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Kaj je ionizirajoce sevanje?
1. SNOV IN ENERGIJA STA ZDRUZENA V ATOMU
Zgradba atoma

Atom je najmanjsi delec, ki Se doloCa lastnosti kemijskega elementa.
Sestavljen je iz zelo majhnega jedra in elektronske ovojnice, slika 1.

jedro atoma

/

«— elekfronska ovojnica

Slika 1: Atom je sestavljen iz jedra in elekironske ovojnice.

Slika 2: Jedro izotopa litija ;Li s protoni in nevironi. Okrog jedra se gibljejo hitri elektroni (Vir:
Wikipedia).

Jedro atoma je skupno pozitivno nabito, ker se v njem nahagjajo protoni s
pozitivnim nabojem in neviralni nevtroni. Elementarnim delcem v jedru
reCemo tudi nukleoni. Ti so v resnici sestavljeni iz Se manjsih delcev, ki jih
imenujemo kvarki. Vendar pa se s temi ne bomo posebej ukvarjali.

Stevilo protonov v jedru atoma dolo¢a, za kateri kemijski element gre. To
Stevilo imenujemo vrstno Stevilo, pisSemo ga levo spodaj ob simbolu za atom.
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Masno Stevilo, ki ga pisemo levo zgorqgj, pa je vsota Stevila protonov in
nevtronov v jedru atoma. Izotop litija Z,,u ima tako v jedru tri protone in Stiri

nevtrone.
Pri jedrski reakciji sodelujejo nukleoni — nastajajo novi izotopi.

V elekironski ovojnici se gibljejo hitri elekironi z negativnim nabojem. Masa
elektfronov je v primerjavi z maso nukleonov zanemarljivo majhna.

Elekironi se lahko naceloma nahajajo kjerkoli, zato vCasih recemo, da tvorijo
elektronski oblak. Elektroni imajo razlicno energijo: fisti, ki so jedru najblizji, so
zaradi priviacne sile nanj mocneje vezani. Najvec energije imajo zunaniji
elektroni, ki so najbolj oddaljeni od jedra atoma. Pri kemijski reakciji se zato
med sabo povezujejo atomi s svojimi zunanjimi elektroni - nastajajo nove
spojine.

Vecina atomoy je stabilnih

Atom je navzven elekiricno neviralen, ker je Stevilo elekironov v elektronski
ovojnici enako Stevilu protonov v jedru atoma. Med delci v atomu namrec
vladajo razlicne privlacne in odbojne sile. Med nabitimi delci v atomu viada
elektromagnetna sila. Med protfoni v jedru in elektroni v elektronski ovojnici
vlada priviacna elektromagnetna sila. Med delci z enakim nabojem, na
primer med protoni ali med elekironi, pa viada odbojna sila. Med nukleoni v
jedru atoma pa vlada poleg elektromagnetne tudi privia€na jedrska sila. Vse
te sile so v atomu v ravnovesju, zato je veclina atomov stabilnih. To pomeni,
da se ne spremenijo tudi po preteku dosti Casa.

K masi atoma najvecC prispevajo nukleoni, saj je masa elektrona 1836 krat
manjsa. Vsak element v naravi pa je sestavljen iz atomoyv, katerih jedra so
lahko tudi razlicno velika. Jedra atomoyv istega elementa imajo namrec lahko
razlicno Stevilo nevtronov; taksne atome imenujemo izotopi — vrstno Stevilo
izotopov je seveda enako, masno pa je lahko razlicno.

Kaj pa, ¢e atom ni stabilen?

Jedra nekaterih izotopov so nestabilna, zato sama od sebe razpadejo. Pri tem
nastane popolnoma drugacen atom, ki lahko sam se naprej razpada, sprosti
pa se tudi energija. Temu razpadu reCemo radioaktivni razpad. Nestabilni
izotopi so radioaktivni, zato jim recemo tudi radioizotopi. V naravi so taksni
predvsem izotopi tezjih elementov, ki imajo dodatne nevirone v jedru.
Element uran, na primer, nima nobenega stabilnega izotopa. Nestabilne
izotope pa znajo znanstveniki narediti tudi v laboratoriju.

Zanimivost: naravno radioaktivnost urana je leta 1896 odkril francoski
znanstvenik Henry Becquerel. Po njem ima ime tudi enota za aktivhost snovi.
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Veliko raziskav na tem podrocju pa je naredila poljska znanstvenica Marie
Curie.

Pri radioaktivhem razpadu se del energije atoma sprosti v obliki delceyv, ki jih
obicajno spremlja tudi elekfromagnetno valovanje z visoko energijo. Temu
pojavu reCcemo s skupnim imenom sevanje radioaktivnih snovi. Sevanja
radioaktivnih snovi ne moremo prekiniti.

Glede na vrsto izsevanih masnih delcev razlkujemo alfa (a) in beta (B)
radioaktivni razpad, elektromagnetno valovanje pa imenujemo gama (y)
sevanje ali y — zarki. To valovanje je podobno rentgenskim zarkom, le da je
njegova energija Se vecja. V vseh primerih pa gre za tako imenovano
ionizirajoce sevanje z visoko energijo. lonizirajoCe sevanje reCemo tistemu
sevanju, ki ima dovolj energije, da ionizira atome in molekule. To pomeni, da
lahko taksni delci izbijejo elekirone iz atomov in molekul. lonizirajoce sevanje
zato posSkoduje obcutljive snovi v zZivih celicah. Lahko pa tudi poskoduje DNA
v reproduktivnin celicah in povzroCi genetske spremembe (mutacije). Te se
prenasajo na naslednje generacije, posledice pa so skoraj vedno nezelene. V
vecjin kolicinah lahko ionizirajoCe sevanje v zivih tkivin povzroci tudi frajne
poskodbe ali celo smrt.
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Slika 3: Elektromagnetni spekter (Vir: Wikipedia)
a razpad

To sevanje nastane, kadar nek izotop oddaja a (alfa) delce. Ti delci so jedra
atoma elementa helija 5He; vsak a delec je torej sestavljen iz dveh protonov

in dveh nevtronov in ima pozitiven naboj. Tezji elementi v naravi, na primer
uran in radij, oddajajo predvsem o delce. Pri a razpadu uranovega izotopa

288U nastaneta o delec in izotop elementa torija 234Th , ki ima vrstno $tevilo
manjse za 2 in masno stevilo za 4. Taksno reakcijo lahko zapisemo takole:

28y - 24+ 4He
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lzhodnemu izotopu urana recemo, da je starSevski izotop. Nastalemu izotopu
torija pa reCemo hcerinski izotop. Taksni reakciji reCemo jedrska reakcija.
PoteCe namrec v jedru atomov. Po tem se razlikuje od kemijske reakcije, kjer
se atomi povezujejo z zunanjimi elekironi. Razen tega pa se pri jedrski reakciji
lahko sprosti tudi do milijonkrat veC energije kot pri kemijski reakciji. Tudi
jedrska reakcija mora biti urejena: vsoti vrstnih in masnih Stevil na levi in desni
strani reakcije morata biti enakil

Zanimivost: Tale znamka je bila posvecena prvemu uspesnemu »alkimistu« na
svetu E. Rutherfordu, novozelandskem znanstveniku, ki je leta 1919 dusikove
atome »spremenil« v kisikove z obstreljevanjem z delci a. Reakcija je napisana
tudi na tejle spominski znamki.

Y N+3He O+H

Slika 4: Ernest Rutherford na znamki (Vir: Wikipedia)
To je bila prva jedrska reakcija, ki jo je Clovek sam izvedel v laboratoriju.

Eksperiment: veCina detektorjev dima vsebuje zelo majhne kolicine (manj od

0,5 mikrograma) izotopa americija 2351Am v obliki oksida, ki je vir alfa sevanja.

Pri tem nastaja h&erinski izotop elementa neptunija %%Np. Preveri, dli je

spodnja jedrska reakcija urejena.
22Am - ZINp +  SHe

Detektor dima je naprava, v kateri se nahajata dve kovinski plosSCi in
radioaktivni vir. PloSCi sta priklju€eni na vir enosmerne napetosti. Alfa delci, ki
jih emitira americij, ionizirajo kisik in dusik iz zraka. Pri tfem nastanejo prosti
elektroni in pozitivni ioni (kationi) kisika ter dusika. Elektroni potujejo na plosco,
ki je prikljuCena na poztivni pol baterije, kationi pa na drugo plosco.
Posledica tega pojava je majhen elekiricni tok, ki ga zazna elekironsko vezje
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v detektorju. Ce pa je prisoten dim, se ta elekiriéni tok zmanjia, saj se delci
dima vezejo na ione. Elektricni tok se zato zmanjsa, sprozi se alarm.

Ionlzatlo_g Chamber
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Slika 5: Zunaniji videz in shema delovanja detektorja dima (Vir: Wikipedia)

Detektorji dima so lahko tudi opticni. Vendar so ti v primerjavi z ionizacijskimi
obicajno manj obcutljivi in drazji. Slabost ionizacijskin detektorjev dima pa je
prisotnost majhnih koliCin radioaktivnega elementa americija. Ta pomeni
nevarnost predvsem v primeru zauzitja, sqj alfa delce ucinkovito absorbira ze
plast zraka, debela nekaj centimetrov, ali pa ohisje detektorja. Zato moragjo
biti ti detektorji opremljeni z varnostnim opozorilom:

Py
%

Naloga: priblizaj se (kolikor mogoce) ionizacijskemu detektorju dima z
ustreznim Geigerjevim stevcem. Zabelezi odCitek. Med Stevec in detektor dqj
list papirja, in se ponovno ¢im bolj priblizaj. Ponovno zabelezi odcitek.

Pozor! Radioaktivho sevanje.

Kot ste lahko oparzili pri poskusu, Ze tanek list papirja zadrZi alfa delce. Cloveka
na primer Citi pred tem sevanjem vrhnja plast koze. Nevarnost pa pomenijo
predvsem a sevalci, ki bi jinh vdihovali, na primer radioaktivni zlahtni plin radon,
ki nastaja iz radija z radioaktivnim razpadom. Druga nevarnost je zauzitje
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oziroma vnos radioaktivnin snovi s hrano ali pijaco. Celice znotrgj telesa pac
niso zascitene pred tem sevanjem! Razmislite, kaj je vzrok za to.

Opis instrumenta: Geigerjev Stevec je pravzaprav okrajsano ime za Geiger-
Mullerievo cev. Uporablja se za merjenje ionizirajoCega sevanja. V cevi sta
dve elektrodi, ki sta prikljuCeni na elekiricno napetost nekaj sto do tisoc
voltov, vendar tok med njima ne tece. Ena elekiroda je obicajno kar kovinska
cev ali pa tanka kovinska plast, nanesena na nofranjo stran cevi iz
izolacijskega materiala. Druga elektroda je kovinska zicka, namescena v
sredini cevi. Cev je napolnjena z inertnim plinom, na primer argonom.
lonizirajoCe sevanje, ki vstopi skozi nokno« cevi, pri prehodu skoznjo ionizira
nekaj molekul plina, pri Cemer nastanejo kationi in elekironi. Te nabite delce
mocCno elekiricno polje med elektrodama se pospesi, zato na svoji poti do
elektrod ionizirajo se dodatne molekule plina (nastane »plaz« nabitin delcev;
vsak elektron povzroCi nastanek tudi do 108 novih). Rezultat tega pojava je
kratek, a moc&an elektriéni impulz. Stevilo impulzov na sekundo pa je merilo za
radioaktivnost nekega vira. Stevec ne razlikuje med razlicnimi vrstami sevanja.
Vecina Geigerjevih stevceyv je narejenih tako, da zasliSimo ob vsakem pulzu Se
zvocni signal. Okno cevi je narejeno v cenegjsi izvedbi iz stekla: v tem primeru
ne moremo izmeriti a sevanja, ker ga steklo absorbira. Boljsi Stevci, ki zaznajo
tudi to sevanje, imajo okno cevi narejeno iz sljude. Vendar pa so tudi bol|
obcutljivina mehanske poskodbe.

Slika 6: Geiger-Millerjeva cev (Vir: Wikipedia)

Dodatni zgled: radon je radioaktivni zZlahtni plin, ki se nabira med stenami

stavb, v pitni vodi, v podzemnih jamah in termalnih vrelcih. Znanih je dvajset

izotopov radona, od katerih je najbolj stabilen %2Rn. Ta izotop nastaja z «

radioaktivnim razpadom izotopa radija %33Ra . Napisi urejeno reakcijo razpada

tega izotopa.
Radon je radioaktiven, zato je v prevelikih kolicinah nevaren. Povzroca tudi
raka na pljuc€in. Doma se najbolje zascitimo tako, da dobro zracimo prostore.

B razpad
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To sevanje sestavljajo elektroni z visoko energijo, ki nastanejo, ko iz nevironov
&n v jedru nastanejo protoni ip.

on —1p + ge

Zato se pri tem razpadu masno stevilo ne spremeni. HCerinski izotop pa bo
imel vrstno stevilo za ena vecje, ker se pri vsakem razpadu za ena poveca
Stevilo protonov. Pravzaprav nastane pri razpadu razen protona in elektrona
Se en delec — anfinevtrino, ki pa ima nemerljivo majhno maso, a vseeno Nosi
del kineticne energije razpadnih produktov.

V jedrskih reakcijah pisemo elekiron kot _‘ie. Namesto vrsthega stevila namrec

pisemo — 1, ker je toliko naboj elektrona. Masno Stevilo elektrona pa je seveda
0. Natan¢no imenujemo ta razpad beta minus razpad.

B radioaktivni razpad je znacilen tudi za veliko izotopov lazjih elementov, na
primer ogljika:

Ho L UN o+ e
Preveri, ali je reakcija urejena.

B sevanje nastane pri razpadu nekaterih radioaktivnih snovi v naravi, vir tega
sevanja pa so tudi odpadni produkti v jedrskih reaktorjin. V medicini se to
sevanje uporablja za zdravljenje ocesnega in kostnega raka. Kot vir se v ta

namen najve& uporablja izotop stroncija 395 .

Eksperiment: V naravi najdemo tudi okrog 0,0018 % kalijevega radioizotopa
‘1‘8K. Okrog 17 miligramov tega izotopa je v Cloveskem ftelesu, ki ga fja

vnesemo s hrano. Velika vecina tega izotopa kalija razpada, pri Cemer
nastane izotop kalcija in beta sevanje:

K — %Ca + Je

Vecina spojin kalija je zato Sibko radioaktivnin. Pri poskusu boste kot vir p
sevanja uporabili za veliko zlico kalijevega klorida KCI. Priblizajte se mu z
Geigerjevim stevcem, in zabelezZite odcCitek. Med sevalec in stevec postavite
list papirja, in aluminijasto folijo. Nato poskusite Se z debelejso plosco iz
aluminija. Primerjajte meritve s prejsnjimi v zvezi z a. sevanjem. Katero je bol]
prodorno? Seveda pa bi bila poskusa popolnoma kvantitativno primerljiva
samo, Ce bi bile koli¢ine delcev sevanja enake.
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B delci sami niso radioaktivni. Nevarni so zaradi tega, ker so hitri in imajo zato
visoko energijo, ki lahko povzroci ionizacijo v zivin celicah. B sevalci se veliko
uporabligjo v medicini, na primer izotop stroncija 33Sr ali pa 1 za
zdravljenje hipertiroidizem, ko Zleza 3Citnica proizvaja prevec ScCitnicnih
hormonov. Tako nastalo beta sevanje ima v tkivu domet do 2 mm. Jod se
nabira v tistin delih tkiva, ki prekomerno delujejo, in jih unici. TakSno zdravljenje
je relativno varno.

Dodatni primer: pri B razpadu izotopa joda 21 nastane izotop ksenona Xe.

Napisi urejeno enacbo za to reakcijo.
Yy razpad

To sevanje je od vseh najbolj prodorno, ima pa najmanjso zmoznost ionizacije.
Yy sevanje je v bistvu visoko energijsko elektfromagnetno valovanje z valovno
dolzino pod 124 pm, ki spremlja a in B radioaktivni razpad nekaterih izotopov.
Njegova energija pa je odvisna tudi od vrste radioaktivhe snovi, ki je razpadla.

Zaradi velike energije se uporablja na primer v medicini in v Zivilski industriji za
sterilizacijo, pri Cemer unici bakterije. Najvec se za to uporabljata izotop cezija

131 Cs in kobalta $9Co .

RADIATION SHIELD

—8"‘_{-"3 ‘-,' > )
& T N\
Slika 7: Sterilizacija z uporabo virov gama sevanja. Zascito zagotavljajo 2 m debele betonske

stene. Desno je znak, ki oznacuje, da je bila hrana sterilizirana z radioaktivhim sevanjem (Vir:
Wikipedia).

V jedrski medicini pa se gama sevanje uporablja tudi za ugotavljanje stopnje
razsirjenosti rakavih obolenj. Pacient pri tej preiskavi zauzije na primer izotop

oTc ali 24T, ki sta vira gama sevanja. Z gama kamero lahko dobimo

prostorsko sliko razsirjenosti tega sevalca oziroma tridimenzionalno sliko telesa,
kjer se vidi tudi morebitne tumorje.
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Slika 8: Uporaba jedrske energije v medicini (Vir: Wikipedia)

Zanimivost: y zarki in rentgenski (X) zarki sta pravzaprav sinonima za valovanje
s podobno valovno dolzino. Valovanji se razlikujeta le v nacinu nastanka. y
sevanje nastane pri radioaktivnem razpadu snovi, rentgensko sevanje (X zarki)
pa pri frku pospesenih elektronov s kovinsko tarco. Navadno pa je energija y
sevanja, ki nastane pri razpadu jeder, se nekoliko velja oziroma valovna
dolzina manjsa kot pri rentgenskem sevanju.

Prodornost ionizirajocega sevanja

a, B in y sevanje pa se razlikuje tudi po prodornosti v razlicnih snoveh. a zarki
so sestavljeni iz veCjih delcey, ki pri trcenju s snovjo hitro izgubijo svojo energijo.
Prodornost teh zarkov je majhna, zadrzi jin ze list papirja, tanjsa plast zraka ali
pa koza. B sevanje je sestavljeno iz hitrih elektronov, ki so zato bolj prodorni.
Prodrejo lahko v nekaj centimetrov debelo plast tkiva ali vode. Zadrzi pa jih
na primer 3 mm debela plosc¢a iz aluminija. y zarki (in rentgenski zarki) pa
lahko prodrejo skozi Clovesko telo. Pred tem sevanjem se lahko zascitimo le z
debelimi plastmi betona, svinca ali vode. Popolnoma ga zadrzi na primer Sele
dobra 2 m debela plos€a iz svinca.
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Slika 9: Prodornost razliénih vrst sevanja (Vir: Wikipedia)

2. IONIZIRAJOCE SEVANJE — PREDSODKI IN DEJSTVA

Naravno ozadje
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nZelenjave z vrtov v obcini Krsko ne moremo prodati.«

nJabolka iz sadovnjakov blizu odlagalisCa jedrskin odpadkov gotovo svetijo v
temi.«

nUcenci v Soli ne bodo hoteli sedeti z nasimi ofroci.«

Zgoraj navedeni stavki so samo nekateri od pomislekov in predsodkov, ki jih
imamo ljudje v zvezi z jedrsko energijo in ionizirajoCim sevanjem.

V slovarju slovenskega knjiznega jezika pise pod geslom »predsodek«
naslednje: predsodek je negativen, odklonilen odnos do koga ali Cesa,
neodvisen od izkustva.

Vse, kar danes ljudje pocnemo, nosi s sabo tudi doloceno tveganje. Ce
kadimo, tvegamo, da bomo zboleli za plju&nim rakom. Ce jemo nezdravo,
tvegamo, da si bomo pokvarili zelodec, ali da bomo imeli povisan krvni tlak.
Pri smucanju tvegamo, da si bomo zlomili nogo. S pretirano uporabo
transportnih sredstev tvegamo, da bomo veliko prezgodaj izrabili zaloge goriv,
pa Se okolju bomo naredili nepopravljivo skodo.

Tudi uporaba jedrske energije pomeni doloc¢eno tveganje. Nasa naloga je,
da tveganje poznamo in da to upostevamo pri svojem ravnanju.

Znanost se med drugim ukvarja tudi s predsodki. Naloga znanosti je merifi,
ovrednotiti in razlagati. Poskusimo torej na ta nacin spoznati tudi jedrsko
energijo in radioaktivno sevanje.

Zacnimo z meritvijo!

Eksperiment: VkljuCite Geiger — Mullerjev Stevec in ga priblizujte kupu
umetnega gnojila in kupu keramicnih plosCic ali opeke. Kaj slisitee
Koliko je klikov na minuto v posameznem primerue Zapisite rezultate. Na
zunaj ne bi mogli reci, da se z gnojilom ali opeko karkoli dogaja. Zakaj
potem sliSimo klikanje?

Vsak klik oziroma zvocni signal pomeni, da je v instrumentu prislo do ionizacije
plina. Cim bolj je vir radioaktiven, tem pogostejsi so zvocni signali. Primerjajte
rezultate teh meritev s tistimi, ki ste jih Ze prej izvedli (detektorji dima, KCI).

Pri poskusu ste lahko opazili tudi naslednje: bolj ko se priblizamo viru, vec klikov
slisimo, Ceprav nicesar ne vidimo. Kqgj je torej povzrocilo te klike?2

Za klike je »krivok tako imenovano ionizirajoce sevanje, ki je na nasem planetu
stalno prisotno. ReCemo mu naravno ozadje. Vse Zivo na nasem planetu —
ljudje, zivali, rastline — se je moralo prilagoditi sevanju naravnega ozadja.

Projekt delno financira Evropska unija, in sicer iz Evropskega socialnega sklada. Projekt se izvaja v okviru Operativnega programa
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Vir sevanja naravnega ozadja so kozmicni zarki iz oddaljenega vesolja in od
nasega sonca ter radioaktivne snovi v globinah nasega planeta. Zrak, ki ga
dihamo, vsebuje na primer tudi plin radon, ki je vzrok za velik del naravnega
ozadja. Ljudje, ki zivijo na granitnih podrocjih, prejmejo vec sevanja kot ostali.
Pilotfi letal in ljudje, ki zivijo na vecji nadmorski visini, so bol] izpostavljeni
kozmicnim zarkom. Tam je zemeljska atmosfera redkejsa, zato slabse SCiti pred
sevanjem.

iz zemlje
20%

hrana in pijaca

Slika 10: sevanje naravnega ozadja iz razli¢nih virov (Vir: ARAO)

Viri ionizirajoCega sevanja pa so lahko tudi umetni: sem spadajo vsi izotopi in
ostali predelani viri sevanja, ki jih je ustvaril Clovek za potrebe industrije,
medicine in jedrskih elektrarn. Manjsi viri sevanja pa so nastali tudi zaradi
koncentrirane uporabe tehnoloskin materialov, ki izvirgjo iz zemlje ali kamna:
les, opeka, cevi, zebljiitd. Vsak od teh seva.

Projekt: V svojem bivalnem okolju izberite razlicne lokacije in jih premerite z
Geigerjevim stevcem. VkljuCite tudi morebitne jame. Naredite mape ozemljq,
v katere vrisite rezultate meritev.

lonizirajoCe sevanje je v sploSnem sestavljeno iz protonov, nevtronov,
elektfronov, helijevih jeder, in Se nekaterin drugih delcev. Lahko pa je tudi
elektromagnetno valovanje z visoko energijo. UCinek, ki ga ima to sevanje na
organizem, pa je odvisen od prejete doze.

Doza sevanja

Clovesko telo ne more zaznati radioaktivhega sevanja. Energijo ionizirajo&ega
sevanja, ki ga prejme telo, imenujemo doza. Doza je torej merilo za energijo,
ki se pri sevanju absorbira v enoti mase telesa. Enota za dozo je gray (Gy), ki
je enjoule na kilogram: 1 Gy =1 J / kg.

Razlicne vrste sevanja pa nimajo enakega bioloskega vpliva. Delec a na
primer povzrocCi pri prehodu skozi tkivo veliko vec Skode od delca B. Rastline
oziroma nizje razviti organizmi so na sevanje bolj odporni kot visje razviti
organizmi in Clovek. Zato v zvezi s sevanjem uporabljamo tudi efektivno dozo z
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enoto sievert (Sv). En sievert sevanja povzroCi enak bioloski efekt na telo, ne
glede na vrsto sevanja. Efektivno dozo en sievert je na primer prejelo telo, ki je
bilo obsevano z dozo 1 Gy sevanja y ali pa dozo 0,05 Gy sevanja a.

V praksi uporabljiamo tisoCkrat manjso enoto milisievert (mSv). Vazen pa je
tudi Cas trajanja izpostavljenosti sevanju.

Inacilno sevanje ozadja kjerkoli na nasem planetu pomeni efektivho dozo
okrog 2 do 3 mSv/leto. Naravno ozadje je lahko ponekod tudi mocnejse, na
primer do 50 mSv/leto v nekaterih krajih Indije, pa tja do 260 mSv/leto pri kraju
Ramsar v Iranu.

Naravho ozadje pomeni okrog 90 % prejete doze za populacijo na Zemlji;
preostanek je umetnega izvora, ki obsega razlicna podroCja medicine in
industrije. Na poletu v ZDA na primer prejmemo zaradi kozmiCnega sevanja
efektivno dozo okrog 0,05 mSv.

——“

Slika 11: Polet z letalom, 0,05 mSv

V Sloveniji prejme posameznik iz raznih virov efektivno dozo okrog 2,4 mSv na
leto. Jedrska elekirarna doprinese k temu 0,001 mSv. Poklicho izpostavljen
delavec (na primer v jedrski elektrarni, v zdravstvu itd.) pa lahko v enem letu
prejme efektivno dozo najvec€ 20 mSv. TakSen delavec mora nositi zaradi
varnosti zascitna oblacila, oziroma delati za zaslonom.

Povejmo Se, da so razni Cloveski organi razlicno obcutljivi na sevanje. V tabeli
spodaj so navedene ftipiche efektivhe doze iz razlicnih virov naravnega
ozadja, ki smo jim izpostavljeni v letu dni.

VIR SEVANJA EFEKTIVNA DOZA
m3Syv /leto

Kozmi€no sevanje 0,27

Zemlja 0,28

Radon 2

Telo 0,39
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[Skupai (2,94 |

Sevanju naravnega ozadja se ne moremo izogniti. Z zraCenjem prostorov na
primer lahko nekoliko zmanjSamo nabiranje plina radona.

V spodnji tabeli so navedene razlicne manjse efektivne doze, ki jim je
izpostavljena vecina ljudi v letu dni.

VIR SEVANJA EFEKTIVNA DOZA
mSv /leto
Pitha voda do 0,06

Gradbeni material 0,036
Kmetijski proizvodi 0,01

Goriva:
premog 0,003
naravni plin 0,003
TV sprejemniki do 0,01
Detektorji dima do 0,00001

Projekt: napisi esej, ki bo povzel vse do sedaj zbrane podatke. Dodatne
informacije poisCi s spletom. Esej naj bo kriticna razprava o sevanju
naravnega ozadja v tvojem okolju in 0 moznih sevalcih.

Aktivnost in razpolovni cas

Pri radioaktivnem razpadu se radioaktivnost snovi zmanjsuje. V zvezi s hitrostjo
razpadanja jeder je tudi enota za radioaktivnost oziroma aktivnost snovi. To je
becquerel (Bq), 1 razpad na sekundo. Ce pride v neki koli¢ini radioaktivhe
snovi do razpada enega jedra na sekundo, reCemo, da ima aktivhost 1
becquerel:

1Bg=15s".

1 Bg je majhna aktivnost, zato v praksi uporabljomo tisoCkrat (kBqg) ali
milijonkrat vecCjo enoto (MBq). Pozimi je povprecna aktivnost zraka v bivalnih
prostorin okrog 70 Bg/ma3.

Cas, v katerem razpade ena polovica izotopov nekega radioaktivnega
elementa, imenujemo razpolovni cas ti2 tega elementa. To pomeni, da se po
preteku razpolovnega casa radioaktivnost nekega izotopa zmanj$a na
polovico zacetne, po preteku dveh razpolovnih Casov na ceftrtino in tako
naprej. Po preteku sedmih razpolovnih Casov je prisothe manj od en procent
zacCetne koliCine izotopa. Radioaktivhost snovi se zmanjsuje eksponentno v
odvisnosti od casa, glej sliko.
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Slika 12: Po preteku razpolovnega ¢asa se radioaktivnost izotopov vsaki¢ zmanjsa na
polovico prejsnje.

Vsi radioizotopi imajo znacilen razpolovni ¢as, ki je lahko od nekaj delckov
sekunde pa vse do nekaqj biljonov let. V tabeli so navedeni razpolovni Casi in
vrsta sevanja za nekatere izotope.

izotop 21>Po 28po | 23Bi [28Rn | ZiTh |29Pb [%8Ra | 28U 2% Pb
¢ 0,000164 (3,05 19,9 13,8 24 22,3 1600 |4,51-10 |stabi-
172 sekund |minut |minut |dni dni let let ? let len
emitirano

sevanje d a B.y |a B B ay |d )

Zanimivost:  »Nekateri od navedenih radioizotopov  nastanejo  pri

radioaktivnem razpadu 238U v naravi. Vsak od njih razpada naprej, dokler na

koncu ne nastane stabilen izotop 23%Pb. Tej vrsti razpadov re€emo uranova
serija, ki je pomemben vir sevanja ozadja. Brez tega bi se nas planet ze
zdavnaj ohladil, in bi bil kot tak neuporaben za zivljenje.

V Eloveskem telesu se nahaja povpre&no okrog 0,1 miligrama izotopa %8 U .«
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Naslednji poskus bo ilustriral obliko krivulje hitrosti radioaktivhega razpada.

Eksperiment: dobite Cim vec kovanceyv, in jih dajte v kartonasto Skatflo s
pokrovom. Skatlo s sunkom navzgor in navzdol pretresite, odprite, in odstranite
kovance s cifro navzgor. Zabelezite stevilo preostalih kovancev v skatli, in
izracunajte njihov dele? v procentih. Skatlo ponovno pretresite, odstranite tiste
s cifro navzgor, in izraCcunajte delez preostalih v Skatli. Ponavljajte postopek
toliko Casa, dokler ni skatla prazna. Narisite diagram: na ordinati naj bo
odyvisnost deleza preostalih kovancev v skatli, na abscisi pa stevilo poskusov.
Krivulja bo podobna tisti za razpolovne case. Bolje je, Ce poskus naredite s ¢im
vec kovanci.

Dodatni primer: razpolovni &as izotopa %eRn je 3,8 dni. Napisi enacbo za a

razpad tega izotopa. Koliko ¢asa je potrebno, da je v zaprti stavbi navzoclih le
Se 12,5 % zacCetne koliCine tega izotopa?

3. JEDRSKE REAKCIJE
Cepitev jeder (fisija)

Jedra nekaterih tezjih izotopov lahko sama od sebe razpadejo na dve lazji

jedri. TakSno cepitev jeder pa lahko sprozijo tudi nevtroni, ki se vringjo v jedro.

Iz izotopa urana Zggu na primer nastane pri obstreljevanju z nevitroni zelo

nestabilen izotop %5U, ki hitro razpade na manjia jedra, ki jih imenujemo

cepitveni produkt. Reakcijo lahko poenostavljeno napisemo takole:

235

92U + %n N 134 100

Bxe + Psr + 2 in

Cepitvena produkta pri reakciji, izotop elementa ksenona in stroncija, sta le
dva od ve€ moznih.

Na vsako razceplieno jedro urana se sprostijo po dva do trije nevtroni, ki
povzrocijo cepitev novih izotopov urana, in tako napre;.
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Slika 13: Verizna reakcija (Vir: Wikipedia)

Taksni reakciji reCemo jedrska verizna reakcija. Potece zelo hitro, posledica pa
je ogromna koli¢ina jedrske energije, ki se pri njej sprosti. K njej najvec
prispevata kineticna energija nastalin cepitvenih produktov in y — sevanje.

Kontrolirana jedrska reakcija poteka na primer v jedrskem reaktorju, ki je
glavni del vsake jedrske elekirarne. To pomeni, da sme od dveh do treh
nevtronov, ki se sprostijo pri vsaki cepitvi, samo eden zadeti naslednje jedro
urana. Stevilo sproi¢enih nevironov v jedrskem reaktorju kontrolirajo z
uporabo kontrolnih palic iz bora ali kadmija, ki absorbirajo nevirone. Hifrost
nevironov pa se zmanjsa s prehodom skozi tako imenovan moderator, na
primer vodo. Jedrsko energijo v tem primeru pretvorijo v toploto, ki upari
vodo, para pa poganja parne turbine.

Cepitveni produkti so prav tako radioaktivni; pomenijo del radioaktivnin
odpadkov iz jedrskih elektrarn, zato jih je freba pravilno skladisciti. Z njimi je
povezana vecina ekoloskin problemov v zvezi s pridobivanjem energije iz
jedrskinh elektrarn.

Slika 14: Jedrska elektrarna Krsko (Vir: jedrska elekirarna Krsko)
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lzotopa, ki najveckrat prideta v postev pri cepitvi jeder, sta 25U in ZaPu.

Taksnim snovem reCemo jedrsko gorivo. Cepitveni produkti pa so v obeh
primerin kemijski elementi z relativnimi atomskimi masami okrog 100.

Zanimivost: Fosilni jedrski reaktoriji

V sedemdesetin letih dvajsetega stolefja so znanstveniki v rudniku Oklo v
Gabonu (Zahodna Afrika) nasli 15 naravnih jedrskih reaktorjev, ki se delovali
pred dvema miljardama let. Za njihovo delovanje je bila bistvena prisotnost
vode, ki je ravno dovolj upocasnila nevirone, da so ti lahko cepili naslednja
jedra. Reaktorji so delovali kak3nih milijon let. Naravna verizna reakcija se je
koncala, ko je preostalo premalo izotopov urana, da bi potekala se napre;.

Na podobnem principu so zasnovane dolocene vrste jedrskin bomb: v taksni
bombi potece nekontrolirana jedrska reakcija, jedrska energija pa se sprosti v
obliki mogocne eksplozije z veliko rusino mocjo. Zaradi hitrega nastanka
velike mase vrocih plinov spremlja taksno eksplozijo ogromen gobast oblak, ki
je sestavljen iz prahu, dima, ognja, radioizotopov in ostalih produktov pri
cepitvi. Cepitveni produkti so radioaktivni: tako imenovan »radioaktivni dez«
po jedrski eksploziji pomeni veliko nevarnost za vse prezivele se dolgo po
eksploziji. Z vetrovi se lahko razsiri tudi dalec stran od mesta eksplozije.

Slika 15: Hirosima avgusta 1945 (Vir: obe sliki Wikipedia)
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Americani so avgusta 1945 na japonski mesti Hirosimo in Nagasaki odvrgli
jedrski bombi mogi 13 kiloton TNT (60 kg %5U, Hirosima) in 21 kiloton TNT (6,4 kg

239Pu, Nagasaki). Posledice bombardiranja: okrog 200 000 ubitih civilistov in e

vecje Stevilo obolelih.

TNT je okrajsava za 2,4,6 - frinitrotoluen, ki je klasicni eksploziv. MocC jedrske
eksplozije je izrazena z maso v kilotonah TNT, ki bi morala eksplodirati za
podoben ucinek. Energija pri eksploziji 1 kilotone TNT je 4,184 - 10'2 J. Toliko
energije nastane na primer pri zgorevanju okrog 143 ton premoga.

Zlitje jeder (fuzija)

Pod dolocenimi pogoji lahko pride do zlitja atomskih jeder, pri Cemer se sprosti
veliko energije. Zlitle vodikovih jeder poteka pri zelo visokih temperaturah
nekaj sto milijonov kelvinov v Soncu in drugih zvezdah. Pri tem nastanejo
helijeva jedra in nevironi. Ta pojav je vir toplotne in svetlobne energije, ki smo
je delezni na nasem planetu s Sonca.

Slika 16: Sonce je naravni fuzijski reaktor (Vir: Wikipedia).

Zanimivost: za Zzlitie jeder je potrebna na zacetku velika koliCina energije.
Razlog je odbojna elektrostatska sila med pozitivno nabitimi protoni v jedru.
Cim pa se dve jedri zadosti priblizata, nad odbojno silo previada mo&na
jedrska sila, ki deluje na kratkin razdaljah. Pri tem drugem delu pojava se
sprosti veliko energije, tako da je zlitje v celoti energetsko ugoden proces.
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Za pridobivanje energije je za sedaj najbolj obetavna reakcija zlitja vodikovih
izotopov devterija in tritija:

H + fH — %He + {n

Pri tej reakciji se sprosti tudi ogromno energije. Trenutno pa so tehniCne ovire
za izkoris€anje zlitja jeder pri pridobivanju energije se prevelike.

Bolj »uspesna« je uporaba zlivanja jeder v vojaske namene: leta 1952 je
eksplodirala prva ameriska vodikova bomba z mocjo 10,4 megatone TNT (450
krat vec kot fisijska bomba na Nagasaki). To orozje vsebuje primarno fisijsko
jedrsko bombo, ki eksplodira najprej, pri Cemer nastane zadosti energije, da
se zacne reakcija zlitja jeder.

Slika 17: Prva vodikova bomba (Vir: Wikipedia)
Prispevek vseh dosedanijih jedrskin eksplozij v ozracju je okrog 7 mSv.

Dodatni primer: ena od moznih fuzijskin reakcij je tudi zlitie dveh jeder fritija, pri
kateremm nastanejo izotop helija in dva nevtrona. Napisi enacbo za to
reakcijo.
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