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PRIEKSVARDS

Radioaktivitates izpéte ir stasts. Tas ir stasts par izciliem
atklajumiem, kuri ir veikti 1sa laika posma un liela méra ietekméja
zinatnes attistibu 20. gadsimta, radot pilnigi jaunu izpratni par
vielas uzbuvi. Radioaktivitates izpéte ir sekméjusi jaunu zinatnes
nozaru, jaunu tehnologiju, jaunu risindjumu izveidi. Misdienu ener-
gijas razoSana nav iedomajama bez kodolenergijas izmantosanas,
medicina - bez rentgenizmekléjumiem, arstéSanas metodém, kuras
izmanto radioaktivo starojumu. Stasts par radioaktivitati ietver
stastu par izcilam personam, kas veica tas izpéti: Marija Sklodovska-
Kiri, Lize Meitnere, Enriko Fermi, Andrejs Saharovs un daudzi citi,
katrs no tiem ir kluvusi par legendam zinatné.

Radioaktivitates izpéte ir pieradijusi zinatnes spéku. Acimre-
dzamakais piemeérs tam ir atombumbas izstrade, kas sakas ar urana
atoma kodola dali$anas atklasanu un pienémumu, ka So reakciju var
izmantot nebijusas jaudas ieroc¢u radisana. Zinatnieku autoritate
bija galvenais faktors, uzsakot grandiozu izpétes programmu, kuras
gaita tika raditas tehnologijas un zinasanas, kas muisdienas ietekmeé
ikvienu, ka ari sasniegts planotais rezultats - radita atombumba.
Sis stasts ari parada sekas, kad zinatnisko pétijumu rezultati nonak
politiku, militaristu rokas un kad vairak neka 200 000 cilveku iet
boja Japanas pilsetas Hirosima un Nagasaki atombumbu spradziena
un to seku rezultata. Zinasanu attistiba par atoma kodolu, ta parver-
tibam ir palidzéjusi radit vel jaudigakus ierocus. Vienlaikus atoma
kodolu parvertibas var kalpot par pamatu neizsmelamas energijas
iegiSanai, izmantojot kodoltermiskas sintézes reakcijas.

Stasts par radioaktivitati ir stasts par zinatnieku drosmi, zinat-
nes spéku, vajumu, uzvaram un tragédijam. Tomeér tas ir stasts par
zinatnieka tiesibam un pienakumu radit jaunas zinasanas, kuras
izmaina cilvéeces nakotni.

Lidz ar to $is gramatas mérkis ir aplitkot ne tikai radioaktivitates
fenomenu, bet ari ta kontekstu un nozimibu zinatnes un tehnologiju
attistiba un ta sekas.

Prieksvards



1. RADIOAKTIVITATES

|IZPETES VESTURE

Radioaktivitates izpéte sakas 1895. gada, kad vacu fizikis Vil-
helms Konrads Rentgens (Wilhelm Conrad Réntgen) atklaja lidz tam
nepazistamu starojumu - rentgenstarus (1.1. attéls). V. K. Rentgens,
izmantojot ta saucamo Kruka izlades lampu, ievéroja no tas nakosu
fluorescenci, kaut ari lampa bija apsegta ar melnu papiru. Kruka izla-
des lampa sastav no diviem elektrodiem (pozitivi un negativi ladéta),
un taja pie liela sprieguma vakuuma veidojas elektronu pliasma, kas
triecas pret anodu, veidojot elektromagnétisko starojumu ar augstu
energiju un isu vilna garumu. So starojumu vélak nosauca par rent-
genstariem (anglu val. X-rays). Pétot, ka rentgenstarus aiztur dazadi
materiali, tika atklats to joprojam aktualais lietojums: spéjas saska-
tit dziva organisma, pieméram, kaulus, audu sabiezéjumus, ka ari
iespéjas starojumu izmantot materialu defektu analizé. 1901. gada
V. K. Rentgens sanéma pirmo Nobela balvu fizika, kuru ziedoja
Vircburgas Universitatei. Neskatoties uz atkartotiem aicinajumiem,
vins atteicas iznemt patentus par savu atklajumu, uzskatot, ka tam
jakalpo cilvécei un jabit pieejamam visiem.

1896. gada francu fizikis Antuans Anri Bekerels (Antoine Henri
Becquerel) (1.2. attéls) atklaja urana salu spéju izstarot intensivu sta-
rojumu ar augstu caurspie$anas spéju, kas izgaismoja fotofilmu péc
tam, kad bija novietojis urana riidas gabalu uz fotofilmas. A. A. Beke-
rela eksperimenti pieradija, ka urana ruda (urans) izdala starojumu,
kas turklat atskiras no rentgenstariem, jo to novirza elektriskais un
magnétiskais lauks.

Var skist, ka radioaktivitates atklasana bija daudz nejausibu,
tomér tas bija zinatnes attistibas logisks rezultats, kura pamata bija
izpratne par vielas uzbuvi un pétniecibas metozu izveide kimija
un fizika. Radioaktivitates atklasana ka jauns, negaidits fenomens
radija milzigu interesi zinatniekos un ari sabiedriba. Butiskakais -
A. A. Bekerela atklajumi pieradija, ka vielai ir sarezgita uzbuve un ka
par nedalamu uzskatitais atoms (sengr. val. drouog, atomos - ‘neda-
lams’) faktiski ir dalina ar sarezgitu uzbuvi, kas turklat var ari nebut
stabila, bet spéj spontani sabrukt. A. A. Bekerels pieradija, ka { stari
ir elektronu pliisma, ka ari ka viens no pirmajiem izjuta radioaktiva
starojuma iedarbibu uz cilveku: péc radioaktiva elementa ievietosa-
nas vestes kabata vin$ konstatéja, ka ada vestes apvidu ir apsartusi
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atklajéjs Vilhelms
Konrads Rentgens
(1845-1923) un pirmais
uznemtais vina sievas
Annas Bertas Ludvigas
plaukstas rentgenattéls



1.2. attéls.
Radioaktivitates
atklajéjs Antuans Anri
Bekerels (1852-1908)

1.3. attéls. Pjérs Kiri un
Marija Sklodovska-Kiri
(ap 1903. gadu)
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1.4. attéls. Radioaktiva
starojuma aizturésana
dazados materialos:

a dalinas aiztur papira
loksne; 3 dalinas -
aluminija plaksne;

y starojumu - biezs
svina slanis

it ka péc apdeguma. A. A. Bekerels nomira 1908. gada 25. augusta.
Par naves céloni tika uzskatiti butiski adas apdegumi, ko, iespéjams,
radija darbs ar radioaktivam vielam. A. A. Bekerela pétijumi raisija
milzigu interesi par urana savienojumiem un pasu $o elementu, ka
ari par to, vai urans ir vienigais elements, kas ir radioaktivs.

Sis urana ridas ipasibas piesaistija Marijas Sklodovskas-Kiri
(Marie Salomea Sktodowska-Curie) un Pjéra Kiri (Pierre Curie) uzma-
nibu (1.3. attéls). Vini pieradija, ka jaunatklata starojuma intensitate
ir atkariga no urana daudzuma ta radas, tomér taja atrodas ari citi
elementi ar lidzigam ipasibam. Marija Sklodovska-Kir1 (1867-1934)
un Pjérs Kiri (1859-19006) pieradija, ka ari torijam (Th) piemit lidzi-
gas Ipasibas. Pétot starojumu, kuru izdalija urana riada, izradijas,
ka starojuma intensitate bija augstaka, neka tai vajadzétu but, ja
vienigais starojuma avots butu urans. Lai $o paradibu izskaidrotu,
tika izvirzita hipotéze, ka urana ruda satur veél citus radioaktivus
elementus ar augstaku radioaktivitati. Veicot visus eksperimentus
savam rokam, apstradajot simtiem kilogramu urana rudas, izdevas
izdalit jaunus radioaktivos elementus - poloniju (Po) un radiju (Ra),
kuru spéjas izdalit jaunatklato starojumu bija ievérojami augstakas
neka uranam. Marija Sklodovska-Kiri un Pjérs Kiri ka pirmie pieda-
vaja apziméjumu “radioaktivs” (veidots no latinu valodas: radiare -
‘izstarot’ un activus - ‘aktivs, darbigs’), lai aprakstitu jauno elementu
ipasibas.

Vienlaikus jau pirmie radioaktivitates pétijumi paradija radio-
aktiva starojuma augsto bistamibu, proti, spéju ietekmét cilveka
veselibu, izraisot staru slimibu, Jaundabigo audzéju attistibu, kas ari
bija Marijas Sklodovska-Kiri naves célonis.

Ernesta Rezerforda (Ernest Rutherford) pétijumi par atoma
uzbuvi pieradija, ka atoma kodola veidosana piedalas pozitivi lade-
tas dalinas, bet idenraza atoma kodolu veido viena pozitivi ladéta
dalina - protons. Izmantojot atomu kodolu radioaktivitates péti-
jumu rezultatus, Ernests Rezerfords izstradaja pirmo atoma uzbtives
modeli. 1932. gada Dzeimss Cedviks (James Chadwick) pieradija, ka
otra atoma kodolu veidojosa dalina nesatur ladinu (ir neitrala), un
piedavaja to nosaukt par neitronu.

Visai driz tika pieradits, ka radioaktivais starojums sastav no
vairakiem komponentiem: a stariem,  stariem un y stariem. Pozitivi
ladetas dalinas: a stari ir hélija atomu kodolu plasma (sastav no 2
neitroniem un 2 protoniem), p stari ir elektronu pliisma, bet y stari
ir elektromagnétiskais starojums ar isu vilna garumu un augstu
energiju (1.4. attéls).

Radioaktivo starojumu var veidot ari neitronu plasma, kuras
avots var but maksligi iegiitie radionuklidi. Radioaktivitates atkla-
$ana bija liela nozime atoma un ta kodola uzbuives izpétei. Franc¢u
fizikis Zolio Kiri (Jean Frédéric Joliot-Curie) 1934. gada atklaja

RADIOAKTIVITATE



1.5. attéls. Atombumbas
spradziena izveidotais
makonis un sagrauta
Nagasaki

maksligo radioaktivitati, respektivi, iespéjas stabilus atomu kodo-
lus parverst par nestabiliem (radioaktiviem), apstarojot ar a dalinu
plismu, ka ari veikt elementu transmutaciju - parveérst vienu ele-
mentu par citu.

Pavérsienu radioaktivitates izpeté 1939. gada radija vacu fiziku
(Fricis Strasmans, Oto Hans un Lize Meitnere, Fritz Strassmann,
Otto Hahn, Lise Meitner) atklatas kodola daliSanas reakcijas, pétot
urana atoma kodolu sabruk$anu neitronu plismas iedarbiba.
Tika pieradits, ka, urana atoma kodolam sabrtikot, izdalas milzigs
energijas daudzums, kas izmantojams pilnigi jauna veida iero¢u
radisana. Radioaktivitates izpéte no 1 momenta liela méra par-
gaja dazadu valstu militari industridlo kompleksu rokas. Sakoties
Otrajam pasaules karam, uz ASV emigréjusie zinatnieki saprata,
ka nacistiska Vacija $os pétijumus var izmantot tadu jauna veida
iero¢u radi$ana, kuriem ir milzigs iznicinasanas potencials. Leo
Silards (Leo Szilard) un Alberts EinSteins (Albert Einstein) rosinaja
ASV prezidentu F. D. Razveltu uzsakt kodoliero¢u radisanas iespéju
izpéti. Izmantojot ASV intelektualo un riapniecisko potencialu,
uzsaktais Manhetenas projekts noslédzas ar atombumbas izstradi
un lietosanu, nometot atombumbas (1.5. attéls) uz Japanas pilsetam -
Hirosimu 1945. gada 6. augusta un Nagasaki 9. augusta, kas tuvinaja
Otra pasaules kara beigas un Japanas kapitulaciju.

Kaut ari kodoliero¢i bija zinatnieku raditi, daudzi no tiem, kuri
bija iesaistiti to izstrade, iebilda pret to izmanto$anu un talaku attis-
tibu, bet ipasi pret kodolbrunosanas sacensibu.

Izmantojot no ASV spiego$anas rezultata iegiito informaciju,
talaika padomju zinatnes kapacitati, Vacija sagustitos zinatniekus
un mobilizéjot PSRS resursus, ari Padomju Savieniba 1949. gada
demonstréja, ka tas riciba ir kodolieroc¢i. PSRS 1953. gada ka pirma
valsts izstrada jauna veida kodolierici - Gdenraza bumbu ar faktiski
neierobezotu spradziena jaudu. Kodolierocu attistiba turpinajas
divos virzienos: 1) jaudas palielinasana, 2) masas samazinasana. Lai
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1.6. attéls. PSRS
izstradata un 1961. gada
izméginata Gdenraza
bumba, kuras jauda
atbilda 50-58 miljoniem
tonnu trinitrotoluola
(TNT) ekvivalenta
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atvieglotu to nogadi, izmantoja lidmasinas un raketes. Par nozimigu
posmu kodolbrunosanas sacensiba uzskatami notikumi 1961. gada -
Kubas krize, kad konfrontacija starp galvenajam kodollielvalstim -
PSRS un ASV - gandriz noveda lidz kodoliero¢u izmanto$anai. Taja
pasa gada PSRS veica superbumbas (krievu val. «IJaps-6omba» -
“Cars-bumba”) izméginajumu (1.6. attéls), kas paradija kodoliero¢u
lietosanas bezjedzigumu, respektivi, to, ka jau taja laika uzkrato
kodoliero¢u lieto$ana var novest pie cilvéces bojaejas.

Radioaktivitates izpéte 20. gadsimta galvenokart notika augsta-
kas slepenibas apstaklos, un informacija sabiedribai un zinatniekiem
bija ierobezota. Tomér tiesi zinatnieki bija vieni no pirmajiem, kuri
uzsaka cinu par kodolbrunosanas ierobezosanu.

Vienlaikus ar kodoliero¢u attistibu sakas ari kodolenergétikas
attistiba, jo radioaktivas sabruksanas energijas izdaliSanos ir iespé-
jams kontrolét. Pirma kodolspékstacija tika uzbuvéta 1942. gada
Manhetenas projekta laika, bet pirma tautsaimnieciba izmantojama
kodolspékstacija — 1954. gada PSRS. Musdienas kodolspékstacijas
ir viens no nozimigiem energijas avotiem. No otras puses, cilveku
klidas un dabas paradibu izraisitas katastrofas ir avariju célonis
kodolspekstacijas, kuras ir radijusas milzigu teritoriju piesarnojumu,
cilveku bojaeju, sabiedribas skepsi par $i energijas ieguves veida
dro$umu. Aktivi turpinas pétijumi, lai kodolu dalisanas rezultata
veidoto energiju, kas tiek izmantota kodolspékstacijas, nodro$inot
butisku dalu no energijas patérina, padaritu drosaku. Milzigi resursi
tiek iegulditi, lai uz Saules, zvaigzném noritoso energijas veidosanos
(kodoltermisko sintézi) padaritu vadamu un izmantojamu energijas
razo$ana, kas nodro$inatu cilvéci ar neizsmelamu energiju.

Latvija nozimigakie pétijumi radiacijas, tas lietojumu
izpété saistas ar Latvijas Zinatnu akadémijas Fizikas institiita
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atomreaktoru, kas ir zinams ka Salaspils kodolreaktors. Sis kodol-
reaktors tika iedarbinats 1961. gada, un taja tika veikti pétijumi
par energijas parvér$anas procesiem, attistita neitronu aktivacijas
analize, peétiti radiacijas defekti kristaliskas vielas, y staru iedar-
biba uz vielam, izstradati starojuma dozimetri. Reaktors tika slégts
1998. gada, jo nebija lidzeklu ta atjauno$anai un kodoldegvielas
papildinasanai. Musdienas atomu kodolos notiekosas parvértibas
tiek pétitas LU Cietvielu fizikas institata, LU Atomfizikas un spek-
troskopijas instittata, LU Kimiskas fizikas institiita un citur.
Radioaktivitates izpétes uzsaksana paradija, ka $is milzigas
energijas un taja laika nepilnigi izprastais fenomens var but bis-
tams cilvekam un dabai. Paplasinoties izpétei, pétnieciba un kodol-
ieroCiem nepiecieSama urana ieguvé un parstradeé iesaistito cilveku
skaits pieauga eksponenciali, bet prieksstata par aizsardzibas nepie-
cieS$amibu no radioaktiva starojuma un radioaktiviem elementiem
faktiski nebija. Lidz ar to daudzi no radioaktivitates izpété un pirmo
kodolierocu izstradé iesaistitajiem cieta, bet tas, no otras puses, lika
apzinaties radioaktivitates bistamibu. Péc atombumbu nomesanas
Japana ASV mediki uzsaka apjomigus cietuso iedzivotaju veselibas
apsekojumus, faktiski nertipéjoties par vinu arstéSanu, tomeér ari
s$adi “pétijumi” sniedza vértigu ieguldijumu radiacijas drosibas attis-
tiba. KodolieroCu lietoSanas sekas un tas, ka lielvalstis (ASV, PSRS,
Francija un Lielbritanija) uzsaka kodolbrunosanas sacensibu, noveda
pie ta, ka radas nepiecieSamiba izprast radioaktiva starojuma iedar-
bibu uz cilvéku. Sos uzdevumus risinaja zinatnes nozare radiobio-
logija, kas vienlaikus sniedz ieteikumus aizsardzibai no radioaktiva
starojuma, sekmé dozimetrijas un aizsardzibas pasakumu izstradi.

1. Radioaktivitates izpétes vésture

Latvijas zinatnieku

devums radioaktivitates,
vielas uzbaves, radioakti-
va starojuma iedarbibas

izpété ir batisks un
sniedz ieguldijumu

jaunu, praktiski nozimigu

risinajumu izstrade.
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2. ATOMA UZBUVE

2.1. Atoma kodols

Atoms ir kimisko elementu mazaka sastavdala, kurai piemit
elementam raksturigas kimiskas ipasibas. Atomu veido pozitivu
ladinu nesoss atoma kodols, kuru veido protoni un neitroni, ap kuru
atrodas negativi ladétu elektronu (elektriskais ladins 1,6 x 10 C
(kuloni) makonis (2.1. attéls). Atoma kodola diametrs ir niecigs, sali-
dzinot ar atoma izmériem, bet taja atrodas lielaka dala atoma masas,
pieméram, idenraza atoma kodola diametrs ir 1,7 fm (1,70 x 10™ m),
bet urana atomam tas ir 11,7 fm. Udenraza atoma kodolu veidojo$as
elementardalinas - protona - masa ir 1836 reizu lielaka neka elek-
trona miera masa. Elektronu masu, lai salidzinatu ar citu elemen-
tardalinu masu, pienem par 1. Elektronus ar atoma kodolu saista
elektromagneétiskais spéks, proti, pievilk§anas starp pozitivi ladéto
atoma kodolu un negativi ladéto elektronu. Elektroni ap atoma
kodolu atrodas ka elektronu makonis, turklat katra konkréeta elek-
trona atrasanas vieta un kustibas trajektorija nav nosakama.

Kulons (C) ir elektriska
ladina mérvieniba: viens
kulons ir tads elektriskais
lading, kas izplust caur
vaditaja skérsgriezumu
viena sekundg, ja
stravas stiprums vaditaja
ir viens ampers.

2.1. tabula. Prefiksi un to simboli noteiktu daudzkartnu un decimaldalu apzimésanai

Daudzkartni un dalas
Reizinatajs
P

10® peta
107 tera
10° giga
106 mega
10° kilo
10 hekto
10 deka
107 deci
107 centi
107 mili
10°° mikro
107 nano
10" piko
107" femto

2. Atoma uzbave
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Angstréms ir garuma
mérvieniba, ekvivalenta
1/10000000000 metra
jeb 107m (100 pm

jeb 0,1 nm).

2.1. attéls. Helija
atoma uzbuve, kodola
un elektronu makona
salidzinosi izméri

(=100,000 fermi (fm))

1 angstrems

2.2. attéls. Vienkarsota
atoma kodola uzbuives
shéma: atoma kodolu
veido neitroni (zila
krasa) un protoni
(sarkana krasa)

Orbitale jeb,

precizak, atomara
orbitale vienkarsota
skaidrojuma ir ta telpas
dala ap atoma kodolu,
kur elektrona atrasanas
vieta ir visvarbatigaka.

Neitrona masa ir
1,674927471 x 107" kg,
bet ta radiuss ir

~0,8%x 107" mjeb 0,8 fm.
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Pirmo atoma uzbuives modeli izstradaja Ernests Rezerfords
1910. gada, un ta pamata bija pienémums, ka atoma kodola koncen-
tréjas lielaka dala ta masas, bet ap to izvietoti negativi ladétie elek-
troni. So atoma modeli pilnveidoja Nilss Bors (Niels Bohr) postuléjot,
ka ap atoma kodolu elektroni kustas pa noteiktam orbitalem.

Musdienu atoma uzbiives modelu pamata ir radioaktivitates
procesu izpétes rezultata gutas atzinas un kvantu mehanikas kon-
cepcijas, ka atoma uzbtuve ir komplicéta un to veido elementardali-
nas, kas sava starpa mijiedarbojas (2.2. atteéls).

Elementardalinas (X) pieraksta $adi - %X, kur Z - protonu skaits
un A - masa. Atoma kodolu (nuklidu) veido elementardalinas (nuk-
loni), no kuriem galvenie ir protons 1p, kas ir pozitivi ladéta dalina,
un neitrala dalina - neitrons 9n.

Protonu skaits atoma kodola nosaka ap to esoso elektronu skaitu
un elementa kimiskas ipasibas, vietu elementu periodiskaja sistéma.
Taja pasa laika ari protoniem un neitroniem ir salikta uzbtve, jo tos
veido elementardalinas - kvarki, tomér no izpratnes viedokla par
radioaktivitati, atoma kodola stabilitati elementardalinu uzbuve
detalizéti talak analizéta netiks. Atoma kodolu veidojosas dalinas ir
pastaviga mijiedarbiba, kura aktivi piedalas citas elementardalinas,
pieméram, mezoni, hiperoni un citas. Atoma kodolu veidojo$o ele-
mentardalinu skaits ir lielaks par 200, un to izpéte aktivi turpinas,
atklajot aizvien jaunas elementardalinas. Ka pédéja laika nozimigu
atklajumu var minét Higsa bozona atklasanu 2012. gada. Higsa
bozons ir elementardalina, kas citam dalinam pieskir masu.

Atoma kodolu veidojoso dalinu mijiedarbiba, piedaloties ele-
mentardalinam mezoniem un citam, ir kodola stabilitates pamata,
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un to nosaka stipras mijiedarbibas spéks starp kodolu veidojo$ajam
elementardalinam. Stipras mijiedarbibas spéki ir vieni no Cetriem
fundamentalajiem spékiem daba:

1. Stipra jeb hadronu mijiedarbiba (hadroni sastav no kvarkiem,
kurus kopa satur gluoni, tadél hadroni ir saliktas dalinas)
satur kopa kvarkus protonu un neitronu sastava un atomu
kodola protonus un neitronus. Stipras mijiedarbibas spéki ir
tuvas un spécigas mijiedarbibas spéki, kas nodrosina kodolu
stabilitati un ir ~ 40 reizes spécigaki par elektromagnétiskas
atgrusanas spekiem, kas pastav starp vienadi pozitivi lade-
tam dalinam - protoniem, bet to darbibas radiuss ir 10 cm,
respektivi, daudz neparsniedz atoma kodola diametru.
Aptuveni vertéjot, atoma kodola stipras mijiedarbibas spéki
ir 137 reizes spécigaki par elektromagnétiskas iedarbibas spe-
kiem un ~ 10*®reizes spécigaki neka gravitacijas speki. Tomér,
ja atoma kodolu veidojo$o elementardalinu attiecibas nav
optimalas, stipra mijiedarbiba vairs nevar nodro$inat kodola
stabilitati.

2. Elektromagnétiskas mijiedarbibas spéki realizéjas ar elek-
tromagnétiska lauka starpniecibu un pastav starp dalinam,
kuras ir ladeétas vai kuram piemit magnétiskais moments.
Elektromagnétiskas mijiedarbibas spéku neséjs ir fotons.

3. Vajas mijiedarbibas spéki ir vajaki par stipras un elektromag-
nétiskas mijiedarbibas spékiem, tie izpauzas izméros, kas ir
salidzinami ar atoma kodolu un nosaka elementardalinu
savstarpéjas parveértibas, pieméram, p sabruksanu. Vajas
mijiedarbibas spéeku neséji ir elementardalinas bozoni.

4. Gravitacijas speki, salidzinot ar iepriek§ minétajiem, ir vis-
vajakie, bet tie darbojas lielos attalumos un procesus atomos
neietekmé. Gravitacijas spéku hipotétiska neséjdalina ir
gravitons.

Citas elementardalinas, kuras veidojas atoma kodolu parveér-
tibu procesa, ir neitrino - neitrala dalina, kuras masa ir 500 reizu
mazaka neka elektrona masa. Mezoni ir nestabilas elementarda-
linas, kuri var but neitrali vai ar pozitivu vai negativu ladinu un
veidojas atomu kodolu parveértibas. Reakcijas, kuras notiek ar atoma
kodolu, var veidoties ari antiviela, pieméram, elektrona antidalina -
pozitrons. Vielai un antivielai (elektronam un pozitronam) saduro-
ties, notiek anihilacija, proti, dalinu masa parvéersas energija: vei-
dojas elektromagnétiskais starojums (2 vai vairak fotoni) un izdalas
energija.

Atoma kodola uzbuves izpéte musdienas ir kodolfizikas péti-
jumu objekts un viena no joprojam aktualam fizikas, kvantu meha-
nikas un citu zinatnu izpétes jomam. Ka izpétes metodes tiem
izmantotas augstas energijas dalinu ipasibas, un S$iem pétijumiem

2. Atoma uzbave

Radioaktivitates

izpéte radija pilnigi
jaunus prieksstatus par
vielas, atoma uzbavi

un kardinali ietekméja
fizikas un daudzu citu
zinatnu prieksstatus par
vielas, Visuma uzbavi.

Izpratne par atoma ko-
dola stabilitati joprojam
ir aktivas izpétes objekts.
Taja liela nozime ir
starptautiskas sadarbibas
projektos izveidotam
iekartam, kuras iespéjams
parbaudit teorétiskas
atzinas. Tads, pieméram,
ir Lielais hadronu (pret-
kalu) paatrinatajs (anglu

val. Large Hadron Collider).

Pozitrons jeb antielek
trons ir elektrona anti-
dalina, ta ladins ir pretéjs
elektronam (+1), bet masa
tada pati ka elektronam.
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2.3. attéls. Liela hadronu
paatrinataja sektors

16

ir liela nozime gan izpratnes izveidei par procesiem Visuma, ta izcel-
$anos, gan ari lai attistitu jaunus zinasanu lietojumus. Nozimigs ins-
truments $ajos pétijumos ir dalinu paatrinataji, ipasi Lielais hadronu
paatrinatajs (2.3. attels), kas tika izbaivéts Eiropas Kodolpétniecibas
centra projekta laika, piedaloties vairak neka 10 000 zinatniekiem
no simtiem laboratoriju un universitagu visa pasaulé. Sis paatrina-
tajs atrodas uz Francijas un Sveices robezas, un to veido 27 km gars
paatrinataja tunelis (175 m dziluma), kura dalinas tiek paatrina-
tas lidz energijai ar kartu teraelektronvoltu (TeV), turklat var tikt
paatrinati ne tikai protoni, bet ari smagu atomu, pieméram, svina
atoma, kodoli. Pétot dalinu sadursmi, iespéjams iegiit zinasanas par
atoma kodolu veidojo$o elementardalinu ipasibam un atomu kodola
uzbuvi.

2.2. lzotopi

Elementus ar vienadam kimiskajam ipasibam, bet dazadu atom-
masu sauc par izotopiem. lzotopu apzimeésanai lieto elementa (X)
vietu periodiskaja sistéma (Z), kas ir ari protonu skaits, un atom-
masu (A), kuru nosaka protonu un neitronu masu summa. Elementu
izotopu apziméjumus pieraksta $adi: 7X, pieméram, %3X. Viena
elementa izotopiem to apzimésanai var izmantot tikai atommasu,
kas parada neitronu skaita mainibu (protonu skaits, kas nosaka
elementa identitati, ir nemainigs), pieméram, ¥K, *’K, *K. Izotopu
pierakstam vienkarsibas labad izmanto elementa nosaukumu un
atommasu, piemeéram, urans-235, urans-238.
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Izotopu kimiskas ipasibas ir loti lidzigas, un lidz ar to izotopu
sadalisana ir viens no tehnologiju butiskiem izaicinajumiem, bet,
pieméram, urana izotopu atdali$anai (**U no **U) tas ir sekmigi
atrisinats, lai ieglitu izotopu (urans-235), kas izmantojams kodolie-
rocu, ka ari kodolenergijas razo$anai - urana bagatinasanai. Izotopu
atdaliSanai tiek izmantota nieciga starpiba izotopu atommasa un
tas, ka $is masas atskiribas nosaka smagaka izotopa savienojumu
lielaku inerci, léenaku kustibu caur membranam un citas no masas
atkarigas ipasibas. 1zotopu atdaliSanai izmanto elementa parvér-
$anu gaistosa savienojuma veida un atskirigus izotopus saturoso
savienojumu diftiziju, centrifugé$anu vai atskirigu jonizaciju péc
ierosinasanas ar lazera starojumu.

Analitiski izotopu sastavu nosaka, pétot to sabruksanas rezul-
tata veidoto starojumu vai izmantojot masas spektrometriju, respek-
tivi, nosakot konkréta izotopa masu.

Atkariba no protonu un neitronu attiecibas dazadi izotopi ir ar
atskirigu stabilitati, kuru raksturo to sabruksanas (pussabruksanas)
laiks. Kopa ir zinami 3339 izotopi, no kuriem 905 ir stabili vai ar pus-
sabruksanas laiku, kas ir ilgaks par 60 minatém. Elementu izotopi ir
izveidojusies, veidojoties Saules sistémai, - tadi ir 286. Sadu izotopu
pieméri ir *C, *C. Ir izotopi, kas veidojas Zemes atmosféra kosmiska
starojuma iedarbiba, pieméram “C un citi, bet ir atrodami izotopi,
kas veidojusies kodoliero¢u izméginajumu rezultata, kodolavariju
rezultata, noklastot vidé radioaktiviem atkritumiem, pieméram,
B7Cs. Protams, ir ari Joti atri sabriikosi elementu izotopi, kas eksisté
ka starpprodukti kodolparveértibas, pieméram, skabekla izotopa O
pussabruksanas laiks ir 1,5 x 10 sekundes.

Udenraza izotopiem ir piekirti nosaukumi (2.4. attéls): protijs
(kodolu veido viens protons), deitérijs (kodolu veido protons un neit-
rons) un tritijs (kodolu veido protons un divi neitroni). Protijs un
deiterijs ir stabili izotopi, bet tritijs, kas veidojas kosmiska starojuma
iedarbiba, ir ar pussabruksanas laiku 12,3 gadi.

L

1 2 3
1 H 1 H 1 H
Protijs Deitérijs Tritijs

I1zotopi ir atomi,

kuru kodolos ir vienads
skaits protonu, bet dazads
skaits neitronu. Nozimigi
oglekla izotopi'ir (C,

°C, 'IC, 2C, 3C, ¢, 5,
°C, bet no tiem tikai '2C,
12C ir stabili izotopi.

Izotoni ir atomi, kuru
kodolos ir vienads
neitronu skaits,
pieméram, "3C, 2B
satur vienadu
neitronu skaitu — 7.

Izobari ir atomi ar
vienadu masu, bet
atskirigu protonu
un neitronu skaitu,
pieméram, *°S, “K,
Ar, “°Ca ir izobari.

2.4. attéls. Udenraza
izotopi: protijs, deitérijs,
tritijs

2. Atoma uzbave
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2.5. attéls. Gazes
centrifigu kaskade
urana-235 atdalisanai no
urana-238 (ASV, Ohaio,
Piketona)

Miusdienas pieaug izotopu izmantosana. Ja urana izotopu atda-
liana un bagatinasana ar **U tiek istenota rupnieciskos apjomos
(2.5. attels) kodolvalstis un valstis, kas vélas iegiit sava riciba kodol-
ieroCus, tad ari daudzi citi izotopi tiek razoti konkrétiem izmanto-
$anas merkiem. Citi izotopi, kuru atdali$ana tiek veikta rapniecis-
kos mérogos, ir tidenraza izotopi, vispirms deitérijs (smagais tidens
D,0) un litijs-6, kurus abus izmanto vai nu kodolenergétika, vai
atombumbu razo$ana. 1zotopu razo$ana izmanto kodolreaktorus
un dalinu paatrinatajus - ciklotronus. Izmantojot ciklotronus,
iegust tehnécija izotopu *Tc, kura galvena lietojuma joma ir medi-
cina, gallija izotopu “Ga, kuru izmanto véZa diagnostika. Lietojot
kodolreaktorus, iegiist, pieméram, joda izotopu ™', kuru izmanto
vairogdziedzera saslimstibas diagnostika un arstésana.

Nozimiga izotopu lieto$anas joma ir defektoskopija, proti,
defektu konstaté$ana metala, stikla, citos materialos, kuru kvali-
tatei pastav augstas prasibas. Sadu defektu konstatésanai var tikt
praktizéta materialu parbaude ar y starojumu, par kura avotu var
izmantot, pieméram, *°Co. Musdienas aizvien pieaug gan vielu izo-
topu sastava izpéte, gan arl dazadu izotopu izmantos$ana. Stabilo
izotopu sastava un to attiecibu analize tiek izmantota, lai pétitu
H, C, N, O izotopu sastavu dazados partikas produktos, augos,
lai noteiktu to augsanas apstaklus, raksturotu partikas produktu
izcelsmes autentiskumu, bet skabekla stabilo izotopu *O/"O attie-
cibas tiek izmantotas pagatnes klimata izpété. Zemes klimatam
klastot siltakam, Gidens un ari augu masa, nogulumiezi bagatinas
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ar augstakas atommasas izotopu (*O) un lidz ar to abu izotopu  Radiozkiivo elementu

attiecibas mainas, bet, izmantojot izotopu attiecibas kalibraciju  zotopulietojums

attieciba pret temperatiiru, iespéjams ar augstu precizitati noteikt, ?jﬁi:i’”ﬁ;:ﬁl

kads bijis klimats pagatné. Ekologijas pétijumos oglekla un slapekla \mpd'r i ”;;7‘””@;

izotopu attiecibas izmanto, lai pétitu dzivnieku baroanas reZimu. 1\ neaizvietojams ar

Izotopu sastavu plasi izmanto datésana, arheologija. Vairakas  citiem risinajumiem.

spektroskopijas metodes pamatojas uz izotopu, kuriem ir nepara S

skaits protonu atoma kodola, daudzuma un to izturésanas izpéti. é;“ - mim}(/, -
\antosanas metodem

Pie $adam metodém pieder kodolmagnétiska rezonanse, kura tiek ;g2 dogiba, un,

pétita 'H, ®N, BC, *P un citu izotopu izturé$anas organisko vielu,  pateicoties tam, radioakti-

dzivo organismu sastava. Tomér vispla$ak izotopi tiek izmantoti Vo clementulietojums

medicina, diagnostika, terapija. Viena no izpétes metodém, kas 719/ PIeaug,

tiek izmantota biologija, lauksaimnieciba, medicina, ir ieziméto

atomu metode. Péc §is metodes organisma tiek ievadits neliels

daudzums izotopa, ar kuru iespéjams sekot notieko$ajam parver-

tibam. Ka iezimétos atomus var izmantot oglekla, fosfora, séra vai

citu elementu izotopus, bet péc tam, analizéjot to parvieto$anos

dzivaja organisma, var iegut prieksstatu gan par reakcijam, kuras

organismu veidojoSie elementi iesaistas, gan ari par to kustibu,

uzkrasanos noteiktos organos, ka ari to, ka Sie elementi mainas

slimibu rezultata.

2.3. Atomu kodolu stabilitate

Atomu kodolu stabilitati ietekmé to veidojoso nuklonu attie-
cibas: protonu un neitronu skaits, kas savukart nosaka saistibas
energiju starp atoma kodolu veidojosajiem nukloniem. Stabili atomu
kodoli ir tadi, kuri, ja nenotiek aréja iedarbiba, neizmainas, nesa-
bruk. Tadi ir, pieméram, iidenraza atoma kodols, kuru veido 1 pro-
tons, hélija atoma kodols, kuru veido 2 protoni un 2 neitroni, ska-
bekla-16 atoma kodols, kuru veido 8 protoni un 8 neitroni, bet stabili
ir ari augstakas masas elementu atomu kodoli, pieméram, svins-208,
kura atoma kodolu veido 82 protoni un 126 neitroni. Nestabili atomu
kodoli sabruk, izdalot energiju, elementardalinas vai elektromag-
nétisko starojumu, turklat $is sabruksanas process nav atkarigs no
aréjas iedarbibas - sabruksana notiek spontani. Nestabilie atomu
kodoli ir radioaktivi. Vieglakajiem elementiem (Z < 20) stabilus nuk-
lonus veido apméram vienads protonu un neitronu skaits Pieaugot
protonu skaitam atomu kodolos, pieaug elektromagnétiskas atgriisa-
nas speku intensitate un kodolu stabilitati nodrosina neitronu skaita
straujaks pieaugums, salidzinot ar protonu skaitu, stabilo izotopu
atomu kodolu sastavam novirzoties no protons : neitrons attiecibas
1:1(2.6. attéls).
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2.6. attéls. Atomu
kodolu stabilitate
atkariba no to veidojoso
nuklonu sastava un
nestabilo kodolu
sabruksanas veids.
Melna krasa - stabilie
nuklidi

A
N
Neitronu skaits i
126
|
l
. :
|
|
|
|
|
l
|
i Kodolu
| sabruksanas veids
50f---------- | +
| s
| me
: | a
|
| I M Kodolu spontana
8p---- [ | dalisanas
|
I } M Protoni
! |
‘ -
14|~ | : : M Neitroni
| | i M Stabilie nuklidi
|
6 ! | | I Nezinams
| : 1 ‘ : »
6 14 28 50 82 protonu skaits Z
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Pieaugot protonu skaitam kodola, stabilos atomu kodolos neit-
ronu skaits pieaug atrak. Kodolu stabilitati ietekme ari tas, vai pro-
tonu un neitronu skaits ir para vai nepara, ko atkal nosaka kodolu
veidojo$o elementardalinu savstarpéjas mijiedarbibas procesi. Savu-
kart elementiem, kuru kartas skaitlis parsniedz 82, stabili atomu
kodoli nav novérojami.

Atomu kodolu stabilitati raksturo ari saites energija starp
kodolu veidojo$ajiem nukloniem. Ta strauji pieaug elementiem
lidz **O, bet, sakot no elementa ar kartas skaitli 56 (*°Fe), sak
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Nuklonu ipatnéja saites energija (MeV)

3 lin:
He?

1 |yH?

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

Nuklonu skaits kodola

2.7. attéls. Saistibas
energija starp atomu
kodolu veidojosajiem
nukloniem atkariba no
to skaita kodola

samazinaties (2.7. attéls), tatad stipras mijiedarbibas spéeku spéjas
saturét kodolu veidojosos nuklidus sarik un atoma kodoli klast
mazak stabili. Elementam radonam (Rn) un vairakiem citiem stabili
izotopi vispar nav sastopami.

Elementiem ar augstaku atommasu saistibas energija starp nuk-
loniem ir mazaka par 8 MeV, un to stabilitate ir zema.

2. Atoma uzbave
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3. ATOMU KODOLU DALISANAS
UN KODOLREAKCIJAS

3.1. Atomu kodolu stabilitate

Vards “atoms” ir célies no sengrieku valodas (d@ropog, atomos -
‘nedalams’), un ar to apzimeéja mazako, vielu veidojoso, nedalamo
dalinu. Tomeér radioaktivitates atklasana paradija, ka atomu veido
kodols un elektroni, turklat kodoli var dalities vai iesaistities reak-
cijas, kuras piedalas kodolu veidojosas dalinas. Kodolu dalisanas
rezultata var veidoties citi kimiskie elementi ar mazaku masu,
izdalities energija un kodolu veidojos$as un citas elementardalinas.
Atomu kodolu dali$anas var notikt spontani - neatkarigi no aréjas
iedarbibas atoma kodols var sabrukt. Nestabilus atomu kodolus
(elementus) sauc par radioaktiviem. Tomér kodolu dali$anos var
ierosinat, tos apstarojot, pieméram, ar neitronu plismu, respektivi,
izmainot protonu un neitronu attiecibas atoma kodola un samazinot
kodolu stabilitati. Sadu procesu sauc par kodolu skaldisanu.

Radioaktiva sabruksana ir nejauss (stohastisks - tads, kuru
var aprakstit, izmantojot varbatibu teoriju) process atoma limeni,
respektivi, nav iespéjams paredzét, kad nestabilais kodols sabruks.
Tomeér ir iespéjams paredzét, kad noteikta laika atomu kodoli
sabruks. Radioaktivas sabruksanas intensitati laika, pieméram,
viena sekunde, var izteikt ka dalu no kopéjas elementa radioaktivi-
tates, un to apzime par radioaktivas sabruksanas konstanti A.

Radioaktivas vielas atomu skaits N, kas sabruk laika vieniba t,
apraksta vienadojums (1):

dN
“G =MW 1)

Integréjot $o vienadojumu, iegiistam vienadojumu (2), kuru
izmantojot varam aprékinat elementa radioaktivitati jebkura laika
momenta:

N = No™ @)

Vienadojums (2) parada, ka radioaktivo elementu sabruksanai
ir eksponencials raksturs. Elementu sabruksanas atruma raksturo-
$anai izmanto jédzienu t,, - pussabruk$anas laiks, kas ir laiks, kura
sabruk puse elementa atomu (3.1. attéls). Pilnas sabruksanas laiks ir
ievérojami garaks par pussabruksanas laiku.

3. Atomu kodolu dalisanas un kodolreakcijas

N/2
N(t)
N/4
N/8

1t, 2t, 3t, 4t, 5t,

3.1. attéls. Radioaktivo
elementu sabruksanas
raksturs laika, N —
atlikusie atomi; t,,—
pussabruksanas laiks
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3.1.tabula. Elementu izotopu pussabruksanas laiks un veids

Elements

“Rb
138 La
235U
238U
ippy

3.2. attéls. Elementu
periodiska sistéma,
nemot véra to
stabilako izotopu
pussabruksanas laiku

Leni sabrikosi izotopi Atri sabrakosi lzotopl
P::isoa:;l:::ﬁ::‘s’. Sabruksanas Elements Pussabruksanas | Sabruksanas
> (109),g a dlu veids periods veids

1,27 B *H 12,5 gadi

47 B “C 5720 gadi [3

10 B “Co 5,3 gadi Y

0,71 a 89Sr 54,5 dienas B

4,5 a Rl 8,0 dienas y
1,4 x 10 a %Cs 30,0 gadi y

i v v vi vivi

Il
M

| st
R R AR A R EA A B A R
5 05211712 8 s
7 = 1

d
1 o e <

[ - stabili elementi I - radioaktivi elementi, kuru
pussabruksanas laiks ir

[ - radioaktivi elementi, kuru apméram diena un kuru

stabilako izotopu pussabruksanas izmantos$ana var radit drosibas

laiks ir ilgaks par 1 000 000 gadiem riskus

[]-radioaktivi elementi, kuru Il M - [oti nestabili elementi,

pussabruksanas laiks ir ilgaks par kuri tiek izmantoti tikai

500 gadiem un kuri tiek izmantoti pétniecibas noltkiem
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Radioaktivo elementu sabruksanas laiks ievérojami atski-
ras tapat ka tas, kada veida dalinas izdalas sabruksanas rezul-
tata (3.1. tabula). Pieméram, oglekla-14 pussabruksanas laiks ir
5720 gadi, bet minaté 1 grama $i oglekla izotopa notiek 14 sabruk-
$anas reakcijas, tomér pilniga sabruksana notiek tikai aptuveni
10 356 gados.
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3.2.tabula. Kopsakaribas starp elementu pussabruksanas laiku un aktivitati

Pussabruksanas periods Nuklidq T I
tate, Bg/mg

= 8 dienas 4600 000 000
Cs 30 gadi 3200000000
%Py 24110 gadu 2300000
V) 704 000 000 gadu 80
Y 4468 000 000 gadu 12
*2Th 14 050 000 000 gadu 4

Radioaktivo elementu pussabruksanas laiks var mainities no
sekundes miljonam dalam lidz pat laikam, kas parsniedz Zemes
vecumu, turklat - jo isaks ir pussabruksanas laiks, jo lielaks skaits
elementa atomu sabruik - ta radioaktivitate ir augstaka: viena laika
vieniba izdalas vairak kodola sabruksanas dalinu un energijas
(3.3. attels, 3.2. tabula).

Radioaktivo elementu sabrukS$anu raksturo ari tas veids,
respektivi, tas, kadas dalinas un cik daudz energijas izdalas sabruk-
$anas rezultata.

Nosakot radioaktivo elementu izotopu sastavu un zinot to pus-
sabruksanas laiku, iespéjams noteikt laiku ¢, kad konkrétais objekts
veidojies:

N
t=-tylog, ﬁo 4)
Radioaktiva elementa pussabruksanas laiks nav atkarigs no
temperattras, spiediena, vides, kura paraugs atrodas, un lidz ar to,
nomeérot radioaktiva elementa koncentraciju un ta elementa kon-
centraciju, kas veidojas sabruksanas rezultata, paraugu var datéet -
noteikt, kad tas ir veidojies. Arheologija plasi izmanto datésanu,
nosakot oglekla-14 daudzumu organisko vielu (oglekli) saturosos
paraugos, bet geologija izmanto:
¢ urana-235 vai 238 - svina-206 datésanu. Urana-238 pussa-
bruksanas laiks ir 4,47 miljardi gadu, veidojoties svinam-206.
Nosakot urana un svina savienojumu daudzumu parauga,
iespéjams noteikt to vecumu, un lidz ar to $1 metode izman-
tojama Zemes veido$anas procesu izpété, turklat vecuma
noteik$anas klada ir mazaka par 0,1%. lzmantojot $o metodi,
amerikanu geokimikis Klérs Kemerons Petersons (Clair
Cameron Patterson) noteica Zemes vecumu,

¢ kalija-40 - argona-40 datésanu. Kalija-40 pussabruksanas
laiks ir 1,27 miljardi gadu, un lidz ar to $o metodi var izman-
tot ieZu vecuma izpétei;

¢ rubidija-87 - stroncija-87 metodi.

3. Atomu kodolu dalisanas un kodolreakcijas

Sabruksanas veids
B

af
af
af

3.3. attéls. Plutonija-238
dioksids, pateicoties
intensivai sabrukSanas
procesa izdalitai
energijai, uzkarst

un spid. Svarigakie

tris plutonija izotopi

ir 8Py, 2°Pu un ***Pu
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https://lv.wikipedia.org/wiki/Izotops

Volts (V) ir elektriska
sprieguma mérvieniba,
kas nosaukta par godu
italu fizikim Alesandro
Voltam (1745-1827).
Viena volta spriegums
ir, ja vaditaja, plastot
vienu ampéru (A) stiprai
stravai, tiek patéréts
viens vats (W) jaudas.

Dzouls (J) ir energijas
mérvieniba, kas nosaukta
par godu anglu fizikim
Dzeimsam Preskotam
DZoulam (1818-1889).

1 dZouls ir darbs, ko

1 natonu liels spéks veic
1 metru gara cela posma.

Vats (W) ir jaudas
mérvieniba. 1 vats

ir jauda, pie kuras

1 sekundes laika tiek
paveikts 1 dZoulu
liels darbs.
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3.2. Radioaktivitates, radioaktivo
elementu un to parvértibu aprakstam
izmantotas mérvienibas

Radioaktivitates raksturo$anai tiek izmantotas relativi daudzas
meérvienibas. To nosaka tas, ka radioaktivo starojumu veido elektro-
magnétiskais starojums (y stari) un dalinu plasma (§ un a starojums,
neitronu pliisma), turklat starojuma iedarbibu raksturo ta energija.
Savukart radioaktivos elementus un to parvertibas raksturo to
intensitate (sabruksanas gadijumu skaits laika) un citi parametri.
Citas kategorijas iedarbibu veids ir radioaktiva starojuma iedar-
bibas intensitate uz dzivo organismu. Faktors, kas ietekmé to, ka
radioaktivitates aprakstam tiek izmantotas daudzas meérvienibas,
kuras neietilpst Starptautiskaja mérvienibu sistéma jeb Sl (francu
val. Systéme International d’'unités), ir saistits ar to, ka radioaktivita-
tes izpéte jau kops Otra pasaules kara tika saistita ar kodolierocu
izstradi un tapéc tika veikta slepeni, attistot kodollielvalstis savas
meérvienibu sistémas, kuras, pieméram, ASV, Krievija, Francija,
joprojam tiek izmantotas.

Mausdienas radioaktivitates raksturosanai galvenokart tiek
izmantotas SI mérvienibas, tomér radioaktiva starojuma energijas
raksturo$anai plasi lieto arpussistémas mérvienibu elektronvo-
Its (eV). Elektronvolts ir energija, kuru ieguist elektrons, tam paat-
rinoties elektrostatiskaja lauka ar potencialu starpibu 1 volts (V),
respektivi, starp elektrodiem, starp kuriem potenciala starpiba
ir 1 V. Radioaktivitates raksturosanai biezi izmanto meérvienibu
daudzkartnus: parasti lieto elektronvolta daudzkartnus - kilo (10%),
mega (10°), giga (10°), tera (10'2).

SI radioaktivitates mérvieniba bekerels (Bq) ir nosaukta franc¢u
fizika Anri Bekerela varda un raksturo radioaktivas sabruksanas
intensitati, respektivi, 1 bekerels ir tada radioaktiva elementa aktivi-
tate, kura 1 sekundé notiek viena atoma kodola radioaktiva sabruk-
$ana. Viena bekerela aktivitate ir loti maza, pieméram, cilveka orga-
nisma tipiski ietilpst 0,0169 g kalija izotopa *°K, no kuriem sekundé
sabruk 4400 atomu, tatad radioaktivas sabruksSanas aktivitate ir
4400 Bqg. Lidz ar to radioaktivitates raksturosanai izmanto bekerela
daudzkartnus - kilobekerelu (kBq), megabekerelu (MBq). Radioak-
tivitates raksturo$anai joprojam plasi tiek izmantota arpussistémas
meérvieniba kiri (Ci), kura nosaukta par godu Pjéram Kiri un Marijai
Sklodovskai-Kiri. Viens kiri ir radioaktivitates daudzums, kas izdalas,
sabriikot 1 gramam radija (***Ra). Mérvienibas saista $adas sakaribas:
1 Ci = 3,7 x 10" Bq = 37 GBq. Retak izmanto arpussistémas mérvie-
nibu rezerfords (Rd), kas atbilst 1 000 000 Bg. Mérvienibu bekerels
izmanto ari, lai raksturotu kopéjo radioaktivo elementu daudzumu,
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kas noklust vidé, pieméram, Japanas pilséta Hirosima nomestas atom-
bumbas spradziena rezultata vidé nokluva 8 x 10** Bq radioaktivitates.

Radioaktiva starojuma iedarbibu raksturo ne tikai energijas
pliisma, bet ari daudzums, kas tiek uznemts - absorbéts starojuma
iedarbibas rezultata. Absorbétas dozas mérvieniba Sl sistéma ir
grejs (Gy). Ta nosaukta par godu britu fizikim Luisam Haroldam
Grejam (Louis Harold Gray). Vienu greju liela absorbéta doza ir tadam
jonizéjosajam starojumam, ar kuru, apstarojot 1 kg vielas, tiek absor-
béts 1 dzouls (J) energijas (J/kg). Vienlaikus jaatzime, ka jonizéjosa
starojuma spéjas ietekmet dzivos audus, tos jonizéjot, atskiras, jo
atkariba no starojuma veida tam ir dazada energija, bet atskiras ari
starojuma dalinu cela garums (staru treks) audos. Lidz ar to staro-
juma biologiskas kvalitates raksturo$ana absorbéto devu raksturosa-
nai izmanto ta saucamo kvalitates faktoru (KF), kas parada, cik reizu
konkreta starojuma biologiskas iedarbibas raksturs ir lielaks par
y starojuma biologiskas iedarbibas intensitati. Rentgenstaru, y staru
un B staru kvalitates faktors ir 1, neitronu plasmas (atkariba no to
energijas) KF = 5-10, bet a dalinu plismas KF = 20. Arpussistémas
mervieniba ir rads (rad): 1 rad = 0,01 Sv.

Lai vertétu radioaktiva starojuma iedarbibu uz dzivajiem
organismiem, vispirms uz cilvéku, respektivi, starojuma iedarbi-
bas risku uz konkrétu organu, ka ari risku veidoties mutacijam
sekojosas divas paaudzeés, tiek izmantots jédziens “efektiva doza”.
Efektivas dozas noteikSanas pamata ir pienemums, ka biologisko
un genétisko bojajumu varbutiba ir proporcionala starojuma dozai.
Cits jédziens - “ekvivalenta doza” - raksturo zemas intensitates
jonizéjosa starojuma risku ta iedarbibas rezultata veidoties launda-
bigajiem audzéjiem un genétiskam mutacijam. SI sistéma jonizéjosa
starojuma efektivas un ekvivalentas dozas mérvieniba ir ziverts (Sv),
kas nosaukta par godu zviedru fizikim un radiobiologam Rolfam
Maksimilianam Zivertam (Rolf Maximilian Sievert) (3.4. attéls).
Ziverta dimensija ir J/kg. Starojuma jaudas noteik$ana ir pamata
dozimetrijai un aizsardzibai no radiacijas kaitigas iedarbibas. Staro-
juma dozas biezZi izsaka laika, kura cilvéks ir bijis paklauts starojuma
iedarbibai, pieméram, stunda vai gada. Ziverts ir loti liela doza, un
biezak izmanto meérvienibu miliziverts (mSv - 10~ Sv) vai mikro-
ziverts (uSv — 107° Sv). Ir novertéts, ka globali vidéja dabiska staro-
juma doza cilvekam ir 24 mSv gada, bet, pieméram, Somija, kuras
vidé biezi sastopami pamatklintaja iezi, dabiskais radiacijas fons
ir augstaks un veido 8 mSv gada. Geokimisku anomaliju regionos
dabiska starojuma devas var bt ievérojami augstakas, pieméram,
monacitu (satur toriju un uranu) saturoso smilsu Guarapari pludma-
lés (Brazilija) radita doza ir 800 mSv gada. Vienlaikus kodolavariju,
kodolizméginajumu laika cietusie ir sanémusi starojuma dozas pat
lidz 50 Sv, kas rada akatu staru slimibu un navi.

3. Atomu kodolu dalisanas un kodolreakcijas

Jonizacija ir neitralu
atomu vai molekulu
parvérsanas ladétas
dalinas — jonos. Ra
dioaktivais starojums
rada vielas jonizaciju.

3.4. attéls. Rolfs
Maksimilians Ziverts -
zviedru radiobiologs,
kas pétija radioaktiva
starojuma iedarbibu uz
dzivajiem organismiem
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Radioaktivas
sabruksanas veids
ir atkarigs no saistibas
energijas starp atomu
kodolu veidojosajiem
nukloniem, to skaita
un kodolu veidojoso
dalinu sastava.
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3.3. Radioaktivas sabruksanas veidi

Radioaktiva sabruksana ir process, kura nestabili atomu kodoli
sadalas, izdalot energiju un elementardalinas, ka ari jaunus elemen-
tus. Radioaktivo sabruksanu var izraisit neitronu plasma, un tad
$o procesu sauc par kodolu skaldisanu, bet nestabili atomu kodoli
var sabrukt bez aréjas iedarbibas - ta ir kodolu spontana dalisanas.
Dabiska radioaktivitate ir tipisks atomu kodolu sabruksanas pie-
mers, kuru nosaka uz Zemes tas izveido$anas momenta esosie ele-
mentu kodoli. Stabilus atomu kodolus var parveérst par nestabiliem,
tiem pievadot energiju, ieklaujot to sastava neitronus (bombardéjot
atomu kodolus ar neitronu pliismu) vai citadi iedarbojoties. Sada
veida parvertibas apzimeé par maksligo radioaktivitati. Radioakti-
vas sabruksanas rezultata var veidoties atomu kodoli ar mazaku
protonu skaitu (jauni elementi), var izdalities elektromagneétis-
kais starojums, energija, elektroni, antidalinas vai pat lieli atomu
fragmenti.

Ir zinami vairak neka 10 dazadi radioaktivas sabruksanas veidi,
kuri at$kiras péc dalinu veida, kas izdalas sabruksanas rezultata, vai
péc procesiem, kuri notiek atoma kodola. Pieméram:

¢ asabruksana notiek, kad atoma kodols emité a dalinas;

¢ [ sabruksana notiek divos veidos: a) 3~ sabruksana, kad kodols

emité elektronu un antineitrino, bet kodola lidz ar to neitrons
parversas par protonu (rodas jauns elements); b) B* sabruk-
$ana (pozitrona emisija), kad kodols emité pozitronu un neit-
rino, bet protons parveérsas par neitronu;

¢ ysabruksana notiek, atoma kodolam vispirms emitéjot { vai

a dalinas, bet kodols saglaba ierosinatu stavokli, no kura
atgriezas normala stavokli, emitéjot y starojumu;

¢ neitronu emisija ir raksturiga atomu kodoliem, kuri satur

lielu skaitu neitronu. Sadi elementi var emitét neitronu,
respektivi, parversties par attieciga elementa citu izotopu;

¢ elektronu satversana notiek, ja kodols satver elektronu, kas

noved pie kodola eso$a protona parvérsanas par neitronu,
emitejot y starojumu un neitrino;

¢ kodolu dali$anas, kad veidojas atomu kodoli, kas ir smagaki

par a dalinam.

3.3.1. Alfa sabruksana un alfa dalinas

Alfa sabruksanas rezultata tiek emitétas a dalinas, kuras sastav
no 2 protoniem un 2 neitroniem un ir hélija atoma kodols (3.5. attéls).
Notiekot elementu a sabruksanai, elementa masa samazinas par

4, bet vieta elementu periodiskaja sistéma par 2. Alfa sabruksanas
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piemérs ir #**U sabruks3ana, veidojoties torijam, vai **Ra sabruksana,
veidojoties radonam.

/U > %Th+a
2Ra > Rn+a

Alfa dalinu energija katra sabruksanas procesa ir atskiriga, un
ta var but no 4 lidz 9 keV. Ta ka a dalinu masa ir liela, to atrums
tipiski veido 4% no gaismas atruma, bet a dalinas, kuras sasniedz
Zemi kosmiska starojuma veida vai ari tiek paatrinatas dalinu
paatrinatajos, var buit ar ievérojami augstaku energiju un atrumu.
a sabruksana ir raksturiga elementiem ar augstu atommasu, pie-
meéram, $ada veida sabrik urana, torija, radija, ka ari transurana
elementu atomu kodoli. Aktivi a dalinas veidojas tadu elementu ka
226Ra, *°Po, Rn sabruksanas rezultata. Nemot véra ievérojamo masu
un lielo atrumu, a dalinu cela garums vidé parasti ir niecigs, piemeé-
ram, atkariba no energijas gaisa tas var but tikai dazi centimetri.
Udeni un audos a dalinas var ieklit dazu milimetru dziluma, lidz ar
to, iedarbojoties uz cilvéku, a dalinas tiek absorbétas ada. Tomeér no
radioaktiva starojuma veidiem a dalinas ir ar augstako jonizacijas
potencialu un to iedarbiba klast ipasi bistama, ja notiek organisma
iek$éjais apstarojums, respektivi, cilvéka organisma ir nokluvusi
radioaktivie elementi, kuriem raksturigs a sabruksanas veids. Ir
noveérteéts, ka a dalinu raditie hromosomu bojajumi ir 10-1000 reizu
lielaki neka y vai B starojuma iedarbibas rezultata veidotie. Risks
veidoties laundabigajiem audzéjiem a dalinu iedarbibas rezultata
tiek vertets 20 reizu augstaks neka y staru iedarbibas rezultata.

Alfa dalinam tomeér ir ari praktisks lietojums. a dalinas, pieme-
ram, izmanto dimu detektoros. Detektora sastava ietilpst niecigs
daudzums americija-241 izotopa, kuram sabrikot veidotas a dalinas
jonizé gaisu, un lidz ar to gaiss klust elektrovadoss. Dumu dalinas
sorbé a dalinu, un tapéc stravas plisma tiek partraukta un iedarbo-
jas skanas signalizacija. a sabruksanas rezultata veidota energija var
tikt lietota ka elektriskas energijas avots radioizotopu termoelek-
triskajos generatoros kosmosa tehnologijas. ***Ra, ***Ra veidotais
a starojums tiek izmantots véza arstésana, jo, lietojot Sos elemen-
tus, var tikt nodrosinata audzéja apstaro$ana no tuvas distances
(pieméram ~ 100 um), neskarot blakus eso$os audus, bet iedarbojo-
ties primari uz audzéju.

3.3.2. Béta sabruksana un béta dalinas

Béta sabruksana ir atoma kodola parvértibas, kuru rezultata
izdalas augstas energijas elektronu vai to antidalinu (pozitronu)

3. Atomu kodolu dalisanas un kodolreakcijas

3.5. attéls. Atoma
kodola sabruksana,
emitéjot a dalinu
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3.6. attéls. Atoma kodo-
la B~ sabruksana, izdalo-
ties elektronam (dalinai)
un notiekot neitrona
parvértibai par protonu,
un izdaloties antineitrino

3.7.attéls. Atoma
kodola B*sabruksana,
izdaloties pozitronam un
neitrino, bet, protonam
parvérsoties par neitro-
nu, izdalas antineitrino

plasma. 1zskir B~ sabruksanu, kad kodols emité elektronu un anti-
neitrino, bet kodola lidz ar to neitrons parvérsas par protonu (rodas
jauns elements) (3.6. attéls). Sabruk$anas piemérs ir *C sabruksana,
veidojot slapekla atomu, izdaloties elektronam un neitrino antida-
linai - antineitrino v..

14 14 _
(7C9 7N+e + Ve

Atoma kodola B~ sabruksanas rezultata elementa masa nemai-
nas, bet kartas skaitlis (protonu skaits atoma kodola) palielinas par
1vienibu.

Cits p~sabruksanas piemérs ir tritija parvérsanas par ;He (pus-
sabruksanas laiks 12,3 gadi).

*H > 3He+e +v.

Energija, kas izdalas tritija - sabruksanas rezultata, ir 0,02 MeV,
bet energija, kas izdalas "Li sabruks$anas rezultata, ir 20,4 MeV. Sali-
dzinot ar a un y starojumu, { starojuma caurspiediba atrodas pa
vidu, jo elektronu plasmai piemit masa un tas spéja jonizét vielu ir
augstaka neka y starojumam. Béta starojumu spéj aizturét dazus
milimetrus bieza aluminija plaksne vai 1 metrs gaisa, bet, notiekot
elektronu plismas mijiedarbibai ar vielu, var veidoties sekundars
y starojums vai rentgenstarojums (3.3. tabula).

3.3. tabula. Béta dalinu energija un cela garums gaisa

Nuklids Energija, keV Cela garums gaisa, cm

187Re
*H
14C
3SS

131|

32P
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2,5 1
19 8
156 65
167 70
600 250
1710 710

B+ sabruksana (pozitrona emisija) notiek, kad kodols emité pozit-
ronu un neitrino, bet protons parvérsas par neitronu (3.7. atteéls).

p>n+e+v,

3.3.3. Gamma sabruksana un gamma starojums
Gamma starojums ir elektromagnétiskais starojums (fotoni) ar
isu vilpa garumu (< 0,1 nm), augstu frekvenci (~ 30 x 10*® Hz). y sta-

rojuma energija var bt robezas no daziem kiloelektronvoltiem (keV)
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3.8. attels.
Elektromagnétiska
starojuma skala:
kopsakaribas starp
vilna garumu, frekvenci,
energiju

3.9. attéls. Gamma
sabruksanas piemeérs,
notiekot $%Co
sabruksanas reakcijai

lidz pat 10 MeV, bet kosmisko starojumu veidojo$ais y starojums var
but ar energiju pat 1000 teraelektronvolti (TeV) (3.8. attéls).
Gamma starojums veidojas, ierosinatiem atomu kodoliem
atgriezoties normala stavokli, bet liekajai energijai izdaloties sta-
rojuma veida, respektivi, atoma kodola energétiska limena mainu
rezultata (3.9. attéls). Gamma sabruks$anas rezultata nenotiek ne
atoma masas, ne ladina izmainas, tapéc elementa vieta periodis-
kaja sistéma saglabajas. Gamma starojums lidz ar to veidojas a vai
f sabruksanas rezultata, kad atomu kodoli paliek ierosinata stavokli.

3. Atomu kodolu dalisanas un kodolreakcijas
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3.10. attéels. Gamma
starojuma izdalisanas
no atoma kodola,
tam atbrivojoties

no energijas

Bremzésanas
starojums — elektromag-
nétiskais starojums, ko
izstaro atra ladéta dalina,
bremzédamas atoma
kodola vai elektrona
kuloniskaja lauka.

3.11. attéls. Dimants
pirms (balts) un

péc apstarosanas ar
dazadam devam 2 MeV
starojuma, apstarots

ar dazadam starojuma
devam un izkarséts
800 °C

Gamma sabruk$anas piemeérs ir sabruksanas reakcija, kuras
rezultata vispirms veidojas $3Co, bet $is atoms atrodas ierosinata
stavokli un izdala energiju y starojuma veida (3.10. attéls).

Dabiskie y starojuma avoti ir dazu nestabilo izotopu, pieméram,
K, sabruks$ana, kosmiskais starojums, bet y starojums var veido-
ties ari zibens izlades laika, kad augstas intensitates elektrostatiska
lauka iedarbibas rezultata elektroni var tikt paatrinati un, tiem mij-
iedarbojoties ar atmosféru veidojo$am gazém, veidojas y starojums,
kura energija var sasniegt lidz 100 MeV. Sis ta saucamais bremzésa-
nas starojums veidojas elektronu plismas atruma samazinasanas
rezultata. y starojums veidojas kodolreaktoru darbibas gaita, kodol-
spradzienos, dalinu paatrinatajos.

Gamma starojumu raksturo augsta caurspiediba, kas ir ievéro-
jami augstaka neka f vai a starojumam. y starus aiztur blivi mate-
riali, ka ar1 elementi ar augstu atommasu, pieméram, svins. y staru
aizturésanas spéju var izteikt ka materiala slani, kuru skérsojot y
starojuma intensitate samazinas uz pusi: to nodrosina, pieméram,
1 cm svina, 6 cm granita slanis.

Gamma starojumam piemit negativa ietekme uz dzivajiem
organismiem, kas ir atkariga no starojuma energijas. Butiskakie
riski saistas ar ietekmi uz DNS, ietekmém $tinu limeni un akatiem
bojajumiem, kas tiek raditi funkcionali butiskiem organiem.

y starojumu relativi plasi izmanto dazadas jomas, pieméram,
dargakmenu krasas izmainam (apstarojot baltas krasas topazu,
tas iegust zilu krasu, kas dargakmenu tirgu tiek vértéta augstak)
(3.11. attels). y starojumu izmanto izstradajumu sterilizé$anai, bet
koncentreétus y starojuma kiilus var lietot medicina operaciju veik-
$anai. Ka y starojumu avotus izmanto *Co, *’Cs, *Am un citus
radioaktivus elementus.

Elektronu satvers$ana notiek, ja kodols satver elektronu, kas
noved pie kodola eso$a protona parvérsanas par neitronu, emitéjot
y starojumu un neitrino.

32

RADIOAKTIVITATE



3.3.4. Kodolu spontana dalisanas

Kodolu spontana dalisanas (anglu val. fission) ir atomu kodolu
patvaliga sabruksana divas aptuveni tuvas masas dalas, parasti izda-
loties neitronam un energijai. Kodolu spontana dali$anas ir rakstu-
riga nestabiliem atomu kodoliem ar kartas skaitli, lielaku par 90.
Pieméram, urans-238 sabriik, veidojot ksenonu-140 un stronciju-96,
ka ari 2 neitronus.

22U > "Xe + %Sr+2¢n

Atomu kodolu dali$anas var notikt, uztverot neitronu. Sadu
reakciju sauc par kodolu skaldisanu. Pieméram, neitronam ietrieco-
ties *°U kodola, tas parvérsas par nestabilu #*°U kodolu, kas sekojosi
sabriik, veidojoties **Kr, *'Ba, izdaloties 3 neitroniem un milzigam
energijas daudzumam, turklat katrs no veidotajiem neitroniem var
izraisit 3 citu U atomu dali$anos (3.12. attéls).

on +5U > '4Ba+ %Kr + 3n

Neitroni, kas izdalas kodolu daliSanas rezultata, var izraisit citu
atomu sabruks$anu, respektivi, var tikt uzsakta kédes reakcija, kad
reakcijas produkts (neitroni) izraisa nakamo reakciju. Veidoto neit-
ronu daudzuma attieciba pret neitronu skaitu, kas reakciju izraisa,
sauc par neitronu pavairo$anas koeficientu, un, ja tas ir mazaks
par 1 (neitronu skaits, kas izraisa reakciju, ir vienads ar taja veidoto
neitronu skaitu), kédes reakcija nenotiek, bet, ja tas ir lielaks par 1,
sakas lavinveida (kédes) reakcija. Kédes reakcijas norise ir atkariga
no elementa atommasas, un reakcija sakas, ja masa ir lielaka par
katram elementam raksturigu masu, ko sauc par kritisko masu.
Ta ka kodolu sabruksanas rezultata izdalas liels daudzums ener-
gijas (siltums un elektromagneétiskais starojums), kédes reakcijas
rezultata notiek spradziens. Viena **U atoma skaldiSanas rezultata
izdalas 204 MeV, ko veido starojuma un dalinu energija. Kritiskas
masas koncepcija ir pamata kodolierocu izveidei. Tos veido viens
no otra atdaliti bloki (katra to masa ir mazaka par kritisko masu -
zemkritiska masa), kurus satuvinot tiek sasniegta kritiska masa un
notiek kodolspradziens. Kodoliero¢u izstrades gaita kritiska masa
tika noteikta eksperimentali, pétot, ka paatrinas kodolsabruksana,
satuvinot dazadas masas urana gabalus (3.13. attéls). Tatad ari pie
zemkritiskas masas notiek urana-235 atomu sabruksana un neit-
ronu veidoS$anas, tomér, sasniedzot kritisko masu, veidota neitronu
plisma rada eksponencialu reakcija iesaistito urana atomu sabruk-
$anu, milzigas energijas un neitronu, y starojuma plismas veidosa-
nos, radot spradzienu. Kritiska masa ir katram elementam raksturigs
raditajs. U kritiska masa ir 15 kg, kas atbilst lodei ar diametru
11 cm, bet neptunija »**Np kritiska masa ir 7 kg, kas atbilst lodei

3. Atomu kodolu dalisanas un kodolreakcijas
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3.13. attéls.

Plutonija kritiskas
masas noteiksanas
eksperimenta
attélojums, tuvinot
vienu otrai plutonija
puslodes. Eksperimenta,
kurs tika veikts

1946. gada, gaja boja ta
veicéjs Luiss Slotins
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ar diametru 8,7 cm. Kodolu dalisanas procesu iespéjams kontrolét,
nodrosinot neitronu sorbciju, un $o principu izmanto energijas iegii-
$anai kodolreaktoros, kuros kodolu dalisanas process tiek vadits,
izmantojot neitronu skaita regulésanu.

Zemes izveido$anas laika tas sastavu veidojo$o radioaktivo ele-
mentu radioaktivas sabruksanas rezultata izdalita energija siltuma
veida sniedz ieguldijumu Zemes energijas bilancé. Tiek veérteéts,
ka radioaktivo elementu sabruksanas rezultata izdalita energija ir
15-41 TW, kas ietekmé geologiskos procesus - kontinentu driftu,
kalnu veidosanos, vulkanu darbibu un citus. Taja pasa laika Zemes
energijas bilanceé $is energijas daudzums veido tikai ~ 0,03%, jo lie-
lako dalu energijas Zeme sanem no Saules (173 000 TW). Energijas
izdalisanos radioaktivas sabruksanas rezultata nosaka galvenokart
Cetri radioaktivie izotopi: urana izotopi (**U, ***U), torijs **Th un
kalijs *°K. Vienlaikus jaatzimé, ka, Zemei izveidojoties, radioaktivas
sabruksanas rezultata izdalitas energijas daudzums bija ievérojami
lielaks, neka tas ir paslaik, to noteica Zemi veidojoso radioaktivo
elementu intensiva sabruksana.

3.4. Radioaktivas sabruksanas rindas
Daba eso$o radioaktivo elementu parvértibas raksturo to
sabruksanas virknes, kuras apraksta elementu parvérsanos no viena

par citu, reakcijas rezultata izdalot energiju un veidojoties jauniem

RADIOAKTIVITATE



140

135+

214

130 + -

Tl

210

1257

20€

140 +

135+

130 +

1251

3.14. attéls. Urana-radija
radioaktivas sabruksanas
rinda apraksta
sabruksanu: Z - kartas
skaitlis (protonu skaits),
N - neitronu skaits

3.15. attéls. Aktinourana
radioaktivas sabruksanas
rinda, kas apraksta
sabruksanu: Z - kartas
skaitlis (protonu skaits),
N - neitronu skaits

elementiem. Radioaktivas sabruksanas virknes noslédzas ar stabilu
atomu kodolu izveidi, kas ir vai nu svina, vai tallija izotopi. Nozimi-
gakas radioaktivas sabruksanas rindas ir:
¢ urana-radija rinda, kas apraksta sabruksanu (3.14. atteéls),
veidojoties svinam-206 (**°Pb);
¢ aktinourana rinda, kas apraksta sabruksanu (3.15. atteéls),
veidojoties svinam-207 (*’Pb);
¢ torijarinda, kas apraksta sabruksanu, veidojoties svinam-208
(2%Pby);
¢ neptunija rinda, kas apraksta sabruksanu, veidojoties talli-
jam-205 (TI).
Radioaktivas sabruksanas rindas nosaka to radioaktivo ele-
mentu dazadibu, kas sastopami uz Zemes un Visuma.

3. Atomu kodolu dalisanas un kodolreakcijas
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Laboratorijas apstakl|os
un rapnieciski istenotas
kodolreakcijas ir nozimigs
radioaktivo elementu
avots to izmantosanai

un instruments
kodolpétnieciba.
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3.5. Kodolreakcijas

Kimiskas ir reakcijas, kuras ir iesaistiti atomu elektronu apvalka
elektroni. Kodolreakcijas ir reakcijas, kuras piedalas atomu veidojo-
sie nukloni. Kodolreakcijas pieraksta lidzigi ka kimiskas reakcijas,
noradot atomu kodolus pirms un péc reakcijas, to kartas skaitli un
masu, ka ari citus reakcijas produktus un energijas izdalisanos vai
piesaisti.

Kodolreakcijas ir spéka nezadamibas likumi:

1) elektriska ladina nezidamibas likums;

2) nuklonu skaita nezidamibas likums;

3) energijas un impulsa neziidamibas likums.

Ka pirmais kodolreakciju istenoja Ernests Rezerfords 1919. gada,
izmantojot a dalinu, kuru izdalija **Po slapekla vidé. Tika pieradits,
ka, hélija atoma kodolam reagéjot ar slapekla atoma kodolu, veidojas
skabeklis un protons.

“N+ 3He > 50+ 1H

1934. gada Frederiks Zolio-Kiri, lidzigi izmantojot *°Po emité-
tas a dalinas, pieradija, ka aluminiju iespéjams parvérst par fosfora
nestabilu izotopu, kura pussabruksanas periods ir 3 miniites.

AL+ 3He > 3P + ¢n

Abos $ajos gadijumos tika izmantotas nestabila atoma kodola
izdalitas a dalinas. Musdienas kodolreakcijas tiek izmantotas gan
izpéte, lai ieglitu jaunus kimiskos elementus, gan ari izotopu sinteé-
zei, kuri tiek lietoti medicina, dazados tehnologiskos procesos.

Kodolreakciju Isteno$anai var tikt izmantotas dazadas metodes.
Kodolreakcijas var izmantot ladétu dalinu (protoni, deitroni - deitée-
rija atoma kodols, a dalinas - hélija atoma kodols, smagaku atomu
kodoli) plismu. Tomeér, lai reakcija notiktu, izmantotajam ladétajam
dalinam ir japarvar elektrostatiskie (kuloniskie) atgraisanas speki,
respektivi, dalinam ir japieskir papildu energija, ko var sasniegt, tas
paatrinot. Dalinu paatrinasanu var sasniegt, izmantojot dazadas
ierices:

1. Sinhrotrons ir periodiskas darbibas elektronu paatrinatajs ar
mainigu magnétisko lauku un pastavigu elektriska lauka frek-
venci (3.16. attéls). Musdienas dalinu kustibas distance, kura
tas tiek paklautas paatrindjumam, var sasniegt 27 km (Lielais
hadronu paatrinatajs) un lidz ar to dalinu (protona) energija var
sasniegt 6,5 teraelektronvoltus (TeV vai 10'* eV).

2. Lineara paatrinataja dalinu (parasti tiek izmantoti elektroni)
paatrinasana notiek, tam virzoties pa linearu trajektoriju
osciléjosa elektriska potenciala lauka. Vienkarsakais linearais
dalinu paatrinatajs ir katodstaru lampa, bet lielakie var sasniegt
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3.16. attéls. Fermi

Nacionalas laboratorijas

sinhrotrons (ASV),
kas nodrosina

dalinu paatrinasanu

lidz energijai 1 TeV
(tevatrons)

vairaku kilometru garumu. Linearos dalinu paatrinatajus aktivi
izmanto medicina, lai ieglitu augstas energijas rentgenstaro-
juma kali, ko lieto véza arstésana. Apstarojot audzéju ar preciza
izmeéra rentgenstarojuma kili, tas iet boja, blakus esosos veselos
audus neskarot.

3. Ciklotrona ladétas dalinas tiek paatrinatas spéciga magnétiska
un radiofrekvences elektromagnétiska lauka iedarbiba. Cik-
lotrona var paatrinat gan elektronus, gan pozitivi ladétu dalinu
pliismas, gan ari smagaku atomu kodolus. Ciklotronus izmanto
gan fundamentalaja pétnieciba, gan medicina staru terapijai.
Kodolreakcijas iedala péc ta, kada veida dalinas izraisa to norisi.

Plasi tiek izmantotas kodolreakcijas, kuras izraisa ladétas dalinas.
Pieméram, astats-211 (*"*At) var tikt ieglits, bombardéjot bismuta
atoma kodolus ar a dalinam, kuras tiek paatrinatas ciklotrona lidz
energijai 32 MeV.

"$Bi + 2He > %At +2on

Péc reakcijas astatu tira veida izdala, izmantojot $i elementa
gaistamibu (At ir halogenids) vai kimiskas reakcijas, hromatografiju.

Kodolreakcijas plasi izmanto neitronu plismu, jo neitroniem ka
neitralam dalinam nepastav kuloniskie atgrasanas spéki ar kodolu
veidojosiem protoniem. Neitronu avots var but berilija reakcija ar
a dalinam, kuras savukart veidojas aktinija-227 (*’Ac), radija-226
(***Ra) vai polonija-210 (*°Po) sabruksanas rezultata.

iBe + 3He > tC + ¢n
Kodolreakcijas, kuras izraisa neitronu pliisma, gaita ir atkariga

no neitronu energijas. Ja neitronu energija ir augsta, tad ar neitrona
triecienu pa atomu kodolu neitrons no ta var izsist vienu vai vairakus

3. Atomu kodolu dalisanas un kodolreakcijas
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nuklonus, kas noved pie jauna elementa izveides ar mazaku kartas
skaitli vai masu.

Sadas reakcijas piemérs ir urana izotopa parvértibas, kura viens
neitrons no kodola izsit divus neitronus, kas noved pie jauna izo-
topa rasanas. Neitrona energijai, lai izraisitu $adu parvertibu, jabut
vismaz 10 MeV.

U+ on > U+ 2n

Neitronu energiju var samazinat, to pliismai mijiedarbojoties ar
vielam, kuras neitronus bremzé, pieméram, grafitu. Zemas energijas
neitronu pliismas iedarbibas rezultata notiek neitronu - gamma
kodolreakcijas un rodas izmantota elementa izotops, un izdalas
y starojums. Neitronu pliisma var izraisit smago atomu kodolu
skelSanas reakcijas, pieméram, urana vai plutonija izotopiem, kuru
rezultata veidojas lidzigu masu $kelSanas produkti, izdalas energija
un vairaki neitroni, kas noved pie kodolu $kelSanas kédes reakcijam.
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4. DABISKAS IZCELSMES

RADIOAKTIVAIS
STAROJUMS

Zeme ir veidojusies vienlaikus ar citam Saules sistémas plane-
tam pirms ~ 4,54 miljardiem gadu. Zemi veidojosa vielu masa ir
veidojusies supernovas spradziena rezultata un lidz ar to saturéja
radioaktivus elementus pat ar isu dzives laiku, kuri musdienas vairs
nav sastopami. Sadus radioaktivos elementus sauc par pirmatnéjiem
nuklidiem. Zemei veidojoties, nemot veéra lielakas dalas radioak-
tivo elementu augsto atommasu, tie koncentréjas Zemes kodola,
un radioaktivo elementu sabruksanas rezultata veidotais siltums
sniedz ieguldijumu Zemes energijas bilancé. Lidz ar to radioaktivo
elementu klatbuitne ir dabiska. Zemes virsmu radioaktivais sta-
rojums sasniedz ari no kosmosa ka kosmiskais starojums. Ari no
Saules Zemes virsmu sasniedz jonizétu dalinu plasma (Saules véjs).
Taja pasa laika geologisko procesu rezultata, atkariba no augstuma
virs jaras limena, no kosmiskas telpas nakosa radioaktiva starojuma
intensitate dazadas Zemes vietas ievérojami atskiras.

4.1. Zemes radioaktivais starojums

Radioaktivie elementi ir sastopami dabiski uz Zemes, un tie
ietilpst mineralu un iezu sastava, ipasi pamatklintaja iezos, tideni,
gaisa, bet ari augos, no kuriem nonak cilvéka organisma. Dzivie
organismi, taja skaita cilveks, kops to izcel$anas ir bijusi paklauti
radioaktiva starojuma iedarbibai, un ir izvirzita hipotéze, ka fona
radioaktivais starojums ir viens no evoliciju veicinosiem faktoriem.
Tiek vertéts, ka vidéji uz Zemes gada vidéja radiacijas deva ieelpojot
ir 1,26 mSv. Tas nozimigakais avots ir radons, bet radiacijas deva,
uznemot ar partiku, ir 0,29 mSv, un to nosaka kalija-40, oglekla-14
un citu elementu uznems$ana. Augsnes radiacija veido 0,48 mSv radi-
acijas devas, bet, pieskaitot kosmisko starojumu, - kopa 2,4 mSv
gada. Taja pasa laika Eiropa un ASV starojuma devas parasti ir augs-
takas, nemot véra starojumu, kuru iedzivotaji vidéji sanem medi-
cinisko izmekléjumu laika, ka ari vides radioaktiva piesarnojuma
rezultata, kas galvenokart ir izveidojies kodolieri¢u izméginajumu
rezultata un atomspékstaciju avariju dél. Tiek vertéts, ka atmosféra

4. Dabiskas izcelsmes radioaktivais starojums

Radioaktivo starojumu,

kurs raksturigs konkrétai
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cilvéka darbibas, sauc
par fona starojumu.
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U (mg/kg)
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W 76-130

4.1. attéls. Urana
koncentracija augsné
Eiropas Savienibas
dalibvalstis

veikto atombumbu un Gdenraza bumbu izméginajumu rezultata
1963. gada radita starojuma doza papildus dabiskajam radiacijas
starojumam veidoja 0,11 mSv gada, tomér musdienas, pateicoties
kodolizméginajumu ierobezojumiem un tajos veidoto radioak-
tivo elementu sabruks$anai, ta ir sarukusi lidz 0,005 mSv gada.

Galvenie dabiska radioaktiva starojuma avoti ir radioaktiva
kalija, urana, torija un to sabruk$anas produktu veidotais starojums
(4.1. attels). Zemes veidosanas pirmsakumos un ari uzsakoties dzivo
organismu attistibas procesiem, radioaktiva starojuma intensitate
uz Zemes bija ieverojami augstaka. Kop$ Zemes izveidosanas urana
daudzums ir sarucis apméram uz pusi, bet, ta ka kalija-40 pussa-
bruksanas periods ir 1,25 miljardi gadu, tad no ta kalija-40 dau-
dzuma, kas bija Zemes veidosanas laika, ir saglabajusies tikai apmeé-
ram 8%. Galvenas urana rudas ir urana pika rada (uranits UO,).
Torijs atrodams daudzu mineralu sastava ka piemaisijums. Torija
un urana izotopi sabruk, veidojot p un a dalinas, bet daudzi to
sabruksanas produkti ir ari intensiva y starojuma avots. Kalijs savu-
kart ir izplatits elements un ietilpst gan ieZu un mineralu sastava,
gan juru un okeanu udenos izskiduso kalija salu sastava. No urana
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sabruksanas virknes produktiem butisku ieguldijumu dabiska radio-
aktiva starojuma veido$ana sniedz radijs-226 un radons-222, ipasi
nemot veéra to, ka pédéjais ir gaze.
Radons (Rn) ir célgaze, un tas kartas skaitlis ir 86. Radonu
atklaja Ernests Rezerfords, Roberts Ouens (Robert Owens), veicot
pétijumus Kanada, un Fridrihs Ernsts Dorns (Friedrich Ernst Dorn,
Vacija), petot radiju. Sakotnéji radonu nosauca - radija emanacija,
proti, gaze, kuru izdala radijs. 1909. gada radons tika izdalits ka
individuala viela.
Neviens no radona izotopiem nav stabils, bet $is elements veido-
jas citu radioaktivo elementu sabruksanas rezultata, kura sakas ar
urana sabruks$anu. Lidz ar to radons paaugstinatos daudzumos atro-
dams Zemes pamatklintaja iezZos, pieméram, granita, gneisa, citos
iezos, ka ari to dedésanas produktos. Radons-222 veidojas radija-226
sabruksanas rezultata, bet ka inerta gaze izdalas no ta veido$anas
vietas un sasniedz Zemes virskartu. Paaugstinatas radona koncen-
tracijas lidz ar to novérojamas vietas, kur atrodas radioaktivo ele-
mentu rudas, paaugstinata vulkaniska aktivitate, geotermalie avoti.
Radona izotopu **°Rn, kas veidojas torija sabruk$anas rezultata, daz-
kart sauc pa toronu, bet radona izotopu ?°Rn, kas veidojas aktinija
sabruks$anas rezultata, - par aktinonu. Radons ir vienatoma gaze
bez krasas, garSas, smarzas. Radona blivums 9,73 kg/m®ir ~ 8 reizes
lielaks neka gaisa blivums. Radonu saskidrinot, tas mirdz, pateico-
ties energijai un starojumam, kas veidojas ta sabruksanas rezultata.
Kimiski radons izturas ka célgaze, respektivi, ir inerts, mazskistoss
udeni.
Radons-222 ir atri sabriitkoss izotops, un ta pussabruksanas laiks
ir 3,8235 dienas, veidojot a dalinas, turklat ari sekojosie sabruksanas
produkti ir relativi nestabili:
¢ polonijs-218, pussabruksanas laiks ir 3,05 minites, izdalot
a dalinu un 6,0026 MeV energiju;

¢ svins-214, pussabruk$anas laiks ir 26,8 minites, izdalot
B dalinu;

¢ bismuts-214, pussabruksanas laiks ir 19,9 minites, izdalot
B dalinu;

¢ polonijs-214, pussabruks$anas laiks ir 0,1643 milisekundes,

izdalot a dalinu un 5,3044 MeV energiju;

¢ svins-210, pussabruksanas laiks ir 22,3 gadi.

Radona-222 sabruksanas galaprodukts ir svins-206. Radona
fizikala forma (gaze) un ta intensivais sabruksanas process, veidojot
a dalinas ar augstu energiju, turklat nemot véra a dalinu augsto
jonizacijas potencialu, nosaka §is vielas iedarbibas bistamibu. Ka
gaze radons no ta veidosanas vietas, sabriikot iezu sastava esosajam
radijam-2206, atri nokliist virszemé vai tidenos un sekojosi saskarsme
ar cilveku (4.2. attéls). Notiekot intensivam radona-222 sabruksanas
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4.2. attéls. Radona
koncentracija iekstelpas
Eiropa

Rn konc. (Bg/m?)
= 0-20

= 20-50

W 50-100

~ 100-200

™ 200-500

¥ 500-1000
® 1000-2000
W 2000-10 120

Sinergisms ir paradiba,
kad vienas vielas (faktora)
jedarbiba pastiprina
citas vielas iedarbibu.
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procesam, dala no ta pagust sadalities plausas, bet radona sabruksa-
nas rezultata veidojas metaliski elementi, kuri var fikséties uz plausu
virsmas vai piekerties gaisa puteklu dalinam, virsmam. Sekojosas
sabruksanas reakcijas, no kuram katra relativi isa laika izdalas
nakamie sabruks$anas virknes elementi un radioaktivas dalinas, ka
ari y starojums, lidz ar to var nodrosinat intensivu organisma iek-
$éjo apstaro$anu, turklat ietekmeéjot organismam kritiski svarigus
organus.

Radona iedarbiba vispirms ir saistaima ar plausu laundabigo
audzéju attistibas risku. Pieméram, ASV plausu véza attistiba paaug-
stinatu radona koncentraciju iedarbibas rezultata ir otrais naves
gadijumu avots (pirmaja vieta ir plausu vézis sméekésanas dé]). Sme-
keésana sinergiski pastiprina radona iedarbibu.

Radona koncentraciju izsaka bekerelos (Bq), attiecigi gaisa nosa-
kot Bq/m?, bet tideni Bq/l. Radona koncentracija augsné, tidenos
ir atkariga no vietas geologiskas uzbtlives un uranu saturosu iezu
klatbatnes, to izvietojuma dziluma, augséja zemes seguma viendabi-
guma. Seismiska aktivitate sekmeé radona izdali$anos un, pieméram,
izmantojama zemestricu prognozésanai.
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4.3. attéls. Radona
koncentracijas
noteiksanas pasiva
iekarta

Radona koncentracijas méri$anai var izmantot ierices, kuru dar-
bibas pamata ir jonizacijas kamera, silicija pusvaditaji, vienlaikus
nosakot gaisa (cita materiala) tilpumu, kura tiek noteikts radona
sabruksanas aktu skaits. Ir pieejamas ari monitoringa ierices, kuras
nodrosina nepartrauktu radona koncentracijas mérisanu (4.3. attels).
Radona koncentracijas noteik$ana iespéjama, ari izmantojot zemu
izmaksu radona testé$anas komplektus (lietoti ari pétijumiem
Latvija), kurus, izvietojot telpas noteiktu laiku, iespéjams noteikt
radona koncentraciju tajas un analizi veikt autorizéta laboratorija
(4.4. attels).

Radona klatbuitne gaisa var ietekmeét cilvéka veselibu gan darba,
gan dzives vidé. Ipasi augsta riska joma ir urana un citu radioaktivu
elementu rudu ieguve Sahtas. Pieméram, neventilétu $ahtu gaisa
Badgasteina (Austrija) konstatéta radona koncentracija var sasniegt
43 kBg/m®. Augstas radona koncentracijas konstatétas ari termalajos
avotos, pieméram, radonu saturo$os mineralidenos Marano (ltalija)
radona koncentracija var sasniegt 2000 kBg/m®. Latvijas likumdo-
$ana nosaka: ja radona koncentracija ékas ir lielaka par 200 Bq/m?
gada, ir jaizvérte, vai nepiecieSami aizsardzibas pasakumi radona
ietekmes samazinasanai, bet, ja radona koncentracija ir lielaka par
600 Bg/m’, vidéji gada nekavéjoties javeic aizsardzibas pasakumi.
Attieciba uz darba vietas maksimali pielaujamo radona koncentra-
ciju ta ir noteikta 400 Bq/m? gada, kuru parsniedzot darba devéjam
ir janodrosina aizsardzibas pasakumi. Latvija Valsts vides dienesta
veiktaja pétijuma konstatéts, ka Eiropa vidéja statistiska radona
koncentracija ir 98 Bq/m?. Latvija ta ir 74 Bq/m*, bet tikai 5% no
pétijuma apsekotajam telpam konstatéta radona koncentracija, kas
parsniedz 200 Bg/m®. Ari radona koncentracijas dzeramaja tdeni
neuzrada bistamas koncentracijas: robezkoncentracija ir 100 Bq/1,
bet pétijuma konstatéta vidéja koncentracija ir 21 Bq/1 un konsta-
teta maksimala koncentracija ir ~ 40 Bq/l. Baltoties uz veiktajiem
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4.5. attels. Aicinajums
apmeklét radonu
saturo$os avotus Vacija,
Badelsteré (Bad Elster).
Dziedinosais radons

| Das heilen®
| ‘Radon
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apsekojumiem, noteiktas teritorijas, kuras var but paaugstinats gaisa
piesarnojuma ar radonu risks, un izstradati ieteikumi ta mazina-
$anai. Tie paredz risinajumus, ka ierobezot radona noklasanu no
grunts éku telpas un ka radonu aizvakt no éku iekstelpu gaisa.

Tomér nepiecieS$ams atzimeét, ka nelielas un islaicigas radona
devas uz cilveka veselibu iedarbojas pozitivi. Jau izsenis ir konstatéts,
ka noteiktu dabas tidenu vannas, kuras, tas izpétot 20. gadsimta,
saturéja radonu, var uzlabot veselibu, mazinot daudzas saslimsa-
nas (4.5. attéls). Radona terapija (radonu saturo$a mineraliidens
dzer$ana, peldes u. c.) var tikt izmantota sirds un asinsrites, nervu
sistémas, adas slimibu arsté$ana, kaut ari So arstniecibas metozu
popularitate 21. gadsimta ir sarukusi.

Dabiska starojuma intensitate ir loti atkariga no vietas. Lidz ar
to ir pasaules regioni, kuros dabiskais radiacijas fons ir ievérojami
augstaks neka vidéji uz Zemes. Paaugstinats dabiskas radiacijas
limenis parasti ir saistams ar geokimiskam anomalijam, kuru rezul-
tata tuvu Zemes virsmai ir paaugstinatas uranu vai toriju saturosu
mineralu koncentracijas, tapéc attiecigi paaugstinatas ir ari to
sabruks$anas produktu koncentracijas. Pieméram, Indija, Tamilna-
das un Keralas $tata, augsnes iezu masa, bet ipasi jurmalas smiltis,
ir paaugstinatas monacita (torija fosfatu saturo$s minerals), ilme-
nita un rutila koncentracijas, lidz ar to radioaktiva starojuma deva
sasniedz pat 6 pSv stunda. Ramsares provincé (lrana), pateicoties
paaugstinatai radona koncentracijai termalajos tidenos, gada vidéja
radiacijas deva sasniedz 10 mSv gada, bet, ta ka radonu saturosa
gaisa ieelposana rada iekséjo apstarosanu, tad kopéja starojuma
deva ir 72 mSv gada. Monacitu saturosas smiltis ir galvenais faktors,
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kas ietekmé dabiska starojuma augsto limeni ari Guarapari pilséta
Brazilija, tas sasniedz 175 mSv (20 uSv stunda). Salidzinosi vidéja sta-
rojuma deva ASV ir 0,34 pSv stunda. Sadas geokimiskas anomalijas
ir ari Kina, Krievija, ASV un daudz kur citur. Dabiskas radiacijas
fons ir paaugstinats ari Eiropa valstis, kur Zemes virsmas tuvuma ir
atsegti pamatklintaja iezi. Pieméram, Somija vairakos regionos gada
vidéja starojuma doza parsniedz 7 mSv, turklat vidéji pasaulé 36% no
kopéjas dozas nodrosina radona iedarbiba, bet Somijas gadijuma tie
ir 90 %.

4.2. Kosmiskais starojums

Kosmiskais starojums ir augstas energijas elektronu, protonu
un atomu kodolu plasma, kuru veidojosas dalinas kustas ar atrumu,
kas ir tuvs gaismas atrumam. Dalinas, kuras veido kosmisko sta-
rojumu, emité Saule, tas masu (heliosféru) veidojosajam dalinam
izlauZoties no Saules virsmas, tomér tiek uzskatits, ka “ista” kos-
miska starojuma avoti ir kosmiski objekti arpus Saules sistémas,
citas galaktikas. Kosmisko starojumu atklaja vacu fizikis Viktors
Hess (Victor Hess), izmantojot elektrometra (jerice, kas méra jonu
veido$anos hermeétiski noslégta tilpné) mérijumus. Elektrometrs,
kas bija izvietots gaisa balona, uzradija jonu veido$anos, pieaugot
attalumam no Zemes virsmas, bet, eksperimentu atkartojot Sau-
les aptumsuma laika (Méness aizsedza no Saules nako$o dalinu
plismu), tika pieradits, ka gazu jonizaciju rada no kosmosa nakosu
dalinu plisma. Apziméjumu “kosmiskais starojums” ierosinaja
pieskirt Roberts Milikens (Robert Millikan), kas pétija to plismas
dazadas Zemes vietas, zem udens un pieradija, ka $o starojumu veido
dalinas ar arkartigi augstu energiju.

Kosmisko starojumu veido elektroni (~ 1%) un atomu kodoli
(~ 99%), kuri ir zaudéjusi elektronu apvalku, savukart to skaita
domineé protoni (~ 90%), bet ~ 1% veido smagaku elementu kodoli.
Kosmisko starojumu veidojoso dalinu starpa ietilpst ari antiviela,
pieméram, pozitroni un antiprotoni.

Kosmiska starojuma avotu skaita ietilpst no Saules nakosu
dalinu plasmas, bet butiska dala kosmiska starojuma veidojas
supernovu spradzienos, galaktiku centros kvazaru darbibas rezul-
tata, turklat lielu lomu spélé komisko starojumu veidojoso dalinu
paatrinasanas to kustibas gaita.

Kosmisko starojumu veidojo$o dalinu pliismai piemit arkartigi
augsta energija, kas var sasniegt pat 3 x 10*° eV, tomér $adu dalinu
daudzums, kas sasniedz Zemes atmosféru, ir loti niecigs (4.1. tabula).
Var uzskatit, ka kosmiska starojuma tipiska energija ir ap 0,3 x 10°eV.

4. Dabiskas izcelsmes radioaktivais starojums

Kosmiska starojuma
augsta energija un
to veidojoso dalinu
daudzveidiba batiski
ietekmé procesus uz

Zemes, tas klimatu, bet,

mainoties i starojuma

intensitatei, ietekme var

but pat katastrofala.

45



4.1.tabula. Kosmiska starojuma energijas un sastopamibas sakaribas

Energija, eV Sastopamibas biezums, 1/m’s

4.6. attels. Zemes

magnetosféra ietekmé

dalinu daudzumu,
kas nak no Saules,

galaktiskiem avotiem un
sasniedz Zemes virsmu

4.7. attéls. Kosmiska
starojuma gada vidéja
deva Eiropa

1x10° 1x10*
1x10% 1
1x10' 1x 107 (dazas reizes gada)
1x10%° 1x 107" (reizi gadsimta)
N
S

301-325 microSv
326-350
351-400
401-500
501-700

— iy i
701-900 S
901-1100 - o
1101-1300 T |

1301-1700
> 1700
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Kosmiska starojuma daudzumu, kas sasniedz Zemes virsmu,
ietekmé Zemes magnétiskais lauks (magnetosféra) un mijiedarbiba
ar jonizéeto dalinu (elektroni, protoni) plusmu - Saules véju, kas nak
no Saules (4.6. attéls). Zemes magnétiska lauka linijas parvirza gan
Saules véja dalinas, gan kosmiska starojuma plusmas un butiski
samazina dalinu daudzumu, kas sasniedz Zemes virsmu, tomér
to daudzums ir atkarigs no geografiska platuma, garuma, tas ir
augstaks Zemes magneétisko polu tuvuma (4.7. attéls). Kosmiska
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4.8. attéls. Kosmiska

starojuma raditas dalinu

Saltis, kuras ir radijis

protons ar energiju 1 TeV
20 km augstuma. Attéls

ieglts modelésanas

rezultata

starojuma daudzums, kas sasniedz Zemes virsmu, korelé ar Saules
aktivitati, respektivi, dalinu plasmam, kas nak no Saules.

Kosmiskajam starojumam (primarais kosmiskais starojums)
sasniedzot Zemes atmosféru, tas mijiedarbojas ar to veidojosajiem
atomiem un molekulam, un rezultata veidojas fotoni un jaunas ele-
mentardalinas, pieméram, leptoni, hadroni, elektroni, mioni, pioni
un citas (pédéjas divas dalinas pirmo reizi atklatas, pétot kosmisko
starojumu) (4.8. attéls). Dalinas, kuras veidojas atmosféra primara
kosmiska starojuma iedarbiba, sauc par sekundaro kosmisko staro-
jumu. Primara kosmiska starojuma iedarbibas rezultata var veidoties
ari antiviela, pieméram, pozitroni, antiprotoni. Primara kosmiska
starojuma iedarbibas rezultata ar atmosféru veidojosajiem atomiem
veidojas dalinu $altis, respektivi, gan starojuma, gan dalinu plasma,
kas iesaistas sekojosas parvertibas un galu gala sasniedz Zemes
virsmu. Primara kosmiska starojuma iedarbiba rada gaismas veido-
$anos (Cerenkova efekts), ka ari fluorescenci.

Kosmiskais starojums, mijiedarbojoties ar atmosféru veidojoso
gazu atomiem, izraisa vairakas kodolreakcijas, no kuram nozimi-
gaka ir oglekla izotopa ™C veido$anas, neitronam iedarbojoties uz
slapekla atoma kodolu.

n+"“N—>p+"C
Kosmiska starojuma pliismas nodro$ina to, ka atmosféras
sastava ietilpst relativi stabils *C daudzums (~ 70 tonnas). Veido-

tais izotops atri oksidéjas, veidojot *CO,, kuru augi asimilé, un tas
klast par vienu no elementiem, kas to veido. *C pussabruksanas
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periods ir 5730 gadu, bet $o izotopu dzivie organismi var uznemt
to dzives laika. Nosakot dzivo organismu atliekas esoso atlikuso
“C daudzumu, ir iesp&jams ar augstu precizitati noteikt laiku, kad
organisms ir dzivojis. Ta saucama radioaktiva oglekla datésana lauj
analizeét lidz 53 000 gadu vecus organismus, izmantojot koksni,
kadru, ogli, kaulus un cita veida materialus, kas veido dzivos orga-
nismus un satur oglekli.

Kosmiskais starojums ir nozimigs dabiskas (fona) radiacijas ele-
ments un nodrosina ~ 0,39 mSv (~ 10%) no kopéja dabiska starojuma
devas, kas vidéji ir 3 mSv gada. Vienlaikus cilvékiem, kas dzivo augst-
kalnos, kosmiska starojuma deva var sasniegt par 1 mSv gada vai pat
vairak. Lidmasinu apkalpju starojuma deva var sasniegt pat 2,2 mSv
gada atkariba no lidosanas intensitates. Kosmiskais starojums var
ietekmet ari elektronisko ieri¢u darbibu, pieméram, lidmasinas,
kosmosa kugos un ari uz Zemes.
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5.RADIOAKTIVA STAROJUMA

IEDARBIBA

5.1. Radioaktivais starojums —
jonizejoss starojums

Elektroneitralu atomu vai molekulu parvérsanos par joniem -
ladétam dalinam - sauc par jonizaciju, un tas ir viens no nozimigiem
radioaktiva starojuma iedarbibas veidiem. Jonizacijai pretéjs process
ir pretéji ladetu dalinu mijiedarbiba, kuras rezultata veidojas elek-
troneitrali atomi vai molekulas - rekombinacija. Jonizacija noris,
atomam vai molekulai vai nu zaudéjot, vai pievienojot elektronu,
un, lai §is process notiktu, nepiecieSama energija, kuras avots var
but radioaktiva starojuma komponenti - y starojums, p dalinas vai
a dalinas. Jonizacija ir endotermisks process, tatad nepiecieSama
energijas pievade, kuras avots var bt ari siltumenergija vai jau joni-
zétu dalinu energija. Jonizacijas energija ir atkariga no elektrona
energijas, respektivi, no ta, cik talu elektrons atrodas no atoma
kodola, un lidz ar to atomiem, kuru kodolus veido vairaki nuklidi,
var izskirt vairakus jonizacijas energijas limenus (5.1. attéls).

Radioaktiva starojuma spéjas vielu parvérst jonos ir viens no
butiskiem iedarbibas veidiem uz dzivajiem organismiem. Joni vai
ierosinati atomi un molekulas, kuri ir veidojusies, iedarbojoties
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Atomskaitlis

Energiju, kas nepiecie-
Sama, lai elektrons tiktu
atrauts no atoma, sauc
par jonizacijas energiju,
kuru izsaka elektronvoltos
(eV) vai dZzoulos (J).

5.1. attéls. Kimisko
elementu jonizacijas
energijas atkariba no to
atomskait|a (protonu
skaita kodola, vietas
elementu periodiskaja
sistéma)
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jonizéjosajam starojumam, ir ar ievérojami augstaku energiju neka
neitralas molekulas, un lidz ar to var tikt ietekmétas to funkcijas
organisma, notikt neparastas reakcijas vai sagrauti dzivie audi, kuru
sastava molekulas atrodas. Par ipasi bistamu uzskatama jonizéjosa
starojuma ietekme uz organisma notiekoso reakciju katalizatoru
(enzimu) un informacijas neséju (DNS, RNS) molekulam.

Ja energija, kuru atoms vai molekula absorbé, ir mazaka par joni-
zacijas energiju, notiek ierosinasanas process, respektivi, aréjo elek-
tronu energija var pieaugt un tie var pacelties uz nakamo vakanto
orbitali. Ta ka ierosinats atoma vai molekulas stavoklis ir nestabils,
tie var vai nu iesaistities kimiskas reakcijas, vai ari uztverta energija
var izdalities elektromagnétiska starojuma veida, kura energija ir
zemaka par to energiju, kas So ierosinasanu ir izraisijusi.

Lielaka jonizacijas energija nepiecieSama, lai jonizétu celgazes,
zemaka - lai izraisitu sarmu metalu atomu jonizaciju, bet, pieaugot
elementu atomu kartas skaitlim, energijas daudzums, kas japievada,
lai atomus jonizétu, samazinas.

Radioaktiva starojuma energija var ievérojami parsniegt joniza-
cijas energiju, un tados gadijumos no atoma vai molekulas atrautais
elektrons pats var izraisit citu dalinu ierosinasanu vai jonizaciju,
turklat $is process var notikt ka reakciju seciba (kaskade), kura noris
tik ilgi, kameér reakciju izraisosas dalinas energija kltist mazaka par
jonizacijas energiju.

5.2. Elektromagnétiska starojuma iedarbiba

Elektromagnétiskais starojums atkariba no ta vilnu garuma
(energijas) var tikt iedalits ka jonizéjo$ais un nejonizéjosais staro-
jums. Par jonizéjosa vai nejonizéjosa starojuma iedarbibas bistamibu
bridina attiecigie bistamibas simboli (5.2.-54. attéls).

Ar jédzienu “nejonizéjoss starojums” apzimeé elektromagnétisko
starojumu, kura energija (fotona energija) ir mazaka par atomu vai
molekulu jonizacijas energiju, respektivi, energiju, kas nepieciesama,
lai atrautu elektronu. Taja pasa laika nejonizéjosa starojuma energija
var bt pietiekama, lai ierosinatu atomus, tiem parvietojoties uz
augstaku energetisko orbitali. Rezultata, ipasi dzivajos organismos,
tie iesaistas reakcijas, kuras var radit audu bojajumos. Ka robezskir-
tne starp jonizéjosu un nejonizéjosu starojumu tiek pienemta fotona
energija, mazaka par 10 eV. Citos pétjjumos ieteikta robezvértiba
ir 33 eV, respektivi, energija, kas var radit idens molekulas joniza-
ciju. Pie nejonizéjo$a starojuma pieskaita radiovilnus, infrasarkano
starojumu, mikrovilnus, redzamo gaismas starojumu. Lai gan tada
starojuma energija, kas tiek izmantota mobilajos telefonos, lidostu
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skeneros, radaros un citas ierices, ir mazaka par to, kas nepiecie-
$ama, lai raditu vielas jonizaciju, tomér nejonizéjosa starojuma
iedarbibas riski nav pilniba apzinati un to izpéte uz dzivajiem orga-
nismiem turpinas. Ultravioletais starojums, Ipasi ta sauktais “cietais
UV starojums”, jau var izraisit atomu un molekulu jonizaciju.

Rentgenstari un y stari ir uzskatami par jonizéjoso starojumu,
kuru iedarbibas veids un intensitate ir atkariga no starojuma ener-
gijas (vilna garuma). Rentgenstarojums un vy stari, sasniedzot atomu
ta telpa, tiek bremzéti vai ari var sadurties ar elektroniem vai atomu
kodolu, izraisot kodolreakcijas, un atkariba no to energijas var
izpausties pieci iedarbibas veidi vai efekti:

1) fotoefekts;

2) Komptona efekts;

3) Tomsona izkliede;

4) para efekts vai anihilacija;

5) fotoskaldisanas vai fotokodolreakcijas.

Fotoefekts ir elektronu emisija no materialu virsmas, kura rodas,
jauz materialu iedarbojas elektromagnétiskais starojums (5.5. attéls).
Pie tam starojuma kvantu energija pilniba pariet elektrona energija,
veidojot B starojumu. Fotoefekts ir raksturigs rentgenstarojumam
un y starojumam ar energiju, kas ir mazaka par 0,2 MeV, un tas
var bt sekundaras B dalinu pliismas avots kodoliero¢u spradziena

\ f
X R R

Komptona efektu (nosaukts ta atklajéja Artura Komptona
(Arthur Holly Compton) varda) rada y starojuma, kura energija ir
0,2-1,0 MeV, izkliede, saduroties ar elektronu (5.6. attéls). Komptona
efekta rezultata samazinas y starojuma energija (pieaug vilna
garums, un veidojas y starojums ar garaku vilna garumu vai rent-
genstarojums), bet dala energijas tiek nodota elektronam, veidojot
B dalinu plasmu. Komptona efekts ir nozimigs, lai saprastu rent-
genstarojuma un y starojuma iedarbibu uz dziviem organismiem,
radiobiologija, bet izpratne par to ir svariga ari y starojuma izmanto-
$anai radioterapija. Komptona efekts tiek lietots materialu analizes
un izpétes metodé - y spektroskopija.

5. Radioaktiva starojuma iedarbiba

5.3. attels. Jonizéjosa
starojuma bistamibas
simbols

5.4. attéls. Kops
2007. gada ieteiktais
radiacijas bistamibas
simbols

5.5. attéls. Elektronu
emisija no materiala
(metala) virsmas, kuru

rada augstas energijas

elektromagnétiskais
starojums — fotoefekts
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5.6. attéls.
Elektromagnétiska
starojuma - vielas
mijiedarbibas - veidi.
A - Komptona efekts;
B - Tomsona izkliede;
C - para efekts
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Tomsona izkliede (nosaukta ta atklajéja Dzozefa Tomsona
(Joseph John Thomson) varda) ir y starojuma elastiska izkliede mijie-
darbibas rezultata ar ladétu dalinu, ka rezultata ne dalinu kinétiska
energija, ne starojuma vilna garums nemainas (5.6. attéls).

Para efekts ir elementardalinas un tas antidalinas veidosanas
un ir raksturigs, augstas energijas y starojumam mijiedarbojoties ar
smagajiem elementiem (5.6. attéls). Dalinas, kuras veidojas para efekta
rezultata, var but, pieméram, neitrons un pozitrons, protons un anti-
protons, mions un antimions. Veidotas dalinas un antidalinas anihilé,
un rezultata veidojas divi y starojuma kvanti ar vienadu energiju.

Fotoskaldisanas vai fotokodolreakcijas rada augstas energijas
y starojuma iedarbiba uz atoma kodolu. Kodols, absorbéjot staro-
juma energiju, pariet ierosinata stavokli, iesaistoties sekojosas reak-
cijas, vai var sabrukt. Pieméram, y starojums ar energiju 2,22 MeV
var izraisit deitérija sabruksanu, veidojoties protijam un neitronam.

y+iD > H+n

Sadas reakcijas var notikt uz zvaigzném un ari uz Zemes, turklat
ne tikai radioaktiva starojuma rezultata. Zibens izlades laika tiek
veidota augstas energijas elektronu plisma, kurai mijiedarbojoties ar
atmosféru veidojosajam gazém, veidojas y starojums, kas var izraisit,
pieméram, slapekla-14 atomu parvertibas. Atomu kodoli, absorbéjot
augstas energijas y starojuma kvantus, var tikt saskelti.

Izpratne par to, ka augstas energijas elektromagnétiskais
starojums iedarbojas ar vielu, ir svariga, lai saprastu to, kada ir
rentgenstarojuma un y starojuma iedarbiba gan uz dzivajiem
organismiem, gan arl uz materialiem, pieméram, atomelektrosta-
cijas vai kodolavariju gaita. y staru iedarbibas veids ir atkarigs no
to energijas, jo, ja ta ir lidz 10 keV, dominés fotoefekts, bet, ja virs
20 MeV, dominés para efekts. y staru absorbcija un to energijas
samazinasanas, notiekot to sorbcijai, viela ir paklauta eksponen-
cialai sakaribai, un vielu un materialu spéju aizturét y starojumu
raksturo vielas slanis, kuru $kérsojot y staru intensitate samazinas
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uz pusi. y starojuma, kura energija ir 2 MeV, pusabsorbcijas slanis
aluminijam ir 6,3 cm, bet 12,6 cm biezs slanis samazina y starojuma
intensitati 4 reizes. Starojuma absorbcija ir atkariga no vielu bli-
vuma, un, piemeéram, svins ir efektivs aizsardzibai no y starojuma.

5.3. Neitronu plismas, a un 3 dalinu
iedarbiba uz vielu

Alfa dalinu iedarbibas raksturu ar vielu nosaka $o dalinu relativi
liela masa un pozitivais lading, kuru nosaka 2 protonu klatbutne,
bet ari, salidzinot ar citam dalinam, relativi zems atrums. Mijiedar-
bojoties ar vielu, a dalinu energija izraisa jonizaciju un elektronu
ierosinasanu, vispirms pateicoties pretéju ladinu mijiedarbibai.
Kustoties vide, kas ir piesatinata ar tvaiku, a dalinas darbojas ka
tvaika kondensacijas centri, radot vizuali novérojamas tvaika kon-
densacijas pédas. So efektu izmanto viena no pirmajam starojuma
izpétes iericém - Vilsona kamera (5.7. attéls). Ja a dalinu energija
ir pietiekami liela, elektrons var tikt atrauts - molekula vai atoms
tiek jonizéti, lidz ar to a dalinas, iedarbojoties ar vielu, rada jonu
parus. Pieméram, a dalina ar energiju SMeV gaisa rada 1,4 x 10° jonu
parus. Notiekot vielas jonizacijai, a dalinu kustibas atrums samazi-
nas un ta, piesaistot 2 elektronus, parvérsas par hélija atomu. Gaisa
a dalinu cela garums ir daZi centimetri, bet, pieméram, a dalinas ar
energiju 5,5 MeV cela garums aluminija ir tikai 24 um, tideni 48 pum,
papira 34 pm, vara 10 um. Tatad a dalinu cela (treka) garums vielas
ir atkarigs no dalinas energijas, absorbenta atommasas un sorbenta
blivuma. Otrs mehanisms, ka a dalinas iedarbojas ar vielu, ir to
veidojo$o atomu ierosinasana. lerosinati atomi un molekulas seko-
josi atgriezas normala energijas stavokli, bet uztverta energija tiek
izdalita ka gaismas starojums - fluorescence (process, kura viela péc
gaismas vai cita elektromagnétiska starojuma absorbésanas izstaro
gaismuy). Gaisa fluorescence ir raksturiga intensivi sabriikosiem ele-
mentiem, kuri izdala a dalinas, pieméram, radijam-226.

Béta starojuma jonizacijas potencials, mijiedarbojoties ar vielu,
ir augstaks neka y starojumam, bet zemaks neka a dalinam. Lidzigi
B starojumu aiztur dazu milimetru biezs aluminija slanis, tomeér
f starojums, iedarbojoties uz vielu, veido sekundaro y starojumu,
tapéc prasibas, lai aizsargatos no p starojuma, ir visai augstas. Mijie-
darbojoties ar vielu (atomu kodoliem), f starojums zaudé savu ener-
giju, elektromagneétiskas mijiedarbibas rezultata veidojot bremze-
$anas starojumu (no vacu val. Bremsstrahlung) - y starojumu. Udeni
B starojums, kas veidojas, pieméram, kodolreaktoros, veido gaisi zilu

5. Radioaktiva starojuma iedarbiba
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5.7.attéls. Alfa dalinu
atstatas pédas tvaika
kamera (a dalinu
avots — radons-220,
izopropanola tvaiki)

5.8. attéls. Cerenkova
starojums ap izpétes
kodolreaktora aktivo
zonu udent
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ta saukto Cerenkova starojumu (nosaukts ta atklijéja krievu fizika
Pavela Cerenkova (ITasen Anexceesuu Yepenkos) varda) (5.7. attéls).

Neitronu plasmas iedarbibu ar vielu nosaka sis dalinas masa un
tas, ka tai nav ladina, bet lidz ar to par galveno faktoru, kas nosaka
iedarbibas veidu, klast neitronu energija. Péc iedarbibas veida var
izskirt siltuma neitronus, lénos neitronus un atros neitronus. Sil-
tuma neitronu un léno neitronu energija ir maza (no 0,4 eV lidz
0,5 MeV), un tapéc ka neitrala dalina tie $kérso elektronu makoni
un, saduroties ar atomu kodolu, izraisa ta parvértibas, parasti
veidojot izotopu, kura masa ir pieaugusi par vienu vienibu. Piemé-
ram, urana-235 kodols, absorbéjot siltuma neitronu, parvéersas par
uranu-2306, un veidojas y starojums.

on+’5U > *FU+y

Vielas apstaro$anu ar siltuma neitroniem izmanto, lai pétitu
vielas sastavu, izmantojot neitronu aktivacijas analizi, kuru raksturo
loti augsta jutiba.

Atrie neitroni, saduroties ar vielu, nodod tas atoma kodoliem
savu energiju, turklat neitrona un atoma kodola sadursme var bt
elastiga un neelastiga. Elastigo neitrona - atoma kodola sadursmi
var salidzinat ar divu biljarda bumbu sadursmi, kura viena bumba
nodod dalu savas energijas otrai. Atro neitronu sadursmju rezul-
tata ar atomu kodoliem notiek neitronu bremzésana. Ja atoma
kodola masa ir liela, pieméram, svina atoma, tas faktiski neizmaina
atro neitronu plismu, turpreti, tai iedarbojoties uz vieglu atomu
kodoliem, atro neitronu plisma tiek intensivi bremzéta. Sadursmé
ar udenraza atoma kodoliem neitronu plasma zaudé 99% savas
kinétiskas energijas, saduroties ar oglekla-12 atoma kodolu - 28%,
bet, saduroties ar zelta-197 atoma kodolu, - tikai 2% savas energijas.
Tatad tadas vielas ka adens (H,0), smagais tidens (D,O), parafins
(CoHani), daudzi poliméri, pieméram, polietiléns, ari grafits labi
aiztur atro neitronu plasmu.

Otrs atro neitronu sadursmes veids ar vielu ir neelastiga
sadursme, kuras rezultata no atoma kodola tiek izsists neitrons vai
protons, bet atoma kodols tiek ierosinats. lerosinatais atoma kodols
var uznemto energiju izdalit ka y starojumu vai ari saglabaties kadu
laiku ierosinata, metastabila stavokli. Ja no atoma kodola neelas-
tigas sadursmes rezultata tiek izsists protons, tas var nodrosinat
vielas jonizaciju. Fiziski atro neitronu iedarbiba uz materialiem, ipasi
metaliem, var radit defektus to kristaliskaja strukttira, un rezultata
materials klast trausls vai it ka uzbriest, notiek kristaliska rezga
struktiiras izmainas. Pieméram, neitronu plismai iedarbojoties uz
natrija hlorida kristalu, notiek defekta veidosanas ta kristaliskaja
struktara (5.9. attéls). Sada veida neitronu iedarbiba uz kodolreak-
toru konstrukcija izmantotiem materialiem ir ipasi butiska.

5. Radioaktiva starojuma iedarbiba
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5.9. attéls. Defekta
veidosanas natrija
hlorida kristaliskaja
struktdira atro neitronu
iedarbibas rezultata
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Nemot véra neitronu plismas iedarbibas veidus, to apzimé par
netiesi jonizéjoso starojumu, jo tas nerada tiesu vielas jonizaciju,
ka to dara protoni (a dalinas) un elektroni, bet, saduroties ar atomu
kodoliem, veido vai nu citus nuklidus (kuri var but radioaktivi), vai
y starojumu.

5.4. Jonizéjosa starojuma iedarbiba
uz kKimiskiem savienojumiem

Jonizéjosa starojuma iedarbibu uz kimiskiem savienojumiem,
reakcijam, fizikalkimiskiem procesiem péta zinatnes nozare - radi-
acijas kimija. Jonizé&jo$a starojuma augsta energija nosaka to, ka ta
iedarbiba var notikt reakcijas, kuru norisei citadi bitu nepiecieSsama
augsta temperatira, spiediens, katalizatori, tomér radiacijas kimi-
jas galvenais uzdevums ir veidot zinasanas par drosu radioaktivo
elementu izmantoSanu un attistit lietojumus kimisko elementu
parvertibam, ka ari izstradat risindjumus aizsardzibai no radioaktiva
starojuma.

Augstas energijas jonizéjosais starojums izraisa kimisko saisu
parrausanu molekulas un to disociaciju. So procesu sauc par radio-
lizi. Ipadi nozimiga ir starojuma iedarbiba uz tidens molekulam, jo
udens ir cilveka organismu galvena veidojosa viela un reagétspéjigu
udens molekulu disociacijas veido$anas ietekmé visus dzivaja orga-
nisma notieko$os procesus. Atkariba no starojuma energijas, ideni
var notikt atskirigas reakcijas. Ka pirmais reakciju kopums ir jonu
veido$anas, kuru var izraisit a un § dalinu, protonu pliisma, atraujot
elektronu no tdens molekulas, vai ari molekulas ierosinasana, kas
paaugstina tas reagétspéju.

H,O > H,O" + ¢

Sekojosi veidotie joni var reagét ar idens molekulam, veidojot
hidroksonija jonus un hidroksilradikalus, bet atrautais elektrons var
veidot atomaro tidenradi un hidroksiljonus.
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l_].z()+ + Hzo -> H30+ +HO
e +H,0~>H,0" > H+OH"

Jonizéjosais starojums var izraisit ari idens molekulas ierosi-
nasanu, kas paaugstina tas reagétspéju un var izraisit molekulas
disociaciju.

H,O > H,0O°
H,O" > H'+ OH"

Kopsavilkums. Udens radiolizes rezultata var veidoties brivie
radikali (H, HO, HOy), joni (H;0*, OH") un reagétspéjigas moleku-
las H,, H,0,. Brivie radikali var rekombinéties, respektivi, reagéjot
sava starpa, veidot neitralas molekulas un aktivi iesaistities dazadas
reakcijas Reakcijam notiekot dzivajos organismos, to audos, tajas
iesaistas organiskie savienojumi, kas nosaka organismu funkcio-
nésanu, pieméram, aminoskabes, lipidi, dezoksiribonukleinskabe,
olbaltumvielas, enzimi, citas organiskas molekulas, un rezultata tiek
ietekmeéti dzivibas procesi.

Jonizéjosa starojuma iedarbibu var mainit vidé esos$as vielas,
un, pieméram, skabekla klatbuitné izpauzas ta saucamais skabekla
efekts, respektivi, skabekla klatbiitné jonizéjosa starojuma iedar-
biba ir ar augstaku toksisko iedarbibu uz dzivajiem organismiem
neka tad, ja skabekla saturs ir zems vai ta nav (vide ir anaeroba).
Skabekla klatbutné mainas tidens molekulu radiolizes reakciju gaita
un augstakas koncentracijas veidojas tidenraza peroksids (H,0,) un
no ta atvasinats radikalis - hidroperoksidradikalis (HO;’), kuri var
sekojosi iesaistities reakcijas ar organiskiem savienojumiem.

Jonizéjosais starojums gan tiesi, gan netiesi iedarbojas uz orga-
niskiem savienojumiem, bet ipasi nozimiga ir ta iedarbiba uz mole-
kulam, kuras piedalas dzivibas procesos un ir dzivo $iinu sastavda-
las. Augstas energijas jonizéjosais starojums var izraisit disaharidu
un polisaharidu molekulu sabruksanu, veidojoties monosaharidiem
vai oglhidratu molekulu sabruksanas fragmentiem - organiskam
skabém, aldehidiem, citiem sabruksanas produktiem.

Nozimiga organisko savienojumu grupa ir lipidi, kuri veido
$inu membranas un piedalas ari §tinu darbibas regulacijas procesos.
Jonizéjosa starojuma iedarbibas rezultata uz saliktiem lipidiem, pie-
méram, fosfolipidiem, var notikt to Skel$ana. ledarbojoties uz nepie-
satinatiem lipidiem, starojuma iedarbibas meérkis ir nepiesatinatas
saites, kuras var reagét ar udens radiolizes rezultata veidotiem bri-
vajiem radikaliem, ipasi skabekli saturosiem radikaliem, un veidot
peroksidus vai hidroksilgrupas saturosus savienojumus. Jonizéjosais
starojums var izraisit nepiesatinato lipidu, ipasi polinepiesatinato
taukskabju, polimerizaciju.

5. Radioaktiva starojuma iedarbiba
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Jonizéjosais starojums aktivi iedarbojas uz aminoskabém, izmai-
not to kimiskas ipasibas un struktiru. Tipiskas reakcijas ir dezami-
nésana (aminogrupas atskel$ana), dekarboksilésana (karboksilgrupas
atSkel$ana), bet starojuma iedarbiba ir ipasi izteikta uz aminoska-
bém, kuras satur aminogrupas (-NH,) un sulfhidrilgrupas (-SH).
Jonizéjo$ajam starojumam iedarbojoties uz séru saturo$am ami-
noskabém, var notikt sai$u -S-H, C-S parrausana, saites -S-S- par-
rauSana. Séru saturo$as aminoskabes (cistins, cisteins, metionins)
aktivi iesaistas reakcijas ar tidens radiolizes produktiem, veidojot
reagétspéjigus produktus un séru saturo$ajam grupam atskeloties.

&5

Pirméja olbaltumvielu struktira

%

Otréja olbaltumvielu struktira

Treséja olbaltumvielu struktira
5.10. attéls.

Olbaltumvielu struktdras

organizacijas limeni Ceturtéja olbaltumvielu struktdra
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Par ipasi butisku uzskatama jonizéjosa starojuma iedarbiba uz
olbaltumvielam, nemot véra gan to nozimigas funkcijas organisma,
gan to, ka olbaltumvielu sarezgita struktura ir jutiga pret jebkadam
tas izmainam, kuru rezultata tas zaudeé savu spéju piedalities dzivi-
bas procesos. Olbaltumvielam izskir vairakus to struktaras limenus,
no kuriem pirméja ir aminoskabju seciba olbaltumvielas makro-
molekula, otréja - aminoskabju izkartosanas spirales veida, bet
treséja un ceturtéja struktiira nosaka aminoskabju virknes telpisko
izkartojumu (5.10. attéls). Treséjas un ceturtéjas struktiras izveide
liela nozime ir gan tdenraza sai$u pastavésanai, gan disulfidsaisu
izveidei starp aminoskabju virknes elementiem. Savukart tiesi saites,
kuras nosaka olbaltumvielu telpiskas struktaras izveidi, ir ipasi juti-
gas pret jonizéjosa starojuma iedarbibu, un tas rezultata olbaltum-
vielas struktiira sabrik - ta denaturéjas. Pret jonizéjo$a starojuma
iedarbibu jutigakas olbaltumvielas ir enzimi - olbaltumvielas, kuras
paatrina organisma notiekosas reakcijas. Enzimu augsto radiojutibu
nosaka tas, ka to denaturaciju var radit ne tikai struktiras sagrau-
$ana, bet ari izmainas to aktivaja centra, kura notiek reakcijas.
Enzimu radiojutibu nosaka ari tas, ka daudzi enzimi sava aktivaja
centra vai ta tuvuma satur metalu jonus, kuru saistibu ar olbaltum-
vielu ari var ietekmeét jonizéjosais starojums. Jonizéjosais starojums
var gan tie$i ietekmét olbaltumvielas veidojoso aminoskabju struk-
tiiru, gan netiesi: adens radiolizes produkti, ipasi brivie radikali,
var reagét ar olbaltumvielu struktiru veidojosajiem elementiem un
izraisit to ipasibu izmainas, lidz ar to radot enzimu funkciju (kata-
litiskas aktivitates) zudumu.

Jonizéjosais starojums iedarbojas uz informacijas neséja mole-
kulam - dezoksiribonukleinskabi (DNS) un ribonukleinskabi
(RNS). DNS molekulas sastav no oglhidrata dezoksiribozes, slapekla
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5.11. attéls.
Udenraza saites
starp nukleinskabes

bazém guaninu (G) un
citozinu (C) un adeninu

(A) un timinu (T)
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bazém (adenina, guanidina, citozina, timina) un fosforskabes atli-
kuma. DNS molekula ir dubultspirale, un tas veido$ana ir stingri
noteikta atbilstiba starp slapekla bazém - komplementaritate
(5.11. attels). DNS molekula ir lidziga kodétam zinojumam, kura
ietilpstosa informacija ir ierakstita slapekla bazu seciba. Ja §is spi-
rales atdala, uz katras no tam veidojas atkal jauna komplementara
dala, un rezultata rodas divas jaunas DNS spirales, identiskas sakot-
néjai. Sis princips ari ir $iinas vairo$anas pamata.

Jonizéjosais starojums var izraisit nukleinskabes komponentu
(oglhidrata atlikuma, pirimidina vai purina bazes) struktiiras izmai-
nas, radit dubultspirales vienas virknes vai abu virknu parravumu.
Jonizéjosais starojums var uz DNS struktiiru iedarboties gan tiesi
(radot ribonukleinskabes virknes parravumuy), gan netiesi (idens
radiolizes rezultata veidotajiem joniem vai radikaliem reagéjot vis-
pirms ar DNS uzbuwvi veidojosajam slapekla bazém - nukleotidiem).
Udens radiolizes produkti var reagét ar slapekla bazém. Pieméram,
var notikt nukleotida aminogrupu parvérsanas par hidroksilgrupam.
Lidz ar to adenins parvérsas par hipoksantinu, guanins par ksan-
tinu, citozins par uracilu (RNS sastavdala). Radusas jaunas bazes
vairs nespéj veidot iidenraza saites, kas ir dubultspirales stabilitates
pamata, un originala dubultspirale deforméjas vai atritinas. Uz katras
no atseviskajam spiralém veidojas jaunas spirales, bet jaunizveidota
DNS bazu seciba ir izmainijusies, salidzinot ar originalu.

Reagétspéjigi udens radiolizes produkti var reagét ar DNS kom-
ponentiem, veidojot kovalentas saites starp reakcija iesaistito vielu
un DNS molekulu - aduktu. DNS aduktus tipiski veido epoksidi,
alkilradikali, daudzi diazo savienojumi. Aduktu sastopamiba lidz
ar to var tikt izmantota, lai novértétu jonizéjosa starojuma iedar-
bibas raksturu, - tie var tikt izmantoti ka starojuma iedarbibas
biomarkieri.

NepiecieSams atzimeét, ka $tna pastav DNS struktiiras atjauno-
$ana (reparacijas procesi, kas lauj atjaunot sakotnéjo DNS struktiiru)
(5.12. attels). DNS reparacijas process ietver DNS bojajuma identificé-
$anu, bojata segmenta dubultspirales “atritinasanu” un ta izgriesanu
(8o procesu kopumu nodro$ina enzimi - nukleazes) un sakotnéjas
DNS struktiiras atjauno$anu, ko nodrosina enzimi DNS polimeraze
un DNS ligaze. Jonizéjosa starojuma iedarbiba uz DNS ir pamata ta
mutagénajai vai kancerogénajai iedarbibai.

Dzivo organismu noturibu pret jonizéjoso starojumu nosaka to
DNS reparacijas procesu intensitate. Ir zinama bakteérija Deinococcus
radiodurans, kas var izturét ekstrémus vides apstaklus (aukstumu,
vakuumu, skabju iedarbibu), ka ari arkartigi spécigu jonizéjoso sta-
rojumu. Si baktérija tika atklata 1956. gada, 1999. gada tika veikta
tas genoma sekvenésana, un ir pieradits, ka tai piemit unikalas
spéjas atjaunot DNS struktiiru pat gadijumos, ja ir parrautas abas
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dubultspirales puses. Si baktérija tika eksponéta 3 gadus kosmiska-
jam un Saules starojumam Starptautiskaja kosmosa stacija un var
izturét 5000 greju (Gy) starojuma dozu, nezaudéjot spéjas dalities,
pat nemot vera to, ka $adas starojuma devas rada vairakus simtus
abu DNS dubultspiralu parravumus, bet 5 Gy starojuma doza var bt
letala cilvekam, 200-800 Gy ir letala zarnu najinai Escherichia coli,
bet 4000 Gy deva iznicina citu ekstremofilu - gauskaji (tardigradu).
Tik augstu radiorezistenci nosaka vairakas DNS kopijas Deino-
coccus $una un unikals DNS reparacijas mehanisms, ka ari augstas
antioksidantu koncentracijas $tina. Nemot véra Deinococcus augsto
izturigumu pret radiaciju, tiek pétitas $is baktérijas izmanto$anas
iespéjas radioaktivo atkritumu parstrade.

5. Radioaktiva starojuma iedarbiba
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6.JONIZEJOSA STAROJUMA IETEKME
UZ DZIVAJIEM ORGANISMIEM.
STARU SLIMIBA

Starojuma iedarbiba uz dzivajiem organismiem izpauzas visos
to organizacijas un funkcionésanas limenos, sakot ar ietekmém uz
biomolekulam un biokimiskajam reakcijam lidz ietekmém uz popu-
lacijam. Dzivie organismi ir paSreguléjosas sistémas, kuru pastave-
$anu nodro$ina dazadi to bojajumu labosanas (reparacijas) procesi.
Tomeér ir procesi, kas var kardinali ietekmét organismu, ja uz tiem ir
tikai neliela ietekme, turklat - jo sarezgitaks ir organisms, jo vairak
ir $adu kritisko procesu.

6.1. Jonizéjosa starojuma ietekme
uz dzivajam Sinam

Starojuma iedarbibu péc ta sekam var iedalit subletalos boja-
jumos un letalos bojajumos. Subletalu bojajumu gadijuma $tanas
liktenis ir atkarigs no bojajumu intensitates un veida, ka ari no vides,
kura $tina atrodas, bet optimala gadijuma var notikt atveselo$anas
no starojuma raditajam ietekmém, respektivi, vielmainas un $tunas
dalisanas procesu atjauno$anas (radioreparacija). Starojuma iedar-
biba $tinas limeni var izpausties vispirms ka $itinas aréjas membranas
bojajumi, kuru rezultata var pieaugt tas caurlaidiba, kas savukart
ietekmeé citoplazma norito$os procesus. Membranas bojajumus var
radit a starojums vai neitronu plisma.

Siinas funkcionésanu var ietekmét starojuma iedarbiba uz
DNS. Ja bojajumu DNS struktiira nav daudz vai ari tie nav $tinas
funkcionésanai kritiski nozimigos sektoros, DNS var tikt atjaunota,
“izgriezot” dubultspirales bojatos elementus un atjaunojot originalo
secibu no neskartas dubultspirales secibas. Originalo DNS secibu
atjauno$ana ir viens no jonizejosas radiacijas radito bojajumu - repa-
racijas mehanismiem, un to var sekmét vielas, kuras, pieméram, kavée
udens radiolizes produktu, brivo radikalu veido$anos vai neitralizé
to kaitigo efektu (6.1. attéls).

Ja DNS bojajumu ir daudz, var sakties $tiinas programmeétas boja-
ejas procesi — apoptoze, tai atrodoties interfazes attistibas stadija,

6. Joniz&josa starojuma ietekme uz dzivajiem organismiem. Staru slimiba

Jonizacija - neitralu
atomu vai molekulu

parversanas par joniem

(pozitivi vai negativi
ladétam dalinam).
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kad notiek $iinas DNS “kopésana” un $tna gatavojas dalisanas
fazei - mitozei. Apoptoze (no grieku varda apoptosis, drénrtwoig -
lapu nokri$ana jeb lapkritis) apzime ieprogrammeétu $iinas bojaeju,
kas nodrosina defektivo (bojato, mutéjoso, inficéto) $tinu likvide-
$anu. Apoptozes gaita bojatas Sunas sadalas fragmentos, kurus péc
tam izmanto citas organisma $tinas. Bojagajusas $iinas parasti tiek
loti atri izvaditas no organisma (vidéji 90 minasu laika). Tas kave
iekaisuma rasanos. Apoptozes process ilgst aptuveni 1-3 stundas.
Siinas bojaeja var sakties dazas stundas péc apstarosanas, un to rak-
sturo tipiskas morfologiskas izmainas, pieméram, kodola strukturas
sabrukums, bet galvenais - DNS virknes dezintegracija. Vairakos
$tinu veidos apoptozi izraisa relativi zemas starojuma devas, piemeé-
ram, limfocitos, oocitos, bet apoptoze var but ari véza $inu bojaejas
célonis, tas apstarojot, lai iznicinatu. No otras puses, apoptozes
mehanisma blokésana ir nozimigs faktors normalu $tnu trans-
formacija laundabigajas $tinas. Cits mehanisms, kas izraisa $tiinu
bojaeju, ir radiacijas izraisita $tinas dalisanas blokésana. Radiacija
atkariba no tas devas var blokét mitozi, t. i., Siinas daliSanas proce-
sus. Stinas daliSanas kavésana ir mehanisms, kas nosaka jonizéjosa
starojuma ietekmi uz lielako dalu augstako dzivo organismu $tinam.
Starojuma ietekme ir buitiska $iinam, kuram raksturiga augsta dali-
$anas intensitate, un to raksturo augsts mitotiskais indekss, kas
ir attieciba starp $tnu skaitu, kuras dalas, un $unu skaitu, kuras
nedalas. Mitotiska indeksa samazinasanas raksturo jonizéjosa sta-
rojuma iedarbibu uz visiem $tinu veidiem, bet ta vértibas ir atkarigas
no $unu tipa. Tiek uzskatits, ka mitozes aizkavé$anas un blokésanas
céloni ir starojuma ietekme uz mitohondrijiem, kuri atrodas $tinas
citoplazma un nodrosina $tinas energétiku, vispirms adenozin-
trifosfata (ATF) sintézi. Vienlaikus mitohondrijos notiek efektivi
reparacijas procesi. Intensiva daliSanas raksturiga mugurkaula sma-
dzenu $inam un ari véza §unam, kuras lidz ar to ir jutigakas pret
starojuma iedarbibu. Apstarosana rada butiskus attistibas defektus
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cilveka embrija un augla $tinas, kas var novest pie pécnacéju organu
attistibas anomalijam.

Siinas funkcionésanu var ietekmét tidens radiolizes produkti,
vispirms reagétspéjigi, skabekli saturosi brivie radikali. Starojuma
iedarbibu var raksturot, analizéjot, pieméram, enzimu aktivitati,
DNS integritati vai citus parametrus, kas raksturo biokimiskos
procesus, bet vienkars$s raditajs ir $iinas izdzivotiba: $unu skaits,
kuras péc apstaro$anas spéj radit pilnvertigu, dalities spéjigu $tnu
paaudzi. Jonizéjosa starojuma iedarbibu var véertét, nosakot staro-
juma letalo devu, kas izraisa puses $iinu bojaeju (LDs,). Butiska ir
jonizéjosa starojuma iedarbiba uz cilmes $iinam, kuru inaktivacija,
ja ta notiek cilveka organisma, var radit sarkano asinskermenisu
tritkumu, un rezultata cilvéks var iet boja.

Jonizéjosa starojuma radita ietekme (mutacijas) var izpausties ne
tikai apstarotaja $tina, bet ari sekojo$as paaudzeés.

Péc starojuma devas sanemsanas $tina var normali dalities, bet
kada no sekojosam paaudzém sak izpausties raditie DNS bojajumi,
mutacijas uzkrajas un $ina iet boja. Sadu jonizéjosa starojuma
iedarbibas veidu sauc par vélino jeb reproduktivo inaktivaciju, un ta
iemesls var but ietekme uz $tinas membranu, kodolu, taja esoso DNS,
bet izpausmes var but loti dazadas, pieméram, dzivotnespéjigu Stnu
veido$anas, $tinu izméra biitisks pieaugums un citas izpausmes. Joni-
z&josa starojuma mutagéna iedarbiba tika pieradita jau 1927. gada
veiktos eksperimentos, apstarojot auglu musinas Drosophila ar
mainigadm starojuma devam. Eksperimentali pétijumi ir pieradijusi,
ka pastav izteikta starojuma devas - seku kopsakaribas, sakot ar
zemam devam (< 1 cGy) lidz pat 1000 cGy. Starojuma ietekme uz
DNS struktiiru cilveka $tnas parada, ka radiacijas izraisitas muta-
cijas rada noteiktu génu blokésana lidz pat hromosomu atsevisku
segmentu funkciju ietekmeésanai. Mutaciju ietekme atskiras atkariba
no ta, vai tas ir notikusas somatiskajas $tnas vai dzimumsinas.

Jonizéjosa starojuma iedarbiba izpauzas gan DNS, gan géna
limeni. Jonizéjosa starojuma raditas mutacijas var iedalit 3 grupas:

1) génu jeb punktveida mutacijas, kuras ir notikusas tikai kada
konkréta géna;

2) hromosomu mutacijas, kas ir saistitas ar butiskam izmainam
hromosomas un noved pie nozimigam genétiska materiala
izmainam;

3) mutacijas, kas rada hromosomu skaita izmainas.

Geénu mutacijas var iedalit dominantas mutacijas (dzimumstana
bojata tikai vienam no vecakiem, bet mutacijas paradas jau pirmaja
paaudzé) vai recesivas mutacijas (veidojas, ja abiem vecakiem muta-
cijas notikus$as viena géna). Génu mutacijas raksturo izteikta devas -
seku likumsakariba, respektivi, pieaugot jonizéjosa starojuma devai,
pieaug mutaciju skaits.

6. Joniz&josa starojuma ietekme uz dzivajiem organismiem. Staru slimiba

Letala deva - vielas

vai starojuma deva, kas
izraisa dziva organisma
bojaeju. LDs, — vielas vai
starojuma deva, kas izrai-
sa puses iedarbibai pa-
klauto organismu bojaeju.

Mutacija - parmanto-
jamas dziva organisma
pazimju izmainas,

kuras rada ietekmi uz
informaciju neséju
molekulam - dezoksiri-
bonukleinskabém (DNS).
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6.2. Jonizéjosa starojuma iedarbiba
uz dzivniekiem un augiem

Dzivo organismu reakciju uz jonizéjoso starojumu raksturo to
radiojutiba, respektivi, starojuma deva, kura rada kritiskas izmainas
dzivaja organisma, ietekméjot ta pastavesanu. Dazadu dzivo orga-
nismu jutiba pret jonizéjosa starojuma iedarbibu ir buitiski atskiriga
(6.1. tabula).

Vel augstaka noturiba pret jonizéjoSo starojumu raksturiga
mikroorganismiem (raugi, baktérijas, sénes un citi) un vienkarsa-
kajiem organismiem. Tomér jonizéjo$o starojumu izmanto medicina
lietojamu ieriCu, auglu, citu produktu sterilizé$anai (6.2. attéls). Ar
jonizéjoso starojumu apstradati partikas produkti tiek marketi ar
6.2. attéls. Kobaltu-60 drosibas zimi (6.3. attéls)
izmanto abolu Augu $iinas jonizéjosa starojuma iedarbibas mehanismi ir lidzigi
apstarosanai, lai ka citu dzivo organismu $uinas, bet biokimisko reakciju lénaka
paaugstinatu to . - . - . . .. e me v=
uzglabaganas stabilitati  1OTise padara augus par értu izpétes objektu. Bitiska ir jonizéjosa

starojuma ietekme uz augu séklam, kuras starojuma iedarbibas
rezultata var tikt sterilizétas. Atkariba no augu sugam to séklas

' ‘ raksturo butiski atskiriga radiojutiba (6.2. tabula).

V Raksturojot starojuma ietekmi, tiek izmantoti tadi raditaji ka
u letala doza vai dozas, kuras izraisa augu augSanas traucéjumus. Ir
pieradits, ka lielaka dala kultiiraugu ir jutigi pret hronisku apstaro-
6.3. attéls. Logo jumu. Hroniska apstarojuma sekas uz augiem izpauzas radioaktivi
f;agszr;:;ék;r:;?;ath piesarnotas teritorijas, pieméram, Cornobilas atomspékstacijas ava-
produktus, kas sterilizati, JAS Z0Na augos$aja meza, kura koki iet boja. Augu jutiba pret joni-
tos apstarojot z&joso starojumu dozu tuvuma ir augstaka, bet atkal var konstatét

6.1. tabula. Dzivo organismu radiojutiba (Millers, Rise, 1995)

Aitas 1,5-2,5 Gy Trusi 9,0-10,0 Gy

Suni 2,5-3,0 Gy Putni 8,0-20,0 Gy
Cilveks 2,5-5,5Gy Zivis 8,0-20,0 Gy
Pértiki 2,5-6,0 Gy Kukaini 10,0-100,0 Gy

Peles 6,0-15,0 Gy Caskas 8,0-200,0 Gy
Zurkas 7,0-9,0 Gy Augi 10,0-1500,0 Gy

6.2. tabula. Augu séklu radiojutiba (Millers, Rase, 1995)

“ Vidéja kritiska doza, Gy Videéja kritiska doza, Gy

Zirni Risi
Saulespukes 70 Lini 2000
Kviesi 150
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relativi izturigas sugas, pieméram, kapostu dzimtas augus, kuri var
izturét starojumu lidz 1000 Gy, bet, pieméram, taurinziezu letala
deva ir dazi desmiti Gy. Augu radiojutibu nosaka starojuma ietekmi
uz DNS, hromosomam, bet ari vielmainas procesi ietekmé radioju-
tibu, jo atri augosi augi ir jutigaki neka léni augosi. Radioaktivais
starojums var radit batiskas vizuali novérojamas augu morfologijas
izmainas:

1) jonizéjosa starojuma iedarbibas rezultata izmainas lapu
forma un krasa, kas var klit intensivaka (pieaug hlorofila
saturs), bet lapas var klat biezakas mezofilu $tinu deformaci-
jas del;

2) notiek ziedu formas un krasas izmainas;

3) augu stumbrs klast isaks un resniaks, veidojas stumbra
saaugumi;

4) raksturigs apstaro$anas seku kopums ir stiebru un lapu katu
audzéju veidosanas, tie var veidot pat butisku dalu no augu
masas;

5) apstarojot séklas, novérojama graudaugu pastiprinata cero-
$ana, turklat tas maz ietekmé to razu.

Nelielas starojuma dozas var veicinat augu attistibu. Sadu iedar-
bibas efektu sauc par radiostimulaciju (6.4. attéls). Radiostimulacijas
efekts novérojams, izmantojot apstaro$anu ar y starojumu, un tas
var nodrosinat kultiiraugu razibas pieaugumu pat par 20%.

Dzivnieku $tunu radiojutiba ir mazaka neka augu $iinu radioju-
tiba. Butiski ir ari tas, ka $unu radiojutiba butiski atskiras:

1) visjutigakie pret jonizéjoso starojumu ir limfociti un erit-
roblasti (eritroblasts ir eritrocitu prekursors; agrak visus
eritrocitus ar kodolu dévéja par eritroblastiem. To diametrs
ir 20-25 pm);

2) mazaks jutigums pret jonizéjoso starojumu piemit olnicu
folikulam, kaulu smadzenu $inam (mielociti), ka ari kunga
dziedzeru un kapilaro asinsvadu endotelialajam $tinam;

3) videéji jutigi pret jonizéjosa starojuma iedarbibu ir osteoblasti,
osteociti (kaulu Stinas), lielo asinsvadu endotelialas Stinas un
eritrociti;

4) jonizejosais starojums relativi maz boja fibrocitus (saistaudu
$tinas), skrims]u $tinas un fagocitus;

5) visizturigakas pret jonizéjoso starojumu ir muskulu $tinas.

Jonizéjosa starojuma iedarbibu ietekmé ta veids, kuru rak-
sturo starojuma kvalitates faktors KF un no ta atkarigie iedarbibas
mehanismi $tunas. Elektromagnétiska starojuma (rentgenstaru un
y staru), ka ari B starojuma kvalitates faktors ir 1, bet neitronu KF
var pat parsniegt 30.

Starojuma iedarbibas efekts mainas atkariba no ta, vai tas ir
akuts vai hronisks. Akata starojuma devu iedarbiba parasti ir

6. Joniz&josa starojuma ietekme uz dzivajiem organismiem. Staru slimiba

6.4. attéls. Kadreizéjais

Atomdarzkopibas
biedribas (anglu val.
Atomic Gardening
Society) prezidents

M. Hovorts demonstré

milziga izméra
zemesrieksta augu,
kas izaudzis no
apstarota rieksta
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Viens no galvenajiem
faktoriem, kas nosaka
staru slimibas bistamibu,
ir tas, ka cilvéks nejat
jonizéjosa starojuma
iedarbibu.

ledarbiba uz centralo
nervu sisttmu rada
talitejas sekas.
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islaiciga (sekundes, stundas), bet, ja starojums iedarbojas ilgstosi
(dienas, ménesus un ilgak), $adu iedarbibu sauc par hronisku. Hro-
niska starojuma iedarbiba ir bistamaka, jo to raksturo intensiva
bojajumu veido$anas audos un tas, ka audu regeneracijas un DNS
reparacijas procesu kapacitate var tikt izsmelta. Hronisks audu
apstarojums veidojas, ja organisma ir nokluvusi radioaktivi elementi,
kuru sabruksanas procesi turpinas, pieméram, stroncijs-90, kas var
akumuléties kaulaudos, aizvietojot kalcija atomus tajos.

6.3. Staru slimiba

Staru slimiba ir slimiba, kas veidojas jonizéjosa starojuma iedar-
bibas rezultata un ir atkariga no starojuma veida, dozas un cilvéka
organisma specifikas (vecums, dzimums u. c.). Staru slimibu rada
akatas starojuma dozas (aktta staru slimiba), un lidz ar to ta atski-
ras no saslimsanas, kuru rada hroniskas starojuma dozas (hroniska
staru slimiba).

Atkariba no starojuma dozas tas var iedalit $adi:

1) loti lielas apstarojuma dozas (> 20 Gy);

2) lielas apstarojuma dozas (6-20 Gy);

3) vidéjas apstarojuma dozas (1-6 Gy);

4) mazas apstarojuma dozas (< 1 Gy).

Lielas un |oti lielas starojuma dozas rada butiskas izmainas $tinu
struktiira, tajas notieko$ajas reakcijas un lidz ar to organu un visa
organisma funkcionésana. Navi atkariba no starojuma dozas rada
ats$kirigi mehanismi, kas var skart:

1) nervu sistémas funkcioné$anu un galvas smadzenu dar-
bibu - centralas nervu sistémas sindroms. Akiitas jonizéjosa
starojuma devas rada bojajumus kapilarajos asinsvados, kas
apgada gan centralo, gan periféro nervu sistému ar skabekli,
un $o bojajumu rezultata var veidoties asinsizpladumi, sma-
dzenu tuska, kas savukart ietekmé dzivibas nodrosinasanai
kritiski svarigus nervu sistémas centrus. Apstarojuma devas,
kuras parsniedz 20 Gy, var izraisit navi dazu stundu laika péc
apstaro$anas. Centralas nervu sistémas sindromu raksturo
uzbudinajums, kuram seko apatija, asinsspiediena pazemi-
nasanas un simptomi, kas raksturigi nervu sistémas darbibas
traucéjumiem: kustibu koordinacijas, lidzsvara traucéjumi,
galvassapes, paralize, samanas zudums, elpo$anas trauce-
jumi. Nave iestajas vegetativas nervu sistémas bojajumu dél;

2) kunga-zarnu trakta $tinas un lidz ar to funkcijas - kunga-
zarnu trakta sindroms. Kunga-zarnu trakta sindromu izraisa
starojuma dozas no 6 lidz 20 Gy. So sindromu nosaka kunga
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un zarnu traktu veidojo$o $tnu uzbiive un to augsta jutiba
pret jonizéjo$o starojumu, respektivi, to daliSanas blokésana
un $tnu sabruksana, asinsizplidumi un ¢ilu veidosanas.
Izmainas kunga-zarnu trakta sistéma kombingjas ar leiko-
citu skaita samazinasanos asinis, un rezultata samazinas
organisma pretestibas spéjas un attistas infekcijas slimibas,
kuras turklat var izraisit gan patogéni mikroorganismi, gan
normali zarnu trakta eso$ie mikroorganismi. Pirmas kunga-
zarnu trakta sindroma izpausmes ir éstgribas zudums, nelaba
dasa, vems$ana, caureja un organisma dehidratacija. Seko
temperatiiras paaugstinasanas, sirds un asinsrites slimibu
saasinasanas;

3) hematopoétiskas jeb asinsrades sistémas funkcionésanu -
asinsrades sistémas sindroms, kuru rada starojuma deva
1-6 Gy. Jonizéjosais starojums asinsrades sistému ietekme:
1) sagraujot asins $iinas; 2) bojajot $tiinu veidosanas procesus.
Leikociti veidojas sarkanajas kaulu smadzenés, liesa un limf-
mezglos. Sarkanie asinskermenisi veidojas nepartraukti, visu
muzu: ik sekundi asins pliisma nonak vairaki miljoni jaunu,
nobriedusu eritrocitu. Jauno eritrocitu veidosanas jeb erit-
ropoéze notiek sarkanajas kaulu smadzenés eritropoetina
ietekmeé, kas producéjas nierés, samazinoties skabekla par-
cialajam spiedienam asinis. Veco eritrocitu bojaeja notiek
liesa, nedaudz aknas un ari kaulu smadzenés - tur mehaniski
neizturigas $unas sabruk, atbrivojot hemoglobinu. Nobrie-
dusas asins $tinas ir visai izturigas, jo, pieméram, eritrocitu
sabruk$anu var novérot tikai tad, ja ir lielas starojuma dozas.
Tomeér kaulu smadzenes, kuras notiek balto asinskermenisu
veido$anas, ir jutigas pret jonizéjo$a starojuma iedarbibu,
turklat to atjaunosanas notiek léni vai nenotiek vispar. Joni-
z€josa starojuma iedarbiba tiek nomakta imansistéma vai
veidojas pilnigs imunreakcijas deficits, kas iestajas visai driz
péc apstarojuma. Ta célonis ir balto asinskermenisu - limfo-
citu - skaita samazinasanas.

1z8kir 4 akutas staru slimibas formas:

1) loti smaga slimibas forma, kuru izraisa apstarojuma doza
6-12 Gy;

2) smaga staru slimiba, kuru rada 4-6 Gy apstarojums;

3) vidéji smaga staru slimiba, kuru rada apstarojums 2-4 Gy;

4) viegla staru slimibas forma, kuru rada apstarojums, kas ir
mazaks par 2 Gy.

Staru slimibas norisi raksturo jonizéjo$a starojuma raditas sekas
uz organisma audiem, ipasi organiem, un organisma reakcija uz
veidotajiem bojajumiem. Loti smagas staru slimibas gadijuma orga-
nisma veidojas butiski organu bojajumi un atveselo$anas iespéjas
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Staru slimibas gaita
un tas sekas ir plasi
dokumentétas un pétitas,
sakot no Hirosimas un
Nagasaki atombumbas
spradzienos cietuso
apsekojumiem,
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Detalizéti apzinatas
atomspékstaciju avarijas
cietuso cilvéku veselibas
stavokla izmainas.
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Staru slimibas
arstésanas metodes ir
izstradatas, bet faktiski
pieejamas valstis, kuras
staru slimibas risks ir
augstaks un kuras razo
kodolierocus vai attista
kodolenergétiku.

70

ir zemas. Vidéji smagas un smagas staru slimibas norisi raksturo
slimibas norise, kuru veido 4 fazes. Sakotnéja reakcija uz apsta-
rojumu sakas talit péc ta sanemsanas, un to raksturo ietekme uz
centralo nervu sistému un kunga-zarnu trakta darbibu. Vienlaikus
asinis samazinas leikocitu skaits. Péc sikotnéjas staru slimibas
fazes tas simptomi samazinas un cietu$o passajita uzlabojas, bet
tam seko slimibas saasinajums, kuru raksturo butiska passajutas
pasliktinasanas, asinsizpladumi iek$éjos organos, matu izkri$ana,
butisks temperattiras pieaugums. Staru slimibas uzliesmojuma sta-
diju ietekmé leikocitu skaita butiska samazinasanas un lidz ar to
imunitates samazinasanas, kas sekmé infekcijas slimibu attistibu,
kas biezi ir faktiskais naves célonis. Atkariba no starojuma devas,
arstésanas, kura var ietvert kaulu smadzenu parstadisanu, ari péc
smaga apstarojuma ir novéroti atveselo$anas gadijumi. Péc izar-
stésanas no akutas staru slimibas paliek tas hroniskas iedarbibas
sekas, kuras raksturo acs lécas apdulkojums (katarakta), nomakta
imunsistémas reaktivitate, bet tipiski - laundabigo audzéju attistiba
un endokrinas sistémas slimibas.

Staru slimibu var izraisit ne tikai akuts vienas lielas devas apsta-
rojums, bet ari hronisks, ilgsto$s pat mazaku devu apstarojums vai
apstarojums, kuru nodro$ina organisma uzkrajusas radioaktivas
vielas. Sadu staru slimibas formu sauc par hronisko staru slimibu,
un to raksturo slimibas simptomu paradi$anas péc visai ilga (pat lidz
5 gadiem) latenta perioda. Tomér slimibas gaita un simptomi hronis-
kajai staru slimibai péc butibas ir lidzigi akatai slimibas formai, jo
to tapat izraisa vairaku organu bojajumi, un vispirms var minét cen-
tralo nervu sistému, asinsrades sistému, endokrinas regulacijas pro-
cesus u. c. Ari hroniskas staru slimibas gadijuma izskir 3 tas formas:
smagu, vidéju un vieglu. Slimibas norise ir atkariga no starojuma
dozas un no ta, cik ilgu laiku cietusais ir bijis tam paklauts. Organi,
kas vispirms tiek ietekmeéti, ir kaulu smadzenes, acis (veidojas kata-
rakta), vairogdziedzeris, limfmezgli un limfatiska sistéma, ka ari
plausas. Atveselosanas iespéjas hroniskas staru slimibas gadijuma
ir atkarigas no savlaicigi uzsaktas arstésanas, turklat komplikacijas
var radit gan noteiktu organu bojajumi, gan imunitates nomaksana,
un rezultata galvenas komplikacijas rada saslimsana ar infekcijas
slimibam.

Par butisku jonizéjosa starojuma risku uzskatamas mazu apsta-
rojuma dozu radita ietekme, Ipasi tapéc, ka mazu dozu apstarojums
ir visplasak izplatits. Mazu starojuma dozu rezultata nave iestajas
loti reti, bet tipisks ir gars saslim$anas attistibas latentais periods.
Tapat ka toksisku vielu iedarbibas rezultata, mazas apstarojuma
dozas vispirms rada organisma funkciju stimulésanas efektu. Sada
iedarbiba ir raksturiga radona iedarbibai, pieméram, izmantojot
ta sauktas radona vannas, proti, vannas, kuras ir nelieli radona
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daudzumi. Tomér péc organisma stimulésanas var sakties nega-
tiva reakcija. Nelielas apstarojuma dozas ietekmé vispirms centralo
nervu sistéemu, gremos$anas traktu, asinsrades un reproduktivo
sistemu. Butiski ir tas, ka pat nelielas apstarojuma dozas ietekmeé
imunsistému un var ne tikai radit izmainas cietusaja organisma, bet
ari bt mutaciju avots pécnacéjos vai ari izraisit neauglibu.

Jonizéjosa starojuma iedarbibu raksturo izteikts latentas
iedarbibas efekts, respektivi, ta sekas var izpausties péc visai ilga
perioda. Jonizéjosa starojuma iedarbiba butiski paaugstina risku
attistities Jaundabigajiem audzéjiem. Laundabigie audzéji ir kopéjs
apziméjums vairak neka 200 slimibam, kuras raksturo $unu
nekontroléta daliSanas. Laundabigos audzéjus, kas attistas uz sais-
taudiem, apzimé par sarkomu, dziedzeros - par adenomu, bet no
epitélijaudiem - par vézi. Parasti véza formas izskir péc ta atrasa-
nas vietas organisma vai atseviskos organos, pieméram, asinsrites
sistémas veézis, plausu vézis, smadzenu vézis u. c. Dazadam véza
formam ir dazadi saslim$anas céloni. Pagaidam drosi pieradita
rinda véza riska faktoru, pieméram, smékésana, radioaktivais sta-
rojums, neveseliga diéta. Pastav loti atskirigi saslimstibas ar vézi
riska faktori un to izraisitas véza formas. Saslimsanu ar vézi var
izraisit jonizéjoSais starojums. Parasti fizikalo faktoru ietekme
izraisa saslim$anu ar specifiskam véza formam, tadé], samazinot
to kaitigo iedarbibu, ir iespéjams buitiski samazinat atsevisku véza
formu izplatibu. Cilveki var tikt paklauti jonizéjosajam starojumam
atseviskas profesijas, pieméram, mediki, vadot rentgeniekartas,
specialisti, kas apkalpo kodolreaktorus. Loti augstam saslim$anas
riskam ir paklauti urana ieguve stradajosie, pie kam smékeétajiem
risks pieaug veél vairakas reizes. Visbiezakas jonizéjosa starojuma
izraisitas slimibas ir plau$u un asins vézis. Plausu vézi izraisa radio-
aktivie putekli, kas nonak plausas, tos ieelpojot. Sie putekli nonak
uz plausu virsmas, kur, paliekot ilgu laiku, var izraisit laundabigu
$unu transformaciju. lzdzivojusajiem péc Hirosima un Nagasaki
nomestajam atombumbam loti ievérojami pieauga risks saslimt
ar leikémiju.

Vesela rinda kancerogénu vielu, tam iedarbojoties uz $tinam,
var biitiski paaugstinat risku attistities laundabigiem audzéjiem. Sis
iedarbibas pamata ir $o vielu tiesa iedarbiba uz genomu, faktiski uz
atseviskiem ta segmentiem.

Véza $uinas péc to ipasibam principiali atskiras no normalam
Sunam:

1. Stnu augdanas atrums véza audos atskiras no to dalisanas
atruma normalos audos. Véza $tnas parasti dalas daudz
atrak, bez tam §is $tinas var izplatities citos audos. Normalas
aknu $tinas dalas un paliek dala no aknam, bet kancerogénas
aknu $tinas var paradities ari, pieméram, plausas. Lielaka
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audzéju attistibas
risks ir galvenais
nelielu starojuma dozu
jedarbibas risks.
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Laundabigo audzéju
veidosanas risku nosaka
ne tikai tiesa jonizéjosa
starojuma iedarbiba, bet
arl tas, ka tiek nomakta
imUnsistémas darbiba.
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dala véza $tiinu uzrada daléju vai pilnigu specializétas $tinas
funkcijas izzu$anu, pieméram, véza $tnas, kuras atrodas
aknas, nevar veikt normalu aknu $tnu funkcijas; véza $tinas
nav virsmas atkarigas. Normalu $inu attistiba notiek vai nu
uz citu §tnu virsmas, vai ari uz vielam, kuras péc ipasibam
lidzigas tam. Siinas kultivéjot, tas veido monoslani. Véza
$tinas var dalities neatkarigi no citu $tnu klatbutnes. Sasnie-
dzot noteiktu $tnu masu, tas var tikt atrautas no primara
audzéja, parnestas organisma, piestiprinaties un veidot meta-
stazes; véza $unas ir vienas $unas kloni. Tipiski visas viena
organisma véza Sunas ir izcélusas no vienas $iinas. Normala
$tina satur noteiktas sugas pilnu hromosomu komplektu
(kariotipu), bet véza stinu hromosomu komplektu raksturo
novirzes hromosomu skaita un hromosomas ar izmainitu
uzbuvi.

. Véza Sunas nav specializétas. Normalai §unai parveidojoties

par véza Sunu, tas ipasas funkcijas tiek nomaktas. Véza $tinas
ir mazak prasigas attieciba pret to augsanas vidi. Uzskata, ka
véza $tinas ir $tinu tips, kas satur agrinai organisma attistibas
fazei raksturigas ipasibas, kad notiek atra $tinu dalisanas.

. Véza $unas ir immortalas (mutzigas). Véza $tnu daliSanas

reizu skaits nav ierobezots - tas $tnu kulttira var dalities
neierobezotu reizu skaitu. Normalas organisma $tinas dali-
$anas reizu skaits ir ierobezots: 50-85 reizu (Haiflika limits),
ko nosaka hromosomas dalas - teloméras garuma saisinasa-
nas katra dalisanas cikla. Teloméra sastav no ~ 2000 atkar-
totam secibam 5-TTAGGG 3, un ta ir tipiska informaciju
nenesosas DNS dala. Véza $unas satur telomerazi - enzimu
(ribonukleoproteinu, kura sastava ietilpst RNS ar secibu
AAUCCC, uz kuras pamata tiek atjaunota (sintezéta) DNS
seciba TTAGGG), kas atjauno teloméras garumu. Géns, kas
kodé telomerazes sintézi, ir normals cilvéka genoma ele-
ments. Tatad véza izcelsmé nozimiga loma ir mutacijam,
kuras sekmé telomerazes sintézi kodéjoso génu nolasi$anas
uzsaksanu (ekspresiju).

. Véza $unas izdala vielmainas produktus, kas sekme to labve-

ligu attistibu. Kad audzéjs sasniedz noteiktu izmeéru (tipiski
1-2 mm), ta attistiba klast atkariga no asins piegades un
metabolitu aizvadi$anas. Véza $tinas izdala vielas, kas sti-
mulé jaunu asinsvadu veido$anos, — angiogenézi (vienlaikus
gan ir pieradits, ka dazu véza formu gadijuma sakotnéjais
audzéjs vienlaikus ar angiogenézi stimuléjosam vielam
(parasti peptidi) var izdalit ari vielas, kuras inhibé angioge-
nézi). Véza $unas var izdalit vielas, kuras spéj ietekmét visa
organisma metabolisko procesu raksturu.
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Saslimstibas biezums

Laundabigie audzéji

Leikémija
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Gadi péc atombumbas spradziena

6.5. attéls. Kodoliero¢u
izmantosanas latentas

sekas: leikémijas
un laundabigo
audzéju attistiba péc

atombumbas spradziena

Hirosima un Nagasaki

Veézi izraisa secigas vairakas mutacijas viena $una. Véza $unas
satur vairakus (6-8) génus, kuros ir notikusas mutacijas, un tie ir:

1

2)

3)
4)

onkogéni. Onkogéns ir géns, kura, notiekot mutacijam,
tiek sekméta normalas $tinas parvér§anas par véza Sunu.
Véza attistibu izraisa mutacijas vairakos vienas $tnas
onkogénos;

tumorsupresorgéni — antionkogéni (géni, kurus nolasot vei-
dojas olbaltumvielas, kas inhibé $tinas dalisanos); géni, kas
regulé apoptozi. Apoptoze apzimé $tinas programmeétu boja-
eju. Katrai $tinai ir dzives periods, kuru noslédz tas bojaeja.
Siinas bojaeju var noteikt divi procesi: a) aréja agenta radits
bojajums; b) $iinas pasnaviba. Siinas bojajuma (mehaniska
darbiba, kimisku vielu iedarbiba, bakteriala infekcija)
rezultata ta uzbriest un membrana plist, bet $iinas satura
izklG$ana starp$tnu telpa izraisa blakusesos$o $tinu iekai-
suma procesus. Apoptozes gadijuma $iina saraujas, sabruk
tas mitohondriji, notiek DNS sabruks$ana, izdalas citokinini,
kas novers blakusesoso $tinu iekaisumu. Apoptoze ir procesu
kopums, kas nosaka smagi bojatu $iinu sagraus$anu (vispirms
tadu, kura ir ietekmeéta DNS integritate), lai tas neietekmétu
organisma pastavésanu. Véza $tnas apoptozes mehanisms
ir blokets. Tipiski audzéju $tnas producé vielas, kuras kavée
apoptozes uzsaksanos véza $inas;

géni, kas kodé telomerazes ekspresiju;

géni, kas stimulé angiogeneézi.

Laundabigo audzéju latentais periods péc jonizéjosa starojuma
iedarbibas ir visai ilgs un var bat pat 10-20 gadi, turklat ir atkarigs
no starojuma dozas un organa, kura audzéjs attistas (6.5. attéls).

Tipiskas vélinas apstarojuma sekas ir leikémijas attistiba, kuras
rezultata asinis butiski pieaug leikocitu daudzums. Acu lécas apdul-
kojums (katarakta) ari ir viena no jonizéjosa starojuma latentam
izpausmem.

6. Joniz&josa starojuma ietekme uz dzivajiem organismiem. Staru slimiba

73



6.4. Jonizéjosa starojuma dozimetrija

Dozimetrija ir zinatnes un tehnikas nozare, kas nodarbojas ar
radioaktivo elementu klatbitnes un jonizéjosa starojuma mérisanu
un péti §i starojumu iedarbibu uz cilvéka organismu.

Starojuma iedarbibu apraksta, vispirms nosakot ekspozicijas
dozu D (mérvieniba C/kg), kas raksturo jonizéjosa starojuma ener-
giju. Dzivaja organisma absorbéto starojuma energiju D, apzimé par
absorbéto dozu, un tas mérvieniba ir grejs (Gy). Starojuma iedarbiba
ir atkariga no ta veida, ko raksturo kvalitates faktors KF, kura rei-
zinajums ar absorbéto dozu ir biologiski salidzinama ekvivalenta
doza Dg, kuru izsaka sivertos (Sv). Starojuma iedarbibu ietekmeé cil-
véka organu atskiriga jutiba pret starojuma iedarbibu, ko apraksta,
izmantojot cilveka organisma jutibas faktoru Wr(6.3. tabula). Nemot
veéra jutibas faktoru, var noteikt ekvivalento efektivo dozu Dgy.

Ja jonizéjosa starojuma iedarbibai ir paklauta cilvéku grupa,
lidzigi var noteikt kolektivo dozu, kas ir aktuali, pieméram, atom-
spékstaciju avariju gadijuma. Salidzinosas apstarojuma dozas, nemot
véra y un p starojumu, izsaka ki mSv ekvivalento dozu vienreizéjam
apstarojumam vai noteikta laika posma (6.4. tabula).

6.3. tabula. Cilvéka organisma un organu jutibas faktors W+

Apstarojuma objekts

Viss organisms 1
Vairogdziedzeris 0,03
Plausas 0,12
Dzimumdziedzeri 0,25
Piena dziedzeri 0,15

6.4. tabula. Salidzinosas visa organisma apstarojuma dozas un to sekas

Starojuma doza Starojuma iedarbibas sekas

2,4 mSv/gada
1,5-2,5 mSv/gada

9 mSv/gada
20 mSv/gada
50 mSv

100 mSv

250 mSv

800 mSv/gada
1000 mSv
8000 mSv
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Tipiska vidéja fona radiacijas doza, kuru nosaka dabisko un antropogéno ietekmju summa
Vidéja starojuma deva (papildus fona radiacijai), kuru sanem urana radu raktuvés vai
atomspékstacijas stradajosie

Starojuma doza, kuru sanem lidmasinas apkalpe marsruta Nujorka-Tokija

Tipiska robezdeva stradajosajiem atomspékstacijas

Robezdeva stradajosajiem avarijas situacijas

Starojuma doza, uzturoties 4 ménesus kosmiskaja telpa orbitalaja stacija (350 km no Zemes)

Maksimali pielauta vienreizéja starojuma deva stradajosajiem Fukusimas
atomspékstacijas glabsanas darbos (2011. gads)

Dabiskais fona radiacijas limenis Brazilija (Guarapari pilséta)
Doza, kas izraisa akdtu staru slimibu
Starojuma doza, kas ir letala
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Jonizéjosais starojums

Jonizéti gazes atomi

6.6. attels. Geigera
skaititaja principiala
uzblve

Starojuma dozas noteik$anai ir pieejama specializéta aparattra,
kas lauj noteikt gan individualo dozu (individualie dozimetri), gan
starojuma mainibu laika, gan ari jonizéjo$a starojuma veidu, turklat
ir pieejamas ari pétniecibas vajadzibam izmantojamas iekartas ar
plasu meérijjumu diapazonu un augstu precizitati. Dozimetru dar-
bibas pamata ir jonizéjosa starojuma iedarbiba notikus$o izmainu
viela registré$ana, un lidz ar to dozimetrija tiek izmantoti vairaki
starojuma registrésanas principi.

Geigera skaititaja (ari Geigera-Millera skaititajs) izmanto gazes
(helijs, neons, argons) atomu jonizaciju jonizéjosa starojuma iedarbi-
bas rezultata, tapéc pieaug gazes elektrovaditspéja (6.6. attéls).

Termoluminiscences dozimetros tiek izmantota jonizéjosa sta-
rojuma iedarbiba uz kristaliskam vielam, kuras spéj sorbét staro-
jumu, bet to struktiira veidojas defekti. 1zveidotas izmainas kristalu
struktiira ir noturigas, bet, paaugstinot temperattru, uzkrata ener-
gija atbrivojas ka fotoni, kurus var registrét. So efektu sauc par ter-
moluminiscenci, un $aja metodé tiek izmantoti kalcija fluorida, litija
fluorida kristali, kas satur citu elementu piemaisijumus (pieméram,
berilija oksidu), lai pastiprinatu luminiscences efektu (6.7. attéls).
Atbrivotas gaismas intensitate ir proporcionala jonizéjosa starojuma
intensitatei, bet, ta ka izmantoto kristalu blivums ir salidzinams
ar cilvéka audu blivumu, tad termoluminiscences dozimetriju var
lietot, lai noteiktu absorbéto dozu. Termoluminiscences dozimetrus
plasi izmanto individualaja dozimetrija.

Pusvaditaju dozimetros tiek izmantota elektriska impulsa regis-
trésana, kuru rada jonizéjosais starojums, iedarbojoties uz pusva-
ditaja kristalu. Tiek lietoti silicija un germanija detektori, ka ari
kadmija telurida (CdTe) un cinka telurida (ZnTe) kristali, kurus var
izmantot rentgenstaru un y staru dozas noteiksanai.

Jonizéjosais starojums, iedarbojoties uz fotofilmu, rada tas
aptumsosanos, turklat tas ir atkarigs no starojuma dozas (6.8. attéls).
So principu izmanto fotometodes dozimetrija. Lietojot dazadus
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filtrus, var novértét kopéjo starojuma dozu un dazadu starojuma
veidu iedarbibu, un lidz ar to $§1 metode ari ir izmantojama indivi-
dualaja dozimetrija.

Bez minétajam metodém dozimetrija var izmantot ari citus
jonizéjosa starojuma iedarbibas efektus, kuri kopuma lauj precizi
noveértét starojuma iedarbibas bistamibu un lidz ar to nodrosinat
aizsardzibu no ta.

Latvijas Republika pielaujamas starojuma dozas un nepiecie-
$amo aizsardzibu pret tam reglamenté likums “Par radiacijas drosibu
un kodoldrosibu”, Ministru kabineta noteikumi Nr. 149 “Noteikumi
par aizsardzibu pret jonizéjoSo starojumu’, Ministru kabineta
noteikumi Nr. 752 “Kartiba, kada licencé un registré darbibas ar
jonizéjosa starojuma avotiem”, Ministru kabineta noteikumi Nr. 307
“Noteikumi par aizsardzibu pret jonizéjoso starojumu, transporté-
jot radioaktivos materialus”, Ministru kabineta noteikumi Nr. 1284
“Darbinieku apstaro$anas kontroles un uzskaites kartiba”, Ministru
kabineta noteikumi Nr. 129 “Prasibas darbibam ar radioaktivajiem
atkritumiem un ar tiem saistitajiem materialiem”, Ministru kabineta
noteikumi Nr. 535 “Kartiba, kada veic precu, bagazas, personu un
transportlidzek]u radiometrisko kontroli robezskérso$anas vietas,
un prasibas radiometriskaja kontrolé iesaistito personu apmacibai
radiacijas drosibas jautajumos”.

Radiacijas limena nepartrauktu monitoringu Latvija nodro$ina
20 stacionaras monitoringa stacijas, kuras nodrosina y starojuma
dozas un spektra mérijumus (rezultati tiek izteikti nSv/h). legutie
rezultati tiek izmantoti Eiropas valstu monitoringa sistéma. Radio-
aktivo materialu robezkontroli nodro$ina Valsts robezsardze, kas
veic precu, bagazas, personu un transporta lidzek]u kontroli, un taja
sadarbojas Partikas un veterinarais dienests, VID Muitas parvalde,
Valsts ienémumu dienests un Valsts vides dienesta Radiacijas dro-
$ibas centrs.
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7. KODOLENERGETIKA

7.1. Kodolreaktoru izveide un darbibas princips

Kodolreaktors ir iekarta, kura tiek istenota vadama atomu
kodolu dalisanas kédes reakcija, lai iegtitu energiju vai citus kimis-
kos elementus.

Pirmais kodolreaktors tika izveidots un iedarbinats 1942. gada
Manhetenas projekta istenosanas laika Enriko Fermi vadiba, lai
nodro$inatu plutonija-239 iegiSanu atombumbas izveidei (7.1. attéls).
Kodolreaktors, kas spéja nodrosinat elektroenergijas razosanu,
pirmo reizi tika iedarbinats 1948. gada ASV, Okridza. Paraléli ar
kodolierocu izstradi atomspeékstaciju izstrade notika gan PSRS,
gan ASV.

7.1. attéls. Pasaulé
pirmais kodolreaktors
ta izbaves stadija.
Kodolreaktoru veidoja
urana oksida bloki,
kas bija aplikti ar
grafita blokiem

7. Kodolenergétika
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7.2, attéls.
Kodolenergijas dala
Eiropas valstu kopéja
sarazotas energijas
apjoma

Slovénija @ 35,9%
Sveice @) 37,7%
Belgija () 39,0%
Zviedrija () 40,3%
Ungarija () 50,6%
Ukraina O 53,0%
Slovakija @p 55,0%
Francija () 71,7%
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Pirmo atomspeékstaciju, kas nodro$inaja elektroenergijas razo-
$anu patérétajiem, uzbiivéja un nodeva ekspluatacija PSRS. Ta
bija stacija ar 5 MW jaudu un tika palaista 1954. gada Obninska.
Turpmak atomspékstacijas izbivéja Lielbritanija, Francija, Kanada,
Zviedrija, Japana. Péc 2019. gada datiem, pasaulé ir 454 atom-
spékstacijas un 226 pétnieciba izmantojami reaktori, bet izbtves
procesa atrodas 53 atomspeékstacijas. Energija, kuru var ieguit
1 grama urana-235 dali$anas rezultata, ir 21 500 kilovatstundas
(kWh), kas atbilst energijai, kuru var iegiit, sadedzinot 9,5 tonnas
oglu vai 1,8 tonnas mazuta. Atomspékstacijas, kuras tiek izman-
totas ~ 30 valstis, nodrosina ~ 15% no pasaulé sarazotas energijas.
Atomspékstacijas nodro$ina 72% no Francija iegltas energijas,
55% no Slovakija, 51% no Ungarija sarazotas energijas (7.2. attéls).
Eiropas Savieniba 2020. gada, izmantojot atomspékstacijas, sarazo-
tas 683 512 GWh elektroenergijas. Lideri pasaulé péc kodolenergijas
razo$anas apjoma bez ES valstim ir ASV, Japana, Krievija, Kanada,
Dienvidkoreja. Kodolenergijas izmanto$anas butisks pozitivs aspekts
ir ievérojamie urana krajumi, ka ari tas, ka kodolenergijas razo$anas
laika neveidojas siltumnicefekta gazes un lidz ar to kodolenergija
uzskatama par videi draudzigu energijas razoSanas veidu ar mazu
ietekmi uz vidi.

Nemot véra kodolenergijas relativi zemas izmaksas, ta var tikt
izmantota ne tikai elektroenergijas, siltuma, bet ari cita videi drau-
dziga energoneséja - tidenraza - razo3anai. Udenradis uzskatams
par universali izmantojamu energoneséju, un ta izmanto$ana var
nodros$inat pareju uz tidenraza ekonomiku, proti, nodrosinat ta lie-
toSanu transporta, sadzivé, energijas razo$ana. Kodolspékstacijas
veidota energija var tikt izmantota tidenraza razosanai, veicot tidens
elektrolizi vai izmantojot tvaika notiekosas termokimiskas reakcijas.

Kodolreaktors sastav no $adiem elementiem (7.3. attéls):

1) aktiva zona ar kodoldegvielu;

2) neitronu moderators, kas aptver aktivo zonu;

3) siltumneséjs;

4) kedes reakcijas vadibas sistéma.
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stienis

Radiacijas
aizsardziba > “
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Neitronu
moderators

Kodoldegviela

Siltumneséjs

L1

7.3. attéls.
Kodolreaktora, kura tiek
izmantoti siltumneitroni,
uzbuves principiala
shéma

Par kodoldegvielu izmanto urana izotopus: **U, 2**U, **U, pluto-
nija izotopu *Pu vai ta maisijumu ar ***U, ka ari torija izotopu **Th,
kas tiek parveidots par **U (74. attéls). Var tikt izmantots dabiska
sastava urans, bagatinats (parasti lidz urana-235 saturam < 4%),
metalisks urans vai ta savienojumi - urana dioksids (UO,) vai urana
karbids (UQC).

Kodolreaktora darbibas pamata ir dalities spéjigu elementu
kodolu sabruksana, pieméram, urana-235 sabruksana, veidojot
kriptona-92, barija-141 kodolus un 3 neitronus, ka ari izdalot ener-
giju. Savukart katrs izdalitais neitrons var izraisit citu urana atoma
kodolu sabruksanu. Lai $ie procesi tiktu vaditi (nevis notiktu spra-
dziena veida), nepiecieSams veidoto neitronu daudzumu kontrolét.
Kodoldalisanas reakcijas norisi nosaka neitroni, kuru darbibas rak-
sturs atSkiras atkariba no to energijas. Lielakaja dala kodolreaktoru
kodoldalisanas kédes reakcijas nodrosinasanai izmanto siltumneit-
ronus, kuru energija ir 0,025 eV.

Vairakas butiskas prieksrocibas ir neitronu ar energiju, kas par-
sniedz 1 MeV (atrie neitroni), izmanto$anai. Taja pasa laika siltum-
neitronu spéja tikt uztvertai atoma kodola un uzsakt kédes reakciju
ir ~ 585 reizes augstaka neka atrajiem neitroniem. Kédes reakcijas
nodrosinasanai tiek izmantoti neitronu paléninataji - moderatori,
kuru lietojums liela méra ietekmé kodolreaktoru konstrukciju. Par
siltumneitronu moderatoru var tikt izmantots grafits (grafita-gazes
reaktors, grafita-tidens reaktors), idens, smagais tidens (D,O), beri-
lijs, berilija oksids (BeO), metalu hidridi (7.5. attéls). Izmantojot atros
neitronus, paléninataji netiek lietoti.

7. Kodolenergétika

7.4. attéls. Urana
dioksida cilindri,
kadus izmanto
par kodoldegvielu
kodolreaktoros

Kodolenergétika
neitronus iedala

atkariba no to kustibas
atruma (energijas).
Nozimigakie ir siltum-
neitroni, kuru energija
tipiski ir 0,025 eV (kustibas
atrums — 2,2 km/s), un
atrie neitroni, kuru ener-
gija parsniedz 1 MeV, bet
kustibas atrums > 10% no
gaismas atruma.
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7.5. attéls. Pétnieciskais
reaktors CROCUS
Lozannas Universitaté
(Sveice)

Lai reaktors uzsaktu darbibu, taja eso$ajai kodoldegvielai ir
jasasniedz kritiska masa. Kodolreaktora darbibu raksturo neit-
ronu pavairo$anas koeficients k, kas ir jaunu neitronu skaits, kurs
kodola dalisanas rezultata var izraisit citu atoma kodolu dalisanos.
Reaktora darbibu var aprakstit, izmantojot jédzienu par reaktivitati
saskana ar vienadojumu:

k-1
P=7%

Reaktora darbibu raksturo $adi rezimi:

1) k > 1, kédes reakcijas atrums pieaug laika, atomu kodoliem
veidojas vairak neitronu, neka tiek patéreti, reaktors atrodas
virskritiska stavokli p > 0;

2) k<1, kodoldalisanas norimst, neitronu plissma izsikst, reak-
tors atrodas zemkritiska stavokli p < 0;

3) k=1, p=0 - atomu kodolu skaits, kuri dalas, ir nemainigs,
reaktors atrodas stabila kritiska stavokli.

Kodolreaktoram darbojoties, veidojas siltums, kuru veido
kodoldalisanas procesa atbrivota energija, sabruksanas produktu
kinétiska energija, tiem saduroties ar blakus esosajiem atomiem,
y starojuma absorbcija un atomu skaldi$anas produktu parveértibas.
Lai $o energiju aizvaditu no reaktora aktivas zonas un parvérstu
elektriskaja energija, var tikt izmantoti dazadi siltumneséji. Par
siltumneséju var tikt izmantots tdens (tvaiks, parkarséts tvaiks),
gazes, smagais tdens, metali (pieméram, natrijs), svina un bismuta
maisijums, izkususi litija un berilija sali (LiF, BeF,, LiCl, BeCl), orga-
niskas vielas (bifenils, terfenils). Siltumneséjs nodros$ina siltuma
aizvadi no reaktora, aktivas zonas veidojot ta saucamo pirmo kon-
taru, un uzkarsé tdeni, kas darbina tvaika turbinas, kuras savukart
generé elektribu. Taja pasa laika tvaika turbinas var darbinat tvaiks,
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kurs veidojas reaktora aktivaja zona. Siltumneséja veids ietekmeé
kodolreaktora konstrukciju. Kodolreaktoru izveidi ietekmeé ari tas,
ka tajos (ipasi aktivas zonas izbiivé) iespéjams izmantot vielas, kuras
neitronu plismas, y starojuma veida neizmainas un ir kimiski notu-
rigas pret koroziju.

Interesanti atzimet, ka reakcijas, kuras notiek kodolreaktoros, ir
notikusas dabas vide, respektivi, ir pastavéjis dabisks kodolreaktors!
Pie $ada secinajuma nonaca francu fiziki, pétot urana radas sastavu
Oklo, Gabona. Urana izotopu (urans-235 un urans-238) attiecibas
uz Zemes ir konstantas un maz mainigas atkariba no geografiskas
atrasanas vietas, bet Oklo atrastajos paraugos skaldities spéjiga
izotopa urana-235 daudzums bija pat par 40% mazaks neka citur
pasaulé. No otras puses, rudu sastava tika atrasti elementi, kuri
tipiski veidojas kodolreaktoros ka urana-235 kodolu skaldisanas
produkti. Pétot vietas geologisko uzbuvi, tika pieradits, ka apméram
pirms 1,7 miljardiem gadu $aja vieta ir notikusas reakcijas, kadas
musdienas notiek kodolreaktoros, respektivi, urana-235 atomu
kodolu skel$anas, veidojoties skaldi$anas produktiem un izdaloties
energijai. Tiek lésts, ka Oklo “kodolreaktora” darbibas gaita dazu
simtu tuksto$u gadu laika ir izdalijusies 420 P] energija. Pirms
1,7 miljardiem gadu urana-235 daudzums bija augstaks neka pas-
laik (~ 3,1%), kas aptuveni atbilst bagatinata urana, kuru masdienas
izmanto kodolreaktoros, saturam. Ja ir $ada urana-235 koncentracija
un augsts urana saturs, ta ridas var sakties dalisanas kédes reakcija,
kas ari ir notikusi Oklo. Ka neitronu pliasmas moderators ir darbojies
udens, kas plada cauri ieZu masai, turklat, ieZu masai sakarstot,
udens iztvaikojis, tadéjadi reakciju paléninot, tatad “kodolreaktora”
notiekosais process ticis “vadits”, lidzigi ka tas notiek kodolreaktoros
miusdienas. Kodolreakciju rezultata ieZu masa ir atrodami urana-235
sabruksanai raksturigi elementi.

Péc kodolreaktoru izmantosanas veida tos iedala sadi:

1. Kodolreaktori elektriskas vai siltumenergijas iegiisanai. Sadus
reaktorus izmanto atomspékstacijas, un tie var but stacionari
vai mobili un nodrosina, pieméram, kugu (atomledlauzu), atom-
zemudenu darbibu (7.0. attéls). Energijas raZo$anai izmantojamo
reaktoru jauda var sasniegt un parsniegt 5 GW. Kodolreaktorus
var izmantot par energijas avotiem ari kosmosa kugos, satelitos.

2. Peétnieciskie reaktori, kuri tiek izmantoti kodoltehnologiju attis-
tibai un izpétei. Tajos veidotais y starojums vai neitronu plusma
tiek izmantota pétnieciskiem meérkiem kodolfizika, radiacijas
kimija, radiobiologija, ka ari izotopu iegtiSanai.

3. Rupnieciskie kodolreaktori tiek lietoti izotopu rupnieciskai
ieguvei, galvenokart, lai iegitu plutoniju-239 atombumbu razo-
$anai. Pie rupnieciskajiem reaktoriem pieskaita ari reaktorus,
kurus izmanto jaras tidens atsalo$anai.

7. Kodolenergétika

7.6. attels. ASV Juras
spéku lidmasinu bazes
kugis USS Nimitz, kuru
darbina atomdzinéjs
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7.7. attéls.
Augstspiediena adens
kodolreaktora bloks
BWR (anglu val. boiling
water reactor) - reaktors,
kura par siltumneséju
tiek izmantots Gdens,
bet tvaika veidosanas
notiek aktivaja zona

7.8. attéls. Virstosa
tdens kodolreaktora
darbibas princips

1. Reaktora 6. Tvaiks 13. Dzesésanas sistéma
spiedienizturigs 7. Udens - siltumneséjs 14. Siltummainis
apvalks 8. Augstspiediena turbina  15. Stknis

2. Kodoldegviela 9. Zemspiediena turbina  16. Betona korpuss

3. Kontroles stieni 10. Elektribas generators 17. Drosibas apvalks

4. Recirkulacijas suknis 11. Vadibas bloks 18. Pieslegums elektro-

5. Kontroles stienu vadiba 12 Kondensators parvades tiklam
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Péc Starptautiskas Atomenergijas agenturas (anglu val. Interna-
tional Atomic Energy Agency) klasifikacijas, kodolreaktorus, kurus
izmanto atomspékstacijas, iedala atkariba no siltumneséja un elek-
tronu moderatora veida:

]

PWR (anglu val. pressurized water reactor) - reaktors kura
par siltumneséju tiek izmantots tdens tvaiks, kas vienlai-
kus ir ari neitronu pliismas paléninatajs. Sis ir populara-
kais reaktoru veids (7.7. attéls). Veidotais tvaiks tieSi dar-
bina generatorus elektribas razo$anai, bet sasilusais tdens
tiek dzeséts, izmantojot aréju siltummainu (7.8. atteéls).
FBR (anglu val. fast breeder reactor) - reaktors, kuru lieto
kodoldegvielas razosanai, izmantojot kodolu dalisanas
reakcija radugos neitronu parpalikumu. Sados reaktoros
notiek paplasinata kodoldegvielas atrazo$ana; kodol-
degvielas rodas vairak, neka to patéré. Visefektivakie
brideri ir atro neitronu reaktori. FBR tipa kodolreaktoros
neitronu plisma tiek izmantota, lai parvérstu elementu
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izotopus, kurus nevar izmantot energijas vai kodolierocu
razo$ana par elementiem, kurus var izmantot, pieméram,
uranu-238 par plutoniju-239 vai toriju-232 par uranu-233.
Si veida kodolreaktoros veidojas ari mazak radioaktivo
atkritumu.

1, 238 239 239 239
on+ U > U > 3Np > Pu

¢+ GCR (anglu val. gas-cooled reactor) - reaktors, kas tiek
dzeséts ar gazi (pieméram, héliju), par neitronu modera-
toru izmantojot grafitu.

¢+ LWR (anglu val. light water reactor) - reaktors, kura par
neitronu moderatoru tiek izmantots grafits, bet siltum-
neséjs ir tidens. Sada tipa reaktors bija Cornobila izbiivé-
tais reaktors PSRS izstradata modifikacija - RBMK.

¢+ PHWR (anglu val. pressurized heavy water reactor) - reak-
tors, kura par siltumneséja un neitronu paléninataju tiek
izmantots smagais tdens (D,0). Ta ka deitérija atoma
kodolu mazak ietekmé neitronu plasma, neka izmanto-
jot iideni, tad $ajos reaktoros uzturét neitronu plismu ir
vieglak un var izmantot uranu ar mazaku bagatinasanas
pakapi. Sadu reaktoru piemérs ir Kanada izstradatie
CANDU reaktori, kurus lieto, lai iegiitu, pieméram, tri-
tiju, plutoniju, ka ari citus izotopus izmantos$anai medi-
cina, tehnika.

¢+ HTGR (anglu val. high-temperature gas-cooled reactor) -
reaktors, kura dzesésanai tiek izmantota gaze. Sados
reaktoros kodoldegviela ir izveidota keramisko lodisu
veida un siltumparnese notiek, ap tam cirkuléjot dzese-
$anas gazei — hélijam.

¢+ HWGCR (anglu val. heavy-water-moderated, gas-cooled
reactor) — ar gazi — héliju dzeséts reaktors, kura par neit-
ronu moderatoru izmanto smago tdeni.

Kodolenergijas ieguves tehnologijas laika gaita ir butiski maini-
jusas, tapéc tas iedala péc paaudzém:

1. 1 paaudzes reaktori. Pirmie nekomercialie, pétnieciskie reaktori,
kurus izmantojot tika izstradati miasdienu kodolreaktoru darbi-
bas principi.

2. 11 paaudzes reaktori, pie kuriem pieskaitama lielaka dala mis-
dienas (sakot no 1965. gada) izmantoto kodolreaktoru.

3. 111 un 111+ paaudzes kodolreaktorus raksturo evolucionari to
izveides koncepciju uzlabojumi, kuri ietver pilnveidotu kodol-
degvielas izmantosanas tehnologiju, augstaku reaktora darbibas
kopéjo efektivitati, butiski pilnveidotu avarijas dro$ibu, ieskaitot
pasivos kodoldrosibas pasakumus. 111 paaudzes reaktori tika
nodoti ekspluatacija, sakot ar 1996. gadu (7.9. attéls).

7. Kodolenergétika
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7.9. attéls.
Novovoronezas (Krievija)
atomspékstacija ir pirma
lll+ kodolspékstacija
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4. 1V paaudzes reaktoru izveides meérkis ir talak uzlabota drosiba,
darbibas efektivitate, ilgtspéja, samazinatas izbuves, eksplua-
tacijas un slégSanas izmaksas. Tiek uzskatits, ka IV paaudzes
kodolreaktoru ekspluatacija varétu tikt uzsakta ne atrak ka
2040.-2050. gada, kaut ari optimistiskas prognozes pielayj
iespéju to uzsakt ap 2030. gadu. Ka perspektivi risindjumi
1V paaudzes kodolreaktoriem tiek uzskatiti, pieméram, ar meta-
lisku natriju dzeséts atro neitronu reaktors, ar héliju dzeséts
grafita (neitronu paléninatajs) reaktors un citi izveides prin-
cipi (7.10. attels). IV paaudzes reaktorus tiek planots izmantot
udenraza razo$anai, nodrosinot pareju uz idenraza ekonomiku.
Vecakas paaudzes reaktoros to drosibas koncepcija pielauj, ka
var notikt reaktoru avarija, bet 1V paaudzes reaktoros avarijas
situacijas rasanas tiek izslégta.

5. lespéjama ari talaka kodolreaktoru darbibas pilnveidosana -
V paaudzes reaktori, kas paslaik ir hipotétiski vai izpétes stadija.
1V paaudzes reaktora piemérs ir ar héliju dzeséjams atro neit-

ronu reaktors, kura izmantojams ne tikai urans ka degviela, bet ari
eso$o kodolspékstaciju izmantota degviela.

Kodolreaktoru, atomspékstaciju izbave ir sarezgits process, kur$
izmaksa dargi un kura laika nepiecie$ams risinat drosibas jauta-
jumus. Tas viss butiski ierobezo kodolenergétikas izmantosanas
iespéjas. Ka alternativa uzskatama modularo kodolreaktoru izman-
to$ana. Modularais reaktors (anglu val. small modular reactor - SMR)
ir kodolreaktors, kas var tikt izgatavots rupnieciski un nogadats
to ekspluatacijas vieta (7.11. atteéls). Tiek prognozéts, ka SMR jauda
biis < 300 MW un ta projektésana un izbiive bus ar zemakam izmak-
sam, paaugstinatu drosibu, pirmkart, izmantojot pasivas drosibas
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7.10. attéls. Ar héliju
dzeséts atro neitronu
reaktors — |V paaudzes
kodolreaktoru prototips

7.11. attéls. Ar adeni
dzeséjama modulara
reaktora darbibas
koncepcija

koncepciju. Modularie reaktori var tikt izvietoti vairaki viena vieta
atkariba no nepiecieSama sarazotas energijas patérina vai ari pateé-
rétaja tuvuma, lidz ar to samazinot elektroparvades izmaksas un
elektribas zudumus izvieto$anas laika.

Vienlaikus modularo reaktoru koncepcija attiecas tikai uz reak-
tora izmériem, jaudu un modularo izbtves veidu, bet ne uz reaktora
tipu un procesiem, kuri nodrosina energijas veidosanos. Modularo
reaktoru darbiba paredzéts izmantot gan esoso reaktoru darbibas

7. Kodolenergétika
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7.12. attéls.
Kodoldegvielas
aprites cikls

principus, gan 1V paaudzes reaktoriem raksturigus risinajumus.
Modularajos reaktoros var tikt izmantoti gan siltumneitroni, gan
atrie neitroni, bet iespéjami ari ar gazi dzeséti, gan 1V paaudzes reak-
toros perspektivi risinajumi. Par pirmo modularo reaktoru uzska-
tams uz Krievijas kuga “Akadémikis Lomonosovs” izvietotais peldo-
$ais kodolreaktors. Pirmo rupnieciski izveidoto modularo reaktoru
palaisana tiek planota, sakot ar 2026. gadu. Modularos reaktorus
aktivi projekté un to razosanu plano uzsakt ASV, Krievija, Kanada,
Kina. Vienlaikus pastav $aubas par SMR darbibas ekonomisko
efektivitati, nemot véra zemo energijas ieguvumu salidzinajuma ar
izblives un ekspluatacijas izmaksam. Bazas rada ari drosibas aspekti,
kas saistiti ar izmantotas kodoldegvielas parstrades riskiem un
kodolierocu izplatibas ierobeZo$anas nepiecieSamibu.

7.2. Kodoldegvielas aprite

Kodoldegviela tiek iegiita, izmantojot uranu saturo$us mine-
ralus. Kodoldegvielu parstradajot, tiek bagatinats urana-235 saturs
taja, bet péc izmantos$anas veidotie radioaktivie atkritumi tiek par-
stradati un noslédzot apglabati, kopa veidojot kodoldegvielas aprites
ciklu (7.12. attéls).

Kodoldegviela, kas tiek izmantota kodolreaktoros, tiek iegtita
no mineraliem, kuri satur uranu vai toriju. Urana vidéjais saturs uz
Zemes ir 0,00027%, juras tdeni ~ 3,2 ug/l. Novertétie zinamie urana
krajumi uz Zemes ir 5,7 miljoni tonnu. Urana rudas ta saturs ir
0,3-0,6%, bet lielakie urana krajumi atrasti Kazahstana, Australija,

Urana Urana-235
attiriSsana bagatinasana

Urana
ridas
iegasana

Kodoldegvielas
sagatavosana

Plutonijs
Kodolreaktors

Izmantotas
degvielas
parstrade

Pagaidu

Apglabasana uzglabasana

».
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7.13. attéls. Urana ruda,
tas parstrades produkts

(anglu val. yellowcake)
un metalisks urans

7.14. attéls. Urana
degvielas stieni, kas ir

sagatavoti ievietosanai

kodolreaktora

Krievija. Uranu saturo$os mineralus biezi iegiist, izmantojot virs-
zemes ieguves metodes. legtitas rudas tiek samaltas, bet péc tam to
masa tiek apstradata ar sarmiem vai skabi, lai ieglitu uranu ta oksidu
veida (U;Os). lezu masa péc ekstrakcijas ir radioaktiva, to nosaka
urana sabruksanas produktu klatbutne. Visas darbibas, kuru laika
notiek urana rudas apstrade vai, pieméram, kodolenergetikas atkri-
tumu parstrade, vai plutonija-239 izdaliSana, pavada paaugstinata
un nereti Joti augsta radioaktivitate (7.13. attéls). Tapéc cilveka klat-
butni kodoldegvielas iegiiSanas/parstrades procesos nepiecieSams
samazinat lidz minimumam.

Ta ka skaldities spéjigo izotopu (pieméram, urana-235) saturs
daba esosaja urana ir zems, nepieciesams veikt bagatinasanu,
respektivi, paaugstinat dalities spéjigo izotopu saturu degviela. Teh-
nologijas kodoldegvielas bagatinasanai ir tas pasas, kuras izmanto
kodoliero¢u razosana, proti, urana parvérsana ta heksafluorida veida
(UF,) un izmantojot gazes centrifiigas izotopu atdalisanai, jo urana
izotopu masa at$kiras par ~ 1%. Bagatinata urana savienojuma masa
(satur vairak uranu-235) tiek atdalita no liesinata urana (galvenokart
urans-238) un parvérsta urana dioksida forma, kas tiek sapreséts
un, pievienojot piedevas, sakauséts vai nu lodeés, vai cilindros, kurus
péc tam var sapildit, veidojot degvielas stienus, kurus izmanto par
degvielu reaktoros (7.14. attéls).
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7.15. attéls. Izmantotas
kodoldegvielas
parstrades rapnica
Sefilda (Anglija)
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Lielakaja dala atomspékstaciju reaktoros izmanto uranu, kas
satur lidz 4% urana-235, bet reaktoros, kuros tiek nodro$inata neit-
ronu pilniga uztvere, var tikt izmantots nebagatinats urans. No
otras puses, pasaulé ir ~ 100 kodolreaktoru, kuros izmanto ieve-
rojami bagatinatu (urana-23S saturs lidz 90%) jeb ierocu kvalitates
uranu. Péc PSRS-ASV vieno$anas par kodoliero¢u skaita samazi-
nasanu tika izveidota programma “Megatonnas par megavatiem”
(Megatons to Megawatts), kuras istenosanas laika no 1993. lidz
2012. gadam ~ 500 tonnu atomiero¢u bagatinasanas pakapes urana
(urana-23S saturs > 85%), kas atbilst apméram 20 000 atombum-
bam, tika liesinatas un iegttas 15 000 tonnas urana pardotas ASV
izmantosanai par kodoldegvielu atomspékstacijas. Lidz ar to gan-
driz 20 gadu laika ASV apméram 10% sarazotas elektroenergijas tika
ieguiti, izmantojot PSRS atombumbu uranu.

Aptuveni vertéjot, 1000 MWe atomspékstacija gada patéré lidz
27 tonnam bagatinata urana, kas nodrosina vairak neka 8 miljar-
dus kilovatstundu elektribas sarazosanu (8 TWh). Kodolreaktora
darbibas laika urans-235 tiek patéréts, bet dala urana-238 tiek par-
vérsta par plutoniju, ka ari var tikt iesaistita kodoldalisanas reakcijas
atkariba no reaktora darbibas principa. Lai nodro$inatu reaktora
darbibu, izmantota kodoldegviela janomaina, ja urana-235 saturs ir
mazaks par 1% vai plutonija-239 saturs sasniedz 1%, bet urana-238
saturs - 95%. Paréjo izmantotas degvielas masu veido skaldi$anas
reakcijas produkti un citi aktinidi. Kodoldegvielas saturu veido
izotopi ar ilgu sabruksanas periodu (°Se, **Zr, *°Te, "Pd, 'Sn, I,
135Cs), ka ari atri sabrukosi izotopi (*Sr, °°Sr, '*°Ru, **Sn, **Cs, ’Cs,
7Pm). Ta ka izlietota kodoldegviela intensivi izstaro radioaktivo sta-
rojumu, péc iznemsanas no reaktora aktivas zonas ta tiek uzglabata
pat vairakus gadus (7.15. attéls). Vienas tonnas radioaktivo atkritumu
summara radioaktivitate ir ~ 600 TBq.
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7.16. attéls. Kapsula
kodoldegvielas

atkritumu apglabasanai

(aréjais apvalks
izgatavots no vara)

7.17. attéls. Sahta
kodoldegvielas

atkritumu apglabasanai

Onkalo (Somija)

Izlietoto kodoldegvielu var vai nu drosi apglabat, vai parstra-
dat, lai atglitu izmantojamos radioaktivos elementus, vispirms
uranu-235 un plutoniju-239. Parstrade ietver kodoldegvielas izski-
dinasanu skabé un izmantojamo elementu atgtisanu, jaukto urana
un plutonija oksidu veida iegustot jaukto oksidu kodoldegvielu
(MOX, anglu val. mixed oxide). Atlikums (~ 3% ) ir atkritumi ar augstu
radioaktivitati, tos nepiecieSams apglabat (7.16. attéls). Radioakti-
vie atkritumi tiek sakauséti ar borsilikatu stiklu vai ari apglabati
pazeme speciali ierikotas glabatuvés vai izmantotas raktuves, pie-
meéram, dzilak par 500 m (7.17. attéls). Apglabasanas metodes meérkis
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7.18. attéls.
Starptautiskas
Atomenergijas
agentaras karogs

20

ir nodrosinat to, ka apglabatie radioaktivie elementi nevar piesarnot
pazemes tdenus, noklat virszemé, bet izmantotajiem materialiem ir
jabut kimiski izturigiem, ka ari ar tiem nevar notikt kodolkimiskas
reakcijas intensiva radioaktiva starojuma iedarbiba, ko joprojam
izdala apglabatie kodolatkritumi.

Gan ieguves, gan parstrades, gan recikléSanas procesos, ka ari
radioaktivos produktus transportéjot un apglabajot, var veidoties
vides piesarnojums.

7.3. Kodolenergijas izmantosanas drosiba

Kodolenergijas izmanto$anai nozimigi ir tas drosibas jautajumi.
Kodolenergijas izmanto$anas dro$ibas aspekti aptver gan kodolre-
aktoru konstruésanas un buves jautajumus, tadu reaktoru izveidi,
kuros avarijas nav iespéjamas, gan kodolreaktoru avariju riska
mazina$anas planus un seku novérsanas risinajumus. Ka definée
Starptautiska Atomenergijas agentura (7.18. attéls), kodolenergi-
jas drosibas nodrosinasanas mérkis ir pasargat no negadijumiem,
izmantojot kodolenergiju, vai mazinat to sekas, lai pasargatu stra-
dajosos, sabiedribu un vidi no radioaktiva piesarnojuma riskiem, ka
arinepielaut zadzibas, neatlautu piekluvi, darbibas un citas ricibas ar
kodolreaktoros izmantotajiem materialiem. Kodoldrosibas jautajumi
aptver ari teroristu uzbrukumu, karadarbibas, apzinatas sabota-
zas un kiberuzbrukumu raditu risku novér$anu kodolreaktoriem.
Kodoldros$ibas nodrosinasanas meérkis ir veidot tadus kodolreakto-
rus, lai arl dabas katastrofas, pieméram, zemestrices, neapdraudétu
kodolreaktorus un to darbibu.

Kodolenergijas izmantosanas drosibas jautajumus koordiné
Starptautiska Atomenergijas agentiira, ka ari ieintereséto valstu
autorizetas institucijas.

Kodolenergijas izmanto$anas drosibas risku pamata ir tas, ka
kodolreaktori, atomspékstacijas ir vienas no sarezgitakajam ieri-
cém, kuras tiek izmantotas civilam vajadzibam. Sarezgitiba ietver
prasibas tajos izmantotajiem materialiem, darbibu un to vadibu,
turklat apzinoties, ka kladas viena procesa var radit citu procesu
partrauksanu vai kladas tajos. Turklat janem vera, ka kodolreaktoru
konstruésana liela méra joprojam notiek péc izméginajuma - kla-
das principa, respektivi, kliidas konstrukcija tiek konstatétas un
noverstas reaktoru paaudzés. Nakama fundamentala probléma, kas
ietekmeé kodolreaktoru izbiives arkartigi augstu sarezgitibu, ir ta, ka
§is iekartas tiek izbuivetas ilgam ekspluatacijas laikam, kuram jabut
vismaz 100-150 gadu un janoslédzas ar izmantotas kodoldegvielas
un citu izmantoto materialu drosu utilizaciju.
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7.19. attéls.
Kodolreaktors ASV,

kuru aptver Misari pladi

2011.gada

Galvenos kodolreaktoru drosibas riskus rada to darbibas un
cilvéciska faktora - reaktora darbibas vadibas kliidu mijiedarbibas.
So risku kombinacija bija Cornobilas atomelektrostacijas reaktora
avarijas célonis. Taja pasa laika kodolreaktori un atomspékstacijas
regulari ir bijusas militaru uzbrukumu objekts, proti, bijusi mégina-
jumi radit pretinieka teritorijas radioaktivu piesarnojumu vai vismaz
apdraudet tas elektroapgadi. Irana un Izraéla ir savstarpéji apmaini-
jusas ar uzlidojumiem un rakesu triecieniem par to teritorija eso$iem
gan izpétes reaktoriem, gan atomspékstacijam. Ari ASV 1991. gada
bombardéja kodolreaktorus Iranas teritorija. Krievija 2022. gada
atkartoti apSaudija Zaporizjes atomelektrostaciju Ukrainas terito-
rija, atslédza to no elektroapgades tikla, kas draudéja ar butiskam
sekam reaktora darbibai.

Kodolreaktori ir augsta riska objekts, nemot véra teroristu
uzbrukuma riskus. Kaut ari musdienas atomspékstacijas tiek izbti-
vétas, lai izturétu tie$u lidmasinas vai raketes triecienu, tomeér senak
izbuivétas stacijas $adu drosibas pasakumu nav. Riska gadijumos,
pieméram, teroristu uzbrukuma gadijuma, ir tikusas veiktas atom-
spékstaciju evakuacijas (pieméram, 20106. gada Belgija) vai ari to aiz-
sardzibai tiek izvietotas pretgaisa aizsardzibas sistémas. Teroristu
uzbrukuma meérkis var but ari kodolspéekstaciju teritorijas glabatie
radioaktivie atkritumi, kas var tikt izmantoti ta saucamo netiro
bumbu izgatavo$ana.

Par kodolspékstaciju darbibas biitisku drosibas risku uzskatama
dabas katastrofu un reaktoru darbibas kliidu kombinacija. Neskato-
ties uz reaktoru izbiives augstajam drosibas prasibam, tadas dabas
paradibas ka taiftini, pladi (7.19. attéls) var apdraudét atomspéksta-
ciju darbu, bet, pieméram, sausums var radit reaktora darbinasanai
nepiecieSama tdens trakumu.
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7.20. attéls.
Konstrukcijas atskiribas
starp LWR (Gdens—
grafita) reaktora un
Cornobila izbavéta
reaktora modifikacijam,
kas izstradatas PSRS
(RBMK - kr. val. PBMK —
peakmop 6osbwol
MOWHOCMU KAHAIbHBbIL)

Par butiskakiem dabas katastrofu riskiem uzskatami seismis-
kas darbibas riski, tapéc kodolreaktoru biive pielaujama seismiski
neaktivas teritorijas. Tomeér tie$i cunami vilpa raditais elektroap-
gades parravums apvienojuma ar reaktora vadibas kludam radija
atomspékstacijas avariju Fukusima (Japana). Par augsta riska objektu
uzskatams Mecamoras atomspékstacijas reaktors Arménija. Tas ir
izbuvets, izmantojot novecojusu un riskantu konstrukciju, turklat
reaktora konstrukcija spéj izturét lidz 7 magnitidam stipru zemes-
trici, bet zemestriCu risks ta izbiives vieta var sasniegt 8 magnitudas.
Lidz ar to §1reaktora avarija apdraud ne tikai Turciju (robeZa atrodas
16 km attaluma), bet ari Arménijas galvaspilsétu Erevanu.

Kodolreaktoru darbibas drosibas paaugstinasana ir viens no gal-
venajiem kodolenergétikas attistibas virzieniem un galvenais mérkis,
veidojot 1V paaudzes reaktorus, kuros izmantotie risinajumi sama-
zina droSibas riskus vai pat nepielauj to veidosanos. Tiek uzskatits,
ka ari modularie kodolreaktori ir ievérojami drosaki, salidzinot ar
citiem reaktoru tipiem.

7.4. Cornobilas kodolkatastrofa

Cornobilas kodolkatastrofa notika misdienu Ukrainas teritorija
1986. gada 26. aprili netalu no Pripjatas, uzspragstot atomelektrosta-
cijas ceturtajam energoblokam. Atomspékstacijas buve tika uzsakta
1970. gada, bet 4. energobloka ekspluatacija — 1983. gada. Spékstacija
tika veidota péc PSRS izveidotas koncepcijas, izmantojot maz bagati-
natu uranu (urana-23S saturs bija ~ 2%). Par neitronu moderatoru tika
izmantots grafits, bet par siltumneséju - Gidens. Cornobilas atomelek-
trostacija sastavéja no Cetriem RBMK-1000 reaktoriem, no kuriem
katrs spéja sarazot 1000 megavatu (MW) elektroenergijas, kopa nodro-
$inot 10% no Ukrainas elektroenergijas. Vienlaikus, kaut ari $ada tipa
reaktori tika deklaréti ki padomju zinatnes sasniegums, to darbiba
bija paradijusi augstu negadijumu un avariju riskus, tomer $ie signali
par reaktoru potencialu bistamibu netika nemti véra (7.20. attéls).

LWR RBMK 1. Grafita izmantos$ana par neitronu

paléninataju ar Gdeni dzeséta
reaktora destabilizé reaktora darbibu,
ja samazinas Gdens daudzums

2. Tvaika veidosanas, kas var radit tvaika
spradzienu

3. Vadibas stienu konstrukcija, kuru

I galos izvietotais grafits, stienus

S

iegremdéjot, nevis palénina, bet
paatrina reaktora darbibu
4. Nav izveidots spradziendross apvalks

=
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Katastrofa notika, veicot pétijumu, kura mérkis bija noskaidrot
ricibu reaktora stravas padeves partraukuma gadijuma. Eksperi-
mentu veica reaktora nakts maina, kas nebija sagatavota §ada darba
veik$anai. Eksperimenta plans bija nodrosinat pakapenisku reaktora
jaudas samazinasanu lidz jaudai 700-1000 MW, tomér Cornobila
izmantota reaktora darbibas rezultata veidojas kodoldalisanas pro-
dukts ksenons-135, kas spécigi absorbé neitronu plismu. Lidz ar
to reaktora jauda turpinaja samazinaties, neskatoties uz operatora
darbibam ($o procesu sauc par reaktora saindésanu). Normala dar-
bibas rezima ksenons tiek atri patéréts, tomer reaktora jauda turpi-
naja samazinaties 1idz gandriz pilnigai reaktora apstadinasanai un
sasniedza 30 MW. Reaktoru apkalpojosais personals, lai palielinatu
ta jaudu, atvienoja reaktora vadibas automatiskas drosibas sistémas
un izceéla lielu dalu vadibas stienu, kas kritiski samazinaja reaktora
darbibas stabilitati. Gandriz visi 211 vadibas stieni bija izcelti, bet
vienlaikus dzesétaja - udens - plusma samazinata. Uzsakot vadi-
bas stienu iegremdésanu, lai stabilizétu reaktora darbibu, reaktora
apakséja dala strauji pieauga temperatiira, reaktora masa parkarsa,
vadibas stieni iestréga, bet reaktora jauda pieauga lidz 30 000 MW,
respektivi, 10 reizes parsniedzot ta darbibu normala darba rezima.
Udenim saskaroties ar parkarsu$o kodolreaktora masu, veidojas
tvaiks, kura augstais spiediens radija spradzienu, kas aizsvieda reak-
tora jumtu un izsvieda atmosféra aktivas zonas masu un parkarsu-
Sos grafita blokus (7.21. attéls). Dazas sekundes péc pirmas eksplozi-
jas sekoja otra, kuras rezultata aktivas zonas materials tika izmests
un izkliedéts spékstacijas teritorija un uz blakus eso$o energobloku
jumta, kur radioaktivais grafits uzliesmoja un saka degt. Vienlaikus
kodolreaktora aktiva zona, kas tagad bija atsegta, turpinaja izdalit
intensivu starojumu, kas radija jonizéta gaisa mirdzésanu.

Lai likvidetu daudzos ugunsgrekus, tika izsaukta vietéja uguns-
dzéséju komanda, neinforméjot par radioaktiva piesarnojuma bis-
tamibu. Ugunsdzéséjiem izdevas apdzést degoSos grafita gabalus,
bet lielaka dala ugunsdzéséju brigades sanéma lielas apstarojuma
devas un daudzi mira akiitas staru slimibas dél. Ugunsgréeks reaktora
aktivaja zona turpinajas lidz pat 10. maijam, un tiek Iésts, ka vairak
neka puse taja esosa grafita sadega. Lai likvidétu degSanu sagrautaja
reaktora aktivaja zona, izmantojot helikopterus, tika izgazts vairak
neka 6000 tonnu smil$u, svina un bora ka neitronu plasmas sor-
bentu. Apzinoties radioaktiva piesarnojuma bistamibu, nakamaja
diena péc avarijas tika evakuéti Pripjates iedzivotaji, bet kopuma no
reaktora tuvuma eso$ajam teritorijam ir tikusi parvietoti apméram
250 000 iedzivotaju.

Vienlaikus reaktora aktivaja zona eso$a masa turpinaja degt,
temperatiira sasniedza 1200 °C, veidojas lavai lidziga masa. Augstas
temperatiiras dé] sakas reaktora gridas sabruksana un radas draudi,
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7.22. attéls. Cornobilas
atomspékstacijas ceturta
energobloka sakotnéjais
(1986. gada izbavétais)
un pasreizéjais

(2016. gada pabeigtais)
sarkofags
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ka izkususi reaktora aktivas zonas masa var sasniegt zem reaktora
eso$os Udens rezervuarus, radot vél vienu, iespéjams, lielaka apjoma
spradzienu. Turpinajas atomspékstacijas teritorija izkliedéta reak-
tora, bet ipasi tas aktivas zonas materialu, savakSana. Tiem bija
augsta radioaktivitate, bet to masa bija vairak neka 100 tonnu.
Sakotnéji atkritumu savak$ana izmantotie roboti augstas starojuma
intensitates dél izgaja no ierindas, tapéc uzdevums savakt tika dots
cilvékiem, pielaujot stradat ne ilgak par 40-60 sekundém. So uzde-
vumu izpildija ap 5000 mobilizéto, katrs no tiem sanéma radiacijas
devu vidéji ap 250 mSv.

Lai ierobezotu radiacijas izplatiSanos, no sabrukusa reaktora
paliekam ap to 1986. gada tika uzbuvets sarkofags, bet 2016. gada
tika pabeigta jauna, izturigaka sarkofaga celtnieciba. Pakapeniski
tika slegti paréjie atomspékstacijas energobloki, bet lidz 2065. gadam
ir paredzéts spekstaciju nojaukt un veikt teritorijas dekontaminaciju
(atbrivo$anu no radioaktiva piesarnojuma) (7.22. atteéls).

Cornobilas kodolkatastrofa péc tas ietekmes uzskatama par
pasaule lidz $im lielako kodolkatastrofu, tas seku likvidacija bija
iesaistiti vairak neka 500 000 cilvéku, bet avarijas izmaksas tiek
léstas 18 miljardu PSRS rublu apmeéra, kas aptuveni atbilst 68 mil-
jardiem ASV dolaru (2019. gada salidzinamas cenas). Kopéjie avarijas
raditie ekonomikas zaudéjumi tiek lésti 225 miljardu ASV dolaru
apméra. Sis izmaksas bija smags trieciens sabriiko$ajai PSRS ekono-
mikai. Reaktora energobloka atradas 180-190 tonnu urana dioksida
kodoldegvielas un jau izveidojusies sabruksanas produkti, no kuriem
5-30% tika izkliedéti vidé. Avarijas rezultata vide tika izmesti radio-
aktivie elementi ar aktivitati 1idz 14 x 10" Bq. Vairaki kodolreaktora
darbinieki, kas atradas taja spradziena laika, ka ari ugunsdzéséju
komanda, kas bija ieradusies dzést ugunsgréku, un cilveki, kas bija
iesaistiti meéginajumos noveérst reaktora aktivas zonas spradzienu,
sanéma letalas starojuma devas un gaja boja staru slimibas dél.
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rezultata raditais Eiropas
teritorijas radioaktivais

piesarnojums

Avarijas rezultata ir piesarnota teritorija ap pasu reaktoru, kas
miusdienas veido slégto zonu apméram 30 km attaluma ap reaktoru
(7.23. attels). Ap atomspekstaciju 28 000 kvadratkilometru teritorijas
piesarnojums ar céziju-137 sasniedz 185 kBq/m* Gan atomspékstaci-
jas avarijas, gan plasu teritoriju radioaktiva piesarnojuma rezultata
veidota radioaktiva piesarnojuma sekas uz cilvéku veselibu izpauzas
ka butiski pieaugoss risks attistities laundabigajiem audzéjiem, ipasi
vairogdziedzera audzéjam, ka DNS mutaciju skaita pieaugums, citu
saslimstibu skaita statistiski butisks pieaugums. Slégta zona ap
Cornobilas atomspékstaciju ir pamesta, bet péc avarijas taja esosie
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7.25. attéls. Cézija-137
koncentracija (attieciba
pret maksimali
konstatéto) atmosféra
2011.gada 19. marta

dzivnieki tika likvidéti un apglabati. Savvalas augos un dzivniekos
konstatétas mutacijas, kuras avots musdienas ir joprojam aug-
stais augsnes un tdenu radioaktiva piesarpojuma limenis, kas lidz
100 reizu parsniedz to, kads bija pirms avarijas.

Cornobilas kodolkatastrofas sekas ir ne tikai radioaktivais piesar-
nojums ap atomspeékstaciju, bet ari, ta ka kodolreaktora spradziena
rezultata reaktora aktivo zonu veidojoSie materiali tika izsviesti
atmosfeéra, plasu teritoriju piesarnojums pat titkstosu kilometru atta-
luma (7.24. attéls). Gaisa masu kustibu rezultata radioaktivi putekli
un gazes sasniedza Skandinavijas valstis un pat Lielbritaniju un
Spaniju, bet butiskakais piesarnojums skara Baltkrievijas teritoriju.

7.5. Fukusimas kodolkatastrofa

Nopietna kodolkatastrofa notika Fukusimas Daici (anglu val.
Fukushima Daiichi) atomspékstacija Japana. Fukusimas atomspéksta-
cija ir viena no lielakajam pasaulé, un tas jauda ir 4,7 GW. Si atom-
spekstacija bija projektéta ta, lai spétu izturét spécigas zemestrices.
Galvenais faktors, kas izraisija avariju, bija zemestrice un tai sekojoss
cunami vilnis, kura augstums bija 13-14 m. Uztverot zemestrici,
tika uzsakta automatiska reaktoru izslég§anas procedtra un kodol-
reaktora darbibas nodro$inasanai tika iedarbinati dizelgeneratori,
lai netiktu partraukta kodolreaktora dzesésanas suknu darbiba un
tiktu nodrosinata kodolreaktora dzesé$ana. Cunami vilnis parva-
réja ap atomspékstaciju izbuveto aizsargsienu un appliidinaja atom-
spekstacijas teritoriju, izraisot generatoru darbibas partrauksanu

A Piesarnojuma
avots

* Maksimala
piesarnojuma
koncentracija

Maks./ Maks./ Maks./ Maks./ Maks./ Maks./ Maks./ Maks./ Maks.
100 000 000 10000000 1000000 100 000 10000 1000 100 10
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un reaktora parkar$anu, un kodolreaktora masas kusanu. Notiekot
kimiskai reakcijai, starp cirkoniju saturo$iem reaktora elementiem
un udens tvaiku veidojas tidenradis (tiek vertéts, ka kopa izveidojas
lidz 1000 kg tidenraza), kura uzliesmojums radija eksploziju, sagrau-
jot reaktora konstrukciju. Nemot véra draudus iedzivotajiem, no
tuvakas apkaimes tika evakuéti 154 000 cilveku. Tiek uzskatits, ka
lidz pat 70% no 1. reaktora eso$as kodoldegvielas sakusa kopa ar to
veidojo$ajiem materialiem, veidojot augstu radioaktivo piesarno-
jumu, ka ari piesarnojot dzesésanai izmantoto udeni, kurs savukart
tika izvadits okeana.

Kodolkatastrofas rezultata vidé nokluva 100-500 PBq joda-131,
6-20 PBq cézija-137. Lielaka dala emisiju atmosféra tika izkliedéta
plasa Klusa okeana teritorija (7.25. attéls). Fukusimas AES avarija,
tapat ka Cornobilas kodolkatastrofa, tiek vértéta ka augstaka
7.limena katastrofa péc starptautiskas kodolnegadijumu skalas.

7.6. Kodoltermiska sinteze

Kodoltermiska sintéze ir divu vai vairaku atomu kodolu sav-
starpéja reakcija, kuras rezultata veidojas jaunu atomu kodoli, izda-
las energija un nukloni, pieméram, protoni un neitroni. Veidotas
energijas daudzums ir atbilsto$s masas starpibai Am starp reakcijas
izejvielam un veidoto atomu kodolu masu atbilsto$i formulai:

E=mc?

Galvena reakciju seciba, kas notiek uz Saules, ir idenraza atoma
kodolu reakcija, veidojoties hélija atoma kodolam un izdaloties ener-
gijai (7.26. attéls).

H) OH H) (OH . Protons
\/ \/ @ Neitrons
Pozitrons

‘/i\v Iy Yy Gamma starojums
v Neitrino

VA Vo

v/l l\v
U3H\e‘ jH/ecj

HO J'H

/J\
‘He @)

7.26. attéls.
Kodoltermiskas
sintézes reakcija, kura
no Gdenraza atoma

kodoliem veidojas hélija

atoma kodols
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7.27. attéls. Deitérija
un tritija reakcija, kas ir
pamata kodoltermiskas
sintézes reakcijai
Gdenraza bumba,

bet ko iespéjams
izmantot vadamaja
kodoltermiskaja sintézé

Hipotézi par to, ka, iidenraza atomu kodoliem reagéjot, veidojas
hélija atoma kodoli un §i reakcija ir Saules energijas avots, izvirzija
Arturs Stenlijs Edingtons (Arthur Stanley Eddington). Kodoltermiska
sintéze notiek uz lielakas dalas zvaigznu, un, vispirms sintézes reak-
cija izmantojot idenraza atomu kodolus, bet zvaigzném novecojot,
veidojas elementi, kuru sintézeé izdalas energija - lidz elementam
ar kartas skaitli 56 - dzelzs. Kodoltermiska sintéze notiek vairaku
desmitu miljonu gradu temperatara un milziga spiediena, kas
pastav zvaigznu kodolos. Elementu ar augstaku kartas skaitli sin-
tézei nepiecieS§ama energijas pievadi$ana, un ta notiek, pieméram,
zvaigZnu (supernovas) spradziena rezultata.

Kodoltermiskas sintézes rezultata izdalita energija lidz $im ir
izmantota tdenraza bumbu radi$anai. Taja pasa laika vilinajums
izveidot neizsikstosas energijas avotu - aizdegt uz Zemes Sauli - ir
pastavéjis jau kops 20. gs. 50. gadiem. Lai idenraza atomu kodoli
(pozitivi ladétie protoni) varétu saplist, ir japarvar kuloniskas
atgrisanas spéki, respektivi, janodro$ina nepiecieSamais spiediens
un dalinu energija lidzigi tai, kas pastav Saules kodola. Tiek lésts,
ka katru sekundi Saules kodola reagé 620 miljoni tonnu Gdenraza,
veidojot 616 tonnu hélija. Lai nodrosinatu vadamu kodoltermiskas
sintézes reakciju, tiek planots izmantot idenraza izotopus deitériju
un tritiju, ka tas tiek darits idenraza bumbas, jo $o atomu kodolu
mijiedarbibas gadijuma kuloniskas atgriiSanas spéki ir mazaki
(7.27. attéls).

Zla) %3H ) Protons
Neitrons
\/ P Nel
\
4He + 3,5 MeV
n+ 14,1 MeV
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Udenraza bumbas gadijuma kodoltermiskas sintézes norisei
nepiecieSamos apstak]us nodro$ina tas “deglis” - atombumbas
spradziens, kura rezultata veidojas spiediens un temperatira, kas
nodrosina tritija veidoSanos no litija-6 un reakcijas uzsaksanai
nepieciesamo temperatiiru un spiedienu, veidojot plazmu. Lai kodol-
termisko sintézi istenotu ka vadamu procesu, janodro$ina plazmas
uzturésanai nepiecieSama temperatiira un spiediens, turklat uzturot
to stabilu, bet ari degvielas - tidenraza izotopu - pievadi$ana un,
galvenais, izdalitas energijas aizvadiSana. Nakama probléma ir ta,
ka tritijs ir relativi nestabils un lidz ar to tritiju iegtist no litija-6, to
apstarojot ar neitronu plissmu lidzigi, ka tas notiek idenraza bumbas
spradziena apstaklos.
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7.28. attéls. Tokamaka

stabilizéta plazma

Tomeér galvenais izaicinajums vadamas kodoltermiskas sintézes
nodro$inasanai ir karstas plazmas stabilitates nodrosinasana, kura,
nemot véra tas augsto temperatiiru, nedrikst saskarties ar cietu
materialu, tapéc tai jaatrodas dzila vakuuma. Talak, lai saglabatu
augsto temperatiiru, nepiecieSams sasniegt augstu spiedienu, lai
novérstu plazmas izplesanos. Sidus apstaklus zvaigznés nodrosina
gravitacijas speks, bet, lai izveidotu iekartu, uz Zemes tiek izmantota
plazmas saspiesana magnétiska lauka iedarbiba.

Koncepciju kodoltermiskas sintézes istenosanai nepieciesamos
apstaklos, plazmu stabilizéjot, izmantojot magnétisko lauku toroi-
dala jerice - tokamaka (kr. val. moxamdx - mopoudanvras xamepa c
mazHumnvimu kamywxamu), piedavaja PSRS fiziki Andrejs Saharovs
un 1gors Tamms, bet pirmo darbojosos tokamaku PSRS izveidoja
1958. gada (7.28. attels). Magnétiskais lauks ir ideals plazmas stabili-
zésanai, jo to veidojosas ladéetas dalinas izkartojas atbilstosi magne-
tiska lauka spéka linijam. Miisdienas tokamaku izmantosana ir klu-
vusi par vienu no vado$ajam koncepcijam kodoltermiskas sintézes
procesu nodro$inasanai, un, pieméram, Eiropas Savieniba aktivi tiek
veikti pétijumi “Apvienotais Eiropas tors” (Joint European Torus, JET)
un ta nakamaja etapa “Starptautiskais eksperimentalais kodolter-
miskais reaktors” (International Thermonuclear Experimental Reactor,
ITER) (7.29. attéls), kura darbibu planots uzsakt 2025.-2035. gada.
Izmantojot tokamakus, ir izdevies plazmu uzkarsét lidz 10 milj. °C.

Vienlaikus ar toroidalo tokamaku attistibu tiek pétiti citi risina-
jumi kodoltermiskas sintézes apstaklu nodrosinasanai. No tiem var
minét cita veida magneétiska lauka stabilizéSanas izmanto$anu, aug-
stas energijas lazera starojuma izmanto$anu kodoltermiskas sintézes
uzsak$anai un uzturésanai. Batisks jautajums ir materialu piemek-
lésana, lai nodrosinatu reakcijas vides stabilitati. ASV nacionalaja
kodoltermiskas sintézes iekarta (anglu val. National Ignition Facility),
koncentréjot 192 lazeru starojumu, tika nodros$inata deitérija un
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7.29. attéls. Apvienotais
Eiropas tors ta izblves
gaita (1991)

tritija maisijuma saspie$ana un uzkarsésana lidz 100 000 000 °C.
Sakas kodoltermiskas sintézes reakcija, un pirmo reizi veidotas
energijas daudzums ~ 1,5 reizes parsniedza reakcijas uzsaksanai
izmantoto energijas daudzumu, kas ir uzskatams par pavérsienu
kodolenergétikas risinajumu attistiba.

Kodoltermisko sintézi aktivi péta ASV, Krievija, ka ari Eiropas
Savienibas valstis, aktivi sadarbojoties sava starpa un ari ar Liel-
britaniju, ASV, Japanu vairakos starptautiskos projektos. Vienlai-
kus Kina ir uzsakusi milzigus investiciju projektus, lai attistitu
risindjumus un saktu baveét jaudigu tokamaku, kas bus lielaks
neka ITER projekteétais, ka ari izmantotu esosas iekartas, ieglistot
jaunus rezultatus, pieméram, nodro$inot plazmas ar temperatiiru
160 milj. °C uzturésanu 20 sekundes. Vadamas kodoltermiska sin-
tezes prieksrocibas, salidzinot ar citiem energijas razo$anas veidiem,
ir milzigas, jo ta var nodro$inat energijas patérinu, neradot negativu
ietekmi uz vidi, nemot véra ari neizbégami pieaugoso pieprasijumu
péc energijas. Si veida energijas razosanai izejvielu avots ir neizsme-
lams. Kodoltermiskas sintézes iekartu avarijas riski ir ievérojami
mazaki neka kodolreaktoriem, jo, notiekot to darbibas bojajumiem,
reakcija mirkli tiek partraukta. lespéjami riski, kurus var radit
kodoltermiskas sintézes iekartas, ir tritija izplide vidé, jo tas ir
nestabils izotops: pussabruksanas periods ir 12,3 gadi, bet pilniba
tas sabruk ~ 125 gados. Tritijam noklastot videé, tas var tikt asimi-
léts biomasa un noklit dzivajos organismos. Kaut ari pasi kodol-
termiskas sintézes reakcijas produkti nav radioaktivi, par tadiem
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klas reaktoru konstrukcija izmantotie materiali, to veidojosajiem
elementiem mijiedarbojoties ar intensivu neitronu plismu. Tomér
ari $aja gadijuma veidoto apglabajamo atkritumu daudzums bus
ievérojami mazaks neka radioaktivo atkritumu daudzums, kas vei-
dojas kodolreaktoru gadijuma.
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8. KODOLIEROCI

Kodoliero¢u darbibas pamata ir atomu kodolu parvertibas, kuru
rezultata izdalas energija. Konvencionalos ierocos spradziena ener-
gijas avots ir kimiskas reakcijas (parasti oksidésanas) rezultata izda-
lita energija, bet tos veidojoso kimisko savienojumu (spragstvielu)
atomu kodoli netiek izmainiti. Lidzas kimiskajiem un biologiska-
jiem iero¢iem kodoliero¢i pieder pie masu iznicinasanas iero¢iem.
Kodoliero¢u spradziena rezultata izdalas liels daudzums energijas
siltumenergijas veida, spradziena vilnis un jonizéjosais starojums.
Kodoliero¢u spradziena rezultata veidotais triecienvilnis nosaka to
graujoso iedarbibu, jonizéjosais starojums var izraisit staru slimibu,
bet spradziena rezultata veidotie radioaktivie elementi rada teri-
torijas radioaktivo piesarnojumu, padarot to neizmantojamu vai
butiski ierobezojot radioaktivi piesarnotas teritorijas izmantosa-
nas iespéjas. Kodoliero¢u jaudu parasti izsaka trotila ekvivalentos,
kas atbilst spragstvielas trinitrotoluola (TNT) spradziena rezultata
izdalitai energijai. Pieméram, neliela taktiska kodolladina ar jaudu
1 kT efektivitate atbilst 1000 tonnu trotila efektivitatei. Kodolie-
rocu jaudu parast izsaka kilotonnas (kT - 1000 tonnas TNT) vai
megatonnas (MT), respektivi, ta ir, pieméram, atombumbas jauda,
kas atbilst miljons tonnu TNT spradzienam. Kodoliero¢us iedala
stratégiskas nozimes un taktiskas nozimes kodolierocos. Stratégis-
kas nozimes kodolieroc¢u lietosanas mérkis ir nodro$inat stratégisku
uzdevumu izpildi, sagraujot objektus, kas atrodas pretinieka terito-
rija, pieméram, iznicinot pilsétas, riupniecibas centrus, armijas bazes,
komandcentrus, energijas razo$anas infrastruktaru. Uzspridzinot
jaudigu bumbu jira, var radit cunami vilni, kas var iznicinat jebko
piekrastes josla. Taktiskos kodoliero¢us var lietot kaujas lauka, bet
to jauda var sasniegt desmitus vai pat simtus kilotonnu TNT ekvi-
valenta. Atkariba no izmantosanas mérka kodoliero¢u nogadei tiek
izmantotas raketes, bumbvedéji, uz zemtuideném (8.1. attéls) izvieto-
tas raketes (ballistiskas, vidéja darbibas radiusa raketes stratégisko
kodoliero¢u gadijuma), bet taktiskas nozimes kodoliero¢u lieto$anai
var tikt izmantotas vidéja un tuva darbibas radiusa raketes, bum-
bvedéji vai pat artilérija. Taktisko kodoliero¢u izmanto$anas merkis
var but pretinieku lidmasinas, Zemes pavadoni, zemudenes, tos var
lietot torpedas ar kodolgalvinam, ka minas uz sauszemes un jira.

8. Kodolieroci

Kaut arT kodolieroci ir

tikai dazu valstu riciba, to
izmantosanas risks ir viens
no galvenajiem draudiem

cilvéces pastavésanai

Drauds ir ne tikai to
lietoSanas iespéja,
bet ari to razosanas,

uzglabasanas raditie riski,

ka art milzigs resursu
patéring, kas citadi
varétu tikt izmantots
cilvéku labklajibai.
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8.1. attéls. No
zemudenes palaista, ar
kodolgalvinu apbrunota
ballistiska rakete
Trident Il
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Kodoliero¢u darbibas pamata ir:

1) atomu kodolu dalisanas, kas notiek ka kédes reakcija, kuru
ierosina neitronu plisma. Sis princips tiek izmantots atom-
bumbas, lietojot urana (**U) vai plutonija izotopus (**Pu);

2) atomu kodolu sintéze (kodoltermiska sintéze), izmantojot
udenraza vai hélija izotopus, veidojoties hélija atomam (iiden-
raza bumba).

8.1. Atombumba
Vesture

Atombumbas izstrades iespéju atklaja vacu fizikis Oto Hans un
kimikis Fricis Strasmantis, bet teorétiski pamatoja Lize Meitnere un
Oto Frics. Péc $o atklajumu publicésanas gan Lielbritanijas fiziki,

gan uz ASV emigréjosie Leo Silards un Alberts Einsteins bridinaja
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par iespéju, ka Vacija var izstradat jauna veida ieroci ar nebijusu
iznicinoso spéku. Pateicoties ASV prezidenta F. D. Riizvelta atbal-
stam, 1940. gada tika uzsakts darbs pie kodolreaktora izveides, bet,
kad tika pieradita ta darbibas iespéjamiba, 1942. gada tika uzsakta
atombumbas izstrade: Manhetenas projekts (Manhattan Project).
Atombumbas izstradé piedalijas ar1 Kanada un Lielbritanija, pro-
jektu vadija ASV fizikis Roberts Openheimers (Robert Oppenheimer),
bet taja piedalijas talaika izcilakie fiziki: gan no Eiropas emigré-
jusie Enriko Fermi (Enricco Fermi), Leo Silards, gan daudzi izcili
ASV zinatnieki: Edvards Tellers (Edward Teller), Karls Komptons
(Karl Taylor Compton) un citi. Atombumbas izstrades pamata bija
gan jaunu zinasanu radiSana par atomu daliSanas procesiem, gan
daudzas tehnologiju inovacijas. Par kodolmaterialu atombumba
tika piedavats izmantot uranu. ASV taja laika tika uzkrats pasaulé
lielakais urana daudzums, kurs bija iegtits Belgijas kolonija Kongo.
Par butisku problemu izradijas urana izotopu sadaliSanas teh-
nologijas izstrade, jo daba sastopami 3 urana izotopi, bet atom-
bumba izmantojams tikai **U, kas veido tikai 0,7198-0,7202%,
paréjo urana masu veido ***U. Lai nodro§inatu atomspradzienu,
urana-235 koncentracijai jabuit vismaz 85% (ieroCu tiribas urans).
Urana izotopu sadali$anai tika izstradata un izmantota gazu difa-
zijas metode, ieglstot gaisto$u urana heksafluoridu un izmantojot
atskirigu dazado izotopu difizijas atrumu caur membranam. Ta ka
masas starpiba starp urana izotopiem ir ~ 1%, tad vieglaka izotopa
savienojums kustas atrak un izotopus var atdalit. Urana izotopu
atdali$anai tika izmantota ari elektromagnétiskas separacijas un
termalas diftizijas metodes. Paraléli tika attistits cits risinajums:
izmantot plutoniju-239, kuru 1940. gada atklaja ASV fizikis Glens
Siborgs. Plutoniju-239 var iegiit, apstarojot uranu-238 (galvenais
daba sastopamais urana izotops) ar neitroniem. Lai veiktu $o pro-
cesu, 1942. gada Cikaga tika uzbivéts kodolreaktors, kura mér-
kis bija iegtit plutoniju bumbas izveidei. Plutoniju no urana atdalit
bija vienkarsak, jo So elementu kimiskas ipasibas atskiras butiski.
Gan péc urana-235, gan plutonija-239 savienojumu iegianas bija
nepiecieSams $os elementus iegiit tira metala veida. Butiska pro-
bléma, kas ari tika atrisinata, bija nepieciesama urana daudzuma
iegiSana, augstas tiribas citu nepiecieSamo izejvielu (grafits,
smagais tdens u. c.) razoSana. Vienlaikus tika izstradats bumbas
lietosanas un nogades risinajums. Manhetenas projekta bija iesais-
titi vairak neka 130 000 cilveku, bet ta izmaksas talaika cenas bija
gandriz 2 miljardi ASV dolaru. Neskatoties uz projekta slepenibu,
taja bija iefiltréjusies PSRS spiegi, kuru sniegta informacija pali-
dzéja velak PSRS izstradat savu atombumbu. 1945. gada 16. julija
tika veikts pirmas atombumbas izméginajums, tas jauda atbilda
20 TNT kilotonnam.

8. Kodolieroci

8.2. attéls. Manhetenas
projekta vaditajs

ASV fizikis Roberts
Openheimers

Kodolierocu spradziena
jaudu izsaka, salidzinot
konvencionalas spragst
vielas trinitrotoluola (tro-
tila) jaudu ar kodoliero¢u
spradziena jaudu, to izsa-
kot trinitrotoluola tonnas.
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8.3. attéls.
Transportésanai
sagatavota plutonija
bumba, kas tika
izmantota Nagasaki
bombardésana

8.4. attéls. Atombumbas

spradziena rezultata
sagrauta Hirosima
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Lai likvidétu Japanas preto$anos un Padomju Savienibai
demonstrétu ASV militaro potencialu, tika pienemts lemums lie-
tot atombumbas pret Japanu. 1945. gada 6. augusta uz Hirosimu
tika nomesta urana-235 bumba (nosacitais nosaukums Little
Boy), bet 9. augusta uz Nagasaki - plutonija-239 bumba (Fat Man)
(8.4. attels).

Hirosimas atombombardé$anas rezultata ~ 69% pilsétas eku
tika sagrautas (8.4. atteéls), ~ 30% pilsétas iedzivotaju gaja boja tulit,
bet vél 70 000 tika ievainoti un saslima ar staru slimibu.

1949. gada atombumbas izméginajumus veica PSRS, 1952. gada
Lielbritanija, bet 1960. gada Francija, 1964. gada Kina.
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Atombumbu uzbive un darbiba

Atombumbas var izmantot uranu-235 un plutoniju-239. Retak
izmanto uranu-233, bet iespéjams lietot ari neptiiniju-237 un
americija izotopus. Atombumbas darbibas pamata ir kodolmate-
riala gabalu, no kuriem katram masa ir mazaka par kritisko masu,
satuvinasana, sasniedzot kritisko masu, un kodoldalisanas kédes
reakcijas uzsaksana. Atombumba sastav no kodolmateriala un kon-
vencionalas spragstvielas, bet liela nozime var bt citiem izmantota-
jiem materialiem, kas, pieméram, var nodros$inat neitronu pliismas
vadibu.

Atombumbas izveidé tiek izmantoti divi principi (8.5. attéls):

1) lielgabala tipa atombumba zemkritiskas masas parasti
urana-235 gabalus, kas izveidoti puslodes forma, satuvina
konvencionala spragstviela, lidz izveidojas lode, kuras masa
parsniedz kritisko masu, un sakas spradziens;

2) implozijas tipa bumba (parasti izmantojot plutoniju-239)
kodolmaterials ir sadalits vairaku sféru veida. Spragstviela ir
izvietota ap plutonija-239 gabaliem, un tas spradziena spéks
ir vérsts uz centru (implozija), kodolmaterialu satuvinot un
saspiezot. Sasniedzot kritisko masu, veidoto neitronu dau-
dzums pieaug eksponenciali, temperatiira var sasniegt mil-
joniem gradu, spiediens - miljardiem atmosféru un atbrivota
energija rada spradziena triecienvilni.

Parasta spragstviela Urana-235 zemkritiska stavokli bloki

Lielgabala tipa kodolladins

Parasta spragstviela Plutonija kodols

Implozijas tipa kodolladins

8.5. attels. Atombumbas
uzbave un darbibas
veids: lielgabala

tipa atombumba un
implozijas tipa bumba
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Pirmas
atombumbas
izméginajums (koda
nosaukums Trinity) —
16 milisekundes
péc spradziena.
Kolspradziena pacelto
puteklu augstums ir
200 m

Atombumbu izveidé svarigi ir nodrosinat, lai kodolmateriala
masa iespéjami pilnigi tiek iesaistita kodolskelsanas reakcija, pirms
spradziena spéks to izkliedé. 50 g urana-235 skel$anas atbrivo 1 kT
energijas. No Hirosima izmantotas bumbas kopuma 64 kg urana
spradziena efektu nodrosinaja tikai 650 g urana kodolu skel$anas,
bet atlikusi masa tika izkliedéta un radija vides piesarnojumu. Atom-
bumbu jaudu ierobezo izmantota kodolmateriala daudzums, kas
nedrikst parsniegt kritisko masu, un lidz ar to atombumbu jaudas
robeza tiek vértéta ka 500 kT TNT ekvivalenta.

Misdienas atombumbu izgatavosana izmanto materialus, kas
nodrosina neitronu atstaro$anu, kad kodolreakcija ir sakusies. Sim
nolikam izmanto urana-238 vai berilija slani ap kodolmaterialu, kas
neitronus atstaro atpaka] kodolmateriala virziena, ka ari nodrosina
to, ka kodolmaterials ilgak paliek kompaktaks, sasniedz augstaku
temperatiiru un lidz ar to lauj paaugstinat ta pasa kodolmateriala
izmanto$anas efektivitati par 20% un vairak.

Atombumbas spradziena norise laika ir no sekundes dalam lidz
dazam minatém:

1) kodolmateriala kédes reakcija (0-107° sek.);

2) ugunslodes un spradziena vilna veido$anas (10°°-0,1 sek.);

3) triecienvilna izplatiSanas, ugunslodes atdzisana (0,1-10 sek.);

4) atomseénes izveidoSanas (sek.-min.) (8.6. attéls);

5) gaisa pacelta materiala izkliede, izkri$ana (min.-mén.).

Atombumbu un kodoliero¢u iedarbibai ir vairaki postosi faktori:

1. Gaismas un siltuma starojums. Gaismas starojumu nodrosina
kodolspradziena izveidota augsta temperatira (60-100 milj.
gradu), gaisu veidojosa viela, kodolladina materials, bet, ja
spradziens notiek tuvu zemei, tad iztvaicéta zemes virskartu
veidojosa viela. Gaismas starojums veido ugunigu lodi (puslodi).
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Gaismas un siltuma starojuma parvérsas aptuveni tresa dala
no spradziena energijas, un tas izplatas ar gaismas atrumu ka
elektromagneétiskais starojums. Vienlaikus gaismas un siltuma
starojuma iedarbiba var samazinaties atkariba no puteklu dau-
dzuma nokri$nu laika. Gaismas starojums var radit aklumu,
adas apdegumus, bet ievérojami bistamaks ir siltuma starojuma
efekts, kas rada uzliesmojoso priek§metu un materialu uzlies- o
. _ - - 1. 8.7. attéls. Minerals
mojumu (8.7. attels). Atkariba no kodolspradziena augstumano . Lo (nosaukts
zemes, zem ta centra gandriz jebkura viela iztvaiko. par godu pirmajam
2. Elektromagnetiskais impulss. Kodolspradziena veidotais rent-  kodolizméginajumam
genstarojums un y starojums, mijiedarbojoties ar gaisu veidojo- ~ ASV), kas izveidojas
Sajiem atomiem un molekulam, rada spécigu elektromagnétisko ~2tompumbas spradziena
lauku (Komptona efekts). Kodolspradziena veidotais elektromag- rezultata sakustot
augsnes (smilsu) masai
nétiskais impulss ilgst sekundes dalas, bet, nemot véra ta jaudu,
tas inducé elektrisko stravu un spriegumu elektroparvades sis-
tema, kabelos, antenas. Elektromagnétiskais impulss izplatas
lielos attalumos un var radit bojajumus vai iznicinat elektriskas
iekartas, radit traumas cilvekiem, kas to izmanto.
3. Caurspiediga radiacija. Kodoliero¢i spradziena laika veido
jonizéjoso starojumu. Jonizéjosais starojums izdalas gan pasa
kodolspradziena laika, gan mijiedarbojoties ar vides komponen-
tiem, un to veido: 1) neitronu pliisma, kas veidojas kodolskelsa-
nas reakciju laika; 2) y starojums, kura avots ir gaisu veidojoso
atomu kodolu reakcijas; 3) y starojums, kura avots ir veidoto
nestabilo atomu kodolu sabruksanas reakcijas. No kopéjas sta-
rojuma jaudas caurspiedigas radiacijas veida izdalas tikai dazi
procenti kopéjas spradziena jaudas. Kodolspradziena laika vei-
dojas ari a un f dalinas, bet, ta ka to kustibas distance gaisa ir
zema, tas piedalas vides radioaktiva piesarnojuma veidosana.
Caurspiedigas radiacijas starojums nav ilgaks par mindti, bet ta
lielaka intensitate ir pirmas 15 sekundes un ta distance atkariba
no iero¢a jaudas neparsniedz 3-5 km no kodolspradziena centra,
turklat ékas, patvertnes un citi aizsegi no ta aizsarga. Staro-
juma deva, kas ir lielaka par 1 Sv, rada staru slimibu, deva virs
6 Sv nozimé, ka ir niecigas izdzivo$anas iespéjas, bet starojuma
devas > 10 Sv rada navi dazu dienu lidz nedélu laika.
4. Triecienvilnis. Tas veidojas spradziena momenta, un to veido
saspiesta gaisa josla un tai sekojo$a izretinata gaisa josla. Trie-
cienvilnis izplatas ar virsskanas atrumu, sava cela iznicinot
ekas, konstrukcijas, stadijumus. Spiediena amplitadai sasnie-
dzot 350 kPa, tiek iznicinatas pat izturigas muara/betona ékas
(8ada spiediena amplitiida bija, pieméram, Hirosima nomestas
bumbas spradziena epicentra), bet, tai sasniedzot 2000 kPa, tiek
noslaucita zemes virsma (pieméram, tidenraza bumbas “Cars-
bumba” izméginajuma laika).
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5. Radioaktivais piesarnojums. Vides radioaktivo piesarnojumu
veido kodoldaliSanas rezultata veidotie radioaktivie elementi
(primarais piesarpojums) un kodolspradziena veidoto elemen-
tardalinu plasmu un y starojuma mijiedarbiba ar gaisu, augsni,
éku veidojoso vielu. Uz zemes veiktie kodolspradzieni rada ta
saukto atomséni, kuru veido augsnes, iezu materials, kas var
pacelties lidz stratosférai un izkliedéties, un tikt parnests lielos
attalumos. Radioaktivais piesarnojums veidojas gan spradziena
bridi, gan izkritot augsnes dalinam, kas paceltas gaisa ar atom-
séni. Lidz ar to piesarnojuma teritorijas veidosanos ietekme véja
kustiba un radioaktivo vielu izkriSana ar atmosféras nokrisniem.
Paréjie kodolierocu iedarbibas veidi izpauzas kodolspradziena
laika, bet radioaktivais piesarnojums var saglabaties simtiem
gadu atkariba no veidoto izotopu sabruksanas atruma.

8.2. Udenraza bumba
Vésture

Udenraza bumbas izstrades pamata ir koncepcija izmantot ener-
giju, kas veidojas tidenraza atomu reakcija, kura vairakas stadijas
veidojas hélija atoma kodols. Si ir reakcija, kas norisinas uz Saules
un lielakas dalas zvaigznu - to kodolos augsta temperatiira un spie-
diena. Tomer, ta ka tidenradis ir gaze, bet stabilu spiedienu uz Zemes
nodrosinat ir sarezgiti, bumbas izveidei tiek izmantoti citi elementi
un darbibas principi.

ldeju izveidot Gdenraza bumbu pirmais izteica ASV fizikis
Edvards Tellers jau 1941 gada. Tomeér ka prioritate un tehniski
vieglak realizéjama ideja tika izvirzits uzdevums izveidot atom-
bumbu, kam Manhetenas projekta istenosanas laika tika veltita
galvena vériba. Ari péc Otra pasaules kara nosléguma ASV un citu
valstu kodoliero¢u izstrade koncentréja uzmanibu uz atombumbu
konstrukcijas pilnveidosanu. Pavérsiens notika péc tam, kad PSRS
kluva par kodollielvalsti un starp PSRS un ASV auksta kara aps-
taklos sakas kodolbrunosanas sacensiba, respektivi, sacensiba par
to, kura valsts izstradas vairak jaudigu kodoliero¢u un to nogades
lidzeklu, planojot savstarpéjus uzbrukumus un kodolkaru. ASV
Edvarda Tellera idejas guva atbalstu, un 1950. gada ASV prezidents
Harijs Trumens apstiprinaja programmu tdenraza bumbas izvei-
dei. 1951. gada tika izstradats ta saucamais Tellera-Ulama tidenraza
bumbas dizains (batisku ieguldijumu bumbas izstradé sniedza polu
matematikis Stanisavs Ulams), un 1952. gada Enivetokas atola tika
demonstrétas iespéjas izmantot kodoltermiskas sintézes procesu
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Pirmas ASV
Gdenraza bumbas
izméginajuma
spradziens 1952. gada

spradzienu radiSanai. Tomér spradziena izmantotas ierices (nosau-
kums Ivy Mike) masa bija 74 tonnas (8.8. attéls) un to ka bumbu lietot
nebija iespéjams. PSRS jau 1947. gada (pirms atombumbas izmeé-
ginajuma) krievu fizikis Andrejs Saharovs piedavaja risinajumus
udenraza bumbas izveidei, ta tika izméginata 1953. gada. Gan PSRS,
gan ASV turpinaja pilnveidot tehniskos risinajumus un iespéjas
palielinat bumbas jaudu nakamajos izméginajumos. Vienlaikus
tika pilnveidoti kodoliero¢u nogades risinajumi, attistot ta saucamo
kodoliero¢u nogades triadi: stratégiski bumbvedéji, ballistiskas rake-
tes, zemudenes.

Udenraza bumbas darbibu (spradzienu) nodrosina divu
udenraza izotopu - tritija un deitérija - reakcija, kuras rezultata
izdalas energija (17,60 MeV) un neitrons. Tritijs un deitérijs ir gazes,
kas ierobezo to izmantosanu bumba.

*H+3iH = 3He+ on

Udenraza bumba tritija avots ir litijs-6, kuram reagéjot ar
neitronu veidojas hélija atoma kodols, tritijs un izdalas energija
(4,78 MeV).

‘Li+en > 3He+H

Cita nozimiga sadas reakciju secibas izmantoS$ana ir ta, ka par
izejmaterialu kodoltermiskas sintézes reakcijai iespéjams izmantot
cietu vielu - litija deiteridu (LiD).

Galvena probléma tidenraza bumbas izveidei ir sasniegt tempe-
ratiru un spiedienu, kuros reakcija uzsakas, un tie tiek sasniegti,
izmantojot atombumbas spradzienu ka detonatoru. Andrejs Saha-
rovs PSRS izstradaja tidenraza bumbas koncepciju “kartainiba,
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8.9. attéls. Udenraza
bumbas izveides
koncepcija:
Tellera-Ulama dizains

8.10. attéls. Udenraza
bumbas darbibas shéma

Implozijas tipa
atombumba

Udenraza
bumba

—

1zejas
stavoklis

Plutonija
kodoskel$anas
rezultata veidotais
y starojums uzkarsé
polistirola putas lidz
plazmas stavoklim
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spragstviela, kas nodrosina
implozijas spradzienu
urana-238 apvalks ar berilija
neitronu reflektoru

vakuums

plutonija vai urana puslodes,
kuru centra ir tritijs

polistirola putu pildijums
urana apvalks

litija-6 deiterids

plutonija kodols

apvalks, kas reflekté y starojumu

Konvencionala
spragstviela saspiez
plutonija puslodes, lidz
tas sasniedz kritisko
masu: sakas
kodolreakcija

L7444

(@

Plazma saspiez
tdenraza bumbas
kodolu, un tas centra
esosais plutonija stienis
uzsak kodoldalisanas
reakciju

AN

Sakarsétaja un saspiestaja litija deiterida
sakas kodoltermiskas sintézes pirma stadija —
litijs parvérsanas par tritiju un sakas otra
stadija — deitérija reakcija ar tritiju. Neitronu
plusmas rezultata sakas urana-238 apvalka
kodoldalisanas: izveidojas ugunslode
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slanainiba” (kr. val. cnoiixa), kurd izmantotie materiali ir izvietoti
vairakos slanos, bet miisdienas vairak lieto ta saukto Tellera-Ulama

bumbas dizainu (8.9. attéls).

Bumbas galvenais elements ir implozijas tipa plutonija bumba,
kuras spradziens izraisa plutonija “detonatora” spradzienu, kas savukart
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rada apstaklus kodoltermiskas sintézes reakcijas uzsaksanai. Butiska
loma bumbas konstrukcija ir tas apvalkam, kuru veido vai nu urans,
vai svins, kas nodroS$ina neitronu atstarosanu un sekmeé kodolreakcijai
nepiecieSamo apstaklu (neitronu plasmas) sasniegSanu (8.10. attéls).

Atombumbu jaudas maksimumu nosaka izmantota kodolma-
teriala kritiska masa, bet iidenraza bumbai jaudas ierobezojumi
nepastav. Kaut ari kodoltermiskaja sintézé neveidojas atri sabrii-
kosi radioaktivie elementi, idenraza bumbas rada ievérojamu vides
radioaktivo piesarnojumu. Vides radioaktivo piesarnojumu tdenraza
bumbu izmanto$anas gadijuma nosaka gan kodolmateriali, kas tiek
izmantoti kodoltermiskas sintézes reakcijas “aizdedzinasanai”, - plu-
tonija un urana kodolskel$anas produkti, reflektori, kas nodrosina
nepiecieSamas temperatiiras sasniegSanu reakcijas uzsak$anai, gan
reakcija veidoto neitronu mijiedarbiba ar vielam, kas veido apkartéjo
vidi, pieméram, augsni.

8.3. Neitronu bumba

Neitronu bumba (pastiprinata starojuma bumba) ir kodolter-
miska bumba, kuras konstrukcija paredz spradziena jaudas sama-
zinasanu un neitronu plasmas palielinasanu. Lai sekmétu neit-
ronu izdaliSanos spradziena rezultata, neitronu bumbas apvalku
veido materiali, kas neitronu plasmu neaiztur vai pat piedalas tas
veido$ana. Bez tam neitronu energija, kas rodas neitronu bum-
bas spradziena rezultata, ir ievérojami augstaka (~ 14 MeV) neka
ta, kas veidojas atombumba (1-2 MeV). Neitronu bumbas izveides
ideju izvirzija Semjuels Koens (Samuel Theodore Cohen) 1958. gada,

8.11. attels. ASV
armijas haubices M110,
kuras par municiju
izmantojama neitronu
bumba W79
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piedavajot to ka lidzekli, kas apturétu PSRS brunutanku vienibas
gadijuma, ja tas iebruktu Rietumeiropa (8.11. attéls). Bumba tika
izméginata 1962. gada, bet to razoSana uzsakta 1964. gada un tur-
pinajas lidz 1992. gadam, kad, sakoties atbrunosanas procesam, tas
tika demontétas. Pédéja neitronu bumba tika demontéta 1996. gada.
Neitronu bumbu razo$anas tehnologija ir zinama PSRS (Krievijai),
ASV, Francijai, Kinai, Pakistanai un Indjjai.

Atombumbas, tdenraza bumbas caurspiediga radiacija veido
lidz 5% no bumbas jaudas, bet neitronu bumba 30-45% spradziena
energijas veido caurspiediga radiacija neitronu plismas veida. Attie-
cigi spradziena energija, kas rada triecienvilni, ir samazinata lidz
pat 20%. Tatad $i kodolierocu veida lietoSanas mérkis ir nodrosinat
pretinieku dziva spéka iznicinasanu, vienlaikus saudzéjot ékas, ipa-
$umus. Ta ka neitronu pliisma gaisa zaudé savu energiju, tad neit-
ronu bumbu jaudas ir ievérojami zemakas neka, pieméram, tdenraza
bumbam, un tas var izmantot par taktiskiem ieroc¢iem.

Vienlaikus neitronu bumbas bija planots izmantot par pretra-
ke$u ieroci ta sauktaja zvaigZznu kara programma, jo to veidota
neitronu plasma var izraisit kodoldali$anas reakciju raketes kodol-
galvina. Neitronu plisma var izraisit ta saucamo neitronu aktivaciju,
kuras rezultata materiali klast radioaktivi, un lidz ar to ierobezot
pretinieka kustibu spradziena skartaja teritorija.

8.4. Kobalta bumba

Kobalta bumba ir kodolierice, kuras lietoSanas mérkis ir radit
intensivu radioaktivu piesarnojumu tas izmantosanas vieta un
padarit teritoriju par neapdzivojamu un neizmantojamu. Kobalta
bumbas izveides koncepciju piedavaja Leo Silards 1950. gada, tomér
ta bija nevis ieroCa izveides ideja, bet gan pieradijums tam, ka kodol-
ieroCu attistiba var radit pastardienu. Kobalta bumba ir tidenraza
bumba, kuras apvalku veido kobalts (*Co).

»Co+n > $Co >%Ni+e +y

Notiekot tidenraza bumbas spradzienam, veidojas neitronu
plissma, kas kobaltu parvers par radioaktivu izotopu - kobaltu-60,
kas savukart spradziena laika iztvaiko, bet péc tam puteklu veida
izkrit uz zemes, radot radioaktivu piesarnojumu. Kobalta-60 pus-
sabruksanas laiks ir 5,27 gadi, un tas parvér$as par ®*Ni, izdalot
y starojumu ar augstu energiju. Intensivais y starojums piesarnotaja
teritorija padaritu uzturésanos taja un tas izmanto$anu par neie-
spéjamu uz ilgu laiku. Kaut ari neviena kodolvalsts nav atzinusi, ka
tas riciba butu $ada veida kodolierodi, to izveides iespéjas ir pétitas.
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8.5. Kodolieroc¢u izmantosana
un izméginajumi

Kodoliero¢i kaujas apstaklos izmantoti tikai 2 reizes: 1945. gada
bombardéjot Japanas pilsétas Hirosimu un Nagasaki. Ka pirma
vieta bombardésanai tika izvéléta Hirosima, izmantojot urana-235
bumbu (koda nosaukums Little Boy). Bumba tika nomesta no 9 km
augstuma, un ta spraga 576 m virs zemes. Bumbas jauda atbilda
13-18 kt TNT. Cilveki, kas atradas zem spradziena epicentra, gaja
boja momentani vai paroglojas (8.12. attéls). Gaisa lidojosie putni
sadega gaisa, bet degosi priek$meti uzliesmoja lidz 2 km attaluma
no epicentra. Cietu$o atminas iespiedies apzilbinoss gaismas uzlies-
mojums, kam seko dedzino$a karstuma vilnis. Dazu minasu laika
lidz 90% cilveku, kuri atradas 800 m attaluma no epicentra, gaja
boja, bet spradziena vilpa iedarbiba sniedzas lidz 19 km no epi-
centra. Jau dazu dienu laika tiem, kas bija izdzivojusi, sakas staru
slimibas simptomi, kurus mediki taja laika neatpazina, uzskatot,
ka cietusie saslimus$i ar dizentériju, un nezinaja, ka ar slimibas
izpausmém cinities. Mirstiba akiitas staru slimibas rezultata mak-
simumu sasniedza 3-4 nedeélas péc spradziena un saka mazinaties
tikai péc 7-8 nedélam. Tiek vertéts, ka spradziena rezultata gaja boja
70 000-80 000 cilveku, bet kopéjais boja gajuso skaits 5 gadu laika
staru slimibas rezultata bijis ~ 200 000 cilvéku. Lidzigas sekas radija
Nagasaki bombardésana.

Kodoliero¢u izstrades laika informacija un prieksstati par to
darbibu, iespéjam izveidot tos par lietojamiem iero¢iem un daudzi
citi jautajumi nebija zinami. Pieméram, urana-235 un plutonija-239
kritiska masa tika noteikta eksperimentali, tuvinot vienu otrai
metalu puslodes, turklat eksperimentatoru kliidu dél $ajos izmeégi-
najumos gaja boja pétnieki. Liela nozime bija kodoliero¢u empiriskai
izpétei - izméginajuma spradzieniem. Kopa kodolvalstis lidz §im
veikusas vairak neka 2000 kodolspradzienu izméginajumu, kuri ir
radijusi butisku vides piesarnojumu.

Kodoliero¢u izméginajumus var iedalit atkariba no vides, kura
tie tiek veikti (8.13. attéls):

1. Kodolizméginajumi atmosféra. Sada veida tika parbauditas pir-
mas atombumbas, tas izvietojot uz estakadém, bet spradzieni
atmosfeéra veikti, ari nometot ladinus no lidmasinam, izvieto-
jot uz salam (Francijas kodolizméginajumi) vai ari parbaudot ar
kodolgalvinam apbrunotas raketes. lzméginajumi atmosféra rada
lielako vides piesarnojumu, jo, atkariba no spradziena augstuma,
gaisa tiek pacelta liela masa, kas veido augsni un kas, sajaucoties
ar kodolskaldi$anas produktiem un neizreagéjoso skaldmaterialu,
tiek radioaktivi piesarnota, bet izkritot piesarno lielas teritorijas.
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8.13. attéls.
Galvenie kodolierocu
izméginajuma veidi:
1- atmosféra;

2 - pazemeg;

3 — kosmosa;

4 - zem Gdens

2. Kodolizméginajumi pazemeé. Lielaka dala izméginajuma kodol-
spradzienu veikti pazemé dazados dzilumos. Pazemes kodolizmé-
gindjumiem teorétiski nevajadzétu bt vides piesarnojuma avotam,
tomer daudzos gadijumos kodolspradziena produkti ir izlauzusies
lidz virszemei, radot vides radioaktivo piesarnojumu. Kodoliz-
meéginajumi pazemé rada seismisku triecienu, un, atkariba no
spradziena jaudas, var veidoties zemes virsmas iekritumi. Kodoliz-
meéginajumi pazemeé ir ipasi bistami seismiski nestabilas zonas.

3. Kodolizmeéginajumi kosmosa ir veikti gan atmosféras augséjos
slanos, gan uz kosmiskas telpas robezas, pieméram, izstradajot
elektromagneétiska impulsa ieroCus vai jauna veida ieroCus pret
ballistiskajam raketém.

4. Zemudens kodolizmeéginajumi ir veikti, lai izstradatu kodolie-
rocus, kas izmantojami zemudenu iznicinasanai, kodoldzilbum-
bas, torpédas ar kodolgalvinam, ka ari lai raditu spradzienus,
kuru mérkis ir izraisit cunami vilni.

Kodolizmeéginajumi to izstrades sakuma bija nepieciesami to
uzbuives un darbibas pilnveido$anai, jaunu kodolieroc¢u izstradei,
tomeér primarais kodolizméginajumu meérkis daudzos gadijumos
bija demonstrét konkrétas valsts piederibu ta sauktajam kodolvalstu
klubam un sasniegt politiskos mérkus. Tiesi $ie faktori liek, pieme-
ram, Ziemelkorejai turpinat kodolizméginajumus, un ta ir vieniga
valsts, kas to dara 21. gadsimta. Cits butisks faktors, kas lika veikt
kodoliero¢u izméginajumus, bija pétit to iedarbibu, taja skaita uz
dziviem objektiem, un izstradat kodolkara taktiku.
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8.14. attéls.
Kodolizméginajumi
ASV 1951. gada
(Nevada, operacija
Buster, atombumbas

jauda 21 kT). Karaviri,

kuri piedalijas 3aja
kodolizméginajuma,
atradas 9,7 km no
spradziena epicentra

Piemeérs $adiem izméginajumiem ir 1954. gada PSRS veiktie
karaspéka manevri, kuru mérkis bija parbaudit iespéjas parva-
rét pretinieka aizsardzibu, izmantojot kodoliero¢us. Operacijas
kodetais nosaukums bija “Sniedzins” (kr. val. cnexox), un taja bija
iesaistiti ~ 50 000 karaviru. Lidmasinam tika dots uzdevums sker-
sot atomséni, bet stundas laika péc 40 kT TNT bumbas spradziena
karaviriem bija uzdevums $kérsot radioaktivi piesarnoto zonu. Ne
karaviri, ne vietéjie iedzivotaji par radiacijas bistamibu un nepie-
cieSamiem aizsardzibas pasakumiem informeéti netika, daudzi no
tiem, kuri piedalijas izméginajumos, jau talit cieta no atombumbas
spradziena sekam (apdegumi, staru slimiba). To vid, kuri piedali-
jas $ajos manevros, tika novérota paaugstinata saslimstiba ar vézi,
hromosomu mutacijas un cita veida radioaktiva piesarnojuma sekas.
Sadi pasi izméginajumi tika veikti ari ASV (8.14. attéls).

Jaudigakais kodolizméginajums bija PSRS izstradatas tiden-
raza bumbas (koda nosaukums ANGO2, bet to vairak pazist ar
nosaukumu “Cars-bumba”) izméginajums poligona Novaja Zemla
arhipelaga. Bumba bija izstradata aktiva auksta kara faze, kad ASV
piederéja liderpozicijas kodoltehnologiju attistiba, un tapéc PSRS
vadiba izvirzija uzdevumu demonstrét ja ne parakumu, tad vismaz
spéjas veikt iznicino$u kodoluzbrukumu. Bumbas izstrade sakas
1956. gada, un tas planota jauda bija 100 Mt, ko bija paredzéts nodro-
$inat, kombinéjot atombumbas spradzienu, kas “aizdedzinatu” tden-
raza bumbu, bet spradziena efektu pastiprinatu urana-238 apvalks,
kas nodrosinatu vel 50 Mt spradziena jaudas. Tomér péc Andreja
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Lielvaru (ASV un

PSRS) vienosanas par
kodolizméginajumu
ierobezosanu un
kodolieroc¢u izplatibas
ierobezosanu joprojam
ir piemers, ka sarunu un
sadarbibas rezultata tiek
mazinati draudi cilvécei.
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Saharova ierosinajumu no bumbas urana-238 apvalka atteicas, lai
mazinatu veidoto radioaktivo piesarnojumu, tacu tas jauda ~ 300
reizu parsniedza Hirosima nomestas bumbas jaudu. Bumbas masa
bija 27 tonnas, un tas nogadei tika izveidots modificéts lidmasinas
modelis. Spradziena uzliesmojums bija redzams vairak neka 1000 km
attaluma, atomséne pacelas lidz 67 km augstumam, spradziena radi-
tais triecienvilnis un seismiskais vilnis 3 reizes aprinkoja Zemi, bet
pilnigas iznicinasanas zona uz zemes ir salidzinama ar musdienu
lielpilsétas, pieméram, Parizes, izméru. No otras puses, $is tden-
raza bumbas destruktivais spéks paradija talakas kodolbrunosanas
sacensibas bezjédzibu (ASV nesaka attistit lidzigas bumbas) un
sekmeéja kodoliero¢u izméginajumu ierobezosanas un kodolatbru-
nosanas saksanu.

Izmeéginajuma kodolspradzienu meérki var but testét izstrada-
tos iero¢us. Musdienas kodollielvalstis izmanto iero¢u jaudas un
spradziena efektu datormodelésanu, bet to izstrades sakuma tikai
izméginajumi lava parliecinaties par to, ka zinatnieku izstradatas
izveides koncepcijas ir funkcionéjosas.

Kodoliero¢u izméginajumi ir radijusi batisku vides piesarno-
jumu ne tikai to izméginajumu vietas, bet, pateicoties izkliedei
atmosfeéra, globali. No ietekmes uz vidi viedokla kaitigakie ir izmégi-
najumi atmosféra, kuru rezultata radioaktivas dalinas tiek izkliede-
tas plasa teritorija. Poligoni, kuros tika veikti kodolizméginajumi, ir
visvairak radioaktivi piesarnotas vietas uz Zemes. Pieméram, Semi-
palatinskas poligons (musdienas Kazahstanas teritorija) bija galvena
PSRS kodoliero¢u izméginajuma vieta. Par piesarnojuma apmeériem
liecina tas, ka péc poligona slégSanas tika veikta sanacija, lai savaktu
un utilizétu ~ 200 kg polonija, kas bija izkliedéts poligona teritorija.

Atzistot kodolizméginajumu bistamibu, 1963. gada tika panakta
vieno$anas par kodolizmeéginajumu ierobezo$anu atmosféra, ideni
un uz zemes, bet tomeér kodolizméginajumi turpinajas pazeme.
1996. gada tika sasniegta vieno$anas par visparéju kodoliero¢u
izméginajumu aizliegumu, un lidz ar to pédéjos kodolizmeégina-
jumus PSRS veica 1990. gada, ASV - 1992. gada, bet Francija un
Kina - 1996. gada.

Kodolspradzieni ir tikusi veikti ne tikai, lai izméginatu bum-
bas, bet ari lai risinatu inZeniertehniskas problémas. Ka pirma
kodolspradzienus civilam vajadzibam saka istenot ASV 1957. gada
(programma Project Plowshare), bet 1965. gada lidzigu programmu
(Aoepruie 83pvLevL 0nst HapooHozo xossiiicmea) saka istenot PSRS.
Kodolspradzienus bija planots izmantot, lai izveidotu maksligas
udenstilpes, kanalus, pieméram, bija planots izveidot Panamas kana-
lam paralélu kanalu, kas $kérsotu Nikaragvas teritoriju un savie-
notu Kluso un Atlantijas okeanu, izmantojot kodolspradzienus. Bija
planots lietot kodolspradzienus, lai izbtivétu ostas, sekmétu derigo
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8.15. attéls.
Kodolspradziena
rezultata izveidots
krateris (Sedan Crater)

izraktenu, naftas, gazes ieguvi un risinatu citas inzeniertehniskas
problémas. Pieméram, operacijas Storax laika, Nevadas tuksnesi
uzspridzinot 104 Kt tidenraza bumbu, tika parvietotas 120 milj.
tonnu augsnes un izveidots 100 m dzil§ krateris, kura diametrs ir
390 m (8.15. attéls).

Tomer $i kodolspradziena rezultata vidé nokluva liels daudzums
radioaktiva piesarnojuma, kuru veidoja jods-131, ka ari citi atri
sabrutkosi izotopi, bet kopéjais piesarnojums bija 880 000 kiri (Ci).
Veidota vides piesarnojuma risks izradijas parak butisks, un ASV tika
veikti 48 kodolspradzieni civilam vajadzibam pirms to aizlieguma.

Apjomigaku $ada veida programmu izvérsa PSRS, veicot kodol-
spradzienus ne tikai poligonu teritorija, bet ari, pieméram, uz Ukrai-
nas zemes. Veikto izméginajumu piemérs ir Cagana ezers (kr. val.
Yazan, sauc ari par Atomezeru), kurs atrodas musdienu Kazahstana
un kurs izveidojas, uzspridzinot 140 Kt tidenraza bumbu (8.16. atteéls).
Ezera tilpums ir 17-20 miljoni m®, un to bija planots izmantot iri-
gacijai un ka adens tilpni lopkopibas vajadzibam. Vienlaikus ezera
tika veikti biologiski pétijumi par to, ka radioaktivais starojums
ietekmeé dzivos organismus: ezera tika ielaistas vairakas zivju sugas,
taja skaita Amazoné dzivojo$as piraijas. Introducétajaim sugam tika
novérotas butiskas mutacijas.

Muasdienas Atomezers ir viena no piesarpotam vietam
Kazahstana.

Padomju Savieniba 1965.-1988. gada tautsaimniecibas vajadzi-
bam tika istenoti 124 kodolspradzieni, kuri praktiski visos gadiju-
mos radija vides piesarnojumu.

Musdienas par iespéjamu tiek uzskatita tadu kodolierocu
izmantosana, kuri ir izvietoti uz raketém. Tie blitu nepiecie$ami,
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8.16. attéls. Cagana
ezers Kazahstana,
kas izveidots
kodolspradziena
rezultata
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lai iznicinatu asteroidus, kuri varétu apdraudét Zemi. Kaut ari $ada
nepieciesamiba var buit aktuala un, no otras puses, tehniski isteno-
jama, tomeér ricibas, lai $adus draudus noveérstu, netiek koordinétas
un informacijas par butiskiem sasniegumiem, lai izveidotu $adus
kodoliero¢us un to nogades neséjus kosmosa, nav.

8.6. Kodolbrunosanas sacensiba
un atbrunosanas

Kodoliero¢u izstrade ir notikusi brunosanas sacensibas laika vis-
pirms starp PSRS un ASV, tad ASV pievienojas Lielbritanija un Fran-
cija, bet miisdienas - starp minétajam valstim un Krieviju. Vienlaikus
Indijas un Pakistanas kodolprogrammas lidzigi notiek brunosanas
sacensiba starp abam $im valstim. KodolierocCu izstrades sakuma
ASV bija monopols uz kodoliero¢iem un ceribas, ka PSRS izstradas
tos péc 1950. gada. Pastavéja plani vispirms uzbrukt PSRS, sagraujot
tas galvenos rupniecibas centrus. Tika pielauta iespéja kodoliero-
¢us izmantot Korejas kara laika. Tomeér péc padomju atombumbu
izveides tas kluva par uzbrukuma atturésanas lidzekliem un gan
PSRS, gan ASV ieguldija milzigus resursus jaunu iero¢u un to noga-
des lidzeklu izstradé. Musdienas kodoliero¢i vispirms ir uzbrukuma
atturé$anas instruments, proti, drauds, ka uzbrukuma gadijuma (pir-
mais trieciens) uzbrucéjs sanems prettriecienu, kas bis iznicinoss.
Péc informacijas, kas pieejama par ASV un PSRS/Krievijas kodolie-
roCu izmantosanas planiem, pirma trieciena mérkis ir kodolierocu
izvietojuma vietas, brunoto spéku vadibas centri, bet ari lielakas
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8.17. attéls. Vairak neka
100 ar kodolgalvinam
brunotas ASV raketes

tika izvietotas Italija

un Turcija pirms
Kubas krizes

pilsétas, rupniecibas centri, kritiska infrastruktira, pieméram, hid-
roelektrostacijas, atomspékstacijas. Otra trieciena meérki pirmkart
ir apdzivotas vietas. Lidz ar to kodoliero¢u lietojums novestu pie
savstarpéjas garantétas iznicinasanas - pilsétu, lielakas iedzivotaju
dalas, ritpniecibas iznicinasanas - un pie teritorijas radioaktiva pie-
sarnojuma, kas ierobezotu zemes izmanto$anu partikas razosanai.

Strategiskie bumbvedéji auksta kara sakuma bija galvenais
kodoliero¢u nogades lidzeklis, bet, kad PSRS, palaizot pirmo Zemes
maksligo pavadoni, nodemonstréja, ka tas riciba ir ieroc¢i, kas spéja
sasniegt ASV teritoriju, sikas ista brunosanas sacensiba. Lidzas
starpkontinentalajam ballistiskajam raketém tika attistitas tuvas un
vidéjas darbibas raketes un zemiuidenes (parasti ar kodoldzinéjiem),
kuras bija brunotas ar raketém. Tika attistitas raketes, kuras nesa
vairakas kodolgalvinas (bumbas), katru no tam varéja novirzit uz
savu merki.

Pasaule vairakas reizes ir bijusi sola attaluma no kodolkara
sak$anas, un viens no piemériem $adam situacijam ir Kubas krize
1962. gada (8.17. atteéls). 1959. gada Kuba pie varas naca Fidela Kastro
vadits komunistu rezims, kuram PSRS sniedza vispuséju, ari mili-
taru, atbalstu. Péc slepenas vieno$anas starp Kubas rezimu un PSRS
vadibu tika izstradats plans Kuba izvietot kodolraketes, kuras spétu
sasniegt ASV butiskakos objektus dazu minusu laika. 1962. gada
14. oktobri ASV analitiki, izmantojot aerofoto uznémumus, atklaja
kodolrakesu izvietosanas vietas Kuba. Ka reakcija uz to bija ASV
prezidenta DZona Kenedija rikojums sakt Kubas blokadi un izslu-
dinat kaujas gatavibu, pielaujot ari kodoltriecienu Kubai un PSRS.
Notika intensivas sarunas starp abu valstu valdibam, un 1962. gada
28. oktobri tika panakta vienosanas, ka PSRS atvilks savas raketes
no Kubas, bet ASV - no militaram bazém Turcijas teritorija.
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8.18. attéls. ASV un
PSRS/Krievijas riciba
esoso kodolierocu skaita
mainiba (1945-2014)

Kodoliero¢i regulari ir bijusi dazadu negadijumu objekts. Lidma-
$§inas, kuras auksta kara laika veica regularus patrulésanas lidojumus,
nesot kodolieroCus, ir gan avaréjusas, gan pazaudéjusas ieroCus, un
katrs no Siem incidentiem varéja beigties ar kodolspradzienu, bet
diezgan tipiski $adu negadijumu rezultata izveidojas teritorijas
radioaktivais piesarnojums. Pieméram, 1968. gada ASV stratégis-
kais bumbvedeéjs B-52, kas patruléja gar PSRS ziemelu robezam ar
4 udenraza bumbam uz borta, avaréja, nosézoties Tules karabazée
Grenlandé (Danija). Lidmasina uzliesmoja, notika tidenraza bumbu
sastava eso$o konvencionalo spragstvielu spradziens, un radioakti-
vais materials tika izkliedéts plasa teritorija. Péc avarijas ASV savaca
piesarnoto sniegu un izkliedéto kodolmaterialu, bet, ta ka Danija
radija plasu rezonansi. Ari uz zemiudeném, kuras bija brunotas ar
kodoliero¢iem, ir notikusas avarijas, kuru rezultata joprojam okeanos
glabajas nogrimusas bumbas, turklat risku pastiprina kodolzemiide-
nes dzinéjos izmantotais materials un ta raditais piesarnojums.

Ari kodoluzbrukumu novérosanas sistémas, kuru mérkis ir kon-
statét, vai valstij tuvojas pretinieka raketes, ir bijusas daudzu kladu
un negadijumu objekts. Pieméram, 1983. gada 26. septembri PSRS
apakspulkvedis Stanislavs Petrovs dezuréja agrinas bridinasanas sta-
cija, kuras mérkis bija noteikt, vai PSRS teritorijai tuvojas ienaidnieka
raketes. Péc pusnakts S. Petrovs pamanija vienu un péc tam vél Cetrus
signalus, kas atbilda ballistiskas raketes lidojumam, kur$ nozimétu
kodoluzbrukumu PSRS. Péc instrukcijas par konstatéto situaciju bija
jainformé PSRS vadiba un jasniedz atlauja prettriecienam. Tomer,
uzskatot, ka radars jau ieprieks bija sniedzis kludainus signalus un
uzbrukums no ASV nozimétu simtiem kodolrake$u uzbrukumu,
S. Petrovs signalu ignoréja, 1idz ar to noversot kodolkaru.

Kodolbrunosanas sacensibas kulminacija PSRS un ASV riciba
bija vairak neka 60 000 kodolbumbu, kuru spradziena jauda lautu
vairakkart iznicinat visu dzivo uz Zemes (8.18. attéls). Paslaik (2022)
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8.19. attéls. Protesta

demonstracija
1983. gada Haga

(Niderlande) pret ASV

vidéjas darbibas ar

kodolgalvinam brunoto

rakesu Pershing Il
izvietoSanu Eiropa

Krievijas riciba ir 5977 kodolbumbas, ASV - 5428, Lielbritanijas -
225, Francijas - 290, bet Kinas - 350 kodolbumbu, turklat ir dekla-
réti Kinas plani kodolbumbu skaitu palielinat 1idz 1000. Indijas un
Pakistanas riciba ir ap 160 kodolbumbu. Tiek vértéts, ka Zieme]-
korejas riciba varétu biit ~ 20 kaujas galvinu. Péc PSRS sabrukuma
kodoliero¢i atradas Baltkrievijas, Kazahstanas un Ukrainas riciba,
bet $is valstis tos nodeva Krievijai, preti sanemot garantijas par savas
valsts teritorijas aizsardzibas garanté$anu. Ukrainas gadijuma Buda-
pestas memorands noteica, ka ASV, Lielbritanija, Krievija garanté
tas teritorijas integritati, ko Krievija 2014. gada parkapa, okupéjot
Krimu un dalu Ukrainas teritorijas. Tiek uzskatits, ka 1zraélas riciba
ir 75-200 kodolbumbu, kaut ari Izraéla nekad nav apliecinajusi to
esamibu un ari nav veikusi kodoliero¢u izméginajumus.

Daudzie riski, kas saistijas ar kodoliero¢u izmanto$anu, vides pie-
sarnojums un dramatiskas sekas, kadas raditu kodolkars, pasaules
sabiedriba jau péc Japanas kodolbombardésanas radija atbrunosanas
kustibas un negativu attieksmi pret kodoliero¢iem. Modelésanas
rezultati paradija vél vienu katastrofalu kodolkara rezultatu, pat tikai
daleji uzspridzinot PSRS un ASV riciba eso$os kodolierocus, - milziga
puteklu daudzuma pacel$anas atmosféra, kuras rezultata batiski paze-
minatos temperatiira uz Zemes, — iestatos kodolziema. Tatad kodol-
iero¢u lietojums apdraudétu ne tikai karojosas valstis, bet visu cilvéci.

Jau ar pirmo kodolieroc¢u izstradi sakas kustibas par kodoliero¢u
izplatibas ierobezo$anu, lai nepielautu jaunu iero¢u un to neséju
izstradi un ierobeZotu arsenalus (8.19. attéls). Butiski, ka daudzos
gadijumos iniciativu autori bija zinatnieki, nemot véra informe-
tibu par $o ierocu raditajiem draudiem, ka ari saprotot atbildibu
par izmanto$anas sekam 8.20. attéls). Tomeér daudzie negadijumi ar
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8.21. attéls. PSRS
Komunistiskas partijas
generalsekretars Mihails
Gorbacovs un ASV
prezidents Ronalds
Reigans 1987. gada
paraksta vienosanos par
vidéja darbibas radiusa
kodolierocu (INF treaty)
ierobezosanu
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kodoliero¢iem, resursi, kas tika patéréti to razo$anai, un informaci-
jas izplatiba par kodolkara riskiem vispirms Rietumeiropa un ASV
radija plasu protesta kustibu par kodolatbruno$anos. Pieméram,
1982. gada 12. junija ASV, Nujorka, notiku$a demonstracija pret
kodoliero¢iem, pieprasot izbeigt brunosanas sacensibu, piedalijas
vairak neka miljons cilveku.

No otras puses, kodoliero¢u un to neséju razosana prasija milzi-
gus resursus un ipasi tehnologiski atpalikusaja PSRS 80. gadu beigas
kritiski ietekméja tautsaimniecibas spéjas nodrosinat iedzivotaju
prasibas.

Pirma vieno$anas, kuras mérkis bija mazinat kodolizmégina-
jumu ietekmi uz vidi, bija vieno$anas starp ASV un PSRS par kodol-
ierou izmeégindjumu ierobezo$anu, kas tika panakta 1963. gada.
1968. gada tika panakta vieno$anas par kodolierocu neizplatisanu,
1972. gada tika parakstits ligums starp PSRS un ASV par starpkon-
tinentalo ballistisko rakesu skaita samazinasanu. Tomer redls un
bezprecedenta progress kodolatbrunosanas joma tika sasniegts,
pateicoties PSRS prezidenta Mihaila Gorbacova iniciativam, kuru
rezultatd PSRS un ASV apnémas samazinat vidéjas darbibas un
stratégisko kodolierocu skaitu, turklat to uzkrajumus iznicinat un
sekmeét kodoliero¢u razosanas un izmeéginajumu rezultata piesarno-
tas vides atjaunosanu (8.21. attéls).

Kodolatbruno$anas gaita izmainijas, sakot ar ASV prezidenta
Donalda Trampa vadibas laiku, kad vispirms ASV vienpuséji par-
trauca, bet péc tam ari Krievija partraucu dalibu vairakos ligumos.
Sakot ar 2020. gadu, ASV un Krievijas aizsardzibas doktrinas pielauj
ierobezotu kodolierocu lietojumu ari regionala (lokala) kara gadi-
juma, respektivi, barjeras kodolieroc¢u lietosanas ierobezosanai ir
pazeminajusas. 2022. gada Krievijas vadiba bija pielavusi kodolkara
iespéju, par kodoluzbrukuma meérki minot gan Lielbritaniju, gan
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ari Ukrainu. Ziemelkoreja pielauj iespéju veikt preventivu kodol-
triecienu. Nozimigaka attistiba kodoliero¢u izmanto$anas taktika
saistas ar to neséju (rakesu) attistibu, kuras partvert ir ievérojami
sarezgitak vai pat neiespéjami, - ar hiperskanas raketém. Tapat
attistas vidéjas darbibas rake$u izmantoSanas risinajumi - tas var
tikt apbrunotas ar kodolgalvinam.

Paréjas valstis, kuru riciba ir kodolierodi, to skaitu nav samazi-
najusas (kaut ari to riciba ir lidz daziem simtiem kodolbumbu), bet
izmainas to skaita ir notikusas, novecojusus kodolbumbu modelus
nomainot ar efektivakiem modeliem.
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9. RADIOAKTIVO ELEMENTU

UN RADIOAKTIVITATES
LIETOJUMS

Musdienas radioaktivie izotopi un jonizéjosais starojums atrod
lietojumu daudzas tautsaimniecibas un sadzives jomas, ieskaitot
plasa patérina produktu razosanu, lauksaimniecibu, transportu,
vides aizsardzibu, medicinu un daudz citas jomas. Radioaktivita-
tes fenomens tika izmantots jau pirms radioaktivitates atklasa-
nas. Urana salu spéja iekrasot keramikas emaljas un stiklu, radot
luminiscences efektu, bija pazistama jau Senaja Kina un Roma, bet
19. gadsimta izmantoja Cehija un Vacija iegfitu urana radu stikla
iekrasosanai un unikala efekta izmantosana attistijas, plasi razojot
ta saucamo urana stiklu (9.1. attéls).

Radioaktivi elementi un radioaktivitate tika lietota jau talit
péc to atklasanas. Sakuma radioaktivitati lietoja bez pietiekamas
izpratnes par radioaktivo elementu un to veidota starojuma iedar-
bibu un noveértéjumu, ka ari bez stradajoso aizsardzibas. Viena no
pirmajam radija savienojumu izmantosanas jomam bija tumsa
spido$u pulkstenu ciparnicu, instrumentu panelu izgatavosana.
Sadu tumsa mirdzosas pulkstenu ciparnicas efektu nodrosinaja

9.1. attéls. Ar urana salu
piedevu iekrasota stikla
luminiscence
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Radioaktivo markieru
izmanto$ana ir viens

no piemériem, kas
demonstré radioaktivo
elementu izmantosanas
nepieciesamibu.
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apmeéram 1 mikrograms radija. Tomér daudzas sievietes, kuras bija
nodarbinatas ASV Radija korporacijas darbnicas, saslima, ka ari
bija naves gadijumi hroniskas staru slimibas rezultata, kuru radija
pilnigs izpratnes trikums par radioaktiva starojuma bistamibu.
Kop$ 1960. gada radija un citu radioaktivo elementu izmantosana
luminiscéjosas krasas ir aizliegta.

Batiska radioaktivo elementu lietoSanas joma ir radioaktivie
markieri (anglu val. radioactive tracers), kas ir kimiski savienojumi,
kuros vienu vai vairakus elementus aizvieto radioaktivi izotopi. Lidz
ar to, izmantojot radioaktiva starojuma noteik$anas metodes, iespé-
jams izsekot, kas ar pétamajam vielam notiek dzivaja organisma,
vidé, razo$anas procesa, jo radioaktiva starojuma un markiera klat-
bttni var noteikt ar Joti augstu precizitati. Radioaktivos markierus
var izmantot, lai pétitu kimisku reakciju norisi, ka ari biokimiskos
procesus organisma. Par markieriem izmanto elementu izotopus,
kuri dabiski veido dzivos organismus vai atrodas dabas vide, pie-
méram, ogleklis-14, tritijs, fosfors-32, slapeklis-13 un citi. Medicina
izmanto tehnéciju-99, joda izotopus. Tos nekaitigos daudzumos
ievadot organisma, iespéjams pétit laundabigo audzéju veidosa-
nas gaitu un veikt to diagnostiku, respektivi, noteikt vietu, kura
elements vai to satuross kimisks savienojums (pieméram, pretvéza
zales) uzkrajas. Izmantojot ar oglekli-14 iezimétu glikozi, iespéjams
analizét energijas veido$anas procesus organisma, taukskabju vei-
dosanas procesus. lezimétus savienojumus var izmantot, lai diag-
nosticétu saslim$anu ar Helicobacter pylori, kas ir biezi sastopama
infekcija, kura saistita ar dazadu gastrointestinalu slimibu attistibu.
Pastav ari viedoklis, ka baktérijai varétu but aizsargajosa loma aler-
gisku un autoimtnu slimibu gadijuma.

Radioaktivie markieri var tikt izmantoti, lai pétitu pazemes
udenu sastavu, plismas un faktorus, kas ietekmé to veidosanos.
Radioaktivo markieru lietosana lauj novertét, pieméram, piesarno-
juma kustibu un pazemes tidenu pasargatibu no piesarnojuma. Par
radioaktiviem markieriem pazemes tidenu izpété tiek izmantoti gan
radioaktivie izotopi, gan stabilie izotopi un to attiecibas. Nozimiga
radioaktivo markieru lietojumu joma ir dabasgazes ieguve, izman-
tojot iezu drupinasanu (frekingu), lai atbrivotu tajos ieslégto gazi.
Frekings - hidrauliska saskel$ana - ir urbumu stimulésanas paneé-
miens, kas ietver iezu saskelSanu ar ievadita $kiduma paaugstinatu
spiedienu. Process ietver “skaldiSanas $kiduma” (galvenokart tidens,
kas satur smiltis vai citas suspendétas paligvielas) augstspiediena
ievadiS$anu urbuma, lai raditu plaisas dzilo iezu veidojumos, caur
kuriem tiek izvadita dabasgaze vai nafta. Cézija-137 izmantoSana
lauj noverteét $is metodes ietekmi uz gruntsudeniem, noteikt opti-
malo dzilumu, kur iespéjams gazi iegiit, un citus tehnologiskos
parametrus gazes ieguiSanai.
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Attistas radioaktivo izotopu un jonizéjosa starojuma lietojums
lauksaimnieciba un partikas razo$ana. Viena no aktualam proble-
mam ir partikas bojasanas, kuru rada baktérijas, raugi, sénites un
citi mikroorganismi, kuri dabiski atrodas uz partikas produktiem.
Partikas uzglabasanas ilgumu un lidz ar to tas kvalitati var uzlabot,
to apstarojot ar y starojumu, kas iznicina kaitigos mikroorganismus
(sterilize partiku), bet neveido paliekosu radioaktivitati un noveérs
nepiecieS$amibu pievienot kimiskus konservantus. Apstaro$ana
nodros$ina tadu pasu efektu ka sasaldésana, zavésana, tomeér vy sta-
rojums neizmaina partikas kvalitati. Vairak neka 60 pasaules valstis
likumdos$ana paredzétas iespéjas izmantot apstarosanu partikas pro-
duktu sterilizacijai. Kliniski pétijumi ir pieradijusi, ka ar y starojumu
apstarota partika ir drosa izmantosanai.

Apstaro$anu ar rentgenstarojumu un y starojumu var izmantot
par kaitigu insektu apkaro$anas metodi. Ta ir kukainu sterilizacijas
metode (no anglu val. sterile insect technique, SIT) - biologiska insektu
kontroles metode, kura tiek veikta, daba palaizot lielu skaitu sterilu
kukainu (vélams, tévinu), kas ir sterilizéti, izmantojot jonizéjoso
starojumu. Sterilizétie kukaini sacens$as ar savvala eso$iem, lai paro-
tos, bet, ta ka nerodas pécnacéji, populacija samazinas, savukart,
veicot atkartotu insektu apkarosanu, - izziid. ST metode, atskiriba no
kimisku insekticidu izmantosanas, skar tikai vienu sugu, bet neie-
tekme citas kukainu sugas, kuras ir nozimigas biologiskas daudz-
veidibas saglabasanai. Sterilo kukainu metode tiek sekmigi izman-
tota jau vairak neka 60 gadus Ziemelamerika un Centralamerika
vitntarpu (9.2. attéls), auglu musu apkaros$anai, bistamas infekcijas
parnésatajas — cece musas (izraisa miega slimibu) - apkarosanai,
bet nesen efektivi lietota cilvekiem bistama Zika virusa parneses
apkaro$anai Brazilija (slimibu parnésa moskiti).

Vitptarpu musa bija pirmais kukainis, kura populacija tika sek-
migi apkarota Ziemelamerika un Centralamerika. Sis musas kapuri
attistas cilvéku un siltasinu dzivnieku audos un var radit bistamus
iekaisumus.

Jonizéjosa starojuma izraisitas mutacijas augos tiek lietotas,
lai iegtitu jaunas, produktivakas kultiiraugu $kirnes. Sim mérkim
tiek izmantota séklu, ziedputek$nu apstarosana ar y starojumu vai
neitronu plissmu. Kombinacija ar citam metodém lidz §im izveidotas
vairak neka 3000 dazadu jaunu varietasu tadam sugam ka sorgo,
kviesi, risi, banani, kafija u. c., turklat iegtitie augi ir noturigaki pret
sausumu, slimibam. Sada veida jaunu augu sugu izveides metodes
intensivi attistas tre$as pasaules valstis, ka ari Kina, Krievija, Indija
un lidz ar to ir nozimigas bada novérsanai un iedzivotaju nodrosi-
nasanai ar kvalitativu partiku.

JonizéjoSo starojumu (rentgenstarus, y starojumu, neitronu
plasmu) plasi izmanto dazadas razoSanas nozarés materialu
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9.3. attels. Kravas
furgona caurskate,
izmantojot y starojumu

9.4. attéls. Rentgenstaru
generators, kuru
izmanto nesagraujo3aja
testésana
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viendabiguma un ipasibu parbaudei, lidzigi ka medicina veic
izmekléjumus, izmantojot rentgenstarus. Radiografija lauj ieguit
informaciju par objektu un materialu iekséjo formu un uzbivi. Par
starojuma avotiem tiek izmantoti rentgenstari, radioaktivo izo-
topu veidots y starojums (to iegiist, lietojot iridiju-192, kobaltu-60,
céziju-137 vai citus izotopus) vai neitronu plissma. Péc tam, kad sta-
rojums ir $kérsojis pétamo paraugu, fotoni tiek uztverti, pieméram,
fotografiskaja filma vai detektoros, kas registré starojumu. Tiesi
tapat ka rentgenfilma ir redzami organisma audji, kauli, ta ariy sta-
rojums lauj saskatit defektus, dobumus, plaisas monolita metala
léjuma. Izmantojot digitalus detektorus un starojuma avotam par-
vietojoties ap objektu, péc iegito signalu matematiskas apstrades
iespéjams iegut ta uzbuves trisdimensiju attélu, un so metodi sauc
par datortomografiju. Radiografijas lietojums ir kritiski svarigs
izstradajumiem, kuriem tiek izvirzitas augstas izturibas prasibas,
tapéc tehnika radiografiju izmanto metalu léjumu, metinajumu par-
baude, lai parbauditu turbinu detalas, virsmas ipasibas. Radiografiju,
izmantojot y starojumu, lieto kravu parbaudé (9.3. attéls).

Nemot véra radiografijas plaso lietojumu, specialistiem, kuri
to veic, ir izstradati dro$ibas pasakumi un instrukcijas, kas novers
vai minimizé iespéjama kaitiga jonizéjo$a starojuma ietekmi
(94. attels).

Aizvien pieaugoss ir kodolenergijas lietojums tidens atsalo$ana,
kas ir viena no nozimigam problémam karsta klimata regionos, ipasi
nemot vera klimata parmainu sekas. Paslaik puse tdens atsalosa-
nas jaudu atrodas Tuvajos Austrumos, bet strauji pieaug atsalosanas
izmanto$ana Eiropas dienvidos, ASV, Kina. Udens atsalo$anai tiek
lietotas membranu tehnologijas (reversa osmoze) vai ari iudens iztvai-
césana un kondensésana. Abas tehnologiskas pieejas raksturo liels
energijas patérins, kas nepiecieSams gan suknu darbinasanai, gan
udens iztvaicé$anai, un butiskas prieksrocibas, salidzinot ar fosila
kurinama izmantoSanu elektriskas energijas razosana, ir kodo-
lenergijas izmanto$anai, kas nodroS$ina gan siltumenergijas, gan
elektribas razosanu.

Nenoveértéjama ir radioaktivo elementu, jonizéjosa staro-
juma izmanto$ana medicina gan péc apjoma, gan nozimibas.
Medicina (medicinas nozare radiologija) nav iedomajama bez
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9.5. attéls. Ar pozitronu
emisijas tomografiju
iegts summarais galvas
smadzenu sken&jums un
skené&jums pa slaniem

rentgenizmekléjumiem, bet ne mazak nozimiga ir radioaktivo
izotopu izmanto$ana saslim$anas diagnosticésana (diagnostiska
radiologija). Apstarojums ar jonizéjo$o starojumu tiek lietots tera-
pija (radioterapija), Ipasi véza arstésana, lai vajinatu vai iznicinatu
audzéja Sunas. Tiek vértéts, ka apméram 40 milj. procediru, kuras
tiek izmantoti radioaktivie elementi vai starojums, tiek pasaulé
veikti katru gadu, bet pieprasijums péc medicina izmantojamajiem
radioizotopiem pieaug vidéji par 5% katru gadu. Izmantojot radio-
aktivos izotopus un detektorus, kas registré y starojumu, iespéjams
izprast procesus, kuri notiek pacienta kermeni noteiktos organos,
bet, izmantojot tomografiju, var iegtt slimibai paklauta organa tel-
pisku attélu. Piemeérs vienai no efektivakajam miusdienu diagnosti-
kas metodém ir pozitronu emisijas tomografija/datortomografija,
kura ir divu tehnologiju apvienojums (9.5. attéls).
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9.6. attéls. Pozitronu
emisijas un
datortomografijas
skeneris
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Pozitronu emisijas tomografija balstas uz anihilacijas reakcija
emitéta y starojumu cela registrésanu (9.6. attéls). Saja metodeé tiek
izmantota vairaku radioaktivo izotopu spéja sabruksanas laika emi-
téet pozitronu, kurs, veicot audos distanci no 2 lidz 20 mm un sasto-
pot sava cela elektronu, izraisa anihilacijas reakciju, kuras rezultata
tiek emitéti 2 fotoni ar energiju 511 keV, kuri no anihilacijas vietas
izplatas 180 + 0,3-0,5 gradulenki. Sidas energijas y kvants spéj iziet
caur audiem un speciala detektora, kurs ir noreguléts tiesi $adas
jaudas y kvantu registracijai, izraisa scintilacijas efektu. Pozitronu
emisijas tomografija izmantotajiem izotopiem ir iss pussabruksanas
periods (no 9,96 minutém slapeklim-13 lidz 109,77 minutém fluo-
ram-18). Radioaktiva viela izmekléjuma beigas ir sabrukusi lidz lime-
nim, kas nav kaitigs ne videi, ne apkartéjiem. Viens izmekléjums,
izmantojot ar fluoru-18 iezimétu glikozi, dod ~ 6 mSv apstarojuma
dozu, bet kombinacija ar datortomografiju - 25 mSv dozu. Dazado
radionuklidu uzkrasanas koncentraciju dazadas $tinas nosaka tas,
kadas molekulas $ie radionuklidi ir iesaistiti. Minéto kimisko savie-
nojumu molekulu (ar tajas ieslégtajiem izotopiem ka markieriem)
uzkrasanos noteiktas $tinas nosaka so $unu vielmainas ipatnibas
un paaugstinata vielmaina, kas ir raksturiga audzéja Sinam. legutie
pozitronu emisijas un datortomografijas attéli tiek digitali uzslanoti
cits virs cita, tadéjadi ieguistot informaciju par cilvéka organiem un
izmainam tajos.

Butisks radiacijas terapijas lietojums ir dazada veida Jaundabigo
audzéju arstésana, izmantojot augstas energijas rentgenstarojumu
vai y starojumu. Augstas energijas jonizéjoSais starojums var izni-
cinat audos lokalizétu audzéju, var to samazinat pirms operaci-
jas vai iznicinat $unas, kas palikusas péc operacijas. y starojuma
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9.7. attéls. Arsti apstrada
audzéju, izmantojot
koncentrétu y starojumu

kalis (to var iegut, izmantojot kobalta-60 veidoto starojumu) var
tikt izmantots lidzigi ka kirurga skalpelis (9.7. attéls), lai iznicinatu
audzéja $tinas. Alfa starojumu emitéjosus bismuta-213 vai svina-212
izotopus iespéjams izmantot metodé, ko sauc par alfa starojuma
terapiju un kas var nodrosinat audzéja metastazu iznicinasanu.
Radiacijas terapija var lietot radioaktivo izotopu ievadisanu orga-
nisma. Ar $adu meérki var izmantot jodu-131, samariju-153, fosforu-32
vai citus izotopus. Terapeitisko iedarbibu nodrosina gan P staro-
juma, gan y starojuma izmantosana.

Slimibu izplatiSanas draudu mazinasana nozimiga ir ste-
rilizicija. Sim noltikam izmanto y starojumu, kura avots var biit
kobalts-60, cézijs-137 vai citi izotopi. Sterilizacija ar y starojumu ir
letaka un efektivaka, neka lietojot karsésanu, un to var izmantot
termiski neizturigiem izstradajumiem, ka ari audu materiala, piemé-
ram, adas, parstadisana. Radiacijas sterilizacijas piemeérs ir vienreiz
izmantojamas S§lirces, bet ta ir efektivi lietojama ari parsienama
materiala, cimdu, kirurgija izmantojamo instrumentu un daudzu
citu instrumentu sterilizé$ana.
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10. VIDES PIESARNOJUMS
AR RADIOAKTIVIEM
ELEMENTIEM

Radioaktivo elementu un jonizéjosa starojuma avots vidé var
but gan dabiski procesi (fona radiacija vai dabiskais radioaktiva
starojuma limenis), gan cilvéka radits piesarnojums. Fona radiaci-
jas limeni var noteikt vietas geografiskais izvietojums, geologiska
uzbtive vai citi faktori, bet parasti tas ir regionals vai lokals, proti,
raksturigs noteiktam regionam. Musdienu civilizacija ir attistiju-
sies regionos, kuros dabiskais radiacijas Iimenis ir zems, bet cilvéku
kopienas, kuras dzivo vidé ar paaugstinatu dabisko radiacijas fonu,
pieméram, augstkalnos vai vietas, kuras ir paaugstinata radona
koncentracija, parasti ir mazskaitligas. No otras puses, radioaktivie
elementi, vispirms uranu saturosas riidas atrodas pazeme, turklat
regionos, kas ir mazapdzivoti, un tapéc ietekme uz cilvékiem ir
minimala. Radioaktivo elementu izmanto$ana kodoliero¢u razo-
$ana, kodolenergetika ir izveidojusi milzigu industriju, kas ietver
liela ieZu daudzuma ieguvi un parstradi, bagatinasanu, kodolierocu
izgatavosanu, kodolenergétikas atkritumu parstradi, apglabasanu,
turklat katra no $iem posmiem veidojas radioaktivi atkritumi, kas
izkliedéjas vidé. Tatad cilveka darbibas rezultata litosféra stabili
noglabatie radioaktivie elementi tiek izkliedéti vidé ar atmosféras
gaisa masu kustibu, juru un okeanu tdenu apriti, bet uzkrajas dzi-
vajos organismos, biosféra, ietekméjot to un rezultata ietekmeéjot
cilveku. Radioaktivo elementu koncentraciju vidé vai jonizéjosa
starojuma daudzumu, kas parsniedz fona radiacijas limeni, var
uzskatit par cilvéka raditu vides piesarnojumu. Vides piesarnojums
ar radioaktiviem elementiem ir saistits ar paaugstinatu jonizéjoso
starojumu, un $o piesarnojumu rada:

1) radioaktivo elementu, galvenokart urana, ieguve, izdalisana,

bagatinasana, transports;

2) kodoliero¢u razos$ana, uzglabasana, lieto$ana (izméginajumi),

negadijumi ar kodoliero¢iem;

3) kodolenergijas razo$ana, avarijas atomspékstacijas, kodoldeg-

vielas parstrade, apglabasana péc izmantosanas;

4) radioaktivo elementu izmantoSana: izmantoSanas noteikumu

parkapumi, launpratiga lieto$ana.

Vides piesarnojums var veidoties gan lokali, regionali, radioakti-
vajiem elementiem izkliedéjoties vidé, gan ari globali. Piesarnojuma
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10.2. attéls. Atvérta
urana radas raktuve
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ietekme var izpausties, tiesi kontaktéjoties ar radioaktiviem ele-
mentiem, bet tie var iesaistities ari baribas kédé, un lidz ar to var
tikt ietekmeéti dzivie organismi, kuriem nav bijusi tiesa saskare ar
radioaktiviem elementiem.

Ir pamats uzskatit, ka vides piesarnojuma ar radioaktiviem ele-
mentiem galvenais avots ir cilveks. Sadu piesarnojumu veicina:

1) zinasanu trukums par radioaktivo elementu un jonizéjosa

starojuma bistamibu;

2) apzinata vai neapzinata pavir$iba darba ar radioaktiviem

elementiem, iekartam, kuri tas satur;

3) nepilnigi, nekvalitativi un lidz ar to nedrosi radioaktivo ele-

mentu izmanto$anas risinajumi un tehnologijas;

4) apzinata launpratiba.

Urana radu var iegit, vai nu izmantojot atklatas ieguves metodi
(10.2. attéls) (radas atrodas tuvu zemes virsmai), ieguvi $ahtas, vai ari
izskalosanas metodi (ekstrakcijas metodi).

1zskalo$anas metodi var izmantot, ja urans atrodas karbona-
tisku iezu forma. Saja gadijuma pazemé tiek iesiiknéts sérskabes
$kidums. Tai reagéjot ar uranu saturoSiem ieziem, veidojas urana
salu skidums, kuru izsitkné virszeme un kurs talak tiek apstradats.
Izmantojot $adu metodi, veidojas butisks pazemes tidenu piesarno-
jums, jo pilnigi atgit urana salu $kidumu nav iespéjams. legiistot
rudu atklatas raktuves vai $ahtas, iegito ieZu masa tiek malta, vei-
dojot puteklus, bet péc talakas apstrades paliek iezu masa, kurai
joprojam piemit radioaktivitate (10.3. attéls).

Uzsakot kodoliero¢u izstradi, gan PSRS, gan ASV netika pie-
vérsta veriba radioaktivo atkritumu dro$ai uzglabasanai, kas
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10.3. attéls. Péc urana

izdalisanas palikuso
iezu masa (terikons)

Rusta (Vacija). Vacijas

Demokratiskas
Republikas teritorija
iegQtais urans tika
izmantots Padomiju

Savieniba kodolierocu

razosana

vairakos gadijumos radija ieverojamu regionalu vides piesarno-
jumu. Sada vides piesarnojuma piemérs ir Kistimas avarija (kr. val.
Kviumuvimckas kamacmpoga), kas ir tre$a nozimigaka kodolavarija
péc Cornobilas un Fukugimas AES avarijas. Avarija notika 1957. gada
29. septembri augsti radioaktivu kodoliero¢u razo$anas atkritumu
glabatuve. Plutonija razo$anas atkritumi sakotnéji tika izvaditi Tecas
upé, kuras adeni izmantoja vietéjie iedzivotaji. Velak radioaktivie
atkritumi tika uzglabati Karacajas ezera, kas musdienas uzska-
tams par vienu no visintensivak radioaktivi piesarnotajam vietam
uz Zemes. DzeséSanas sistémas bojajuma dél notika spradziens
tvertné ar tilpumu 300 m? kura lidz tam laikam atradas aptuveni
70-80 tonnu izzuvusu, loti radioaktivu atkritumu (sakotnéji skidro
atkritumu bija ap 256 m*: izotopi stroncijs-90, cézijs-137, cérijs-144,
cirkonijs-95, niobijs-95, ruténijs-1006). Avarija notika vélak izveidota
radioaktivo atkritumu glabatuve, kas bija piesarnojusi teritoriju vai-
rak neka 52 000 km? platiba, tika evakuéti ~ 10 000 cilveku, bet liels
skaits cilveku palika dzivot smagi piesarnota teritorija. Spradziena
rezultata atmosféera tika izmesti 800 PBq radioaktivitates, kas,
izkliedéjoties ar gaisa masam, radija plasu teritoriju piesarnojumu
(10.4. attels). Padomju slepenibas apstaklos avarija un radioaktiva
piesarnojuma ietekme uz cilvéku veselibu tika slépta.

Butisks vides piesarnojuma avots ar radioaktiviem elementiem
ir kodolizméginajumi, kuri lidz 1963. gadam tika veikti atmos-
fera, udeni, pazemé. Laika no 1946. lidz 20006. gadam tika veikti
2053 kodolspradzieni, un no $i skaita 85% veido PSRS un ASV veik-
tie izméginajumi. Kopéja izméginajuma kodolspradzienu jauda bija
530 Mt, bet no tam 430 Mt bija atmosfeéra veikto kodolspradzienu
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jauda. Kodolizméginajumu rezultata ir piesarnotas poligonu terito-
rijas, kuras tie tika veikti, pieméram, Padomju Savieniba - Semipa-
latinskas poligons (musdienas Kazahstanas teritorija), ka ari vairak
neka 12 citi poligoni, bet ASV - poligons Nevadas Stata. Semipala-
tinska gan augsne, gan pazemes udeni satur augstas koncentracijas
%8, 7Cs, #°Pu, 2!Am u. c. 23 kodolizméginajumus ASV veica Klusa
okeana salas, kuras veidojos$ie karbonatu ieZi spradziena rezultata
tika sadrupinati, radot baltu, sniega parslam lidzigu masu (atomu
sniegs), un izmesti atmosféra, izraisot plasu teritoriju piesarnojumu,
turklat ari masdienas tas ir saglabajies augsts. Radioaktivie elementi,
kuri nokluva troposféra, gaisa masam parvietojoties, izkliedéjas pa
visu Zemi un izkrit ar atmosféras nokrisniem, bet piesarnojosas
vielas, kuras noklust stratosféra, var taja saglabaties pat gadiem ilgi.
90% kodolizméginajumu veikti ziemelu puslodé un veido poligonos
ne tikai lokalu, bet ari globalu piesarnojumu. Nozimigakais izo-
tops, kas veido vides piesarnojumu kodolizméginajumu rezultata,
ir ogleklis-14, kas veidojas, slapekla (*N) atoma kodolam satverot
neitronu, kurs savukart izdalas gan kodolsintézes, gan kodolskaldi-
$anas rezultata. Tiek lésts, ka 1 Mt atombumbas spradziena veidojas
10% atomu oglekla-14, ka ari tritijs (*H). Ogleklis-14 atmosféra atri
parvérSanas par “*CO,, kas savukart tiek izmantota fotosintézes
reakcija un péc tam akumuléjas dzivajos organismos, ka ari iesais-
tas neorganisko oglekla savienojumu aprité un saglabasies vide ilgu
laiku (oglekla-14 pussabruksanas laiks ir 5730 gadu). No starojuma
devas, kas kodolizméginajumu rezultata piesarno vidi, ogleklis-14
veido ~ 70%, bet paréjo devu - cézijs-137 (13%) un stroncijs-90 (3%),
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ka ari niecigakos daudzumus citi radioaktivie elementi. Kaut ari
poligoni, kuros tika veikti kodolizmeéginajumi, atrodas nomalas vie-
tas, tomer vairakos pétijumos pieradita vidé nokluvuso radioaktivo
elementu ietekme uz cilvéku veselibu, pieméram, uz vairogdziedzera
véza izplatibu ASV, kuru rada vides piesarpojums ar jodu-131.

Vides piesarnojums ar kodoliero¢os eso$ajiem radioaktivajiem
elementiem ir veidojies ari atombumbu un tdenraza bumbu neséju
avariju rezultata. Avarijas ir notikusas gan ar bumbvedéjiem, kuri
avaréja, nesot kodolierocus, gan ar atomzemudeném, kuras bija bru-
notas ar kodoliero¢iem un kuras darbinaja kodolreaktori. 1963. gada
nogrima ASV zemiidene ar atomdzinéju Thresher (boja gaja visa
129 cilveku apkalpe), 1968. gada zemuidene Scorpion, 1979. gada PSRS
zemudene K-27, 1970. gada zemuidene K-8. Kopa pasaules jluras un
okeanos ir nogrimusas 9 zemudenes ar atomdzinéjiem, bet pédéjais
negadijums bija 2000. gada, kad Barenca jura nogrima Krievijas
zemudene “Kurska” (kr. val. Kypck). Kaut ari lielakaja dala gadijumu
zemudenu vraki atrodas liela dziluma okeanos, tomér dazos gadi-
jumos tas nogrima relativi sekliidenos, kad tas izdevas izcelt. Tacu
lielaka dala nogrimuso zemuidenu paliks okeanu dzelmé un, notie-
kot zemuidenu korpusu korozijai, to reaktorus veidojosie radioaktivie
elementi nokliis okeanu tdenos.

Auksta kara gados lidmasinas ar kodoliero¢iem regulari (ipasi
saspiléjuma laika) veica patrullidojumus gar pretinieka robezam.
Notiekot avarijam, gadijas, ka kodoliero¢i tika pazaudéti. Vairakos
gadijumos tikai par mata tiesu izdevas izvairities no kodolspra-
dziena. Pieméram, 1957. gada 27. julija ASV Gaisa spéku lidmasina
C-124, lidojot virs Atlantijas okeana, konstatéja, ka lidmasinas jauda
zud. Lai izglabtos, tika pienemts lemums atombumbas izmest oke-
ana, un péc tam tas nav tikusas atrastas. 1961. gada 24. janvari ASV
stratégiskaja bumbvedéja B-52 notika degvielas nopliide un lidma-
$ina gaisa uzliesmoja. Apkalpe pameta lidmasinu, izlecot ar izplet-
niem, bet 2 MRK 39 Gdenraza bumbas ietriecas zemé un saskida.
Vienu bumbu izdevas atgiit, bet otra nogrima muklaja, tas paliekas
neizdevas savakt.

Dramatisks negadijums notika 1968. gada 21. janvari netalu no
Tules aviacijas bazes Grenlandé (Danija). ASV Gaisa spéku stratégis-
kais bumbvedéjs B-52 ar ¢etram B28FI tidenraza bumbam uz borta
atradas patrullidojuma, kad ta pilota kabiné izcélas ugunsgreéks.
Sesi no komandas locekliem katapultéjas, bet vienam tas neizdevas,
un bez vadibas palikusi lidmasina nokrita uz jiras ledus netalu no
Bafina li¢a. Kritot lidmasina saskida, bet konvencionala spragst-
viela, kas ietilpa tidenraza bumbu sastava, eksplodéja un bumbu
veidojosie radioaktivie elementi tika izkliedéti plasa apvidi, radot
ta radioaktivo piesarnojumu. Tika veikta apjomiga piesarnota ledus
savaks$anas operacija (operacija Crested Ice), tomér galu gala izradijas,
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ka viena bumba bija pazaudéta (10.5. attéls). Piesarnotas teritorijas
attiriSanas darbi izmaksaja 73,3 milj. ASV dolaru (2022. gada cenas).
Avarija radija protestus Danija, kas sevi pozicionéja ka kodolbriva
valsts. Ir pamats uzskatit, ka $adi pasi vai 1idzigi negadijumi notika
ari PSRS Brunotajos spékos, bet slepenibas apstak]os informacija par
tiem bija valsts noslépums.

Vides piesarnojumu ar radioaktiviem elementiem ir radijusas
daudzas kodolreaktoru avarijas, no tim nozimigakas avarijas ir
notikusas Vindskeila (Lielbritanija), Cornobila (PSRS), Fukusima
(Japana). Kodolreaktoru avarijas ir sekméjusas globala radioaktiva
piesarpojuma veidosanos, bet daudzos gadijumos lokala un regio-
nala vides piesarnojuma rasanos.

Misdienas radioaktivo elementu izmantosanas apjomi ir butiski
pieaugusi loti dazadas nozareés, bet lidz ar to pieaug gan kontakta
iespéjas ar radioaktivus elementus saturo$iem materialiem, gan
ari negadijumu, avariju un launpratibas iespéjas $adu materialu
izmantosana. Parasti gan $adi negadijumi noved pie vietéja vides
piesarnojuma, protams, ietekmeéjot tajos iesaistitos cilvekus.

Kodoliero¢u razo$ana un kodolenergétika izmantojamie radio-
aktivie elementi, pieeja tiem tiek stingri kontroléta, bet medicina
izmantotie radioaktivie elementi acimredzot ir pieejami vieglak, un
to izmantosanas kontrole, ka to parada daudzi negadijumi ar cilveku
upuriem, ir ievérojami pavirsaka.
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SUMMARY

Radioactivity is one of the exciting topics of contemporary
science, not only from perspective of history of science, but also
considering the impacts on progress in physics, chemistry, techno-
logies. This book describes the history of research progress of radio-
activity, and it demonstrates how fast the discoveries in basic science
are able to impact everyday life and how significant are the impacts
of scientific discoveries on technological progress. Thus, the story
about radioactivity is also a story about significance of science for
society. At the same time, the discovery and studies of radioactivity
have fundamentally changed the content as well as the priorities of
science itself, creating a totally new understanding of the properties
of matter, development of Universe, and, furthermore, - a potential
to create absolutely new applications of results of basic research.
There are positive, as well as dark aspects in the story about radio-
activity. Radioactivity was a cause of death of scientists who first
began to study it! Henri Becquerel, Marie Curie are just a few to
mention, and the reason was the work with a new phenomenon not
understanding risks associated with it. Many more suffered from
radiation sickness during uranium mining and radioactive element
processing, as well as development of nuclear weapons. Knowle-
dge of atom nucleus properties supported the development of most
powerful armaments ever invented - nuclear weapons, whilst their
use in Hiroshima and Nagasaki on 6 and 9 August 1945 accelerated
the end of World War 11, resulting in death of ~ 200 000 people,
simultaneously starting a new era - Nuclear Era and nuclear weapon
race.

The intended readers of the book “Radioactivity” are students,
teachers, as well as anyone interested in radioactivity and its signi-
ficance in everyday life, its applications and possible effects thereof.
The book consists of 10 chapters, starting with the history of disco-
very of radioactivity and concentrating on the effects of application
of ionizing radiation and use of radioactive elements. In Chapter 2,
the building of atomic nucleus is analysed, focussing upon factors
affecting its stability. Chapter 3 is dedicated to nuclear decay pro-
cesses, types of decay and particles formed, as well as their impacts.
The concept of isotopes is explained, also touching upon their use.
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Chapter 4 describes natural radiation of both terrestrial origin,
as well as cosmic rays. The presence of radon, uranium in soils is
forming a background radiation with levels significantly differing
on Earth, depending on geological structures and other factors.
The adaptation mechanisms in respect to background radiation are
discussed. In Chapter 5, the impact of radiation on substances and
materials is described, analysing the mechanisms, how different
particles or electromagnetic radiation are affecting materials, and
the risks associated with these interactions. Chapter 6 explores
the effects of ionizing radiation on living substances, starting with
the impacts at molecular level (ionization of water, amino acids,
nucleic acids, etc.), and also viewing the impacts on biomacro-
molecules, such as proteins. The differences of radiation impacts
on different groups of living organisms (microorganisms, plants,
human beings) are characterized. Particular attention is focussed
on radiation sickness, including acute radiation syndrome - an acute
illness caused by irradiation of the entire body (or most of the body)
by a high dose of penetrating radiation. In Chapter 7, the use of
radioactive decay for energy production are analysed, discussing
different types of nuclear reactors, nuclear energy safety aspects,
as well as possibilities and progress in respect to development of
industrial scale thermonuclear synthesis. Chapter 8 is dedicated to
nuclear weapons - principles of their functioning and their impacts.
Chapter 9 characterizes the application of radioactive elements and
ionizing radiation in very differing fields, especially in medicine, as
well as many application areas in differing technologies. The final
chapter emphasises the safety aspects of radioactive element appli-
cations and risks associated with them. In preparation of the book,
120 literature sources (textbooks, monographs, articles in scientific
journals, Internet resources) in Latvian, English, German, Russian
languages have been examined, and the current volume has been
illustrated with ~ 140 figures.

The main expected contribution of the book “Radioactivity” is
raising the awareness of society about this phenomenon, expanding
the understanding of the risks associated with any contact with
radioactive elements, ionizing radiation, and explaining the met-
hods how to prevent these risks. We cannot renounce the use of
radioactive elements, radiation, thus, it is essential to understand
the potential of their use and be aware on risks, at the same time
being equipped with the knowledge of employing this resource
safely.
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