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6.
 
ЈОНИЗУЈУЋЕ ЗРАЧЕЊЕ[footnoteRef:2] [2:  Међународни знак за јонизујуће зрачења, назван тролист (trifoil), осмишљен је пре 50-так година, за интерне потребе на калифорнијском универзитету Беркли. Међународна органи-зација за стандардизацију усвојила је знак за јонизујуће зрачење као шест једнаких кружних исечака, три гримизно љубичаста и три жута, са централним кругом - ИСО 361-1975(Е).] 
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6.1	УВОД

Јонизујућа зрачења су електромагнетна или честична зрачења која могу да јонизују материју и чија је енергија већа од  односно та-ласна дужина мања од  или учестаност већа од . 
Јонизујуће зрачење може бити продукт радиоактивног распада, нуклеарне фисије, нуклеарне фузије, екстремно топлих објеката и убрзаних наелектрисаних честица. Како би зрачење било јонизујуће, честице морају имати довољно енергије и могућност да реагују са електронима. Фотони снажно реагују са наелектрисаним честицама, па су фотони са довољном енергијом јонизјући. Ниво енергије на којем фотони постају јонизујући налази се у УВ-делу електромагнетног спектра. Наелектрисане честице,  електрони, позитрони и алфа честице, снажно реагују са електронима.
Неутрони, са друге стране, слабо реагују са електронима, па не мо-гу директно јонизовати атоме. Неутрони могу реаговати са атомским јез-гром и тако произвести нестабилна радиоактивна језгра, која при распаду емитују јонизујуће зрачење. Како би се језгро радиоактивног атома стаби-лизовало, оно емитује субатомске честице и високоенергетске фотоне. Тај процес се назива радиоактивни распад.
Негативно наелектрисани електрони и позитивно наелектрисана је-згра, створена јонизујућим зрачењем, могу проузроковати оштећење живог ткива. Ако је доза зрачења довољно велика, учинак се може видети готово одмах, у облику радијационог тровања. Ниже дозе могу проузроковати кар-цином и друге дугорочне проблеме. Учинак врло малих доза јонизујућег зрачења још увек је предмет расправа.
Радиоактивни материјали обично емитују алфа честице, бета чести-це или гама зрачење. Алфа и бета честице могу бити заустављене листом папира или танком челичном плочом. Највише оштећења проузрокују ако се емитују унутар људског тела. Гама зраци су слабије јонизујуће од алфа и бета честица, али захтевају дебљу заштиту. Гама зраци проузрокују оште-ћења слична X-зрацима, опекотине, карцином и генетске мутације.
Извори јонизујућег зрачења могу се поделити на природне (поза-динске) и вештачке. Природно јонизујуће зачење потиче из три главна извора: космичко зрачење, природно зрачење радиоактивних материјала и радон. Радон често највише доприноси позадинском зрачењу. Вештачки извори су: медицинске процедуре (дијагностика, нуклеарна медицина, те-рапија), грађевински материјали, детектори дима, циклус нуклеарног гори-ва (од рудника урана, цепања атома у реакторима до одлагања отпада). Вештачки извори су, по својој природи и учинку, идентични природним.





6.2 	ВРСТЕ ЈОНИЗУЈУЋЕГ ЗРАЧЕЊА 

Главне врсте јонизујућег зрачења јесу радиоактивна зрачења која настају као резултат спонтаног распада радиоактивних атома. Језгра таквих  атома могу мењати структуру и тиме емитовати енергију у три главна об-лика: алфа, бета и гама зраци. Алфа и бета зрачења су субатомске честице које имају енергију и наелектрисање те могу дирекно деловати на електро-не у атомима, па се називају и директно јонизујућа зрачења.
Друга врста јонизујућег зрачења, Рендгенско или X-зрачење, резул-тат је процеса изван језгра, тј. емитују их електрони из омотача атома, или слободни електрони при наглом кочењу. X-зраци и гама зраци су електро-магнетни зраци, електричко неутрални, па не могу директно деловати на електроне, те се називају индиректно јонизујуће зрачење.

6.2.1	Радиоактивна зрачења

Језгра атома састоји се од позитивно наелектрисаних честица протона и неутрона који немају наелектрисање. Маса протона, одно-сно неутрона, је око две хиљаде пута већа од масе електрона и нај-већи део масе атома[footnoteRef:3] налази се у језгру. Протони и неутрони назива-ју се нуклеони. Број протона у језгру се назива атомски број  и јед-нак је броју електрона у омотачу. Укупни број нуклеона у језгру је масени број атома . Према томе, у језгру се налази  неутрона.  [3:  Масе честица се изражавају у атомским јединицама масе , која се дефинише као  масе атома угљеника  и износи . Атомскe масe про-тона и неутрона износe приближно ] 

Нуклиди су врсте атома одређеног састава језгра, односно од-ређеног броја протона и неутрона. Нуклиди са једнаким бројем про-тона и различитим бројем неутрона називају се изотопи. Природне супстанце су мешавина изотопа. На пример, водоник је смеса изо-топа обичног водоника, којег има , и деутеријума 
У језгру између протона постоје одбојне Кулонове силе, док су гравитационе силе између нуклеона занемариве. Стабилност јез-гра омогућују нуклеарне силе које су за два реда величине веће од електричних сила одбијања. Главна карактеристика тих сила је мали домет, од , и независност од наелектрисања нуклеона.
Око  од око  познатих атомских језгара, је нестаби-лно. Већина нестабилних језгара састоји се од великог броја про-тона и неутрона. Узрок нестабилности великих језгара су нуклеарне привлачне силе између нуклеона и одбојне Коунове силе између протона. Сва језгра са више од  протона и атомске тежине веће од  су нестабилна. Међутим, и језгра које имају битно мањи број нуклеона могу бити нестабилна.

6.2.1.1	Радиоактивни распади

Нестабилна језгра-радионуклиди, прелазе у стабилније стање и при томе емитују честице и/или кванте енергије. Такав прелаз јез-гра у стабилније стање назива се радиоактивни распад[footnoteRef:4]. Постоје три врсте радиоактивних распада: алфа-распад, бета-распад и гама-рас-пад и три врсте радиоактивних зрачења. [4:  Прва сазнања о природној радиоактивности датирају из 1897. год. када је Бекерел открио да соли урана емитују невидљиве зраке које имају особине да изазивају луминесценцију, да продиру кроз непрозрачне предмете, да јонизују гасове итд. Даља истраживања Пјера и Марије Кири, Радерфорда и других научника, показала су да природна радиоактивност није својствена само урану већ и многим тешким хемијским елементима, нарочито актинијуму, торијуму, полонијуму и радијуму. Сви ти елементи названи су заједничким именом радио-активни елементи, а зраци које они емитују – радиоактивни зраци.] 


Алфа зрачење. Алфа распад је претварање атомског језгра које има  протона и  неутрона у атомско језгро са  протона и  неутрона. При томе се емитује алфа честица, односно језгро хелијума са два протона и два неутрона. 

.

Радиоактивна супстанца може емитовати алфа честице са више дис-кретних вредности енергија јер језгра, као и атоми, могу бити у раз-личитим енергетским стањима. Врло често код алфа распада долази до емисије гама радијације. Брзина емитованих алфа честица, иако врло велика, износи тек око  брзине светлости.
Атоми који емитују алфа честице углавном су врло велики атоми, тј. имају високе атомске бројеве. Много је природних и вештачких радио-активних елемената који емитују алфа честице. Природни извори алфа честица имају атомски број најмање 82, уз неке изузетке. Најважнији алфа емитери су: америцијум-241 (атомски број 95), плутонијум-236 (94), уран-238 (92), торијум-232 (90), радијум-226 (88), радон-222 (86). Алфа емитери су присутни у различитим количинама у готово свим стенама, тлу и води. Након емисије, алфа честице се због велике масе и електричног набоја крећу релативно споро (око 1/20 брзине светлости) и у ваздуху потроше сву енергију након неколико центиметара и тада вежу слободне електроне и постају хелијум.
Позитиван набој алфа честица може бити користан у неким инду-стријским процесима. На пример, радијум-226 се користи за лечење карци-нома. Полонијум-210 служи за неутралисање статичког електрицитета у многим индустријама. Алфа честице због свог позитивног набоја привлаче слободне електроне и тако смањују статички набој. Неки детектори дима користе емисију алфа честица америцијума-241 за стварање електричне струје. 
Бета зрачење. Код негативног бета распада електрон и неут-рална честица антинеутрино напуштају језгро. При томе се неутрон у језгру претвара у протон и атомски број језгра расте за један, 

.

При позитивном бета распаду из језгра излази позитрон и честица неутрино, а атомски број језгра се смањује за један. Брзина избаче-них електрона, или позитрона, је преко  брзине светлости. Рас-подела енергије насталих електрона или позитрона је случајна, тако да постоји спектар енергија бета честица.
Бета честице су еквивалентне електронима. Разлика је у томе што бета честице потичу из језгра, а електрони се налазе у омотачу атома. Бета честице имају електрични набој -е. Њихова маса износи око 1/2000 масе протона или неутрона. Брзина појединачне бета честице зависи од тога колику енергију има и варира у широком опсегу. Њихова енергија наноси штету живим ћелијама тако што разбија хемијске везе и ствара јоне.
Емисија бета честице догађа се када је однос броја неутрона и протона у језгру превелик. Сматра се да се неутрон трансформише у протон и електрон, с тим да протон остаје у језгру, а електрон се избацује. Тиме се број неутрона смањује за један, а повећава број протона за један и тако настаје нови елемент. Бета честица је често праћена и емисијом гама зрака. Након избацивања бета честице језгро још увек има вишак енергије коју отпушта у облику гама фотона. Радиоактивни распад технецијума-99, који има превише неутрона да би био стабилан, је пример бета распада. Значајнији бета емитери су: фосфор-32, трицијум, угљеник-14, стронцијум-90, кобалт-60, јод-129/131, цезијум-137.
Бета емитери имају многе употребе, посебно у медицинској дија-гностици и лечењу (фосфор-32 и јод-131), али и у разним индустријким инструментима који служе за мерење дебљине врло танких материјала. Бета честице у ваздуху се крећу неколико десетина центиметара и лако се заустављају чврстим материјалима. Када бета честица остане без енергије, понаша се као било који други слободни електрон.

Гама зрачење. За разлику од алфа и бета распада, код гама распада не долази до промене структуре језгра. Прелазом из побуђе-ног у основно стање, језгро емитује један или више гама фотона чија се енергија креће у интервалу од -а до неколико -а.
Гама зрак је квант електромагнетне енергије, тј. фотон. Гама фото-ни су фотони са највише енергије у елекромагнетном спектру. Гама фотони немају масу и наелектрисање, али имају врло високу енергију, око 10 000 пута већу од енергије фотона у видљивом делу електромагнетног спектра. Због високе енергије гама честице крећужи се брзином светлости у ваздуху могу прећи стотине хиљада метара пре него што потроше енергију. Могу проћи кроз многе материјале, укључујући и људско ткиво. Врло густи материјали, попут олова, обично се користе за заштиту од гама зрачења.
До емисије гама зрака долази када језгро радиоактивног атома има превише енергије, а обично прати емисију бета честице. Цезијум-137 је добар пример радиоактивног распада емисијом гама зрака. Неутрон из језгра се трансформише у протон и бета честицу. Додатни протон мења атом у баријум-137. Језгро избацује бета честицу, али још увек има вишак енергије па емитује гама фотон да би се стабилизовало.
Радиоактивни елементи који, емитују гама зрачење, најраширенији су извори зрачења. Моћ продирања гама зрака има много употреба. Иако гама зраци могу продирати кроз многе материјале, они не чине те материја-ле радиоактивним. Најкоришћенији емитери гама зрака су кобалт-60 (сте-рилисање медицинске опреме, пастеризација хране, лечење карцинома), цезијум-137 (лечење карцинома, мерење и контрола протока течности у индустријским процесима, истраживање подземних извора нафте) и технецијум-99м (дијагностичке студије у медицини). Гама зраци користе се и за побољшање физичких својстава дрвета и пластике и за испитивање металних делова у индустрији.

6.2.1.2 	Закон радиоактивног распада. 

У радиоактивној супстанци се налази велики број радио-активних атома. Процес радиоактивног распада је случајни процес који је независан од спољашњих услова, као што су температура, притисак, итд. Закон који описује опадање броја језгара са време-ном је важна статистичка карактеристика таквог процеса. Нека се у кратком временском интервалу  број језгaрa смањио за . Пошто у сваком тренутку језгро има исту вероватноћу распада, број распа-да  је пропорционалан броју нераспаднутих језгара у том тренут-ку  и временском интервалу , тј.



Величина  се назива константа распада или брзина распада. То је вероватноћа распада језгра у јединици времена.
Из горњег израза следи да је брзина промене функције , тј.  пропореионална управо функцији , 
 


Решење ове једначине је експоненцијална функција, 



где је  почетни број радиоактивних језгара у тренутку  У тренутку  број нераспаднутих језгара мањи је за  пута. Величина  се назива средње време живота. 

Закон радиоактивног распада може се написати у облику:



где је  период полураспада. Током времена  половина од почетног броја језгара се распадне. У следећем интервалу времена  распадне се половина од тог броја. итд., сл. 6.1. Период полураспада и конс-танта распада повезани су релацијом:



Период полураспада је физичка величина која описује брзину ра-диоактивног распада. Што је краћи период полураспада, распад је интензивнији. На пример, за уран период полураспада је око  милијарде година, а за радијум  година. Постоје такође радио-нуклиди код којих је период полураспада мали делић секунде[footnoteRef:5]. [5:  Често су радионуклиди настали алфа и бета распадом радиоактивни. Због тога настаје низ узастопних распада све док се не створи стабилно језгро. У природи постоје три радиоактивна низа: уранов (U-238), актиноуранов (U-235) и торијум-ов низ (Th-232). Сва три низа се завршавају различитим стабилним изотопима олова. Неки од вештачких радиоизотопа улазе у четврти, хипотетички низ непту-нијума (Np-237).    
] 


[image: ] [image: ]

(а)                                       (б)

Слика 6.1: (а) Закон радиоактивног распада, (б) Радиоактивно зрачење

Иако се количина радиоактивне супстанце може изразити ма-сом, много је погодније описати количину радиоактивне супстанце помоћу активности. Активност неке супстанце је број распада у је-диници времена:


Коришћењем закона радиоактивног распада, активност неке супс-танце у зависности од времена  може се написати у облику:



где је  активност у почетном тренутку. Јединица за активност у  систему је бекерел . Радиоактивна супстанца има активност од једног бекерела ако се у једној секунди догађа један распад[footnoteRef:6].  [6:  Стара, много већа јединица је кири, ] 

За описивање радиоактивности такође се користе специфична активност и концентрација активности. Специфична активност је активност јединичне масе. 



Концентрација активности представља активност јединичног волу-мена радиоактивне супстанце:



Из познате активности  и периода полураспада  може се одре-дити маса  чисте радиоактивне супстанце одређене врсте:



где је  моларна маса, а  Авогадров број.

















6.2.2	Рендгенско зрачење

 X-зрачење је електромагнетно зрачење слично светлости, али са вишом енергијом. Уређаји за генерисање X-зрака имају вакуумирану стак-лену цев на чијим крајевима су постављене електроде, негативна катода и позитивна анода, сл.6.2(а). На електроде је доведен високи напон који може бити у распону од неколико хиљада волти до неколико стотина хиљада волти. Разлика потенцијала тада електроне, скупљене на катоди, убрзава према аноди те они ударају у металну плочу са великом енергијом. При судару са металном плочом[footnoteRef:7] електроне ће привући позитивно наелек-трисано језгро атома метала, при чему се смањује енергија електрона, долази до емисије X-зрака. Настало зрачење састоји се од конлинуира-ног и карактеристичног спектра. [7:  Велики део енергије електронског снопа на аноди се претвара у топлоту па се стога цеви за генерирање високоенергетских X-зрака често хладе водом.] 
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       (а)                                                       (б)

Слика 6.2: (а) Рендгенска цев, (б) Рендгенски спектат

Континуирано рендгенско зрачење настаје кочењем брзих електрона у аноди. Кинетичка енергија малог дела електрона прет-вара се у електромагнетно зрачење, тј. фотоне различитих енергија. Највећа енергија фотона настаје када се сва кинетичка енергија еле-ктрона претвара у енергију фотона. Најкраћа таласна дужина  за-кочног зрачења одређена је напоном  убрзавања електрона,



где је  Планкова константа,  брзина светлости,  набој електрона.
Интензитет закочног зрачења је пропорционалан јачини стру-је електронског снопа, квадрату напона и атомском броју елемента материјала аноде. Минимална таласна дужина континуираног спек-тра је независна од врсте аноде, једнака је за све материјале и зави-си само од анодног напона. Када се за одређени материјал аноде повећава напон, тада расте и количина зрачења, а максимум енер-гије се помера према мањим таласним дужинама, сл.6.2(б).
Карактеристично рендгенско зрачење настаје на следећи начин. Убрзани електрони великих енергија избацују електроне из најнижих атомских енергетских нивоа у атомима аноде (унутрашња јонизација). Настала празна места се попуњавају електронима из виших енергетских нивоа. Код таквих прелаза се емитују фотони чија је енергија једнака разликама енергетских нивоа. Такво зраче-ње, које се састоји од фотона енергија карактеристичних за елемент аноде, суперпонира се на континуирано зрачење, сл.6.2(б).
Да би се створило карактеристично зрачење потребан је критични напон, односно да електрони имају довољно енергије за унутрашњу јонизацију атома аноде. Ако је анодни напон мањи од критичног постоји, само континуирани спектар.
Примена рендгенског зрачења. Велика моћ продирања X-зрака чини идеалним за коришћење у медицинској дијагностици, али и за разне индустријске сврхе. Међутим, висока енергија X-зрака може узроковати јонизацију и чини X-зраке биолошки опасним ако апсорбована доза није испод минимума.
У рендгенским уређајима се може регулисали интензитет и спектар зрачења избором материјала аноде, разним филтрима на изласку зрачења из цеви и електричним карактеристикама уређаја, односно напоном и струјом рендгенске цеви. Већина примена ренд-генског зрачења се заснива на прозрачивању материјала који се разликују у апсорпцији зрачења, на пример у медицини и дефекто-скопији. Метода прозрачивања састоји се у регистровању рендген-ског зрачења након проласка кроз материјал помоћу флуоресцент-них застора, филмова или детектора зрачења.  
X-зрачење се такође користи у методама анализе материјала. Метода рендгенске флуоресценције се заснива на побуђивању и ре-гистровању карактертистичног зрачења хемијских елемената прису-тних у испитиваном узорку. Метода рендгенске дифракције користи се за структурну анализу материјала. При томе се користи прибли-жно монокроматско X-зрачење, односно филтрирано карактеристи-чно зрачење).






6.3	МЕЂУДЕЛОВАЊЕ ЗРАЧЕЊА И СУПСТАНЦЕ

	Приликом проласка јонизујућег зрачења кроз материјалну средину долази до промене својстава како супстанце тако и самог зрачења. Позна-вање међуделовања јонизујућег зрачења и супстанце битно је код процене штетног деловања овог зрачења, код избора метода његове детекције и за-штите од зрачења. Показује се да су механизми међуделовања електро-магнетног и корпускуларног зрачења и супстанце различити.
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Слика 6.3: Пролаз зрачења кроз супстанцу

6.3.1	Електромагнетно зрачење 

	Међуделовање електромагнетног зрачења (X, ) и супстанце одвија се путем фотоелектричног ефекта, Комптоновог ефекта и стварања елек-трон-позитрон пара. При томе долази до апсорпције и/или расејања фотона и јонизације материјалне средине.

· Фотоелектрични ефекат. До фотоелектричног ефекта долази ако је енергија упадних фотона ЕМ зрачења већа од енергије везаних електрона у атомима материјалне средине. У том случају може доћи до апсорпције фотона и јонизације атома. Према закону одржања енергије, код овог про-цеса, енергија фотона једнака је збиру: енергије јонизације атома, излазног рада и кинетичке енергије електрона, респективно.



· Комптонов ефекат. Енергија фотона ЕМ зрачења може се и дели-мично апсорбовати од стране слободним или везаним електрона у матери-јалној средини. У том случају, апсорбована енергија се расподељује на електрон и расејано зрачење:


Таласна дужина расејаног зрачења је већа од таласне дужине упадног зрачења и зависи од угла расејања. Према томе, код Комптоновог ефекта ЕМ зрачење се делимично апсорбује и расејава, а материјална средина јонизује ако су електрони везани.
· Креација пара електрон-позитрон. Ако је енергија ЕМ зрачења довољно велика, тада приликом проласка фотона поред атомског језгра, може доћи до стварања електрона и позитрона. За то је потребно да енергија фотона буде већа од , колико износи енергија мировања пара електрон-позитрон. Вишак енергије фотона се расподељује као кине-тична енергија електрона и позитрона. Новонастали позитрон се брзо анихилира са електроном из материјалне средине-настају два фотона који се крећу у супротним смеровима са енергијом од по 0.5.
Који ће од ова три процеса бити доминантан, зависи од енергије фотона упадног зрачења и саме супстанце, сл. 6.4. Фотоелектрични ефекат се углавном одвија при ниским енергијама фотона, од (0.01 - 0.5) MeV, и тешким атомима. Код виших енергија фотона, од (0.5 – 5) MeV, прео-владава Комптонов ефекат, а код енергија виших од 5 MeV доминантан је процес креације пара електрон-позитрон. Према томе, приликом проласка електромагнетног зрачења кроз супстанцу долази до апсорпције, при ни-жим енеријама, и распршења при вишим енергијама. У сваком случају, проласком кроз материјалну средину, интензитет ЕМ зрачења опада.

[image: ]Слика 6.4: Међуделовање EM зраче-ња и супстанце

            Интензитет монохромат-ском ЕМ зрачења, приликом про-ласка кроз хомогену супстанцу дебљине , смањује је експонен-цијално:
,

где је  интензитет упадног зра-ења, а  линеарни коефи-цијент атенуације (слабљења) зрачења супстанце. Коефицијент атенуације зависи од енергије зрачења и природе супстанце и представља збир линеарних коефицијената апсорпције, расејања и креације пара:



	Поред коефицијента атенуације, смањење интензитета зрачења при-ликом проласка кроз материјалну средину може се описати и дебљином полуапсорпције. Дебљина полуапорпције  представља ону дебљину супс-танце при којој се интензитет зрачења смањи два пута. Није тешко пока-зати да је , и да се, при дебљини слоја , интензитет зра-чења смањује  пута.
У табели су дате вредности дебљине полуапсорпције меких матери-јала који се најчешће користе у заштити од јонизујућег зрачења. Из табеле се види да је олово најбоља заштита од ЕМ зрачења.

Табела 6.1:  Дебљине полуапсорпције за неколико материјала

	Материјал
	D[cm]
	

	Олово
	1.0
	11 300

	Бетон
	6.1
	3 330

	Челик
	2.5
	7 860

	Вода
	18
	1 000

	Дрво
	29
	560

	Ваздух
	15 000
	1.2



6.3.2	Корпускуларно зрачење  

	Интеракција корпускуларног зрачења (електрони, протони,  чести-це, неутрони, тешки јон) и супстанце зависи, пре свега од наелектрисања честица. Наелектрисане честице директно интерагују са електронима у саставу атома и молекула супстанце, при чему долази до њиховог побу-ђивања и/или јонизације. Саме честице зрачења, при овим интеракцијама мењају смер кретања и постепено губе енергију. Због тога је пут који чес-тице пређу до заустављања далеко већи од дубине продирања у супстанци. Дебљина слоја супстанце на којој се број честица упадног зрачења смањи на половину, представља домет честица.

[image: ]Слика 6.5: Међуделовање корпус-куларног зрачења и супстанце

Честице без наелектри-сања не делују директно елек-тричним силама са електронима у атомима или молекулама, већ једино нуклеарним силама са атомским језграма. Међутим, због малих димензија језгара, ова међуделовања су веома рет-ка, тако да се честице без наелектрисања крећу кроз супстанцу готово слободно. До међуделовања долази само при дирктном судара ових честица са атомским језгрима, тако да неутрално корпускулар-но зрачење има велику продорну моћ.

6.4	ИЗВОРИ ЈОНИЗУЈУЋЕГ ЗРАЧЕЊА 

Извори јонизујућег зрачења могу се поделити на природне и веш-тачке. Природно-позадинско зрачење потиче из три главна извора: 

1. космичко зрачење, 
2. природно зрачење радиоактивних материјала и 
3. радон. 

Космичко зрачење долази из свемира и укључује високоенергетске про-тоне, електроне, гама зраке и X-зраке. Примарни радиоактивни елементи у природи су уран, торијум, калијум и њихови радиоактивни деривати. Ови елементи емитују алфа и бета честице или гама зраке. Међутим, већина природног зрачења потиче од гаса радона, који је продукт распада урана и торијума. Радон се емитује из тла и концентрише се у зградама. 
Главни корисници вештачког јонизујућег зрачења су: медицинске установе, установе за истраживање и учење, нуклеарни реактори и њихове помоћне установе. Многе од ових установа стварају радиоактивни отпад, а неке отпуштају контролисане количине зрачења у природу. Радиоактивни материјали се користе и у разним производима као што су дуван, грађе-вински материјали, телевизори, рендгенски системи на аеродромима, дете-ктори дима, електронске цеви, радиоактивни громобрани итд.

6.4.1	Природни извори јонизујућег зрачења
	
Космичко зрачење чини око 13 % од укупног природног позадин-ског зрачења. Дели се на два типа, примарно и секундарно. Примарно кос-мичко зрачење састоји се од честица врло високих енергија (до ). То су углавном протони, алфа честице, тежи јони и електрони. Велики постотак примарног космичког зрачења потиче изван Сунчевог система, а један део долази од  Сунца.
Врло мало примарног космичког зрачења продире до Земљине по-вршине. Велика већина реагује са Земљином атмосфером производећи секундарно космичко зрачење (састоји се од фотона, електрона, неутрона и гама зрака) које долази до површине. Атмосфера и Земљино магнетно по-ље се понашају као штит од космичког зрачења смањујући количину зра-чења која долази до површине. На космичко зрачење утиче и Сунчева активност чије појачање проузрокује појачање Земљиног магнетног поља, а тиме и слабљење учинка космичког зрачења. Годишња доза апсорбованог космичког зрачења зависи од надморске висине. Просечн годишња доза се удвостручује на сваких 2000 метара надморске висине. Путовање авионом може повећати годишњу дозу космичког зрачења, зависно од учесталости и висини лета и времену проведеном у ваздуху. 



Табела 6.2: Најчешћи нуклиди који су резултат космичког зрачења

	Нуклид
	Период полураспада
	Активност

	угљеник-14
	5730 год.
	0.22 Bq/g

	трицијум
	12.3 год.
	1.2 × 10-3 Bq/kg

	берилијум-7
	53.28 дана
	0.01 Bq/kg



Природно зрачење радиоактивних материјала. Радиоактивни ма-теријали присутни су свуда у природи, у тлу, стенама, води, ваздуху и вегетацији. Најважнији нуклиди, што се тиче природног зрачења, су кали-јум, уран и торијум. Ови нуклиди присутни су још из времена стварања Земље и имају врло велике периоде полураспада, често и реда 100 милиона година. Активност ових нуклида  временом се смањивала па је, на пример, данашња доза калијума - 40 упола мања него у време стварања Земље.

Табела 6.3: Најважнији природни нуклиди (* ppm - parts per million)

	Нуклид
	Период полураспада
	Активност

	уран-235
	7.04 × 108 год.
	0.72 % природног урана

	уран-238
	4.47 × 109 год.
	99.2745% природног урана

	торијум-232
	1.41 × 1010 год.
	1.6 do 20 ppm* у обичним стенама

	радијум-226
	1.6 × 103 год.
	16 Bq/kg у кречњаку; 48 Bq/kg у вулканским стенама

	радон-222
	3.82 дана
	племенити гас; 0.6 -28 Bq/m3 

	калијум-40
	1.28 × 109 год.
	тло - 0.037 do 1.1 Bq/kg



Природна радиоактивност може се наћи у тлу, у океанима, у људ-ском телу, грађевинским материјалима итд. У Табели 6.4 наведенису неки природни радионуклиди у људском телу, а у Табели 6.5 су наведени неки уобичајени грађевински материјали и процене концентрације урана, тори-јума и калијума у њима.

Табела 6.4: Природни радионуклиди у људском телу

	Нуклид
	Маса
	Активност
	Дневни унос нуклида

	уран
	90 μg
	1.1 Bq
	1.9 μg

	торијум
	30 μg
	0.11 Bq
	3 μg

	калијум-40
	17 mg
	4.4 kBq
	0.39 mg

	радијум
	31 pg
	1.1 Bq
	2.3 pg

	угљеник-14
	22 ng
	3.7 kBq
	1.8 ng

	трицијум
	0.06 pg
	23 Bq
	0.003 pg

	полонијум
	0.2 pg
	37 Bq
	0.6 μg




Табела 6.5: Природни радионуклиди у неким грађевинским материјалима

	Материјал
	уран
	торијум
	калијум

	
	mBq/g
	mBq/g
	mBq/g

	Гранит
	63
	8
	1184

	Песак
	6
	7
	414

	Цемент
	46
	21
	237

	Бетон од кречњака
	31
	8.5
	89

	Бетон од песка
	11
	8.5
	385

	Малтер
	14
	12
	89

	Вештачки гипс
	186
	66
	5.9

	Природни гипс
	15
	7.4
	148

	Дрво
	-
	-
	3330

	Глинена опека
	111
	44
	666



 Радон. Радон је природни радиоактивни гас који је присутан свуда на Земљи и доприноси приближно половини изложености природном поза-динском зрачењу. Верује се да изложеност повишеним количинама радона сваке године узрок на хиљаде смрти од карцинома плућа. Радон, Rn-222 (период полураспада 3.82 дана) је продукт распада радијума, Ra-226, који потиче од урана U-238. Торон Rn-220, (период полураспада 56 s) је продукт распада торијума Th-232, и присутнији је у Земљиној кори од радона. Међутим, због врло кратког периода полураспада, торон нестаје пре него што напусти тло и нема значајнијег биолошког ефекта.
Велики део дозе зрачења не потиче од самог радона, него од њего-вих продуката који емитују алфа честице, полонијума Po-218 (период по-лураспада 3 мин) и Po-214 (период полураспада 0.164 ms) те бета емитера бизмута Bi-214 (период полураспада 19.7 мин). Продукти који настају распадом радона чине фине аеросоли који се удисањем уносе у плућа. Како су то уједно алфа и бета емитери високе енергије, опасност је велика.
Просечна доза природног позадинског зрачења углавном зависи од геолошких фактора, рудника, количине радијума и радона у залихама воде. Високе количине радона повезују се са гранитним вулканским стенама, кварцним стенама, фосфатним залихама и неким пешчаним плажама које садрже високе количине урана и торијума, чијим распадом настаје радон. Концентрација радијума-226 у фосфатним рудама је око 40 pCi/g, па руда која је близу површине узрокује врло високе концентрације радона. Главни извор радона-222 у атмосфери (најмање 80 %) су емисије из стеновитих формација близу Земљине површине које су производ распада урана-238, преко радијума-226, до радона-222.
Радон може доспети у куће из разних извора и на разне начине. Концентрацији радона у кућама највише доприноси тло из кога радон може изаћи кроз веће или мање отворе у темељима кућа. Будући да радон конс-тантно излази из тла, увек је присутан у ваздуху, али у одређеним околностима концентрација радона у згради може бити значајно већа од нормалне концентрације у ваздуху. Већина зграда има ограничен простор са ограниченим кретањем ваздуха и спором изменом са спољашњим ваздухом. Када радон једном уђе у зграду, долази до његовог распада и повећања концентрације продуката тог распада. Разлика у притиску главни је начин преласка радона из тла у зграде будући да је притисак унутар зграда обично нижи него у тлу. Концентрација радона по правилу је најве-ћа у подруму и у приземљу. Концентрација на првом спрату је упола мања, док је концентрација радона изнад првог спрата занемарива. Концентра-ција радона унутар зграде обично је 2-3 пута већа него на отвореном.

6.3.2	Вештачки извори јонизујућег зрачeња

Вештачки извори су по својој природи и учинку идентични природ-ним изворима. Изложеност зрачењу просечне особе износи око 3.6 mSv годишње, од чега 81 % потиче из природних извора. Преосталих 19 % долази из вештачких извора зрачења. Неки вештачки извори зрачења утичу на човека кроз директно зрачење, док други попримају облик радијацијског тровања и озрачују човека изнутра. Најзначајнији извори вештачког зра-чења којима су људи изложени потичу из медицинских процедура, као што су дијагностички X-зраци, нуклеарна медицина и терапија зрачењем. Глав-ни радио-нуклиди који се користе у медицини су јод-131, технецијум-99м, кобалт-60, иридијум-192 и цезијум-137. Они се ретко испуштају у околину.

Табела 6.6: Најважнији вештачки радионуклиди

	Нуклид
	Период полураспада
	Извор

	трицијум
	12.3 год.
	физиони реактори; производња нуклеарног оружја

	јод-131
	8.04 дана
	продукт физије; користи се у медицинске сврхе

	јод-129
	1.57 × 107 год.
	физиони реактори; тестирање оружја

	цезијум-137
	30.17 год.
	физиони реактори; тестирање оружја

	стронцијум-90
	28.78 год.
	физиони реактори; тестирање оружја

	технецијум-99
	2.11 × 105 год.
	продукт распада молибдена-99 

	плутонијум-239
	2.41 × 104 год.
	продукт бомбардовања урана-238 неутронима



У мањем степену људи су изложени и зрачењу које потиче из цик-луса нуклеарног горива, који укључује читав низ од ископавања и обраде урана, преко нуклеарних реактора па све до одлагања радиоактивног отпа-да. Међутим, учинци такве изложености још увек нису поуздано измерени.
У случају нуклеарног рата, гама зраци из падавина произведених нуклеар-ним оружјем највероватније би проузроковале највећи број жртава. 


Јонизациони детектори дима садрже малу количину америцијума -241 уграђеног у златну завојницу унутар јонизационе коморе. Та завојница је дебљине око 1 μm, дијаметра око 3 до 5 mm, а тежине 0.5 g. Просечна активност завојнице је око 1 μCi. Америцијум емитује алфа честице и ниско енергетске гама зраке. Време полураспада америцијума је око 432 године што значи да се распада врло споро и да детектор дима, након што му истекне радни век (10 година), задржава своју почетну активност. Завојница детектора је обложена слојем сребра дебелим око 0.25 mm и слојем паладијума дебљине 2 μm. Оваква облога је довољно дебела да задржи радиоактивни материјал, али је довољно танка да пропусти алфа чести-це. Јонизациона комора детектора састоји се од две металне плоче, једне пози-тивно наелектрисане, а друге негативно. 
Молекули ваздуха, састављени углавном од атома кисеоника и азота, при судару са алфа честицама које емитује америцијум, губе електрон и постају јони-зовани. Резултат су позитивни јони кисеоника и азота, и негативно наелектрисани електрони. Позитивни јони крећу се према негативно наелектрисаној плочи, док се негативни електрони крећу према позитивној плочи. То кретање ствара слабу, али сталну електричну струју. Када дим продре у јонизациону комору, он омета струју будући да се честице дима вежу за јоне и враћају их у неутрално стање чиме се смањује струја. Када струја опадне испод одређеног прага, оглашава се аларм. Јонизациони детектори дима врло брзо реагују код пожара са снажним пламеном који производи мало дима.
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(а)                                                 (б)

Слика 6.6: (а) Јонизациони детектор дима, (б) Радиоактивни громобран

 Главна опасност од јонизационог детектора дима је његова радиоактивна компонента америцијум-241. Америцијум је отпадни продукт нуклеарних реактора и налази се обложен унутар детектора. Међутим, уколико дође до оштећења детек-тора за време пожара, америцијум се може ослободити и тада се лако апсорбује у плућима и може изазвати карцином и генетска оштећења. У највећој су опасности деца којима се напуштени детектори дима могу учинити занимљивом играчком.

Радиоактивни громобрани користе радиоактивно зрачење за јонизацију ваздуха изнад громобрана. Тиме се повећава проводност ваздуха, па се тако усме-рава и помаже пражњење атмосферског електрицитета на жељеном месту. Јони-зујуће поље радиоактивног громобрана простире се у пречнику од 300 m изнад громобрана, а како има облик купе окренуте нагоре, не делује на приземне слојеве. Међутим, ако громобран падне с крова или са стуба на земљу, зрачење у његовој близини шири се хорионтално па се тада у пољу зрачења могу наћи и људи[footnoteRef:8]. Нај-заступљенији радионуклиди у громобранима су кобалт-60 и еуропијум-152 и 154.  [8:  Радиоактивни громобрани су у Србији почели да се постављају седамдесетих година про-шлог века. 1986. г. донет је Закон о заштити од јонизујућег зрачења, којим је забрањено постављање нових и дат рок десет година да се уклоне стари радиоактивни громобрани. Иако је тај рок истекао, остало је да се уклони још око 1300 радиоактивних громобрана. Преко 2000 их је до сада уклоњено. Уместо радиоактивних,  данас се постављају безбедни громобрани - громобрани са раним стартовањем.
] 

	
Нуклеарна оружја. Три уобичајена типа нуклеарног оружја су: физиона бомба, фузиона бомба и прљава бомба.
Физиона бомба користи енергију нуклеарне физије, где се тешка језгра урана или плутонијума бомбардују неутронима и цепају у лакше елементе. Физи-оне бомбе користе хемијски експлозив да компримују подкритичну количину урана-235 или плутонијума у густу, надкритичну масу која се онда излаже извору неутрона. Тиме се започиње неконтролирана ланчана реакција која производи ве-лике количине енергије. Један килограм урана-235произведе 82 ТЈ енергије.
Фузионе бомбе се заснивају на нуклеарној фузији, где се лака језгра, попут водоника или хелијума, спајају у тежи елемент и при томе испуштају велике количине енергије. Фузионе бомбе називају се још и Н-бомбе јер им је фузионо гориво најчешће у облику водоника, или термо-нуклеарне бомбе, будући да фузи-она ланчана реакција захтева екстремно високе температуре. Н-бомба има примар-ни уређај (физиону бомбу) који детонира и започиње фузиону реакцију у секундарном уређају (фузионо гориво). Теоријски се може повезати неограничен број секундарних уређаја и тиме постићи значајно већа снага од физионе бомбе.
Прљава бомба је термин за радиолошко оружје, тј. ненуклеарну бомбу која распршује радиоактивни материјал који се налази унутар бомбе. Када бомба експлодира, распршени радиоактивни материјал узрокује радиоактивну контами-нацију и захваћено подручје може учинити неприкладним за живот на десетине година. Након напада на САД  2001. године, један од највећих страхова западних влада је терористички напад прљавом бомбом на насељена подручја.
Најснажнија модерна термонуклеарна оружја, осим примарног физионог уређаја и секундарног фузионог уређаја, садрже и спољашњу љуску од урана. Брзи неутрони из фузионе фазе узрокују фисију урана чиме се многоструко повећава снага оружја. Постоје још два типа напредних термонуклеарних оружја: кобалтна бомба и неутронска бомба.
Кобалтна бомба користи кобалт у љусци, а фузиони неутрони претварају кобалт у кобалт-60, снажан емитер гама зрачења са временом полураспада од 5.26 година. Кобалт-60 може узроковати тешку радиоактивну контаминацију захваће-ног подручја. Иницијално гама зрачење фисионих продуката еквивалентне бомбе са ураном у спољашњој љусци је снажније од кобалта-60: 15000 пута након једног сата; 35 пута након једне недеље; 5 пута након једног месеца; и отприлике је једнако након 6 месеци. Након једне године зрачење кобалта-60 постаје 8 пута јаче од продуката фисије урана, а након пет година 150 пута јаче. Кобалтна бомба може произвести екстремно радиоактивне падавине и чини захваћено подручје изузетно неприкладним за живот.
Неутронска бомба је мало термонуклеарно оружје код којег се неутрони, генерисани фузијском реакцијом, намерно не апсорбују унутар оружја, већ им се допушта да изађу. Спољашња љуска оружја израђена је од хрома и никла чиме је омогућен излаз високоенергетских неутрона. То је високо деструктиван механи-зам, иако су топлотни и ударни учинци овакве бомбе мањи него код стандардних нуклеарних оружја. Неутрони имају већу моћ продирања од гама зрачења и билошки су штетнији, што је довело до идеје о бомби која би могла побити све људе на неком подручју уз минималну физичку штету.

Енергија нуклеарног оружја се манифестује у четири главна облика

· удар, 40-60% укупне енергије,
· топлотно зрачење, 30-50 % укупне енергије,
· јонизујуће зрачење, 5 % укупне енергије и
· радиоактивне падавине, 5-10 % укупне енергије.

Јонизујуће зрачење, изазвано нукеларном експлозијом, сачињавају неу-трони, гама зраци, алфа честице и електрони који се крећу екстремно великим брзинама. Неутрони су искључиво продукт фисије и фузије, док су гама зраци такође продукт тих реакција, али и резултат распада продуката фисије. Интензитет јонизујућег зрачења смањује се са повећањем удаљености од места експлозије. У близини експлозије зрачење неутрона јаче је од гама зрачења, а са повећањем удаљености зрачење неутрона постаје занемариво у односу на гама зрачење.
Радиоактивна контаминација након нуклеарне експлозије појављује се у облику радиоактивних падавина и радиоактивности изазване неутронима, и то из три извора: продукти фисије, физионо гориво и радиоактивност изазвана неутро-нима. Физиони продукти резултат су цепања урана или плутонијума. Постоји преко 300 различитих продуката фисије са различитим временима полураспада, од неколико секунди до неколико година, а најчешће емитују алфа и бета честице.
Нуклеарна оружја релативно су неефикасна што се тиче искоришћавања фисионог горива. Велики део урана и плутонијума бива распршен након експло-зије, а да није прошао фисију. Такви материјали споро се распадају емитујући алфа честице и релативно су мале важности. Неутрони које емитује иницијално нукле-арно зрачење проузрокују радиоактивност остатака оружја, али и тла, ваздуха и воде на месту експлозије. Атомска језгра, која су изложена зрачењу неутрона, везују неутроне и тако постају радиоактивна.

	Радиоактивни отпад. Радиоактивни материјали који се користе у различитим применама постају временом, делимично или потпуно, неупотребљи-ви али често и даље садрже велики део радиоактивности коју су имали, или стекли, за време употребе (нпр. истрошени извори зрачења или искоришћено нуклеарно гориво). Ако се не може прерадити за поновну или даљу употребу, односно ако након прераде преостану неупотребљиве радиоактивне супстанце, добија се радиоактивни отпад. Његова се радиоактивност временом смањује, те може постати незнатна већ за неколико дана или месеци, али отпад може остати и опасно радиоактиван још много година. Осим тога, у процесу коришћења радио-активних материјала, могу постати радиоактивни и многи обични материјали и предмети који са њима долазе у додир или су у њиховој близини. Такви "обични" предмети и ствари, чине данас највећи део радиоактивног отпада. Најопаснији део радиоактивног отпада јесте искоришћено нуклеарно гориво, односно високоак-тивни отпад који преостаје након његове евентуалне прераде. Иако чини тек неколико постотака волумена укупног радиоактивног отпада у свету, високоактив-ни отпад садржи више од 90 % његове радиоактивности.
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Ако се све то има на уму, по-ставља се питање зашто се уопште радио-активни отпад из мирољубивих нуклеар-них делатности сматра тако великим про-блемом? Разлога има више. Мирољубиве делатности, за разлику од трке у нукле-арном наоружању, морају водити рачуна о заштити човековог здравља и околине, већ и стога што је најшира јавност о њима знатно боље обавештена и може на њих више утицати. Усто, нуклеарне електране се налазе релативно близу густо насељених урбаних подручја којима је потребна електрична енергија. Високоактивни материјал који ту настаје непосредно би угро-зио животе великог броја људи у ближој околини, када не би био на одговарајући начин изолован за време употребе, односно све док не буде отпремљен. Али, где? 
Наизглед, најпривлачније решење, јесте да се искоришћено гориво јед-ноставно потопи у океане где би се, када деградирају посуде у којима је довезено, разредило у великој воденој маси. Иако је укупна маса до сада коришћеног нук-леарног горива занемарива, у поређењу са количином морске воде, постигнута је широка међународна сагласност да се отпад не одлаже на тај начин. Превладало је мишљење да радиоактивни отпад треба што боље изоловати од околине тако дуго док не престане бити опасан. Море је за ту сврху неподесна средина, не само стога што погодује разношењу материјала, него и због хемијске агресивности према посудама у којима се отпад налази. 
Будући да није могуће планирати надзор над данашњим отпадом у далекој будућности, а технички још није оствариво његово сигурно одвожење са Земље, преостаје једино решење да се отпад одлаже на таква места где природни процеси неће погодовати поступном продору радионуклида у биосферу. У томе погледу задовољавајуће дугорочне одлике имају неки стабилни геолошки слојеви у чвр-стом тлу, на грађевински лако доступним дубинама, удаљени од подземних водо-токова. За сада се искоришћено нуклеарно гориво привремено чува у посебним складиштима како би се искористило почетно раздобље брзог опадања његове радиоактивности и тако поједноставило даљње руковање са њим. Након тога, његов дугорочни смештај, одлагање, планира се стотинама метара дубоко под земљом, у гранитним стенама, наслагама соли или другим стабилним слојевима, где ће без надзора остати трајно изолиран од околине много хиљада година, захваљујући претходној обради, паковању и различитим препрекама изграђенима да спрече његово продирање у околину, а понајвише захваљујући природним својствима непропусности одабране локације одлагалишта. 






6.5	ШТЕТНО ДЕЛОВАЊЕ ЈОНИЗУЈУЋИХ ЗРАЧЕЊА 

Изложеност ниским дозама природног јонизујућег зрачења нема утицаја на здравље људи. Изложеност високим дозама јонизујућег зрачења може узроковати опекотине, губитак косе, мучнину, разне болести и смрт. Учинак изложености зрачењу зависи од количине апсорбованог зрачења, трајања изложености и полу, старости и здравственом стању изложене особе. Код особа које су биле изложене јонизујућем зрачењу пре рођења може доћи до поремећаја менталних функција. Повећање дозе зрачења резултира тежим последицама. Изложеност  јонизујућем зрачењу такође повећава ризик од појаве карцинома. Као и код осталих учинака, веро-ватноћа појаве карцинома расте са повећањем дозе зрачења.

6.5.1	 Радиоактивна контаминација

Изложеност јонизујућем зрачењу може бити хронична и акутна. Хронична изложеност представља континуирану изложеност ниским доза-ма зрачења у дужем временском периоду. Сви људи су хронично изложени природном позадинском зрачењу. Учинци хроничне изложености зрачењу могу се видети тек након одређеног времена. Ти учинци укључују генетске промене, карцином, бенигне туморе, катаракту и оштећења коже.
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Слика 6.8: Смртоносне дозе зрачења

Акутна изложеност је изложеност једној великој дози зрачења или серији краткотрајних доза. Акутна изложеност може бити резултат случај-не или хитне изложености код медицинских терапија зрачењем. У већини случајева акутна изложеност може проузроковати тренутне и закаснеле учинке. Тренутни учинци укључују брзу појаву радијацијског тровања, поремећаје пробавног тракта, бактеријске инфекције, крварење, анемију, губитак телесних течности. Закаснели биолошки учинци укључују ката-ракту, стерилност, карцином и генетске промене. 
Екстремно велике дозе акутне изложености могу узроковати смрт у року од неколико сати, дана или недеља. Екстремни примери акутне изло-жености су:
· тренутни бљесак нуклеарне експлозије,
· руковање радиоактивним материјалима,
· несреће у лабораторији или фабрици или
· намерне или случајне високе дозе у медицини.
Радиоактивна контаминација означава присуство радионуклида на или у организму у дозама већим од прописаних максималних доза. Те дозе су приметно веће од количина које се могу сматрати природном радио-активношћу неког подручја. Контаминација може бити:
· спољашња - радионуклид се налази на телу и
· унутрашња - радионуклид је унутар организма
Од спољашње контаминације се може заштитити и знатно је лакша де-контаминација. Стога је спољашња контаминација знатно мање опасна од унутрашње при којој се радионуклиди могу уградити у организам. Путеви унутрашње контаминације су:
· дисајни – инхалацијом,
· пробавни – ингестијом и
·  кроз кожу - перкутално
Ваздухом у организам могу ући радионуклиди у облику аеросола, било у елементарном облику било у облику једињења која су отопљена у аеросолима ваздуха. Последице финих радиоактивних аеросола у ваздуху зависе од величине и количине аеросола у ваздуху, топивости радионукли-да, опсегу и брзини ресорпције, енергији коју радионуклиди емитују и периода полураспада. Што је честица већа то теже доспева у плућну алвеолу. Самим тим већа је могућност да буде искашљана али и прогутана. Веће честице имају спорију топивост, а тиме и мању брзину апсорпције. Топиви нуклиди се добро ресорбују кроз алвеоле и врло лако улазе у организам. Време биолошке полуелиминације за добро топиве радионукли-де је 5-6 дана. По правилу, половина инхалираних топивих радионуклида бива отопљена и апсорбована у крви и разнесена по целом организму. Један део може бити искашљан и избачен из организма, део ће се зау-ставити у усној шупљини и бити прогутан. Оксиди су најчешће величине око 5 μm. Део се задржава у горњим дисајним путевима и бива избачен, а део продре до алвеола. Како нису топиви, не ресорбују се. Стога им је деловање ограничено на плућа. Што је топивост радионуклида већа, брзина ресорпције у плућима је већа. Што је краћи период полураспада, опасност је већа и веће су штете. Наиме, у краћем времену ће се распасти радио-нуклиди и тиме ће се ослободити велика количина радиоактивног зрачења.
6.5.2	Биолошки ефекти зрачења

Учинци зрачења на здравље подељени су у две категорије: гра-нични и негранични учинци. Гранични учинци се појављују кад је достигнута одређена количина изложености зрачењу и довољно ћелија је оштећено да учинак буде видљив. Негранични учинци се појављују при нижим дозама изложености зрачењу. Гранични учинци се појављују кад је количина изложености зрачењу десет, сто или хиљаду пута већа од позадинског зрачења, а трајање изложености неколико минута. У следећој табели приказани су неки гранични учинци и дозе при којима се јављају.

Табела 6.7: Гранични учинци и дозе зрачења

	Доза [рем]
	Ефекат

	5-20
	могућност појаве карцинома; 
могућност аберације хромозома

	25-100
	промене у крви

	већа од 50
	привремени стерилитет код мушкараца

	100
	удвостручена вероватноћа генетских мутација

	100-200
	повраћање, пролив, слабљење имунитета, 
поремећај раста костију код деце

	200-300
	озбиљно радијационо тровање, мучнина

	већа од 300
	сталан стерилитет код жена

	300-400
	уништење коштане сржи

	400-1000
	акутна болест и брза смрт (у року од неколико дана)



Негранични учинци могу се појавити при било којој количини изложености зрачењу, али се ризик од штетних учинака на здравље повећава са порастом апсорбоване количине зрачења. Учинак који се највише проучава је карцином. То проучавање је закомпликовано чиње-ницама да сваки карцином није проузрокован зрачењем, да изложеност одређеној количини зрачења може узроковати карцином код једне особе, али не и код сваке и да се карцином често појављује много година након изложености зрачењу. У овом тренутку је немогуће одредити који карци-ном је узрокован зрачењем, а који осталим канцерогеним сусптанцама у природи. Склоност карциному изазваном зрачењем зависи од неколико фактора: део тела који је озрачен, пол и старост. Делови тела у којима ћелије брзо расту и брзо се множе и у којима се концентришу радиоак-тивни материјали склонији су појави карцинома.
Ризици појаве карцинома. Када ћелија апсорбује енергију јонизују-ћег зрачење, могућа су четири учинка. Прво, ћелија може бити толико оштећена да престане нормално функционисати и одумире. Друго, ћелија може изгубити способност репродукције. Треће, генетски материјал унутар ћелије (ДНА) може бити оштећен тако да су будуће копије ћелије про-мењене, што може проузроковати карцином. Коначно, може се догодити да апсорпција зрачења нема никаквог штетног учинка на ћелију.
Ћелије су грађене од молекула. Оштећења ћелија настају интеракцијом зрачења са тим молекулама. Ако зрачење апсорбује молекул који је критичан за функционисање ћелије, као што је ДНА, штета ће бити много већа него ако зра-чење, на пример, апсорбује молекул воде. Неке ћелије су подложније учинцима зрачења, а највише оне које се брзо репродукују. Ћелије често могу поправити штету насталу зрачењем, али ако се ћелија подели пре него што је штета поправ-љена, нове ћелије ће бити промењене.
Настанак карцинома је случајни догађај. Карцином има исти учинак на органе било да је настао као резултат високе или ниске дозе зрачења. Све што се мења има вероватноћу за настанак карцинома, који расте са повећањем дозе зраче-ња. Не постоји карцином који настаје искључиво као резултат зрачења. Међутим, неке врсте карцинома постају учесталије уз одређене дозе зрачења. Ризик од поја-ве карцинома варира зависно од старости у тренутку изложености, с тим да је ризик већи код оних особа које су зрачењу изложене као деца.
Неке врсте карцинома које се повезују са високим дозама зрачења су леукемија, карцином дојке, бешике, дебелог црева, јетре, плућа. Временски период између изложености зрачењу и појаве карцинома назива се латентни период. За леукемију, латентни период износи 2 године. За чврсте туморе више од 5 година.
За информације о учинку високих доза зрачења заслужни су епидеми-олошки подаци Јапанаца који су преживели експлозије атомских бомби, радника који су били у нуклеарној електрани у Чернобиљу у време несреће 1985. и људи који су изложени високим дозама зрачења при медицинској терапији. Ти подаци показују већу инциденцију карцинома код изложених особа и већу вероватноћу појаве карцинома ако је доза зрачења већа. Претпоставља се да су шансе појаве карцинома пропорционалне количини зрачења и да је ризик једнак за хроничну и акутну изложеност. Другим речима, ниједно излагање зрачењу није без ризика.
Здравствени учинци изложености радону. Иако је радон хемијски инертан и електрично неутралан, радиоактиван је, што значи да се атоми радона у ваздуху спонтано распадају и тако настају други елементи. Еле-менти који настају распадом радона су наелектрисани и могу се “закачити” на честице прашине у ваздуху. Те честице прашине могу се лако удахнути и доћи у плућа. Радиоактивни атоми се тада распадају и емитују алфа зрачење које има потенцијал за уништавање ћелија плућа. Алфа зрачење може оштетити ДНА ћелија плућа и тако довести до настајања карцинома. Алфа зрачење у телу прелази екстремно мале удаљености и не може досе-ћи ћелије других органа, осим плућа.
За процену ризика изложености радона вршена су истраживања карцино-ма плуча код рудара, који су изложени високим дозама радона. На основу доби-јених података закључено је да ризик од настанка карцинома плућа расте линерано са порастом дозе зрачења[footnoteRef:9]. Међутим, већина рудара били су пушачи и удисали су прашину и друге загађиваче из рудника. Будући да и радон и дим цигарета узро-кују карцином плућа, тешко је раздвојити учинке те две врсте изложености, а нај-већи проблем је била процена ризика од радона код непушача на основу података добијених од пушача. Проблем је и у томе што су готово сви рудари били муш-карци, док популација која је изложена радону у кућама укључује и жене и децу. [9:  Такође се сматра да је радон други по реду узрок карцинома плуца, одмах иза пушења.
] 

6.5.3	Карактеризација штетног деловања 

У циљу заштите живих организама од зрачења, потребно је уста-новити контролу интензитета и ефеката радиоактивног зрачења. Посту-пак мерења енергије коју јонизујуће зрачење преда озраченој материји представља дозиметрију јонизујућег зрачења. Појмови који се најчешће сусрећу у дозиметрији  јонизујућег зрачења су дозе и јединице у којима се оне изражавају.
	Апсорбована доза () се дефинише као апсорбована енергија по јединици масе:


Јединица за апсорбовану дозу је греј . У случају када је енергија зрачења равномерно распоређена по апсорберу, апсорбована доза може  се изразити у облику:  где је  – средња апсорбована енер-гија одређене врсте зрачења у апсорберу масе . Како та енергија иза-зива јонизацију ткива, укупна апсорбована енергија може да се нађе као производ укупног броја створених јонских парова  и апсорбоване енер-гије при стварању једног јонског пара , односно  Ако се са  означи број јонских парова по јединици масе, онда је , па се добија да је 
При раду са радиоактивним материјама често је позната активност употребљених препарата. С обзиром на занемарљив домет -зрачења и мали домет -зрачења, до људског организма често допре само -зрачење изотопа. Апсорбована доза -зрачења у ваздуху, која потиче од тачкастог извора (извора занемарљиво малих димензија у односу на посматрана растојања), може се израчунати помоћу релације:



где су  активност извора (изражава се у ),  растојање од извора (у ),  време излагања зрачењу (у ) и  константа дозе која зависи од врсте радиоактивних језгара (дате су у табели).

Табeла 6.8: Типичне вредности константe дозе

	Изотоп
	

	24Na
	0.444

	56Mn
	0.222

	60Co
	0. 305

	131I
	0.054

	137Cs
	0.0799


Као што се види из последњег израза, апсорбована доза, као и њена брзи-на (), опадају са квадратом растојања (у ваздуху!) од извора зрачења. Јасно је да је онда повећање растојања од РА извора један од најјед-ноставнијих начина заштите од прекомерног зрачења.
	Експозициона доза , или доза излагања, уведена је за јонизујуће фотонско зрачење (рентгенско и гама) ограничено искључиво на ваздух. Ова величина представља количину наелектрисања  свих јона насталих интеракцијом упадних фотона са молекулима јединичне масе  ваздуха:



Изражава се у јединицама .
	У дозиметрији јонизујућег зрачења, појам експозиционе дозе се уводи из принципијелних и практичних разлога. Наиме, процес јониза-ције ваздуха спада у она дејства зрачења која, независно од енергије зрачења, прате биолошко дејство тог зрачења. Значи, на свим енергијама зрачења је број створених јона у ваздуху приближно пропорционалан очекиваном степену биолошко оштећења ткива. Са друге стране, процес јонизације у ваздуху може се измерити помоћу релативно једноставних мерних уређаја (дозиметара). У практичној дозиметрији се најчешће мери експозициона доза. Како важи релација , јасно је да се мерењем експозиционе дозе може одредити апсорбована доза зрачења[footnoteRef:10].	 [10:  Већина дозиметара који су у употреби калибрисана је у старим мерним јединицама за експозициону дозу, у рентгенима (), па је потребно прерачунавање ових јединица на нове. То се постиже помоћу следеће релације:    или   
] 

Eфекат јонизујућег зрачења зависи не само од величине апсорбо-ване или експозиционе дозе већ и од времена боравка организма у пољу зрачења. Није свеједно да ли особа прима одређену дозу у току једног сата, дана или године. Због тога се уводе још две дозиметријске величине.
Брзина или јачина апсорбоване дозе, која представља прираштај апсорбоване дозе у јединици времена: 



Брзина или јачина експозиционе дозе, која представља прираштај експозиционе дозе у јединици времена:



Четири наведене величине добро описују апсорбовано зрачење у неживој материји. Међутим, оне не исказују довољно ефекте штетног дејства зрачења на биолошке системе. Из тих разлога уведене су још две дозиметријске величине. 
Еквивалентна доза () у некој тачки дефинише се релацијом:



где је - фактор квалитета којим се описује релативно биолошко деј-ство разних врста зрачења (нпр. за   и  зраке: , за неутронско и протонско зрачење је  зазрачење: ). Број  пред-ставља производ свих других модификујућих параметара (нпр. врста оз-раченог ткива, климатски услови, геометрија средине и друго) које је Међународна комисија за радиолошку заштиту (ICRP) специфицирала је . Јединица за еквивалентну дозу зрачења је сиверт   
Јачина еквивалентне дозе се, на сличан начин као и јачина апсорп-ционе и експозиционе дозе, дефинише као брзина промене еквивалентне дозе у времену:

	
Ефективна доза. Познато је да раличити органи и ткива нису под-једнако осетљиви на зрачење. Другим речима, иста доза одређеног зрачења изазива различите биолошке ефекте код различитих делова људског тела. Због тока се за карактеризацију штетног деловања јонизујућег зрачења уводи ефективна доза која је дефинисана релацијом:



где је  тежински коефицијент за поједине органе, а  еквивалентна доза за те органе. Вредности тежинског фактра, као мере осетљивости појединих органа и ткива, дате су у табели. 

Табела 6.9: Тежински коефицијент 

	    Органи
	

	Гонаде
	0.25

	Дојка
	0.15

	Црвена крвна зрнца
	0.12

	Плућа
	0.12

	Тироидна жлезда
	0.03

	Кости
	0.03

	Остали органи
	0.3



Збир свих тежинских коефицијената једнак је јединици.
	Колективна ефективна доза дефинише се за становништво као производ ефективне дозе појединца и броја озрачених појединаца.



6.5.4	Границе  излагања  јонизујућим  зрачењима

Приликом излагање јонизујућим зрачењима долази до озрачивања човековог организма. Излагање може бити унутрашње и спољашње. Спо-љашње излагање настаје услед дејства извора јонизујућих зрачења изван организма човека. Унутрашње излагање настаје услед дејства извора  зра-чења који се налази у организму човека. До пре стотињак година људи су били изложени зрачењима само из природних извора јонизујућег зрачења. У новије време, развојем науке и технологије, односно применом многобројних извора јонизирајућег зрачења у медицини, индустрији, енергетици, пољопривреди, научним истраживањима и многим другим делатностима, долази до озрачивања људи много већим дозама од доза природног зрачења. Границе излагања јони-зујућим зрачењима утврђене су у Правилнику о границама излага-ња јонизирајућим зрачењима.

	Излагање јонизујућим зрачењима. Човек може бити озрачен директно од неког извора зрачења или од радиоактивних супстанци. Директно озрачивање је озрачивање од неког јасно дефинисаног и лоцираног извора, као што је рендген апарат или радиоактивни извор. Озрачивање радиоактивним супстанцама је последица загађи-вања околине, на пример, ваздуха или воде радионуклидима. Радио-активна супстанца унета дисањем, храном или водом, делује штетно на ћелије, органе и цео организам. 
Извори радиоактивности могу бити природни и вештачки, па се говори о природном и вештачком озрачивању. Извори природног озрачивања су природни радионуклиди у човековој околини и људ-ском телу. Такође, природно озрачивање потиче и од космогених радионуклида. Основни ниво зрачења-фон, за дату локацију је укупно јонизујуће зрачење из извора природног порекла у тлу и космичког зра-чења, до нивоа који није значајно повећан људским активностима.
Озрачивање човека од околине може се поделити на зрачење из тла и зрачење из зидова. Зрачење из тла зависи од састава тла. Радиоактивност тла углавном потиче од изотопа урана . То-ријума  и калијума . Специфична активност тла је од око , а годишње еквивалентне дозе су од   Зрачење из зидова зависи од коришћеног грађевинског мате-ријала. Годишња еквивалентна доза је мања од , а просечна вредност дозе у савременим стамбеним зградама је око . Доза зрачења коју човек прима од околине зависи од начина живота, близине зидова и других чиниоца.
Зрачење у људском телу. У људском телу, налазе се многи радионуклиди који су узрок унутрашњег озрачивања. На унутрашње озрачивање највише утичу чланови урановог и торијумовог низа, радионуклиди изван низова (рубидијум  и калиј ) и космогени радионуклиди. Највећи допринос укупном озрачивању имају изотопи радона и калијума. Ти изотопи су главни унутрашњи озрачивачи јер се непрестано уносе у организам дисањем. 
Радон  је радиоактивни гас који се налази у ваздуху и води. Време полураспада радона је  дана, а потомци радона су радиоактивни. Највећи извори радона су тло, грађевински материјал и вода. Средња вредност концентрације активности радона на отвореном простору је око , у просторијама преко 40 а у текућој води .
Калијум  је дугоживући радионуклид са временом по-лураспада око  година. Спољашње годишње озрачивање тим радионуклидом је , а унутрашње .
Озрачивање космичким зрачењем на средњим географским ширинама је просечно око  годишње. Укупна еквивалентна доза космичког зрачења је приближно једнака еквивалентној дози од калијума  или шест до седам пута мања од озрачивања ра-доном . Порастом висине брзина дозе космичког зрачења расте. Тако на пример, код лета авионом на висини од , брзина дозе око сто пута је већа него на тлу.
Вештачко озрачивање може бити од:

· вештачих извора код којих се зрачење намерно производи, као што су рендгенски апарати или радиоактивни изотопи,
· уређаја којима је зрачење споредни производ, као нуклеарне електране, радиоактивне супстанце концентрисане или разне-сене по околини и
· радиоактивног отпада.
 
	Границе излагања. Према Правилнику о границама излагања јонизирајућим зрачењима (Службени лист СРЈ, бр. 32/98.), границе из-лагања јонизујућим зрачењима односе се на:

1. Професионално изложена лица, тј. појединца радника који је у контакту са јонизујућим зрачењима током обављања рада и на особе старости од  до  година које се оспособљавају или образују за рад са изворима јонизујућих зрачења.
2. Становништво, тј. било којег репрезентативног појединца из релевантне критичне групе становништва.  

Границе излагања за професионално изложена лица. Граница ефек-тивне дозе за професионално изложена лица износи  годишње, изражена као просечна вредност за период од пет узастопних година, уз додатно ограничење да ни у једној години ефективна доза не пређе вред-ност од 5. Границе еквивалентних доза за ограничавање излагања појединих органа професионално изложених лица су: 

· за очно сочиво 15 годишње;
· за кожу 5 годишње (односи се на еквивалентну дозу усредњену по површини коже од , независно од величине изложене површине); 
· за делове екстремитета (шаке, подлактице, стопала и глежњеве) 5 годишње. 

Лицима млађим од 16 година, женама за време трудноће и за време дојења детета, забрањено је професионално излагање. Лицима млађим од 18 година забрањује се рад у контролисаној зони, осим у току обуке и редовног школовања, и под обавезним надзором. Граница ефективне дозе за лица између 16 и 18 година, која у току школовања користе изворе или раде у пољима јонизујућих зрачења је  годишње. Границе еквива-лентне дозе за поједине органе ових лица су:  

· за очно сочиво 45 годишње; 
· за кожу 15 годишње (односи се на еквивалентну дозу усредњену по површини коже од , независно од величине изложене површине); 
· за делове екстремитета (шаке, подлактице, стопала и глежњеве) 15 годишње.

[bookmark: clan_9]Границе излагања за становништво. Граница ефективне дозе за појединце из становништва износи  годишње. Изузетно, у случају ванредног догађаја, може доћи до прекорачење ове границе у појединачној години, при чему средња годишња вредност у току пет узастопних година не сме прећи . Границе еквивалентних доза за ограничавање изла-гања појединих органа за појединце из становништва су:

· за очно сочиво  годишње; 
· за кожу 50 годишње (односи се на еквивалентну дозу усредњену по површини коже од , независно од величине изложене површине); 
· за делове екстремитета (шаке, подлактице, стопала и глежње-ве) 50 годишње.

Коначно, према Правилнику о границама излагања јонизујућим зра-чењима, граничне вредности концентрације активности радона у ваздуху:

· 200 Bq/m3 за новоизграђене станове, а
· 400 Bq/m3 за постојеће стамбене објекте,

као просечни годишњи нивои.






6.5.5 	Заштита од јонизујућег зрачења 

Републичка скупштина донела је 2009. године Закон о заштити од јонизујућих зрачења и о нуклеарној безбедности. Тим законом се одређују начела и мере заштите од јонизујућих зрачења, поступање у ванредним догађајима, начин поступања са радиоактивним отпадом, те надзор над провођењем мера заштите од јонизујућих зрачења. Закон се односи на рендгенске и друге електричне уређаје који производе јонизујућа зрачења, радиоактивне супстанце, уређаје и постројења са радиоактивним супстан-цама, радиоактивни отпад, нуклеарна постројења, све супстанце и предме-те из циклуса нуклеарног горива, радиоактивне супстанце које се налазе у околини због нуклеарних експлозија, те све делатности и интервенције у вези са изворима јонизујућих зрачења[footnoteRef:11]. [11:  У Србији је на снази Закон о забрани изградње нуклеарних електрана из 2005.године.
] 

Због многобројних штетних последица излагања јонизујућем зрачењу потребно је, уз обавезно поштовање граница излагања про-писаних Законом и Правилником, осигурати максималну могућу заштиту. Примена мера заштите од зрачења односи се на директно зрачење и деконтаминацију, тј. чишћење предмета од радиоактив-них супстанци.
Заштита од директног зрачења проводи се низом мера и поступака којима се смањује доза зрачења на што мању меру, а свакако испод вредности дозвољених доза. Сви поступци заштите од директног зрачења полазе од основних принципа, сл.6.9:

· Извори - коришћење што слабијих извора и ужих снопова зрачења,
· Удаљеност и време - повећање удаљености од извора и сма-њивање трајања озрачивања,
· Апсорбери - стављање апсорбера на пут зрачења.

[image: ]

Слика 6.9: Основни принципи заштите од зрачења
Извори. Да би се одредио оптималан извор зрачења потребно је анализирати низ фактора. На пример, приликом прозрачивања и снимања у медицини или техници, користе се уз слабије изворе и ужи снопови зрачења који ће озрачивати само одређену област. Tакође, озраченост се може смањити и коришћењем осетљивијих сензора, на пример филмова или мерних инструмената.
Удаљеност и време. Флукс зрачења, односно брзина дозе смањује се при повећању удаљености. Код тачкастих извора се та величина смањује са квадратом удаљености. Доза зрачења одређена је брзином дозе и временом излагања. Пажљивим планирањем поступака, вештим руковањем и добром организацијом примљена доза може се вишеструко смањити.
Апсорбери су тела која се стављају између извора зрачења и људи, у циљу смањивања, или потпуног апсорбовања зрачења. Зависно од врсте зрачења, апсорбери могу бити за корпускуларно и електромагнетно зрачење.
Корпускуларно зрачење, које се састоји од наелектрисаних честица потпуно се апсорбује ако је дебљина апсорбера довољна у односу на домет честица у материјалу апсорбера. Постоје, на пример, посебни пластични штитови који заустављају бета честице, док ваздух зауставља алфа честице.
Код електромагнетног зрачења и неутрона, долази само до делимичне апсорпције. Због тога се за дебљину апсорбера узима она дебљина која је довољна да флукс зрачења, након проласка кроз апсорбер, резултира дозом мањом од граничних, максимално допу-штених вредности. Најчешће дебљине апсорбера су неколико пута веће од полудебљине апсорпције. Коришћењем података о дебљини полуапсорпције најчешће коришћених материјала као апсорбера, могуће је за извор, односно одређени радионуклид, одредити потре-бну дебљину апсорбера да би се доза смањила за одредени фактор,



где је  потребна дебљина апсорбера,  полудебљина апсорбера за енергију фотона које емитује извор,  доза зрачења без апсорбера, а  доза када се користи апсорбер дебљине . Полудебљине апсор-пције за често коришћене изворе и апсорбере дате су у табели. 
Апсорбери од олова, бетона и воде пружају добру заштиту од продорног гама зрачење. Због тога се неки радиоактивни материјали одла-жу, или се рукује њима, под водом или коришћењем даљинског управљања у просторијама изграђеним од дебелог бетона или обложеним оловом[footnoteRef:12]. Радиоактивни материјали затварају се у што је могуће мањи простор и држе се изван околине. Радиоактивни изотопи који се користе у медицин-ске сврхе одлажу се у затвореним просторијама, док нуклеарни реактори функционишу унутар затворених система са неколико баријера које затварају радиоактивни материјал. Просторије са радиоактивним материја-лом имају снижен притисак тако да може доћи само до цурења у про-сторију, али не и из просторије. [12:   Од истог материјала се граде и атомска склоништа, која, случају нуклеарног рата, смањују изложеност зрачењу најмање 1 000 пута. Већина људи може примити дозу од 100 R током неколико месеци, али уз повећани ризик за појаву карцинома касније у животу.
] 


Tабела 6.10: Полудебљине апсорпције

	Изотоп
	Полудебљине апсорпције [cm]

	
	ОЛОВО
	БЕТОН
	ГВОЖЂЕ

	Кобалт-60
	1.2
	11.5
	6.0

	Јод-131
	0.2
	1.8
	0.7

	Цезијум-137
	0.8
	7.0
	2.7

	Иридијум-192
	0.3
	2.9
	1.5

	Радијум-226
	1.0
	8.9
	3.6


 
Деконтаминација је поступак чишћења предмета контами-нираних радиоактивним супстанцама. Постоји више поступака којима се уклањају нечистоће са предмета или контамиинираних особа. Најједноставнији поступак је прање средствима за чишћење и затим обилно испирање текућом водом. Дисањем унесене радио-активне супстанце, настоје се избацити из дисајних путева кашља-њем или удисањем чистог ваздуха. Радиоактивне супстанце унесене гутањем избацују се повраћањем и испирањем желуца. Код већих контаминација, радиоактивне супстанце могу уклонити само струч-не особе сложеним поступцима.
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6.6   	ПРИМЕРИ И ЗАДАЦИ

Пример 1: Наћи радни напон рендгенске цеви ако је позната крат-коталасна граница у спектру закочног рендгенског зрачења λg = 15.4 pm.

Решење: Краткоталасна граница непрекидног рендгенског спектра одређе-на је Дуан-Хантових законом:



На основу тога одмах се добија:



Пример 2: Одредити таласну дужину и енергију фотона Кα линије карактеристичног рендгенског спектра, који настаје приликом бом-бардовања волфрама (Z = 74) брзим електронима. 

Решење: Таласна дужина линије одређена је Мозлијевим законом: 



На основу тога одмах се добија:



Помоћу таласне дужине може да се одреди енергија фотона:



Пример 3: Узорак садржи m = 6·10-8 kg нестабилног изотопа . Одредити активност овог узорка, ако је период полураспада кобалта 5.3 године. Колика ће бити активност након 15.9 година?

Решење: Aктивност радиоактивног нуклида је: 



где је  а  број језгара. Како је  за активност узорка добија се: 



Пример 4: Радиоактивни изотоп  је присутан у атмосфери зајед-но са много обимнијим изотопом . Однос обимности изотопа  и  у атмосфери је константан, своју равнотежну вредност је достигао пре мно-го милиона година.  се распада са периодом полураспада T =5730 годи-на. Живи организми константно апсорбују  и  у атмосферском односу:

 = 

Када организам изумре,  се никада више не апсорбује, он се распада и ишчезава као изотоп, за разлику од   који преостаје. То значи да однос r опада током времена. Одредити колико времена је протекло пре него што је у археолошком узорку измерена вредност односа r(t) = 8

Решење: У временском тренутку  када је организам угинуо, однос броја  изотопа   и броја  изотопа  био је:



Како је  константно, док је , однос  у тренутку  je:



Логаритмовањем обе стране, добија се:

 

Пример 5: Колику дозу прима организам човека масе m = 70 kg када се зрачи  „кобалтном бомбом“ чија је активност A =3.7·101 3Bq. На орга-низам пада 2 % зрачења, а средња енергија γ-кванта износи Еγ = 1.25 MeV. Сматра се да само 50 % апсорбованог зрачења има биолошко дејство.

Решење: Сваке секунде зрачење предаје организму енергију: . Дејство на ткиво има само 50% ове енергије, тако да је . На основу тога за апсорбовану дозу добија се:  Толика апсорбована доза (1-2 mGy) проузрокује радија-циону болест која има следеће симптоме: умор, повраћање, промена крвне слике.



Задатак 1: Наћи краткоталасну границу непрекидног рендгенског спектра, ако је познато да смањење напона на рендгенској цеви од 23 kV доводи до удвостручења тражене таласне дужине.

Задатак 2: Одредити минималну вредност напона рендгенске цеви са сребрном антикатодом (Z=47), при којој се, поред непрекидног спектра, добија и Кα линија карактеристичног спектра.

Задатак 3: Приближно одредити густину нуклида . Да ли нуклеарна густина елемената у периодном систему зависи од атомског масеног броја А?
Задатак 4: Израчунати активност 1 g изотопа радијума , ако  је познат његов период полураспада T = 1820 година. Након колико времена се активност овог изотопа смањи за 20 %?
Задатак 5: Наћи константу распада радона, ако је познато да се број атома радона смањује сваког сата за 18.2 %.
Задатак 6: За које време се распада 1/4 почетног броја језгара радиоактивног изотопа, ако је период његовог полураспада 24 часа?
Задатак 7: Радон је радиоактивни елемент који се налази у гасови-тој фази на собној температури. Он настаје у распаду уранијума и торијума у стенама и земљи. Продирући кроз пукотине у основи зграда, радон доспева у подруме и приземне просторије, при чему његова концентрација може бити и опасно висока (проблем радона). Изотоп  је продукт распада , док   настаје у распаду . Шта је електронски, протонски и неутронски садржај  и  Како се може миними-зирати проблем радона у зградама?
Задатак 8: Одређена количина  доспела је у животну средину за време атмосферских нуклеарних тестова. Стронцијум је хемијски сличан калцијуму, асимилује у костима на исти начин. Период полураспада  износи 28 година. Када ће се број језгара  ослобођених у тестовима 1960 године, редуковати на 10 % своје почетне вредности? На 1 % од ње?
Задатак 9: Док је организам (биљака или животиња) жив, актив-ност радиоактивног изотопа угљеника  у организму стално је око 250Bq по килограму. Када организам изумре, не узима више радиоугљеник из природе, количина  временом се смањује због распадања. колико је стар дрвени предмет код кога је садашња активност овог изотопа 190 Bq? Период полураспада овог радионуклида износи 5370 година.
Задатак 10: У нуклеарном акциденту који се догодио 1986. године у Чернобиљу, испуштена је велика количина , чији је период полураспада T = 30 година. Када ће број атома овог нуклида бити редукован за 90 % почетне вредности.

Занимљивости о зрачењу:

· Према тврдњама научника, вероватноћа умирања због истицања радиоак-тивности из нуклеарне електране једнака је вероватноћи смрти због пада метеора.
· Човеково властито тело, због присуства радиоактивног калијума у органи-зму, годишње зрачи четрдесет пута интензивније него да се станује у близини нуклеарне електране.
· Мршави људи су „радиоактивнији” од дебелих зато што имају мање сала које апсорбује зрачење из властитог тела.
· Један сат лета у авиону, где је интензитет космичког зрачења много већи због тање атмосфере, озрачи путника приближно четири пута више него цела нуклеарна индустрија за годину дана.
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