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SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

Radioaktivnost je pojava u kojoj dolazi do spontanog raspada atomskih jezgri
radioaktivnih elemenata u energetski stabilnije atomske jezgre, uz oslobadanje energije.
Takva je energija vazan ¢imbenik u reakcijama poput nuklearne fisije i fuzije koje ¢e u
buducnosti imati veliku primjenu za proizvodnju elektri¢ne energije. Postoje prirodni
izvori radioaktivnosti kojima su svakodnevno izloZeni svi ljudi, ali oni nisu toliko Stetni za
ljudsko zdravlje jer se pojavljuju u malim koli¢inama. Umjetni izvori radioaktivnosti
rezultat su napretka tehnologije te imaju vaznu primjenu u medicini, industriji i ostalim
granama tehnike i tehnologije te su osmisljene u svrhu poboljSanja kvalitete ljudskog

Zivota.

Kljucne rijeci: radioaktivnost, fisija, fuzija, prirodni izvori radioaktivnosti, umjetni izvori

radioaktivnosti

ABSTRACT AND KEY WORDS

Radioactivity is a phenomenon in which the atomic nuclei of radioactive elements
spontaneously decay into energetically more stable atomic nuclei, with the release of
energy. Such energy is an important factor in reactions such as nuclear fission and
fusion, which will be widely used in the future for the production of electricity. There are
natural sources of radioactivity to which all people are exposed on a daily basis, but they
are not so harmful to human health because they appear in small amounts. Artificial
sources of radioactivity are the result of technological progress and have important
applications in medicine, industry and other branches of technique and technology, and

are designed for the purpose of improving the quality of human life.

Key words: radioactivity, fission, fusion, natural sources of radioactivity, artificial sources
of radioactivity
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1.UVOD

Radioaktivnost je fizikalna pojava u kojoj dolazi do spontanog raspada atomskih jezgri
radioaktivnih elemenata u energetski stabilnije atomske jezgre uz usputno oslobadanje
energije. Otkrice radioaktivnosti i rana povijest obiljeZile su kraj 19. i pocetak 20. stoljeca.
Brojni fizicari su poCetkom 20. stoljec¢a bili ukljuceni u razna istraZivanja sastava atomske
jezgre i procesa vezanih za nuklearno zracenje. Otkri¢em nuklearne fisije i fuzije u prvoj
polovici 20. stoljeca napravljen je znacajan korak u razvoju nuklearne fizike. Te su
nuklearne reakcije sluzile za dobrobit cCovjeCanstva u smislu proizvodnje elektri¢ne
energije, ali i za destrukciju kada govorimo o atomskoj bombi.

Nakon kratkog povijesnog pregleda, u radu ¢e biti definirani osnovni pojmovi vezani uz
radioaktivnost, nuklearne reakcije kao Sto su fisija i fuzija, zakon radioaktivnog raspada i
vrste radioaktivnog zraCenja. Spomenut ¢e se i nacin mjerenja radioaktivnosti, mjerne
jedinice i princip rada najcescih instrumenata koje sluZe za mjerenje radioaktivnosti.

U svakodnevnom Zivotu postoje prirodni izvori radioaktivnosti koji podjednako utjecu na
ljudsku populaciju diljem cijele Zemlje, ali je Covjek razvojem tehnologije razvio i usavrsio
umjetne izvore radioaktivnosti. Bit ¢e posebno objasnjeni prirodni izvori radioaktivnosti
i njihov utjecaj na svakodnevni Zivot, kao i umjetni izvori te njihovi najvazniji oblici
primjene.

U danasnje vrijeme, radioaktivnost ima znacajnu primjenu u medicini, industriji i brojnim

drugim granama u smislu poboljsanja kvalitete ljudskog Zivota i napretka tehnologije.



2. POJAM RADIOAKTIVNOSTI

2.1. Povijesni pregled

Povijest istraZivanja radioaktivnosti zapocela je s Wilhelmom C. Rontgenom i njegovim
otkriéem rendgenskih zraka, koje su poznate kao X-zrake. 1895. kada je Rontgen u
zamracenoj prostoriji proucavao katodne zrake u Crookesovoj cijevi uocio je da papir, koji
je bio premazan barijevim platinocijanidom, svijetli, na duZini od preko dva metra od
Crookesove cijevi. DoSao je do zakljucka da nevidljive zrake proizlaze iz sudara elektrona
sa staklenom povrSinom cijevi te da mogu prodrijeti kroz razlicite materijale popit cinka,

aluminija i nikla. [1]

Slika 1: Prva rendgenska slika ljudske ruke koju je napravio Wilhelm Roentgen [2]

Kada je 1896. godine do Henrija Becquerela stigla vijest o otkri¢u X-zraka, odlucio je
provesti istraZivanje koje ¢e pokazati emitiraju li fosforescentni materijali slicne zrake.
Ostavio je uzorke uranijevih soli bez prisutnosti suncevog svijetla nekoliko dana, ali nije
ocekivao da ¢e uzorci ostaviti intenzivno crnilo koje je upucivalo da se dogada neobicni
fenomen koji je do tada bio nepoznat. Spoznao je da uranijeve soli zrace ¢ak i u mraku.
Slijedom toga, poucavao je brojne uranijeve materijale i zaklju¢io da se navedeni fenomen

manifestirao u svakom od pokusa koje je proucavao. Na taj je nacin, Becquerel prakticki



otkrio i definirao pojam ,radioaktivnost”. Slijedeée godine su obiljeZila mnoga istrazivanja

povezana s radioaktivnim zracenjem. [3]

Marie Curie je temeljem Becquerelovih otkri¢a odlucila svoj doktorski rad posvetiti tada
nedavno otkrivenom radioaktivnom zracenju. Ona je pomocu elektrometra kojeg je
izgradio njen suprug Pierre i njegov brat Jacques, izmjerila jaCinu zracCenja koje je
emitirano iz spojeva urana te otkrila da je jaCina zracenja konstantna tijekom duZeg
vremenskog perioda te da na nju ne utjecu drugi, vanjski ¢cimbenici. Isto tako, primijetila
je da je jacina zracenja bila proporcionalna i sadrzaju urana. Sli¢ne zakljucke donijela je i

pri istraZivanju sa spojevima elementa torija. [4]

Dok su Marie Curie i njen suprug Pierre analizirali svoje rezultate istraZivanja, dosli su do
neocekivanog otkri¢a da crna, smolasta tvorevina, nazvana ,uranijeva smola”, odnosno
mineral uraninit, emitira oko cetiri puta viSe zracenja nego Sto se moZe ocekivati od Cistog
uranija. To ih je dovelo do otkri¢a da uranijeva smola sadrzi malu koli¢inu nepoznatog

elementa koji emitira zracenje. [4]

Slika 2: Marie Curie u svom laboratoriju [5]

Na taj je nacin otkriven novi kemijski element, polonij, koji je dobio ime po rodnoj zemlji
Marie Curie. U radu u kojem se opisuje otkrice novog elementa, po prvi puta je javno
upotrijebljena rijec¢ radioaktivnost. Sto su vise istraZivali spomenutu tvar, otkrili su njena
drukcija, neuobicajena svojstva te da sama emitira svjetlost. Tada su spoznali da nisu

otkrili samo jedan novi element, vec i drugi, kojeg su nazvali radij. [6]



Opazili su da novi element kojeg su otkrili, radij, ima vrlo veliku mo¢ radioaktivnosti.
Pierre je uocio da element radij moZe naskoditi ljudskom tkivu, pa je to bila prekretnica
pri lijeCenju i tretiranju bolesti poput raka. Medutim, navedeno svojstvo radioaktivnosti,
uvelike je utjecalo i na same istraZivace. Marie Curie je znatno izgubila na svojoj tjelesnoj
masi tijekom svojih istrazivanja, dok je i Pierre imao problema sa zdravljem. To je bila

direktna posljedica radioaktivnosti, ali Marie nije vjerovala u to. [7]

Iste godine kad su otkriveni polonij i radij, Samuel Prescott je primjenio radioaktivno
zracenje i dokazao da ono ubija bakterije u hrani. Ernest Rutherford je 1902. godine
postavio teoriju prirodne radioaktivnosti koja govori o spontanim transformacijama

elemenata. On je dokazao da spontanom emisijom alfa i beta Cestica nastaje novi element.
[8]

Rutherford je zajedno sa Hans Geigerom, koji je osmislio Geigerov brojac, osnovao centar
za proucavanje radioaktivnog zracenja. Geigerov brojac je mjerni instrument za otkrivanje
radioaktivnog zracenja, koji broji broj prolazaka ionizirajuéih cestica ili fotona. Rutherford
je 1909. godine u svojim istrazivanjima otkrio atomsku jezgru i razvio model atoma koji je
nalikovao modelu Suncevog sustava. Niels Bohr je privatio takav model te ga modificirao

kvantnom teorijom. [8]

Bohr je modelom atoma uspio prikazati i definirati gradu elektronskog omotaca i procese
emisije i apsorpcije svjetlosti. Bohrov model atom prikazuje s malom, pozitivno
nabijenom jezgrom koja se nalazi u srediStu te elektrone koji kruZe oko jezgre na

odredenim fiksnim udaljenostima od jezgre. [9]



Level 3

electron

Slika 3: Bohrov model atoma (jezgra atoma je oznacena crvenom bojom, elektroni Zutom) [10]

Rutherford je nastavio s istraZivanjima te je 1919. godine uspio proizvesti raspad
neradioaktivnog atoma dusika, bombardirajuéi jezgru duSika alfa cesticama te kao
rezultat dobio kisik i proton, te je tako proizveo prvu nuklearnu reakciju ikada. Posto je
Cestica imala pozitivan naboj, zakljucio je da je morala proizadi iz jezgre atoma, pa je

prema tome dobila naziv proton. [11]

James Chadwick je 1932. godine doSao do temeljnog otkri¢a u domeni nuklearne znanosti.
On je u svojim znanstvenim istraZivanjima dokazao cesticu neutrona. U pokusima na
elementu beriliju, opazio je da zracenje koje izbacuje berilij neutralna cestica s pribliZzno
istom masom kao i proton. Kasnije je iste pokuse primjenjivao i na drugim elementima,
kao Sto su helij, dusik i litij, te zakljucio da je masa nove Cestice (neutrona) zapravo samo

malo veca od mase protona. [12]

Fizicari John Cockroft i Ernest Walton su 1932. godine proizveli nuklearnu dezintegraciju
bombardiranjem elementa litija umjetno ubrzanim protonima. Tim eksperimentom
napravili su prvo umjetno cijepanje jezgre nekog atoma. Takoder, time su napravili i prvu
transmutaciju pomocu umjetno ubrzanih Cestica. Protoni su bili ubrzani i udarili su u
atome litija proizvodeci na taj nacin alfa Cestice i energiju. Na taj je nacin masa protona i
litija pretvorena u masu dviju alfa Cestica i u kineticku energiju. Ova je reakcija bila prvi

eksperimentalni dokaz Einsteinove teorije iz 1905. godine koja govori o jednakosti mase

i energije (E = mcz). [13]



Otto Hahn i Fritz Strassmann su 1938. godine u svojim istraZivanjima ustanovili da dok su
se jezgre veline elemenata donekle promijenile tijekom neutronskog bombardiranja,
jezgre urana su se jako promijenile i razbile na dva pribliZno jednaka dijela. Na taj nacin
nisu nastali novi transuranski elementi za koje se smatralo da ih je otkrio Enrico Fermi,
vec su nastali radioaktivni izotopi barija i drugi fragmenti samog urana. Proizvodi Hahn-
Strassmannova eksperimenta teZili su manje od originalne jezgre urana, i u tome leZi

primarni znacaj njihovih otkrica. Tako je otkriven proces nuklearne fisije. [14]

Slijedom otkri¢a nuklearne fisije, otvorila su se brojna istrazivanja vezana na tu temu.
Niels Bohr smatra da je izotop urana 23°U viSe podloZan fisiji nego drugi uranijev izotop
238(. To su prihvatili i drugi fizicari u to vrijeme, te su Szilard i Fermi predlozili upotrebu
moderatora koji bi usporili neutrone. Fizicar Francis Perrin prvi spominje koncept
kriticne mase urana koji je potreban za samoodrzivu fisijsku reakciju, a nakon toga
skupina fizicara pocinje istraZivati neutronski apsorbirajué¢i materijal koji bi mogao
ograniciti broj neutrona, pa na taj nacin kontrolirati nuklearnu fisijsku reakciju, $to bi

uvelike pridonijelo da se postavi nacin rada danasnjih nuklearnih reaktora. [15]

Prilike koje su zadesile svijet po¢etkom 1940-ih godina rezultirale su tome da je sav fokus
oko istraZivanja nuklearnih procesa bio usmjeren na razvoj atomske bombe, posebno u
SAD-u te u tadasnjem SSSR-u. IstraZivanja koja su bila su usmjerena na istraZivanje i razvoj
atomske bombe, iako su imale loSu namjeru, uvelike su pridonijela razvoju i napretku za
razumijevanje procesa nuklearne fisije i razvojem tehnologije, Sto ¢e u kasnijim godinama
uvelike pomo¢i za druge primjene nuklearne fizike, primjerice za proizvodnju elektri¢ne

energije. [15]

Tako je 1951. godine u SAD-u napravljen prvi nuklearni reaktor naziva EBR-1 koji je
proizveo elektricnu energiju. Taj reaktor je pri pocetku svojeg rada, u prvom danu
proizveo dovoljno elektri¢ne energije za rad Cetiri Zarulje od 200 W snage, a ve¢ idu¢i dan
rada reaktora je bilo dovoljno energije za osvjetljavanje cijele zgrade. Prvi nuklearni
reaktor koji je bio namijenjen iskljucivo za proizvodnju elektri¢ne energije je poceo raditi

1954. godine u tadasnjem SSSR-u te je imao elektri¢nu snagu od 5 MW. [16]
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Slika 4: Prva elektri¢na struja dobivena je nuklearnim reaktorom EBR-1 [17]

Amerikanac Hyman Rickover je bio pokretac izuma tlakovodnog nuklearnog reaktora, koji
je u danasnje vrijeme najrasSireniji tip reaktora. Vise od polovice nuklearnih elektrana u
svijetu koristi ovaj tip reaktora. U pocetku je taj tip reaktora bio namijenjen za pogon
podmornica, medutim, ve¢ je 1957. godine u SAD-u s radom zapocela nuklearna elektrana
za proizvodnju elektri¢ne energije, snage 60 MW u koju je bio ugraden ovaj tip reaktora.

[18]

Od sredine 1950-ih godina, sve do danaSnjeg dana, sva istraZivanja povezana s
nuklearnom energijom posvecena su unaprijedenju tehnologije proizvodnje elektri¢ne
energije te poboljSanju i povecanju sigurnosti nuklearnih elektrana i njihovom utjecaju na

okolis i zdravlje ljudi.

2.2. Teoretske osnove radioaktivnosti

Radioaktivnost je pojava u kojoj dolazi do spontanog raspadanja nestabilnih atomskih
jezgri u atomske jezgre koje su energetski stabilnije uz oslobadanje energije. Svaku
radioaktivnu jezgru karakterizira vlastiti poluZivot, odnosno vrijeme u kojem se inicijalno
velik broj atomskih jezgri raspada na polovicu svog pocetnog broja. Prilikom

radioaktivnog raspada, relativno velika koli¢ina energije se oslobada u svakoj



dezintegraciji, obi¢no oko milijun puta vise od koli¢ine energije koja se oslobodi u
egzotermnoj kemijskoj reakciji. To znaci da se pri svakom radioaktivnom raspadu jezgre
oslobodi nekoliko milijuna elektronvolti (MeV) energije, dok se prilikom egzotermne
reakcije oslobodi tek nekoliko elektronvolti energije (eV). Buduci da je radioaktivni raspad
nuklearni fenomen, njegova brzina za odredenu radioaktivnu vrstu (radioizotop ili
radionuklid) nije mjerljivo promjenjiva ovisno o promjenama tlaka ili temperature. [19]
Radioaktivni (nestabilni) kemijski elementi predstavljeni su kemijskim simbolom
elementa s masenim brojem koji je prikazan kao indeks s lijeve strane i atomskim brojem
koji je prikazan kao superskript s lijeve strane. Kao primjer moZemo uzeti jedan od
najpoznatijih radioaktivnih izotopa, ugljik-14 koji se prikazuje kao '¢C. Atomske jezgre se
sastoje od sferi¢nih tvorevina dviju vrsta osnovnih c¢estica koje se nazivaju nukleoni, a to
su neutroni i protoni. Atomski broj Z nekog elementa je broj protona u njegovoj jezgri, a
maseni broj A nekog elementa je jednak ukupnom broju nukleona u njegovoj jezgri,
odnosno zbroju Z+N, gdje je N broj neutrona u jezgri.

U svim atomskim jezgrama, bez obzira jesu li one stabilne ili nestabilne, nukleoni su
medusobno ¢vrsto povezani nuklearnim silama kratkog dometa (uravnoteZujudi
Coulombovo odbijanje medu protonima). Za izbacivanje jednog nukleona iz jezgre obi¢no
je potrebno oko 5-10 MeV ulazne energije po svakoj jezgri. [20]

U prirodi se deSavaju tri vrste radioaktivnog raspada: alfa, beta i gama raspad. Prilikom
alfa raspada se dogada promjena atomske jezgre prilikom koje jezgra emitira alfa Cesticu,
odnosno jezgru helija. U tom se procesu maseni broj smanjuje za Cetiri i atomski broj za
dva. Prilikom beta raspada takoder nastaju nove atomske jezgre. Postoje dva tipa beta
raspada. Kod beta minus raspada dolazi do emitiranja elektrona i antineutrina. Kod beta
plus raspada dolazi do emitiranja cestice pozitrona, odnosno Cestice koja je jednake mase
kao elektron, ali suprotnog naboja. Kod gama raspada ne formiraju se jezgre novih
elemenata, niti se mijenja struktura postojeceg elementa. To je proces prilikom kojeg
dolazi do promjene energetskog stanja atomske jezgre pri ¢emu dolazi do emitiranja
energije u obliku gama zracenja. [21]

Radioaktivnost se moze Kkoristiti za opisivanje koli¢ine ionizirajuceg zracenja koju
oslobada radioaktivni element. SI jedinica za mjerenje radioaktivnosti je bekerel (Bq),
jednak jednom raspadu u sekundi. Curie (Ci) je izvorna jedinica za radioaktivnost i
jednaka je 3,7x1010 Bqg. Geigerovi brojaci se koriste za mjerenje radioaktivnosti i ti uredaji

su poznati po specificnom zvuku kojeg tvore kad otkriju radioaktivni raspad koji proizvodi



ionizirajuce zracenje. Jedan od nacina na koji se takoder moZe izmjeriti koliko je neki
element radioaktivan je taj da se istrazi poluzivot nekog elementa, budu¢i da je poluZzivot

nuklida povezan s njegovim rizikom od zracenja. [22]

2.3. Nuklearne reakcije

2.3.1. Nuklearna fisija

Nuklearna fisija je fizikalni proces u kojem glavnu ulogu imaju neutroni (neutralne
Cestice) koji sluZe kao Cestice za bombardiranje jezgre nekog elementa pri ¢emu se jezgra
tog elementa raspada na dva laksa dijela uz usputno oslobadanje velike koli¢ine energije
Q. Proces nuklearne fisije moze se odvijati i spontano, a ako se dogada bombardiranjem

pomocu Cestica (npr. neutroni) onda se odvija inducirano. [23]

Najces¢i elementi koji su podloZzni procesu fisije su 235U (uranij-235), 23°Pu (plutonij-239)
i 233U (uranij-233). Jedan od primjera reakcije fisije koji se primjenjuje i u praksi, je
bombardiranje 235U sa sporim neutronima. Tada se jezgra uranija raspada na dvije jezgre
(barij i kripton), koje su lakSe. Kao produkt reakcije, izlaze i 2 ili 3 neutrona te se
istovremeno oslobada velika koli¢ina energije, otprilike 200 MeV. Primjer takve reakcije

prikazan je u nastavku teksta. [23]
233U + gn > 'EiBa + 32Kr + 3(fn) + Q (1)

Vise od 99 % neutrona koji se oslobadaju u fisijskoj reakciji emitiraju se u samom trenutku
fisije. Oni se nazivaju brzi neutroni, dok su neutroni koji se oslobadaju relativno dugo
nakon reakcije fisije nazivaju zakasnjeli (spori) neutroni. Iako je vrlo mali postotak sporih
neutrona u ukupnom broju neutrona pri fisijskoj reakciji, oni su vrlo vazan ¢imbenik pri
radu nuklearnih reaktora. Ako se takva reakcija kontrolira u nuklearnom reaktoru, ona
moZe sluZiti za proizvodnju elektricne energije. Medutim, ako se ta reakcija odvija
nekontrolirano, onda moze dovesti do eksplozije strasne razorne snage, kao Sto je slucaj

atomske bombe. [24]
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Slika 5: Proces nuklearne fisije [25]
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Neutroni koji se oslobode pri reakciji fisije, mogu pokrenuti proces fisije u obliZznjoj jezgri
elementa koji je podloZan fisiji, pa se tako otpusta viSe neutrona koji mogu ponoviti slijed,
te tako uzrokuju lan¢anu reakciju u kojoj dolazi do fisije kod velikog broja jezgri i oslobada
se velika koli¢ina energije. Takva se lan¢ana reakcija moze opisati kvantitativno veli¢inom
k (faktor multiplikacije). Ta veli¢ina se opisuje kao omjer broja fisija u jednoj generaciji i
broju fisija u prethodnoj generaciji. Ako je veli¢ina k vec¢a od 1, tada se s vremenom
povecava broj fisija iz generacije u generaciju. U tom je slucaju energija koja se oslobada
lancanom reakcijom sve veca s protekom vremena, a lanc¢ana reakcija se tada naziva
superkriti¢na. Kada je veli¢ina k manja od 1, broj fisija s viemenom pocinje opadati, pa se
takva lancana reakcija zove subkriti¢na. U slucaju kada je veli¢ina k jednaka 1, tada se
lanc¢ana reakcija odvija konstantnom brzinom, energija se oslobada u jednakoj koli¢ini, a

lanc¢ana reakcija se tada naziva kriticnom. [26]

2.3.2. Nuklearna fuzija

Nuklearna fuzija je fizikalni proces u kojem se dvije atomske jezgre malih masa spajaju u
jednu teZu, te se kao posljedica oslobada velika koli¢ina energije. Ukupna masa jezgri koje
se spajaju je veca od mase jezgre koja je produkt procesa fuzije. Proces fuzije se odvija u
stanju tvari koje se naziva plazma. To je vruci, nabijeni plin koji je sastavljen od jednakog

broja pozitivnih iona i elektrona koji se slobodno krecu te je elektricki neutralna. [27]
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Ova reakcija pokrece Sunce, kao i ostale zvijezde. Na Suncu, kako bi se spojile jezgre
moraju se sudarati jedna s drugom na ekstremno visokim temperaturama, koje iznose oko
10 milijuna stupnjeva Celzijevih. Takva visoka temperatura je pokretac te reakcije, buducéi
da jezgrama treba dati dovoljno kineticke energije da prevladaju medusobno elektri¢no
odbijanje (tzv. Coulombovu barijeru). Coulombovo odbijanje inace sprjecava proces fuzije
na nacin da ne dopusta da dvije pozitivno nabijene Cestice dodu unutar dosega njihovih
privlatnih nuklearnih sila. Da bi se postigao proces nuklearne fuzije, temperatura
materijala se mora povisiti sve dok Cestice tog materijala ne dobiju dovoljno energije da
prijedu Coulombovu barijeru. Reakcije takvog tipa se nazivaju termonuklearne fuzijske

reakcije. [27]

Kada govorimo o procesu fuzije, najvaznije reakcije su one koje se temelje na izotopima
vodika, a to su deuterij i tricij. Deuterij (D20) se nalazi u vrlo malom omjeru kao teska
voda pomijeSana u prirodnoj vodi (1 od oko 6000 atoma vodika u prirodnoj vodi je u
obliku deuterija). Prakticki je neiscrpan na taj nacin buduci da se nalazi u oceanima u
velikoj koli€ini. Tricij ne postoji u prirodnom obliku poSto ima previSe neutrona i stoga je
nestabilan. MoZe se dobiti odredenim procesima iz litija, koji je Siroko zastupljen u

Zemljinoj kori i u oceanima. [28]

Tricij ‘3 A Helij
g

CFUZIJA S

/" v KA
Deuterij ” J neutron

Slika 6: Proces nuklearne fuzije [29]

Primjeri procesa fuzijskih reakcija izotopa vodika prikazani su u nastavku.
D-D reakcija
2H + 2H - 3He + }n + 3,27MeV (2)

2H+2H - 3H + 1H + 4,03MeV (3)
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U toj fuzijskoj reakciji dvije jezgre deuterija se spajaju te medusobno tvore jednu jezgru

helija, jedan slobodni neutron, pritom oslobadajuci energiju od 3.27 MeV.

U drugoj reakciji dvije jezgre deuterija se spajaju te tvore jednu jezgru tricija, jednu jezgru

vodika uz oslobodenje energije od 4.03 MeV.
D-T reakcija
“H+3H > %He + {n + 17,59MeV (4)

U toj fuzijskoj reakciji jedna jezgra deuterija se spaja s jednom jezgrom tricija i pritom

daje jednu jezgru helija, jedan slobodni neutron te se oslobada 17.59 MeV energije.

Ove fuzijske reakcije postale su zanimljive znanstvenicima i inZenjerima u svrhu
industrijske primjene, na nac¢in da bi mogle osigurati gotovo Cistu, neogranicenu i
pristupacnu energiju koja bi zadovoljila svjetske potrebe. Fuzija bi na taj nac¢in mogla
proizvesti i do Cetiri puta viSe energije po kilogramu goriva od procesa fisije koja se koristi
u nuklearnim elektranama, a ¢ak Cetiri milijuna puta viSe energije koja se dobiva iz nafte
ili ugljena. Vecina koncepata fuzijskih reaktora koji su jos$ u razvoju koristit ¢e mjeSavinu
deuterija i tricija. Tako bi sa samo nekoliko grama ovih reaktanata bilo moguce proizvesti
toliko energije koju jedan stanovnik razvijene zemlje potrosi u Sezdeset godina svojeg
Zivota. Posto je proces fuzije teSko pokrenuti i odrzavati, ona se moZe dogoditi samo pod
strogim uvjetima, izvan kojih ¢e se proces prirodno prekinuti, izgubiti energiju vrlo brzo
i ugasiti se prije nego Sto se napravi bilo kakva Steta na reaktoru. Proces fuzije, kao i fisije,
ne emitira uglji¢ni dioksid ili druge staklenicke plinove u atmosferu, tako da bi mogla biti

dugorocni izvor elektricne energije s niskom razinom ugljika. [30]

2.4. Zakon radioaktivnog raspada

Zakon radioaktivnog raspada je zakon koji objasnjava kako se svaka radioaktivna jezgra
spontano raspada u odredenom vremenu. U tom procesu je rijeC o prirodno radioaktivnim
jezgrama. Prema tom zakonu, broj jezgri bilo koje radioaktivne tvari koja prolazi kroz

proces raspadanja u jedinici vremena proporcionalna je ukupnom broju jezgri u
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materijalu uzorka. Vjerojatnost po jedinici vremena da ¢e se neka radioaktivna jezgra
raspasti je konstantna, te ne ovisi o vremenu. Ta se konstanta zove konstanta raspada i
oznacava se sa A (lambda). Radioaktivni raspad odredenog broja atoma (mase) je

eksponencijalan u vremenu. [31]

Radioaktivni raspad se deSava slucajno, i to na razini pojedinac¢nih atoma. Sukladno
kvantnoj teoriji, nije moguce to¢no predvidjeti kada ¢e se neki atom raspasti, odnosno
jezgra radionuklida nema memoriju. Jezgra ne ,stari” protekom vremena, dakle
vjerojatnost njenog raspada ne raste s vremenom, ve¢ je konstantna bez obzira na to
koliko dugo jezgra postoji. Tijekom svog nepredvidivog raspada, jezgra nekog nestabilnog
elementa se spontano i nasumicno razgraduje u drugu jezgru (ili drugacije energetsko
stanje, na primjer, kao kod gama raspada), pri ¢emu ispusta zracenje u obliku atomskih
Cestica ili visokoenergetskih zraka. Proracuni raspada radioaktivnih jezgri su relativno
jednostavni buduéi da postoji samo jedan temeljni zakon koji govori o svim procesima

raspada. [31]

Zakon u obliku formule glasi na nacin:

—-dN
=R =N (5)

U toj formuli, dN predstavlja broj jezgara koje se raspadnu za vrijeme dt (promatrani
vremenski interval). N je ukupni broj prisutnih jezgara nakon proteka vremena dt.

Predznak minus u formuli znaci da se N protekom vremena smanjuje. [32]

Zakon radioaktivnog raspada se moZe prikazati i u integralnom obliku:

L=eH (6)
Pri ¢emu je No broj radioaktivnih jezgri u pocetnom vremenu kada je t=0. N je broj
preostalih jezgara u odredenom trenutku t. [32]

Brzina radioaktivnog raspada nekog elementa moZe se mjeriti poluzivotom. Vrijeme
poluraspada nekog elementa je vrijeme koje je potrebno da odredeni izotop izgubi

polovicu svoje radioaktivnosti.

Primjerice, ako radioaktivni izotop nekog elementa ima poluZivot od 14 dana, polovica
njegovih atoma Ce se raspasti unutar 14 dana. Nakon jos 14 dana, polovica od te preostale

polovice Ce se raspasti, i tako se nastavlja niz. PoluZivoti elemenata se kre¢u u rasponu od
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milijuntih dijelova sekunde (za visoko radioaktivne produkte fisije) pa sve do milijarde
godina za materijale kao $to je prirodni uran. Treba spomenuti da kratki poluZivoti su
vezani za velike konstante raspada. Radioaktivni materijal s kratkim poluZivotom je

mnogo radioaktivniji, ali ¢e puno brZe izgubiti svoju radioaktivnost. [33]

Tablica 1. - Vrijeme poluraspada odredenih izotopa33

IZOTOP VRIJEME POLURASPADA
218po 1,64 -10%4s
23eRn 3,83 dana
226Ra 1600 godina
c 5730 godina
2380 4470000 godina

Prilikom proracuna radioaktivnosti mora biti poznat jedan od dva parametara, ili
konstanta raspada ili poluzivot. Oni odreduju brzinu raspada. Postoji poveznica izmedu

vremena poluraspada i konstante raspada. Taj odnos se moZe izvesti iz zakona

radioaktivnog raspada postavljanjem N = %NO. Tada je:

As™hH =12 (7)

ti/2

gdje je In 2 prirodni logaritam od 2 i iznosi 0.693. Ako je poznata konstanta raspada A,

moZe se izracunati vrijeme poluraspada i obrnuto.
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Slika 7: Graf Kkoji prikazuje vrijeme poluraspada [33]

Zakon radioaktivnog raspada se u praksi koristi za potrebe radioaktivnog datiranja.
Radiometrijske metode datiranja se najc¢eS¢e koriste u geokronologiji za utvrdivanje
geoloske starosti odredenih materijala, a mogu se koristiti i za datiranje u arheologiji.
Najpoznatije tehnike radioaktivnog datiranja su: datiranje ugljikom-14, datiranje kalij-

argonom i uran-olovo datiranje. [33]

2.5. Vrste radioaktivnih raspada

2.5.1. Alfa raspad

Alfa raspad (a-raspad) predstavlja raspad roditeljske jezgre (oznacena slovom X) u kéer

(oznacena slovom Y) emisijom jezgre atoma helija kao Sto je prikazano na slici 8.
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Roditeljska jezgra Kcer Alfa cestica
A A—4 4
Slika 8: Alfa raspad jezgre [34]

Prilikom alfa raspada, dolazi do emitiranja alfa Cestice, odnosno energetske jezgre helija.
Alfa Cestice su sadrzane od dva protona i dva neutrona koji su medusobno povezani u
Cesticu identicnu jezgri helija. Jedan od najpoznatijih primjera alfa raspada je raspad
uranija-238 u kojem se uranij-238 raspada u torij-234 i pritom emitira alfa cesticu. [35]

Primjer alfa raspada urana- 238:

“53U = %5oTh + 3Hez (8)

Alfa cCestice su relativno velike i nose dvostruki pozitivni naboj. Te Cestice nisu jako
prodorne, prakti¢ki moze ih zaustaviti komad papira, putuju samo nekoliko centimetara i
svu svoju energiju polaZu na kratke udaljenosti. Primjerice, alfa ¢estice moZe zaustaviti 5

do 11 cm zraka ili 20 do 100 mikrometara vode. [36]

Papir, koza, Plastika, staklo Gusti metali, beton,
odjeca laki metali zemlja ili tlo

Alfa cestice @

Beta Cestice wceannunse henscocs

<]

Gama Cestice \/\/\ W\/\ W\/\

Slika 9: Prodori razli¢itih vrsta zracenja kroz odredene materijale [37]
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Prilikom alfa raspada, ukupna koli¢ina energije koja se emitira iznosi 4-10 MeV. Koli¢ina
energije koju posjeduje alfa cestica ovisi o omjeru mase alfa Cestice i mase povratnog
nuklida kéeri. Ovaj nacin raspada u praksi se moZe uociti samo u nuklidima koji su znatno
tezi od nikla, pri ¢emu su najlaksi poznati izotopi koji emitiraju alfa Cestice izotopi telura
(maseni broj 106-110). Alfa Cestice emitiraju sve teSke radioaktivne jezgre koje se
pojavljuju u prirodi (uran, torij i radij), te elementi poput neptunija, plutonija i
americija.[38]

Kada se neka tvar koja prolazi kroz alfa zraCenje proguta ili udahne, to moze biti vrlo
destruktivno za ljudsko zdravlje. Ovo oStecenje povecava rizik od raka kod osobe. Alfa
zracenje uzrokuje rak pluca kod ljudi ako se udiSe emiter alfa zracenja. Udisanje radona,
koji emitira alfa zracenje, najceSc¢i je izvor bolesti koje su povezane s alfa raspadom.
Primjena alfa zraCenja u svakodnevnom zivotu je u detektorima dima. Element americij
jedan je od cesto koriStenih elemenata jer je glavni izvor alfa ¢estica. Unutar detektora
dima oslobadaju se alfa Cestice, to zauzvrat ionizira zrak unutar detektora. Dim u

detektoru apsorbira alfa zracenje, mijenja se ionizacija i na taj nacin se aktivira alarm. [39]

Poznata je primjena alfa zracenja u medicini. LijeCenje raka pomocu ciljane alfa terapije
koristi alfa raspad za ubijanje stanica raka. Olovo-212 se proguta i putuje organizmom do
mjesta na kojem je rak, zatim se ispusta alfa zracenje koje ubija sve stanice na tom

podrucju. [40]

2.5.2. Beta raspad

Beta raspad je najces¢i oblik radioaktivnog raspada. Postoje dva tipa beta raspada. U
prvom tipu beta raspada koji se naziva beta minus, nestabilna atomska jezgra emitira
elektron i antineutrino te pretvara neutron u proton. U drugom tipu, beta plus, nestabilna
jezgra emitira pozitron (pozitivho nabijen elektron, koji se naziva i antielektron) i
neutrino te pretvara proton u neutron. Pozitroni i elektroni su beta Cestice. Znanstvenici
su uocili beta raspad u 97% svih poznatih nestabilnih izotopa. Najc¢eSce se javlja u

jezgrama koje imaju previSe neutrona ili previSe protona. [41]
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Prilikom beta minus raspada, ako je broj neutrona u jezgri veci, neutron ¢e doZivjeti
sljedecu transformaciju: [42]
n-op+pT+7 (9)

Neutron se pretvara u proton uz emisiju beta minus cestica (elektron) i antineutrino.
Antineutrino nema masu mirovanja ni elektricni naboj i ne stupa lako u interakciju s
materijom. Za izotope koji prolaze kroz beta raspad, svaka jezgra emitira elektron i
antineutrino. Maseni broj pritom ostaje isti, dok se atomski broj povecava za jedan. Jedan
od primjera beta raspada koji ima primjenu i u radiologiji je raspad kobalta-60. [43]
Beta raspad kobalta:

89Co —» SANi +e™ + v, (10)
Beta zraCenje se moZe zaustaviti papirom debljine 1,25 cm ili tankom aluminijskom
folijom.[44] Materijali koji imaju visoki atomski broj kao sto su olovo i volfram su
neucinkoviti u zaustavljanju beta zracenja jer mogu proizvesti sekundarna zracenja. Na
primjer, u praksi se koristi volframova anoda u rendgenskim cijevima za proizvodnju

rendgenskih zraka. [45]

Beta raspad

Beta minus raspad
Ugljik-14 Dusik-14

u Antineutrino Electron

4+ ¢ 4+ ¢

6 protona 7 protona
8 neutrona 7 neutrona

Beta plus raspad

Ugljik-10 Bor-10
' B+ Neutrino Positron
+
+
+ - + + w + &
6 protona 5 protona
4 neutrona 5 neutrona

Slika 10: Primjeri beta minus i beta plus raspada [46]
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Beta plus zracenje se dogada ako je broj neutrona u nestabilnoj jezgri manji od broja
protona, pa proton dozivi slijede¢u transformaciju: [42]

p-on+pt+u, (11)
U tom slucaju, proton ée se pretvoriti u neutron uz emisiju pozitrona (beta plus Cestica) i
Cestice koja se naziva neutrino. Neutrino nema elektri¢ni naboj ni masu mirovanja, kao i
antineutrino.
U slucaju beta plus raspada, svaka raspadnuta jezgra emitira pozitron i neutrino,
smanjujuci svoj atomski broj za jedan, a maseni broj ostaje nepromjenjiv.
Pozitron ne opstaje dugo vremena u prisutnosti materije nego se spaja s elektronom. Mase
obiju Cestica su tada zamijenjene elektromagnetnom energijom koja se emitira u obliku
dvije gama zrake od 511 keV koje se emitiraju u gotovo suprotnim smjerovima.
U prirodi nema emitera pozitrona ve¢ oni nastaju umjetno u nuklearnim reakcijama.
Emiteri pozitrona imaju svoju primjenu i u medicini, a najpoznatiji su 11C, 150, 18F i 30P,

[47]

2.5.3. Gama raspad

Gama raspad je treci tip radioaktivnog zracenja, a od alfa i beta raspada se razlikuje po
tome Sto se nabijene Cestice ne izbacuju iz jezgre pri ovoj vrsti raspada. Umjesto toga,
oslobada se visokoenergetski oblik elektromagnetnog zrac¢enja - foton gama zraka. Gama
zrake su fotoni koji imaju vrlo visoku energiju i visoko su ionizirajuci. [48]
Gama zracenje je jedinstveno po tome Sto ne mijenja strukturu ni sastav atoma. Mijenja se
samo energija atoma, buduci da gama zrake ne nose naboj niti imaju pridruZenu masu.
PoSto gama zrake imaju veliku energiju, imaju i veliku dubinu prodiranja u razlicite
materijale, znatno viSe nego kod alfa i beta raspada. Nuklearna reakcija koja opisuje gama
raspad moZe se napisati kao: [49]

AmX > AX +y (12)
Gornji indeks iznad jezgre roditelja oznacava pobudeno nuklearno stanje. Pri reakciji,
kemijski izotop ostaje nepromijenjen dok se ukupna energija (unutarnja energija vezanja
po nukleonu) mijenja. Ekvivalentne jezgre s razli¢itim energijama se nazivaju nuklearni
izomeri. [50]
Da bi jezgra dozivjela gama raspad, mora biti u nekoj vrsti pobudenog energetskog stanja.

Ako proton ili neutron unutar jezgre preskoci u pobudeno stanje, najceS¢e nakon alfa ili
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beta raspada, tada nova jezgra kéer mora nekako osloboditi energiju kako bi omogucila
protonu ili neutronu da se opusti nazad u osnovno stanje. Kada nukleon napravi ovaj

prijelaz iz stanja visoke energije u stanje niske energije, emitira se gama foton. [51]

— ANNN>
Gama zraka
Roditelj K¢
cer
(jezgra u
pobudenom
stanju)

Slika 11: Gama raspad [52]
Opca jednadzba ovog procesa je [53]:
A" > A+y (13)

Gdje je :
e A*- pobudeni atom

e A - opusteno stanje pocetnog pobudenog atoma

e v -oslobodeni foton gama zraka

Posto su gama zrake vrlo visoke energije i lako prodiru u materiju, one mogu biti Stetne.
Imaju znacajnu primjenu u medicini.

Neki od najceSc¢e koriStenih elemenata koji emitiraju gama zracenje su kobalt-60 i cezij-
137. Cezij je najcesce koriSten u radioterapiji - lijeCenju raka pomoc¢u gama zraka, kao i za
mjerenje gustoce tla na gradilisStima i istraZivanje podzemnih slojeva Zemlje u naftnim
buSotinama. Kobalt se koristi za sterilizaciju medicinske opreme i zraCenje hrane u svrhu
pasterizacije i ubijanja bakterija u hrani. IzloZenost gama zracenju moZe poboljsati
trajnost drva i plastike, pa se koristi i pri ojaCavanju podova na mjestima gdje je visoka

frekvencija prometa. [54]
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3. MJERENJE RADIOAKTIVNOSTI

3.1. Mjerne jedinice

Kada se govori o radioaktivnom zracenju, mogu se mjeriti dva fenomena. Jedan je
aktivnost zracenja, a drugi izloZenost zracenju. Kada govorimo o aktivnosti zracenja, mjeri
se koliko zracenja izlazi iz neke materije ili procesa. IzloZenost zraCenju govori o tome
koliki je u€inak zracenja na tvari koje ga apsorbiraju.

Aktivnost zracenja mjeri se u medunarodnoj SI jedinici koja se naziva bekerel (Bq).
Bekerel broji koliko Cestica ili fotona emitira izvor zracenja u sekundi. Uredaj koji se Koristi
za mjerenje aktivnosti zracenja naziva se Geigerov brojac. Primjerice, ako se Geigerov
brojac¢ postavi preko grama tvari i brojac¢ izmjeri 4 klika u jednoj sekundi, radioaktivnost
te tvari bi bila 4 bekerela.

[zloZenost zraCenju izrazava se na nekoliko nacina kako bi se objasnile razliite razine
posljedica koje ostavlja zraCenje primjerice na ljudsko tkivo. IzloZenost zracenju mjeri se
u medunarodnoj SI jedinici koja se naziva gray (Gy). Ona je ekvivalentna energiji koju
zraCenje ostavi u kilogramu neke tvari. IzloZenost zracenju se moZe nazvati i kao
apsorbirana doza.

Cesto nas zanima ucinak izloZenosti radioaktivnom zracenju na ljudsko tkivo. To se
opisuje veli¢inom koja se naziva ekvivalentna doza. Ona govori o apsorbiranoj dozi u
ljudskom tkivu i posljedicama koje je ostavila na njega. Nema svako zracenje isti bioloski
ucinak na tkivo, ¢ak ni za istu koli¢inu apsorbirane doze. Ekvivalentna doza se mjeri u
medunarodnoj SI jedinici koja se naziva sivert (Sv). [55]

Ako se ekvivalentna doza odnosi na razdoblje od jednog sata (Sv/h), govori se o brzini
doze. Ona je takoder mjera intenziteta zracenja. Doze se Cesto prikazuju u intervalima od
jedne godine (Sv/god), jer su mnoga ogranic¢enja u zastiti zra¢enja prikazana u godisnjim
vrijednostima doza. Osim brzine doze, vazna je i energija zracenja. Ona govori koliko jako
ionizirajuce zracenje moze prodrijeti kroz materiju i koliko daleko moZe u¢i u nju. Izrazava
se u elektronvoltima (eV), kiloelektronvoltima (keV) ili megaelektronvoltima (MeV). U
vecini slucajeva, energija ioniziraju¢eg zraCenja ima fiksnu vrijednost za svaku

radioaktivnu tvar i stoga se moZe koristiti za identifikaciju doti¢ne tvari. [56]
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3.2. Mjerni instrumenti

PoSto se ionizirajue zraCenje ne moZe izravno promatrati, koriste se odgovarajuce
metode mjerenja kako bi se odredila vrsta i intenzitet zracenja. Ovisno o vrsti zracenja
(alfa, beta ili gama), potrebne su razli¢ite metode mjerenja, Sto znaci da jednom metodom
ne mozemo izmjeriti sve vrste zracenja.

lonizirajuce zracenje mjeri se razli¢itim mjernim uredajima, medu kojima su najpoznatiji
Geiger-Miillerov brojac, poluvodicki detektori, ionizacijska komora, scintilacijski brojaci i
pasivni detektori (filmski dozimetri).

Geiger-Miillerov brojac koristi fotoelektri¢ni efekt u kojem ionizirajuce zracenje oslobada
elektricki nabijene Cestice koje se mogu pojacati i tako registrirati u mjernom uredaju. Taj
brojac spada u tip ionizacijske komore. U tom se brojac¢u nalazi plin u metalnoj cijevi (cijev
za brojanje) na koju se dovodi elektri¢ni napon. Ako plin u cijevi za brojanje dode u kontakt
s ioniziraju¢im zracenjem, u plinu se stvaraju elektricki nabijene Cestice koje se ubrzavaju
i mnoZe primjenjenim naponom. To stvara lancanu reakciju (lavinu) nabijenih Cestica koje
se tada mogu mjeriti kao elektri¢ni signal (struja). Pretvaranjem signala u mjerne jedinice
na uredaju se moZe ocitati izmjerena vrijednost. Geiger-Miillerov brojac je sposoban
detektirati alfa, beta i gama zracenje, no ne razlikuje razli¢ite vrste zracenja. Pomocu
akusti¢nog pojacivaca koji se moZe ugraditi u mjerni uredaj, moZe se proizvesti Sum
(zvulni signal). Tada uredaj proizvodi zvucne klikove ili zvuc¢ne signale i svaki od njih
predstavlja detekciju jedne Cestice ionizirajuceg zracenja. Broj odbrojavanja u minuti (ili
sekundi) koje koristi brojac ovisi o intenzitetu zracenja prisutnog u podrucju u kojem se
mjeri. ViSe razine zracenja rezultiraju ve¢im brojem signala po jedinici vremena, dok nizZe
razine rezultiraju s manje signala. [57]

Prednosti Geiger-Miillerovog brojaca su te da je uredaj vrlo pouzdan i osjetljiv instrument
pa su i oCitanja obi¢no to¢na. Njihovom primjenom mogu se izbjeé¢i nuklearne nesrece
bududi da stalno izvjeStavaju o razini radioaktivnog zracenja. Koriste se u svim okolinama
koje ukljucuju primjenu radioaktivnog materijala.

Nedostaci tog brojaca su nesposobnost razlikovanja tipa radioaktivnog zracenja, te

nemogucnost otkrivanja neutrona i drugih Cestica koje nisu nabijene. [58]
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Ionizirajuce zracenje

Ionizirajuci atom plina

Slika 12: Princip rada Geiger-Miillerovog brojaca [58]

Poluvodicki detektori su detektori ioniziraju¢eg zracenja koji se temelje na poluvodicu,
kao sto su silicij ili germanij i sluZe za mjerenje u¢inka upadnih nabijenih ¢estica ili fotona.
Poluvodici su anorganski ili organski materijali, koji mogu kontrolirati svoju vodljivost
ovisno o kemijskoj strukturi, temperaturi i razini osvjetljenja. Naziv poluvodic¢ govori da ti
materijali imaju istovremeno i elektricnu vodiljivost (kao npr. bakar ili zlato) te
sposobnost izolatora (kao npr. staklo). Imaju energetski jaz manji od 4 eV te za razliku od
vodica, elektroni u poluvodi¢u moraju dobiti energiju (npr. od ioniziraju¢eg zracenja) da

bi dosli do vodljivog stanja.

Poluvodicki detektori su po principu rada vrlo slicni fotonaponskim panelima koji
generiraju elektricnu energiju. Kako ionizirajucée zracenje ulazi u poluvodic, ono stupa u
interakciju s poluvodickim materijalom i moZe pobuditi elektron izvan njegove energetske
razine i kao posljedicu ostaviti Supljinu. Ovaj proces je poznat kao formiranje para
elektron-Supljina. U poluvodickim detektorima, osnovni nositelji informacija su parovi
elektron-Supljina, koji nastaju duZ putanje nabijene Cestice kroz detektor. Skupljanjem

parova elektron-supljina formira se i biljeZi signal detekcije zracenja. [59]
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Slika 13: Nacin rada poluvodic¢kog detektora [59]

Poluvodicki detektori imaju Siroku primjenu u zaStiti od zracenja, ispitivanju
radioaktivnih materijala i fizickim istrazivanjima jer imaju neke jedinstvene
karakteristike, a i sama izrada je prili¢no jeftina. Oni mogu s dobrom ucinkovito$¢u mjeriti
i intenzitet i energiju upadnog zracenja. Mogu se koristiti za mjerenje energije zracenja i

identifikaciju Cestica. [60]
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4. PRIRODNI I UMJETNI IZVORI RADIOAKTIVNOSTI

4.1. Prirodni izvori radioaktivnosti

Ljudski rod je stalno izloZen manjim koli¢inama ionizirajuceg zracenja iz okoliSa. Zracenje
je oduvijek prisutno i svuda je oko nas, te je poznato kao pozadinsko zracenje. Posto su
stalno izloZena tom tipu ionizirajuceg zracenja, nasa tijela su se ve¢ postupno prilagodila
na njega. Medutim, ioniziraju¢e zracenje moZe biti vrlo opasno, posebno na visokim
razinama, pa je tako vrlo vazno pratiti i kontrolirati razinu zracenja i nasu izloZenost

zracenju. [61]

Pozadinsko zracenje je stalni izvor ionizirajueg zracenja prisutnog u okoliSu koje se
emitira iz raznih izvora. Postoje Cetiri glavna izvora prirodnog zracenja: kozmicko

zracenje, zemaljsko zracenje, plin radon te radioaktivnost koja se nalazi u hrani.

Ostali izvori 1%

Hrana i voda 8% _a

Medicinska Radon 43%

izlozenost 20%

Kozmicko zracenje 13%
Zemaljsko zracenje 15%

Slika 14: Udjeli izloZenosti prirodnoj radioaktivnosti na svjetskoj razini [62]
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4.1.1. Kozmicko zracenje

Kozmicko zracenje je ionizirajuée zracenje koje nastaje kada primarni fotoni i alfa Cestice
izvan Suncevog sustava stupaju u interakciju s komponentama Zemljine atmosfere. Drugi
izvor kozmickog zraCenja je otpusStanje nabijenih Cestica sa Sunca, koje su izraZenije
tijekom razdoblja sunc¢anih oluja. Svemirske kozmicke zrake se sastoje od protona (90%),
jezgri helija (9%) i elektrona (1%). Kada ove zrake udare u Zemljinu atmosferu, nastaju
sekundarne nuklearne reakcije. Pritom se stvaraju sekundarni neutroni koji uzrokuju

daljnje nuklearne reakcije. [63]

Pocetna energija pojedinacnih Cestica €ini Siroki spektar od nekoliko elektronvolti (eV) do
oko 1020 eV. Kozmicko zracenje postepeno gubi energiju kako prodire u atmosferu.
Zastitni Stit atmosfere i Zemljino magnetsko polje sprjecavaju da komponente zracenja
manje energije prodru u atmosferu. Najtvrde komponente kozmickog zra¢enja, mezoni,
najvise su prisutni na razini mora, nadmorskoj visini od 0 metara. Na oko 5 km iznad
razine mora, elektroni su jednaki mezonima ili su ¢ak u malo ve¢em udjelu, dok na 25 km
nadmorske visine dominiraju protoni. Dok prodire kroz atmosferu, kozmicko zracenje
proizvodi X-zrake i neutrone. Posto je u viSim predjelima Zemljine kore (planine) tanji sloj
atmosfere, na tim podrucjima ljudi imaju puno viSu razinu izloZenosti zracenju nego na
moru. Opcenito, intenzitet kozmickog zracenja jako ovisi o nadmorskoj visini, a vrlo malo
o zemljopisnoj Sirini. U¢inak geografske Sirine je posljedica prirode nabijenih cestica
primarnih kozmickih zraka i u¢inka Zemljinog magnetskog polja, koje nastoji usmjeriti

ione dalje od ekvatora prema polovima.[64]

MAGNETOSPHERE

Slika 15: Prikaz kozmickog zrac¢enja [65]
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Primarne Cestice kozmickog zracCenja se Cesto pretvaraju u nove Cestice. Prodor nabijenih
Cestica uvelike ovisi o magnetnom polju. Tijekom i nakon usporavanja u atmosferi,
neutroni mogu proizvesti radioaktivne izotope, primjerice 14C i 3H. Debljina atmosfere
odgovara stupcu od oko 10 m vode ili sloju od oko 4 m betona. Na razini mora kozmicko
zracenje na ljudsko tijelo iznosi prosjecno 0,27 mSV/god. Intenzitet kozmickog zracenja

znacajno raste s nadmorskom visinom. [66]

4.1.2. Zemaljsko zracenje

Zemaljsko ili terestricko zraCenje jedan je od tipova prirodne radioaktivnosti kojem su
izloZeni svi ljudi. Ono potjecCe od prirodnih ili radioaktivnih tvari koje postoje u tlu i u
slojevima stijena Zemljine kore u regionalno razli¢itim koncentracijama. Razlicite stijene
i tla, vrlo su vaZne mineralne sirovine za izradu gradevnih materijala. Radionuklidi
sadrzani u njima prelaze na gradevinske materijale kao Sto su cigla i beton te na taj nacin
takoder doprinose izloZenosti ljudi prirodnoj radioaktivnosti. Prosjecno zracenje koje
dolazi od tog oblika iznosi oko 0,4 mSv/god u prosjeku za ljude. [67]

Zemljina kora je izvor terestrickog zrac¢enja. Radioaktivni elementi poput urana i torija, te
izotop Kkalija-40 prirodno se pojavljuju u tlu i stijenama. Niz uranovih izotopa, koji pocinje
s 238, koji ima najduZe vrijeme poluraspada od 4,5 milijardi godina, ima 14 radionuklida
(8 od njih su alfa emiteri, a 6 su beta emiteri). Najvazniji radionuklidi su 226Ra, 222Rn i 210Pb.
[zotop radona 222Rn prisutan je u zraku te daje najve¢u dozu zracenja kojoj su ljudi izloZeni

(gotovo polovicu godisnje efektivne doze). [68]
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Slika 16: Udjeli urana u ppm (eng. parts per million) u pojedinim vrstama stijena [69]

Utvrdivanje izloZenosti stanovniStva zracenju koje potjece od gradevnih materijala je
vazno jer gotovo 80% ljudskog Zivota Covjek provede u zatvorenim prostorima. Vecina
gradevinskih materijala u sebi sadrzi (u manjoj ili vecoj koncentraciji) prirodne
radioaktivne izotope poput 232Th i 238U te 40K. [70]

[strazivanje koje je provela grupa znanstvenika u Iranu bilo je usredoto¢eno na prirodnu
radioaktivnost u gradevnom materijalu koji se nalazi u zgradama. Ispitivano je pet
popularnih gradevnih materijala: cement, gips, betonski blokovi, cigla i Sljunak. Rezultati
istrazivanja pokazali su da uzorci cementa imaju maksimalne vrijednosti 226Ra i 232Th, dok
je najmanja vrijednost tih dvaju izotopa bila u uzorcima gipsa. Kada govorimo o izotopu
40K, najniZe vrijednosti su bile u uzorcima gipsa, dok najvise u uzorcima opeke. Izracunate
vrijednosti zraCenja za radij bile su ispod dopustenih razina za sve gradevinske materijale.
Vrijednosti indeksa opasnosti za sve radioaktivne elemente bile su ispod preporucenih
razina, stoga se zgrade izgradene od takvih materijala smatraju sigurnima za svoje
stanovnike. Ovi rezultati istraZivanja su u skladu s drugim rezultatima istrazivanja koja su

provedena u raznim dijelovima svijeta. [71]
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4.1.3. Radon

Jedan od nacina kojim se ljudi izlazu prirodnom zracenju je i udisanjem radioaktivnih
plinova koje tvore radioaktivni minerali koji su sastavni dio tla i stijena Zemljine kore.
Radon je radioaktivni plin koji nema boje ni mirisa, a nastaje uslijed raspada 238U. To je
inertan plin, Sto znaci da ne reagira s okolnom materijom. Buduc¢i da ne reagira, moZe se
lako kretati kroz tlo i dalje u atmosferu. Toron je radioaktivni plin koji nastaje
radioaktivnim raspadom elementa torija. Razine radona i torona znacajno variraju ovisno
o sastavu tla i stijena. Nakon Sto se ispuste u zrak, ti se plinovi obi¢no razrijede do
bezopasnih razina u atmosferi, ali ponekad ostaju zarobljeni i akumulirani unutar zgrada
gdje ih stanari udiSu. Udisanje poveéane koliine radona tijekom duljeg vremenskog

razdoblja povecava rizik od dobivanja raka pluca. [72]

Kako radon
ulazi u kuée?

\\

Temeljna
stijena

prostor

st
0
Radon u vodama ved

Iz bunara

Vodno lice
CETT T
podzemnoj vodi

Slika 17: Nacini ulaska plina radona u stambene objekte [73]
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4.1.4. Radioaktivnost iz hrane

Male koli¢ine radioaktivnih elemenata mogu se naci prirodno u sadrzaju hrane i pitke
vode. Jedan od primjera je uzgoj povrtnih kultura u tlu koje sadrZi radioaktivne materijale.
Nakon sSto ih Covjek konzumira, ovi radioaktivni materijali rezultiraju unutarnjom
izloZeno$¢u prirodnim zracenjem. Radioaktivni izotopi koji se pojavljuju u prirodi, kao Sto
su 40K i 14C imaju ista kemijska i bioloska svojstva kao i njihovi neradioaktivni izotopi. Ovi
radioaktivni i neradioaktivni elementi se koriste u izgradnji i odrZavanju procesa u naSem
tijelu. Tablica 2. koja se nalazi u nastavku teksta, pokazuje koli¢inu radioaktivnosti 40K

sadrZzanu u 500 grama razli¢itih prehrambenih proizvoda, izraZenu u bekerelima. [74]

Tablica 2. SadrZaj kalija-40 u hrani [74]

Hrana Bekerel (Bq) na 500 grama
Crveno meso 56
Mrkva 63
Bijeli krumpir 63
Banana 65
Lima grah 86
Brazilski orah 103

Primjerice, banana sadrZi male koli¢ine radioaktivnih elemenata koji ne predstavljaju
opasnosti od zraCenja za osobu koja ih konzumira. Ona sadrzi prirodno visoku
koncentraciju kalija koji pomaZe stezanju miSi¢a, odrzava pravilan rad srca i neutralizira
Stetne ucinke natrija na krvni tlak. Mali dio kalija je takoder prirodno radioaktivan, ali te
su koncentracije bezazlene za ¢ovjeka. Prema istrazivanjima, osoba bi morala pojesti sto
banana kako bi primila istu koli¢inu izloZenosti zracenju koju prirodno dobiva
svakodnevno iz okoliSa iz drugih izvora. Ovo zracenje koje se spominje u tekstu, nije isto
Sto i zracenje hrane u smislu procesa koji ljudi koriste za ubijanje bakterija, plijesni i
Stetnika kako bi sprijecili bolesti i kvarenje hrane. Razine prirodnih radionuklida koji se
nalaze u hrani i vodi su niske i smatraju se sigurne za ljudsku prehranu. MoZe se

spomenuti i zanimljivost da su ljudi medusobno izvor izloZenosti radioaktivnog zracenja
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jedni prema drugima. Od rodenja, ljudi imaju unutarnje zracenje u obliku radioaktivnog
40K, 210Ph j 14C, Ti elementi se nalaze u ljudskoj krvi i kostima. Kao $to je prije spomenuto,
ljudi unose u organizam u tragovima prirodne radioaktivne materijale koji se nalaze u
hrani i vodi. Kada ljudsko tijelo metabolizira te elemente, ono tada sadrzi male koli¢ine

zracenja koje moze djelovati kao izloZenost drugima. [75]

4.2. Umjetni izvori radioaktivnosti

4.2.1. Radioaktivnost u medicini

Osim prirodne radioaktivnosti, na koju Covjek ne moZe utjecati, postoji i umjetno
(antropogeno) izazvana radioaktivnost. Jedna od primjena umjetne radioaktivnosti je u
medicini. Najpoznatija upotreba u medicini je rendgensko zracenje koje je znacajno za
odredivanje lomova kostiju i dijagnozu pojedinih bolesti.

Drugi primjer je nuklearna medicina, koja koristi radioaktivne izotope za dijagnosticiranje
i lijecenje bolesti poput raka.

U zemljama gdje je medicina prili¢no razvijena, ¢ak do 50% ljudske izloZenosti zracenju
otpada na medicinsku primjenu. Veéina tog zracenja dolazi od standardne rendgenske i
CT tehnologije za dijagnosticiranje ozljeda i bolesti. Drugi postupci kao Sto je terapija
zracenjem se takoder koriste za lije¢enje pacijenata. [76]

U medicini se gama zrake mogu koristiti i za sterilizaciju kirurskih instrumenata. Gama
zrake moZe zaustaviti samo debeli sloj olova, tako da one vrlo lako prolaze kroz
medicinsku opremu, te na taj nacin ubijaju viruse i bakterije koje kontaminiraju
medicinsku opremu. Prednost je ta Sto se sterilizacija moZe obaviti bez visokih
temperatura pa se moZe Koristiti i za plasticne materijale. [77]

Radioizotopi su nasli Siroku primjenu u dijagnostici i terapiji, a to je dovelo do naglog
razvoja nuklearne medicine. Ovi radioaktivni izotopi pokazali su se posebno ucinkoviti
kao tragaci u odredenim dijagnostickim postupcima. Kako su radioizotopi kemijski
identi¢ni stabilnim izotopima istog elementa, oni mogu zauzeti mjesto umjesto njih u
fizioloSkim procesima. Zbog svoje radioaktivnosti, lako se mogu pratiti ¢ak i u malim
koli¢inama s uredajima za detekciju kao Sto su spektrometri gama zraka i proporcionalni
brojaci. [ako se mnogi radioizotopi koriste kao tragaci, jod-131, fosfor-32 i tehnecij-99 su

medu najvaznijima. Jod-131 se koristi za odredivanje minutnog volumena srca, volumena
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plazme i metabolizma masti, a posebno za mjerenje aktivnosti Stitnjace u kojoj se ovaj
izotop nakuplja. Fosfor-32 je koristan u identifikaciji malignih tumora jer stanice raka
imaju tendenciju akumulirati fosfate viSe od normalnih stanica. Tehnecij-99 se koristi u
uredajima za radiografsko skeniranje te je znacajan za proucavanje anatomske strukture
organa. Radioaktivni izotopi kao Sto su kobalt-60 i cezij-137 se Cesto koriste pri lijeCenju
raka. Mogu se selektivno primijeniti na maligne tumore i tako minimizirati oSte¢enje

susjednog zdravog tkiva. [78]

Slika 18: Primjena radioizotopa u nuklearnoj medicini za lijeCenje raka [79]

4.2.2. Radioaktivnost u industriji

Najvaznija primjena radioaktivnosti u industriji je za proizvodnju elektri¢ne energije koja
se temelji na oslobadanju energije pri procesu fisije urana i dogada se u nuklearnim
elektranama.

Nuklearni reaktor u nuklearnim elektranama proizvodi i kontrolira oslobadanje energije
koja nastaje cijepanjem atoma nekih radioaktivnih elemenata. Energija koja se oslobodi u
nuklearnom reaktoru se koristi kao toplina za stvaranje vodene pare iz koje se proizvodi
elektri¢na energija. Princip rada nuklearnih elektrana za proizvodnju elektricne energije
je skoro isti za veéinu tipova nuklearnih reaktora. U reaktorima se energija koja se
oslobodi kontinuiranom fisijom iz atoma goriva (najceS¢e urana) koristi za zagrijavanje

plina ili vode i proizvodnju vodene pare. Ona sluzi za pokretanje turbina iz kojih se dobiva
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elektricna energija (kao u veéini postrojenja na fosilna goriva). Postoji nekoliko vrste
nuklearnih reaktora. NajviSe koriSteni je tla¢ni reaktor (PWR - eng. Pressurized Water
Reactor) u kojem voda koja je zagrijana na temperaturu od oko 300°C te je pod tlakom
ulazi u primarni krug hladenja te prenosi toplinu i zatim ulazi u drugi krug hladenja u
kojem stvara vodenu paru. Manje koriSteni tip reaktora je kipuci reaktor (BWR - eng.
Boiling Water Reactor) u kojem se vodena para proizvodi ve¢ u primarnom krugu reaktora,
odnosno iznad jezgre reaktora, pri pribliZno istoj temperaturi i tlaku. Voda se koristi kao
sredstvo za rashladivanje i kao moderator za usporavanje neutrona u jednom i drugom
tipu reaktora. Obzirom da voda obic¢no klju¢a na 100°C, ti reaktori imaju velike celicne

tlacne posude ili cijevi zbog kojih mogu raditi na puno viSim temperaturama. [80]

SEKUNDARNI HLADNIJAK

GENERATOR
TURBINA

Slika 19: Dijelovi nuklearnog reaktora [81]

Nuklearne elektrane pokrece radioaktivni uran, odnosno proces fisije, koju nuklearni
reaktori pretvaraju u toplinsku energiju. Radioaktivni uran emitira radioaktivne cestice
od kojih vecina tih tvari ostaje zarobljena u kuglicama uranovog goriva ili u zatvorenim
metalnim gorivim Sipkama. Medutim, mali dio tih radioaktivnih tvari se ipak uspije
pomijeSati s vodom koja sluZzi za hladenje reaktora. U vodi se nalaze i druge necistoce koje
isto tako postaju radioaktivne pri prolasku kroz reaktor. Prolaskom kroz reaktor, ta se

voda filtrira i obraduje tako da se uklone radioaktivne necistoce koje ima u sebi prije
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vracanja u okoliS. Bez obzira na to, mala koli¢ina radioaktivnih plinova i teku¢ina se u
konac¢nici ispusta u okoli$ pod strogo kontroliranim i nadziranim uvjetima. [82]

Radioizotopi u industriji sluZe i za mjerenje i kontrolu debljine ili gusto¢e metalnih i
plasti¢nih ploca. Koriste se i za ispitivanje kvalitete Celika u proizvodnji automobila i
dobivanje odgovarajuce debljine kositra i aluminija. U zrakoplovnoj industriji se koriste
za provjeru nedostataka u mlaznim motorima. U gradevini za mjerenje gustoce cestovnih
povrsina i podzemlja. U naftnoj i rudarskoj industriji se koriste za kartiranje kontura
probnih busSotina i buSotina u rudnicima. U proizvodnji elektri¢nih kabela za provjeru
pukotina na kablovima. Izotop 241Am se koristi u detektorima dima za zgrade te za
kontrolu debljine metalnih folija i mjerenje razine toksi¢nog olova u osusenim uzorcima
boje. Izotop 252Cf (emiter neutrona) se Koristi za analizu aktivacije neutrona, za pregled
zrakoplovne prtljage za skrivene eksplozive, za mjerenje sadrZaja vlage u tlu i drugim

materijalima, te u karotaZi busotina u geologiji. [83]
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Slika 20: Kontrola debljine metalnih ploca u industriji [79]
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5. ZAKLJUCAK

Radioaktivnost je otkrivena krajem 19. stoljeca na sasvim slucajan nacin te je ubrzo
privukla paznju brojnih znanstvenika i istrazivaca. U ranim pocecima, oni nisu bili svjesni
da radioaktivno zracenje moZe imati negativne ucinke na ljudsko zdravlje. Razvoj
nuklearne fizike razvijao se znac¢ajnom brzinom, pa je ve¢ u cetrdesetim godinama 20.
stoljec¢a upotrijebljen proces fisije za razvoj atomske bombe, a nedugo zatim pocela se
primjenjivati za proizvodnju elektri¢ne energije u nuklearnim reaktorima.

Proces nuklearne fisije je Cesto primjenjivan za proizvodnju elektricne energije, dok je
proces nuklearne fuzije i dalje teZnja znanstvenika da u buduénosti postane glavni izvor
elektri¢ne energije. Medutim, dosadasnja istrazivanja nisu uspjela pronadi pravo rjesenje
kako to postici.

Radioaktivni procesi imaju vaznu primjenu u svakodnevnom Zivotu. U medicini se
primjenjuju za bitne preglede i terapije koje mogu pomo¢i pri lijecenju od raka, a u
industriji imaju veliku primjenu u raznim sektorima.

lako je zraCenje sveprisutno u nasem svakodnevnom Zivotu, u vecini slucajeva je ono
bezazleno i nije opasno po ljudsko zdravlje ako se dozira u malim koli¢inama. Razvijeni su
brojni mjerni instrumenti koji mogu konstantno pratiti i kontrolirati razinu zracenja te
tako kontrolirati da je izloZenost zracenju unutar dozvoljenih granica koje su propisane.
lako je radioaktivno zracenje potencijalno opasno, treba zakljuciti da za razvoj tehnologije

i opcenito kvalitete Zivota ljudi ¢e ono u buduénosti odigrati veliku ulogu.
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