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Wstęp

Autor podejmuje zagadnienia związane z bezpieczeństwem radiologicznym; terminologią niezbędną do poruszania się w wybranym temacie oraz implikacjami związanymi z jej używaniem; technologią zabezpieczeń oraz samymi reaktorami jądrowymi. Praca ta może być traktowana również jako kompendium podstawowej wiedzy z zakresu bezpieczeństwa radiologicznego.
Książka adresowana jest do osób dysponujących podstawową wiedzą z zakresu nauk ścisłych, takich jak chemia oraz fizyka, oraz umiejętnością posługiwania się aparatem matematycznym na poziomie średnim. Niniejsza pozycja nie dotyczy elektrowni jądrowych sensu stricto, reaktorów do zastosowań militarnych oraz tematyki składowania odpadów promieniotwórczych, choć odniesienia do nich w pracy mogą się znaleźć.
Zarówno w Polsce, jak i jej najbliższym sąsiedztwie były, są i będą nadal konstruowane różnorodne obiekty, na których terenie prowadzona jest działalność związana z wykorzystywaniem promieniowania jonizującego, której celem są badania naukowe, testowanie nowych technologii, produkcja radioizotopów dla przemysłu i medycyny oraz energetyka.
Na gruncie omawianej w publikacji tematyki wyrosło wiele mitów. Jednak nie tylko one sprawiają, że poruszanie się w temacie bezpieczeństwa radiologicznego zarezerwowane jest dla wąskiej grupy specjalistów. Dlatego też autor postawił sobie za cel poruszenie w kolejnych rozdziałach kilku istotnych zagadnień. W rozdziale pierwszym przedstawiono podstawowe zagadnienia z zakresu budowy materii oraz zjawisk obejmujących tematykę promieniowania jonizującego, w tym rodzaje przemian i reakcji jądrowych. W rozdziale drugim podjęto próbę wytłumaczenia, czym jest bezpieczeństwo radiologiczne, oraz przedstawiono najważniejsze zagadnienia z zakresu bezpieczeństwa jądrowego i ochrony radiologicznej. Trzeci rozdział dotyczy zagadnień zdarzeń radiacyjnych oraz zarządzania bezpieczeństwem radiologicznym w sytuacji ich wystąpienia. W czwartym rozdziale przedstawiono wymagania, jakie muszą być spełnione przy prowadzeniu działalności związanej z wykorzystywaniem promieniowania jonizującego. W rozdziale piątym i szóstym omówiono urządzenia, w których wykorzystuje się zjawisko promieniowania jonizującego. W szczególności omówiono urządzenia z wbudowanymi źródłami promieniotwórczymi, urządzenia wytwarzające promieniowanie jonizujące oraz reaktory jądrowe. W przypadku tych ostatnich przedstawiono ich rozwój od pierwszych, eksperymentalnych, po najnowocześniejsze koncepcje reaktorów możliwych do stworzenia w najbliższej, dającej się przewidzieć przyszłości. Całość dopełniona jest studium przypadku (rozdział siódmy), w którym opisano zdarzenia radiacyjne sklasyfikowane jako awarie z rozległymi skutkami lub poważniejsze.
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1.1. Budowa atomu
Współczesny model atomu, opracowany w głównej mierze dzięki badaniom Hideki Yukawy, zakłada, że w jego centrum znajduje się jądro o dużej gęstości, które składa się z nukleonów. Poza jądrem atomowym znajduje się otaczająca je chmura elektronów. Występujące w jądrze atomowym nukleony: neutrony i protony wzajemnie na siebie oddziałują na zasadzie odpychających sił elektrostatycznych (oddziaływanie kulombowskie) pomiędzy protonami oraz przyciągających sił na zasadzie oddziaływania silnego. W atomach wszystkich pierwiastków występują elektrycznie dodatnie protony oraz (z wyjątkiem wodoru 1H) obojętne elektrycznie neutrony. Elektrony mają ładunek ujemny i leżą na powłokach oraz podpowłokach, które to tworzą chmurę elektronową. Rozmiar pojedynczego atomu nie przekracza nanometra, jest rzędu 10‒10 m, natomiast samo jądro osiąga rozmiar rzędu pikometra 10‒15 m (rys. 1.1).
W każdym obojętnym atomie liczba protonów oraz elektronów jest jednakowa. Wynika to z tego, że ładunki protonów i elektronów wzajemnie się znoszą, czyli łączny ładunek protonów i elektronów w atomie wynosi zero.

[image: ]

Rysunek 1.1. Budowa atomu
Atomy są podstawowymi elementami budowy materii. Każdy pierwiastek niezależnie od jego odmiany alotropowej składa się z atomów jednego rodzaju – siarka z atomów siarki, a węgiel z atomów węgla. To, co charakteryzuje atomy danego pierwiastka, to liczba protonów. Liczbę protonów w jądrze oznacza się literą Z, którą to nazywamy liczbą atomową. Atomy danego pierwiastka mogą się natomiast różnić liczbą neutronów, co bezpośrednio wpływa na ich masę atomową. Jądro atomowe składa się z nukleonów: protonów i neutronów, i to one w głównej mierze odpowiadają za masę całego atomu. Kiedy zsumujemy liczbę protonów i neutronów, otrzymamy liczbę masową, którą oznaczamy literą A.
 [image: ]
Dla przykładu potas 39K ma 19 protonów, 20 neutronów oraz 19 elektronów: A = 39, Z = 19.
 [image: ]
Atomy o tej samej liczbie protonów, a różnej liczbie neutronów nazywamy izotopami danego pierwiastka. Dla przykładu wodór występuje w postaci trzech izotopów: 1H – prot, 2H – deuter oraz 3H – tryt (rys. 1.2).

[image: ]

Rysunek 1.2. Izotopy wodoru
Jądro atomowe jest o 5 rzędów wielkości mniejsze od samego atomu. Znaczna część przestrzeni w atomie zajmowana jest przez elektrony. Elektrony te tworzą tak zwaną chmurę elektronową, czyli obszar, w którym występuje największa gęstość prawdopodobieństwa znalezienia elektronu. Zgodnie z zasadą nieoznaczoności Heisenberga nie można jednocześnie podać pędu oraz położenia elektronu, dlatego też w rzeczywistości elektron należy rozpatrywać jako obszar rozmytego ładunku elektrycznego. Elektrony nie poruszają się wewnątrz całej chmury elektronowej. W zależności od ich energii znajdują się one w ograniczonych obszarach: powłokach oraz orbitalach elektronowych. Im bliżej jądra atomowego, tym elektron ma niższą energię (bardziej ujemną), a siła oddziaływania jądra na ten elektron jest wyższa.
Funkcja falowa elektronu zależy od trzech liczb kwantowych: n – wyznaczającej powłoki, l – wyznaczającej tak zwane podpowłoki, m – wyznaczającej orbitale.
Za powłokę elektronową uważa się zbiór podpowłok elektronowych mających tę samą główną liczbę kwantową n. Dla ułatwienia można przyjąć, że liczba kwantowa n odpowiada okresowi, na którym leży dany pierwiastek. Wartościom liczby n przypisane są kolejne powłoki: K, L, M, N, O, P i Q (tab. 1.1).
Tabela 1.1. Powłoki oraz podpowłoki elektronowe









	
Symbol powłoki


	
Główna liczba kwantowa n


	
Maksymalna liczba elektronów na powłoce


	
Podpowłoki





	
K


	
1


	
2


	
s





	
L


	
2


	
8


	
s, p





	
M


	
3


	
18


	
s, p, d





	
N


	
4


	
32


	
s, p, d, f





	
O


	
5


	
50


	
s, p, d, f, g





	
P


	
6


	
72


	
s, p, d, f, g, h





	
Q


	
7


	
98


	
s, p, d, f, g, h, i






Konfiguracja elektronowa potasu 39K przedstawia się następująco: K2 L8 M8 N1 (rys. 1.3).
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Rysunek 1.3. Konfiguracja elektronowa potasu K-39
Powłoki elektronowe składają się z różnych orbitali atomowych, w ramach tak zwanych podpowłok elektronowych. Podpowłoki oznaczane są literami s, p, d, f, g, h, i. Podpowłoka s to podpowłoka o najniższej energii (najbardziej ujemnej), natomiast podpowłoka i ma energię najwyższą. Maksymalna liczba elektronów na podpowłokach określana jest wzorem: 4l + 2, gdzie l to poboczna liczba kwantowa (tab. 1.2).
Tabela 1.2. Podpowłoki elektronowe








	
Podpowłoka


	
Poboczna liczba kwantowa


	
Maksymalna liczba elektronów na podpowłoce





	
S


	
l = 0


	
2





	
P


	
l = 1


	
6





	
D


	
l = 2


	
10





	
F


	
l = 3


	
14





	
G


	
l = 4


	
18





	
H


	
l = 5


	
22





	
I


	
l = 6


	
26






W celu podania pełnej konfiguracji elektronowej przed nazwą podpowłoki podaje się numer głównej liczby kwantowej (powłoki), w indeksie górnym podaje się liczbę elektronów.
Pełna konfiguracja elektronowa potasu 39K przedstawia się następująco:
	1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s1
Możliwy jest również uproszczony zapis konfiguracji elektronów, w którym skraca się początkowy rdzeń konfiguracji elektronowej, zastępując go symbolem gazu szlachetnego w nawiasach kwadratowych i uzupełnia się go o pozostałe elektrony.
Uproszczona konfiguracja elektronowa potasu 39K przedstawia się następująco:
	[Ar] 4s1
gdyż pełna konfiguracja argonu wygląda następująco:
	1s2 2s2 2p6 3s2 3p6
Kolejność zapełniania podpowłok elektronowych wynika z postulatów, że w kolejnych atomach orbitale elektronowe zapełniane są w kolejności rosnącej sumy liczb kwantowych n + l. W przypadku identycznej sumy n + l zapełniana jest podpowłoka o większej wartości liczby n
1s → 2s → 2p → 3s → 3p → 4s → 3d → 4p → 5s → 4d → 5p → 6s → → 4f → 5d → 6p → 7s → 5 f → 6 d → 7 p
Kolejność tę można zapamiętać poprzez ukośne sczytywanie macierzy trójkątnej (rys. 1.4). 

[image: ]

Rysunek 1.4. Matryca kolejności zapełniania podpowłok elektronowych
1.2. Izotopy
Izotopy tego samego pierwiastka to odmienne postacie atomów, różniące się liczbą neutronów w jądrze. Izotopy tego samego pierwiastka mają więc tę samą liczbę atomową, a różnią się liczbą masową. W niniejszej książce pisząc o izotopach, autor ma na myśli izotopy tego samego pierwiastka. Izotopy mają na ogół takie same właściwości chemiczne, jednakże mogą mieć nieznacznie różne właściwości fizyczne. Izotopy, które różnią się kilkoma neutronami, mogą mieć inną gęstość oraz temperatury wrzenia, topnienia lub sublimacji. Różnice takie przenoszą się również na związki chemiczne tworzone przez te izotopy, co wykorzystuje się w celu separacji jednych izotopów od drugich.
Dla izotopów, z wyjątkiem izotopów wodoru, nie stosuje się oddzielnych nazw. Powinno się je zapisywać w postaci symbolu danego pierwiastka z liczbą masową po lewej stronie u góry (indeks górny), na przykład 3H, 131I, czy 235U.
Izotopy mogą podlegać procesom rozpadów bądź rozszczepienia, w związku z czym dzieli się je na:
• izotopy promieniotwórcze – które ulegają samorzutnej przemianie w inne izotopy (rozpady α, β- i β+, wychwyt elektronu bądź emisja neutronu czy fotonu γ lub jądra innego atomu);
• izotopy trwałe – które nie ulegają samorzutnej przemianie;
• izotopy rozszczepialne – które mogą ulegać reakcjom rozszczepienia.
1.3. Przemiany i reakcje jądrowe
W odróżnieniu od reakcji chemicznych, gdzie mamy do czynienia ze zmianą jednej substancji w inną poprzez zerwanie wiązań pomiędzy atomami (reakcje analizy, syntezy oraz wymiany), w reakcjach jądrowych zmiany zachodzą na poziomie jąder atomowych. W wyniku reakcji jądrowych mogą powstawać nowe jądra:
• innych pierwiastków;
• innych izotopów tego samego pierwiastka;
• tych samych izotopów tego samego pierwiastka, jednakże w innych stanach energetycznych.
Reakcje jądrowe można ogólnie podzielić na:
• reakcje fuzji, w wyniku których z jąder lżejszych powstają jądra cięższe – to znaczy o większej liczbie atomowej, masowej bądź obu na raz;
• reakcje rozszczepienia, w wyniku których z jąder cięższych powstają jądra lżejsze;
• reakcje rozpadów promieniotwórczych;
• reakcje emisji cząstek gamma;
• reakcje wymiany.
Atomy zbudowane są z ciężkiego jądra atomowego oraz otaczającej to jądro chmury elektronów. Jądro składa się z nukleonów, czyli protonów i neutronów, pomiędzy którymi występują siły odpychające oraz przyciągające. Jądro atomowe, tak samo jak każdy inny układ fizyczny, jest w stanie osiągnąć stan stabilny wtedy, gdy jego energia jest odpowiednio niska. W jądrach atomowych przyciągające siły jądrowe muszą przeciwdziałać sile odpychania kulombowskiego występującego pomiędzy protonami, inaczej jądro ulegnie samorzutnemu rozpadowi, tworząc przy tym jądro nowego pierwiastka. W takim przypadku mamy do czynienia ze zjawiskiem promieniotwórczości naturalnej. Takie izotopy, których jądra atomowe nie są stabilne i ulegają naturalnym przemianom jądrowym, nazywamy izotopami promieniotwórczymi.
Zjawisko promieniotwórczości naturalnej polega na samorzutnej przemianie jądra atomowego i związanej z tym emisji określonej cząstki. Nazwy przemian jądrowych pochodzą od nazwy emitowanej cząstki.
Notacja
Przebieg reakcji jądrowych, podobnie jak w przypadku reakcji chemicznych, zapisuje się w postaci równań. Standardowo po lewej stronie reakcji zapisywane są jądra i cząstki elementarne będące substratami, po prawej zaś stronie zapisywane są jądra i cząstki elementarne będące produktami
 [image: ] lub [image: ]
Dodatkowo można zaznaczyć ilość energii wydzielanej w wyniku danej reakcji
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Zamiast korzystania z pełnego zapisu równań, jak pokazano na powyższym przykładzie, dla ułatwienia, dopuszcza się skrócony zapis reakcji w postaci
	14N + α → 17O + p	
bądź jeszcze bardziej skrócony zapis reakcji
	14N(α, p)17O
co w przypadku reakcji typu A + b → c + D odpowiada formule zapisu: A(b,c)D.
W skróconych zapisach reakcji jądrowych stosuje się następujące uproszczenia:
n – neutron,
p – proton, jądro protu, czyli wodoru-1, 1H,
D lub d – deuteron, jądro deuteru, czyli wodoru-2, 2H,
T lub t – tryton, jądro trytu, czyli wodoru-3, 3H,
α – cząstka alfa, jądro 4He,
β- – cząstka beta minus, elektron,
β+ – cząstka beta plus, pozyton,
γ – promieniowania gamma, foton.
1.3.1. Przemiana α
Przemiana alfa, inaczej rozpad α, to typ przemiany jądrowej, w wyniku której jądro atomu emituje cząstkę alfa (promieniowanie alfa). Cząstka α zbudowana jest z dwóch protonów i dwóch neutronów. Rozpad α prowadzi do zmniejszenia liczby protonów i neutronów w jądrze, to jest dochodzi do zamiany jednego izotopu w drugi. W konsekwencji tej reakcji liczba zarówno protonów, jak i neutronów w jądrze nowo powstałego atomu maleje o 2, dlatego też liczba atomowa nowo powstałego atomu zmniejsza się o 2, a jego masa atomowa zmniejsza się o 4.
Przemiana jądra atomu według schematu rozpadu alfa prezentuje się następująco (rys. 1.5):
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Rysunek 1.5. Rozpad alfa
Przykładami rozpadu alfa są przemiany:
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Należy zwrócić uwagę, że w wyniku przemiany alfa dochodzi do transmutacji jednego pierwiastka w drugi. W jej wyniku dochodzi do zmiany składu jądra atomowego, a w szczególności do zmiany liczby protonów. Skoro zmienia się liczba protonów w jądrze, zmianie musi ulec również liczna elektronów w atomie, co wiąże się z koniecznością zmiany konfiguracji elektronowej atomu. Zarówno zmiana konfiguracji jądra atomowego, jak i konfiguracji elektronowej mogą skutkować emisją kwantu energii.
1.3.2. Przemiany β– i β+
Przemiany beta minus i beta plus (inaczej rozpady β‒ i β+) to typy przemian jądrowych, w wyniku których jądro atomu emituje cząstki beta (promieniowanie beta). Cząstki β‒ i β+ to elektrony oraz pozytony, które emitowane są w wyniku przemiany neutronu w proton bądź protonu w neutron. W zależności od typu przemiany β‒ i β+ prowadzą do zmiany liczby protonów i neutronów w jądrze, to jest dochodzi do zamiany jednego izotopu w drugi. W konsekwencji reakcji β‒ liczba protonów w jądrze nowo powstałego atomu rośnie o 1, natomiast liczba neutronów maleje o 1. W konsekwencji reakcji β+ liczba protonów w jądrze nowo powstałego atomu maleje o 1, natomiast liczba neutronów rośnie o 1. W obu przypadkach masa atomowa nie zmienia się.
Przemiana β‒
Przemiana jądra atomu według schematu rozpadu beta minus prezentuje się następująco (rys. 1.6):
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Rysunek 1.6. Rozpad beta minus
Co bezpośrednio wynika z przemiany neutronu w proton
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Przykładami rozpadu beta (‒) są przemiany:
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Rozpad β+
Przemiana jądra atomu według schematu rozpadu beta plus prezentuje się następująco (rys. 1.7):
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Rysunek 1.7. Rozpad beta plus
Co bezpośrednio wynika z przemiany protonu w neutron
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Przykładami rozpadu beta (+) są przemiany:
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Należy zwrócić uwagę, że w wyniku przemian beta dochodzi do transmutacji jednych pierwiastków w inne. W wyniku tych przemian dochodzi do zmiany składu jąder atomowych, a w szczególności do liczby ich protonów. Skoro zmienia się liczba protonów w jądrze, zmianie musi ulec również liczna elektronów w atomie, co wiąże się z koniecznością zmiany konfiguracji elektronowej atomu. Zarówno zmiana konfiguracji jądra atomowego, jak i konfiguracji elektronowej mogą skutkować emisją kwantu energii.
1.3.3. Wychwyt elektronu
Przemianę jądrową, w której elektron (najczęściej z najbliższej powłoki elektronowej) przechwytywany jest przez proton z jądra atomowego, nazywamy wychwytem elektronu. Ze względu na jej przebieg reakcja ta często nazywana jest odwrotną przemianą beta. W jej wyniku powstaje pozostający w jądrze neutron oraz emitowane neutrino elektronowe. Należy mieć na uwadze, iż przemianie polegającej na wychwycie elektronu towarzyszy zwykle również jonizacja atomu oraz emisja promieniowania rentgenowskiego i gamma.
W konsekwencji tej reakcji liczba protonów w jądrze maleje, a liczba neutronów rośnie o 1, nowo powstały atom ma liczbę atomową mniejszą o 1, jego masa atomowa pozostaje bez zmian.
Przemiana jądra atomu według schematu wychwytu elektronu prezentuje się następująco (rys. 1.8):
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Rysunek 1.8. Wychwyt elektronu
Co bezpośrednio wynika z wychwytu elektronu przez proton i zamiany w neutron
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Przykładami przemiany polegającej na wychwycie elektronu są:
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Należy zwrócić uwagę, że w wyniku wychwytu elektronu dochodzi do transmutacji jednego pierwiastka w drugi. W jego wyniku dochodzi do zmiany składu jądra atomowego, a w szczególności do zmiany liczby protonów. Skoro zmienia się liczba protonów w jądrze, zmianie musi ulec również liczna elektronów w atomie, co wiąże się z koniecznością zmiany konfiguracji elektronowej atomu. Zarówno zmiana konfiguracji jądra atomowego, jak i konfiguracji elektronowej mogą skutkować emisją kwantu energii.
1.3.4. Emisja neutronu
Emisja neutronu to proces, w którym neutron jest spontanicznie uwolniony z jądra atomowego bez zewnętrznej stymulacji. Jest on efektem niestabilności jądra atomowego, które to, aby osiągnąć stan o niższej (bardziej preferowanej) energii, emituje neutron. W konsekwencji tej reakcji liczba protonów w jądrze się nie zmienia, a liczba neutronów maleje o 1, nowo powstały atom nie zmienia liczby atomowej (jest izotopem tego samego pierwiastka), jego masa atomowa maleje o 1.
Przemiana jądra atomu polegająca na spontanicznej emisji neutronu prezentuje się następująco (rys. 1.9):
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Rysunek 1.9. Emisja neutronu
Poniżej przedstawiono przykłady przemiany polegającej na emisji neutronu:
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Należy zwrócić uwagę, że w wyniku emisji neutronu dochodzi do zmiany danego izotopu pierwiastka w drugi, o mniejszej licznie neutronów. W jej wyniku dochodzi do zmiany składu jądra atomowego, jednakże nie dochodzi do zmiany liczby protonów. Skoro nie zmienia się liczba protonów w jądrze, zmianie nie ulega również liczba elektronów w atomie. Jednakże zmienia się skład jądra atomowego, co może mieć dodatkowy wpływ na wartości energii elektronów będących w chmurze. Zarówno zmiana konfiguracji jądra atomowego, jak i konfiguracji elektronowej mogą skutkować emisją kwantu energii.
1.3.5. Emisja kwantu γ oraz X
Emisja kwantu energii promieniowania gamma oraz X jest przemianą polegającą na emisji kwantu promieniowania elektromagnetycznego, na ogół w następstwie innych przemian jądrowych opisanych powyżej, w wyniku anihilacji cząstek, rozpadu cząstek elementarnych, rozpraszania komptonowskiego, reakcji fotojądrowych, hamowania cząstek oraz poruszania się cząstek z wielkimi prędkościami i innymi.
W wyniku anihilacji, czyli zderzenia cząstki i antycząstki, na przykład pary elektron-pozyton podczas przemiany β+, powstają dwa fotony, a energia każdego z nich jest równa 511 keV (rys. 1.10).
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Rysunek 1.10. Anihilacja pary pozyton-elektron
Podczas hamowania cząstki obdarzonej ładunkiem elektrycznym jedną z dróg utraty energii jest emisja promieniowania. Zjawisko to wykorzystywane jest do wytwarzania promieniowania rentgenowskiego. Jeżeli elektrony mają dostatecznie dużą energię, mogą emitować promieniowanie rentgenowskie bądź gamma. Szczególnie istotne jest to w przypadku oddziaływania z materią wysokoenergetycznych elektronów. Przy niskich energiach elektronu, poniżej energii krytycznej, jej wartość może zostać przekazana ośrodkowi poprzez jego jonizację. Energia krytyczna zależy od rodzaju substancji ośrodka. Gdy energia elektronu jest większa od energii krytycznej, wówczas straty energii na rzecz promieniowania hamowania są większe od strat na jonizację.
Atomy powstałe w wyniku przemian jądrowych mają na ogół inną od podstawowej konfigurację jądra atomowego oraz odmienną konfigurację elektronową. Dodatkowo, w efekcie przemian jądrowych tworzą się izomery jądrowe mające tę samą liczbę protonów i neutronów, jednakże mające różne stany energetyczne, czyli różną wewnętrzną elektronową strukturę energetyczną. To znaczy, że są w stanach wzbudzonych, czyli dysponują swego rodzaju „nadwyżką” energii, którą mogą wypromieniować na zewnątrz, właśnie w postaci kwantu promieniowania elektromagnetycznego, czyli fotonu. Przejście ze stanu wzbudzonego do podstawowego może odbyć się jednorazowo, z emisją pojedynczego kwantu o energii równej różnicy energii stanów, lub stopniowo, kiedy to następuje emisja kilku kwantów o różnych energiach. W takim przypadku suma wszystkich energii kwantów jest równa różnicy energii stanu wzbudzonego i podstawowego (rys. 1.11).
Najczęściej stan wzbudzenia nie trwa długo, gdyż elektrony powracają do stanu podstawowego w czasie rzędu 10−8 s. Czasem zdarza się, że przejście jądra do stanu podstawowego odbywa się po upływie wielu godzin, dni, a nawet miesięcy. Przejście takie nazywamy przejściem izomerycznym, a jądra atomowe, które przebywają w długotrwałym stanie wzbudzonym nazywamy izomerami jądrowymi. Izomery jądrowe oznacza się gwiazdką przy symbolu pierwiastka.
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Rysunek 1.11. Emisja kwantu gamma – różnica energii
Zjawisko to wykorzystywane jest w badaniach jądrowych oraz w medycznych procedurach diagnostycznych.
Przejście izomeryczne może odbywać się bezpośrednio lub etapami, na coraz niższe poziomy, aż do uzyskania stabilnego stanu podstawowego. Podczas każdego przejścia atom emituje jeden foton o charakterystycznej energii. Na przykład na rys. 1.12 zilustorwano emisję kwantu gamma podczas przejścia izomerycznego
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Rysunek 1.12. Emisja kwantu gamma podczas przejścia izomerycznego
Energia stracona przez atom równa się energii wypromieniowanego fotonu
	Ef = En − Ek
1.3.6. Prawo rozpadu promieniotwórczego
Przedstawione wcześniej promieniotwórcze przemiany jądrowe zachodzą w sposób spontaniczny oraz w pewnym zakresie nieprzewidywalny, to znaczy, że nie da się jednoznacznie przewidzieć momentu, kiedy dana przemiana nastąpi. W przypadku pojedynczego jądra atomowego nie jesteśmy w stanie przewidzieć, kiedy takie jądro ulegnie danej przemianie, gdyż emisja z wnętrza jądra cząstek alfa, beta oraz neutronów jest przypadkowa. Pewne jest, że taka przemiana zajdzie, jednakże nie da się określić chwili, kiedy to nastąpi. Może się to zdarzyć po sekundzie, godzinie, a nawet roku. Oznacza to, że procesy emisji cząstek mają charakter statystyczny, czyli zachodzą z określonym prawdopodobieństwem. Biorąc to pod uwagę, przy opisie przemian należy się posługiwać metodami statystycznymi, dzięki którym przy odpowiednio dużej liczbie jąder atomowych jest możliwe oszacowanie ilości, która ulegnie rozpadowi w danej jednostce czasu.
Czas rozpadu jąder atomowych jest charakterystyczny dla danego izotopu i jest różny nawet w obrębie jednego pierwiastka, dlatego też w celu umożliwienia łatwego zrozumienia tego zagadnienia wprowadzono pojęcie „okres połowicznego rozpadu”. Okres połowicznego rozpadu to czas, w którym przemianie ulega połowa jąder izotopu promieniotwórczego. Oznacza się go symbolem T1/2.
Terminem tym można się również posługiwać do próbek substancji, w których aktywność zmniejszy się do połowy jej początkowej wartości. Okres połowicznego rozpadu jest pojęciem stosowanym niezależnie od rodzaju rozpadu promieniotwórczego i jest wielkością charakterystyczną dla danego izotopu promieniotwórczego
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gdzie l (lambda) to stała rozpadu promieniotwórczego, czyli parametr charakteryzujący dany izotop promieniotwórczy ‒ określa on prawdopodobieństwo zajścia rozpadu jednego jądra w jednostce czasu.
Aby obliczyć aktywność źródła promieniotwórczego po czasie (t ), korzystamy ze wzoru
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lub
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gdzie: A(t ) ‒ aktywność w chwili t, A0 ‒ aktywność początkowa w chwili t = 0.
Jak wspomniano wcześniej, okres połowicznego rozpadu jest stałą charakterystyczną danego izotopu, i tak dla przykładu okresy te dla poszczególnych izotopów podano w tabeli 1.3
Tabela 1.3. Przykładowe okresy połowicznego rozpadu
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Wykres na rys. 1.13 przedstawia procentowy spadek zawartości izotopu jodu 131I w czasie.
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Rysunek 1.13. Wykres połowicznego rozpadu jodu 131I
1.3.7. Reakcje fuzji (syntezy)
W ich wyniku pojedyncze jądra atomowe lub nukleony łączą się, tworząc większe jądra. Reakcje tego typu wymagają dużej energii, dlatego też w sposób naturalny zachodzą m.in. we wnętrzach gwiazd bądź w sposób sztuczny w bombach termojądrowych (wodorowych) oraz innych urządzeniach termojądrowych (np. tokamakach).
Poniżej przedstawiono reakcje z cyklu protonowego (zwanego również wodorowym) zachodzącego we wnętrzu gwiazd. Reakcje te są bardzo powolne, w wyniku czego gwiazdy świecą długo, nie spalając się w sposób wybuchowy. Dzięki nim gwiazdy są w stanie „świecić” wiele milionów, a nawet miliardów lat. Pierwsza z reakcji przedstawia syntezę protonów do deuteru, który to w kolejnym etapie łączy się z kolejnym protonem, aby mógł powstać hel 3He. W końcowej fazie zachodzi reakcja syntezy jąder helu 3He do 4He, w jej wyniku powstają również kolejne 2 protony, które są substratami do pierwszej reakcji. Ostatnia z tych reakcji traktowana jest nie jako reakcja syntezy, a jako reakcja wymiany.
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Poniżej przedstawiono przykład reakcji fuzji jądrowej zachodzącej w trakcie wybuchu termojądrowego. Reakcje tego typu, choć wymagają dużej energii inicjacyjnej, są reakcjami silnie egzoenergetycznymi, to znaczy że w ich wyniku wydzielana jest duża ilość energii.
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1.3.8. Reakcje rozszczepienia (podziału)
W ich wyniku ciężkie jądra atomowe, najczęściej poprzez bombardowanie neutronem, rozszczepiają się na dwa mniejsze jądra atomowe o w miarę porównywalnych rozmiarach oraz na pojedyncze nukleony, najczęściej również neutrony. Zwykle, gdy mowa o reakcjach rozszczepienia, ma się na myśli tak zwane pierwiastki rozszczepialne, czyli uran, pluton oraz tor. Reakcje te zachodzą w bombach oraz reaktorach jądrowych.
Naturalnie występujący uran składa się w głównej mierze z izotopu [1] bądź w reaktorach naturalnych, czego dowodem są choćby ślady naturalnego reaktora jądrowego powstałego przed około 2 miliardami lat w miejscowości Oklo w Gabonie.
Poniżej przedstawiono przykłady reakcji rozszczepienia jąder zachodzących w reaktorach jądrowych oraz podczas wybuchu jądrowego:
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1.3.9. Reakcje wymiany
Podczas reakcji wymiany różne jądra atomowe lub nukleony łączą się, w wyniku czego powstają przynajmniej 2 inne jądra atomowe. Pierwsza zbadana przez Ernesta Rutherforda w 1919 roku reakcja jądrowa była właśnie reakcją wymiany. Polegała ona na bombardowaniu, emitowanymi przez promieniotwórczy rad cząstkami α, występujących w powietrzu jąder azotu. W wyniku tej reakcji tworzone były jądra tlenu 17O oraz emitowane były protony (jądra wodoru), które to wywoływały w detektorze błyski światła. Reakcja ta przebiegała według następującego schematu:
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Innym, wartym wspomnienia przykładem jądrowej reakcji wymiany jest synteza węgla 14C. Reakcja ta zachodzi w górnych warstwach atmosfery. W wyniku oddziaływania promieniowania kosmicznego zachodzi proces bombardowania neutronami występujących w powietrzu jąder azotu. Omawiana reakcja zachodzi według następującego schematu:
 [image: ]
Powstały w wyniku powyższej reakcji pierwiastkowy węgiel jest utleniany do dwutlenku (ditlenku) węgla, który to dzięki fotosyntezie asymilowany jest do organicznego obiegu węgla w przyrodzie. Węgiel 14C ulega rozpadowi beta minus, a jego okres połowicznego rozpadu wynosi około 5700 ± 30 lat. Dzięki temu jesteśmy w stanie datować wiek archeologicznych artefaktów.
Do reakcji wymiany zaliczamy również reakcje, których głównym celem jest synteza (fuzja) jąder atomowych, a w wyniku których oprócz jądra atomowego powstaje również inna wolna cząstka. Na przykład neutron. Przedstawiona poniżej reakcja jądrowa zachodzi podczas wybuchu zarówno klasycznego ładunku termojądrowego, jak i podczas wybuchu tak zwanej bomby neutronowej[2]:
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1.3.10. Szeregi promieniotwórcze
Szereg promieniotwórczy tworzą nuklidy powstające w wyniku następujących po sobie kolejnych rozpadów promieniotwórczych. Szeregi promieniotwórcze zaczynają się od izotopu promieniotwórczego, a kończą izotopem trwałym. Szeregi występujące w naturze zaczynają się od izotopu promieniotwórczego charakteryzującego się bardzo długim okresem połowicznego rozpadu. Zaliczamy do nich szeregi uranowo-radowy, uranowo-aktynowy, torowy oraz neptunowy. Powodem tego jest fakt, iż okres połowicznego rozpadu neptunu jest blisko dwa tysiące razy krótszy od wieku Ziemi, przez co jego produkty występują w ilościach poniżej możliwości ich wykrywalności. Czcionką bez pogrubienia oznaczono przemiany główne, których prawdopodobieństwo jest najwyższe. Czcionką pogrubioną zaznaczono przemiany alternatywne, to znaczy takie, które występują równolegle do głównych, aczkolwiek z mniejszym prawdopodobieństwem ich zajścia. Dla przykładu 212Bi rozpada się według przemiany β‒ z prawdopodobieństwem na poziomie ok. 64% oraz α z prawdopodobieństwem na poziomie ok. 36%. Oto trzy z wymienionych wcześniej szeregów:
• szereg uranowo-radowy (okres połowicznego rozpadu 238U wynosi ok. 4,5 miliarda lat, to jest 4,468 · 109 lat) rozpoczyna się od uranu 238U, a kończy na ołowiu 206Pb i w głównej mierze wygląda następująco:
 [image: ]
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• szereg uranowo-aktynowy (okres połowicznego rozpadu 235U wynosi ok. 700 milionów lat, to jest 7 · 108 lat) rozpoczyna się od uranu 235U, a kończy na ołowiu 207Pb i w głównej mierze wygląda następująco:
 [image: ]
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• szereg torowy (okres połowicznego rozpadu 232Th wynosi ok. 14 miliardów lat, to jest 14 · 109 lat) rozpoczyna się od toru 232Th, a kończy na ołowiu 208Pb i w głównej mierze wygląda następująco:
 [image: ]
 [image: ]
1.4. Promieniowanie
Promieniowaniem nazywamy strumień cząstek (promieniowanie korpuskularne) lub fal (promieniowanie elektromagnetyczne) wysyłanych przez ciało. Istnieje również promieniowanie mieszane (korpuskularno-falowe), gdzie nie można dokonać rozgraniczenia co do jednego falowego lub korpuskularnego typu. Wytwarzanie promieniowania nazywane jest emisją.
Rozróżnia się następujące rodzaje promieniowania:
• promieniowanie korpuskularne (emisja cząstek):
− alfa (α) – strumień jąder helu [image: ],
− beta (β) – strumień elektronów e- lub pozytonów e+,
− neutronowe (n) – strumień neutronów;
• promieniowanie elektromagnetyczne, między innymi (według rosnącej energii):
− radiowe,
− mikrofalowe,
− cieplne,
− podczerwone,
− świetlne,
− ultrafioletowe,
− rentgenowskie (X) – wysokoenergetyczne fotony,
− gamma (γ) – wysokoenergetyczne fotony;
• promieniowanie mieszane (korpuskularno-falowe), między innymi:
− promieniowanie naturalne – promieniowanie naturalnych radionuklidów oraz docierające do Ziemi z przestrzeni kosmicznej,
− promieniowanie jonizujące – wywołuje jonizację materii,
− promieniowanie niejonizujące – elektromagnetyczne, które nie wywołuje jonizacji.
W przypadku promieniowania jonizującego możemy również dokonać jego podziału ze względu na sposób jego wytwarzania na promieniowanie naturalne (pochodzące od przemian izotopów naturalnych) oraz sztuczne, czyli pochodzące od sztucznych izotopów promieniotwórczych bądź wytwarzane w urządzeniach do tego przeznaczonych. W przyrodzie istnieją naturalne izotopy promieniotwórcze, które jako nietrwałe ulegają przemianom, w wyniku których emitują promieniowanie. Stanowią one naturalne źródła promieniowania jonizującego. W wyniku różnego rodzaju reakcji jądrowych otrzymywane są izotopy promieniotwórcze, które nie występują w przyrodzie. Nazywamy je izotopami sztucznymi. Produktami takich reakcji jądrowych mogą być zarówno izotopy stabilne, jak i promieniotwórcze, które będą już samorzutnie podlegały dalszym przemianom. Sytuację, w której w wyniku reakcji jądrowych wytwarzany jest izotop promieniotwórczy z izotopu stabilnego, nazywamy jego aktywacją.
Promieniowanie jonizujące pochodzące bezpośrednio ze źródła nazywamy promieniowaniem pierwotnym. W wyniku oddziaływania promieniowania pierwotnego z materią może dochodzić do pojawienia się promieniowania rozproszonego oraz promieniowania wtórnego. O promieniowaniu rozproszonym mówimy w sytuacji, gdy dochodzi do zmiany kierunku ruchu bądź poziomu energii cząstek. O promieniowaniu wtórnym mówimy natomiast wtedy, gdy w wyniku oddziaływania promieniowania pierwotnego powstaje inny rodzaj promieniowania, na przykład podczas hamowania elektronów powstaje promieniowanie X.
Biorąc pod uwagę tematykę niniejszej książki, jaką jest bezpieczeństwo radiologiczne, w dalszej części zostanie omówione promieniowanie jonizujące: α, β, n, X oraz γ.
Promieniowanie jonizujące jest zjawiskiem wszechobecnym na Ziemi, a odkrytym przez Antoine’a Henriego Becquerela. W 1903 roku otrzymał on za swoje odkrycie połowę Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki. Drugą połowę nagrody przyznano wspólnie małżeństwu Pierre’a Curie i Marii Skłodowskiej-Curie za badania nad odkrytymi przez profesora Henriego Becquerela zjawiskami radioaktywności[3].
Do kategorii promieniowania jonizującego zaliczamy te rodzaje promieniowania, które są w stanie wywołać jonizację materii, to znaczy oderwać elektron od atomu lub cząsteczki (utworzenie jonu) albo wybić go ze struktury krystalicznej. Do promieniowania jonizującego zaliczamy również promieniowanie elektromagnetyczne, którego fotony charakteryzują się energią większą od energii fotonów światła widzialnego.
Promieniowanie jonizujące można zatem rozumieć jako energię przekazywaną w formie cząstek lub fal elektromagnetycznych o długości 100 nanometrów lub mniejszej (częstotliwość 3 · 10[4].
Jonizacja polega na pozbawieniu atomu przynajmniej jednego elektronu. W wyniku jonizacji neutralne elektrycznie atomy przekształcają się w jony dodatnie (kationy), a uwolnione w ten sposób elektrony stają się elektronami swobodnymi.
Jonizacja materii może zachodzić w sposób bezpośredni lub pośredni. Do promieniowania jonizującego bezpośrednio zaliczamy w szczególności promieniowanie alfa (α) oraz promieniowanie beta (β), w których to przypadkach, w głównej mierze, mamy do czynienia z jonizacją poprzez oddziaływanie kulombowskie. Z promieniowaniem jonizującym pośrednio mamy do czynienia w sytuacji braku ładunku elektrycznego. Do najważniejszych przykładów promieniowania jonizującego pośrednio zaliczamy: promieniowanie neutronowe (n), rentgenowskie (X), oraz gamma (γ). Pośrednia jonizacja materii przebiega poprzez rozpraszanie komptonowskie, kreację par elektron-pozyton bądź efekt fotoelektryczny.
Zjawisko fotoelektryczne polega na całkowitym przekazaniu energii fotonu elektronom. Zjawisko Comptona polega na częściowym przekazaniu energii fotonów elektronom. Zmniejszeniu energii fotonu odpowiada zmniejszenie jego częstotliwości, a w efekcie zwiększenie długości jego fali. Zjawisko tworzenia par polega na utworzeniu elektronu i pozytonu w wyniku materializacji kwantu energii. Zjawisko to jest możliwe wyłącznie w sytuacji, gdy foton dysponuje energią większą od sumy energii spoczynkowych elektronu oraz pozytonu, a więc większą niż 1,022 MeV.
1.4.1. Promieniowanie α (alfa)
Promieniowanie alfa zaliczane jest do promieniowania korpuskularnego, będącego strumieniem cząstek α, czyli jądra izotopu helu [image: ]. Należy mieć na uwadze, że przemianie alfa towarzyszy zwykle również emisja promieniowania gamma.
Maksymalny teoretyczny zasięg promieniowania alfa obliczamy zgodnie z formułą Bethego-Blocha
 [image: ]
gdzie: me – masa i ładunek elektronu, v – prędkość cząstki, z – liczba atomowa cząstki, N i Z – liczba atomów w jednostce objętości i liczba atomów absorbenta, I – średni potencjał 
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