8. PU3UKA ATOMCKOTI JE3I'PA

YBOa

Jlo cama cMO BUJENM J1a je CBE INTO MOCTOjU CAYMEEHO OJf CBEra Mame O] CTO
pa3IUYMBUX CYIICTaHIM, KOjeé HAa3MBaMO XEMHjCKUM ejeMeHTHMA. Bumenu cmo
Takohe /1a je cBaka o]l THX MaJOOPOJHUX €JIEMEHTAPHUX CYIICTAHIM Pa3joKUBa Ha
cebu cBojcTBeHe W Mehy coOoM HACHTHYHE HajMame aenuhe, aTroMe aaTor
eleMeHTa, a Ja je CBa HEBEepOBaTHAa pPa3HOBPCHOCT mpupoae omoryhena
u3BaHpeHOM (rekcuOmIHomhy HUXOBOT y3ajaMHOI BE3UBama Yy CIOXKEHU]E
cucteMe. ATOMHM CBUX €JIEMEHATa WMajy TNPUHIMIH]CIIHO HUCTY CTPYKTYDPY; Y
IEHTPY CBakor OJ HHUX Hala3d C€ Jako MaJl0 ald TEelKO, TO3UTUBHO
HAEJIEKTPHUCAHO je3rpo, OKO Kora ce, 1o MPaBUIIHOCTHMA KOje CMO (popMyJIHcallv Yy
OKBHUPY KBaHTHE MEXaHWKe, y CTAa0WJIHHMM CTambuMa KpeTama Halla3h OHOJUKO
HEraTHBHO HACJICKTPUCAHMX eJIEKTPOHA KOJHMKHU j€ peaHu Opoj TOT eeMEHTa y
NEPUOTHOM CHUCTeMYy elleMeHara. HaemekTtpucame jesrpa jeoHako je CyMu
HAEJICKTPHCamha CBUX €JIEKTPOHA U CBAKM aTOM j€ Y CBOM OCHOBHOM CTamy, Kao U
IEJIOKYIIHA MaTepHja, EJEKTPUYHO HEyTpajaH. YJiora aTOMCKHUX je3rapa ce y
MPAKTUYHO CBUM I0jaBaMa y KOjUMa aTOMH Yy HaIlleM OKPYXEHYy y4YeCTBY]y Ha
oBoMe u 3aBpiuaBa. OHa ce MoHaIajy Ka0 MHEPTHU Oe3CTPYKTYPHH IICHTPU aToMa,
3axBaJbyjyh¥l 4YMjoj CTAOWIIHOCTH j€ M aTOMCKHM CacTaB MaTepuje, 4aK U TOCIe
CBEHTYaJIHHX MPUBPEMEHUX EKCKyp3Wja y MOJEKYJICKEe Be3¢ WIH pa3jndnTa
JOHHM30BaHa cTama, penponynubuian. Hykjaeapuu cactaB maTtepuje oapehyje u
IbeH aToMcku cactaB. [locTojame OBakBHX je3rapa y aToMuma je, Kao IITO CMO
BUJICJIM, OTKPUBEHO [0 HEOOMYHOM MOHAIlIalky ajipa yecTHia mpH IMpoJiazy Kpo3
TaHke ciojeBe wmatepujana (Pagepdopn, 1911.). Ho mnorome crymauje 1mojaBe
MPUPOJIHE PAIMOAKTUBHOCTH, KOjy je 1896. ronune otkpuo Aupu bekepen (Henri
Becquerel), mokazane cy ma, Ha ommre 4yheme, je3rpa MMajy BeoMma CIOXKEHY
CTPYKTYPY, U J1a Y OATrOoBapajyhuM yciaoBHMa MOTY Jia y4€CTBY]y y YATAaBOM HU3Y
mojaBa O Kojuma JI0 TajJia HUICMO HU CIyTHIX Ja mocrtoje. [IpoyyaBame HUXOBHUX
ocoOMHA W TOHAIamka OTKPWIO HaM je Ja y MPUPOAH TOpe] TPABUTALMOHE U
eJIeKTPOMarHeTHe WHTEPAKIIHje MOCTOje JOII JBE BPCTE CHJIA, TAKO3BaHA jaKka U
ci1ada WHTEpaKIfja; OTKPUIO HaM je Ja TIope] €JIEKTpOHA MPUPOy Cauyhi-aBa U
YUTaB HU3 JPYTUX EJIIEMECHTAPHUX YECTHIA; W OMOTyhmio HaM je Ja CXBAaTHMO
TOKOBE €BOJIyIIM]€ HEAHUMHUPAHE MaTepHuje O/ KOje j€ CBE CauUbEHO, 3aKJbYUHO ca



CTakbeM y KOME je JaHac omakamo. Hayumnu cMo 1a KOHTpOJHUCAHO (ajau u
HEKOHTPOJIMCAHO) ocio0allaMo OrpoMHY MOTEHIMjaIHY €HEPrujy Koja MOCTOJU Y
jesrpumMa, Kao M Jia 1Mo XeJbH MEHhamMo MPUPOJIHHU €IEMEHTAIHU CacTaB MaTepHje.
JIlBe nucrumniauHe ¢uU3MKe — HYKJeapHa (u3uka U (PU3MKaA ejieMEeHTAPHMX
YyecTHIIA — TPOYYaBajy OBaj HajAyOJbM HMBO CTPYKTYpe Marepvje U MU hemo ce
cajia MOCBETUTHU MPOyYaBaky HUXOBUX OCHOBA.

8.1. OCHOBHE OCOBHHE JE3I'APA

CacraB aTOMCKUX je3rapa

Jesrpa unHe JBe BPCTE €NEeMEHTapHUX YECTHIA, KOje Cy OMTHO pa3InduTe O
eJIeKTpoHa (€) — MPOTOHHU (p) U HeYTPOHM (n), KOje 300T Tora IITO rpaje je3rpa
(HykJIeyC) 3ajeJHIYKIM HMEHOM 30BEMO HYKJIeoHHMa. Mace mpoToHa U HEYTpOHA
oko 2000 myTta Behe cy ox Mace enekTpoHa. EJeKTpoH cTora cBpcTaBamo y TpyIy
JAKUX €JIeMEHTapHUX YECTHUIIA — JeNTOHA, a TPOTOHE U HEYTPOHE Y TPYIy TEIIKUX
CJIEMEHTAPHUX YECTHUIAa — 0APHOHA (HAa TPUKOM «JIENTOC» = Mally, JakK; «0apocy =
Texak). Maca HEyTpOHaA MPUTOM j€ 3a MaJld, aJlk MPECyAHO 3HadajaH u3HOC, Beha
o]l Mace mpoToHa. Macy, 1ma u TeXHHY, OTyJ TeJuMa J1ajy IPaKTUIHO caMo je3rpa
aToMa, JOK JIaK¥ eJIEKTPOHW YWHE HEH Maid Jeo. bapuoHu mpwumanajy mmpoj
KJIACH €JIEMEHTAPHUX YECTHIIA KOj€é Ha3MBaMO XAJAPOHHMA, KOjHU, 32 PA3IHUKY O]
JIENITOHA, UMajy CITOCOOHOCT Ja MHTEparyjy jakum uHtepakmujama. Hykieapue
CWJIe jeJiHa Cy o]l MaHHu(ecTalija jake UHTEPaKIIH]e.

[IpoToH je, Haabe, HAEJTEKTPUCAH, U TO J€HOM JEIUHUIIOM €JIEMEHTAPHOT
naesexTpucama (le=1,6x10"°C), BpcTe cympoTHe OHOj KOjy MOCELyje CIEKTPOH,
KOjy MH YCJIOBHO Ha3WBaMO MO3UTHBHHM HaelleKTpucameM. I[log nejcTBom
y3ajaMHOT' CJICKTPHYHOT MPHUBJIaYCHha IIPOTOHA U CJICKTPOHA ce U u3rpahyje aTom.
Heytpon, mo uwemy je m mo0uM0 mMe, HE moceayje OCOOMHY KOjy Ha3uBaMo
HACJICKTPHUCAHEM.

Y ommTem cnydajy, Jakie, je3rpo aroMa eJeMEHTa KOjU y TMEePUOJTHOM
CUCTEMY MMa peaHM 0poj Z caapxu Z NpOTOHA U HEKU OpPOj HEYTPOHA, KOra
o3HauaBaMo ca N. Ykyman Opoj HyKJI€OHa y TakBOM je3rpy, A = Z + N, Ha3uBamo
MaceHUM OpojeM, U3 MPOCTOT Pas3yora IITO jeé Maca je3rpa, a TUME MPaKTUYHO U
Maca I11eJI0T aToMa, TPUOJIMKHO jeHaKa MacH jeTHOT HyKJIeOHA ITOMHOXKEHO] ca A.



CBako je3rpo je Ha Taj Ha4uH y IOTHyHOCTH oapeheno BpeaHouihy cBOT peaHor u
MaceHor Opoja, oqHOCHO mapoM BpeaHoctd Z u A. Ilowmto je xemMujcku cumMO0m
€JIEMEHTa €KBUBAJIEHTAaH peAHOM Opojy Z je3rpa, na u oArosapajyher atoma xoju
ce OKO mera QopmMupa, TO JAaTy HYKIEapHO-aTOMCKY BpCTy o00enexaBamo
oarorapajyhuMm XeMHjCKMM CHUMOOJIOM M MaceHUM OpojeM A, 1O CaBpPEMEHO]
KOHBEHITUjU O3HAKOM:

A .
XeMHjCKu cCuMO01I,

win 'y ckpaheHoj BapujaHTH Kao Xemujcku cumb0i-A. OBa O3HaKa MOXE J1a ce
NPOIIMPHU U EKCIUTMIIMTHUAM JOJAaTKOM peaHor Opoja, na u Opoja HEyTpOHa, TaKo J1a
Ce OJIaKIlla YUTame cacTaBa je3rpa, kaja ce nuiie y cienehoj popmu:

A .
- XeMUjCKUCUMOOIT , .

TIpuMepy OBAaKBOI O3HAuaBama cy pemumo O (wm O-16), mWTO YMTaMO Kao
«KHCEOHUK-16», a ITO HaM rOBOPH Ja UMaMO TOCja ca aTOMOM 4Hje je3rpo uma 16
HYKJICOHA, O] KOjuX je 8 mpoToHa (jep je peaHu Opoj KHCEOHWKA Yy TMEePUOTHOM
CHCTeMy 0caM), I1a TUME B ocaM HeyTpoHa, i > U (mmm U-235), 1To unutaMo Kao
«ypaH-235» U IITO HaM FOBOPH J1a J€3rpo TOr aroMa uMa 235 HyKJIEOHa, OJ1 Yera je
92 mporona (jep je penHu O6poj ypana 92) m 235-92=143 HeyTpoHa. Y MyHO]
HOTalMju OBO Om ce mmcano kao °,U,,. TakBa HykieapHO-aTOMCKa BpCTa
onpehena O6pojeBuma Z u A Ha3uBa ce€ HYKJIMAOM, W KOJOKBH]aITHO, H30TOMOM.
VY yXeM CMHUCITy M30TONHMA jeJHOT XeMHjCKOI ejeMeHTa Ha3MBaMO aToMe TOT
eJIeMEHTa KOj! HYXHO UMajy UCTO Z, OAHOCHO UCTU OpOj MPOTOHA, a PA3IUYUTO A,
OJTHOCHO DPA3IUYUT OpOj HEYTPOHA, a TMME W Pa3IW4YUTEe Mace. Je3rpa ca MCTUM
OpojeM HykJieoHa 0e3 003upa Ha BPCTY, JaKjie ca UCTUM MaceHUM OpojeM A, cy
n3o00apu. CBU XEMHUJCKH €IEMEHTH UMajy Behu Opoj m30Toma, o]l KOJUX HEKH MOTYy
OUTH cTaOMJIHM, 3 HEKH HeCTAOMJIHU, OJTHOCHO paguoakTUBHU. CBU CcTaOWUIHU
U30TOINN KOJU YOIIITE MOTY Ja IOCTOje, YKYNHO OKO 270 mHX, yja3ze y cacTaB
eJleMeHaTa Ha 3eMJbH, Kao M NEeIEeCeTaK paJuoaKTUBHUX, KOJU Ha 3€MJbU YUHE OHO
IITO Ha3UBaMO NMPHPOAHOM paanoakTuBHomhy. Benvka BehuHa paguoakTHBHUX
U30TOMNA, BHUX HEKOJIMKO XWibasla, Ha 3eMJbU HE IOCTOjU, T€ WX Ha3MBaMoO
BeIITAYKNM PaJHOAKTUBHHUM M30TONMUMA. PajnoakTHBHA je3rpa ce CIOHTaHO,
MoJ JIEJCTBOM CWJIa KOje Yy HHMa BIaAajy, y3 €MHUCH]y ojapeheHHX uecTulia
TpaHchopMHUIlly y ApyTa, cTabmiIHMja je3rpa. TumoBa pagnoakTUBHOCTH UMa BHIIIE,
a TTIaBHU Cy: OeTa pacnaam, ajda pacnal, u cnontana ¢ucuja. O wuma hemo
KacHHUje TOBOpUTH HeTasbHHje. O3HaKa HYKIWJa, OJHOCHO HM30TOMNA, HE CaJp>Ku
uHbOpMaIKjy O HEroBoj CTAOUIHOCTU OJHOCHO HecTaOWiaHOCTH. M cTabmiHu u



HECTAaOWJIHA M30TONU MOTY Y MPWIMYHO TEIIKO OCTBAPUBUM YCIIOBUMA y3ajaMHHX
cyzapa Ja YYecTBYjy Y Pa3HOBPCHUM HYKJIEAPHMM peaKuujamMa, KOjoM MPUIUKOM
MOTY Jia PETpIe BPJIO pa3HOBPCHE MPOMEHE.

OcHoOBHe 0COOMHE MPOTOHA M HEYTPOHA

[Topen ocobuHa Koje CMO paHHje HaBeJd MPOTOHU U HEYTPOHU KMMajy jOII
YUTaB HU3 OCOOMHA KOjeé UM OMOTyhyjy a Tpaje je3rpa aromMa y OBOM OOJIMKY Y
KOME TOCTOje. 3a MOYeTaK, U IPOTOH U HEYTPOH, Ka0 M €JIEKTPOH, UMaJy CIIHH,
OJIHOCHO COIICTBEHHM MOMEHT HMITyJIca, 4Hja je€ BPEAHOCT ojpeheHa KBaHTHUM
opojem s=1/2. Kao u cBe uecTuiie koje uMajy MOIYLEIN CIIUH, U OBE TPU OCHOBHE
rpagOeHe 4ecTHlle MaTepuje cTora mpumnagajy mopoaui (epmmona. Hbuxosa
OuTHa ocoOMHA je Ja ce JIBa WJECHTUYHA (pepMHOHA HE MOry HahH y UCTOM CTamy
KpeTama, MITO je MPaKTUIHO EKBHUBAJIIEHTHO MaKPOCKOTICKOM HCKa3y Jia ce JBa Tela
HEe MOory Hahu MCTOBPEMEHO Ha MCTOM MecTy. Mu KaxkeMo 1a (PepMUOHH MOUITY]Y
[TaynujeB npuHIMN UCKIbYUYeHa. CIIMHOBU HYKJIEOHA U FbUXOBU OPOUTHU MOMEHTHU
uMITysica cabupajy ce y je3rpuMa Yy YKYIIHM MOMEHT HUMITyJica je3rpa, Kora
HA3MBaMO CIHUHOM je3rpa. 3Hayaj CIIMHA MPOUCTHYE U3 YUHCHUIIE /1 CE€ MOMEHT
uMITyJica (Kao M UMITYJIC M €HEepruja) y CBUM IpolleCuMa yBeK oap:xkaBa. Uectuile
U je3rpa, Kao M CBe JAPYro IITO MOCTOjHU Yy NPHPOAH, MOTY 1A Y4eCTBYjy
HCKJbYYHUBO y NMPOIEeCMMA Y KOjUMA je YKYNaH 30Mp MOMeHaTa MMILYJica Mpe
Nnpoueca jeaHak HBHUXOBOM YKYNHOM (BEeKTOPCKOM) 30HMpYy mocJje mpoleca.
HenapymmBu 3akoHM OJpkamka HCTOr paHra cy, jaCHO, W 3aKOHU OJp:Kamba
eHepruje (M Mace) M UMITYJICA.

Hanasbe, 1 mpOTOH W HEYTPOH MOCEIyjy COINCTBEHE MAarHeTHe MOMEHTe,
IITO 3HA4YMd Jla C€ IMOHAIlla)y Kao Majud CTaJHU MarHeTd, yBEK HCTE jauuHe.
JenuHMIa TOr HYKJIEApHOT MarHeTu3Ma, KOjy Ha3uBaMO HYKJeapHHM
MArHeTOHOM, j€ 3a OJIHOC Maca IpPOTOHA M €JIEKTpPOHa Mama O]l JeIUHHULE
€JIEKTPOHCKOI, OJHOCHO AaTOMCKOI' MarHeTusma, KoOjy Ha3uBamMo bopoBum
MarHeTOHOM. MarHeTHH MOMEHTH M INPOTOHA U HEYTPOHA H3HOCE HEKOJIMKO
HYKJIEapHUX MarHeToHa, ca THM IITO je KOJ MPOTOHA OBA] OPHJEHTHCAH Yy CMEPY
HErOBOI' CIIMHA a KOJ HEyTpOHa y CYNpPOTHOM cMmepy. Beh uumenuna na
HEHaeJIeKTPUCAHU HEYTPOH IOCelyje MarHETHH MOMEHT HaroBelTaBa Jila OH Mopa
Jla je cacTaBJb€H OJ] HEKMX HAaeJeKTPUCAHUX YECTULA, KOJ KOJUX j€ MOCTOjame
MarHeTu3Ma HOpMajiHa cTBap. 10 je MOTIyHO aHajloTHAa CHUTyaluja Kao KOJ
HOpMaJHE MaTepuje Koja je eNEeKTPUYHO HeyTpajHa ajl HMa YHYTpallby
CTPYKTYpy, 300r uUera ucnosbaBa MarHeTHe ocoOuHe. OBO HE BaxkH caMO 3a
HEYTpOH Beh M 3a MPOTOH; ¥ OH MMa MarHeTHU MOMEHT KOjH He OJroBapa 4eCTUIN



KOja HeMa CTpykTypy. HcmocrtaBmba ce na Cy HYKJICOHH CJOXKEHE YECTHIIE,
cauMmeHe OJf MO TpH 3amcTta (GyHIAMEHTAIHE YeCTHIlE KOje Ha3MBaMo
KBapkoBuMa. KBapkoBHu yHyTap HYKJICOHA MHTEparyjy GyHIaMCHTATHUM jaKUM
HHTepaKIMjaMa, KOjeé UM HE JI03BOJhaBajy Jla C€ MKajJa IMojaBe Kao CI000JHE
yectuiie. O ToMe, Ka0 U 0 HU3Y JAPYrUX BeJIMYMHA KOj€ KapaKTepHIly HYKJICOHE U
IbUXOBO MOHAIIake, NeMO jOll TOBOPUTH Kaja OyneMo JAeTajbHHUje pa3maTpaiu
ocoOMHE eNeMEHTapHUX decTuila. MarHeTHM MOMEHTH je3rapa pe3yiTyjy u3
COTICTBEHUX MArHeTHHMX MOMEHATa HYKJIeOHa M OpOMTHUX MArHeTHHUX MOMEHAaTa
NpOTOHA, KOJU Cy TIOCIEIUIla HUXOBOT KpeTama YHyTap jesrapa. IlojaBa
HyKJIeapHe MarHeTHe pe30HaHIle, Y KOjO] C€ MPOMEHA OpHJEHTallljeé MarHeTHOT
MOMEHTa je3rpa y CIIOJhAllllbeM MAarHeTHOM TIOJby WHAYKYjE€ arCOpIIINAjOM
panuo3pauema Ta4yHO ojpeheHe Y4ecTaHOCTH, KOPUCTH C€ 3a HajKBaJUTETHH]E
HEWHBA3UBHO OCJIMKABAKE YHYTPALIBOCTH KUBOT JbyAcKkor Tena (MRI).

WNuaue, npoToH je, Ka0 M €JIEKTPOH, CTA0MJIHA YeCTHIlA, JOK je HEYTPOH
Hectabuinad. CTa0MIHOCT yecTHIE je OMTHA KapaKTepUCTHKa KOja TOBOPU O
HCHO] CITIOCOOHOCTH J1a C€ CIIOHTAHO, IO/ JIE]JCTBOM CHJIa KOje Cy MPHUCYTHE Y O]
camoj, TpaHchOopMUIlIe y Apyre eleMEHTapHEe 4YecTHlle (KaXXemo Ja ce YecTulla
«pacmazia») y CUTyalldju KaJa je OHa ycamJbeHa, OJJHOCHO KaJla He MHTeparyje ca
npyruMm dectuniama. CTaOWIHOCT MPOTOHAa M EJIEKTpPOHA je HUXOBAa IJIaBHA
oJlpeHMIAa 3axBajbyjyhu uyeMy Cy Ha MNpPBOM MECTy M AaTOMH OCHOBHOT U
HAjOOWJIHU]JET eJIEeMEHTa Yy NPHUPOAH, BOJOHMKA, Takohe crabmiHu. 300T CBOje
HECTAOWIIHOCTHU €JI000HM HEYTPOHHU Yy MPUPOAH He MocToje. A kajga ce Hahy
BE3aHU Y HEKUM ofjpe)eHUM je3rpuma HEYTPOHU MOTY Ja OyAy U CTaOMIIHH, JOK 32
pa3nMKy OJf OBOra Y HEKMM JpYrHM je3rpuMa W TpPOTOHM MOTy Ja Oyay
HecTaOmwinHM. JI0 OBHX mpomeHa ocoOWHa HYKJIEOHa y OJHOCY Ha OHE KOje MMajy
KaJla cy clI00OJHU J10J1a3u 300T Tora IITO KajJa ce Hajla3e Be3aHU Y je3rpy HBHUXOBO
MOHAIIakhe 3aBUCH M OJ OCOOMHA je3rpa Kao IeIMHE a He caMO OJ HHUXOBHX
WHIUBUYyAIHUX OCOOMHA.

CrabmiHOCT CI00OMHUX YECTHIA C€ WHAYe IMOTIYHO Mema Kaja Cce OHE
HaJla3e y MHTEpPAKIWjU ca JAPYrdM CIOOOJHUM dYecTHIlamMa, CTaOMITHUM WU
HECTAaOWJIHUM. Y TaKBUM CHUTyallMjama ce€ CBaka OJ BUX MOXe TpaHchopmucaTtu y
HEKe JpyTe 4YecTulle, momTyjyhu mputoMm onapeheHa mpaBuia Koja MPBEHCTBEHO
POUCTUYY M3 3aKOHA OJp)Kama BETWYMHA Koje MX Kapaktepuiry. O Tome hemo
HY’)KHO TOBOpPUTH y cienehem moriaBiby, Kajga OyneMo AeTajbHHUjE pa3MaTpaiu
0COOMHE €JIEMEHTAPHUX YECTUIIA.



bera pacnaja cjio000aHOr HEYyTPOHA

HectabuiHocT cn000AHOT HEYTpOHA j€ NPOTOTHI HECTAOMIIHOCTH CBHX
eIIEMEHTAPHUX YECTHUIAa M CBHX HECTaOWIHMX (paJHOaKTHBHHMX) aTOMCKHX je3rapa
KOj€ Ce pealn3yjy JejCTBOM Tako3BaHe cjabde HMHTepakmuje, T¢ heMo My Kao
TAaKBOM Cajia TIOCBETUTH HEIITO BUIIIE MaXKie. HecTaOMITHOCT c10601HOT HEYTPOHA
UCIIOJbaBa C€ Yy HETOBOj CIOHTAHO] TpaHCHOpMAIMjH Yy TPOTOH, EJIEKTPOH U
AHTUHEYTPUHO, IITO CUMOOIMYKHU MUIIEMO Kao:

no>pte +7v,.

[IpoTOH U €eNeKTPOH KOju CE€ CTBapajy OBUM, TAKO3BAHHM [3-pacmaaoM cio00aHOT
HEYTPOHA, UCTU Cy Ka0 M CBAKH APYTU MPOTOH U €IEKTPOH, TE€ CE€ TUME yCTBApU
no0uja aTOM BOJIOHMKA y HEBE3aHOM cTamwy. OBaj €JIEKTPOH Y TPEHYTKY CTBapama
nocenyje 3Ha4ajHy KHHETUYKY €HEPrujy W joIl U3 MHOHUPCKOT J00a UCTpaKUBaAHA
IPUPOJIHE PATUOAKTUBHOCTH HOCH HME [-3paka (OJakjie CBE CIMYHE IpoLece
Ha3uBamMo OeTra pacmaaMma), JOK J€ AHTHHEYTPUHO, WIA TMpeluu3Huje
€JIeKTPOHCKH AHTHHEYTPHMHO, V,, BpCTa YECTUIE KOjy caga TpPBH IyT

NOMHUE-EMO. AHTHHEYTPUHO j€ MpPBAa AHTHYECTHLA KOjy cycpehemo (aHTHUeCTHIly
03Ha4YaBaMoO IPTHUIIOM M3HAJ cMMOOJIa 3a HeHy YecTully). McmocTaBspa ce, HanMe,
Jla CBaKa eJE€MEHTapHa YeCTHIa MTOCEyje CBOI' Mapmaka, Kora MU, aJIeKBaTHO WIH
HE, Ha3MBaMO HErOBOM AHTHYECTUIIOM. Y OBOM ClIy4aJy OCHOBHAa 4YeCTHIA j€
HEYTPHHO, KOTra O3HayaBaMO Kao V., & aHTUHEYTPUHO j€ HEeroBa aHTUYECTHIIA.
AHTHYECTHIIA €NIEKTPOHA j€ aHTHUEJEKTPOH, KOju 300T HApOYHUTOr 3HAuaja uMa U
noceOHO MMe — MO3MTPOH, AHTHUYECTHIIA MPOTOHA j€ AHTHIPOTOH, HEYTpPOHa
AHTUHEYTPOH, UTA. AHTHYECTHIIC HACTIEKTPHCAHWX YECTHUIlA HAEJEKTPHUCAaHE Cy
CYNIpOTHO OJ CBOjUX dYecTHia. Ha3WB «aHTHYECTHIIa» OBaKaB TMapmHaKk CBakKe
YECTHIIE CTEKAO j& 300 OCHOBHE OCOOMHE YECTHIIE U HeHE aHTUUECTHULIE J1a CE, PU
BUXOBOM CYCPETY, aHUXWJIMPAjy, OAHOCHO HecTaHy. byayhu na antuyecruna uma
UCTY Macy Kao M HhEHa YeCTHlla, HECTAHAaK Iapa YecTUlla-aHTudecTuua mnpahex je
KpeauMjoM (CTBapameM) HOBHUX YECTHIIA YMja yYKyIHAa Maca (WJIM eHepruja, 1o
penatuBHCcTHUKO]j Besn E=mc”) orosapa Macama Hectanor napa. CympoTHO, CBAKH
nap 4YecTHUla-aHTHUYECTHI]a MOXE Yy OAroBapajyhuM yclioBuMa Ja ce Kpeupa, y3
yTpOIIaK  €Hepruje KOju OJroBapa HHUXOBO] YKymHO] Macu. OBakBe
TpaHcopmalmje YyecTulia, y3 MoIITOBakE¢ SKBUBAJICHIIN]E Mace U €Hepruje, Kao u
OJIp’Karbe HACTEKTPHUCamha, alld U IPYTUX KBAaHTHUX OpojeBa Koje 4eCTUIE MOTY Ja
noceayjy, HopMajaHa Cy MojaBa y OBOM HajayOJbeM CTPYKTYPHOM HHUBOY MaTepuje.
Kao mro hemo kacHuje BHIIETH, aHTUHEYTPUHO (OJHOCHO HEYTPUHO) j€, Kao
eJIEKTPOH, OCHOBHM JIENMTOH U 33jeTHO Ca /UM YMHU jeJlaH O OCHOBHUX Ay0Jera



eJleMeHTAPHUX YecTHIa. Y HAIIO] OKOJMHM HEYTPUHO YOININTE HHje HHUKAKBa
PETKOCT, HAaPOTHUB — HO Mako HaMm ca CyHIla cBake CEKyHJIe Ha CBAaKH KBaJpPaTHH
IIEHTUMETAP CTIIKE JIECETaK MIJIMjapau HEYTpHUHA MU, 300T BbHUXOBE N3Y3ETHO MaJie
WHTEPAKIIMOHE CIIOCOOHOCTH, TOTa yOIIITe HUCMO cBecHU. Kao nobpa mirycTpaiuja
BHbUXO0BE M3BaHPEIHE MPOJOPHOCTH HEKa HaM TOCTYXKU YHE-EHUIIA Ja je Taj QIryKe
HeyTpuHa ca CyHIIa Ha CBAaKOM MECTy NPAaKTHYHO WCTH U JIalkby W HONYy, IITO 3HAYU
Jla OHM TIpoJIa3e Kpo3 Ieny 3emMiby MpakTudHO Oe3 mHTepakije. 300r Tora ux je
BEOMa TEIIKO PErucTpoBaTH, a (u3uyapu KOjU Cy TEK HENaBHO YCIeNIu Ja
MOY3/1aHO0 HW3Mepe O0Ba] WHUXOoB (Gaykc ompaBiaHo cy Harpahenun HobGemoBom
HarpajoM. 300r OBe MpaKTUYHE HEBUJJbUBOCTU HEYTPHHA MM Kao pe3yiTaT Oera-
pacmaga HEyTpOHa ONaXaMO CaMO EJIEKTPOH, OAHOCHO OeTa-3pak, JOK MPOTOH,
300r CBOje BEIMKE Mace, ca BeOMa MalliM Y3MakoOM IPaKTUYHO HACTaBJba Ja Ce
Kpehe OHakO Kako ce JO0TJe KpeTao HEyTPOH. AHTHYECTHIIE HHaye, 300T
HEMUHOBHE aHUXWIAIlMje Ca CBOjJOM YECTHIIOM, y HalleM CBETy HE IOCTOje.
AHTHUHEYTpUHO je, 300r cBOje ciabe WHTEpPaKIMOHE CIOCOOHOCTU JE€IUHU
U3y3eTak; jeHOM CTBOPEH, OH HAcTaBJ/ba Ja MPAKTHYHO OECKOHAYHO JyTa KpO3

IPUPOY.

EHepreTruka HyK/JIeapHUX Mpoleca

Pacmag HeyTpoHa oaBHja Ce TIO MPABHIHOCTUMAa CBOjCTBCHHM CBUM
nojaBama y MUKpocBeTy. bynyhu na je eHepruja oBae TriiaBHa orcepBaOHIIHA
BETMYMHA PAa3MOTPUMO 3a TIOYETaK YcClIoBe Koju omoryhaBajy ma ce oBa
TpaHchopMalrja JeCH CIIOHTAaHO, OJTHOCHO 0€3 MKAKBE MHTEPAKIIU]E€ Ca OKOJIHHOM,
oJakyie OM WHa4Ye Morjia Ja ce 00e30ean eHepruja 3a OJBHjamke OBAKBOT IpoIeca.
Jenuna pesepBa eHepruje y TakBO] CUTyallMju Hajla3W C€ y BUIIKY Mace MOYEeTHE
yectulle (WM BE3aHOT CHCTEMa YeCTHIId) Y OJHOCY Ha Macy CBUX YECTHIIA KOje C€
CTBapajy Kao pe3yJiTaT meHe CroHTaHe TpaHcopmanuje. Ty 3amuxy eHepruje 3a
JaTH TpoIIec, Koja je jeaHaka 30Mpy CBUX Maca yueCHHKa y MPOIECy Npe HEroBe
peann3anmje MOMHOKEHOM KBaJApaTOM Op3WHE CBETIOCTH, M;C , YMamkEHOM 3a 30Up
CBUX Maca YdYeCHHKa IOC/Ie HeroBe peaimsaiuje, mc’, Hasusamo Q-pexnonrhy
npoieca:

Q= mic’ — me? = (m; — my) .

Jlaxne, ako je Q-BpeIHOCT 3a JAaTH MPOIEC MO3WTHUBHA Taj MPOIEC MOXE Ja ce
OJIBMj€ CIIOHTaHO, 0€3 JoJaBama CHEPrUje O] CTpPaHE HEKE CIHOJballbe
uHTepakimje. Te mporiece y KojuMa ce Ha padyyH Mace cucreMma ociobaha eHepruja
Ha3WBaMO er3oeHeprerckuM. [lopen cmoHTaHMX pacmajga dYecTulla W je3rapa y
OBaKBy BpCTY Mpolieca CIajajy ¥ MHOroOpojHE peakiuje usMehy cio00aHHX



yecTula u jesrapa. Ako je Q-BpeIHOCT 3a HEKHM IIPOLIeC HETaTUBHA, OJHOCHO aKO j€
noveTHa (MHUILIMjaHA) Maca Mama Of Kpajihe ((huHaIHEe), mpolec HE MOXKE Jia ce
0JIBUj€ CIIOHTAHO Beh ce 3a KeroBo OJBHjalkbeé HEKOM CHOJbAIIOM MHTEPAKLK]OM
MoOpa YJIOXHUTH €Hepruja koja je jenHaka 0ap Q-BpenHoctu. TakBe mporiece y
KOjuMa ce Ha padyH YHEIICHe KWHETHUYKE SHeprvje CTBapa HOBAa Maca Ha3MBaMoO
enoeneprerckuM. OTy] je 3a aKTHBHO HMCIIMTHBAC TOHAIamha U WHIYKOBAHE
IPOMEHA y je3rpuMa OWUTHO Ja YeCTUIlaMa MOXKEMO Jla CAoIIlITaBaMO €HEPrHje Koje
cy norpebHe na Ou ce Heku mpouec aecuo. IlomTo ce To AMPEKTHO MOXKE pajuTh
MPAKTUYHO CaMO Ca HACJIEKTPUCAHUM YECTHUIAMa Yy €JICKTPUYHUM TOJbUMA, Je/IMHA
JEIUHHMIIA 32 EHEePrujy KOjy Y OBUM 00JIaCTMa KOPUCTHUMO j& eJIeKTPOH-BOJT. Jla
ce MOJCEeTUMO, TO je €HEepruja Kojy aoluje uYecTHlla Koja MMa jelHy JEeIUHHILY
eJIEMEHTapHOT HaeJeKTpHCcama Kaja npehe pasnuKy NoTeHLrjaia oJl jeJHOT BOITA.
Kao mro hemo BuaeTH, 3a pa3nuky o7 MOJIEKYJICKUX U aTOMCKHUX I0jaBa y KOjuMa
Cy KapaKTepUCTHYHE EHEpruje pena eIeKTPOH-BOJTA, Y HYKJIEapHUM I0jaBama
KapakTEepUCTUYHE eHepruje cy peaa MeV, 10K cy y 4eCTHYHUM I0jaBamMa THUITHYHE
erepruje peaa GeV. OBo Cy OrpoMHE €HEepruje U YeCTHIlaMa Ce MOTY CaOMIITaBaTh
y3 BEJIMKE TEXHUYKE TMOTEMIKohe y KOMIUIEKCHUM HHCTalalrjamMa Koje Ha3huBamo
aKiejepaTopuma.

300r oBe MOTITyHE EKBUBAJICHIIM]€ Mace W C€HEepruje, U HUXOBOI CTaJHOT
MPUMETHOT y3ajaMHOT TpaHchOpMHuCcamba, Mo pearujn m = E/c’, y HyKiIeapHUM
YEeCTUYHMM II0jaBaMa yoOMYajeHO je Ja Cce Mace 4YecTHIla M je3rapa He
U3PAKABAjy Yy jeAUHMIIaMa 32 Macy, Beh y jetMHUIIaMa 32 eHePrujy, Ae/beHUuM
ca ¢’. Kaga kaxeMo «Maca €IEKTPOHA» HA Taj HAYMH MPUTOM MHUCIMMO Ha
BPEIHOCT Mace eJIEKTPOHA KOja je TIOMHOKEeHa KBaJpaToM Op3WHE CBETIOCTH, IIITO
jé BpEOHOCT CeKBUBAJICHTHE CHEPryje W3paXKeHa Yy [DKyJuMa, Ta je 3aTuM
IIPETBOPEHA y EIEKTPOH-BOJITE, M KOHAYHO, Ja OM HMalla JUMEH3Hje Mace,
NpUKa3aHa Kao Taj M3HOC EHepruje moie/beH ca ¢ . Tako H3pakeHa Maca
eJIeKTPOHA, M., u3HOocH 511 keV/c?, mrro ce KOJIOKBHjaTHO Kaxke caMo «511 keVy,
Maca NpoToHa, m,, jeaHaka je 938.27 MeV/c?, a Maca HeyTpoOHa, m,, jeJHAKA je
939.57 MeV/c’, mro je 3a 1.3 MeV/c® Behe ox mace mporona. Heyrtpuuo (u
AaHTHMHEYTPUHO) UMa jaKOo Majy Macy, He Behy O]l jeIHOT eIeKTPOH-BOJITA, U Y
00UYHO 3aHEMaPY]jEMO.

Enepruja xoja ce ocnobaha y pacnany HEyTpoHa, y CKIady ca AePUHUIII]OM
Q-BpemHOCTH, Ha Ta] HAYWH U3HOCH:

Q = [m, — (m,+ m,)] ¢*= 789 keV.



Ty eneprujy aene mehy coOoM cBe Tpu uecTuile koje ce GopMupajy y KOHAUHOM
CTamy; MPOTOH, €JICKTPOH M aHTHHEYTPUHO, alH 300T BEIIMKE Mace, MaKo HOCH
UMITYJIC TIOPEIIJbUB Ca €JICKTPOHOM W HEYTPUHOM, MPOTOH OJHOCH 3aHEMapJbUBY
eHeprujy. EJeKTpoH U aHTUHEYTPUHO CTOTa OBY €HEPTH]jy JIeJie CTATUCTHYKH Mehy
coO0oM, Tako J1a eJIeKTPOH (0JHOCHO OeTa-3paK) He HOCU YBEK HUCTY €Heprujy, Beh je
MO’Ke UMaTH y HHTEpBaTy o1 HyJse ma 1o Q-BpenHoctu. [locmarpajyhu enekrposne,
KOj€ jeIMHO M3 OBOT MpOoIleca U OMa)KaMo, CBAKU MYT UM BUIAUMO JIPYTYy €HEPTH]Y.
Kaxxemo na 6eTa 3pavyem-e MMa KOHTHHYHPAHHU CHEKTap, KOJU ce TIpy»ka 0] HyJie
ma JI0 MakCUMaJHEe eHepruje Oera CHeKTpa, Koja je NpPaKTUYHO jeaHaka Q-
BpeIHOCTH pacmnaja. Jla 6ucMo CTEKIu MpeACcTaBy O M3HOCY OBE €HEprHje, Koja je
TUTIMYHA 32 HYKJIEapHE MPOIECEe, CETUMO CE Jia je TO €Hepruja Kojy OM eIeKTPOH
no0uo kKama O y eNeKTPUIHOM TI0JbY MPENIao Pa3sIuKy MOTEHIHMjalia Off YATABUX
789 000 BoaTH, KOjy je MHAU€ TEXHUYKH MPAKTUYHO Hemoryhe oapxaTtu Ha
CHUCTEMY €JICKTpOjia Koje Ou dopmupalie mojbe y Kome Ou ce eeKTPOHY BEITauKu
MOTJIa CAOIIITUTH TOJIMKA CHEPTHja.

On NpUHIMITHjeTHOT WHTEpeca OBJC je YMI-CHUIIA Ja je IPUTOM HeMmoryhe mpeaBuaetu kana he
ce TIOjaBUTH KOja €HEprdja eJIeKTPOHA; jeNWHO INTO j¢é W TEOPHjCKA M TPAKTHYHO IPEIABUANBO je
BepoBaTHOha /1a ce €JIEKTPOH I0jaBH ca SHEPTUjOM Y JaTOM HHTEpBAy BPEAHOCTH. AKO ITOCMaTpamo
Behu Opoj pacmazna Ta BepoBaTHOha ce MaHUdecTyje Kao Opoj eNeKTpoHa ca eHeprujaMma y TOM HHTEpBalIy
y OOHOCY Ha yKymaH Opoj pErHCTpOBaHMX ENeKTpOHa ca CBUM Moryhum eHeprujama. Y ciydajy
KOHTHHYHPAHOT CIIEKTpa TO je MaHudecTamuja THIa 3aKOHUTOCTH KOj€ BJIaaajy MHKPOCBETOM, KOje
UMCHYjeMO 30HMpHUM TEPMHHOM CTATHCTHYKOI AeTepmuHmM3Ma. Kao M yBeKk Kajga MMaMoO TOcCia ca
BepoBaTHOhama, OHE ce THM IOYy3JlaHHje OCTBapyjy Kao pelnaTuBHU Opoj matux porahaja mITo je yKyHaH
Opoj peammzanmja Behm. Kama je Opoj peanmzamnuja BP0 BEIMKH, Kao INTO j€ CIydYa] y CBUM
MaKpOCKOIICKUM II0jaBaMa KoOje Cy KOMIIOHOBaHE OJf OTPOMHOr 0Opoja MHKPOCKOIICKHMX jorabaja,
BepoBaTHohe MoCTajy M3BECHOCT.

[lojaBa Heke decTHile, Koja Hajuemrhe MMa 3HauYajHy €HEPrujy, U Koja ce
jaBJba Kao pe3yJiTaT CIIOHTaHe TpaHchopMallije HECTAOMIIHOT CUCTEMA, OUHUTJIeIaH
j€ 3HaK jJa ce Ta TpaHchopMaiuja ogurpaia. Te 4ecTuIle Koje ce€ eMUTY]y U3 OBHUX
npoiieca Hajuenrhe Ha3uBaMo 3pauvemuMa (anda u O0era yecTuile, OJJHOCHO anda,
Oera u rama 3pademe). bpoj perucTpoBaHMX YecTHIla AaTe BPCTE U JaTe SHEPrHje
roBopHu 0 Opojy TpaHcdhopmalirja 1ate BpCTe KOjU Ce OJUTpao y aHcaMOIy cucTteMa
KOJU Ce Haja3u mpej Hama. AKO ce 3a pas3iuKy oJ 0eTa pacmaja MpH pacnaiy y
(UHAITHOM CTamy JI00HMjajy caMo JBe YecTHulle (Kao pernumMo y anda pacraay) oHJa
OHE y CKJaJy ca 3aKOHMMa OJip)Kama CHEepruje W HMMITyJica yYBEK OJHOCE HCTe
nemnoBe Q-BpeIHOCTH, OJJHOCHO YKYITHE €HEpruje Koja UM CTOjU Ha pacrojiaramy.
[Tomro Taga 06MYHO OMa)kaMoO caMo JIAKITy YE€CTHUITY, Ka0 JaTO «3paueHmhe», YBEK je
BUJIMMO Ca MCTOM €HEprujoM. Tajga Kakemo Ja TO 3pavyemhe MMa JUHUjCKH, WU
TUCKPETaH CIeKTap.



Mace je3rapa nHade n3paxkaBaMo U y aTOMCKHMM jeIMHHIIaMa Mace. JeqHa
Tako3BaHa yHU(UIIMpaHA aTOMCKA JeIMHUIIA MAce, YMjU j€ CUMOOJ «u», JeJTHaKa je
1o AeMHULMN TAYHO jejHOj JBaHaecTHHH Mace atoma ~C. IIpuToM Baxu Besa
1u=931,5 MeV/c*=1,66x10*'kg.

Cneneha 6uTHa ocoOMHA pacmana HEyTPOHA, TIa M CBUX JIPYTUX pacraja, je
TEMITO KOJUM C€ Taj CIIOHTaHU Tporiec oABHuja. M oH ce oBie MaHu(pECTyje y CKIaTy
ca CTaTUCTUYKO-JETePMUHUCTHYKUM KapaKTEpPOM 3aKOHUTOCTH Y MHKPOCBETY.
[IpaBunHOCT 1O KOjO] €€ TO JelIaBa IIO3HAaTa je TMOJ HMMEHOM 3aKOHA
PaIMOAKTHBHOI pacnaja.

3akoH PAaAHOAKTHUBHOTI paciajia

[IpeTnoctaBuMO /12 Ha jeAHOM MECTY MOCTOju Ny HEyTpOHa, UK OMIIO KOJUX
JIPYTUX HECTAOUIIHUX, OJJHOCHO PAJMOAKTUBHUX YECTHIA WIH je3rapa. Taja ce 3a
CBaKy TaKBY HECTaOWJIHY BpPCTy MoOXe neduHHcaTH 3a By crienuduuan MHTEpBal
BpeMeHa 3a KOju he TMOoJIOBHHA OJ TOT MOYETHOT Opoja MOKMBETHU HEKU 3a Y
KapakTepucTU4aH pacnaja. Taj HMHTEpBaT BpPEMEHA 30BEMO BpeMeHOM (WM
nepuoaoM) mojypacnaaa (MM camo MOJY:KHBOTOM) M O3Ha4yaBamo ra ca Tpp.
OHO 1ITO je MPUTOM OUTHO je Ja mpeAaucTopuja TUX Ny CHCTeMa HEMa HUKaKBOT
yTHUIlaja Ha TEMIIO OBOT Mpolieca; 0e3 003upa KOJIUKO paHUje Ipe Tora TU CUCTEMHU
HACTalld, TOKOM jeJHOT BpeMeHa Moiypacmaja pacnamrhe ce mUxX moioBuHa. To
3Hauu Aa he ce TokoMm cieaeher uHTepBana oJ jeIHOr BpeMeHa MoJlypaciaa orer
pacracTy MojoBMHA O] OHOT Opoja Koju je OMO MPHUCYTaH Ha HErOBOM IOYETKY, U
Tako Jajbe, U Tako aasbe. Ako ca N(nT;,) o3Haunmo Opoj cucrema KOoju je 0CTao
YUTaB 0 MCTEKY N BpPEMEHa IMojypacraja, TJie jeé n 1meo O0poj, OHJa OBO MOXKEMO
MIPETOYUTH Y HU3 U3pa3a KOju IJace:

N(1Ti2)=No/2', NQ2Ti)=No/2’, NG3Ti2)=Ny/2%, ..., N@T;n)=Ny/2"

[Tocnenmu ox 0oBUX H3pasza, A0 KOra CMO CTUIIIM WHAYKIHJOM, M IpEICTaBIba
3aKOH PaJMOAKTHBHOI pacnaja y CHEIHUjaIHOM ClIy4yajy Kaja je Bpeme Koje je
MPOTEKJIO OJI MOYETKA MOocMaTpama jeJHAKO I1eJIOOPOJHOM YMHOIIKY BpeMeHa
nonypacnana. [locne mporexknux 10 BpeMeHa mnonypacnazaa, Hampumep, octahe
HepacaguyT 2'° = 1024-t1 1eo modetHOr 6poja cucteMa. Y OIIITEM CIydajy, ako
MPOTEKJIO BpeMeE O] MoYeTKa MmocMarpama HUje jeJHaKO IeJ00POJHOM YMHOIIKY
BpEMEHa ToJypacinajia, OBO C€, y3 yoOHW4ajeHy CMEHY ca OCHOBE 2 Ha OCHOBY
MPUPOJHUX JlorapuTama € = 2,719, Moxke HanucaTu Kao:
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N(t) :N0 /2[/7"]/2 :N0 XZ_[/TI/Z — Noxe—anXI/Tl 2 :NO Xe—ﬂ,l

rac CMo ca:
A=1n2/ T1/2 = 0,693 / T1/2 ,

OMET KakKo je yoOMYajeHO, O3HAUMJIM TaKO3BaHy KOHCTaHTYy pacmaga. byayhu
peuunpoYHa BpEeMEHYy Tojypacliaja oHa uma JauMeHsuje [1/s] m mpeacrtaBiba
CTAJIHY BepoBaTHohy 1a ce y jeauHunM BpeMeHa (OOMYHO y jeJHO] CeKYHJIH, 3a
t<<T;, u T;,>>1s) pacnasne cBaku oJi CUCTeMa O KoMe ce paau. Jpyrum peunma,
TO yCTBapH 3HA4YM J]a MUKPOCKOIICKH HECTAOWIIHM CUCTEMH He cTape; BepoBaTHoha
na he cTpajgaTu y 1aToM WHTEpBaly BpeMeHa yBek je ucra. Takohe, BepoBaTHOhe
pacnaza TOjeIMHAYHUX CHUCTEMa MOTHYHO cy Mel)yCOOHO He3aBHCHe; pacmaj
JEeTHOT cHCcTeMa HUKaKO He yTU4e Ha pacmaj 0mio kor apyror. 36or tora he, ako y
HEKOM TPEHYTKY BpeMeHa TocToju N(f) TaKBUX CHCTEMa, YKYNHA BepoBaTHOha A
3a pacmaa y jeHOj CeKyHAM yHyTap TOr aHcamOja OWTH jeJHOCTABHO jeHaKa
30upy BepoBaTHOha 3a pacmaj CBaKor o] lbUX M0jeIMHAYHO, OJJHOCHO:

A=A N(f) = 0,693 N(t) / T1/2 .

Y Tako3BaHO] (PPEKBEHIIMOHUCTHUYKO] WHTEpIIPETAIlMju BepoBaTHoOhe OBO
npe/cTaB/ha OYEKMBAHU OpOj pacrana y aHcamOiy oj N UIEHTUYHUX CHUCTEMA Y
JEIIHO] CEKYHJIU — TO j€ YBEK A-TH JIe0 O]l TPEHYTHO MPUCYTHOT Opoja cucrtema. To
je aKTHMBHOCT TOT aHcaMOya, IMTO Yy CiIy4ajy paAMOaKTUBHUX aToMa Ha3WBaMO
akTuBHOolhy paamoakTuBHOr HM3BOpa. M3 ropmwe neduHunMje jacHO je Ja U
AKTUBHOCT OMaJa ca BPeMEHOM Ha WCTH HAYWH Kao W Opoj jomr yBeK
HepacnagHyTUX cuctema, N(t), Hampumep:

A(t) :AO /2t/le :AO Xz—t/T]/z — 140><e—1n2><t/T,/2 :one_lt’

rae je Ao = A Ny mo4yeTHa aKTHBHOCT, ¥ TpeHYyTKy ¢ = (. OBa eKCloHeHlH]jaTHa
3aBUCHOCT TMpHUKa3aHa je Ha ciuiu 8.1.

AKTHBHOCT je MepJbuMBa (U3NYKA BEIMYMHA, KOJy M3pakaBamMoO ¥y
Oexkepenmuma [Bq]. AxktuBHocT ox 1 Bq MMa paaMoakTMBHH H3BOpP y KOME Ce€
noraha jeman pacman y cekynau. Ha ocHOBY ropme aeduHHIIM]E TaKaB H3BOP
canpxu 1/A = Typ[s]/0,7 pamuoakTuBHUX aTtoMa. To je BeoMa Maja U TELIKO
MEpJbUBa aKTHUBHOCT, TaKO J1a C€ y MpaKkCu Hajuenihe KOpUCTE HE€HU YMHOIIIIH,
kBq, MBq, GBq, u.rt.n1. Hagame, BuaumMo na wuctu Opoj atoma (ucto N)
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Pa3IMUUTUX PaJUOAKTHBHUX M30TOMA (Pa3IuduTo A, OTHOCHO T1,) UMa pa3nuuuTy
aKTUBHOCT. BenmnuuHa Koja 0 0BOME TOBOPH j€ cneuu(puyHa aKTUBHOCT, KOja je
jeHaKa aKTUBHOCTH jJeIMHUYHE KOJUYMHE PAJUOAKTUBHOT HU30TOIIA.

KoynurHa pajnoakTHBHOT H30TOMA
4 WM BeT0Ba aKTUBHOCT KAo
. R0 dyHKIMja BpeMeHa
TI /2
A=A,2 i
-693 t © 2 A,
Thiz 4 Ao Ao A
=A,e 2 T
I I I ¢ @

0 T 2T 3T 4T 4]

BneMe ka0 ienoOnoiHT VMHOXKAK TTOTVKUROTA

Cmuka 8.1

OBne Tpeba YYMHHTH HEKOJMKO BaXXKHUX HamoMeHa. Kao mpBo, oOBaj
KapakTep paclaja HEeCTaOMIHUX CHUCTeMa J€ HHUXOBO YHYTpalllke CBOJCTBO,
HE3aBUCHO OJf BehHMHE yClOBa y KOjuUMa C€ OBAKBH CHCTEMH MOTY Hana3uTu. To
3HauM J1a he ce ykynaH Opoj OBUX CHUCTE€Ma KOjU y JIaTOM TPEHYTKY MOCTOjU OMIIO
rie y IpupoaH, a HE caMO OHaj Y30paK KOjU C€ €BEHTYaJIHO TaJa Hajla3u Mpen
HaMa, 10 UCTEKY jeHOT BpEMEHa Iojypacnaaa npenoyioButu. KoHKpeTHo, MoImTo
je Bpeme moiiypacnajaa cio0oJHOT HeyTpoHa Herae oko 10 munyTa, cienu na he
HOCJIE JIECETOCTPYKOI BpeMeHa, Jakjie IOclieé OKO caT U 1o, y 1enoj Bacuonu
OCTaTH CcaMO XWJBAIUTH JIe0 OHOr Opoja KOju Cy IMOCTOjaidi Ha TMOYETKY TOT
UHTEpBaja BpeMeHa. 3aTuM, Tpeba 3HATH Ja pa3jIMuUTH HECTaOWIHM CHCTEMHU
UMajy BpJIO pa3inuuTa BpeMEHa MoJlypaciaja, OAHOCHO KOHCTaHTe pacnaaa. One
ca KpaTKMM BpeMEHMMa IOojJypacnaja 30BeMO KpaTko:xkuBehmMm, olHOCHO BpIiO
HECTAaOWJIHUM, a OHE ca JTyraykKhM 30BEMO Ayro:xkupehmm, u 3a mUX KaKeMo J1a cy
ctabunHuju. M3 ropme nedUHUIM]E AaKTUBHOCTH BHAMMO Ja ayrosxkusehu
U30TONM MMajy Majy crneuu(uyHy aKTHBHOCT, a KpaTko:xkuBehu Beiamky. U
jelaH U Jpyrd TMojaMm Cy, jaCHO, pPEJIaTUBHU; OJ HECTAOWIHUX eJIEMEHTapHHUX
YecTHlla HEYTPOH je HajayroxkuByhuju, a mehy paaroakTUBHUM HYKIMAMMA MMa
EeKCTPEMHO KpaTKOXuBehuX, KOjU JKHUBE JEJIIOBE CEeKyHAE, M EeKCTPEMHO
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OyroxuBehux, Koju XKUBe MUIHMjapae roguHa. /[yroxuseha akTUBHOCT Jako CIIOPO
ornajsa ca BPEMEHOM M TOKOM JE€THOT JbYACKOT BeKa HeMoryhe je Ooma3uTh HEHO
CMameme. Y TNHUOHUPCKUM JaHMMa I[poydaBama Ayroxkusehe mnpupogHe
paZMoOaKTUBHOCTH, JOK HaM j€ CYUITHMHAa OBE II0jaBe Ouia MOTIYHO HEINO3HAaTa,
YMHUJIO CE J1a UMaMo II0cja ca IepreTyyM MOOMIIEOM — CyNCTaHLa je, 0e3 NKaKBOT
yjlaramba €Hepruje, MPakTUYHO HECMambE€HUM HHTEH3UTETOM CTajJHO €MUTOBAJIa
YECTHIIC BUCOKUX CHEPruja.

Konauno, Oyayhu na ce o pacnaxy Moke 3HaTH caMO HEroBa BepoBaTHOha, Cliefiu 1a je y CBUM
OBHM I10jaBamMa Moryhe mpeasuame caMo NMoHalamba aHcamOyia HASHTHYHUX CHCTEMa, PELUMO Y CKIamy
ca 3aKOHOM pPaJIMOaKTHBHOT pacriaza. OH HaM Ha Taj HAUYMH YCTBAapU TOBOPU O MPOMEHH cpeamer 6poja
HeCTAOWJIHUX CHCTEMa ca BPEeMEHOM, JIOK je IpeaBnbame KOHKPETHOT TPEHyTKa paclafa CBAaKOT
NOjeANHAYHOT CHCTeMa, y CKIagy ca JOKTPUHOM CTaTUCTHYKOT JACTEPMHHM3MA, HPUHIUIIHN]EITHO
Hemoryhe. Ilomro je mojaBa ayTeHTHYHO CTaTHCTHYKa TO Opoj morahaja Koju ce Jece 3a JaTo Bpeme
(GIIyKTyHpa OKO Cpelbe BPEIHOCTH KOja Ce jelHa KIAaCHYHO JEeTePMHHUCTHUYKH IOHaIma. Benmnunna Te
¢dnykTyanuje, Kojy Ha3uBaMO CTATHCTHYKOM TIPeLIKOM, jeJHAKa je KBaApPaTHOM KOPeHY M3 cpeame
BpeaHocTH Opoja norahaja, u ona pacte ca 6pojem gorahaja. PeratuBna ¢uykryaumja, mehytum, xoja
je jennaxa Yn/n = 1/\'n, kaga 6poj morahjaja n pacte TexH HyIIH, IITO 3HAYM A TAYHOCT HALICT TO3HABAMA
mojaBe, TMa W CIIOCOOHOCT H-eHOT mpenBubama, pacte ca noBehameMm Opoja perucTpoBaHuX norabaja.
KoHKpeTHO, ako 3HaMO KOJHMKO CHCTEMa IT0CMaTpaMo, OJHOCHO KOJIMKO je N, M ako 3a HEKO BpeMme t
PEricTpyjeMo n paciaza, ca CTATUCTHUKOM IPEIIKOM V1, 0JaT/Ie MOKEMO OIPEIUTH aKTHBHOCT Kao A =n
/1, ca rpemkomM AA=\n/ t, Ia 3aTHM U KOHCTaHTY pacraja kao A=A/N, ca peTaTHBHOM IPEIIKOM, OTHOCHO
taunomhy, AAMA=AA/A=1/vn. TlomTo je GWTHA BeTMYMHA KOja OMHCYje MPOIEC YNPABO KOHCTAHTA
pactajna, TO Hallle TIO3HaBame Ipolieca pacte ca nmosehamem Opoja perucrtpoBanux porahaja. OBaj mak ca
CBOje cTpaHe pacTe win noBehambeM BpeMEHa IMocMaTpama, Win nosehameM Opoja CUCTeMa YMjU pachaj
ocMaTpamo, OTHOCHO ToBehameM aKTHBHOCTH.

Enepruja Be3e u gedexr mace jesrpa

N crabunmHa w paadoakTHBHA je3rpa wusrpaleHa cy oa HyKJIeOHa
MPUHIUIK]ETHO Ha MOTHyHO ucTH HayuH. Koja xomOumHanuja Opoja MpoTOoHA U
HeyTpoHa he OuTh cTabuiiHa a Koja paJdOaKTHBHA MPUTOM 3aBUCH OJ] BHUIIE
dakTopa, alM OHA] KOJjU O TOME MPECYIHO OJUIydyje j& EHepruja KOjoM Cy
HYKJICOHHM y JIaTOM je3rpy Be3aHHW. 3a MoueTak, jacHO je na he je3rpo OUTH TUM
cTabWIIHU]j€ TITO CY HYKJICOHU KOjU Ta yMHe jaue Be3aHu. Ca JIpyre cTpaHe BHICTU
CMO Ja je MpeaycioB Ja mpolec Oyae CIOHTaH Ja MMa MO3UTHUBHY Q-BpemHOCT,
OJTHOCHO Ja Mace Tpe mpolieca Mopajy owtm Behe onm oHux Ha Kpajy. OBo Beh
HaroBelITasa jia Beha eHepruja Bese pe3ynryje y Mamoj MacH, 1 oopatHo. Kipyunu
1ojamM eHepruje Be3e y MUKpPOCBETY uMa ciiefiche 3Hauewe. Kana ce nse uectuue
JIeNIOBa-EM HEKE MPHUBIaYHE CHle u3Mel)y BHX BeXKy y CHCTEM y KOME Ce Hallaze y
KBAaHTHOM CTamy KpeTama ca JAehUHUCAaHOM HETaTMBHOM BpeaHoInhy eHepruje, Ta
CHEepruja je NCTOBPEMEHO M €HEeprvja Be3e TOr cUcTema. To 3Hauu 1a 3a MOHOBHO
ocnoboheme decTulla U3 TOT BE3aHOT CHUCTeMa Tpeda 3a pacKuaame Te Be3e O
CTI0Jba YJIOKUTH Oap Tonuky eHeprujy. Ho, ogpkame eHepruje 3axTeBa /a, ako 3a
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OJIBUjam€ Mpolieca y JeAHOM cMepy TpeOa YJOKUTH HEKYy €HEpPrujy, MpUIMKOM
OJIBHjamba TOT Tpolieca y CYMPOTHOM CMEpY Taj UCTH M3HOC CHEepruje Mopa Ja ce
ocnoboau. Y OBOM cilyuajy TO 3HAa4M Jia ce MPHU Be3WBamby BE3WBHA €HEPrHja Mopa
na 0ciI000/I1, OJJHOCHO J1a c€ y HEeKOM BHJy €MHUTyje u3 cucTeMa. To ce 3aucta u
noraha, 1 Be3UBHA eHEepruja ce NMpM Be3WBamby CBUX cHcTeMa ociaobaha y Bumy
CJICKTPOMArHeTHOT 3payerma, OJIHOCHO ojpeheHor Opoja ¢oToHa, oarosapajyhe
ykynHe eHepruje. CBaka Be3MBHa eHepPruja Koja je eMMTOBaHA M3 CHCTeMa
ofpaxkaBa ce Kao oarosapajyhe cmameme yKynmHe mace CHCTeMa; IITO je
Takohe camo jemHa oj MaHu(ecTanMja eKBUBAJICHIMje eHepruje u mace. [lpu
dbopMupamy YBpCTUX Tella, HAIPUMEDP, KOja Cy Hajcliabuje Be3aHU CHUCTEMH aroMma
¥ MOJIeKyJla, BE3WBHA €HEpPruja OBUX CaCTaBHMX 4YecTHIa ociobaha ce y BuUay
¢doToHA BpIO HHUCKHX €HEpPruja Koje OAroBapajy HHEQpAIpBEHOM 3payewmy, uuja
aTicopIIidja y caMOM MaTrepHjaly pe3ysTyje y HEerOBOM 3arpeBamy, IITO MU
HazuBamMo ocnobahamem Toruiore ouBpmthaBawma. [lpu BesuBamy aroma y
MOJIEKyJIe €Hepruje Be3e Kpehy ce 10 HEKOJIMKO €JIEKTPOH-BOJITA, IITO OJIroBapa
dboToHMMa BUJbUBE CBETIOCTU. BesuBame enekTpoHa 3a aTome ociobaha Beh
3HaYajHU]E Al pa3JIMuuTe CHEPruje Be3e, Y 3aBUCHOCTH O] peAaHor Opoja aToma,
Ka0 M OJ CTama y Koje ce eNeKTpoH Besyje. Hajcrnabuje Be3zaHu, BajeHTHU
CIIEKTPOHHU, Cy Y CBUM aTOMHMa BE3aHHW CIMYHHM C€HEprHjaMa Be3e, pela JeceTak
eJIEKTPOH-BONITU. DPOTOHN OBUX €HEPTHja, KOJU C€ €MUTY]y IIPH BE3WBamy Yy OBa
cTama, MpUnaaajy o0JacTH yITpajbyOMuacTor 3padema. 300r morpeda KacHUjer
u3Jlararba HallOMEHHUMO JIa Cy TO CaMHUM THM HajMamke €HEepruje Koje je moTpeOHO
VIOXKUTH 32 jOHU3ANHUjy aTomMa. Y TEHNIKUM aTOMHUMa CHEepruje Be3e Hajjaue
BE3aHMX CJICKTPOHA MEHmY Ce 0 CTOTUHAK keV, a POTOHU THX peTaTHBHO BEITUKHUX
eHepruja mo JehUHUIMJU Tpunagajy obmactu X-3pauema. Hykieonum cy y
je3rpuMa Be3aHW OTPOMHHM €Heprujama o1 oko 8 MeV mo jeqHoM HyKJIEOHY, IITO
OKO CTO MyTa npeBa3uiiazu HajBehe eHepruje Bese enekTpoHa y aromuma. dotone
KOjU OJIHOCE OBY €HEpPTHjy U3 je3rapa MpHu BUX0BOM (hopMmupamy Ha3uBaMo, Kao U
CBO €JICKTPOMArHeTHO 3pavemhe KOje Ce eMUTYje U3 je3rapa, rama 3padememM. Tux
8 MeV 4MHHM OKO jelIaH XHMIBaJHUTH €0 Mace caMor HyKIeoHa, H3paxene y MeV/c?,
a y3eTO 3a CBE HYKJICOHE Yy jeTHOM je3rpy TO Takohe mpeacTaBjba MPAKTUYHO U
jemaH XWJbaIUTH JIe0 Mace IIeJIor aroma. Y CBHM BE3aHUM CHUCTEMHMa, OCHM Y
jesrpuma, 300r cilabux cujla KOje Be3yjy YEeCTHIIE OBa] je TyOuTaK eHepruje,
OJIHOCHO Mace CHCTeMa, MPaKTUYHO HeMEepJbuBO Manu. HykieapHa eHepruja Bese
ce, mehyTrm, MepIpUBO OJpaskaBa Ha Macy Marepuje, ¥ MU ojaroapajyhu ryourax
Mace 30BeMO jJe)eKToM Mace. AKO je YKyITHa €Hepruja Be3e je3rpa o4 A HyKJIeoHa
jenmaka B, medext mace Tor jesrpa je B/c’, mto 3mHaum ma je mMaca jesrpa jeaHaxa
poCcTOM 30upy Maca CBUX A HYKJIEOHa, CMameHOM 3a OBaj HW3HOC. Bumumo
KOHAYHO Jla jaue BE3aHW CHUCTEMH 3aucCTa MMajy Mamy Macy, Te Ja ce ciaduje
BE3aHU CHUCTEeMH, 300T cBOje Behe mace a TuMe U 300T MO3UTHUBHUX (Q-BPEIHOCTH,
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MOTY pacliajaTd y jadue Be3aHe, CTaOWiIHHje cucTteMme, Mame mace. OBa Beluka
eHepruja Be3e je3rapa je U rJIaBHU pasJior 300T Kora je3rpa He y4ecTBYyjy y Behunu
1ojaBa y KOjuMa MaTepHja y4ecTBYjeé HAa aTOMCKOM HHBOY, Ha KOME Cy €HEpruje
HE/I0BOJBHE J1a Y3POKYjy OMIIO KaKBe IPOMEHE Yy je3rpuma.

Mu cmo 3a motpebe MmpolieHa 10 caja y3uMalu Ja €Hepruje Bese Mo
JeIIHOM HYKJICOHY Y je3rpuma m3Hoce oko 8 MeV. OBo ce, mehyTum, o jesrpa 1o
jesrpa pasnukyje. Te pa3nuke HUCY BEJTUKE alM ce MOKa3yje Ja Cy OHe MpecyIHe 3a
IUXOBO y3ajaMHO moHamiame. J[a mu he nmaro jesrpo Outu cTabWiHO, WM Ha
olpeheHn HayMH pajMOaKTUBHO, 3aBUCH IPBEHCTBEHO YIPaBO OJ JETa/bHHUX
BPEIHOCTH €HEpruja Be3e, OJHOCHO Maca, TOr je3rpa M IEroBUX Cycesa.
Emnupujcke BpeIHOCTH eHepruje Be3e MO HYKJIEOHY Y (PYHKUMjH O MaceHOr
Opoja jesrpa, ogHOCHO o1 Opoja HyKJI€OHA Y HeMy, Cy 3a CBa CTaOWIHA je3rpa
(mux 270) mpukazane Ha caunu 8.2. ['paduk oBe 3aBUCHOCTH TpHUKa3aH je Kao
HENpeKuHa JIMHHWja WAaKO HEroBe BPEAHOCTH IIOCTOje camMo y LEeIo0pojHUM
BpEIHOCTMMA A, ca THM INTO Cy BpPETHOCTH 3a HEKa KapaKTepHCTUYHA je3rpa
noceOHo o3HadueHe. Hekonnko OUTHUX 0COOMHA OBE 3aBUCHOCTH OJMaX ynaaajy y
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Cnuka 8.2

ouH. 3a MOoYeTaK, BUIMMO JIa Ta KpUBa MMa MaKCHUMYyM, KOjH C€ Halla3l HETJe OKO
A=60, y oxomuHu TBOXNa, y KOME C€ BPEIHOCT CHEPrHje Be3e MO0 HYKICOHY
npubmmkaBa 9 MeV. V ckiany ca HalllUM OMINTHM pa3MaTpameM O CTaOUITHOCTH
TO 3HaYM Ja Cy y TOJ OKOJIMHU je3rpa HajctabuiaHuja. Koj 1akux jesrapa eHepruja
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Be3e MO HYKIEOHYy Op30 pacTe ca mopacToM A, JOK KOJ TEIIKHX je3rapa ca
nopactoM A oHa crnopo onaza. llomro nporecu nMajy no3uTuBHE Q-BpeIHOCTH
KaJla je eHepruja Be3e MO HYKIECOHY y (UHAIHUM Npou3BOAMMA Beha Hero y
MOYETHUM je3rpUMa, TO Cy U mpolecu ¢y3uje (crajama) JakKux jesrapa y Texa, u
nporecu ¢ucuje (1enama) TEHIKUX je3rapa Ha JIakilla je3rpa, er30eHepreTcKu.
Jlasbe, BUIUMO J1a KOJI JIAKUX je3rapa eHeprvja Be3e Mo HYKJICOHY jaKo Bapupa OJ
jesrpa 10 jesrpa, M Aa je 3a jesrpa ca ImapHUM OpojeM W MPOTOHA M HEyTPOHA
(Tako3BaHa MapHO-TIApHA je3rpa) MPUMETHO Beha HEero 3a oHa ca HeMmapHUM OpojemM
IPOTOHA M HEyTpoHa (HemapHo-HemapHa je3rpa). OBe omcepBaiyje 6uhe HaAM Of
KOPHUCTH Kaja OyaeMo JAeTajbHHUje pa3MaTpalii pa3inunuTe HECTAOMIHOCTH je3rapa,
Ka0 ¥ 0COOMHE HYKJICAPHUX CHIIA.

JAumen3suje jesrapa

[TpBy MHpOpMaLM]y 0 AUMEH3UjaMa je3rapa JOOWUJIM CMO oIl Y U3BOPHUM
PanepdopnoBum excriepumenTuMa Koju ¢y pahenu y nepuoay ox 1908. go 1911.
TOJIMHE, Y KOjUMa je 3aKJby4eHO Ja je3rpo aroMa yommITe U mnocroju. Pacejame
ajga yecTHIa, BE3aHOT CUCTEMA J[Ba MMPOTOHA U JIBa HEYTPOHA KOJU CE EMUTY]€ U3
HEKHX MPUPOJHO PATMOAKTUBHHUX U30TOIMA, HA TAHKUM (oJiMjaMa 3J1aTa, MoCcTallo je
NPOTOTUI 3a CBa KacHUja HCIHUTHBama OCOOMHA M je3rapa M eJIeMEHTapHHUX
yectura. Ha ocHoBy Opoja anda vectuiia Koje Cy perucTpoBaHe O] pa3THUUTAM
YTJIOBUMA Y OJTHOCY Ha EbUXOB YIAJHU MpaBall 3aKJbyueHo je 1a y GoJIhju OCTOje
MECTa Ha KOJUMa Cy CKOHILIEHTPHCAHU U CBA Maca M CBO MO3UTHUBHO HACICKTPUCAIHE
aToma.

Kao 1mto 3HaMo, eNeKTpUYHH MOTEHIMjal TAYKACTOT HaeleKTprcama +Z¢ y GYHKIHUjH pacTojarma
I 10 HETOBOT IICHTPA jeIHAK je:

V(r) = Ze/dmeor

a je MOTEeHIMjalHa eHepruja ajda YecTHIle Koja MMa HaelIeKTpHCame +2¢ U Koja ce y TaTOM TPEHYTKY
HaJla3u Ha pacTojamy I Of] IEHTpa TOT MMOTEHIIMjaa jeHaKa:

U(r) = 2Z¢*/4me,r.

ITocmaTpajmo anda gecTuiry Koja je Ha OECKOHAYHOM pacTojamy O je3rpa mMmayia oApeheHy W IMO3HATY
KHHETHYKY eHeprujy T, (Koja je pemaTHMBHO BeNWKa W jemHaka oko 6 MeV) u MmoTeHIujanHy eHEeprHjy
HyJa, W Koja ce Kpehe IeHTpamHO Tpema HekoM je3rpy v dommju. Taksa dectwma he mon mejcTBoM
onbojue KynoHoBe cmie je3rpa ycropaBaTH, KHHETHYKa eHeprdja he joj ca mpuOimkaBameM je3rpy
OTaJaTH | MpepacTatu y noreHuujanny. Konauno, Ha HekoM pactojamy d of jesrpa nmpema Kome ce kpehe
he ce u 3aycraBuTH, KHHETHYKA eHEeprHja he joj Tama OuTH HyJa a MeJIOKyITHA eHeprija he joj ce cacTojatn
OJ1 IOTEHITMjaJIHE CHEPTHUje Y TO] MOBPATHO] TAUYKH y CJICKTPUYHOM TOJbY je3rpa. Kaxkemo aa je decTuia
on crnosba yaapwia y KynonoBy 6apujepy. 3atum he, yOp3aBajyhu mon aejcTBoM 000jHE €IEKTPUUHE
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cuiie, TIoYeTH Aa ce Bpaha TayHO y mpaBall U3 Kora je W jonuia (Torieaajre ciauky 8.3 Ha Kojoj je
MpHUKa3aH CHEPrujCcKu aMjarpaM oBor mpoiieca). OBy IojaBy Ha3uBaMo pacejameM yHa3ax. Onpxame
YKYTIHE eHEepruje, KOje CMO OBAaKO OIMCAIM PeYrMa, MOKE J1a Ce 3alHIIe Kao:

To(r = 0) = U(r = d) = 2Z¢*/4me d.

Opnasjie Tako Hada3uMO HajMame pacTojame d 10 kora anda yectuiia nare enepruje T, yomre Moxe aa
npuhe je3rpy ca OBakBHM OCOOMHAaMa:

d = 2Z¢&’/4ng,T,,.
VY oBOM M3pa3y 3HAMO CBE BPEIHOCTH KOje Y HheMy (UTYpHINy Te, aKo 3arcTa OMa3uMo Ja ce Heke anda
gecTurie Bpahajy yHazam, MokeMo na HaljeMo pacrojarbe Ha Koje Cy MpHINie je3rpuMma. 3amemyjyhu

OpojHE BPEIHOCTH:

Za=T79, e=1,6x10"°C, £,=8,85x10"*F/m, T,=6 MeV=6x1,6x10"J

KuULoneY
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Cmuka 8.3

Hamasumo na je d = 3,8x107"* m = 38 fm (fm oBxe o3mauaBa «demromerap», 1 fm = 107"°m, amm
HCTOBPEMEHO U «(pepMu», MTO je 300T CBOje aJeKBAaTHOCTH jeIMHA jeAMHUIIA 32 Iy>)KUHY KOja Ce KOPUCTH
y HykieapHoj ¢wm3umu u ¢u3um dectuma). To mTo ce CBE IO OBHX pacTojamka He mpuMmehyje ma ce
MOTEHIMjaJl Ha KoMe ce alia YeCTHuIle pacejaBajy pasnukyje oa KyaoHoBor, 3Hauu a je paaujyc jesrpa, a
THUME U IOMET HyKJICApHUX CHJIa MOJ YHjHM AEjCTBOM ce je3rpo GopMHpa, MamH Off OBE BPEIHOCTH.

OBne je Ha MeCTy YYMHUTH HAlOMEHY O pEJaTUBUCTUYKUM e(eKkTuMa y
HyKJIEapHUM M YECTUYHHUM TojaBama. Mako crmerujagHa Teopuja pelaTUBHOCTU
JeMHa UCTPABHO OIHKCY]€ CBE I0jaBe Y MPUPOAH, O YEMY PELIMMO CBEIOYH CTaTHO
TpancopMucame Mace y €Heprujy U oOpaTHO, WIIAK C€ Yy 3aJ0BOJbaBajyhoj
anpoKCUMAIlMjU Yy OINUCHBakby MHOTHX I0jaBa MOXE Ja KOPUCTH M KIJIaCU4YHa
MexaHuka. Kputepujym 3a kopumheme KIaCHUYHE MEXaHHKE je Ja KUHETHYKE
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eHepruje OyIqy 3HATHO Mam€ OJ Maca dectuna. byayhu na je Maca enekTpoHa
jennaka oko 0,5 MeV To je enekTpoH Ha TOTOBO CBUM PEJIEBAaHTHUM €Heprujama y
HYKJICapHUM U YECTUYHHM II0jaBaMa pelaTuBHCTUYKU. Hykimeonn mehyTtum, ca
macama pena GeV, cy Ha TUNMYHO HYyKJEapHHUM €Heprujama Koje H3HOce [0
necerak MeV, NpakTHYHO MOTITYHO HEPETATUBUCTUYKH, U 33 HbUXOB OIMHC MOKEMO
KOPUCTHTH KJIacHYHy MeXaHWKy. Ha BuIIMM eHeprujama, peleBaHTHHM 32
YeCTUYHE 10jaBe, U BbUX MOPaMo Ja TPETUPaMO PEJIaTUBUCTUYUKH.

Benuku Opoj pa3HOBPCHUX KAaCHUJUX EKCIEpUMEHaTa, HapOYMUTO OHUX ca
pacejameM pa3sHOBPCHHX YECTUIIA PA3TMUUTUX €HEpruja Ha je3rpuma, OMoryhuo je
Ja ce TUMEH3Hje je3rapa ojapeae MHOro TauHuje. CBU TH pe3yiTaTd TOBOpE Ja ce
paaujycu CBUX je3rapa MOTy BeoMa 3aJJ0BOJhaBajyhe OmucaTu U3pa3oM:

1/3
r=roA",

rjae je A maceHu Opoj maror jesrpa, a KoHCTaHTa ry=1,2 fm, Tako ga ce u paaujyc
je3rpa cauyummEHOT O]l IaTor Opoja HykJeoHa nobuja y dheMromeTpuma. 3a 37aTo,
koje uma A=197 Hanmazumo na je r = 7 fm, mTO je 3auMcTa Mame OJf TOPHE
BPEAHOCTHU pacTojama Ha Koje anda yectuia og 6 MeV moxe na mpuhe Tom jesrpy.

OBo je oko 5 myTa Mame O pamujyca je3rpa, Te anda dectuia tpeba ma nMa
eneprujy peaa 30 MeV na O6u gocersia 10 HyKJIeapHOT MOTEHIM]jalla, ¥ MPOMEHMIIA
KapakTep pacejama. OBOJIMKE €Hepruje U3 paJlMOaKTUBHUX pacrazna He MOCToje, U
eKCIIEPUMEHTH U3 KOJUX Cy Ha OBaKaB Ha4uMH oJpeheHu paaujycu jesrapa Mopaiu
Cy J1a cauekajy pa3Boj oJrorapajyhux akieneparopa 4ecTula.

W3 ropmer uzpaza MOXKEMO Jla BUIUMO HEKOJIHUKO cTBapu. [IpBo, BUIuMoO na
U HajTexka jesrpa, ca oko 250 HykieoHa, HeMajy pamaujyce Behe om oko 8 fm,
OJHOCHO OJf OKO 10 *m. TomTo Cy THUNUYHE AWUMEH3Hje aToMa, OIHOCHO
pacrioziena BepoBaTHoha 3a HaNaKEHE SIEKTPOHA OKO jesrpa, peaa 107 'm, BHIHMO
na cy jesrpa 3a ¢akrop peaa 10000 mama o1 aToma Koju ce 0Ko BuxX Gopmupajy.
To je nmpyru pasznor 300r Kora je3rpa NPaKTUYHO HE YYECTBY]Y Y aTOMCKUM
npouecuma. IlomTo BepoBaTHOha na jeman cucreM HMHTeparyje ca JpPyrum
3aBHCH O] MOBPIIHMHE KOjy jelaH APYyroM H3Jaxy, IITO OINHUCYyje BEJIUYMHA KOjy
Ha3MBaMO MPeCeKoM, Ipeceld 3a aTOMCKEe HHTEpakiyje Cy THIHYHO pela
(10"°m)*=10"m®, ok cy mpecemsm 3a HyKIeapHe HHTEpaKLHje peia
(10""m)*=10""m’. Tlpeceun 3a HyKIcapHe HHTEpAKLHje Cy HAKIE OKO CTO
MWJIMOHA TyTa MamHU O]l OHUX 3a aTOMCKE, a TO 3Hauu Ja 4YecTula kKoja ce kpehe
KpO3 MaTepyjy Ha CTO MUJIMOHA UHTEPAKI[Mja ca aTOMUMa CaMo JeTHOM HHTeparyje
ca HEKUM je3rpoMm. 300r Tora je HyKJI€apHU cacTaB marepuje, Ha cpehy, y
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OPUPOAHUM YCIIOBUMA TEIIKO MpPOMEHJbUB. MHaue, jequHUIa 3a Mpecek Koja ce
300T MOTOJTHOCTU jeiMHAa KOPUCTHU Yy HyKJIeapHO] hu3uuu ¥ (UMLK YeCTHIla je
6apH (“b”) koju je jenHax ympaso 10 >°m?,

Hpyro, u3pas 3a paaujyc jesrpa roBOPA MHOTO M O BbUXOBO] CTPYKTYpHU. AKO
MPETIIOCTaBUMO J1a je je3rpo cdepHOr oO0iMKa, IMTO C€ TOKaszyje Kao mo0pa
aTIpOKCHMAIlHja, T1a HaljeMo IeroBY 3aIpeMHHy, Koja je jenHaka 4w r /3, no6uhemo
Jia je OHa JUPEKTHO MPOTNOPIIMOHAIHA MAaCEHOM OpOjy je3rpa:

V = const X A

OBa jenmHocTaBHA pejalija HaM TOBOPH J1a 3allpeMHUHA je3rpa pacTe ca MopacToM
Opoja HyKJIeOHa, OJIHOCHO Jia jeé HyKJeapHa MaTepHja HeCTHIL/bUBA, WU IITO je
UCTO, Jla CBa je3rpa uMajy ucty ryctuHy. bynyhu na ce oBo mokiama ca TiiaBHOM
0COOMHOM TEYHOCTH, TO j€ OCHOBA 3a TaKO3BaHH MoOJAeJ] TeuyHe Kamu je3rpa. O
meMy hemo HemTo Buiie pehu kacHuje.

Hyxkieapne cuiie

[TomTo ce y je3arpuMa HCTOBPCHO HaeJICKTPUCAHU MPOTOHH Hajla3e Ha Beoma
MaJiuM pacTojambuMa To Meh)y BbuMa Jielyjy Beoma jake 0J100jHE eICKTPUYHE CHIIE.
YumeHnlla 1a Cy HyKJICOHU YMPKOC TOTa y je3rpuMa BeoMa jako Be3aHU M HaBesa
HAC j€ /1a CXBaTHMO J1a Mel)y ’rMa Mopa Jia Jieyje jolll HeKa jaka MpUBJIadyHa CHJia
Koja Ou 3a 0BO Omiia oaroBopHa. Ty cMo cuily U3 pasyMJbHBHUX pasiiora mpBoOUTHO
Ha3BAIM HYKJeapHoM cujoM. Kaja ce ucCmocTaBwiio J1la KBapKOBU YHYTap
HYKJICOHA UHTEparyjy (GyHIaMEHTAIHOM jaKOM HHTEPAKIHMjoOM, [TOCTAJIO j€ jaCHO
Ja HyKJIeapHa CuiIa HHje Heka moceOHa cuia, Beh Ja je To caMO Tako3BaHa
pe3uayaiHa, 3a0cTala, CHia O]l jJake MHTepakiuje Mel)y kBapkoBHMa (CIMYHO Kao
mTo je cwia mMely atoMuMa Koja GopMupa MOJIEKYJIe YCTBapu pe3uayaliHa CHIia
CJICKTpOMAarHeTHe MHTEpakiuje koja usrpahyje atom). OcobOuHe oBe HYyKJIEapHE
CHJIe BeOMa Ce€ Pa3jifKyjy 0]l 0COOMHA TPaBUTAIIMOHE U €IEKTPOMArHeTHE CUIIE KOje
CMO Tako J00po ymo3HaJM NpoydaBajyhu ocooune makpocseta. Kao mro cmo Beh
Ka3alii, MOCTOjamke BEIMKOT Opoja pacmazia eleMeHTapHUX YeCTUIIAa Kao M pacrmaja
YUTABOTI HM3a je3rapa (Tako3BaHUX OeTa pacraja) 3axTeBa IMOCTOjame JOII jeHE,
4eTBpPTE, HHTEPAKIIH]e YHje CE MOCTOjalbe Y MAKPOCBETY Takohe MPaKTUIHO HUKAKO
He MaHudecTyje — KOjy CMO Ha3BajM cjaadomM uHTepakumjoMm. O 1oj hemo Buiie
TOBOPHUTH HEIITO KaCHHU]E.

OcoOuHe HyKIIeapHUX CHiia Haj0oJbe hemMo pasyMeTd ako IMorjieqaMo KakBa
CBE je3rpa IocToje U KakBe Cy MM OCHOBHe ocoOune. CBa moctojeha jesrpa, 3aje1Ho
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ca BUXOBUM OCHOBHMM OCOOMHaMa MpPHUKa3y]y CE€ y TaKO3BAaHO] KAPTH HYKJIHIA
WiIu KapTu u3orona. To je paBaH y K0joj je MOJI0aj CBaKor je3rpa ojpeheH ca ase
1eno0pojHe KoopAuHaTe, CBOJUM OpojeM HeyTpoHa, N, U CBOjUM OpojeM MpOTOHa,
Z. CBakoM je3rpy mnpunaja KBajapaTuh jeJUHUYHE CTpaHe, Y KOME Ce Haja3e U
OCHOBHHM ToJIally 0 leMy. KapTa u3oTomna je 3a CBeT je3rapa mpakTUYHO OHO IITO je
NEPUOJIHU CHUCTEM eJieMeHaTa 3a cBeT aroMa. O0e oce KapTe M30TOoMa MOYUEbY O
Hyne. Ilouerak kapre u3oToma mnpukazaH je Ha ciuuu 8.4. IlpBy Tauky ca
koopauHarama (1,0) 3ay3uMa HEeyTpoH, KOju 300T CBOje
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eJIEKTPUYHE HEYTPATHOCTU HE MPEACTaB/hba ayTEHTUYHO aTOMCKO je3rpo. OH ce
9gecTo 300r TOra Ha3WBa HYJITHUM €JIEMEHTOM, M Kao TaKaB je MPBHU PaAHOAKTUBHU
U30TOI y KapTu m3otona. Kao M KoJ CBUX paJMOaKTUBHUX H30TOMA y HETOBOM
KBajipaTuhy Muile Heroso Bpeme moaypacnaaa (osae 10,4 MuHyTa), Ka0 U THI
paauoakTuBHOCTH (Oeta MuHyc). Crnenehu kBajgpatuh je oHaj ca KopAuMHATaMa
(0,1), kora 3ay3uma MPOTOH, OJHOCHO J€3TPO TAKO3BAHOI' JIAKOT BOJOHMKA, KOjU
uMa o3Haky H. Bynyhu na je To ctabuiiHu u30TON BOJIOHUKA Ty CE, KA0 M KOJI CBUX
CTAaOMJIHUX M30TONA, Hala3u HEeroBa M30TONCKA OOMJIHOCT, KOja Y OBOM CIydajy
u3Hocu 99.985%. M3oTorcka OOMIHOCT TOBOPH O MPOLEHTYAJTHOM YIENIy JIaTor
CTaOMJIHOT M30TONA Y YKYITHOM HM30TOIICKOM CacTaBy JATor ejleMeHTa. BomoHuk
uMa jOIl jedaH CTaOWIIHU M30TOI, YHje je3rpo OCHUM JETHOT MPOTOHA CAAPKHU U

20



jeman HeyTpoH, umja je o3Haka “H. FberoBa m3ortomcka oGmiHocT je 0.015%, mTo
3Haun ga ox 100 000 atoma BomoHuka 99 985 wux y je3rpy uma camo jelaH
MPOTOH, a CBera mUX 15 MMa je3rpo y KoMe ce Mmopeja MpOoTOHA Hajla3u U jellaH
HeyTpoH. Mako ce 0OMYHO M30TONMMA He Jajy oceOHa MMEHA, U30TOMH BOIOHUKA
cy 360r moceGHOr 3Hauaja u3yserak. Mzorom “H ce 3a pasmuky ox nsorona 'H koju
ce 30BE JIAaKH BOJOHUK 30BE TEIIKH BOJAOHHUK, U eyTePHjyM, a FbeTOBO je3TPo,
Be3a MPOTOHA M HEYTPOHa, JAeyTepoH. Jleyrepujym ce jom obenexaBa ca D, a
JeyTepoH ca d.

Jleyrepujym je y aTOMCKOM CMHCIY WCTH INTO W JIaKH BOJOHUK M YYECTBYje Y CBHUM aTOMCKHM
AKTUBHOCTHMMA FOTOBO Ha MCTH HAuWH. JeIWHA pa3jiuKa y MOHAIAky MOTHYE OJ Pa3JIMKe y MacH aToMa,
Koja je 3a jmeytepujym aBa myta Beha. [Topen jako Malie pa3iuKe y ONTHYKUM CIIEKTPUMA M MOKPETJHUBOCT
aToMa je 3aTo pa3jINunTa, IMa je W Op3WHa ONBHjama PasHUX (HH3MYKO-XEMH]CKHX IpoIieca, Kao IITo je
Hanpumep audysuja, 3ato paznuumura. Kopucrehu mpoiece y KojuMa OBe pasiuKe Joja3e J0 u3paxaja
Moryhe je MemaTH MPUPOAHU M30TOICKH OAHOC, IITO HA3UBAMO M30TONCKHUM oGorahuBameM OJHOCHO
ocupoMalemheM, 1a Yak H3BPIIUTH U MOTIIYHY M30TOINCKY cemapamujy. Boma y ko0joj ce y cBakom
MOJICKYJIy HaJa3e aTOMH AeyTepHjyMa, unja je xemujcka ¢popmyna D,O, Ha3uBa ce Telmka Bojaa, U 300rT
CBOjUX HYKJICAPHHUX OCOOWMHA TpeCTaBJba CTpATCIIKH MaTepujan. M3oTome Texux eneMeHara je, 300r
Mambe peaTHBHE pasjiMKe y MacH, JAJICKo Texe oboralimBaTy U cenapucatu. HajTexe U3BOIbHBA alld U
HajBOXHHU]ja je cermapalija YpaHOBHUX H30TOMa, Kajma 1o yaeny uizoroma U-235 y omHOCY Ha MPUPOTHHU
cazpiKaj, pa3niKyjeMo odorahenn v ocupomalenu ypas.

Enepruja Be3e mpoTOHA M HEYTPOHA Yy JAEyTEepOHYy M3HOcH cBera 2,2 MeV u 10 je
Hajcnabuje Be3aHo je3rpo. OcTau CUCTEMH O] Ba HYKJICOHA YOIIIITE U HE IMOCTOje
— HU JIBa IPOTOHA (TaKO3BaHU JU-TIPOTOH) HU JIBa HEYTPOHA (IU-HEYTPOH) YOIIIITE
HE MOTy na ce Bexy. OBe ocoOMHE MU-HYKJICOHCKMX CHCTeMa Beh HaM MHOTO
roBope 0 ocoOMHama HYyKJEapHHMX Ccuja, aiu rpaha m ocoOuMHE TexuX je3rapa
TrOBOpE jOIII BHIIE. 3a OYETAK, BOXOHHK MMa jOLT jeqaH u30Tom, “H, y dijem je3rpy
C€ OCHMM MPOTOHA Haia3e W ABa HeyTpoHa. OBaj M30TOI Ce Ha3WMBa TPHUMjyM, U
o3HayaBa ca T, a WEroBo je3rpo TPUTOH, KOje ce o3HadaBa ca t. Taj momaTHuU
HEYTPOH y TPUIHjyMy je cllabo Be3aH, 300T 4era je Maca Tpuildjyma Beha HO KOJ
aToMa y KoMe OM Taj HeyTpOH OMO 3aMEHEeH MPOTOHOM, IITO je MHaue Trpaha koja
OJITOBapa aToMy CTaOWJIHOT M30TOMNa €JeMEHTa pajHor Opoja 2, xenaujyma, ca
o3naxom “He. TomTo 6eTa pacrmaz, OZHOCHO TIPOLEC KOjU OM OCTBApHO Taj Ipena3
U3 cTama Behe mace y cTame Mambe Mace 3aucTa M MOCTOjU, OHJIa CE OH U jorala.
Tpunmjym je 360r Tora 6eta-MHUHYC paJuOaKTHBaH, a TEMIIO paclaja ce y CKIamy
ca MPOMEHCHUM YCIIOBUMa Y KOjUMa Ce HYKJICOHM Hayiasze, pa3jifKyje O TeMIla
pacmana cio00JHOT HeyTpoHa. Y ciy4ajy TpHIHjyMa, KOJa Kora je Q-BpeIHOCT 3a
oBaj pacmax cBera 18 keV, Bpeme moirypacnaja W3HOCH JIBaHAeCT TOJHMHA.
CumMOo0NMYKH, Taj pacnaj MUIIEeMO Kao:

'H » *He+e + v,.
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TpunujyMa 3ato Ha 3eMJbU HEMa (OCUM U3BECHE Majie PAaBHOTEKHE KOJIMYMHE KOJY
KOCMMYKH 3pallll Y BUCOKUM cliojeBHUMa aTMocdepe y HyKJIeapHUM peakiifjama ca
jesrpuMa atoMa aTMOCc(EepCKUX TacoBa CTaHO Tpou3Boje). Cnenehu crabwiiHH
M30TON KOJjH IOCTOjU je omer cTabwiHm m3otom xemwjyma, ‘He. HM3oromcka
o6unaoct "He je cera 0.000137% wiTo ra YHHHM jeJHOM 0J Hajpehux aTomcko-
HYKJICapHHX BPCTa Ha 3eMIbH, I0K je obmaHoct “He mpakriano 100%.

[lpBa nBa eneMeHTa y TNEPHOJHOM CHCTEMY, BOJOHHK W XeNWjyM, cy y Bacwonm naneko
HajoOwtHuju. Ilo Opojy, atoma BomoHHMKa MMa OKO 95%, xenmujyma oko 5%, a CBHX OCTaJHMX TEKHX
eneMeHarta 3ajenHo oko 1%. Jeman ox 3amataka HykiieapHe (pu3uKe je U 1a 00jacHU TOPEKIIO eleMeHaTa u
OBy HHUXOBY KOCMHYKY OOMIHOCT. O TOj OOWJIIHOCTM WHAYe Ca3HajeMO CIEKTPAITHOM aHaJIu30M
€JIEKTPOMAarHeTHUX 3padyema Koja HaM CTHXKY ca HeOecKuX Tena W3 Lene omncepBabunne Bacuone. Ha
Haloj 3eMJbH je 0Ba KOCMUYKA OOMJIHOCT eleMeHara MOTIyHO mopemelieHa, jep BOJOHHMKA MMa CaMo Y
jako Majoj KOJWYMHH, BE3aHOT YTJIaBHOM Y BOAM, IOK XeIHjyMmMa MpakTHdHO yommre Hema. OBo je
MOCIICIMIIA PENaTHBHO Majle Mace Hallle TUIaHeTe, [a TUME B IbeHe ciiade rpaBuTalyje, Koja Huje TOBOJbHA
Ja y atMocdepH 3aIpXKH JIaKke racoBe; CETUMO ce Jia OaloHM MyHEeHH BOAOHHKOM H XEIMjyMOM OJja3e
yBHC (BOJOHHK j¢ Ha HOpPMaJIHHM TeMIIeparypama Tac, a XelujyM je mHepTHHU rac). Hame Cynre, nma u
ocralie 3Be3Jie, Cy 300r JOBOJHHO BEIIMKMX Maca MPETEe)KHO cacTaBJbeHE Off BOJOHUKA W Xenujyma. Mu
KUBHMO y MHAUe MOTIYHO HETUIIMYHOM CBETY TELIKHX eJieMeHaTa.

Jesrpo ‘He, oZHOCHO Be3a JjBa NPOTOHA M JBAa HEYTPOHA, j€ MO MHOTO dYeMy
u3y3etHo. Kao mpBo, ca eHeprujoM Bese o Mpeko 7 MeV 1mo HyKJIeoHy OHO je
HajcTabuiHuje Mel)y JTakuM je3rpuma. 300T Te BeJIMKEe CTa0OUIHOCTH, OJTHOCHO Malie
Mace OBe Tpylaldje HyKJIeOHa, pelaTHBHO ciabo Be3aHa TelIKa je3rpa hMajy
no3uTHBHE Q-BPEIHOCTH 33 HUXOBY eMucHjy. Jlo Te eMucuje Taga u a0ias3u, ImTo
Ha3uBamo ajda-pacnagoM, a TPUTOM EMUTOBaHYy OBAKBY TpyIy HYKJIEOHA
HazuBamo aJjipa-yectuuoM. Hanmasbe, oBa rpymamnuja o] 4YeTUPU HYKJIEOHA je
3acuhieHa, y CMUCIY Ja ce 3a By He Besyje cienehu HyKJIeOH, HU TPOTOH HU
HeyTpoH. OBy YHIbEHHUIly H3pakaBaMO HCKa30M Ja je3rpa cayumbeHa of S
HYKJICOHA He TiocToje. OBO MpaBH BEIUKHU MPOOJIEM MPU CHHTE3W TEXKHUX je3rapa O
HYKJICOHAa, ¥ MHOTO HaM TOBOPM O HAYMHMMA Ha KOj€ Ta CHUHTE3a MOXE Ja Ce
peanusyje y npupoau. Ilocnme Tora, 3auyno, crabwiHa je3rpa ca Behum Opojem
HyKJIeoHa omeT moctoje. Ca IecT HyKJIeoHa TO j€ H30TON Tpeher eremeHTa,
matujyma, °Li, ma 3aTHM ca ceJjaM HYyKJIGOHAa HM30TOI HCTOI eleMeHTa 'Li, na
jesrapa ca ocaM HYyKJIeOHa MOHOBO He Ou Owmino. CTabuiIHO je3rpo Koje OUCMO Ty
OYEKHBANH Ja IOCTOjH je M30TON YETBPTOr eleMeHTa, Oepuinjyma, 'Be, Koje
Ooynyhu ma Ou Tpebano ma Oyae cacTtaB/beHO O]l JBe ajda-yecTuile, He MOCTOjH.
CTaGHIIHE H30TOII OBOT eIeMeHTa je ~Be. ITocie Tora Ha CBAKOM MAaceHOM 6pojy A
ocToju 0ap 1o jeaH CTaOMITHU U30TOII, 3aKJbYYHO ca MaceHuM Opojem 209. Y oBo
Cy YKJbYYECHH W M30TOIU YMja je3rpa cajpike 1eI00pojHe YMHOIIKE anda decTuia,
Ha JeiTy ca H30TOIOM YribeHHKa ' “C, KOjH je CaCTaBJbeH OJ TPH ajI(a YeCTHIIE, IITO
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j€, 3a pa3auKy OJ] OHOT CacTaBJbEHOT O] JIBE, BPJio cTabuiHO je3rpo. Ca Bulie oA
209 nykJieoHa HE MOCTOjU BUILIE HU JE€HO CTaOWJIHO je3rpo; cBa Moryha jesrpa ca
BehuM OpojeM HYKJICOHA Cy paauOaKkTHBHA. TakBU Cy M €JIEMEHTH Ca PEIHUM
opojeBuma ox 84 mo0 92 (ox moJioHHMjyMa J0 ypaHa) KOJU HaKo IOCEIyjy caMo
paaroaKTUBHE H30TOMNE HWMaK mocroje Ha 3emsbu. Pasmor 3a oBo oOjacHmhemo
HemTo kacHuje. ['enano mo peaHuM OpojeBHMa €IEMEHTH 3aKJbyYHO Ca PEIHUM
Oopojem 83 (enemMeHT OM3MYT) MMajy OJl jeJlaH IMa JI0 JECeT CTaOMIHUX H30TOIIA.
H3y3erak cy eneMeHTH Ha penHuM OpojeBuma 43 (eleMeHT TexHenujym) u 61
(eIeMEHT MPOMETHjyM), KOjU HEMajy HUjenaH crtabwiau u3oton. CBe 3ajeaHo, 81
eneMeHT uMa 270 crabumHux wuzorona. CBU OHM TOCTOj€ Y TPHUPOAU U Yy
MPAKTUIHO YBEK MCTOM H30TOIICKOM OJHOCY yJia3e y cacTaB ejeMeHaTa KojuMma
npunanajy. Ce npyre KoMOWHaIM]je TPOTOHA U HEYTPOHA CY PaJMOAKTHBHE.

OBux 270 crabunHux u3otona (UpHU KBagpartuhu) nexe y obmnactu (N, Z)
pPaBHU KOJy Ha3MBaMmo JHHHja ctaduiaHocTu. Kao mro ce Buau Ha ciaumu 8.5, Ha
KOJOj je IMpHKa3zaHa lieJla KapTa M30Tola, JUHUja CTAOMIIHOCTH CE€ y IOYETKY, 3a
Jaka jesrpa, mpyxka mo cumetrpanu (N, Z) paBHu. To 3Hauu na cTaOWiIHA Jaka
jesrpa mMajy mopjeaHak Opoj mportoHa u HeyTpoHa. Herme oxo (20,20) nunuja
CTa0MJIHOCTH HaNyIlITa CUMETpally M cBe Bullle ckpehe Ha cTpaHy Beher Opoja
HEYTPOHA y OJJHOCY Ha Opoj mpoToHa. Hajrexka ctabmiHa je3rpa umajy ogaHoc 6poja
HEyTpOHa mpema Opojy mpotoHa oko 1,5. Koa HajTexker jesrpa Koje MOCTOjU Ha
3emsbH, paguoaktuBHor U-238, Taj onHOC je ckopo 1,6.
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Cana xana cMO CTEKJIM YBUJ Y OCHOBHE €MIIMPHU]CKE YUH-EHULIE O je3rpuma
MOTJIe/IajMO IIITa OJIaTJIE MOKEMO Ja 3aKJby4HMO O cHjama Koje Cy OATOBOpHE 3a
U3rpajilby TUX U TaKBHX je3rapa. tbuxosa mnpBa omnmira BaxkHa 0COOMHA, O KOJO] HaM
rOBOpE MaJie IMMEH3H]E je3rapa, je Ia Cy OHE KPaTKor A0MeTa, peaa GeMToMeTpa.
Jpyra O6utHa omiTa 0cCOOMHA, O KOjOj TOBOPE BEJIUKE €HEprvje Be3e HYKJICOHA Y
jesrpmmMa, je na cy OHE 3HATHO jaye O] CIIEKTpPOMAarHeTHWX cuia. Ho, muxoBe
JeTaJbHe 0COOMHE, KOje cliefie U3 pacrnopena U ocoOMHa je3rapa y KapTH HU30ToIa,
Kao M M3 OO0JIMKAa 3aBUCHOCTH €HEpruje Be3e MO0 HYKJIEOHY O]l MaceHor Opoja,
3HATHO cy cioxeHuje. [lounumo ca qu-HyKJI€OHCKUM cucTeMuma. M3 unmenune na
Ce HU JIBa MPOTOHA HHU JIBa HEYTPOHA HE MOTY Ja BEXY MOXEMO J1a 3aKJby4HMO J1a
Cy y HM3BECHOM CMHCIY HHUXOBE HMHTEPAKIMOHE CIIOCOOHOCTH HajBehuM 1einoM
noTpoiieHe Ha (opMupame HBUXOBE YHYTpalllbe cTpykType. OcTtatak HHXOBE
WHTEPAKIIMOHE CIOCOOHOCTH jeaBa Ja je MOBOJhAH Ja Ha CHeldjajaH HAuYuH U
MaJOM EHEPTHjoM Be3€ BEXKE camMoO MPOTOH W HeyTpoH. O HayMHYy Ha KOjU
HyKJIeapHa CHJIa JIelyje TOBOJAHOM jauWHOM Ja BEXE MPOTOH M HEYTPOH TOBOPHU
HaM BPEIHOCT CTIMHA JeyTepoHa. byayhu na neyrepon nMa cruH 1, To 3Ha4H 1a ce
NPOTOH W HEYTPOH Be3yjy caMO ca TMapajeJIHUM CIOWHOBUMA, IITO MU
KBATM(UKYjEeMO Kao 3aBHCHOCT HYKJIEAPHUX cuja oa cnuHa. OJCYyCTBO cTama
IIPOTOHA W HEYTPOHA Cca CIIMHOM HYJIa, IITO OATrOBapa HUXOBHM aHTHUIApPAJICITHUM
CIMHOBMMa, O0jallllaBa U OJACYCTBO AM-TIPOTOHA M AM-HEyTpoHa. Hamme, nBa
uaeHTH4Ha epmMuoHa, o [laynujeBom MpuHIUITY, HE MOTY Ja UMajy CBE KBAHTHE
OpojeBe ucTe, MTO UX CIpeydaBa Jia UM CIIMHOBH OyAy mapanenHu, Beh mopajy na
Oydy aHTUIapaliellHM, KajJa HyKJeapHa cwia He Moxke Ja ux Bexe. Cnezaeha
0COOMHA HYKJIEApHUX CHJIa CIEAN W3 YMICHMIIE Ja CBa je3rpa ca UCTHUM OpojeM
HYKJIEOHa HMajy MpPaKTUYHO HCTE EHEpruje Be3e, OAHOCHO HCTe Mace. AKO
nocMarpaMo Hu300apHa je3rpa Jator A, ma CBakoM je3rpy ca JaTuMm Opojem
IPOTOHA OJIpauyHaMO E€HEprujy HUXOBOr y3ajamHOr KyrnoHoBor onbdujama, Tana
mpeocTajie €HEepruje Be3e, KOje Cy OHJIa caMO HYKJICEApHOI MOpeKya, MOCTajy
NpaKTHYHO jenHake. To 3HaYM /a je Kajga cy HyKJIeapHe CUJie Y MUTamy CBEjeIHO
Ja M Cy HYKJICOHW HaeleKTpucaHu win He. Kaxkemo 1a Cy HyKJeapHE CHIe
He3aBHCHE O/ HaeJleKTpHcamwa. 3aTuM, W3 OJACyCTBa jesrapa ca A=5 u A=8
3aKJbyduyjeMO Ja HyKJIeapHe CHie IOCeayjy OCOOHMHY caTypaunmje, OJHOCHO
3acuhema. Anda decTuna OuMINIETHO MCUPHOU CBE MHTEPAKIUOHE OCOOMHE
HYKJIEOHa, 1 HOBHM HYKJICOH BHUIIE HE MOXE 3a Y Jla ce Beke. 1o Baxu M 3a
cenehy anda gectuiy, 360r wera He moctoju jesrpo ‘Be. Tpu anda dectuie,
mehyTnm, jako ce Be3yjy y jesrpo °C. To HaM FOBOPH J1a Y TEKHM je3rpuMa apyre
0COOMHE HYKJICapHHX CHJIa Jojia3e [0 Hu3paxaja, Ha MPBOM MECTY HHHXOBHU
KoJekTuBHM epexTH. O TOME HaM TOBOpU Beh M YMIH-EHMIIA J1a je3rpa cacTaBJbeHa
on Beher Opoja HykJIEOHA YOIIITE MOCTOje, Maaa JBOYECTHYHE CHUIIE, KOje jeaBa
Mory naa ¢dopmupajy camo JAEYTepOH, TO yOmIuTe He HaropemTaBajy. Creneha
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Ba)XKHA OCOOMHA ClIeJIM U3 YMHH-EHUIIE Ja Cy je3rpa ca mapHuM OpojeM MpOoToHa U
HEYyTpOHA jaye Be3aHa HO OHA ca BWHUXOBUM HemapHuM OpojeM. Kaxemo na
HYKJICApHE CHWJIE TEXE Ja cmapyjy HykJeoHe. EHepruja cmapuBama, HMako
HEBEJIMKA, UTPa BAKHY YJIOTY Y MHOTMM MpOIECMMa, Kao IITO je Hanpumep ducuja.

Ocum oBHX OcOOWMHA HYKJICQPHUX CHJIA KOje C€ MOTY yIO3HATH HAa OCHOBY
Mo3HaBamkha OCHOBHUX 0coOMHA U Tpale je3rapa, Joll YUTaB HU3 lbUXOBUX OCOOMHA
YHO3HAIM CMO Ha OCHOBY €KCIIEpMMEHATa Ca pacejambeM Pa3IMYUTHX YECTHUIa Ha
je3rpuMa, Kao U Ha OCHOBY HM3a HYKJICApHHX peakifja y KOjuMa je3rpa MOory Ja
yuectByjy. Omarne ce, perumo, BHJEIO Ja TIOCTOjU BEJIMKAa CIUYHOCT Cca
MOJICKYJICKAM CHJIaMa — U JeJTHE U PYTe Cy pe3uayaaHe CHiIe, UMajy KpaTak JOMeT
Ha KOME Cy MpHUBIIAYHE, 3aTUM JaTO PACTOjarhe Ha KOME CE HhMXOBO MPHUBJIAYHO U
0100jHO JIEJCTBO YpPaBHOTEXKaBa, ca TUM Jia Ha pacTOjalbiMa MamUM OJ OBOTA
MOCTAajy jako 0700jHE.

Kao mTo cMo 13 0BOT mperiiesia OCHOBHMX 0COOMHA HYKJICapHUX CHJIA MOTJIH
7la BUANMO OHE CYy M3Y3€THO CIIOKEHE U MU JI0 JIaHAC, HaKO MX OJJIMYHO T03HAjeMO
U KOPHCTUMO, HHCMO YCIIeJIM Ja y 3aTBOpeHoj (opmu HaheMO jeTUHCTBEHY
MaTeMaTH4dKy (QopMyJalujy Koja X y TMOTIYHOCTH OMHCYje Y CBUM HHUXOBUM
MaHudecranujama. 3ato je GopMyIucaH YUTaB HU3 MOJIENa KOjU YCIEIIHO OMHUCY]Y
IUXOBE II0jeIMHAYHE OCOOMHE WM Tpollece y KOojuMma ydecTByjy. Mu hemo y
HajKpahuM IpTaMa onMcaT caMo HeKe lbUXOBE OCHOBHE HJIE]€.

Mogesn je3rpa

Mopnenu je3rpa cy yriiaBHOM JBOjaKH: jeAHOYECTHYHH U KOJeKTUBHHU. Of
JETHOYECTUYHUX HAJyMOTPeO/bUBUJUM C€ II0Ka3a0 MojJeJ Jbycaka, a o]
KOJICKTUBHHUX MOJEJI TeYHEe KaIlu.

OcHOBHa H7cja jeAHOYECTHYHHUX MOJIeNa, 1la ¥ MoJeJia JbycaKa, je 1a CBU
HYKJICOHHM je3rpa 3ajeJHO (KOJIGKTHBHO) TMPOU3BOJIC JEIWHCTBEHHU TPUBIIAYHU
HYKJICQpHU MOTEHIIUjall 00JIMKA JeTHOCTaBHE TOTCHIIM]AIHE jaMe, Y KOME CE 3aTUM,
caza ociao0oheHH IIaBHOT Jiejia CBOJUX HYKJICAPHUX WHTEPAKIIUOHUX CIIOCOOHOCTH,
HYKJICOHH Kpehy MHAMBHAYaIHO M HE3aBHCHO jelHU of apyrux. OHHU y cKiagy ca
IpaBWJIMMa KBAaHTHE MEXaHUKE 3ay3uMajy Ae(PHUHHCAHA CTamba KpeTama Koja cy
OKapaKTepucaHa BPEIHOCTHMA KBAaHTHUX OpojeBa 3a €HEprujy ¥ MOMEHT MMITYJICA.
[TpoTonu mpurom nomrtyjy IlaynujeB npuHIMN HCKIbYYEHA, KA0 U HEYTPOHH KOjU
TO pajie HE3aBUCHO OJ1 MPOTOHA. Y CBAaKOM CTamy Ce TaKo Hajia3e 1o JIBa MPOTOHA U
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1o JaBa HeyTpoHa. [loTeHnujaiHa jama je 300T eIeKTPUUHOT OJI01jama 3a MIPOTOHE
muha oJ1 OHE 3a HEYTPOHE TaKo Ja y HajIOBOJbHU]EM CIy4dajy MOMYHEHOCTH 00€
jaMe JTo UCTOT EHEePreTCKOT HUBOA, TPOTOHA y je3rpy MMa Mame oJ HeyTpoHa. Tama
CBakd Tap uMma neduHUCaHy eHEeprujy Bes3e, JAePUHHCAHW OpPOWTHH MOMEHT
uMITyJica u AeUHUCaHy MPOjeKIn]y ClMHaA: jeaad u3 napa +1/2 a npyru —1/2. OBa
OpHjeHTalldja CIMHA y OJHOCY Ha OPHJEHTAIM]y COICTBEHOI OpPOMTHOI MOMEHTA
UMITyJICa, NIPEKO TAaKO3BAHOT CMUH-OPOMT CHpe3ama J0JaTHO YTUYE HA €HEPTUjy
B€3€, TAKO JIa C€ CHepruje HyKJICOHa M3 Mapa MOTy 3HATHO Ja Pa3JIUKyjy UaKo Cy
UM KBaHTHH OpojeBu eHepruje uctu. [logenasameM jaunHe OBOT clipe3ama Moryhe
je nmoOWTH pacrmopen CHeprhja Be3e II0jeIMHMX HYKJIeOHa KOjH OJroBapa
CTBApHOCTH.

Ha oBaj HauwH je Moryhe MHTEpHpeTHpaTH jOII jeIHY BaXKHY TPYIY EMIHMPH)CKHX YHEHCHUIA O
jesrpuMa Kojy [0 caja HHCMO MoMeHynu. Paau ce Hamme o Tome na ce jesrpa ca oapehenum Opojem
MIPOTOHA U HEYTPOHA 3HATHO PA3NIMKYjy OJ ocTanux. Ta je3rpa cy cTa0MiIHHja Ol OCTAINX, OOUJIHHja O]
OCTalluX, MPAKTUYHO Cy c(epHA, TexkKe 0] O0CTAJIMX MPUXBATAjy HOBE HYKJIeOHe, Texe ce mooyhyjy, n
ca MpaBoOM Cy J00ujIa Ha3MB Maru4yHa je3rpa, JoK cy OpojeBH HYKJIEOHA KOjU MOCENYjy TaKBe OCOOHMHE
Ha3BaHU MAarH4HUM OpojeBuMa. Marudnu OpojeBu 3a mpoToHe cy 2, 8, 20, 28, 50 u 82 a 3a HeyTpoHE 2,
8, 20, 28, 50, 82 u 126. Je3rpa xoja UMajy ¥ Maru9Hu OpoOj MPOTOHA W MarmdHd OpoOj HEYTPOHA, Kao
perumo O-16, Ca-40 unu Pb-208, cy aBocTpyko marmvHa. [J1aBHM ycriex Mojelia Jbycaka je IITO je
MOJIEIIaBalkeM BPEITHOCTH CIUH-OPOUT CIpe3ama YCIeo Ja pEemnpojayKyje OBaj HWHade IMOTIIYHO
MHUCTEPHO3HN HU3 MarngHuX OpojeBa (omakie UM yoctajoM u uMe). OBO je IOCTHTHYTO OAroBapajyhum
IpyNHUCAkhEM jeTHOUYECTUYHUX CTama 3a HyKJIEOHE TaKo Jia TIpBa Tpyma cTama MPUMHU caMo JIBa HyKJICOHa,
na 3aTuM Jol)e BEIMKM eHepreTcKH Mpouel, 13a Kora Cliey rpyla cTama Koja IpuMa IecT HyKJIeOHa, 1a
OTIeT BEJMKH pa3Mak Jo cieaehe rpyme Koja caja mpyuMa JIBaHAeCT HykKieoHa, uta. OBe rpyme crama ce
Ha3WBajy JbyCKaMa, OJaKiie MOoTHYe U HMe Mojena. VHTepecaHTHO je &na oBO mozaceha Ha aToOMCKy
CTPYKTYpY — TPYIIE €IEKTPOHCKUX CTama y aToMHMa Takol)e o0pa3yjy 3aTBOpEHE JbYCKE Ca EHEPreTCKUM
nporennma n3Mely \Bux. ATOMH HHEPTHHX T'acOBa MMajy CBa CTama jeJTHE OBAKBe IPyIle MONMYHEHa, T€ CY
CTAaOWITHUjH OJ OCTAJIMX M TEIIKO Ce Be3yjy ca ApyruM aromuma. OBaj Momen oljarmmaBa U HU3 APYTHX
ocoOuHa jesrapa, BHXOBE CIMHOBE, MarHETHE MOMEHTE, U HeKa o7 MoOyheHuX crama Koja jesrpa mHaue
nocenyjy, Kao yocTalloM M CBU Be3aHM cucTeMH udectulia. OHO mITO MOJes He o0jalmbaBa jecy eHepruje
Be3e je3rapa, y IPBOM pEay 3aBHCHOCT CHEprHje Be3e oJ MaceHor Opoja. OBo objammaBa OCHOBHH
KOJICKTHBHU MOJIET je3rpa, MojieJl Te4yHe Kamu, Kora hieMo cajga yKpaTko pa3MOTPHUTH.

Beh cmo Buaenu ma HECTHIIJBUBOCT HyKJIeapHE MaTepHje J03BOJbaBa Ja
Je3rpo MoJenupaMo Mo aHaloruju ca TeuHomihy. HberoBa ykymHa eHepruja Bese
TajJa pacTe JAUPEKTHO ca MopacToM Opoja HYKJIEOHA, OJHOCHO Ca 3allpeMHHOM,
Tako Jia je €Heprvja Be3e Mo HyKJIeoHy KOHCTaHTHa. Ho oBaj n3HOC OMBa cMameH
Hu30M edekarta. Ty je mpBo edekaT MOBPIIMHE, jep CYy HYKICOHU Ha MOBPILIUHU
BE3aHH MamkOM EHEPIUjOM OJl OHMX Yy VYHYTpalllbOCTH. PenaTuBHH 3Hauaj
noBpmuHe Behn je 3a Mama je3rpa, ma je Ty OBO CMameme Hajuspasutuje. OHO U
JIOBOAM 10 Op30r Maja eHepruje Be3e Mo HYKJICOHY Ca CMamhemheM MaceHor Opoja.
3atum je Ty edekar KysnoHoBor oadujama nmpoToHa, KOJU THUM BHUIIE CMambyje
€Heprujy Be3e WITO je je3rpo Texke. OBaj MTONPHUHOC OJArOBOPAH j€ 32 CMambEeHe
EHEeprHje Be3e Ko Telkux jesrapa. [lopen Tora, HamymTame mojjeHaKor Opoja
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NPOTOHA M HEYTPOHA KOJ TEUIKMX je3rapa Takohe cMamyje HBUXOBY €HEeprujy
Bese. [lomro je KynonoBo onbujame u3mel)y mporoHa MpeTXOJHUM JTONPHUHOCOM
Beh y3eTo y 003up, HE3aBUCHOCT HYKJICAPHUX CHJIa O/ HaelleKTpUCcama 3axTeBa Ja
MOTEHIIMjaJIHE jaMe 3a MPOTOHE U HEYyTpoHe Oyay ucTe ayOuHe, IITO 3HA4M Ja je
noJjjeHaKa 3ay3eTOCT CTamba y BhUMa €HEePreTCKU HajIorojiHuja. Buimak y jemHoj
O BHUX OTyJI CMamyje EHEpPrujy Be3e y OJHOCY Ha HUXOBY IOJjeIHAKY
MONMYHEHOCT. Y3€TH 3ajeITHO, CBH OBU e(PEKTH pe3yiTyjy Yy OICEPBHUPAHO]
3aBUCHOCTH €HEprHje Be3e OJl MaceHOr Opoja, Koja MMa MaKCUMYM Ha CpPEIhe
TEIIKUM je3rpumMa, u3 okoyinHe reoxha (camka 8.2). Kao BaxxaH momarak kKoju ce
Ha TO] CIUIM HE BUIHU, TMOCTOJU U pa3IMKa y CHEPrHju Be3e 3a IMapHO-TIapHa,
HEeMapHo-MapHa U HemapHo-HemapHa je3rpa. [IpBa ox \uX cy Hajjaue Be3aHa, Ipyra
cnabuje a Tpeha Hajcnabuje. OBa eHepruja cnmapuBamwa He mpeBasmwiazu 1 MeV
aly je y HEeKUM TpollecuMa Of MpecynHor 3Hauyaja. OBaj MOJen penpoayKyje
EHEepruje Be3e, OJHOCHO Mace jesrapa ca 3a MHOre mnorpebe 3aaoBoJshbaBajyhom
tayHomthy ox oko 1%. Oxacrynama cy HemTo Beha 3a Marudsa jesrpa, jep Mojen
HE BOJIM padyHa O JieTajblMa CTPYKTYpe je3rapa.

CBu Mozenu jesrapa HWHTepHpeTHpajy U modyhena crama jesrapa. JeqHOUYECTHMYHH MOJCIH
WHTEPIPETUPAjy TaKO3BaHE jeNHOYECTHYHE eKCHHUTAIHje, Y KOjuMa II0jeIMHA HYKICOHH OWBajy
nmoOyheHn y BHUINA jeMHOYECTHYHA BE3aHA CTarba, a KOJICKTUBHU KOJEKTHBHE eKCHHTANHje, y KojuMa
jesrpo kao meiauHa Moxke Aa Oynme moOylheno, permumo Ha BuOpauuje mnu Ha potaundje. OOjammeme
nocrojama IyrokuBehmx moOyheHmx crama je3rapa, TaKO3BaHUX MeETACTAOWIHHMX CTamba, WIH
HyKJICapHUX H30Mepa, HapoduTo je 3HaudajHo. To cy moOyhena crama 4dju ce KBaHTHH OpOjeBH jaKo
pa3nuKyjy oJ KBaHTHHX OpojeBa CTama HMKE CHEepruje y Koja oHa MOTY Jia ce JeeKCUHTHpajy. KBaHTHH
OpojeBH CTama jeIHOYECTUUIHUX EKCIUTAIM]ja, Koje Aaje MOAeT Jbycaka, 10Opo penpoayKyjy BETUKH Opoj
W30MEpHHUX CTama jesrapa.

On mokymiaja Ja HyKJIeapHe CUjie pasyMeMo Ha (pyHIaMEHTaTHOM HHBOY,
300T 3HAuUaja 3a KaCHUJU pPa3BOj HAIMX TPEJACTaBa O CBUM HWHTEPAKIIMjaMa,
HEe3a00MIa3Ha je TaKo3BaHAa ME30HCKa Teopuja HykieapHux cuia. Crora hemo joj
cajia IOCBETUTH TYKHY TTAXKbY.

Me3oHcKka TeopHja HyKJIeapHUX CHJIA

Mesoncky Teopujy HykieapHux cuia JykaBa (Hideki Yukawa) je pasBuo
1935. ronrHe IPBEHCTBEHO ca IUJbEM J1a 00jacCHU HUXOB KpaTku nomet. Maeja je
CBOJCTBEHAa CBMM KBAaHTHUM TeOpHjaMa MoJ/ba KOje Cy ce 0Taja mokaszaje Kao
HAJTIJI0IOTBOPHM]HM KOHIICTIT Y HAIlIeM pa3syMeBamy npupoze. Y HajkpahuM mprama
CyIITHHA OBHUX TeopHja je cieneha. CBaka eleMEHTapHA YeCTUIla HOCU ojapehene
Ha0oje KOju je ocmocoOJbaBajy Ja y4yecTByje y oAroBapajyhuM HMHTepakivjama
(ka0 MTO je penuMO HaeJleKTpHcame, Koje omoryhyje ydemhe y
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eJIEKTpOMarHeTHUM HHTepakiujama). Haboj je, KilacuyHo TIiejaHo, U3BOP U TOHOP
JIaTOT TOJba KOj€ j€ MPEHOCHUJall JaTe CUjie, OJTHOCHO HMHTEpAaKIMje, Ha JaJbUHY.
KBaHTHO rienaHo, U MoJbe je KBAHTOBAHO, OJTHOCHO CAYMIbEHO OJ1 OATrOoBapajyhux
YeCTHUIla, KBaHATA MO0Jba, KOje HabOju eMUTyjy U arncopOyjy. KBantu cBux mospa
cy 0030HH, YecTHIIC 11eJI00POjHOT CIMHA, 33 Koje He Baxku llaynujeB mpuHIUM, Te
Ce Y jeIHOM CTamy, 3a pa3luKy O] TPaJMBHHUX YECTHUIIA KOje Cy (pepMUOHH, MOKE
Hahu BUX HeorpaHudeHo MHOro. Ha Taj HaYMH MHTEH3UTET MoJba Y jeAHO] 00JacTh
IPOCTOpa MOXKE MPOU3BOJHLHO Jia HapacTe (JOK rycTHHa (pepMHUOHA TO HE MOXE).
HabGoju cranno emutyjy u ancopOyjy kBaHTe ojaroBapajyher mosba, yuectaHominy
KOja je oapeheHa KOHCTAHTOM JaTe HHTEPAKLMje, KOja je U JeTHa OJ1 Mepa jauynuHe
Te uHTepakiyje. CragHa eMHUCHja U afcCopMifja OBUX YECTUIAa HE HapyllaBa
HUjeJaH 3aKOH OJIpXKarka, jep TE YeCTUIIe HOCE SHEPrHjy W MUMITYJIC y CKIIaTy ca
peidaunujama HeoapehenocTn 3a Te BenmnuuHe. Penmammja HeoapehenocTu 3a
€HEeprujy 1 BpeMe:
AE x At=h

7I03BOJbABA Ja CE€ TOKOM BpeMeHa At olp)kame eHepruje Hapymu 3a usHoc AE =
h/At, a penanuja HeoapeheHocTH 3a KOOpPAUHATY U UMITYJIC:

Ap x Ar=h

JI03BOJhABA JIa CE€ OJPKAE MMITYJICA Ha MPOCTOPHUM JUMEH3UjaMa Ar HapyIId 3a
u3zHoc Ap =~ h/Ar. Yectune, 0IHOCHO KBaHTE MOJba, KOje HAOOju CTATHO EMHUTY]y U
ancopOyjy, u koje Hoce eHeprujy AE u umiysnc Ap y ckiiaay ca OBUM pelanujama,
30BEMO BHPTYyeJHUM YecTuuama. HaGoju, gakie, Kao Jga CTAIHO «KJby4ajy» OBUM
yectullama. thuxoBa emucyuja U ancopriyja He yTUde Ha CTambe KpeTama YeCTHIIe
KOja je Hocujal] JaTor Ha0oja; HEH IM0JI0XKa] W CHEepruja ycleq Tora caMmo
¢ykTyupajy. Al ako ce y moJjby OBe uecTHIle Halje Heka Jpyra ca UCTOBPCHUM
HabojeM, OH/JAa OHAa MOXe Ja arncopOyje BUPTYEIHY UYECTHIly KOjy je OHa IpBa
eMHuTOBaJIa, 300T 4yera ce yecturia oHoj mpBoj Hehe Bpatutu. O6e wecturie he To
OCETUTH Kao MPOMEHY CBOj€ €HEpPruje WM WMITylica, Beh y 3aBHCHOCTH OJ TOra
IITa je BUPTYyEeIHA YeCTHIa HOcHiIa. Tako ce M peanu3yjy 3aKOHH OJpKama - OHO
IITO je/lHa YecTula M3ryom To napyra noouje. PeajilHe v BHPTyeJiHe YECTULE
pa3iuKyjy ce MO pelaTHUBHCTUYKO] Be3W u3Mel)y €Hepruje W uMIIyJca. 3a peanaHe
4yecTulle, Koje Cy omcepBadW/IHe, YBEK Baxu penanuja E’=p’c’ +m’c*, 10K 3a
BUPTYEJIHE YECTHUIE 3HAK JeTHAKOCTH Yy OBOj jJeTHAYMHU HE BaXKH, U TO 32 OHAJ
U3HOC KOJMKO €Hepruje WM UMITyJica BUPTyeJTHA YECTHIIA HOCH. AKO YUYECHUIU Y
UHTEpPaKIUjU MMajy KUHETUYKE €HEpruje jefHake Oap MacH BUPTYETHE YECTHIIE,

28



BHPTYeJIHA 4YeCcTHLA MOKe Ja HA pPavyyH Te KHHETHYKE eHepruje MmocTaHe
peajiHa, Kaja 7o0uja HE3aBUCHY €r3UCTEHIU]Y U HAIyIITa CBOj U3BOP.

[Tocmatpajmo cana HykJIeapHy MHTEPaKIM]y HYKJIeoHa udja je Mmaca M. Ako
TakaB HYKJICOH €MHUTYje BUPTYCIIHH KBAHT I0Jhba HYKJICapHE MHTEpaKIMje ddja je
Maca m TO MOJXKE Jia ce Jiecu TOKoM BpeMmeHa At = h/AE, re je

AE =(M+m)c® —Mc* =mc’.

Hajsehe pacTojame Koje TakBa 4eCTHIIa TOKOM OBOT JI03BOJHEHOT BpEMEHa MOXE /1a
npehe jennaka je momery Te mHTepakiuje, Ar. To pacrojame Ar je jemHako cAt
onHocHO h/Ap. Kako je MakcuMallHU UMITYJIC YecTule, Ap, jJeAHaK mMC TO j€ JOMET
WHTEpaKIHje pena:

Ar ~ h/mc = he/mc>.

3najyhu na je gomer HykieapHe cuie, Ar, pega (gemToMerpa ojaBiae KOHAYHO
MOKEMO J1a MPOLEHUMO Macy YECTHIIE KOja je IPeHOoCcuIal] HyKJIeapHe CUle Kao:

mc’ = he/Ar = 197 MeVxfm/1 fm = 200 MeV,

oaHOCHO m ~ 200 MeV/c . Maca oBakBe decTHIie je Herne Ha cpepokpahn msmely
Maca eJeKTpOHa M HYKJIEOHA, T€ jeé TaKBa XUIIOTETHMYHA 4YeCTHIla Oujia Ha3BaHa
Me30HOM (TpuKku «Me3ocy=cpenmu). Kama je 3HaTHO KacHHje, MOCiIe HEKOIMKO
MHTEPECAaHTHUX O0pTa TakBa YECTHIIA 3auMCTa W OWia JAETeKTOBaHA, U Ha3BaHA Ti-
MEe30H, WIH MHOH, TO j€ TPECTaBJhalI0 3HAUAjHY MOJAPIIKY JaJbeM Pa3BOjy Haller
pa3yMmeBama CBETa je3rapa W eleMEHTapHuX uecTuia. [lomTo je 3a mpeTBapame
BUPTYETHOT ME30Ha Y peajJHH MOTpeOHO Ja uHTeparyjyhe decTuile wuMajy
KMHETHYKe eHepruje on Oap 200 MeV, mTo je y epu mpe pas3Boja MoOhHHX
akKIeneparopa OWIO He3aMUCIMBO MOCTUNN BEIITauKH, TO j€ OBO OTKpuhe Mopayio
OUTH YYUIEHO Yy HMHTEpaKIMjaMa YeCTHUIla TPUPOAHO TocTojeher KOCMHUYKOT
3pauema, e eHepruje YecTHlla JajieKo MpeBa3uja3e 3a OBO NMOTpPEOHE eHepruje.
Mes3onu cy, kao u 6apuoHH, jakonnteparyjyhe decruiie, cacTaBjbe€HE O]l KBAPKOBa.
Kao mto cMo Beh HamomeHymu, cBe jakouHTeparyjyhe decTurle, y Koje o1 J0 canua
CIIOMEHYTHX CIajajy TPOTOHW, HEYTPOHU W THOHHU, JEAHUM HMEHOM 30BEMO
XaJpoHU (TPUYKU «aJIpoC» = jak). 3a pasjIuKy OJi XaJpoHa, y JIeNTOHE, KOju He
UHTEparyjy jakoM HHTEpPAaKIMjoM, OJl YeCTULa KOje CMO NOMHHbaIH, CHaaajy
€JIEKTPOH W HeyTpuHO. [loMeHHMO joun na je ciay4yaj KpaTKOJOMETHE HyKJIeapHe
cujie OMTHO Pa3IMUYUT OJ clydaja MHTEpaKIHje Koja iMa OECKOHAYHH JIOMET, Kao
IITO j€ eJICKTPOMarHeTHa — KoJI Koje je KBaHT 1oJba, (DOTOH, YecTHIa Oe3 Mace.
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8.2. PAIMOAKTUBHOCT

YBOa

Cana xafga cMO ce YIO3Halu ca OCHOBHMM OCOOMHaMa CTaOMIIHUX je3rapa,
KOja YyMHE JaJIeKo HajBehH Jeo MaTepuje y HalleM OKpYKewy, HacTaBuhemo na
TOBOPUMO O je3rpuMa Koja Cy HecTaOMiIHa, OJTHOCHO PaJMOaKTHBHA, IITO j€ MojaBa
KOja OrpaHMYaBa MOCTOjarbe CTAOMJIHHUX je3rapa Ha 00J1acT y KapTH H30TONA
KOjy Ha3MBaMO JUHUjoM cTaduiaHocTH. CyIITHHY MOjaBe PaAHOAKTUBHOCTH CMO
Beh ymo3Hamu — TuUM 30MPHUM HMEHOM HAa3WBaMO CBE II0jaBE€ CIIOHTaHHUX
TpaHnchopmManmja jesrapa, Koje Cy OKapaKTepucaHe MO3UTUBHOM QQ-BpemHomihy.
Kao mTo cMO HaroBecTWiIM, TakBUX II0jaBa HMa BHIIE pa3HUX BpCTa.
HajkommiekcHMju cy Tako3BaHM OeTa pacmaam, o]l KOjux hemMo W moyeTw Haiue
Majo JieTaJbHUj€ NPOy4yaBame OBUX 3aHUMJBMBUX M MO CYJIOUHY MaTepuje
npecyaHux mojaBa. Crienehu Tum pamnoakTUBHOCTH je ajda pacmai, ma 3aTuM
coHTana d¢ucuja, a rama pacnaja, Koju je camo Impareha TmojaBa OBHUX
HeCcTaOUIHOCTH, heMo oOpaauTu moclenmer. 3aTuM heMo TOBOPUTH O TOjaBU
PaIMoOaKTUBHOCTH KOja MOCTOjU Y Mpupoau, 6ojbe pehu Ha Hamoj 3emibu, Ma oHIa
U O BeIITAYKOj PagHuOAKTHBHOCTH, KOja jeé Ha 3eMJbH y OBO] €pHU HHEHOT
MOCTOjaba OJICYTHA, alld j€ MOXXEMO NPOM3BOJMUTH Yy HamuM JjabopaTopujama.
[To3HaBame MHTepPaKLHje 3pavyera ca MATePHjoM HEOIXOJHO j€ 3a pa3yMEBambe
CBera IUTO Jajbe CleAu, T€é heMo ce YMO3HaTH ca OCHOBHMM OCOOEHOCTHMA
CBOJCTBEHHM pA3IUYUTHM 3pademuMa. [loTomMm hemo roBoputy O AeTEKIIHOHHM
TeXHHMKaMa Koje cy HaMm oMoryhuJe na aHanu3upajyhu dectuiie, OMHOCHO 3pauciha
KOja Ce eMHUTyjy W3 Ipoleca paJuO0aKTUBHOCTH, Ca3HAMO CBE€ OBO IITO CMO O
(byHIaMEHTAIHUM KOHCTUTYEHTHUMa MaTepuje U cazHaiu. OBaj HHCTPYMEHTAPU]yM
HaM je oMoryhuo 1 MHOroOpojHE 3HauajHe MpUMeHe 3padema, Koje heMo yKkpaTko
omucatu. KonauHo hemo, kKao HEOMXOIHY KOMIIOHEHTY CaBpEMEHE Hay4yHO-
TEXHUYKE KYJITYype, YIIO3HATH U HAJBAXKHHU]E €JIEMEHTE 3alTUTE 0/ OBUX 3payemAa.

bera pacnaau
bera pacnaga uma Tpu Bpcte, Oera MuHyc (), Oera miayc wuiam
+ .
no3utponcku pacnaja (), u enekrponcku 3axsart (E3). CBu oHu cy BapujeTeTu

OCHOBHOT TIpolieca, 6eTa MUHYC pacmaia cIo00aHOT HEYTPOHa:

n—->pte +v,.
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[TponuckyTyjMo mpBO 0eTa MHHYC pacmaj atoMa, Kora cMo MHaue Beh y 1o0poj
MEpH YIO3HaIU. AKO IMOCMaTpaMo HU3 je3rapa UCTOT MaceHor Opoja A, TakO3BaHU
H300apHM JIaHAall, Y HEMY YBEK MOCTOju Oap jenaH CTaOWIHW HYKIUJ (OCHM 3a
A=5u 8, u cBa Texxka o1 A=209), y koMe ce camMuM TUM OeTa pacnaau He jaorahajy.
bera munyc pacnajn ce noraha y jesrpuMa y KojumMa MMa BUIIIE HEYTpOHA HEro y
CTAaOMIIHOM je3Tpy JIaTor MaceHor Opoja, jep ce McrhocTaByba jaa je Q-BpemHOCT 3a
Taj MPOIEC Y TAKBUM je3rprMa MO3UTUBHA. Y TaKBOM pacmaiy ce jeJJaH HEYTPOH Y
je3rpy Tpanc(opmuile y mpoTOH a je3rpo HaIyIITa JICNTOHCKU Tap - €JIEKTPOH U
aHTUHEYTPUHO. EMHUTOBaHM €NEKTPOH KOjU MMa KOHTHHYHMpPAHU CIEKTap KOjU Ce
3aBpiiaBa Ha Q-BpeqHOCTH Ha3WBaMoO OeTa 3pakoM. ATOM KoOju ce aobuja (kora y
CBUM paclaguMa Ha3uBaMO NOTOMKOM) MMa peaHu Opoj 3a jeman Behu of
MOYeTHOT (KOra Ha3uBaMoO POAMTE/beM) T€ KaKeMO Ja ce 0eTa MUHYC pacmajoM
aToOM IOMepa 3a jeJTHO MECTO yJIECHO Y TIEPUOJHOM CHCTEMY. ATOMY TaJa y OJHOCY
Ha HOBU OpOj MPOTOHA Yy je3rpy HEJO0CTaje jelaH €JIEKTPOH Yy OMOTayy W OH he ra
yOp30 nmpuByhM M3 OKOJIMHE M MOCTAaTU MOTIYH HEYTPaJHU aToOM oJroBapajyher
eneMmenTa. CBe y CBeMy M3JIa3H J1a C€ Kao pe3yJITaT OBOT IpoIieca [Ie0 aTOM PEIHOT
Opoja Z u maceHor Opoja A TpaHchopmucao y meo atom peaHor Opoja Z+1 u
MaceHor O6poja A u Takopehu 6e3MaceHu aHTHHEYTpUHO. Q-BpeaHOCT O0eTa MUHYC
pacmajza je 3aTo jelHaKa pa3jIMI Maca MOYETHOT M KPajier aroma, a He camo
IbUXOBUX je3rapa. Jesrpa ca BHUIIKOM HEYTPOHA Yy OJIHOCY Ha CTa0WiIHA je3rpa
Haja3e ce y KapTh U30TOIla UCIIOJ JIMHU]E€ CTA0UITHOCTH (CciuKa 8.5) U CBU HYKIIUIU
y TOj o0jacTu cy 6eTa MUHYC paJuOaKkTUBHU. IbUX yriaBHOM y MpUPOIU HEMa a
no0rjaMo WX TaKO INTO CTAaOWIHMM H30TONMUMa jojajeMo HeyTpoHe. OBo ce
VIJIaBHOM pajayd y HYKJICAPHUM pPEaKTOpUMa, KOjU Cy HAIlM TJIABHU HW3BOPHU
HEYTPOHA, 1Ia CBE TaKBE BEIITAYKE PaJMOAKTUBHE M30TOINE 30BEMO PEAKTOPCKHM
nzoronuma. Exepruje 6era pacmaga pa3nuuuTiX OeTa paJloaKTUBHUX W30TOMA CY
pa3nuumTe, alii HUKaJl HE Tpelia3e HEKOIMKO MeV.

bynyhu na je 6era MuHYC pacmnaj CJIOOOJHOT HEYTpOHA, KOJU j€ OIHCaH
TOPHOM CHMOOJMYKOM jeTHAYMHOM, (PyHIAMEHTATHH TPOIEC TO Ta MOXKEMO
CXBAaTUTH Kao TPaBy MaTeMaTHYKy jeAHAYMHY, Y CMHCIY Ja CHMOOJE MOXKEMO
npebanuBaTH ca jeHe CTpaHe jeHaYMHE Ha APYTY, MPUTOM MM Memajyhu 3HaK.
[Ipomena 3Haka je oBae mehytum crnenudpuyHa WU HE CBOAM CE€ Ha MPOMEHY
ApUTMETUYKOT 3HaKa HCHpe] cuMOoiia, Beh Ha HEroBy TaKO3BaHY KOMYTaIlH]Yy,
OJTHOCHO 3aMEHY JIaTe YECTULIC HbeHOM aHTHYECTUIIOM. Y TOPHEM CIIydajy MOCTOje
JIBe MOTYRHOCTH KOje MOTY 3amMcTa M Jia ce peanusyjy. [IpBa je oHa koja ce goduja
KaJa caMO aHTHHEYTPUHO MpedalrMo ca JeCHe Ha JIeBY CTpaHy jeJHauuHe, Kaja
OH TI0CTaje HEYTPUHO, Tj.:
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n+v,—->pte .

OBO mTO CMO JOOWIM je MPHUMEp jelHE peaKiuje, MOIITO y MOYETHOM CTamby
UMaMo JIBE CJI000HE YECTHUIIE KOje MHTEPAKIINjoM Tpeba 1a mpou3Beay Ipyre 1IBe,
Ha JIECHOj CTpaHu jeqHaunHe. byayhu na cnoOoaHUX HEYTpOHA HEMa, OBO MOXKE J1a
OyZe HEeyTpOH y HEKOM je3rpy, Kaja peakiidja MOKe 3aucTa U Ja Ce OJUrpa, MoJ
yCIIOBOM Jia HEYTPUHO yHECE JIOBOJbHY €HEeprujy Tako Aa Q-BpeaHOCT mpoiieca
Oyne nmo3utuBHa. OBa peakiiyja je jeaHa oJl MOoryhux AeTeKIMOHUX peakuuja 3a
HeyTPHHA, KOjy Ha3MBaMo jOII 1 HHBEP3HUM OeTa pacnagom. HeyrpuHa nnaue y
HAIIIOj OKOJIMHH MOTHYY, Kao ITO CMO Ka3alu M Kao IMTOo heMo join BHIETH, ca
CyHI1a, U3 TaKO3BaHUX TEPMOHYKJICAPHUX peakilvja y ’eroBOM CPEIUIITY, KOje Cy
U3BOp HeroBe eHepruje. OBa peakiyja ce, Ka0O W HM3BOPHU pacmaji HEyTPOHA,
0JIBMja TOJ JejCTBOM cJjade uHTepakuuje. Kana je pacnan y muTamwy TO 3HAYU
CIOPO, OJHOCHO Ca PEIaTUBHO BEJIMKHM BPEMEHOM INOJypachaaa, a Kaga je y
nUTalky peaklyja TO 3HAYM ca MajJoM BepOBAaTHOROM, OJHOCHO MajuM
npeceKoM.

AKO OBY peakiyjy IpouuTamo y CyIpoTHOM cMepy noouhemo mnporec:
pte —n +v,.

AKO Cy W TPOTOH W €JEeKTPOH CII00OIHU, OBO j€ peakiHja Koja ce ca MajoM
BepoBaTHONOM OJIBHja Ha pEJIaTHUBHO BEIMKHAM EHEpPTrHjaMa eJEeKTpOHa, KOoje Cy
noTpe0HEe J1a ce HAJAOKHAJAW DPa3jIhKa y Macama JIeBE W JIECHE CTpaHe, OAHOCHO
HeratuBHa Q-BpenHoCT. To ce moraha pernuMo y jako MaCUBHUM 3Be37ama, TIE CY
TeMIlepaType M TMPUTUCIN JOBOJHHO BEJHMKH, IITO HA KPajy HHUXOBE EBONYIIH]jC
JIOBOJIM JI0 TaKO3BaHE HEYTPOHM3alMje MaTepuje, U (hopMuUpama HEYyTPOHCKe
3Be31e. Ho ako ce 1 mpOTOH M eJIeKTPOH Hajla3e Be3aHU Y UCTOM CHCTEMY, Kao IITO
j€ HeKU TEIIKU aTOM, IIPH YeMy MPOTOHA Yy je3TPy MMa BHIIE HETO Y je3Tpy UCTOT A
ca JIMHHWje CTaOMIIHOCTH, Tajia Mpollec MOXKeE Jia Ce JIECH CIIOHTaHo jep he ¢uHamHu
CHUCTEM, Tj. I1Ie0 aToM y KoMme he ce cajga ymMecTo mpoToHa y je3rpy Hahu HEyTpOH,
UMaTU Mamy Macy oj modetHor aroma. OBaj mporec Koju uMa MO3UTHUBHY Q-
BPEIHOCT j€ jemaH oJi IMOMEHYTHX oOjuka OeTa paclajga Kora Ha3HuBaMoO
€JIeKTPOHCKUM 32aXBATOM.

IIpoTOH y TakBOM je3rpy Taaa MOXKE Jla 3aXBaTH jeaH aTOMCKHU €JICKTPOH, HajBepoBaTHHje ca K
Jbycke (Te ce 0Baj pacnan 4ecto 30Be u K-3axBaT) npu ueMy ce OH TpaHC(OpPMHUIIIE y HEYTPOH U OCTaje Y
jesrpy, JOK HEYTPHUHO HAIyIITa aTOM Kao JeJUHO HyKJIeapHO, ali HEOICepBaOMIHO 3payemhe. ATOM, KOMe
cajla HEJOCTaje jelaH YHYTpalllbU eJIeKTPOH, MPHUTOM oOcTaje MoOyheH 3a W3HOC eHepruje Be3e TOT
CJIEKTPOHA, Ta CE TMONYyHhaBamkbeM Te INYIMJbUHE HEKUM EJIEKTPOHOM W3 BHIIMX CTama JCEKCIMTUPA
E€MHCHjOM KapaKTepHUCTUYHOT X-3padema onarosapajyhe enepruje. bpoj enekrtpoHa y aromy MOTOMKY
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CMameH je 3a jemaH, Kao M HaenekTpucame jesrpa. Cieneha moryhHocT ce mobuja ako y ropmoj
jeAHAaYMHU HEYTPUHO TpebalMo Ha JIeBYy CTpaHy, Kajga MoCTaje aHTUHEYTPHHO, a EIEKTPOH Ha JECHY
CTpaHy, KaJia 1ocTaje no3uTpoH. OBa MHTEpaKLUja aHTUHEYTPHHA U MPOTOHA, KOJOM MPHUIIMKOM ce Jo0Hja
HEYTPOH U MO3UTPOH, KOjU CE JIAKO JETEeKTYjy W HEIBOCMUCIEHO UACHTU(DUKY]Y, OWia je TIpBa peakiiyja
KOjOM je MKaJ, Ipe TeAeceTaK roAnHa, 1eTeKTOBAH AHTHHEYTPHHO.

KonauHo, ako y TOCeIih0j HAMMCAHO] jeTHAYMHU Ca JICBE CTPaHe Ha JIECHY
npedaIMo eJIEKTPOH U MPUTOM T'a KOBYTYjeMO Y HerOBY aHTHUYECTHILY, MO3UTPOH
(e"), nobuhemo:

p—>n+te +v,.

OBo je jenqHauMHa MO3MTPOHCKOI pacmajga npoToHa, KOjU, JACHO, HE MOXKE Jia ce
noraha jep je 3a ciobomuu npoToH Q-BpemHocT HeratuBHa. Ho y jesrpuma y
KOjuMa MMa BUIIE NMPOTOHA HO INTO UX MMa Yy CTa0WIHOM je3rpy aaror A Q-
BPEIHOCT 3a OBaj MpOIIEC MOCTaje MO3UTHUBHA U Ta] pacmaj, Kora Ha3uBaMo U 0era
IUIYC pacnajaoM, MOXe CIIOHTaHO Ja ce noraha. [Iputom ce jegan MpoToH y je3rpy
TpaHchOpMHUILIe Y HEYTPOH a Je3rpo HAMyIlTa JISNITOHCKU Tap, je/laH MO3UTPOH U
jelaH HEyTPUHO.

Byayhu na HeyTpmHO HE Oma)kamMO TO3UTPOH KOTa BHAWMO OIET MMa KOHTHHYHUpPAHH CIIEKTap.
ATOM KoOju ce no0Hja uMa peiHu Opoj 3a jejaH MarbH OJ IMOYETHOT aToMa, Te KaKeMO Jia ce aToM Kao
pe3yaTaT OBOr pacmajga IoMepa 3a jeIHO MECTO YJIEBO y IMEpPHOJHOM CHCTEMY, Kao YOCTalIOM U Y
eJIEKTPOHCKOM 3axBaTy. Ho 3a pa3nmKy off elIeKTpOHCKOT 3axBaTa aToM IIOTOMakK caja uMa jedaH
CJIEKTPOH BUINKA Yy OJHOCY Ha CBOje HOBO je3rpo, Te ra oaMax ormymra. Kao pesynrar oBor pacrnajaa
JaKJie aTOM POJUTESb MpeNia3d y KOMIUIETaH aTOM IOTOMaK, eMUTOBAaHH MO3UTPOH M HEYTPHUHO M jeJaH
OTIIYIITEHH €NEeKTPOH. Q-BPETHOCT 3a MPOIeC je[HAKa je pasziuI Maca aToMa POJUTesba U IOTOMKA,
CMamEeHOj 3a JIBE Mace eNeKTpoHa, omHocHO 3a 1,022 MeV. To 3HauW na ce Ha padyH Pa3IMKe aTOMCKHX
Maca IpBO Mopa Ja 00e30ean Kpealuja mnapa eJIeKTPOH-TIO3UTPOH, ITa TeK OHJA OCTaTaK JICNTOHCKH Hap
MOJKe Jla OJHece Kao KMHETHYKY €HEprHjy eMHUTOBAHOT 3paderma. BHIuMmo na ce, Mako Ha TPBH ITOTIIE]
M3IIIefia 1a ce y MPOoIlecy CTBapa camo MO3UTPOH, YCTBApH J00H]ja map eIeKTPOH-TTO3UTPOH.

[To3uTpoHu KOju ce HAa OBAj HAUMH Hal)y y HallleMm CBETy IOHAIIajy ce Kao u
OoOUYHU EJNIEKTPOHH, CBE JIOK MHTeparyjyhu ca mMarepujoM Kpo3 Kojy Ipojase He
u3ry0e CcBOjy €Heprujy Kojy cy MOHeNIM U3 pacmaga. Taga ce eNeKTpUIHO
NPUBYYCHH O] CTpaHE HEKOT O] eIEKTPOHA M3 MaTepHje CPETHY ca UM U IMOCIe
KpaTKOT BpeMEHAa AHHMXWJIMPAjy, OJHOCHO HecTaHy. MeCTO HHXOBOT HECTaHKa
Hanyiltajy Hajuemhe nBa (oroHa (rama 3paka) O KOJUX CBAaKM HMMa €HEprujy
eKBMBAJIEHTHY MacH eJeKTpoHa, o1 511 keV, koja ce pasmnase moj yriom ox 180°,
OTHOCHO Ta4yHO Y CYNPOTHUM CcMepoBHMa. 1O je TMO3HATO AHUXUJIALHMOHO
3paveme, KOje Ma KOJIMKO HaM €r3oTHYHO U3IJIeNalio, UMa BPJIO KOHKPETHE
npuMmeHe, perumo y wmeaunuHu (tako3BaHu I[IET ckenep, ckpaheHo of
«ITo3utponcka EMucuona Tomorpadujay, KOpUCTH OBO 3payeHe 3a CBOJ paj).
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EnexkTpoHCKHM 3axBaT M MO3UTPOHCKU pacmajg Cy KOHKYPEHTCKH MPOIECH,
KOjUMa Cy TMOJUJIOKHA CBa je3rpa ca BUIIKOM IPOTOHA Y OAHOCY Ha cTaOWIIHE
U30TONE, KOja ce y KapTH H30TONA Hajla3e H3HaJ JuHUje cTadmiHocTu. OBe
pazMoaKTUBHE M30TOIE TOOMjaMO TaKO MITO CTAOMIHUM H30TONKMA WJIH J0/1ajeéMO
OPOTOHE WM OAY3MMaMO HEYTpPOHE, IITO C€ YIJIaBHOM paid y HYyKJICapHUM
peakiyjaMa M3a3BaHUM MIPOTOHMMA BHCOKUX €Hepruja. [ J1laBHU THII akienepaTopa
KOJU /1aje JOBOJbHE CTPYj€ BUCOKOEHEPTreTCKHX MPOTOHA 30BE C€ IUKIOTPOH, TE
OBaKBE BEIUTAYKE paJMOAKTUBHE M30TONE HA3MBAMO HUKJIOTPOHCKHM
n3oronuma. Koj oBakBHX JakuX je3rapa JOMHMHHpa MO3UTPOHCKU pacmal, a KoJ
TEIIKUX EJIEKTPOHCKH 3aXBart.

Bpewme monmypacnaga cBux Oera pagnoakTUBHUX U30Toma ce Op30 ckpahyje
ca mopactoM Q-BpeIHOCTH, a OBa Op30 pacTe ca yJda/bemheM H30TOIa O]l JIMHU]e
crabuiHocTu. IITo ce HEKo je3rpo CBOJOM KOH(UrypalujoM BUIIE yJIajbU Of
JIMHU]j€ CTAaOMJIHOCTU TO C€ OHO Oprke ojroBapajyhum 6erta pacnaguMa Ha by Bpaha
(Mama He y aToM TOYETHOT eneMeHTa). bera pacmaam, Jakie, orpaHu4YaBajy
JUHHUjy CcTAOMIHOCTH ca o0e cTpaHe, 0703710 M 01103r0. Tpeba pehu jomr ma
J0JlaBake BEJIMKOT Opoja MpOTOHA WIJIM HEYTPOHA y CTa0WIHA je3rpa KOHAYHO
JOBOJM 10 3acuherma JaTOM BPCTOM HYKJICOHA, T€ /1a OHU TIOYHY J1a «OTIaaajy» OJ
jesrpa, Opke HO INTO YCIejy Ja ce oxaroBapajyhom BpcroM Oera pacmaaa
TpanchopMHUIlly Yy THUIl HYKJIEOHa KOju je y MamKy. Ha kpajy, u3 ommca Oera
pacmaza MOXKeMO Jla M3BEJEMO 3aK/bydyaK KOjU j€ BeoMma BakaH 3a Pa3yMEBambe
MOHAIlIalkba MaTEPHje U HEHY €BOJIYIIM]Y J0 OBOT cacTaBa KOjy OHa JaHac uma. 1aj
OUHWIJIelaH 3aKJby4yaK IJIach Jie¢ ce y OeTa pacmajuma je3rpa MOHAILIAjy Kao
U3BOPHM WM TOHOPHM €JeKTPOHA, Jakje Kao MecTa y KOjuMa cacTaB MaTepuje
Moke Aa ce Mema. Caga heMo ykpaTKo yro3HaTH OCHOBHE ocoOuHe ajda pacnana
KOjH, Kao IITO heMO BUJIETH, OTpaHUYaBa JIMHU]Y CTAOMIIHOCTH 0403I0.

Anda pacnan

Anda pacnaa je Ha3WB 3a HECTAOWIIHOCT TEIIKUX je3rapa y K0joj U3 BHX
OuBa emuToBaHa ajnda dYecTHIla, OJHOCHO JIe0 je3rpa KOju C€ cacToju Of JABa
IPOTOHA U JiBa HEYTpoHa. Alnda yectuna je ycrBapu je3rpo uzorona He-4, koje kao
IITO CMO BHJICTIM UMa €HEPTH]jy Be3e M0 HYyKJICOHY 3HaTHO Behy o1 je3rapa u3 cBoje
oxonuHe. To je pa3nor mro je y TeKUM je3rpruMa, I7Ie eHepruja Be3e M0 HyKICOHY
Beh omama, Q-BpeqHOCT 3a EMHUCH]y OBE TpyIMallije HyKJIeoHa TO3UTUBHA. T0 3HaYn
Jla je Maca MOYeTHOT, aida paJroaKTUBHOT je3rpa, Beha ox 30upa maca Kpajmer
jesrpa u anda vectuie. OBo moune jga 6uBa Tako Beh 3a MHayYe CTaOWIHE U30TOIE
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ca A=140, na 6u ca mopactoM MaceHor O6poja Q-BpemHocT cBe Buie pacia. Ho
anda pagnoakTUBHA je3rpa cy Tek oHa ca A>209 (u Z>83) ma ce mocTaBjba MUTAHE
3alITO Ce 0Baj pacmaj He omaxka KoJ je3rapa ca MmaceHuM OpojeBuma u3mehy 140 u
209. OBoO je BpJO BaXXHO MUTAHE, j€p Y OBOj MOjaBU JIEXKH paszjior 300r Kora ce
JMHUja CTAaOMIIHOCTH, & TUME U NMEPHOJAHH CHCTEM ejieMeHATa 3aBplIaBa Ty rie
ce 3aBpIIaBa, a HE joul paHuje. Pasnor 3a To ounriIeHO MOXKEe OUTH y HEJIOBOJHHO
BenukuM Q-BpeTHOCTHMA KOJI JIAKIIKMX je3rapa, rto he Ham ciiefeha KBamuTaTUBHA
aHaJIM3a v MoKa3aTu.

[TornegajMo y TOM LMJbY KakO H3IJIela OBa CHUTyalldja Ha EHEPI'HjCKOM
nujarpamy kora cMmo Beh kopuctunu y ananusu PapepdopmoBor pacejama Ha
cumm 8.3. Ho oBaj myt Hehemo mocMartpaTu nonas3ak anda 4ecTuile Ha je3rpo O
crojba, Beh o1 M3HYTpa, pelIUMO Ca MCTOM €HEPTrHjoM KOjy je MMaja Kaja CMO je
ocMaTpajy y Mporecy pacejama (ciuka 8.6).

v

Cnuka 8.6

IIpn pa3marpamy OBE MOjaBe JATO JE€3rpO, KA0 M CBAKM MHKPOCHUCTEM,
MOpaMoO CMaTpaTy Kao UCTOBPEMEHHU 30MP CBUX H>€roOBHX 103BObeHHX Moryhmx
cramba. MHTepakuuje yHyTap MHKPOCHCTEMa 3aucCTa CTajlHO WCIUTY]y CBe
MoryhHOCTH KoOje cHCcTeMy CTOje Ha pacrojaramy, U CBaKy OJf X peanu3yjy ca
JaTOM, yBE€K HCTOM M TOM CHCTEMY CBOJCTBEHOM BepoBaTHohoM. 3Hajyhu
MHTEPAKIMje KOje y CHUCTEeMYy BJaJajy MU CMO y CTamy Ja Kopuctehu meToje
KBaHTHUX TeOpHja T€ BepoBaTHOhe M3pauyHaMO M TaKO CTATUCTUYKHU MPEIBUIUMO
MOHAIlIAlke MHUKpOCHCTeMa. Y Ciyyajy je3rapa, IMOpel Tora IITO HYKIJICOHU
3ay3UMajy jeIHOYECTUYHA CTama Y KOJEKTUBHO] HYKJIEApPHO] MOTEHIUjATHO] JaMH,
OHH Cy UCTOBPEMEHO OpraHM30BaHM M Kao Kall HyKJIeapHe TE€YHOCTH, a Takole cy u
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IpyNUCaHd HAa pa3HE HAYMHE y CKIaJy ca CBUM MoryhuMm kxomOuHanMjama Koje
MOTy Ja ce peanusyjy. JenHa oJ TUX MOTyhHOCTH je W mojena je3rpa Ha anda
gyectuue. [lonena Ha cBe npyre rpymnaiyje HyKiIeoHa HeMa MO3UTUBHY Q-BpeIHOCT,
aly 1mojienia Ha ania YecTUIly U OcTaTak je3rpa, 300T leHe BEIMKE €HEepruje Bese,
uMa. [locmaTtpahemo anda gecTuiry Koja ce Hajla3u y je3rpy 4uju je oHa (parMeHT,
¥ KOja MMa MO3UTHUBHY TOTAJIHY €HEpPrujy Koja je jenHaka Q-BpeaHOCTH 3a pacmaj.
Omna he ce Op3uHOM KOja OATOBapa TOj EHEPTHUju KpeTaTu YHYyTap je3rpa v yaapaTu
0 «3UI0Be» TMOTEHIMjanHe jame Kojy (opmupajy Hykiaeapuun u KyioHoB
noteHnujan 3ajeaHo. OBaj myT oHa yaapa o KynoHoBy Oapujepy H3HYTpa.
KrnacuyHo riienano oHa oty He MOe Aa uzale, alii KBaHTHO, TMOIITO jaMa Ha TO)j
BUCHHHM WMa 3WJ0BE KOHayHe neOspmHe, (QyHKOHMja cTama anda decTuie HUje
MOTIYHO jeHaKa HyIu W ca Apyre crtpade Oapujepe. lllto je enepruja amda
yecturle Beha 3unoBu jame he Outu Tamu, U QyHKIMja cTamka dyectuile he ca npyre
cTpaHe 3ujga uMatu Behy ammauTyny, oJHOCHO dectuna he wumaru Behy
BepoBaTHOhy na ce Tamo u Hahe. To je mojaBa KOjy Ha3uBaMO TYHeJ e(eKTOM.
Axko ce dectunia Hahe ca Apyre cTpaHe 3uja WeHa eHepruja he Ty uena Outu
jellHaKa MOTEHIINjaTHO] SHEPTH]U EJIEKTPUUHOT 0/0Ujarka OJf CTpaHe je3rpa M OHa
he ce mom TUM JIejCTBOM yjaa/baBaTH oOJi je3rpa; cBe he Buile yOp3aBatu H
KMHETUYKa eHepruja he joj pactu IOK Ha BEIMKOM YJIaJbeby O]l Hera He MOCTaHe
jemnaka Q-BpemHOCTH (CMamEHO] 3a €HEpPrujy y3Maka ocrtaTka jesrpa). OBakBa
cnuka o anda pacnamy, MPEeToueHa y KBAHTHO-MEXaHUYKH PadyH, Jaje pe3yJiTaTe
KOJU C€ OJUTMYHO Cilaxy ca crBapHomihy. Tamo rae cy Q-BpeIHOCTH MO3UTHBHE
anu maie, y jesrpuma ca maceHuMm OpojeBuma m3mely 140 u 209, Gapujepe cy
nebese ¥ BepoBaTHOha TyHeNlUpama je TaKO Maja Ja Cy BpeMeHa Mojypacrnanaa 3a
OBaj MPOIIEC TOJIMKO Tyradka Ja ce MPOoLeC W He omaxxa. Y je3srpuMma ca MaceHUM
opojeBuma Behum ox 209 enepruje pacnana cy Behe, Oapujepe Tame, U BpeMeHa
nojilypacmaaa JOBOJFHO KpaTka Ja ce pacmaaud omaxajy. Koa jesrapa rme cy
SHEepruje pacraja Beluke Oapujepe Cy Tako TaHKE Ja Cy pacmaiu BpJio Op3u, Te
jako Temika jesrpa jenBa ga moctoje. Enepruje anda vectuna u3 anda pacmana
kpehy ce u3 paznuuutux ainda emurepa y omncery oj oko 4 MeV mna 10 oko 9 MeV.
300r jake 3aBUCHOCTH BepOBaTHOhE 3a TyHENIUpame OJf €HEepruje pacnaga u30TOnu
Koju emMutyjy aida decture eHepruja oko 4 MeV umajy BpemeHa mosrypaciiaja
Jy’ka O]l MIJIMjapJid TOJWHA, a OHU KOJU €MHUTYjy YeCTHIle eHepruja oko 9 MeV
xKuBe jaenoBe cexkynae. OBe ocobune anda pacnana, usmel)y ocranor objaimimanajy
Y TI0jaBy MPHUPO/HE PATHOAKTHUBHOCTH, O K0j0j heMO TOBOPUTH MaJio KacHH]E.

[ToTrpebHo je jomr ga pazjacHUMO 3aIITO NOCTOjU pasznuka u3Mmely pacejama
anga yecTua Ha jesrpuMa U anda pacnaga, OJHOCHO 3allTO TJIeaHO O] CIOJba
YeCTHIIE HE yJa3e y je3rpo, a TIeJaHo o1 U3HYTpa U3 mera nziaze. OnroBop Ha 0BO
NUTakE JIEKHU Yy pas3iiviy y Opojy MOKyllaja a ce MHaye McTa BepoBaTHoha 3a o0a
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npoiieca peanusyje. Y pacejamy TO je caMoO jeAHOM, a y pacnaay ajida decTula
kpehyhu ce Benukom Op3uHOM u3Mel)y 3uj0Ba TO MOKyIlIaBa BEJIMKU Opoj myTa.
[Ipehumo cana Ha omuc MOCHeI-Er pacmaga kora hemo pa3mMarpaTd, Ha CIOHTAHY
¢ucujy, mTo je mpoiec KOju KOHaYyHO OrpaHMYaBa MOTYHHOCT IMOCTOjama BpPJIO
TEIIKUX je3rapa, ra THME U XeMH]CKUX eJIeMEHaTa.

Cnonrana gucuja

CrnonTana ¢ucuja je mpolec pacnaja BpJio TEIIKUX je3rapa Ha JBa Jieia Koja
HasuBamMo ¢ucuoHuM ¢parmMeHTHMAa (Tako3BaHa OwHapHa (ucuja). Q-BpeaHOCT
3a OBaKaB IPOIIEC je MO3UTUBHA Beh 3a cpefme TelKa je3rpa 3axBasbyjyhu o0nuKy
3aBUCHOCTH CHEPTHje BE3€ M0 HYKJICOHY OJ1 MaceHOT Opoja, u 1mocTaje cBe Beha mro
jesrpa moctajy Texka. Jla BUAMMO O 4eMmy ce paju MOKEMO Jla HampaBUMO BPJIO
rpyOy TpoleHy €Hepruja Koje ce OBJEe IO0jaBibyjy. Y TOM IUJbY IMOCMATPajMO
HajJIaKIlle je3rpo rje ce CIOHTaHa (ucuja yomuiTe mojaBjbyje, Makap M ca BpJiO
MajioM BepoBatHohoMm. To je HajTexxe je3rpo Koje mocroju Ha 3emsbu, U-238, u
MPETIOCTaBUMO Jia C€ OHO HajBepOBATHHU]jE lIeTa Ha JIEJIOBE KOJU CaMH IOCEAY]Y
CTPYKTYpPY 3aTBOPEHHUX Jbycaka, OJHOCHO KOja MMajy HEKH OJi MaruyHuX OpojeBa
Hykieona. Kako ce umcrnocraBiba jemaH oj (pucroHuUX (parmeHaTa MPUTOM Ce
Hajyemhe jaBiba y Onm3uHM Maruyaux OpojeBa Z;=50 m N;=82, ogHOCHO HMa
A=132, nox apyru ¢parMeHT caapKu TpeocTanu Opoj HYKJIEOHA, JakKie HMa
Ay=106 (u Z,=42). ®ucuja ce nnadye He noraha yBek Ha UCTH HauuH Beh moctoju
pacmnozena BepoBaTHoha 3a Mace (QuUCHMOHHMX (PparmMeHara, Koja jako (aBopusyje
OBAaKBY acCMMeTPH4HY mojaeay. OBO MMOEJbEHO CTakE je3rpa je, Kao U CBAKO APYro
moryhe crame, Takol)e yBeK MPUCYTHO Kao jeJaH OJf HauWHa HEroBOT MOCTOjama, U
aKo IIOCTOJM MEXaHW3aM KOJjUM MOXe Ja ce peanusyje, Kaa-tag he ce u
pean3oBary.

VY3muMo J5a ce Ta JaBa ¢ucuoHa (¢parMeHTa yHyTap je3rpa Halasze
dopMupaHa U J1a Cy y y3ajaMHOM JOAHMPY, OJHOCHO Ja Ce Hanase Ha paCTojarl173y
jeaHaKoM 30Mpy BUXOBHX paaujyca R;+R,, mpu yemy je Ri=rpA; "~ u Ry=roA, ~.
Enepruja muxoBor KynoHoBor ondujama Taja je jeIHaKa:

_ ZeZye
4re,(R, +R,) ’

Axo kopuctehu panuje nare OpojHe BpeIHOCTH O0BO M3padyyHamo Hahuhemo 1a oBa
eHepruja u3Hocu Herjae oko 250 MeV. OBo oaroBapa Bucunu KynoHose Gapujepe
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Ha TpaHMIM je3rpa, Koja Cce CyNpoTCTaBjba pa3wiakemy OBHUX (pparmeHaTa, Kao
HITO je MO0 aHAJOTHUjU Ca €HEPIrHjCKUM JujarpamoM 3a ajida pacnaj mpuka3zaHo Ha
cuiu 8.7. Axko Ou eHepruja kKoja CTOJU OBAaKBOM pachaay Ha pacrnojaramy,
0oJHOCHO ojaroBapajyha Q-BpemHoct, Ouna Beha o1 oBe BpeaHoCTH (ricuja Ou ce
oIMax JIeCHiia, OJJHOCHO je3rpo He OM MOrJio HH Ja ce (hopmupa. Y mocMaTpaHOM
jesrpy U-238 Q-BpeaHOCT MOKEMO OMET Ipy0Oo J1a MPOIeHNMO Ha cieaehu HaduH.
[Tomto je maca je3rpa o A HykJIeoOHA MPUOJIMKHO jeTHAKA MacH JeTHOT HyKJI€OHa
IIOMHOXXEHO] ca A, Ma TO YMameHO 3a A MyTa €Hepruja Be3e MO HYKJICOHY 3a TO
j€3rpo, OJTHOCHO:

/-‘"‘_\ / "". }

'FEHEPmJA
AKTUBAKNIE

a3
o+
P1
N
- {

Crnuka 8.7
M(A) = Axm — [B(A)/A]A
TO0 Q-BpeIHOCT 3a OBaKBY (hrcHjy MPUOIMIKHO MOXKEMO J1a Hal)eMo Kao:
Q=M(A) - [M(A) + M(Ay)] =
Axm — [B(A)/A]JA — {Axm — [B(A))/A1]A; + Apxm — [B(AL)/A2]AL} =
[B(A1)/A1]A; + [B(A2)/Az]A; — [B(A)/A]A,

IJic CMO MCKOPHCTHIIM yCJIOB Aa je A=A +A,. Uutajyhu BpeaHOCTH eHEprHje Be3e
0 HYKJIEOHY ca rpaduka Ha ciunu 8.2 HalTa3uMoO Ja je OBa BPEIHOCT Tpy0o
jemHaka:
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Q=132 x83+ 106 x 8.5 —-238 x7.4=235MeV.

OpaBae BUAMMO HEKOJIUKO cTBapu. [IpBO, BUAMMO /1a je OBO OTpOMHA €HEpruja
KOja MOXeE J1a c€ OClI000IM aKo J0 OBOT Ipolieca Johe, U TO y BUAY KHHETHUKE
eHepruje pucuonux (parmMenara. 3aTuMm, Kao IITO je Ha cIMIOM 8.7 Ha3HAYCHO,
BUJIMMO J1a je OBa eHepruja Mama oa KymoHoBe Oapujepe Te ma J0 mpolieca He
MOXKe Ja jgohe aupekTHo, Beh camo TyHen edekToMm, kao kox anda pacmana.
CnoHrana ¢ucuja ynpaBo M jecTe TO — pacmaj je3rpa Ha ABa Jejia TyHeJ
epextom. Ilo cBOjOj mpupoaM crioHTaHa (PuUcHja je TaKje UCTU Mpolec Kao u anda
pacman. Yecto ce kaxke na je amda pacmaj ycTBapH caMoO BpJO aCMMETPUYHA
¢ucuja. Ho Q-Bpeanocr 3a ¢ucujy je 30 no 40 nyrta Beha on Q-BpenHoctu 3a anda
pacnag. KonayHo, BuaMMO 1a ycTBapu He Tpeba MHOro ma jga ce ducuja aecu
TpenyTHO — Beh 3a U-238 noBosbHO OM, MO HarieMm rpyooM padyHy, OHIIO JOBOJHHO
HAa HEKM HA4YMH y je3rpo yHeTh oko 15 MeV enepruje, ma ma ce Oapujepa
npeBasube, u ducuja necu oamax. [Ipurom OM yHOC OBOJNHKE, PEIATUBHO Malie
eHepruje, JaoBeo a0 ociobahama orpomHe eHepruje oa oko 235 MeV! Onako
WHIYKOBaH TMPOIEC Ce TaKo M Ha3WBa — MHAYKOBaHa ¢ucHja, MTO jeé OCHOBa
IIEJIOKYITHE HYKJieapHe eHepretuke. OBa pelaTMBHO Maja €HEpruja Kojy Tpeba
yHeTH na Ou ce (ucuja mecwna oamax, je TaKko3BaHA eHepruja akrupaunuje. O
UHAYKOBaHO] ¢ucuju heMo ToBOpUTH KacHHU]je, HO BPEJHOCT €HEPruje aKTUBallWje
HE TOBOPH CamMO O TOME KOJIUKO j€ JJaKO MHAYKOBaTH (UCH]y maTor je3rpa, Beh je
HEHA BPEIHOCT U J100pa Mepa BepoBaTHohe 3a cioHTaHy ¢ucHjy Tor je3rpa. Mama
eHepryja akTUBAIlMj€ 3HAYM U J1a je Oapujepa 3a CIOHTaHy (PUCH]y Tamba, OJJHOCHO
Ja je TakBa ¢ucuja BepoBaTtHHja. Ham ropwmu padyH je O6MO Bpiio MpUOJIMKaAH, U
CIIy’KHO HaM J€ caMmo Jia CTeKHEMO IMPEeICTaBy O OCHOBHUM ocoOuHama ¢ucuje, anu
eKCIIEPUMEHTAIHM TIOJIalld, Kao M JEeTa/bHUJU padyHHU, TOBOpPE Jla EHepruja
aktuBanje 3a U-238 u3Hocu cBera oko 6.6 MeV, te na je 1o jesrpo Beh jmocra
Onmu3y ycnoBa 3a TpeHyTHY (ucujy. Koa makmmx jesrapa oBo je cBe Behe, a KOJ
TEXHUX CBE Mame. 3aTO Ce KOJ JIAKIINX je3rapa pucHuja u He Omaxa, JOK KOJ TEeKHUX
OHa TI0CTaje CBE 3HAYAjHU]jU HAYMH pacmnajaa, KOHKypeHTaH ca anda pacmanom. Kox
jesrapa ca oko 300 HykJleOHa €Hepruja akTuBammje Beh TeXuW HynH, U je3rpa ce
pacmnajaajy Ha JBa jJejia 94uM ce GopMupajy.

JenHo paanoakTUBHO je3rpo, Kao IITO CMO BHUIEIH, MOXE MCTOBPEMEHO Jla C€ pacnaja Ha BUILE
HaunHa. MMa jesrapa Koja Cy perMo UCTOBPEMEHO 0eTa MUHYC M OeTa IUIyC pajrOaKTUBHA, MM OHUX
Koja cy anda u Oeta paAnOaKTUBHA, MM OHHUX KOja ce pacnanajy ajida pacrnagoM U CIIOHTAaHOM (HCHjOM,
uTH. Y CKIagy ca BEpOBaTHOCHUM KapaKTepOM I0jaBa Y MHKPOCBETY TO 3HAUH J1a 3a CBAKU O TUX HaYMHA
pacnama mocrtoju oxapeheHa BepoBaTHOha, omHOCHO oapehena koHcTanTa pacmama. Hbux HazuBamo
MapuujajTHHM KOHCTAHTaAMa pacmajga, a HBUXOB 30Hp je TOTaJdHAa KOHCTAHTAa pacmaaa A, Koja
¢durypuime y 3akoHy paJHOaKTHUBHOT pacmaia, W Koja mo m3pasy T,=/m2/A nedunmme Bpeme
nojiypacnazna aaror uzoromna. OgHoce MapuujalHuX KOHCTAaHTH paclaja 30BEMO OJIHOCHMA rpaHama. 3a
U-238, peuuMo, mapiujanHa KOHCTaHTA 3a anda pacman m3HocH A,=5x107"s™ 1ok je 3a crmonramy

39



ducnjy hey=3x10*s"", mro 3Haun na um je omHOC rpanama oko 6x107. Ha crakux 1/6x1077=1 700 000
jesrapa U-238 koja ce pacnmamHy anda pacmazoM jeIHO ce pacmagHe crnoHTaHoMm ¢ucujom. U anda
aKTHBHOCT M aKTHBHOCT cmoHTaHe ¢ucuje U-238 omamajy ca 3ajeIHIIKAM BPEMEHOM ITOJIypaciana O
T1o=In 2/(hotHAeq) = 4.5x10° ron.

Y Hamoj mO0jeaHOCTaB/EHO] cCIuIM (UCHje ca ToYeTKa H3jIarama
IPETIIOCTaBHIM CMO Jla CE€ je3rpo Iema Ha camo jBa (pucuona ¢parmenra. OBo
MehyTuM TOTOBO HHKaA HUje TauHo. Hajuemhe ce mnopen aBa ¢ucuona
(¢parmMenTa xao pesynarar ducHje 3ajeJHO ca HUMa IM0jaBe M 2 WJIN 3 HeYyTPOHA.
OBu HEYTPOHH C€ 30BYy MPOMNTHH HEYTPOHH (IITO 3HAYM TPEHYTHHU, OJHOCHO
E€MUTOBAaHM HCTOBpeMEHO ca (ucujom). Pagu ce Haume o ToMe J1a y (HUCUOHUM
¢bparMeHTUMa UMa MHOTO BHUIIE HEYTPOHA HO IITO UX MMa y CTAOUIIHUM je3rpuma
ca MCTUM MaceHuMM OpojeBHMa, J0 4Yera J1oja3u 300T 3Ha4YajHE 3aKPUBJHEHOCTHU
JuHUje crabuiaHocTH y N-Z paBHHM, OAHOCHO 300r mopacta ojaHoca N/Z ca
nopactomM MaceHor 6poja. TakBu prcroHu pparMeHTH HE MOTY J1a 3aAPKE TOJUKHU
Opoj HEYTpOHA, T€ HEKU Ca BHHUX «OTMATHY», JOK HEIITO OJ TOT BHINKA Yy HUMa
OCTaHe, IITO UX YBEK YNHU 0eTa MUHYC paauoakTuBHUM. EHeprujy pacmnana oty
HE HOce camMo (UCHOHM (parMeHTH Beh ¥ THX HEKOJWKO HEYTPOHA, ajlk M €HEpruja
oera pacnaga gucuonnx (parmeHara. CBe y cBeMy yKyIHa ociioboleHa eHepruja
1o jeaHoj gucuju HUje JalieKo O] Hallle JeJHOCTaBHE MpoleHe W u3Hocu oko 200
MeV. Ho kao mro hemMo BuaeTH wu3BaHpedaH 3Haudaj (QucHje MTPOUCTHYE
MPBEHCTBEHO U3 HEYTPOHA KOjU ce ociobahajy y cBakoj pucuju.

I'ama pacnaj

Kao mrTo cmo Beh HamomeHynu BehwHa jesrapa mopen cCTamba HajHUKE
CHEepTHje, OJHOCHO HajBehe Be3WBHE €HEpPruje, Kora Ha3MBaMO OCHOBHHMM CTaH-€M,
nocenyje U Mamu uiu Behu 6poj modyheHux (eKCUMTHPAHUX) CTAKA, CA MABLUM
Be3uBHUM cHeprujama. OBO ce IOAjeJHAaKO OJHOCHM M Ha CTaOWiIHa M Ha
paoOaKTHBHA je3rpa, a CTAa0MIIHOCT OJIHOCHO PAaJMOAKTHBHOCT C€ OJHOCH Ha
0COOMHE OCHOBHOT CTama JaTor je3rpa. AKO ce je3rpo Ha HeKM HauuH Hahe y
HEKOM o] ToOyheHHnX cTamba OHO TOJ JICjCTBOM HYKJICAPHUX CHJIA TEKHU Ja rpehe y
HEKO HIDKE, jaue BE3aHO CTame, Ca TEKIHOM JIa e KOHAYHO Hal)e y CBOM OCHOBHOM
cramy. OBakBe Ipesia3e y HIKa EHEepreTcka CTama Ha3uBaMo JeeKcIuTanujama, a
CBU 3aKOHM OJIp>Kamba MpU TOME jJeAHO3HAUYHO Ae(UHUITY HAYMHE HA KOJ€ OBO MOXKE
na ce necu. J[Ba cy paznuuuTa mpoieca KojuMa jesrpa Mory ja ce AeeKCIUTUPajy —
IPBU j€ €eMHCHja eJIeKTPOMATHETHOI 3pavera, a JIPYyry je eMHCHja aTOMCKOT
eJeKTpoHA. Y IMpeM cMuciIy o0a mpoleca jeHHM HMEHOM 30BEMO rama
pacmaaoM, 0K y y>KEeM CMHUCIY TaKo Ha3WBaMO CaMO €MHCH]y (OTOHA, OAHOCHO
rama 3paka, IITo je UMe KOje je€ OBO €JIEKTPOMArHEeTHO 3pademhe JOOUII0 y Bpeme
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caMuX TIOYeTaka HCIUTHBama I0jaBe PaJUOAKTUBHOCTH. EMHUCH]y aTOMCKHX
CJICKTPOHA HA3MBaMO Y MHTEPHOM KOHBEP3HjoM. Y CBakoj AeeKCIMUTaIMju o0a
oBa mporeca cy moryha u peanusyjy ce ca oapehenum BepoBarHohama. Y HEKOM
Ol TIpeTia3a eMHCHja rama 3padycema MOXe Ja OyJe MHOTO BEpoBaTHHja JIOK je Y
JIpyruMa BepoBaTHH]a MHTEpHA KOHBep3Hja. bynyhu na je eHepruja npBa BeJIMUUHA
KOja ce oJpkKaBa, 3paucmhe KOje ce MPHUTOM eMUTyje, OMo TO rama 3pak, OJHOCHO
(GbOTOH, WM aTOMCKH €JIEKTPOH, MOpa Jia OJHECE Pa3JIMKy €Hepruja Ta JBa CTama.
[Tomro cy enepruje modyheHux crama jesrapa, Koje ce Mepe y OJHOCY Ha €HEPTUjy
OCHOBHOT CTama, 10 MPaBIIy BEITUKE, TUIIUYHO pena ctoTuHa keV u Bule, Tonmnke
Cy U eHepruje GoToHa Koje ce y mpenazuma u3Mel)y Tux crama emMutyjy. EHepruje
KOHBEP3UOHUX ECJIEKTPOHA YMAIEHE CY 332 EHEPrujy Be3e KOjy je Taj eJIeKTPOH UMao
y aromy. OCHOBHa 0COOMHA BUCOKOCHEPIreTCKUX (POTOHA, OAHOCHO Tama 3padema,
je BbHUXOBa BEIHKa MPOJOPHOCT, KOja MX MPBEHCTBEHO M pPa3iuKyje o (oToHa
HIDKUX €Heprvja, OHOCHO €NEKTPOMArHeTHOT 3pauemha KOoje ce eMUTYje U3 IPYTHX
cucrema. TakBu (pOTOHM ce y TIpaBOM CMUCITY TIOHAIIA]y Kao YeCTHIIe, y CMHUCTY Ja
Cy UM TaJlacHE AY>KHHE jaKO Majie Te /1a Cy MPOCTOPHO BPJIO JOOPO JIOKAIU30BAHU.
OBo ce ojciMKaBa Ha HAYMH Ha KOJU OHM HMHTEparyjy ca MaTepujoM, KoOju je
Pa3IMYUT O/ OHOTA Ha KOJH TO Pajie HUCKOGHEPTETCKU (DOTOHM, BETUKUX TaJIACHUX
Ty)KUHA.

[MoOyhena crama jesrapa cy yrJIaBHOM Bpilo KpaTkoxkuBeha, ca BpeMeHHMa Ioiypacraja
turmaHo oko 107'%s. Ho ako je pasnmka cImHOBa cTama m3Mel)y KOjux ce mperas BpIIM BETHKA TONHKH
MOMEHT UMIyJjca (JOTOH TEIIKO OJHOCH Ia CTama KOja MOTY CaMO Tako Ja Ce JICCKCIUTHPA]y KHUBE TyXKe.
To ¢y, Kao mMTO CMO Ka3aiu, MeTACTA0MJIHA WX H30MEPHA CTamka, KOja y MOjeIUHUM CITydajeBUMa MOTY
Jla )KWBE W BPJIO yTro. MeTacTaOmiHa cTalkba nMajy TmoceOHy O3HaKy — y3 MaceHH Opoj je3rpa momaje ce
«m», Hanpumep - "Tc. Yobuuajena o3Haka 6e3 «m» Jakie yCTBApH 03HAUaBa H30TOI Y OCHOBHOM CTambY.

Jesrpa y noOyheHna crama Mory na gocrejy Ha pa3He HauumHe. Excruranuja
U3 OCHOBHOI' CTamba C€ OCTBapyje PEJIaTUBHO TEIIKO, U y NMoOyheHHM cTamuMma
Haja3uMo WX Hajuyemhe kama ce Tako QopMHpajy Kao Ppe3yJaraT HeKor
PaIMoaKTUBHOI pacnaga: aida, Oera, win ¢ucuje. Y TaKBUM CllydyajeBUMA
3payemke EMUTOBAHO Y Pacmay je3rpa poAuTesha HE OJHOCH LETOKYITHY €HEPrujy
pacnaza, Beh oIHOCHM Taj M3HOC CMameH 3a €Heprujy moOyheHor crama jesrpa
NOTOMKa, Yy KOMe OHO U ocTaje. Tama ce, mocjie BpeMeHa KapaKTEpPUCTUYHOT 3a
KUBOT TOT TOOYhEHOT CcTama, OHO JCCKCIMTHpA €MHCH]jOM OJroBapajyher rama
3payea WIM KOHBEP3UOHOT ejiekTpoHa. OOMYHO KakemMo Ja je rama pacmaj
npareha mojaBa apyrux (ayTeHTHYHMX) pacnaga. Taaa Kaxemo Ja je je3rpo
pOIUTEIh, TIOPE]] TOTA IITO je EMHUTEp 3pauckma Koje CIeAN W3 HEroBOl pacraja,
Takohe u rama emutep. [lopen eHepruje K0joM ce KapaKTEpHIIE CBAKO 3pavyeHe
KOje JaTu paJMOAaKTHUBHU HYKIHUJ EMUTYje, KapakTEepHUIIEeMO ra U HEroBUM
HHTEH3UTeTOM. MIHTEH3UTET roBOpU O TOME KOJHMKO CE€ YECTHIa JAaTOr 3pauca
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emutyje Ha, peuumo, 100 pacnaga jesrpa poautesba. MHTEH3UTET je OYUTIIEIHO
NPOMOPIIMOHANIaH OJJHOCY TpaHama 3a Taj HAUMH pacmaja.

Tume cMO KOHaYyHO YIMO3HAJIW CBE IJIaBHE Mpoliece PauOaKTUBHOCTH Kao U
CBa 3payema Koja ce M3 TUX Mpoleca emuryjy. IlornenajmMo caaa rjae ce U Kako
PaAMOaKTUBHOCT, KOja je YrJIaBHOM CTpaHa HallleM CBETY, CBE jaBJba.

IIpupoana paaMoaKTUBHOCT

[Topexno paanoakTUBHUX HyKIuWAa Ha 3emibH je ABojako. IIpBy rpymy
YIHE BPJIO Ayro:kuBehu M30TONM, KOjU Ce HA OBOM JIOKAJIUTETY, KA0 yOCTAJIOM U
CBU CTAaOMJIHU M30TOIHM, Haja3ze jolll U3 BpeMeHa HacTaHka CyHUeBOr cuctema. ¥
TO] JAJIEKO] MPOILIOCTH, IIPE OKO 5 MWIHjapAu TOJMHA, Y HEKO] PEJIaTUBHO OJIMCKO]
MAaCHBHO] 3BE3M MPOTHUIAIM Cy OypHHM TpOIIECH CHUHTE3€ CBUX je3rapa Koja
YOIIIIITE MOTY Jia MOCTOj€, U CTAOWJIIHUX M paaunoakTuBHUX. Ekcmiosuja Te 3Be3ne
(Tako3BaHa cyrnepHOBa) M3baluiIa je oBaj MaTepujasl y OKOJIHHU MPOCTOp, Ja Ou ce
0J1 Bera M TamMo Beh MPHUCYTHOT Marepujajia MoJ JeJCTBOM TpaBHTaIje usmely
octajor nocreneHo gopmupao u Hau CyH4yeB cucteM. OCHOBHA KapaKTepUCTHKA
TOT MaTepujajia je Op30 omajgame OOMIIHOCTH je3rapa ca Behum maceHuUM Opojem.
Opx Tajga ma 0 JaHAC Ha OBOM JIOKAJIHMTETY, OCUM Yy yHyTpamimoctu camor CyHIia,
MPAKTUYHO HUJe OWJIO ycJjoBa 3a OWTHH]Y MPOMEHY OBAaKO HACTAJIOT HYKJIEapHOT
cactaBa Marepuje. TOokOM BpeMeHa CBM pelaTUBHO KpaTkoxubehu wuzoromnu
pacniayiim cy ce y oaroBapajyhe, nonako Beh moctojehe crabmine u3oTorme, M0K je
U3BECHA KOJHMYMHA JOBOJPHO MYrokWBehuxX pagHMOaKTHBHHUX H30TOIA jOII YBEK
npucytHa. Hajaxxuuju uzoronu ose rpyne cBakako cy U-238, U-235, Th-232 u
K-40. /Ipyry rpymy 4YWHE HEKH O]l WHa4ye JaBHO pACHaJHYyTHX pPeJaTHBHO
KpaTko:xuBehux nzorona, koju ce Mel)yTuM y U3BECHO] KOJIUYMHHU Y HEKUM OBJI€
TekyhuM HyKJIeapHUM IpoliecMa OBJie U JaHac cTBapajy. Ha mpBoM mecty Ty cy
KpaTkoxuBehu nmoromMum pacnaga ayro:xkuBehux mzoroma u3 npse rpyme, Kao
mTo cy peruMo Ra-226 (uyBenu paaujym Mapuje Kupu) u Rn-222 (no3Hatuju
camo Kao «pagon»). Ty je 3aTuM u u3BecaH Opoj KpaTKoxkuBehux M30TOMNa KOjH Ce
CTAJIHO TIPOM3BOJIC Y PA3IMYUTUM HYKJICApPHUM peakiiijama Koje C€ OABH]a]y Y
atMocepu TOJ J€jCTBOM BHCOKOCHEPIeTCKUX 4YeCcTHUlla CByJa NPUCYTHOT
KOCcMHMYKOr 3pauewa. Ox oBux cy HajmosHatuju H-3 (tpunmjym) u C-14
(«palOaKTUBHU YTJbEHUK).

Ham mano nmerasbHMju Tperjie NPHUPOAHE PaTUO0aKTUBHOCTH modehemo
pasmaTpameM ocobuHa Bpiio ayroxkuBehux wmzoroma, U-238, U-235 u Th-232.
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Bpemena nonypacnana oBux uszorona cy 4.5 mwimjapau roauna, 700 muiroHa
roguHa u 14 Munjapau roaMHa peCreKTUBHO. 300T OBAKO AYTauKHX MOIYKHUBOTA
cnenu@UYHEe aKTUBHOCTUM OBUX H30TONA Cy Maje, Na Kako jeé M OOMJIHOCT THX
HAQJTEXKUX eJIeMEeHaTa Majla, yKylHa OpUpoJHA pPAJUOAKTUBHOCT HHjE BEJIHKA.
Crora cMo Ty 1o0jaBy M OTKPWJIM pEJaTUBHO HENAaBHO, TEK MPEe MaJl0 BUIIE O CTO
roguHa. CBa Tpu oBa U30ToMa cy ainda paaruoaKTUBHA, aJIH CY U MOTOMIU HUXOBOT
pacnaza omneTr HeCcTaOWIHHM, Ja OM W MOTOMIM HHXOBUX IMOTOMaka OIeT OwiH
paanoakTUBHU. To HMlIe TaKO CBE MOK CYKIIECHBHHM pacliajuMa OBa je3rpa He
MOCTUTHY KOH(UTYpallnjy CTAOMIHUX U30TOMA 0JI0Ba, U TO:
29:‘328(]146 - 2;)26Pb124’ 29325l]143 - 28027])b125 4| 239?)7-'}1122 - 2;28})b126 °

OBe cykiecuje pacrnaja 30By C€ PagHOAKTHBHH HHM30BH — IPBU O] HUX j€
YPAHOB, ApYyTrd akTUHHUjyMOB a Tpehu Topujymos. [lornenajMo npBo ypaHoB HU3.
Paznuka atomckux GpojeBa MPBOT U MOCHIEAKET YjaHa y OBOM HuU3y je 238-206=32,
IITO 3HAYU Ja y JOCTU3amy KOH(DUTrypalHje Mociember wiaHa Mopa Ja ce JAecH §
anda pacrana, momro 6era pacnaau He Memajy MaceHu O0poj. Ho Tux ocam anda
pacnajzia mpoMeHusIo 61 penHu O6poj ypana 3a 16, a pa3nuka peaHux OpojeBa MpBOT
U MOCIIEIHET YiaHa HUu3a U3HocH caMmo 92-82=10, mto 3Ha4yu J1a mope ocam ajida
pacnazaa mopa Ja ce aecu u 6 6era Mmunyc pacnajga. CinyHa pa3Marpama 3a Hu3 U-
235 xaxy na y memy uma 7 anda pacraga u 4 6eta pacmana, 10k y Huzy Th-232
uMa 6 anda u 4 6eta pacnana. Cea Ta palMOaKTUBHA je€3Tpa Cy U30TOMH €JIeMEHAaTa
u3mel)y ypaHa u ojoBa KOjH, KakO CE€ HCIIOCTaBJba, YOIIUITE W HEMajy HHUjedaH
ctabuaau n3oton. CBU TH M30TOMH Cy AalIeKO KPAaTKOKUBYNHjH O] MPBUX YIAHOBA
HU3a, U Ha 3eMJbU HEe OM HU TMOCTOjaJIM Jla C€ CTaJIHO HE MPOM3BOJIC pacraguMma
CBOjUX ayroxkupehux pojgoHauenHuka. Y CHUTyaluju KajJa IMOCTOJU OBaKaB HU3
pacnaza y KoMe Cy MOTOMIIM 3HAaTHO KpPaTKOKMBYNhHUjU O]l pOJOHAYETHUKA HHU3A,
M0CJIe HEKOJIMKO BpeMeHa MoJlypacrhajia MOoTOMaKa yCIOCTaBJba CE PEXKUM KOjU Cce
30B€ BEKOBHA WJIM CEKYJapHA PaBHOTeKA. Y PAaBHOTEXKM ce Op3uHA MPOU3BOJIHHE
MOTOMaKa pacrajioM NpeTKa M3jelHaYl ca HHUXOBOM Op3MHOM paclaja, Tako Ja
AKTMBHOCT CBHX 4YJaHOBAa Yy HH3Y [OCTaje jeqHAKa aKTHUBHOCTH
PO/IOHAYETHMKA HHU3a. AKO pPOJOHAYETHUWKA HHU3a O3HAYMMO HHIEKCOM «I»,

ETOBOT IIOTOMKA Ca «2», UT/I. TO 3HAYH /1A j& Y PABHOTEKH:

A= 7L1N1 = 7\,2N2 = ...= }LnNn ,
IIe CMO Ca A; O3HAYWJIM KOHCTAaHTy pacraja, OJHOCHO PEIHUIPOYHY BPEIHOCT
BpeMEHa MOoypacmajga i-Tor wiaHa Hu3a, a ca N; Opoj HEroBux aroMa KOju ce

oOHaBJ/ba M OJpKaBa CTAJIHUM y CMEIIM M30TONA CBUX WIAHOBA HHU3a. AKO He
MOCTOj€ MpOoLeCcH (XeMUJCKU WU HU3UIKO-XEMHU]JCKH) KOJU U3 OBE CMeEIe U30TOIa
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yKJIamkajy HEKe O] IbUX, IITO CE 30BE HAPYIIaBalhe€ PABHOTEXKe, TaJa Ce KOJTUIHHE
U30TONa TIOTOMaKa Hajla3e y MAUPEKTHOj cpa3MepH ca HUXOBUM BPEMEHHMA
noJiypacmaja — aroMa JyroXuBehnx M30TOma MMa MHOTO, a KPaTKOKUBEhHX MaJo.
JenuHo mocnemer, CTabUITHOT, YiaHa HU3a CTATHO UMa CBE BUIIIE, JOK C€ KOHAYHO
CBU aTOMH POJIOHAYEIIHWKA HU3a HEe TPAaHCHOPMHUIILY Y aTOME TOCIEAmET Wwiana. Y
0BOj cTaOWIHO] (ha3u paBHOTEKE KOJIMYMHA TOCICAEr CTAOUITHOT 4jlaHa HH3a Y
OJIHOCY Ha MPEOCTay KOJWYMHY pPOJOHAYETHHKA HH3a TOBOPU JHUPEKTHO O TOME
KOJIMKO JYyro je HH3 OMO OCTaBJbEH Jla Cc€ Ha MHUpY pacnaga. Y MHOTUM
MUHepajIMa U CTeHaMma y 3eMJbUHO] KOpU paBHOTEXKa ce NMPAaKTUYHO HE HapyllaBa
T€ je OBO jeJlHa O] OCHOBA TAaKO3BaHE HYKJieapHe (re0)XpOHOJOrHje, METoja 3a
00JeKTUBHO MeEpEHme CTapOCTH CTeHa W MHUHepana. bynyhum na je Ha Temmo
panMoOaKTUBHUX pachaja MPaKTUYHO Hemoryhe yTHIaTH, OBO je HajIoy3AaHUjU
HAa4YMH KojuM je oapehena crapoct He camo 3emube, Beh m Mecema u MHOTHX
mMeTeopuTa. Jpyru, TOTIyHO HE3aBHCAaH HAYMH OjpelhuBama CTapOCTH MaTepHje y
OBOM BHJAY y KOME j€ JaHac HaJa3uMO 3acCHUBA C€ Ha M30TOICKO] OOMJIHOCTH
ypana. M3otoncka oounnoct U-238, naume, uznocu 99.3% , a U-235 crera 0.7%.
AKoO ce, mTO je WHa4Ye MOTBPH)CHO CBUM HAIIMM 3HAKUMa O CHHTE3U elieMeHaTa,
NPETIIOCTaBH J]a Cy C€ y TOj CHMHTE3HW OBa J[Ba M30TOIA MPOM3BEIa Yy MPAKTUIHO
UCTO] KOJMYMHHM, OHJA CE HA OCHOBY OBOT FbMXOBOT JIaHAIIHET OJHOCA U FbUXOBHX
BpEMEHa MoJlypacraja JIako Moke Hahu Bpeme Kajja ce Ta CHUHTE3a Y jeHaKuM
KonnyuHaMma necuia. CBa oBa Mepema J00po ce claxy y MpoleHaMa Ja ce TO
JeCUJI0 Tipe OKO 4 10 5 MunMjapAu TOAMHA, OJAKJIE HaM U MOTHYE MOAATaK Kora
CMO M3HEJM Ha MOYETKY OBOT IMOTJIaBJba. 3HAYA] M30TOMA ypaHa je Mel)yTum maneko
Behu o7 oBora. [1omTo HEroBu M30TOMHU O]l CBUX KOJH MOCTOj€ y MPUPOIN HUMajy
HajMame EHepruje akTUBaIyje 3a (UcHjy TO je ypaH U TJIaBHO HYKJIEApHO TOPHBO,
1a CaMHUM TUM U HajBOKHUJU CTPATEIIKH MaTepHjall.

AKO Mano makJbUBHjEe PasMOTPUMO aida paaroaKTHBHOCT OBa TPH PaJAMOAKTHBHA HU3A JIAKO
hemo younTn ma HU3 ypaHa YAHE CaMO W30TONH YHjH MAaceHH OpOjeBU JEJbCHH ca 4 MMajy OCTaTak 2, na
HU3 aKTHHHjyMa YMHE M30TOMHU Ca MAaCCHUM OpOjeBMMa KOjU JIeJbeHH ca 4 MMajy OCTaTak 3, a Jla y HHU3y
TOpHjyMa TIOCTOje caMO M30TONH YHjU Cy MaceHd OpojeBH TadyHO AesbuBH ca 4. Tako BHIMMO 1a y TOj
PaaMOaKTHBHOCTH YOTIITE HE IMOCTOje M30TOIHM Ca MaceHWM OpojeBHMa IeJbUBHM ca 4 y3 ocrarak 1.
HUcnocraiba ce 1a pasior 3a 0JICYCTBO OBHX U30TOIA Yy PUPOIHO] PATUOAKTUBHOCTH JIGKH Y PEIATUBHO
KpaTKOM XKHBOTY HajayrokuByhujer u30Toma ca TaKBUM MaceHUM OpojeBuma. Hajayroxxusyhuju uzoromn

.237 .
Meljy BbHUMa jC 93 ]\[]?144 , KOJU MMa BpEMC IOJIypacrnaja CBCTra HCIITO Behe OJ ABa MHJIMOHa TOAMWHA.

Hberor HU3 ce MHaue 3aBplIaBa MOCICIHUM CTAOMIHUM U30TONOM Yy npupoau, Bi-209, a To mTo HUjenaH
pPaTMOAKTHBHYA YIaH HENTYHHjyMOBOI HHM3a HE TMOCTOjH Ha 3eMJbM HE3aBUCAH je NI0Ka3 O BEIUKO]
CTapOCTH MaTepHrjajia O]l KOTa je OHa CAuHbCHA.

[Topen paanMoakTUBHOCTH Y HHU30BHMa NPUPOAHY PAaJIHOAKTHUBHOCT CTApOr

MOpEeKJIa YMHU joil U u3oton kanujyma, K-40. OBaj u30Tom ce ca moryKUBOTOM O/
1,2 Munujapae roauHa pacnaja y cTaOWiIHE M30Tole aproHa win kamuujyma. [lo
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OJIHOCY KOJIMYMHE KallujyMa U aKyMyJIMpaHOT aproHa Takohe ce oapelhyje crapoct
cteHa U MuHepasna. Kanujym je mHaue y 3eMJbMHO] KOpU jJako OOWJIAH €JIEMEHT,
TaKO JIa MaKO j& M30TOICKA OOMITHOCT OBOT HETOBOT PAIMOAKTUBHOT M30TOMA jaKO
MaJia, FberoBa aKTUBHOCT j€ TIOpEe/JbHBA ca aKTUBHOIIhY HHU30BA.

On xpaTtkoxuBehrX HM30TONA KOjU ce CTaJHO MPOHM3BOJAC Y 3eMJbUHO] atMocdepu moMeHyhemo
camo H-3 u C-14. BpemeHa monypacnaza TpULMjyMa U paJlioaKTUBHOT yIibeHHKa ¢y 12 rogmna u 5700
TOAMHA PECHEKTHBHO, W jeJaH M APYIH Cy HHCKOCHEPreTCKH uucTu Oera emurepu. OHM Cy HMPOU3BOAU
HYKJICApHHUX peakihja Koje ce ca je3rpuMa aroMa aTMoc(epcKHX racoBa, KHCEOHHKAa W a30Ta, CTallHO
norahajy moa 1ejcTBOM TaKO3BaHOT NPUMAPHOI KOCMHUYKOI 3pauvema. OBO 3pademe cacToju ce
MIPETEKHO OJ] MPOTOHA BPJIO BHUCOKE CHEPrHje KOjH y HMHTEpaKIldjaMa ca je3rpuMa, TOped ToTra INTO
NPOM3BOIC Pa3HE eIEMEHTapHE YECTHIIe, Y3pOKYjy U HU3 BbUXOBUX NpoMeHa. HajapactiuuHuja je peaknmja
cmaJjianuje, y Kojoj ce moroheHo jesrpo pacmaga Ha HU3 CBOjUX (parmMeHarta, oA KOjUX jeJaH MOXKe JAa
Oyze peurMo u TpuLHjyM. DIyKC KOCMHUYKOT 3pauemha y KoMme ce «kymna» 3emsba 1 CyHYEB CHUCTEM je
MIPAKTUIHO CTajaH, TaKo Ja je Op3uHa IPOW3BOMILEC OBHX M30TONA CTAllHA, & THME j€ CTallHA U FHXOBa
paBHOTEKHa KOHLEHTpauyja y arMocgepu. [lomTo je KUBOT ca3naH MPETEKHO O MOJEeKyJa Oa3upaHux
Ha YIJbCHHUKY (CETHMO C€ INTa IpoydyaBa OPraHCKa XeMHja), TO Ta CBH J>KUBH OPraHU3MH CTajHO
METaboNuIly, ¥ y CBAaKOM O]l BUX IIOCTOJU M HEKa KapaKTEPUCTHYHA PAaBHOTE)XHA KOHILIEHTpalWja U
pannoakTUBHOT yribeHHKa. Kajga TakaB opraHu3aM yMpe OH IpEcTaHe Jia MeTa0oNuIIe YIIbeHUK, Te ¢ HU
3aJHMxa paAlOaKTUBHOT YIJbCHHUKA BUIIE HE O0OHABJbA Ma HErOBa KOHICHTpAlMja MOYHE Jla ONaja TEMIIOM
BEroBOT pacmana. Ha taj ce HaunH MepemeM KoHteHTpanuje C-14 y ocTarmuMa opraHcKor IMTOPeKiIa MOXe
00jeKTHBHO Jia YTBPIU HUXOBa cTapocT, U 10 50 000 rogunHa yHa3zal, MITO MOKPUBA MPAKTHYHO IIETY
UCTOPHjy YOBEKOBE LUBMIN3anMje. TpULIUjyM je 3aHUMJbMB M3Mel)y OCTalor IITO Ce HEroBHM PacmiagoM
nobuja cTabuiIHM M30TON Xenujyma, He-3, u Benuku A€o KOJIMYMHE OBOT PETKOr M30TOoNa Ha 3eMJbH je,
KaKO C€ TO Kake, paauoreHor mopekJja, OqJHOCHO HacTao Ha oBaj HauwH. CIMYHA je CHUTyalHja U ca Ha
3eMJbH pPeNaTUBHO JANeKO OOWIIHUJUM alld aliCONyTHO WIaK PETKUM H30TomnoM xenujyma, He-4. Hajseha
KOJIMYMHA OBOT M30TONAa Cy YCTBapu OuBLIe anda YecTHLIE EMUTOBaHE Y MpolecuMa MPUPOAHE
PaIoaKTUBHOCTH Y PAaAMOAKTUBHUM HU30BHMa. Ausiha yecTuiia HauMe, 1ocjie IyOuTKa CBOje KHHETHYKE
EHepTHje BexXe JBa eJIEKTPOHA U3 OKOJIMHE U rmoctaHe oOuuHu atoM He-4.

Cana hemo mpehu Ha KpaTak OMHMC OHHMX PATUOAKTUBHOCTH KOje Cy Ha
3emsbu 300T CBOI' KpAaTKOT >KMBOTa OJABHO M3yMpiie, a y IPHUPOAN CE BHUIIE HE
MpPOU3BOJIE, T€ JIaHAC MOXEMO Ja MX YMNO3HAMO CaMO aKO WX IPOU3BOJIUMO
BEILITAYKH, OJJAKJI€ UM U MIOTUYE UME.

Bemrauka paamoakTUBHOCT

PenatuBHO KpaTkokuBehux paaroakKTMBHUX W30TONA, KOJU JIaHAC BUIIEC HE
MOCTOje Ha 3eMJbH, MMa TMPeKO JBe XW/bajJe W OHU Cy Pa3MEIITCHH Yy KapTh
U30TOMAa CByJa OKO JHuHHje cTabunHocTu. [lo mpaBmity, MTO Cy yAaJbCHHJH O
JIMHW]€ CTaOWUIIHOCTH, TO Cy KpaTKOXUBYhUjU. Y 3aBUCHOCTH OJ] TOTa IJE CE€ Y HOj
HaJla3e TMPOM3BOAMMO WX Ha pa3He HaumHe. Jla CTaOWIHM W30TONH Ol KOjUX je
u3rpal)eHa MaTeprja y HaIleM OKPYXEmhY MOTy Jla c€ «aKTHBHPAjy», OJHOCHO Ja
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ce Tpanchopmullly y opeheHu paioakTUBHU U30TOIl, OTKPUBEHO j€ CIIy4ajHO, TEK
1934. roauHe UPWIMKOM H3JIaramka OOMYHOT amyMHHHMjyma anda dYecTuiiama
E€MUTOBaHUM U3 mnpupogHe paauoaktuBHocTH (PKomuo-Kupu). Urpom ciyuaja,
Tako JOOWjeHM TMPBH BEIITAYKKM pPAJUOAKTUBHU H30TON je Ouo Oera IUIyC
pPaANoOaKTUBaH, Ia jeé TaKO UCTOBPEMEHO OTKPUBEH M OBaj TUI PaJAHMOAKTHUBHOCTH,
KOJU WHaye y NPUPOJHHM PaJMOAKTUBHOCTHMA HE IMOCTOJU. Y THUM MOYelrMa
UCTPAKMBamkha BEIITAYKe PAJAUOAKTUBHOCTH, MelhyTUM, HAJIUIOJOTBOPHUJUM CE
MOKA3aJI0 aKTUBHpAkE CTA0WIHMX H30TONA 3aXBaToM HeyTpoHa. [lputom ce
nobujajy 6eTa MUHYC paJMOaKTUBHH M30TOIH €JIEMEHTA YHjH j& CTAOMIIHK M30TOI
U3JI0KEH HeyTpoHUMa. HeyTpoHHU, KOJUX MHA4e Kao MITO 3HAMO HeMa CI000IHUX,
Mory u3Mmelyy ocranor nma ce moOujy U y HyKJI€apHO] PEakiHju y KOjoj j€ HHXOBO
[I0CTOjarke yOIITe MPBH MYT M OTKPUBEHO. Ta peakiyja je omeT u3a3BaHa anda
YyecThllaMa €MHTOBAaHUM M3 MPUPOJHE PAAMOAKTUBHOCTH, KaJa Ce HhbUMa H3II0XKE
JIaKU €JIEMEHTH, Hanmpumep Oepuinjym (eeMeHT peaHor Opoja 4). Anda yecruiia
30or Hucke KyioHoBe Oapujepe Moxe J1a MpoJpe y TO JaKO Je3rpo U Ja y HeMy
OCTaHe, aju Ce MPUTOM M3 TAaKBOI CIIOXKEHOT je3rpa eMHUTyje jeaH HeyTpoH. Ta
peakimja ce o3HayaBa Kao (0,,n) peakiiyja, a KOPUCTU C€ U JaHAC Y TaKO3BAHHUM
HEYTPOHCKHMM U3BopuMA. V3 TakBUX peakiivja HEYTPOHH U3Jaze Op3M, Kako ce 3a
BUX Kaxke KajJa uMajy BHCOKe eHepruje. bynyhu na HeyTpoHM HuHCY
HACJIEKTPUCAHHU TE€ J1a HE YYECTBY]y y €JIEKTPOMarHeTHHM HHTEepakinujama (0cuMm
OpEeKO MarHeTHHMX MOMEHaTa), a Jia eJeKTPOHH He YYECTBY]y Yy JakuMm
UHTEpaKIMjaMa, Kao HEYTPOH-EJIIEKTPOH HHTEpaklMja ocTaje camo ciaba
MHTEpaKIja, 3a KOjy Cy MpecelH TOJUKO Maji Ja C€ OHAa MOXKE 3aHEMapHTH.
Ocraje 1a HEYyTPOHU MOTY Ja MHTEparyjy IpakTUYHO CaMO ca je3rpuma, MyTeM
JaKMX MHTEpaKiMja, OJHOCHO HyKJeapHHX cuia. [Iputom, Kao ojakiiame, 3a BbHUX
He mocTtoju onbojHa Kynonoa Oapujepa. Kama cy HeyTpoHu Op3u HUXOBa
HlebpojeBa TanmacHa nykuHa A=h/p je Mana, ma je Majdd U HHUXOB IPECeK 3a
uHTEpakiurjy ca jesrpuma. Ho kama ce ycmope [ebpojeBa tamacHa myxwHa UM
mopacTe, a TUME€ M IPECceK 3a HMHTEPAKIH]y ca je3rpuMma. Ycnopewe HeyTpOHAa
HajepukacHUje ce 00aBJba y €JIaCTUUHUM CyJapuma ca JIaKUM je3rpuma, Hajoosbe
ca IPOTOHKMA, OJTHOCHO je3rpruMa BOJIOHHKA, KOjUX IOBOJAHO MMa PEIIMMO Y BOAU.
VY TakBUM CyaapuMa HEYTPOHU CBOJY KMHETHYKY €HEprujy mpenajy MpoTOHUMa U
MocJie JIBaJIeCeTaK CyAapa €Hepruja UM y CpeAmeM IOCTaHe IOopeabhBa ca
eHepryujaMa TOIUIOTHOT KpeTama aToMa U MOJIEKYyJa CpelliHe Kpo3 Kojy ce Kpehy.
TakBe crope HEyTpOHE, KOjU Ha COOHO] TeMIepaTypu HUMajy Cpelmby CHEPTHjy
jemnaky 0,025 eV u cpeawy Op3uny ox 2200 m/s 30BeMO TepMAaJHHUM
HeyTpoHuMAa. TepMallHu HEYTPOHU MMajy HajBehe mpeceke 3a 3aXBaT Ha je3rpuma
aToMa cpeArHe Kpo3 Kojy mposaze. IIputom ce HEyTpOH Bexke 3a JaTo je3rpo, a
eHepruja Be3e Koja je pena 8 MeV ce W3 HOBOHACTANOr je3rpa eMUTyje y BHIY
IMIPOMIITHOT Tama 3padema oaroBapajyhe ykymHe eHepruje. JloOujeHO je3rpo je,
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KaKo peKocMo, Mo MpaBuily Oera MUHYC paauoakTuBHO. Ha oBaj Haunn depmu je
yOp30 mo oTkpuhy BelITauke paJMOAaKTUBHOCTHU YCIEO Ja J00uje paJMOaKTUBHE
M30TOIE MPAKTUYHO CBUX €JIEMEHATa KOJU UMa]y CTaOMIIHE U30TOIIE.

VY To Bpeme MehyTum rinaBHa @epmujeBa uaeja je Ouna qa 1oduje eJeMeHTe TexXe oJ ypaHa, Tako
mto OU ypaH uznarao GUIyKCy HEyTPOHA, MPU YeMy OM U W30TOMHU ypaHa, Kao W CBH OCTAIH, 3aXBATOM
HEYTpOHA TIOCTadM OeTa MHHYC PaJMOaKTHBHU HM30TONMU ypaHa. TakaB HUXOB pacnaa OW UX 3aTHM
TpaHCOPMHUCA0 Y U30TONE eleMEeHTa peaHoT Opoja 93, Koju He MOCTOjH Y MPUPOIH U KOju Ou OHO MpBH
TpaHCypaH (CBM €IEMEHTH TEXH O] ypaHa jeMHUM HMMEHOM 30BYy ce TpaHcypanm). Vnentudukaruja
OBAaKBOT MCXO0/aa c€ MehyTHM IMoKa3yje BpJIO CIOKEHOM U TEIIKOM jep 3aXTeBa MPeTo3HaBamkEe XEMHU]jCKOT
MOHAIlIakha BPJIO Majie KOJIMYMHE CTBOPEHE CYIICTaHIe. Y TOKYyIIajuMa Ja YCTaHOBU UCXOJ] O3padaBama
ypaHa HeyTpOHUMa BpJIo Onu3y ycrnexa 6uo je, panehu ca Upenom Kupu y [apusy u nam [Tane Casuh.
Ho bepmuacku TiM, Ha yemy ca OTo XaHOM, CBE je H3HEHAAMO Kaaa je, HEMOCPEAHO Mpel APYTH CBETCKU
part, o6jaBuo 11a je y IpOoIyKTHMa OBOT O3padaBama MPero3Hao JIaHTaH U 0apujyM, eIeMEeHTe ca CpeinHe
NEepUOIHOT cucTeMa. YnaHoBM meroBor TuMma, Jlnuza Majtaep u Oto @pu, koju cy 6unm JeBpeju u Ha
BpeMe u3bernm y IlIBencky omHocHO J[aHCKY, OJMax Cy CXBATHIIH Jia CE OBJIE Pajly O LENamy YpaHOBOT
jesrpa Ha IBa Jeja Koje je MHAYKOBAHO 3aXBaTOM HEYTPOHA, W Taj Mpolec Ha3Banmu (ucujoM. Hemyro
3aTuM, Kaja je cxpaheHo aa oTkpulie OBOT mpolieca mpy»a Jg0Taa HeBuljeHe MoryhiHocTH 3a ocnobahame
OTPOMHHUX H3HOCA HYKJICapHE €HEepruje, CBe IITO je MMAaJ0 WKAKBE Be3¢ ca HYKICAPHOM (HHUIUKOM
MIPOTJIAIIIEHO j& APXKABHOM TajHOM, M TOKOM ciienehux meceT ToAuHa HUjeaHO OTKprhe U3 Te 00JacTi Huje
o0japuBaHo. CynOOHOCHE TMOCTequIle OBOr OTKpuha mo0po Cy MMo3HAaTe — HYKIEapHO OpyXje W
HyKJIeapHa €HEpreTHKa MPOMEHWIN Cy UCTOPHjY YOBEYAHCTBA, ajld TO BHUILE HE CMaja y Hall MpeaMeT
uHTepecoBama. OCHOBE HyKJIeapHE CHEPreTHKE U OpYIKja ykpaTko hemo oOpaautu y crieneheM MoriaaBby.

Bemrrauku pagnoakTUBHM M30TONU CE€ Y JaHAIIHE BpeMe e(UKACHO MPOU3BOAC Y
pa3TUYUTHM HYKJICAPHUM MalllMHAMa — PeaKTopuMa Wid akiejepaTropuma. Y
peakTopuMa Cy TO peakiifje JeAHOCTPYKOT M BHILECTPYKOT 3axBaTa HEYTPOHA, JIOK
je y akuenepaTopuma Moryhe mpou3BOJUTH CHOTIOBE CBUX jOHA BHCOKHUX €HEpTHja
ca KojuMa ce u3Bojie cBe Moryhe HykJieapHe peakiiuje, U MPOU3BOAN OTPOMaH Opoj
paanoakTUBHUX u30Tomna. [locneamu TpaHCypaH KOjU je MPOU3BE/ICH Ha Ta] HAYMH
je u30ToN ejemMeHTa penHor Opoja 118, mTo 3HauM na cMO A0 caja yCcHenu Ja
MPOU3BEAEMO UYUTAaBUX 26 XEMHJCKUX €JIeMEHaTa KOJU HE IOCTOje Yy MPHUPOJIH.
Hujenan Ttpancypan Hema HUjedaH CTaOWJIHHM HM30TON, ajau 3aTto Mehy muma
MOCTOJU MHOTO YHOTPEOJbMBHX M 3aHHUMJBMBUX PaJHMOAKTUBHUX wH3oToma. Ha
IPBOM MECTy Ty je cBakako Pu-239, koju je HajO60oJbe HYKJI€apHO TOPUBO, AJIU U
HYKJICQpHU €KCIUI03uB, 3aTuM permmo Cf-252, koju je penaTuBHO nyroxuBehu
M30TOT Ca 3HAYaJHOM CIIOHTAaHOM (DUCHjOM, 1A TUME U J00ap paJlOaKTUBHHU U3BOP
HEYTpOHa, Ma oHAa Am-241, Koju je BpiO ymoTpeOJbUB MPAKTHYHO YUCTH anda
eMHTEp, UT/I.

Kana jenHom decTuIlle BHCOKHX €HEpPruja Koje ce eMUTyjy y Mpolecuma

pPaAMOaKTUBHUX paclaja, Kaja uX joll 30BEeMO M ojaroapajyhum 3pauemnma,
HaIlyCTe€ CBOj M3BOp OHE ce Kkpehy kpo3 marepujy U y O] H3a3UBaJy HU3
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pasnnuntux edekara. CBe Te eexTe CBpCTaBaMo MO/ OIMIITH HACIOB UHTEPAKIIN]e
3payera ca MaTepujoM.

HNHuTepakuuja 3padyema ca MATEPUjoOM

[lo3HaBame HHTEpaKIMje 3padyema Cca MaTepujoM je TPEaycioB 3a TPH
Ba)KHA CETMEHTa Be3aHa HE caMo 3a [10jaBy PaJMOaKTUBHOCTU Beh U 3a IENIOKYIHY
HyKJIeapHy Gu3uky u Qu3uKy eneMeHTapHuX dectuna. [IpBu o mux je AeTeknuja
YyecTUlla 3pauea U Mepeme HHXOBHX o0co0MHa, Oe3 dyera HUINTA O
CyOMUKPOCKOIICKOM CBETy He O Omio moryhe caznatu. [[pyru je Be3aH 3a BaKHE U
OPUTOM HEOOMYHO pPAa3HOBPCHE M MHOrOOpOjHE NMPHMEHe CBUX OBUX II0jaBa.
Bynyhu na oBa 3pauema umajy u cnenu@uuHe HeraTuBHE e(heKTe Ha YOoBeKa, Tpehu
Ba)KaH CETMEHT j€ palMOHAIHA 3aIUTUTA O]l OBUX 3pavyecHha.

WuTepakuyja 3paderma ca MaTeprjoM j€ OIMIITH HAa3MB 3a CKYN CBUX MOryhux
mojaBa M Mpolleca KOju ce JelmiaBajy, Oyayhu na je To WHTepakiyja, OJHOCHO
y3ajaMHO JIEJIOBamkE, U ca 3pauyekheM M ca MaTepHjoM Kpo3 KOjy OHO mpojiazu. Tu
IPOLIECH CYy Pa3IUYMTH HE caMmo 3a Pa3INuuTe TUIOBE 3pauema (anda, 6era, rama,
HEYTPOHU, UT/.) Beh jako 3aBHUCE U OJ] EHEPTHje CBAKOT OJ1 TUX 3padema. bynyhu na
Cy CBE TO BHCOKOEHEpreTcKa 3payemha HEKe OCHOBHE OCOOMHE Cy UM HIaK
3ajennuuke. Kao mpBo, cBa OHa cmajajy y Trpyly Tako3BaHUX joHM3yjyhmx
3padyem-a. Beh cMo ce paHuje mojaceTwim J1a TUIIMYHE €HEpPruje Be3e Hajciaduje
BE3aHUX EJIEKTpOHa y aromMuma u3Hoce oko 10 eV te na Om Heka dectuna y
MHTEPAKIUjU Ca aTOMCKHM €JIEKTpPOHHMMa MOTJia Jia jOHH3Yyje aToM, OJHOCHO Ja
ocioboau Oap jedaH oJ €JIEKTPOHa, MOpa Jla uMa Gap ToJuKy eHeprujy. Uecture
JIpYTHX BpCTa 3paderma, PEeUMMO paauo3pauea, MHUKpPOTAJacHOT, Ma 3aTUM
UH(QpaUpBEHOr 3payemka, U KOHAYHO BHJJbMBE CBETJIOCTU (UMjU (POTOHU HMAjy
eHepruje y unrepainy oa 1,5 no 3 eV), Hemajy OBOJHbHO €HEpruje Ja joHUu3yj]y
HUJeJ]aH aTOM T€ 3aTO CIajajy y Kareropujy Hejeonm3yjyhmx 3pavema. I mana
e(eKTH Koje OBa 3paueka N3a3uBajy Y MaTepHju UTEKAKO MOTY Aa Oyy JpacTUIHU
(ceTuMo ce Kako y MUKPOTaJacHOM MOJbY 3padyermha MOXKE Jla C€ CKyBa pydak, Kako
CyHYEBa CBETJIOCT 3arpena Iiejly 3eMJbUHY KYTIy, HJIM KaKO JIACEPCKU CHOIl MOKe
na 30y ¥ HajTBphU MaTepuja) MpoIEeCH UHTEPAKIIM]e OBUX HUCKOCHEPTETCKUX
3payema ca MaTepujoM Jpyre Cy MpUpojIe O OHUX KoJ joHu3yjyhux 3padema. OBa
pa3nuka MOoTHYe HE caMO OJf Majie €Hepruje, W MocileAudHe HemoryhHoctu naa
joHHM3yjy atrome, Beh M O] BeNMKE TajacHE IyKWHE HEJOHM3YyjyhHXx 3pauema
(A=h/f=hc/E unu A=h/p), 300r yera cy MHTEpaKII1je OBUX 3padyerha y BEIUKO] MEPU
KoxepeHtHe. MuTepakiuja vyectuiia joHusyjyher 3padema cy HacynpoT OBHMMA
IPAKTUYHO MOTIIYHO HEKOXepPeHTHe M CacToje Cc€ O] HU3a Y3aCTOIHHX
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dyHIaMEHTATHUX Tpolleca Y KOje YEeCTHIIe 3padeiha CTYMNajy ca IMOjeJHHAYHUM
YECTUYHUM KOHCTUTYCHTHMA MaTepHje — aTOMHUMa, eJIeKTpoHuMa U je3rpuma. [lITo
Cy €Hepruje 3pauewa Behe, a TaJlacHe yKUHE Mambe, TO UHTEepaKIrje ca GUHUJUM
JeTaJbiMa CTPYKType TIOCTajy JOMUHaHTHHje. Ha BpJO BHCOKMM €Heprujama
WHTEpaKIMje Ce CBOJIC Ha AMPEKTHE MHTEpaKirje u3Mely ereMeHTapHUX YECTHIIA.
Kanma mocMmarpamo 3padema Koja ce eMUTY]y y paJuOoaKTHBHUM pacharMa OHJa Ce
o0uuHO Kpehe o HajMame MPOJOPHUX Ka MPOJAOPHUJUM 3padyehbuMa, OJTHOCHO O]
anda, nmpeko 6eTa, ka rama 3pademhumMa.

[To Tuny uHTEpakimje ca Marepujom ajdga decTuiia je IpeICTABHUK TPyIie
TeNIKUX HAEJEKTPUCAHUX YeCTHIIA, KOjOj Ha TIOYETKY CTOj€ MMPOTOHH, a Ha KPajy
JOHHU CBHX €JIeMEHAaTa JI0 Kpaja MepuoJHOT CUCTeMa, TAKO3BaHU TelIKHU joHu. CBe
YEeCTUIIE OBE TPyIlle HAa CBOM IIyTy KpO3 MaTepujy MPBEHCTBEHO JOHU3Y]Y H
nooyhyjy arome, u auconupajy MojieKyjie nare cpeauHe. Pesynrar jonu3amuje
aToMa je TOjaBJbUBAKE CJ00OAHUX HAaeJeKTPUCAbA y CPEIUHHU, CIEeKTPOHA U
NO3UTUBHUX jJOHA. Y KpaTKOM BpPEMEHY JOHM30BaHUM aTOM CE€ PpPeKOMOUHYje,
OJIHOCHO 3aXBaTH €JIEKTPOH M3 CpeluHe, Uiu (opMUpa HEKH MOJICKYJ MPU YeMy
My C€ MOIyHU Ta €JIEKTPOHCKA HIYIJbUHA, Y3 EMHUCH]Y €JIEKTPOMArHeTHOT 3payuca
(boToHa) eHepruje jeqHaKe €HEPrHju Be3e Tor eyekTpoHa. Ekcruranuja aroma u
MOJIEKyJla pe3yiTyje y IbHUXOBO] JIEeKCIUTAlUju, y3 eMucHjy ¢oToHa
onroBapajyhe eHepruje, ITOK JMCOIMjalldja MOJIEKyJa MPOU3BOAN HHUXOBE
HACJICKTPHUCAHE JIEJIOBE YHje MPUCYCTBO MOXE 3HAYajHO Ja YTHYE HA XEMH]jCKE
mpolece y 1aroj cpeauHu. Asda yecTuria uMa BEIUKY JOHU3AIMOHY MOh, IITO
3HAYW Ja MO jeAWHUIM TMyTa MPOU3BOAM BEIMKH OpOj JOHCKHX MapoBa, OAHOCHO
nmapoBa elneKTpoH-joH. bynyhu na enepruje anda 3padema uzHoce og 4 10 9 MeV,
a J1a je 3a jeHy joHu3aIujy moTpeOHO OKO JeceTak eV, To anda 4ecTuia CBy CBOjy
CHEpPrujy M3ry0M Ha JOHU3AIM]y HEKOJMKO CTOTMHA Xuybaga aroma. llomto y
YBPCTUM MaTepHjainMa MO jeIHOM IeHTHMeTpy nmma oko 10° atoma, oma Tux
HEKOJIMKO CTOTHHA XWJbaJa CPeTHE Ha BEOMa MalloM MyTy, He Behem ox meceror
nena munuMmerpa. OOMYHO ce Kake Ja Beh JUCT mamupa 3aycraBjba cBe anda
yecTuile. Y TacoBUMa je TIOMET aida yecTulla, 300r lMXOBE Malle TYCTUHE, 3HATHO
Behu. Jlako ce mamTu, penumo, aa aoMeT aida YecTula y Ba3ayXy OTIPHIHKE
M3HOCH OHOJIMKO IEHTUMETapa KOJIMKA UM je eHepruja m3paxkeHa y MeV-uma. Ha
JIECeTaK IIEHTUMEeTapa o]l u3Bopa anda 3padema, Jakie, bux Buine Hema. Ho, jacHo
je 1a Mame TpOJOpHA 3paderma MPOou3BOje BHIle edekara Mo JeAUHUIA TyTa O]l
OHMX TPOJOPHHUjUX, KOja M CTIKY Jajbe 3aTo ITO UM je TYCTHHA TyOHWTaka
€HEepruje Mama.

Jonn texu ox anda decThila UMajy joIn Mame JOMETe, a OHU JIAKITH OJ Hhe, PEIMMO TPOTOHH,
uMajy HEKOJIMKO IyTa Behe gomere, ako cy UM eHepruje ucre. Kao mocnenmy 0coOMHY OBUX MHTEpaKIIHja
HaBeIUMO JIa je TyCTWHA jOHM3alMje KOJI OBUX YeCTHLA HajMama Ha MOYETKY HHUXOBE TPajeKTopHje Y
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MaTepujalry, a Ja je Kpajy HUXoBor Tpara HajBeha. HbuxoB Tpar y Marepujany yriaBHOM je
NPaBOJIMHUJCKH, & JOMETH HYECTHIAa UCTE EHEepPruje caMo Ce Majo Pa3lHUKYjy, YCJIEA YBEK MPUCYTHHUX
cTaTUCTUUKHUX (uykryaunuja. HykneapHe mHTepakuuje cy UM y OJHOCY Ha OBE aTOMCKE JaJleKO Mame
BEPOBATHE, OTIPWIIMKE 332 OJJHOC MOBPIIMHE je3rpa W MOBPIIMHE aToMa — PElUMO J1a OTIPHWINKE TEK Ha
JIECET XUJbaJa aTOMCKHX (EeJIEKTPOHCKHX) WHTEPAKITHja aipa YecTIa JOKUBH jJeTHO pacejarmhe Ha HEKOM

jesrpy.

Bera 3paueme, OHOCHO €JIEKTPOHU BHCOKHX €HEpruja, Cy 3a pasiuKy O]l
OBE I'pyIie TEIIKUX YEeCTUIIA JaKe HaeJeKTpucaHe yecTtuie. OBO 3HaYM HEKOJIUKO
ctBapu. [IpBo, 1a Cy OHE MPaKTUYHO yBEK PEJIATUBHCTHYKE TE€ Ja WX MpaTH HU3
edekara CBOjCTBEHUX 00jeKTUMA KOju ce kpehy BenukuM Op3mHama, a 3aTUM Ja Cy
UJCHTUYHE ca dYecTHIlaMa ca KojuMa TPBEHCTBEHO HHTEparyjy, OJIHOCHO ca
CJICKTPOHUMA CpeArHe Kpo3 KOjy ce Kpehy. 300r oBe UACHTUYHOCTH je Hemoryhe
NPaTUTH HUXOBO KpPETame KpPo3 CpeAuHy, Beh ce Mo)Ke MpaTUTH CaMO OHaj
eJIEKTPOH KOjU je U3 JlaTe MHTepakiuje ogHeo Behy eHeprujy. JIako je 3akibydnTu
71a je OBO €KBUBAJICHTHO MCKa3y Ja Ce Y HHTEPaKIHUjU eJICKTPOH-EIEKTPOH, YaK U Y
YeOHOM CyJapy, HEe MOXKe MPEHETH BHIIE OJf TOJOBHHE EHEpruje YIMmaaHoT
enexkTpoHa. OBakBa «TpajeKTOpHja» €JIEKTPOHA je UperyjapHa IUK-I[aK JUHU]a,
HAapOYMTO Ha HIDKUM eHeprujama. Heku o enekTpoHa ycien Tora Kao aa ce
pediiekTyjy oa mMaTepHjania Ha Koju Hawiasze. [ 'yCTuHA joHU3aIHje j& 3a eJICKTPOHE
JAJIeKO0 Mama HO 3a ala yecTulle, peuuMo U J0 CTO myTa. To 3Ha4YM J1a Cy UM
JIOMETH, KOj€ OBJie 300T M3JIOMJHLEHOCTH TpajeKTopHja HHje JaKo AchUHHCATH, Y
YBPCTUM MaTepHjaliiMa peia HEKOJIMKO MIJIUMETapa, a y raCOBUMa Pe/ia HEKOJIUKO
MeTapa. To MmITO Cy eJIeKTPOHM JIaKU y3pPOKYje oIl jeHy OMTHY pasiuky oj anda
yecturia. OHU ce, HauMe, JIako yOp3aBajy, a CBaKO HaeJeKTpHUcame MpU yop3amy
EMUTYyje €JIEKTPOMArHeTHO 3payelhe YHjH J€ MHTCH3UTET MPOIOPIMOHATIAH
KBajpary Tor yoOpsama. IlomTo ce enekTpoHH Mpoja3zehu Kpo3 CpeauHe Koue
(umajy HeraTuBHA yOp3ama) TO 3padyeme Ce Ha3WBa 3aKO0YHO 3paueme. [lopen
JOHHM3AIMje U EKCLUUTAIMje aToMa U MOJIEKyJia CpeMHE TO je€ APYTH MPOIeC KOjUM
CJICKTPOHU T'y0e eHeprujy. To je UCTO OHO 3paueHe Kora y peHTI€HCKO] LI€BH, Ie
Ce CJICKTPOHM BHCOKHX €HEpruja Koue Ha aHOJU, 30BeMO (HEKapaKTEPUCTUUHUM)
X-3pauewmeM. 3Ha4yaj OBOT MpOIeca pacTe ca MopacToM peaHOT Opoja CpearHE U ca
eHeprujoM enekTpoHa. Ha Bpio BHCOKMM eHeprujama ejeKTpOHa Koje ajeKo
npeBa3uiiaze eHepruje Oera 3pauema U3 PAJUOAKTUBHUX pacmaaa, Kao IITO je
Clly4yaj ca eJIeKTpOHMMa KOCMUYKOI 3paueia y Halloj armocdepu, eMucuja
3aKOYHOT 3pauciba j€ IIaBHU BUJ T'yOJhema eHepruje enekrpona. [lomTo 3ako4HO
3payemkhe Ma KOHTHUHYUPaHU CIEKTap KOjU C€ MpyKa CBE JO0 €HEpPruje eIeKTPOHa
TO HEKH (OTOHU KOjU CE€ MPUTOM E€MHTY]Jy Takol)e mmajy BpJO BHUCOKE EHEpTHje.
[TomTo enexkTpoHEe BUCOKMX €HEpruja I00MjaMO M M3 Pa3sHOBPCHHX aKIleJepaTopa
CJICKTPOHA, ¥ OHU TP KOYCHY Ha Pa3HUM MeTama WHTEH3UBHO €MHTY]y 3aKOUYHO
3payueme.
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I'ama 3payeme, oaHOCHO (OTOHM BHCOKHUX €HEpruja, HHTEparyjy ca
MaTepPHjOM TIOTIIYHO ApPyraddje OJl HACIECKTPHUCAHWUX YECTHIA. Y 3aBUCHOCTH O]
eHepruje (GoToHa W peaHor Opoja CpeawHEe JIOMUHHpA jenaH ona cieacha Tpu
npoieca — ¢poroedext, KoMmnToHOB e(peKT 1 NPOU3BOAIHA MAPOBA.

Y matepujajiiMa BUCOKOT PeIHOT Opoja M Ha HUCKUM eHeprujama (oToHa HajBehu mpecek je 3a
doToedexT, mporec y kome GOTOH CBY CBOjy CHEPTrHjy MPeaa jeHOM OJ aTOMCKUX €JIeKTPOHA KOjH Taaa
HaITyIITa CBOj aTOM ca CHEPTHUjOM jeTHAKOM €Hepruju (OTOHA CMAambEHO] 3a SHEPTHjy Be3e KOjoM je Omo
Be3aH y atoMy. TakaB eNeKTpOH HazuBamo (poToeseKTpoHOM. Y dotoedekrty, nakie, GOTOH y jeIHOM
aKTy UHTEPAKIIMje HECTaje U3 CHOIMA 3pavctha.

Ha BumumM eHeprujama riiaBHu npoiiec y kome hoTtonu yuectyjy je Komnronor edekr, mporec
pacejama QoToHa Ha cI000AHOM MM c1ab0 Be3aHOM eneKTpoHy. Tama ¢oToH ckpehe ca ymaaHor npaBia
IO/l HEKUM YTIIOM a eJeKTPOH Ha KOME CE pacejao MoJ HEKHM JPYTHM, IMPUTOM (OTOH ca SHEPrHjoM
CMamEHOM 3a OHAj M3HOC KOju je mpuMuo enekTpoH. IlITo je Behn yrao mom xojum ce GoToH pacejao To
My je eHepruja Mama Of ynajHe, 1a Ou ako ce paceje yHasaj] MMao HajMamy Moryhy eHeprujy (kKoja Huje
Hyna). CeTuMo ce n1a ce cBe Be3e m3Mel)y yrioBa pacejama U eHepruja Koje (hOTOH U eNeKTPOH OJIHOCE
nmo0ujajy TauHO ako ce (OTOH TpeTHpa kKao oOnyHa decThlla. EIeKTpoH KOju OTHOCH ZIeo eHepruje ¢poToHa
30BeM0 KoMnToHOBUM eekTpoHOM. Baxkan jgerass je mpuTOM ja je (OTOH Yy OBOM MPOIIECy, HOIITO je
CKpEeHYO ca YIaJHOT MpaBla, Takohe y jeJHOM aKTy WHTEpaKIMje UCIao U3 yHaJHOT CHOIIA 3pavckha.

Ha jom BummMm eneprujama ¢otona ox npexko 10 MeV, koje Buie He MocToje y 3pauemuMa H3
PaIMOAKTUBHUX PACIIajia, ajli ce OOMIIHO Hajla3e y KOCMUYKOM 3padyery Kao 3aKOUHO 3paderhe eICKTPOHa
BHCOKHX CHEPIHja, IOYHILE J1a TOMUHUPA MPOU3BOIH-a MapoBa. Y oBoM mpoliecy (hoToH Koju ce Hahe y
jaKOM T0JbY HEKOI je3rpa MO)Ke Oa HecTaHe, a Ja MECTO HErOBOI HECTaHKa HAaIlyCTH peasHH Iap
eIeKTPOH-TIO3UTPOH. Jleo eHepruje (OTOHA EKBHUBAJICHTAH JABOCTPYKO] MACH €JIEKTPOHA, aKie
2m.c*=1,022 MeV, mputom ce TOTPOLIM HAa KPealyjy Maca CTBOPEHHX UYECTHIA a OCTATaK IIPEKO Tora
€JIEKTPOH M MO3UTPOH OJHECY Kao CBOje KMHETHUYKe eHepruje. Kao mrto cMo Beh BUIenn, MO3UTPOH ce TI0
ryOuTKy CBoOje eHepruje (Ha ciWYaH HA4YWMH Kao WM CBAaKd EJEKTPOH) 3ayCTaBU W Y3 EMHCH]Y
AHUXWIANMOHOT 3padema HECTaHE M3 HaIler cBeTa. AKO je eHeprrja ¢poToHA BpJIO Benuka Ouhe Bennke
U EHEepruje eJIeKTPOH-TIO3UTPOHCKOr mapa Ha he oHM TyOUTH €Heprujy Ha eMHCHjy 3aKOYHOT 3payema
BHCOKE €HepTHje, OBU he ca CBoje cTpaHe oreT KpeupaTH napose, ut. OBaj mpolec Koju ce OOMITHO jaBiba
y HWHTEpakIHjaMa YecTHIAa KOCMUYKOT 3paderha y Halloj arMoc(epHd Ha3UBaMO eJeKTPOMArHeTHOM
JIABHHOM.

Jlakie, y cBUM TiporiecuMa KojuM (OTOHU BHCOKHX €HEpruja MHTEparyjy ca
MaTepyujoM OHHM Yy JE€HOM aKTy Te€ HHTepakidje OuBajy Hu30adeHH U3 CHOIIA
3payema, a CBOJy €HEPrujy yBEK Mpenajy enekTpoHuma. OBH €NEKTPOHH J1ajbe
JOHU3Y]Y U €KCIUTUPAjJy aTOME CpElIMHEe, T€ 3aTO 3a TaMa 3pavyeme KaKeMO Ja je
UHIMPEKTHO joHu3yjyhe 3pademe. 300r 0BUX OCOOMHA MHTEH3UTET CHOIA rama
3paderba Ha HAPOYUT HAUMH OMNaja ca MIPOJTACKOM Kpo3 paznuuure AcOJbruHe
matepujana. (MHTEeH3UTET je OCHOBHA KapaKTEPUCTHKA CHOIIA 3padyerha Koja TOBOPU
KOJIMKY YKYTHY €HEpPrujy CHOIl JOHOCH Ha JIaTO MECTO HA JEIUHUILY MOBPIIMHE Y
JeIUHUIIA BpeMeHa). 3a raMa 3paderhe J1aTe €HEPruje y J1aT0j CPEIUHU YBEK MOXKE
na ce Hahe neOsbuHA Marepujayia Koja he Ja MpenojoBU YMaJHU HUHTCH3UTET
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3pademwa. Ty neObuHYy HazuBamMo Ae0/bHMHOM moJyamncopnuuje, d,,. Ho momro
CBAaK{ rama 3pak KOjH je yOIIIITe HHTEParoBao ca CpeJMHOM MCIaJHE U3 CHOMA TO Y
IBEMY OCTaJy CaMO OHHM rama 3pald KOju J0TJE YONIITe HUCY HHTEeparoBall,
OJTHOCHO MCTH OHU KOjH Cy Yy cpeauHy u ynumd. To 3Hauu na he Ha mpeoctanu aeo
CHOIIa CpeIMHA UMAaTH TIOTITYHO UCTH yTHIIA] Ka0 U Ha MOYETKY, T€ J1a he HOBU CIIO]
0J1 jeHe neOJpbHHE TOJIyalCoPIIUje OIeT MPENoJOBUTH MHTCH3UTET KOjH je Ha Ty
ne0pbUHY CTUTA0, UTA. YomiTaBajyhu, HCTOM JIOTUKOM Kao KOJ M3Bolhema 3aKoHa
PaIMOAaKTUBHOT paciiajia, HaJa3uMo Ja je YIaaHu UHTEeH3UTeT [ mocie npehenux n
ne6sprHA TIOyariCoPIIrje 0Mao Ha BPEIHOCT

I(nd1/2)210/2n.

OBO Ha3WBaMO €KCNOHEHUHMjaJJHUM 3aKOHOM amcopmnuuje 3a rama
3pauewe. 1 oBAe ce yBOAM BENUYMHA PEUUIPOYHA NEOJHPHHM MOIyarcoOpIIHje,
u=In2/d,,, xoja ce Ha3MBa JIUHEAPHHU ANCOPNUNOHHN Koe(UIHjeHT, TIPEKO Koje ce
3aKOH aIlCoOpPMIIMje Yy OMIITEM CIydajy MpOU3BOJbHE NeOspuHE arcopbepa d mwuiie
Kao:

I(d)=I,e ™.

Jla crexkHeMo HekO ocehame O MPOJOPHOCTH rama 3pauera PeruMo Jia 3a
rama 3paueme eHepruje 1 MeV neGsprHa moayamncopmniigje ojoBa, Koje je Hajuenrhe
KopuitheHn maTepujal 3a 3alITUTY O] raMa 3padera, u3Hocu oko 1 cm. Jlakie 10
cm OJIOBa CMamM HHTEH3UTET OBAaKBOI rama 3pauewma oko 1000 myrta. I'ama
3payema HUKE EHEprije Cy 3HaTHO Mambe MPOJIOpHA.

Ha ciiunim 8.8 je pamu 6osper MeMopucama MeMaTCKy TpUKa3aHa pejlaTUBHA
npoAopHOCT anga, 6eTa u rama 3paucma.

ﬁﬁ
P
P
¥
Cnuka 8.8
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Ha kpajy penumMo map peud v o HeyTpoHuMa. /3 oHora mro cMo 0 BbHUMa
Ka3aJd KaJa CMO TOBOPHJIM O aKTHBAIMjH M30TOIA MOXE HaM OWTH JOBOJHHO J1a
CTEKHEMO TIPEJICTaBy O HayMHUMAa IHLUXOBE MHTEpaKIMje ca Marepujom. Y
€JIaCTUYHUM CyJapuma ca je3rpuma OHHM ce MPBO ycrope na oHaa, nudysayjyhu
KpO3 MaTepHjaj, a Mpe HO IITO Ce paclajHy, HajpepoBaTHHUje Oyay 3axBaheHu on
CTpaHe HEKOT je3rpa. Y3mauHa je3rpa U3 eJacTHUHOT pacejama JOHU3Yjy CpeAuHy,
1a c€ U HEYTPOHM CMaTpajy UHIUPEKTHO JOHU3YJyhHM 3padyemeM. 3a pas3liuKy O
OCTaIUX 4YeCTHIla 3payeha EMHUTOBAHMX W3 PAJAMOAKTUBHUX pacnaga, Koje
3aHeMapJbUBO MHTEPAryjy ca je3rpuMma aToMa CpeJuHe, HEYTPOHH MOTY Y 3Ha4ajHO)]
MEpH Ja AKTHBHPAjy CPeAUHy, OJHOCHO Ja y O] IPOU3BOjAE onaromapajyhe
panuoaktuBHe u3orone. Ilo mponacky anda, Oera u rama 3pauyerma cCpeAuHa y3
EBEHTyaJIHE XEMHjCKE IMPOMEHE OCTajé HEaKTWBHA, JOK MO MPOJIACKY HEyTpOHa
JIOJaTHO MOCTaje U paIMOAKTUBHA.

[Tornegajmo caga Kako ce 0Be OCOOMHE MHTEpaKIMje 3padyetmha ca MaTeprjoM
KOPHUCTE 3a JACTEKIIMjy YeCTUIIa KOje YMHE JIaTa 3padyemha.

Jerexkuuja 3padyema

Hamma gyna, cBe JOK MHTEH3UTETH jJOHU3YjyhHX 3padema HEe JOCTHTHY BPJIO
BHCOKE BPEIHOCTH, He ocehajy muxoBo npucycTBo. OBO HHje CiIy4yaj caMo ca OBUM
3pademrMa; MU He ocehamMO HH WHAYe CTAJIHO MPHCYCTBO PajJMo Tajaca, KOju HaM
JIOHOCE CIHMKY M 3BYK, HH CTaJHO MPHCYCTBO MHKpOTajgaca KOju HaMm JOHOCE
curnasue moOuiHe Tenedonuje. M \UXoBOT MPUCYCTBA MOCTAjeMO CBECHH TEK Kaja
UMaMoO OJroBapajyhu IeTeKTop, paguo WM TEJIEBU3UJCKH arapaT, Uid MOOUIIHU
tenedoH. Jletekropu joHU3yjyhHux 3padema KOpUCTE 3a CBOj paj edexre koje Ta
3payera MPOU3BOJIE y Pa3IMuUTUM cpearuHama. Ha mpBoMm MecTy Ty je joHu3amnmja
aToMa cpeaWHe, OJHOCHO CTBapame CIO000JHUX HOCHIJAlla HAENEKTPUCAA, IITO
CpeluHy Koja JI0TJie Hhje Ouiia MPOBOJIHA YUHU MTPUBPEMEHO MPOBOAHOM. 3aTUM CE
YCHEIIHO KOPUCTH M €eKCHMTANMja aToMa M MOJIeKYJa CpeauHe, OJHOCHO
€MHUCHja EeJIEKTPOMArHEeTHOT 3pauelka Koje Ce €MUTyje NpH JeeKCIUTaIjama,
HApPOYUTO KajJa je TO y THUTamby BUAJBMBA CBETIOCT. Y HEKHM JETEKTOpHUMa
KOPHUCTE ce U e(PeKTH AUCOIHjalHje MOJIeKYJIa CPEIUHE.

Pasznuunty  neTekropu MOry Ja TMOCIYyXE€ 33 MEpeme pa3IndyuTHX
KapaKTEepUCTUKa 3paycrma. [ J1aBHa MepJbHBa KapaKTEPUCTHKA CBUX 3paucia je
eHepruja yecThiia Koje ra yuHe. AKO CBUM PETHCTPOBAHUM YeCTHUIIaMa U3MEPUMO
eHepruje na npukaxeMo O0poj yectuua y GyHKLUHUJU BUXOBE €HEPruje, KaXemo Ja
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CMO CHUMWIM CHEKTaP JaTor 3padyema. CrnekTpockonuje (UM CieKTpoMeTpuje)
Jajy HajBHIIEe MH(pOpMaIMja KaKo O CaMHUM 3padyemhuMa, TaKo U O MpollecuMa u3
KOJUX JaTa 3padewa notuyy. Ilomro ce M3 cBaKoOr mpoueca eMHTYjy 3payerma
Ta4HO oJpel)eHNX U BeMy CBOjCTBEHHX €HEePruja, To C€ 0COOMHE MPOLeca MOry
YIIO3HABATH, U NPOLECH HIACHTH(GUKOBATH, IPBEHCTBEHO MEpPeHeM eHepruja u3
BUX €MHTOBAHUX 3pauvema. Hwxku HuBO mHOpManuja go0uja ce MPOCTUM
OpojameM YecTHIla 3paueHha, OTHOCHO MEPEHEM HETOBOT YKYITHOT MHTEH3UTETA.

MmuomtBo mocrojehux nerekropa 3payema Mmoryhe je kimacupukoBaTd Ha
pa3He HauWHEe, a MU NeMO HMX YCJIOBHO TOJEIUTH Ha BHU3YeJHE U eJeKTPUYHE.
BusyeqHu qeTeKTOpM MOTOJHUJU Cy 3a JETEKIM]y YECTUIIa BUIIUX E€HEpPruja u y
ucTopuju (U3NKE eJIEMEHTAPHUX YECTHUIA OJWTPAIH Cy HajBAXHHU]Y yiory. Mehy
BUMa je MpBO NpuMemuBaHa oOnyHa ¢oTorpadeka emyJi3uja, moMohy Koje je
1ojaBa paJOaKTUBHOCTH YOIIIITE U OTKPUBEHA, KOJa CBOJUM 3aLPHEHEM FOBOPHU O
MHTEH3UTETY 3paderma Koje je mpummia. OHa ce ¥ JaHac KOPUCTH y TaKO3BaHUM
¢unM mo3uMeTprMa Kao Mepad YKyImHEe HU3JI0KEHOCTH 3payemuMa, Kao Uy
PEHTIEeHOJIOTH]H, 3a CHUMAae I0Jba 3paueiha Koje je MPOIIO KPOo3 HEKH OO0jeKT,
KUB WM HeXHMB. KacHMje Cy ycaBpllieHE Tako3BaHE HYKJIeapHe eMmyJ3Hje, y
KOjUMa ce€ TIoclie pa3BUjamba [0, MHKPOCKOIIOM MOTY BHUJETH TpParoBu
MOjeIMHAYHUX €JIeMEHTApPHUX YECTHIlA, KOje CE MOTy MO /1e0JbMHU TUX TparoBa U
nperno3HaBatu. O yecTHIla KOje CMO JI0 €ajia CIIOMUIbaIM TaKO j€ OTKPUBEH MHOH
(ITayen, 1947); y emyn3uju koja je OopaBmiia y JIabOpaTOpHju Ha HAJIMOPCKO]
BucuHu mpeko 4000 merapa y Ko0jOj j€ BHUCOKOCHEPTeTCKA MPOTOH KOCMHYKOT
3padera Kpeupao OBy KpaTKoKuBehy 4ecTuIry.

Crenehm Tim BU3yemHOT IeTeKTOpa je BujicoHoBa, nim MarjeHa, komopa. To je MIIHHIPHIHA
CyJ ca KITUIIOM Y KOME ce Hajla3W pelMMO CMellla BOJCHE Mape M raca Koja je 3acuheHa, Tako Ja je Ha
co0OHOj TeMIiepaTypu napa Ha pyOy xonzeHzanuje. Kaga ce kperameM KiHIMa 3allpeMUHa Harjio noseha
CMellla ce OXJIaJIu W, aKo Y HO0j HeMa IIeHTapa KOHJeH3alluje, MMoCTaHe mpe3acuheHa, MoImTo Ha HHUXKO]
TEMIepaTypu Tac He MOXKE Jla IMPUMH OHOJIMKY KOJMYMHY Nape Kao Ha BHINOj. AKO Yy TOM TPEHYTKY
YyecTHulla joHusyjyher 3padema npohe Kpo3 KOMOpY KOHJeH3aluja nape he moyeTy Ha jOHMMa KOje OHa Y
CMEIN TPOU3BEJIe TaKO Jia Y KPaTKOM BpEMeHY HeH Tpar (JOpMHpaH CHTHHM KallJbHIlaMa Koje nebne y
KOMOPH TI0CTaje¢ BHUAJHUB. Y3 TIOTOJHO OCBETIHEH-C Tpar Moke n1a ce ¢otorpaduine u KacHUje aHATH3HPA,
a aKo ce KOMOopa IOCTaBH Y jaKO MarHeTHO TO0Jbe, N0 3aKPUBJLEHOCTH Tpara MOXKe J1a c€ OAPEIN M 3HaAK
HaeJIeKTpHCamka YeCTHIIE U eBEHTYAIHO BeH UMITyJC. Tako je HanpuMep OTKPHBEH MO3UTPOH (AHIEpCOH
1932). CnuyHO je 3aMUIIUBEHAa W peajn30BaHa W TaKo3BaHAa MexypacTta komopa. PagHa cpenvHa oBe
KOMODE je TE4HOCT, Ta je 300r Behe rycTuHe mheHa eUKacHOCT AeTeKiuje Beha HO KO MarjieHe KoMope.
Y KOMOpH ce Haja3Hu TeYHOCT Ha TEMIIepaTypH NaJIeKo W3HAJA TeMIepaType Kibydama, Koje ce clpedyana
BPJIO BUCOKHMM TPHUTHUCKOM. Hario cMameme MpUTHCKa TEYHOCT JOBOJIU y TaKO3BaHO INPETPEjaHo CTame
KaJla Cy YCIIOBH 3a Haryio KJbydame o0e30eleHn. JOHH CTBOPEHH MPOTACKOM YECTHIIA 3padycikha OBaj IyT
CIIy’)Ke Kao LeHTpu (popmupama Mexypuha Kibydama TEUHOCTH KOjU OIPTaBajy Tpar dectuie. [lomohy
OBAaKBHUX JIETEKTOPA YUHbEHA CY HEKa O] MPECyTHUX OTKprha y GU3UIHN eeMEHTapHUX YECTHIA, Kao IITO
je HarpuMep OTKpHuhe 11a eIEKTPOH U HEYTPHHO MOTY Jia C€ pacejy jeIHO Ha IPYTOM.
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EjekTpu4YHMX JeTeKTOpa MMa BHIIIE BPCTa a HAaJCBPCUCXOJHH]a TOeNa je
Ha JOHM3allMOHE U CHUHTHJIAIUOHe AeTekTope. Ko jOHM3alHOHUX JdeTeKTOopa
Ce CNEKTPUYHU CHWTHAJI O TIPOJIACKY YECTHUIE 3paucha KpO3 HHUXOBY AaKTHUBHY
3anpeMuHy Jo0uja KOJICKIIMJOM CIIOOOJHHMX HaeJieKTpHucama KOje j€ YecTUIla
npousBena. OBa KoJeKIMja ce o0aBjba MPUTOTHO (HOPMHpPAHUM EIEKTPHIHUM
MI0JbEM IO/ YMjUM JICjCTBOM HHAUE, Y OJICYCTBY jOHH3AIIH]€, KPO3 EIEKTPUIHO KOJIO
JIETEKTOpa HE Te4Ye HUKAKBa CTpyja. THUMUYHO EJIEKTPUYHO KOJO JOHU3AIMOHOT
JeTeKTopa mnpukazaHo je Ha ciunu 8.9. Koneknmja cTBOpeHUX HaeleKTpUcamba
y3pOKyje MPOTOK ciiade KpaTKOTpajHe, UMITYJICHE, CTPYje€ KPO3 KOJO JETeKTopa U
Ha PaJHOM OTIOPHUKY Y KOJIy MPOU3BOJIM OJroBapajyhy mpoMeHy HaroHa. JaunHa
T€ UMITYJICHE CTpYje, OAHOCHO aMIUIMTYJa UMITyJIca, TOBOPH O S€HEPTHjH KOjy je
YecTHlla MOTPOIIWIIA Ha JOHU3AIIH]e Yy IETEKTOPY T€ MOXKE Jla CITy>KH Kao Mepa

C 37143

Cnuka 8.9.

meHe eHepruje. OBaKBU JETEKTOPU CTOTa MOTY J1a pajie U Kao CeKTPOMeTPH, ajlu
U Kao oOW4yHU Opojaum, Kajga camo 0J0pojaBajy perucTpoBaHe dectuile. Mory na
Oydy racHu, KaJia ce 30By jOHH3allMOHEe KOMOpe, 1 KaJa OOMYHO HEKOM CPEAHOM
JOHH3AIMOHOM CTPYJOM TOBOpPE O MHTEH3UTETY IOJba 3pauea y KOME ce Hanase.
AKO Cy HaYMIBEHH O]l TONYNPOBOJHWUYKUX MaTepujaia, CUIUIHjyMa WIH
repMaHujyMa, Tajla Cy TO y CYLITHHU MOJYIPOBOJHUYKE NHUOJE, KOj€ C€ Be3yjy
Tako Ja y OJCYCTBY 3pauema He MpoBoje cTpyjy. [lpona3 uectuue 3pauema
npebanu onpehen Opoj eneKTpoHa W3 BaJEHTHOT Y MPOBOJHHU OIICET, Kajga OHU
OyZly KOJEKTOBAaHM Ha MO3UTUBHOM KOHTAaKTy, JIOK CE€ UIYIUbMHE HEYTPAJIUIIYy Ha
HEraTUBHOM  KOHTakTy. IloJiympoBOAHMYKHM  J€TEKTOPHM CYy  OJJIMYHU
CHEKTPOMETPU CBUX BpCTa 3payca, a y JlaHAlllhbe BpPEME CE€ TEXHOJIOTHJOM
IPOU3BOHE MUKPO-€JIEKTPOHCKUX KOJia IMpaBe CHUJIMIMJYMCKH TaKO3BaHU
«IMUKCeJD> JeTeKTOPH KOjU ca BHUCOKOM HPOCTOPHOM pE30IyLHUjOM JAajy
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uH(popMaIjy 0 MECTYy Ha KOME je YEeCTHILIA MPoIIia Kpo3 AeTeKTop. Tako ce n1o0uja
cCaBpeMEHa BapHjaHTa BU3YEIHOI JIETEKTOpa KOja Ce CBE BHUIIE KOPUCTH Y (PU3UIU
eIEMEHTapHUX YeCTUIA. JeaH CIenrjadHu THII TaCHOT jOHH3AI[MOHOT JIETEKTOpa,
tako3Banu I'M (I'ajrep-MuuiepoB) 6pojady HapouuTo je OMO 3HAYajaH y PAHOM
100y UCTpakuBamba PajMOAKTUBHOCTH M €JIEMEHTAPHUX YECTHIla, aJld C€ U JIaHac
300r CBOj€ TOY3JaHOCTH W JE€JHOCTABHE YIIOTpeOE pajgo KOPHUCTH 3a MOTpede
MOHHUTOpHCAka MPUCYCTBA 3pauea. [’ M Opojad je cya NUIUHAPUYHOT 00JIMKa Ha
YH1jOj OCH C€ Hajla3u BEOMa TaHKa >KHIla KOja Ce BE3yje 3a MO3UTHBAH IOJI U3BOPa
HamoHa (aHoza), JOK ce MPOBOJHA O0Jora NMWJIMHIpA Be3yje 3a HETAaTUBHU TIOJ
(kaTona). Pagau rac je manac oOMYHO HEKM XaJIOT€HH rac a paJHH HAMoH ce Oupa
Tako JAa je Opojay MPaKTHYHO HAa TPAHMIM EIEKTPUYHOT MpoOoja. AKO YecTHIa
3padera CTBOPM Makap jeJaH JOHCKH Map, €JIeKTpOH Koju ce kpehe ka aHOIU
nobuhe y jakoM eJEKTPUYHOM TI0JbY JTOBOJHHO €HEprHje Ja jOHU3Yje HOBU aTOM
raca, €JCKTpPOH U3 OBe joHW3anuje cieiachu atom, uta. Y Opojady ce pa3Buja
TaKO3BaHO JIABUHCKO TMPAXIEHE KOje JI0BElE 10 JOHU3AIMje MPaKTUYHO IIeie
KOJIMYMHE Taca y AeTeKTopy. BrucrHa Tor nMitynca Tako HE 3aBUCH HU OJ BPCTE HU
0J1 CHEpruje YecTHIle Koja je mpousBena joHuzanujy, 1 ['M Opojau He Moxke na
MpEerno3Ha HU KOjy jeé YeCTUIly PEerucTpoBa0 HU KOJMKa joj je Oujia eHepruja.
Konekuuja oBor HaenekTpucama MpOU3BeIe BETUKU UMITYJIC Y €EKTPUYHOM KOy
JeTeKTopa KOJU HE 3axTeBa JA0AaTHO Mnojadae. OH MOXe Ja ce TUPEKTHO
IPONYCTH PEIMMO KpO3 3BYYHHK y KOME MpoJia3 CBaKe YECTUIE M3a3HMBa HETOBO,
aKO HHWIITA JPYTO OHO 0ap M3 MHOTUX (PUIMOBA, MPEMO3HATIFUBO (IIYIKETAHE.
bp3uHa mynkeTama rOBOpU O MHTEH3UTETY I0Jba 3pauema y KOME Ce JETEKTOp
Haynas3u. JIeTeKTop HUje CIpeMaH 3a PEerucTpaiyjy HOBE YECTHIIC 3pavyeHa CBE JIOK
Ce CBH CIIOpU JOHH HE HEYTPAJMIIy Ha KaTOJH, IITO JOBOJIHU IO MOjaBe MPUIUIHO
Iyror MpPTBOT BpeMmeHa Opojauda. Jlerekuuja anda decTura oTekaHa je HUXOBOM
MaJIoM MpojopHoIIhy, yciea dyera OHe BPJIO TEHIKO YOIIITE CTHXKY 0 3alpeMuHe
JIETEKTOpA a CJIMYHA j€ CUTyallhja U ca HUCKOEHEpreTckuMm Oera 3pauewmeM. [la Ou
ce OBa 3paycma pEerucTpoBaja MOTPEOHO je 1da METEeKTOpU HMajy jako TaHKe
«Tpo30ope» Kpo3 Koje oBe yecTuile Mory jna mpoly. Hacympor Tome, perexiuja
rama 3pauyema OTEKaHa j€ HUXOBOM BEIUMKOM NpojopHoIihy, jep ce IeTeKTop y
IEJMHU TT0Ka3yje Kao ciab arcopOep oBor 3padema. Kaxkemo na je epukacHOCT 3a
JETEKIM]y Tama 3padycma Maja.

PeunMo Ha kpajy map peyu 0 CHHHTHJIAHMOHUM JAeTekTopuMa. OBHU JCTEKTOpU KopucTe (OTOHE
BUJIJbMBE CBETJIOCTH KOjU CE EMUTYjy TPH JCCKCIIMTAIUjH aTOMa U MOJIEKYJIa KOje je YeCTuIla 3pauckha Ha
CBOM IyTy Kpo3 MaTepujan moOyawna. Ty CBETIOCT W Ha3WBaMO CHUHTWIANMjaMa, OJHOCHO
cBeTnymameM. OBa 1mojaBa ce qoraha y CBUM MaTepHjaJinMa, ajli ¢ Kao CIIMHTHIIAIMOHU JCTEKTOPH MOTY
Jla KOPUCTE CaMO OHHM KOjH Cy MPOBHJHHU 3a CBOjYy COIICTBEHY CBETJIIOCT, TAKO Jia OHa MOXe Ja uzale u3
BUX M JIa 3aTUM CBOjUM HHTEH3HUTETOM TOBOPH O CHEPTHjU KOjy j€ YeCTHIla MOTPOIINIIA HA SKCIUTAIH]Y
JIETEKTOpCcKe cpenuHe. Kao NeTeKkTop CIMHTHIAIMOHE CBETIOCTH C€ Y MUOHUPCKO J100a KOPHCTHIIO
JBYICKO OKO (kao y PamepdopmoBuM excriepuMeHTHMA ca pacejambeM anda 4ecTHIla) a JaHac ce KOPUCTE
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CIeIMjaTHe EeJeKTPOHCKE IIeBH, TaKo3BaHU (DOTOMYITHIUIMKATOPH, KOjU BHILIECTPYKO T0jadaBajy OBaj
MHAa4Ye jako c1ad CBETIOCHU CUTHAJ U IPETBapajy Ira y eIeKTPUIHU UMITyJIC. 300T TOra CMO UX U CBPCTAIH
y elekTpuyHe AerekTope. CUMHTHIALIMOHUX MaTeprjaia uMa BEeJIHKH Opoj pa3HUX BpCTa, MpHiIaroheHux
3a JICTEKIMjy CBUX TUIIOBA 3pavyecHha.

CBe geTekTope 3pauema YBEK TpaTH CIEUjaJu30BaHa HYKJeapHa
eJIEKTPOHMKA, Koja oOpal)yje uMItysce Koje AETeKTOPH MPOU3BOJIE — MEPU HUXOBE
aMIuIuTyne, OOJMK, TpEeHyTaKk I[0jaBJbMBalka — OJaKJIe C€ 3aTUM H3BJIAYu
pesneBanTHa uHGOpMaIIUja.

JletekTopriMa ce y [aHaIllkbe BpeMEe HAa3WBajy W OTPOMHH KOMIUICKCHH
CUCTEeMH CaYWI-CHH O] MHOTO XWJbaJa TOjeUHAYHUX JETEKTOpa, YHjU je paj
KOOpPAWHHUPAH OJf CTpaHe MONHHX padyHapa, ca IHUJbeM MOTIYHOT YIO3HABama
cnoxeHux gorahaja y mHTEpakifjama uMmel)y jesrapa win eJIeMEeHTapHUX YeCTHUIIa
KOj€ Ce OJIBHjajy Ha BPJIO BUCOKHM €HEeprujama.

IIpumene 3payema

[IpumeHe paavOaKTUBHUX H30TONA M HHUXOBUX 3padyema BeOMa Cy
MHOTroOpojHe W pa3HOBpcHe. [loyHMMO ca 3aHUMJBMBOM M BE€OMa KOPHCHOM
npuMeHoM y Oouoxemuju. Panu ce o moryhHocTH 1a ce ymMecTo atoMa CTaOWIHOT
M30TOMAa eJeMEHTa KOJU MHAYe yJla3u y cacTaB HEKOT OPraHCKOT MOJIEKyJia yrpaau
aTOM HEKOI' HETrOBOTI pPAJMOAaKTUBHOT H30TONa. TakaB MOJIEKYJ c€ Ha3uBa
«o0enexxeHn» a paJuoaKTUBHU aToOM J€ «H30TOICKH Tpacepy». llparehu
PaZOaKTUBHOCT O0eJIe’KeHUX jeJumema Kpo3 KOMIUIMKOBAaHE MeETaboInuKe
mpoliece 0 lHUMa MOTY Jla Ce Ca3Hajy JeTajbu KOjHU ce Jpyrauvje He MOTY Ca3HaTH.
On cBUX M30TOMNA y TOM CMHUCITY HajOOJbU je cBakako Beh BHUIlle MyTa MOMHUEAHU
pannoakTUBHU yribeHuK, C-14, jep je yribeHuX OCHOBHH €lIEMEHT >kuBoTa. Mneja
palMOaKTUBHUX Tpacepa KOPUCTH Ce ca YCIEXOM U Jpyrie, IZie rojl je moTpedHo
OPAaTUTH TOK HEKE KOMIIOHEHTE y KOMIUIEKCHHM IIPOLIeCMMa, Kao PEeuuMo Yy
Te0JIOTHjH, PyIapCTBY, METAIypPIHjH, TOJOIIPUBPEIHN, HT/I.

['pana MemuiiHe, HYKJeapHAa MeIWIHMHA, BEIUKH j¢ KOPHCHHK
PaAMOAKTUBHUX W30TOMNA 3a MUJarHOCTUKY YMTAaBOI HU3a 000JbEH-a, 3a TEpanujy
MaJUTHUX O000JbEHa Kao W 3a JlabopaTopHjcKka HCHUTHBama. JlujarHocTtuka
dbyHKIMja TIOjeJMHUX OpraHa 3acCHOBaHa j¢ Ha MPOMW3BOJIHY MOTOJAHUX JCIUEHCHA
KOja y CBOM cacTaBy MMajy oJroBapajyhu paJiMou30TOI a KOja c€ KOHLECHTPHUIIY Y
JaToM oprady. Tako3BaHa cUMHTUrpadguja je TmNpuUMeHa CHUHTUIAIMOHUX
JeTeKTopa y mpahemy TeMIla akyMyJallhje JeIibeha y TaTOM OpTaHy, OJHOCHO
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Berope (QyHKIUje, HEroBor oobnuka, uta. OpraHd Koju €y MNOJJIOKHU OBAaKO
JeTaJbHOM HMCIUTUBaBY Cy IITUTACTa *kje3na, 0yOpesu, Mo3ak, jeTpa, ImaHKpeac,
mwiyha, uta. Ilo3Hatu uzoronu koju ce nputom kopucte cy 1-131, Tc-99m, wurn.
Tepanuja mManuraux o0ospema MOKyIIaBa Ja 000JIETO TKMBO 3pAauy€HEeM YHHILTH
Ope OJ OKOJIHOT 3JpaBor TKUBA. Bennke KoaMUMHE paguou3oTOona Koje ce
KOHIIEHTpUIILYy y O0OO0JIeIOM OpraHy MOIy Ja HuMajy INO3UTHBaH eQeKaT Ha
Cy30Mjalbe MaJIMTHUTETA. YCIEIIHO Ce Jieue XHUIEPTUPEeo3a U MAaJUTHU TyMOp
LITUTACTE KIE3/E.

[Ipumene y pasHuM rpaHama HHAYCTpHje Cy CYBHIIIE MHOTOOpPOJHE U 32 caMO
HaOpajame. BepoBaTHO HAj3HAYajHHMja TIPUMEHA j€ Y MAIIMHCKO] WHIYCTPUJH 32
KOHTPOJIy KBaJIHMTETa JIMBOBA M BAapOBa BEIUKHUX KOMajJa M CKJIOIMOBA, KaJa HOCH
Ha3UB MHAYCTPHjcKe paguorpadpuje. MeTon Koju ce KOPHCTH MCTH je Kao U Y
PEHTTEHOJIOTHjU, CaMO C€ YMECTO 3pauelha PEHTICHCKE IIEBU KOje He MOXKe Ja
JIOCTUTHE BHCOKE €HEPTHje KOPUCTE NAICKO MPOJOpPHHUja 3paueha pagioaKTHBHUX
u3ororna, perumo Co-60, koju UMa cpeamby €HEpPrujy rama 3padema oa 1,25 MeV,
T€ MOKE JIa «IPOCBET/hAaBA» BEJIMKE KOMaJle MaTepHjaa.

3amTuTa o1 3pavyema

PannoakTUBHOCT U 3pauera BUCOKUX €HEpruja CTAJIHO Cy MPUCYTHU CBYyJAa y
HAllloj OKOJMHU. Tako3BaHM NPHUPOAHU (POH YMHE ca JeHE CTpPaHE 3paucka
eMHTOBaHa U3 MPHUPO/HE PAAHOAKTHMBHOCTH, KOja je y Mamoj winu Behoj mepu
CByJa NPUCYTHA, a ca JAPYre HCTO TOJIMKO CBENPHUCYTHO KOCMHMYKO 3pavyene.
[Tpuponau ¢on 3padema je AaKie HEYKIOWHHUB, U MPENCTaBba jeaaH of (akTopa
KOju je u3Mel)y ocTtayior cBakako yTHIIA0 M Ha €BOJYLH]Yy >KMBOTa Ha 3emspu. Ha
ciuiu 8.10 meMaTcku cy MpHuKa3aHe KOMIIOHEHTE MPUPOJHOT (hOHA, OHAKO KaKO
YBEK U CBYJa JIENy]y Ha MPOCEYHOI YOBEKA. Y TOMPHUHOCY YKYIHOM O3paydyaBamby
CTAaHOBHHUUITBA OBOM HPHUPOJHOM (DOHY HPUIPYXKY]y CE€ Yy JaHallkbe BpEME U
3padyema U3 BelITauyKe PaJMOAKTHBHOCTH, Ca KOJOM CE€ MOBpPEMEHO cpehemo, u
KOHAYHO 3payema Koja ce KOPUCTE Yy pa3HUM MeJIMIMHCKHM NpPUMeHaMa. YKyIlaH
JOTIPUHOC O3padaBarmby OBMX TEXHOTEHMX KOMIIOHEHTH Bapupa, alld j€ YCpPeameH
TOKOM JyK€I BpE€MEHa NOopeAsbMB WM Behu o0J JONpUHOCA TNPUPOIHHUX
KOMITOHEHTH.

v HOpMaJIHUM YCJIOBHMaA 3alITHTaA O 3pavuciha 34 00HNYHO CTaHOBHHUIITBO,

Koje ce npodecHOHATHO He OaBU 3pauemeM, CacTOjU Ce Yy MHUHHMHM3HPABY
TeXHOTeHUX JONPHHOCA, KOJU Cy MOCIEANIAa YOBEKOBHX AKTHBHOCTH, Ka0 U Y
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MUHUMU3HUPABY H3JI0KEHOCTH PAJIMOAKTUBHOM racy PajoHy, KOju je€ jeaHa oj
KOMITOHEHTH PUPOAHOT (hOHA HA KOJY Yy MPUHIIMITY MOXKE JIOHEKJIE /1a C€ yTHYE.

i Oxko 500 000 yecTHIla KOCMHYKOT 3pavyeHha CBAKOT
caTa mpol)e Kpo3 Teo MpOCEeIHOT YOBEKA

Oxko 30 000 aTomMa paJoHa U BETOBUX MIOTOMaKa
CBaKoT caTa ce pacragHe y mnyhuma emutyjyhn
anda, Oera u rama 3padcme

Oxo 15 000 000 atoma K-40 pacnanse ce y
TEJy CBaKoT cata eMuTyjyhu Oeta u rama
3pauene, kao u oko 7000 atoma ypaHna,
emutyjyhu anda 3payeme

Oxko 200 000 000 rama 3paka eMUTOBaHUX U3 TJIa U
rpal)eBHHCKHX MaTepHjaia mpohe Kpo3 TeIo CBAKOT caTa

Cnuka 8.10

3amtita oN 3padyema MoTpeOHa je 300T HeraTMBHUX edekara Koje cBa
joHusyjyha 3padyema MMajy Ha 4YoBeKa. la JiejcTBa Cy JBOjaka — COMAaTcKa M
reHeTcka. CoMaTcKM Cy HEMoCpeIHU e(PeKTH Ha OpraHe O3payeHe JeIMHKE, 0K CY
reHEeTCKU OHHM KOjH C€ OJpaxkaBajy Ha MOTOMCTBO O3padyeHE jeqUHKE, ald U Ha
perunkanujy hemuja camor o3paueHor opranusma. Jla 6u moriie ga ce ycrnocrase
KBaHTUTAaTHUBHE Be3e u3Mely y3poka W mocieauiia ¥ OBJAE je, Kao U JIPYTAe,
NOTPEOHO MEPUTH U JeHE U APYTE.

Jo3umerpuja ce 0aBU €r3akTHUM MEPEHEM HHTErpaiHuX edekarta Koje
JIaTO TI0JbE 3paderha MPOM3BOAU y N1aTO] CPEAMHH. AKO je Y jeJHOM KHIIOTpamy
MaTepHjaia HEeKO TI0Jbe 3padcmha 0cI000IUII0 CHEPTHjY O jeIHOT IIyjia KaXXeMo Ja
j€ Taj MaTepujaja IpuMUo ancopooBany a03y oj jeaHor rpeja (1 Gy). Ako ce To
JIECUJI0O TOKOM BpEMEHa O] JeJHOI yYaca KakKeMO Ja je TO IO0Jbe 3paycmha hMa
jauuHy amcopOoBane n03e oj jemaH rpej Ha 4yac (1 Gy/h). Ako ce pamu o
HEXMBUM MaTepHrjajiuMa BpCTa 3padetha MPUTOM HHjE O] 3Hayaja, ajlk ako Ce pajau
0 )KHBUM OpraHW3MHMa OHJIa BUIIIE HHUjE CBEJETHO KOje je 3pauce y muTamy. Jlara
aricopOboBaHa 103a anda 3pauerma he y KUBOM opranusmy mpousBectu 20 myTa
Behu edexar of ucte ancopboBaHe f03e OeTa WM TaMa 3padema, JOK he ucra Ta
aricopOoBaHa 032 HEyTPOHA MPOM3BECTU jaeceT myTa Behu edekar on ucre mo3e
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Oera wiK rama 3padema. BennunHa kKoja 0 OBOME BOJM pauyyHa je eKBHBAJEHTHA
1034, Koja je jeHaKa MPOM3BOAYy M3 ancopOoBaHe 103e U (akTOpa KBAJIUTETA
3padema, Q. Ako ce y3Me Ja je 3a 6eta u rama 3paudewe Q=1, 3a HeyTpoHe he
outn Q=10 a 3a anda 3pauewe Q=20. JeauHUIIa €KBUBAJICHTHE 03¢ j& CHUBEPT
(Sv).

Jaunna ekBUBaJIeHTHe /103€e MPUPOAHOT GoHA, Y 3aBUCHOCTH O]1 JIOKAIIH]e,
kpehe ce y rpanumama ox oko 0,1 uSv/h ma mw mo 1 pSv/h. Kaga cy xuBm
OpraHU3MH y THUTamky 1032 Y HM3BECHO] MEpPH MMa KyMYJaTHBHO [I€jCTBO, jep
opraHu3aM He MOe Op30 /1a ce u300pu ca pajaujallMOHUM ToBpeAama. To 3Hauu na
ce edeKTH HOBOINPUMIbEHUX J03a Yy J00p0j MepH A0Jajy Ha edekre paHuje
NpUMJbEHUX J03a. loamimimy m03y oa mnpupoaHor ¢oHa 3aro MOXEMO [a
MPOIICHUMO TIPOCTHM MHOXXCH-EM jauyMHE CKBUBAJICHTHE 103¢ y WSv/h OpojeM
yacoBa y ToauHu. Tako mobujamo na ona usHocu o1 oko 0,5 mo 5 mSv/roa. Axo je
yoOu4ajeHa 703a M3 TEXHOTEHUX H3BOpa HMCTOI pefa BEIWYMHE 3HAuYuM Ja je
MaKCHMaJlHa TOAMINA jJ03a obmuHor craHoBHHUIITBA OkO 10 mSv. Ilopehema
paau, peurMo Jia je MaKCHUMallHa JI03BOJhE€HA TOJHUIIba /103a 32 MPOQEeCHOHATHE
panHuKe ca 3padewmheM 20 mSv.

Edextu mate no3e 3padema jako 3aBHUCE Of OpraHa Koju je Ty 103y IMPUMHO,
O]l TOTa JIa JIU Ce 03padyeHO TKHBO Op30 pa3MHOXaBa WX HE, Ka0 M OJ pacropesa
no3ze y BpemeHy. Hajommruje ce moxke pehm ma mosze on oko 0,3 Sv moummy na
W3a3UBaJy CKCIUTUIMTHE e(peKTe Ha O03payeHUuM OpraHuma, oHe oja oko 1 Sv
MOYUbY JIa J1ajy CUMIITOME OIIITE pajidjaiione 00JiecTH, oK je n03a oa 4 10 5 Sv
TOTOBO CUTYpHO JeTanHa. Edextu jako Manux jo3a, OJuckux (GOHCKUM, JOIII yBEK
HUCY jemHo3HavHO yTBphenu. Jlok ce To He ypanu jeauHu Moryhu ctaB je aa mo3e
0]1 3payema U3 TEXHOTEHUX M3BOpa Tpeda ApKaTH HA MUHUMYMY.

KonayHo, kaja TOBOPMMO O 3alITUTH OFf 3padema MOTPEeOHO je jacHO
pa3INKOBaTH O3pavaBame 1 KoHTamuHanujy. [lox o3pauaBameM ce moapasymeBa
camMo OopaBaKk y HEKOM IIOJbY 3pauema, Kaga H3JIacKOM M3 Iera TO JEjCTBO
npectaje (OCUM €BEHTYaJIHO y cliydajy HeyTpoHa). KoHTamuHaIuja mpeacTaBiba
707a3aKk y JOAHMp ca paJMOaKTHUBHUM MaTEpHjajioM, U MOXE OWUTH CroJballliha U
yHyTpamma. Crospanma KOHTAMHHAILAjA CE MOXKE YKIOHHTH MEXaHWYKOM WIIH
XEMHjCKOM JIEKOHTaMUHAIIMjOM, JIOK C€ YHYTpallllba MOXKE CBEHTYalTHO yOp3aru
noBehamem Op3uHEe MeTabonm3upama YHEIIEHE CYINCTaHIe. YHYyTpallmba
KOHTaMHUHAIIM]ja € OYMTIICTHO HajJOMaCHU]ja jep 3paueHe O]l U3HYTpa Tpaje CBE TOK
C€ paJIMOaKTUBHOCT HE PACIIa/IHE WJIH JIOK j€ OpraHru3aM He U3Ty4H.
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8.3. HYKVIEAPHE PEAKIINJE

Omnure 0coOMHE HYKJICAPHUX PeaKkuuja

HyxkJieapna peakunuja je 30MpHO MME 3a MPOLIEC MHTEpaKIMje ABa je3rpa,
WIN HEKE eJIEMEHTapHe YECTHUIE M je3rpa, Y KOMe ce IO MpaBmwiy o0a ydecHUKa
MEmajy, TaKO Ja y TAKO3BAHOM M3JIa3HOM KaHAJly MOXKe J1a ce Hal)e 1Ba uinu BuIle
Pa3IMYUTUX YECTUIIA U je3rapa. M3ma3Hux KaHaiza IPUTOM MOXKE Jla UMa BUIIE ajlu
CBE ILUTO MOXE Ja Ce JeCH Mopa Ja 3a0B0/baBa CBe 3aKOHe O/IpKamba —
CHepruje-mMace, HMITyJIcCa, MOMEHTa HWMIIyJiCa, HAEJIEKTpUcama, W OCTAIUX
KBaHTHUX OpojeBa KOj€ y4eCHHUIM MOTY na mmajy. OOuuHo, amu He 00aBe3HO, ce
noJpa3yMeBa Ja C€ OBE peakifje JellaBajy IMOJA JEJCTBOM jaKe HHTEpaKIHje,
OJTHOCHO J]a Cy YeCTHIIe y YJTa3HOM KaHaly XaJApoHu. Mu cmo ce a0 caaa Beh
HY>KHO CpeJi ca YATaBMM HH30M HYKJIEapHHX peakiyja: ca (o,n) peakiujoM y
KOJOj jé OTKPUBEH HEYTPOH, Ca 3aXBaTOM HEYyTpOHa MomMohy Kora mpou3BOJUMO
0eTa MUHYC paJMOaKTUBHE M30TOIE WM WHAYKyjeMOo (QHUCH]y, ca CrHalalldjoM y
KO0jOj ce 100Hja TPUILIH]yM, UT/.

JIBa eKBHUBaJICHTHA OIIIITA 3amuca Hajuenther o0MKa HyKJIeapHe Peakiuje y
KOjO] U y YJIa3HOM U Y U3JIa3HOM KaHaIly IIOCTOj€ ¢aMO JBe YeCTHIIE CY:

atX->b+Y = X(ab)Y,

i je ca @ O3HAYCHA JaKa yIaJHa YeCTHUIa Koja ce OOMYHO 30BE MPOjeKTHJI, ca X
TEIIKa YeCTULa Yy yJIa3HOM KaHally, Koja 0OMYHO MHUpYje U KOja ce 30BE MeTa, ca b
j€ O3HayeHa JIaKIIa YeCTUlla Y M3Ja3HOM KaHally a ca Y Texka. Kaga ce omucyje
jeIHa Kiaca peakidja, HampUMep KaJga ce TOBOPH O peakiidjama u3a3BaHuM anda
YyecTHIlamMa y Kojuma Kao pe3yJiTaT peakiidje u3 je3rpa MeTe y Koje je ynuia anda
4ecTUIla M3JIa3u MPOTOH, OHJA ce TO O3Ha4aBa Kao (o,p) peakmnmja. KoHkperHa
TaKkBa peakilfja je pernruMo OHa y Kojoj je oTkpuBeH npoToH (Pamepdopn 1919),
KOja je HCTOBPEMEHO TMpeJACTaB/bajla M MPBY BeMITAYKY TPAHCMYTANHjy
ejeMeHaTa:
at' N->p+'"0 = "“N(ap) 0.

Kao mTo pexocmo, peakiyja WMa W €r30€HEPTreTCKUX, ca MO3UTUBHUM Q-
BPEIHOCTHMA, WM CHIOCHEPIeTCKHX, ca HeratuBHMM Q-BpeaHoctuma. Jla Ou
CHJIOCHEpPreTCKa peakiMja MOrjia Ja Cce JeCH ymajaHa YecThlla Mopa Ja YHece
eHeprujy Behy oj amcoiryTHOT uM3HOca Q-BpETHOCTH jep J1e0 €HEpruje Kojy OHa
HOCH OCTaje 3apo0JbeH y KpeTamy IIEHTpa Mace CUCTeMa IPOjeKTUJI-MeTa, KOje
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300T o/ipXama UMITyJica MOpa Ja OCTaHe MCTO U Mocie peakiuje. Taj] MUHUMaTHU
M3HOC €HEpruje KOoju MpojeKTUI Mopa Ja YHece /1a OU ce eHI0EHEepreTcKa peakuuja
YOMIITE JIecuiia 30B€ C€ eHepruja mpara peakinuje. Huje Temko mokaszatu jaa je
SHEeprHja mpara jeJIHaKa:

m
a

Tprag =—Q|1+ m

[Ipernemom oBOr mW3pas3a 3akjbydyjeMO BakKHY CTBap: INTO je OJHOC Maca
MpojeKTUIa U MeTe Behu To je u eHepruja mpara Beha o HenzoexHe Q-BpeIHOCTH.
To um jecre pasnor mro ce Kao MPOjeKTWJ MO MPaBWJIy OuUpa JakKiia oj JABe
yecTHIle y yia3HoOM KaHaimy. Ho, ako ce panu o HaeleKTpUCaHUM YeCTHUIlaMa HU
KHHETHYKa eHepruja Beha o eHepruje mnpara He o0e30elyje onBujame peakiiyje.
300r enekTpu4yHOT oAlHWjama, Wid, Kako To KaxkeMo, 30or KynonoBe Gapujepe,
notpeOHa je JoJaTHAa C€Hepruja ga OW je3rpa MpHUILIa Ha pPaaujyc JIejcTBa
HykjIeapaux cuia. OBO, jaCHO, BAKU U 3a €r30€HEpreTcke peakmuje. 300r Tora cy
Ce y paHOM IEepHojIy, Kajga ce Kao MPOjeKTHIMMa pacrojiarajio caMo 4ecTHhilaMa
EMUTOBAaHUM y PaJMOAKTHBHUM pacrlajuMa 4Yuje eHepruje HUKaJ He MpeBa3uia3e
10 MeV, morjie HM3BOAWTH peEakliMje camMo Ha JIakuM je3rpuma. M3zysertak cy
peakije u3a3BaHe HEyTpoHHMa, 3a Koje Hema Kymonoe Oapujepe. Pa3Boj
aKuesjgepaTopa oMoryhrno Ham je J1a OBO OTpaHHYCH-E ITPeBa3ul)eMo U J1a yIIO3HaMO
U M3BEAEMO OrpoMaH Opoj pasHOBPCHHUX HYKJICAPHHUX peakildja - MPaKTHYHO CBE
OHE KOj€ YOIIIITe MOTY H Jia ce Jece.

Kao HajuHTepecaHTHHje Ty Cy BEpOBAaTHO TaKO3BaHE TEIIKOjOHCKE peakIuje, KoJ KOjuX y
yIIa3HOM KaHally WHTeparyjy JABa Tellka je3rpa. Y TakBUM peakifjaMa CHHTETH30BaHHU Cy HajTeXH
TpaHCypaHH, cBe 10 pemHor Opoja 118. OBM Hamopu ce ynaxy ca IWBEM HCIHTHBAKbA TEOPHjCKEe
MOTr'YHHOCTH TIOCTOjamha «OCTPBA CTAOMIHOCTWY, 00NACTH y KapTH H30TOMNA Yy KOjoj OM ce, mocje «Mopa
HecTaOMITHOCTH», TIOHOBO HAlllIa je3rpa MOBHUIIEHe cTaOMIIHOCTH OKO clieaeher Moryher mapa MarugaHux
OpojeBa (Moxna oko Z=126). EnemeHnTe koju OM MOTJIM MMaTH M30TOIE TOBUIIIEHE CTAOMIHOCTH y TOj
00JIacTH Ha3WBaMoO CyHepTemKuM ejdeMeHTHMA. Jla OM ce Te eBeHTyalaHO TocTojehe HyKieapHe
KoH(puUTypamyje yommre GopMHupalie y U31a3HOM KaHAITy HEeKe peakiuje u3rieaa aa he 6utu norpedHo na
y yla3HOM KaHally HHTeparyjy paldoakTHUBHA, a He cTa0MiIHa Temka je3rpa. OBo cieau U3 MPeTIOCTaBKe
Jla THYja CTaOMITHOCTH HACTaBJba CBOj TOK HAa HCTH HAYMH M Y TOj 00JaCTH, TaKo Ja Ou Ta je3rpa Tpebdaio
na uMmajy jour Behu ogHoc N/Z o Beh mo3naTux HajTexkux jesrapa. To he 3axTeBaTu pas3Boj akienaepaTopa
pannMoaKkTUBHHUX TEIIKMX jOHA, IITO MpeAcTaBjba moceOHy motemkohy. Ho ykomnko mehy muma uma u
CTaOWJIHUX WJIM Makap BpJO JyroxuBehux u30TOma oHpa OM ce OHM MOIJIHM, Makap ¥ y BPJIO MajuM
KOJMYMHAMa, HANA3UTH M y npupoau. M Kom Hac je CBOjeBpeMEHO, Ipe TPHIECeTaKk TOAWHA, Y
MHUHEpaJiMa Taldjyma BpIIeHa MoTpara 3a MPHCYCTBOM eKa-TalujyMma, elleMeHTa peaHor Opoja 113.
Jlpyrn BakaH MOTHB 3a HMCIMTHBAaFm-C¢ WHTEPAKIMja TEIIKHX jOHAa HAa BPJIO BUCOKUM EHEprujama jecte
OYCKHMBAIKE N1a Ce MPUTOM Yy HYKJIeapHO] MaTepuju nechu (as3Hd Tpesa3, OTHOCHO (opMmMupa cTame
TaKO3BaHE KBAaPK-TJIyOH IJa3Me, KOje je 10 MPETIOCTaBLHU MOCTOjalIo Yy HajpaHujuM Qa3ama Bemmkor
[Ipacka. TpeHyTHO He BHUAWMO IpPYTHd HAaYMH Aa JUPEKTHO YIMO3HAMO JeTajbeé HACTaHKa IEJOKYIHE
MaTepuje y Hajaajboj mponuioctd Bacmone. O ONIITHM TNPHHIMIMMA paja akmenepaTopa, THX
W3BaHPE/THO CIOKEHUX TEXHUYKHX MOCTPOjerba, pehn hemo y cneaeheM nornasipy HElTo BUIIIE.
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VY dusunu eneMeHTapHUX YEeCTHulla, rjae Tpeda yrnmo3HaBaTH OCOOMHE MHTEpaKIvja
YEeCTHlla HAa CBUM €HEprujama, u rje ce ca rnopehameM eHepruje Kpeumpajy HoBe
peasHe yecTHle cBe Behux Maca, mpobiem nosehama eHepruje mpara y oHOCY Ha
Q-BpeHOCT jOII je 3aoMTPEeHHJU HO Yy Cly4yajy HYKJIeapHUX peakuuja. [opmu
u3pa3 3a CHEPTHjy mpara JT00MjeH je Y HepeJIaTUBUCTUYKO] alPOKCUMAIIU]H Jep CYy Y
HUCKOGHEPTEeTCKUM HYKJIEAPHUM peakildjaMa €Hepruje YeCTHIla JNaJeKO Marmbe O
IbUXOBUX Maca, ajlil y CiIy4ajy IpOAyKIMje HOBUX YECTHUIIAa TO BUIIIE HUjE CITy4aj, Te
ce TaMO MoOpa TPHUMEHUBATH PENATUBUCTUYKA KHHEMAaTHKa. PelaTMBUCTHYKU
ebexktu moBehaBajy HEpENaTUBUCTHUYKY BPEAHOCT TaKO Ja j€ MOTPEOHO jako
nosehame eHepruje cHoma Jga 6u ce kpeupaina dectuna Beh u mane mace. 36or Tora
ce y (umsumm yectuma ca apamKMaHa MPOJEKTHII-METa MPENUI0 Ha TaKO3BaHE
cynapajyhe cHomoBe. Y TakBOM apamKMaHy yOp3aBajy ce 00€ YeCTHUIIC Y YIa3HOM
KaHalTy YCyCpeT jelHa JApyroj Tako Ja IbUXOB IIEHTap Maca MUpyje mpe
WHTEpaKiyje, Te¢ MUpYyje U Tocje uHTepakuuje. EHepruja mpara je Tako jeaHaka
camo Q-BpeIHOCTH, a CBE KpeHpaHe YecTulle pasiiehy ce M3 Tauke WHTEpaKIHje y
CBUM IIpaBIlMMa, a HE CaMO jaKO yHAIpea, Kao y apaHKMaHy MpojekTuia-mera. OBo
3HATHO OJIaKIIaBa JIETEKIN]y Kpeupanux dectuna. [ panuna namehy dusuke jesrpa
¥ YEeCTHIAa yCIIOBHO MOJXKE Ja C€ MOCTaBHM Ha OCHOBY OBAaKBHX pa3Marpama Ha
€HEepryju Ha KO0jOoj MOYHE Kpealldja HajiakIile jakouHTeparyjyhe uecTturle, MuoHa,
TJ. Herne Ha oko 150 MeV mo nykneony. Ty rne moumme Kpeamuja XaapoHa
3aBpIlIaBa ce€ HHUCKOEHEpreTcka (u3uKa je3rpa a MOYHMmbe ayTeHTHYHA (U3MKa
YeCTHIIA.

OcHOBHa KapaKTepUCTHKa CBaKe peakildje je BepoBaTHOha 3a HeHO JeliaBame.
Ta BepoBaTHOha M3pakaBa ce, Kao IMTO CMO MOMEHYJIH, BETUYMHOM KOja C€ 30BE
npecek, Koja uMa JIUMEH3Uje MOBpIIMHE. AKO je TaHKa MeTa JIe0JbUHE X, Y KO0jO]
uMa N decTulia 1Mo jeIMHULIN 3allpeMUHE, TOCTaB/heHA HOPMAJIHO Ha MpaBalil CHOIIa
yHaJHUX YeCTHIlA, U aKO CE€ Kaja Ha Ty METYy CTUTHE YKynmHO @ ymajHuX YecThiia
necu R peakiyja, npecek G jeaHax je:

c =R /NOx.

KopucHa BenuuuHa je u cpeamu c1000aHu NyT udMel)y unTepakmuja, x, Koju je
3a ciydaj nedene mere jeaHak x =1/ No.

[Ipeceru 3a cBe peakiuje 3aBUCE O]l CHEPTHje MPOjEeKTIIIA, 32 HEKe ciaduje,
3a HEeKe jade. AKO 3aBHCHOCT TpeceKa O] SHEprHje y HEKOM OICery eHepruja uma
U3paKCHW MAaKCHMyM, OJIHOCHO aKo TIpadHWykd MpUKa3 T€ 3aBUCHOCTH HMa
3BOHACTH OOJIMK, OHJA TO 3HAYM J]a CHCTEM CacTaB/bEH O] YECTHIA Y YJIa3HOM
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KaHay ca noBehanoM BepoBaTHOhOM KpaTKOTpajHO (popMupa Be3aHO CTame KOje
ce 3aTUM pacliaja Ha YECTHIE KOje OINCEpBHpaMO Yy H3JIa3HOM KaHamy. TakaB
KpaTKOXKUBehW BE3aHW CHCTEM 30BEMO Pe30HAHIOM, a TpaduK 3aBUCHOCTH
npeceka o]l CHepruje y 00JacTH MmopacTa Mpeceka 30BeMO Pe30HAHTHOM KPHUBOM.
AKko je mmpuHa pe3oHaHTHE kpuBe AE, oHa je BpeMe moiypacmnaja pe3oHaHIle, mo
penanuju HeoapeheHoCcTH 3a eHeprujy u Bpeme, jeanako T;,=h/AE. KpaTkoxxupehe
pE30HaHIe Cy IIMpOKe, a AyroxkuBehe ycke (MCTe penanyje WHade Baxe W 3a
NpUpOJIHE IIMPUHE CBUX MOOyheHWX crama CBUX MHKpocuctema). lIpecemm 3a
dbopMupame TMOjeIMHUX PE30HAHIIM MOTry OWTH OrpPOMHH, Jajieko Behu of
yoOn4ajeHuX HyKJeapHHX Mpeceka KOju Cy, KaKo PeKOCMO TUIIMYHO peaa OapHa,
OJHOCHO KOji HMajy BpexHoctd pexa 102*cm”. OBa mojaBa 6uTHa je kako 3a MHOTE
mpolece y TpHUPOAHM, TaKO MU 3a MHOTE NPHUMEHE, HApOUUTO 3a HYyKJICapHY
eHepretuky. Ilopex pe3oHaHIM, Kao IMTO CMO Beh HMCTaKIW, BEJIHUKH MPECEIn
MIOCTOj€ U 3a 3aXBaT copux HeyTpoHa. Ca npyre cTpaHe Mpecely 3a CBE peakiyje
KOj€ TeKy IO/l IeJCTBOM ciabe MHTEepaKIMje MHOTO PEI0Ba BEIMYMHA MambU CY Off
Ipeceka 3a HyKJIeapHe peakiuje, Koje TEKy TOJ JCjCTBOM jake mHTepakiuje. Ty
pelUMO CTa/iajy CBE peakiivje u3Mel)yy HeyTpuHa U JPYTUX YECTHUIla, a 32 HEKE O]
peaxigja mpecery ¢y TOJMKO Malli J1a Te peakifje HuKaa HUCMO HH Buaenu. OBo
HaM JUPEKTHO TOBOPHU O jJaKO MajioM paJidjycy HejcTBa ciabe MHTepakiuje, 300T
Yyera HaM Ta CHJIa M M3TJieIa TOJIMKO ciiada.

On cBer MHOIITBA peakmuja Mu heMo 300T BbUXOBOT M3y3€THOT 3Ha4aja Majio
NeTaJbHUj€ Pa3MOTPUTH HHAYKOBaHY (HCHjy W TaKko3BaHC TepMOHYKJIeapHe
peaknuje. Mako y oBe nBe 00ylacTU akIeneparopu HE Urpajy OUTHY yJIOTy MU
hemo 300r WHUXOBOT MPECYAHOT 3HAYaja 3a CTyAHMje OCOOMHA HYKJICApHUX U
YECTUYHUX HWHTEpaKiMja y HajkpahuM mpramMa MPETXOTHO YIO3HATH OCHOBHE
ocoOuHe OBUX (PaHTACTHYHUX MAIlIMHA.

Axkueseparopu

3amaTak akiejeparopa je Aa HaeJIeKTPUCAaHUM YeCTHUllaMa, eJIEKTPOHUMA WJTH
JOHHMMa, caommTaBajy ojpeheHy KHHETHYKY €eHepPrujy. «AkKieneparop» je y
W3BECHOM CMHUCIY Joml TepMuH. [lomTo ce ca mopacTom eHepruje 4ecTulle HeHa
Op3HMHa aCUMIITOTCKH MPHUOIMKaBa Op3WHH CBETIIOCTH, TO MOCIIEC H3BECHE SHEPTH]e
Op3uHa MPaKTUYHO BHUILIE MPUMETHO HE pacTe, Tj. yOp3ame Irmocraje Oe3HauyajHo,
JIOK €HeprHja pacTe yBeK Ha MCTW HA4YWH, y MPUHIHIY 10 OeckoHAa4HOCTU. OcuM
Tora OuTaH mapaMmerap 4ectuile U HUje Op3uHa Beh eHepruja. bosbu TepmuH Ou
3aTO BEpPOBATHO OHMO «EHEPru3aTop» 4YecTula. AKIeneparopu cy HHaye Yy
MOTIYHOCTH PeJIaTUBUCTHYKE MAIlMHE, U HUXOB OecrlpeKkopaH paj Hajoosba je
NOTBpJla CBUX CTaBOBA CIEIMjaHe Teopuje penatuBHocTH. [lopen enepruje, OutHa
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KapaKTEepUCTUKA akKlejiepaTopa j€ U jauyumHAa CTPyje 4YecTHMLa KOjJy OBaj Jaje,
OJIHOCHO OpOj 4YecTHlla y JEJUHUIM BpEMEHa IO JeJIWHULU MOBPIIMHE CHOIIA.
[Tomro yectuue eHeprujy 100Mjajy camo y €IeKTPUYHHUM [OJbMMa TO MOCTOJ€ ABE
CYIITHHCKU Pa3IMYUTE KOHIEMIUje aKienepaTopa: JUHEAPHH U IMUPKYJIAPHU.
Kpo3 nuHeapHu akxienepaTop cBaka dYecTHIIAa Mpohe camMo jeJaHmyT a Kpo3
HUPKYJApHU Yy TNPUHIMIY TMpohe jako BeIuku Opoj myrta. Y JMHEApHUM
aKiereparopuMa MpUpaIlTa] €HEepruje Mo jeJUHUIM IyTa 3aTo Mopa jaa Oyne
BEJIMKU JIOK KOJ| UPKYJIApPHUX TO MOXE Ja Oy/ne 3HATHO Mame. Y IUPKYyJIapHUM
aKieliepaTopuMa Ce YECTHIIC Ha 3aTBOPEHO] MyTamHM OJIp)kaBajy ojaroBapajyhe
dbopMHUpaHUM MATrHETHUM MOJLbMUMA KOj€ MPOU3BOJE PA3TUYHUTH €ICKTPOMArHETH
(cetumo ce aa JlopeHoBa cuiia He BPIIU paj, T€ Jla Ce 3a OBO HE TPOILIHU €HEepruja,
OCHUM Ha TOIUIOTHE TYOMTKE y HaMOTajuMa). AKIIeJIepaToOpu ce Jajbe Pa3iuKyjy 1o
BPCTH dYeCTHIa KOje yOp3aBajy; OHM KOju yOp3aBajy JIake 4ecTHIlC, eJ1eKTPOHe,
pa3IMuMTH Cy OJ akieneparopa 3a MPOTOHe M Teuike joHe. EnexTpoHm 3paue
eIEKTPOMArHETHO 3paderhe TMPOMOPIIMOHATHO KBaApaTy yOp3ama, Koje ce y
LHUPKYJIAPHUM akliejepaTopuma 300r CTAIHOI LIEHTPUIIETATHOT yOp3ama CTaIHO U
eMUTyje (TaKo3BaHO CHHXPOTPOHCKO 3paueme). ['yOunm Ha eMHCH]y OBOT
3pauema MOpajy Jla ce HaJloKHalyyjy W3 MCTOT M3BOpa M3 KOTa CHON MHade J00uja
KOpUCHY eHeprujy. Temke uectuiie umajy Oe3HadajHe TYOUTKe Ha 3padewme. Kana
Cy jaKO BEIUKE EHEpruje eJCKTPOHA y MHTamy JUHEApHU aKilelepaTopu CTora
¥UMajy 3Ha4yajHe IPETHOCTH.

Hanasbe, 3HauajHO ce pas3iuKyjy peJaTUBHO HUCKOCHEPTeTCKH aKIeIepaTopH
KOJU c€ KOPHCTE 3a MoTpede HyKJeapHe (GU3UKE 0] OHUX BUCOKOCHEPTETCKUX KOjU
ce kopucte y ¢pusunu yectuna. Hapouuto cy cnernuduune KOHCTPYKIHj€ OHU KOjU
00e36ehyjy cymapajyhe cHomoBe. PazHu TummoBm akieneparopa HOce HEOOWYHA
uMeHa. HuckoeHnepreTcku HyKJI€apHH akIeliepaTopH Cy: Ol JuHeapHuX: Ban me
I'padoB, Tammem Ban ne I'pad, Kokpodr-Bonronos, Bunepoe-oB, a on
UPKYJTapHUX: OETaTpOH, IMKIOTPOH, H30XPOHU LHUKIOTPOH, TEIIKOjOHCKU
CUHXPOTPOH. BuHcokoeHeprercku axueneparopu 3a (U3MKYy YecTulla JaHac cy
yIJIaBHOM JIMHEapHU akilelnepaTtopu Bupepoe Tuma M CUHXPOTPOHHU, U JeAHH U
JIPYTH TUTAHTCKUX pa3mepa. tbuma oOMYHO MpEeTXOoau HU3 MambuX akKieneparopa
KOJU CIIy’)K€ Kao MHJEKIIMOHU CTEMEHU KOjU Jajy TOYETHY €Heprujy u (hopMupajy
cHorn. To cy ycTBapu OIpOMHM aKIIEJNEpPaTOPCKH KOMILIEKCH 4YMjU j€ paja ca
MaKCHUMaJIHOM TPEIHU3HOIINy KOHTPOJIUCAaH O]l CTpaHe HajOpkux mocrojehux
pauyHapa. [loTpomma enekTpuuHEe €HEpruje jeAHOT OBAKBOT AaKIEIepaTOPCKOT
KOMILIEKCa, KaJia je 0Baj y MYHOM TOTOHY, MPEBa3uIa3y MOTPOIIBY jJEAHE OCPEIHEe
npxxase. Kopuihemwe cynepnpoBoJHUX efneMeHaTa (€JIeKTpOMarHera U MeTaaHUX
mIyrJjpMHa y Kojuma ce (opmupajy crojehn enekTpoMarHeTHH Tajacu 4Yuja
CJICKTPUYHA MT0Jha YOp3aBajy YECTHUIIC) 3HATHO CMamby]y OBY MOTPOUIY.
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O0aBe3HM [1€JIOBU CBAaKe aKIleJepaTOpCKe MHCTaNalMje Cy: jOHCKH HM3BOP,
3aTUM AKTHBHHU €0 Y KOME €Hepruja CHoIla pacTe, OJHOCHO caM aKIenepaTop, u
KOHAYHO MHTEPAKIMOHA 3alpeMHMHA, Y KOJO] YECTHIIE CHOINA HWHTEparyjy ca
METOM WJIH JIPYTUM CHOINOM M BAKYYMCKHM CHCTeM, KOJU Y CBUM OBHUM JIeJIOBUMA
olp:kaBa BHUCOKM BakyyMm. l[Ipou3Bojie OBUX HMHTEpaKIMja PETUCTPY]y U Mepe
KOMIIJIEKCHU 1€TEKTOPH pacriopel)eHrn oko HHTepaKIIMOHE 3aIIpEMUHE.

Cnuka 8.11

HajBaxHuju CBETCKM akLEeIepaTOPCKM I[EHTPH JaHAIIbUIE Cy: 3a
nykieapny ¢usuky GSI y Jlapmmraty, Hemauka, Jlyona, y Omusmam Mockse,
Pycuja, bepxim y Kamudopumuju, CAJl, a 3a ¢u3uKy ereMEeHTapHUX YECTHIIA
CERN vy Xenesu, llIBajuapcka, Fermilab y 6nusunu Yuxara, Ununouc, CAJI,
SLAC y Craudopay, Kanmudopuuja, CAl, DESY y XamOypry, Hemauka. Kana cy
y mnuTamy (QyHIaMEHTalHa HWCTpaXMBamba, CBE OBE WHCTANAllMje JJaHac Cy
MHTEepHAIlMOHATHE. Y (UHAHCHpamy BUXOBE U3TPAAkhe U KAaCHHU]EeT paja yueCcTBYje
Behu O6poj aprkaBa, a TAMOBHU MCTpakuBadya Opoje MHOTe CTOTHHE Jbyau. Ha ciounu
8.11 mpukazan je morinen Ha CERN (EBporcku meHTap 3a HyKjeapHa
UCTpaKMBamka) ca HA3HAUYCHUM paclopesoM akieneparopa. ['JlaBHM akiienepaTop
yuje ce mymrame y pan npeasuha 3a 2007. roauny je LHC («Benuku xaapoHCKu
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cyaapau»), MPOTOHCKH CUHXPOTPOH obuMa 27 KuioMeTapa Koju ce Hanazu Ha 100
MeTapa Ioj 3eMJboM, Y kome he npoTtonu 6utu yop3aBanu g0 eHepruje oa 8 TeV, y
JIBa CYIIPOTHO yCMEpeHa CHoIa, Koja he ce 3atum 1enTpando cyaaparu. [lomro je
oBa enepruja ckopo 10000 myrta Beha ox mace mpoToHa 3Ha4M aa he ce mpuTom y
CBaKO] MHTEpaKIMju MohM Jla Kpeupa OTHPUIIMKE TOJIMKO YECTHIIA Mace CIUYHE
MacH HYKJICOHA, UM HEKOJIMKO YECTUIIa ca MacaMa XuJbajgama ImyTa Behum o1 mace
HyKJIeoHa. [ TaBHO oueKkHBame 0 OBOT (PAaHTACTHYHOT TOJIyXBaTa je Kpealuja na u
JeTeKIMja jeHe 0 caja HeomakeHe YECTHIIC Yhje TMOCTOojame IpeaBubhajy Harie
TEOpHje O OCHOBaMa CTPYKType marepuje. To je Tako3BaHH XHICOB 0030H, M
MomyJlapHo caMo «Xurc», Koju Oum Tpebaso ma Oyne KBaHT HApOYUTOT
OmmTenpoXkuMajyher moska ca KOJUM UHTEparyjy cBe 4dYecTule, IITO ce
MaHHU}ECTYje Kao HBHXOBa Maca.

HNuaykoBana pucHja ¥ TaHYAHA peaKkumja

On cBUX HyKJI€apHUX peakiyja 10 cajJa ce HajCyJO0OHOCHUJOM TIO
YOBEYAHCTBO CBaKaKo TMOKa3ala WHAyKoBaHa (ucuja. Kao mro cmo Buumenu y
MOTJIaBJbY O PAJMOAKTUBHOCTH, CHEPTHja aKTUBAIMje Yy YPAaHOBUM H30TOMMMA
OJIMCKa je SHEePTHju Be3e M0 HYKJICOHY Y TUM je3rpuma. To 3Hauu ja 6u 3axBaT Beh
TEPMAJIHOT HEYTPOHA, KOJU WUMa 3aHEMAapJbUBY KWUHETHYKY EHEpPrujy, Morao na
noOyau je3rpo ypana Ha ¢ucujy. [lomTo Ou ce mpUTOM y MpoceKy ocao0oauiIa u
2,5 HeyTpoHa, OHM OM MOIJIM Jla MHAYKY]y cienehe ducuje, omarie OM HACTAIO
HOBUX 2,5X2,5 HEyTpoHA KOju OM MHIYKOBAJIM UCTO TOJMKO (PUCHja, OHU OU Ianu
2,5x2,5x2,5 HoBux ducuja, UTA. UTA. Y Nn-Toj reHepammju nobuno 6m ce 2,5°
¢ucuja. OBo ce HazWBa JAHYAHOM PeaKIUjoM. AKO TOTrJenaMo KOJUKO Ou
reHepaiuja Ouiao mMoTpeOHO Jla ce Ha OBaj HAUYMH «Caropw» jefaH MOJ ypaHa, Koju
caapku ABorajapoB Opoj aToma, Jakiie ako jeAHAUYUHY:

2,5"=6x10%"

pemuMo 1o n, qoOuheMo 1a je y jeJHOM OBaKO HIEalM30BaHOM cCiydajy n = 60.
TIpurtom 61 ce ocao6oanIa eHepruja o npubmmkHo 200 MeV x 6x107 = 2x10"7,
[Tomro jenna reHepauuja >KMBH OKOo 1 ms, ocioboheHa cHara u3HOCHIIa Ou
neBepoBatHux 2x10"°J/ 60ms ~ 330TW. Ako GHCMO yCIIeIHN [a 0Baj eKCII03MBHH
IPOLEC YCIIOPUMO, WIJIM KaKO Ce TO Kake J1a 'a KOHTPOJMIIEMO, TaKo Ja CE OBO
necu TokoM peurMo 10 maHa, cHara 6M TOKOM LEJNOT TOT MEepHoJia M3HOCHIIA JOIII
yBek m3Banpeunx 2x10"J/ 864000s ~ 23MW.
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HNako BeoMa mojeHOCTaBJbEHA, OBa HaIlla MPOIIEHAa HMaK J0CTa A00pO
OIHCYj€ PEIOBE BEIIMYMHA y CTBAPHOCTH. Y TOME M JICKU M3BaHPEIaH MOTCHIIN]all
HykjeapHe enepruje. Ho To je Tako camo y ImpHHILMIY, a A€Tajbu KOju oMoryhyjy
Jla C€ HEMITO CIIMYHO OBOME 3aHCTa U peain3yje, OWo y eKCIUIO3MBHO] OWIIO Y
KOHTPOJIUCAHO] BEP3HWjU, BEOMa Cy KOMIUTMKOBaHU. Jla OM ce laH4aHa peakiyja
CTa0MJIHO OJp’KaBayia MOTPEOHO je Ja ce Opoj HEYTpOHA KOjU MOTY Jla M3a3uBajy
dbucujy u3 reHepanmje y TeHepalujy OJAprKaBa CTaJlHUM, Tj. Ja OJHOC Opoja
HEYTPOHA KOjU MHAYKY]Y UCH]y y JeIHO] TeHepalrju rpemMa O0pojy y MpeTX0IHO)]
Oyne TayHO jemHak jemaH. Taj ogHOC ce HasuBa (PAKTOPOM PenpoayKIuje
HEYTPOHAa U TPAJUIIMOHAIIHO Ce O3HadaBa ca k. Ako je k=1 kaxkemo Jia je CUCTEM
KpUTHYaH, ako je k<l kaxxemMo Jaa je NMOTKPUTHYAH, a ako je k>1 nma je
HATKpuTHYaH. /[akie, y KpUTHIHOM CHCTEMY MOXE Jla Ce OJIpKaBa KOHTPOJIMCAHA
JaHYaHA PEaKIMja, Y MOTKPUTHIHOM CHUCTEMY OHA CE TacH, a HATKPUTUYHU CUCTEM
ce Op30 oTMMa KOHTPOIM M y TPUHIHUITY MOXE EKCIUIO3UBHO Ja Caropud CBY
NPUCYTHY KOJWYHMHY (PUCIIHOT MaTepwjayiia. UWTaB HU3 MapaMerapa yTHUYe Ha
MOTYNHOCT OCTBapema KPUTHYHOT WJIM HATKPUTHYHOT CHCTeMa M caja hemo
NPOAVCKYTOBATH HEKe HajBaXHUje oA mWUX. OCHOBHM YHCTO TEOMETPH]CKHU
nmapaMerap KOjH peryJlHilie KPUTHYHOCT j€ BeJHMYHHA KoMaza (QUCHIHOT
MaTepujana. Y MajioM KOMaJay MaTepHjajia, MamkeM O CPEIIer CI000IHOT MyTa
HEYTpOHa, HajBehu neo HeyTpoHa he «mobehm» u3 Te 3ampeMuHe Kpo3 MOBPIIUHY
Te he OUTH M3TyOJBEH 32 O/IpKaBamkE JTAaHYaHE peakilfje, Koja 300T Tora He MOXKe J1a
Tedye. AKO je paanjyc koMmana GUCHUIHOT MaTepujasia Behu ol Cpenmer ciio00IHOT
myTa HEyTpoHA 3a (PucHjy cucTeM MoXke fa OyjJe KpUTHUYaH Ia 3a TakaB MaTepujal
KOKEMO Ja WMa KPUTHYHY Macy. Y eKCIUIO3MBHUM HalpaBaMa, «aTOMCKUM
Ooombamay, HATKPUTUYHOCT MOpa Jia ce OCTBapu Op30, Mpe HO IITO C€ HATKPUTHYHA
Maca MaTepHjajia pa3jieTH, U pa3InyuTa pelieha ynpaBo OBO peainsyjy.

Caga hemo pa3MOTpUTH HEKE OJI OCTAJIMX MOTPEOHMX YCIIOBA 32 OCTBAPCHE
KPUTUYHOCTHU. 3a MOYETAaK, JIBa jeJlMHA U30TOMNa ypaHa Koja rnocroje y npuposau, U-
235 u U-238 (xoju ce nHave o3HayaBajy camo kao U5 m U8), nako mo aToMckum
ocoOMHaMa MPAKTUYHO HMJICHTHUYHH, M0 NMUTaky (PHcHje WHIyKOBaHE HEYTPOHHUMA
BeoMa ce pa3nukyjy. Ta pa3nuka mpoucTuye u3 pasiuke y Opojy HeyTpoHa, US numa
Henapad a U8 mapan Opoj HeyTpoHa. 3axBat HeyTpoHa of ctpane U5 naje U-236, y
KOME C€ Ta] HOBH HEYTPOH CIapyje ca HemapHuM HeyTpoHoMm y U5, mto mopen
CBUX KOMITOHEHTH €Hepruje Be3e ociiobaha um HmEroBy eHeprujy crapuBama Koja
nu3HocH Herne oko 1 MeV. 3axBar HeyTtpoHa of crpane U8 maje U-239 y kome Taj
MPUIONUIA HEYTPOH OCTaje HECMapeH, Mma ce MPUTOM ociiobaha mpakTUIHO HCTa
eHepruje Be3e kao y ciydajy US, anu cmameHa 3a €Heprujy craprBama, OJHOCHO
3a 1 MeV. 3axBaspyjyhu 0BOj pasnuiid, Kako c€ HCIOCTaBJba, 3axBaT Beh
TepMaJHOT HeyTpoHa oj cTpaHe US uHaykyje mweroBy ducujy, mox ¢ucujy U8
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MHYKYje TeK 3axBaT Op30r HEyTpoHa, eHepruje npeko 1 MeV. Ha taj nauun US je
jeIrHO je3rpo y mpupoau Koje je pucwiHo tepMajHuM HeyrpoHuma. Ocrana
oBakBa qyroxuseha (ucuiiHa jesrpa ca HemapHuM Opojem HeyTpoHa, U-233 u Pu-
239, He mocTOj€ Y MPUPOAN U MOPAjy BEIITAUKH Jla c€ MPOU3BOjIE, OJiroBapajyhum
HyKJIGapHUM TeXHoJIorhjaMa Koje hemo kacHuje momeHytH. U5 u U8 ce OutHO
pasNuKyjy ¥ MO BPEAHOCTHMMA Ipeceka 3a (¢uchjy 3axBatoM HeyTpoHa. [Ipecek 3a
¢bucujy US TepmarinuM HEYyTpoHOM m3HOCH unTaBux 600 OGapHa JMOK je mpecek 3a
bucujy U8 Op3uM HEyTpOHOM cBera oko 1 OapH, Tako Ja je OH M 300T BEIUKOT
cpenmer crnobogHor myTa 3a (UCH]y MPAKTUYHO HEYNOTPeOJbUB 3a JIaHYAHY
peakumjy. Ilopen Tora, 3axBaT HEyTpoHa y 00a je3rpa HE Mopa Ja JOBEAE 0
¢ucuje Beh, kao mToO je W yoOUuyajeHO, BE3MBHA €HEPIrHja HEYTPOHA MOXKE Ja ce
ocnoboau u'y ¢popMmu rama 3paderma. HeyTpoH koju Ha Taj HAUMH CTpajia u3ry0JbeH
je 3a oapxaBame JlaHyaHe peakuuje. U8 HApOUUTO je HE3roJaH y TOM IOTJIeNy —
OBaKaB paJUjaTHBHU 3aXBAT HEYTPOHA je y HEMYy pPE30HAHTaH, ca OTPOMHUM
npecenuma Behum ox 10000 6apHa y obsnactu eHepruja Heytpona ox 10 o 100 eV
(Tako3BaHu uHTepMeaujapHu HeyTpoHu). [lomrTo ce HeyTpoHu y ¢ucuju pahajy
Op3u, Te ux 3a kopuihemwe y cienehum ducrujama Tpedba TepMaIn30BaTH, TO 3HAYU
Jla UX ca BEJIMKOM BEPOBATHONOM TOKOM Te€pMaju3alilje OYEKYyje OBaj IO JIAHYaHY
peakiujy nmoryoaH paJujaTUBHM 3axBar. Takohe, u Matepujal kKoju Ou Tpebdaso aa
TepMalIn3yje HEYTPOHE, TAKO3BAaHU MOJEPATOP, MOXKE J1a 3aXBaTa HEYTPOHE U TUME
na onemoryhu nanuany peakuujy. Ha xpajy, Maga je TO BEpOBaTHO HajBaXKHH]E,
MoJiceTUMO ce Aa 3a ¢ucujy kopucHor U5 y mpupoIHOj CMEIN U30TOMa UMa CaMoO
0.7%, mok 3a ¢ucujy mretHor U8 nma yntaBux 99.3%. Canga HaM je jaCHO 3aIllTo
ce moBehame campxkaja US y omnocy Ha U8 HasmBa oGorahemem, a CympoTHO
OCHpPOMAIIIEHEeM.

Kana je y nmutamy peanusaiija KOHTPOJIMCAHE JIAaHYaHE PEaKIlije, MHOIITBO
Pa3IUYUTUX THUIIOBA HYKJEAPHUX PeakTopa, Kako Ha3MBaMO KOMILUICKCHE
WHCTaJlallije y KojuMa ce OBO jJoraha, caMo KOPUCTH pa3IuduTe MOTYNHOCTH KOje
ce MOBOJFHUM KOMOWHAIMjaMa CBUX TOpe MOMEHYTHX (pakTopa MOTy Ja peainsyjy.

Behuna tunoBa peakropa uma cienehe aenoBe: AKTHBHO je3rpo, y KOMe ce
HaJla3e TOPUBHU eJeMEeHTH, MOAepaTop, CHCTeM 3a KOHTPOJIy TOKa JaH4aHe
peakije, 1 cucTeM 3a xJahemwe, 3aTHM 0MOTAa4 KOjU TTOPEI Tora mTo pedieKTyje
Ha3aj, HEyTPOHE KOjU OM MHAue HAyCTWJIM aKTHUBHY 3allpeMHHY MOXeE Ja uMa U
npyre QyHKIMje, KOHTejHep KOju OBO CBE CaJp>KU U KOjU HE CME€ J1a JO3BOJH Ja
OUJI0 KOja BpCTa PaJuOAKTUBHOCTH, FaCHA, T€YHA WJIM YBPCTA, HAILYCTH PEAKTOp, U
KOHAQ4YHO MHOTOCTPYKE CJOjE€BE 3aLUTUTE IMEpCOHANa U JaJbe OKOJIMHE PeaKTopa.
[TornenajMo ykpaTKo KakBe Cy OCOOEHOCTH HEKMX OCHOBHHMX THIIOBA PEaKTOpa.
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[TpBu peaxtop, kora je Pepmu m3rpaguo ycpea pyror cBeTckor para, je
Ka0 TOPUBO KOPHUCTHUO TPHUPOJHH YPaH, Ka0 MOAEPATOp YUCTH YIibeHUK (y popmu
rpadura), Ka0 CHCTEM 3a KOHTPOJIY KaJIMHJyM, a Ka0 CPEJCTBO 3a XJal)eme Ba3ayX.
VYarpa uuctu rpadutr uzabpaH je 3a MojJepaTop jep JIaKM BOJOHHK, OJHOCHO
MPOTOH, KOJH HajOpKe TepMmaau3yje HEyTpOHE, UMa MaJld ajli uIak oMerajyhu
IIPeceK 3a 3aXBaT HEyTpOHa. [ JaBHA BEIITHHA cacTojalia ce y pacnopeny ropuba u
Mojeparopa. [IpusmMaTuyHM KOMaau ypaHa HaWu3MEHUYHO Cy CJIaraHU Cca UCTUM
TaKBUM KOoMaJauma rpadura a TuMeH3Hje KoMajia u3adpaHe Cy Tako Jla HEYTPOH U3
ducuje koja ce mecuia y jeJHOM KOMaJly ypaHa IOCJ€e Mpoyiacka Kpo3 rpadur 1o
Jpyror KoMmajJa ypaHa CTUTHE TEpMallu30BaH, Tako Ja W30erHe paaujarroHe
pesonantie y U8 m m3azoBe Qucujy US. Kpurnuna szampeMuHa MOCTUTHYTA je
JEIHOCTAaBHUM JI0JIaBal-EM OBAKBHX €J€MEHAaTa CBE JIOK j€ OJHOC MOBPIIMHE peMa
3allpeMHUHM TTOCTA0 TOJMKO MajH Jia HaMyIITalke HEYyTPOHA HE OMETa OJpPKaBaHe
peaxiuje. KoHTpoma KpUTHYHOCTH U Talllelhe peaKkTopa 00aBihallo ce yoalnuBameM
y IEHTap peakTopa IMIUIKEe O/ KaJMHjyMa, KOji MMa BPJIO BEIMKH MPECEK 3a 3aXBaT
HeyTpoHa. BaxkaH AeTasb je Ja je KOHTpoJa KpUTHYHOCTH HeMoryha peryianujom
Opoja mpoMnTHUX (UCHOHUX HEYTPOHA, jep MEXaHWYKH CHUCTEMU HE MOTy Ja
pearyjy JOBOJbHOM Op3MHOM Ha MPOMEHY UXOBOI Opoja M3 TeHepaluje y
redepanrjy. OBa KoHTpoJia omMoryheHa je HMCKJbYYHMBO IOCTOjabeM TaKO3BAHMX
3aKacHeJIMX HeyTPpOHAa 4Hja emucuja mpatu Op3ze Oera pacmane (QUCHOHHMX
¢dbparmenara. TakBUX HEYTpPOHA, KOJU CE€ IO0jaBJbY]y /10 HEKOJUKO CEKYHIU TOCIE
akta (ucuje, uma csera oko 1% o ykynmHor Opoja HEYTpPOHa, ajiu j€ U TO JT0BOJHHO
Jla c€ KPUTHYHOCT MOXE J]a KOHTPOJIUIIE PETyialijoM caMo BuxoBor Opoja. Kako
ce HCIOCTaBWIJIO, 3axBaTH HeEyTpoHa oja crpaHe U8, KOju Cy HENOBOJHHH 3a
OJIp’Kame JaH4YaHe peakifje, MOry UTEKaKo J00po Ja ce UCKOpPHUCTE. AKO C€ OKO
aKTUBHOT je3rpa peakTopa mocTaBd omorad on U8 oHga OH CiIyXH U Kao
pediiekTop Koju A€o0 HeyTpoHa Bpaha y aKTUBHY 3allpeMUHY, aJld U Kao arcopoep
HEyTpoHa, npu yemy ce aobuja U-239. OBaj je GeTta MUHYC paJMOAaKTHBaH U ca
BpPEMEHOM moJiypacnaga oa 23 MuHyTa ce pacnaga y Np-239, koju je Takohe
paauoaKkTHBaH W ca MOJIYKUBOTOM 01 2,3 /aHa ce pacnaja y miyToHujym Pu-239.
N Pu-239 je panuoakTuBaH, anu My je nmoayxuBoT 24 000 roguHa, T€ ca lbUM MOXKE
Ja ce paayd XeMHja a U Jla ce MEXaHW4KU oOpaljyje CKOpo Kao Ja je craOuiiaH.
[TomiTo je XeMHUJCKH Pa3IUYUT PEIATUBHO JAKO MOXE Jla U3/[Baja U3 ypaHa KOjJU je
JIOBOJHHO JYTO CIYKHO Kao omMoTau peakrtopa. Pu-239 je ducunan tepmamnum
HeyTpoHuMa kao u U5 u mpejcTaBiba HW3BAaHPEAHO HYKIEAPHO TOPUBO, alu U
Haj00JbU HYKJICAPHU €KCILJIO3UB.

IIpBa aTomcka Tect 6oM0a, Kao W JApyra Koja je OadeHa Ha HeHaopykaHe IuBmie (Haracakm),
owne cy Beh muyTtoHHjyMcke OomOe, Mok je OomOa Oayena Ha Xupomumy Omna ox US. Y peakTopuma
KOjH ce 30By KOHBEPTOPH, Yy KOjlMa Ce O]l MaTepHjaja KOju HUje QHUCHIaH TEPMATHUM HEYTPOHHMA Ha
TOPHY HAYMH MPOM3BOM OHAj KOjU TO jecTe, OTaua Cy MPOU3BEICHE XUibale TOHA TIYTOHHjyMa U MHOTE
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JIECeTHHE XMJbaJa HyKJIeapHHX O0O0jeBHX TIJaBa, KOje y pyKaMa CBETCKMX MONHHMKa CIyXe Kao CTajHa
NpeTHha ONCTaHKy YoBeuaHcTBa. [lopen muryTonujyma, Apyry MoryhHoOCT 3a 1o0ujame HyKiieapHOT ropruBa
Jajy oMoTauyu of Topujyma, y kojuma Th-232 3axBarom HeyTpoHa noctaje Th-233 koju ce pacnana y Pa-
233, na 6u oBaj pacnagom nao ¢ucuiaHu U-233. [lorogHOM KOHCTPYKIHJOM MOXE Ja ce J00Hja Yak |
BUILIE TOPHBA HETO IITO C€ TPOILH, M PEaKTOPH KO KOjUX C€ TO IOCTHXKE Ha3uBajy ce omioaHuM. [lopen
KOHBEP3Hje U OILIOI-E TOPHBA PEAKTOPU CE KOPUCTE U Kao M3BOPH HEYTPOHA 32 TOTpede MCTPaKMBamba
y HyKJI€apHO] (QU3HLN U TEXHUIH, ai U y QU3ULU KOHJICH30BaHOT CTama, 32 UCIIUTHBAKE H YTBphUBamE
CTPYKType TEUYHHX W YBpCcTHX Tema. OBO je omoryheHo kopumhemeM TalacHHX OCOOWHA HEyTpoHa
KojuMa ce u300poM uMITyJica Oupa u TanacHa nykuHa Jlebpojeror tanaca. Heytpounu onpelene tanacue
OyKHHE 3aTUM Iu(paryjy Ha UCTH HAaUYMH Kao U eJIEKTPOMAarHeTHO 3paveihe Ma aHann3a AU(paKIuOHUX
cimka naje wHGOpMaluje O MPOCTOPHOM pacrlopeny je3rapa Ha KOjuMa ce HEyTpOHH pacejaBajy. Y
HyKJI€apHOM MHCTUTYTY Y BuHumM kpaj beorpamga Tokom ckopo 30 roguHa YCHENIHO je paauo W3BaHpeIaH
MCTpaXKMBauKyu peaktop cHare 10 MW, koju je y uentpy mmao daykc ox ckopo 10' meyrpona mo
KBaJpaTHOM LICHTUMETPY Y CEKYHAH.

Ho mnajeha ymorpeba peakTopa y JaHamlleé BpeME je CBakKako 3a
Npou3BOAKY esleKTpu4He eHepruje. [lpumpemajyhu ce 3a Bpeme kama he
dbocuHa ropuBa OCTaTH JIparolieHa peTKOCT pa3BUjeHE 3eMJbe Beh caia 3HavajaH
JIe0 eNeKTPUYHE CHEepruje MPOM3BOJe HA OBaj HaumH. DpaHIyCKa perumMo MpPeKo
60% enexTpUuHE €HEpryje uMa HyKJIeapHOT Mopekia. TakBU peaKkTOpHM CHare y
CYWITHHU TPETBAPajy KMHETUUYKY €HEeprujy pUCHOHHX (PparMeHara y TOIUIOTY, Ia
3aTHM OBY Y €JIEKTPUUHY €HEPTHU]y, Kao U y CBaKOj APYroj TEPMOEIEKTPAHU. 3a OBY
HaAMEHYy peaKkTOpH MOYubY Jla Oy1y eKOHOMUYHU ako UM je cHara peaa 1000 MW
WM BUIIIC.

AKO ce Kao TOpHBO KOPUCTH TPUPOJIHU YpaH OHIa ce mopel rpadura Kao MOAEpaTop MOXe Ja
KOPHUCTHU U JIeyTepHjyM, Haj3rogHHje Y (JOpMH TelIKe BoJe (OTy CTPATEIIKH 3Ha4aj TOr MaTepHjajia). AKO
Ce Kao MOJepaTop KOPUCTH OOMYHA BOJAA OHJA Ka0 TOPUBO MOpa Jia ce KOopucTh oboralienu ypaH, ca 6ap
3% U5 (koju kao TakaB HHUje AOBOJHAHO oboraheH 1a MOXKe Jja ce KOPHUCTH 3a IPOM3BOAKY HYKICAPHOT
opyxkja). IlomTo BojeHa mapa ¥Ma Majad TOIUIOTHH KamalMTeT, Kao CPeACTBO 3a xiaheme Hajuyemhe ce
KOpUCTH OOMYHA BOJA KOja ce, Kako OM ocTana TeYHa M Ha BHCOKHM TeMIlepaTypaMa, Hajla3d MoJ BeoMa
BHCOKHM TIPUTHCKOM, M JIO CTOTHHAK aTMocdepa. M3BaHpeaHa je 3aHUMIJBHBOCT JIa j& Ha 3eMJbH, IIPe OKO
JIBE MUWIMjapie TOAWHA, JO0K je 30or kpaher momyxkuBora caapxaj US5 Oumo Oam Herae oxo 3%, y
JaHalllbeM PyIHUKY ypaHa y ['a0oHy, CIOHTaHO pagyo TakO3BaHU NMPUPOAHH HYKJEAPHH PeaKTop.
JlaH4yaHa peakiidja ce Ty OJprKaBajia MaJloM CHATOM aJd jaKO JYTo, CBE JIOK je BOJAa WHTCH3UBHO Kymana
Taj TokanuTeT. KoHauHo, peakTopu MOTY 11a paje U Ha Op3e HeyTpoHe. [ opuBo je Tajma MpakTHIHO YACTH
US nnu Pu-239, a Mmoaepatopa yornmre Hema. Kao cpenctBo 3a xmaljeme 3aTo He MOTY Jja c€ KOPHCTE JaKH
MaTepHjaid, Te je TO Hajuemrhe TeyHH HaTpUjyM. Mako cy mpecenu 3a Op3e HEYTpOHE MHOTO MambH HO 3a
TepMaJIHEe, TIa Cy W CPeImbHU CII000MHHM MyTEBH TyXKH, OJCYCTBO MOJIepaTopa HIIaK jaKo cCMambyje je3rpo
peakTopa Te ce TaKBH PeaKTOpH 300T MalliX TUMEH3Hja KOPHUCTE 3a MOTrOH OpooBa U MOAMOPHHUIIA.

Hyxneapuu peakropu Kao W3BOPH €HEpTHje, Ka0 W CBH JPYTH, UMajy HHU3
npeaqHoCTH W MaHa. [IpegHOCT WM je CBakako MpUpoJa caMOT TOpHBa, KOra,
uMajyhu y BuUIy MOTYNHOCT OIUIONbE, MMa y KOJMYMHaMa Jajieko Behum of
dbocwHux ropuBa. Jlpyra mpemHOCT je y €KOJOMIKO] 4YucTohu — MpOM3BOIU
caropeBama (HOCHIIHMX TOpHBa MO CBeMy cyjaehu omacHO HapyiiaBajy TOIUIOTHY
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pPaBHOTEXKY aTMocdepe, AOK KOJl HyKJIeapHe eHepruje Ta onacHocT He noctoju. Ca
Jpyre CTpaHe TJaBHAa MaHa HyKJI€apHE €HEprHuje jeé OMACHOCT OJ PaJuOaKTUBHOT
3arahema y clly4yajy akiujeHara, Kao W MpoOJieM ojjiaramba UCIYKEHOT TropuBa
Koje je myHo nayroxkubehux ¢ucuoHux QparmMeHara, TaKo3BaHH IpoOJeM
paniuoakTUBHOr oTnajga. JIa rmaBHa koHTamuHaHta, Cs-137 u  Sr-90, ca
noJIy’)kMBOTHUMa 0] oko 30 TrojuHa, joll yBEK Ce€ Haja3e y Hallo] OKOJUHU
OpeocTali M3 BpEeMEHa HyKiIeapHUX mpoda u YepHOOWJICKOr akiuaeHra. Y
Pa3BUjEHOM CBETYy MHTEH3MBHO TEKy MCTPaXKMBamkha YCMEPEHa Ha MpPEBa3HIIaAKEHE
oBuX mpobsema. Tako3BaHM XMOPUIAHM CHCTEMH — KOMOWHAIIMj€ aKIleJepaTopa
Koju Tpeba ma 00e30elyjy HeyTpoHE U peakTopa y KojuMa OHU Tpebda J1a oApKaBajy
JaHyaHy peakuujy, obehaBajy pemiaBame TJIaBHUX MpoOiieMa Of KOjuX Tare
KJIACHYHU peakTopu. Hekn HOBM THUMOBH peakTopa KOju Ce MPOjeKTyjy U UCIUTY]Y
Tpebano Ou J1a yommTe HE MOTYy Ja IMOCTaHy HaTKpuTuuHu. OBne Tpeba
HATllOMEHYTH Jla C€ CBa 3Hama W BEIITHHE Be3aHE 3a HYKJIEapHy €HEprujy a
HAapOYUTO 32 HYKJEApHO OpYXkKje U Jalbe CMaTpajy HAjCTPOKHUJUM JpP>KABHUM
TajHaMa, Ha KOj€ pa3BHjeHE 3eMJbE CBETa OPIKJBUBO UyBajy MOHOMOJ. 3a pa3jIUKy
on oBora, (QyHIaMeHTaJHa HyKJIeapHa (u3Mka je y  MOTIYHOCTH
WHTEPHAIIMOHAIM30BaHa, Ca TUM Jla IEeHE pe3yiTare 3a nmorpede mpumeHa, 300r
OBAaKBOI' CTama CTBApH, MOTY YCTBapH Jla KOpUCTE caMmoO Hajpa3BujeHuju. byayhu
pa3Boj YOBEUYAHCTBA 3aBUCU O] YCI€Xa Yy OBUM HCTpaXXUBambuMa, ald U O]
UCTpaKHBama MOTEHIMjala TEPMOHYKIEApHUX peakiyja, KojuMma mocBehyjemMo
cienehe normnasibe.

TepMoHyKkIeapHe peakiuje

TepMmoHykIieapHEe peakiyje Cy peakiije crajama, OJHOCHO (y3Huje, jako
JAaKUX je3rapa, Koja eHepruje moTpedHe 3a capmahuBame on00jHe KynoHoBe
Oapujepe moceAyjy 3aTo IITO MpUMaAajy CUCTEMY KOjU C€ Hajla3u Ha BHUCOKO]
TemriepaTypu. Kao mro cMo BUACIHM Kaja CMO IMPOyYaBalM 3aBUCHOCT CHEPTHje
Be3e 10 HYKJICOHY OJ MaceHor Opoja (ciumka 8.2) TakBe peakihje Cy YBEK
eTr30€HEPTeTCKe, ca BETUKOM OCI000)eHOM €HEpTHjoM IO HYKJICOHY, Y TMPHHIIUITY
BehoM o1 oHe ocnoOohene y ¢ucuju Temkux jesrapa. [loTeHnujan oBuxX peakiyja
Kao HM3BOpa CHEPrHje je BEIHMKH W O4YeKyje ce Ja he MX MHTEH3WBHA IOTpara 3a
OPUHITUIHJETHIM W TEXHUYKAM pellehuMa y JOTJIEAHOM POKY MPETBOPUTU Y
jemaH oI Haj3HAYAJHUJUX W TMPAKTUYHO HEUCIPIHUX HW3BOpa EHEpTHje.
TepMmoHykIieapHe peakiyje Cy OCHMM TOTa W3BOp C€HEPrvje 3Be3fa, Mma W Haller
Cynma, a Takohe W TIpolleCH y KOjUMa je HCKOBAaH IIEJIOKYITHU €JIEMECHTATHU
caaprkaj MaTepHje o] Koje je cBe u3rpal)eHo, ykbydyjyhu u Hac came.
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[lornenajmMo 3a moyeTak Koje ce peakiyje jaBjbajy Kao HajOOJbU KaHAUAATH
3a MPaKTUYHY ynotpely. YoOuuajeHo je y 0Boj 001acTH Ja ce peakiifje 03HayaBajy
camMO CIIOBHMM O3HaKama dYecTulla Koje ce (y3HOHHUIIy, Kao Hampumep pp 3a
peakiujy usMely nBa npoTtoHa, Wiu dt 3a peakiyjy usmehy neyrepoHa u TpUTOHA,
uta. OCHOBHA, pp peakIiyja HE MOXE Ja Te4e AUPEKTHO MPEKO jaKe MHTEPaKIHje
jep ce IUMPOTOH HE Be3yje, ajli MOXe Jia Teue MPEKo ciiabe MHTepakIyje, MITo je 3a
mpakcy 300r Malux Mpeceka HeynoTpeOJ/bUBO, alu y 3Be3dama, Kao ImTo hemo
BUJIeTH, U3BaHpenHo ¢yuknuonuie. Crneneha je dd peakuuja, koja MOXe J1a ©Ma
nBa ucxonaa. Jupekrna dysuja y anda gyectuiry He MOxe Aa uze jep je Q-BpeaHoct
on 23,8 MeV nputom Beha on1 eHepruje Be3e HyKJICoHa y anda 4eCTUIIU, TaKo Ja U3
BE€ TPEHYTHO M3J1a3u WIHM NPOTOH, Kajga je Q-BpenHoct 4,0 MeV, uiu HEyTpoOH,
kaga je Q-Bpeanoct jennaka 3,3 MeV. Hajbospa on cBux, 3a kojy je Kynonosa
Oapujepa UCTa Kao | 3a pp ¥ 3a dd peaxiujy, je dt peaknuja:

H+°H - *He +n

ca Q-Bpennomthy on untaBux 17,6 MeV. Kunernuke eHepruje mpojaykara, anda
YECTHUIIE U HEYTPOHA, CTOje Y OOpHYTO] Cpa3MepH ca HUXOBHUM Macama, Tako Jia
HEYTpPOH ofHocu yuTaBux 14 MeV. OBa peakiyja ce uHa4Ye€ KOPUCTH U y MallUM
aKienepaTopuMa KOjU Ce€ Ha3uBajJy HEYTPOHCKMM TIEHEpaTopuMa, OJaKie ce
nobujajy mosHatu «14 MeV-cku neyrponm». Kama je y muramy renepaunuja
EHEepTHje OBO HUJ€ HAJ3rOJHH]E; EHepryuja HEYTpOHA HE TpaHC(opMHUIlIEe € JIAKO Y
toriory. Kynonosa 6apujepa:

_ Zele

4ze, (R +R,)’

(Buam 8.2) oBxe je jemnaka 0,4 MeV, u Mana je To HajHMXA O] CBUX Oapujepa UItaKk
je Huje nako mnpehu. AKO MNpeTIOCTaBUMO Ja c€ je3rpa Koja Tpeba ga ce
dy3uOHMINYy Hajaze y IUIa3MU Koja jeé y TOIUIOTHO] PaBHOTEXH TaKo Ja UM je
pacniogena Op3uHa MakcBeJIOBCKa, OHJla MM j€ Cpejmba KUHETHYKa EHepruja
jennaka kT, rme je k BommmaHoBa koHcTaHTa Koja je jenHaka 8,6x10°eV/K. To
3HaUMd Ja cpelnmwoj eHepruju ox 1 eV oxarosapa temmeparypa ox 11600 K. V
busum je3rpa U yecTuIia 3aTo je yooudajeHo, moapasymeBajyhu oBy Be3y, aa ce u
TeMIepaTtypa u3pakaBa y eJeKTpoH-BoaTuMa. Tex Ha temmepatypu on 0,4
MeV, oaHOCHO 0 TMOTIYHO HEAOCTWXKHUX 4,6 MUIUjapaAu KeIBWHA, OM Cpelmba
eHepruja dyectuna Ouna Buma oa Kymnonose Gapujepe. Ho Tonmka temmeparypa
HUj€ HU NOoTpeOHa aa Ou TeMIo oJBHjama (Py3Huje unak OMo MPUXBATIBUB. AKO ce
OCJIOHMMO Ha TyHeNupame Oapujepe W Ha 00JMK MakcBesnoBe pacrojelsie Op3uHa
KOja MMa Jyradak «per», OJHOCHO 3HadajaH Opoj decTuIlia ca Op3WHaMma 3HAaTHO
BehuMm on cpeame Op3uHE, TEeMIIO OJiBHjamka (y3uje OUYHUIJICAHO 3aBUCH O]l
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MpEKJIoNa OBe pacro/iene Op3uHa U 3aBUCHOCTHU Tipeceka ojf Op3uHe. bpoj yectuia
ca JJaTOM EHEpPrvjoM Ollajla ca MOpacTOM €HEepruje, anu mpecek 3a (ys3ujy ca
y3UMameM y 003Up TyHeIupama Kpo3 Oapujepy pacTte ca €HEprujoM, Tako jaa
NPEeKJION OBe NBe (DyHKIMje WMa 3BOHACTH OOJIMK ca MaKCUMyMOM Ha €HEpTHju
KOja je CBe BHUIIIA IITO je BUIa TemmnepaTypa. Ha oBaj HauuH, Beh Ha TemnepaTypu
ox 10 keV mpunoc ¢dy3uje Mmoxe na Oyne 3amoBosbaBajyhu. Ho To je Tek mpBu
npobnem. Mako je u3otoricka OOMIHOCT JieyTepujyMa Maja, BOJOHUKA WIaK MMa
TOJIMKO Ja ce TMmpobiieM JeyTepujymMa YoIITe He TmocTtaBka. Ho, 300r
PaIMOAaKTUBHOCTH, TPUIMjyMa Ha 3eMJbH TpakTUYHO Hema. OH ce MOpa Ha HEKH
HA4YMH TPOW3BOJUTH, IITO CE€ HMIMAK IMOKazyje 3a7oBosbaBajyhe moryhum. Hamwme,
aKo Ou ce (hy3MOHU PEeaKkToOp OKPYKUO JUTHjyMOoM, Tajga 6u 14 MeV-cku HeyTpoHU
y BETOBa JIBa N30TOTA M3a3UBAIM PEAKIIH]j€, KOje 00€ MPOU3BOIE TPHIIH]YM:

°Li + n (cmopu) — H + *He U Li+n (6p3u) — °H + *He + n

Meranau auTHjyMm (KOju je TedaH) OW Ha Taj HAYUH UCTOBPEMEHO CIIYXKHO U Kao
XJIaJuiial, ¥ Kao arncopOep HEyTpoHa, U Kao W3BOp HOBOr ropuBa. PopMmupame u
IYroTpajHO  OfpKaBame (KOH(PUHHUpPAKE) BHUCOKOTEMIIEPATYPCKE BOJOHUYHE
IUIa3Me JI0BOJbHE TYCTHHE C€ MOKa3ajo Kao BENMKHU TEXHHYKH MPOOJIEM KOjU oIl
yBeK HHje 3amoBosbaBajyhe pemen. bynyhu HaenmexTpucana, mimasma ce MOXe
YCIELIHO Jp>KaTH y oaroBapajyhe kKoHQUTrypucaHUM MarHeTHUM IOJbUMa, jep je
JOJUP Ca CBaKUM 3HUJIOM MHa4ye Op30 HEyTpaluIle W XJaau. 3arpeBame ce 00aBiba
aricoprurjoM oaronapajyher enekTpoMarHeHTor 3paduewma. Ho ocuM Ha 3arpeBame
IUIa3Me 3Ha4yajaH W3HOC EJEKTPOMAarHeTHE €HEepruje Mopa Ja ce TPOIlM M Ha
OJlp’)KaBame TOT 3arpeBarba, yclea HEM30eKHOT Xiahema 10 KOr J0ja3u ycien
WHTCH3UBHE €MHCHjEe 3aKOYHOT 3padema. lIpBu mwb wusrpaame (Qy3uoHOT
peakTopa, JIOCTHU3amke PeKUMa Yy KOME je TeHepallija eHepruje u3 ¢gys3uje jeaHaka
CHEpryuju Koja ce TPOIIM Ha TOTOH PEeakTopa, joil HUje MocTUrHyT. OCHOBHA
reoMeTpHja MarHeTHOT I0Jba j€ TOPOHAAIHA, a MAIluHE KOje je pealn3yjy Hoce
Ha3uB «TOKamak». TpeHyTHO ce y DpaHI[ycKO] MHTEpPHALMOHAJIHUM Hamopuma
rpaayd OrpoMHa WHCTananuja oBakBe Bpcte, moja HasuBoMm ITER, ox koje ce
oueKyje na TokoM criezehe mekane peanu3syje oBaj HyJITH MPOjeKTHH 3axTeB. [lopen
MarHeTHOT KOH(QHHHUpaAmka UCIIUTYje c€ U MOTYNHOCT MHEPIHjaTHOT KOH(PUHUPAHa
wia3me. Y OBOj BapujaHTH OM c€ eKCIUIO3UBHO-UMILJIO3UBHHU YCIIOBH 3a Qy3Hjy Y
MaJioj KOJIMYMHU TOPHBAa OCTBAPUBAIM CUMETPHYHUM O3payaBa-EM WHTCH3UBHUM
CHOMOBHMMA WJIM JIACEPCKE CBETJIIOCTU WM yOp3aHMX TelKuX joHa. OBaKBe MUHU
eKcIio3uje ousie 6u camo ciaba CeHKa CTpalIHUX €KCILIO3M]ja KOje Ce peain3yjy y
TaKO3BaHUM BOJOHUYHUM (XUAPOTEHCKUM) OoMbama.
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VY xugporenckoj 6omOu ¢Gy3uoHO TOpHBO 300T Malie TyCTHHE He Moxe na Oyne rac, Beh ce y Ty
CBpXY KOpHCTH uBpcTH JuTHjyM neyrepun (LiD) oborahen wzoromom Li-6. JeauHu HauWH 1a ce OBO
(y3HOHO TOPHUBO «3amalik» je Ja ce 3a TO MCKOPUCTH HyKJeapHa ¢ucruoHa OomOa. 3paueme QrcuoHe
OoMOe 3arpeBa u Komripecyje (py3noHO ropuBo. Y CKJIagy ca MPBOM O] IBE TOPHE peakuuje (prucnoHu
HEYTPOHU KOHBEPTY]Y JIUTHjYM y TPHUIIAjYM, KOjU Ce 3aTUM (y3HOHHIIIE Ca ACYTEPHjyMOM. AKO CE CBE OBO
ctaBu y obsory on U8, koju je ¢ucuinan Op3uM HeyTpoHuMa, 14 MeV-cku HeyTpoHu u3 (y3uje Taaa
yIpaBo TO U paze, ocnobahajyhu orpomHy nogatHy eHeprujy. TakBa BogoHHYHa OomOa je Ha Taj HAYMH
ycTBapu GucnoHo-(Qy3noHo-prcrona HampaBa. CHara eKCIUIO3Hje HyKICapHOT OpyKja M3pakaBa ce y
jeAMHUIIaMa CHare eKCIUIO3Wje jeqHe TOHE KIACHYHOr eKcruio3uBa TpuHutportoiyona (THT). «Oouune»
¢ucnone 6oMOe nMajy cHare of feceTuHa u ctoTuHa kuiotoHa THT, nok BogoHHYHE JOCTHXKY JECETHHE
munoHa ToHa THT. TakBe 6oM0e jomr HuCY KopuitheHe 3a yOujame JbyAH, i BUXOB TOTEHIIH]all Y TOM
CMHUCIYy y pyKaMa TaKO3BaHWX pa3BHjCHUX 3eMalba IpPEICTaBjba 3acTpamryjyhe opyxje Ip)KaBHOT
TepopHU3Ma.

[TocBeTHMO KOHAYHO IYKHY MaXHy H3BaHPEIHO 3HAYAjHO] YIJIO3U KOjY
TEPMOHYKJICapHE peaKilije urpajy y npupoau. CBH yCIOBH OTPEOHHU 3a OJIBUjambe
OBHX peakIifja MocToje y MEeHTpAIHUM o0acTiMa 3Be3ia. Ty Cy Ha TIPBOM MECTY
noTpeOHE CHPOBHHE, jep j€ BOJAOHHK JAJICKO HAjOOMIIHH]U elleMeHT y Bacuonu, ma
3aTHM W BHUCOKa TeMIIEpaTypa U BUCOK MPUTHCAK, KAKBU CE€ HUTJE JAPYT/E HE MOTY
Ja onpxkaBajy Ayro BpemeHa. Omummmo y HajkpahuM Ijprama Kako ce CBE OBO
peanu3yje y jeaHoj 3Be3au. ['paBUTalMOHAa KOHTpaKIMja MaTepHujaia 3Be3e
y3pOKYj€ HBEHO 3arpeBame, jep rpaBUTAIMOHA EHEPTHja BE3€ MPAKTUIHO CaMO TaKO
Moxke 1a ce ocinobabha. [Iputucak raca Ha BUCOKO] TeMIepaTypu CylnpoTCTaBba Ce
7a’h0] KOHTPAaKIMjH CBE JIOK C€ 3Be37a 3padehu eeKTpOMarHeTHO 3pavcme Y
OKOJIHM TIPOCTOp HE OXJIaAu W JO03BOJIM J1aJby TPAaBUTAIMOHY KOHTpaknujy. OBo
Jajb€ 3arpeBa MCHY IICHTpPaJIHy o01acT, CBe JOK TeMmIleparypa HE JTOCTHTHE
TeMIlepaTypy nHajbema (Dy3WMOHHMX peakinuja. Y mneHtpy Hamer CyHIA, PEmuMo,
TeMIepaTypa U3HOCH 15 MumoHa creneHu, ogHocHO Herae oko 1,3 keV. Enepruja
ociiobohena y ¢y3uju cTBapa MpUTHUCAK KOJU CE€ ONMUPE Jajb0j KOHTPAKIUjU U KOja
UCTOBPEMEHO TIpEJCTaB/ha HW3BOP 3pauema 3Be3ne. 1y cama, y yClIoBHMaA
IyroTpajHe CTaOWJIHE pPaBHOTEXKE, MMa JOBOJbHO BpEMEHAa Ja Te4e M BeoMa
MajioBepoBaTHa (py3uja JABa MpoTOHA MpeKko cinabe uHtepakuuje. OHa MOXe Ja ce
0JIBYja Ha JIBa HAYMHA:

ptp—od+e +ve mw pte +tpo>d+v..

VY o0e peakije eMHuTyje ce HEYTPUHO, KOTa MU Ha 3eMJbH Y MIPUHIIUITY MOKEMO /13
BUIMMO Kao OYMIJINaH J0Ka3 Ja OBE peakimje, Koje 300r MaJux mpeceka y
71a060paToOpHj HUCMO HUKAJl pEaIM30BaANIM, 3alCTa TeKy y IeHTpy Hamier CyHnia. Ha
Taj] HauyuH ce ¢dopMHupa JEyTepUjyM KOjU C€ 3aTUM JaKOM HHTEPaKIIMjOM
¢by3uonutmie ca nporoHoMm u aaje He-3. OBaj 3aTuM HajBEpOBaTHH]e UHTEparyje ca
WCTUM TaKBHM j€3rPOM y PEaKIIHju:
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3He+3He—>4He+2p+y

Bunu ce na je HeTo pe3ynrar jeHOT TaKO3BaHOT PP-umMkiayca Qysuja 4 mpoToHA y
anda gectuity. 36up Q-BpeTHOCTH CBUX OBHX peakiija usHocu 26.7 MeV. 3uajyhu
Jla Tako3BaHa COJIapHAa KOHCTAaHTa, OJHOCHO CHara CyHYeBOI 3pauema Ha
noBpumaK 3emibe, n3nocu 1,4 kW/m?, kao u na pacrojame CyHIe-3eM/ba H3HOCH
150 000 000 km, nmako Hanma3uMoO Ja yKyIHAa CHara CyHYEBOT 3pauciba H3HOCH
4x10°° W. Ako jenan pp-mmkiyc ocinobomu 25 MeV (jep TpeGa u3ys3eTH eHeprujy
HeyTpHuHa) Kobujamo ga ce y Cynmy memraa 10°° dysuja y cexymmu, oqHOCHO f1a
ce motporn 4x10°® mporona umm oko 700 MuIHOHA TOHA cBake cekyHae. Ho Maca
CyHIla je OorpoMHa, WU aKO C€ CHHTE3a XejlujymMa OJi BOJIOHMKAa HACTaBU OBUM
TEMIIOM Y €My MMa 3aJ1Xe TEPMOHYKJIeapHOT TopuBa 3a cieachux 5 munujapau
rOJIMHA.

Kana ce jeqHoM y 3Be3IM MOTPOIIM 3aJIMXa BOJOHUKA je3rPO KOje ce cala CacTOju MPETERHO Ol
XeljyMa BUIIE HE MOXE Ja CEe OMHpe TPABUTAIMOHOM CaXUMamy KOje Ce HacTaBjba, OJATHO
3arpeBajyhm mMatepujan jesrpa. Y 3Besmama jakmuM oa CyHITa OBO HEje JOBOJRHO Ja CE 3all0YHY HOBE
peakiuje CHHTe3€, W 3Be3[a Ce cakuMa y OOJIMK Kora 30BeMO OelMM MaTyJbKoM. Y TEeKHM 3Be3lama
3arpeBame je JOBOJHHO Jla MOYHE caropeBame xenujyma. OBO je OTeKaHO HEMOCTOjameM AYyroKuBehnx
jesrapa ca A=5 u A=8, amu ce npesasmaasu Moryhnomhy Takosane 3o cuntese y °C. OBa cHHTe3a
omoryhena je cpehHom okonnomihy na y C-12 MOCTOjU pe3oHaHIa ca BPIO BEJIUKHAM MPECEKOM 32
dhopmupame U TO Ha eHepruju 01rckoj Q-BpeAHOCTH 3a OBy peaknujy. Kama oBe pe3onanie He 01 6mio, y
IpUpPOIU HEe OM OWIIO elleMeHara TeXuX oj juthjyma. OBako, oko 1% Texux jesrapa Koja MocToje y
Bacuonu, mopana cy kag-tan npohu oBy ¢asy cunrese. Kaga ce u oBa ¢aza ucupnw, jgakiie 3Be3e OneT
3aBpIle Kao OelH TAaTyJblld, JOK TEXKE HACTaBE CBOJIYIH]Y JaJhOM KOHTPAKIUjOM H 3arpeBambeM, [0
TeMIepaTypa Ha KOjuMa Cy €HEeprHje IOBOJbHE 3a TyHeNIupame Kpo3 Bucoke KynoHose Oapujepe usmelhy
anga yecTUIa U TeXKUX je3rapa. Y mUMa TaJa CYKUECHBHUM €r30€HepreTCKUM 3axBaThMa anda decThna
Teue Jajha CHHTE3a eJeMeHara CBe J0 eJeMeHara W3 Tpyrne reoxla, Koje ce Halla3d y MaKkCUMyMy
eHepruje Bese 1o HykieoHy. Kaja je3rpo mocraHne cacTaBbeHO MPAKTHYHO OJ] TBOkN)a BUIIIE HEMa H3BOPa
EHEepruje Koju MOXeE Jia ce CYNPOTCTaBH JaJb0j KOHTPaKIUjU. 3Be3/1a Op30 Koimabupa, CroJballlibi CJI0jeBU
nanajy Ha jesrpo W HyKJIeapHa MaTepHja y je3rpy MOJ OTPOMHHM TPUTHCKOM JOCTHXKE OTPOMHE
TeMIIepaType, MITO JOBOIU IO CIEKTaKyJapHE EKCIUIO3Wje — eKCILIo3uje cymepHoBe. [Iputom ce y
TaKO3BaHOM Op30M mporecy (T-Ipolec) CYKIECHBHUM 3axBaTuMa HeyTpoHa (opMHpajy jesrpa CBUX
TEXUX elleMeHaTa, CBe 10 MOCJeIbHX TpaHCypaHa 4Hje MocTojame Beh crpeyaBa croHTaHa Qucuja. Y
eKCIUIO3UjU Ce CaB Taj MaTepujal pacejaBa y OKOJHU IPOCTOP, Ja OM KacHHUje IMOCITyKHO 3a (hopMupame
3Be3[Ia JIpyre reHepanuje, kao mro je Hame CyHIle, BbUXOBUX IJIAHETHUX CHCTEMa, Kao IITO je 0Baj KOMe
npunana 1 Hama 3eMiba, U KOHAYHO >KMBOTA, KOME M caMu mpumagamMo. CBH CMO MH, Kako cC€ TO
MOCTHYHO KaXke, CAYMIbEHH O] 3Be3/laHe mpamirae. [1onTo TemKux eaeMeHara joi yBek y Bacronu uma
Majo 3aKJbydyjeMO Ja HyKJIeapHa €BOIYIHja MaTepHje y 3Be3/laMa joIl HHje Aalleko OaMakia, W Ja je
Bacuona jomr yBek penatuBHO Miana. O ToMe Ha UCTH HaYMH TOBOPH M JaHAIba OOMIHOCT XeJHnjyma,
KOTa jOIII yBeK HEMa 3HATHO BUILE HO IITO Ia je HacTajo y CaMUM IoYelrMa IocTojama BaciuoHe, TokoM
NpBOT carta Mmo4eB of Beiukor mpacka, JOK Cy HEYTPOHH jOII MOCTOjaId TaKO Jla Cy MOTJIM JIa CE jaKOM
uHTepakuujoM Qysuonuiry ca nporonuma. Hykieapna acrpogusnka u actpouecTuuna ¢pusuka tpeda
Jla y OBOj OIILITO]j CIIMLH O €BOJIYLIMjU MaTepuje y Bacnonu nomyHe jour yuTaB HU3 JeTasba.
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IIutama u 3amanu

Komnuko nmocroju crabuiHux jesrapa?

[IIra je nedext mace jesrpa?

Koju cy ycnoBu motpebHu ga Ou jeHO je3rpo OUIIO0 MOTITYHO CTAOUITHO?
[Ita pa3nukyje er30eHepreTcKe U eHA0CHepPTreTcKe mporece?

['e ce y kapTu n3orona Hayiaze 6eTa MUHYC paJMOaKTHBHA je3rpa, U 3a1To?
['ne ce y kapTu n3orona Haiaze 6era IiIyc paguoakTUBHA je3rpa, U 3aIITo?
3amro ce anda pacnan jesrapa ca maceHuM OpojeBuma uzmehy 140 u 210 ne
onaxa?

8. V cumbonuukom 3amucy nagykosane pucuje 5, U+n— Rh+ '"Ag +2n

Nk L=

OIPENMTE X, Y U Z.
9. V cumbomnukom 3amucy (ysmone peakumje "H+ H— ‘He+X ompenute

mra je X.

10.3amro cy HUCKOeHepreTcKu aida eMuTepu nyroxusehu?

11.]1a nu je eHepruja eMutoBaHe anda yecTuie jeaHaka Q-BpeaHOCTH 3a Taj
pacnaza? 3amTo?

12.3amTo je crmoHTaHa ducHja KoJ je3rapa ca mMame o1 240 HykJIeoHa Majo
BepoBaTHA?

13.3amro ce dpucuja U-235 Moxke 1a HHIYKYj€ 3aXBaTOM TEPMAJHOT HEYTPOHA,
a U-238 mopa 6p3um?

14.3amTo ce camMoO HajlaKiia W HajTeXa je3rpa KOPHCTE 3a TeHEepaiujy
eHepruje?

15. 3amro cy pucronu pparmeHTH no npaBuiy 0eTa MUHYC paJUOAKTUBHU?

16. 3amTo (ucujy yBeK npaTu eMUcHja HEKOJIMKO HEyTpoHa?

17. 3axBaT TepmanHor HeyTpoHa o crpane U-235 moBoaum mo pacmama jesrpa
Ha La-146 u Br-87 y3 emucujy 3 HeyTpoHa. AKO Cy €HEpruje Be3e IO
nykieony y U-236, La-146 u Br-87 jegnake 7,59 MeV, 8,41 MeV u 8,59
MeV pecniektuBHO, HahuTe eHeprujy ociiodoheHy y oBom mporiecy.

18.AK0O CMO TOKOM JaTOr BpeMe€Ha perucTpoBai 9836 uvectuua 3paycwa u3
pacnaza HEKOT IyroxuBeher paguoakTUBHOI M30TOMNA, Ja JIM CE MOXKeE
CMaTpaTH Jia ce€ y €KCIEPUMEHTY HUIITAa HHUje IPOMEHUIIO aKO Yy MOHOBHOM
Mepemy TOKOM HUCTOT BpeMeHa peructpyjemo 10124 yectune? 3amro?

19. la nmu ce 'M Opojauem Moke perucTpoBaTH 3padermhe MOOMIIHOT Tesnedona?
3amro?

20. Y BwicoHoBoj KOMOpHM KOja C€ Hajlasd y MAarHeTHOM TIOJbY
BHCOKOEHEPTETCKH EJIEKTPOHN MMajy jaKO 3aKPUBJHEHE TPAaroBe a MPOTOHU
cnabo. 3amTo?
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21. luspati KJIMH KOjU j€ Ha Kpajy nedeo 1 cm mpocBeT/baBa c€ XOMOTEHUM
CHONOM Tama 3payema 3a Koje je JeOsbMHa MOodyalCophiuje 3a JaTh
matepujasi lmm. Konuku je ormcer mHTeH3UTeTa rama 3padewma Ha QuiMy
u3a KiauHa?

22. YV HEKOM MOJbYy 3pauea W3MEpEeHa je jauhHa eKBHUBaJICHTHE no3e oxa 10
mSv/h. Ilocne Komuko BpemMeHa ce Ha Tely 4YOoBeKa MOy OYEeKHBATU
BU/IJbUBE TTOBpEIE?

23. Bpeme nonypacnana [-131 je ocam nana. Ako umamo 32 MBq oBor uzortona
Hahute 6e3 ynorpebe KajikyjiaTopa Koimka he My OUTH akTUBHOCT mocie 40
JaHa.

24.V jennoj pymu ce Ha cBakux 2,8x10° atoma U-238 nanasu 1 atom Ra-226,
KOJi je TIOTOMaK HETOBOT pacmaza, W 4uje je Bpeme momypacmaga 1600
ronuHa. Kommko je Bpeme moiypacnaga U-238?

25. IlpouieHuTe CTApOCT CTEHE Yy KOjOj je ogHoc Opoja aroma Pb-206 mpema
opojy atoma U-238 jennak 0,6.

26. O0jacHUTE 3aILTO HU JIBa MPOTOHA HU J]BA HEYTPOHA HE MOTY J1a C€ BEXY.

27. 3amito ce npu u3Bohewy HyKJI€apHUX M YECTUUYHHMX PeaKirja 3a MPOjeKTUII
10 MpaBWTy OMpa JIakIia oJ] YeCTUIIa YYECHUKA Y YJIa3HOM KaHaly.

28. Kako ce mperno3Haje TOCTOjalkbe€ PE30HAHIIE, OJIHOCHO KpaTKoxuBeher
BE3aHOT CTama u3Mel)y yuecHHKa y HyKJIeapHO] UHTEPAKIIUjH?

29. 3amto cy BepoBaTHOhe 3a HyKJI€apHE WHTEPAKIM]e MHOTO MyTa Mame Of
OHMX 32 aTOMCKE MHTEpaKIHje?

30. 3amrTo ce rpajse KOMIUIMKOBAHU aKIleJepaTopu ca cyaapajyhum CHOITOBHUMA
yectuna’?
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9.1. PU3UKA EJIEMEHTAPHUX YECTHUL A

YBoa

Cnymtajyhu ce cBe ay0sbe y CTPYKTYypY MaTepHje CTUTOCMO KOHA4YHO J0
IEHOT TIOCJIE/IIET HUBOA — HUBOA €JIEMEHTApHUX 4yecTulia. EnementapHe uecture
Cy OHM TpaJ0eHU EJIEeMEHTH IIEJOKYITHe MaTepHje Koje 3a cajla He MOXKEeMO Jia
cBelleMO Ha Omio mra jemgHocraBHHje. OHe caMme Ioceayjy cBe OCOOMHE Koje Cy
noTpeOHe M JIOBOJbHE 33 M3TPahy OBAKBE MPHUPOJE KAaKBY MO3HAJEMO U YU CMO
cacTaBHHU 7ico. Y NMPHUPOAH HUYEr APYror J0 eieMeHTAPHUX YeCcTHLA U HeMma
WIH, JPYTUM pedyuMa, MPUpoJia HUje HUINTA APYTro J0 cTajHo npeBupyhm cer
eJleMeHTAPHUX YeCTHIIA.

EBonynuja Hailer 3Hama O €JIEMEHTApHUM 4YecTHIlaMa HHje Ouia Ayra, ajau
je Ouna myHa ayrama. Kako cMo ycmeBanu Ja er3akTHO JedUHUIIEMO 10 Taja
HEMo3HaTe YEeCTHUIE, TaKO CMO MM JaBajid HeoOMYHA KMMEHa Koja HHUCY HMalia
HUKAKBOT TyOJbeT CMHUCTa M olpaBiama. Kako cMo cxBataiu jia je 3a ONMHCHBAE
IbUXOBUX OCOOMHA UM HbUXOBOI I[IOHAIIamha MOTPEOHO YBOJIWUTH HEKE HOBE
KapaKTepUCTUKE, KOj€ C€ Yy MAKPOCKOIICKOM CBETY HAIlUX 4YyJia YOIIITEe He
MaHu(pecTy]y, TaKO CMO M TE€ BEJIMYMHE HA3MBAIM MPOU3BOJFHUM HMEHHMA.
Hctopujcku mpuka3 pa3Boja (usumke dectuna (Kako ce jJaHac ckpaheHo oBa
JTUCIUIUIMHA (PU3UKE HA3MBa) 3aHUMJBMB j€ U MHCTPYKTHMBAH ajlM Ta je Hemoryhe
yKpaTKO u3J10KuTU. Mu hemo crora y Hajkpahum mpraMa U3JI0KHTH CaMO OCHOBE
HAIlleT JTaHallkEr CUCTEMa 3Hama O CJIEMEHTAPHUM YeCTHIlaMa, CHCTeMa KOoTa
Ha3zuBaMo Cranaapanum MoaeoM 4eCcTHIA U BHUXOBUX HHTepakuuja. [Ipurom
heMo 3a omuc yecTHila KOPUCTUTH OHE HA3UBE KOJU Cy C€ TOKOM HCTOpHj€ pa3Boja
OBHUX 3Hama ogoMahuim.

VYno3Hajyhu ce 1o cana ca CTpyKTypoM B ocoOrHamMa aToMa U je3rapa HUCMO
MOTJIM a J1a He CIIOMCHEMO W OCHOBHE EJIEMEHTAapHE 4YeCTHIle KOje UX Trpaje:
eJIeKTPOH, MPOTOH, HEYTPOH, Ka0 W HYECTUIE KOje ce MPHUTOM TI0jaBJbY]y:
HeyTpHHO, HOH, poToH. Kazanu cMo /1a eNeKTpOHN U HEYTpUHA TIPUIIAIa]y TPYITU
JIeNTOHA, KOjU HE MHTEparyjy jakuM HHTEpaKilfjama, JIOK Cy HyKJICOHU OAPHOHH,
KOJU 3ajeJHO ca Me30HUMA, TMPUIAIajy TPYIU jaKOMHTeparyjyhux xaapoHa, Koju
Cy CauMbCHHU O] KBAPKOBA. 3aTUM CMO TOBOPHWIN O HUXOBUM AHTHYECTHIIAMA,
1a OHJa U O YeCTUIlaMa Koje Cy KBAHTH M0Jba, KA0 U O Pa3IuIly u3Mely peajHux
U BHUPTYEJHHUX dYeCTUIAa. [OBOPWIM CMO O CTaTHOM TIPETBapamy KUHETHUYKE
CHEepruje jeJHUX YeCTHlla y Macy Jpyrux, u obparHo. CBa Ta cazHama Ouia cy
npenycioB na ce ¢opMupa moceOHa AUCHMIUIMHA — (PU3MKA eJeMEeHTAPHUX
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YyecTUIa, Ca CBOJUM CHEHU(PUYHUM  EKCIEPUMEHTATHUM  apCeHajJoM |
METO/I0JI0THJOM MCTPAXKUBaha U Ca CBOJUM TEOPH)CKHUM arapaToM KOjU j€ Taj CBET
OCHOBHMX U JEIJMHUX KOHCTHUTYEHaTa Marepuje MaTeMaTH4Ku omnucuBao. Pe3ynrar
CBUX Hamopa y ToMm mpaBuy je CraHgapJHu MOJEJ, KOJU NPEeACTaBiba 3HAYAJHO
[I0J€THOCTABJbEHE HAllle CIMKE O YECTHUIlaMa, U YBOhEme pena y MPUBHUIHHU Xaoc
HBUXOBUX 0COOMHA U MOHAIIAkA.

CTaHIlaleHI/I MoO/J€J1 €ICEMECHTAPHUX Y€CTUIIa 1 IbUX0BHX I/IHTepaKIII/Ija

Kako ce ucrnocrassba, Ba THMA YECTUIA KOJ€ UMAJy CYLITHHCKU Pa3IudHTy
npupoay cy ¢epMHOHM, YECTUIIC TOJYIEIOT CIUHA KOje Tpaje MaTepujy u
nomrtyjy [laynujeB npuHIMI UCKIbYYEHa, U TAKO3BaHU KAJUOPALMOHU OO30HU,
YEeCTHUIIE 11eT00POJHOT CIMHA KOj€ Cy KBaHTH I0Jba KOJUMa YECTHIE MHTEparyjy,
KOJU HE TMOWTY]y HNPUHIMUN HCKbyuewa. DyHIaMEHTaTIHU O0e3CTPYKTYpPHH
(epMHOHU Cy JIENTOHH ¥ KBAapKOBH. I jenmHux W Jpyrux MMa MO MIECT
Pa3IUYUTUX THIOBA, WJIM KaKO C€ TO Yy MPEBOJYy Ca CHIJIECKOT Kaxke, «YKyca»
(flavor). CBpcranm cy y TpH TIeHepaluje, WIH IOPOJAMIEC, OJ IO JBa YJaHa,
0IHOCHO ayb6iiera. Camo mpBa reHepanmja JENTOHA U KBAPKOBA T'pajid CTAOHIHY
maTepujy. OyHIaMeHTaIHu AyOJeTH IpBe reHepalyje cy:

Jlentonu npBe revepanuje | Cumbonu | Haenextpucame

EnexkTpoHCKH HEYyTPUHO 1% 0

Enextpon -1

KBapkoBu npBe renepanuje | Cum6onu | Haenexktpucame

u (o1 eHri. “up”) u +2/3

d (ox enrin. “down”) - 1/3

CBH NeNTOHM M KBAapKOBM UMAJy CHHUH Y2. HaenekTpucamwe UM je U3pakKeHO y
JeIuHUIIaMa eJIEMEHTApHOT HaejekTpucama. CBU MMajy CBOj€ aHTHUYECTHIIE, KOje
UMajy CYNpOTHa HaelleKTpUcama. AHTHYECTHIIE O3HAa4aBamMoO IIPTOM H3HAJ
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cuMOona oaroapajyhe uectuie. Haenektpucame ce opkaBa y CBUM IPOIIECUMA;
KOJIUKO C€ CTBOPH MJIM HECTAHE jeTHE BPCTE, TOIUKO MOpa U JpyTe.

WNutepaknuja u3mel)y yectniia mma ugetupu BpcTe. KBapkoBuM HHTEparyjy
jakoM uHTepakumujoM a yenToHH He. CBU KBapKOBH W JICNITOHH HWHTEparyjy
cJ1a00M HHTEPAKIMjOM, a eJIeKTPOMATrHETHOM HHTEPAKIMjOM HE HHTEparyjy
camo HeyTpuHa. [ paBUTAIIMOHOM MHTEPAKLMjOM UHTEPAryjy CBE YECTHIIC, ajli je
oHa Mehy TmojeuHAYHUM E€JEMEHTApHUM 4YecThIlamMa, 300r Maje KOHCTaHTE
WHTEPAKIMje U MaJIMX Maca YeCTUIa, MOTIYHO 3aHemMapJbiBa. KBaHTH CBUX IMOJba
30BY ce KanuOparmoHu 0030HHU, KOJU UMa]y CIUH jelHaK jenuHuir. KBaHTH moJba
jake WHTEpAKIMje Cy OocaM [IJyOHa, KBaHTH ToJha Ciabe WHTEpakmuje Cy TpH
TelIKa WHTepMeaujapHa 0030HA, KBAHT €JIEKTPOMArHETHOT IMOJha je (POTOH, a
KBAaHT TPAaBUTAI[MOHOT TMO0Jba, TPABUTOH, JOII HHje HU JIETEKTOBAH HU TEOPH]CKHU
3aioBoJbaBajyhe Qopmynucan. CraHgapAHU MOJEN jOII YBEK MMa peIaTUBHO
BEJIMKU Opoj, OKO JBajeceT, TaKO3BaHMX CJ0OOAHMX mapamerapa. To cy
KapaKTepUCTUKE YECTHUIA M FHUXOBHX WHTEPAKIIMja KOje HE Clele HU U3 KaKBHX
TEOPHJCKUX pa3MaTpama Beh mUXoBe OpOjHE BPEIHOCTH J100MjaMO UCKJbYYUBO U3
nopehema eKkcrepuMeHaTa W Teopuje. Y WHUX CHaJajy Mace CBUX YeCTHIIA,
KOHCTAHTE MHTEPAKIINja, U CBE YHUBEP3aIHE (PU3HUKE KOHCTAHTE.

CBH JIeNTOHM MMajy He3aBHCHY €r3MCTEHIIHjY U jaBJbajy C€ Kao CII000IHE
YEeCTHIIE, a Be3aHEe CHUCTEME MOTY Jia I'pajie caMo MyTeM EJIEKTPUYHOT MPHUBIAYCHa
ca CYNpOTHO HaeNeKTPUCAHWUM dYecTHIlamMa. 300T HApOUYUTOT KapakTepa jakKe
HHTEePaKIMje KBAPKOBU HeMAajy He3aBHUCHY er3ucreHnujy. OBa mHTEpaKIyja ux
YBEK Be3yje Yy CUCTEME M3 KOJUX HHU MOJ KOJUM YCIOBHMa HE MOTY Jia c€ 0CcJI0007e.
Tu Be3aHW cHCTEeMH KBAapKOBa 1O CBUM KPHTEPHjYMHUMa HWMajy CTaTyC IMPaBHUX
eJIEMEHTApHUX YECTHUIIa KOje MOry Ja Oyay ciio0oaHe, a MOTY M Ja Tpaje Be3aHe
CHUCTeME TIyTeM eJeKTpOMarHeTHe M pe3WAyalHe jake wuHTepakmuje. To cy
XaJ[pOHHU, KOJU MOTy OuUTU GapuoHM U Me30HH. OCHOBHU OapHUOHU Cy MPOTOH U
HEYTPOH, a2 OCHOBHU Me30H je muoH. O] CBUX XaJIpOHA caMO MPOTOH je cTaOuJIaH.
M3 TakBuX ocoOMHA JIEITOHA M KBApKOBA HAJlaJbe U CIEAM LIETOKYITHA HyKJIeapHO-
aTOMCKa CTPYKTypa Marepuje.

[ToTyHO HEOYEKMBAHO, UCIIOCTABUIIO CE€ Ja, 3a Pa3JIUKy OJ CBUX CIO00JTHHUX
YEeCTHIla, KBAPKOBU MMa]y HelleJI00pojHa HaeJIeKTPUCAWa, Ka0o U Jia UM je Haboj
Koju UM oxapelyje cmocoOHOCT 3a ydemhe y jakuM HHTEpakijama MOTIIYHO
npukpuBeH. Taj Ha00] CMO y HEJOCTAaTKy OOJhEr TEPMHUHA, ajdl HMaK MPUIMIHO
aJIeKBaTHO, Ha3BaM 00joM. boja KkBapKoBa ce, 3a pa3IMKy O]l HaCJIEKTPUCabha KOje
Ce jaBJha y JIBa BUJIA, jaBJba Y TPU paznuuuta oosmka. [lo aHamoruju ca ONTHIKAM
00jama JaHac UX 30BEMO HPBeHAa, 3ejieHa U miaBa, kao ko RGB (“Red-Green-
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Blue”’) monuTopa pauyHapa, rjie cBe 3ajeIHO J1ajy Oely, OJJHOCHO HE000]eHY TauKy.
AHTHKBapKOBH HOCE aHTHOOje; aHTULPBEHY, aHTU3EJIEHY M aHTUIUIaBy. Kao mro
j€ UEJOKynmHa MaTepHja y KPYMHO] CKaJIM EJIEKTPUYHO HeyTPaJHA, TaKo j€ Y
MHUKPOCKOTICKO] cKaju 0e300jHa. To 3Haum ja rocroje aBe MoryhHocTu: n1a 6u 6uo
6e300jaH c1000IHU XaJIpOH MOXE J1a OyjJe cacTaBJbeH WJIM O] TPH KBapKa, O]
KOJUX j€ CBaku OOOJeH pa3IMYMUTO, WU O] KBapKa M aHTHKBapka. bapuonu
KOpHCTE TIPBY MOTYhHOCT a Me30HH ApyTy. [IpoTOH je y ckiamy ca TUM IO cacTaBy
uud, 0k je HeyTpoH udd, anmu Tako 1a je cBaku Off TPU KBapKa YBEK Jpyre 0Ooje.
[TuoH, kOju ce jaBJba M Kao MO3UTHUBHO M HETaTHBHO HACJNEKTPUCAH M Kao
HeyTpaJaH, je KoMOMHAIMja KBapka U aHTHKBapka, ud,ud,u (ut +dd)
pPECHEeKTUBHO. 3aTO Cy HYKJIEOHU 0e300jHU, OAHOCHO HEMA]y EKCIUIMLHUTHY JaKy
WHTEPAKIM]y, Ka0 INTO HHU EJICKTPHUYHO HEYyTPaJHU aToOM HeMa CKCIUIMIIMTHY
CJIICKTPUYHY HWHTEpakiujy. Kao mro pekocMmo, OBIE TMOCTOjU CaMO pe3uayaaHa
UHTEpakirja u3Mel)y Heo0OjeHHX HYKJIEOHA, IITO HAa3UBAMO HYKJICAPHOM CHIIOM,
Kao WITO MOCTOjU pe3ujayajHa HMHTepakiuja u3Mmel)y HeyTpanHuX aroma, IITO
HA3MBaMO MOJIEKYJCKMM cuiama. Ho 3a pasnuky oJ eneKTpu4HOr ciydaja, Tie
c10001Ha HaelIeKTprcama MOTY Jia ce T10jaBe, cIo0oaHa 0oja He MOYKe HHKAJ Jia e
nojaBu. 3Hajyhu KBapKOBCKM CacTaB HYKJI€OHA M MHOHA, U HUXOBE Mace, BUIUMO
Jla TIPUBHJIHE Mace KBapKOBa JaKO 3aBUCE O] TOra KaKO Cy OBU BE3aHU y XaJPOHY.
VY HykJIeOHMMa KBapK Kao Ja HOCH TpehnHy BHXOBE Mace, ITO U3HOCH OKO OKO
330 MeV, 10K y nMOHY Kao J1a HOCH MOJIOBUHY MAace MUOHA, IITO U3HOCH CBEra OKO
70 MeV. Ho Ha ocHOBY Tora IITO je Maca HEyTpoHa Beha oJ1 Mace MpoOTOHA y3uMa
ce 1a je maca d kBapka HemTo Beha o1 Mace u KBapka.

KBantHa Teopuja mojba MPUMEHEHA HA EIEKTPOMArHETHY HHTEPAKIH]Y
Ha3WBa Ce KBAHTHA eJIEKTPOAMHAMMKA, a TPUMEHEHA Ha jaKy WHTEPaKIH]jy
KBaHTHA XpoMoaunHaMHuKa. [lo KBaHTHO] €NEKTPOAMHAMHIIM EJIEKTPOMAarHeTHa
UHTepaknuja u3Mel)y JBe HAeNEKTpPHCAHE YECTUIIE pealn3yje ce pPa3MEHOM
HEHAeJIEKTPUCAHOT BHPTYeJaHOr OTOHA, JIOK CE jaka WHTEpaKimja u3Mehy aBe
000jeHE 4YeCTHIIE pealu3yje Pa3MCHOM BHMPTYEJHOI HEHAeJeKTPHCAHOT aJIu
o0ojenor ruayona. CBaku IIyOH HOCHU jeHY 00jy U jeHy aHTHO0O]y, Ia eMucuja u
aricopriiyja TIyoHa Mema 0oje kBapkoBa. HeszaBucHux komOuHammja 0oja u
aHTH0O0ja MMa OcaM, KOJHKO 300T Tora MMa M Pa3IMYUTHX TiayoHa. To ImTO y
CIy4ajy jake WHTEPAKIMje W KBAHT IMOJba HOCH HA0O] TOT TOJha YMHU BEIUKY
pa3nuky u3Mmel)y enexkTpoMarHeTHe W jake HHTEepakiuje. 300r Tora TIIyOHH HE
WHTEparyjy camo ca kBapkoBuMa Beh u melyycobHo. Jaka untepakuuja usmely ase
o0ojeHe yecTulle HajBUIE JIMYM Ha Be3y nomohy jake ompyre. Kama je ompyra
HEpacTerHyTa YeCTUIle Ha HEHUM KpajeBUMa Kao Ja cy ClI00O0JHE, ald IMITO ce
YecTUIIe BHUIIE yJa’baBajy M ONpyra BHILIE PACTEXe TO j€ CBE TEKE BHIIE HX
ynajbaBatd. Ta cjno0Ooma KBapkoBa Ha MalldM pacTojambiMa Ha3WBa  Ce
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acMMITOTCKAa cJodoma, a HeMoryhHoct ocnmobohema KBapkoBa Ha3uWBa ce
BUXOBOM 3apol/beHomnhy. Ako ce 07 cro/ba HEKOM HWHTEPAKIHM]OM YJIOXKHU
JIOBOJHHO €HEPrHje KBApKOBH MOTY Jia CE€ YAaJbe TOJIMKO Ja «OMpyra MyKHE», au
ce MPUTOM Ha HKEHHUM KpajeBUMa Ha padyH yJIokKeHe eHepruje hopMupajy 1o jeaaH
pealiaH KBapK M aHTHUKBapK, pennMo y ¢popMu nmuoHa. Tako ce mokyIaj pazoujama
HYKJICOHa Ha KBAapKOBE 3aBpPIIM KpealrjoM pEaTHOr IMHOHA, alld Ha BHIIUM
eHeprujaMa TO MOry OWTH U JpYrd TexXu xaipoHu. Ha HuUCKUM eHeprujama
0€300jHH HYKJICOHH HE MOTY Jla pa3Memyjy BUPTyelHEe TiyoHe Beh camo Takohe
0e300jHe BUpPTyEJTHE MUOHE, W JIa TaKO MHTEparyjy HykieapHuM cuiama. OBoMm
CTPyKTYpoM  ¢epMHOHA  TIpBe TeHepandje W  OBHM  HHXOBUM
€JIEKTPOMATHETHUM H jaKMM HMHTepaKnHujamMa o0jalimbaBa ce y MOTIYHOCTH
HYKJIEAPHO-aTOMCKAa CTPYKTypa cTa0W/IHe MaTepHje HA HUCKUM eHeprujama,
OJIHOCHO TemIepaTypama, Ha KOjuMa Cce He Kpeupajy HoBe dyectuie (ocuMm
CJICKTPOHA, HETAaTHBHUX M TO3UTHUBHHX, y CIICKTPOMAarHETHUM HWHTEPAKIIMjaMa).
CrabuiIHOCT MpPOTOHA O0jalimbaBa C€ YMHEHUIIOM Ja je OH Y CBOjO] KaTeropuju
OapuoOHa HajlaKila YecTUIla Koja caMiUM TUM Hema y mTa Ja ce pacnagne. OBo ce
onucyje yBohemeM HOBOT KBaHTHOT Opoja, TaKO3BaHOT ODapHOHCKOT Opoja B, uuje
oJIp)Kame 3a0pamyje OBaj pacmaj - 0apuoH HE MOXKE JIa c€ pacliajgHe y HeOapHoH.
bapuonn umajy B=+1, a antubapmonu B=-1. Onpxamem OapuoHCKOr Opoja
JI03BOJLEHU Cy CaMO TPOIECH y KojuMa je 30up 6aproHCKUX OpojeBa mpe U Mociie
nporeca ucTu. Me3oHu Hemajy 6apuOHCKH OpOj U HEMajy OBAaKBO OTPaHHUCHE.

OBKM HaM HeoOjalImkbeHa OCTaje HECTAaOMIIHOCT HEYTPOHA, a TUME U CBU OeTa
pacranu jesrapa. Ty cTyma Ha ClieHy cjada MHTepakuuja, Koja je YHUBEp3alHa,
OJIHOCHO KOjOM MHTEparyjy W CBM JIEITOHU W CBU KBapkoBU. KBaHTH moJsba ciiabe
UHTEpaKiMje, KOJUX HMa TPU W KOJU C€ JOII Ha3MBa]y U TEHIKUM
HHTepMeaujapHuM 0030HMMA, MOTIIYHO Cy Pa3JIMYUTU O]l KBaHATa 10Jba jaKe U
eNleKTpoMarHeTHe uHTepakuuje. O3nauaBamo nx ca W', W n Z°. Beh u3 o3Haka
BUJIMMO Jia Cy JBa OJf HbUX HaeJIeKTpPUCAHA a Jia je jeaH HeyTpaidaH. ATpuOyT
«TELKW» MOTIIYHO je 3aciyxeH. Mace W 6030Ha cy oko 80 GeV, a Z 6030Ha 0KO
90 GeV, wTo je TeuKo OTHPUIMKE Kao 11eo aToM cpedpa. Ilo Hamem pazmarpamy
JI0OMeTa HyKJIeapHe CHUJIE U Mace MHOHA Kao EeHOT MPEHOCHOIa, OIMaxX BUIUMO /1a
je noMet cinabe MHTEPAKIMje CKOPO XUJbaay MyTa MambU OJl HOHAKO MaJioT JOMETa
HykieapHe cuie. OTyq ¥ yTUcak o ciabocTu Te cuie. [lajbe, n3MeHa BUPTYEIHHUX
HaeJeKTpUCaHUX O0030Ha OYMIJICAHO MeHa HaeJeKTpucamwe HHTeparyjyhux
YyecTHla, 2 CAaMUM THM M HBHMXOB THHN (YKyC) HITO j€ Pa3iM4MTO OJ OCTaIHX
uHTepakiyja. Cnaba MHTEpAKIM]ja OMUCYje Ce MHTepaKI[jaMa TaKO3BaHUX CTPYyja a
HE nojequHauHuX yectuna. CTpyja uMa JENTOHCKUX M KBapKOBCKUX. Tako uma Tpu
MOTYhHOCTH: JIENTOHCKO-JIEITOHCKA, JIEITOHCKO-KBAPKOBCKA M KBapKOBCKO-
KBapKoBcKka. [IpBu mpoiiecu ce Ha3uBajy JIENTOHCKH, APYTU CEMHU-JICNTOHCKH, a
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Tpehu xanapoHcku. Hampumep, ako cimabo WHTeparyjy JENTOH U KBapK OHJA TO
MO’Ke OUTH M3MEHOM BHPTYEITHOT HCHACIICKTPUCAHOT WIIM HACIICKTPHUCAHOT TEIIKOT
0030Ha. Peiumo 1a cy To HEYTPOH, OJJHOCHO jefiaH d KBapK U3 HEra U €JIeKTPOHCKU
HeyTpuHO. AKO pazmene W~ 0030H HEyTPUHO HACTaBJba Kao €IEKTPOH a d KBapk
Ka0 U KBapK, OJHOCHO HEYTPOH HacTaBJha Kao MPOTOH. To je peakiinja Kojy CMO Y
8.2 mucamm ka0 n + v,— p + e . KaxkemMo ma je nenToHcka ev. CTpyja

WHTEeparoBajga ca KBapkoBCcKoM du cTpyjoM. AKO HEYTPHUHO MpedamuMo Ha JpyTy
CTpaHy jeJHAYMHE M TPUTOM Ta KOHbYTyjeMO Y aHTUHEYTPHHO nob0ujamo Oera
pacnaja HeyTPOHA Kora cajia TyMauuMoO Tako Ja je d KBapK y HEYTPOHY €MHTOBAO
BupTyenann W 0030H U PUTOM ce TpaHCHOPMHCAO Y U KBapK, a 1a ce W 0030H,
3a Kora Hema JOBOJPHO €HEepruje Ja ce TMOKake Kao peajiaH, TpaHCHOPMHUCAO Y
peasHy JIENTOHCKYU Iap €V, 3a IlTa y CUCTEMY UMa JI0BOJbHO eHepruje. Opne ce

nopeJ; 6aproHCKOT Opoja opKaBa U JJenTOHCKH Opoj L., Koju onucyje moHamame
JIENITOHA TIPBE TeHEpaInje, eIEKTPOHA U EIEKTPOHCKOT HeyTpuHa. JlenToHn nmajy
L.=+1, a antunentonu L.=—1. bapuonu Hemajy jentoHcku O6poj. 3060r Tora ce y
pacriany ao0Oujajy €JeKTpOH W aHTUHEYTPUHO (WM TO3UTPOH M HEYTPHHO).
YkynaH JenToHCKH Opoj mpe | mocie mporeca Mopa OuTH ucTu. Ha oBaj HaumH
Tymaue ce cBe cilabe MHTepakirje u3Mel)y 4ecTuiia U CBU HBUXOBU clabu pacmaim,
yKJbyuyjyhu u HykieapHe 6eta pacnaze. OBUM CMO MPAKTHUYHO HCIPILTA OCHOBHA
o0jaimera MmoHallama MaTepyje Ha HUCKUM €Heprujama.

VHTepakiMja M3MEHOM HeyTpatHor Z° G030Ha CIMYHA je HHTEPAKIHUjH
u3MeHOM (OTOHa, ca THUM Ja TaKO HHTEparyjy CBe uecTHulle, ykbydyjyhu u
HEYTPUHO, a HE CaMO OHE Koje Cy HaenekTpucaHe. OBa CIMYHOCT je MOAJora 3a
Tako3BaHy yHU]UKAIM]y ciabe U eJIeKTPOMArHeTHE WHTEpaKIHje y jeAUHCTBEHY
eJIeKTPO-c/1a0y MHTEPaKIujy, Koja ce MaHudecTyje Ha BUCOKUM €HEprujaMa Ha
KojuMa ce pasziuke u3mel)y oBe JBe HHTepakiuje ryoe. To je jemHa oja mojjora
CranpgapaHor mojena. CactaBHM J1€0 OBE Teopuje je U Beh momeHyTH XHUIcoB
0030H, ca KOJUM HMHTEparyjy cBe 4ecTulle, IITO ce MaHU(DeCTyje Kao ’UXOBa Maca.
Y uenoj memu decruna CraHgapAHOr Mojella caMO OH JOII YBEK HHJe
EKCIUTUIUTHO OTMaXEH.

AKO cy eHepruje uyecTulia, OJJHOCHO TeMIlepaType JOBOJbHO BHCOKE Taja
MOYMbY Yy HMHTEpakiMjama u3Mel)y decTuila mpBe reHepaiuje Ja ce Kpeupajy u
HECTAaOWJIHM TEXU (PYyHIAMEHTATHU JIENTOHM M KBapKOBU Jpyre u Tpehe
reHepanuje. OHU ce MOjaB/byjy caMO Kao BpPJIO KpaTkoxkuBehe ekcuuranuje
MaTepuje Koje ce Op30 pacmajaajy, HHTepaknujamMa kKoje cMo Beh ommcanam,
IOHOBO Y JIeNTOHEe M KBAapKoOBe NpBe reHepaumje. Y MNpPUPOAU IOCTOjE ABE
CUTyallje€ Y KOojuMa ce OBa IIeJIOKYIHAa CTPYKTypa MaTepHje Moka3yje oj 3Hauaja.
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JenHa je Be3aHa 3a TOCTOjalbeé M TOHAIIAKE BHCOKOCHEPTETCKUX YECTHUIIA
KOCMUYKOT 3padera, a Jpyra 3a TOHAllake MaTepHje y MpanodenuMa HhEHOT
MO0CTOjaba, y MPBUM TpeHyluMma Bemuwkor mpacka. OBUM TeMama HocBeTHheMo
Hallla 3aBpIITHA ToriaBiba. OyHIaMEHTATHU GEpPMUOHU JIpyre U Tpehe reHeparyje

cy:

Jlentonu apyre renepanuje | Cumo6onu | Haenekrpucame
MHOHCKH HEYTPUHO v, 0
Muon -1
Y7,
KBapkoBu apyre resepamnuje CumOonu | Haenextpucame
¢ (ox enrn. ’charm™) c +2/3
s (om eHri. “strange”) i -1/3
JlenTonu Tpehe renepanuje | Cumoonu | Haenekrpucame
TayoHCKH HEYTPHUHO V. 0
TayoH -1
T
KBapkoBu Tpehe renepanuje Cumbomu | Haenextpucame
t (o eHriL. ’top”) t +2/3
b (ox enr:. “bottom”) 5 —-1/3
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KBapkoBu npyre u tpehe renepanuje, 3ajeJHO ca OHMMa IIpBE TeHepalyje, Ha
eHeprujaMa JOBOJHbHHUM 3a KPEHpame HUXOBUX Maca, UMajy BEJHMKU Opoj moryhux
KOMOMHaIMja 3a TrpaJmby HU3a KpaTKoxkuBehux xaapoHa, U OapuoHa M ME30HA.
Mace uectuma apyre u Tpehe reHepanuje 3HaTHO cy Behe oa OHUX TIpBe
reHepanyje. Muon Hanpumep uma macy oa 105 MeV, a tayon untaBux 1,775 GeV,
CKOpO Kao aToM JeyTepHujyma. t KBapK je HajTeXH Of CBUX, ca yuTaBux 175 GeV,
OJIHOCHO MacoM aroMa 3jaTa, Iera je HajTeKe KpeupaTH, U OH ce Hajopike,
MHOIIITBOM MOTYhMX Ha4yMHAa pacmnaaa, TpaHcPopMmuIlle Yy JakKiie YeCTHUle.
[Tomryjyhu 3akoHe oapskama 3a KBaHTHE OpOjeBEe KOJU MX OIMHCY]y OBE YECTHIIE CE
JakuM, cllabuM W €JEKTPOMAarHeTHHUM pacnajuma Op30 TpaHCHOPMHUILY Yy JIaKIe
YEeCTHIIE, 1a O KOHAYHO 3aBPIIUJIC KA0 CTA0MITHE YECTHUIIE TIPBE TeHEpallyje.

Hajnyroxxusyhuju on cBuX (QyHIaMEHTaTHUX (EpMUOHA j€ MHOH, KOjU >KUBH 2
MHUKpOCEKyHJ€e, pacnagajyhu ce ciaboM HMHTEpakUMjOM VY JEIHOM YHCTO
JIEITOHCKOM TIPOIECYy Ha EJNEeKTPOH, EJIIEKTPOHCKH AHTHHEYTPHHO WU MHOHCKU
HEYTPHUHO:

u —>e +v, +v,.

Ty Ha gemy BUAMMO OApXKambe€ U EIEKTPOHCKOT U MHOHCKOT JIENTOHCKOT Opoja.
HeratuBHM MHOH MOXe Ja ce T0jaBU CaMO Ca MHOHCKUM aHTHHEYTPHHOM, a
NO3UTHUBHU Ca HEYTPUHOM. Ha mCTM HauMH ce oAp)kaBa W TAyOHCKH JICITOHCKH

opoj.

Cneneha HajayrokuByhuja dectuiia je HaeJIEKTPUCAHM IMHUOH, KOJU € HajJIaKIIu
ME30H, M KOJU c€ Takohe ciaboM MHTEpPAKIUjOM, OBaj MyT Yy jEeIHOM CEMH-
JIEITOHCKOM TIPOLIECY, PAacliaia HA MUOH M MUOHCKH QHTUHEYTPUHO, T —> i~ +V
U, Ca MamkOM BEpOBAaTHONOM, M Ha E€JIEKTPOH W €JIEKTPOHCKU HEyTpuHO. OH XUBU
OKO 25 HaHOCEKYH/IH.

Kao mpumep Texer xaJpoHa KOjU c€ pacraja ciadoM HHTEPaKIHjoM y YHUCTO
XaJIpOHCKOM TIpoLecy, MpU YeMy C€ MEeHma U TeHepaluja KBapka MOIJe1ajMo
pacmag A’ Gaproma. Hheros kBapkoBckn cactas je uds, u oH je ca Macom ox 1,115
GeV nHajnakmu ctpaHd OapuoH (WM XUINEPOH) KaKO Ha3WBaMO XaJapoHE KOju
caapKe S KBapK. Y cpeameM BpeMeHy o 260 MUKOCEKyHIM OH C€ pacmaja Ha
NPOTOH M HETAaTHBHH MHOH, IPH YeMy C€ YCTBapu s KBapkK, emMutTyjyhu W~ 6030H
KOJU ce oJIMax pacmajane Ha du, 0JHOCHO MUOH, TpaHC(HOPMHUILIE Y U KBapK.

[TornegajMo KOHA4YHO pacmaj jeAHOT TEXer XaJpoHa jaKOM HMHTEpakiujoMm. Ta
++ .
YecTHIla KBapKOBCKOT cacTaBa UUU O3Ha4aBa ce Kao A pe3oHaHIa U MaHu(ecTyje
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ce kao noBehame Mpeceka 3a MHTEPaKLHW]y MPOTOHA M MHOHA HAa €HEPruju Koja
ofarosapa meHoj mMack ox 1,232 GeV. Ona ce y Bpemeny pexa 107°s moHOBO
pacmaza Ha MPOTOH W MO3UTHUBHU MHOH TAaKO MITO CE€ jJaKOM HMHTEPAKIMjOM Kperpa
nap kBapkoa dd Ia ce OHJA CBM TPHCYTHH KBAapKOBH Ipepacropene y NaKITy
kombuHanujy, uud n ud. OBO je CBOjCTBEHO jaKOj MHTEPAKIH|H; TPOLECH IO
IEHUM JICJCTBOM Cy Op3H, OHAa YBEK Kpeupa map KBapK-aHTUKBApK, U HE MEHa THUII
KBapKOBa.

CBe oBe ocoOMHE 4YecTHI]a W HHUXOBHX HWHTEPAKIMja YCTAaHOBJEHE CY U
BUIIIECTPYKO MOTBpheHE y MHOTOOPOjHUM EKCIIEpUMEHTHMAa Ha aKIleJlepaTopruMa
YEeCTHIIA, TJIe CMO OWJIM y CTamy Jla Kpeupamo (pyHIaMEHTaTHE YeCTHUIE U3 CBHUX
reHepanuja kKao U BehWHY BHUXOBUX KOMOWHAIMja, W Ja TPOYYHMMO HHHXOBE
UHTEpaKIMje U pacnajge. Takohe Ccy KpeWpaHd UM WCIHTAHHM W pPeaHu
KanuOpanonn 0o3oHu. HenerekToBaH je ocTao MPAaKTUYHO JOII caMO XHUICOB
6030H. O ocobnHama CBUX YecTUIa JeTajbHe nH(popmaIje Mory ce Hahu Ha cajTy:
http://pdg.lbl.gov.

Kocmnuko 3paueme

Kocmuuko 3padueme 4YnHE CcTa0WJIHE 4YeCcTHIleé BHCOKHX CHEpPrHja Koje Cy
ocrnoboheHe u3 pazHux OypHHX TMpoieca y Bacuonu m koje Ha 3eMIby CTHXKY
CTAJIHUM CPEIBUM HHTCH3UTETOM, pABHOMEPHO M3 CBUX MpaBama. /laieko Hajpehu
Opoj YecTuIla TOr TaKO3BAaHOT MPUMAPHOT KOCMHYKOT 3pavera YHHE MPOTOHH,
JIOK OOMJTHOCT TEXKHX je3rapa Op30 omajaa ca mopactoM maceHor Opoja. Enextpona
uMa PelaTUBHO Majo Kao W (OTOHA BHCOKMX eHepruja. HeyTpwHa cBakako mma
HAjBUIIIE ajii ce 300T HUXOBE clabe MHTEPAKIIMOHE CIIOCOOHOCTH OHA OOWYHO HE
padyyHajy y ayTeHTHYHO KOCMHYKO 3pademe. Haenekrpucane 4ecTuiie KOCMUYIKOT
3pauema ocehajy 3eMJBMHO MarHeTHO TMO0JbE, IITO JIOHEKJIE yTHYEe Ha HUXOBE
TpajekTopuje y 6mu3unu 3emsbe. Hajpehu 6poj dyectuiia KOCMUYKOT 3padyemha UMa
peaTUBHO Malle CHepruje, ajlu ce jaBjbajy U OHE ca €HeprujaMa Koje Cy BHUIIE O]
BPEIHOCTH Koje heMo wWKama OWTH y CTalky Ja MM CaoNIITAMO Yy HAIluM
akneneparopuma. HajBuine eHepruje wuKaj perucrtpoBane kpehy ce 1o
nesepoaTHiX 10°° €V, aM TAKBUX MPOTOHA CTHKE OTIPHIMKE jeaH TOHIIILE Ha
KBaJIpaTHHU KWJIOMETap. Y HaIleM JIOKAJTUTETY Ce jeANHH (yHIaMEHTAIHU MTPOLIECH
u3mel)y emeMeHTapHuUX uecTulla y mpupoau norahajy MNpakTHYHO CcamMo MO
JI€JCTBOM YECTHUI[a KOCMHYKOT 3paueha. Te uecTulle y MaTeprju, Koja je caunibeHa
camMo OoJa CTaOMIHWUX dYecTWIla TpBE TeHEepamuje, MPBEHCTBEHO IMPEKO
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CJICKTPOMArHeTHE M jake MHTEPAKIM]€ JOBOJE JO0 Kpealhje W HajTeKUX YECTHUlla
cBuX TeHepamnuja. OBe ce y CKIagy ca CBOJUM KpaTKUM J>KMBOTHMA CBUM
pacnoyioKMBUM TPOLIECHMa pachanajy IOHOBO Yy HajJaklle 4YecTULE MpBe
resfepanyje. ¥ TakBUM CMO TpOLlECHMa MO MPBH MyT U CIO3HAIU IOCTOjambe U
0COOMHE MHOTHX YECTHIIA — TO3UTPOHA, MUOHA, MTMOHA, KA0OHA, XUIIEPOHA.

Hajuemtha cyn0uHa BHCOKOEHEPTETCKOT MPOTOHA KOJH CTIDKE U3 JyOMHA
Bacuone no name atmocdepe ornpunuke je cieaeha. [IpBa mHTEpakimja koja ra
cadyeka JOIl y BHCOKMM CJI0jeBUMa aTtMocdepe je jaka WHTEpaKiyja ca HEKUM
jesrpom atoma arMmocdepckux racopa. [Iputom jesrpo Hajuenthe 030MIbHO CTpana
(cmanmanuja) a eHepruja mpoToHa ce T0OpUM AEIIOM TpaHCHOPMHUIIIE y BETUKHA OpOj
xanpona. Ty noMuHHpajy NHOHHM, JTAKH ME30HU IIpBE TeHepaluje KOju HHUCY
o0aBe3HO mpaheHH CBOjUM aHTHME30HHMMA, a TEXHX OApHOHA W ME30HA APyre u
Tpehe reHepalyje, Koju ce 00aBe3HO Kpeupajy y HUCTOM Opojy Kao U HHXOBE
aHTUYECTHIIe, UMa 3HATHO Mame. CBe Te yecTulle kpehy ce MpBEHCTBEHO Yy MPaBIly
KpeTama yInaJgHoT MPOTOHA, U Y CKJIaJly ca CBOJUM (KpaTKUM) KMBOTHMA pacrnaiajy
Ce YIVIaBHOM cJabuM MHTEpakifjama Ha JaKlie W CTAOWIHHM]E YECTUIE HIKHUX
reiepauyja. [IMoHM, KOJUX HMMa HajBUIIE, pACMalajy C€ Ha CpelmeM MyTy Of
JIeCeTaK MeTapa y MUOHE U HEYTPHHA, KOJU HACTaBJbajy MYT Ka MOBPIIUHU 3€MJbE.
MuoHu ce 3aTUM pacriajiajy Ha eJIeKTpoHe W HOBa HeyTpuHa. CBa oBa TaKO3BaHa
aTMocepcka HeyTPMHA JaHAac ce JACTEKTYyJy Ha 3eMJbH, OJaKiie ce M3BjIaue
3HauajHe uHpOpMaIje 0 BUXOBUM OcoOMHaMa. BucokoeHepreTcku eneKTpOHU U3
pacnaja MUOHA y HWHTEpakildjaMa ca aToMHMa aTMOC(EPCKUX TacoBa, uuja je
ryctuHa cBe Beha Kako ce 4ecTuile MpUOIMKaBajy MOBPIIMHHU 3e€MJbE, EMUTY]Y
BHUCOKOCHEPreTcke (HOTOHE 3aKOYHOT 3payerha, OBH Ha je3rpuMa y JayOJbuM
ClI0jeBUMA KpEupajy HOBE €JICKTPOH-TIO3UTPOHCKE MapOBE, OBH OMET EMUTY]y HOBO
3aKOYHO 3pauei-e, U TaKo C€ pa3BHja TaKO3BaHA EIEKTPOMArHeTHA JIABHHA, WU
«mupoku artMocepcku mbycak». Mepehu cBe uyecTwiie oBe JaBHHE Ha
NOBPIINHHU 3eMJbe, KOj€ MOTY Jia TIOKPH]y W HEKOJUKO KBaJpPaTHUX KUJIOMETapa,
n00ujaMo TMOJaTKE O YECTUIM MPUMApPHOT 3paueka Koja Jy je m3a3Baia. Yectuiie
OBHUX €JICKTPOMAarHeTHUX JIaBMHA Ha TOBPIIUHU 3eMJbE, 300T pElaTUBHO Malie
IPOJIOPHOCTH €JIEKTPOHA, HA3UBAMO MEKOM KOMIIOHEHTOM KOCMUYKOT 3paycHa.
Ho He pacnagHy ce CBU MHMOHHU IIpe HO IITO CTUTHY 10 NoBpuinHe 3eMibe. byayhu
HAJOyroXuByhUju 07 CBUX CEKYHJApHUX YECTHI]Aa KOCMHUYKOT 3padera, a
MOTIIOMOTHYTH PEJaTUBUCTUYKOM JWIATAIMjOM BpEMEHa, HHUXOB 3HATaH Opoj
ycneBa Ja cTurae a0 3emibe. Ha HuBOy mopa mma ux oko 150 mo kBaapaTHOM
METPY y CEKyHAH. 300r CBOj€ BEJIMKE MPOJAOPHOCTH OHU CE€ Ha3WBa]y TBPAOM
KOMIIOHEHTOM KOCMHUKOT 3paucia. tbrxoBa cpenama eHepruja jour yBeK U3HOCH
Hekonnko GeV, W OHM TpoAWpYy MU peNaTUBHO AyOoko y Tie. MHOrM Hamm
eKCIIEPUMEHTH 3a YIO3HaBambe OCOOMHA €JIeMEHTApHHX YeCTHIla, y KOjuMa OBHU
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MHUOHHM TpOU3BOJE€ oMeTajyhe curnane, 300r Tora ce M3BOJE Yy BPJO JyOOKUM
noa3eMHuM Jabopatopujama. Ho umajyhu y Buay nMHaye HEJOCTHIKHE E€HEpruje
NpUMapHOT KOCMHYKOT 3paderma Tpeba ouekuBatu Aa hemo omatie gohu g0
(GbUHAHUX ca3Hama O TMOHAIllaky MaTepHje Ha HAJBUIIMM C€Heprujama, IITO je OJ
3Hayaja 3a pazyMeBame HheHe reHe3e y Benrkom mpacky.

Beauku npacak

I'menajyhu y masmuHe Bacuone m ananmuzupajyhu cBa 3padema Koja Ham
oJlaTiie CTHXXKY Ca3HajeMO MHOIITBO JeTaba O IOHAIIalky MaTepuje y KpYIHO]
ckanu. Ho aBe cy undopmanmje mpurom BepoBaTHO HajBaxHwuje. [IpBa je Ta ga ce
CHEKTPH 3pauea TaMo, U Y JIaJeKo] MPOILJIOCTH Kajla Cy eMUTOBAaHU, y3UMajyhu y
003Up KOHAYHOCT Op3WHE MNpPOCTHUpama 3pauema, HE Pa3IUKyjy OJ OHUX KoOje
yIo3HajeMo oBJe U cafa. To Hac yBepaBa Jia je IpupoJia yBeK M CBYIa HCTa, TE J1a
3aKOHUTOCTH Yy HHECHOM IMIOHAIIaky KOje OBIE W caja OTKPUBAMO MOXXEMO [a
IpUMEBYjeMO Ha HEHO TOHAlllake CByJa W yBek. Jpyra OutHa uHdopmaiuja
OJIHOCH C€ Ha pejaTuBHE Op3HMHE Koje ynajbene obiactu Bacuone umajy y ogHocy
Ha Hac. Kao mto 3namo, Exsun Xao6n je 1920. roguHe ycTaHOBUO J1a Cy Op3uHE
ylajbaBamka OJl HAac, Vv, MNPOMOPLHMOHATHE TPEHYTHOM pactojamy R, v=HR,
OJIHOCHO J1a C€ yJIaJbeHa 00JIacT OJ Hac yAajbyje TUM Opke mTo je najba. H je
Tako3BaHa Xa0Ji0Ba KOHCTaHTA, Koja oapehyje putam oBor ommrenpoxkumajyher
mupema npoctopa. byayhHoct oBor mupema 3aBUCH 011 TEXHE 3a TPaBUTALIMOHUM
CaXUMameM yKylHe MaTrepHje U eHepruje y Bacuonu, anmu Hac TpeHYTHO 3aHUMa
IPOIUIOCT TOT MHpema. AKo 01 ce (uiam, Ha kome OM oBakBa eBojiylrja Bacuone
Ouna cHUMJbEHA, IMyCTHO YHa3al, BUAETO Ou ce na ce Bacuona caxxuma U mpuTom
HEMUHOBHO 3arpeBa. Excrpanonanuja y Kpajiby OpOLUIOCT JOBOJU HAC /10 CTamba
OecKOHauHE TYCTUHE U TeMIIepaType, KOje Ha3uBaMO CHHIYJIAPUTETOM, OJIaKlie je
cBe Mopaio aa noune. [lomymapHo nMe 3a taj nouerak je Benuku Ilpacak (“Big
Bang”).

Y TOoM moderky, on kora je mpouuio oko 10 mo 15 Munmjapau roauHa,
oaHocHO oko 3x10'7 cexyHau, cBa MaTepuja je GHIIa eHEprHja, Y TOM CMUCIY Ja Cy
KHHETUYKE CHEPryje YecTrIla Owmie aajeko Behe 01 lbUXOBUX Maca. AKO €BOJIYIIH]Y
Bacrnone mocmarpamo y JIOTapHTaMCKOj CKaJH BpeMeHa, OJHOCHO akKo je
IOCMATPaMo y CaallllbeM TPEeHYTKy Kaza je permmo 10" cexyHau crapa, ma onza
Kkaa je Omna 3a daxrop 10 mimaha, oqHOocHO Kazna je nmana 10'° cexyHau, ma 3aTHM
Kaga je 6uma 3a dakrop 10° mmaha, omHOCHO Kaza je mmana 10" cexymmu, ur.
OH/Ia caM TPEHYTaK CHHTYJIApUTETa HUKAJ W HE MOXKE J1a C€ JIOCTHUTHE, Majna
MOXEMO J1a My npuheMo mpous3BOJBHO OJM3y. AKO je morjienaMo Kajaa je Oumia 3a
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bakTop 10% Mmiaha, OJIHOCHO KajJa je uMaja HErje OKO 107 CEeKyHIH, OHJa
padyHH TOKa3yjy 1a je jour yBek Temmeparypa 6mia seha o oko 10" GeV. Tamga
Cy C€ CBE UeCTHIle, YKJbYUyjyhn U oHe HajTexe, Ia YaK U OHE Koje 300T TeKHHE
jOII HUCMO HH BHUJICIH, WIH KOje MOXJa HuKaa HeheMo HU BHUIETH, CTaIHO
Kpeupaje U aHuXHIHpaje, yBeK y MapoBUMa YECTHUIA-aHTUYECTHIA, U PAaBHOTEkKA
n3mehy Marepuje m anTuMartepuje mMopa na je Omna mornyHa. Kommko ce jemHmx
YecTHIla Kpeupayio TOJMKO WX je u Hecrajago. OCHOBHa peakiyja Koja OBO
00e36ehyje je pertumo

(KBapK+aHTUKBAPK )¢——>(BUPTYEIHH POTOH )<——>(JICNTOH+AHTHUIICTITOH).

[TomTo cy cBe YecTulile MOTJIe MPOM3BOJLHO J1a ce TpaHC(OpMHUIYy jeTHE Y
JIpyre Taja HHUje OMIO pa3iiuKe HH u3Mel)y KBapkoBa W JICNTOHA, IITO ONET 3HAYH
1a cy ¥ cBe MHTepakuuje omie ucre. Kana je mocrana oxo 10° myra crapuja, nakme
Kasa je nmana oko 107> cexynmu, Bacrona ce Beh ToNMKO pammpuia i OXJIaauia
Ja ce y MaTepuju Jecuo (pa3Hu mpena3 y KOMe ce jaka MHTepakiifja OABOjUjIa OJ
enekTpo-cinade. To 3HaUM Na KBapKOBH BHWIIE MPAKTUIHO HUCY MHTEpPAroBald ca
nentonnma. Kako ce Bacuona cBe Buille mupHia M XJaguiaa TEXKE YECTHUIIE CY
npecrajane ga ce kpempajy. Kamga je ocrapmima 3a momgatau daxrop ox 10% myra,
OJIHOCHO Kaja je 6ua oko 107''s cTapa, kaza je cpelma TeMIepaTypa majaa UCIos
100 GeV, aecuo ce HOBM (ha3HU Mpesa3 jep TEHIKU KaauOpaiuoHu 0030HU ciiade
WHTEpaKIMje BUILIe HUCY MOTJH Ja ce Kpeupajy. Tama cy ce paznBojuie u ciabdba u
eIEKTPOMAarHeTHa MHTEpaKIMja, U eJIeMEHTapHEe YEeCTHUIIEe Cy TONPUMMIIEC 0COOMHE
KakBe jgaHac mMajy. OBaj ce mpollec Ha3WBa CIOHTAHO HApyIICHE CHUMETpH]je.
Crnenehu ¢a3Hu mpenas ce Aecno kKana je reMieparypa naina ucrnox 100 MeV, mro
je TUNMYHA €HEepryja 3a XaJpoHCKe ekciuTaimje. Taga cy ce o] KBapKoBa
dbopmupanu 6e300jHM HYKJICOHH, a TOIITO Cy Mace u ¥ d kBapka OJIMCKe, IPOTOHA
U HEyTpOHa je 6mio y cnuaHoM Opojy. Temmeparype Cy joir yBek Ouiie mpeBUCOKE
na 6u ce popmupaina jesrpa, a kaja je Bacuona 6mna oko 1s crapa, u Temmeparypa
nayia Ha oko 1 MeV, Heytpuna cy Beh Omiia Tako HUCKUX €HEpruja Jia BUILE HUCY
MOTJIa Jla WHTEpaKidjaMa ca TMPOTOHMMA W HEYTPOHWUMA OJAPXKABa]y HHUXOB
nojijeTHak Opoj, Te oTaza Opoj HEYyTpPOHA 300T paciajia MOYHHE 1a Onajga y OJHOCY
Ha Opoj npoToHa. MlcToBpeMeHO Cy ce HeyTpuHa 0CI000/uiIa 01 OCTaje MaTepuje u
nouena ga ce kpehy xao ciobomue dectuiie. [locie oko 3 MuHyTa mociie mo4YeTKa
HIMpea, Kaja je Temneparypa najia Ha oko 100 keV, enepruje gorona nocraie cy
HEIOBOJbHE 3a pa3Oujame Be3a Mel)y HyKJICOHMMa M TPEOCTaad HEYTPOHH CY
MoYeNn Ja ce HyKJIeapHHM CHJIaMa Be3yjy ca MPOTOHUMA y je3rpa JeyTepujyma,
xenjyma u jautujyma. Ilodema je ¢a3a Tako3BaHE NPUMOPIHjaIHE CHHTE3E
eJIeMEHaTa Koja HUje Tpajaja MHOTO JyKe O] MoJia cara, Kaja Cy ce U HEyTPOHU
Beh MpakTUYHO pachaiud a W TyCTHHA TOJUKO Omaja Ja JI0 CHHTE3€ BUIIEC HUje
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morio na nohe. Ilocie Tora ocrano je oko 75% BogoHuka u oko 25% xenujyma, ca
MaJoM mpuMecoM IuTujyma. Kaga je mocie OKO MHJIMOH TOAMHA TemIepaTrypa
nayia Ha oko 1 eV, OJHOCHO JieceTak Xusba/ia KeIBHHA, IEKTPOHHU Cy C€ BEe3aJd 3a
oBa jesrpa W marepuja BacumoHe je mocrama cacTtaBjbeHa OJf HEYTpPaTHUX aroma
BOJIOHUKA M XxenujyMa. DOTOHM BUIIE Ca OBAKBOM MaTEpHjOM NPAKTHYHO HHCY
WHTEparoBajiy T€ Cy TaJa W OHM OJBOJUIIM OJf MaTepHje W TOYeNu Ja ce Kpehy
cnobonHo, ydecTByjyhu He3aBUCHO y Immpewy U xjiahewy Bacuwone. Hbhuxon
CIIEKTap JlaHac OAroBapa TOIUIOTHOM 3pauey Tesa Ha TemnepaTypu oa 2,7K, mro
30BEMO KOCMHYKHM MO033JIMHCKHM 3pademeM. HberoBo mnocrojame jeana je on
HAJBAKHUJUX MOTBP/a UCIPABHOCTH OBAKBOT TOTJIe[a Ha eBoyyiujy Bacuone. Jla
HUje TpaBuTanyje Bacumona Ou namac Owima MpTBa Maca CBEe XJIQJAHHUJET U
paspehenujer BomoHuka u xenudjyma. OBako, OKO MPUMOPIHjATHUX (PIyKTyaluja
TYCTUHE joll y paHoj (a3u eBONylHje MOUYMIbE TpaBUTAIMOHA KOHTPAKIIH]ja
BOJIOHMKA W Xe€lWjyMa, W TMouumke (asa 3Be3JaHe €BOIYILHje MaTepuje, ca
TEPMOHYKJIEAPHOM CHHTE30M TEKHUX eJeMeHaTa, Kako CMO TO YKPaTKO OMHCAIH Y
MOTJIaBJby O TEPMOHYKJIEapHUM peakiiujama. Hwuje 3roper oBae join jeIHOM
HAIlOMEHYTU OWTHY YJIOTY ciabe MHTepakifje y TUM IpoiiecuMma, 0e3 Koje He Ou
OUJI0 HeYTPOHA HEOTXOHUX 3a CHHTE3Y TEXKHX je3rapa.

Y OBOM KpaTKOM TIperjiefly Haller JaHallkber MoTrjiiefa Ha eBOIYLH]jY
Matepuje y BacuoHu HamMepHO CMO MPECKOYWIHM jelaH MOXKJa M HajBAKHUJU
npobnem. Pagu ce Haume o oOjamrmemy YMIBCHHIE Ja y BacuoHu, mo cBemy
cynehu, Hema antumarepuje. Ta Tako3BaHa acuMmeTpuja u3Mmel)y Martepuje u
aHTHMAaTepHje HE CIeAU W3 TOpIEr Omuca eBojdyluje MmaTtepuje y Bemukom
npacky. Y CBHM ONHCAaHUM IpoliecuMa Opoj KpeHpaHUX YeCTUIla U aHTUYECTHUIIA
CBUX THIOBa Tpebajo Ou ga Oyae ucTH M Marepuja OM MOrjia y CUMETPUYHOM
cacTaBy Ja OICTaHE CaMO aKo OM ce 4YeCTHIle W AaHTHUYECTUIIC Ha HEKHM HauuH
IPOCTOPHO pa3aBojuiie. To 3HAUM J1a HAM HEKU aCUMETPUYHU MPOIEC, KOjU OU y
Heko] (asu Benukor mnpacka ¢daBopu3oBao Kpealujy 4YecTHIla Y OJHOCY Ha
aHTUYECTHUIIE, HeJloCTaje y 0BOj ciuid. [lomTo cMO cBe MHTEpaKIiyje YyecTulia Ha
pelaTUBHO HUCKUM €Heprujama Ao0po yMO3HAIM TO 3HAMO Jla Ce Ty HE MOXKe
OUEKHMBATH HEKU TakaB mporec. [lomro je mo omncepBalMOHUM MOJAIMMa OJHOC
Opoja 6apuona u ¢oroHa nanac y Bacuonu nerge oxo 1 y 10 munujapau, To 3Ha4u
Jla TOJ| TPETIOCTaBKOM Jila CBU TH (OTOHM TOTHYY U3 OapHOH-aHTHOAPHOH
aHUXWIalMje y paHoM Benwmkom mpacky, oBaj MpoleC caMO JEIHOM Yy JECET
MWIHjapAu Kpealrja rnapoa OapHOH-aHTHOAPHOH Kpeupa jeaH OapuoH BHILIKA Y
omHOCYy Ha Opoj anTtmOapuoHa. EkcTpamomamuje Hammx TeopHja Y
eKCIEPUMEHTAIHO HAaM HEMO3HaTy o0JacT BPJIO BHCOKHUX €HEpPruja, Koje cy
IocTojajie 'y caMuM TModYenuMa eBoiyluje Bacuwone, 103B0oJbaBajy OBAaKBY
moryhnoct. Ilo Tako3BaHMM TeopHjaMa BeJMKOI Yyjeauibema, KOje TOBOpPE O
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HEPa3IMYMBOCTH CBUX HMHTEpaKIMja Ha BPJO BEIUKHM EHEprujama, OJHOCHO O
[IOCTOjalby CaMO JeJHE MHTEpaKklhje y TUM YCIOBHMa, Moryhe je mocrojame
noTpedHe acUMeTpuje y pacnagy KaauOpauuoHor 0o3oHa Tor moska. Maca Tor
6030Ha je orpomHa, oko 10'* GeV, Te ce Ta uHTepakumja 3aT0 U MaHHbecTyje Ha
jako MaJuM pacTojarbuMa, OJHOCHO BHWICOKMM CHEprujaMa. AKO Cy EHepruje
4ecTuIla MOpeJbUBe ca MacoM Te X HYeCTHIle, OHJa MOXKe na johe M 10 HeHe
peanHe kpeanuje. Y camuM nodenrma Benukor mpacka oBo je U 6uo cirydaj Te Ou
ce Tajga Kpeuwpao mnoajeaHak Opoj X M aHTU-X decThlla. AKO Op3uWHE HUXOBOT
pacnazia Ha KBapK U JIETITOH, OJHOCHO aHTUKBAPK U aHTHJICTITOH HUCY CACBUM HUCTE,
OHJIa IO MPECTAaHKY yCJIOBa 3a HBUXOBY Kpealujy ycien naja TeMIepaTrype, Moxe
Jla TpeocTaHe M3BECTaH BUINAK MaTepuje y OJHOCY Ha aHTUMarepujy. CiaudHu
eeKTH MHaYe MOCTOj€ M KOJ JIAKIINX J0OpO HaM MO3HATHUX YECTHUIla, IITO OBY
MPETIIOCTABKY YUHU BPJIO BEPOIOCTOJHOM.

Ha oBaj HaumH CMO CTUTIIM J0 Kpaja HaIIer IMyTa Kpo3 CaBPEMEHY CIIHKY O
cTpykTypu Marepuje. OHa, Kao IMITO CMO BUJICIH, HHUIOMITO HUje 3aBpiicHa. Hben
Oynyhu pa3Boj Tpeba da MONyHU HMU3 JieTalba y TO] CIMIM, adu U Tpeba na na
OJICOBOpPE Ha HEeKa HepelleHa (yHAaMEeHTaIHA MUTama. Ty Ha MPBOM MECTy crajia
pazyMeBame cio0oaHux mnapaMmerapa CTaHIapAHOT MojieNia, OJJHOCHO BPEIHOCTH
Maca 4YeCTHIld, KOHCTAaHTH HWHTEpaKilMja W CBUX KOHCTAaHTH KOj€ YYECTBY]Y ¥y
HamMM Teopujama. PasymeBame TuxX OpOjHHUX BpPEIHOCTH jAoBemihe Hac Oimxke
OJITOBOPY HA TMHUTAIE 3aIITO NMPHpOAa M3TieAa Oamr OBaKO Kako M3IJena, a He
Hekako npyraumje. Jlamac mocroje wHAuIMje Aa y Bacumonu mocroju Benmka
KOJIMYMHA MaTephje KOjy HE MOKEMO J1a OMa3uMO NPAKTUYHO HHUKAKO OCHUM II0
IEHOM TpaBUTAIlMOHOM YTHIAJy Ha MaTepujy Kojy omaxkamo. Ilpupoma Te
TaKO3BaHE TaMHE MaTepHje W TaMHE CHEpPruje joIl HHje OJroHeTHyTa. Takohe
MOCTOj€ Ha3HAKe Jla c€ HEYTpHUHA TMOHAIIAjy Apyrauvje HO IITO TO MPETHOCTaBIba
Cranmapaau mozen. Moske OUTH 1a Mace HEyTpUHA HUCY jeTHAKe HYJH, U Jla OHa
YYECTBY]Y yV 3aHUMJBMBOM (DEHOMEHY HEYTPUHCKHX OCHUJIAIM]a, TIPH YeMY CE UM
C€ CIIOHTAHO ME€Ha THUI. 3aTUM, aKO Cy TE€OpHje€ BEIHMKOT YjeIUI-EHha TayHe, OHJIa
Ou u mpoToH Tpebano ga Oyae HecTaOWJlaH U J1a C€ ca OTPOMHUM BPEMEHOM
noJiypacrajia pacraja Ha peurdMO MO3UTPOH U HEYTPAJIHU MHOH. AKO OMCMO OBY
jako cnaly aKTHBHOCT YCIIEIH J1a OMa3uMO TO OU MPEACTaBIbalO BEIUKY MOTBPIY
HaIIer Torjiefla Ha CTPYKTypy Martepuje. Temko je mpenBuaeTu nokjie he Hac
JIOBECTH JlaJjba €BOJYIIMja HAIIUX 3Hama O KOHAYHO] CTPYKTypu matepuje. ETo
mocya 3a HOBe TeHepanuje gpusndapal
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IIutama u 3amanu

[—

O6jacHUTE 1M0jaM BUPTYEITHE YECTHIIE.

Ha xoju HauuH BUpTyeIHA YeCTHUIIA MOXKE J1a TOCTaHe peaHa?

Kako je maca kamuOparmoHor 0030Ha JaTe HHTEpaKlMje IOBE3aHa ca

JIOMETOM T¢ MHTEpaKIuje?

Kakga je paznuka uzmelhy ¢pepmrona u 603ona?

HaGpojte cBe kBapkoBe.

Hasenute cBe nenrone.

Koje ¢pynnamenranne uectuiie MHTEparyjy jakoM MHTEPaKIIM]jOM, pa3MEHOM

BUPTYEIHUX TIyOHA.

8. 3amiTo aBa HyKJIE€OHa HE MOTY Ja HHTEparyjy pa3sMeHOM BHPTYEIHHX
riyoHa?

9. [a nu cBe yecTuue UHTEparyjy ciaboM UHTEPAKLIM]OM?

10. 3amTo ciraba UHTEpaKIKja MOXKE J1a MEHa TUI YeCTHIIC?

11. Kako ce manudecryje oapxame 6apruoHcKor Opoja?

12. IlITa 3Ha4M nMocTojame MOCEOHUX JICNTOHCKUX OpOjeBa 3a CBaKy TIe€HEpalu]jy
aenToHa?

13. IlIta je mmpoku arMochepcku mbycak?

14. Kako ce Tymaun 0JCycTBO aHTUMaTepuje y Bacuonu?

15. 3amro y MarieHoj KOMOpW rama 3pak, Koju je joHusyjyhe 3pademe, He
oCTaBJba Tpar?

16. Konmuko muoHa MOXe /1a ce MPOM3BENIC y YCOHO] MHTEPAKIIMJH JBA TIPOTOHA
enepruja ox no 8§ GeV?

17. Ha ocHoBy cumOonuukor 3amuca Oerta pacnajga ciao0OJHOI HEYTpOHa
MOKa)KUTE KaKO CBE €IEKTPOHCKU HEYTPHHO MOXKE J1a MHTEparyje ca Jpyrum
gecTuiama.

18. Ha ocHOBY cMMOOJIMYKOT 3aluca pacriaja MUOHA TOKAXUTE KaKO MUOHCKU
HEYTPUHO MOKE J]a HHTeparyje ca IpyruM 4ecTuiiama.

19. 3amro y Benukom npacky HUje MOTJIa Ja Te€Ue CUHTE3a TEXKHUX eJeMeHaTa?

20. 3amro y 3Be31aMa TepMOHYKJI€apHa CHHTE3a HE MOXKE Jla Teue 0e3 peakiiuja

KOj€ Cc€ OJ[BH]jajy TOJI JIeJCTBOM ci1abe MHTepaKIyje?

el N

Nownk
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