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A. UVOD

Nuklearna fizika je grana znanosti, u kojoj se istrazuju strukture
atomskih jezgri, svojstva osnovnih i uzbudenih stanja, prijelazne pojave,
raspadi, nuklearne reakcije, sile medu Zesticama i niz drugih pojava. SnaZan
‘razvoj eksperimentalnih i teorijskih metoda u nuklearnoj fizici ima velik
ut jecaj na istrazivanja u drugim granama fizike, u kemiji, biologiji 1
medicini. Nuklearne metode mjerenja &esto se primjenjuju npr. u industriji i
pol joprivredi.

Atomska jezgra, nukleus, Jje centralno tijelo u atomu, ‘koje sadrzi
gotovo svu masu atoma (vise od 99.9 %), a ima vrlo malen volumen, oko 14
redova velié&ine m;hji od volumena atoma. Stoga - Je gustocé u‘ atomskim
Jjezgrama oko 1017 kg/m3. ‘

Prvo otkrice, u kojemu je opaZeno‘dJelovanje atomske jezgre je otkrice
radioaktivnosti (H.Bequerel 1896.). U nekoliko slijedec¢ih godina na¢injen je
niz fundamentalnih otkri¢a o radioaktivnom raspadu i pretvorbama radio-
aktivnih elemenata. U tim istrazivanjima (bra&ni par M. i P. Curie, F.Soddy,
R. Fayans i drugi) pronadeno je takoder nekoliko novih elemenata (radij,
polonij, aktinij, itd.). U daljnjem razvoju nuklearne i atomske fizike od
ogromne vaznosti bilo je otkride atomske jezgre. Hipotezu o atomskoj jezgri
predloZio je E.Rutherford 1911., a eksperimentalnu potvrdu dao je sa évojim
suradnicima H.Geigerom i E.Marsdenom 1913. Zamisli o strukturi atoma i
njihovim svojstvima. postale su bitno jasnije Bohrovim modelom atoma (1913.)
1' kasnijim razvojem kv;ntne teori je. Oko. étoﬁske Jezgre u kQantiziranim
stanjima gibaju se elektroni (koje Jje kao posebne <&estice, koje imaju
negativan elektriéni naboj, otkrio J.J.Thomson 1897.). Atomska jezgra svojim
pozitivnim eiektriénim nabojem privlaéi elektrohe, te se oni nalaze u
stanjima negativne energije. Zbog relativno vrlo male mase i zbog kvantnih
efekata, njihovo gibanje prosireno je na volumen, koji Jje bitno vec¢i od
volumena atomske jezgre. Sistem elektrona oko jezgre, atomski omota&, a u
najveéoj mjeri samo nekoliko vanjskih elektrona (valentni elektroni),
odreduju kemijska svojstva atoma. Ukupna svojstva atoma ipak odreduje
jezgra, ali indirektno. Broj elektrona u potpunom, neutralnom, atemu jednak
je broju elementarnih naboja u atomskoj jezgri. Taj broj je ujedno kemijski
redni broj atoma. Elektroni popunjavaju kvantna stanja redom od najniZeg, po

jedan u jedno stanje (Paulijev princip isklju&enja istih stanja), pa je broj
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elektrona u vaankoj 1jusc1 odreden nabojem jezgre Broj tih (valentnih)
elektrona u biti odreduje kemljska i niz fiziékih svojstava atoma.

Otkrice neutrona, éestice gotovo Jednake mase kao proton, ali' bez
elektri¢nog nabOJa, (J.Chadwick 1932 ) i hipoteza da su osnovne &estice u
atomskim Jezgrama proton1 i neutroni (D. Ivanjenko i W.Heisenberg 1932.),
predstayljaju znaéajan korak u razumijevanju strukture atomske jezgre Kada
tim éesticama : (proton, neutron, elektron) dodamo foton, kvant
elektromagnetskog zraéenJa, dobivamo zaokruZenu, ali pojednostavljenu sliku
o strukturi materije Polazeéi od pretpostavke da je materija gradena od tih
Cestica{ i da medu njima postoge izvjesne sile, moguée Jje pomoéu kvantne
teoriJe objasnlti a'n mnogim sluéajevima i egzaktno prora&unati, fizicka i
kemijska svojstva atomsklh Jjezgri, atoma, molekula,;medumolekulskih sila,
kristala i druglh kondenz1ranih sistema, dakle gotovo sva svojstva tvari.

) Ova razmatranja navode nas na zamisao da su fotoni, elektroni, protoni
1 neutronl osnovne, elementarne Cestice u materiji. Naziv “elementarne &es-
tice“ upotreleavao se (a i u dana%enje doba &esto ga nalazimo) za ove i
neke druge, kasnije otkrivene &estice. U posljednje vrijeme, zbog otkrica
velikog broja'nOQih cestica (poznato je oko 25 "&estica", i vise stotina
“reionancija“ - nzbudenih stanja Cestica), naprosto se usvaja naziv &estice.
Naime, vec Jjednostavne Cinjenioe o'gore spomenutim éestioama, navode naé u
nesigurnost o njithoj “elementarnosti. Slobodan neutron, a takoder u
«- izvjesnim siuéajevimé,i neutron u jezgri, raspada se u proton, eiéktron'i
éesticn nentrino.' Na osnovi toga moglo bi se zaklju&iti da je neutron

“sloZena” Cestica. Medutim, proton u jezgfi u izvjesnim situacijama raspada

se u neutron, pozitivni elektron (pozitron) i neutrino. . ..

Cestice se dijele prema svojim znaZajkama na hadrone, leptone i
&estice-prenositel je. Hadroni su barioni i mezoni, koji se smatraju slézenim
strukturama od kvarkova (smatra se da postoji Sest vrsta, "okusa“, kvarkova:
u, d, s, ¢, b, i t; kvarkovi nose i znafajku koja se naziva "bojom", pa
svaki kvark moze imati jednu od tri boje, dakle, smatra se da ih je 18, a
isto toliko antikvarkova). Leptoni su elektron, muon, tauon,. njima
pridruzeni neutrini i njihove anti&estice, dakle kao i kvarkovi takoderisést
plus %est vrsta cestica. Cestice-prenositelje sila su foton (prenosiielj
el.-magn. sile), “vektorski bozoni" (W', W i Z° &estice - prenositelji
slabe sile) i gluoni (prenositelji sila medu kvarkovima). Ovaj pregled ne
iscrpljuje sve predvidene "elementarne d&estice". U razmatranjima jakih i

elektroslabih sil- predvidaju se i druge Cestic-. Uk jlugivanje
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gravitacijskih sila zahtijeva daljnje <&estice. U fiziei <&estica velike
uspjehe postigla je teorija koja se naziva "Standardni model", no u
opisivanje tog.modela necdemo ulaziti.

Istrazivanja u fizici &estica &ine danas najvaZnije podruéje fizike s
gledista poznavanja osnovnih zakonitosti prirode.‘Iako su otkrivene mnoge
relacije medu veli&inama koje opisuju svojstva otkrivenih &estica, jos nije
jasno zasto one postoje, niti je otkrivena teorija o njihovom nastajanju,
intefakcijama, strukturi i drugim svojstvima. Poznat je, medutim, niz
osnovnih zakona, koje nazivamo zakonima saduvanja. Ovi zakoni usko su vezani
sa svojstvima simetrije prostora, vremena i drugim simetrijama.‘Jedna od
posebko interesantnih simetrija je u odnosu na konjugéciju elektfiénog
nabo ja, prema'kojoj svaka &estica ima “simetri¢nu" anticesticu (takvi su
pafovi‘eiektrbn'i pozitron, pfoton i antiproton itd.). Sve &estice nema ju
svoju antigesticu. Npr. fotoni, kvanti elektromagnetskog polja, nemaju
anticgesticu, pa sﬁ prema tome antifotoni identi¢ni fotonima. Bliski kontakt
testice i njene antilestice uzrbkuje njihovo medusobno ponistavanje, u kojem
nastaju dvije ili vise Zestica. '

Danasnja je fizika éestica jizvanredno uspjesna u tuma&enju njihovih
svo jstava, raspada, rasprSenja i reakcija. Medutim, u tuma&enju strukture i
procesa u atomskim jeigramarpostignuti su samo kvalitativni rezultati. Vec
najjednostavnija atomska Jjezgra, deuteron (neutron i proton), sa stanovista
kvarkovske grade nukleona (tri plus tri kiarka) predstavlja nerijesen
.-problem. K tome; atomske jezgreipokézuju svojstva koja daju dobru osnovu za
tuméégnje njihove grade polaze¢i od nukleona kao osnovnih gradévnih
elem;nata. To su glavni razlozi da se nuklearni prdcesi,:uz neke izuzetke,
_re@ovno tumaZe polazeéi od pretpostavke da su atomske jezgre sagradene od”

protona i neutrona.

Osnovna svo.jstva atomskih jezgri

Elektriéni nabo,j ,(jezgre je pozitivan i jednak broju protona, tjJ.

kemi jskom rednom broju (Z) puta elementarni naboj (elementarni kvant
elektriciteta) e = 1.602-10"'° C. Elektron je negativan i sadrzi jedan
elementarni naboj. Potpun, neutralan atom sadrZi stoga jednak broj protona u
jezgri i elektrona u atomskom plastu. Broj elektri¢nih naboja u izoliranom
sustavu je striktno saduvan. Elektri¢ni naboj je neovisan o gibanju cestice
(tj. elektriéni naboj je invarijantna velié&ina).

Masa atoma gotovo je jednaka masi same jezgre, koju u biti odreduje



zajedni&ki broj protona (Z2) i neutrona (N) u jezgri, A = Z + N (nukleonski,
odn. barionski broj). Eksperimentalno se mjere mase atoma, a u raspadima,
reakcijama i sl. vaZne su takoder promjene ukupnih atomskih masa, te stoga u
tablicama nalazimo mase potpunih atoma. Masa atﬁma nije jednaka sumi masa
Cestica od kojih je sastavljen. Manjak (defekt) mase posljedica je gubitka
energije prilikom vezanja &estica u atom. Na osnovi Einsteinove relacije o
ekvivalentnosti mase i energije dobivamo da je energija vezanja cjelokupnog

atoma jednaka
B(Z,A) = c*aM = ¢*[2(M_+ m) + (A - 2)H_ - M(Z,A)]

gdje su Mp, m i Mn mase .protona, elektrona i neutrona, M(Z,A) je masa
cjelokupnog atoma, a c brzina svjetlosti. Energija vezanja atomske jezgre
bitno je veda od energije vezanja elektrona u atomima. Ova &injenica ukazuje
da izmedu nukleona djeluju izvanredno snaZne "nuklearne" ili "jake" sile.
Kako je energija vezanja po nukleonu, B(Z,A)/A, koja iznosi izmedu 7 i 8.6
Mev, prili&no konstantna, ako se izuzme nekoliko najlak&ih jezgri, i gustoda
Jjezgri gotovo neovisna o broju nukleona, moZe se zaklju&iti da nuklearne
sile imaju kratak doseg (svega oko 107 =1 fm)'i da imaju svojstvo zasi-
céenja.

Atome pojedinog kemijskog elementa oznaluje broj protona u Jezgri.
Medutim, za izvjesni Z nalazimo redovno nekoliko mogucnosti broja neutrona u
jezgri. Iako su kemijska svojstva tih atoma gotovo jednaka, njihove mase su
razli¢ite, otprilike proporcionalne A = Z + N. Atome istog elementa s

“razli&itim brojem neut;ona u jezgri nazivémo'iiotopi. f

Veli¢ina atoinske ,jezgre, unato® ekstremno malih dimenzija, vrlo je

dobro definirana. Glavni razlog je kratak doseg nuklearnih sila. Mjerenjem
dimenzija i toblika Jjezgri ustanovljeno je da su sferi¢ne, ili tek malo
odstupaju od sfernog poprimaju¢i elipsoidni oblik. Radius jezgri vrlo
pribliZzno (unutar 10 %) dat je relaci jom

R = R A3, R =1.25 fm = 1.25-10°° n

o

Iz toga slijedi svojstvo o gotovo konstantnoj gustoéi nuklearne
materije, buduc¢i da je volumen jezgre V = anR’/3 = konst.A, dakle razmjeran
broju nukleona. Gustoda nuklearne materije je ogromna, oko 2-10™ puta vecda

od gustoce vode.

Impulsni moment je strogo kvantizirana veli&ina u atomskim jezgrama i
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atomima. To je osnovna zamisao u Bohrovoj teoriji vodikova atoma: dozvol jena
su samo takva stanja, u kojima je impulsni moment jednak cjelobrojnom vise-
kratniku Planckove konstante podijeljene s 2r, h = h/2mn = 1.054-10-23 Js.
Orbitalno gibanje nabijene &estice predstavlja kruznu struju. Zbog toga se
javlja takoder magnetski dipolni moment. U Bohrovoj teoriji on iznosi
visekratnik od "Bohrovog magnetona" My = eh/2mc = 0.927-10—23Am2, gdje je e
elementarni naboj, a m masa elektrona. Bohrov magneton je atomska (a ne
nuklearna) jedinica za magnetski momeﬁt.

Spin &estice Jje njen unutarnji, vlastiti impulsni moment. Naziv spin
(engl. vrtnja) primjenjuje se za vlastite impulsne momente &estica, dok za
sisteme atomske jezgre s dva ili vi&e nukleona, atome i dr. zadrZava se
naziv impulsni moment. Spin &estice takoder je kvantizirana velié&ina,
medutim, pored éﬁelobrojnih visekratnika od h nalazimo takodef poluci jele
vri jednosti.

Proton, neutron i elektron imaju spin h/2, a foton 1h. Spin &estice ima
izvanrednu vaznost za njena svojstva. Dvije (ili viZe) identi&nih Zestica sa
spinom h/2 (nazivaju se "fermioni") ne mogu zaposjedati isto stanje u nekom
sistemu. Stoga Cestice-fermioni u nekom sistemu, kad se on nalazi u najniZem
energi jskom stanju, popunjavaju redom ta stanja tako da je samo jedna
Zestica u jednom stanju. Ovo svojstvo, koje nazivamo Paulijevim principom
iskljutenja istih stanja, ima odlu&nu ulogu u svojstvima atomskih jezgri,
atoma, molekula i ‘drugih sistema. Cestice sa spinom O ili cjelobrojnim
visekratnikom od h (bozoni), nasuprot svojstvima fermiona, preferifaju
zapos jedanje istih-stanja.

Vlastit impulsni:moment Cestice, séin; Sosljedica Jje unuéarnjeg gibanja
Zestica, koje nije objasnjeno. To gibanje, kao i orbitalno gibanje Zestica,
uzrokuje magnetski moment <Cestice. Omjer stvarnog magnetskog momenta i
vrijednosti spin puta‘magneton naziva se g fﬁktor (Zesto se upotrebl java
naziv giromagnetski odnos koji nije sretno izabran izraz, jer taj naziv
odgovara recipro¢noj vrijednosti tog omjera; u novije vrijeme po&inje se
upotrebl javati izraz "magnetomehani&ki omjer", ili jos <&esce naprosto g
faktor, &to ¢emo mi upotrebl javati). Za elektron taj je odnos jednak g, = -2
(magnetski moment izraZen u Bohrovim magnetonima; minus zbog suprotne
ori jentacije impulsnog i magnetskog momenta, &to je posljedica negativnog
naboja elektrona). Relativisti&ka Diracova teorija elektrona objasnjava ovu
vri jednost. To&nija mjerenja dala su da je ge=—2,00232. Odstupanje od

Diracove teorije, iako malo, imalo je osnovnu vaznost u razvoju najpotpuni je
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fizi¢ke teorije, kvantne elektrodinamike. Najnoviji rezultat iznosi g =
-2.002319304386 + 0.000000000020, &to je najpreciznija poznata mjerena
veli&ina (H. Dehmelt je za istraXivanja na tom problemu dobio Nobelovu
nagradu za 1989. godinu).

Magnetski momenti u nuklearnoj fizici izra%avaju se u nuklearnim
magnetonima, H, = eh/2!4;lp & ;%/1836. Spin protona i neutrona iznosi h/2.
Vrijednosti njihovih magnetskih momenata nisu u skladu s jednostavnim
predodZbama o magnetskim dipolnim momentima &estica poput npr. elektrona, i
ukazuju da su to strukturirane &estice. G faktor protona (omjer izmedu
mjerenog magnetskog momenta i vrijednosti spin puta nuklearni magneton, )
iznosi gp = +5.587. Neutron je' neutralan, medutim-ima g faktor jednak
e -3.827, Sto ukazuje na ,strukturu neutrona s pozitivnim centralnim i
negativnim vanjskim dijelom.

Stabilni i nestabilni nuklidi. Naziv nuklid upotrebljava se za vrstu
atoma s izvjesnim Z2 1 N = A-Z (brojem protona, elektrona i neutrona).
Izotopi su nuklidi s istim Z, izobari nuklidi s istim A, a izotoni nuklidi s
istim N. Za Z protona, Z elektrona i N neutrona opéenito postoji najnize
moguce energijsko stanje, tzv. osnovno stanje nuklida. Najveéi broj atoma u
prirodi nalazimo u osnovnom stanju. To osnovno stanje naj&esce je takoder i
stabilno stanje. Medutim, &esto nalazimo da se nuklidi u osnovnom stanju
raspadaju emisijom &estica. Tu pojavu nazivamo radioaktivnost. Jedna od
giavgih tema kasnije opisanih vjeZbi je proutavanje alfa, beta i gama
radi;aktivnosti. Uz oko 280 stabilnih i oko 50 radioaktivnih nuklida, koje
nalazimo u prirodi, u laboratorijima je proizvedeno preko 1000 “umjetnih"
nuklida (listom radioaktivnih). '

Radiocaktivnost ,

Mnogi atomi nisu stabilne strukture &estica od'kojih su sagradeni: 2‘
protona i N neutrona u jezgri i (ako su neutralni, &to je naj&eséi slugaj) 2
elektrona u atomskom omotaZu moZe imati niZe energi jsko stanje. Npr., ako
atomski omota& nije u osnovnom stanju, javljaju se atomski prijelazi
(rendgensko zratenje, wultravioletno, vidljivo itd. zra&enje). Atomsko
zratenje ce se spominjati samo u slué&ajevima kada se Javljaju kao popratne
pojave nuklearnih procesa.

Promatrani sustav od Z protona i N neutrona u jezgri moZe biti u stanju
koje nije stanje najniZe energije (“osnovnp stanje"). Tada se naj&e&ce
Javlja emisija fotona, tzv. gama (7) zra&enje. Ta tzv. vi%a ili uzbudena

stanja atomske jezgrc moga biti vrlo kratkotrajna, ali mogu imati i priliéno
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dug srednji Zivot. Gama raspad je uzrokovan elektromagnetskom interakci jom.
Drugi na&in oslobadanja viska energije putem elektromagnetskih sila je
“elektronska konverzija (preobrazba)". U tom procesu uzbudena jezgra izravno
preda energiju elektronu u atomskom omotaZu istog atoma (dakle, "unutarnji
fotoelektriéni efekt") i elektron napusta atom odnose¢i energiju prijelaza
uman jenu za energiju svog vezanja.

Promatran sustav moZe takoder imati visu energiju od sustava koji bi
nastao njegovom diobom. Dioba se javlja npr. kod emisije alfa («a) &estice,
Jjezgre atoma 4He, emisi je 12C, ili pak diobom na dva podjednaka dijela (tzv.
spontana fisija). Ovi su procesi posljedica nuklearnih sila, medutim
Coulombova energija &esto igra vazZnu ulogu. Naime, protoni 1i nakupine
nukleona ko je nose elektri¢ni naboj nalaze se u potencijalnoj Jjami éije.su
:stijenke posljedica Coulombove sile. Probi janje toulombove bari jere ¢&esto
Jjako uspori proces emisije nabijenih &estica.

Druga je moguénost pretvorba jednog nukleona u drugi, dakle protona u
neutron ili neutrona u proton. Ti su procesi posljedica slabih sila koje
prenose "vektorski bozoni", nedavno otkrivene &estice W, Wi Z° (Nobelova
nagrada C. Rubbia i van den Meer 1984) i relativno su spori zbog ogromne
mase tih bozona (blizu 100 GeV). Tri su takva nuklearna raspada poznata: B
i B+ raspad i elektronski uhvat. B~ raspad je posljedica pretvorbe jednog
neutrona u proton koju prati emisija elektrona (e’) i elektronskog
antineutriné (;e), dakle n -~ p+e-+5e. Kako se u konagnom stanju nalaze tri
gestice (elektron, neutrino i rezidualna jezgra), energija se dijeli
kontinuirano. Pauli je predloZio rjesenje problema kontinuiranog spektra B-
éestica iz nuklearnih raspada Hipotezom o novoj, tesko:zamjetljivoj gestici, -
neutrinu. B’ raspad jé poéljedica pretvorbe pfotona u neutron, poszfon
(antielektron) i elektronski neutrino, dakle, p - n+e++ve. Zbog tri tijela
u kona&nom stanju se i u ovom slu&aju nalaze kontinuirani spektri e;itiranih
Cestica. Elektronski uhvat je u neku ruku inverzni beta raspad: proton s
jednim'elektronom (najtesce iz K 1juske istog atoma) pretvara se u neutron i
elektronski neutrino, p+e - n+y . U kona¢nom stanju nalaze se samo dva
tijela, rezidualna jezgra i neutrino, pa su njihove energi je odredene. Ipak
se Jjavlja vise energija jer jezgra moZe uhvatiti elektron iz razlic¢itih
1jusaka atomskog omota&a. K tome, zbog nastale %upljine u atomskom omotadu,
Jjavlja se takoder emisija atomskog zralenja, od kojeg Jje najvaznije
karakteristizno rendgensko zra&enje rezidualnog atoma.

Osnovno stanje sistema s odredenim Z i N katkada je izvanredno
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kratkotrajno, zbog negativne energije vezanja jednog nukleona (npr., ne
postoji stabilna jezgra s A = 5), ili grupe nukleona (npr., ne postoji
stabilna jezgra s A = 8).

Nuklearne reakci,je su procesi u kojima se djelovanjem &estica izvana
djeluje na atome tako da se promjene u drugi nuklid. To su, dakle, procesi u
kojima se nukleoni "“pregrupiraju". Proces te&e tako da nuklid-meta, X, s
upadnom &esticom a prijede u nuklid Y i izlaznu &esticu b (moguce 1 vize
izlaznih &estica),

X+a->Y+b, ili X(a,b)Y
Npr., prva nuklearna reakcija koja je opaZena (E.Rutherford 1919.) Je
14N(a,p)170

U nuklearnim pretvorbama (raspadima i reakcijama) striktno Jje sa&uvan
elektriéni naboj (broj elementarnih kvanata elektriciteta), broj nukleona
(barionski broj), broj leptona (elektrona i neutrina), energija i masa
(uzevsi u obzir Einsteinovu relaciju o ekvivalentnosti), impuls i impulsni
moment, dok su neke druge veli&ine pribliZno sa&uvane (npr. izotopni spin),
a druge (npr., magnetski momenti) ne podlijezu zakonima sa&uvanja.

Neutroni su neutralni, pa je njihovo medudjelovanje s elektronima
(preko magnetskih dipolnih momenata) vrlo slabo. Stoga se i w~rlo spori
(termi&ki) neutroni krecéu gotovo slobodno do u blizinu Jjezgre. Kad dodu u
podruéjg dosega nuklearnih’ sila, snaZne interakcije; s atomskim jezgrama
uzrokuju nuklearne reakqgje (najCesce tzv. radijativni uhvat neutrona). Za
nﬁklearne reakcijé s drugim testicama (protonima, alfa &esticama, fotonima
itd.) potrebne su visoke energije, od preko 100 keV, a obi&no u podruéju
vise MeV zbog potrebnog savladavanja Coulombske bari jere.

Metode istraZivanja u nuklearnoj fizici i primjene tih metoda velikim
su di jelom zasnovéﬁe na opazanju &estica relativno vrlo visoke energije. To
Jje posebna odlika ove grane, kao i visoko energi jske fizike (fizike
Cestica). Zbog visoke energije moguce je opazanje pojedinih &estica, a vrlo
Cesto i precizno mjerenje njihove energije. Naime, svojom interakcijom u
detektorskom sistemu te &estice su u moguénosti da izvrae mnogostruko
uzbudivanje atoma, elektrona u &vrstom stanju, ili ionizaciju. Ta &injenica
pruza velike moguc¢nosti da se primijeni cijeli niz efekata za detekci ju

Cestica, kao 1 opaZanje vrlo rijetkih dogadaja. Tako je u pojedinim



"sludajevima na osnovi radioaktivnosti uzorka moguc¢e ustanoviti i
identificirati svega nekoliko desetaka atoma jedne vrste.
U nuklearnoj fizici razvijen je vec¢i broj detekcijskih metoda, od kojih

su neke pobliZe opisane u vjeZbama.

PAZNJA. U vjeZbama koje se rade u Nuklearnom praktikumu upotrebl java ju
se radioaktivni izvori, koji mogu biti opasni’po zdravl je. Studenti su duzni
pridrzavati se pravila istaknutih u praktikumu. Prilikom rukovanja s jakim
izvorima mora biti prisutan voditelj praktikuma. U slu&aju bilo kakve

nesigurnosti obvezno se prekida rad i poziva voditelj praktikuma.



