UMHTEI'PUCAHE AKAJEMCKE
CTYAUJE MEAULIUHE

bUOPU3IHKA

HACTABHA JEAUHULIA 3
OCHOBU HYKJIEAPHE ®U3UKE 2.

[Ipod. ap Bragumup BykomaHoBuh




MHTEHaRUMIA 3paueta ca MaTepjon

=[Iposiazehu Kpo3 MmaTepujasHy CpeJUHY, JOHU3Y]jyhe 3padere
MHTeppearyje ca aToMMMa U MOJIEKYJIMMa CpeiiHe

=[locseauna: JoHn3yjyhe 3payeme ryou eHeprujy
=[locneauna: MaTepujasiHa cpeJivHa ce Mewba GU3UYKHY,
XeMH]|CKH, a )KMBa MaTepUja U OUOJIOIIKHU

=YecTHYHA, O/THOCHO KOPIYCKYyJIapHa 3payema
(MUKpOCHCTEMHU KOjHU UMAjy Macy)

=EJleKTpOoMarHeTHa, OJHOCHO KBaHTHA 3padyema (HeMajy
Macy Beh camMo eHeprujy) €



paper aluminium lead

Moh 3aycTtaBrbawa nnu 3aycrtaBHa moh npeacrtaBrba ryoutak eHepruje
E npu nponacky 3padyewa Kpo3 matepujan gedromHe x

dE

dx ®



RODNYCRYNapHa 3paueha

Anda, 6eTa, NPOTOHU, AEYTEPOHU, TELUKHU JOHM...

UHTepakuuja noapa3syMeBa npeaajy (kmHeTuuke) eHepruje (LET) koje
HOCM 3paudere (CHon 6p3ux npojekTuna) Mmatepuju (aToMMMa M
MOJIEKYJ/IMMA) KPO3 KOJy 3pauere nposnasm!

[le0 KMHETUUYKEe eHepruje YecTuue KOju ce npeaaje MeTu Moxxe
3aapXaTtun ucty (popMy, a Aeo Moxxe 6uTH npeTBopeH y Apyru obnuk

eHepruje



RONNYCRYNapHa 3paueha

AKO MeTa NPUMM KMHETUUKY eHepPrujy YecTUUe U Ta eHepruja 3agpXxu ucty popmy,
npu Yemy ce MeTa CTaB/ba Yy NOKPET, Ta Ce MHTepaKLMja Ha3uBa

ENACTUYHU CYOAP

Y npuHUMny ce pagu o UHTEpPaKLUju YectTuue ca uenum atomom. Kako je maca

aTOMa NPaKTUYHO Y je3rpy, y TOmM C/iy4yajy je 0Ba UHTEepPaKLUMja MHTepaKuunja
yecTuue ca jesrpom!

3a anda n bera uectuue je AOMUHaAHTAH edeKaT cyaapa CKpeTame, a npeaaja eHepruje
je 3aHemapsbuBal




RONNYCRYNapHa 3pauemha
HEENACTUYHM CYOAP

Naelektrisana Cestica prenosi deo kinetiCke energije na elektrone i/ili jezgro
atoma.

sInterakcija naelektrisane Cestice i elektrona dovodi do jonizacije atoma sredine.
Ovaj proces je karakteristiCan za interakciju bilo koje vrste naelektrisanog
jonizujuceg zracenja.

Interakcija naelektrisane Cestice sa jezgrom dovodi do nastanka zakoc¢nog X
zraCenja. Ovaj proces je svojstven naelektrisanom zracenju male mase (kao Sto

su elektroni i pozitroni).

/4
"



RONNYCRYNapHa 3paueha

YKOZIMKO MeTa NPUIMKOM NPEHOCA KUHETUUKE eHepruje ca YecTuue yTpowm Ty

eHeprujy Ha npomeny cTawa, Ta uHtepakumja ce vasmea HEEJIACTUYHU Cyﬂ,AP

* HeenacTnuHu cyaapm ca omoTtauem

eKcuuTaumja joHn3aumja

KnHeTnuky
eHeprujy ynagHe
yectuue ancopbyje
€/1eKTPOH, LITO
Y3pOKyje
eKcuMuTaumjy unm
JoHM3auunjy atoma

e

«wmX 1014108 CEeKyHAU :‘



EnekTpomarHaTtHa 3pavyera
HMHaTEepakimja y-3padcmha ca MaTepujoM

NpenaBamwe eHepruje (LET)

KomnToHOB epekart

doToeneKTpmuHu ecekart |- .
- JOHu3auuja

Ovrbital
Electron

EcdekaT cTBapara napoBa



[TAMA 3PAILIU
41 J

421V

= raMa 3pally MpeACTaBbajy €JICKTPOMAarHeTHE Tajace, U3JI0KEHH JaKOM MarHeTHOM

noJby HE CKpehy, MOITO HUCY HACIIEKTPUCAHU
= Mory nipohu onoBHy 1iouy aeospuHe 20cM. IlyTama y Ba3nyxy 10 HEKOJIMKO METapa

= TamacHa ny>KWHa rama 3padermha BeoMa je€ Malia, a je, mpeMa ToOMe, EHepruja rama-

¢oToHa Bp;1o BeNKKa (EMUTOBAHU M3 PA3TUYMTHX PATUON30TONIA UMA]y PA3TUIUTY
CHEprujy)

= Pazsinka eHepruje X U rama 3paka: cHepruja raMa-3padema 10 HekoJuko MeV,

CHEpTHja PEHATCHCKOT 3pauekha 3a TEXHUUKY YIIOTpeOy 10 Hekommko KeV.



OOTOEJNEKTPUYHN EQEKAT

= DoToeeKTpUYHU e(eKaT J0da3Hu 10 U3pakaja y ciaydajy MHTEpaKIlifje rama-3paKa
HHUCKHMX €HEepruja Ha aToMe ca BehoM aTOMCKOM TEKHUHOM, IIPU YeEMY JI0JIa3H J0
n30H1jama eJICKTPOHA U3 MOToheHuX aroMma.

= Kunetnuka eHepruja ociodohenux enexkrpona (80% ciydajeBa cy u3 K jbycke) jeqHaka
j€ pa3NMIIi €HEepTrUja YHaJHOT raMa 3paKa M eHEpruje Be3uBamba JISKTPOHa y aTOM

= Ocnio00heHu eNeKTPOHU, CIMYHO -dyecTuliaMa, JOHU3Y]y CPeIUHY Kpo3 Kojy ce Kpehy,
IIYIJbUHE CTBOPEHE Y €JIEKTPOHCKO] JbYCIIM HAaKOH (DoTOoE(PEKTa ce MonymaBajy

CJICKTPOHMMA Ca BUIIMX OpOHTaja, mTo je npaheHo eMucrujom X 3paka

Fotoelektron #®

® -
y zrak cBto ’ .- P
E ]cklronskﬁomu!gc . o
- -




KOMIITOHOB EDQEKAT

( MIITOEHOBRBO PACEJAHKE)

AN/ 1V

* IOMMHAHTAaH IIPU CPEIHUM CHEprujaMa Y- KBaHTa

e [Ipu cymapy ca cimabo Be3aHUM €JIeKTPOHHUMA W3
CIIOJballllh€ JbYCKE ramMa-3paliy Ipeajy A€o CBOje
CHEepruje, a camMu MpojJykaBajy Ja ce Kpehy ca
MPOMEHEHUM TTPaBIEM U OP3UHOM.

* 0CI1000l)eHN €JIEKTPOHHU CE€ Jlajbe MOHAIIA]y Kao U
B-decTulle M BpIEe EKCIMTAIM]y €ISKTPOHA WIIM

JOHM3AlIM]y aToMa MaTepuje

£ A JLEAJAI /5 LA LA I/J 1L LLUJ_J'}

€ (Komptonov elektron)

“Slobodan” elektron




CTBAPAIGE ITAPOBA

* Yy-KBaHTU BUCOKHUX eHepruja (mpeko 1,02 MeV) npu uHTEpakimju
ca MarepujajiiMa BEJIMKE aTOMCKE TEXHHE Ty0e IEJIOKYIHY

CHEPIrujy U CTBapamkeM MapoBa IMO3UTPOH-EIIEKTPOH TpecTajy Aa

. e ¢ (elektron)
IOCTOj€. N

e Hacrtanu enexTpoH U MO3UTPOH EKCIUTY]y U JOHU3Y]Y CPEIUHY 4V >1.02 Mey ® ./. ‘
Kpo3 Kojy ce kpehy. OHM aHXuaMpajy — IMOHOBO C€ CTBapajy 2y- W

kBaHTa eHepruje ox mno 0,511 MeV xkoju 3artuMm T1peko e g

¢ (pozitron)
doroenexrpuunor edekra u KoMrnroHOBOT pacejamba HHTEppEaryjy

ca MaTepHujoM.

 Edekar craBpama mapoBa je CBOJCTBEH TEKHUM €JIIEMEHTUMA WU

BehuM eHeprujama rama poroHa.

L)



3AKOH CJIABJbEBA

ExcriepyuMeHTaIHUM MeEpewmhuMa cilaldbemha CHoma (OTOHA, yTBphEHO je Ja je
peaykiuja opoja goToHa MPOIOPIIMOHATIHA OPOjy HHIMACHTHUX (DOTOHA U JACOJbUHMU

aricopoepa

Cnabsbeme ynaJHOT CHOMa 3aBHCU M Of J1eOJbUHE M BPCTE MaTrepvjaia Kpo3 KOju
poja3y — eKCHOHEHIIMjaIHO onaaajyha ¢pyHkumja  I1(x) = I,e#

|(X) — MIHTE3HUTET CHOIIA HaKOH arcopOepa ae0JbHHE X  (foloslekirizna absopcja)

.-.L.-.
Incidentmni
|, - UHTEH3UTET yNa HOT CHOIA Bl Ana@n _
atenuacija Zratenja

Iy E = [
(L — TAHEApHU KOe(DUIHM]EHT calJbemha \

X — nebspuHa MaTepujana Kpo3 Kojy mpojia3u O {Komptonova rasejanie)




paper aluminium lead

Moh 3aycTtaBrbawa nnm 3ayctaBHa moh npeacrtaBrba ryoutak eHepruje E npu
NporiacKy 3payvyera Kpo3 matepujan aebrbuHe X

dE

dx ®



X 3PALIU

= X—3panu ce 06UYHO MPOU3BO/e PEHATEHCKO]
I[IeBU KOHBEP3HjOM eHepruje eJIeKTPOHA Y
eHeprujy ¢poToHa. —— l
N [3 % : i —-wll

X-ray — Generation

= [leB 3a f00OHjambe X-3paKa cafpXKu JiBe
esiekTpoJie (katoay — K u aHogy— A). Sy [
[Iprvk/bydyeHa je Ha BUCOK HAIOH Jia OU ce [— N %
eJIEKTPOHH KOjH ce ocsiobahajy ca KaToje ke e Vi
yO6p3a/d Ha NyTy Ka aHOAU U TaKO MOCTHUIJIN
Behy eHeprujy. Y 11eBU ce MOpa OCTBapUTH metal
BaKyyM Jla TAaCOBU He 61 OMeTaJIi NIpoJia3ak cathode
eJIEKTPOHA O/ KaTo/ie Ka aHOoiu. AHO/ia MMa
NOBPIIUHY HarHyTy MO/, YIJIOM o 45° nmpema
NpaBIily KpeTawa eJleKTpoHa. Ta HarHyTa
MOBPIIMHA CJYKH 3a 3ayCTaB/bakbe eJIeKTPOHa
OJHOCHO OHa CJY>KH Kao U3BOP X—3pakKa.




3AKOYHO 3PAYEE-
BREMSSTRAHLUNG

= [IpY Cy/iapy Op3UX eJIEKTPOHA Ca aTOMUMa aHO/I€e

A0JIa3H1 10 BbbUXOBOI' HAIVIOI' KOY€bd U IIPOMEHE

Op3uHe, CKpehy ca nyTamwe y3 eMHUCHU]y 3aKOYHOT

3payekba.

= 3aK0YHO 3pavyeme ce A00Uja Ha pauyyH I'yOuTKa

KUHETHYKe eHepruje eJJeKTPOHa 300T y3ajaMHe

MHTepakKIyje ca aToMUMa (je3rpuMa aToma) cpeiHe

KpO3 KOjy npoJia3u

Inci

dent

Electrons

-

“"‘“,,

RS
~_ \ Bremsstrahlung

N \ v
ALEIasticall
Scattere

J Electron

Inelastically
Scattered Electron



e MHurepakuuja uzmel)y ynagHux u opOUTaIHUX €JIEKTPOHA,
Moryha je caMo Kaja je eHepruja ynaaaux Beha oa eHepruje
Be3€ opOUTaATHUX eJIeKTpoHa. Kaja je enekTpoH nu3bdayeH u3
YHYTpallbUX JbYCKH aTOMa, TaJla Ha TUM JbyCKama OCTajy

cino0oHa MecTa. EJeKTpoHM ca BUIIIUX JbYCKH C€ CIYIITA]y

19.98 keV

Ha Mpa3He HWXKE JbYCKE, IIPU YeMy eMUTY]y eHeprujy (poToHn).

Pasnuka y eHeprujama o4eTHe U Kpajibe opoOuTaie ce e 1oy

Electron binding energy (keV)

EMHUTY]€ Y BUY KAPAKTEPUCTUYHOT 3padcHha. 7 akey

e JlomTO CBaku aToM UMa KapaKTCPpUCTHYIHA CHCPI'CTCKA CTdkba,

€MUTOBaHU (DOTOHU UMAJy TAUHO OFpeheHe TaracHe AyKUHE.



X 3PALIM

EnexkTpoMarHeTHo 3paveme

[Tonama ce ka0 GOTOH OKapaKTEPUCAH TAITACHOM JY>KHHOM U €HEPI'HjoM

[IyTyje mpaBOJMHN]CKOM ITyTamkOM OP3MHOM CBETJIOCTH

Hema Macy HM HaeleKTpHcame 1Ma Ce HE MOXKE€ YCMEPUTH Y MAarHETHOM MOJbY

[Ipu uHTEpaKIMjU ca MaTepPHjOM MPOU3BOAE CEKyHJApHE U TEPIMjapHE €IECKTPOHE
VY3pokyjy Onosomike epexre

300r CBOj¢ IPHPOJIE eIESKTPOMArHeTHO 3padueke (X 1 y) je MOroaHO 3a IHjarHOCTHKY — IIPOJIa3H
KpO3 TKHBO ¢JIab0 uHTEparyjyhu Mojekynuma Bojae (HUCKO Z) u mpaBehu Many IMTETy TKUBY

KpO3 KOj€ Mpoja3u



ITEVTDNOYLI 'O

1110 1§ "\ JIITUNUY 3PAqEI_bE

CYTPOH- npuIiaga paMuanju TEIIKUX Y€CTULA — XaJAPOHA, HEIITO J€ TEKHU O] IPOTOHA,
meroBa mMaca je pena ~ 1.675*10%7 kg,

YHyTap jesrpa je ctadbmiaHa yectuia. Cio001HM HEYyTPOHH Cy HECTAOMIIHE YECTHUIIE Ca
BPEMEHOM IT0JTypacmaja oj oko 13 MuHyTta

HeyTpoH HHje HaelleKTpUcaH, Ia JIaKo Mpoiaa3u Kpo3 MaTepu]y

3a 1oOHjakbe MHTEH3UBHOT CHOMA HEYTPOHCKOT 3payekha C€ KOPUCTE HYKIICAPHU PEAKTOPH

WJIM YCCTHUIIC aKIleleparopa noMohy kojux ce ocTBapyjy HyklIeapHe pekanuje Tuna (d, n),
(alfa, n).

[IprHOC HEYTPOHCKOT M3BOpa ce Je(hUHUIIIEC Ka0 OpOj HEYTPOHA EMUTOBAHUX Y JE€AMHUIIN

BpEMEHA.
@

HeytpoHcku (paykc -6poj HEyTPOHA 110 jeAMHUIM HOBPILIKMHE (CM?) Y CEKYHIM.



[HOJAEJIA HEYTPOHA

- [Ipema eHepruju v Op3uHU HEYTPOHU MOTY OWTH:

 repmaninu 0,025-0,1 eV,

- eniutepmanau 0,1-1 eV,

e criopu 1-10 eV.

 pe3oHaHTHH 1-300 eV,

- uarepmenujapuu 0,3-500 keV,
 0p3u 0,5-20 MeV



HEYTPOHCKO 3PAHEBE

MHTepaklMje HeyTpOHa C 4YecCTHUllaMa MaTepujajiHe CpearHe ce OUTHO
pa3JIMKYjy OJi MHTEpaKIhja HaeJIeKTPUCAHUX YecTHulla MU (POTOHA 3a Koje je
KyJloHOBO moJbe oJ M3y3eTHe BaXXHOCTH, JOK Ce HYKJieapHe peakliydje MOry

3aHEMapPUTH.

HeyTpoHu “He Buze” KyJIOHOBO IoJ/be M JUPEKTHO HMHTEppearyjy c je3arpuma
TaKO Jla Cy 3a HbUX HYKJeapHe peaklidje O0uTHe. MHTepaklyje C jearpumMa ce
CBOJle YIJIAaBHOM Ha CyJlape ca HkbHMa NPHA 4YeMy HEYTPOHU CMambyjy CBOjY

eHeprHyjy, ycropaBajy ce 1 00U4YHO OUBAjy 3axBaheHU HEKUM O/ je3rapa y KoMe

TPAjHO OCTAJy. @



HAJHELII'hE UHTEPAKLHUJE HEYTPOHA CA
ATOMCKHUM JE3I'PUMA:

E/slacTU4YHO pacejambe-HajBepoOBaTHU]a 3a MaJle eHepruje HeyTPpoHa U JiaKlla je3rpa
THna A (N, N)A, Ipu 4eMy je3rpo He OMBa JI0OBEJIEHO Y eKCIIUTUPAHO CTalbe, alu

HEYTPOH U3TryOU HELITO CBOje eHepruje U yCIopH Ce.

HeestacTuyHO pacejamse 03Ha4yaBa Npolec y KoMe ce HeyTPOH Cyzapa ca je3arpoM
JIOBOJIY Ta Y eKCLIMTUPAHO CTame. /leeKcliTallMja OBaKBUX je3rapa ce Hajuehe

BPIIU €eMHUCHUjOM raMa 3paderha.

3axBaT HeyTPOHa-MpPOoLeC MOTIyHe alcopIlyje y KoMe yaJH!U HEYTPOH OMBa
3axBaheH o/l cTapHe je3rpa MeTe, a Kao pe3yJiTaT HAacTaje CJI0KeHO je3rpo, Koje je
M0CTaje eKCIIUTUPAHO UJIM HECTAOWU/IHE KOHDUTYpaliyje: eMUTYje UM raMma

3pauee WK ofipeheHe yecTuUlle ILITO 3aBUCH OJ] EHEPTHje HEYyTPOHA U je3rpa MeTe.

odbijena jezgra

neutron §
jezgra

N

Sl. 2. Elasti¢an sudar.

gama-zrak

QO —»

neutron
Jezgra \

MEuLron

5l. 4. Neelastiéno rasijanje neutrona.

Sl. 6. Zahvat neutrona i tvorba deuterija.

gama zrak
neutron
II-[1 IHl

L)



XBAJIA HA TIAXKHBU!
HI/ITA}bA"

ARTY. | BELIEVE | RAVE JUST
PIECE OF RADIOACTIVE WASTE!

e O
| DON'T JUST STANG THERE MAN!
DO SOMETHING!




