Promieniotwodrczosé¢ naturalna Ucsciwi uiytkownicy tei nie sa calkowicie
bezpieczni. Pojawienie si¢ wirusa nie tylko

wywoluje stresy u ofiar, ale wymusza
R yszard WOJTKIEWICZ podejmowanie czasochlonnych, a czasem
i kosztownych érodkéw zaradczych.
Wprowadzenie Praktyka pokazuje, fe nie ma wiruséw
nieszkodliwych. Nawet te, w kiérych
Otaczajacy nas §wiat sklada sie z atoméw, ktérych wlasdciwodcei kodsle niewnym procedur d;etmkc;:]ynych,
chemiczne i fizyczne zaleza od skladu centralnej czeéci atomu, okazuja sie sloéliwe. Najczeéciej wynika
zwanej jadrem atomowym. O przynaleznodci atomu do okredlonego to z bledéw programistycznych lub
pierwiastka decyduje liczba protonéw w jadrze — Z, zwana liczba skutkéw ubocznych. Potwierdza sie teza,
atomowa. Laczna liczba protonéw — Z i neutronéw — N okreéla ie autorsy wiruséw nie s3 wcale adnymi
A : o geniuszgami, a wrecz przeciwnie. Kody
mase ja.dra. 1 nazywa sig hczba. masowa — A. Zatem A = Z+N. wirnséw najeione 83 bleda.zm'. W wieln
Rodzaj atoméw o zadanych liczbach Z i N nazywa sie nuklidem. widaé naiwnok¢ autoréw, ktérzy nie
Zwykle nuklid oznacza sie za pomoca symbolu chemicznego umieli przewidzieé, Ze ich programy
pierwiastka (co jest jednoznaczne z okreéleniem jego liczby beda uruchamiane na innym sprzecie
atomowej) oraz liczby masowej. Na przyklad, U-238 oznacza uran, ibﬁd.&m:,ﬁ;?!y wsp.élpra:jowaé 5 ix;nymi
Z=92, A=238i N = A— Z = 146. Nuklidy nalezace do tego programami, Efekty ea nioprsewidywalne
- _ i X . i wezedniej cay pééniej prowadza do strat
samego pierwiastka, lecz rézniace sie liczba neutronéw nazywa sie ‘na poszcsegélnych komputerach.
izotopami tego samego pierwiastka. Na przyklad, U-238 i U-235. § .
Nie ma potwierdzonych danych
Do podstawowych wlasnodci fizycznych nuklidu zalicza sie jego dwiadezacych o stratach materialnych
trwalosé. Trwaloé¢ izotopéw danego pierwiastka zaleiy od stosunku spowodowanych przez wirusy. W éwiecie
liczb N do Z. Izotopy nietrwale podlegaja samorzutnym coras bardsiej saleinym od: poprawnej
; : ; el . pracy komputeréw latwo mozna sobie
przemianom, ktére nazywa sie rozpadami promieniotwdrczymi. 23 2 :
. .. je wyobrazi¢. Znane s3 dwa przypadki
Znane sa trzy podstawowe rodzaje rozpadéw promieniotwérczych wtargniecia wiruséw do komputeréw
klasyfikowane wedlig rodzaju czastek wysylanych z jadra podczas szpitalnych. Jeden z tych przypadkéw
jego rozpadu; sa to rozpady «, § i . W przypadku pierwszych dwu mial miejsce w Warszawie i dotyczyt

rozpadéw z jader sa emitowane czastki elektrycznie naladowane, komputeréw obstugujacych aparature
oddziatu intensywnej terapii. Tym razem
nie bylo tragicznych nastepstw, ale

co powoduje, ze liczba atomowa zmienia sie o 2 (rozpad a)
lub o 1 (rozpad B), w trzecim zad rodzaju rozpadu z jadra

wysylany jest jeden lub kilka fotonéw (kwantéw) promieniowania :
elektromagnetycznego. Straty powodowane przes wirusy 3
bardzo trudne do oszacowania. Zaleia
Wedhug ogélnie przyjetego pogladu jadra atomowe zostaly utworzone one w duzej mierze od podejécia samych
% ,pyhu kosmicznego” protonéw w wyniku zlozonego procesu “’Y"komkd"- _Odpqwiednia_ P.r-mka
wywolanego przez oddzialywania grawitacyjne i przemiany jadrowe. i stosowanie programéw antywirusowych

S : S i ; zmniejszaja ryzyko, ale pochlaniaja czas
Ocenia sie, ze mialo to miejsce przed okolo 15 miliardami lat. i §rodki, ktére moina by z poiytkiem

co bedzie nastepnym razem?

Powstaly wtedy nuklidy trwale i promieniotwércze. Te ostatnie wykorzystaé na inne cele. Bagatelizowanie
ulegly rozpadom promieniotwdrczym przeksztalcajac sie w nuklidy zjawiska wezedniej czy péiniej doprowadzi
trwate. Rozpady nuklidéw promieniotwérczych zachodza z réina do utraty danych, blokady calych
szybkoscia. systeméw i wazystkich wynikajacych stad

. { konsekwencji.
Ka.zdy z nuklidéw Nuklidy o wezglednie dlugich okresach gycia : . "
charakteryzuje sie Nuklid Czas polowicznego o mektér.ycl} kra,jach P rolalem i e
okreslonym dla niego zaniku w latach ;locseka.l s kwahflkz}(:]f prawenych.

e Sossiasnads K40 1.2 % 100 Ich pisanie, a zwlaszcza Swiadome
oxvesEIm HOOY g NS0 i rozpowszechnianie jest Scigane przez
zaniku, ktéry jest Rb.87 i : 1010 prawo. Poszkodowani sa traktowani
réwny odstepowi czasu 118 6.0 x 1014 jako ofiary przestepstwa i policja
potrzebnemu na to, La-138 1:0 % 1011 prowa.ds'i odpowiednie sta.tystyki oraz
by polowa jader atomowych Ce-142 5,0 % 1018 | posiukuje sp rawcé\v.. W.'.Polsce jsatakmy
s duiego ichishiory tlegha Nb-144 3.0 x 1015 w przededniu l:'to?weh:a.cp prawa ka.rnego,

sdowi. Distess de dxia Sm-147 1,2 x 101! ktére ma réwniez uwzgledniaé wand_a.llzm
e o a ‘S ‘ Lu-176 5,0 x 1010 komputerowy. Owe przeszlo 1300 wiruséw
dzisiejszego na Ziemi Re-187 4,0 x 1012 w grodowisku MS DOS nie zniknie jednak
przetrwaly w dostrzegalnych Pt-102 1,0 x 1015 wraz z wprowadzeniem przepiséw. Michalt
ilogciach tylko te nuklidy Th-232 1,4 x 1010 Aniol zyskal sobie niezastuzons stawe. Nie
promieniotwdrcze, ktérych U-235 7,1x 10: lest °n;f'i. nabardele) wy;afinm:anym, axl

5 : U-238 4,5 % 10 najgrofniejszym wirusem komputerowym.

okresy polowicznego zaniku Postuzy! jako pretekst do przypomnienia
83 tego samego rzedu lub opinii publicznej, ze wirusy istnieja, stale
dluzsze niz wiek Wszechéwiata. Takie nuklidy sa przedstawione powstaja nowe i ze trzeba nauczyé sie
w tabeli. z nimi zy¢.
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Nalezy dodaé, e spotykamy w przyrodsie takée nuklidy o snacznie krétszym
okresie polowicznego zaniku, jak np. izotop wegla C-14 (okres polowicznego
zaniku réwny 5730 lat). Jego pochodzenie jest jednak inne od opisanego.
Tworzony jest on ciagle z zawartego w otocgzeniu azotu w wyniku reakcji
jadrowych wywolywanych przez promieniowanie kosmiczne.

Szeregi promieniotwoércze

Wéréd wchodzacych w sklad Ziemi pierwiastkéw promieniotwdrczych o dlugim
okresie polowicznego zaniku wystepuja w znacznych ilodciach takie nuklidy, jak:
izotop uranu U-238 i izotop toru Th-232.

Produkty ich rozpadu nie sa trwale, lecz tworza caly ciag nuklidéw powstajacych
w wyniku kolejnych przemian « i 8, kofczacy sie odpowiednimi trwalymi
nuklidami olowiu Pb-206 i Pb-208. Te laficuchy kolejnych przemian
promieniotwdrczych tworza tzw. szeregi promieniotwdércze nuklidéw: szereg
uranowy — zapoczatkowany przez U-238 i szereg torowy — zapoczatkowany

przez Th-232. Schematy rozpadéw tworzacych te szeregi przedstawione sa na
rysunkach 11 2.

Pierwiastki promieniotwdrcze tych szeregébw mozna wykryé w glebie, écianach
budynkéw, powietrzu (gazowy radon), rodlinach i produktach spozywczych,

a takze w organizmach zywych, a wiec i w ciele ludzkim. Wysylane przez nie
promieniowanie «, f i «y stanowi naturalne promieniowanie, w ktérym zyjemy,
lecz nie odczuwamy go za pomoca zmysléw.

Promieniowanie v jader

Wystepowanie promieniowania 7 jest najczeéciej nastepstwem rozpadu o lub f.
Dzieje sie tak wtedy, gdy przemiany te prowadza nie do stanu podstawowego
jadra (o najnizszej mozliwej energii), lecz do stanu wzbudzonego, czyli stanu

o energil wy#sze]j niz najmniejsza mozliwa energia dla jader danego nuklidu.

Na rysunku 3 pokazany jest schemat ostatniej przemiany promieniotworcze]

w sgeregu torowym — jadra izotopu talu TI-208 w stabilne jadro izotopu olowiu
Pb-208. Jadra T1-208 emituja czastki f o réznych energiach przechodzac do
réznych stanéw wzbudzonych jader Pb-208. Przejécie jadra Pb-208 z tych
stanéw wzbudzonych do stanéw o nizszych energiach prowadzi do emisji
kwantdw 7.

Energia emitowanego kwantu -y jest réwna (w dobrym przyblizeniu) réznicy
skwantowanych energii pozioméw w jadrze, miedzy ktérymi zachodzi przejicie.
Energie kwantéw v emitowanych przez jadra danego nuklidu sa wiec cisle
okreélone i charakterystyczne dla danego nuklidu.

Jedli wiec potrafimy zmierzy¢ energie oraz intensywnosé promieniowania <y
emitowanego przez badana prébke, mozemy zidentyfikowad pierwiastki

Rys. 4. Widmo promieniowania 4 pochodzacego od dcian budynku,
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Rys. 3. Schemat przemiany jadra
TI-208 w jadro Pb-208. Jadra T1-208
ulegaja rozpadowi 8 prowadzac

do réznych stanéw wzbudzonych

jader Pb-208, ktére przechodza

do stanu podstawowego emitujac
kwanty 4 o réinych energiach. Pionowe
odcinki ze strzalkami obrazuja réine
mozliwodci prrejdé v. Wazystkie
wartodci energii podane sa w keV.
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promieniotwércze wchodzace w jej sklad. Do tego celu slugy zestaw aparatury
elektronicznej zwany spektrometrem promieniowania . Poshigujac sie nim
mozna zarejestrowaé widmo promieniowania v, czyli zaleznoéé natezenia
promieniowania od jego energii. Przyklady takich widm oméwione sa nizej.

Naturalna promieniotwdrczodé

Na rysunku 4 przedstawione jest widmo promieniowania 7y pochodzacego
od 4cian pomieszczenia laboratoryjnego; podobnie wyglada widmo
zarejestrowane w pomieszczeniach mieszkalnych wspélczesnego budownictwa.

Wspélrzedne energetyczne widocznych na wykresie maksiméw odpowiadaja
energiom kwantéw 7, natomiast pola powierzchni pod krzywymi — w ksztalcie
ostrych pikéw (zwanych dalej liniami) — wyznaczajacymi te maksima $wiadcza
o natezeniu promieniowania 7 o danej energii.

Na rysunku 4 na szczegblna uwage zashuguje linia o energii 1461 keV pochodzaca
# rozpadu izotopu potasu K-40, ze wzgledu na to, iz jest ona dogodnym
punktem odniesienia dla innych linii w réznych widmach promieniowania 7.

Jak latwo zauwasyé, odpowiada ona promieniowaniu o najwiekszym natezeniu,
co oznacza, ze w naturalnym érodowisku najwiecksza dawke promieniowania

(nie uwzgledniajac promieniowania kosmicznego) otrzymujemy wilasnie

od promieniowania v potasu K-40, ktérego w naturalnym skladzie izotopowym
jest 0,012%. Dzieje sie tak dlatego, iz wystepowanie potasu w naszym otoczeniu
jest doéé powszechne, wystepuje on przeciez réwniez w organizmach zywych,

a wiec 1 w ludzkim ciele.

Ten fakt sprawia, ze nawet po wyeliminowaniu (np. z pomieszczenia)
pierwiastkéw naturalnie promieniotwérezych i tak pozostanie gléwny z emiteréw
promieniowania 7 w naszym ciele. Jednakze widmo zarejestrowane w oddaleniu
od $cian budynkdéw, chociaz wyglada tak samo od strony jakosciowej, wykazuje
znaczne zmniejszenie sie wszystkich linii widocznych w widmie z rysunku 4,

co oznacza, ze gléwna czeséé dosiegajacego nas promieniowania pochodzi od $cian
budynkéw.

W omawianym widmie widaé tez linie od grupy nuklidéw z szeregu uranowego:
Bi-214 (bizmut), Pb-214, T1-210 oraz linie pochodzace od grupy nuklidéw
z szeregu torowego: Th-228, Ac-228 (aktyn), Pb-212, TI-208.

Opisane widmo pokazuje sklad naturalnego promieniowania , ktére

oddzialuje na nasz organizm stale. Zdarza sie jednak, ze oprécz naturalnego
promieniowania wystepuje w naszym srodowisku inne — pochodzace od skazenia
promieniotwdrczego spowodowanego dzialalnoscia ludzka. Z taka sytuacja
mielismy do czynienia sze$¢ lat temu podczas awarii elektrowni jadrowe;j

w Czernobylu i mamy nadal, o czym bedzie mowa w nastepnym artykule.
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