A radioaktivitas torténeti attekintése, konkret
peldak, felhasznalasaval és kovetkezmeényei

Bevezetés

A radioaktivitas a tudomany és a technologia egyik legmeghatarozobb felfedezése, amely
jelentds hatassal volt az emberiség fejlodésére. A természetes €és mesterséges radioaktivitas
felfedezése nemcsak az atomfizikat forradalmasitotta, hanem az orvostudomanyban, az
iparban €s az energiatermelésben is meghatarozé szerepet jatszott. Ugyanakkor a
radioaktivitas veszélyei, mint a nuklearis balesetek €s az atomhéaboru fenyegetése, komoly
tarsadalmi és etikai kérdéseket vetnek fel.

A radioaktivitas felfedezése

A radioaktivitas felfedezése Henri Becquerel nevéhez flizodik, aki 1896-ban vette észre, hogy
az uransok lathatatlan sugarzast bocsatanak ki. Ezt kovetden Marie és Pierre Curie kutatdsai
vezettek a polonium ¢€s a radium felfedezéséhez. Késobb Ernest Rutherford és Frederick
Soddy dolgoztak ki a radioaktiv bomlas tételét, amely kimutatta, hogy a radioaktiv elemek
stabilabb elemekké alakulnak at. Ez a felismerés alapozta meg az atomfizika fejlodését.

Az uran, radium és polonium szerepe

Uran: Az urén az egyik legismertebb radioaktiv elem, amelyet els6sorban nuklearis
lizemanyagként haszndlnak. Az uran-235 izotopja nélkiilozhetetlen az atomreaktorok
mikddéséhez és az atombombak eldallitdsdhoz.

Radium: A radiumot Marie Curie fedezte fel, és kezdetben orvosi célokra hasznaltak, példaul
daganatok kezelésére. Azonban késébb kidertilt, hogy stlyos egészségligyi kockazatokat rejt
magaban, kiilondsen a radioaktiv festékek alkalmazasa soran.

Polénium: A polénium rendkiviil radioaktiv és mérgezd elem, amelyet tobbek kozott
nukledris fegyverekben és specialis ipari alkalmazasokban haszndlnak. Torténelmileg
hirhedtté valt mérgezések soran is.

A radioaktivitas fizikai és kémiai alapjai

A radioaktivitas egy spontan magbomlasi folyamat, amely sordn egy instabil atommag
energia kibocsatasaval stabilabb allapotba keriil. E folyamat soran kiilonb6z6 sugarzasok
keletkeznek:

Alfa-sugarzas: Két protonbol és két neutronbdl allé hélium atommagok kibocsatasa. Ez a
sugarzas viszonylag kis athatoloképességgel rendelkezik, egy papirlap is elnyeli, de ha a
szervezetbe keriil, komoly karokat okozhat.

Béta-sugarzas: Nagy energiaju elektronok vagy pozitronok kibocsatasa, amelyek nagyobb
athatoloképességliek, mint az alfa-sugarzas.
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tavolsagra is hatni.



A radioaktivitds mértékét a becquerel (Bq) €s a curie (Ci) egységekkel mérik. A sugarzas
emberi szervezetre gyakorolt hatasait a sievert (Sv) és a gray (Gy) mértékegységekkel fejezik
ki.

A radioaktivitas alkalmazasai

A radioaktivitas felhasznéaldsa napjainkban szamos teriiletre kiterjed:

Orvostudomany: A sugarterapia segitségével daganatos megbetegedések kezelhetok.
Radioizotopokat alkalmaznak diagnosztikai eljarasokban, mint a PET és CT vizsgalatok. A
jod-131-et pajzsmirigybetegségek kezelésére hasznaljak.

Sugarterapia: A rakos megbetegedések kezelésében kulcsfontossagu szerepet jatszik. A
gamma-sugarzas célzott alkalmazasaval elpusztitjak a daganatos sejteket, mikézben
minimalizaljak a kornyezd szovetek karosodasat.

Diagnosztika: A radioaktiv izotopokat széles korben alkalmazzak képalkotd diagnosztikai
eljarasokban, példaul a pozitronemisszios tomografiaban (PET), amely lehetdvé teszi a szervi
elvaltozasok korai felismerését.

Radiogyégyszerek: Radioaktiv anyagokat tartalmazé gyogyszerek, amelyeket példaul a
pajzsmirigy talmikodésének vagy egyes rakos elvaltozasok kezelésére hasznalnak.

Ipar: A radioaktivitast anyagvizsgalatokra, hegesztések ellendrzésére és olajkutatasban is
alkalmazzak. A radiografias vizsgalatok segitségével fémek belsd szerkezetét vizsgaljak.
Energiatermelés: A nuklearis eromiivek vilagszerte fontos szerepet jatszanak az
energiatermelésben. A vildg szamos orszagaban, igy Franciaorszdgban és az Egyesiilt
Allamokban is jelentés mennyiségii villamos energiat allitanak el atomreaktorok
segitségével.

Mezogazdasag: A radioaktiv izotopokat ndvénytermesztésben is hasznaljak, példaul kartevok
irtasara és a termésnovelés eldsegitésére.

Osszegzés

A radioaktivitds a modern tudomény egyik legfontosabb és legdsszetettebb jelensége, amely
komoly hatéassal van a vildgunkra. Az energiaiparban torténd felhasznaldsa lehetdséget teremt
a fosszilis tiizeldanyagoktdl valo fliggetlenedésre, azonban a nukleéris hulladék kezelése és a
lehetséges balesetek jelentds kockazatot jelentenek. Az orvostudomanyban a sugarterapia €s a
diagnosztikai eljarasok életmentd szerepet toltenek be, ugyanakkor a radioaktiv anyagok
szakszerl kezelése elengedhetetlen. Az ipari, mezdgazdasagi €s tudomanyos alkalmazasok
révén a radioaktivitas hozzajarul a technoldgiai fejlédéshez, de a sugarzasi kockazatok
megfeleld szabalyozasa elengedhetetlen. Az emberiség feleldssége, hogy a radioaktiv
anyagokat biztonsagosan ¢€s etikusan hasznalja fel, mik6zben minimalizalja a kdrnyezeti és
egészségligyl kockazatokat. A jovOben a radioaktivitas tovabbi fejlesztése €s alkalmazasa
nagyban hozzéjarulhat a fenntarthat6 fejlédéshez és az egészségiigyi innovaciokhoz.
Becquerel felfedezése alapjan kijelenthetjiik, hogy egyes anyagok — kiilsd behatas és kiilsé
energiaforras nélkil — energiat hordozd sugarzast bocsatanak ki. Ez az elmélet azonban
egyszerre mondott ellent az addigi kémiai ismereteknek (mivel ennek soran a korabban
véltozhatatlannak hitt kémiai elemek alakulnak at egymasba) és az energiamegmaradasnak,
hiszen latszolag a semmibdl keletkezik energia, amelyet az anyag alfa-, béta-, gamma-
sugarzasok formajaban kisugaroz.
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Az elszinez6dott lemez
A radioaktiv sugarzast Henri Becquerel fedezte fel 1896-ban. Azt tapasztalta, hogy az
urantartalmu kozet alatt 1év0 papirba csomagolt fényérzékeny lemez elszinezddott. Tovabbi
kisérletekkel igazolta, hogy az elszinezddés oka az, hogy az urdntartalmu kdzet folyamatosan
sugarzast bocsat ki, ami — a radidhullamokhoz hasonléan — atmegy a papiron.
Radioaktiv sugarzas mindeniitt van a természetben, ¢s felfedezése 6ta sok mindenre
hasznaljuk. Az erds sugarzas veszélyes lehet az emberi szervezetre, ezért jelenlétére
tablaval figyelmeztetnek!
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Sugarveszélyt jelz6 tabla. A leggyakrabban a korhazak rontgenvizsgalati helyiségében
talalkozhatsz vele

Az atommag pozitiv toltésii protonokbdl és semleges neutronokbol 4ll. A magban taldlhat6
protonok szama fontos adat, mert ez donti el, hogy milyen anyagrél, azaz melyik kémiai
elemrél van szo. A kémiai elemek atomjai ugyanannyi protont tartalmaznak, példaul a
szénatomok mindig 6-ot, a héliumatomok mindig 2-t. Ez a szam a rendszam, ami azonositja a
kémiai elemeket. A protonok és a neutronok szdmanak 6sszegét tomegszamnak nevezziik.
Példaul a szén atomjaiban mindig 6 proton van, de csak a szénatomok 99%-a 12-es
tomegszamu, vagyis olyan, hogy a 6 proton mellett 6 neutront is tartalmaz az atommagja. A
neutronok szama €s igy a tdmegszam is valtozhat, ezért példaul vannak olyan szénatomok,
melyek tomegszama 11, 13, 14, vagy akar 15. Ezekben a 6 proton mellett rendre 5, 7, 8 vagy
9 neutron talalhatd. Az azonos protonszamu, de eltérd neutronszami atommagokbol allo
atomokat egymas izotépjainak nevezziik, ahogy ezt kémiadrakon mar régen megtanultuk.
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Litiumizotopok — a bal als6 indexben a rendszém, a bal felsé indexben a tomegszadm szerepel

A természetben talalhaté atomok egy része stabil. A stabil atomok magjanak Gsszetétele,
allapota csak kiils6 hatasra valtozhat meg. Vannak azonban olyan atomok is, amelyek magja
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egy bizonyos 1d06 elteltével kiils6 hatas nélkiil is atalakul, elbomlik. A bomlas révén
altalaban megvaltozik az atommag osszetétele, és radioaktiv sugarzas keletkezik. Az
atommagok bomlasa nem egyfajta dregedés, kopas kovetkezménye, hanem véletlenszert
folyamat. A radioaktiv sugarzas az atommagbol ered, az abban lezajlo valtozasok
kovetkezménye.

Ugyanannak az elemnek altalaban van stabil és radioaktiv izotopja is. A 6 neutront tartalmazo
12-es tomegszamu szénatom stabil, de 1étezik a szénatom 8 neutront tartalmazo valtozata is,
ez a 14-es tdmegszamu szénatom, ami radioaktiv. Tehat a *C radioaktiv izotdp, a 2C stabil.

Becquerel az uran radioaktiv izotopjaibodl ered6 sugarzast figyelte meg.
A radioaktiv sugarzasnak 3 fajtaja van: alfa-, béta- és gamma-sugarzas.

Az alfa-sugarzas két protonbdl és két neutronbol allé, 2* elemi toltésii részecskék, azaz
héliumatommagok (alfa-részecskék) arama. Az elektronokhoz képest nehéz és nagy
tomegt alfa-részecskék hamar megakadnak a szilard anyagokban, és lefékezodnek. Nem
mennek 4t a papiron, boron sem, de roncsol6 hatasuk a besugarzott anyag felszinén nagy.

A negativ béta-sugarzas gyors elektronok arama. A kis tomegt elektronok a
szigetel6anyagok atomjai kozott konnyebben athaladnak, mint az alfa-részecskék, de hamar
lefékezddnek a fémekben. A béta-elektronok levegdben atlagosan 600 cm tavolsagra jutnak a
kiindulopontjuktol.

Becquerel 1ényegében véletlen baleset folytan fedezte fel a radioaktiv sugarzast, amikor
tonkrementek a fotélemezei.

A felfedezés szempontjabol dontd volt az, ahogyan a kellemetlen eseményre reagalt.
Kisérletsorozatba kezdett, hogy felderitse a baleset okat. A tudoményos kutatds sordn a nem
vart vagy esetleg rossznak tlind eredmény gyakran €ppen ugy eldre vezet, mint a vart
eredmény. Ha tévedésiinkre fény dertil, az kdzelebb hozza a megoldast.
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Az alfa-sugarzast akar egy vékony papir is elnyeli, a béta-sugarzast egy aluminiumlemez
képes feltartdztatni, a gamma-sugarzas elnyelésére csak egy vastag 6lomlemez képes
hatékonyan, a sugarzas eréssége az 6lomban megtett Gt sordn folyamatosan csdkken

A természetben a leggyakoribb negativ béta-sugarzason kiviil még két masféle béta-sugarzas
is 1étezik. Az egyik a pozitiv béta-sugarzas, amikor nem elektronok, hanem az elektron
antirészecskéje, a pozitiv pozitron Iép ki egyes izotopok atommagjabdl. (A pozitron
lényegében az elektron ,,tiikorképe”.) A masik folyamatot elektronbefogasnak nevezziik.
Ekkor nem 1ép ki semmi az atommagbol, hanem éppen forditva, az atommag egy elektront
nyel el a hozza legkozelebbi, legmélyebben kotott palyaja (1s) elektronok koziil.
Elektronbefogaskor semmi sem repiil ki az atommagbdl, viszont a legmélyebb elektronhéjon
elektronhiany 1ép fel, és ezért egy magas energidju elektron ugrik be az ,,alul” hianyz6 helyre,
mikozben energiakiilonbségét rontgenfoton formajaban sugarozza ki.

A gamma-sugarzas valojaban toltéssel nem rendelkezo, nagy frekvenciaja
elektromagneses hullim, vagyis nagy energiaju fotonokbdl all. Mélyen behatol a
szigeteldanyagokba, sOt athatol a vékony fémlemezen is. Az elegendden vastag 6lom €s beton
jelent csak szamara akadalyt. A gamma-sugarak energidja, frekvencidja meghaladja a
rontgensugarak frekvenciajat és energidjat. A gamma-sugarzas mindig az alfa- €s a béta-
bomlas kisérdjelensége, mert az alfa- és a béta-bomlas folyamatakor az atommagban marad6
protonok és neutronok gerjesztett allapotba keriilnek, amibdl gamma-fotonok kisugarzasaval
jutnak alapallapotba. Egy atlagos energiaju gamma-foton levegében néhany szdz méter
tavolsagra is eljut, miel6tt elnyeli egy atom.
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Az alfa- és béta-sugarzasok kibocsatasaval jar6 atommag-atalakulasokat rendre alfa-, illetve
béta-bomlasnak nevezziik. Az alfa-bomlas soran egy alfa-részecske szabadul ki az
atommagbol. A negativ béta-bomléaskor egy neutron protonna alakul, mikdzben egy elektron
is keletkezik. Amikor a gerjesztett atommag alacsonyabb energiaju szintre keriil, az
energiakiilonbsége gamma-sugéarzas formajaban tavozik, ezért a gamma-sugarzast nem szokas
bomlésnak nevezni.

Eléfordul az is, hogy a nehéz atommagok spontan folyamatban két részre szakadnak (ezt
maghasadasnak nevezziik), mikozben néhany nagy energidju neutron is kiszabadul a magbol.
Az elektromosan semleges neutronok a gamma-fotonokhoz hasonléan sokkal messzebbre
jutnak keletkezésiik helyétdl, mint az elektromos toltéssel rendelkez6 béta- vagy alfa-
részecskék.

A radioaktiv sugarzas osszetevoi és a hasadaskor keletkez6 neutronok is ionizalo
hatastak. A besugéarzott anyag atomjaibdl képesek elektronokat eltavolitani. Ilyen mdédon az
eredetileg semleges atombol pozitiv toltésii részecske, ion lesz. Az ionizacio karositja az él6
szoveteket, sejteket.

Maria Curie-Sktodowska

A radioaktiv sugarzas kutatasaban a lengyel szarmazasu fizikus és kémikus Maria Curie-
Sklodowska és férje, Pierre Curie munkassaga emelkedik ki. 1898-ban egyiitt fedezték fel a
radiumnak és poloniumnak elnevezett 1) elemeket, amelyek koziil a radium erds
radioaktivitdsaért kapta nevét. A radioaktivitas kutatasaban elért eredményeikért Becquerellel
egylitt kaptak fizikai Nobel-dijat 1903-ban. Késdbb Marie Curie megkapta a kémiai Nobel-
dijat is a rddium és polonium felfedezéséért és tanulmanyozasaért. Amikor a Curie hazaspar
kisérletezett, még nem tudtak, hogy a radioaktiv sugarzas nagy dozisban karos az egészségre.
Pierre Curie-t 1906-ban halalos baleset érte, egy lovas kocsi eliitdtte. Ezutan Marie Curie
egyediil dolgozott tovabb. Haldldban valosziniileg a szervezetét ért hosszan tart6 radioaktiv
sugarzas jatszott szerepet.

Ne feledd!

A radioaktiv sugarzas az atommagbol ered, az abban lezajlo valtozasok kovetkezménye.
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A radioaktiv sugarzasnak 3 fajtaja van: alfa-, béta- és gamma-sugarzas.

Az alfa-sugarzas héliumatommagokbol all, és akar egy vékony papir is elnyeli. A béta-
sugarzas elektronsugarzas, amit példaul egy aluminiumlemez képes feltartoztatni.

A gamma-sugarzas elnyelésére csak egy vastag 6lomlemez képes hatékonyan, a sugarzas
erossége az 6lomban megtett ut alatt folyamatosan csokken.

A radioaktiv sugarzas mindharom fajtaja ionizalo hatasa, karositja az é16 szoveteket,
sejteket.



