Notatka opracowana na podstawie : Fizyka dla szkół ponadgimnazjalnych – kurs podstawowy cz.II  -- Zamkor

Chemia ogólna i nieorganiczna – zakres podstawowy – Nowa Era

Cz.I.

W XVII wieku nastąpiło odrodzenie teorii atomistyczne angielski fizyk i chemik Robert Boyle stwierdził, że czą​steczki ciał składają się z atomów będących najmniejszymi porcjami pierwiastków chemicznych.

Izaak Newton, stworzył zwartą koncep​cję budowy ciał z tak zwanych korpuskuł - najmniejszych, niepodziel​nych porcji substancji.

Doświadczenia z gazami, (XVIII w) ,odkrycie prawa stosunków stałych pozwoliły na sfor​mułowanie, teorii atomistycznej. Jej twórcą był John Dalton - angielski fizyk i chemik, w 1808 roku rozprawie przyjął cztery podstawowe założenia doty​czące istnienia i właściwości atomów :

1. Każda substancja zbudowana jest z trwałych i niepodzielnych cząstek,- atomów (nawiązanie do starożytnej hipotezy Demokryta). Atomy miały być pozbawione przestrzeni wewnętrznej i całkowi​cie nieściśliwe.

2. Atomy, tak jak i pierwiastki, które one reprezentują, są niezniszczalne i zachowują swoją identyczność we wszystkich przemianach chemicz​nych. Założenie to przeczyło możliwości transmutacji, czyli przemian jednych pierwiastków w inne na drodze reakcji chemicznych, co było podstawą i siłą napędową alchemii. Założenie to jest do słuszne do dzi​siaj w odniesieniu do przemian chemicznych.

3. Istnieje tyle różnych atomów, ile jest pierwiastków chemicznych, ro​zumianych w znaczeniu Lavoisiera jako substancje proste, niedające się podzielić na drodze reakcji chemicznych. To założenie również jest obecnie uznawane.

4. Pierwiastki łączą się w związki chemiczne zawsze, w najprostszy możli​wy sposób, tworząc połączenie  AB (Dalton wykluczył istnienie połą​czeń typu AxBx – postulat nieprawdziwy : H202, C2H2, C6H6 i inne) 

Wraz z rozwojem i ugruntowaniem teorii atomistycznej poczynione zostały odkrycia przeczące pierwotnym przekonaniom o niepodzielności atomów :
1896 - francuski fizyk Antoine Henri Becquerel - zjawisko promieniowania związków uranu 

1897 – angielski fizyk Joseph Thomson – odkrycie ujemnie naładowanego elektronu

Hipoteza : atom to przestrzennie ciągły ładunek dodatni, w którym punktowo tkwią elektrony
1911 -  angielski fizyk  Ernest Rutherford  - uczeń Thomsona – doświadczenie z bombardowaniem  

 cienkiej folii złota cząstkami 
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 - każdy atom posiada bardzo małe, dodatnio naładowane  jądro, zawierające większość masy danego atomu
1913 – duński fizyk Niels Henrik Bohr – w świecie atomu panują inne prawa niż w fizyce klasycznej 

 - kwantowa teoria budowy powłok elektronowych

1913 – angielski chemik  Frederick Soddy – odkrycie istnienia izotopów (prawo przesunięć promieniotwórczych – reguła Sodd’ego – Fajansa) 
1914 – angielski fizyk Henry Moseley – liczba atomowa jako ilość protonów w jądrze atomu

1924 – francuski fizyk - Luis de Broglie (odkrycie falowej natury elektronu) – teoria korpuskularno-falowa budowy materii 

1931 – szwajcarski fizyk - Wolfgang Pauli –postuluje istnienie neutrino (potwierdzenie 1953 )
1932 – angielski fizyk James Chadwick – odkrycie neutronu
1933 – pozyton ; 1936 – mezony (  (miony) ; 1947 - mezon ( ;……….

Cz. II                                                                                                                                                                     
Pojęcie cząstki elementarne wprowadzono w latach 1930-1935 i oznaczało ono elektron, proton, neutron, kwant (foton). W tamtych czasach uznawano, że cała materia zbudowana jest z tych cząstek. W latach późniejszych odkryto miony, mezony, hiperony i wiele innych cząstek oraz ich antycząstki, początkowo wszystkie były uznane za elementarne.

 Obecnie znanych jest ponad 200  takich cząstek,  większość z nich współcześnie nie jest już uważana za elementarne.
Atom najlżejszego pierwiastka - wodoru - składa się z  jednego  protonu i jednego  elektronu. 

Z porównania mas i ładunków jąder innych pier​wiastków wynikało, że jądra nie mogą być zbudowane tylko z protonów. Stwierdzono, że jądro drugiego kolejnego pierwiastka z układu okresowe​go - helu - ma ładunek dwukrotnie większy od ładunku protonu, ale masę niemal czterokrotnie większą, a dla cięższych pierwiastków stosunek masy do ładunku jest jeszcze większy. Oznaczało to, że w skład jąder atomów cięższych od jądra wodoru wchodzą jeszcze jakieś cząstki neu​tralne elektrycznie. Cząstkę taką, nazwaną później neutronem, odkryto w 1932 roku. Neutron ma masę w przy​bliżeniu równą masie protonu (ok. 1839 razy większą od masy elektronu).

Jądro atomu helu składa się z 2 protonów i 2 neutronów i to właśnie jest cząstka 
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.
Liczba protonów w jądrze atomu jest inna dla każdego pier​wiastka i równa liczbie elektronów krążących wokół jądra;  nazywamy ją  liczbą  p o r z ą d k o w ą  lub  
a t o m o w ą  Z, 
bo jest ona równa numerowi danego pierwiastka w układzie okresowym, a także ładunkowi jądra (lub cząstki) wyrażonemu w jednostkach ładunku elementarnego. 
Liczba neutronów w jądrach lekkich pierwiastków jest zwykle równa liczbie protonów. 
W jądrach cięższych pierwiastków neutronów jest więcej niż protonów.  Pro​tony i neutrony mają wspólną nazwę - nukleony. 
Liczbę nukleonów w jądrze nazywamy liczbą masową i oznaczamy A. 
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	Wartości Z i A umiesz​czamy przy symbolu pierwiastka X, np. dla helu Z = 2, A= 4

co zapisujemy  
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. Analogiczny zapis przyjęto dla cząstek, więc np. proton  oznaczamy 
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W jądrach atomów pierwiastków cięższych od wodoru w znikomo małej objętości znajduje się od kilku do kilkudziesięciu protonów, które odpy​chają się wzajemnie siłami elektrostatycznymi. Oczywiste jest więc, że między nukleonami muszą działać jakieś inne siły, siły przyciągania utrzy​mujące je w jądrze. Siły te nazywamy siłami jądrowymi. Są to siły krótko-zasięgowe, gdyż ich wartości maleją bardzo szybko, gdy wzrasta odległość między nukleonami i już dla odległości rzędu rozmiarów atomu można je pominąć w porównaniu z wartościami sił elektrostatycznych. Dla od​ległości rzędu rozmiarów jądra siły jądrowe dominują nad elektrosta​tycznymi. Sprawdzono doświadczalnie, że siły jądrowe „nie rozróżniają" nukleonów: dwa protony lub dwa neutrony oddziałują wzajemnie takimi sa​mymi siłami jądrowymi.  
Opis oddziaływań nukleonów ciasno upakowanych w jądrze wymaga stosowania praw mechaniki kwantowej i jest bardzo skomplikowany. Upraszczając :

** Energia takiego układu jest najmniejsza, gdy liczba protonów jest równa liczbie 
     neutronów lub nieco od niej mniejsza.

** Jądro atomu (podobnie jak atom) może znajdować się w stanie pod​stawowym lub w        

jednym ze stanów wzbudzonych. Przechodząc ze stanu wzbudzonego do stanu podstawowego, jądro oddaje nadmiar energii w postaci promieniowania elektromagnetycznego - promie​niowania y.
                                                                                                                                                                     ** Krótki zasięg sił jądrowych powoduje, że dla układu zbyt wielu nukleonów jądrowe siły 
przyciągania nie mogą zrównoważyć sił wza​jemnego odpychania elektrostatycznego protonów. 
Jądra atomów, których liczba atomowa przekracza 83 nie są więc stabilne i ulega​ją rozpadom. Nie oznacza to, że atomy takich pierwiastków nie występują w przyrodzie. Mogą one powstawać w różnych procesach, o których będzie jeszcze mowa, a przed rozpadem promieniotwór​czym mogą żyć bardzo długo (nawet miliony lat).

Izotopy i prawo rozpadu

Precyzyjne doświadczenia wykazały, że dla większości pierwiastków jądro atomu może występować w odmianach, różniących się liczbą neu​tronów. Odmiany te nazywamy izotopami. 
Jądra wszystkich izotopów danego pierwiastka mają tę samą liczbę atomową Z, ale różnią się wartościami liczby masowej A.
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	Nawet wodór występuje w trzech odmianach. Pierwsza to wodór 
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; w odmianie zwanej deuterem  
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 jądro jest układem proton-neutron, a w trycie 
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 w jądrze są oprócz protonu dwa neu​trony. Jądro trytu nie jest sta​bilne: podlega ono spontanicznie roz​padowi  
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, czyli rozpadowi, w którym jeden z neutronów „zmienia się" w pro​ton, emitując przy tym elektron i neu​tralną cząstkę, która niezwykle słabo od​działuje z materią - neutrino v
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Ani elektronu, ani neutrina nie ma w jądrze przed rozpadem.  Pow​stają one dopiero podczas rozpadu.

Większość pierwiastków posiada jeden lub dwa izotopy stabilne, a po​nadto izotopy nietrwałe, podlegające rozpadom promieniotwórczym. 
   Wszystkie jądra, w których jest za dużo neutronów, podlegają rozpadom 
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 (czyli wysyłają promieniowanie 
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. Jądra o bardzo dużej liczbie protonów i neutronów (jak np. jądro uranu) nie mają żadnego izotopu stabilnego. Te, które „żyją" najdłużej, rozpadają się, emitując cząstki a (promieniowanie a).
Po rozpadzie 
[image: image21.wmf]b

  jądro zmienia się w jądro innego pierwiastka, ponieważ rozpad neutronu na proton (i „uciekające z jądra" elektron oraz neutrino) zwiększa o 1 wartość liczby atomowej Z. Ogólnie można zapisać dla roz​padu 
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przy czym w bilansie pominięto neutrino, dla którego A = Z = O, bo neu​trino nie jest nukleonem i nie ma ładunku, natomiast jego masę można zaniedbać. 
Emisja cząstki 
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 zmniejsza Z o 2, a A o 4, czyli też powoduje „przesunięcie" pierwiastka w układzie okresowym w inne miejsce           
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Powyższe reguły to tzw. reguły przesunięć Soddy'ego i Fajansa   (od nazwisk dwóch uczonych, którzy je sformułowali).
    W próbce zawierającej N atomów niestabilnego izotopu jakiegoś pier​wiastka w każdej sekundzie wiele jąder ulega rozpadom promienio​twórczym. Liczba rozpadów jest równa zmianie liczby atomów (jąder) tego izotopu, zmianę tę oznaczamy 
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N < 0, bo liczba jąder maleje). Stwierdzono doświadczalnie, że dla danego izotopu liczba rozpadów na​stępujących w jednostce czasu zależy tylko od całkowitej liczby N atomów w próbce i jest do niej proporcjonalna. 
Możemy więc napisać (dla 
[image: image32.wmf]D

t  → 0)
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Współczynnik proporcjonalności oznaczony 
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 nazywamy stałą rozpadu. Jest to wielkość charakterystyczna dla danego izotopu i nie zależy od żadnych wielkości fizycznych opisujących jego stan.
Do scharakteryzowania właściwości promieniotwórczych substancji wprowadzono wielkość zwaną aktywnością A.         A = 
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N| jest ubytkiem liczby N jąder promienio​twórczych w czasie 
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t -» O. Wielkość ta informuje, ile rozpadów promieniotwórczych zachodzi w jed​nostce czasu.

        Jednostką aktywności jest 1 bekerel.           [image: image37.png]rozpad
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Aktywność jest równa jednemu bekerelowi, jeśli w czasie jednej sekundy następuje jeden rozpad pro​mieniotwórczy

Poniżej podano przykłady aktywności różnych substancji promienio​twórczych:

Promieniotwórczy cez 137Cs w mleku: 0,2 - 10 Bq • kg-1,  
nawóz superfosfat: 500 Bq • kg-1  ;  popiół ze spalania węgla: 2000 Bq • kg
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 Całkowita aktywność substancji uwolnionych podczas katastrofy w Czarnobylu:
                                                                                              około 12 • 10
[image: image39.wmf]18

  Bq,                                                         
     Dopuszczalna aktywność radonu w pomieszczeniu mieszkalnym  :   200 Bq • m-3
Z równania A = 
[image: image40.wmf]t

N

D

D

|

|

 można wyprowadzić tzw. prawo rozpadu, tj. obliczyć liczbę atomów (jąder) N(t) tego samego pierwiastka pozostałych w próbce z pierwotnej liczby N0 po upływie czasu t. Prawo to wyrażamy w języku ma​tematyki wzorem :
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	gdzie e « 2,718 jest podstawą logarytmów naturalnych. Wykres funkcji N(t) (funkcji wykładniczej) przedsta​wiono na rysunku 
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	Czas, po którego upływie w próbce pozostała połowa początkowej licz​by atomów (jąder), nazywamy cza​sem połowicznego rozpadu i ozna​czamy T (lub T1/2). Czas ten dla jąder różnych izotopów i różnych rozpa​dów może być zarówno rzędu bilio​nowych części sekundy, jak i miliardów lat. Jest on związany ze stałą roz​padu 
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W historii, archeologii, biologii i geologii ważna rolę odgrywa nietrwały izotop węgla 
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 o czasie połowicznego rozpadu około 6000 lat. Izotop stanowi stały, niewielki procent węgla zawartego w materii każdego żywego organizmu. Po śmierci organizmu rozpad tego izotopu powoduje, że jego zawartość maleje w miarę upływu czasu. Pomiar  stosunku zawartości 
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 do „zwykłego” 
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 pozwala na wyznaczenie „daty” śmierci organizmu. Np. jeśli dla odnalezionego drewnianego narzędzia stosunek jest czterokrotnie mniejszy niż w rosnącym drzewie, to można obliczyć , że narzędzie wykonano  co najmniej 12000 lat temu [ po 6000 – zmalało do połowy, po następnych 6000 latach  połowy  z połowy – więc do 1/4.          t/T=2 ;    więc t = 12000 lat.
Deficyt masy w fizyce jądrowej
Do roz​dzielenia układów złożonych, związanych siłami przyciągania, konieczne jest zawsze dostarczenie energii równej energii wiązania układu Ew. 
Energia układu związanego jest mniejsza od sumy energii jego składników po rozdzieleniu, a masa układu związanego jest mniejsza od sumy mas jego składników. Różnicę między tymi wielkościami nazywamy deficytem masy i oznaczamy 
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m. Energia wiązania wyraża się przez deficyt masy wzorem :
	[image: image130.png]92m, +143m,—~m, < 92m, +141m_ —m, —my,




	[image: image131.png]


  

gdzie m1 i m2 to masy składników,         

                   Mu masa układu złożonego z tych skład​ników             


Jądra atomów są układami związanymi, które bardzo różnią się od wszystkich innych układów związanych występujących w przyrodzie.

Energie wiązania elektronów w atomach są rzędu jed​nej stutysięcznej energii spoczynkowej elektronu, np. w atomie wodoru Ew = 3• 10-5 mec2 .

Energie wiązania jąder są znacznie większe od energii wiązania atomów i cząsteczek. Nawet dla wyjątkowo słabo związanego jądra deuteru energia wiązania protonu i neutronu stanowi ponad 0,1% energii spo​czynkowej jądra. Dla jąder składających się z większej liczby nukleonów podajemy zwykle energię wiązania przypadającą na jeden nukleon   (takiej energii wymaga, w przybliżeniu, wyrwanie z jądra jednego nukleonu). 
Dla jądra helu stosunek 
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 do energii spoczynkowej protonu lub neutronu wynosi ok. 0,5%, a dla jądra żelaza niemal 1%. Zatem deficyt masy jąder może być rzędu 1% masy - miliony razy więcej, niż dla innych układów związanych!
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	Dla lekkich jąder 
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 rośnie ze wzrostem liczby masowej A, osiąga maksimum dla wartoś​ci A około 50 (co odpowiada jądrom żelaza), a potem maleje.

 Duże różnice stosunku 
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 dla rożnych jąder oznaczają    możliwość wykorzystania ogromnej energii zmagazynowanej w jądrach.

Wykres kończy się przy wartościach A, dla których nie ma już stabilnych jąder. Masa jąder AZX cięższych od jądra bizmutu jest z reguły większa od sumy mas cząstki 
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                                pierwiastka 
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 Dla tych jąder możliwy jest więc samorzutny rozpad 
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Reakcje jądrowe

Niektóre jądra atomowe są stabilne, a inne ulegają samorzutnym roz​padom. Wszystkie jądra mogą jednak brać udział w procesach zderzeń i w ich wyniku ulegać różnym przemianom. Procesy te obejmujemy ogólną nazwą reakcji jądrowych.

Pierwszą reakcję jądrową odkrył już Rutherford. Stwierdził on, że przy bombardowaniu azotu cząstkami 
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 pojawiają się swobodne protony. Ustalono, że zachodzi wówczas reakcja :
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	Dla jednolitości zapisu cząstkę 
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 i proton oznaczono symbolami odpowiednich pierwiastków: helu i wodoru :   
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	Inna reakcja jądrowa doprowadziła do odkrycia neutronu: cząstkami 
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Reakcję tę badali Fryderyk i Irena Joliot-Curie , ale odkrywcą neutronu został Chadwick, który jako pierwszy ustalił, że neutralne cząstki unoszące część energii w tej reakcji nie są fo​tonami wielkiej energii (promieniowaniem y), lecz mają masę zbliżoną do masy protonu.
We wszystkich znanych reakcjach jądrowych zachowany jest całkowity ładunek i całkowita liczba nukleonów, więc suma liczb A i suma liczb Z jąder cząstek biorących udział w reakcji nie zmienia się. 
Te prawa zachowania służą do „uzgadniania reakcji", czyli ustalenia wartości A i Z powstających jąder.

 Izotopy  i  ich  zastosowanie    
Zbiory atomów o takiej samej liczbie atomowej (tzn. liczbie protonów w jądrze), lecz różniących się liczbą masową (czyli liczbą neutronów w jądrze), nazywa się izotopami

Zbiór atomów o określonej budowie jądra, tzn. o określonej liczbie protonów i neutronów w jądrze, nazywamy nuklidem. Pierwiastków znamy sto kil​ka, natomiast nuklidów jest wielokrotnie więcej.

Większość występujących w przyrodzie pierwiastków to mieszaniny ich izo​topów o stałym ilościowym składzie izotopowym. Tylko nieliczne pierwiastki nie mają izotopów i występują w przyrodzie w postaci czystej. Do tej grupy należą, np.: beryl (Be), fluor (F), sód (Na), glin (Al) i jod (I).

Jak już wspomniano :  znane są trzy izotopy wodoru: prot H (wodór lekki) 
[image: image63.wmf]H
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 H zawierający w jądrze jeden proton; deuter D (wodór ciężki), czyli 
[image: image64.wmf]2
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H o dwóch nukleonach w jądrze (tj. zawierający 1 proton i 1 neu​tron), oraz tryt T, czyli  
[image: image65.wmf]3
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H, którego jądro zawiera 1 proton i 2 neutrony. Ze wzglę​du na duże różnice masy izotopy te róż​nią się znacznie właściwościami, np. szybkością dyfuzji czy szybkością paro​wania, a różnice te są większe niż w izo​topach innych pierwiastków. Deuter występuje w wodorze naturalnym w sto​sunku masowym:  D : H ( 1 : 6000.

Tryt jest radioaktywnym izotopem wodoru mającym okres półtrwania około 12 lat. Pojawia się jedynie w górnych warstwach atmosfery jako produkt reakcji jądrowych zachodzących pod wpływem promieni kosmicznych

Masa atomowa pierwiastka jest średnią masą atomową wynikająca z procentowej zawartości jego izotopów i oblicza się ją według wzoru

	mat = 
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	 mat – masa atomowa pierwiastka

A1 , A2 …An – liczby masowe izotopów

%m1 ..%mn – procentowe zawartości poszczególnych 

                        izotopów


Np. miedź (Cu) jest mieszaniną 68,9% izotopu 
[image: image67.wmf]63
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Cu i 31,1% izotopu 
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Cu, średnia masa atomowa miedzi wynosi: 0,689 • 63 u + 0,311 • 65 u = 63,6 u.

Wzór ten wyjaśnia, dlaczego masy atomowe większości pierwiast​ków nie są liczbami całkowitymi, lecz ułamkowymi, mimo, że prawie cała masa ich atomu skupiona w jądrze zależy od liczby zawartych w nim nukleonów.

Izotopy  poszczególnych  pierwiastków  nazywa się, podając ich liczbę masową, np. 63Cu - miedź-63 lub 65Cu - miedź-65.

Poszczególne pierwiastki mają różną liczbę izotopów. Na przykład węgiel ma dwa trwałe izotopy: 12C i 13C  ;  potas - trzy: 39K, 40K i 41K ; rtęć - aż siedem: 196Hg, 198Hg, 199Hg, 200Hg, 201 Hg, 202Hg, 204Hg.

Na ogół liczba protonów w jądrze atomu jest mniejsza niż liczba neutronów. Wynika to z faktu, że nukleony przyciągają się siłami jądrowymi. Aby jądro było trwałe, siły przyciągania między nukleonami muszą być większe od sił odpychania między protonami. W miarę wzrostu liczby nukleonów konieczna jest coraz większa liczba neutronów w stosunku do liczby protonów. Istnieje jednak pewna graniczna liczba protonów w jądrze Z > 82, powyżej której jądra atomowe stają się nietrwałe i ulegają samorzutnemu rozpadowi (zanikowi). W wyniku tego zaniku powstają jądra lżejszych pierwiastków, a procesowi towarzyszy emisja (wypromieniowanie) cząs​tek α, β oraz promieniowania γ. Taki rozpad jąder nazywa się rozpadem promienio​twórczym, a zjawisko nosi nazwę promieniotwórczości naturalnej . Naturalne izoto​py promieniotwórcze są w różnym stopniu trwałe, zależnie od stosunku liczby pro​tonów do liczby neutronów w jądrze. Ich trwałość charakteryzuje tzw. okres półtrwania lub czas połowicznego rozpadu ( T
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). Jest to czas, po którym połowa liczby ato​mów izotopu promieniotwórczego ulega przemianie. Innymi słowy, jest to czas, po którym aktywność promieniotwórcza izotopu i jego masa zmniejszają się o poło​wę w stosunku do aktywności i masy początkowej.

Okresy półtrwania izotopów promieniotwórczych są bardzo różne i wynoszą od  T1/2   = 1011 lat, poprzez dni, godziny, minuty aż do 10-9 sekundy. Jednak więk​szość pierwiastków występujących w przyrodzie to nuklidy trwałe. Dotąd nie stwierdzono występowania w przyrodzie pierwiastków i związków mających ato​my cięższe od uranu.

Izotopy  promieniotwórcze  mają  szerokie  zastosowanie  praktyczne w nauce, technice i w medycynie. Przede wszystkim warto wymienić:  stosowanie w   ***diagnostyce medycznej izotopów promieniotwórczych:  131 I(jod), 99Tc (technet) lub 40K (potas), które umożliwiają umiejscowienie zmian chorobo​wych w organach wewnętrznych;  promieniotwórczy kobalt  60Co, technet  99Tc czy rad  226Ra służący w terapii on​kologicznej do niszczenia komórek nowotworowych poprzez naświetlanie ich wysyłanym przez te izotopy promieniowaniem;

*** wykorzystanie tzw. atomów znaczonych, czyli izotopów promieniotwórczych wbudowanych w cząsteczki reagentów, pozwalające  *** śledzić mechanizm reakcji chemicznych zarówno w laboratoriach, jak też tych zachodzących w organizmach żywych, np. w roślinach; ***stosowanie w technice do badania struktury we​wnętrznej materiałów,  ***szczelności rur i przewodów, 
*** wykrywania ukrytych wad materiałów konstrukcyjnych stosowanych w budownictwie czy lotnictwie; ta me​toda nazywa się defektoskopią;   *** datowanie promieniotwórcze, czyli metodę ustalania wieku materiałów pocho​dzenia naturalnego .
                                                                                                                              Promieniotwórczość  naturalna                                                                      
Zjawisko promieniotwórczości naturalnej polega na samorzutnym rozpadzie jąder atomowych, w czego wyniku powstają atomy lżejsze, a procesowi towarzyszy emisja cząstek 
[image: image70.wmf]a

 i 
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 oraz promieniowania 
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Cząstki 
[image: image73.wmf]a

 są to poruszające się z prędkością około 20 000 jądra izotopu helu, składają​ce się z 2 protonów i 2 neutronów o masie atomowej 4 u i ładunku +2. Cząstki te za​pisuje się też jako: 
[image: image74.wmf]4
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He. 
Cząstki 
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 stanowią strumień bardzo szybkich elektronów, wysyłanych przez jądra atomowe pierwiastków promieniotwórczych podczas prze​miany jądrowej typu  
[image: image76.wmf]b

 . Są bardziej przenikliwe niż cząstki 
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.
Promieniowanie 
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 jest to promieniowanie elektromagnetyczne o bardzo dużej energii, podobnie jak promienio​wanie rentgenowskie. 
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	Jądra atomu helu (2p+2n) poruszają się z prędkością około 20 000 km/s promieniowanie mało przenikliwe
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	Strumień szybkich elektronów o prędkości  90 000 -297 000 km/s    promieniowanie bardziej przenikliwe niż  
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	     0
	      0
	Promieniowanie elektromagnetyczne, fotony o bardzo dużej przenikliwości i energii


Maria Skłodowska-Curie i jej mąż Pierre Curie wykazali, że to atomy uranu we wszystkich  związkach są źródłem  promieniowania. Dalsze ba​dania Marii i Pierre'a Curie doprowadziły do wyodrębnienia ze związków uranu dwu nowych, nieznanych wcześniej pierwiastków, które również promieniowały i to znacznie silniej niż wyjściowy materiał. Nowe pierwiastki zostały nazwane przez od​krywców polonem i radem.

Polon okazał się silnym źródłem promieniowania 
[image: image84.wmf]a

 i neutronów, zaś rad (i jego związki) oprócz promieniowania 
[image: image85.wmf]a

 i 
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emituje też nieustannie ciepło i światło.

Jądra promieniotwórczych pierwiastków, ulegając rozpadowi, zmieniają swoją licz​bę masową i liczbę atomową w zależności od rodzaju emitowanego promieniowania.

Przemiany te podlegają tzw. regule przesunięć Soddy'ego-Fajansa, która mówi, że:

∙ każdej przemianie  
[image: image87.wmf]a

 towarzyszy zmniejszenie liczby masowej o cztery jednostki i zmniejszenie 
   liczby atomowej o 2;

∙ każda przemiana 
[image: image88.wmf]b

 ( powoduje podwyższenie liczby atomowej o jeden przy niezmie​nionej liczbie    

   masowej izotopu.

Proces rozpadu promieniotwórczego zachodzi ze stałą, charakterystyczną dla danego izotopu, prędkością niezależną od czynników zewnętrznych

 Produktem rozpadu promieniotwórczego może być jądro izotopu, również promieniotwórczego, w dalszym ciągu ulegające przemianom aż do powstania izotopu trwałego, którym jest zwykle ołów lub bizmut. Sekwencja takich przemian, obejmująca 10-14 reakcji, nosi nazwę szeregu promieniotwórczego, a przemia​ny zachodzące w jądrach pierwiastków to reakcje jądrowe.

Przemiany jądrowe zgrupowano w szeregi promieniotwórcze:

1.  n a t u r a l n e  :   ** uranowo-aktynowy,   ** uranowo-radowy,   ** torowy;

2.  s z e r e g     s z t u c z n y   - neptunowy, wywodzący się od plutonu - izotopu cięższego 
    od uranu,  niewystępującego w przyrodzie, lecz otrzymanego sztucznie 
	1
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3

4
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1 – szereg torowy

2 – szereg neptunowy

3 – szereg uranowo – radowy

4 – szereg uranowo –   

                     aktynowy




  Promieniotwórczość  sztuczna

W roku 1919 Ernest Rutherford dokonał pierwszego przekształcenia pierwiastka w in​ny pierwiastek. Z azotu otrzymał tlen, a reakcja ta była pierwszą zrealizowaną przez człowieka reakcją jądrową. Rutherford bombardował warstwę azotu strumieniem roz​pędzonych cząstek 
[image: image91.wmf]a

 i w wyniku  tego zaszła przemiana jądrowa prowadząca do po​wstania atomów tlenu ;    
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Ta reakcja zapoczątkowała przeprowadzanie przemian jądrowych z udziałem pierwiastków lekkich. W roku 1932 po odkryciu neutronu :   (bombardowanie cząstkami a jąder atomu berylu 
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 ).   Powstało wiele nowych możliwości w dziedzinie reakcji jądrowych, gdyż neutrony, jako cząstki pozbawione ładunku elektrycznego, znacznie łatwiej niż nała​dowane cząstki 
[image: image96.wmf]a

 wnikały do jąder pierwiastków. 
W wyniku reakcji jądrowych po​wstają często produkty nietrwałe, które następnie ulegają dalszemu rozpadowi. Po​wstawanie sztucznych izotopów promieniotwórczych zaobserwowali po raz pierwszy w roku 1934 Irenę Joliot-Curie i Frederic Jean Joliot-Curie podczas naświetlania pro​mieniami a jąder boru, glinu i magnezu.
 Przebieg reakcji jądrowych zapisuje się w sposób skrótowy następująco :   
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gdzie:  na początku zapisuje się symbol jądra bombardowanego 
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 w nawiasie  ,  symbol cząstki bombardującej (
[image: image99.wmf]a

),  dalej: symbol cząstki emitowanej (n), poza nawiasem: symbol jądra pierwiastka powstającego w reakcji (
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 EMBED Equation.3  [image: image103.wmf]a



 EMBED Equation.3  [image: image104.wmf]®
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Powstający izotop azotu 
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jest nietrwały i rozpada się, emitując promieniowanie (
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+ (pozytony - antycząstki elektronów) i przechodząc w trwały izotop węgla  
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Niedługo po odkryciu neutronu Enrico Fermi udowodnił, że pod wpływem bombardowania neutronami prawie wszystkie pierwiastki dają izotopy promie​niotwórcze (radioizotopy).

Wśród wszystkich reakcji jądrowych największe znaczenie ma tzw. rozszcze​pienie jądra atomowego. W 1939 roku radiochemicy niemieccy Otton Hahn i Fritz Strassmann zamiast spodziewanego przyłączenia neutronów do jąder uranu zaob​serwowali rozpad tego jądra na dwa mniejsze. Powstałe w reakcji neutrony bom​bardowały następne jądra uranu i reakcja zachodziła lawinowo. 

Odkrycie reakcji łańcuchowej było w zasadzie przypadkowym skutkiem prób otrzymania pierwiastków cięższych od uranu, jest to jednak reakcja niezmiernie ważna z punktu widzenia praktycznego. Okazało się bo​wiem, że w procesie rozszcze​pienia jądra atomowego wy​dzielana jest ogromna ilość energii. Na przykład przy roz​szczepieniu 1 g uranu wydzie​la się ilość energii równa ilo​ści uzyskanej ze spalenia 2 500 000 kg węgla.

Reakcja łańcuchowa może przebiegać spokojnie, w spo​sób kontrolowany (tak jak w reaktorach jądrowych) lub w sposób spontaniczny, niekontrolowany (jak w bombach atomowych). W obu przy​padkach jest ona źródłem energii. Głównymi materiałami rozszczepialnymi są dwa izotopy promieniotwórcze uranu: uran-235 i uran-233 oraz
pluton-239.

  Reakcje rozszczepienia. Bilans energii                                              
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  w stanie końcowym jest tyle samo jąder (cząstek) co w stanie początkowym. Zmiana polegała tylko na tym, że „pocisk" uderzający w jądro wyrywał z niego nukleony albo tracił część swoich.

 Zupełnie inaczej przebiegają reakcje zwane   reakcjami roz​szczepiania jąder
W procesach tych neutron, uderzając w ciężkie jądro, które już przed re​akcją miało znacznie więcej neutronów niż protonów, „przykleja się" do niego na krótką chwilę. Powstałe w ten sposób wzbu- dzone jądro jest jed​nak nietrwałe i szybko rozszczepia się na dwa jądra o porównywalnych (ale zwykle nie identycznych) masach. Co więcej, nie wszystkie neutrony „znajdują miejsce" w nowo powstałych jądrach - kilka z nich zwykle wylatuje jako cząstki swobodne. Powstające jądra są zwykle w stanie wzbudzonym i w bardzo krótkim czasie oddają nadmiar energii, emitując promieniowa – 

​nie  
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 . Pełny bilans reakcji może wyglądać np. tak: 
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                                             ( reakcja 1)
W stanie końcowym mamy więcej niż dwa produkty reakcji, którymi mogą być bardzo różne cząstki lub jądra.

We wszystkich omówionych przykładach reakcji jądrowych całkowita energia była  zachowana - podkreśla się  to zapisując, że w stanie końcowym pojawiły się fotony γ, czyli promieniowa​nie elektromagnetyczne unoszące część energii. 
Całkowita energia jąder i cząstek przed reakcją i po reakcji jest sumą ich energii spoczynkowych    E   = mc2 i energii kinetycznych  Ek  (energię potencjalną oddziaływań przed reakcją i po niej można pominąć)

             Epoczątkowa =  
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Jeśli suma energii spoczynkowych cząstek otrzymanych w wyniku re​akcji jest mniejsza od sumy energii spoczynkowych przed reakcją, to suma energii kinetycznych zwiększa się w wyniku reakcji. Taką reakcję na​zywamy egzoenergetyczną. Uzyskaną nadwyżkę energii kinetycznej (na​zywaną zwykle energią jądrową) można przekształcić w inne formy energii. Zwykle jest ona najpierw przekazywana w zderzeniach atomom jakiejś sub​stancji, zwiększając jej energię wewnętrzną, która może być następnie wy​korzystana w silnikach cieplnych, napędzających np. prądnice wytwarza​jące prąd elektryczny. Reakcje jądrowe mogą więc stanowić źródło energii.
Reakcje, w których suma energii spoczynkowych rośnie, a suma energii kinetycznych maleje (tzw. reakcje endoenergetyczne) też znajdują różne zastosowania. Taki charakter mają zwykle reakcje, w których wytwarza się niestabilne izotopy służące w technice i medycynie. Jednak dla energetyki jądrowej ważne są przede wszystkim reakcje egzoenergetyczne, a zwłasz​cza te z nich, które mogą rozwijać się w materii podobnie do chemicznych reakcji spalania, czyli  reakcje   łańcuchowe. Przykładem takiej reakcji jest reakcja rozszczepienia 

Krypton i bar  nie są jedynymi pierwiastkami, (reakcja 1) których jądra mogą poja​wić się w tym procesie. Także liczby neutronów i fotonów mogą być inne. Jądrem pierwotnym może być też inne jądro, które żyje dostatecznie długo. Niektóre jądra ulegają rozszczepieniu po pochłonięciu neutronu o dowol​nie niskiej energii (a przy tym prawdopodobieństwo reakcji maleje szybko ze wzrostem energii). Dla innych, jąder do zainicjowania procesu roz​szczepienia potrzebna jest pewna minimalna porcja energii.                                   
Powstające  fotony,  neutrony i  jądra  kryptonu  oraz  baru  mają  w sumie  większą  energię kinetyczną,  niż  inicjujący  reakcję  neutron  uderzający  w nieruchome  jądro  uranu. 
Ta nadwyżka pochodzi z części energii spo​czynkowej. Energia wiązania i deficyt masy przypadający na jeden nukleon w ciężkich jądrach (takich jak uran) są mniejsze niż w jądrach „pośrednich" 
(jak krypton i bar). Zatem różnica między sumą mas 235 nukleonów i masą jądra atomu uranu jest znacznie mniejsza, niż różnica między sumą mas 233 nukleonów i sumą mas jąder atomów kryp​tonu i baru.
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Wynika stąd, że suma mas cząstek przed reakcją mn + mu jest większa od sumy mas cząstek po reakcji mKr + mBa +3mn.
 Reakcja jest więc istotnie egzoenergetyczna i można jej użyć jako źródła energii 

Co więcej, w stanie końcowym pojawiają się neutrony. Jeśli więc przy​gotuje się  dużą „porcję" uranu, to neutrony wytworzone w pojedynczym pro​cesie rozszczepienia mogą inicjować nowe procesy rozszczepienia. Jeśli średnio więcej niż jeden z wytworzonych neutronów zainicjuje nową re​akcję, to liczba rozszczepień będzie rosła lawinowo. 
Taki właśnie proces nazywamy r e a k c j ą    ł a ń c u c h o w ą.

Nie wszystkie powstające neutrony trafią w kolejne jądra uranu. Praw​dopodobieństwo oddziaływania neutronu z uranem jest wprost propor​cjonalne do grubości warstwy uranu, przez którą neutron przelatuje.

Istnieje więc pewna masa, zwana masą krytyczną, powyżej której średnio nieco więcej niż jeden z powstałych neutronów za​inicjuje następną reakcję. Wtedy liczba rozszczepień na jednostkę czasu zacznie samorzutnie rosnąć lawinowo. 
Masa krytyczna może zależeć od kształtu bryły uranu, od stopnia czystości próbki (bo jądra inne niż rozważanego izotopu mogą pochłaniać neutrony, zmniejszając prawdo​podobieństwo rozszczepienia) i od innych czynników.
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	Przebieg reakcji łańcuchowej

Jeśli chcemy wykorzystywać wyzwalaną energię w sposób ciągły, to liczba reakcji na jednostkę czasu powinna być w przybliżeniu stała. 
Zatem w przybliżeniu średnio jeden neutron z każdej reakcji powinien 


inicjować kolejne rozszczepienie (ściślej mówiąc, na początku liczba ta powinna być nieco większa, aby reakcja „rozwinęła się")
Neutrony emitowane w reakcji rozszczepienia uranu 235 mają zbyt wysokie energie, by zainicjować z odpowiednim prawdopodobieństwem kolejne rozszczepienia. Aby proces łańcuchowy mógł się rozwinąć, należy je spowolnić, czyli zmniejszyć ich energię kinetyczną. W innych izotopach uranu (lub plutonu) szybkie neutrony mogą inicjo​wać rozszczepienia bez spowalniania.
Energetyka jądrowa. Reaktory a broń jądrowa  
Kontrolowana reakcja rozszczepienia. Reaktory

Urządzenie, w którym w sposób ciągły wykorzystuje się energię wyzwa​laną w procesach rozszczepienia, nazywamy  r e a k t o r e m    j ą d r o w y m. 

W większości pracujących reaktorów reakcje rozszczepienia są spowo​dowane przez powolne neutrony. Mają one energie kinetyczne o dziesięć rzędów wielkości mniejsze od energii spoczynkowych. Wartości ich pręd​kości są rzędu kilku km/s, podobnie jak w przypadku ruchów termicznych cząsteczek w wysokich temperaturach. Stąd używa się nazwy „neutrony termiczne". Strumień takich neutronów stosunkowo łatwo można regulo​wać, powodując pochłanianie ich nadwyżki w niektórych materiałach (np. w kadmie, w którym pochłanianie jest wyjątkowo wysokie).

Intensywność reakcji można też regulować, spowalniając neutrony w różnym stopniu. Jako spowalniacza, czyli moderatora, używa się wody, ciężkiej wody (w której zwykły wodór zastąpiono deuterem), berylu lub wę​gla. 
Moderator oddziela elementy paliwa, które mają postać płyt, prętów albo pastylek. Przez zawierający te elementy rdzeń reaktora przepływa też chłodziwo, odbierające energię wyzwalaną w reaktorze i przekazujące ją do wymiennika ciepła. Składnikami rdzenia są też wspomniane już ma​teriały pochłaniające: kadm lub bor, zwykle w postaci prętów regula​cyjnych, których wsuwanie i wysuwanie zmniejsza lub zwiększa liczbę rozszczepień na sekundę.
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	Rdzeń zamknięty jest w zbiorniku, oddzielającym radioaktywne paliwo i produkty rozszczepienia od otoczenia. Ściany zbiornika obudowane są dodatkowymi warstwami tzw. reflektorów neutronów i osłonami biolo​gicznymi pochłaniającymi inne rodzaje promieniowania.

Reaktory mają różne zastosowania. Prowadzi się przy ich użyciu bada​nia naukowe, wytwarza energię elektryczną, produkuje paliwo jądrowe i izotopy do różnych celów


Bardzo różnorodna jest też ich konstrukcja. Oprócz tradycyjnych reaktorów wykorzystujących paliwo w formie ciała stałego istnieją też reaktory jednorodne, w których paliwem jest za​wiesina
Coraz większą wagę przywiązuje się obecnie do dodatkowych zabezpie​czeń uniemożliwiających katastrofę nawet przy istotnych błędach obsługi. Nie konstruuje się już reaktorów takiego typu (nigdy zresztą nie budowa​nych poza byłym ZSRR), w jakim zdarzyła się groźna katastrofa w Czar​nobylu w 1986 roku. W reaktorze tym moderatorem był węgiel (grafit), a chłodziwem woda. W nieodpowiedzialnym eksperymencie (prowadzonym przez elektryków bez konsultacji z fizykami!) wyłączono tam wszystkie automatyczne zabezpieczenia. Wyciągnięcie prętów regulacyjnych spo​wodowało nagły wzrost liczby rozszczepień, a przez to wzrost temperatury i wyparowanie wody. Nie przerwało to reakcji, a nawet zwiększyło dodat​kowo liczbę rozszczepień, bo para wodna w mniejszym stopniu niż woda pochłaniała neutrony. Wygięte w wysokiej temperaturze kanały prętów re​gulacyjnych uniemożliwiły ponowne wsunięcie tych prętów. Wzrastająca temperatura                                                                                                                                                         
doprowadziła do eksplozji, w której cząstki paliwa i radioak​tywnych substancji z rdzenia reaktora zostały wyrzucone w atmosferę. Skażenie radioaktywne odnotowano niemal w całej Europie.

Obecnie w kilku krajach (Francja, Japonia, Litwa) reaktory są głównym źródłem energii elektrycznej, a w wielu innych są ważne dla gospodarki.
Wciąż jednak trudnym problemem jest bezpieczne przechowywanie pow​stających w reaktorach radioaktywnych produktów rozszczepienia.
Reakcja niekontrolowana. Bomba atomowa (rozszczepieniowa)
Przy wykorzystywaniu energii jądrowej największą trudność stanowi utrzymanie mocy reakcji na stałym, bezpiecznym poziomie. Stosunkowo łatwiej można doprowadzić do gwałtownej reakcji łańcuchowej, prowa​dzącej do uwolnienia ogromnej energii w ułamku sekundy. Taką reakcję można wywołać, stykając dwie bryły (np. półkule) uranu lub plutonu, z któ​rych każda ma masę nieco mniejszą od krytycznej. Po zetknięciu liczba reakcji rozszczepienia zacznie gwałtownie narastać i nastąpi wybuch. 
Nie będzie to jednak wybuch zbyt silny - już po wzroście temperatury do tysięcy stopni kawałki uranu zostaną rozrzucone i reakcja łańcuchowa ulegnie przerwaniu.

Aby wyzwolić wielką energię, należy utrzymać w całości możliwie długo masę uranu przekraczającą znacznie masę krytyczną. W tym celu umiesz​cza się wiele kawałków kuli uranowej w takim oddaleniu, aby reakcja łań​cuchowa nie mogła się zacząć. Konstrukcja ta obudowana jest konwen​cjonalnym materiałem wybuchowym. Eksplozja tego materiału zgniata przygotowane kawałki w jedną kulę i utrzymuje ją w całości dzięki ciśnieniu fali uderzeniowej eksplozji przez dostatecznie długi czas, aby rozszcze​pieniu uległa znaczna część przygotowanej masy uranu. Energia takiego wybuchu może odpowiadać setkom tysięcy ton tradycyjnego materiału wybuchowego.

Taka „bomba atomowa", jak niezbyt trafnie nazwano urządzenie wyko​rzystujące energię rozszczepienia jąder, została użyta w II wojnie świa​towej. Zniszczenie pojedynczymi bombami miast Hiroszima i Nagasaki doprowadziło do natychmiastowej kapitulacji Japonii. Spowodowało jed​nak wiele tysięcy ofiar wśród ludności cywilnej. 

Bomba wodorowa (fuzyjna), perspektywy fuzji kontrolowanej

 W reakcjach fuzji, czyli łączenia jąder wodoru i deuteru w jądra helu, które stanowią źródło energii gwiazd, można wykorzystać znacznie większy procent energii spoczynkowej jąder niż w reakcjach roz​szczepienia. 

Stosunkowo szybko udało się skonstruować bombę wodorową - urządzenie, w którym zachodzi gwałtowna reakcja fuzji jąder deuteru i/lub trytu w jądra helu. Głównym problemem w „naśladowaniu Słońca" było utrzymanie przez jak najdłuższy czas takiej temperatury i ciśnienia, aby zachodziła reakcja termojądrowa, czyli fuzja w wyniku zderzeń jąder po​ruszających się ruchem termicznym. Uzyskano to przez „obudowanie" zapasu deuteru bombą atomową, w której zachodziły reakcje łańcuchowe rozszczepienia. Energia wyzwolona w wybuchach bomb tego typu odpo​wiada setkom milionów ton trotylu.

Niestety, wykorzystanie pokojowe energii wyzwalanej w reakcjach ter​mojądrowych okazało się znacznie trudniejsze. Utrzymanie reakcji przez długi czas i ciągłe odprowadzanie uzyskiwanej energii jest niezwykle skom​plikowanym zadaniem. Do dziś wszystkie urządzenia, w których prze​prowadza się taką reakcję, wymagają dostarczenia większej ilości energii, niż można z nich uzyskać. 

Wpływ promieniowania na tkankę biologiczną. Zastosowania medyczne
   Oddziaływanie różnych typów promieniowania jądrowego z materią zachodzi także w żywej tkance biologicznej. W szczególności, jonizacja atomów materii przez cząstki naładowane wpływa istotnie na przebieg procesów zachodzących w komórkach. Zależnie od rodzaju i intensywności promieniowania może nastąpić uszkodzenie lub całkowite zniszczenie komórki albo zmiany w elementach odpowiedzialnych za przekazywanie cech komórki przy podziałach (zmiany genetyczne).

Zatem promieniowanie może być niebezpieczne dla organizmów ży​wych. Jednak już bezpośrednio po odkryciu promieniotwórczości suge​rowano, że może być ono także przydatne w różnych zastosowaniach me​dycznych. Wiele takich propozycji okazało się oszustwem (jak cudowne kremy z radem, które miały zapewniać wspaniałą cerę), ale do dziś ważne i cenne jest stosowanie promieniowania do niszczenia komórek nowotwo​rowych - radioterapii nowotworów.

Łatwo zrozumieć, że rodzaj i energia promieniowania używanego do ra​dioterapii zależy od wielkości i umiejscowienia nowotworu. Do niszczenia nowotworów skóry można użyć promieniowania o małej energii, które pochłaniane będzie w całości w chorej tkance. Jeśli nowotwór umiesz​czony jest głębiej, promieniowanie musi przejść przez zdrową tkankę, za​nim dojdzie do chorej. Musimy więc użyć większych energii. Lepiej przy tym użyć cięższych cząstek, których zasięg będzie dobrany tak, aby zatrzymały się właśnie w obrębie nowotworu, bo tam jonizacja będzie wtedy najsil​niejsza. Elektrony lub fotony uszkadzają niestety w większym stopniu także zdrową tkankę, przez którą przechodzą. Jeśli to możliwe, należy więc -używać małych źródeł promieniowania, które można umieścić bezpo​średnio w tkance nowotworowej. W szczególnych przypadkach preparat promieniotwórczy w formie płynu może być dostarczany we właściwe miejsce w formie zastrzyku albo może być przenoszony w procesach bio​logicznych organizmu (np. jod do tarczycy).

Radioterapia nie jest jedynym zastosowaniem medycznym promie​niowania jądrowego. Niemniej ważne jest zastosowanie izotopów promie​niotwórczych do badania procesów zachodzących w organizmie i rozpoz​nawania schorzeń i uszkodzeń.

Wszyscy znają aparaty rentgenowskie, w których wytwarzane jest pro​mieniowanie elektromagnetyczne o częstotliwości znacznie większej od częstotliwości światła widzialnego. Promieniowanie to przenika przez or​ganizm, a następnie zaczernia klisze fotograficzne, dostarczając zdjęć rentgenowskich, na których widać wewnętrzne organy i ewentualne zmiany chorobowe. Promie​niowanie wysyłane przez izotopy promieniotwórcze umieszczane wew​nątrz organizmu może dostarczyć jeszcze bardziej precyzyjnych informacji o takich zmianach, gdy po wyjściu na zewnątrz organizmu zarejestrujemy je specjalnymi detektorami.

Ponadto rejestracja promieniowania może dostarczyć cennych infor​macji o tym, jak rozchodzą się w organizmie substancje, do których dodaliśmy izotop promieniotwórczy. Istnieje więc możliwość rejestrowania na bieżąco, jak szybko przemieszcza się izotop w krwiobiegu czy też układzie pokarmowym. Można sprawdzić, czy wszystkie organy działają prawidłowo: czy szczelne są zastawki w sercu, czy żołądek i nerki właś​ciwie trawią i filtrują pokarm i napoje. Oczywiście do tych zastosowań używa się tak słabych źródeł, aby wysyłane przez nie promieniowanie nie uszkodziło zdrowych tkanek, przez które przechodzi.

                                                                                                                                                         Zagrożenia promieniowaniem, dozymetria

Promieniowanie jonizujące może niszczyć tkan​ki żywe. Także i cząstki neutralne, jak fotony i neutrony, wybijają z atomów materii cząstki naładowane, więc prowadzą do podobnych skutków. Oczy​wiste jest więc, że silne napromieniowanie jest niebezpieczne dla ludzi.

Podstawową miarą dawki promieniowania jest stosunek energii, prze​kazanej przez to promieniowanie tkance do jej masy.
  Jednostką przyjętą obecnie dla tej wielkości jest   g r e j  (1 Gy = 1 J/kg). Miara ta nie mówi wszystkiego o skutkach biologicznych napromieniowania.
 Niebezpieczeń​stwo zależy także od rodzaju promieniowania i jego energii. Dlatego wprowadzono pojęcie  biologicznej  dawki  promieniowania, równej iloczynowi dawki i współczynnika skuteczności biologicznej, który przybiera zwykle wartości od 1 (dla promieniowania y niskich energii) do 10 (dla szybkich neutronów). 
Jednostką dawki biologicznej jest   s i w e r t   (Sv).

Dawka śmiertelna dla człowieka przy jednorazowym napromieniowaniu wynosi około 7 Sv. Ustalenie dawki bezpiecznej jest niezwykle trudne: oka​zuje się, że naturalna promieniotwórczość w różnych obszarach na Ziemi może różnić się nawet o czynnik 100, a ludzie mieszkający na tych obszarach żyją podobnie długo! W różnych krajach przyjęto więc różne normy dopusz​czalnej dawki. Zwykle nie przekracza ona kilku milisiwertów na miesiąc.

Ludzie stykający się zawodowo z podwyższonym poziomem promie​niowania muszą kontrolować stale, czy nie zostali nadmiernie napromie​niowani. Służą temu dozymetry - urządzenia mierzące dawki promie​niowania, noszone przez pracowników laboratoriów czy fabryk, w których występuje promieniowanie.

Pomiarów dozymetrycznych dokonuje się w sposób ciągły, aby zasyg​nalizować ewentualne skażenie radioaktywne na terenie kraju.
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