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SAZETAK

Tema zavrsnog rada su mjere sigurnosti i zastita prilikom remonta nuklearnog reaktora. U
prvom dijelu rada upoznajemo se sa pojmom nuklearne fizike, strukturom jezgre atoma,
izotopima, stabilnosti atomskih jezgara, radioaktivnosti, nuklearnom energijom vezanja
nukleona u jezgri i nuklearnim udarni presjekom. Zatim je objaSnjeno prodiranje zraenja
kroz materijale 1 vaznost alfa, beta i gama Cestica. Nakon toga je objasnjenja fisija i lancana
reakcija. Zatim dolazimo do pojma nuklearnog reaktora i remonta nuklearnog reaktora i

osobnih zastitnih sredstava i opreme. U posljednjem djelu je objasnjeno djelovanje zracenja.

Kljucne rijeci: Fuzija, Fisija, lonizirajuce zracenje, Nuklearni reaktor, Doze zrac¢enja

SUMMARY

The topic of the final paper is safety measures and protection during the overhaul of a nuclear
reactor. In the first part of the paper we are introduced to the concept of nuclear physics,
atomic nucleus structure, isotopes, atomic nucleus stability, radioactivity, nuclear binding
energy of nucleons in the nucleus and nuclear impact cross section. The penetration of
radiation through materials and the importance of alpha, beta and gamma particles are then
explained. This is followed by explanations of fission and chain reaction. Then we come to
the notion of a nuclear reactor and the overhaul of a nuclear reactor and personal protective

equipment. The last part explains the effect of radiation.

Keywords: Fusion, Fission, lonizing radiation, nuclear reactor, radiation dose
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1. UvOD

Bez elektricne energije funkcioniranje danasnjeg modernog svijeta ne bi bilo moguce.
Elektricna energija nam je potrebna za obavljanje svakodnevnih aktivnosti. Nuklearna
elektrana je energetsko postrojenje u kojem se toplinska energija, proizvedena u nuklearnom
reaktoru kontroliranom lan¢anom reakcijom fisije atoma uranija ili plutonija, pretvara u
elektricnu. Nuklearne elektrane pokazale su se kao pouzdan i ekonomican izvor elektricne
energije. Da bi nuklearne elektrane mogle funkcionirati, potrebno je svakih 18 mjeseci
napraviti remont. Dobre su strane nuklearnih elektrana $to ne onecis¢uju okoli$ ispuStanjem
dima i plinova, a nedostaci su povecano toplinsko optereé¢enje okolisa i stvaranje radioaktivnog

materijala.

Ucenjem, zakonima i provedbom istih moZemo smanyjiti negativan utjecaj na okolis i poboljSati
rad nuklearnih elektrana. Zastitom na radu omogucujemo smanjenje rizika od zracenja za
zdravlje ljudi koji zive u blizini postrojenja, kao i za radnike koji obavljaju razne djelatnosti u

nuklearnim elektranama i na zbrinjavanju radioaktivnog otpada.



2. UVOD U NUKLEARNU FIZIKU

Nuklearna fizika je dio moderne fizike koja istrazuje i proucava svojstva i strukturu atomskih
jezgri i procese, odnosno reakcije povezane s atomskim jezgrama (npr. radioaktivnost) i

medudjelovanje atomskih jezgri (npr. nuklearnu fiziju i fusiju).
2.1. Struktura jezgre atoma

Fizikalni svijet je izgraden od velikog broja elementarnih cestica, §to znaci da je i struktura
jezgre atoma koja je sastavljena iz tih cestica vrlo komplicirana. Ali za potrebe primjene u
nuklearnoj energetici i tehnici najcesée je dovoljno promatrati vrlo ogranicen skup takvih

destica. Nazivi i karakteristike tih ¢estica su:

e Elektron
Elektron je ¢estica koja nosi negativni elektri¢ni naboj od 1.60219x107'° kulona i ima
masu u mirovanju 9.10956x10°3! kilograma. U nekim se nuklearnim reakcijama
pojavljuje i pozitron. Pozitron je ¢estica iste mase i naboja kao i elektron, samo joj je
predznak naboja pozitivan.

e Proton
Proton je Cestica pozitivnog elektriénog naboja koji iznosi isto kao i naboj pozitrona.
Masa mu je 1836 puta ve¢a od mase elektrona i u mirovanju iznosi 1.67261x10%’
kilograma.

e Neutron
Neutron je elektri¢ni neutralna cestica, §to zna¢i da nema elektri¢cnog naboja. Masa u
mirovanju mu iznosi 1.67492x10- 2" kilograma. Neutron lako prodire u nuklearne jezgre
I izaziva nuklearne reakcije. Osnova fizikalne teorije nuklearnog reaktora su nuklearne
reakcije s neutronima. Neutron izvan atomske jezgre, odnosno slobodni neutron nije
stabilna Cestica , ve¢ se s vremenom poluraspada od oko 12 minuta raspada na proton,
elektron i antineutrino.

e Foton
Foton nije materijalna cCestica U obi¢ajnom smislu, ve¢ je u osnovi kvant
elektromagnetskog zraCenja Kkoji je posrednik u prenosenju elektromagnetskoga
medudjelovanja. Nema mase mirovanja, nema elektri¢ni naboj i u vakuumu se krece
konstantnom brzinom svjetlosti koja iznosi 2.9979x10~ 8 metara po sekundi.

e Neutrino



Neutrino je Cestica bez mase mirovanja i bez elektri¢cnog naboja. Nastaje kod nekih

nuklearnih raspada, a najces¢e kod emisija elektrona (beta emisija).

Prema pojednostavljenoj slici o sastavu i strukturi atoma koja se Kkoristi za razumijevanje
najbitnijih pojava u nuklearnoj energetici i nuklearnoj tehnici moze se smatrati da su jezgre
atoma sastavljene od samo dvije vrste elementarnih cestica: protona i neutrona. Oko elektricki
pozitivno nabijene jezgre kruze elektricki negativno nabijeni elektroni. Broj protona u jezgri
atoma se oznacava sa Z. Broj neutrona u jezgri atoma se oznac¢ava sa simbolom N. Zbroj broja
protona i neutrona u jezgri odreduje masu jezgre, a masa jezgre se oznacava sa simbolom A.
Iz toga dobivamo da vrijedi izraz A=Z+N. U nuklearnoj fizici se za protone i neutrone u jezgri

atoma koristi naziv nukleoni.

Jedinica energije u nuklearnoj fizici se zove elektronvolt ¢ija je kratica eV. Definirana je kao
radnja koju treba utrositi da se elektron pomakne u elektrostatskom polju nasuprot
potencijalnoj razlici od jednog volta. S obzirom da radnja potrebna da se naboj od jednog
Kulona (C) pomakne nasuprot potencijalnoj razlici od jednog volta iznosi jedan dzul (J) i da je
naboj elektrona e=-1.60219x10*° C slijedi da je 1eV=1.60219x107° J. Elektronvolt nije
jedinica medunarodnog Sl sustava jedinica. Zakonski je dopustena njezina uporaba u

nuklearnoj fizici, zbog prikladnosti upotrebe i njezine Siroke rasprostranjenosti.

U nuklearnoj fizici je za jezgre atoma uveden naziv nuklidi. Uz oznaku kemijskog elementa
dovoljno je navesti ukupan broj nukleona u jezgri A, buduc¢i da broj protona u jezgri Z definira
kemijski element kojemu pripada nuklid. Apsolutne mase atoma su vrlo malene pa ih je iz tog
razloga neprakti¢no izrazavati U jedinicama mase Sl sustava, to¢nije u kilogramima. Zbog toga
je u atomskoj fizici usvojena unificirana atomska masena jedinica AJM kao 1/12 mase nuklida
12C. 1z te definicije proizlazi apsolutni iznos masene jedinice: AJIM=1.660565x10"%" kg.
Zakonski je upotreba unificirane atomske jedinice mase AJM iznimno dopustena u fizici i

kemiji.
2.2. lzotopi

Izotopi su atomi koji sadrze isti broj protona, a razli¢iti broj neutrona. Broj protona u jezgri
atoma i odgovarajuci broj elektrona u njegovom plastu odreduju prirodu kemijskog elementa.
Kemijska svojstva se ne mijenjaju promjenom broja neutrona u jezgri atoma, ali fizikalna
svojstva tih atoma mogu biti veoma razli¢ita . Izotopi se dijele na stabilne i nestabilne

(radioaktivne) izotope. Kada se govori 0 sadrzaju izotopa u nekom kemijskom elementu, treba



obratiti paznju da li je rije¢ 0 atomskom ili masenom sadrzaju . Za nuklearnu energetiku su od
posebnog znacaja izotopi urana 2**U,?*U,%8U. Od vaznosti su i izotopi vodika *H, 2H, 3H.
Izotop ?H je stabilan i poznat pod nazivom deuterij, dok je izotop ®H radioaktivan i poznat kao
tricij. U reaktorskoj tehnici je potrebno odvajati izotope nekog kemijskog elementa u svrhu
mnogih primjena. Od posebne je vaznosti odvajanje izotopa urana. U postupcima za odvajanje
izotopa urana se koriste fizikalni postupci koji se baziraju na ¢injenici da atomi izotopa imaju

drukc¢ije mase ili se razlikuju po nekim drugim fizikalnim karakteristikama.
2.3. Stabilnost atomskih jezgara

Stabilnost atomskih jezgara se odreduje nuklearnim silama i elektrostatskom silom. Nuklearne
sile su od kljuéne vaznosti za razumijevanje stabilnosti atomskih jezgara. Bez tih sila jezgre ne
bi mogle postojati, jer bi elektrostatske odbojne sile izmedu protona onemogucile njihovo

formiranje. Kljuéne karakteristike nuklearnih sila su:

e kratak domet djelovanja
-nuklearne sile djeluju na udaljenosti koja je istog reda veli¢ine kao promjer jezgre, tj.
reda 10 cm

e nuklearne sile su privla¢ne i veoma snazne
-nuklearne sile izmedu nukleona u unutra$njosti jezgre visestruko nadvladavaju
odbojnu elektrostatsku silu. Na savladavanje nuklearne sile radi odvajanja jednog
nukleona iz jezgre tezeg elementa treba utrositi energiju od oko 8 MeV.

e nuklearne sile djeluju izmedu parova nukleona i pokazuju svojstvo zasi¢enja
-utjecaj elektrostatske sile raste s povecanjem broja protona u jezgri, jer je
elektrostatska odbojna sila u unutrasnjosti jezgre slabija od nuklearne sile, ali nema
svojstvo zasic¢enja. Stabilni nuklidi mogu postojati samo unutar odredenih odnosa broja
protona i neutrona u jezgri. Kod lakih se jezgara stabilnost postize kada je broj neutrona
N jednak broju protona Z. Stabilnost je uvjetovana relativnim povecanjem djelovanja
nuklearnih sila koje su potrebne za kompenzaciju sve jacih elektrostatskih odbojnih sila
medu protonima u jezgri.

e paran ili neparan broj nukleona u jezgri
-jezgre sa parnim brojem protona i parnim brojem neutrona su stabilnije od onih kod
kojih je jedan od ta dva broja neparan, a posebno kod kojih su oba broja neparna

e ,magi¢an“ broj protona i neutrona u jezgri



-atomske jezgre koje sadrze 2,8,20,50 i 82 protona i 2,8,20,50,82 i 126 neutrona su
naroCito stabilne. Objasnjenje ovih pojava treba traziti u modelima gradnje jezgre
atoma koji tumace stabilnost jezgara vezivanjem neutrona u parove. Magi¢ne brojeve
treba povezati sa ljuskastim modelom atomske jezgre. Taj model objasnjava
periodi¢nost pojave narocito stabilnih konfiguracija u jezgri po punjenjem unutarnjih
ljuski sa nukleonima. Nukleon koji preostaje nakon kompletiranja ljuske je posebno

slabo vezan za jezgru.
2.4. Radioaktivnost

Radioaktivnost je proces gdje se nuklidi koji se nalaze van podrucja stabilnosti ili koji se nalaze
u pobudenom stanju (nestabilni), prirodnom teznjom putem transformacija ili putem emisija
suvisnih Cestica vrate u podrucje stabilnosti. Radioaktivnim raspadima nestabilne jezgre
postupno prelaze u stanje stabilnosti. Vjerojatnost da ¢e se neka nestabilna jezgra raspasti je

ovisna o vremenu i prirodi te jezgre.

Jedinica za aktivnost u Sl sustavu jedinica je jedan raspad u sekundi. Ime jedinice je Bekerel
(Bg=1/s). Stara, mnogo veca i jos upotrebljavana jedinica za aktivnost je 1C (Curie) =3.7x10
Bg.

Za nuklearnu energetiku od posebnog znac¢aja su nestabilni nuklidi sa viskom neutrona jer takvi
nuklidi potjecu iz fisija teskih jezgara (urana ili plutonija). Stabilnost teSkih atomskih jezgara
je oslovljena ve¢im odnosom broja neutrona i protona nego $to je to slucaj kod laksih jezgara.
Pri fisiji, fisijski fragment, tj. novonastale lakse jezgre, zadrzavaju prakticki isti odnos neutrona

i protona kao i teska jezgra prije raspada, a to je odnos koji im ne omogucava stabilnost.
Jezgre smanjuju broj neutrona putem jedne od slijede¢ih nuklearnih reakcija:

e Emisijom neutrona

e Pretvorbom neutrona u proton putem f3 raspada

2.5. Nuklearna energija vezanja nukleona u jezgri

Nuklearne jezgre su ¢vrsto vezani sustav nukleona (protona i neutrona), a sile koje osiguravaju
stabilnost atomskih jezgara su nuklearne sile. Odvajanje nukleona iz jezgre zahtjeva utrosak
energije. Nuklearna energija vezanja je u stvari rad potreban da se atomska jezgra rastavi na

svoje sastavne dijelove: protone i neutrone. Taj isti rad treba izvrsiti pri zblizavanju nukleona



u postupku stvaranja atomske jezgre. Atomske jezgre su stabilniji energetski sustav od sustava
pojedina¢nih nukleona. Kod postizanja vece stabilnosti nuklearnog sustava oslobada se
energija na racun pretpostavke da je materija neunistiva i da se ona javlja u dva osnovna oblika
koja se mogu medusobno transformirati. To su masa i energija. Povecanje energije mora
dovesti do smanjena mase i obrnuto. Specijalna teorija relativnosti Alberta Einstein je odredila
kvantitativna izraz za uvijet pretvorbe mase u energiju. To je poznata formula; AE=Amc?.A E
je promjena energije sustava, 4m je promjena mase sustava, a c je brzina svjetlosti koja iznosi
(2.9979x108 m/s). Formula se rije¢ima moZe opisati na slijedeé¢i na¢in: svaku promjenu energije
sustava prati i odgovaraju¢a promjena njegove mase, 0dnosno tzv. defekt mase. Odnos izmedu

defekta mase i promjene energije je veoma visok (kvadrat brzine svjetlosti).

Budu¢i da je atomska jezgra stabilniji sustav od sustava pojedina¢nih nukleona koji je
sastavljaju, pri njezinom formiranju mora do¢i do smanjenja mase sustava. Defekt mase koji
nastaje kod formiranja jezgre se dobiva kao razlika zbroja masa svih nukleona koji sacinjavaju
jezgru (Zmny) i mase nastale jezgre (m;). Prema Einstein-ovoj relaciji oslobodena ¢e energija

kod formiranja jezgre biti: AE = (Zmpny- m;) * ¢2

Energija koja se oslobada kod formiranja jezgre iz pojedina¢nih nukleona ili energija koju treba
utrositi da se jezgra razbije na njezine sastavne dijelove je definirana kao energija veze
nukleona u jezgri. Ako tu energiju podijelimo sa brojem nukleona u jezgri (A), dobivamo
prosje¢nu energiju veze po nukleon Ey. Prosje¢na je energija veze po nukleonu, izrazena u

MeV, u funkciji atomske mase jezgre A prikazana na slijedecoj slici:

9
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Slika 1. Energija veze po nukleonu

Izvor: www.merdzan.org



Prac¢enjem toka krivulje, mozemo uociti nagli porast energije veze kod lakih jezgara, postizanje
maksimuma kod jezgara sa masenim brojem A od priblizno 60, a zatim lagani pad prema
teskim jezgrama. Maksimalna vrijednost energije veze po nukleonu je priblizno 8.8 MeV, da
bi kod urana (A=238) pala na priblizno 7.6 MeV.

Energiju je moguce dobiti samo putem onih nuklearnih reakcija iz kojih rezultiraju stabilnije
jezgre, tj. jezgre koje imaju vece energije veze po nukleonu od jezgara koje stupaju u nuklearne

reakcije.
U praksi se koriste dva tipa nuklearnih reakcija:

e Nuklearne reakcije cijepanje teskih jezgara (fisija)

e Nuklearne reakcije spajanja laksih jezgara (fuzija).

Nuklearna reakcija je proces kod kojeg dolazi do vanjskog utjecaja na nuklearnu jezgru koji
izaziva njezinu promjenu. To moze biti interakcija dva nuklida, nuklida i nukleona ili nuklida
I gama-zrake. U nuklearnim reakcijama moze nastati nekoliko novih materijalnih Cestica ili
gama-zraka. Kod pisanja jednadzbe za bilo koju nuklearnu reakciju treba postivati pravilo da
broj nukleona A, zbroj elementarnih naboja Z, ukupna energija i moment gibanja cestica koje
ulaze u nuklearnu reakciju moraju biti sacuvani. Izmijenjena energija sa okolinom Q se
odreduje na osnovi defekta masa koji nastaje u nuklearnoj reakciji, odnosno iz razlika energije
veze nuklida prije 1 poslije nuklearne reakcije. Proracun defekta masa je potrebno zasnivati na
masama neutralnih atoma, tj. na masama nuklida zajedno sa elektronskim plastom. Nuklearne
reakcije kod kojih je Q pozitivan zovu se egzotermne nuklearne reakcije (moze se dobiti
energija iz nuklearne reakcije), a kada je Q negativan zovu se endotermne nuklearne reakcije

(tro$i se energija).

Vec¢ina je nuklearnih reakcija izazvana bombardiranjem atomskih jezgara elementarnim
Cesticama ili drugim lakim jezgrama. Iz nuklearnih reakcija ve¢inom proizlaze transformirana
atomska jezgra te iste ili druge elementarne Cestice. Skraceni oblik obiljezavanja nuklearnih
reakcija: A(a, b) B. A je jezgra prije nuklearne reakcije, a je Cestica koja je izazvala nuklearnu
reakciju, B je jezgra koja je nastala u nuklearnoj reakciji i b je elementarna Cestica koja je
nastala u nuklearnoj reakciji. Kod analize pojedinih nuklearnih reakcija pribjegava se pojmu

tzv. sloZene jezgre. Pri tome se nuklearna reakcija razmatra u dvije faze:

e U prvoj se fazi formira slozena jezgra iz pocetnog jezgra i upadne Cestice

e U drugoj fazi dolazi do raspada slozene jezgre na rezultirajucu jezgru i izlaznu Cesticu.



Nuklearne reakcije s neutronima

e Flasti¢ni sudar
e Neelasti¢ni sudar
e Uhvat neutrona

e Fisija
2.6. Nuklearni udarni presjek

Prilikom izvodenja konkretnih proracuna u nuklearnoj fizici i nuklearnoj energetici potrebno
je raspolagati s pokazateljima koji kvantificiraju moguénost nastanka pojedinih nuklearnih
reakcija. Budu¢i da su nuklearne reakcije pojave u mikrosvijetu, svaka se kvantifikacija tih
pojava mora zasnivati na principima vjerojatnosti i zakonu velikih brojeva. Parametar koji
kvantificira uCestalost pojave pojedinih nuklearnih reakcija se u nuklearnoj fizici naziva udarni
presjek za doti¢nu nuklearnu reakciju. Od interesa za nuklearnu energetiku su udarni presjeci

za nuklearne reakcije sa neutronima.

U nuklearnoj se fizici veli¢ina sigma naziva mikroskopski udarni presjek za odredenu
nuklearnu reakciju. Udarni presjek ovisi o vrsti jezgre, tipu nuklearne reakcije i energiji
neutrona koji je izaziva. Produkt Nsigma se obiljezava simbolom X i ima znafenje zbroja
udarnih presjeka svih jezgara u m® materijala. Ta je veli¢ina poznata kao makroskopski udarni
presjek. Broj nuklearnih reakcija koje izazivaju neuroni u materijalu po m? i sekundi je odreden
izrazom nvZ. Jedinica za mikroskopskih udarni presjek sim je m?, a za makroskopski udarni
presjek T je m™(=m?/m?). Udarne presjeke ne treba shvacati kao geometrijske veli¢ine, to su u

stvari pokazatelji vjerojatnosti da ¢e do¢i do odredene nuklearne reakcije.

Udarni presjeci za nuklearne reakcije atomskih jezgara sa neutronima ovise 0 energiji neutrona.
Od interesa su udarni presjeci za nuklearne reakcije s neutronima onih energija koje su prisutne
u nuklearnom reaktoru. Neutroni u nuklearnom reaktoru potjecu iz fisija jezgara urana i

plutonija, a njihove se energije mijenjaju u Sirokom opsegu.



3. PRODIRANJE ZRACENJA KROZ MATERIJALE

Poznavanje medudjelovanja nuklearnog zracenja i materijala je potrebno prilikom
projektiranja, gradnje i pogona naprava i postrojenja u nuklearnoj tehnici i energetici. Od
posebnog interesa su aspekti prodiranja zraenja kroz materijale koji su povezani s utjecajem
zraenja na zive organizma, radijacijskim oSte¢enjem materijala od znacaja za nuklearnu
energetiku te prorac¢unom bioloskih stitova. Nuklearna zrac¢enja koja se javljaju u nuklearnom
reaktoru sastoje se iz neutrona te alfa, beta i gama zraka. Neutroni nastaju u fisijama izotopa
urana i plutonija, alfa zrake kod radioaktivnog raspada teskih izotopa materijala nuklearnog
goriva, beta i gama zrake pretezno kao posljedica raspada fisijski produkta. Dio gama zraka
potjeCe direktno iz fisija i nuklearnih reakcija zarobljavanja neutrona. Kao posebnu vrstu
nuklearnog zracenja treba navesti i fisijske fragmente u nuklearnim reaktorima, makar je njihov
utjecaj najcesce ograni¢en na najuzu okolinu mjesta fisije. Sva ta zracenja izazivaju probleme,
s jedne strane zbog potrebe osiguranja bioloSke zastite, a S druge strane zbog djelovanja na

strukturu materijala u nuklearnom postrojenja.

Nuklearna zracenja izazivaju fizikalne, kemijske i bioloske promjene u materijalu kroz koji
prolaze. Kemijske se promjene sastoje u efektu razbijanja kemijskih veza u molekulama pod
djelovanjem zracCenja. Primjer je pojava disocijacije vode u radijacijskom polju. Fizikalni

utjecaj zraCenja na materiju moze se promatrati kroz dvije karakteristi¢cne dominantna pojave:

e Izbacivanje elektrona iz elektronskog plasta — ova je pojava poznata kao ionizacija, pa
se 1 zraCenje koje je izaziva zove ionizirajuce zracenje.

e Promjena polozaja atoma Cvrstih tijela u kristalnim reSetkama (uzrokuju iskrivljenja tih
reSetki sa rezultatom koji je slican onom kod kaljenja metala), kao posljedica sudara

jezgara atoma sa Cesticama koje ¢ine nuklearno zracenje.

Bioloski efekti nuklearnog zracenja se odrazavaju u djelovanju zracenja na Zive organizme.
Nuklearno zracenje dovodi do kemijskih promjena unutar Zivih stanica, organa ili cijeloga
tijela, a moze uzrokovati i njihovo uniStavanje. Velikim dijelom bioloski efekti zraGenja ovise
0 primljenoj apsorbiranoj dozi, tj. koli¢ini zracenja koja je apsorbirana u jedinici mase tijela.

Jedinica za apsorbiranu dozu je grej (oznaka Gy).



3.1. Ionizirajuca zracenja

Ioniziraju¢im zraenjem smatra se svako zracenje koje je sposobno u interakciji s materijalom
ionizirati atome materijala, odnosno izbaciti jedan ili vise elektrona iz elektronskog omotaca
neutralnog iona, ¢ime on postaje ion. Brze nabijene Cestice prolazom kroz materijal izbacuju
elektrone iz elektronskih plasteva i time dovode do stvaranja pozitivno nabijenih atoma. Sustav
pozitivni atom i stvoreni slobodni elektron ¢ine ionski par. Intenzitet ionizacije se moze mjeriti
tzv. specificnom ionizacijom, koju odreduje broj nastalih ionskih parova po jedinici duzine
puta Cestice u materijalu. Specificna ionizacija ovisi 0 masi, brzini i naboju Cestice, kao i o
gustoéi elektrona u materijalu. Proizvodnja ionskih parova trosi energiju Cestice. Energija
varira unutar Sirokog raspona, od nekoliko elektronvolta za najslabije vezane elektrone do
preko stotinu keV-a, za najjace vezane elektrone u najtezim atomima poput urana. Nabijena
Cestica u zraku gubi prosjecno oko 32.5¢V po svakom proizvedenom ionskom paru.
Mehanizmi ionizacije razlikuju se prema Cesticama, odnosno zracenju, koje ju uzrokuju.
Razlikujemo ionizaciju uzrokovanu teskim nabijenim Cesticama, lakim nabijenim Cesticama i
elektromagnetskim zra¢enjem. Posebno mjesto u grupi ionizirajue zraCenja zauzimaju
neutroni. Mehanizam kojim oni ionizirajuce je indirektan. Svako nuklearno zracenje uzrokuje

ionizaciju, bilo na direktan bilo na indirektan nacin.
3.2. Alfa Cestice

Alfa Cestica je jezgra atoma helija sloZzena od dva protona i dva neutrona. Zato je njezina masa
priblizno Cetiri puta veca od mase protona, elektri¢ni naboj je pozitivan, a po iznosu jednak
naboju dva elektrona. Izbacivanjem brzih alfa Cestica pri radioaktivnom raspadu atomske
jezgre nekih kemijskih elemenata prelaze u atome kojima je atomski broj umanjen za 2,a
maseni broj za 4. Roj brzih alfa Cestica Cini alfa zraCenje. Alfa Cestica se od jezgre helija
razlikuje samo svojom velikom brzinom gibanja. Najcesc¢a Kineticka energija alfa Cestice je 5
MeV, odnosno brzina 15000 km/s. Svi teski nuklidi koji s padaju u nuklearna goriva su
radioaktivni i emitiraju alfa ¢estice. Domet alfa Cestice ovisi o njezinoj energiji, atomskoj tezini
1 gusto¢i elektrona u materijalu. Empiri€ki izraz za prosjecni domet te Cestice u zraku sobne
temperature ima oblik: R,=0.032E'°m, gdje je E energija alfa ¢estice u MeV. Domet alfa
Cestice u zraku je nekoliko centimetara. Taj je domet kroz tkivo oko tisucu puta kraci, dakle
nekoliko stotinki milimetra. Vanjsko alfa zracenje nije opasno jer ga zaustavlja ve¢ vanjski sloj
koznog tkiva. Opasnost od alfa Cestica je vrlo velika ako dode do inhalacije ili gutanja

materijala koji emitiraju te Cestice, jer to moze izazvati lokalna oSte¢enja unutarnjeg tkiva zbog
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velike lokalne ionizacije. Najvisa se specifi¢na ionizacija postiZze kada alfa ¢estica dopre oko
0.4cm od kraja svoje pitanje, na tom mjestu energija Cestice iznosi oko 0.75MeV. Pri kraju

putanje alfa ¢estica zarobljavanjem elektrona prelazi u neutralni atom “He.
3.3. Beta Cestice

Beta Cestica je brzi elektron emitiran u beta-minus radioaktivnom raspadu ili brzi pozitron
emitiran u beta-plus radioaktivnom raspadu. Njezina je masa jednaka masi elektrona, elektri¢ni
naboj moze biti pozitivan ili negativan. Izbacivanjem beta Cestica iz atomske jezgre maseni
broj atoma ne mijenja se, a atomski broj promijeni se za jedan. U beta-minus raspadu atomski
broj poveca se za jedan, a u beta-plus raspadu atomski broj smanji se za jedan. Roj brzih beta

Cestica Cini beta zracenje.
3.4. Gama cestice

Gama cestice su elektromagnetski valovi vrlo visoke frekvencije i energije, koji nastaju
prilikom kvantnih prijelaza atomskih jezgri s pobudenih stanja, u procesu ko¢noga zracenja
brzih elektrona prilikom sudara s atomskim jezgrama i u procesima pretvorbi subatomskih
Cestica. Gama zrake su snopovi fotona. Foton je kvant energije, odnosno ,,energetski paket®,
bez mase mirovanja. Frekvencija i valna duZina gama zrake u funkciji energije su odredene
Planck-ovim zakonom: AE=hv=hc/sigma, gdje je h-Planck-ova konstanta (6.6x10°3* Js), c-
brzina svjetlosti i sigma-valna duzina gama zrake. Interakcija gama zraka s materijom se odvija

putem tri nuklearne reakcije:

e Fotoelektri¢ni efekt
e Comptonovo rasprsenje

e Stvaranje parova.

Svaki od tih procesa karakterizira posebna vrijednost mikroskopskog udarnog presjeka sigma,
pa se ukupni udarni presjek za interakciju gama zraka sa materijom dobiva kao zbir tih udarnih

presjeka.

Prodornost gama zraka kroz materijale je neusporedivo veca od prodornosti beta i alfa cestica.
Zbog toga se stitovi za zastitu okoline od zracenja nuklearnih postrojenja (najc¢esce se izraduju

od betona ili olova) projektiraju za zastitu od gama zraka.
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4. FISIJA

U lipnju 1919. godine, Ernest Rutherford je izazvao prvu umjetnu nuklearnu reakciju, odnosno
cijepanje atoma. Bio je u moguénosti pokazati da prilikom udara alfa ¢estica velikom brzinom
0 jezgru nekog atoma nastaju novi atomi. Rutherford je istrazivanjem dokazao da
bombardiranjem dusika alfa Cesticama nastaje nova Cestica, velikih brzina i dometa, atom
vodika. Bila je to prva umjetna nuklearna reakcija u povijesti i ustanovljeno je da je atom
vodika sastavni dio jezgre slozenog atoma i nazvao ih protonima. Harold Urey 1931. godine
otkriva deuterij, izotop vodika koji sadrzi jedan proton i neutron. Samo godinu kasnije, James
Chadwick je otkrio neutron. Njegovim otkricem je dobiven djelotvoran projektil za izazivanje
nuklearnih reakcija. Ta ¢estica nema elektrickog naboja i zbog toga lako penetrira u atomsku
jezgru. Na celu sa Enricom Fermijem, grupa talijanskih fizi¢ara pocela je 1934. godine
istrazivacki program na dobivanju umjetnih radioizotopa putem bombardiranja neaktivnih
elemenata s neutronima. Taj je program obuhvacao i istrazivanje tzv. transuranskih elemenata
(elemenata tezih od urana kojih nema u prirodi) koji su dobiveni izlaganjem uzoraka urana
snopu neutrona. 1938. godine objavljen je rad Irene Joliot Curie u kojem se tvrdio da ozraceni
uzorci urana sadrze pored ostalih i mnogo lakse elemente, srodne lantanu i bariju. To se moglo
tumaciti jedino cijepanjem (fisijom) atoma urana. Nalaz je 1939. godine potvrden od njemackih
istrazivaCa Hahna 1 Strassmana, a nakon toga i od niza drugih radiokemijskih laboratorija. Na
temelju saznanja o realnosti fisije atoma urana, a koriste¢i model atomske jezgre u vidu kapljice
tekucine, koji je postavio 1936. godine Niels Bohr, njemacki fizi¢ari Otto Frisch i Lisa Meitner
su u velja¢i 1939. godine publicirali teoriju fisije atoma urana ¢ije su najbitnije postavke da se
u tom procesu ne oslobada samo energija, ve¢ i dodatni neutroni koji omogucéuju ostvarenje

tzv. lancane reakcije.
4.1. Mehanizam fisije

Jezgra atoma urana kada apsorbira neutron stvara tzv. sloZzenu jezgru, koja se moze, ali ne mora
raspasti. Slozena je jezgra u pobudenom stanju jer neutron ulaskom u jezgru oslobada svoju
energiju veze. Mehanizam fisije se moze tumaciti modelom jezgre u vidu kapljice tekucine.
Energija unesena u jezgru oslobadanjem energije veze nukleona unosi poremecaj u ravnotezu
sila koje djeluju unutar jezgre sto dovodi do oscilacija i deformacije jezgre. U jezgri djeluje
sila povrSinske napetosti (tj. nuklearna sila izmedu povrSinskih nukleona) koja nastoji jezgri
dati kruzni oblik 1 elektrostati¢ka odbojna sila izmedu protona u jezgri. Ukoliko je povrSinska

sila dovoljno jaka, jezgra se vrac¢a u kruzni oblik 1 izbacuje suviSnu energiju u vidu gama-

12



kvanta. S druge strane, kod teskih jezgara sa velikim brojem protona i jakim odbojnim silama,
deformacija jezgre moze dovesti do polarizacije naboja i razbijanja jezgre na dva dijela, tj. do

fisije atoma.

W
Slika 2. Model atomske jezgre u obliku kapljice tekuéine

Izvor: www.accsessscience.com

Uvjete za nastanak fisije mozemo kvantificirati uvidom u energetska stanja jezgre. Fisijski
produkti, kao pozitivno nabijeni nuklidi, moraju savladati energiju aktivacije Ea prije nego se
razdvoje. Tek se tada oslobada energija fisije Er. Uvjeti za fisiju nastaju kada je oslobodena
energija veze zahva¢enom neutrona veca od energije aktivacije. Priblizna se vrijednost energije
veze koja se zahvatom neutrona oslobada u jezgri moze odrediti iz izraza koji se zasniva na
modelu atomske jezgre u obliku kapljice tekuéine, kao razlika ukupne energije veze nastale

sloZene jezgre 1 energije veze jezgre prije zahvata neutrona.

Energija dobivena fisijom 2*°U iznosi oko 200 MeV. Energija koja nastaje u procesu fisije se
rasporeduje na cestice koje nastaju u tom procesu. Iznos energije koja nastaje u fisiji je veci od
energije koju mozemo iskoristiti u nuklearnom reaktoru. Razlika nastaje zbog energije nastalih
neutrina koji prate emisije -cestica. Drugi dio razlike lezi u energiji prodornih gama zraka
koje nastaju u procesima zarobljavanja neutrona u materijalu. Ta se energija dijelom oslobada

u bioloskom Stitu reaktora.
4.2. Karakteristike fisije i fisijski produkti

Fisija atoma nekih izotopa urana i plutonija je najvaznija nuklearna reakcija za prakti¢no
koriStenje nuklearne energije. Vaznost fisije za nuklearnu energetiku zasniva se na dvije

¢injenice:

13



e U fisiji se oslobada znatna koli¢ina energije jer fisijski produkti imaju vecu energiju
veze od jezgre koja se cijepa. Kod nuklida ?°U oslobodena energija iznosi priblizno
200MeV po fisiji.

e Fisiju prati emisija neutrona koji mogu inicirani nove fisije. Ovim je omogucena tzv.

,lancana reakcija®, odnosno nuklearni proces koji se sam podrzava.

Uvjeti za nastanak fisije nisu u svim izotopima urana i plutonija jednaki. Osnovna je razlika u
potrebnoj energiji neutrona za izazivanje fisije. Energija aktivacije je manja od oslobodene
energije veze kada dode do zahvata neutrona sa strane izotopa 23°U. Obratna situacija nastaje
kada se neutron apsorbira u izotopu 23U. Oslobodena energija veze je nedovoljna za izazivanje
fisije nuklida 28U, jer je energija aktivacije od nje veéa za oko 1.7 MeV. Ovo prakticki znaci
da je nuklid 2°U podlozan fisiji sa neutronima bez kineti¢ke energije, dok je za fisiju nuklida
281 potreban neutron sa kinetickom energijom koja odgovara razlici izmedu energije

aktivacije 1 oslobodene energije veze.

Jedna od najvaznijih znacajki fisijkih produkta je njihova radioaktivnost. Radioaktivnost
fisijkih produkta objasnjenja je viskom neutrona u jezgrama atoma fisijskih fragmenata u
odnosu na podrucje stabilnih jezgara. Visak neutrona pokazuje na zakljucak da fisijski produkti
moraju biti beta i gama aktivni. Emisijom elektrona iz jezgre neutron se pretvara u proton, a
emisijom se gama kvantna jezgra rjeSava viska unutarnje energije. U rijetkim slucajevima
visoko nestabilni fisijski fragmenti mogu direktno emitirati i neutrone. Rije¢ je o zakasnjelim

neutronima koji su od bitnog znacenja za rad nuklearnih reaktora.

Neposredno nakon prestanka lancane reakcije, oko 6% snage se i dalje generira u fisijskim
produktima, a nakon toga se u njima proizvedena snaga mijenja S vremenom suglasno s
relacijom kojom je dana koli¢ina energije koju svojim radioaktivnim raspadima proizvode
fisijski produkti nastali fisijom jednog kilograma 2*°U. Ta ¢&injenica je od velike vaznosti za
reaktorsku tehniku, jer pokazuje na potrebu da se i nakon obustave lancane reakcije i dalje

mora hladiti reaktorska jezgra.
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Slika 3. Zastupljenost fisijskih fragmenata 2*°U, 28U i 2°Pu u ovisnosti o masenom broju

Izvor: www.accessscience.com
4.3. Fisijski neutroni

Pod pojmom fisijski neutroni podrazumijevamo neutrone koji su nastali kao posljedica fisije
atomske jezgre. Proces fisije prati emisija neutrona, jer u toj nuklearnoj reakciji nastaju jezgre
sa velikim brojem neutrona u odnosu na podruéje stabilnosti nuklida. Uobicajeno je broj
neutrona dobivenih u fisiji obiljezavati sa v. Taj je parametar u prili¢noj mjeri ovisan o energiji

neutrona koji izaziva fisiju.

e Promptni neutroni
Promptni neutroni nastaju neposredno u procesu fisije ili u vrlo kratkom vremenu nakon
fisije. Najveci broj fisijskih neutrona su promptni neutroni (preko 99%).

e Zakasnjeli neutroni
Zakasnjeli neutroni nastaju u nuklearnim reakcijama raspada nekih fisijskih
fragmenata. Ti neutroni budu emitirani sa znatnim kasnjenjem U odnosu na promptne
neutrone. S obzirom da zakaS$njeli neutroni potjecu od raznovrsnih fisijskih fragmenata

za ocekivati je da ¢e njihova vremena kasnjenja biti raznovrsna.
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5. LANCANA REAKCIJA

Proces fisije atoma urana i plutonija je prac¢en emisijom neutrona, iz toga proizlazi moguénost
da se ti neutroni iskoriste za izazivanje daljnjih fisija i time proces nastavi bez unosSenja

dodatnih neutrona u nuklearno gorivo. Taj proces je poznat kao lancana reakcija.
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Slika 4. Lanc¢ana reakcija

Izvor: www.researchgatesite.blogspot.com

Svi neutroni koji nastaju u fisijama nisu raspolozivi za nastavak lancane reakcije, jer se jedan
dio gubi zbog bijega iz sustava, a drugi zbog apsorpcija u materijalima koje ne rezultiraju
fisijom. Upravo je analiza moguénosti reprodukcije fisijskih neutrona, tj. analiza moguénosti
ostvarenja samoodrZavajuce lancane reakcije unutar odredenog sustava, jedan od osnovnih
elemenata teorije nuklearnog reaktora. Uvjeti za samoodrzavaju¢u lan¢anu reakciju su
ispunjeni ako se pocetni broj neutrona sadrzan u sustavu ne smanjuje, tj. ako je sustav sposoban

generiranjem novih neutrona nadoknaditi gubitak neutrona.

Zbog razumijevanja osnovnih principa rada nuklearnih reaktora, veoma je bitno razmotriti
mogucnost ostvarenja samoodrzavajuce lancane reakcije u prirodnom uranu. Prirodni uran je
jedini fisijski materijal raspoloziv u prirodi. Medu nuklearnim reakcijama za potrebu analize
mogucénosti ostvarenja samoodrzavajuc¢e lancane reakcije u neograni¢enom bloku cistog

prirodnog urana najvaznije su: fisija 28U, fisija >*U i neelasti¢ni sudar.

U neograni¢enom bloku od ¢istog prirodnog urana ne moze se ostvariti samoodrzavajuca
lan¢ana reakcija, a razlog tome je u visokom odnosu makroskopskih udarnih presjeka za
neelasti¢ni sudar i fisiju prirodnog urana u podruéju energija visim od praga fisije 28U i u vrlo

velikom udarom presjek za zahvat neutrona izotopa 23U u podruéju rezonantnih energija.
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Presudan utjecaj ovog faktora dolazi do izrazaja zbog malenog udjela izotopa *°U u prirodnom
uranu. Ako promatramo fisije izazvane samo termic¢kim neutronima, dolazimo do zakljuc¢ka da
se u bloku prirodnog urana moze ostvariti samoodrzavajuca lanCana reakcija uz uvjet da se

fisijski neutroni uz malo gubitaka uspore do energije termickih neutrona.

Samoodrzavajuca lan¢ana reakcija u uranu moze se ostvariti ako je ispunjen jedan od dva

uvjeta:

¢ Postojanje nacina za efikasno usporavanje fisijskih neutrona do termickih energija, ako
koristimo prirodni ili malo obogaceni uran kao fisijski materijal. Efikasnim
usporavanjem neutrona mozemo stvoriti slicne uvjete kao da fisijski neutroni imaju
energije termickih neutrona.

e Upotreba urana sa visokim sadrzajem izotopa 2®*U (visoko obogaceni uran). Kod
takvog je nuklearnog goriva povecana vjerojatnost zahvata neutrona u izotopu 2°U,
¢ime se djelomi¢no nadoknaduje nepovoljni uc¢inak apsorpcije usporavajucih neutrona

epitermickih energija u tezem izotopu urana.
Prvi uvjet je ostvaren u termickim, a drugi u brzim nuklearnim reaktorima.

Proces usporavanja fisijskih neutrona do termickih energija zove se moderacija, a materijal ¢ija
je namjena usporavanje neutrona moderator. Moderacija se vr$i putem elasticnih sudara
neutrona sa jezgrama atoma moderatora, koji je u jezgri reaktora prisutan zajedno s nuklearnim
gorivom. Efikasna je moderacija neutrona moguca zu uvjet da materijal moderatora posjeduje
odredena svojstva u pogledu atomske mase 1 udarnih presjeka. SamoodrZavaju¢a lancana
reakcija u termickim reaktorima (reaktorima sa prirodnim ili slabo oboga¢enim uranom) nije
moguca bez moderatora. Naprotiv, kod brzih reaktora (kod kojih je uran visoko obogacen) za

takvu reakciju moderator nije potreban.
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6. NUKLEARNI REAKTOR

Nuklearni reaktori su postrojenja u kojima se odvijaju nuklearne reakcije fisije izotopa urana,
plutonija ili torija. Prema energiji neutrona koji izazivaju pretezan broj fisija, nuklearni reaktori
se dijele na termicke reaktore i brze reaktore. Osnovne komponente svakog nuklearnog
reaktora su nuklearno gorivo, moderator (ako se radi o termickom reaktoru) i rashladno
sredstvo (Cija je funkcija posebno vazna kod energetskih reaktora). Kod reaktora koji su
moderirani s obicnom vodom u pravilu moderator vr$i i funkciju rashladnog sredstva. Kao
rezultat fisija dobivena se toplinska energija smatra osnovnim Kkorisnim proizvodom u
energetskim reaktorima. Kod istrazivackih reaktora ta toplinska energija je u vecini slucajeva
samo Stetan nusprodukt. Energetski reaktori su temeljna komponenta nuklearnih elektrana. Oni
su izvor toplinske energije koja se u nuklearnoj elektrani na konvencionalan nacin pretvara u
elektri¢nu energiju. Istrazivacki reaktori su jaki izvor neutrona, zbog ¢ega su prigodni za niz
istrazivackih aktivnosti vezanih za ispitivanje nuklearnih reakcija sa neutronima i njihovih
udarnih presjeka, promjene fizikalnih svojstava materijala u neutronskom polju, radijacijska
oStecenja organskih i neorganskih materijala, proizvodnju radioaktivnih izotopa. Osim za
istrazivanja i proizvodnju energije, nuklearni reaktori se u nekim zemljama koriste i za

dobivanje aktivnog fisibilnog materijala plutonija.

Na funkcioniranje reaktora ima utjecaj i prostorni raspored nuklearnog goriva i moderatora u
jezgri reaktora. Reaktor kod kojega je nuklearno gorivo jednoliko raspr§eno u moderatoru
(disperzija sitnih Cestica urana u grafitu, otopina soli urana u vodi) zove se homogeni reaktor.
Reaktor kod kojega je nuklearno gorivo sadrzano u Sipkama koje su uronjene u moderator zove

se heterogeni reaktor. Skoro svi dana$nji reaktori su heterogeni.

Zadatak fizikalne teorije nuklearnog reaktora je ispitati uvjete pod kojima se u odredenoj
kombinaciji nuklearnog goriva i moderatora te geometrijskim oblicima i veli¢ini reaktorske
jezgre moze ostvariti samoodrzavajuca lanc¢ana reakcija, odnosno uvjeti pod kojima jedan
reaktor moZe biti kriti€an. Bilanca neutrona pokazuje na to da se kriti¢nost reaktora postize
kada je proizvodnja neutrona u procesima fisije dovoljna za nadoknadu izgubljenih neutrona

zbog njihove apsorpcije ili bijega u okolinu.
Bilanciranje neutrona se moze izvesti na dva nacina:

1. Fizikalnom analizom nuklearnih reakcija neutrona u toku njegovog postojanja u

reaktoru (od nastanka neutrona u fisiji do trenutka izazivanja nove fisije).

18



2. Neposrednim numeri¢kim rjeSenjem jednadzbi bilance neutrona u vise energetskih

grupa.
6.1. Uyvjeti kriti¢nosti homogenih i heterogenih reaktora

Buduc¢i da je uvjet za odrzavanje samoodrzavajuce lancane reakcije u reaktoru, odnosno uvjet
kriti¢nosti reaktora, ekvivalentan uvjetu da se broj neutrona u sistemu ne smanjuje, kod

kriti€nog reaktora mora biti kef>1.
U svakom je reaktoru k.>Ker, jer su faktori bijega neutrona manji od jedinice.

Kod homogenih reaktora se razmatraju uvjeti kriticnosti homogene mjesavine nuklearnog
goriva i moderatora, zbog koristi analize pokazatelja o kojima ovisi kriti¢nost reaktora. Takvi
reaktori se iz prakti¢nih razloga vise ne izvode. Pokazatelj moguce kriti¢nosti je faktor K, Koji

za kriti¢an reaktor mora biti veci od jedinice.

Heterogeni reaktori sadrze nuklearno gorivo prostorno odvojeno od moderatora. Najcesce se
gorivo sastoji od Sipki koje su uronjene u moderator u geometrijski pravilnom rasporedu. Kako
bi pojednostavili razmatranje, smatrati ¢emo da je geometrijski raspored gorivih Sipki
nepromjenjiv u prostoru tako da mozemo izdvojiti tzv. jedini¢nu ¢eliju koja se sastoji iz gorivne
Sipke 1 pripadaju¢eg moderatora. Ta je ¢elija po svim karakteristikama identi¢na svim ostalim

¢elijama u reaktoru.

Nuklearno gorivo i moderator su materijali koji se po nuklearnim reakcijama sa neutronima
bitno razlikuju. Moderator je materijal koji u¢inkovito usporava neutrone i koji ima maleni
udarni presjek za apsorpciju neutrona. Materijal nuklearnog goriva ima suprotna svojstva od
moderatora. Vrlo je neefikasan za usporavanje neutrona, a ima bitno vece apsorpcijske presjeke
za neutrone, posebno za one rezonantnih i termickih energija. Na temelju ¢injenice da je broj
nuklearnih reakcija proporcionalan s tokom neutrona mozemo zakljuciti da ¢e zbog manjeg
neutronskog toka unutar gorive Sipke i broj nuklearnih reakcija za apsorpciju termickih i
rezonantnih neutrona u nuklearnom gorivu biti manji nego $to bi to bio da je tok neutrona bio
isti kao u moderatoru. Opisana pojava je inace poznata kao ,,efekt zasjenjenja“ (vanjski slojevi

gorive Sipke zasjenjuje unutarnje slojeve od utjecaja neutronskog toka).

Analiza mogucénosti da se u izvjesnom sastavu nuklearnog goriva i moderatora ostvari kriti¢na
masa se svodi na ispitivanje da li je u reaktoru K. jednak ili veéi od jedinice. Ako je

ko>1,0stvaren je nuzan uvjet da se iz danog materijala moze izgraditi reaktor konacnih
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dimenzija. Kriticnost reaktora kona¢nih dimenzija se iskazuje kroz uvjet da je ket jednak
jedinici. Sto je k» bliZi jedinici mozemo dozvoliti manji bijeg neutrona iz reaktora, tj. moramo

izgraditi veci reaktor.
6.2. Reaktor s reflektorom

Materijal koji vrsi funkciju vracanja neutrona u jezgru zove se reflektor. Jezgra reaktora se
oblaze slojem materijala koji, naj¢es¢e nuklearnim reakcijama elastiénog sudara, vraca dio
neutrona u jezgru. Vracanjem dijela odbjeglih neutrona u reaktorsku jezgru se smanjuju
dimenzije reaktora i koli¢ina fisijskog materijala. Dobar reflektor mora imati svojstvo male
apsorpcije i1 efikasno usporavanja neutrona. Takva svojstva se traze i od dobrog moderatora.
Upravo materijali koji su dobri moderator biti ¢e i dobri reflektori. Reflektori u znatnoj mjeri

utjecu na raspodjelu neutronskog toka u jezgri.

Reflektor utjeCe na poviSenje neutronskog toka na vanjskoj plohi reaktora, a time i na povisenje
prosjeénog neutronskog toka u jezgri. Reflektor ne utjeCe samo na Smanjenje volumena
kriticnog reaktora nego, zbog ravnomjernije raspodjele neutronskog toka, i na bolje prosje¢no
iskoristenje fisijskog materijala u jezgri. Za razumijevanje kvantitativne procjene utjecaja
reflektora na kritiéne dimenzije reaktora koristiti ¢u pojednostavljenu metodu koja je korisna
za fizikalno razumijevanje problema. Sastoji se u primjeni jedno grupnog postupka za ocjenu
utjecaja debljine reflektora na dimenzije jezgre. Analiza ¢e se provesti za reaktor u obliku
neograni¢ene ploce debljine H koja je sa obje strane obloZena sa reflektorom debljine T.
Postupak se svodi na rjeSenje jednadzbi bilanca neutrona u reaktoru i reflektoru uz postivanje
odgovaraju¢ih grani¢nih uvjeta. Pri tome treba uzeti u obzir da u reflektoru nema izvora

neutrona.
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7. REMONT NUKLEARNOG REAKTORA | OSOBNA ZASTITNA
SREDSTVA | OPREMA

Remont je redovno zaustavljanje elektrane svakih 18 mjeseci, kada se izvedu:

e Opsezno odrzavanje opreme

e Modernizacije elektrane

e |Ispitivanja sigurnosnih sustava

e Obnova energijskog potencijala zamjenom gorivih elemenata koji ¢ine reaktorsku

jezgru

Tijekom remonta svi se gorivni elementi premjeste u bazen za istroSeno gorivo, u kojem se
dodatno pregledaju i cjelovito procjeni njihova primjerenost za ponovno ulaganje u reaktorsku
jezgru. Unato¢ tome da tijekom remonta elektrana nije u pogonu, zbog fizikalnih svojstava
nuklearnog goriva potrebno je odrzavati njegovo hladenje i osiguravati odvod ostatne topline
sustavnim rjeSenjima, koja nazivamo sigurnost tijekom zaustave, a temelj su remontnog plana
aktivnosti. Remont je najvazniji i najzahtjevniji projekt nuklearne elektrane koji traje prosje¢no
20 do 40 dana. Uspjesnost tog kompleksnog procesa ovisi o strucnosti, odgovornosti i

profesionalnosti svih osoba koje sudjeluju u procesu.

Remont nuklearnog reaktora traje 24 sata, u intervalima po 12 sati. Svakih 12 sati se mijenja 1
ekipa operatera. U svakoj ekipi je 7 ljudi. Sestero ljudi bude na tzv. Stand-byu, a jedan ¢ovjek
se spusta ispod parogeneratora. Stand-by oznacava vremenski period u trajanju od 2 sata.
Operater koji se spusta ispod parogeneratora je zaduzen za postavljanje manipulatora.
Manipulator je alat kojim se pregledavaju U-cijevi. Sam manipulator je visok otprilike 1,70
cm. Operater se nalazi ispod U-cijevi i podize manipulator iznad sebe prema tim cijevima i
izgovara “fingers” cime iz manipulatora izlazi tzv.ruka na koju se postavljaju alati potrebni za
popravak U-cijevi. Nakon toga je potrebno izreéi “fussen”, a ta radnja omoguéuje manipulatoru
da se fiksira tijekom popravka. Tzv. ruka koja se nalazi na manipulatoru ima nastavak na sebi
koji podsjeca na lastavicji rep koji je po tome dobio ime. Na taj rep se stavljaju alati koji onda
prema potrebi obavljaju aktivnosti kao sto su varenje ili brusenje U-cijevi. Kako bi znali koje
je U-cijevi potrebno popraviti ili zamijeniti, na ruku manipulatora se postavlja kamera koja
snima u krug i pregledava cijevi. Neke cijevi se rezu, a neke se vare. Da bi se doslo ispod
parogeneratora potrebno je pro¢i kroz rupu Sirine otprilike 50*60cm. Prilikom prolaska

operatera kroz tu rupu potrebna mu je pomo¢ druga dva operatera koji ga pridrzavaju. Nakon
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prolaska operatera montiraju se zastitna montazna vrata na tu rupu da bi se sprijecilo Sirenje

zraCenja iznad parogeneratora. Samo postavljanje manipulatora traje 1 do 2 minute.

Od osobne zastitne opreme operater koji obavlja postavljanje manipulatora na sebi ima zastitni
kombinezon. U prijasnjim remontima se koristio kombinezon na zrak. U njega se stavljala cijev
koja je sluzila za dovod zraka, ali se zbog njegove neprakti¢nosti izbacio iz uporabe. Dva
kombinezona se odijevaju prilikom remonta. Na nogama radnik ima plasti¢ne ¢izme ¢iji se
otvori lijepe zaStitnim trakama. Zbog velike temperature od 50 do 60°C koja se odvija ispod
parogeneratora operater se pretjerano znoji sto dovodi do nastanka 2 do 3 litre vode u ¢izmama.
Na glavi se nosi zastitna maska sa filterima sa svake strane. Na ruke se stavlja 3 do 4 para

rukavica.

Operateri prilikom remonta kod sebe imaju penkala dozimetar za direktno o¢itavanje zracenja.
Penkala dozimetar se stavlja na glavu zbog vece izloZenosti zrac¢enju. Dozimetar se nosi na

prsima.

Slika 5. Penkala dozimetar

Izvor: www.uranmachine.de
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Slika 6. Dozimetar

Izvor: www.hr.m.wikipedia.org

Na zavrsetku remonta operater kod izlaska iz postrojenja mora skinuti zastitnu odjecu i opremu.
Taj postupak se provodi tako sto oprater na svakoj izlaznoj rampi skine jedan dio zastitne
odjec¢e. Ruke se stave u stroj za mjerenje kontaminacije. Ako stroj pokaze da je operater

ozraen, mora se oprati sa posebnim samponom. Podovi se peru alkoholom.

Zadace zaStite od zraCenja u nuklearnim elektranama su zastita ljudi od zracenja ili od
izbjegavanja zracenja, nadzor izlozenosti zaposlenika zracenju, mjerenja u radnom okruzenju,
mjerenja koncentracija radioaktivnosti u emisijama u zrak i vode te u okolini elektrane.
Ozracivanje profesionalno izloZenih zaposlenika ograni¢eno je propisima na godisnju dozu od
20 mSv. Ogranicenje je postavljeno na osnovi vjerojatnosti pojave Stetnih uc¢inaka na zdravlje.
Najvise doze kojima su izloZenu radnici tijekom remonta iznose 6,68 mSv. To je tri puta niza

doza od zakonom propisane granice.
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8. DJELOVANJE ZRACENJA

Prolaz najbitnijih vrsti zracenja kao §to su alfa-Cestice, beta-Cestice, neutroni, gama-zrake
promatran je s ciljem da se utvrde metode za procjenu prodornosti, odnosno dometa, zracenja
u tim materijalima. Jedan od osnovnih faktora kod procjene utjecaja zracenja na materijale je

domet zracenja, ukljucivsi i tkiva zivih organizama.

Djelovanje zracenja moze biti djelovanje unutra$njeg zraCenja (inhalacijom, ingestijom ili
prodiranjem radioaktivnih tvari kroz kozu ili rane) i djelovanje vanjskog zracenja (izlaganjem

dijelova tijela utjecaju zracenja iz radioaktivnog izvora).

Prolazom zracenja kroz tvari dolazi do ionizacije i pobudenih stanja atoma. Primljene doze
radioaktivnog zraCenja rezultiraju energijom oslobodenom u tkivu, uslijed interakcije
nuklearnih Cestica s materijalom tkiva. Oslobodena energija dovodi do ionizacije i stvaranja
pozitivnih i negativnih radikala unutar tkiva. Radikali pak dovode do redukcija i oksidacija

biomolekula.

Govoreéi o posljedicama zraCenja na stanice u ljudskom organizmu, kao opce pravilo treba
uzeti da su na zracenje osjetljivija ona tkiva ¢ije se stanice brzo dijele (spolne stanice, stanice

krvotvornih organa, crijevnog epitela, djecjih kostiju).

Posljedice zracenja mogu biti somatske i genetske. Somatski su efekti vezani uz posljedice
zracenja ozracene jedine, a genetski na utjecaj na potomstvo. Somatski efekti ovisni su o
oSte¢enju stanica 0 kojima ovisi funkcioniranje organizma. To su prvenstveno krvne stanice,
stanice koStane srzi i stanice probavnog trakta. Neke od znacajnijih posljedica zracenja su
povracanje sa trovanjem organizma, leukemija, anemije kao 1 opée smanjenje imunoloske
sposobnosti. Na vece doze zraCenja vrlo su osjetljive 1 ocne lece u kojima dolazi do zamucenja.
Zracenje utjee na reproduktivnu funkciju stanica te dovodi do nekontroliranog umnazanja
(tumori) ili degeneracije, odnosno smanjene sposobnosti stanice za diobu i rast. Zbog toga je

fetus posebno osjetljiv na zracenje, jer u toj fazi umnazanje stanica je narocito intenzivno.

Najbitnije kategorije zracenja organizma, o kojima ovisi i dozvoljena doza zracenja su: lokalna
ozracenja pojedinih dijelova tijela i ozraCenje cijelog tijela. Razni dijelovi tijela razli¢ito su
osjetljivi na zraCenje pa je 1 propisana doza razli¢ita. U pogledu vremena ozracenja
razlikujemo: akutna jednokratna ozracenja i dugotrajna izlaganja radioaktivnom zracenju.
Biolosko djelovanje zracenja ovisi i o vrsti zracenja (alfa-zrake, beta-Cestice, gama-zrake,

neutroni).
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Ucinci zraCenja na zive stanice promatraju se statisticki. Na primjer, ako odredena koli¢ina
zraCenja dovodi do unistenja 50% ozraenih stanica, govorimo o 50-postotnoj letalnoj dozi
(LD 50). Bitno je i vrijeme unutar kojega dolazi do efekta primljenog zracenja. Ako 50%
stanica, odnosno ozra¢enih organizama ugiba unutar 30 dana nakon primljene doze zracenja

govorimo o dozi LD 50/30.
8.1. Doze zraenja

U okvirima medunarodnih institucija uskladuju se mjere za zastitu od zracenja, od kojih je
najznacajnija Medunarodna komisija za radiolosku zastitu (ICRP — International Commission
on Radiological Protection), osnovana 1928.godine u Stockholmu. Medunarodne institucije

daju preporuke za izradu nacionalnih propisa.
Osnovni pojmovi s kojima se susre¢emo u analizi koli¢ina i u€inaka zracenja jesu:

e Apsorbirana doza zracenja
Zbog generacije ionskih parova, prolaze¢i kroz tkivo, zracenje oslobada energiju.
Stvaranje svakog ionskog para tro$i energiju (u zraku je ta energija 34eV po ionskom
paru), pa Se na osnovi poznate apsorpcije energije moze izraCunati broj stvorenih
ionskih parova. Jedinice za apsorbiranu dozu bile su najprije definirane za ionizaciju
zraka. Takva jedinica koja se jo$ uvijek mnogo pojavljuje je rendgen (R), definirana
kao doza elektromagnetskog zracenja (x ili gama zrake) koja u 1cm® suhog zraka
proizvede ionske parove ¢ija koli¢ina naboja jednog i drugog predznaka odgovara
jednoj elektrostatskoj jedinici elektriciteta (3.33*107° C).

e Ekspozicija
Ekspozicija je definirana kao koli¢ina gama ili x zra¢enja koja u jednom kilogramu
zraka proizvede jedan kulon naboja oba predznaka. Jedinica za ekspoziciju je C/kg.
Pojam ekspozicije se mnogo Koristi u praksi jer je to veli¢ina koju mozemo mijeriti
plinskim broja¢ima. Oni mjere broj iona stvorenih zraéenjem u poznatoj masi zraka.

e Zaapsorbiranu dozu se koristi oznaka D, a za ekspoziciju oznaka X.

e Mijerna jedinica za apsorbiranu dozu zracenja je 1grej(Gy)=1 J/Kg

e Prije uvodenja SI sustava medunarodnih mjernih jedinica, jedinica za apsorbiranu dozu
zracenja je bilarad. Pri tome vrijedi: 1Gy=100rad. Dakle, rad je 100 puta manja jedinica

od Gy. Ista se jedinica moZe upotrebljavati i za mjerenje ekspozicije.
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Osnovni u¢inak zracenja na tkivo manifestira se U izazvanoj ionizaciji. U¢inak zracenja na zivo
tkivo ne ovisi samo 0 oslobodenoj energiji u tkivu, nego i nacinu na koji je rasporedena
ionizacija unutar tkiva. Velika lokalna koncentracija ionskih parova ¢e proizvesti vise Stete,
nego kada su oni ravnomjernije rasporedeni u tkivu. Faktor kvalitete zracenja Q je uveden kako
bi se mogli kvantificirati efekti koji proizvode u tkivu elektromagnetsko zracenje i elektroni i
efekti koje proizvode teske nabijene Cestice ili brzi neutroni. Faktor Q je veéi Sto je veca

specifi¢na ionizacija.

Tablica 1. Ovisnost faktora Q o vrsti zra¢enja

Vrsta zracenja Q
Zrake X iy 1

Beta cestice 1

Termicki neutroni 2.5
Alfa cestice 20
Brzi neutroni i protoni do energije 10 MeV 10
Teski nuklidi 20

Ako apsorbirano zracenje izraZzeno u Gy pomnoZimo sa faktorom kvalitete Q dobivamo, ovisno
o faktoru Q, jednaku ili uvefanu dozu zracenja. Ta doza zraenja daje mjeru za ucinak
apsorbirane doze zraCenja na zive organizme i poznata je kao efektivna doza zracenja (H).
Mijeri se posebnom jedinicom za koju je u Sl sustavu jedinica usvojen naziv sivert (Sv) po
Svedskom fizicaru Rolfu Sievertu. 1Sv=1Gy*Q (J/kg). Propisi o dozvoljenim dozama zracenja
se vezuju isklju¢ivo za tu jedinicu jer je sivert najvaznija jedinica za promatranje i
kvantifikacija u¢inaka apsorbiranih doza zraCenja na zive organizme. Stara jedinica za
efektivnu dozu u organizmu je rem (Roetgen Equivalent Man), definirana kao: 1rem=1rad*Q.
1Sv=100rem. U¢inak doze zracenja ovisan je o vremenu u kojem je doza primljena. Zato se
ekvivalentna doza zracenja H(t) u ovisnosti o vremenu ozracivanja t odreduje kao: integralna

doza i brzina doze.
8.2. Posljedice akutnih i kroni¢nih doza zracenja

Najbolje su poznate rane posljedice akutnih ozracenja pod kojima smatramo one koje je

moguce detektirali do 60 dana nakon ozracenja.
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Tablica 2. Rane posljedice ekvivalentnih akutnih doza zracenja

0 do 0.5Sv | Nisu primijec¢ene posljedice

0.5 do 1Sv | Lagana promjena krvne slike

Mucnina i povrac¢anje u 5 do 50% sluc¢ajeva nakon 3 sata

1do 2Sv | Zamor i gubitak apetita

Oporavak u svim slu¢ajevima nakon nekoliko tjedana

Povracanje nastaje nakon 2 sata ili prije kod primljenih doza vecih od
3Sv

2 do 6Sv | Ozbiljna promjena krvne slike

Krvarenje i infekcije

Kod doze iznad 3Sv gubitak kose

Oporavak u 20 do 100% slucajeva nakon 1 do 12 mjeseci

Znacajna promjena krvne slike

Povrac¢anje nakon 1 sata

6 do 10Sv | Znacajna promjena krvne slike

U roku od 2 mjeseca 80 do 100% umire, a za prezivjele oporavak traje
dugo

Tablica 3. Tezinski faktori pri ozra¢ivanju pojedinih dijelova tijela

TKivo Tezinski faktor
spolni organi 0.25
dojke 0.15
kosStana srz 0.12
pluca 0.12
Stitna zlijezda 0.03
kosti 0.03
ostatak tijela 0.30

Ukupno 1.00

Kada govorimo o efektivnim dozama zracenja razlikujemo pojam pojedinac¢ne doze koju je
primio odredeni pojedinac i kolektivne doze koja predstavlja integral svih pojedinacnih doza
skupine ljudi. Jedinica za kolektivnu dozu je ¢ovjek-sivert. S kolektivnom se dozom uvijek
racuna kada se radi o procjeni istovremeno primljene doze vece grupe ljudi, na primjer radnika
koji su sudjelovali u remontu nuklearnog postrojenja ili stanovni$tva u okolini takvog

postrojenja.
Dugoroc¢ne posljedice od primljenih velikih doza zracenja: povecana vjerojatnost pojave raka,

o¢na oboljenja, sterilnost, genetske posljedice.

Posljedice velikih akutnih doza zracenja, reda jednog siverta ili viSe, mogu se sigurno utvrditi.
Nasuprot tome, posljedice malih apsorbiranih doza daleko su ne izvjesnije. Kada govorimo o

utjecaju zracenja na ljude razlikujemo stohasticke 1 nestohasticke efekte. Stohasticki efekti su
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oni kod kojih su posljedice proporcionalne primljenoj dozi, a ne postoji donji prag djelovanja
doze. Kod nestohasti¢kih efekata posljedice su takoder proporcionalne primljenoj dozi, ali
postoji donji prag ispod kojeg se posljedice ne primje¢uju. Primjer za stohasticke efekte su
genetske posljedice zracenja i pojava raznih vrsti raka, a za nestohasticke akutna lokalna

ozracenja kod kojih se posljedice ne mogu ustanoviti ispod odredene doze.
8.3. Izvori radioaktivnog zra¢enja u okolini i grani¢ne doze zracenja

Radioaktivno zracenje iz okoline djeluje na ¢ovjeka od njegovog rodenja. To zraCenje se moze
protumaciti kao pozadinsko zracenje jer je neovisno od ljudskih aktivnosti, je u proslosti bilo
intenzivnije nego danas. Iznosi 1 do 2 mSv/god ovisno o lokaciji. Osim zracenja iz prirodnih
izvora, stanovni$tvo je podvrgnuto i umjetnom zracenju koje je posljedica ljudskih aktivnosti.
Najveci doprinos umjetnom zracenju daje medicinska dijagnostika i terapija. Prirodni izvori
zragenja potjecu iz svemira i radioaktivnih tvari u zemljinoj kori. Prirodna doza zracenja je
jako ovisna o sastavu tla i nadmorskoj visini. Umjetna doza zra¢enja ovisi 0 nizu okolnosti i
zivotnih navika, kao $to su sastav materijala zgrada za stanovanje, medicinske pretrage i

lijeCenje za upotrebu x zracenja ili radioaktivnih izotopa.

Grani¢ne doze zracenja su regulirane propisima. Razlikujemo dozvoljenu dozu za osoblje koje
profesionalno dolazi u kontakt sa izvorima zraCenja, kao §to je osoblje u nuklearnim
postrojenjima, lije¢nici rendgenolozi, rukovaoci s radioaktivnim izotopima u industriji.

Razlikujemo i dozvoljenu dozu za Siru populaciju ili za neprofesionalno osoblje.

Dozvoljene doze za profesionalno osoblje su u pravilu 10 ili viSe puta vete nego za Siru
populaciju. Profesionalan rad s izvorima zracenja je zabranjen za neke kategorije ljudi kao Sto
su mladi od 18 godina, trudnice ili dojilje. Ograni¢enje doze se definira dozom za cijelo tijelo.
Ta se doza dobije iz efektivne doze pojedinih organa preko tezinskih faktora. Na osnovi
preporuka ICRP doze zracenja za profesionalno osoblje u sluaju ravnomjernog ozracivanja
cijelog tijela su ogranicene na 50 mSv/god. Ponekad se godiSnja doza ograniava i
maksimalnom kvartalnom dozom. Za radnike Ne Krsko kvartalna doza ograni¢ena je na 25

mSv.

Doze pojedinca iz Sireg stanovniStva zbog rada nuklearnih instalacija su ogranic¢ene na oko 1
mSv/god. ICRP ograni¢ava dozu neprofesionalnog osoblja na 1.7 mSv/god. Dozvoljena je

dodatna doza zraCenja stanovnistva, prema propisima istog reda veli¢ine kao i prirodna doza.
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8.4. Zastita od nuklearnog zracenja

Zastitu od vanjskog nuklearnog zracenja mozemo osigurati upotrebom odgovarajuéih Stitova.
Stitovi se izraduju iz prikladni materijala i odgovarajuéih dimenzija. Zadatak im je da
nuklearnim reakcijama izmedu zraCenja i materijala Stita smanje intenzitet zracenja na izlazu
iz §tita. Stitovi su neophodna zastita od gama zraka i neutronskog zratenja. Tok gama zraka
nakon prolaza kroz materijal ovisi o ja¢ini izvora, debljini materijala, masenom apsorpcijskom
koeficijentu i faktoru nakupljanja. Osnovna poteSkoca kod proracuna efikasnosti Stitova od
zraCenja lezi upravo u odredivanju faktora nakupljanja. Taj faktor ovisi 0 geometriji i

sekundarnim nuklearnim reakcijama u materijalu koje izaziva gama zracenje.

Zastita od izvora zraCenja brzih neutrona, medu koje spadaju i fisijski neutroni, se tesko
provodi jer se ti neutroni ne mogu efikasno apsorbirati. Apsorpcijski udarni presjeci svih
materijala za brze neutrone su vrlo maleni. Zbog toga se strategija zastite od brzih neutrona
sastoji najprije na njihovom usporavanju, a tek onda apsorpciji. Najveéu sposobnost
usporavanja neutrona od svih materijala ima vodik. 1z tog je razloga vodik jedan od glavnih
komponenata u svakom §titu od neutronskog zracenja. Upotrebljava se voda ili bilo koji drugi
materijali sa visokim sadrzajem vodika, kao na primjer parafin. Beton koji se najcesce
upotrebljava za izradu Stitova sadrzi oko 10% vode koja vrsi funkciju usporavanja neutrona.
Kada je potrebno usporiti vrlo brze neutrone, dobivene iz akceleratorskih meta ili fuzijskih
reakcija (energija tih neutrona je oko 14 MeV), za zastitu se upotrebljavaju tezi elementi koji
usporavaju neutrone putem neelasti¢nih sudara. Kod visokih energija neutrona te su nuklearne
reakcije efikasnije za usporavanje neutrona od elasticnih sudara sa atomima vodika (kod
energija fisijskih neutrona su udarni presjeci neelasti¢nih sudara mnogo manje znacajni). Kod

projektiranja Stitova treba voditi ra¢una i o zastiti od sekundarno nastalih gama zraka.

29



9. ZAKLJUCAK

Osim problema skladiStenja potroSenog radioaktivnog goriva i povecanog toplinskog
opterecenja okolisa, nuklearne elektrane su povoljne za okoli$ jer u pogonu ne ispustaju CO2
¢ime se smanjuju problemi sa globalnim zagrijavanjem. Takoder, cijena proizvedene elektricne
energije u nuklearnim elektranama je povoljnija nego u drugim tipovima elektrana. Provedbom
svih zakonskih i tehnoloskih postupaka za zastitu okoliSa moZzemo smanjiti negativan utjecaj

na okoli$ i poboljsati rad nuklearnih elektrana.

Medutim, kako bi nuklearne elektrane mogle funkcionirati, potrebno je svakih 18 mjeseci
napraviti remont. Zastitom na radu omogucujemo nadzor i smanjenje rizika od zracenja za
radnike koji obavljaju razne djelatnosti u nuklearnim elektranama i na zbrinjavanju
radioaktivnog otpada, kao i utjecaj za zdravlje ljudi koji zive u blizini postrojenja. Remont je
najvazniji i najzahtjevniji projekt nuklearne elektrane koji traje prosjecno 20 do 40 dana, a
uspjesnost tog procesa ovisi o strucnosti, odgovornosti i profesionalnosti svih osoba koje

sudjeluju u procesu.

U ovome radu je opisan nacin izvodenja remonta s posebnim naglaskom na zastitu na radu u
cilju smanjenja rizika od zraCenja za radnike koji vrSe remont. Opisane su vrste zracenja, nacin
mjerenja, dozvoljene doze zracenja koje radnici smiju primiti, kao i posljedice ukoliko se ne
provodi adekvatna zaStita na radu od zracenja. Na kraju je dan osvrt o utjecaju prirodnog

zracenja na ljude, kao 1 nacin zastite od zracenja.
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