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Povzetek

Spoznali bomo, kaj je to radioaktivnost, zakaj do nje pride ter kako jo de-
tektiramo in izmerimo. Seznanili se bomo z osnovnimi koli¢inami, ki jih pri
radioaktivnosti merimo, in z enotami, ki jih uporabljamo za navajanje rezulta-
tov. Prikazali bomo prakti¢en na¢in delovanja Geiger-Miillerjeve cevi in naredili
nekaj osnovnih meritev.

1 Uvod

1.1 Kaj je radioaktivnost?

Kot radioaktivnost razumemo vse pojave, ki nastanejo zaradi sprememb v snovi na
nivoju jedra ali manjsih delcev. Alternativno lahko radioaktivnost definiramo kot
sevanja z energijo visjo od 100eV. Po tej definiciji lahko k radioaktivnosti pristejemo
tudi izvore visokoenergetskega sevanja nejedrskega izvora (npr. Rontgenske cevi).

Da bi razumeli, zakaj do radioaktivnosti sploh pride, se moramo malo poglo-
biti v strukturo jedra in sile, ki delujejo v njem. Vsa atomska jedra so sestavljena
iz protonov in nevtronov. Prvi so pozitivno nabiti z nabojem ey (osnovni naboj,
1,60217662-10~1%As), drugi pa elektriéno nevtralni. Stevilo protonov doloca ele-
ktriéno polje okrog jedra in s tem elektronsko strukturo atoma. Ta se odraza v
kemijskih lastnosti elementa. Samo z elektricno silo se ne da opisati jedra, saj bi
vsa jedra z ve¢ kot enim protonom (vodikova jedra) zaradi elektri¢ne sile razneslo.

V resnici pa predstavlja elektri¢na sila manjsi delez izmed sil med gradniki jedra.
Bistveno mocnejsa sila, ki deluje med protoni in nevtroni, je jedrska sila (danes
vemo, da je to preostanek mocne sile, tako kot so medatomske in medmolekularne
sile preostanek elektriéne). Ta deluje enako (ne povsem) med dvema protonoma,
med dvema nevtronoma ter med protonom in nevtronom. Navzven je ne ¢utimo,
ker je izrazito kratkega dosega (nekaj fm).

Ravno njen kratek doseg je razlog, da postanejo veCja jedra nestabilna. Neke
vrste analogija je prisotna pri deznih kapljicah. Majhne dezne kapljice padajo nemo-
teno in ne spreminjajo svoje oblike med padanjem. Velike kaplje pa po drugi strani
opletajo, dokler se ne razcepijo na manjse kapljice. Podobno je pri atomskih jedrih.
Svoj delez k nestabilnosti prispeva Se odbojna elektrostati¢na sila med protoni. Zato
je v tezjih jedrih vedno presezek nevtronov v primerjavi s protoni. Edini stabilni
jedri s presezkom protonov sta 'H in 3He.

2 Vrste radioaktivnih razpadov

Nestabilno jedro lahko razpade na ve¢ nac¢inov. Omenimo samo najpomembnejSe.
Tezka jedra najraje razpadejo tako, da izsevajo a delec, ki ni ni¢ drugega kot jedro
helija “He. Pri tem nastane jedro, ki ima vrstno stevilo za 2 manjse in masno za 4.
Drugi najpogostejsi razpad jedra je razpad 8 (tudi 7). Pri tem jedro izseva 8 delec
(elektron) in elektronski antinevtrino 7, (ki ga ne zaznamo).Pri tem se en nevtron
v jedru spremeni v proton. Ta razpad je najpogostejsi pri jedrih, ki nastanejo iz vec
zaporednih alfa razpadov, zaradi ¢esar imajo presezek nevtronov.
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Pri obeh nacinih razpadov ima nastalo jedro tipi¢no visjo energijo od svoje lastne;
pravimo, da je v vzbujenem stanju. Tako jedro se nato v zelo kratkem ¢asu (tipicen
red velikosti je 10712s) relaksira v svoje osnovno stanje pri éemer izseva foton. Tako
sevanje zaznamo kot elektromagnetno sevanje visoke frekvence (nad 10'”Hz, kar
ustreza energijam nad 100keV) in mu pravimo sevanje +.

Redkejsi nacini razpadov so jedrska fisija, kjer se vecje jedro razbije na (pretezno)
dve lazji jedri in nekaj prostih nevtronov, sevanje 57, kjer jedro izseva pozitron (an-
tidelec elektrona), ujetje elektrona (jedro posrka vase enega od elektronov, ki krozijo
okrog njega), emisija protona, emisija nevtrona in $e nekaj drugih bolj eksotiénih
razpadov.

2.1 Sevanje «

Do sevanja « pride pri tezjih jedrih, ki so energetsko neugodna. Pri tem nastane
jedro z dvema elektronoma in protonoma manj ter delec alfa, ki je helijevo jedro.
Slednji ima karakteristicno energijo okrog 5MeV, ki zelo malo odstopa pri vseh
jedrih s takim razpadom. Je pa nekoliko nizja za jedra z dolgo razpolovno dobo
in nekoliko visja pri jedrih s kratko razpolovno dobo. Pravzaprav je bil majhen
razpon energij (od 3MeV do 8MeV) glede na razpon razpolovnih dob (107%s do
ve¢ milijard let) precej presenetljiv za tiste ¢ase. Zvezi med razpolovnim ¢asom
in energijo alfa delca pravimo Geiger-Nuttallov zakon. Ta zveza je pomembna iz
zgodovinskih razlogov, saj je bila eden prvih primerov, ki se ga je uspesSno opisalo
s takrat na novo nastajajoco kvantno mehaniko in z njo povezanimi pojavi (v tem
konkretnem primeru je slo za tuneliranje[2]).

Alfa sevanje je zelo neprodorno. Zaustavi ga lahko ze tanek list papirja. Veliko
se ga absorbira ze v samem zraku. Pri tem nastane nekaj elektromagnetnega sevanja
nizjih energij. Pri moc¢nih alfa sevalcih (npr. polonij) je to lahko tako intenzivno,
da se to sevanje vidi s prostim o¢esom kot modrikasto Zarenje.

Samo po sebi alfa sevanje zdravju ni nevarno, saj se v najslabSem primeru ab-
sorbira v zgornjih plasteh koze. Zelo nevarno pa je lahko, ¢e pridejo alfa sevalci
v telo (bodisi z dihanjem bodisi z zauzitjem). Najbolj znamenit primer tovrstne
zastrupitve je umor Litvinenka leta 2006.

2.2 Sevanje [

Pri razpadu f razpade eden od nevtronov na proton (ki ostane v jedru), elektron
(ki ga zaznamo kot sevanje) in elektronski antinevtrino, ki ga ne moremo zaznati,
saj je elektricno nevtralen in interagira z okolico le s Sibko silo (nevtrinski detektorji
sicer obstajajo, a so to zelo velike in kompleksne naprave). Pogosto je pri jedrih,
ki imajo presezek nevtronov. Taka jedra so tipi¢no produkti eno ali veckratnih alfa
razpadov.

Za razliko od energije alfa delca, ki je fiksna za dolocen tip jedra, ima izsevani
elektron zvezno porazdeljeno energijo na skali do 1MeV. Razlog za to je, da se
kineti¢na energija in gibalna koli¢ina porazdelijo med tri nastale delce - novo jedro,
elektron in nevtrino. Pomembna razlika med obema sevanjema je tudi ta, da je za
beta razpad odgovorna sibka sila (preko vmesnega W~ bozona).

Sevanje beta interagira z ostalimi nabitimi delci, zato se relativno hitro absor-
bira in je slabo prodorno. Popolnoma ga lahko ustavi ze tanka plast aluminija.
Temu ustrezno je tudi zdravstveno tveganje pri izpostavljenosti sevanju. Povzroca
predvsem poskodbe na izpostavljenih delih telesa, v notranja tkiva pa ne prodre.

2.3 Sevanje vy

Pri razpadih « in 8 imajo novonastala jedra precej vi§jo energijo od svoje lastne. Ta
energija se v zelo kratkem ¢asu (reda velikosti 10712s) sprosti v obliki fotonov (ele-
ktromagnetnega valovanja) visokih energij in posledi¢no tudi frekvenc. Izsevanemu
valovanju pravimo sevanje 7.
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Fotoni sami po sebi niso elektri¢no nabiti. Zato lahko prodirajo globoko v snov.
Za cas odkritja so jih uporabljali za slike kostnega tkiva (dandanes se za to upora-
blja Rontgenske zarke). Za njihovo absorbcijo potrebujemo debelo plast svinca ali
ekvivalentno plast druge masivne snovi. Zaradi prodornosti so tudi najbolj nevarni
za Clovesko zdravje. Zascitna obleka pred njimi ne varuje.

3 Vrste detektorjev

Detektorje sevanja delimo predvsem na dve skupini - plinske (ionizacijske) in pol-
prevodniske. Pri prvih je osnova delovanja ionizacija atomov v plinu, pri drugih pa
tvorba para elktron - vrzel. Zgodovinsko so pomembne tudi mehuréne in megli¢ne
celice in fotografski filmi.

3.1 Plinski ionizacijski Stevci

Najbolj popularna skupina merilcev radioaktivnosti so plinski ionizacijski Stevci.
V to kategorijo sodijo Geiger-Miillerjeva cev, ionizacijska komora in proporcionalni
Stevci. Pri vseh je skupno, da so sestavljeni iz dveh elektrod pod napetostjo med
katerima je prisoten plin. Ko ionizirajoc¢i delec zadene plin, ga ionizira; to pomeni,
da zbije elektron iz atoma, tako da nastaneta prost elektron in pozitivni ion.

Pri ionizacijski komori nato elektron potuje proti pozitivni elektrodi, ion pa proti
negativni. To zaznamo kot tok. Napetost na elektrodah mora biti zadosti nizka,
da ne pospesi ionov in elektronov do te mere, da bi ti lahko dodatno ionizirali plin.
Zato je tok neodvisen od napetosti, ampak le od koncentracije ionizirajo¢ih delcev.
Na zalost pa je ta tok tako majhen, da je ionizacijska komora uporabna le pri visokih
radiacijah. Njena prednost pa je v tem, da dela neprestano in nima mrtvega casa,
kot ga ima npr. Geigerjeva cev.

Proporcionalni stevci delujejo pri nekoliko visjih napetostih. Zaradi tega ima
nastali par elektron-ion zadosti visoko energijo, da ionizira molekule plina pri trku
z njimi. Novonastali pari lahko nato povzrocijo ionizacijo ionizacijo novih molekul,
zaradi Cesar nastane plaz. ViSjo energijo ko ima ionizirajo¢i delec, ve¢ prvotnih
parov bo generiral. Vsak od teh parov bo nato povzroéil svoj plaz. Stevilo plazov
bo torej sorazmerno z energijo delca.

Najbolj primitivna a hkrati tudi najbolj uporabljena oblika plinskega Stevca je
Geiger-Miillerjeva cev. Deluje v ravnem delu karakteristike, to je odvisnosti Stevila
dogodkov na c¢asovno enoto od napetosti. Ko cev preleti ionizirajo¢i delec sprozi
plaz, ki ga zaznamo kot tokovni sunek. Ne zanima nas energija plazu ampak samo
stevilo plazov. Vsakega od teh plazov zabelezimo kot en dogodek. Ker se v tipi¢nih
nizkoradioaktivnih aplikacijah Stevilo sunkov pojavlja vsakih nekaj sekund, moramo
meriti vsaj minuto, da dobimo uporaben rezultat.

3.2 Scintilacijski Stevec

Scintilator je snov, ki se ob preletu nekega sevanja zasveti. Zelo popularni scinti-
latorji so fluorescentne barve. Te namre¢ absorbirajo UV svetlobo in jo emitirajo
nazaj v vidnem spektru. Na podobnem principu delujejo belilni dodatki v pralnih
praskih ali premaz cevi v sijalkah. Pogosto so te snovi organski kristali, ¢eprav
poznamo tudi anorganske kristale, tekoc¢ine in celo pline.

Svetlobo iz scintilatorja nato preusmerimo na fotopomnozevalko. To je naprava,
ki ima na vhodni strani fotokatodo. Tam fotoni zbijejo elektron. Elektron nato
pospesimo s pomocjo elektricnega polja do tako visoke energije, da lahko ob trku v
pozitivno elektrodo iz nje zbije nekaj elektronov, ki jim pravimo sekundarni elek-
troni. Sekundarne elektrone nato ponovno pospesimo. Postopek nato ponavljamo,
dokler ne dosezemo zadostnega Stevila elektronov, ki ga nato zaznamo kot tokovni
sunek.
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Scintilatorju povezenim s fotopomnozevalko pravimo scintilacijski Stevec. Scinti-
lacijski Stevci so priro¢ni, ker lahko z njimi detektiramo tudi nevtrone. Nevtroni sicer
direktno ne interagirajo s scintilatorjem, lahko pa interagirajo z jedri (najveckrat je
to vodik) v scintilatorju.

3.3 Polprevodniski Stevci

Namesto ionizacije plina lahko izkoristimo tvorbo parov elektron-vrzel v polprevo-
dnikih. Polprevodnik rahlo dopiramo enkrat s donorskimi, drugi¢ pa za akceptor-
ksimi primesmi. Tako dobimo klasi¢en p-n stik (dioda), ki ga damo pod napetost v
zaporni smeri. Ko foton preleti polprevodnik, lahko tvori par elektron-vrzel, ki se
zaradi napetosti pospesujeta vsak v svojo smer. Prihod para na elektrodo zaznamo
kot tokovni sunek.

Pri preletu lahko isti foton generira ve¢ parov, pri ¢emer se mu vsakic¢ energija
zmanjsa za energijo, ki je potrebna za tvorbo para. Ker je slednja znana in je odvisna
samo od vrste polprevodnika, je Stevilo parov (in posledi¢no amplituda tokovnega
sunka) odvisna od vstopne energije fotona.

3.4 Megli¢na in mehuréna celica

1z zgodovinskega zornega kota sta zelo pomembni megli¢na in mehuréna celica, se
pa jih danes razen v pedagoske namene ne uporablja. Meglicna celica deluje na
principu prenasi¢ene pare (najveckrat vodne, ni pa nujno). To je v rezimu, ko bi
se plinska faza morala kondenzirati v kapljice, vendar se zaradi visoke povrsinske
napetosti slednje ne tvorijo.

Ko ionizirajoci delec preleti megli¢no celico, ionizira eno od molekul vode. Ta
nato deluje kot kondenzacijsko jedro, okrog katerega se tvori kapljica. Kapljica nato
sipa svetlobo, kar nam omogoca, da vizualiziramo prelet delca skozi celico.

Na podobnem principu deluje mehuréna celica, le da imamo v njej pregreto
kapljevino (najveckrat je to utekocinjen plin). To je kapljevina, ki bi morala pri
danem tlaku in temperaturi povreti, vendar ne povre zaradi povrSinske napetosti.
Tonizirajoc¢i delci nato tvorijo jedra, v katerih se tvori plinksa faza.

4 Merjenje radioaktivnosti

4.1 Fizikalne koli¢ine in merske enote

Zaradi razli¢nih tipov jedrskih razpadov in razliénih energij, ki so pri tem prisotne,
se vseh radioaktivnih pojavov ne da spraviti pod isto streho. Kljub temu pa obstaja
teznja, da se radioaktivne pojave pomeri, pri ¢emer se poskusamo osredotociti na
specificno lastnost, ki nas zanima.

Prva kolic¢ina, ki jo bomo definirali je aktivnost materiala. Pove nam, koliko jeder
v dani ¢asovni enoti razpade. Enota zanjo je Bq (becquerel po Henriju Becquerelu),
definiran pa je kot en razpad danem materialu v 1 sekundi. To je zelo majhna
enota, zato aktivnost po navadi podajamo v vec¢jih enotah, kjer becquerelu dodamo
ST prepono (kBq, MBq ...). Za primer - zaradi naravne vsebnosti radioaktivnega
izotopa kalija, v ¢loveskem telesu vsako sekundo razpade 4400 kalijevih jeder, kar
ustreza aktivnosti 4,4kBq.

Ker je aktivnost odvisna od koli¢ine radioaktivnega materiala, veckrat defini-
ramo specificno aktivnost kot aktivnost na maso materiala. Ta je odvisna samo od
materiala in ne od njegove koli¢ine enota zanjo je Bq/kg.

Vcasih nas bolj kot Stevilo razpadov zanimata izsevana in absorbirana energija.
V primeru slednje definiramo absorbirano dozo, kot absorbirano energijo na enoto
mase. Enota zanjo je Gy (gray po Louisu Haroldu Grayu) ustreza pa absorbiranemu
1J na 1kg obsevanega materiala.
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Absorbirana doza nam ni¢ ne pove o zdravstvenih efektih sevanja. Zato defini-
ramo tudi ekvivalentno dozo, ki nam pove kaksSen vpliv bo imela absorbirana doza na
zdravje. Enota zanjo je Sv (sievert po Rolfu Maximilianu Sievertu) in je ekvivalent
1Gy gama sevanja. Treba je seveda upostevati, da vsa tkiva niso enako obc¢utljiva na
isto sevanje. Zato definiramo tudi efektivno dozo, ki uposteva tudi obsevano tkivo.
Tako 1Sv absorbirane doze na kozi povzroc¢i samo 0,01Sv efektivne doze, medtem ko
bo ista absorbirana doza v plju¢ih povzrocila 0,12Sv efektivne doze. Efektivna doza
1Sv predstavlja 5,5% tveganje, da bo oseba, ki jo je prejela, obolela za rakom/[I].

Zaposleni v okoljih s povecanim sevanjem imajo tipi¢no pri sebi dozimeter, ki
meri akumulirano dozo, ki ne sme prese¢i predpisanih vrednosti. Sicer pa se doza
po navadi ne meri direktno, ampak kot stopnja doze, ki je definirana kot doza na
¢asovno enoto. Tipi¢ne vrednosti zanjo so v obmoc¢ju do nekaj pSv/h.

4.2 Prikaz delovanja GM cevi

Za prikaz principa delovanja Geiger-Miillerjeve (GM) cevi bomo uporabil cevko, ki
jo bomo priklju¢li na visokonapetostni izvir. Za to bo sluzila napetostna lestev
priklju¢ena na avtotransformator, s katerim bomo dolocali napetost, ki jo bomo
odcitavali na voltmetru. Ker so sunki iz GM cevi tokovni, bomo zaporedno nanjo
prikljucili upornik, na katerem bomo gledali napetost na osciloskopu.

Da postavimo GM cev na pravo delovno napetost, moramo poznati njeno ka-
rakteristiko. Pri prenizkih napetostih je namre¢ polje prenizko, da bi vzpodbudilo
nastanek plazov. Posamezen ioniziran delec ali elektron pa imata premajhen naboj,
da bi lahko iz njega zaznali tok. Ko zacnejo plazovi nastajati preidemo v proporci-
nalno podroc¢je. Ko pa napetost Se povisamo, se pojavi ravni del karakteristike, kjer
bomo opravljali meritve.

Pri razliénih napetostih prestej Stevilo sunkov na intervalu od 5 minut.
Poiséi delovno obmocje GM cevi. Pazi, da ne prekoracis napetosti, ko
zacne GM cev prebijati. Takrat jo lahko trajno poskodujemo. Narisi
karakteristiko.

4.3 Merjenje sevanja razli¢nih vzorcev

Za konec bomo Se pomerili ozadje in nekaj vzorcev nizkoradioaktivnih materialov
(kalijeve soli, mineralna gnojila, varilne elektrode s torijem ...)
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Napetost nastavi na sredino delovnega obmocja. Za tri razlicne vzorce
prestej Stevilo sunkov na intervalu od 5 minut. Hkrati meri tudi ak-
tivnost s profesionalnim merilcem in primerjaj meritvi. Stevilo sunkov
preuredi v stevilo dogodkov na minuto (DNM) tako za prototip (p) kot
za profesionalni merilec(m).

material | DNM (p) | DNM (m) | Razmerje
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