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Danas ¢emo raditi:
(V. Henc-Bartolic i P. Kulisic: “Valovi i optika”, poglavlje 10 i 11)

N

L
# Rendgensko zraCenje
= Kkontinuirani spektar
linijski (karakteristicni) spektar
= Moseleyev zakon za karakteristicni X-spektar
= primjena redgenskog zracenja

# Fizika i tehnologija lasera
= Sto je laser
= princip rada lasera

# Atomska jezgra (uvod)
= Svojstva i struktura jezgre
= Energija vezanja jezgre
= Radioaktivnost, zakon radioaktivhog raspada
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Rendgensko zracenje

L
@ W. K. Rdntgen 1895 opazio vrlo prodorno zracCenje, mada je N. Tesla joS

1892 radio fotografska snimanja pomocu valova “sasvim odredenog
karaktera”.

@ X-zraCenje (rendgensko zraCenje) tvore elektromagnetski valovi vrlo kratkih
valnih duljina: (1 pm-10 nm), a energije fotona su u podrucju 100-106 eV.

# X-zrake nastaju kad se brzi elektroni zaustave pri udaru u metu, anodu
rendgenske cijevi.

Heated Heated Tilamanth Electrons are accelerated
emits electrons by by a high voltage,
cathode thermionic emission —

i Coppar rod lor
g heal dissipation
o - p—

*-rays produced whean

% high speed electrons
§ % hit the metal target.

Glass envelope
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Spektar rendgenskog zracenja

N

J@ Spektar rendgenskih zraka ovisi 0 energiji elektrona (naponu rendgenske
cijevi (obicno 10000 do 10° V) i o materijalu mete u koju udaraju elektroni.
# Razlikuju se dvije vrste spektra:

= Kkontinuirani spektar, je odrezan na nizim valnim duljinama i ovisi samo o naponu
rendgenske cijevi.

= linijski (karakteristicni) ovisi o0 materijalu mete u koju udaraju elektroni (anodi
rendgenske cijevi).

. Linijski (karakteristi¢ni spektar)
I

dA
3_

Kontinuirani spektar je
odrezan, nema valnih
duljina kracih od 2,
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Kontinuirani spektar rendgenskog zracenja
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Kontinuirani spektar rendgenskog zraCenja nastaje usporavanjem elektrona, to je
tzv. zakocno zracenje (bremmsstrahlung), dio kineticke energije elektrona se

transformira u energiju fotona.
U spektru nema valnih duljina kracih od granicne valne duljine 2,

Ova minimalna valna duljina nastaje kad upadni elektron izgubi svu svoju kineticku
energiju u jednom jedinom sudar s atomima mete.

Foton emitiranog rendgenskog zracenja ne moze imati energiju vecu od kineticke
energije E, upadnog elektrona.
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Karakteristicno X- zracCenje

Q@ Karakteristicni spektar nastaje kad upadni elektron izbaci iz atoma jedan od
elektrona i tako u jednoj od unutrasnjih ljuski nastane supljina (npr. u K ili
L ljusci).

@ U nezaposjednuto stanje (Supljinu) s nizom energijom skace elektron iz
ljuske s veCom energijom. Razlika energija E£,-£, (E,>E,) jednaka je
energiji emitiranog elektrona Av =£,-£,,.

T K-serija Q e
‘ 1 M \ n=23
Va=CR(Z—1)2(1—2—? \ \\
M «MgM
1 1 L
Vs :CR(Z—1)2(1—2—3—2 \\\
L-serija babp by Lo
1 1 AN
v=CR(Z-74)° (5 -—) m=345..|[ [\
2 m \\
N
K, Kﬁ K? Ks; K,
K n=1

v=cR(Z -b)? (———) m=345,..
m?
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Moseleyev zakon za karakteristicni X-spektar (1)

N
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# 1913., Moseley je generirao karakteristiCne x-zrake
za sve elemente koje je mogao nacéi — njih 38, Moseley Plot of Characteristic X-Rays
koristeci ih kao mete koje bombardiraju elektroni u /

evakuiranoj cijevi. e T
V. . .l . AV . Yo 70
# Uocio je da su frekvencije karakteristicnih X-zraka _ | /27

proporcionalne kvadratu rednog broja.

# Prikazavsi kvadratni korijen izmjerenih
karakteristicnih frekvencija u ovisnosti o rednom
broju Z anode rendgenske cijevi, dobio je linearnu
ovisnost o Z.

# Moseleyev rad je pokazao da se karakteristicno X-
zraCenje treba prihvati kao znakovitost postojanja
danog elementa.

# PoloZzaj pojedinog elementa u prvim periodnim
tablicama odredivala je njegova masa, a Moseley
je pokazao da redni broj tj. naboj jezgre treba

MNd &0
Cs 55 .................._;j,:'.............__________________________________________

Sn 50

; =
R A oo e
Zr 40
Zn 30
Ca 20

P 15 o

biti veli¢ina koja odreduje polozaj elementa u e 10 12 1416 18 20 22
periOdl'IOj tablici. ’\/Freq;lzl:;y (Hz) \/;

Adapted from Moseley's original data (H. G. J. Moseley,
FPhiles. Mag. (8) 27:703, 1914)
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Moseleyev zakon za karakteristicni X-spektar (2)

N

@ Karakteristitho X-zradenje je jednoznacan nacin da se
identificira neki element i znatno je pouzdaniji od Moseley Plot of Characteristic X-Rays
optickog spektra. 7 '

Naime, karakteristiCno x-zracCenje nastaje kad elektron "7 T
popunjava Supljinu u unutrasnjim ljuskama (npr. K- ™7 e,
ljusci), pa naboj jezgre koji jednoznacno odreduje TesfTTTTTT A
identitet elementa nije zasjenjen. N 60 ’

Opticki spektar kod tezih elemenata nastaje prijelazom Gsss /e
elektrona izmedu vanjskih ljusaka, te je naboj jezgre s+ :
zasjenjen elektronima u unutrasnjim ljuskama. R
Ocito opticki spektar nije toliko osjetljiva proba naboja #*
jezgre, odnosno identiteta elementa. B[
# Linijski spektar rendgenskog zraCenja za dani element *'* R
isti je bez obzira je li element u Cvrstom, tekucem ili 2o g
plinovitom stanju ili se nalazi u nekom kemijskom ca# .
SpOjU. T

4 X-spektrometrijska metoda je nedestruktivna metoda 5 10 12 14 15 18 20 2
za odredivanja sastava tvari, svaki element u WA= Jv

ispitivanom uzorku zraci karakteristicnu X-zraku, a iz Adapted from Moseley's original data (H. G. J. Moseley,
. i . . . v o Philos. Mag. (8) 27:703, 1914)
intenzitet pojedine karakteristicne X-zrake odreduje
zastupljenost pojedinog elementa u uzorku.
# Siroka primjena od biologije, kemije, industrije,
povijesti umjetnosti, arheologije, ... o
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Difrakcija rendgenskog zracCenja

N

J<¢> Rendgensko zracenje je elektromagnetski val koje iskazuje svoju valnu prirodu preko
efekata ogiba i interferencije kad pada na opticku reSetku cija je konstanta
usporediva s valnom duljinom rendgenskog zracenja.

# Ogib rendgenskih zraka je uocen pri upadu rendgenskog zracenja na kristale (M. von
Laue 1912).

# Kristali se sastoje od pravilno rasporedenih atoma u trodimenzionalnoj kristalnoj
reSetci.

Incident
plane wave

Uvjet za konstruktivnu interferenciju

et 2dsind=nA n=123,...
Constructive interference

when
® o o o o o nA =2dsin 6

Braggov zakon

- -~ ~ ~ ° o BFHQQ’S Law
— Karakteristicno X-zraCenje se
D\@ primjenjuje za odredivanje strukture
G kristala i DNK molekula.

Crystal
Collimators
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Energija ionizacije u ovisnosti o rednom broju Z

N

L
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o Uocite maksimume u energije ionizacije za Z=2, 10, 18, 36, ...(vanjska elektronska
ljuska kompletno popunjena).
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Prica
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Vrlo brzo nakon sto su izumljeni 1960. godine, laseri su postali novi
izvori svjetlosti u znanstvenim laboratorijima sirom svijeta.

Danas se laseri koriste posvuda, u Sirokom spektru aplikacija poput

Na slici je prikazana kirurSka operacija pomocu laserskog svjetla
prenesenog preko svjetlovoda. Svjetlost iz lasera, kao i iz bilo kojeg

drugog izvora, nastaje emisijom atoma.

Sto je to onda tako drugadije
kod laserske svjetlosti?

Vjerovali ili ne, odgovor
Cete saznati na danasnjem
predavanju ©
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Laseri i laserska svjetlost (1)

L/

# U kasnim 1940.-tim i ranim 1960.-tim kvantna fizika je napravila dva
ogromna doprinosa modernim tehnologijama: tranzistori i laseri.

@ Laserska svjetlost, kao i svjetlost npr. iz obicne zarulje, je emitirana pri
prijelazu atoma iz viSeg u nize energijskog stanje.

@ Za razliku od obicnih izvora svjetlosti, u laserima atomi djeluju zajedno da
bi proizveli svjetlost sa sljede¢im karakteristikama:

1. Laserska svjetlost je visoko monokromatska, tj. sastaviljena od samo
jedne frekvencije.

Svjetlost iz obicnih (bijelih) zarulja je sastavljena od mnostva razliCitih valnih
duljine i stoga sigurno nije monokromatska.
Cistoca laserske svjetlosti moZe biti do 1 dio u 1015,

Ordinary i iafit Monochromatic, Monochromatic,
ramary Hia Incohorent Light Coheront Light

Primjer: http://www.colorado.edu/physics/2000/index.pl

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 12
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Laseri i laserska svjetlost (2)

N

L

3. Laserska svjetlost je jako usmjerena.
Npr. laserski puls koristen za mijerenje udaljenosti
do mjeseca napravio je tocku na mjesecCevoj
povrsini radijusa od samo nekoliko metara.

Svjetlost iz obicne zarulje moze se usmjeriti pomocu
leca, ali nikad tako dobro kao laserska svjetlost.

3. Laserska svjetlost moze se ostro fokusirati.
Ako dva svjetlosna snopa imaju istu energiju, snop
koji se fokusira u manju tocku imat ce vecdi
intenzitet.

Da bi dobili intenzitet svjetlosti koju daju jaki laseri
tijelo bi trebalo zagrijati na temperaturu 1039 K (radi
usporedbe, volframova nit u zarulji je ugrijana na
3000 K, a temperatura u jezgri sunca je 108 K).

13
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Kako rade laseri (1)

N

“#  Rijec laser je kratica engleskog izraza “light amplification by the stimulated
emission of radiation”, Sto se prevodi kao “pojacanje svjetlosti stimuliranom
emisijom radijacije”.

#  Ovaj koncept je uveo Einstein 1917. godine, dok je prvi laser napravljen 1960.

#  Razmotrimo izolirani atom koji moze biti ili u svom osnovnom stanju (stanju s
najnizom energijom) E,, ili u pobudenom stanju (stanju s viSom energijom) E,.
Postoje tri razliCita fizikalna procesa kroz koje atom moze prelaziti iz jednog u
drugo stanje.

1. Apsorpcija.
Atom se u pocetku nalazi u osnovnom stanju. Ako ga stavimo u elektromagnetsko polje
frekvencije v, atom mozZe apsorbirati energiju hv iz tog polja i preéi u viSe energijsko
stanja. Iz zakona saCuvanja energije imamo, hv=E,-E,,.

2. Spontana emisija.
Atom se na pocetku nalazi u pobudenom stanju i nema vanjskog zracenja. Nakon nekog

vremena, atom ¢e spontano (“sam od sebe”) preci u osnovno stanje emitirajuci foton

energije hv.

Ovaj proces zovemo spontana emisija, jer se dogadaj zbio bez vanjskog utjecaja.

Svjetlost u obicnoj Zarulji je generirana na ovakav nacin.

U normalnim okolnostima srednje vrijeme Zivota atoma u pobudenom stanju, prije

spontane emisije, je oko 108 s.

Medutim, za neka pobudena stanja, ovo srednje vrijeme Zivota moZze biti i do 105 puta

vece. Takva stanja zovu se metastabilna stanja i igraju vaznu ulogu u radu lasera.
Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 12
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Kako rade laseri (2)

N

3. Stimulirana emisija.
Atom je na pocetku u pobudenom stanju, ali je ovaj put prisutno vanjsko
elektromagnetsko polje frekvencije v=(E,-E,)/h.

Foton energije hv moze stimulirati atom na prelazak u osnovno stanje, i tijekom
tog procesa emitira dodatni foton Cija energija je takoder hv.

Ovaj proces se naziva stimulirana emisija jer je dogadaj pobuden vanjskim
fotonom. Emitirani foton je u potpunosti identi¢an vanjskom fotonu, tj. imaju istu
energiju, fazu, polarizaciju i smjer kretanja.

@ Sva tri procesa prikazana su Prije brocec posiije
na slici (desno): e (" )
atomi su prikazani crvenom tockom, — . e = Sisns

atom je ili u osnovnom stanju E,, il Eq

u pobudenom stanju E,.
a) atom apsorbira foton iz dolazeceg S8

E,
zradenia, S v
i+ : ——_ly e
b) atom emitira foton bez vanjskog
utjecaja,
; : . . hf *—E, ; E. K
c) svjetlost koja prolazi uzrokuje () A R o
da atom emitira foton iste energije, £ ——E, I
povecavajuci tako energiju svjetlosnog Radijacia  Materija Materija  Radijacija
vala 15
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Kako rade laseri (3)
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@ Pretpostavimo sada da komad materijala sadrZi veliki broj atoma u termalnoj ravnotezi na

temperaturi T.

Prije nego usmjerimo zracanje na taj materijal, Ny, atoma je u osnovnom stanju s energijom E,,

a N, atoma je u pobudenom stanju s energijom E,. Ludwig Boltzmann je pokazao da se N,

moZe izraziti preko N, pomocu relacije: N = N.g BBkt
x — 'Y0

gdje je k Boltzmannova konstanta

# Ova relacija izgleda razumno (©). kT je srednja kineti¢ka energija atoma na temperaturi T. Sto je
veca temperatura, viSe atoma ¢e (u prosjeku) preko termalnih pobudenja (sudari atoma) preéi u
pobudeno stanje E,. Isto tako, s obzirom da je E,>E,, iz gornje relacije se vidi da je N,<N,.
Dakle, ako postoje samo termi¢ka pobudenja uvijek je manje atoma u pobudenom stanju
nego u osnovnom stanju, Sto je ilustrirano na slici desno.

QO E,

00000000 g

# Ako sada atome “preplavimo” fotonima energije E,-E,, jedni fotoni ¢e nestajati kroz apsorpciju na
atomima u osnovnom stanju, dok ¢e se drugi fotoni stvarati uglavnom kroz stimuliranu emisiju.
Einstein je pokazao da su ova oba procesa jednako vjerojatna.

S obzirom da ima viSe atoma u osnovnom stanju prevladavat ce efekt apsorpcije.

# Da bi proizveli lasersko svjetlo moramo imati viSe fotona emitiranih nego apsorbiranih, tj. moramo
imati situaciju u kojoj stimulirana emisija dominira. Direktni nacin postizanja ovog efekta je zapoceti
proces s vise atoma u pobudenom nego u osnovnom stanju

Q0000000 _ E,

(slika desno), sto se zove inverzija gustoce naseljenosti.
Q0 E,

16
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Kako rade laseri (4) - Plinski He-Ne laseri

N

&

&

S obzirom da inverzija gustoCe naseljenosti nije konzistentna s termalnom
ravnotezom, treba smisliti pametan nacin kako je postici i zadrzati.

Plinski He-Ne laseri daju svjetlost valne duljine 632,8 nm.
Rade na sljedecem principu:

= Staklena cijev se napuni mjeSavinom He-Ne plinova u odnosu od 5:1 do 20:1; neon je medij u
kojemu se odvija fizikalni proces emisije laserskog svijetla.

= Na slici desno je prikazan energijski dijagram za atome He i Ne.

Struja koja prolazi kroz mjeSavinu plinova, kroz sudare atoma He i elektrona struje, uzrokuje
pobudu atoma helija u stanje E;, koje je metastabilno.

= Energija stanja helija E5 (20,61 eV) je vrlo blizu energiji neonskog
stanja E, (20,66 eV).

Stoga, kada se atom helija u stanju E; sudari s atomom neonau
osnovnom stanju E,, energija pobude atoma helija se vrlo Cesto
prenese na atom neona, koji se pobudi u stanje E,. 15
Na ovaj nacin neonska energijska razina E, postane naseljenija
elektronima od razine E, — imamo inverzuju gustoce naseljenosti.

= Ovu inverziju gustoce naseljenosti je relativno lako izvesti zbog:
(1) na pocetku je razina E, skoro potpuno prazna,

(2) metastabilnost helijske razine E; osigurava kontinuirani prelaz
atoma neona na razinu E, i

(3) atomi iz razine E, vrlo brzo se vracaju (preko medustanja gy e

koja nisu prikazana) u osnovno stanje E,.
Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 12
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Kako rade laseri (5)
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L
# Plinski He-Ne laseri (nastavak):

= Pretpostavimo sada da se jedan foton spontano emitira pri prijelazu atoma neona
iz E, U E;.
Takav foton moze tada stimulirat emisiju istih takvih fotona, koji nadalje opet
stimuliraju istu emisiju ...

Kroz takav proces stvara se koherentni snop crvene laserske svjetlosti koja putuje
duz osi cijevi s plinom.

Ako joS na krajevima cijevi postavimo zrcala (s jedne strane nepropusno, a s
drugo djelomicno propusno) fotoni ¢e se reflektirati od zrcala povecavajuci tako
vjerojatnost stimulirane emisije.

Korisno lasersko svjetlo dobije se od dijela svjetlosti koja prode kroz djelomicno
propusno zrcalo.

18
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Tipovi lasera

N

L

*® @* @ * @

&

Laseri sa ¢cvrstom tvari kao aktivnim sredstvom
Najpoznatiji su rubinski laser, Yag laser itd.
Plinski laseri, kojima je aktivno sredstvo neki plin
Najpoznatiji su He-Ne i CO,-N laseri
Poluvodicki laseri, kojima je aktivno sredstvo dioda
(koriste se u telekomunikacijama i racunalima)
Kemijski laseri — u kojima je laserska emisija uzrokovana kemijskim
procesom
Laseri se mogu dijeliti i na:
= Kontinuirani laseri, koji daju neprekinute laserske snopove
= Pulsni laseri, koji daju isprekidane laserske snopove

Najmanji laseri, koji se koriste pri prijenosu podataka kroz svjetlovode mogu imati
veli¢inu reda velicine mm i generirati malu snagu od npr. 200 mW.,

S druge strane najjaci (i najvedi) laseri koriste se u istrazivanju nuklearne fuzije,
astronomskim i vojnim aplikacijama.

Takvi laseri mogu generirati kratke pulsove snage i do 101* W, sto je nekoliko stotina
puta vece od ukupnog kapaciteta proizvodnje elektricne energije u SAD-u.

19
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Primjene lasera (1)

N
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# Svakodnevna upotreba
s Compact disc/DVD
m Laserski printer
= Bar-code citadi

= Zastitni hologrami (na kreditnim karticama, Microsoftovom softwareu,
vrijednosnim papirima,...)
= Prijenos podataka svjetlovodima

= Direktni prijenos podataka (komunikacija medu satelitima, vojna
tehnologija)

= Hologrami (npr. u muzejima umjesto originalnih umjetnina,...)

= Laser show

20
Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 12




N

Primjene lasera (2)

L
# Vojne primjene

Mjerenje udaljenosti
Lociranje mete (navodenje “pametnih bombi”)
Laserska oruzja (“Star Wars” program)

| nnn
# Maedicinske primjene
» Kirurgija
+ Operacije o€iju, operacije zubi, dermatoloski zahvati, op¢i zahvati
= Dijagnostika i lijecenje raka
= Lijecenje termickim efektima (biostimulacija)
# Industrija
= Mjerenja
= Povlacenje ultra ravnih linija
= Procesiranje materijala
+ Rezanje, varenje, taljenje, isparavanje, fotolitografija u poluvodickoj industriji ...
= Spektralna analiza

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 12
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Primjene lasera (3)

L

# Istrazivacke svrhe

Fundamentalna istrazivanja
+ Interakcija zraCenja s materijom, genetski inZenjering ...

Spektroskopija

Nuklearna fuzija

Hladenje atoma na ultra niske tempereture

Generiranje vrlo kratkih pulseva za studiranje vrlo brzih procesa

# Posebne primjene

Prijenos energije (u buduéim svemirskim postajama)
Laserski ziroskop (instrument za orijentaciju u prostoru)

= Laserski procesi direktno u svjetlovodu (primjena u

telekomunikacijama)

22
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Pitanja za provjeru znanja

N

L

1.

2.
3.
4

Sto je rendgensko zraéenje i kako nastaje, kakva je struktura spektra
rendgenskog zracenja (obavezno)?

Sto je laser i kako radi laser (obavezno)?
Objasnite Mosleyev zakon, navedite njegovu primjenu?
Objasnite stimulitanu i spontanu emisiju, te princip rada He-Ne lasera.

23
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N

V. Henc-Bartolic i P. Kulisic: “Valovi i Optika”, poglavlje 11

L

# Atomska jezgra

= Svojstva i struktura jezgre
= Energija vezanja jezgre
= Radioaktivnost, zakon radioaktivnog raspada

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 12




Prica

N

L

# QOva slika je promijenila svijet!!!

# Kad je Robert Openheimer, voditelj
tima znanstvenika na Manhattan
projektu koji su razvili atomsku
bombu, prisustovao prvoj eskploziji
bombe citirao je sveti Hindu tekst:

" Sada postajem Smrt, unistavatel;
Svjetova.”

Kakva fizika stoji iza ove slike ?

25




Kako je otkrivena atomska jezgra

N

L/
@
A 4

® & @

1896., Becquerel je otkrio radioaktivnost. @ 9
Elektron otkriven 1897 od strane Thomsona, koji .‘ > "‘
S~ )

zamisSlja da atom Cini pozitivho nabijena kugla, a
da su elektroni uniformno razasuti po toj
pozitivno nabijenoj kugli i da titraju oko svojih
fiksnih polozaja, model: “puding s grozdicma”.
1912., Rutherford, Geiger i Marsden otkriili
jezgru u eksperimentima rasprsenja alfa zraka
na zlatu. Iz kutne razdiobe rasprsenih alfa
Cestica zakljuCuje da je radijus jezgre znatno
manji od radijusa atoma i to za faktor 104,
atom je vecinom prazan prostor.

1932., Chadwick otkrio neutron.

1938., Hahn i Strassmann otkrili nuklearnu fisiju.

1942., Fermi sa suradnicima izgradio prvi
kontrolirani fisijski reaktor.
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Svojstva i struktura jezgre (1)

N

“# Jezgra se sastoji od protona i neutrona (nukleoni):
= haboj protona je pozotivan i jednak naboju
elektron e=1,6x10-19 As,
= Spin protona je s=1/2, m,= 1,672 62 x10%/ kg,
= neutron je elektri¢ni neutralan, spin s=1/2, m_= 1,674 93 x10%7 kg.

" neutron

. proton A A - Maseni broj, A=Z+N, broj nukleona

/ Z — Redni broj — broj protona
N - broj neutrona, N=A-Z

electron ? atom Z

zize & 10 10

nucleus

gize S x10Wm

> Izotopi — nuklidi (jezgre) koje imaju jednaki broj protona (isti Z), ali
razliCit broj neutrona: |'H, 2H, 3H

: s : oo H . 3H
> Izobari su nuklidi jednakog broja nukleona (isti A): | 1/1s 2M€
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Svojstva i struktura jezgre (2)

N

L

®

Masa jezgre (nuklida) je prakticki jednaka masi atoma jer je masa
elektronskog omotaca zanemariva.

U tablicama su uvijek navedene mase atoma, a ne nuklida.
Atomske mase iskazuju se u atomskim jedinicama mase w:

1
U =-— x masa atoma ‘;C
12

u=1,66054-10"*"kg
Energijski ekvivalent E=mc? atomske masene konstante (u) je:

1m,c® = 931,478 MeV

Mass
Particle kg u MeV/ c?
Proton 1.67262 x 10~27 1.007 276 938.28
Neutron 1.67493 X 10~27 1.008 665 939.57
Electron 9.109 39 x 103! 5.48 579 x 104 0.510999
IH atom 1.67353 X 10~% 1.007 825 938.783
tHe nucleus  6.644 66 x 10727 4.001 506 3727.38
12C atom 1.992 65 X 10727 12.000 000 11177.9

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 12
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Velicina jezgre

N

L

# Jos od Rutherfordova (1912) vremena brojnim eksperimentima je
potvrdeno:

= vecina jezgri je sfernog oblika.
= srednji radijus jezgre je r=r A3, r,=1,2x10"1> m.
= kako je volumen jezgre V~r3, a r3~A, slijedi da je volumen jezgre

proporcionalan broju nukleona u jezgri, pa je gustoca svih jezgri
priblizno ista.

= srednja gustoca jezgre oko 2x1017 kg/m3-
= uobicajeno je u nuklearnoj fizici koristiti jedinicu 1 fermi:
1fm =101 m
# U prirodi ima oko 400 stabilnih jezgri, stotine drugih je otkriveno, ali
su nestabilne i ubrzo se raspadaju.

# Lagane jezgre su stabilne ako imaju jednak broj protona i neutrona
N=Z, a teske jezgre su stabilne ako je broj neutrona veci od broja
protona (N>Z) kad je Z>20.

29
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Nuklearna sila (1)

N

# U jezgri djeluje vrlo jaka odbojna elektricna sila izmedu
protona i zbog njenog djelovanija jezgra bi se razletjela,
ne bi bila stabilna.

# Jezgra je stabilna jer uz elektricnu silu izmedu protona
djeluje jos jedna sila koju zovemo nuklearna sila ili jaka

sila.

# Svojstva nuklearne sile:
= privlacna sila koja djeluje izmedu nukleona (protona i neutrona).
= vrlo kratkog dosega, reda veliCine promjera jezgre oko 2 fm.
= znatno je snaznija od elektromagnetske sile (otprilike 100 puta).
= Nuklearna sila (jaka sila) je najjaca sila u prirodi, 1038 puta jace
od gravitacijske sile.
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Nuklearna sila (2)

N

L

@ Iz rasprSenja neutrona i protona na meti vodika moze se dobiti

@

potencijalna energija sistema neutron-proton, proton-proton.

Dubina potencijlane jame zbog nuklearne sile izmedu nukleona je 40-50
MeV i postoji snazna odbojna komponenta nuklearne sile kad je
udaljenost izmedu nukleona manja od 0,4 fm.

Eksperimenti takoder pokazuju da nuklearna sila ne ovisi o elektricnom
naboju nuklﬂeona koji su u interakciji: nuklearna sila ista je izmedu: n-n, p-p

A

I n-p. 40 40
90 n—p system - p—p system
E i 2/3 4 5 6 7 8r(fm) g "Ma 2/3 4 5 6 3 7 (fm)
§ -20 / § -20
-40 \\ 4 -40 \\J/
60 60
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Karta nuklida

N

L/

U prirodi nema elemenata
100 sa Z>92

U eksperimentima u laboratoriju
su proizvedeni nuklidi do Z=116

ol 1A=292

N _

o Stabilne teZe jezgre imaju

S0 viSe neutrona nego protona.

(©) .

=1 Kako broj protona raste,
o) povecava se Coulombova
o | odbojna sila te je potreban

veci broj neutrona da bi jezgra
bila stabilna.

Stabilne jezgre
(zeleno oznacene)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Broj neutrona N
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Defekt mase i energija veze

@ Razlika ukupne mase protona i neutrona Zm, i Nm, i mase jezgre
m, zove se defekt mase Am:

Am=2Zm, +Nm, —m 4

# Pri spajanju nukleona u jezgri oslobodila bi se energija Amc?, da bi
smo jezgru rastavili na nukleone moramo utrositi upravo tu energiju
pa je energija veze jezgre:

E,.= Amc?

# Ukupna masa jezgre je uvijek manja od pojedinacnog zbroja masa
protona i neutrona od kojih je jezgra izgradena.

# Energija veze po nukleonu je E, /A — energija koju treba dati jednom
nukleonu da ga se izvuce iz jezgre.

33
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Energija vezanja jezgre

N

L

4 Energija vezanja je energija potrebna da se nukleoni vezani
u jezgri razdvoje.

# Iz zakon oCuvanja energije i Einsteinove relacije o ekvivalenciji
mase i energije slijedi izraz za energiju veze jezgre mase my:

E, = Amc’ = [ZmIO +(A-2Z)m, —mA]02

12_
A (,A
>
w >
= 3 .
3 o |
- | 208 S
~ 98 ST e Pb [|226
Mo 127 Ra -
2 =3 —
™ | I lDQTI) “)7&——.\._ o
A o«
g L. l()'f'.Ag,\ll _: is = i Ll 238,
9 Energija se oslobada kad
= se teska jezgra cijepa u dvije
c: lakse jegzre - fisija
8 : | | | |
. 8 ~~—— Energ!]:a se cv)slt_)bada kad
: 5 - dvije lakse jezgre
f N = formiraju tezu jezgru-fuzija
= | | | l
[\ = 1 | |
= l . podruéje najveée stabilnosti
i 8 s =
)
: | L
w 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Maseni broj A 34
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Energijske razine jezgre

N

# Energija nukleona u jezgri je kvantizirana
slicno kao i energija elektrona u atomu.

# Slika desno prikazuje energijske razine u
jezgri 28Al.

# UoCite da su energijske razine reda
velicine milijun eV, dok su energijske
razine elektrona u atomu reda veliCine
eVv.

# Slicno kao i kod atoma kad jedan nukleon
drijede iz stanje viSe energijske razine u
nizu emitira se foton energije hv, tj.
kvant elektromagnetskog vala u gama
nodrucju-gama zraka.

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 12
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Radioaktivnost (1)

N

L
@ U prirodi postoji samo 92 kemijska elementa + (joS 12 umjetno proizvedenih), a poznato je oko

1500 razlicitih nuklida od kojih je 350 prirodnih a 1100 umijetnih. Vedina nuklida je nestabilna
(oko 1200) — radioaktivna.

4 Pogodna kombinacija protona i neutrona cini jezgru stabilnom, ¢im je drugacije jezgra se nastoji
izbacivanjem nukleona pribliZiti stabilnoj konfiguraciji.

@ 1896., Becquerel je slucajno otkrio radioaktivnhost u spojevima koji sadrze uran. Nakon niza
eksperimenata zakljuCio je da se to zraCenje spontano emitira, da je prodorno, da zacrnjuje
fotografsku emulziju i da ionizira plin. Takva spontana emisja zracenja nazvana je radioaktivnost.

@ Marie i Pierre Curie sustavno su izucavali radioaktivnosti, te otkrili dva do tada nepoznata
elementa, oba radioaktivnha, nazvana polonij i radij.

# Sustavna eksperimentalna istrazivanja radioaktivnosti zajedno s Rutherfordovim rasprsenjem alfa
Cestica ukazala su da je radioaktivnost rezultat raspada nestabilne jezgre. Detector

# Utvrdeno je da psotoje tri tipa radioaktivnosti: ‘n
= alfa raspad — jezgra spontano emitira jezgru helija
= beta raspad — jezgra spontano emitira elektron

ili pozitron (antielektron)
= gama raspad — jezgra spontano emitira gama zraku
— foton visoke energije

Radioactive
source

©2004 Thomson - Brooks/Cole
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Radioaktivnost (2)

N

" Alfa raspad:

29959 —>"Rf +*He

# Beta raspadi:

“Co"N+e £v)

4

|

neutlrini

BE 3¥0 +ef {13

# Gama raspad:

152Dy_)152Dy+7/

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 12



| radioaktivnost

Karta nuklida
prikazuje

@

lijevo

Slika

defekt mase u ovisnosti o

broju protona i neutrona
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Radioaktivni elementi u prirodi

N

“® Neki radioaktivni elementi koje nalazimo u prirodi:

Naturally Occurring
oactive Nuclides

Nuclide t1o (y)

K 1.28 X 10°
S‘Rb 4.8 < 10"
12Gd 9 X 10"
HeIn 4.4 % 10™
128 Te o102
B30Te 9.7 <107
e 1.0 2 10M
- Nd 9.3 5010
£ /Sm 1.1 X 10"
L Sm 7 % 1017

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 12
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Zakon radioaktivnhog raspada

N

% N(1)

# Radioaktivni raspad je statisticke prirode, ne mozemo
predvidjeti kad ¢e se odredena jezgra raspasti, ali Ny
mozemo izracCunati vjerojatnost da se proces dogodi.

# Brzina kojom se radioaktivni uzorak raspada (-dN/dt)
proporcionalan je broju radioaktivnih jezgri u uzorku

-dN/dt =AN, A- konstanta raspada koja odreduje brzinu
raspada radioaktivne jezgre i ovisi o tipu nuklida.

# Broj neraspadnutih jezgri u nekom radioaktivhom IN,
uzorku nakon t vremena, ako je pocetni broj jezgri bio
No Je: N=N_e"
° 1Ny

# Vrijeme poluZivota, Ty, ,je vremenski interval unutar
kojeg se raspadne polovina jezgri:
In2 0,693
T — — )
a2
# Aktivnost — broj raspada u jedinici vremena,

jedinica za aktivnost je 1Ci (Kiri)=3,7x1010 raspada/s
odnosno 1 Bq (bekerel, SI jedinica)= 1 raspad/s. A=—"" _ N e ™ = AN

40
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Prodornost i doza radioaktivnog zracenja

N

“# Alfa Cestice — jezgre helija jedva prolaze kroz list papira
@ Beta Cestice — elektroni (pozitroni) prolaz kroz nekoliko milimetra aluminija
@ Gama Cestice — fotoni prolaze kroz nekoliko centimetara olova

@ Utjecaj zraCenja na ljude se iskazuje preko:

= Apsorbirana doza — apsorbirana energija po jedinici mase (Gy-gray), stara
jedinica je rad, 1Gy=1 J/kg=100 rad.

= Uobicajneo je izjava: * Doza gama zracenja od 3 Gy koju primi Citavo tijelo u

kratkom vremenskom intervalu uzrokovat ¢e smrt u 50 % slucajeva”.
= Srednja doza koju primi Covjek u godini dana od prirodnih i umjetnih
radioaktivnih izvora je oko 2 mGy.

= Ekvivalentna doza — razliciti tipovi zracenja mogu isporuciti istu dozu (energiju
po jedinici mase), ali ne uzrokuju iste bioloske efekte.

= Ekvivalentna doza zracenja izrazava bioloski utjecaj apsorbirane doze tako da
apsorbiranu dozu mnozi s numerickim faktorom RBE-relativni bioloski utjeca.
RBE=1 za X-zrake i elektrone, RBE=5 za spore neutrone, RBE=10 za alfa zrake.

= SI jednica ekvivalentne doze je 1 sivert (Sv).

= Preporuka je da neprofesionalna osoba ne primi ekvivalentnu dozu zracenja veéu
od 5 mSv u godini dana.

= Prilikom leta avionom ljudi su izlozeni kozmickom zracenju koje generiraju
protoni emitirani iz Sunca. U 900 sati leta u godini dana ekvivalentna doza
iznosi oko 5,4 mSy, Sto prelazi dopustenu granicu od 5 mSv u godini dana.

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 12
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Primjer - radioaktivnost

N

L

# Gama doza od 3 Gy je letalna doza, oko 50% ljudi koji prime ovu dozu umire.
Ako se ekvivalentna doza primi u obliku topline, koliki bi bio porast
temperature?
Za specificni toplinski kapacitet ljudskog tijela uzmite vrijednost specificnog
toplinskog kapaciteta vode c=4180 J/kgK:

Ar=Qm__33Kg ok

c  4180J/kgK

@ QOcito ostecenja izazvana zracenjem nemaju nikakve veze s zagrijavanjem tijela.

@ Ostecenja nastaju na razini DNA i tako utjeCu na promjene u bioloskim i
kemijskim procesima.

Aluminum Lead Lead
Alpha = /
Beta =
Gamma = N

© 2005 Brooks/Cole - Thomson
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Ispitivanje starosti materijala

— ' . 1l 14 14 1
datiranje ugljikom 4N +noYC+H
- Raspad bilo koje radioaktivne jezgre ne ovisi o okolini. Cosmic rays
- Omjer broja stabilnih jezgri kcerki i jezgri majki ovisi o peodce ;
vremenu, Sto je broj jezgri kéerki veci to je uzorak stariji. |

- Radionuklid 14C ima vrijeme poluzivota T,,,=5730 godina. "Q o
- Stalna je proizvodnja izotopa 4C u viéim slojevima y o
atmosfere, 1 atom C na 1013 atoma !2C. Formira se /¢
molekula ugljicnog dioksida CO,, jedna na 1013 sadrzi 4C :
umjesto 1°C. igerace it T
- Kroz bioloske procese, fotosinteza i disanje, CO, ulazi u  @Q to produce *C
tkivo, uspostavi se dinamicka ravnoteza tako da svako zivo
bie sadrzi fiksnu kolicinu 14C u formi CO,

- Kad prestanu bioloski procesi, nema viSe izmjene radiougljika
s atmosferom i koliina 4C se smanjuje raspadom.

- MjereCi koli¢inu 14C po gramu organskog tkiva moze se
odrediti koliko je vremena proSlo od trenutka smrti organizma.
- Ovo datiranje je pouzdano do 50 000 godina starosti.

¢ ngukcs COy with
two %0 atoms

Plants and animals
use or breathe COy

8001 bt ik A )V bt Nt bl s sl s sl s
|

<n( ) ST 018 b b il s it sl ) saiad st 1 dBts MM i 0

Q4 5,700 years 11,400 ye i . . -
é‘flj PN e ———e When an organism dies, the ratio of
fie N = ——— B oo ¢/ 12C decreases.
Al ol bt bbb sadati o s i it hnsilblt ) ol 1.8 .4 o ' H
s NN =P e 1 as much '{C + as much {C
(a) (b) = (c) 43
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Primjer

N
\J

# Komad drveta na arheoloskom nalazistu ima aktivhost 4C od 13
raspada u minuti po gramu.

Aktivnost zivog drveta je 16 raspada u minuti po gramu.
Kad je drvo uginulo?

N=Ne"; 1=0,693/5730godina

eM:N— /Itzlnﬁ tzlln N,
N N A N
_ 2030 In 16 =1700 godina

0,693 13
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