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VIII.

ATOMSKO JEDRO
IN JEDRSKE
REAKCIJE

O sestavi atomskih jeder razliénih atomov skle-
pamo s pomoéjo eksperimentalnih podatkov
0 masi, naboju in velikosti jeder. Pomembna sta
tudi spin in magnetni moment razli¢nih jeder.

Vemo (str. 181}, da v atomskem jedru prevladuje
pozitivni elektriéni naboj. Atomsko jedro vsebuje
ves pozitivni naboj atoma, naboj jedra elementa
z vrstnim Stevilom Z je + Zgy. Kakor je negativni
naboj atoma razdeljen po enakih delezih {—e&,)
med elektrone, je tudi pozitivni naboj v jedru
kvantiziran: atomsko iedro vsebuje Z pozitivnih
osnovnih nabojev (+ey). Te pripiSemo osnovnim
delcem — protonom, ki sestavljajo atomsko jedro.

Mere& odklon curka moc€no ioniziranih atomov v
mocnem magnetnem polju ter hiperfino struk-
turo njihovega emisijskega spektra (fina razcepi-
tev sevanih spektralnih &rt zaradi interakcije med
elektronskimi in jedrskimi spini, gl. str. 194),
lahko dolo€imo spin in magnetni moment atom-
skih jeder. Ugotovimo, da je spin atomskih jeder
ati ni¢ ali celosteviléni mnogokratnik kolic¢ine 0,5
h. 1z tega sklepamo, da je jedro sestavljeno iz
delcev (nukleonov), ki imajo podoben spin (= 0,5
h) kot elektroni. Spini posameznih nukleonov, ki
so v sploSnem razlicno usmerjeni (podobno kot
spini elektronov v elektronskem plagcu atoma),
se namre¢ vektorsko sestevajo v spin celotnega
atomskega jedra, ta pa uc€inkuje na energijska
stanja okolisnih atomskih elekironov. Vendar ti
deici (nukleoni) ne morejo biti elektroni, kajti
s spinom povezan magnetni moment atomskega
jedra je skoraj 1840 krat manjsi od magnetnega
momenta elektronskega spina. Ker je magnetni
moment elektritnega deica obratno sorazmeren
z maso delca (gl. npr. 3.35 na strani 97), skle-
pamo, da je masa nukleona priblizno 1840 krat
vecja od mase eiektrona, to je priblizno 1u (atom-
ska enota mase).

Glede na maso in spin atomskih jeder bi moralo
biti v jedrih (predvsem v teZkih jedrih) veliko ve
protonov, kot jih dovoljuje elektriéni naboj jeder
{to je ved kot Z protonov). Zato sklepamo, da
atomska jedra vsebujejo poleg protonov tudi
elektri¢no nevtralne nukleone — nevtrone, ki
tmajo enak spin kot protoni (= 0,5 f) in tudi
pribliZno enako maso.

Velikost atomskih jeder eksperimentalno dolo-
¢imo s sipanjem hitrih delcev (npr. elektronov,
nevtronov, delcev alfa) na atomih. Vpadni delci
imajo dovolj veliko energijo, da neovirano prodro
skozi elekironske plaS¢e atomov in se sipljejo
(odklanjajo od vpadne smeri) le ob atomskih
jedrih. Kotna porazdelitev sipanih delcev je (pri
dani energiji in vrsti delcev) odvisha predvsem od
velikosti atomskih jeder {gl. str. 181). Meritve
z razli€nimi vpadnimi delci nakazujejo premer
atomskih jeder od nekaj fm {femtometer =
= 107"*m) do okrog 10 fm. Polmer atomskega
jedra je torej v primerjavi 5 polmerom celotnega
atoma (= 10 '°m) v podobnem razmerju kot pol-
mer Sonca v primerjavi s poimerom QOsondja
(orbite zunanjega planeta Plutona). V splosnem
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polmer jedra (r) naras¢a z njegovo maso (ni pa
neposredno odvisen od naboja, to je od vrstnega
Stevila Z, kemi¢ne narave elementa, ki mu jedra
pripadajo). Eksperimentalne podatke o polmerih

razli¢nih jeder lahko strmemo v empiriéno
enacbo:
r=r,A" (8.1)

A je relativha atomska masa elementa (praktiéno
enaka masi jedra), r, pa parameter, ki podaja
polmer vodikovega jedra (A = 1). S sipanjem
pospesenih elektronov dobimo ro = 1,1 fm, s sipa-
njem elektri€no nevtralnih nevtronov pa 1,4 fm.
Razlika je zato, ker elektroni sodelujejo z jedri
elektrigno, nevtroni pa z mnogo moénejsimi jedr-
skimi silami (gl. str. 219).

1zotopi

Maso atomov razlicnih elementov izmerimo
z masnim spektrometrom (gl. str. 90). Atome ioni-
zirame in opazujemo odklon curka ionov v elek-
tricnem in magnetnem polju. Od izmerjene mase
ionov (meritve so zelo natancne, do petega ali
Sestega decimalnega mesta) odStejemo maso
elektronov, ki obdajajo atomska jedra, in dobimo
maso atomskih jeder.

Pomembng je, da je relativha atomska masa A (to
je masa atomov, izraZzena v atomskih enotah
mase u) razliénih atomov vedno blizu celim stevi-
lom (masa helijevega jedra je npr. 4,0026 u, glej
tabelo izotopov na koncu knjige). Sklepamo, da
so atomska jedra sestavljena iz razli¢nega Stevila
delcev nukleonov, katerih masa je blizu 1 u.

Stevilo nukleonov v jedru se imenuje masno
stevilo jedra; enako je (na celo stevilo) zaokro-
Zeni relativni atomski masi, zato ga oznacimo kar
z A. Od tega je Z protonov in A — £ = N nev-
tronov:

A = celotno Stevilo nukleonov v jedru
Z = $tevilo protonov
N = A — Z = Stevilo nevtronov

Stevilo protonov v jedru {Z) dolo¢a naboj jedra in
s tem Stevilo elektronov v plaséu atoma, od kate-
rega so odvisne kemi¢ne in makroskopske fizi-
kalne lastnosti elementa. Stevilo nevironov
v jedru (A — Z) ne vpliva neposredno na kemic¢ne
in makroskopske fizikalne lastnosti elementa
{razen nekoliko pri lahkih elementih, gl. str. 216).
Pa¢ pa skupaj s protoni dolo¢a maso in jedrske
lasthosti atomov. Zato vsako jedro specificiramo
tako s stevilom protonov kot s Stevilom vseh
nukleonov oziroma protonov, npr.:

2X*

X je kemiéni znak elementa. Ker sta X in Z medse-

bojno povezana, oba nista potrebna, zadostuje le
kemiéni znak X, npr. XA Primer: ;C'2

Do zdaj smo predpostavijali, da so vsi atomi
danega kemiénega elementa (to je za dano vrstno
Stevilo Z) enaki, da imajo enaka tudi atomska
jedra. Merjenje mas jeder pa nasprotno temu
pokaze, da so mase atomskih jeder danega ele-
menta v splognem razli¢ne. To pomeni, da imajo
atomska jedra danega elementa (pri enakem ste-
vilu protonov, to je pri enakih kemiénih lastno-
stih) v splosnem razli¢no tevilo nevtronov. Pra-
vimo, da je element v splodnem sestavljen iz
izotopov.

lzotopi danega kemiénega elementa imajo
enako vrstno stevilo Z, razlikujejo pa se v rela-
fivni atomski masi A. Jedra izotopov imajo enako
Stevilo protonov, a razliéno stevilo nevtronov, to
je razliéno Stevilo vseh nukleonov (A). Ker so
kemi¢ne lastnosti izotopov danega elementa
prakti¢no enake, teh ni mogoée razloCevati ali
identificirati s kemiénimi metodami.

Atomska masa elementa, kot jo navajajo kemiki,
je povpreéna atomska masa izotopov, ki sestav-
ljajo element; odvisna je od atomskih mas po-
sameznih izotopov in od njihove relativhe
pogostnosti v elementu (to je od t.i. izotopske
sestave elementa). Primer: svinec iz obicajne
svinCeve rude je sestavljen iz S§tirih izotopov
z atomskimi masami 204, 206, 207 in 208, ki se
v svincu pojavljajo v naslednjih razmerjih: 1,5%,
23,6% 22.6% in 52,3%. Povpretna atomska masa
svinca iz te rude zato znasa: 0,015 - 204 + 0,236
- 206 + 0,226 - 207 + 0,523 - 208 = 207,2. Naravni
ogljik je pretezno (98,9%) sestavijen iz izotopa
C'", vsebuje (1,1%) pa 3e te?ji izotop C'*. Spom-
nimo se, da je atomska enota mase (u; definirana
kot 1/12 mase ogljikovega izotopa C'. Relativna
atomska masa tega izotopa je torej natanko
12,000000, za naravni ogljik pa zna%a 12,011037
{glej tabelo izotopov na koncu knjige). Zgodi se,
da ima isti kemi¢éni element v razliénih rudah
razlitno izotopsko sestavo in zato tudi razliéno
povpreéno atomsko maso. Tako ima svinec atom-
sko maso 207,2, e ga dobimo iz obicajne svin-
ceve rude, 206 iz uranove rude in 208, e izhaja iz
torijeve rude (gl. str. 227). lzotopsko sestavo ele-
mentov lahko izkoristimo za identifikacijo vira
{nahajali$¢a] posameznih elementov {uporaba
npr. v kriminologiji, geologiji in arheologiji}.

Z masnim spektrometrom so sistematiéno izme-
rili izotopsko sestavo vseh kemicnih elementov.
Ugotovili so, da je ve¢ina elementov sestavljena
iz ved izotopov. Le priblizno ¢etrtina vseh znanih
kemitnih elementov je brez izotopov, med njimi
npr. berilij, fluor, natrij, aluminij, fosfor, mangan,
kobalt, arzen, jod, cezij, zlato, bizmut in nekatere
redke zemlje. Atomi vsakega od teh elementov so
enaki.

Razlika v atomski masi izotopov je pomembna
predvsem pri lahkih elementih. Najlazji element
vodik (Z = 1) ima iri izotope. Poleg obiéajnega
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vodika, ki ima atomsko maso 1 in se imenuje
lahki vodik (H)}, poznamo Se izotop z atomsko
maso 2; imenuje se tezki vodik ali devterij (D).
Naravni vodik (npr. v vodi in v organskih snoveh)
vsebuje pretezno (99,985%) lahki vodik in le neka;j
sltedi (0,015%) devterija. Znan je 3e tretji vodikov
izotop tritij (T) z atomsko maso 3, ki pa je radioak-
tiven in ga pridobivamo umetno (v naravi ne
obstaja, gl. str. 237).

Razlika v masi atomov |lahkega in teZkega vodika
je relativno precejsna (100%), tako da vpliva celo
na makroskopske fizikalne lastnosti obeh izoto-
pov. Emisijski spekter lahkega vodika npr. ni
povsem enak kot pri tezkem vodiku, Ceprav izo-
topa pripadata istemu Kemi¢nemu elementu.

Rac¢unajoé energijska stanja vodikovega elek-
trona po Bohrovem modelu (str. 183}, smo vzeli,
da elektron krozi okrog mirujo€ega jedra, kot da
bi bila masa vodikovega jedra neskonéno velika.
Dejansko se tako elektron kot atomsko jedro
vrtita okrog skupnega tezis¢a (podobno kot Zem-
ija in Luna, gl. |. del, str. 37). PokaZe se, da
moramo v enatbi za energijo elektrona (7.7)
maso elektrona (m) nadomestiti s t.i. reducirano
maso i = mM/(M + m), kjer je M masa atomskega
jedra. Pri neskonéno tezkem jedru (M >> m) do-
bimo za konstanto R (gl. 7.8) vrednost 109737/
cm, pri devterijevem jedru 109708/cm in pri lah-
kem vodiku 109678/cm. Sledi, da so valovne dol-
Zine &rt spektra lahkega vodika za faktor 1,00027
vedje od valovnih dolZin ustreznih &rt devterije-
vega spektra. Spektroskopske meritve so dovolj
natanéne, da lahko zaznajo tudi tako majhne
razlike. Z natan¢nim merjenjem valovnih dolzin
ért vodikovega spektra so ugotovili (s pomoéjo
korigiranega Bohrovega modela}, da je vodikovo
jedro (proton) 1836,1 krat masivneje od elek-
trona.

Kakor se lahki vodik (H) spaja s kisikom (O}
v vodo (H,0), se tudi tezki vodik {D) spaja s kisi-
kom v spojino D,0, ki se imenuje teZzka voda. Da
se poudari razlika, se spojina H,O imenuje lahka
voda. Tezka voda se v naravi pojavija kot ne-
znatna (0,015%) primes v naravni vodi, ki pre-
tezno (99,985%) vsebuje lahko vodo. V enem litru
navadne vode je le 0,15ml tezke vode. Ker ima
tezka voda skoraj povsem enake kemi¢ne lastno-
sti kot lahka, ju ne moremo razdvojiti s kemiénimi
metodami. Lahko izkoristimo |le nekoliko raziiéne
makroskopske fizikalne lastnosti, Ki so posledica
razlike v masi molekut D,O in H,O (glej tabelo).

H0 0.C
najveéja gostota {g/cm?) 1,000 1,11
doseZena pri temperaturi (°C) 40 | 11,6

talisce (°C) 00| 38
| vreliste (°C) 100,0 [101,4

Tezko vodo najenostavneje pridobivamo z elek-
trolizo navadne vode. Med elektrolizo vode potu-
jejo skozi vodno raztopino vodikovi in devterijevi
ioni (gl. str. 58). Ker so ioni devterija tezji od

vodikovih, potujejo podasneje in se manj iziogajo
kot vodikovi ioni. Preostala vodna raztopina je
zato bogatejsa s tezko vodo. Po veckratnih elek-
trolizah dobimo {elektrolitsko) Cisto tezko vodo.
To je treba shranjevati v hermetiéno zaprtih poso-
dah, da se prepreéi stik z viago iz ozradja (tezka
voda je moéno higroskopiCna in se hitro »one-
snazi« z lahko vodo).

izotopi teZjih elementov (predvsem elementov
s konca pericdnega sistema) se relativno malo
razlikujejo v atomski masi in imajo prakti¢no
povsem enake kemi¢ne in fizikalne makroskop-
ske lastnosti. Zato se zanje niso udomacdila
posebna imena (kot npr. pri izotopih vodika).
Posamezne izotope danega elementa oznadu-
jemo zgolj z masnim $tevilom A, ki ga dodamo
kemiénemu znaku elementa. Npr. naravni kisik je
mesdanica izotopov 0 (99,76%), O (0,04%} in
0%, Naravni ogljik pretezno (98,89%) vsebuje izo-
top C'?, nekaj (1,11%) teZjega izotopa C" ter
neznatne sledi (le priblizno 107'%%} izotopa C".
Zadnji je =zaradi svoje radioaktivnosti zelo
pomemben (gl. str. 250).

Sestava atomskega jedra

Kako so zgrajena atomska jedra razii¢nih izoto-
pov, zvemo najve¢ iz podatkov o velikosti, masi,
naboju in spinu 0z. magnetnem momentu razli¢-
nih atomskih jeder.

Od eksperimentalnih podatkov je npr. po-
membno dejstvo, da polmer atomskega jedra
narasca (neodvisno od naboja) s tretjim korenom
masnega §tevila jedra A (to je z maso jedra), pa je
zato gostota mase v jedrih za vse izolope (nheod-
visno od A) enaka:

miV = Aul(azr3) = 3ul(4ard) =

o
1,4 - 10" kg/m?®

0ol

Snov je v vseh jedrih zbita priblizno enako
mocno. Gostota mase v jedrih (v t.i. jedrski snovi
ali nuklearni materiji) je za nase vsakdanje pred-
stave osupljivo velika. 1cm? jedrske snovi (Ce se
atomska jedra dotikajo drugo drugega) ima maso
kar 1,4-10" kg oz. 140 milijonov ton. Tolikéna
gostoia mase je predvsem vzrok, da so spre-
membe v atormnskih jedrih {jedrske reakcije} pove-
zane s precejénjimi spremembami energije.

Nukleoni

Iz dejstva, da so mase atomskih jeder razli€nih
izotopov priblizno celi mnogokratniki atomske
enote mase u (glej tabelo izotopov; pri lahkih
jedrih je razlika 3ele na tretjem decimalnem
mestu), sledi preprost zakljuéek, da so atomska
jedra izotopov sestavljena iz delcev — nukiecnov,
katerih masa je blizu 1 u. Lahka jedra vsebujejo
malo nukieonov; z dodajanjem nukleonov nasta-
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jajo teZzka jedra. Maso atomskih jeder potem-
takem spreminjamo z dodajanjem ali odvzema-
njem nukleonov Ti so v vseh jedrih priblizno
takoc da imajo vsa jedra priblizno enako gostoto
mase.

Nukleoni atomskih jeder sc v razliénih stanjih
(podobno kot so elektroni v atomskem plaséu
v razliénih energijskih stanjih}. Jedrsko stanje
nukleona, ki je v zvezi s pozitivhim nabojem +e,
se imenuje protonsko stanje nukleona, elek-
triéno: nevtraino stanje pa nevironsko stanje
nukleona. Nukleoni s¢ ali v protonskih ali nev-
tronskih stanjih. Nukleon v protonskem stanju se
imenuje proton, v nevironskem stanju pa nev-
tron. Drugacde povedano: jedrski nukleoni so
dvoji — protoni in nevtroni.

NajlaZje |n najenostavnejse je jedro Iahkega
vodika (;H"). Ima naboj +e, in maso okrog 1u; je
zelo stabilno, tudi s pospeSevanjem v moénih
pospesevalnikih ga ne moremo razbiti na
sestavne dele. Zato ga lahko obravnhavamo kot
osnovni delec, kot osnovni gradnik materije; to je
proton (p). S spektrometrom so natanéno dolodili
njegovo maso:

m, = 1,007 277 u =1836,1 m,

Proton je nukleon z nabojem +e,. Prosti protoni
v naravi ne obstajajo dolgo; z elektroni se pove-
Zejo v atome lahkega vodika.

Jedro teZkega vodika (;H?) ali devterija ima naboj
+gp in masno §tevilo 2. Kar se tife naboja in
mase, bi lahko bilo sestavlieno iz elektrona in
dveh protonov, Toda njegov magnetni moment bi
v tem primeru moral biti veliko vedji, kot dejansko
je (gl. str. 97). Da elektroni ne morejo obstajati na
majhnem obmod¢ju atomskega jedra (premer
nekaj fm), sledi tudi iz Heisenbergovega nacela
nedoloéljivosti (gl. str. 176). V jedru bi namreé
elektron moral imeti energijo ve¢ sto MeV (in
maso blizu masi nukleona). Elektron je pac prela-
hek, da bi se lahko drenjal na majhnem cbmocju
atomskega jedra.

Jedro devterija ali devteron (d) je sestavljeno iz
protona in elektricno nevtralnega nukleona
— nevtrona {n):

d=p-+n

Da so devieroni zares sestavljeni iz protonov in
nevtronov, se prepri¢amo, ¢e devterij (npr. led iz
tezke vode) obsevamo z moénimi zarki gama.
Nekateri fotoni gama (ki slu¢ajne zadenejo ob
devterone) razbijejo devterone na protone in nev-
trone. Sprostenih nevtronov ne moremo registri-
rati in meriti podobno kot protone (npr. z masnim
spektrometrom), saj so elektriéno nevtralni in se
zato v elektromagnetnem polju ne pospesujejo in
ne odklanjajo. Njihove lastnosti ugotovimo po-
sredno. Maso nevtrona npr. dolocimo s pomodjo
mase devterona in protona. Dobimo:

m, = 1,008 665 u = 1 838.6 m,

Nevtron ima torej za priblizno 2,5 masi elektrona
vedjo maso kot proton. Kot nukleon ima nevtron
enak spin kot proton, to je 0,5 h. Zanimivo je, da
ima kljub elektri¢ni neviralnosti magnetni
moment; ta je nasprotno usmerjen kot spin (pri
protonu pa je enako usmerjen). Sklepamo, da
nevtron vsebuje pozitivni naboj in enako velik
negativni naboj, pri éemer je zadnji na periferiji
nevtrona. Takéno sestavo nevtrona potrjuje tudi
dejstvo, da prost neviron ni stabilen — razpada na
proton in elektron (gl. str. 226).

Tritijevo jedro ,H* (triton, t) ima naboj +g, in
masno Stevilo 3; sestavljeno je iz enega protona
in dveh nevtronov. Videli bomo, da tak3na
sestava ni stabilna, zato tritij v naravi ne obstaja,
pridobivamo ga umetno (gl. str. 237).

Jedra helijevih atomov ,He* (helioni) imajo naboj
+2g, in masno Stevilo 4, torej so zgrajena iz dveh
protonov in dveh nevtronov. Sco zelo stabilna
(teZzko jih je razbiti na protone in nevtrone} in se
obnasajo kot samostojni delci (2arki «):

a=2p + 2n

Ce delec alfa v zraku ujame dva elektrona,
nastane atom helija.

Atomi ogljikovega izotopa C'* imajo v jedrih PO
6 protonov in 6 nevtronov, kisikovega izotopa Qe
po 8 protonov in 8 nevtronov itd. Od tezklh izoto-
pov omenimo uranova izotopa ¢U?® in gU?*,
katerih jedra vsebujejo po 92 protonov m 146 0Z.
143 nevironov.

Jedra izotopov danega kemitnega elementa
vsebujejo enako Stevilo protonov, a razli¢éno
Stevilo nevtronov. Jedra z enakim Stevilom vseh
nukleonov (enako masno ste\nlo A) se |menuée]o
izobari, npr. 5% in A ter ,Zr*, ;Mo¥ in
4RU%. Ta jedra so sicer enako tezka, vendar
pripadajo kemi¢no razli€nim elementom.

Ce jedro z Zprotoni in N = A — Z nevtroni zajame
Z elektronov, dobimo atom elementa z vrstnim
stevilom Zin atomsko maso A, Kemiéne lastnosti
{in ime) elementa so torej dolo¢ene s Stevilom
protonov v jedrih atomov. Ce se Stevilo protonov
v jedrih spremeni, nastane element z drugaénimi
kemi&nimi in fizikalnimi lastnostmi. Spreminjati
element v drug element, se torej pravi, spremi-
njati §tevilo protonov v atomskih jedrih. To ni
tako preprosto, kot se slisi. Sanje starih alkimi-
stov so §e vedno pobozZne Zelje, ¢eprav je nace-
loma znano, kako je mogode elemente spremi-
njati v bolj Zlahtne elemente, npr. svinec v zlato.

Masni defekt atomskega jedra, vezalna energija

Pregled mas atomskih jeder razli¢nih izotopov
pokaZe, da je masa jedra vedno manj$a od vsote
mas vseh nukleonov, ki jedro sestavljajo. Pri
spojitvi nukleonov (protonov in nevtronov),
v atomsko jedro, se torej izgubi nekaj mase.
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Manjkajo¢a masa se imenuje masni defekt atom-
skega jedra (Am):

Am = Zm, + (A - Z)m, — my | 8.2)

Tu je my masa jedra, ki ga sestavlja Z protonov in
A — Z nevtronov.

Masni defekt jedra {(Am)} je merilo za energijo
(W), ki se sprosti ob spojitvi nukieonov v jedro
{gl. 5.21):

vezalna energija jedra

Spajanje nukleonov v jedro je primer reakcije, pri
kateri se masa in energija prepletata; na raéun
izgubljene mase se sprosc¢a energija. Pri tej reak-
ciji 58 masa sama ne ohranja in tudi energija se
navidezno spros¢a iz ni¢, pa¢ pa se ohranjata
masa in energija skupaj.

(8.3)

Nasprotni primer je razbijanje jedra na sestavne
nukleone:

X — Zp+(A—2)n

Razbijanje je povezano s poveanjem mase (za
masni defekt jedra Am), za kar je potrebna ener-
gija W = c®?Am, Ki Krije povecanje mase.

Sklepamo, da je jedro tem bolj stabilno (da so
nukleoni v jedru tem moéneje medsebojno pove-
zani), ¢im vec energije je potrebne za razbitje
jedra, to je ¢im vedji je masni defekt jedra. Ener-
gija W = ¢®Am je tako merilo za vezalno energijo
jedra.

Kot primer izracunamo vezalno energijo lahkega,
srednjega in teZkega jedra. Uporabimo tabelo
atomskih mas izotopov s konca knjige, kjer so
sicer podane mase atomov (jedro + elektroni),
vendar lahko te podatke uporabimo tudi kot
mase samih jeder, saj masa elektronov (ki se
enako pojavljajo na obeh straneh enacbe) izpade
iz ra¢una. Upostevamo 3e, da ]e atomska enota
mase (u) ekvivalentna energiji c?u = 931,48 MeV.

Vezalna energija devterona: Am = 2m, + 2mn
- myg = 0,002 388 u, W = 0,002 388 clu =
= 0,002388 - 931,48 MeV = 2,22 MeV. Foton gama
potemtakem lahko razbije devteron na proton in
nevtron le, ¢e je njegova energija vetja od
2,22MeV (njegova valovna dolzina manijSa od
0,56 pm, gl. 6.4). Na en nukleon v devteronu
(proton ali nevtron) odpade vezalna energija 1,11
MeV.

Vezalna energija jedra ogljikovega izotopa C'%:

= Bm, + 6m, — Mgy, = 0,098840 u, W= 9272
MeV Na en nukleon jedra C‘2 odpade vezalna
energija 92,2/12 MeV = 7,7 MeV.

Za tezko jedro 5,U®* dobimo celotno vezaino
energijo 1800 MeV, na en nukleon pa odpade

energija 7,6 MeV, torej le nekoliko manj kot pri
srednjeteZkih jedrih {(glej sliko 8.1).

Predpostavljamo, da je vezalna energija jedra
enakomerno razporejena med nukleone, da s0
torej vsi nukleoni v povpre¢ju enako mocéno pri-
klenjeni na jedro. To verjetno ne drzi. Nukleoni
s povrsine jedra so gotovo Sibkeje vezani na jedro
kot tisti iz notranjosti. Pricakujemo pa, da ta
predpostavka dobro velja za tezka jedra, pri kate-
rih je vpliv povrSinskih nukleonov na vezalno
energijo jedra manj pomemben. Pomembno je,
da je vezalna energija na nukleon v prvem pri-
blizku odvisna le od stevila nukleonov (A) v jedru,
da je torej za izobarna jedra priblizno enaka.
Njena odvisnost od masnega Stevila A je skici-
rana na sliki 8.1. Neregularen potek krivulje opa-
zimo opri lahkih jedrih (za katera povpreéna
vezalna energija na nukleon ni pomembna)
Z razmeroma veliko vezalno energuo izsto Pa
jedra {zgornje konice krivulje} He*, C'? in O'¢
vsebujejo sodo &tevilo protonov in sodo stewlo
nevtronov, spodnje konice (majhna vezaina ener-
gija) pa predstavljajo jedra Li®, B'® in N z lihim
stevilom protonov in lihim stewlom nevtronov.
Vezalna energija na nukleon je najveja (okrog
8,5 MeV) pri srednjetezkih jedrih (z masnim $tevi-
lom med 40 in 100}, proti tezkim jedrom pa se
pocasi zmanjSuje. To pomenti, da so srednje tezka
jedra najbolj stabilna. TeZzka jedra so tem manj
stabilna, ¢im ve€ nukleonov vsebujejo. Toda tudi
zelo lahka jedra (z majhnim Stevilom nukleonov)
niso mocéno stabilna. lzstopata predvsem jedri
z masnim Stevilom 5 in 8, ki sploh nista obstojni.

|z poteka krivulje vezalne enegije sklepamo, da se
energija sprosca, ¢e tezka jedra razpadajo na
srednje tezka jedra (gl. cepitev jeder, str. 237) ter
predvsem, ¢e se lahka jedra spajajo v srednje
tezka jedra (gl. zlitje jeder, str. 251).

Tabela izotopov — stabilna in nestabilna jedra

Poznameo 83 kemiénih elementov s stabilnimi
jedri. Elementi z Z > 83 (ki v periodnem sistemu
elementov sledijo svincu in  bizmutu) imajo
v jedrih preveé protonov, da bi bili obstojni; so
radioaktivni. Vecina stabilnih elementov ima po
ved izotopov, tako da je v naravi v celoti 284
razlicnih stabilnih izotopov. Poleg njih poznamo
e umetno pridobliene izotope. Skoraj vsakemu
izotopu lahko umetno ustvarimo radioaktivne
izotope z nestabilnimi jedri (gl. Umetna radioak-
tivnost, str. 234).

Razliéne izotope sistematsko razvrstimo v tabelo
izotopov (slika 8.2). Na vodoravno koordinatno
0s nanasamo Stevilo protonov (Z) v jedrih izotopa
{to je vrstno Stevilo elementa, ki mu izotop pri-
pada), na navpiéng os pa Stevilo nevtronov (N
= A - Z) v jedrih izotopa. V tabeli so z velikimi
érnimi krogci oznaéeni zelo stabilni izotopi (z
veliko vezaino energijo na nukleon), z majhnimi
&rnimi krogci manj stabilni in z belimi krogci
nestabilni oz. radioaktivni izotopi. Izotopi istega
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kemiénega elementa leze na skupni pokonéni &rti
(enak Z), izotopi z izobarnimi jedri pa na preéni
érti, za katero velja: A = Z + N = konst. Jedra na
isti vodoravni ¢rti imajo enako Stevilo nevtronov,
npr. ¢C'*, ;N', 40" in oF"7 (imajo po 8 nevtronov).
Za stabilne elemente z zaCetka tabele (lahka
jedra) je znailno, da se 3tevilo nevtronov pri-
blizno ujema s Stevilom 6protonov (Z = N), npr.
Het, B (C'%, ,N'", 0" itd. Ti izotopi leze na
simetrali tabele (¢rtkana simetrala na sliki 8.2).
Pri tezjih izotopih pa Stevilo nevtronov previaduje
nad Stevilom protcnov. O¢itno je, da je za stabil-
nost jeder z velikim Stevilom nukleonov potreb-
nih ve¢ nevtronov kot protonov. Da je npr. naj-
tezje jedro 43Bi*® stabilno, mora vsebovati kar 43
vel nevironov kot protonov.

Od skupno 284 stabilnih izotopov ima 166 izoto-
pov (to je 58%) v jedrih po sodo Stevilo protonov
in sodo $tevilo nevtronov, 57 izotopov ima lihi
N in sodi Z, 53 izotopov ima sodi N in lihi Z ter le
8 izotopov vsebuje v jedrih liho tevilo protonov
in liho stevilo nevtronov. Sklepamo, da je najbolj
stabilna tak&na sestava jeder, pri kateri so tako
protoni kot nevtroni v parih. To nakazuje tudi
dejstvo, da radioaktivha tezka jedra pogosto
oddajajo delce alfa (helijeva jedra ,He* gl. Raz-
pad alfa, str. 226) in da so ti kot prosti delci zelo
stabilni. Vsak odveéni nukieon (proton ali nev-
tron} zmanjSa stabilnost jedra. Jedro je najmanj
stabilno, ¢e vsebuje liho Stevilo protonov in liho
Stevilo nevtronov. Dodani ali odvzeti nevtron
lahko bistveno spremeni stabilnost jedra. Zgodi
se, da so jedra kakega izotopa stabilna, jedra
sosednjega izotopa, ki morda vsebuje en nevtron
veC ali manj, pa nestabilna. To posebej velja za
lahka jedra, npr. devterijeva jedra ,H? so stabilna,
tritijeva ;H® pa nestabilna.

Jedrske sile

Nukleoni v atomskem jedru so medsebojno pove-
zani z jedrskimi silami. To so pretezno priviacne

.....

z elektricnimi, magnetnimi ali gravitacijskimi
silami. Jedrske sile so izredno mocne, vendar
imajo izredno kratek doseg (priblizno 2 fm); ugin-
kujejo le v neposredni sose$éini nukleonov.
Pomembno je, da so neodvisne od elektri¢nega
naboja nukleonov. Jedrske sile med protoni so
enako velike kot med nevtroni ter med protoni in
nevtroni. To potrjujejo poskusi sipanja pospese-
nih protonov na nevtronih in protonih. Zaradi
tega so tudi izotopi z lihim Z in sodim N v naravi
priblizno enako pogostni kot izotopi s sodim Zin
lihim N (gl. zgoraj). Pri izotopih z majhnim vrst-
nim §tevilom Z, ki vsebujejo v jedrih malo proto-
nov, elektri¢ne odbojne sile med protoni e ne
ogrozajo jedrskih sil med nukleoni, zato ta jedra
vsebujejo priblizno enako protonov in nevironov.
Pri izotopih z veliko protonov v jedrih pa je potre-
ben preseZek nevironov, da se kljub elektriéni
odbojnosti med protoni zagotovi stabilnost jeder,
Videk nevtronov nad protoni se seveda z harasda-
njem vrstnega Stevila Z poveduje.

Sipanje nevtronov na molekulah paravodika
(spina vodikovih jeder antiparalelna) in ortovo-
dika (protonska spina paralelna) pokaze, da so
jedrske sile med nukleoni cdvisne od smeri
nukleonskih spinov, da torej niso centralne sile,
neodvisne od smeri. Nukleoni v atomskem jedru
so v razliénih stacionarnih stanjih, podobno kot
elektroni v atomskem ptaséu. Ker imajo enak spin
kot elektroni (= 0,5/), tudi zanje velja Paulijevo
izklju¢itveno nacelo (gl. str. 189), da lahko eno
stanje zaseda kve€jemu en nukleon. Najbolj sta-
bilno je jedro, katerega nukleoni so v stanjih
z najmanjsimi moznimi energijami, tako da je
notranja energija jedra minimalna. V jedrih s par-
nimi nevtroni in parnimi protoni so lahko tako
nevtroni kot protoni v stanjih z nasprotno usmer-
jenimi spini, kar zelo zniza notranjo energijo
jedra. Zato so tak3na jedra v naravi najpogo-
stejsa. Najredkejsa pa so jedra z odve&nim proto-
nom in odve¢nim nevtronom.

Antiparaleina spinska orientacija protonov in
nevtronov v najbolj stabilnih jedrih spominja na
supraprevodno stanje kovin z dvojicami antipara-
lelno usmerjenih elektronskih spinov (gl. str.
211). Zaradi moénih sil med nukleoni, predvsem,
pa zaradi velike zgos¢&enosti nukleonov na majh-
nem obmocju atomskega jedra pomeni kakréna-
koli »viskoznost« ali »upornost« precejéno pove-
¢anje notranje energije jedra.
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Nukieon v jedru se lahko poveze le z danim Stevi-
lom sosednjih nukleonov (Cetudi je v dosegu
jedrskih sil morda ve¢ nukieonov), podobno kot
se atom (s kemiéno vezjo} poveze le z danim
Stevilom {odvisno od valence) sosednjih atomov.
Za jedrske sile med nukleoni je torej znacilna
nasié¢enost. To sklepamo predvsem iz dejstva, da
je vezalna energija tezkih jeder priblizno premo
sorazmerna s $tevilom nukleonov {oz. da je speci-
ficna verzalna energija na nukleon prakticno
neodvisna od A, gl. sliko 8.1). Ako bi se nukleon
povezal z vsemi nukleoni v jedru, bi imeli v jedru
A(A — 1)/2 nukleonskih parov in vezalna energija
jedra bi narascala (za velike A) s kvadratom Ste-
vila nukleonov.

Nasi¢enost jedrskih sil je predvsem posledica
njihovega izredno kratkega dosega. Ce bi se
v tem dosegu medsebojno povezalo preved
nukleonov, bi jedrske sile med njimi postale od-
bojne.

Jedrske sile so praktiéno povsem nasi¢ene pri
delcih alfa (helijevih jedrih), ki so zelo stabilna
formacija dveh protonov in dveh nevtronov.

Model jedrske kapije

Nukleoni v jedru se gibljejo neurejeno, trkajo
drug ob drugega in se medsebojno povezujejo
z jedrskimi silami, ki imajo kratek doseg. Ce jedro
prejme energijo, se ta statistiéno porazdeli med
posamezne nukleone. V tem je jedro podobno
kaplji molekul. Kakor v kaplji je tudi v jedru
gostota snovi neodvisna od $tevila nukleonov oz.
moiekul. Kaplja in jedro pa se razlikujeta pred-
vsem v Stevilu vsebavanih delcev: kaplja vsebuje
zelo veliko delcev {molekul}, jedro pa precej manj
(nukleonov). Nekateri nukleoni (protoni) so
naelektreni {pozitivno), zato bi zaradi njihove
elektriéne odbojnosti pri¢akovali, da so razvrs-
¢eni po povrsini jedra (podobno kot npr. elek-
troni na povrdini kovinske krogle). Vendar se
izkaze, da so vsi nukleoni (tako nevtralni nevtroni
kot pozitivni protoni) statisti¢no enakomerno raz-
vriéeni po vsej notranjosti jedra. Nukleoni v jedru
se namre¢ zelo intenzivho gibljejo in mesajo.
Razen tega so jedrske sile med nijimi veliko moc-
nejse od elektricnih sil, tako da zadnje bistveno
ne vplivajo na razvrstitev protonov v jedru.

Model jedrske kapije je sicer enostaven, vendar
lahko z njegovo pomocjo pojasnimo mnoge last-
nosti jeder in reakcije med njimi, npr. cepitev
jedra (gl. str. 237). Lahko ccenimo vezaino ener-
gijo jedra za razlitna masna S$tevila A. Poleg
lastne energije nukieonov (zmanj$ana za jedrsko
potencialno zaradi mednukleonskih jedrskih sil
ob spojitvi hukleonov v jedro} upostevamo Se
elektriéno potencialno energijo protonov, povr-
sinsko energijo vseh povrsinskih nukleonov (taJe
premo sorazmerna s povrsino jedra, to je s A?°),
zmanijsanje notranje energije zaradi spinskega
efekta (nevtronskih in protonskih parov) in
dodatne korekturne ¢&lene zaradi nesimetriéne

protonske o0z. nevtronske sestave jeder. Tako
ugotovimo, katera izotopska sestava jedra (za
dan A) ustreza minimumu notranje energije, to je
najbolj stabiinemu jedru.

Za atomska jedra lahko tudi doloéimo (veéinoma
eksperimentalno) moZna energijska stanja nukle-
onov {ti. lupinski model jedra}. Razmere so
podobne kot pri energijskih stanjih atomskih
elektronov (str. 185), le da je razlika med sosed-
niimi energijskimi stanji nukleonov mnogo vecja
(velikosinega reda MeV) kot pri elektronih (nekaj
eV do keV). Med prehodom od bolj do manj
vzbujenega (ali osnovnega) stanja jedra se zato
sprosca precejsnja energija, npr. v obliki fotonov
gama ({pri energijskih spremembah atomskih
elektronov pa se spros¢ajo le svetlobni ali ultravi-
joliéni fotoni ter kve¢jemu rentgenski zarki).
Energijske spremembe jeder so celo tako burne,
da se poleg radiacijske energije spros¢ajo tudi
snovni delci (gl. Razpad alfa in Razpad beta, str.
226).

Energijska stanja nukleonov v atomskem jedru
lahko prikazemo tudi kot stanja v jedrskem
potencialnem loncu (glej podoben prikaz stanj
za atomske elektrone). Njegove stene doloca
potencialna energija vseh nukleonov zaradi jedr-
skih sil ter elektri¢na potencialna energija proto-
nov. Le ta je vzrok, da so nevtroni v drugac¢nem
ioncu kot pozitivni protoni. Na sliki 8.3 so skici-
rani potencialni lonci tezkega jedra (npr. U®) za
nevtron (a), proton (b) in helion (c). Oblika dna
lonca ni oznacena (odvisna je predvsem od tega,
kako se jedrske sile spreminjajo z razdaljo med
nuklecni). Z ravno &rto je predstavljeno energij-
sko stanje, ki ga v ustreznem loncu zaseda nev-
tron, proton ali helion. Vidimo, da sta proton in
nevtron vezana na jedro (ker sta v stanju z nega-
tivno energijo) in zato jedra ne moreta zapustiti
sama od sebe, posebno ne proton, ki bi moral
premagati tudi potencialno bariero (prag) pozitiv-
nega atomskega jedra. Ta prag je za helion Se
vi§ji (slika 8.3c). Paé pa je helion v jedru v stanju
s pozitivno energijo (ker se nekaj energije sprosti,
ko se protoni in nevtroni v jedru zdruZijo
v helion), kar omogoc¢a njegovo emisijo {gl. Raz-
pad alfa, str. 226).

Radioaktivnost

Atomsko jedro, katerega nukleoni so v stanjih
z najmanj§imi moZnimi energijami, je stabilno.
Brz ko nekateri nukleoni (iz kakrénegakoli
vzroka) preidejo v vigja energijska stanja kot pri
stabiinem stanju jedra (niZja stanja pa so prazna),
je jedro nestabilno {vzbujeno) ali radicaktivno.
Vzbujeno jedro ima torej vi$jo notranjo energijo
kot stabilno (lahko re¢emo, da je bolj vroce, da
ima visjo temperaturo), zato ni obstojno in slejko-
prej preide v manj vzbujeno stanje. Ob prehodu
odda razliko energije kot fotone gama ali celo
{odvisno od vrste jedra in od stopnje vzbujenosti)
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kot shovne delce, pri ¢emer se spremeni njegova
sestava.

1zotop z vzbujenimi jedri se imenuje radioaktivni
izotop. Fotoni gama in snovni delci, ki jih jedra
radioaktivnega izotopa ob razpadu oddajajo,
sestavljajo t.i. radioaktivno sevanje.

Zanima nas, Kako hitro poteka razpadanje vzbu-
jenih jeder radioaktivnih izotopov. Vemo, da
nekateri izotopi razpadajo hitro (npr. v nekaj
sekundah ali cele manj), drugi pa zelo pocasi
(npr. nekaj milijard let). Pomembno je, da sta
hitrost ter na€in razpadania odvisna le od vrste
radioaktivnega izotopa in od stopnje vzbujenosti
hjegovih jeder. Na razpad ne moremo vplivati od
zuhaj, npr. tako, da bi izotop segreli ali da bi ga
polozili v moéno elektri¢no ali magnetno polje.
Posamezna radioaktivna jedra razpadajo neod-
visno drugo od drugega. Ali bo jedro s€asoma
razpadio ali ne, je neodvisno od tega, ali so
sosednja jedra Ze razpadla ali ne, pa tudi neod-
visno od »starosti« samega jedra. Jedra sosed-
njih atomov so preve¢ oddaljena drugo od dru-
gega (glede na izredno kratek doseg jedrskih sil),
da bi bilo moZno mesebojno uéinkovanje.

Radicaktivni razpadi nestabilnih jeder se vrstijo
statistiéno nepovezano; zdaj razpade eno jedro
zdaj drugo. MoZno je, da od dveh enako vzbuje-
nih identiénih jeder eno razpade Ze po kratkem
¢asu, drugo pa vztraja v vzbujenem staniu 3e vec
let.

Spreminjanje $§tevila vzbujenih jeder s ¢asom
(zaradi radioaktivhega razpadanja) je povsem
analogno kot pri opti¢no vzbujenih atomih (kate-
rih elektroni so v vzbujenih staniih, gl. str. 193),
zato st sposodimo rezultat (7.18). Razpadno kon-
stanto radioaktivnega izotopa obicajno ozna-
¢imo z A (optitno razpadno konstanto smo ozna-
¢ili z a); predstavilja verjetnost, da bo radioak-
tivno jedro v enoti €asa razpadlo.

Recimo, da imamo v zaCetku (t = 0) N, radioaktiv-
nih jeder, ki razpadajo z razpadno konstanto A.
Po ¢asu t preostane ge:

N = Nyexp (—Af) (8.4)

radicaktivnih jeder, Ny— N jeder pa je med tem
casom razpadlo (se spremenilo v stabilnejsa
jedra). Stevilo radioaktivnih jeder pojema eks-
ponentno s ¢asom (slika 8.4).

Razpolovni ¢as

Za eksponentno pojemanje je znacilen t.i. razpo-
lovni ¢as (&), to je ¢as, v katerem se Stevilo
(radioaktivnih jeder v nadem primeru) zmanjsa
na polovico prvotne vrednosti. Ob predpostavki,
da je ta €as enak za vsa jedra dane vrste, se
celotno Stevilo vzbujenih jeder eksponentno
zmanjduje s ¢asom. Dokazimo to trditev:

Po casu t = f je N = Ny2, po Casu t = 2, je
N=(Ny/2)2 = Np/d = Ny 272 za t =3t je N= Ny/8
= N, - 273 itd. (gl. sliko 8.4). Po n razpolovnih
Casih (t = niy) se prvotno Stevilo N; radioaktivnih
jeder zmanj8ana N = N, - 27 "ali (ker je n = t/ty):

N =N, 27" (8.5)

Dobljeno enagbo primerjamo z enacbo (8.4) in
dobimo {potem ko enacbi logaritmiramo), da je
razpolovni £as obratno sorazmeren z razpadno
konstanto:

Cim vedja je razpadna konstanta A, tem hitreje
izotop razpada (tem moéneje se Stevilo njegovih
vzbujenih jeder zmanjsuje s ¢asom), tem manjsi
je njegov razpolovni ¢as {,. Namesto z razpadno
konstanto izrazamo hitrost razpadanja izotopa
raje z razpolovnim &asom f,. Izotop z majhnim
razpolovnim ¢asom (npr. nekaj dni ali manj) se
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imenuje kratkoZivi izotop, dolgozivi izotop pa
ima velik razpolovni ¢as (npr. ve¢ tisoc¢ let) in le
pocasi razpada {slika 8.5). Radioaktivni izotop
Ra®*® ima npr. razpolovni éas 1590 let. Od 1 g tega
izotopa ostane po 1590 letih e 3e 0,5g. Druga
polovica g s& med tem ¢asom spremeni v radon
in helii, na katera radij razpada (gl. str. 226).

Podobno kot smo pri optiéno vzbujenih atomih
vpeljali povprecni Zivljenjski ¢as vzbujenega sta-
nja (t = 1/4, gl. 7.19), lahko dolo¢imo tudi pov-
preéni Zivljenjski €as radioaktivnega izotopa (7).

Nekatera jedra danega radioaktivnega izotopa
vztrajajo v vzbujenem stanju dolgo &asa, druga
jedra razpadejo kmalu. Ceprav je Zivljenjski ¢as
posameznih vzbujenih jeder v splosnem od ni¢
do neskonénosti, je jeder z zelo kratkim ali zelo
dolgim Zivljenjskim ¢asom malo, veéina jeder ima
nekak vmesni (povprecni) Zivljenjski &as (). Ta je
dan z aritmeti¢no sredino zivljenjskih Casov
posameznih jeder (od skupno N, vseh jeder). Ziv-
lienjski €as f imajo jedra, ki razpadejo v €asov-
nem intervalu med t in ¢ + df; teh jeder je N()
— Nt + dBy = —dN = ANexp(—At)dt. Povpreéni
zivlijenjski ¢as torej znasa:

v = (1/Ng)f {—dN) = [texp(—if) dt

t=1h=tjin2 8.7)

Radij 226 ima npr. razPadno konstanto 4 = In2/
(1590 let) = 1,38 - 107""/s in povpreéni zivljenjski
¢as 7= 1/A = 7,24 - 10'% = 2290 let.

Aktivnost

V prejSnjem poglavju smo ugotavljali, kako se
Stevilo radioaktivnih jeder zmanjSuje s ¢asom in
kolikSen je njihov povpreéni Zivljenjski ¢as. Vsak
razpad vzbujenega jedra je zdruzen z emisijo
fotona gama ali snovnega delca. Radioaktivni
izotopi so pomembni predvsem zaradi sevanja, ki
ga z razpadanjem oddajajo. Pomembni sta vrsta
in energija sevanih delcev ter njihova pogostnost.
Zaradi tega nas zanima stevilo jeder, ki razpa-
dejo v enoti €asa; te] koli€ini pravimo aktivnost
izotopa (Ac).

Aktivnost izotopa je gotovo tem veéja, ¢im veé
vzbujenih jeder vsebuje izotop (Cim vedji N) ter
&im hitreje ta razpadajo, to je, ¢im vecja je raz-
padna konstanta izotopa oz. ¢&im manjsi je nje-
gov razpolavni ¢as.

V ¢asovnem intervalu df (med tin t + dt) razpade
—dN jeder (predznak »—« zato, ker se N zmanj-
Suje s ¢asom in je zato dN negativen). V enoti
¢asa torej razpade —dN/dt jeder:

Ac = —dN/dt = ANgexp(—At) ali

Aktivhost se torej spreminja s ¢asom podobno
kot Stevilo radioaktivnih jeder:

Ac = Ac{0iexp(—Al) (8.9

Tu je Ac{0) = AN; zadetna aktivnost izotopa (za
t = to).

Enota aktivnosti je 1 razpad/s; imenuje se 1 Bq
{(becquerel):

1Bq=1/s

To je zelo majhna aktivnost, zato so primerne
vecje enote, npr. 1 kBq = 10%s ali 1 MBq = 10%s.
Najsibkejsi radioaktivni viri, ki se lahko uporab-
ljajo brez posebne nevarnosti pred sevanjem,
imajo aktivnost nekaj kBq. V praksi se je udoma-
¢ila stara merska enota aktivnosti — 1 curie (Ci), ki
je definirana kot aktivnost 1g radija 226.
V 1 gramu tega izotopa je N = (m/Akg)N, =
= (1/226) - 6,02 - 10 = 2,66 - 10%' radioaktivnih
jeder, Ki razpadajo z razpolovnim ¢asom
= 1590 let oz. z razpadno konstanto A = 0,693/¢,
= 1,38 - 107""/s. Njegova aktivnost (= 1 Ci) torej
znasa (gl. 8.8):

1Ci=AN=37-10"%s =3,7-10"°Bqg = 37 GBq

Vidimo, da je 1 Ci precejsna aktivnost. V izgore-
lem gorivu jedrskega reaktorja (gl. str. 244) se
razvijejo aktivnosti nekaj kCi. NajSibkejsi izotopi,
ki se uporabljajo v medicinskih ali $olskih labora-
torijih, imajo aktivnost nekaj uCi.

Primeri:

1. Potrebujemo radioaktiven vir z aktivhostjo Ac
= 50 mCi. Koliksno aktivhost moramo naroditi, ce
vemo, da je dobavni rok f = 2 dni in razpeolovni
cas izotopa , = 30 ur?

Naroéimo vir z zacetno aktivnostjo Ac(0). Po
dobavnem roku t = 48 h se aktivhost narotenega
izotopa zmanj3a na Zeleno vrednost Ac = 50mCi.
Stedi (gl. 8.8, 85 in 8.9):

Ac = Ac(D)exp(— At) = Ac(0) - 277 ali
Ac(0) = Ac - 2% = 50mCi - 3,03 = 152mCi

2. Radicaktiven izotop seva delce alfa (helione)
z aktivnostjo Ac = 2Ci. Koliko g (m) helija se
nabere v njegovi bliZini v enem letu (¢ = 365 dni),
Ce je njegova aktivnost ves £as stalna?

Vsako sekundo razpade 2 - 3,7 - 10'° jeder izotopa
in nastane prav toliko delcev alfa, to je helijevih
jeder oz. helijevih atomov (potem ko jedra zaja-
mejo po dva prosta elektrona iz ozracja). V enem

-
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letu torej nastane: N = 7,4 - 10'% - 365 - 24 - 3600
= 2,33 - 10'® atomov helija He". Vsak od njih ima
maso m; =4u=4-166- 10%g = 6,64 - 10 %g.
V enem letu torej nastane helij z maso:

m=mN=155-10"g = 15,5 ug

3. Tritij razpada z razpolovnim ¢asom tg =123
let, pri Cemer nastaja helijev izotop He®. Koliko
gramov (m) tega izotopa dobimo po &asu
t =1 leto iz my = 10mg tritija?

Stevilo tritijevih jeder se eksponentno zmanjsuje
s dasom:

N = Nyexp(- At)

Tu je Ny = Nymy/3kag njihovo zadetno stevilo in At
= 0,693Vt = 0,0563. V Casu t razpade N, — N triti-
jevih jeder, kar je enako Stevilu nastalih helijevih
jeder:

Nue = No— N = No[1 — exp{-At)]
Ker je m = 3kg- Ny./N,, dobimo:
m = my[1 —exp(-At)] = 10mg - 0,055 = 0,55 mg

4. Kobaltov radioaktiven vir je sestavljen iz stabil-
nega izotopa Co™ in iz radioaktivnega izotopa
Co™, ki razpada z razpolovnim &asom t, = 5,2 let.
Koliko odstotkov (p) radioaktivnega izotopa je
v viru, ¢e ta tehta m = 20mg in ima aktivnost Ac
=10mCi?

V viru je Ny, radioaktivnih jeder izotopa Co®, ki
povzrocajo aktivnost Ac = (0,693/1)Ng ali Ny
= Ac - £,/0,693 = 3,7 - 10%™" - 5,2 let /0,693 = 8,76
- 10'®, Masa teh atomov znasa:

Mg, = B0 kg - Neg/N, = 8,7 - 10®kg = 0,0087 mg

V 20 mg vira je torej le 0,0087 mg radioaktivnega
izotopa ali 0,04%.

5. Pri jedrski reakciji nastane vsako sekundo A,
jeder radioaktivnega izotopa, ki razpada z raz-
padno konstanto A. Kako se aktivnost tega izo-
topa spreminja s €asom, ¢e je zatetna aktivhost
nié¢? Kolikéna je konéna aktivnost?

Po ¢asu t je N radioaktivnih jeder. V naslednjem
kratkem Casovnem intervalu dt se to Stevilo spre-
meni za dN; poveCa se za A;dt zaradi prispevka
jedrske reakcije in zmanjsa za ANdt zaradi radio-
aktivnega razpadanja:

dN = A,di - ANdt
Dobljeno diferencialno enaébo preuredimo:

dM/(A; — AN) = dt

in integriramo z zadetnim pogojem: N = 0 za
t=0:

fdNI(A, — AN) = [dt =t =
= (1/A)In(A; = AN} — inA,]

Po antilogaritmiranju dobimao:

(Ay — ANVA; = exp(— Af) ali
N = (A/AN[1 — exp(—At)] ter
Ac = AN = A{[1 —exp(- At)] {8.10)
Aktivnost (z jedrsko reakcijo nastajajodega)
radioaktivnega izotopa se eksponentno asimpto-
ticno priblizuje konéni stacionarni vrednosti A,
(slika 8.6). Po zelo dolgem &asu se aktivnost
ustali tako, da je Stevilo z jedrsko reakcijo nasta-
lih jeder enako &tevilu (v enakem &asu) razpadlih
jeder.

.y
-

t

slika 8.6

dolgoZiv izotop
velik tp

kratkoZiv izotop
majhen tq

-
-

t
slika 8.5
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Verizni radioaktivni razpad

Jedra radioaktivhega izotopa se z razpadom
v splosnem spremenijo. Nastanejo jedra drugega
izotopa, ki so lahko tudi radioaktivna in naprej
razpadajo v bolj stabilna jedra. Dobimo verigo
radioaktivnih izotopov, ki se kon¢a s stabilnim
izotopom.

Za ilustracijo veriznega razpadanja si oglejmo
sliko 8.7. Mnozina vode v zgornjem zhiralniku je
analogna mnozini prvega radioaktivhega izo-
topa; zaradi odtekanja (radioaktivnega razpada-
nja) se monotono zmanjsuje s ¢asom. Voda iz
zgornjega zbiralnika odteka v srednji zbiralnik
(nastaja drugi izotop), iz katerega vodi odtok
v spodniji zbiralnik. Ta nima odtoka (ustreza sta-
bilnemu izotopu). V zacetku sta srednji in spodnji
zbiralnik prazna, zgornji zbiralnik pa poin. Mno-
Zina vode v srednjem zbiralniku se zaradi dotoka
iz zgornjega zbiralnika povecuje, zaradi odtoka
v spodnji zbiralnik pa zmanjSuje s casom.
V zadetku prevladuje dotok, zato se gladina vode
v srednjem zbiralniku dviga. Nato se izrazi tudi
odtekanje vode in gladina s€asoma doseZe naj-
vi§jo vrednost, nakar monotono upada. Zgornji in
srednji zbiralnik se praznita, spodnji pa polni. Na
koncu sta zgornji in srednji zbiralnik prazna (prvi
in drugi radioaktivni izotop sta povsem razpadla
in se spremenila v stabilni izotop), spodnji zbiral-
nik pa poln.

V zadetku (t = 0) je npr. N, jeder prvega izotopa.
Ker ta razpada z razpadno konstanto 4,, se §tevilo
njegovih jeder zmanjSuje s Casom:

Nj = Noexp(— )L1 t)

Po ¢asu t nastane N, jeder drugega izotopa, Ki
razpada s konstanto 4,. V naslednjem kratkem
¢asovnem intervalu dt se N, spremeni za dN,, ki je
razlika med prispevkom A;N,dt = — dN; (kolikor
jeder nastane zaradi razpadanja prvega izotopa)
in A,N,dt (kolikor jih razpade, ker so radioaktivni):

dN2 :}.1N1dt_lgN2dt all
dN,/dt = ANy — AN, (8.11)
Vidimo, da se §tevilo jeder drugega izotopa pove-
¢uje s tasom (dN./dt > 0), dokler je aktivnost
prvega izotopa (A;N;) vecja od aktivnosti drugega
(A:N,). Najvecjo vrednost doseze N, v trenutku, ko
se aktivnosti obeh izotopov izenacita.

Casovno odvisnost N, poznamo, zato lahko dife-
rencialno enacbo za N, (8.11) preoblikujemo
v enacbo:

ngf’dt + )L.2N2 = }L1N08Xp(— )L1 t)
Dobljeno enacbo reSimo z nastavkom:

N, = C(t)exp(= Ast)

C(t) je nova funkcija, ki jo moramo dolociti.
Nastavek vstavimo v enaébo in dobimo eno-

stavno diferencialno ena¢bo za novo funkcijo
C(t):

dC = ANgexp[(A, — Ay)t]dt
ki jo enostavno integriramo:

C = konst. + [ANy/ (1 — A)]exp[(4; — Aq)T] ter
N, = konst. exp (A1) + [AN/(As — Aq)]exp(= Aq)

Ker je N, = 0za t =0, ima integracijska konstanta
vrednost: konst. = A;Ny/(A;— A4) in dobimo konéni
rezultat:

Ny = [A1Ny/ (A, — Aq)][@Xp(= A1) — exp(= 4,1)] (8.12)

Krivulja te funkcije je na sliki 8.8. Stevilo jeder
drugega izotopa v za¢etku narasc¢a s ¢asom. Naj-
vetjo vrednost doseze v trenutku t;, ko je dN./dt
= 0, to je, ko se aktivnost prvega izotopa izenadi
z aktivnostjo drugega (4N, = A:N,, gl. 8.11):

— exp(= Aty) + Aexp(— Asty) = 0 ali
t o= In(A/A )/ (A — Aq) (8.13)
Poglejmo Se, kako se Stevilo jeder tretjega (stabil-
nega) izotopa (N,) povecuje s ¢asom. V ¢asovnem
intervalu dt se poveca za:

dN3 = }LgNgdt

Vstavimo N, (8.12) in integriramo z zacetnim
pogojem: N; = 0 za t = 0. Dobimo:

N3 = Np [1 = [Aexp(— A1) — Aiexp(= A1))/(Az = A9)|

(Glej krivulje na sliki 8.8.) Po zelo dolgem ¢asu je
N, = N, =0in N3 = N,. Za vsak t velja:

N1+N2+N3:N0

Nalogé: lzpelji Ny(t) in Ns(t) za primer, da prvi in
drugi izotop enako hitro razpadata, to je za A,
= A, = A. Rezultat:

No(t) = Noit exp(— At)
t1 = 1/’}.
Na(t) = No[1 — (1 + At)exp(— At)]

Naravna radioaktivhost

V zacdetku vesolja, ko se je z razli¢nimi jedrskimi
reakcijami formirala snov, ki ga sestavlja, so bila
verjetno vsa atomska jedra moc¢no vzbujena in
zato radioaktivna. Do danasnjih dni se je vedina
radioaktivnih izotopov Ze spremenila v stabilne,
razen izredno dolgozivih, ki so ostali radioaktivni
skozi vso geolosko obdobje Zemlje in so Se
danes. Naravno radioaktivni izotopi so npr. K*,
nekatere redke zemlje ter tezki izotopi, katerih
vrstno §tevilo Z presega 83. Razpolovni ¢as
naravno radioaktivnih izotopov je velikostnega
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reda milijarda let (kar ustreza geoioski starosti
Zemlje); krajSi je {e pri izotopih, ki sproti nastajajo
z razpadanjem dolgozivih izotopov ali ZJedFSkImI
reakcijami kozmiénih zarkov (npr. C'%, str.
250).

TeZka jedra so tem manj stabilna, &im veé nukle-
onov oz. protonov vsebujejo (gl. sliko 8.1). Zadniji
del periodnega sistema vsebuje elemente, katerih
atomska jedra so preoblozena, dabi bila stabitna;
postopoma razpadajo in se spreminjajo v stabilna
jedra. Periodni sistem naravnih elementov se
konéa z elementom uran (Z = 92}, ki ima e dovolj
velik razpolovni &as (nekaj milijard let), da se je
ohranil do danasnjih dni. Elementi z Z>92 so
modéno radioaktivni in se niso chranili v dovolj
velikih koli¢inah, da bi jih lahko zasledili v naravi;
pridobivamo jih umetno ({t.i. transuranski ele-
menti, gi. str. 237).

Naravno radioaktivni izotopi oddajajo tri vrste
zarkov: Zarke alfa (o), beta (8), in gama (y).
Oddajanje zarkov «, 5 ali y imenujemo aktivnost
o, f ali v. lzotopi, ki oddajajo Zarke a, g ali y, so
alfa, beta ali gama aktivni.

Naravo teh Zarkov ugotovimo, &e jih posljemo
skozi elektricno ali magnetno polje in jih nato
detektiramo {npr. prestrezemo na film, slika 8.9).
Ugotovimo, da se Zarki aifa nekoliko odklonijo
k negativni plos¢i (so torej elektriéno pozitivni
delci z razmeroma veliko maso). Zarki beta se
mocno odklonijo k pozitivni pioggi {so negativni
in lahki), na Zarke gama pa elektri¢no polje ne
ucinkuje (ti torej niso elektriéni delci). Ker Zarki
v pustijo v filmu sled (podobno kot svetioba in
drugi elektromagnetni valovi), sklepamo, da so
fotoni. Merjenje naboja in mase posameznih del-
cev z masnim spektrometrom pokaze, da so:

zarki ¢ = helioni = ;He*
zarki 5 = elektroni = e~
zarki y = fotoni z energijo nekaj MeV

Razpad gama

Razpad gama je najmanj buren naéin radioaktiv-
nega razpadanja. Gama aktivna jedra oddajajo
fotone gama podobno kot atom oddaja svetlobne
ali ultravijolicne fotone, le da je energija emitira-
nih fotonov vecdja {(od nekaj desetink do veé MeV).
Z emisijo gama se vzbujena jedra pomirijo
{oddajo odve¢no notranjo energijo), ne da bi se
pri tem spremenila njihova sestava:

XA razpad
gama

Lahko re¢emo, da ima gama aktivno jedro previ-
soko temperaturo, da se z emisijo gama chladi.

XA+ y (8.14)

Kakor atomski elektroni z emisijo svetlobnih in
drugih fotonov prehajajo z visjih energijskih stanj
na nizja stanja, velja enako tudi za jedrske nukle-
one ob emisiji gama. Gama aktivna jedra obi-

¢ajno oddajajo fotone gama z razliénimi energi-
jami, kar ustreza prehodom med razliénimi ener-
gijskimi stanji nukleonov. Mere€ energijo sevanih
fotonov gama, dolodimo posamezna energijska
stanja nukleonov v jedru.

slika 8.7
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Razpad alfa

Alfa aktivno jedro se pomiri {zmanj$a svojo notra-
njo energijo) tako, da odda helion, to je delec
z dvema protencma in dvema nevtronoma. Pri
tem se sprosti nekaj energije, ki jo emitirani
helion odnese v obliki kineti¢ne energije. Ta je pri
razlicnih alfa aktivnih jedrih razliéna, npr.
4,2 MeV pri U8 51 MeV pri plutoniju 239, jedra
Ra®® pa oddajajo helione z energijami 4,8 MeV,
46MeV in 42MeV. Ker alfa aktivno jedro ab
razpadu alfa izgubi dva protona in dva nevirona,
se njegovo masno Stevilo zmanjsa za 4, vrstno
Stevilo pa za 2. Torej nastane jedro elementa, ki je
v periodnem sistemu elementov za dve mesti levo
od prvotnega (radioaktivhega) elementa:

XA raz{:ﬁ:;d 2Y** + a (Slika 8.10)

(8.15)

Emitirani helioni slejkopre| zajamejo po dva pro-
sta elektrona iz ozragja in nastanejo atomi heiija.
Zato se helij pojavlja v blizini alfa aktivnih izoto-
pov, npr. v zemeljski skorji, ki vsebuje uranovo ali
torijevo rudo (na dan prihaja z zemeljskimi plini).

Z razpadom alfa se jedro obi¢ajno ne pomiri
povsem, novo nastalo jedro je Se vedno vzbujeno
in z nadaljnjo emisijo gama preide v bolj stabiino
stanje. Zato fotoni gama pogosto spremljajo alfa
aktivni razpad. Radij 226 (ter podobno tudi uran)
npr. poleg zarkov alfa oddaja tudi Zarke gama.

Razpad beta

Beta aktivna jedra oddajajo elektrone. Ker elek-
tronov v jedru ni, sklepamo, da ob razpadu beta
nastajajo, npr. tako, da se nevtron v jedru razcepi
na proton in elektron (takéna razcepitev je mozZna
tako zaradi naboja kot zaradi mase, saj je nevtron
nekoliko masivnejsi od protona). Novo nastali
proton ostane v jedru, elekiron pa izleti:

n—p+ e + energija

Da je ta reakcija zares mozna, potrjujejo prosti
nevtroni. Nevtroni izven jedra namreé niso
obstojni; kaj kmalu (z razpolovnim éasom 12,8
min) razpadejo na protone in elektrone {so toregj
beta aktivni).

Z razpadom beta se nevtron v jedru prelevi v pro-
ton, ali drugace: nukleon se iz nevtronskega sta-
nja prestavi v protonsko stanje. Torej se Stevilo
nevtronov v jedru zmanjsa za eno, Stevilo proto-
nov pa za toliko poveda, tako da se skupno Ste-
vilo nukleonov (A) ne spremeni (nastane izo-
barno jedro). Beta aktivni izotop se z razpadom
beta spremeni v element, ki je v periodnem
sistemu elementov za eno mesto naprej:

4 razpad

2X beta

7.1 YA + elektron + energija
(Slika 8.10) (8.16)

Pricakujemo, da se kakor pri razpadu alfa ali
gama tudi pri razpadu beta sproscena energija
ujema z energijskimi razlikami med razliénimi
{vzbujenimi) energijskimi stanji beta aktivnega
jedra. Pricakovali ki, da imajo emitirani elektroni
to&no dologene (diskretne) energije. Dejansko pa
se izkaze, da identicna (enako vzbujena) beta
aktivna jedra sevajo elektrone z zveznim energij-
skim spektrom; energija emitiranih elektronov se
razieza od ni¢ do najvedje vrednosti W, (slika
8.11 za beta aktivho jedro ;K. Ugotovimo
lahko, da maksimalna energija W,, energijskega
spektra sevanih elektronov {(Zarkov ) natan¢no
ustreza razliki energij vzbujenih stanj beta aktiv-
nega jedra. Ker vzbujeno jedro v enem primeru
odda elektron z maksimalno energijo W, v dru-
gem primeru z neko vmesno energijo ali celo
brez energije (Eeprav gre v vsakem od teh prime-
rov za enako zaéetno in enako konéno stanje
jedra), se zdi, kot da zakon o ohranitvi energije
pri razpadu beta ne velja.

Drug problem pri razpadu beta je v zvezi s spi-
nom jedra. Ker ima vsak nukleon {proton ali nev-
tron} enak spin kot elekiron, to je 0,5h, je spin
jedra s sodim Stevilom nukleonov sodi mnoego-
kratnik od 0,5A, spin jedra z lihim Stevilom nukle-
onov pa lihi mnogokratnik. Ob razpadu beta se
Stevilo nukleonov v jedru ne spremeni, torej se
tudi spin jedra ne more spremeniti iz sodega v lihi
mnogokratnik od 0,5h, kar bi se moral, ker se
z razpadom sprosti elektron, ki odnese spin 0,5 A.
Videz je, kot da se pri razpadu beta ne ohranjata
niti energija niti vrtiina koli¢ina.

Omenjena problema resimo, ¢e vzamemo, da se
pri razpadu beta poleg elektrona sprosti tudi
elektri¢no nevtralen delec s spinom 0,5 h, kate-
rega lastha masa je zanemarljivo majhna. Ta
delec se imenuje nevtrino (iz italijanséine — maj-
hen neviron). Natanéno vzeto, se pri razpadu
beta ne sprosti nevtrino, temveg njegov antidelec
— antinevtring, vendar te razlike na tem mestu ne
bomo poudarijali {gl. str. 256).

Ker nevtrino nima ne mirovne mase ne elektri¢-
nega naboja, ne sodeluje z atomi snovi (lahko
npr. negvirano prodre skozi Zemljo ali Sonce, ne
da bi zadel ob kak3no jedro in reagiral}, zato je
zelo tezko eksperimentalno dokazati njegov
obstoj, ¢eprav teoretsko ni nobenega dvoma, da
v naravi obstaja.

Ob razpadu beta sicer vzbujeno jedro preide iz
enega vzbujenega stanja v drugo in pri tem odda
to¢no doloéeno energijo. Vendar se ta statistiéno
(od jedra do jedra drugace) porazdeli med emiti-
rana elektron in nevtrino. Ce se npr. odda elek-
tron z maksimalno energijo W,,, se nevirino emi-
tira brez energije, in obratno: ¢e se sprosti elek-
tron brez kineti€ne energije, ima emitirani nev-
trino maksimalno energijo W,,. V splosnem imata
emitirana elektron in nevtrino energijo med 0 in
W,, tako da dobimo zvezni energijski spekter
emitiranih Zarkov beta.



NARAVNA RADICAKTIVNOST

[a7

Kakor alfa aktivno jedro se tudi beta aktivno jedro
z razpadom obicajno ne pomiri povsem. Novo
hastalo jedro lahko odda 5e foton gama in preide
v bolj stabilno stanje.

Zgoedi se, da lahko ista vrsta radioaktivnih jeder
razpade ali z emisijo Zarkov alfa ali Zarkov beta.
Npr. radioaktivni 4Bi*'"* vedinoma (99,96%)
oddaja Zarke beta in prehaja v izotop 4P0o®', tu in
tam (0,04%) pa z razpadom atfa preide v izotop
a1 T2 Koliki del prvotnih jeder razpade (in pred-
vsem katera jedra razpadejo) na en ali drug
nagin, je odvisno zgolj od notranjega stanja
jeder; na prehod ne morema vplivati od zunaj.

Obravnavani radioaktivni razpadi alfa, beta in
gama s0 v haravi najpogostejsi. Umetno dobljeni
radioaktivni izotopi lahko razpadajo tudi drugace
{gl. str. 234).

Radioaktivne druzine

Naravno radioaktivhe izotope s konca period-
nega sistema elementov lahko razvrstimo v t.i.
radioaktivne druZine, to je v verige radioaktivnih
izotopov, ki nastajajo zaporedoma drug iz dru-
gega (gl. Verizni radioaktivni razpad, str. 224)}.
Vsaka radicaktivna druzina ima svojega zacet-
nika, ki je med najtezjimi znanimi izotopi. Zadnji
¢len vsake verige je stabiini izotop svinca ali
bizmuta (najtezji stabilni izotop v naravi),
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Pomembni sta predvsem dve radioaktivni druzini:

uran-radijeva druZina (zadetnik 4,U*®, zadniji

Elen g-Pb“ %)} in

torijeva druzina (zadetnik oT
PDH™%).

82

h®¥2, zadnji &len

Posamezni ¢lani teh druzin so oznaéeni na slikah
8.12 in 8.13. Pregled masnih stevil druZinskih
¢lanov pokaZe, da lahko masno 3tevilo (A4) vsa-
kega ¢lana uran-radijeve druzine izradunamo iz
enache; A = 4n + 2, kjer je celo Stevilo n med 59
in 51, Za torijevo druzino pa velja: A = 4n, n je
med 58 in 52.
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Clani dane radioaktivne druzine so veéinoma
v skupni rudi {razen plinastih elementov, ki lahko
pobegnejo iz rude). Uranova ruda zato vsebuje
vet razli€nih radioaktivnih izotopov. Med njimi je
najbolj znan radij ,,Ra**® (ta je prvi znani radioak-
tivni izotop; kemicno so ga izlodili iz uranove
rude). Radijev potomec je radon ,Rn??; plin, ki
uhaja iz uranove rude in je nevaren za okolico
{npr. v uranskem rudniku ali v zaprtem prostoru,
v katerem predelujejo uranovo rudo). Tu in tam
se javnost prestrasi, ¢e v kak$nem stanovanju (v
zraku} zaznajo sibke sledi radona, ki ga verjetno
oddaja gradbeni material, izhajajo¢ iz blizine ura-
novih nahajaligé. Nekateri ¢lani uranove druZine
sevajo 2arke alfa, drugi Zarke beta, vsi pa
dodatno tudi Zarke gama, zato je uranova ruda vir
vseh teh zarkov hkrati (V njej nastaja tudi helij,
zakaj?). Poleg radioaktivnih izotopov vsebuje
uranova ruda tudi stabilni svingev izotop 5Pb*®,
tako da se svinec v naravi pojavlja tudi v uranovi
rudi. Pememben je 3e zadnji radioaktivni ¢lan te
druzine polonij 3,Po%"°, ki z razpolovnim &asom
138 dni razpada v stabilni svindev izotop Pb?®, pri
éemer oddaja zarke alfa. Ker ne oddaja Zarkov
gama, se uporablja {npr. namesto radija) kot Cist
vir zarkov alfa (npr. pri urah s fosforescentnimi
kazalci, gl. str. 199).

Naravni uran vsebuje poleg veCinskega izotopa
U2* 3e majhne sledi (0,7%) lazjega izotopa o,U*®.
Ta je zacCetnik uran-aktinijeve druZine, ki kot
neznatna primes spremlja uran-radijevo druzino.
Konéa se s svindevim izotopom 4Pb?’, masno
stevilo njenih ¢lanov je dano z enadbo: A = 4n
+ 3, n se spreminja od 58 do 51.

Verjetno je obstajala Se Cetrta radioaktivna dru-
#ina — plutonijeva druzina — z zagetnikom g,Pu®"!
in zadnjim &lanom gBi*® (A = 4n + 1, n od 60 do
52). Ker pa so ¢lani te druZine razmeroma kratko-
Zivi (plutonij ima razpolovni ¢as 13,2 let), jih
v naravi ni mogoc¢e najti; pridobivamo jih umetno
{gl. str. 234).

Radioaktivno ravnovesije

Zaéetnik uran-radijeve druzine (U*%) ima tako
dolg razpolovni ¢as (4,5 - 10° let), da se Stevilo
njegovit radioaktivnih jeder kljub razpadanju
praktié¢no nezaznavno zmanjSuje (lahko vza-
memo, da je stalno). Na sliki 8.7 je npr. luknjica
v zgornjem zbiralniku tako majhna, da se gladina
vode v njem prakti¢no ne zniZuje. V vsaki ¢asovni
enoti zato razpade prakti¢no enako stevilo urano-
vih jeder (AN,). Stevilo jeder (N,) nastajajoCega
potomca (g Th™, gl. sliko 8.12) se zato spreminja
s ¢asom podobno kot na sliki 8.6. Do danasnjih
dni se je Zze ustalilo na stalni vrednosti, za katero
velja: AN, = AN, Tudi drugi radicaktivni ¢lani
druzine so v geoloski zgodovini dosegli radioak-
tivno ravnovesje, tako da velja A\Ny = AN = AzN;
= A,N, itd. Odtod lahko izratunamo relativno
pogostost razlicnih élanov v druzini.

Pospesevalniki

Pospesevalniki (akceleratorii} so naprave za
pospesevanje etektriénih delcev {elektronov, pro-
tonov in drugih). Rentgenska cev (str. 204) je Ze
nekaks$en pospesevalnik. V njej se pospesujejo
elektroni do energij ve¢ sto keV. Totikdna ener-
gija zadostuje, da elektroni prodro v notranjost
elekironskih plaséev atomov, od koder sevajo
rentgenske fotone.

Da prodremo v notranjost atomskih jeder in razis-
¢emo njihovo notranjo zgradbo, pa potrebujemo
pospes$ene deice z energijo ve¢ MeV. Nekatere
radioaktivne snovi (npr. radij 226) spontano
sevajo delce alfa s toliké&no energijo; z njihovo
pomodjo so najprej razkrili podatke o velikosti
atomskih jeder. Razli¢ne vrste delcev z razliénimi
energijami (tudi precej visokimi, npr. ve¢ sto
MeV) pa dobimo s pospeSevanjem elektri¢nih
delcev v elekiriCnem polju.

Poznamo veé raziliénih vrst pospesevalnikov. Nji-
hove osnovne znacilnosti si bomo ogledali na
tipiénih primerih: linearni pospeSevalnik, ciklo-
tron, betatron in sinhrotron.

Linearni pospesevalniki

Pri t.i. elektrostatiénem linearnem pospeseval-
niku se elektiriéni delci (predvsem elektroni in
protoni) pospesujejo na premi poti v stalnem
homogenem elektricnem polju. Delec z nabojem
e prejme po preletu napetosti U (= Ed, kjer je
E jakost elekiritnega polja, d pa dolZina preleta
v smeri silnic) energijo el/ = eEd (gl. str. 26).
Jakost elekiricnega polja je navzgor omejena
{npr. na 30 kV/cm v zraku pri normalnih pogojih);
v premoénem polju namre¢ lahko nastane elek-
tri¢ni preboj ali se pripetijo druge nevseénosti.
Torej lahko dosezemo veljo energijo le s pospe-
sevanjem na daljsi poti. Toda elektriéni delci se
morajo gibati v vakuumu (trki z zraénimi moleku-
lami bi raztrosili energijo, ki jo delci prejmejo od
elektriénega polja), vakuum na daljsi poti (v veé-
jih posodah) pa je tezko vzdrzevati. Zato ti pospe-
Sevalniki niso primerni za pospeSevanje delcev
do zelo visokih energij. Kot vir napetosti se pogo-
sto uporablja Van de Graafov generator napetosti
{gl. str. 30), s katerim doseZemo napetosti do
5 MV, ali kaskadni usmernik transformirane izme-
niéne napetosti (do 10 MV). Elektrostati¢ni line-
arni pospesevalniki so primerni za §tudij jedrskih
reakcij in jedrske spektroskopije nizkih energij
{nekaj MeV do 10MeV).

Pri linearnem pospesSevalniku linac se namesto
stalnega elektri¢nega polja uporablja izmeniéno
elektriéno polje z visoko frekvenco {vet sto do
tisoé MHz). Vzdolz osi dolge vakuumske (valja-
ste) posode so koaksialno razme3€ene kovinske
cevi, katerih doiZina se v smeri gibanja pospese-
nih deicev povecuje (slika 8.14). Elektricno polje
pospesuje elektriCne delce le v ozkih Spranjah
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med sosednjima cevema. Medtem ko se delci
gibljejo znotraj posameznih kovinskih cevi (in se
he pospesujejo, Ker v prostoru, omejenem
s kovinskimi stenami, ni elektri¢nega polja, gl.
str. 20), se predznak priklju¢ene izmenic¢ne nape-
tosti spremeni, tako da se delci ob vstopu
v naslednjo Spranjo spet pospesujejo. Ker se
hitrost delcev po vsakem prehodu reze poveda,
morajo biti naslednje cevi daljse, da so delci v fazi
s pospesevalno napetostjo. V linacu {z dolZino do
3km) se protoni pospesijo do energije 70 MeV,
elektrani pa celo do 20GeV (tako da potujejo
praktiéno s svetlobno hitrostjo). Glavna pomanji-
ljivost linaca je njegova izredna dolzina ter pre-
cejSna obratovalna elektriéna moé (okrog MW).

Ljubljanski Onkoloski institut uporablja linac, ki
pospesuje elektrone do energije 17,5MeV.
Z njimi bodisi neposredno obsevajo rakaste
tumorije ali pa izkoris¢ajo linac kot izredno
mocno rentgensko cev in obsevajo z izredno
trdimi rentgenskimi 2arki {zavorno sevanje, gl.
str. 205) z maksimalno eriergijo sproscenlh foto-
nov do 16 MeV.

Ciklotron

NevSeCnost linearnih pospesevalnikov odpra-
vimo, ¢e z magnetnim poljem zakrivimo pot
pospesenih delcev v kroznico in delce prisilimo,
da se vrnejo v prvotno elektricno polje. Tako
doseZemo, da se delci pospesujejo na manjsem
obmodju (to je pri manjsi napetosti). Zadosti
veliko energijo dosezemo s pospeSevanjem
v zaporednih etapah ali ciklih {odtod ime ciklo-
tron).

Ciklotron sestavljata votli (kovinski) polkrozni
Skatli (polmer velikostnega reda 1 m), ki sta neko-
liko razmaknjeni (slika 8.15). Skatli sta v homoge-
nem magnetnem polju (med poloma velikega
magneta), katerega tokovnice so pravokotne na
njuno osnovne ploskev. Med votla kovinska pol-
hlebca je prikljucena izmenicna napetost (z
amplitudo okrog 200kV) z visoko frekvenco
v {okrog 10 MHz). Elektri¢no polje se zadrzuje le
v ozki rezi med razmaknjenima polovicama ciklo-
trona.

..

o= =]:

slika 8.14

\\ SRS

232

o 4 1,39.1010
88Ra228
pe 671
8

89 AC22
B 5,1
goThZZB
a4 191

224
ggRa

o9 3,64d
220

ag 0,158s
212
g2 PP
pg- 1060

838i212 |
EU,Smin 60,5 mm

8 a
BLPOZQ 81Tl208
o
30077 s 4 B‘ 3,1 min

208
goF D

slika 8.13

slika 8.15



230

8. ATOMSKO JEDRO IN JEDRSKE REAKCIJE

V sredini reze je vir ionov, ki oddaja elektricne
delce, npr. protone (vodikove ione), devterone,
helione itd. loni se v elektricnem polju pospesijo
in vstopijo v eno od obeh Skatel. Znotraj votlih
Skatel deluje na ione le magnetna radialna sila (F,
= evB, gl. str. 88), zato se ioni (ki izhajajo iz
ionskega vira v ravnini ciklotrona) gibljejo
s stalno obodno hitrostjo v po krogu s polmerom
r = mv/eB (gl. str. 88). Vidimo, da je polmer
ionske kroZnice premo sorazmeren z gibalno
koli¢ino iona. Po &asu ©2 = ar'v = am/eB (ki je
neodvisen od hitrosti ionov) prispejo ioni do reze.
Ce elektricno polje med tem, ko ioni potujejo po
polkroznici, spremeni predznak, se ioni v rezi
zopet pospesijo in vstopijo v drugo Skatlo z neko-
liko vecjo hitrostjo in se gibljejo v njej po neko-
liko veéji kroznici. Po enakem ¢asu 7/2 prispejo
zopet do reze (elektricno polje se je medtem spet
spremenilo), se zopet pospesijo itd. loni se torej
v ciklotronu gibljejo po nekak3sni spiralni krivulji
(slika 8.16). Frekvenca priklju€ene napetosti
mora biti enaka frekvenci kroZzenja ionov:

w=2mv=2m/t=eB/m (8.17)
Vidimo, da je frekvenca (w) prikljucene izmeni¢ne
napetosti, ki je potrebna, da se ioni ob vsakem
vstopu v rezo pospesujejo, neodvisna od hitrosti
in polmera tirnice ionov. Ta se povecujeta, dokler
ioni ne dosezejo roba ciklotrona (r = R), kjer jih
stransko elektri€no polje pritegne, tako da izsto-
pijo iz ciklotrona s konéno kineti¢no energijo:

W,,, = mv?/2 = (eBR)¥2m (8.18)

Primer:

Na kolikSno energijo se pospeSijo delci alfa
v ciklotronu s polmerom R = 0,5m, ¢e gostota
magnetnega polja znasa B = 1,2Vs/m??

m=4u=4-166-10"%kg = 6,64 x 10"¥kg
e=2e,=82-10"¥As
W, = (eBR)Y2m = 2,78 - 10712) = 17,4MeV

Enako kot delci alfa se pospesijo tudi protoni, saj
imajo enako razmerje e*/m.

Za delovanje ciklotrona je bistvena soc¢asnost
nihanja priklju¢ene izmeni¢ne napetosti in kroze-
nja ionov, tako da se ioni v rezi vedno pospesu-
jejo. Toda obhodni ¢as ionov (1) je obratno soraz-
meren z njihovo maso, ta pa se med pospeseva-
njem povecuje (gl. str. 148). Relativisticno pove-
¢evanje mase je posebej pomembno pri lahkih
delcih, npr. pri elektronih. Ve€jemu polmeru tir-
nice ustreza vecja hitrost delcev in zato tudi vecja
masa ter manjsi obhodni &as, tako da pospeseni
delci vstopajo v rezo v nepravih trenutkih in jih
napetost zavira, namesto da bi jih pospesevala.

Relativisticno poveCevanje mase je glavni vzrok,
da ciklotron ni primeren za pospesevanje elektro-

nov. Ciklotron, ki je posebej prirejen za elektrone,
se imenuje mikrotron; deluje na principu mikro-
valovnega votlinskega resonatorja. Obicajni
ciklotron se uporablja predvsem za pospesSevanje
protonov, devteronov, helionov ali drugih ionov.
Tudi pri teh delcih relativisti¢ni efekt dolo¢a zgor-
njo mejo pospesevanja, npr. do 25 MeV.

Relativisticno omejitev delovanja ciklotrona je
mogoce odpraviti tako, da se med pospeseva-
njem delcev zmanjSuje frekvenca priklju¢ene
izmenicne napetosti in je ta ves ¢as sinhrona
s krozenjem delcev (t.i. sinhrociklotron). Dose-
Zena energija pospesenih protonov se lahko
poveda npr. na skoraj 700 MeV (pri B = 1,8 Vs/m?
in R = 3m), vendar s slabsim izkoristkom (Sib-
kejsi curki pospesenih delcev) kot pri ciklotronu
s stalno frekvenco.

Druga moznost, kako odpraviti relativisticno
omejitev, je ojacevanje magnetnega polja proti
periferiji ciklotrona, tako da je koli¢nik B/m sta-
len, kar omogoc¢a pospe$evanje protonov do
energije okrog 200 MeV. Tovrstni ciklotroni so
primerni za raziskovanje strukture lahkih jeder
v obmogju srednjih energij od 10 do 200 MeV.

Slabost ciklotronov je predvsem v tem, da potre-
bujejo moéan in velik magnet (1 — 2Vs/m?), ki
mora prekrivati s kolikor toliko homogenim
poljem celotno ploskev ciklotronovega hlebca.
Zato so prvotne ciklotrone opustili in uporabljajo
sinhrotrone.

Betatron

Betatron se uporablja za pospeSevanje elektro-
nov do energij od nekaj 10MeV do 300MeV.
V bistvu je transformator z mo&€nim magnetnim
jedrom, katerega primarno navitje napajamo
z izmeni¢no napetostjo (frekvenca 30-60Hz),
sekundarno »navitje« pa je krozni tir elektronov,
ki krozijo v vakuumski toroidni cevi (slika 8.17).
Cev je poloZzena med pola elektromagneta, ki sta
oblikovana tako, da se gostota magnetnega polja
na obmocju elektronskega tira zmanjSuje v smeri
radialno navzven, kar omogoca stabilen tir kroze-
nja elektronov. Vzdolz smeri pospesSenega kroze-
nja se magnetno polje ojac¢uje tako, da se polmer
krozenja (R) med pospeSevanjem ne spreminja
(kot se npr. spreminja pri ciklotronu). Velja:
R = mvie,B = konst. (gl. 3.23).

Gostota magnetnega polja na obmocju pospese-
valne cevi se s Casom spreminja sinusno.
S posebnim elektronskim topom (10 — 100 kV) se
vbrizga v cev pulz elektronov v trenutku, ko
gostota magnetnega polja zaéne narasc¢ati od ni¢
navzgor. Zaradi spreminjanja magnetnega fluksa
na obmocju elektronske tirne zanke se vzdolz
elektronskega kroznega tira inducira elektri¢no
polje z jakostjo E, tako da je (gl. zakon indukcije,
str. 120):

U = 27RE = d@/dt = %IB(r)  2xrdr =
= nR%dB/dt
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B je povpreéna gostota magnetnega polja na
obmocju elektronske krozne zanke, to je na
obmoéju osrednjega magnetnega jedra. induci-
rano elektriéno polje pospesuje elekirone:

F = gE = dG/dt = d(mv)/dt = g,RdB(R)/dt

Primerjajo¢ dobljena izraza za E, ugotovimo, da
Za betatron velja relacija:

B=2B(R) (8.19)

Povpreéna gostota magnetnega polja na
obmodju osrednjega magnetnega jedra mora biti
dvakrat tolikéna, kot znasa na obmocju elektron-
skega kreznega tira.

Elektroni se pospesujejo v asu ¢etrt nihaja prik-
ljuéene izmeniéne napetosti, ko magnetno polje
naraééa od ni¢ do amplitudne vrednosti. V tem
Casu obtedejo kroznico npr. 250 Q00 krat. Pri vsa-
kem obhodu se inducira napetost zR°dB/dt
= 400V in energija elektrona se poveda za
400eV, tako da se elektroni v celoti pospesijo do
energije 100 MeV. Na koncu pospesevanja (ko
magnetno polje doseie maksimum) elektrone
odtegnemo iz cevi (npr. s perturbacijo magnet-
nega polja). lzstopni pospe3eni elektroni obi-
cajno zadevajo ob taro iz tezke kovine (kot pri
rentgenski cevi) in dobimo trde rentgenske Zarke.

Drugo polovico nihaja izmeniéne napetosti (ko se
magnetno polje zmanjduje) izkoristimo za pospe-
Sevanje elektronov v obratni smeri. Zato ima
betatron dva vhoda (in dva izhoda); pri enem
izkorid¢amo narasanje magnetnega polja, pri
drugem pa padanije.

Relativisti¢no povelevanje mase elektronov med
pospesevanjem v betatronu ni pomembno, saj
potegnemo elekirone iz cevi, §e preden se spre-
meni smer pospeSevalne napetosti; torej ni
potrebno, da je kroZenje elektronov v fazi s prik-
ljuéeno napetostjo. Zgornja meja pospeSevanja
z betatronom je dolocena z energijsko izgubo
pospeSenih elektronov, saj ti oddajajo elektro-
magnetno energijo.

Sinhrotron

Za raziskovanje strukture atomskih jeder zado-
stuje energija delcev do nekaj sto MeV, notranjo
sestavo samih nukleonov in drugih osnovnih del-
cev pa lahko raziskujemo le s pospedenimi delci
z energijo ve¢ GeV. Tolikdno energijo dosezemo
5 pospeSevalnikom sinhrotronom, pri katerem
izkoris¢amo dobre lastnosti ciklotrona in beta-
trona, tako da je sinhrotron primeren tako za
elektrone kot za protone in tezje delce.

Kaker pri betatronu je tudi pri sinhrotronu polmer
krozenja delcev stalen, se kljub pospesevanju ne
spreminja. Delci se pospedujejo podobno kot pri
sinhrociklotronu, e da je pospedevalna napetost
razdeljena po sektorjih magnetov, ki so razvrs-
ceni vzdolZ tira pospesSevanja (slika 8.18). Ker so

sifka 8.16

pespedevaina
cev

primarne
navitie

tir
elekironov

slika 8.17

maganetni
sektor

stika 8.18
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magneti le na obmodju tira (in ne na celotni
ploskvi kot pri betatronu ali ciklotronu), je lahko
polmer tira velik {pri velikih sinhrotronih velikost-
nega reda 1km). Pospesevalna napetost ima
taksno frekvenco (in ta se tako spreminja vzdolz
smeri pospeSevanja delcev), da se predznak
napetosti spremeni med ¢asom, ko delci potujejo
po notranjosti magnetnega sektorja, tako da
delci v pravih trenutkih vstopajo v reze med
sosednjimi sektorji in se tako vedno pospesujejo.

Kakor pri betatronu tudi pri sinhratronu vbriz-
gamo curek delcev v pospeSevalno cev (npr.
z obiéajnim ciklotronom ali linacom). Sinhrotron
CERN v 8vici pospeduje protone z energijo
33 GeV, najvecji sinhrotron (v SZ) pa z energijo
70 GeV. Elektronski sinhrotroni dajejo energijo
nekaj GeV.

Jedrske reakcije

S pojmom jedrska reakcija oznacujemo spre-
membe v atomskih jedrih, ki jih povzrocajo
vpadni delci, npr. fotoni gama, nevtroni ali pospe-
Seni elektriéni delci. Jedrske reakcije spremljajo
tolik§ne energijske spremembe, da te Ze vplivajo
na maso sodelujoéih delcev. Masa delcev in jeder
pred reakcijo je v splosnem razlitna od celotne
mase po reakciji. Zato je za jedrsko reakcijo zna-
¢ilno, da se del mase spreminja v energijo ali
obratno.

Z vpadnimi delcia (= n — nevtroni, = p — protoni,
= o — helioni, = d — devteroni, = y — fotoni, = e~
— hitri elektroni itd.) obstreljujemo taréo, ki vse-
buje jedra ;X“ Atomska jedra v taréi so izredno
majhna v primerjavi z njihovo medsebojno odda-
ljienostjo (celo v trdni snovi), zato se vpadni delci
gibljejo praktictno skozi prazen prostor. Vefina
vpadnih delcev preide taréo, ne da bi reagirali
Z jedri. Le tu in tam (verjetnost za tak dogodek je
izredno majhna, npr. 1 proti 20000 do 50 000) kak
delec slugajno zadene ob jedro in povzrodi jedr-
sko reakcijo. Torej se le izredno majhen del vpad-
nih delcev izkoristi za jedrske reakcije.

Atomsko jedro je elektri¢no pozitivno, zato odbija
pozitivne elektri¢ne delce, npr. protone, devte-
rone in helione. Pozitivni delec, ki se slué¢ajno
giblje v smeri jedra, prodre vanj le, ¢e ima dovolj
veliko kinetiéno energijo (npr, nekaj MeV), da
premaga elekiriéno odbojnost jedra. To je
pomembno predvsem pri jedrih z visokim vrstnim
stevilom Z. Razumijivo je, da so za jedrske reak-
cije primerni predvsem nevtroni (teh jedra ne
odbijajo).

Ne glede na burne spremembe, ki se dogajajo pri
jedrskih reakcijah, veljajo nekateri ohranitveni
zakoni. Omenjamo le najpomembnejse:

1. Ohranitev elektricnega naboja. Skupni
naboj pred reakcijo je enak skupnemu naboju po

reakciji. Jedrska reakcija ne more spreminjati
celotnega elektricnega naboja. Ta je namred
notranja lastnost posameznih delcev in nukie-
onov, ki sestavljajo jedro.

2. Ohranitev Stevila nukleonov. Celotno ste-
vilo vseh nukleonov (protonov in nevtronov) del-
cev in jedra pred reakcijo je enako veliko kot po
reakciji. Z jedrsko reakcijo se protoni lahko spre-
minjajo v nevtrone ali obratno, toda njihova vsota
se ne spremeni.

3. Ohranitev gibalne in vrtilne koliéine (spina)
vseh sodelujoéih delcev in jeder. Jedrska reakcija
je pravzaprav trk vpadnega delca in jedra, pri
katerem se v sploSnem spremeni tako kinetiCna
kot notranja energija sodelujoCih delcev. Kakor
pri vsakem trku se tudi pri jedrski reakciji ohra-
njata tako gibaina kot vrtilna koli¢ina delcev in
jedra.

4. Ohranitev celotne energije. Vsota kinetic-
nih in lastnih energij vseh delcev in jedra ter
energije morebitnin fotonov pred reakcijo je
enako velika kot po reakciji.

Vmesho jedro

Jedrska reakcija se pri¢ne, ko vpadni delec vdre
v jedro. Zaradi velike zgo&&enosti snovi in ker so
jedrske sile na obmocju jedra izredno mocne,
jedro povsem absorbira vpadni delec skupaj
Z njegovo energijo. Ta se statistiCno porazdeli
med vse nukleone v jedru. Vpadni delec takoj po
vpadu v jedru izgubi identiteto in postane del
novega, t.i. vzbujenega jedra (V):

at+t XxX—=V

Vmesno jedro je obi¢ajnc moéno vzbujeno in
nestabilno, zato ze po kratkem &asu (manj od
10~ '%s) razpade. Razpad je odvisen le od vrste
vmesnega jedra in od stopnje njegove vzbujeno-
sti, nic pa od nafina njegovega nastanka; je
povsem statistiéne narave in nanj ne moremo
neposredno uéinkovati. Mozne so tele reakcije
(slika 8.19):

1. Vmesno jedro odda enak delec (a), kot je vpa-
del, in se vrne v enako zaletno stanje. Tak3na
reakcija se imenuje elastiéno sipanje delca na
jedru, kot da delec sploh ne bi vstopil v jedro,
ampak bi se elasti¢no odbil od njega: V— X + a.

2. Vmesno jedro sicer emitira enak delec, kot je
vpadel, vendar se ne vrne v zaéetno stanje; obdrzi
del vpadne kinetiéne energije kot notranjo ener-
gijo (preide v vzbujeno stanje) in jo kasneje odda
v obliki fotona. To je torej neelastiéno sipanje
delca na jedru:

V—-X+a+vy

3. Jedrsko reakcijo v pravem pomenu besede
dobimo, ¢e vmesno jedro odda drugacen delec
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{b), kot je vpadel, tako da se spremeni tudi nje-
gova sestava; nastane novo jedro (Y):

V—=Y+b
Jedrsko reakcijo obi€ajno napisemo (podobno
kot kemi¢no reakcijo) v obliki (ne da bi omenjali
vmesno jedro):
a+X—=Y+hb ali krajse:
X(ab)yY

Prva &rka v oklepaju (a) oznacuje vpadni delec,
druga (b) pa emitirani delec.

Primeri:

1. Po obstreljevanju jeder kisikovega izotopa O
z devieroni nastanejo jedra dusikovega izotopa
N'6. Kateri delci se pri tej jedrski reakciji spro-
stijo?

3018 + 1H2"") 7N16 +b

Pred reakcijo je 20 nukleonov, od teh 9 protonov
(to je pozitivni naboj 9eg;}. Po reakciji odnese
duSikovo jedro 16 nukieonov, od tega 7 protonov.
Torej preostanejo 4 nukleoni, med njimi 2 pro-
tona. Delec z dvema protonoma in dvema nevtro-
noma je helion: b = a. Lahko bi sicer mislili, da se
sprostita dva devterona ali 3tirje posamezni
nukleoni, vendar je emisija heliona z energij-
skega stali§¢a (in zaradi ohranitve spinov) veriet-
nejsa (gl. podoben primer iz mehanike: Trk teles,
l. del, str. 104).

2. Ce obsevamo bakrov izotop Cu® z nevtroni,
oddaja hitre elektrone (mocne Zarke beta). Kateri
izotop nastaja pri tej reakciji?

xC®(ne ) Y ali _
EQCUBS +n— 290u64 —Y + e

Vmesno jedro Cu® vsebuje 29 pozitivnih osnov-
nih nabojev (protonov). Ker izleti negativen elek-
tron, se mora Stevilo protonov v jedru povedati za
1, da se celoten nahoj ne spremeni. Gelotno Ste-
vilo nukleonov v jedru (64) se ne spremeni, saj
emitirani elektron ni nukleon. Tore} se med raz-
padom vmesnega jedra neviron spremeni v pro-
ton in elektron; zadniji izleti (kot pri razpadu beta,
gl. str. 226): Y = 4,Zn®".

3. Po obsevanju bakrovega izotopa Cu® z devte-
roni nastanejo vmesna jedra 5,Zn®, ki lahko raz-
padejo na razli¢ne nadine (slika 8.20). Kateri delci
se emitirajo v posameznih primertih?

4. 7 obstreljevanjem fluorovega izotopa oF'*
z nevtroni, nastajajo radioaktivna jedra izotopa
F?°. Odvisno od energije vpadnih nevtronov, so ta
jedra razliéno moéno vzbujena in razli¢no razpa-
dajo. Manj vzbujena jedra oddajajo fotone gama

ali posamicne protone oz. deice alfa. Moéneje
vzbujena jedra se pomirjajo z emisijo dvojic ali
trojic nevtronov. Izredno moéno vzbujena jedra
pa emitirajo nevtrone in protone hkrati, npr. pro-
ton in 4 nevtrone, 2 protona in 5 nevtronov ali
3 protone in 6 nevtronov. Katera jedra nastajajo
pri vsakem od nastetih primerov?

5. Vmesna jedra 15AI*® lahko nastanejo ali iz jeder
Mg® ali iz jeder laZjega aluminijeva izotopa Al%".
Katere vpadne delce morame uporabiti?

X +a elastiéno sipanje

X+a—=V

?: X +a+vy neelasti¢no sipanje

Y +b jedrska reakcija

slika 8.19

stika 8.20
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Reakcijska energija

Omenili smo, da se pri jedrskih reakcijah masa
spreminja v energijo in obratno. Pri nekaterih
reakcijah je skupna masa (vpadnega delca in
zacetnega jedra) pred reakcuo vedja od skupne
mase (emitiranega deica in kontnega jedra) po
njej (t.i. defekt mase, kot pri nastanku jedra, gl.
str. 217)- Nastala razlika mase (Am) se odda kot
reakcijska energija Q = ¢®Am, ki jo odnese ali
emitirani foton ali emitirani snovni delec in novo
jedro v obliki kinetiéne energije. Taksnim reakci-
jam pravimo eksotermiéne ali eksoergiéne.

Pri endotermiénih ali endoergi¢nib reakcijah pa
je konéna masa vetja od zadetne. Te reakcije so
mozZne le, ¢e je vpadna energija {energija vpad-
nega fotona ali kineticna energija vpadnega
delca a) dovolj velika, da krije pove€anje mase.
Reakcijska energija je v tem primeru negativna in
se imenuje prag reakcije.

Za jedrsko reakcijo X{(a,b)Y izratunamo reakcij-
sko energijo Q z enaébo:

Q= E(my + my — m, — my) (8.20)

Eksoergi¢hna reakcua je npr. zdruzitev jedra litije-
vega izotopa Li’ s protonom, po emer nastaneta
helijevi jedri He*:

sLi7 + p— ,Be® — ,He' + ,He' + Q

Vmesno jedro ,Be® je nestabilno in se razleti v dva
heliona, ki odletita v nasprotnih smereh {tako da
se ohrani gibalna koli€¢ina). Pri tej reakciji se
pojavi masni defekt:

Am=my + my — 2my, = (7 016004 +
+ 1 007825 — 24, 002603)

Am = 0,018623 u

Sprostl se reakcijska energija Q@ = fAm =
= 0,018623 c®u = 0,018623 - 931,48 MeV = 17,3
MeV. Tej energili pristejemo Se energijo, ki jo
potrebuje vpadni proton, da premaga elektricno
odbojnost pozitivnega litijevega jedra {okrog 0,5
MeV). Sproséena heliona si tako bratsko razdelita
celotno razpolozijivo energijo 17,8 MeV, tako da
vsak od njiju odleti s kineti¢no energijo 8,9 MeV.

Kot primer endoergiéne reakcije omenimo prvo,
umetno sproZeno jedrsko reakcijo: obsevanje
zraka z Zarki alfa, ki jih npr. oddaja radij 226.
Sledi elektri¢nih delcev pred reakcijo in po njej
opazujemo v megliéni celici (gl. str. 247). Opa-
zimo, da vecdina delcev alfa puséa v zraku ravne in
priblizno enako dolge sledi (ustrezno dosegu del-
cev alfa v zraku, gl. str. 245). Tu in tam (priblizno
vsaka 50000. sled) sled delca alfa nenadoma
izgine in namesto nje se pojavita kratka debela
sled in dolga tanka sled (slika 8.21). Zadnjo po-
vzroéi elektriéni delec, ki ima manjsi naboj kot
delec alfa. Ker je ta sled ravna, pripada masiv-
nemu delcu, npr. protonu. Kratka debela sled pa

je sled masivnega jedra s precej3njim nabojem.
Razlagamo si, da vpadni delec alfa zadene ob
jedro dusikovega izotopa N'* (ki jev zraku najpo-
gostejSe); nastane vrnesnOJedro F'8 ki takoj nato
razpade na kisikovo jedro O', proton se pa
sprosti:
S pomodjo tabele izotopov se takoj prepri¢amo,
da je konéna masa vecja od zacetne: my, + mq
= 18,006958 u in my + m, = 18, 005677u Pri tej
reakciji se torej masa poveca za 0,001281u, za kar
je potrebna energija (prag reakcije): 0,001281 -
- 931,48 MeV = 1,19 MeV. Reakcija je moZna
z delci alfa, katerih energija je nekaj MeV
(kakréne npr. sevajo naravno radioaktivni izotopi,
gl. str. 226).

Naloga: Doloéi reakcijsko energléo ali prag za
tele jedrske reakcue (d p)H 2(d n)He?,
H? (P, nyHe?, Li’(d,n)2He*, Be® o:n)c:‘2 Be’(p, n)B°,
N'(p, n)O“‘ O"%(n,p)N'® in N"*(n,p)C™

Reakcijsko energijo dane jedrske reakcije ekspe-
rimentalno doloéimo tako, da izmerimo (v
megliéni celici) kineti€noc energijo vpadnih in
nastalih delcev ter atomskih jeder, ki pri reakciji
sodelujejo. Z znanim @ lahko iz enacbe (8.20)
izradunamo maso enega od udelezencev, e so
mase drugih znane. Tako npr. s . precejsno
natanénostjo dolo¢imo maso nevirona in nekate-
rih kratkozZivih izotopov, ki jih drugace (npr.
2z masnim spektrometrom) ne moremo izmeriti.

Umetna radioaktivnost

Pospesevalniki, v katerih se pospesujejo razli¢ni
elektricni delci do poljubnih energij, so omogo-
¢ili raznovrstne jedrske reakcije, s katerimi lahko
spreminjamo atomska jedra v nova z drugacnimi
jedrskimi lastnostmi, da dobimo nove elemente
z drugacénimi kemidnimi znacilnostmi. S tem se
uresnicuje stara Zelja, kako spreminjati kemi¢no
naravo elementov. Predvsem pa z jedrskimi reak-
cijami pridobivamo razli¢ne radioaktivne izotope,
npr. izotope, ki sevajo Zarke alfa, beta ali gama
Z raziiénimi energijami, z razliénimi razpolovnimi
¢asi itd. Izbrati je treba ustrezno jedrsko reakcijo,
to je ustrezno taréo in ustrezne vpadne delce.
Toda izkoristek obstreljevanja tarée z vpadnimi
delci je obi¢ajno izredno majhen. Za mikrogram-
ske koli¢ine novega elementa je potrebno dolgo-
trajno (npr. vecdnevno} obsevanje. V tem
pogledu je ugoden jedrski reaktor, ki je modan vir
nevtronov z razliénimi energijami,

Oglejmo si nekaj najpomembneijSih primerov
umetnega pridobivanja radioaktivnih izotopov.

Sevalci zarkov alfa. Poleg naravno radioaktivnih
izotopov (urana 238, radija 226, radona 222, polo-
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nija 210 in plutonija 239) so pomembni sevalci
zarkov alfa tudiizotopi Li 6, B10, Al 27 in Na 23, Ki
po obsevanju z nevtroni ali protoni sevajo Zarke
alfa:

JLi(n, a)H?

sB1(n, a),Li7
15AE (N, )y, Na?

1Na®(p, a)oNe™

Pomembna je reakcija ,Li%d, a),He* (po absor-
pciji devterona nastane vmesno jedro ,Be® ki
razpade na dva heliona), pri kateri se sprosca
precej$na energija {okrog 22 MeV). Ta reakcija je
znana kot najmocénejs$a obitajna jedrska reakcija
(mocnejSe reakcije so samo e termonuklearne in
fisijske, gl. str. 238 in 252}.

Sevalci Zzarkov gama. Vecina naravno radioaktiv-
nih izotopov seva fotone gama, med njimi sta
najbolj uporabna radij 226 in radon 222. Pri cepi-
tvi uranovih jedetr (gl. str. 238) nastaja izotop
5sCs'¥ (razpolovni &as 30 let), ki se pogosto upo-
rablja kot vir Zarkov gama (npr. z aktivnostjo
nekaj mikro- ali milikirijev).

Od umetno pridobljenih sevalcev gama je
pomemben kobaltov izotop Co®, ki ga pridobi-
vamo z reakcijo Co*®(n, y)Co®. Z nevtroni obse-
vamo naravni kobait, ki vsebuje le stabilni izotop
Co™. Nekatera &ed ra se transformirajo v radioak-
tivna jedra Co®, ki z razpolovnim &asom 5,2 let
sevajo zarke gama (in beta). Ker se nastali radio-
aktivni izotop Co® kemiéno ne razlikuje od prvot-
nega, neaktivnega izotopa Co®, ga ne moremo
lociti, zato kobaltov radioaktivni vir vedno vse-
buje pretezno stabilna jedra Co™ (gl. 4. primer na
strani 223). Uporablja se kot vir gama v medicini
in industriji (namesto rentgenske cevi).

Kot sevalci Zarkov gama se uporabljajo Se izotopi
Ir'92 (razpolovni &as 74 dni, nastaja z reakcijo
IF¥94 n — 1'% +4), Au'®® (naravno zlato, ki vse-
buje le stabiini izotop Au’¥", obsevamo z nevtro-
ni) ter Na* (razpolovni éas 14,8 ur). Zadnjega
pridobivamo ali z reakcijo Al?’(n, o)Na? ali z Na®
(n, Y)Na*.

Razpad gama obicajno spremlja tudi druge vrste
razpadov, npr. razpad alfa ali beta, pa so zato alfa
in beta sevalci pogosto tudi viri Zarkov gama.

Sevalci zarkov beta (elektronov). Omenili smo
(str. 226), da se med razpadom beta nevtron
v jedru spremeni v proton, negativni elektron pa
izleti. Beta aktivha so predvsem jedra, ki vsebu-
jeio preveé¢ nevironov, katerih razmerje Stevila
nevironov in Stevila protonov je vedje kot pri
sosednjem stabiinem jedru (gl. sliko 8.2). Npr.
natrijev izotop Na® je stabilen, tezji natrijev izo-
top Na?* pa vsebuje preved nevtronov, zato je
beta aktiven:

1Na* — ;Mg* + e~ (+ gama)
Tovrstne radioaktivne izotope nadeloma pridobi-

vamo tako, da lazjim izotopom (istega kemiénega
elementa) pove¢amo Stevilo nevtronov v jedrih,

npr. obsevajoé jih z nevtroni. Uporabljajo se
predvsem tite: C'¢, Na?, H® (tritij), P¥, Cu®™ in
Au'® Kot sevalec beta je pomemben $e izotop
Sr* ki je produkt cepitve uranovih jeder (str.
238).

Pozitron

Pozitron (e*) je elektriéni osnovni delec, ki je po
masi in spinu enak elektronu, ima pa pozitiven
osnovni naboj (+e&, podobno kot proton). Pra-
vimo, da je pozitron antidelec elektrona, nekak-
Sen pozitivni elektron. Po njegovem odkritju so
nekateri fiziki preimenovali elektron v negatron
in obravnavali negatron ter pozitron kot nega-
tivno in pozitivno varianto elektrona.

Pozitron kot prost delec v snovi ni obstojen
dolgo, njegova Zivljenjska doba je obié¢ajno
krajsa od 107"%s. Slejkoprej namreé zadene ob
negativni elektron, se spoji z njim v elektronsko
dvojico in oba izgineta (anihilirata), pri ¢emer
nastaneta dva enaka fotona gama:

anihilacija
elektronskega para

et +e ->2y (8.21)

Ker je lastna energija elektrona ali pozitrona
enaka 0,51 MeV, nastane pri tej reakciji foton
z energijo najmanj 1,02 MeV (lastni energiji elek-
tronskega para dodamo $e njuno kinetiéno ener-
gijo).

Mozen je tudi obraten proces, da foton izgine,
namesto njega pa nastane elektronski par. Ce
npr. foton z energijo ve¢ od 1,02 MeV zadene ob
tezko jedro, lahko izgine, pojavita pa se elektron
in pozitron, ki odletita v razliénih smereh (1.1
tvorba elektronskega para, slika 8.22). Presezek

slika 8.21
\_LL’;‘\/ e”t
/ atomsko
e jedro
slika 8.22
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energije fotona (nad 1.02MeV, kolikor je
potrebno za rojstvo elekironskega para) si hovo
rojena elektron in pozitron razdelita in odneseta
v obliki kinetiéne energije.

Pozitrone so najprej odkrili v kozmiénih zarkih, ki
iz vesolja z vseh strani vpadajo v Zemeljsko
ozrac¢je. Kozmiéni zarki pu&éajo na fotografskih
ploscah razliéne sledi. Ena vrsta siedi ustreza
elektronom podobnim deicem, le da so elek-
triéno pozitivni; te sledi povzrogajo pozitroni, Ki
v ozradju nastajajo pod vplivom kozmiénih Zar-
kov {gl. str. 255).

Pozitrone sevajo tudi nekatera radioaktivna
jedra, ki nastajajo pri jedrskih reakcijah. Kakor
jedra s prevelikim Stevilom nevtronov oddajajo
negativne elekirone, oddajajo pozitrone nesta-
bilna ]edra ki vsebujejo premalo nevtronov oz.
preve¢ protonov. Taksna jedra so ' — aktivna.
Npr. natrijev izotop Na® je stabilen. Omenili smo,
da je njegov sosed Na®* g~ — aktiven, sosed Na?2

na drugi strani pa ima premalo nevironov oz.
preved protonov, da bi lahko bil stabilen, zato
razpada z emisijo pozitronov:

Na®? — Ne® + e* (razpolovni ¢as 2,6 let)

Pri razpadu #* se masno 3tevilo jedra ne spre-
meni (kot pri razpadu ), poveéa pa se Stevilo
nevtronov na rac¢un zmanjsanja Stevila protonov.
Nastane element, ki je v periodnem sistemu ele-
mentov za eno mesto levo od prvotnega ele-
menta.

Sklepamo, da se pri razpadu S proton v jedru
spremeni v nevtron:

1 p—>n+ e’ + nevirino (v) { (8.22)

Mere¢ energijo emitiranih pozitronov, tudi za to
reakcijo ugotovimo (podobno kot pri razpadu g,
gl. str. 226}, da se poleg pozitrona sprosda tudi
elektriéno nevtralen delec brez lastne mase, t.i.
nevtrino, ki odnese navidezno manjkajoco ener-

gijo.

Zgoraj omenjeni emitor pozitronov — Na? — proiz-
vajamo z obsevanjem magnezuevega izotopa
Mg* z devteroni: ;,Mg*'(d, a);,Na*2, Pomemben
sevalec pozitronov je tudi fosforjev |zotop P, ki
nastaja z jedrsko reakcuo 1A, nYsP*; z razpo—
lovnim ¢asom 3 min razpada v |zot0p Si*. Ce
jedra stabilnega ogljikovega izotopa C* obse-
vamo § protoni, nastajajo {z reakcijo p, y} jedra
N', ki vsebujejo preve¢ protonov. Ta so zato f*
aktivna in z emisijo pozﬂronov prehajajo v stabi-
len ogljikov izotop C' (verjetno je ta reakcija
vzrok, da naravni ogljik vsebuje 1,1% tega izo-
topa).

Zanimiv je radioaktivni izotop ,Cu®, ki lahko
razpada kar na tri razliéne naéine. Precej (38%)
jin razpada z v stabilen cinkov izotop 30Zn%,
nekaj (19%) z 8" v stabilen izotop ,gNi®, vetinoma

{43%) pa 5 t.i. zajetjem K prehaja v enak nikljev
izotop Ni®® kot pri razpadu f*. Tako razliéni naéini
razpadanja so moZni, ker sta izobarna soseda
z obeh strani — Ni** in Zn?* — energetsko ugod-
nejsa.

Zajetje K

Pri omenjenem radioaktivnem lzotopu Cub z raz-
padom [3' nastaja nikljev izotop Ni*, pri éemer se
sproscajo nevtrini z razlicnimi energijami Opa-
zimo, da ta izotop razpada tudi nekohko drugace,
da sicer nastaja nikljev izotop Ni®* (kot pri raz-
padu 8), vendar pa se namesto nevirinov spros-
¢ajo rentgenski fotoni s taksnimi ener%uaml kot
da bi atomski elektroni elementa Ni*" z vigjih
energijskih lupin preskakovali na najnlzjo lupino
K. Sklepamo, da vzbujeno jedro Cu® zajame elek-
tron z lupine K (ki je najbhzle jedru). Zajeti elek-
tron se v jedru poveze z odvednim protonom
v nevtron in nastane jedro nikljevega |zotopa Ni®
(kot pri razpadu $*). Prvotni atom Cu® z vzbuje-
nim jedrom a stabilno elektronsko konfiguracijo
se tako spremeni v atom niklja Ni®* katerega
jedro je stabilno, razporeditev atomskih elektro-
nov pa ne (lupina K ima prazno stanje). Na izpraz-
njeno stanje preskakujejo elektroni z vigjih ener-
gijskih stanj, pri ¢emer se emitirajo rentgenski
fotoni (serija K za nikelj).

Z zajetjem K razpada (med druglm) tudi naravno
radioaktivni |zot0p oK*, pri éemer nastaja argo-
nov izotop Ar*’

Pri razpadu " se sicer sproi¢ajo pozitroni, toda
ti se takoj nato poveZejo s prostimi elektroni iz
okolice in anihilirajo, pri éemer nastajajo anihila-
cijski fotoni gama. Razlika med razpadom f* in
zajetjem K je torej v energiji emitiranih fotonov.

Jedrske reakcije z nevtroni

Nevirone kot proste delce S0 najprej odkrili
z jedrsko reakcijo ,Be®{a, n):C'". V kompaktni
zmesi berilijevega in radijevega prahu se beriljj
obseva z zarki a, ki jih oddaja radij. Glede ha
reakcijo ,8e° + a bi pncakovall nastanek |zotopa
C'". Toda ta je preveé nestabilen, z emisijo nev-
tronov prelde v stabilen izotop C12 Pri tej reakciji
se sproscajo nevtroni s kinetiéno energijo okrog
5 MeV. Emitiranih nevtronov ne moremo nepo-
sredno zaznati (z obi¢ajnim Stevci, gl. sir. 247),
ker nimajo elektri¢nega naboja in zato ne ionizi-
rajo; zaznamo jih posredno. Radij-berilijev vir
npr. obdamo s parafinom, ki vsebuje veliko
vodika (lika 8.23). Sprosc¢eni nevtroni prodirajo
skozi parafin in spotoma (nekateri) zadevajo ob
protone (vodikova jedra) ter jim s trki predajajo
kineti¢no energijo (gl. Trk enako tezkih proZnih
kroglic, I. del, str. 104); izbite protone nato regi-
striramo.

Kot vir nevtronov lahko izkoristimo tudi t.i. jedr-
ski fotoefekt. Fotoni y lahko, ¢e imajo dovolj
veliko energijo, iz lahkih jeder izbijajo nevirone.
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Primerni sta predvsem reakciji {H*(y, n);H’ {prag
te reakeije je pri 2,22 MeV, gl. vezalno ener%ijo
devterona, str. 218) ter reakcija ,Be®(y, n),Be® (s
pragom pri 1,67 MeV); vir gama je ali naravno
radioaktivni radij 226 ali umetno radioaktivni
Na™. Pomemben vir nevtronov je nevtronski
generator, to je linearni ndspesevalnik za devte-
rone. Curek pospeSenih ilevteronov (z energijo
okrog 0,4 MeV) udarja v tarco iz tritija; nevtroni se
spro$cajo z reakcijo 1I-v43(d, n),He’ {izletijo z ener-
gijo okrog t4MeV). Ce uporabimo devterijevo
tarco, nastajajo nevtroni z reakcijo: ;H(d, n),He.
Najpomembnejsi vir nevtronov pa je jedrski reak-
tor, v katerem se nevtroni {z razli¢nimi energi-
jami) sproscajo s cepitvijo tezkih jeder.

Ker nevironi nimajo elektricnega naboja, se
zlahka priblizajo jedrom in so zato posebej pri-
merni za razliéne jedrske reakcije. Verjetnost za
reakcijo je obicajno tem vecja, ¢im pocasnejsi je
nevtron (Cim pocasneji je, tem dlje ¢asa prebije
ob jedru, tem veéja je verjetnost, da ga jedro
zajame in obdrzi).

NajpogostnejSa jedrska reakcija z nevtroni je
Zajetje nevtronov. Jedro zajame vpadli nevtron in
se nato pomiri z emisijo fotona (nastane jedro
tezjega izotopa). Primera: \H'(n,y);H? in ,,Cd'"3(n,
7)4Cd""*. Lahki vodik (npr. v navadni vodi) razme-
roma moéno absorbira nevtrone ({posebno
pocasne), s ¢imer nastaja tezki vodik ali devterij.
Ta reakcija je verjetno vzrok, da navadno voda
vsebuje sledi teZke vode. Tezki vodik skorajda ne
absorbira nevtronov (ako bi, bi v naravi obstajai
tudi super teZzki vodik — tritij). V jedrski tehnologiji
se kot absorber nevtronov uporablja predvsem
kadmij 113, s katerim regulirajo potek verizne
jedrske reakcije v reaktorju (gl. str. 242). V tem
pogledu je pomemben tudi izotop bor 10, ki
absorbira nevtrone z reakcijo sB'%(n, a),Li".

Radioaktivni vodikov izolop tritij pridobivamo
z obsevanjem litija 6 s pogasnimi nevtroni (v
jedrskem reaktorju). ,Li%(n, a),H3. Tritij je -
— aktiven, z emisijo zarkov beta razpada v helijev
izotop He®.

Pomembna je reakcija N'(n, p)C" ki jo
v ozracju proiijo izredno hitri nevtroni (ti so pro-
dukt jedrskih reakcij med kozmiénimi Zarki in
ozratjem). Ce hitri nevtron zadene ob dudikovo
jedro N', nastane radioaktivni izotop ogljika C'%,
ki je # — aktiven; z razpolovnim &asom 5600 let
razpada nazaj v dusikov izotop N'* (tako da se ta
ohranja). V ozrac¢ju torej nenehno nastaja in raz-
pada radioaktivni ogljik C'*, ki se mesa s stabil-
nim (vecinskim) izotopom C'2 (pri danasnjih raz-
merah v zemeljskem ozra&ju je na 10'? jeder sta-
bilnega izotopa C'? priblizno 1 jedro radioaktiv-
nega izotopa C'). Rastline z zrakom vred absor-
birajo ogljikov dioksid, ki se tako razsiri v vsa Ziva
bitja. Vsak organizem zato vsebuje radioaktivni
izotop C', ki se sproti obnavlja, tako da je raz-
merje koncentracij C'*: C'? stalno. Ko organizem
odmre, se C" ve¢ ne obnavlja; le $e razpada,
razmerje C'*: C'? se zato zmanjsuje s Gasom.

Z absorpcijo nevtronov v tezkih izotopih s konca
periodnega sistema elementov (npr. v uranu in
toriju) lahko proizvajamo tezje izotope, ti. trans-
uranske elemente. U*® se po absorpciji nevtrona
spremeni v tedji izotop U™, ki jezﬁ’ — aktiven in
razpada v sosednji element QSNE ° ki je tudi 5~
— aktiven in se pretvarja v 3,Pu®®. Z zaporednimi
razpadi i~ se povecuje vrstno Stevilo (2) ele-
menta:

238 239 _ g 238 _f 239
0U™" + n = g, saNP™ = oPu

23 min

Tako npr. nastaja plutonij v jedrskem reaktorju
Z naravnim uranom (gl. str. 244). Ta je pomemben
kot jedrsko gorivo, poleg tega razpada z emisijo
a in se pretvarja v U2*, ki je tudi jedrsko gorivo.

Jedrska cepitev

Te’ka jedra elementov s konca periodnega
sistema so naravno radioaktivna; postopoma raz-
padajo v laZja jedra (z emisijo alfa). Ta proces je
razmeroma pocasen in sprosti se le nekaj MeV
energije na jedro. Bolj radikalna je cepitev ali
fisija jedra, ko se teZko jedro razcepi na srednje
tezki jedri.

Cepitev teZkega jedra je lahko spontana (sama
od sebe), a je to redek dogodek (v 1g urana 235
se spontano razcepi le eno jedro v uri). Pogosteje
se jedra cepijo z jedrskimi reakcijami, npr. Ce
jedra obsevamo s fotoni ali nevtroni ali &e jih
obstreljujemo s pospesenimi elektroni, protoni
itd. Na¢eloma je mogocde vsako jedro {tudi lahka
jedra) razcepiti, ¢e je le energija vpadnih delcev
dovolj velika, npr. vec sto MeV,

V zvezi s fisijo so najpomembnejsa jedra, ki se
cepijo po absorpciji po¢asnih nevtronov, to so
jedra uranovih izotopov U% in U3 ter plutonije-
vega izotopa o,Pu®®. Verjetnost za cepitev teh
jeder je tem vedja, ¢im manjsa je energija vpadnih
nevtronov, zato so naju€inkovitej$i prav pocasni
nevtroni, ki termiéno pohajkujejo med atomskimi
jedri snovi {t.i. termicni nevtroni}. Od omenjenih
cepljivih izotopov je v naravi le U* (pomesan
z vecinskim izotopom U?® v naravnem uranu),
Pu®® pridobivamo umetno iz U®® (gl. zgoraj) in
prav tako tudi U?® iz torija 232;

232 —_ 233 5 233 - ﬂf 233
0Th™ 4+ n = gTh 23,5 min s1Pa 275dni . 22
\P
Ra ) .
n ‘ 1 Be [~~~ -—-—""
e LN
/,/// /////j
ey S
parafin slika 8.23
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lzotopa U?® in Th®? ki sta v naravi od vseh
radioaktivnih izotopov najpogostnej$a (naravni
uran vsebuje 99,3% U?®% in 0,7% U?**), se s potas-
nimi nevironi ne cepita; njihova jedra lahko
cepijo le vpadni nevironi, katerih energija je vecja
od 1 MeV.

Z zajetjiem nevtrona se v jedru U*° sprosti vezalna
energija okrog 7.5 MeV, zaradi Cesar je nastalo
vmesno jedro U?*® moé&no vzbujeno. Pri nekaterih
primerih (15%) se vzbujeno jedro U pomiri pre-
prosto z emisijo fotona gama, tako da se absor-
pcija nevtrona konéa z njegovim zajetjem. Vedi-
noma (85%) pa je nastalo razburjenje prehudo,
nukleoni v jedru se burno prerivajo, »povriinas«
jedra mo¢no valovi. Zaradi burnega valovanja se
v jedru lokalizirata skupka protonov, ki se nato
elektri¢no odbijata in razmakneta (slika 8.24),
tako da se jedro razleti na razliéni srednje teZki
jedri (X in Y). Obenem se sprostijo fotoni y in
nekaj nevtronov (eden, dva ali trije, pri uranu 235
povpreéno 2,5 na cepitev).

Srednje teZzka jedra, nastala s cepitvijo tezkih
jeder, se imenujejo cepitveni produkti. Kako se
nevtrani in protoni cb cepitvi razdele med nastali
jedri X in Y {ter koliko nevtronov se pri tem
sprosti), je povsem slucajno, zato je rezultat od
cepitve do cepitve drugaden. Vzbujeno vmesno
jedro U%® npr. lahko razpade na s;La'*" + 55Br¥ +
+2n + yali na o Xe"™ + 344Sr® + 2n + yali na
Ba'" + L Kr® + 3n + yitd. V kosu urana 235,
v katerem se jedra U?* po absorpciji po&asnih
nevtronov cepijo, tako nastane okrog 100 razli¢-
nih srednje tezkih izotopov z masnim Stevilom
A med 70 in 165. Pogostost nastajanja posamez-
nih izotopov v odvisnosti od A je podana na sliki
8.25. Zanimivo je, da je razpolovitev jedra naj-
manj verjetna {0,01%); najpogostejda (6%) je
cepitev, pri kateri nastaneta jedri z masnima 3te-
viloma 95 in 139.

Cepitveni produkti nastajajo iz tezkih jeder, pri
katerih je razmerje &tevila nevironov in Stevila
protonov (N/Z) razmeroma veliko {gl. sliko 8.2).
Ob cepitvi se protoni in nevtroni razdele med
cepitvene produkte priblizno enako, zato je raz-
merje N/Z pri cepitvenih produktih priblizno
enako veliko kot pri prvotnem tezkem jedru. Toda
stabilna srednje teZzka jedra imajo manjse raz-
merje N/Z kot nastali cepitveni produkti, zato so ti
- mocéno radioaktivni (vsebujejo preved nevtronov)
in zaporedoma razpadajo z emisijo § ali celo
z emisijo nevtronov. Vsakemu cepitvenemu pro-
duktu tako sledi veriga radioaktivnih izotopov, ki
so ve¢inoma £~ in y aktivni. Primer:

Te™® 5 o135 54)((_:,135 5 08" —

xBa'® (stabilen)

Posledica zaporednega radioaktivnega razpada-
nja cepitvenih produktov je, da nastane tudi do
300 razlicnih izotopov, ki so vec¢inoma radioak-
tivni. Kos urana 235, katerega jedra se cepijo, je
zato mogéan vir zarkov beta in gama, z aktivnostjo

ved kCi. Poleg tega je vir razii¢nih kemicénih ele-
mentov, ki jih je treba le kemi¢no loéiti. V splos-
nem so radioaktivni cepitveni produkti velik pro-
blem pri obdelovanju, predelovanju in transporti-
ranju izrabljenega uranskega goriva.

Nevtroni, ki jih z radioaktivhim razpadanjem
oddajajo potomci cepitvenih produktov, se ime-
nujejo zakasneli nevtroni, nevironi, ki se spro-
stijo takoj ob cepitvi, pa so t.i. takoj$ni nevtroni.
Prvi so sicer v veliki manjsini {le 0,75% vseh
sproééenih nevtronov na cepitev U*°), vendar so
zaradi zakasnitve zelo pomembni za varno kon-
troliranje in reguliranje verizne jedrske reakcije
v jedrskem reakiorju.

Pri cepitvi jedra U®® s pocasnimi nevtroni se
sprosti priblizno 200 MeV energije na cepitev, ki
je razdeljena priblizno takole:

kinetiéna energija cepitevnih produktov 168 MeV
fotoni gama ob cepitvi 5 MeV
takojéni nevtroni 5 MeV
Radioaktivni razpad cepitvenih produktov 22 MeV
(zarki B 5 MeV, zarki y 7 MeV, nevtrini 10 MeV)

200 MeV

Skupaj

Veéino sprodéene energije torej odnesejo cepit-
veni produkti v obliki kineti¢ne energije. Ti s pre-
cej$no kineti€no energijo zadevajo ob druga
jedra v snovi in jim s trki predajajo energijo, zato
se ta slejkoprej spremeni v notranjo energijo
snovi in se odda kot toplota (snov se moccéno
segreje). Tudi preostali del spro$¢ene energije
{kineti¢na energija spro&cenih nevtronov in elek-
tronov ter energija fotonov) se v konéni fazi odda
kot toplota. Torej v prvem priblizku predposta-
vimo, da se na vsako cepitev jedra U%® sprosti
okrog 200 MeV toplote. To je veliko vec, kot npr.
dobimo pri gorenju (oksidiranju) kemicénega
goriva {le okrog 5 eV na vsak atom ogljika).
Podobne ugotovitve veljajo tudi za cepljiva izo-
topa U?® in Pu®®,

Primer:

Koliko kWh energije dobimo iz 1g urana 235, ¢e
se vsa jedra razcepijo?

V 1g U? je okrog 6 - 10%%/235 = 2,55 - 10°! jeder
U5 Ker se pri cepitvi vsakega jedra sprosti 200
MeV energije, dobimo v celoti 2,55 - 10%' - 200
MeV = 8,17 - 10'% = 22700 kWh = 22,7 MWh. To
je toliko energije, kolikor je npr. dobimo s sezi-
gom 5 ton rjavega premoga. Razlika je tudi
v ¢asu, v katerem se energija spro3ca. Pri sezigu
premoga se energija spro§ca razmeroma pocasi,
s cepitvijo jeder pa lahko zelo hitro (npr. v milise-
kundi).
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Jedrski reaktor

S cepitvijo tezkih jeder se spros¢a precejsna
energija. To lahko praktiéno izkoriséamo, &e
doseZemo, da se ¢imvedl jeder cepi, in e lahko
cepitve reguliramo in kontroliramo: pospesu-
jfemo, zaviramo ali ohranjamo na isti ravni.

Pomislimo, kako je pri gorenju snovi. Gorenje je
kemicna reakcija, pri kateri se snov spaja s kisi-
kom. Produkti gorenja so razli&ni plini, toplota in
pepel. Snov zafne goreti, &e je segreta nad
vZigno temperaturo. Sproséena toplota segreva
sosednje dele snovi, s ¢imer se gorenje nadaljuje
skozi snov {verizna reakcija). Snov gori enako-
merno, ¢e sproti dovajamo kisik, ki je potreben za
gorenje in ki se z gorenjem porablja. Hitrost gore-
nja kontroliramo in reguliramo z dovajanjem
kisika (zraka).

Pri jedrski cepitvi se spro&c¢ajo nevtroni, ki lahko
cepijo nova jedra. Nevtroni imajo pri »jedrskem
gorenju« podobno viogo kot sproséena toplota
pri obicajnem (kemi€nem) gorenju: nastajajo pri
jedrskem gorenju in ga obenem omogodajo oz.
nadaljujejo. Poleg tega s spreminjanjem &tevila
prostih nevtronov v snovi reguliramo hitrost jedr-
skega gorenja, tako da nevtroni uéinkujejo tudi
kot kisik jedrskega gorenja.

Jedrska verizna reakcija

VeriZzno cepitev tezkih jeder omogocajo nevtroni,
nastajajoli pri samih cepitvah. Dosec¢i moramo,
da ¢imve¢ spros¢enih nevtronov cepi nova tezka
jedra.

S cepitvijo teZkih jeder se sproséajo t.i. hitri nev-
troni, s kineticno energijo nekaj MeV (pri UX®
povpreéno 2 MeV). Povpreéna prosta pot hitrih
nevtronov v obicajni snovi je relativno precejsna,
velikostnega reda nekaj cm (to pomeni, da hitri
nevtron v povprecju preleti nekaj cm dolgo pot,
preden zadene ob kakdno-katerokotli jedro). Ce je
snovi malo, sproS¢eni nevtroni ve¢inoma pobeg-
nejo iz snovi, 3¢ preden utegnejo zadeti ob
kakdno jedro. Ce pa so dimenzije snovi velike
v primerjavi s povpre€no prosto potjo nevtronov
v snovi, nevtroni pretezno zadevajo ob jedra in
reagirajo z njimi, tako da le majhen del celotne
mnozice nevtronov uide iz snowi.

Glede na to, katera jedra so v snovi, kako pogosta
so in kako so v snovi razporejena, se lahko nev-
tronom ob trkih z njimi pripeti tole:

a) Nevtroni se na jedrih sipljejo elastiéno, kar se
najpogosteje dogaja pri lahkih jedrih, npr. vodi-
kovih jedrih {v vodi}. Z elasti¢nimi trki nevtroni
postopoma izgubljajo svojo kinetiéno energijo,
dokier se ta v povpre¢ju ne izenadi s povpreéno
kineticno energijo termicno gibajoéih se jeder,
na katerih se nevironi sipljejo. Tako upoéasnjeni

{ali termalizirani) nevtroni se imenujejo termiéni
nevtroni; neurejeno pohajkujejo  naokrog,
podobno kot plin molekul (njihova »tempera-
tura« je enaka temperaturi snovi).

slika 8.24
' pogostost (%)
10
1
a1
0.07
A*
slika 8.25
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b) Nevtroni se sipljejo neelastiéno, kar se
dogaja _predvsem pri tezkih jedrin, npr. jedrih
urana. Ze s prvim neelasti¢nim trkom z uranovim
jedrom se lahko kineti¢na energija novo rojenega
hitrega nevtrona zmanj$a pod 1 MeV (to je pod
prag cepitve U*%),

¢) Jedra lahko absorbirajo in zajamejo nevtrone
ter postanejo radioaktivna (zajetje nevironov).
Verjetnost za zajetje je tem vedja, Cim polasne|si
je nevtron. Torej je najvecja pri termicnih nevtro-
nih. Termiéne nevtrone npr. moéno absorbira
vodik (voda) ter predvsem absorberji nevironov
— kadmij 113, bor 10 idr., zelo malo pa termicne
nevtrone absorbira tezka voda.

¢) Ce so v snovi cepljiva (fisijska) jedra, se lahko
ta po absorpciji nevtronov razcepijo. Pomembna
so predvsem jedra izotopov U#*, Pu® in U, ki
se cepijo tem verjetneje, ¢im manj3a je energija
absorbiranih nevtronov, to je, najverjetneie s ter-
miénimi nevtroni. Vendar se vsaka absorpcija
nevtrona v fisijskem jedru ne konca s cepitvijo.
Pri najpomembnejéem cepljivem izotopu U** le
80% absorbiranih nevtronov povzroca cepitve,
preostalih 20% pa konéa z zajetjem. Najpogo-
steja tezka izotopa v naravi — U in Th** — sicer
mo&no absorbirata nevirone (tako hitre kot ter-
micne), vendar se njihova jedra cepijo le, Ce je
energija absorbiranih nevtronov vecja od 1 MeV.
Zal {(ali k sreci) pri teh jedrih previaduje neela-
stiéno sipanje, tako da cepitve niso pomembne.

Nastete reakcije tekmujejo med seboj. Katera od
njih prevladuje, je odvisno od vrste, stevila in
razporeditve posameznih jeder v snovi. Ce snov
v glavnem vsebuje lahka jedra (npr. voda), se hitri
nevtroni pretezno elasticno sipljejo in kmalu
postanejo termiéni. V kosu naravnega urana so
jedra U%® v veliki vegini (99,3%), zato se jedra
vedinoma sipljejo neelastiCno, energija neviro-
nov se zmanjia pod 1 MeV in cepitve U** niso
mozne. Cepljivega izotopa U?**® pa je v naravnem
uranu premalo, da bi bile njegove cepitve
pomembne. V ta namen ge treba povecati odsto-
tek cepljivega izotopa U** v uranu (to je, oboga-
titi uran).

Prosti nevtroni se v snovi kmalu izgubijo, ¢e snov
vsebuje mnogo jeder, ki mogno absorbirajo nev-
trone z zajetjem, npr. Cd'"? ali B'®. Ta jedra torej
regulirajo mnozico nevtronov v snovi.

Stevilo prostih nevtronov v snovi se v splosdnem
spreminja s ¢asom. Nevtroni se izgubljajo ali
s pobegom iz snovi (¢e je npr. snovi malo} ali
z absorpcijo, nastajajo pa s cepitvijo fisijskih
jeder ali jih sproscajo posebni viri nevtronov
v snovi (npr. Ra-Be vir, gl. str. 236). Glede na 1o,
kako se &tevilo prostih nevtronov v snovi spremi-
nja s casom, je verizna reakcija nadkriti¢na, kri-
ticna ali podkritiéna.

Nadkritiéno verizno reakcijo dobimo, ¢e produk-
cija nevtronov s cepitvijo previaduje nad absorp-
cijo, tako da se Stevilo prostih nevtronov v snovi

povedéuje s tasom. Od netronov, ki se sprostijo
s cepitvijo fisijskega jedra, v povprecju vec Kot
eden cepi novo fisijsko jedro (slika 8.26). Pri
nadkritiéni verizni reakciji se Stevilo prostih nev-
tronov ter Stevilo cepitev in z njimi povezana
sprostena energija zelo hitro (eksponentno)
povecujejo s casom.

Verizna reakcija, pri kateri se produkcija neviro-
nov v povpreéju izenaéi z niihovo izgubo, je kri-
titna verizna reakcija. Na vsak izgubfjeni (absor-
birani ali pobegli) nevtron dobimo v povpreéju en
nov nevtron. Stevilo prostih nevtronov v snovi je
v povpreéju stalno, jedra se enakomerno cepijo,
energija se spros¢a enakomerno (slika 8.27).

Podkrititna verizna reakcija pojema s Gasom.
V povpredju se izgubi ve¢ nevtronov, kot jih
v enakem &asu nastane. PreteZni del nevironov,
ki se sproséajo s cepitvijo jeder, ali uide iz snovi
ali se absorbira v absorpcijskih jedrih (slika 8.28).
To se zgodi, e je snovi premalo, ¢e je v snovi
premalo fisijskih jeder ali preve¢ absorpcijskih
jeder. Ce je prepuséena sama sebi, podkriticna
verizna reakcija sleikoprej »ugasne«. Vzdriuje se
le, de je v snovi dodaten izvor nevtronov, Ki
nenehno dovaja nove hevirone.

Poglejmo, kako se gostota nevtronov (to je Ste-
vilo prostih nevtronov v enoti prostornine snovi)
n spreminja s ¢asom. Vpelijemo t.i. povprec¢ni
zivljenjski &as (r) prostih nevtronov v snovi, to je
¢as, v katerem se nevtron v snovi ali absorbira ali
pobegne iz nje. Cim manj je snovi ter ¢im vec
absorpcijskih jeder vsebuje, tem krajsi je Zivljenj-
ski éas (1) prostih nevtronov v snovi. ¥V neomeieni
snovi brez absorpcijskih jeder bi bil T neskoncno
velik; obi¢ajno je velikostnega reda nekaj ms.

Recimo, da na vsak izgubljeni (absorbirani ali
pobegli} neviron dobimo (s cepitvijo fisijskih
jeder) v povpregju k novih nevtronov; to je t.i.
efektivni pomnozevaini faktor snovi (odvisen je
od sestave snovi in njene velikosti).

V trenutku f je v enoti prostornine snovi n(f)
prostih nevtronov. V naslednjem kratkem casov-
nem intervalu dt se to tevilo spremeni za dn. Pri
povpreénem Zivljenjsketn ¢asu t je verjetnost, da
se neviron v intervalu dt izgubi, enaka dt/z, tako
da se v tem Sasovnem intervalu izgubi ndf/T nev-
tronov. Ket na vsak izgubljeni nevtron dobimo
k novih nevtronov (vzamemo, da kar takoj), se
§tevilo prostin nevtronov v enoti prostornine
snovi v asu dt spremeni za (e ni drugih, dodat-
nih nevtronskih virov):

dn = [(k — )n/dl dt ali dn/n = [{k — 1)/7]dt
Integriramo z zagetnim pogojem: n=nyzat= 0.
Dobimo:

_ |
t= noexp(A= 10

(slika 8.29) (8.23)
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Vidimo, da se za k > 1 (nadkritina veriZna reak-
cija) gostota nevironov eksponentno poveduje
s ¢asom, pri kK < 1 pa se eksponentno zmanjsuje
{podkriti¢na verizna reakcija). Kritiéno verizno
reakcijo dobimo za k= 1.

Hitrost naras£anja gostote nevironov (in sproséa-
nja energije) pri nadkritiéni verizni reakciji izra-
zamo s t.i. podvojitvenim ¢asom 1. To je ¢as,
v katerem se gostota nevironov podvoji: zat =1,
je n = 2ny. 1z enacCbe (8.23) sledi:

t, = 7 In2/(k — 1)

Zak=15int=1msdobimof,=1,4ms Torejse
v stotinki sekunde spros¢ena energija poveca kar
140-krat, v desetinki sekunde pa celo
3 10%"—krat! V tako kratkem ¢asu se snov zaradi
tolikéne sprosene toplote ne more raztegniti,
zato eksplodira (atamska bomba).

Pri atomski bombi se prizadevajo, da je verizna
reakcija cepljenja fisijskih jeder ¢imbolj nadkri-
tiéna (k kar najveéji), to je, da je podvojitveni éas
(f;} kar se da kratek.

Atomska bomba je zgrajena iz ¢istega fisijskega
izotopa U®® ali Pu®* ter je obi¢ajno obdana
Z masivno snovjo (npr. Zelezom)}, ki preprecuje
termi¢no raziezanje med eksplozijo.

Verizna reakcija v majhni kepi iz Cistega urana
235 je podkriticna, ker pretezni del sproséenih
nevtronov pobegne iz kepe, Se preden utegne
cepiti iedra. Ce kepo povedujemo, se manjéa raz-
merje med njenoc povriino in prostornino, zaradi
Cesar se manjsa delez pobeglih nevtronov in
verizna reakcija je manj in manj podkriticna. Pri
t.i. keitiéni velikosti kepe pa postane verizna
reakcija Kritiéna. Nad to velikostjo je verizna reak-
cija seveda nadkriticna. Velikost atomske bombe
mora biti precej vecja od kriticne velikosti. Ta je
odvisna od oblike, vrste in sestave snovi, v kateri
se dogaja verizna reakcija. Cim veC je v snovi
fisijskih jeder in £im manj absorpcijskih, tem
manjsa je kritiCna velikost. Za uran 235 je kriti¢na
velikost okrog 20cm (okrog 50kg &istega urana
235). Cisti uran 235 ter obogateni uran se shra-
njuje v podkriti¢nih kepah.

Naprava, v kateri se fisijska jedra cepijo s kriti¢no
veriZzno reakcijo, se imenuje jedrski reaktor. To je
nekaksna jedrska »pec«, v kateri »gori« uran ali
kaka druga fisijska snov, to je jedrsko gorivo.

Ce verizno reakcijo vzdriujejo pretezno hitri nev-
troni {z energijo nekaj nad 1 MeV), se reaktor
imenuje hitri reaktor. To je pravzaprav ukrogena
atomska bomba. Nasprotno od atomske bombe
si pri hitrem reaktorju prizadevamo, da je verizna
reakcija €¢imbolj pohlevna, éimman| nadkritiéna,
tako da jo lahko reguliramo ter zanesljive kontro-
liramo in da se toplota kolikor mogoce enako-
merno sproséa.

A

I
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slika 8.28
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Termiéni reaktor

Bolj kot hitri reaktor je za prakso pomemben t.i.
termiéni reaktor, v katerem povzroéajo cepitve
pretezno pocasni ali termiéni nevtroni. Termi&ni
reaktor poleg goriva vsebuje 3¢ moderator, to je
lahko snov, v kateri se nevtroni s trki upocasnju-
jeio do termicnih energij. Ce je moderator enako-
merno (homogeno) pomesan z gorivom, se reak-
tor imenuje homogeni reaktor. Vecinoma se upo-
rablja t.i. heterogeni reaktor, katerega gorivo
v obliki elementov je obdano z moderatorjem
(slika 8.30)

NajpomembnejSe komponente termi¢nega hete-
rogenega reaktorja so: gorivni elementi, modera-
tor, kontrolne palice, hladilo, reflektor in biologki
&Cit.

Gorivni elementi vsebujejo cepljivo snov (obi-
¢ajno obogateni uran, lahko tudi naravni uran,
piutonij idr.). Oblikovani so kot podolgovate
plosce, palice ali kroglice oz. ploséice. V goriv-
nem elemeniu se cepijo fisijska jedra, nastaja
toplota in se spros¢a Zarkovje. Fisijska jedra se
s cepitvijo spreminjajo v radioaktivne cepitvene
produkte, ki se nabirajo v gorivnih elementih. Da
se ti produkti ne raztresejo v okolico, je gorivni
element obdan s tesno kovinsko previeko
(srajtko), ki ga mora hermetiéno zapirati. Proble-
matiéni so transport, predelava in shranjevanje
izrabljenih gorivnih elementov.

Moderator upocasnjuje nevtrone. Sestavijen je iz
lahkih jeder, npr. navadna ali tezka voda, helij,
grafit, berilij ter razli¢ne organske snovi, ki vse-
bujejo veliko vodika. Moderator z vseh strani
obdaja posamitne gorivne elemente in prestreza
hitre nevtrone, ki se sproscajo v gorivnih elemen-
tih. Cé je moderatorja dovoij, se hitri nevtroni

v njem z elastiéni trki upocasnijo do termiénih

energij. Kot termiéni nevtroni nato sluéajno
zaidejo nazaj v gorivo in proZijo nove cepitve.
Tako dosezemo, da se nevtroni ne upoasnjujejo
v gorivu (kjer bi jih uran 238 med upocasnjeva-
niem absorbiral) in lahko kot gorivo uporabimo
tudi naravni uran. Dober moderator mora nev-
trone upodasniti na zelo kratki razdalji, ne sme pa
termiénih nevtronov absorbirati. Najbolj§i mode-
rator je tezka voda.

Kontrolne palice kontrolirajo in regulirajo potek
veriZzne reakcije. Zgrajene so iz snovi, ki mo¢no
absorbirajo termi¢ne nevtrone, npr. iz spojin kad-
mija ali bora. Ce verizna reakcija v reaktorju
postaja nadkritiéna (e gostota nevtronov in Ste-
vilo cepitev v enotli ¢asa zadneta naradcati), se
kontrolne palice spustijo v notranjost reaktorja in
z absorpcijo presezka termiénih nevtronov
zmanjsajo nadkritiCnost verizne reakcije. Obi-
¢ajno je v zaCetku delovanja reaktorja (ko se
reaktor napolni s sveZim gorivom) preveg goriva,
zato so kontrolne palice povsem potopljene, da je
verizna reakcija kljub presezku goriva kritiCna.
Med obratovanjem se gorive (fisijska jedra) trosi
in verizna reakcija bi s¢asoma postala podkri-

ticna (reaktor bi »ugasnil<). Poraba goriva se
kompenzira tako, da se kontrolne palice posto-
poma dvigajo, s Cimer se zmanjSuje absorpcija
nevtronov, tako da je verizna reakcija kijub troge-
nju goriva $e naprej kriti¢na. Premikanje kontrol-
nih palic je avtomati¢éno, kontrolirajo ga étevne
naprave, ki merijo gostoto nevtronov na razliénih
mestih reaktorja. Nekatere kontroine palice {t.i.
varnostne palice) so prirejene tako, da v kritié-
nem trenutku (&e reaktor iz kakrsnegakoli vzroka
postane nadkritiCen) zelo hitro padejo v reaktor
in ga ugasnejo, e predno se veriZna reakcija
prevet razvije.

Hladilo obdaja gorivne elemente in jih hiadi, to je,
odnasa toploto, ki se sprosca v gorivnih elemen-
tih. Ce je moderator tekoé, rabi tudi kot hladilo.
V trdnem moderatorju (npr. grafitu) pa so izvr-
tane luknje, v katerih so nameSceni gorivni ele-
menti. Te luknje so dovol] Siroke, da se vmes
pretaka hladilo {npr. voda, zrak ali ogljikov diok-
sid). Hladilo odnasa toploto in jo oddaja sekun-
darnemu topiotnemu izmenjevalcu ter se nato
vraca v reakior {(poganja ga &rpalka, gl. sliko
8.31).

Gorivni elementi, moderator, kontrolne palice in
hladilo sestavijajo reaktorsko sredico; ta je naj-
pomembnejéi del reaktoria. Pomembna je kri-
ticna velikost sredice. Zaradi moderatorja je ta
veliko vecdja kot pri hitrem reaktorju.

Kritiéna velikost sredice se precej zmanjsa, ¢e je
sredica obdana z reflektorjem, ki vra¢a pobegle
nevirone. Reflektor je narejen iz podobne snovi
kot moderator; pogosto s€ moderator razsirja
v reflektor, v katerem se nevtroni (ki bi drugace
pobegnili v okolico) sipijejo in se deloma vracajo
v sredico. S5 tem se zmanjSa mnozina goriva,
potrebna za vzdrZevanie kriticne verizne reakcije.
Seveda se velikost reaktorja zaradi reflektorja
precej poveca.

Reaktorsko sredico in reflektor obdaja bioloski
§¢it, ki varuje okolico reaktorja pred skodljivimi
vplivi radioaktivnega sevanja, izhajajo€ega iz sre-
dice. Bioloski 5¢it je narejen iz posebnega betona
(tezkega, baritnega betona); vsebuje tezke ele-
mente {npt. barij, svinec), v katerih se absorbirajo
fotoni gama, lahke elemente (vodik, ogljik), ki
upoéasnjujejo hitre nevtrone, ter absorberje
pocasnih nevironov {kadmij, bor).

Uporaba jedrskega reaktorja

V jedrskem reaktorju se cepijo fisijska jedra, pri
éemer se sproicajo hitri nevtroni, zarki gama ter
cepitveni produkti, ki so zelo radioaktivni. Ti
pojavi omogoctajo raznovrstno uporabo reak-
torjev:

a) za raziskovanje (raziskovalni reaktor). Reak-
torska sredica je moan vir nevironov in zarkov
gama z raziiénimi energijami; te uporabljamo za
razli¢ne meritve in raziskave. |z sredice vodi vec
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kanalov, skozi katere izhajajo nevtroni. Ob  Primer:
izhodu kanala je eksperimentalna naprava,

v kateri nevtroni iz reaktorja povzrocajo razliéne
jedrske reakcije. Sipanje nevtronov (predvsem
termi¢nih) je pripravna metoda za ugotavljanje
molekularne in Kkristalne strukture razli¢nih snovi.
Zarki gama iz reaktorja se izkori$€ajo za razliéna
biologka in medicinska obsevanja.

b) za pridobivanje energije’ (energetski reak-
tor). V gorivnih elementih sproéena jedrska
energija se pretezno spreminja v toploto, ki jo
hladilo, odnada v toplotni izmenjevalec (slika
8.31). Ce je hladilo voda (kar je obicajno), se ta
v toplotnem izmenjevalcu spreminja v paro, ki
nato prehaja v parno turbino. V »jedrskih« elek-
trarnah se torej elektricna energija proizvaja
podobno kot v =»klasiénih« termoelektrarnah.
Prednost jedrske elektrarne (nuklearke) pred dru-
gimi je predvsem v tem, da ni treba goriva pogo-
sto menjavati ter da produkti »gorenja«<ne izha-
jajo v ozragje (kot npr. pri obitajni termoelek-
trarni, ki Ze nevarno poveluje ogljikov dioksid
v ozracju). Jedrski energetski reaktor je kolikor
toliko ekonomicen le za elektarne z veliko mogjo,
npr. ve¢ sto do tiso€¢ MW. Majhnih jedrskih elek-
trarn z nekaj deset kW ni,

Pomanijkljivosti jedrske elektrarne pa so: jedrski
»pepel« (cepitveni produkti) je moéno radioakti-
ven in ga je treba skrbno shranjevati za dlje ¢asa,
dokler se ne »ohladi«. Mehanske lastnosti kon-
strukcijskih materialov (predvsem v gorivnih ele-
mentih ter v reaktorski posodi s sredico) se zaradi
Zzarkov gama, hitrih nevtronov in cepitvenih pro-
duktov kvarijo, tako da obstaja nenehna nevar-
nost moZnih mehanskih poskodb, zaradi katerih
se lahko radioaktivne snovi raztresejo v okolico.
Kvaliteta »jedrske« pare ni tako dobra kot pri
standardni termoelektrarni (niZja temperatura in
tlak). Kljub pomanjkijivostim jedrski energetski
reaktor dandanes ze marsikje uspe$no konkurira
klasicnim energijskim virom, predvsem v vojaskih
plovnih enotah (npr. podmornicah), pri oddalje-
nih in izoliranih postojankah ter seveda v deze-
lah, kjer so klasiéni energijski viri ekonomsko 2e
izrabljeni.

reflektor

A

moderator

N\

Jedrski reaktor vsebuje 10 ton naravnega urana
(0,7% cepljivega izotopa U?* in 99,3% neceplji-
vega izotopa U?®). Po kolikinem &asu je treba
gorive zamenjati, ¢e reaktor dela s stalno
toplotno moc&jo 100 MW in ¢e se za cepitve izkori-
sti e okrog 1/7 vseh razploZljivih jeder cepljivega
izotopa U**? (Se preden se vse gorivo porabi, ga
je treba zamenjati z novim, ker se zaradi uéinko-
vanja spros¢enega radioaktivnega sevanja
mehansko poskoduje). Pri vsaki cepitvi jedra U%®
se sprosti okrog 200 MeV toplote.

V reaktorju je 0,007 - 10* kg = 70 kg cepljivega
izotopa U**, ki vsebuje (70/235) - 6 - 10% = 1,79-
- 10% cepljivih jeder. Sedmina teh se razcepi,
torej se v gorivu sprosti toplota Q = 200 MeV-
-{(1,79/7) - 10%® = 5,1 - 10 MeV = 8,17 - 10 =
= 2,27 - 108 kWh = 2,27 - 10° MWh. Pri stalni moéi
P = 100 MW je torej treba gorivo zamenjati po
¢asu: t = /P = 2270 h = 95 dni.

hladilo

para v

= parno

reaktorska turbino
sredica [

«— voda

toplotni
izmenjevalec

slika 8.31

kontrolna
[~ palica

georivni
['elermnent
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"SEit

stika 8.30
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c) za pridobivanje fisijskih izotopov (produkcij-
ski reaktor ali breeder). V naravi se pojavlja le
fisijski izotop U**®, pa §e ta je moé&no razreddéen
v naravnem uranu, ki pretezno (99,3%) vsebuje
nefisijski izotop U™®. Poleg U** sta s termiénimi
nevtroni cepljiva tudi izotopa U in Pu®*® ki sta
v reaktorskem pogledu celo bolj$a kot U, Na
strani 237 smo omenili, da Pu®® nastaja iz U%*, &e
ta absorbira nevitrone. Vecéinski uranov izotop
U8 (ki drugade $koduje veriZni reakciji cepljenja
v termi¢nem reaktorju) torej lahko izkoriséamo za
pridobivanje novega cepljivega goriva — pluto-
nija. V gorivnih elementih iz naravnega urana se
med obratovanjem reaktorja nabira plutonij.
S kemigéno predelavo iztroSenega gorivnega ele-
menta se izlo¢i plutonij ter e neizrabljen uran
235.

Fisgjski izotop U?®® nastaja (podobno kot Pu®® iz
U2%) iz Th?* ki je v naravi $e bolj razsirjen kot
naravni uran (gl. str. 237).

Uran 238 in torij 232 se imenujeta plodna snov,
ker iz njiju nastaja fisijska snov.

Produkcijski reaktor je prirejen tako, da se &im-
ve€ nevtronov absorbira v plodni snovi {ta npr.
kot reflektor obdaja reaktorsko sredico). MoZno
je doseéi, da reaktor proizvaja ve¢ nove cepljive
snovi, kot jo sam porablja za vzdrzevanje verizne
reakcije, to je za svoje cbratovanje. Torej lahko
tudi porablja gorivo, ki ga sam proizvaja. V celoti
gledano, je produkcijski reaktor naprava, ki
plodno snov spreminja v cepljivo snov.

¢) za pridobivanje radioaktivnih izotopov. Reak-
tor je skoraj neiz€rpen vir razlicnih radioaktivnih
izotopov, ki nastajajo s cepitvijo fisijskih jeder.
Potrebno je e izrabljene gorivhe elemente
kemi¢no predelati in izloc¢iti razliCne izotope.
Vendar to ni lahek posel, saj je treba delati (zaradi
izredno moéne radioaktivnosti) v posebnih »vro-
Cih« celicah, za debelimi zas&ithimi zidovi in okni
(s posebnimi roboti). Iztroden gorivni element je
mocan vir Zarkov gama z aktivnostjo ve¢ milijo-
nov Ci; uporablja se za razli¢na obsevanja, npr.
za sterilizacijo vedjih koli¢in hrane.

Poleg tega je reaktor mocan vir nevtronov (pred-
vsem termicnih), s katerimi lahko pridobivamo
razli¢ne radioaktivne izotope. Snov, ki jo Zelimo
napraviti radioaktivho, poloZimo ha primerno
mesto v reaktor, kjer je dovolj termi¢nih nevtro-
nov. Cas obsevanja je odvisen od gostote neviro-
nov na tem mestu, od vrste izotopa in od Zelene
aktivnosti. Od najpomembnegjsih izotopov, dob-
lienih po tej poti, omenimo Co® (obsevamo
naravni kobalt, ki vsebuje izotop Co*%), tr'ttij H3
(obsevamo litij 6), fosfor 32 (obsevamo P*' ali
S%), natrij 24 (obsevamo Na®), Zelezo 59 (obse-
vamo Fe¥), iridij7194 {obsevamo Ir'®) in zlato 198
(obsevamo Au'®’).

Prehod radioaktivhega sevanja skozi
snov. Dozimetrija

S pojmom radicaktivho sevanje razumemo
mocne fotone gama (z energijo od 0,01 MeV do
10 MeV), pocasne in hitre nevtrone ter pospesene
elektri¢ne delce {elektrone, protone, helione itd.),
ki jih sevajo radioaktivne snovi oz. ki nastajajo pri
jedrskih reakcijah. Med prehodom skozi snov
delci sevanja reagirajo z atomskimi elektroni in
Z jedri snovi ter izgubljajo svojo energijo, tako da
se direktni tok sevanja zmanjsuje z.dolzino prete-
tene poti v snovi. 8 pojmom doseg (R — range)
sevanja v snovi razumemo razdaljo, ki jo sevanje
»pretete« v vpadni smeri skozi snov, predno se
njegova energija toliko zmanj3a (direkini snop
sevanja toliko oslabi)}, da ne povzroéi ve¢ zaznav-
nih sprememb v snaovi. Doseg je seveda odvisen
od vrste in zadetne energije sevanja ter od vrste
in gostote snovi, skozi katero sevanje prodira.

Doseg Zarkov gama

Zarki gama med prehodom skozi snov sodelujejo
tako z atomskimi elektroni kot z jedri snovi.
Podobno kot pri rentgenskih zarkih (gl. str. 208)
se energijski tok P fotonov gama eksponentno
zmanjsuje z dolzino {x) pretecene poti:

P = Pyexp(—ux) (Gl. 7.26)
Tu je P, vpadni energijski tok, P pa energijski tok
po poti x. Linearni atenuacijski koeficient u
{1/m) snovi je odvisen od energije fotonov ter od
vrste snovi (predvsem od njenega vrsinega Ste-
vila Z}. Omenili smo (str. 208), da ta koeficient
obi¢ajno nadomestimo s t.i. masnim absorpcij-
skim koeficientom » = u/p (p = gostota snovi),
katerega merska enota je m¥/kg.

Absorpcija zarkov gama med prehodom skozi
snov je bolj kot od geometrijske dolZine poti (x)
odvisna od mnoZine snovi na tej poti, zato je
primerneje, ¢e namesto x uporabimo t.i. masno
pot d = ox, ki se meri v kg/m? (slika 8.32). Ce
eksponent v zgornji enacébi (7.26) pomnoZimo in
delimo z gostoto (¢) snovi, lahko zapiSemo:

P = Pyexp(—xd) | (8.24)

Primer:

Na koliko odstotkov se oslabi curek fotonov
z energijo 1MeV po prehodu 10cm debele svin-
tene plosce, e je masni atenuacijski koeficient
svinca 0,07 cm?g in gostota 11,3 g/cm??

d = xpo = 10cm - 11,3g/cm® = 113 g/cm?
P/Py = exp(—xd) = exp(=7.9) = 37 - 107 =
= 0,037%
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1 cm debela svinéena ploséa pa oslabi le na 45%
zacetne vrednosti.

Za atenuacijo direkinega snopa fotonov gama
med prehodom skozi snov so odloilni pred-
vsem: fotoelektritni pojav, Comptonovo sipanje
in tvorba elektronskih parov.

S fotoelektricnim pojavom se fotoni gama izqub-
ljajo podobno kot drugi elektromagnetni Zarki.
Fotoni gama sodelujejo z elektroni, ki 0 vezani
na atome, in jih izbijajo {(najpogosteje iz lupine K).
Verjetnost za ta dogodek je tem veéja, &im vecdje
je vrstno Stevilo elementa in &im manjsa je ener-
gija fotonov. Torej se s fotoelektritnim pojavom
atenuirajo predvsem $ibki fotoni.

Pri Comptonovem sipanju (gl. str. 168} gre za
elastiéno sipanje fotonov na prostih elektronih,
pri éemer se energija fotonov zmanjsa in fotoni
se reemitirajo v razli¢nih smereh. Comptonovo
sipanje torej fotone razprsi in jim zmanjsa ener-
gijo, ki se prenese na odbite elektrone. Tudi
Comptonovo sipanje je (podobno kot fotoelek-
triéni pojav) intenzivnejSe v snovi z vedjim Z,
z naraiéajofo energijo fotonov pa pojema (ven-
dar pocasneje kot pri fotoelektricnem pojavu).

Tvorba elektronskih parov je rezultat ucinkova-
nja vpadnih fotonov (katerih energija je veéja od
1,02 MeV) neposredno z atomskimi jedri (gl. str.
253). Foton v elektricnem polju atomskega jedra
izgine, namesto njega pa nastaneta elektron in
pozitron, ki si razdelita njegovo energijo. Ta
pojav je izrazit pri jedrih z visokim Z ter za velike
energije fotonov.

Vidimo, da so za atenaucijo ali oslabitev zarkov
gama primerni predvsem elementi z visokim vrst-
nim Stevilom Z, npr. svinec, bizmut, Zelezo, barij
idr. Masni atenuacijski koeficient za fotone gama
z energijo 1 MeV je za vecdino snovi okrog
0,065cm“/g. V svincu se zZarki gama zadostno
atenuirajo na razdalji nekaj deset cm, v vodi na
nekaj m, v zraku pa na nekaj km.

Doseg zarkov alfa

Zarki alfa kot masivni pozitivni elektriéni delci
med prehodom skozi snov izgubljajo kinetiéno
energijo (nekaj MeV) predvsem z vzbujanjem in
ionizacijo atomov. Ker je njihova masa velika
v primerjavi z maso elektronov, se gibljejo skozi
snov praktiéno premoértno (razen na koncu poti,
ko e izgube energijo). Na svoji poti skozi snov
Zarki alfa ustvarjajo ionske pare, to je, sproscajo
negativne elektrone in pozitivne ione. Da ustvari
ionski par v zraku, izgubi delec alfa povprecno
35eV energije. Stevilo ionskih parov, ki jih prodi-

- rajoci elektriéni delec ustvari na 1cm svoije poti,
se imenuje specifitna ionizacija; ta se na koncu
poti (to je po preteéenem dosegu R) zmanjsa na
nic.

Doseg zarkov alfa (z energijo nekaj MeV) v zraku
je velikostnega reda nekaj cm (slika 8.33),
v gostih snoveh {npr. v kovinah) pa nekaj deset
um. Tanka kovinska folija zlahka zadrzi Zarke
alfa. Tudi ¢loveska koZa je zanje neprehodna.
Pac pa zarki alfa skodujejo ob&utljivim sluznicam
{npr. v Zreiu), zato so nevarni le pri inhalaciji
njihovih pragnatih virov (npr. uranovega ali radi-
jevega prahu).

Doseg zarkov bheta

Zarki beta so elektroni s kinetiéno energijo nekaj
MeV. Med prehodom skozi snov se sipljejo (ela-
stiéno ali neelastiéno) na atomskih elektronih,
s ¢imer izgubljajo energijo, spreminja pa se tudi
smer njihovega gibanja. Pomembno je tudi nji-
hovo zaviranje ob atomskih jedrih, pri éemer se
sproéca zavorno rentgensko sevanje (gl. str. 204).
Zadnje je odlogilno predvsem pri elementih
z visokim Z.

Pot elektronov skozi snov se veckrat kolenasto
prelomi, podobno kot pritermi¢nem gibanju plin-
skih molekul. Zato je tezko govoriti o dosegu
elektronov v snovi. Poleg tega vpliva 3e sekun-
darno sevanje. Primarni (vpadni) elektroni
namreé izbijajo elektrone iz atomov. 1zbiti elek-
troni imajo precejdno kinetiéno energijo in Se
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naprej ionizirajo itd. Tako se vpliv vpadnih elek-
tronov razteza globoko v snov. Pomagamo si
tako, da merimo prepustnost zarkov beta za raz-
licne debeline snovi in odtod sklepamo o njiho-
vem dosegu (debelina, pri kateri se intenziteta
prepuséenih Zarkov zmanj$a in izgubi v ozadju).
Za Zarke beta z maksimalno energijo 2 MeV je
npr. doseg R okrog 1g/cm? (priblizno velja za vse
snovi). V zraku (gostota 1kg/m®) je torej njihov
doseg okrog 10m, v vodi pale 1cm.

Doseg nevtronov

Nevtroni se spros€ajo pri jedrskih reakcijah
z energijo nekaj MeV. Ker so elektri¢no nevtralni,
ne sodelujejo elektricno niti z negativnimi atom-
skimi elektroni niti s pozitivnimi jedri. Pa¢ pa kot
relativno masivni snovni delci zadevajo (Ce siu-
¢ajno naletijo nanje) ob atomska jedra. Trke
z atomskimi elektroni lahko zaradi njihove rela-
tivno velike mase zanemarimo. Tako se nevtroni
gibljejo skozi snov kot skozi prazen prostor, kot
da elektronov ne bi bilo. Pomembni so le trki
z atomskimi jedri.

Ob trkih z jedri se nevtroni ali sipljejo (elasti€no
ali neelasticéno) ali pa povzro€ajo jedrsko reak-
cijo, veéinoma (n, y}. V zadnjem primeru se
sproscéa sekundarno sevanje — fotoni gama.

Z elastié¢nimi (v snovi z lahkimi jedri) ali neelasti¢-
nimi (v snovi s tezkimi jedri) trki se kineti¢na
energija hitrih nevironov postopoma zmanjsuje
do cbmocja termiénih energij (nekaj stotink eV,
odvisno od temperature snovi); pravimo, da se
nevtroni termalizirajo. Med termalizacijo nev-
troni v povpreéju pretecejo t.i. zaviralno dolZino,
ki je v navadni vodi okrog 5cm, v grafitu pa
19cm. Lahka voda in nekatere organske snovi, ki
vsebujejo veliko vodika (npr. parafin), so najpri-
mernejse za termalizacijo nevironov.

Termi¢ni nevtroni pohajkujejo naokrog po snovi
(kot kake plinske molekule) in se slejkoprej
absorbirajo v jedrih (ali pobegnejo iz snovi). Pov-
precna razdalja, na kateri se absorbirajo v snovi,
se imenuje difuzijska dolZina termi¢nih neviro-
nov; za lahko vodo je okrog 3cm, za tezko vodo
160cm in za grafit 60cm. Vidimo, da termicni
nevironi najdlje prezivijo v tezki vodi (zato je ta
najboljsi moderator). Zaviraina dolZina skupaj
z difuzijsko dolZinc je merilo za velikost potreb-
nega moderatorja (in reflektorja), to je za velikost
reaktorja.

Dozimetrija

Vpliv ionizirajoCega sevanja na snov se meri s t. 1.
radiacijsko dozo (D). Ta je definirana z energijo,
ki jo sevanje (z ionizacijo) sprosti v 1kg snovi.
Enota radiacijske doze se imenuje 1 Gy (gray):

P11 Gy = 1 J/kg

Stotinka te enote je 1 rad (radiation absorbed
dose): 1 rad = 0,01 J/kg.

Glede na to, da so ucinki radioaktivnega sevanja
na snov (predvsem to velja za biolosko snov)
trenutni, je poleg absolutno prejete radiacijske
doze pomembna tudi hitrost (rate) radiacijske
doze, to je energija, ki jo sevanje v enoti ¢asa
sprosti v snovi (meri se v W/kg).

Poleg energije nas zanima tudi elektriéni naboj,
ki ga sevanje z ionizacijo sproéca v snovi. Tega
merimo s t.i. ekspozicijsko dozo (D,), merska
enota je C/kg. V zvezit z rentgenskimi zarki in zZarki
gama se je udomadila enota 1 R (rentgen). Ta
predstavlja ekspozicijsko dozo, pri kateri se
v 1cm® suhega zraka pri normalnih pogojih spro-
sti 1 ese (elektrostatiCna encta naboja), to je
naboj 1/3 107°C (bodisi negativni naboj sprosde-
nih elektronov ali pozitivhi naboj spro&cenih
ionov). Pri ekspozicijski dozi 1R se torej v cm?®
sprosti 2,08 - 10° ionskih parov. Ker je za nastanek
ionskega para v zraku potrebna energija okrog
34 eV, ugotovimo, da 1 R ustreza radiacijski dozi
8,8 - 107 J/kg ali priblizno 1 rad {= 0,01 J/kg).

Razlicne vrste radioaktivhega sevanja razliéno
moéno uéinkujejo na biolosko snov (pri enaki
radiaciiski dozi). Med seboj jih primerjamo po
njihovi bioloski uginkovitosti, to je, primerjamo
radiacijske doze posameznih sevanj, ki povzro-
Cajo enak biolodki ufinek (enako bioloSko
8kodo). Kot standardno sevanje vzamemo rent-
genske fotone z energijo 200 keV. Vpeljemo &te-
vilo ABE (relativna biolosSka efektivnost sevanja),
s katerim povemo, kolikokrat bolj je sevanje
v bioloskem pogledu udinkovito v primerjavi
z rentgenskimi zarki, ki jih seva rentgenska cev
z napetostjo 200kV. Nevtroni in protoni imajo
RBE med 5 in 10 (odvisno od njihove energije),
elektroni (zarki beta} z energijo pod 30 keV okrog
1, nad 30 keV pa okrog 1,7. Zarki alfa, ki jih sevajo
naravno radioaktivne snovi, imajo RBE okrog 10,
cepitveni produkti pa okrog 20.

V radiobiclogiji in nuklearni medicini (kjer je sre-
dis€e pozornosti predvsem bioloski u¢inek seva-
nja} je bolj kot radiacijska doza sama pomembna
t.i. ekvivalentna doza (H), s katero se uposteva
tudi biologka efektivnost razliénih vrst sevanja:

H= D, RBE

Njena merska enota je 1 sievert (Sv): 1 Sv =
=1 Gy - RBE. Stara enota ekvivalentne doze je
1 rem (roentgen equivalent man), ki je definirana
z:1rem = 1rad - RBE = 0,01 Sv.

Za ¢loveka so nevarni predvsem fotoni gama ter
hitri nevtroni (Zarki alfa in beta ne prodro skozi
kozo). Sevanje vpliva na fizioloske procese v celi-
cah bodisi direkino (delci sevanja razbijajo kom-
pleksne molekule, na katere sluc¢ajno naletijo
med prehodom skozi telo, npr. molekule
pomembnih proteinov ali genov) bodisi indi-
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rektno (sevanje v vodnih raztopinah celice
ustvarja proste radikale, npr. H* in OH", zaradi
katerih se bistveno spremeni potek fizioloskih
procesov v celicah). Celice so nermalno spo-
sobne sproti popravijati nastale radiacijske
poSkodbe (predvsem indirektne), tako da so nor-
maino Zivete celice (v mozganih, Zivéevju, misi-
cah, kosteh ipd.) razmeroma odporne proti seva-
nju. Drugace je s celicami, ki se razmnozujejo
z deljenjem, npr. spoine celice ter celice v kost-
nem mozgu; njihove razmnoZevanje je zelo
obcutljivo na radiacijske poskodbe, zato je radio-
aktivno sevanje predvsem nevarno kostnemu
mozgu, spolovilom ter zarodku v maternici.

V medicini so ugotovili, da je najvedja dovoljena
doza za celotno telo, pri kateri Se ni opaznih
posledic, okrog 0,003 Sv/teden. Kak$ne bolezen-
ske posledice povzroéi dolgotrajno obsevanje
z velikimi radiacijskimi o0z. ekvivalentnimi do-
zami, je moéno odvisno od posameznikov in od
njinovega sicerénjega zdravstvenega stanja. Za
orientacijo so lahko tile podatki:

Doza (Sv) Sevalne poskodbe
0-0,2 ni opaznih kliniénih poskodb
0,2-0,5 mozZne manj pomembne spre-
membe v krvi
0,5-1,0 Krvavitev in splo3na utrujenost;
nebolezenske spremembe v Krvi

1-2 bruhanje, zmanjsana vitalnost,
zmanjsanje eritrocitov v krvi (se
popravi sele nekaj mesecev po
obsevanju)

2-4 enako kot zgoraj, le da so spre-
membe bolezenske, v nekaterih
primerih se pc nekaj mesecih
koné¢ajo smrtno

4-6 okrog 50% primerov je smrtnih
(dalj ¢asa po obsevanju)

nad 6 skoraj vsi primeri smrini (tudi ta-
koj po obsevaniju)

Detekcija radioaktivhega sevanja

Radioaktivno sevanje detektiramo (merimo, §te-
jemo) tako, da izkorid€amo njegovo ionizacijsko
sposobnost. Delci sevanja ionizirajo detektorsko
snov. lonski pari (elektroni in pozitivni ioni),
nastali v detekiorju, povzroajo sekundarne
efekte, ki jin ojacimo, tako da jih lahko makro-
skopsko zaznamo in Stejemo. Razlicni detektorji
se razlikujejo predvsem v nacinu, kako se sekun-
darni pojavi, ki jih merjeno radioaktivho sevanje

proZi v detektorju, ojaéujejo in merijo oz. Stejejo.
Posamezni detektori so prilagojeni posameznim
vrstam sevanja. Cgledali si bomo najpomemb-
nejse.

Fotogratska emulzija

Za detekcijo radioaktivnega sevanja se uporablja
podobno kot pri svetlobi fotografski film ali
plosca. Emulzija (debelina od 50 um do 0,1 mm)
vsebuje zrnca, ki se pod vplivom ionizirajoéega
sevanja kemiéno razvijejo. V razviti emulziji
nastanejo poérnjene siedi delcev sevanja (elek-
triénih delcev ali fotonov), ki jih opazujemo
z mikroskopom. Iz debeline in dolZine sklepamo
o naboju in energiji delcev. Cim veéji je elektriéni
naboj delca, tem veéja je specifitna ionizacija,
tem debelejia je sled. Dolzina sledi je merilo za
energijo, ki jo delec sevanja izgubi v emulziji, to
je za energijo delca (€e se njegova sled v emulziji
konta). Za vsako vrsio sevanja je potrebna
posebna emulzija. Najpogosteje se uporablja-
jo zrnca srebrovih  halogenidov  (velikost
0,1-0,3um); ta so enakomerno razporejena po
Zelatini.

Fotografska emulzija se uporablja za detekcijo
kozmicnih Zarkov, z njo so npr. odkrili pozitrone.

Megliéna in mehuréna celica

V valjasti posodi s steklenimi stenami je nasié¢eno
vlazen zrak; spodnja osnovna ploskev je premiéni
bat (slika 8.34). Ce bat na hitro odmaknemo, se
zrak v celici adiabatno raztegne, ohladi in prena-
siti z vlago. Presezek vodne pare iz prenasite-
nega zraka se kondenzira, najprej in najmocneje
ob kondenzacijskih jedrih, npr. po pradnih delcih
in ionih v zraku; nastanejo vodne kapljice, na
katerih se svetloba siplje. Sled delca sestavljajo
ioni, zato postane vidna kot sled vodnih kapljic.
Svetloba osvetljuje sledi od strani, opazujemo ali
slikamo pa jih od zgoraj.

Podoben pojav kot v megliéni celici pogosto opa-
zimo v naravi, npt. sled letal v velikih vi§inah, kjer
je zrak motno ohlajen. Vodna para iz izpu$nih
plinov avionskih motorjev se kondenzira na ionih
in prasnih delcih, ki izhajajo z izpusnimi plini.
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Megli¢na celica je primerna za detekcijo elektricé-
nih delcev z visoko specifiéno ionizacijo, npr.
Zarkov alfa, Elektroni in fotoni gama se v redkem
zraku ne ustaviip. Zanje je primernejsa t.i.
mehuréna celica. Ta je zgrajena podobno kot
megli¢na celica, le da namesto zraka vsebuje
gosto kapljevino z majhno povrdinsko nape-
tostjo, npr. tekoéi vodik pri temperaturi 27 K.
V celici je visok tlak in kapljevina je segreta tik
pod vrelis3¢em. Tlak v celici nenadoma zmanj-
Samo, kapljevina se pregreje in v njej hipoma
nastanejo mehur¢ki pare; najprej okrog ionov, Ki
uéinkuje kot aktivacijska jedra za vrenje. Sled
mehurcékov opazujemo podobno kot pri megliéni
celici.

Plinski stevci

Kot detektorska snov se uperablja razredCen plin
(ve€¢inoma argon z raznimi primesmi). Sled ion-
skih parov, ki jih v plinu ustvarjajo detektirani
delci sevanja, registriramo kot elektri¢ni signal, ki
ga ojacimo in stejemo.

Ti Stevci so narejeni v obliki podolgovate valjaste
cevi. VzdolZ osi cevi je napeta tanka kovinska
ziCka, ki je elektricno izolirana od kovinskega
plagta cevi (slika 8.35). Med plaséem in Zi¢ko je
elektricna napetost ve¢ sto do tiso¢ voltov (Zicka
je pozitivna, plas¢ negativen). Delci sevanja na
poti skozi Stevec ionizirajo atome piina. Spro-
SCeni elektroni in pozitivni ioni se v elektriénem
polju pospesijo: ioni k plaséu in elektroni k zicki.
V neposredni blizini Zicke (kjer je elektriéno polje
najmocnejse) se elektroni zelo pospesijo, tako da
zacno dodatno ionizirati nove atome plina. Spro-
sti se pravi plaz sekundarno sprodcenih elektro-
nov, ki zgrmi na 2i¢ko. Tako nastane elektriéni
signal {pulz), ki ga e dodatno oja¢imo in registri-
ramo.

Qdvisnost nastalega toka od priklju¢ene napeto-
sti (pri danem vpadnem sevanju) je podobna kot
pri toku v plinu {gl. str. 65). Glede na velikost
uporabljene anodne napetosti (v katerem delu
tokovne karakteristike Stevec deluje) poznamo
ve¢ vrst plinskih Stevcev:

lonizacijska celica uporablja napetost 100—
300V; celica obratuje v ravnem (nasiCenem deiu)
tokovne karakteristike. Nastali elektriéni signal je
{neodvisno od napetosti) premo sorazmeren
s stevilom primarnih ionskih parov, ki jih delec
sevanja sprozi v plinu. Ker zaradi nizke napetosti
ni elektronskih plazov, je nastali elektri¢ni signal
Sibak in je potrebna precejsnja ojacitev. lonizacij-
ska celica se uporablja za detekcijo moCnega
sevanja (ima lahko velik volumen).

Proporcionalni Stevec; napetost je od 700 do
800V, polniini plin je argon ali metan (tlak 1 bar).
Zicka je zelo tanka (0,01 mm), zato je elektriéno
polje v njeni neposredni okolici dovolj moéno, da
nastanejo elektronski plazovi, ki ojagijo izhodni
signal (ta je okrog tisockrat mocnejsi kot pri

ionizacijski celici). Ceprav je izhodni signal
(napetost na anodnem uporu R) odvisen od pri-
kljucene anodne napetosti U (ker ta Stevec deluje
na strmem delu tokovne karakteristike), je ven-
darle premo sorazmeren s $§tevilom primarnih
ionskih parov, to je z energijo vpadnega sevanja
{odtod ime proporcionalni Stevec). Zato se upo-
rablja predvsem za merjenje energije delcev se-
vanja.

Geiger-Miillerjev Stevec; napetost je 1000-
1200V, polnilni plin je argon z razliénimi dodatki
{tlak 10-500 mbar). Plaz ionizacij v okolici Zicnate
anode se zaradi dodatnih ionizacij s fotoni (ki se
sprostijo ob prvih ionizacijah) razvleée vzdol?2
celotne anode. V kratkem ¢&asu (nekaj mikrose-
kund) se razvije moc¢an signai, ki je necdvisen od
primarnega Stevila ionskih parov, to je od ener-
gije vpadnih delcev sevanja. S tem Stevcem le
registriramo prehod delca sevanja skozi Stevec,
ne moremo pa meriti njegove energije.

Z moéno (sekundarno) ionizacijo se ob Ziénati
anodi nabere plast pozitivnih ionov, ki mocCno
oslabi elektriEno polje (polmer 2ike se navi-
dezno poveéa), tako da je nadaljnja ionizacija
mozna 3Sele, ko se masivni pozitivni ioni od-
maknejo od 2i¢ke (k plad€u) in se prvotno elek-
tricno polje spet obnovi. Med tem €asom Stevec
ne more &teti (t.i. mrtvi ¢éas stevca, obicajno
okrog 100 us). Da se mrtvi ¢as Stevca zmanjsa, so
polnilnemu plinu dodani razli¢ni dodatki (npr.
brom). Ker se ti s¢asoma porabijo, je zZivljenjska
doba Geiger-Mullerjevega Stevca omejena (npr.
lahko presteje do 10° pulzov). S tem Stevcem
zgolj ugotavljamo prisotnost radioaktivnega
sevanja, ne glede na njegovo vrsto ali energijo.

Scintilacijski Stevec

Nekatere luminiscenéne snovi (t.i. scintilatorji)
po absorpciii delcev sevanja oddajajo svetlobne
bliske (luminiscirajo, podobno kot po absorpciji
ultravijolicnih fotonov, gl. str. 199). Npr. steklo
s plastjo cinkovega sulfida med obsevanjem
z zarki alfa luminiscira. Vsak absorbiran detec
alfa povzroéi kratek svetlobni blisk.

V scintilatorju se energija delcev vpadnega seva-
nja delocma spreminja v fotone (ve€inoma pa
v toploto). Cim ve€ energije se z delci absorbira
v scintilatoriu, tem mocnejsi svetlobni blisk
nastane. Bliske lahko neposredno opazujemo
z mikroskopom, e bolje pa je, da se elektriéno
ojacijo (v fotopomnozevalki) v elektri¢ni signal.

FotopomnozZevalka deluje podobno Kot fotoce-
lica {g!. str. 68); ima fotokatodo (iz katere nastali
svetlobni blisk izbija elektrone), ve€ (npr. do
deset) dodatnih elektrod (i.i. dinode) za povede-
vanje Stevila izbitih elektronov ter pozitivno
anodo, ki zbere kon&ni elektriéni signal in ga
poslje skozi anadni upor R. Prva dinoda, ki je tik
za fotokatodo, je za 100-200V bolj pozitivha kot
fotokatoda, druga dinoda za ravno toliko boij
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pozitivna kot prva itd. Svetlobni signal, ki ga

vpadni delec sevanja izbije iz scintilatorja, se

s svetlobnim vodnikom prenese do fotokatode, iz

katere izbije elektrone (Stevilo izbitih elektronov

je premo sorazmerno z energijo vpadnih oz

absorbiranih delcev). |z fotokatode izbiti elek-

troni se pospesijo k prvi dinodi, udarijo obnjo in

iz nje izbijejo vel sekundarnih elektronaov. Ti se /detec
pospesijo k drugi dinodi itd. Zaéetni tok elektro- K _ :
nov se tako moéno ojac¢i, npr. 10° do 10%krat. | . - - f
Izhodni elektri¢ni signal {napetost na ancdnem [ A B RN
uporniku R) je tako premo sorazmeren z energijo [ f————— 200 * 0
vpadnega sevanja, pa lahko zato scintilacijski [ oo

Stevec uporabljamo {podobno kot proporcionalni L
$tevec) za merjenje energije vpadnega sevanja. K r |ZHOD
Prednost scintilacijskega 3tevca je predvsem
v tem, da se pulz razvije v izredno kratkem ¢asu I
(mikrosekunda) in je zato primeren za Stetje hitro |HI
spreminjajocin se pojavov. Razen tega scintilator

mnogo ucinkoviteje absorbira fotone gama kot slika 8.35
npr. detektorski plin v plinskih stevcih. Scintila-

cijski Stevei se uporabljajo predvsem za detekcijo

in merjenje energije Zarkov gama. Najprimernejsi

scintilatorji so antracen in natrijev jodid s pri-

mesjo talija; uporabliajo se tudi tekoéi kristali.

izolator

Polvodni$ki detektor e VU

Polvodnisko diodo, ki je prikljuéena v zaprti
smeri, tako da ne prevaja elektricnega toka (gl.
str. 76), lahko uporabimo tudi za detekcijo seva-
nja. Vpadno ionizirajote sevanje prodre skozi
tanko plast p (slika 8.37) do zaporne plasti, kjer
sprosca elektrone in vrzeli. Ti se v mo¢nem elek-
tricnem polju (ki je v zaporni plasti) pospesijo in
skozi zakljuéen tokovni krog stece elektriéni tok,

ki je sorazmeren z energijo vpadnega sevanja. R
Polvodniski detektor se uporablia podobno kot 2 C_} * *
ionizacijska celica, je nekaksna trdna ionizacij-
ska celica. Primeren je predvsem za detekcijo in .
merjenje energije sevanja gama. izhod
siika 8.37

ARRRRRRRRAS
.“l

RRRRRIRRRRRRRR

SCINTILATOR ~ FOTOKATODA

FOTOPOMNOZEVALKA
slika 8.36
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Nevtronski detektoriji

Nevtroni so elektri¢no nevtralni in ne ionizirajo
atomov snovi, zato jih ne moremo neposredno
meriti podobno kot fotone gama ali elektriéne
delce {(alfa in beta). Pomagamo si tako, da detek-
torski snovi cbi¢ajnih detektoriev dodlamo pri-
mesi, v katerih vpadni nevtroni z jedrsko reakcijo
sproscajo fotone ali elektriéne delce, ki jih nato
merimo.

Za detekcijo termiénih nevtronov so primerne
predvsem reakcije B' (n, a) Li’, Li® (n, o) H® ter
cepitev urana 235 ali Pu 239. lonizacijski celici ali
proporcionalnemu Stevcu se doda bor 10 bodisi
v plinski obliki (npr. kot plin BF;) ali se katodni
plas¢ Stevca prevle¢e z borovo spojino (npr.
z borovim karbidom). Vpadni nevtroni, ki se na
poti skozi Stevec absorbirajo v jedrih bora 10,
spros¢ajo delce alfa, ki nato ionizirajo detektor-
ski plin. Znani so predvsem t.i. BF; Stevci termié-
nih nevtronov. Uporabne so tudi t.i. cepitvene
celice. Okence ionizacijske celice je npr. prevle-
éeno s tenko folijo urana 235 (ali plutonija 239):
po absorpciji vpadnih nevtronov se jedra U 235
cepijo in nastali cepitveni produkti so mocno
ionizirani ter imajo precej$no kineti¢no energijo,
zato mocno ionizirajo detektorski plin v celici.
Cepitvena celica da zelo moé&an in izrazit elek-
triéni signal.

Hitri nevironi (z energijo nekaj MeV) se premalo
absorbirajo v jedrih, da bi jih lahko merili z ome-
njenimi &tevci. Zanje je primeren npr. detektor na
odrivne protone. Detektorskemu plinu obi€ajnih
plinskih detektorjev se doda vodikov plin (ali so
stene prevledene s parafinom, ki vsebuje veliko
vodika). Vpadni hitri nevtroni zadenejo ob vodi-
kova jedra in jih »odrinejo«, da se ta pospesijo
skozi detektorski plin. Drugi je t.i. pragovni
detektor, pri katerem se izkorid€ajo endoergiéne
reakcije s hitrimi nevtroni. Obi¢ajnemu plin-
skemu detektorju je dodan npr. uran 238 ali torij
232. Jedra teh elementov se cepijo le, ¢e je ener-
gija vpadnih nevtronov vedja od 1 MeV (to je
cepitvena celica za hitre nevtrone). Lahko se
izkoristi tudi jedrska reakcija N**{n, p}C', ki ima
prag pri 0,55MeV (gl. str. 234).

Uporaba radioaktivnih izotopov

Jedra radioaktivnih izotopov med prehajanjem
v bolj stabilno obliko postopoma emitirajo fotone
in/ali elektriéne delce {helicne, elektrone, pozi-
trone). lzsevani delci omogocajo raznovrstno
uporabo radicaktivnih izotopov.

Dolocanje starosti vzorcev

Stevilo radioaktivnih jeder se zaradi radioaktiv-
nega razpadanja monotono (eksponentno)

zmanjsuje s dasom. Ce je v zadetku Stetja {(t = 0)
bilo N, radioaktivnih jeder, je N 3e radioaktivnih
jeder po ¢asu:

t = (1/A}n(Ny/N) = 1,448In(Ny/N) (gl 8.4)
f, je razpolovni &as radioaktivhega izotopa.

MerecC N, potemtakem lahko pri znanem N, in
merimg gas.

Radioaktivni razpad je ena od redkih ur, ki je
tekia skozi vso geolosko zgodovino Zemije, zato
lahko z njegovo pomocdjo ugotavljamo starost
nekaterih rudnin ter odmrlih organizmov.

Starest uranskih rud (oziroma rud, ki vsebujejo
uran) doloéamo z merjenjem mnoZine svinca
v rudi. Uran 238 je zacetnik uran-radijeve druZine,
katere zadnji ¢len je stabilni svingev izotop {gl.
str. 227}, Cim starejSa je uranova ruda, tem ve¢
svinca vsebuje. Ker je razpolovni ¢as urana 238
{okrog 4500 milijonov let) veliko daljsi od razpo-
lovnih ¢asov drugih &lanov te druzine, lahko
v prvem priblizku predpostavimo, da uran 238
razpada neposredno do stabilnega svinca 206.
lzmerimo mnozing svinca v dani uranovi rudi.
S predpostavko, da je svinec v uranovi rudi nastal
edinole z radioaktivnim razpadanjem &lanov ura-
nove druzine, izraGunamao, koliko éasa je moral
uran razpadati, da je nastala izmerjena mnozina
svinca v rudi.

Primer:

Kos uranove rude vsebuje my, = 11,9kg urana 238
in mp, = 10,3kg svinca 206. Oceni njeno starost.

Ruda vsebuje (med drugim} Ny = (m/238 kg)N,
atomov urana 238 in Npy, = (mp,/206 Kg)N, atomov
svinca 206. Po ¢asu t (= starost rude) se Stevilo
uranovih atomov zmanj3a z zafetnega Stevila Ny
na izmerieno Stevilo Ny = Nyexp{-it), kjer je
NG = NU + pr. Sledi:

A4LIn(NyNy) = 1,448In(1 + Ney/Ny)
,44t0|n(1 + 238mpb/206mu) = 1,0t0 =

t=1
t=1
4.5 milijarde let

i n

Arheologija (ki jo zanimajo starosti veg tisocC let)
potrebuje radioaktivni izotop s tolik$nim razpo-
lovnim £asom, npr. radioaktivni izotop ogljika
C'4. Ta nastaja v ozracju kot rezultat jedrske reak-
cije med hitrimi delci kozmiénih Zarkov in jedri
dusikovega izotopa N (gl. str. 237). Je beta
minus aktiven in razpada z razpolovnim ¢asom
5570 let. Kot spojina CO, se skupaj z vecinskim,
stabilnim izotopom C'? vnasa v organske snovi
zivih organizmov. Séasoma se je vzpostavilo rav-
novesje med produkcijo in radioaktivnim razpa-
dom, tako da se je mnozina radioaktivhega C'*
ustalila: 1g ogljika v kateremkoli zivem orga-
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nizmu ima npr. aktivnost 14,5 razpadov v minuti
{= 0,3Bq), demer ustreza razmerje med stevilom
atomov C™ in atomov C'? priblizo 1:0,7-10'2 Ko
organizem odmre, se radioaktivni C'* ved ne
obnavlja, le Se razpada, zaradi ¢esar se razmetrje
C/C'? v odmrlem organizmu s éasom zmanj§uje
(po 5570 letih se npr. zmanj$a na polovico
prvotne vrednosti oz. vrednosti v Zivem orga-
nizmu, c¢e predpostavimo, da se razmere
v oZragju med tem ¢asom niso spremenile). izme-
rimo razmerje €'*/C*2 v odmriem organizmu in
izra€unamo, koliko ¢asa je moral C'* razpadati,
da je prislo do izmerjenega razmerja. Po tej
metodi so npr. dolocili starost egiptovskih mumij,
predzgodovinskih najdb, kosti, semen itd.
Metoda je kolikor toliko zanesljiva le do okrog
10.000 let.

Upaoraba v industriji

Gama aktivni izotopi (npr. Co®™, Cs'¥, Ir'® idr.) se
uporabljajo namesto rentgenskih cevi za defekto-
skopijo {gl. str. 208). Ker je radioaktivni vir maj-
hen in kompakten ter ne potrebuje vira visoke
napetosti, je mnogo bolj pripraven kot rentgen-
ska cev.

Radioaktivne izotope uporabljajo tudi pri kontroli
debeline trakov, plos¢, kovinskih prevlek itd.
Trak, katerega debelino Zelimo kontrolirati, tece
skozi prostor med radioaktivnim virom in detek-
torjem sevanja. Zarki iz vira se na poti do detek-
torja deloma absorbirajo v traku (odvisno od nje-
gove debeline). Ce se trak stanjsa, pride do
detektorja ve¢ Zarkov in detektor to pokaze.

S pomocdjo radioaktivnih izotopov tudi stejemo
predmete na tekogem traku, kontroliramo viino
gladine kapljevin, merimo gostoto dvofaznih kap-
ljevin {kapljevine in pare) ipd.

Uporaba v agronomiji in biologiji

Agronome npr. zanima hitrost difundiranja rud-
ninskih snovi skozi zemljino, katere soli vsrkavajo
korenine rastlin (kako hitro se to dogaja), kje
v rastlini se nabirajo dane kemi¢ne spojine ipd.
Ta vprasanja enostavno razreSimo, ée izbranim
kemicénim elementom, katerih potovanje zelimo
zasledovati, dodamo njihove radioaktivne izo-
tope. Ti potujejo in se kemi¢no obnasajo povsem
enako kot njihovi stabilni rojaki, a spotoma
sevajo Zarke, ki izdajajo njihovo potovanije.
Radioaktivni izotop, ki ga v majhni koli¢ini
dodamo stabilnemu izotopu, se imenuje tracer
(izg. trejsr}. S to metodo ugotavljamo, katere ele-
mente rastlina ali organizem potrebuje, kje se ti
nalagajo, kako hitro se hrana v organizmu pres-
navlja ipd.

Ni e popolnoma jasno, kako Zarki gama uginku-
jejo na razli€ne organizme, kolik§na radiacijska
doza npr. uniéuje razne rastlinske s$kodljivce, ne
da bi obenem 3kodila sami rastlini. Obsevanje

gama uni¢uje bakterije in druge mikroorganizme,
kar se izkoris¢a za pasterizacijo poljskih pridel-
kov (v ta namen so posebno primerni izgoreli
gorivni elementi reaktorja, gl. str. 238).

Uporaba v medicini

NajpomembnejSa je uporaba Zarkov gama za
obsevanje rakastih obolenj in tumor&ev. Vedji in
mocnejsi viri gama so obié¢ajno Co®, manjsi pa
Au'® (v obliki iglic, ki jih vstavijo npr. v notranjost
moZganov).

Razsirjena je tudi tracerska metoda; z njo ugotav-
ljajo delovanje nekaterih organov in zasledujejo
potovanje razlicnih spojin skozi organizem oz.
njihovo nalaganje v posameznih organih. Z radio-
aktivhim jodom 131 (ki ga dodajo obitajnemu
jodu) npr. preverjajo bolezensko stanje zleze 5éit-
nice (kdaj se v njej nabira preve¢ joda, kdaj pre-
malo). Z radioaktivnim fosforjem 32 preizkusajo
metabolizem sladkorja (med presnavljanjem
sladkorja namre¢ nastajajo vmesni produkti, ki
vsebujejo fosfor; izmerjena aktivnost fosforja 32
je zato merilo za intenzivnost presnavljanja slad-
korja). Radioaktivni fosfor v kalcijevem fosfatu, ki
ga dodajo hrani, izdaja potovanje kalcija po orga-
nizmu in njegovo nalaganje v kosteh. Z radioak-
tivnim Zelezom je mogoce zasledovati potovanje
zeleza s krvjo.

Termonuklearne reakcije

Doslej smo razpravljati o jedrskih reakcijah, ki se
prozijo tako, da jedra obstreljujemo s fotoni, nev-
troni ali pospe3enimi elektriénimi delci. lzkori-
stek teh reakcij je izredno slab, le majhen desl
obsevanih jeder jedrsko reagira. Pac pa se izkori-
stek zelo povela, &e jedra sama »obstreljujejox
drugo drugega, npr. z medsebojnimi trki pri viso-
kih temperaturah.

Pri ekstremno visokih temperaturah (nekaj milijo-
nov do vec sto milijonov K) je povpretna kine-
ti€na energija atomskih jeder dovolj velika, da
jedra previadajo elektriéno medsebojno odboj-
nost (posebno lahka jedra, ki imajo razmeroma
majhen elektri¢ni naboj) in se ob trkih zlijejo ter
jedrsko reagirajo.

Jedrske reakcije, ki jih prozimo z ekstremnim
povisanjem temperature, se imenujejo termonu-
klearne reakcije. Podobne so kemicnim reakci-
jam, le da pri teh atomi medsebojno reagirajo
{zaradi razmeroma nizkih temperatur) le prek
zunanjih elektronov. Pri ekstremno visokih tem-
peraturah {sto milijonov K) pa atomi izgubijo vse
svoje elektrone, tako da je snov pravzaprav plin
prostih elektronov in pozitivnih atomskih jeder, ki
se gibliejo z veliko povpreéno kineti¢no energijo.
Tak$nemu plinu »vro€ih« elektriénih delcev pra-
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vimo plazma. Problem ni le v tem, kako segreti
snov na tako visoke temperature, ampak tudi
kako jo nato shraniti v omejenem prostoru in
vzdrievati, da se ne ohiadi (energijo izgublja
predvsem 2z elektromagnetnim sevanjem ter
z veliko toplotno prevodnostjo).
Termonuklearne reakcije med lahkimi jedri (vo-
dik, devterij, trititij, heli]) se kon&ajo z njthovim
zlitiem v teZja jedra (fuzija). S siike 8.1 je raz-
vidno, da se vezalna energija nukleona v lahkih
jedrih strmo poveduje z vedanjem Stevila nukle-
onov v jedru, kar pomeni, da se ob zlitju lahkih
jeder (v tezja jedra) sproséa precejSnja energija.
Prednost termonuklearnih reakcij pred drugimi
jedrskimi reakcijami je tako v veliki reakcijski
energiji kot v velikem izkoristku reagirajocih
jeder; reagirajo prakticno vsa jedra. |zkaZe se
celo, da se izkoristek z visanjem temperature
povefuje. Zato so termonuklearne reakcije eks-
plozivne: sproséena energija povida temperaturg
plazme, reakcijski izoristek se povela (reagira
ved jeder), sprosti se vel energije, temperatura se
Se povida itd.

Eksplozivnemu poteku termonuklearnih reakcij
nasprotujeta elektromagnetno sevanje v okolico
ter toplotno raztezanje (kar zmanjSuje gostoto
jeder v plazmi), tako da se lahko vzpostavi ravno-
vesje (ti. kontrolirane termonukiearne reakcije).

Od pomembnih jedrskih reakcij omenjamo reak-
cijo med devteroni in tritoni:
H? + | H? > ,He* + n + energija (8.25)

z reakcijsko energijo 17,6 MeV ter reakcijo med
vodikovimi jedri, s katero nastaja helij:

! 4H' > ,He' + 2e' + energija | (8.26)

Ker je zelo majhna verjetnost, da bi Stirje protoni
istotasno tréili in se spojili v helion, poteka ta
reakcija v vec fazah takole: dva protona tréita in
se zdruZita v devteron: H' + H' — H? + e*
(sproséeni pozitron se poveze s kakSnim prostim
elektronom iz okolice in anihilira v foton). Nastali
devteron se spoji s protonom v jedro helija: {H? +
+ ,H'— ,He® + energija. Ko se sredata jedri ;He®,
se spojita v He*, pri ¢emer se sprostita protona:
He® + ,He® — ,He® + 2,H", kar da v celoti reakcijo
{8.26).

Mislimo, da se energija, ki jo seva Sonce (in
druge zvezde), sprosta s termonuklearno reak-
cijo (8.26) med vodikovimi jedri. S spektroskop-
sko analizo emitiranega sevanja namre¢ ugoto-
vimo, da je Sonce pretezno sestavljeno iz vodika:
80% je vodika, 19% helija, druge sestavine pa so:
ogljik, dusik, kisik in tezji elementi. Ker je masa
zelo velika (2.10%°kg), je zaradi gravitacijske pri-
vlaénosti snov v notranjosti Sonca mocéno zgos-
éena, tako da je tam visoka temperatura (do 10
milijonov K). Ta temperatura sicer ni dovolj
visoka, da bi reakcija (8.26) neposredno potekala

(za to je potrebna temperatura nekaj sto milijo-
nov K), pa¢ pa reakcijo omogocajo nekatera teZja
jedra (ogljika in du3ika), ki katalizatorsko vplivajo
na vmesne faze reakcije, npr.:

H + .7 = ;N™ 4+ gama

;N (razpad ) — sC"° + e"

sC° + H' = ;N'* + gama

SN+ JH — 0" + gama

20" (razpad %) = ;N + o*
N+ (H' — ;C"? + ,He? + gama

Vidimo, da se pri te] reakciji jedra ¢C'? ne porab-
liajo (so katalizatorji reakcije). Zgornje vmesne
katalizatorske reakcije potekajo zelo pocasi (vec
milijonov let), zato ni nevarnosti, da bi Sonce
jedrsko eksplodiralo.

Primer:

Koliko kWh energije se sprosti iz 1g lahkega
vodika, ¢e vsa jedra reagirajo z reakcijo (8.26) in
se spremenijo v helijeva jedra?

Masni defekt te reakcije je 4my Mye
= 0,028697 u (upostevamo tudi maso sproséenih
pozitronov, ki se z anihilacijo slejkoprej spreme-
nita v energijo), ¢emur ustreza reakcijska ener-
gija 0,028697.931,48 MeV = 26,7MeV. Na eno
vodikovo jedro se torej sprosti energija 6,7 MeV.

V 1g vodika je 6-10% vodikovih jeder, tako da
se v celoti sprosti energija 4,0-10**MeV =
=6,4-10""J = 0,18-10°kWh = 180 MWh. Spom-
nimo se (str. 156}, da lahko iz 1g (katerekoli)
snovi dohimo najveé¢ (z anihilacijo snovi)
25-10°kWh energije. Torej se pri zgornji jedrski
reakciji izkoristi le 0,7% maksimalno razpolozljive
energije (priblizno 8 krat ve& kot pri jedrski cepi-
tvi, gl. str. 238).

Sonce oddaja v vse smeri okrog 3,8 - 10 W seval-
nega energijskega toka, zaradi ¢esar se njegova
masa vsako sekundo zmanjsa za 4,2 10°kg = 4,2
milijonov ton. To je e vedno zelo malo v primer-
javi s celotno maso Sonca (= 2- 107" ton), tako da
se bo ta zmanj3ala npr. za 1% Sele v 160 milijar-
dah let.

Antimaterija

Obi¢ajna snov (materija) je sestavljena iz atomov.
Ti so zgrajeni iz negativnih elektronov in pozitiv-
nih atomskih jeder, atomska jedra pa vsebujejo
nukieone — protone in nevirone. Poleg te
(navadne) materije poznamo tudi t.i. antimate-
rijo, ki jo sestavljajo antiatomi, zgrajeni iz anti-
elektronov in antijeder (antiprotonov in antinev-
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tronov). Materija in antimaterija ne moreta obsta-
jati (vsaj ne dlje Casa) druga ob drugi, slejkoprej
anihilirata (izgineta, dematerializirata) v fotonsko
energijo.

Nas del vesolja je napolnjen pretezno z navadno
materijo. Antimaterija tu ne obstaja, zato je zelo
redka; so ie neznatne sledi, ki so rezultat nekate-
rih moénih jedrskih reakcij. Paé pa so morda
nekatera oddaljena obmocja Vesclja napolnjena
z antimaterijo; tam pa navadna materija ni
obstojna. Pomembno je, da s spektroskopsko
analizo emitiranega sevanja (ki prihaja iz vesolja)
ne moremo razlikovati med navadno in antimate-
rijo (vodik in antivodik npr. sevata natan¢no enak
spekter).

Antielektron — pozitron

Na str. 235 smo v zvezi z umetno radioaktivnostjo
omenili, da f*~ aktivno jedro razpada z emisijo
pozitrona; ta se sproséa iz jedra, ko jedrski
nukleon prehaja iz protonskega stanja v nevtron-
sko (ko se proton spremeni v nevtron).

Pozitron je »zrcalna slika« elektrona: ima enako
lastno maso (m,) in enak spin (h/2x) kot elektron,
razlikuje pa se v predznaku naboja. Elektron nosi
haboj -e, pozitron pa +e¢;; temu ustrezno sta
tudi njuna magnetna momenta nasprotno usmer-
jena (slika 8.38). Pravimo, da je pozitron antidelec
elektrona, to je antielektron. Seveda lahko tudi
reCemo, da je elektron antidelec pozitrona.

Poleqg razpada S+ je glavni vir pozitronov tvorba
elektronskega para, pri kateri se foton z dovolj
veliko energijo (vegjo od 1,02 MeV) ob tezkem
atomskem jedru spremeni v par elektron — pozi-
tron, to je, foton se materializira v par detec
— antidelec. To se npr. zgodi med prehodom
fotonov gama skozi svinéeno ploséo (slika 8.39).
Spro&fene elektricne deice lo¢imo s preénim
magneinim poljem. Opazimo, da se delci pojav-
liajo v parih enako hitrih elektronov in pozitro-
nov. Jedrska reakcija tega dogodka je takale:

y—e +ef

TeZko jedro (Pb v tem primeru) botruje nastanku
elektronskega para s tem, da prevzame del
gibaine koli¢ine vpadnega fotona. Lahko se pre-
pricamo, da se pri tej reakciji ohranjata tako
naboj kot spin {vrtilna koli¢ina). Zato tudi ni
mogoce, da bi se foton dematerializiral zgolj
v elektrone ali zgolj v pozitrone, mozni so e pari
obeh.

Od energije vpadnega fotona (hv) se za rojstvo
elektronskega para porabi energija 2m,c? (= 1,02
MeV), veéino preostale energije pa si pozitron in
elektron razdelita in odneseta v obliki kineti¢ne
energije (W,):

hv = 2m,c? + 2W, (8.27)

Primer:

S kolikéno hitrostjo odletita elektron in pozitron,
ki nastaneta ob dematerializaciji fotona gama,
z energijo W = 2 MeV?

W, = Wi2 — m,c? = 0,49 MeV = 7,810

Ker se kineti¢na energija elektrona {ali pozitrona)
primerja z njegovo lastno energijo (0,51 MeV),
moramo uporabiti relativistiéni izraz za kinetiéno
energijo (gl. primer na-strani 000): W, = m.c?
(v — 1), kjer je y = (1 — v¥/c®} ™. Dobimo:

y = Wi/mec? +1 =196 ter
v =c(1-1~)"2 = 0,86 ¢ = 2,610 m/s
- >
I A
Me ~€p Mg +e0
A
Belektrona ¢P pozitrona

slika 8.38

slika 8.39
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8. ATOMSKO JEDRO IN JEDRSKE REAKCIJE

Nastali pozitroni ne obstajajo dolgo, slejkoprej se
sreCajo s prostimi elekironi in anihitirajo. Zivljenj-
ska doba pozitrona v zraku pri normalnih okoli-
i¢inah je npr. okrog 0,3 mikrosekunde,

.

Antiproton in antinevtron

Antiproton je antidelec protona; ima enako maso

(m,) in enak spin (0,5 h) kot proton, vendar nosi.

negativni osnovni naboj (—e;}, "€emur ustreza
nasprotha smer magnetnega momenta {pri enaki

smeri njunih spinov). Antiproton se torej obnasa

kot nekak negativni proton.

Antinevtron je nevtronov antidelec; oba imata
enako maso (m,), enak spin (0,5 A) in sta elek-
tricno nevtralna (brez naboja), razlikujeta pa se
v smeri magnetnega momenta (pri nevtronu ima
ta nasprotno smer kot spin, pri antinevtronu pa
enako smer). Kljub temu, da je antinevtron navz-
ven skoraj enak nevtronu (z izjemo smeri magnet-
nega momenta), je vendarie drugacen delec in
ima v sistemu osnovnih delcev povsem enako-
vredno samostojno mesto kot neviron.

Tako antiproton kot antineviron bi naceloma
lahko ustvarjali z reakcijo tvorba para (podobno
kot pozitron), da se foton materializira v par pro-
ton — antiproton ali nevtron — antinevtron. Vendar
pa bi za to moral imeti foton energijo najman;
2mpc2 (= 1,88 GeV).

Antiprotone so prvi€ odkrili pri obstreljevanju
bakrene tarée z moéno pospesenimi protoni (z
energijo 6 GeV). Z nenadno ustavitvijo hitrega
protona ob tezkem atomskem jedru se del kine-
ticne energije vpadnega protona materializira
v par proton — antiproton, tako da od jedra odsko-
¢ijo antiproton ter dva protona (poleg vpadnega
$e novorojeni). Naboj in maso nastalih antiproto-
nov so doloéili z odklonom v magnetnem polju,
vendar je meritev zelo zahtevha.

Antinevtron (n) so odkrili s pomoéjo reakcije med
pospesenim protonom (p) in antiprotonom (p).
Opazujot njihove sledi v jedrski emulziji, so ugo-
tovili, da proton in antiproton po reakciji izgubita
naboj, da namesto njiju nastaneta nevtralna
delca; to sta lahko le neviron (n) in antinevtron
{f):

p+p—n+n

Da pri tej reakciji zares nastane par neviron
— antinevtron, je razvidno iz dejstva, da nastali
antinevtron kmalu anihilira, pri ¢emer se sprosti
energija (v obliki razli¢nih sekundarnih osnovnih
delcev — mezonov, gl. str. 257).

Kakor nevtron je tudi antinevtron nestabilen, raz-
pada (z enakim razpolovnim ¢asom kot nevtron,
pribl. 13 minut) v antiproton, pozitron in nevtring

(v):

1]

AP +et+y

Tudi delec nevirino ima svojega antipartnerja
antinevtrino (v). Spomnimo se, da se pravzaprav
ta sprosca pri radioaktivnem razpadu nevtrona
(gl. str. 226) oziroma pri razpadu f~. Ceprav se na
prvi pogled zdi, da morata biti nevtrino in antinev-
trino identiéna delca (da je torej nevirino sam
svoj antidelec, kot npr. foton), razliéne reakcije
(med njima in protoni oz. nevtroni} kaZejo, da
nevtrino drugace reagira z drugimi delci kot anti-
nevtrino. Ta delca se npr. razlikujeta v nekaterih
finih podrobnostih, ki pa presegajo nas okvir.

Anihilacija delca in antidelca

Kakor anihilirata elektron in pozitron, anihilirata
tudi proton in antiproton, nevtron in antinevtron
ter nevtrine in antinevtrino, pri éemer se njihova
lastna energija sprosca v obliki fotonov gama.
Omenili smo {str. 235), da antidelci v navadni
snovi ne obstajajo dolgo.

Vsak antidelee siejkoprej tréi ob svojega part-
nerja in se z njim sprime v nekak kroze¢ par. Ta
prakticno takoj nato anihilira in se spremeni
v dva enaka fotona, ki si razdelita celotno (kine-
ticno in lastno) energijo izginulih delcev:

tvorba para
gama
anihilacija

delec + antidelec |(8.28)

Anihilacija parov delec—antidelec je najuéinkovi-
tejSi nacin spreminjanja mase v energijo (to je,
spros¢anja lastne energije snovi), saj se celotna
snov dematerializira v fotonsko energijo. Drugo
vprasanje je, kako to sproséeno energijo (fotonov
gama) izkoristiti.

Primer:

Koliksna je valovna dolzina fotonov, ki nastaneta,
¢e pozitron s kineticno energijo W, = 100keV
anihilira z mirujo€im elektronom?

2W = W, + 2m,c? = 100 keV + 1,02 MeV =
= 1,12 MeV

W = energija fotona = 0,56 MeV

A=124um-eV/W=22pm

Nukleonsko stevilo

Obravnavajo¢ ohranitvene zakone jedrskih reak-
cij (str. 232), smo omenili, da se pri vsaki jedrski
reakciji ohranja $tevilo nukleonov (protonov in
nevtronov). Vsota Stevila protonov in nevtronov
pred reakcijo je enaka vsoti po reakciji. Anihila-
cija para nukleon — antinukleon (8.28) prav
gotovo ne zadoi€a tej zahtevi, saj po reakciji ni
veé nukleona. Toda tudi to reakcijo lahko obrav-
navamo kot jedrsko, Ce v vsoti nukleonov stejemo
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obicajne nukieone kot pozitivne, antinukleone pa
kot negativne.

Vpeljemo t.i. nukleonsko $tevilo: proton in nev-
tron imata nukleonsko Stevilo +1, antiproton in
antineviron pa —1. Celotno nukleonsko Stevilo
pred reakcijo {ali po njej) je algebraiéna vsota
nukleonskih Stevil vseh nukleonov in antinukle-
onov, udeleZzenih pri dani reakciji.

Elektroni, pozitroni, nevtrini in fotoni imajo
(seveda) nukleonsko Stevilo 0. '
Nukleonsko Stevilo se v teoriji osnovnih delcev
imenuje tudi barionsko $tevilo.

Kozmiéni zarki

Ozracje stalno vsebuje pozitivne ione in proste
elektrone (njihova gostota je odvisna od stanja
ozraéja, normalno je okrog 1000/cm®). Ker se
ioni in prosti elektroni rekombinirajo (gl. str.
62). je torej v ozradju nenehno prisoten vir
ionov. Meritve (z elektroskopom ali z ionizacij-
sko celico) kaZejo, da je izdatnost ionskega
izvora do 10/cm® s.

Mislili bi, da ozradje ionizira radioaktivho seva-
nje, ki ga oddajajo naravno radioaktivhe snovi iz
zemeljske skorje. V tem primeru bi morala izdat-
nost ionskega vira z visino pojemati. Meritve
kazejo drugaée: izdatnost ionskega vira narascéa
z viSino in doseZe najvecjo vrednost na viini
okrog 20 km. Zato sklepamo, da ozradje ionizirajo
zarki, prihajajoci iz vesolja, t.i. kozmicni zarki ali
kozmiéno sevanje.

Intenziteta kozmiénih Zarkov je precej stalna in
enakomerna, neodvisna od smeri opazovanja.
Podnevi vpada v nase ozradje prakti¢éno enako
veliko kozmiénih zarkov kot ponoci. Sonce neko-
liko vpliva na njihovo intenziteto le v &asu, ko se
na njem pojavijajo pege (izbruhi). Torej Sonce
gotovo ni najpomembnejsi vir kozmiénih Zzarkov.
Mislimo, da ti prihajajo iz globin vesolja, verjetno
od oddaljenih megienic.

Primarni kozmiéni Zarki, ki z vseh strani oblivajo
nase ozraCje kot nekaksna jedrska todka, so
mesanica ekstremno hitrih atomskih jeder, kate-
rih kemi¢na sestava je priblizno enaka sestavi
snovi v Vesolju: okrog 90% je protonov, 9% heli-
onov, drugo so tezja jedra.

Potujejo z izredno veliko kineti¢no energijo (nad
1 GeV, celo do 10" GeV), to je skoraj s svetlobno
hitrostjo. Verjetno so se sprostili ob hudih je-
drskih eksplozijah oddaljenih ozvezdij, pospese-
vali pa so se postopoma v elektri¢nih poljih roti-
rajo¢ih magnetnih polj v posameznih ozvezdjih.

Primarni kozmi&ni delci po vstopu v zemeljsko
ozracje jedrsko reagirajo predvsem z jedri dusika

in kisika; te reakcije se dogajajo najvec v sloju
ozratja med 50km in 30km mad zemeljskim
povrSijem. Z neelasti¢nimi trki predajajo svojo
ogromno energijo jedrom ozradja, ki zato razpa-
dajo, pri éemer nastaja sekundarno kozmiéno
sevanje. To je sestavljeno iz mehke komponente
(hitri elektroni, pozitroni, nevtrini in fotoni) ter iz
trde komponente (nevtroni, protoni in tezki ioni).

Primarno kozmitno sevanje ne dosega zemelj-
skih tal, zaustavi se nad vi§ino okrog 20km nad
tlemi. Zemeljsko povrije obliva le sekundarno
sevanje, katerega zelo hitri delci {predvsem pro-
toni} prozijo v ozragju nove jedrske reakcije,
nastajajo¢i fotoni pa s tvorbo parov sproséajo
sekundarne elekironske pare — elektrone in pozi-
trone. Tako nastajajo plazovi elektronov in foto-
nov, ki kot stalna ploha padajo v spodnje plasti
ozracja. Kljub temu je to bolje, kot &e ne bi bilo
ozragja in bi na zemetjsko povréje neposredno
vpadalo primarno kozmi¢no sevanje.




