GLAVA vIII*

NAKNADNA* NUKLEARNA ZRACENJA I ZATROVANJE
(KONTAMINACIJA)

A. . UVOD
UZROCI NAKNADNIH ZRACENJA

8.1 — Naknadna nuklearna zraéenja, to jest zradenija
koja se emituju jedan minut posle trenutka atomske eksplo-
zije, nastala bi uglavnom od produkata cepanja, u manjoj
meri od uranijuma 235 ifi plutonijuma 239 koji su izbegli ce-
panje pri atomskoj eksploziji i, pod izvesnim okolnostima, od
aktivnosti koju su izazvali neutroni kod razliénih elemenata
koji se nalaze u zemlji ili u moru. Svaki radioaktivni materi-
jal koji je rasejan’ i znatno razblaZen u atmosferi moze se
zanemariti. Ali materijal koji je dopro u znatnim koli¢inama
do nastanjene povrSine zemlje, naprimer usled taloZenja ak-
tivnog materijala iz radioaktivnog oblaka (§ 2.29), velikog ta-
lasa u podnoZju vodenog stuba (§ 2.45), ili podzemne eksplozije,

mo¥e da pretstavlja ozbiljnu fiziolosku opasnost. Pored toga, ,j
postoji moguénost koja se ne sme zanemarivati mada nije mnogo

verovatna, da se radisaktivni materijal moZe namerno upo-
trebiti odvojeno od atomske eksplozije, sa ciljem da se onemo-
guc¢i bavljenje na nekom podruéju.

DOZVOLJENO DOZIRANJE ZRACENJA

8.2 —Pre nego Sto se prede na detaljnije razmatranje

razliétnih izvora naknadnih nuklearnih zracenja i njihovih

osobina, ucini¢e se jo§ osvrt na pitanje doziranja zracenja. U
prethodnoj glavi paznja je bila usmerena na zralenje koje se |
emituje u vrlo kratkom vremenskom periodu. Problem dozi-

1) Materijal stavili na raspolaganje S. T. Cohen, L. R. Donaldson,
E. S. Gilfillan, S. Glasstone, J. H. Hinds, B. Holzman, M. S. Plesset,

H. Scoville Jr., R. C. Smith, J. H. Webb.

*) U upotrebi su jos izrazi: rezidualna, sekundarna, zaostala i dr. —- ;:

Prim. prev.
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ranja, koji se ponekad zove doza »primljena odjednom« (»one-
shot«), bio je, dakle, potpuno razlitan od problema koji iskr-
sava u slufaju naknadnih nuklearnih zradenja koja mogu da
traju danima, nedeljama i mesecima®). Ljudsko biée koje pri-
mi ukupnu koli¢inu od 400 rendgena poéetnog nuklearnog
zraCenja, tj. u vremenu od jednog minuta, imalo bi 50%
izgleda da preZivi, ali ako se ista koli¢ina zratenja apsorbuije
u toku jednog meseca verovatna smrtonosnost bila bi zna-
tno manja.

8.3— Mada se osetljivost prema zracenju, isto kao pre-
ma drugim opasnostima po zdravlje, menja u zavisnosti od
pojedinca, doSlo se do izvesnih opstih zakljudaka koji se od-
nose na doze koje se mogu izdrzati. Ovi se zasnivaju uglav-
nom na iskustvu sa X-zracima, ali postoje jaki razlozi vero-
vanju da se nuklearna zratenja, kao $to su beta i gama zraci,
ponaSaju na slican naéin pri éemu se u svakom sluéaju fizio-
loSka povreda pripisuje nastaloj jonizaciji koja direktno ili
indirektno proizlazi iz apsorpcije zra¢enja.

8.4 — Po ispitivanju svih raspolozivih podataka Komitet
SAD za zaStitu od X-zraka i radijuma zakljuéio je 1936 godine

=da je za Coveka najveéa dopustiva doza X-zraka ili nukle-
arnog zraCenja, koja bi se mogla uzimati uzastopno danima,
0,1 rendgena na dan po celom telu. Drugim re¢ima, zamisljeno
Je da bi celo telo moglo da apsorbuje do 0,1 rendgena zratenja
po radnom danu za dugi period vremena a da telo ne pre-
trpi trajnu povredu. Ovaj iznos apsorpcije usvaja se kao doza
tolerancije ili dopustiva doza nuklearnog zratenja. Medutim,
da bi se obezbedio odgovarajuéi koeficijent sigurnosti za osoblje
koje je izloZeno zratenjima svakog radnog dana u toku vige go-
dina, usvojena dopustiva doza u SAD smanjena je sada na
0,3 rendgena nedeljno?).

8.5 — Trebalo bi razumeti da se ova doza sigurnosti od-
nosi na apsorpciju po celom telu, i za stalnu izloZenost, tj. za
uCestanu izloZenost koja se protefe za duZi period vremena.
Male povrSine mogu biti izloene mnogo veéim koli¢inama
zraCenja a da se ne primeti ni$ta drugo sem lokalnih povreda.
Osim toga postoji razlika izmedu akutne, tj. kratke ili pov-

®) Za definiciju jedinice dozirania, rendgen (r), vidi § 7.41.

’) Medu struénjacima koji su bili redovno izloZeni zradenjima
X-zrakova, koji su sli¢ni gama zracima, nema dokazanog slucaja povrede
tamo gde se izloZenost duZeg trajanja odrzavala na granici do 0l r
na dan.



266 ATOMSKA BOMBA I LICNA ZASTITA
1

remene izloZenosti i hroniéne izloZzenosti na koju se i odnosi
granica tolerancije. Dakle, doza od 5.000 rendgena mogla, bi
se upotrebiti za le¢enje ranice od raka na koZi; ovo ¢e ostaviti
oziljak, ali neée biti nikakve druge trajne posledice. Cak i celo
telo moze da apsorbuje 50 rendgena za jedan dan bez vidlji-
vih povreda. NeSto veée pojedinatne doze mogu da imaju
neprijatne posledice (glava XI), ali neée biti kobne ako se ne
ponavljaju slede¢ih dana.

8.6 — Ceo predmet osetljivosti prema zraéenju toliko je
neodreden da je nemoguée dobiti ta¢ne kvantitativne podatke
o iznosima koji se mogu dozvoliti pod razliénim uslovima.
Medutim, treba oéekivati da ée se podaci koji su gore dati
pokazati korisni kao grubi putokaz za sigurno doziranje zra-
¢enja za prosetno ljudsko biée. Izvesni pojedinci su nesumnjivo
osetljiviji od drugih, ali se za prakti¢ne svrhe moraju uzeti u
obzir statisticke sredine.

B. IZVORI NAKNADNOG ZRACENJA

~ PRODUKTI CEPANJA I NJIHOVO RASPADANJE

8.7 — Cepanje uranijuma 235 ili plutonijuma 239 zavr-
gava se obrazovanjem bar 60 atomskih fragmenata, koji pret-
stavljaju izotope od verovatno 34 razli¢na elementa (§ 1.48).
Svi su ovi izotopi nesumnjivo radioaktivni; oni se raspadaju
emitovanjem beta Cestica (elektrona), §to je Cesto praceno sa
jednim ili viSe fotona gama zraenja. Vremena poluraspada
(§ 1.18) radioizotopa™mogu da se menjaju od dela sekunda do
mnogo godina, a produkti raspadanja obi¢no su takode radio-
aktivni. Produkti raspadania prema prilikama mogu da imaju
vreme poluraspada duZe ili kraée od svojih osnovnih eleme- -
nata. Kao §to je refeno u § 1.52, svaki od 60 ili viSe primarnih |
fragmenata cevanja, pre nego §to se pretvore u stabilne atom- |
ske vrste pretrpeée prose¢no tri stupnja beta raspadanja pra-
éenih &desto gama zraCenjem. ;

8.8 — Jasno je da ée produkti cepanja sacinjavati komp- |
leksnu mesavinu radioaktivnih supstanci. Dalje, ukupna ak-.
tivnost produkata atomske eksplozije vrlo je velika. Ratuna
se da ¢e jedan minut posle detonacije nominalne atomske
bombe, kada se pretpostavlja da poéinje naknadno nuklearno
zradenje, produkti cepanja emitovati gama zracenje ogrom-
nom brzinom od 2,1X102? mev energiie u sekundu. Cak i




NAKNADNA NUKLEARNA ZRACENJA I ZATROVANIE 267

posle jednog Casa, brzina emitovanja gama zradenja iznosiée
blizu 1,6 X 10* mev u sekundu, tako da ée gama aktivnost,
mada je opala za faktor od oko 130, jo§ uvek biti veoma velika.

8.9 — Nadin izraZavanja brzine raspadanja koji se Siroko
upotrebljava jeste jedinicom zvanom kiri, koja se definige
kao koli¢ina radicaktivnog materijala koja trpi 3,7X10'° ra-
spadanja u sekundu?). Zbog vrlo velike aktivnosti nrodukata
cepanja Cesto je pogodnije da se upotrebi jedinica megakiri
koja je jednaka 10° kirija i odgovara raspadanjima brzinom
od 3,7X10'® u sekundu.

8.10 — Pri razmatranju radioaktivnosti produkata cepa-
nja, gama zralenje je od najveteg znataja posto mu je pro-
dorna moé mnogo veéa od beta Cestica. Prema tome vaZnije
je da se aktivnosti izraze gama zratenjem. U tablici 8.10 date
Su procenjene ukupne gama aktivnosti produkata cepanja
nominalne atomske bombe, izrazene u megakirijima u razli-
¢na vremena posle detonacije.

TABLICA 8.10
Ukupna gama aktivnost produkata cepanja u megakirijima

Vreme Aktivnost Vreme Aktivnost
1 minute « « & « .+ 8,2x 105 1 mesec - + « « « . & 2,3
1 EaBeiv 5 0 o v 6,0 %102 1 godina - - « « + « . 0,11
ldan -+ .. ... 133 10 godina « - -« « + . . 0,8x10-*
I nedelja + « « « + . 13 100 godina « - « « « . . 0,6 x 102

8.11 — Brzina emitovanja energije gama zraka, u bilo
koje dato vreme u tablici, moZe se odmah dobiti koriséenjem
¢injenice da srednja energija gama zraka od produkata cepa-
nja iznosi 0,7 mev. Naprimer, jedan sat posle eksplozije, kada
aktivnost gama zraka iznosi 6,0X10° megakirija, gama fotoni
se izbacuju brzinom od 6,0XX103X3,7X10'6, tj. 2,2X10%° u
sekundu. Uzev§i proseénu energiju po fotonu kao 0,7 mev,
brzina emitovanja energije gama zraka iznosi tada 0,7X2,2
X10%°, tj. 1,5X10%° mev u sekundu. Brzine u drugo vreme
mogu se dobiti na slidan nadin.

8.12 — MesSavina radioizotopa koji satinjavaju produkte
cepanja toliko je sloZena da za ukupnu brzinu raspadanja ne
vazi obian zakon raspadanja koji je primenjiv za proste

‘) Ovaj je broj izabran zato &to je jednak brzini raspadanja jed-
nog grama ¢istog radijuma.
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vrste (§ 1.18). Pa ipak, nadeno je opitnim putem da se ukupna
brzina emifovanja gama zrakova, u svakom trenutku t sekundi
posle eksplozije nominalne atomske bombe, moZe izraziti sa
dovoljnom taénogéu relativno prostim izrazom:

Brzina emitovanja fotona gama zraka=4,1 x 10*t712 u

sekundu. (8.12.1)
Posto srednja energija po fotonu iznosi 0,7 mev to izlazi da je
brzina emitovania energije gama zraka = 2,9 x 10* t~1.2 mev
u sekundu. (8.12.2)3,

8.13 — Brzina emitovanja beta Cestica iz produkata ce-
panja okruglo je dva puta ve¢a od brzine emitovanja fotona
gama zraka. Otuda je, u vreme t sekundi posle detonacije,

brzina emitovanja beta Sestica = 8,2X10% t~"* u sekundu,
(8.13.1)

za celokupnu koli¢inu produkata cepanja proizvedenih pri
eksploziji nominalne atomske bombe. Proseéna maksimalna
energija beta Cestica izbatenrih pri cepanju iznosi 1,3 mev, ali
veéina Cestica ima manje energije, tako da je ukupna srednja
vrednost oko 1/3 ove vrednosti (§ 8.43), naime oko 0,4 mev.
Otuda je brzina emitovanja energije beta destica=3,3*x10% 1=4a
mev u sekundu. (8.13.1)

Ukupna energija beta &estica proizvedena pri cepanju sli¢na

je, dakle, po veli¢ini energiji gama zradenja. Medutim, posto |

beta testice ne prodiru na tako velike daljine kao gama zraci,
energija beta Cestica bila bi od znataja samo u graniénim slu-
¢ajevima.Ovo se uzima kao opSte pravilo.

8.14 — Jednatine %oje su gore date pretstavljaju opada-
nje ukupne aktivnosti svih produkata cepanja nominalne atom-
ske bombe, ali se odnosi iste vrste primenjuju na brzinu ra-
spadanja bilo koje koli¢ine produkata cepanja, pod uslovom da
ne bude nikakvog razdvajanja raznih prisutnih elemenata
herniskim ili drugim sredstvima. Dakle, aktivnost, izraZena
bilo kao broj fotona gama zraka, beta cestica ili kao odgova-
rajufe energije emitovane u sekundu u vremenu t sekundi
posle eksplozije, data je sa

Aktivnost = A,t~12, (8.14.1)
5) Dalje podatke vidi K. Way i E. P. Wigner »The Rate of Decay

of Fission Products« (»Brzina raspadanja produkata cepanja«), Phys.
Rewv., 73, 1318 (1948).
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gde je A; odgovarajuéa aktivnost odredenog primerka produ-
kta cepanja jedan sekund posle eksplozije. Vremenske jedinice
ne moraju da budu u sekundima, jer ako A pretstavlja ak-
tivnost u bilo kojim izabranim jedinicama 1 minut ili 1 &as
posle detonacije, onda ¢ée jednagina (8.14.1) dati aktivmost u
istim jedinicama sa t u minutima ili ¢asovima.

8.15 — U prakti¢ne svrhe korisno je da se aktivnost iz-
vesne koli¢ine produkata cepanja izrazi brzinom doziranja u
rendgenima u jedinici vremena. Ova ¢e vrednost doziranja,
bilo usled gama zrakova, beta Cestica ili usled jednih i drugih,
biti proporcionalna aktivnosti, tj. brzini emitovanja zrakova
ili ¢estica 1ili jednog i drugog. Prema tome, brzina doziranja
u rendgenima u jedinici vremena, srazmerno svakoj koli¢ini
produkata cepanja, data je izrazom slitnim jednacini (8.14.1).
Dakle, brzina doziranja u vreme t moze se izraziti sa rendge-
nom u jedinici vremena =— 1, t-1d, (8.15.1)
gde je I iznos doziranja u jedinici vremena. Koli¢ina I moZe
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Sl. 816 — Brzina doziranja kao funkecija vremena, pretpostavljajuéi

jedan rendgen na tas jedan sat posle eksplozije.

se odnositi na iznos doziranja koji nastaje od produkata ce-
panja, u rendgenima u jedinici vremena za bilo koju jedinicu
vremena, tj. sekund, minut, ¢as itd. posle eksplozije. Jedna-
¢ina (8.15.1), sa t u istim vremenskim jedinicama, dace, dakle,
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iznos doziranja posle isteka toga vremena. Prema gore uka-
zanom ovaj se rezultat primenjuje na gama zrake, beta Ctes-
tice ili na jedne i druge.

8.16 — Iste se &injenice mogu izraziti na pogodan nacin
u obliku grafikona prema slici 8.16 koji stvarno pretstavlja
jednadinu (8.14.1) u logaritamskoj razmeri sa nagibom -1,2.
Pretpostavlja se da jedan sat posle atomske eksplozije brzina
doziranja iznosi 1 rendgen na ¢as. Tada ordinate daju iznose
doziranja za razlitno vreme u Casovima. Ako bi brzina dozi-
ranja posle jednog ¢asa bila I; rendgena na cas, onda ostaje
dalje na snazi dijagram slike 8.16, s tim da se ordinate po-
mnoZe sa I:. U sluéaju pretpostavke da jedan minut posle
atomske eksplozije brzina doziranja iznosi jedan rendgen u
minutu, onda se moZe koristiti isti grafikon, samo 8to ¢e vre- .
me sada biti izraZeno u minutima.

8.17 —Integracijom ili sabiranjem moguée je iz slike
8.16 ili jednac¢ine (8.14.1) odrediti ukupno doziranje u rend-
genima koje bi se apsorbovalo pri neprekidnoj izloZenosti
.zratenju produkata cepanja za razli¢tne vremenske razmake.
Pogto se razmatranije u ovoj glavi odnosi posebno na nakna-
dna zrafenja, to je ukupno doziranje sratunato za razli¢na
vremena, pocevsi od jednog minuta posle eksplozije. Rezul-
tati, osnovani na pretpostavei da jedan sat posle eksplozije
brzina iznosi jedan rendgen na &as, pretstavljeni su na slici
8.17. Ako je brzina doziranja za jedan sat I rendgena po
¢asu, onda treba, kao i ranije, pomnoZiti ordinate sa I.. Odu-
zimanjem odnosnih ukupnih doziranja sa dva razlitna vre-
mena posle atomske eksplozije dobija se odmah doziranje koje
se primi u tom vremenskom intervalu.

8.18 — Radi=ilustracije primene slika 8.16 i 8.17 pret-
postavimo da je po isteku dva &asa posle eksplozije izmerena
brzina doziranja 1,5 rendgena na ¢as. Prava povucena kroz
ovu tadku paralelna sa pravom na slici 8.16 pokazuje da jedan
sat posle eksplozije brzina doziranja treba da bude 3,4 rend-
gena na ¢as. Iz slike 8.17 vidi se da ¢e lice, koje je ostalo u
oblasti u kojoj vrednost doziranja sat posle eksplozije iznosi
jedan rendgen na ¢éas, primiti ukupno 7,00 rendgena nakna-
dnog zratenja u toku od dva sata posle atomske eksplozije,
7,32 rendgena za tri sata itd. Usled toga, u slué¢aju koji se raz-
matra, odgovarajuéa doziranja bi¢e za 3,4 puta veéa, naime,
23,8 rendgena posle dva sata i 24,9 rendgena posle tri sata od
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detonacije. U periodu od dva do tri sata posle eksplozije prim-
ljeno doziranje iznosiée 1,1 rendgen (vidi takode § 10.22).
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Sl. 8.17 — Ukupno akumulirana doza od jednog minuta posle eksplozije
kao funkeija vremena pretpostavljajuéi 1 rendgen/¢as na jedan sat posle
eksplozije.

IZAZVANA (INDUCIRANA) AKTIVNOST NEUTRONA

8.19 — Drugi izvor naknadnog nuklearnog zratenja koji
moZe biti od znataja naro¢ito u sludaju niske eksplozije, po-
tice od radioaktivnosti materijala na povrSini zemlje, koju
su izazvali neutroni koji prate proces cepanja. U § 1.25 spo-
menuto je da skoro svi poznati stabilni izotopi stvaraju sa
neutronima reakciju vrste radijativnog zahvata (radiative
- capture). Neutron biva zahvaéen i u isto se vreme izbacuje fo-
ton gama zraka (§ 7.7). Gama zradenje, koje prati reakcije
radijativnog zahvata, ¢ak i ako ove reakcije nastaju na
zemlji, stvarno je deo potetnog zrafenja te se ovde nece ra-
zmatrati. Stvar koja nas sada interesuje je ¢&injenica da je
produkat reakcije izotopan sa nuklearnim vrstama koje su
uhvatile neutron i da je &esto radioaktivan (§ 1.26).

8.20 — Vidi se, dakle, da neutroni atomske eksplozije
koji dostignu zemljinu povr§inu uzajamno reaguju sa elemen-
tima koji se tu nalaze i da stvaraju radioizotope. Radioizotopi
se, sa vrlo malo izuzetaka, raspadaju emitovanjem negativnih
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beta Cestica, tj. elektrona, Cesto pracenih gama zracenjem.
Radioaktivnost koju su izazvali neutroni oslobodeni u pro-
cesu cepanja moze da traje izvesno vreme i tako da doprinese
aktivnosti naknadnog zratenja. PoSto intenzitet neutrona na
povrsini zemlje brzo opada sa porastom otstojanja od bombe &
(§ 7.63), to bi izazvana aktivnost verovatno bila od znacaja |
samo za relativno niske eksplozije u vazduhu, a i tada na ne
suvise velikim otstojanjima od nulte tatke. Podvodne i pod- |
zemne eksplozije pretstavljaju posebne probleme o kojima ¢e
nize biti govora.

8.21 — Reakcija radijativnog Zzahvata neutrona atom- |
skim jezgrima kiseonika, azota i vodonika, glavnih sastojaka
vazduha i vode, daje uglavnom stabilne, tj. neradioaktivne pro- |
dukte. Zbog toga ovi elementi doprinose malo ili nimalo iza- |
zvanoj aktivnosti. Medutim silicijum, koji je najces¢i sastojak
zemlje, ima izotop sa masenim brojem 30 i on saginjava oko
3% elementa i koji moze da se pretvori pomoéu neutrona u. |
beta-aktivni silicijum 31. Ovaj izotop ima vreme poluraspada |
ispod tri ¢asa a njegovo raspadanje otigledne nije pra¢eno
gama zratenjem. Aluminijum, jedan od drugih obiénih sasto- |
jaka zemlje, moZe da obrazuje izotop aluminijuma 28 ali je
njegovo vreme poluraspada od 2,4 minuta toliko kratko, da |
ostaje vrlo malo u toku iednog sata posle atomske eksplozije. |

8.22 — Najvetu paznju mozda zasluzuje izazvana radio-
aktivnost koja se stvara kod natrijuma. Mada ga u prosecnoj
zemlji ima oko 0,2%b, proraéuni ukazuju na moguénost obra-
zovanja znatnih koli¢ina radioaktivnog natrijuma 24. Vreme
poluraspada ovog izotopa iznosi 14,8 ¢asova. On emituje beta
Sestice sa proseénom energijom od oko 0,5 mev, a, §to je va-
Znije, i fotone gama zraka energije od 1,4 i 2,8 mev. Aktivnost
radioaktivnog watrijuma bi se isticala i pored aktivnosti bilo:
koga od produkata cepanja koji moze da bude prisutan. Po-"
slednji ne sadrZe natrijuma ali su se, koriS¢enjem razlike u
brzinama cepanja, mogle otkriti znatne koli¢ine ovog elementa,
i u prisustvu produkata cepanja. :

- 8.23 — Pored uzajamnog reagovania sa materijalima koje’
sadrzi zemlja, neutroni iz atomske bombe mogu biti uhvaceni
od drugih atomskih jezgra kao §to su ona koja se nalaze u’
gradevinskim i drugim materijalima. Od ovih su cink i bakar
verovatno najpodloZniji radioaktivnosti a gvoZde u man] oj
meri, Nije verovatno da bi drvo i odelo razvili znatnu iza=
zvanu aktivnost ali bi staklo, razbijeno od eksplozivnog udara,
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moglo da postane radioaktivno usled prisustva silicijuma i
natrijuma. j

8.24 — U slutaju podzemne atomske eksplozije elementi
koji se nalaze u zemlji uhvatili bi verovatno veliki deo oslo-
bodenih neutrona, $to bi dovelo do obrazovanja relativno ve-
likih koli¢ina radioaktivnog natrijuma, silicijuma itd. U isto
vreme ograni€ilo bi se umicanje znatnog dela produkata ce-
panja, tako da bi naknadno nuklearno zradenje bilo vrlo ve-
liko u neposrednoj blizini eksplozije.

8.25 — Posto morska voda sadrzi oko 39 natrijum —
hlorida, rezultat atomske eksplozije, nastale na ne suvise ve-
likoj visini iznad morske povrgine ili narogito kod podvodne
detonacije kao na Bikiniju, bio bi stvaranje znatnih koli¢ina
radionatrijuma 24. Pored toga, obrazuje se radioizotop hlora
masenog broja 38 sa mnogo kraéim vremenom poluraspada,
naime, 38,5 minuta. Ove aktivne atomske vrste pretstavljaju
izvesnu opasnost za Zivot u moru.

URANIJUM I PLUTONIJUM

8.26 —Tre¢i moguéni izvor naknadnog nuklearnog zra-
¢enja je uranijum 235 ili plutonijum koji su izbegli cepanje
u atomskoj bombi. Ovi se radioelementi raspadaju emitova-
njem alfa Cestica (§ 1.17). Usled njihovog dugog vremena po-
luraspada, 7 X 10* godina za uranijum 235 i 2,4 X 10* godina
za plutonijum 239, aktivnost merena u kirijima je vrlo mala
u poredenju sa aktivno$éu produkata cepanja. Koli¢ina ura-
nijuma 235 ili plutonijuma koja pretrpi cepanje kod nomi-
nalne atomske bombe iznosi 1 kilogram (§ 1.36); medutim,
koli¢ina koja treba da sge cepa mnogo je veta, poSto dej-
stvo nije stoprocentno te dobar deo materijala izbegne cepanje.

8.27 — TeZina krititne mase materijala u atomskoj
bombi iznosi prema iznetom izmedu 1 i 100 kilograma.) Po-
slednja cifra koja se zasniva na pretpostavei da deluje (da se
cepa) 1% usvojie se za ovo razmatranje, tako da ¢ée se pret-
postaviti da masa materijala koja se moze cepati u nominalnoj
atomskoj bombi iznosi 100 kilograma. Iz poznatih vremena
poluraspada moZe se tvrditi da bi 100 kilograma plutonijuma
imalo alfa aktivnost od 6.000 kirija; aktivnost iste tezine &i-
stog uranijuma 235 iznosila bi samo 0,2 kirija. Iz podataka u

) H. D. Smyth »Atomic Energy for Military Purposes« (»Atomska
cnergija za vojne svrhec), Govenament Rrinting: Okfiee; 49845/ sxyms

18 Atomska bomba
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tablici 8.10 vidi se jasno da bi, izraZeno u megakirijima, ak-
tivnost materijala koji se cepa bila nadmagena aktivnoséu pro-
dukata cepanja i nekoliko godina posle eksplozije.
8.98 — Videée se kasnije (§ 8.46) da se alfa Cestice ra-
dioaktivnih izvora uglavnom potpuno apsorbuju u jednom do
dva palca vazduha. Ovo, zajedno sa ¢injenicom da one ne
mogu da prodru kroz obi¢no odelo, ukazuje da uranijum ili
plutonijum staloZeni po zemlji ne bi pretstavljali ozbiljnu
opasnost. "
8.99 — Pored opasnosti usled ovih spoljnih zracenja
mora se razmotriti moguénost da uranijum ili plutonijum
mogu uéi u telo. Udisanje praSine koja sadrZi ove elemente
dovelo bi do njihovog taloZenja na plu¢ima, gde bi emito- iy
vane alfa testice mogle da izazovu ozbiljne posledice. Zatim
apsorpcija plutonijuma putem zatrovane*) hrane ili vode pret-
stavlja posebnu opasnost. Ovaj element, slitno radijumu, tezi
da se koncentrife u kostima gde produzeno delovanje alfa Ce- |
stica iz plutonijuma moze da izazove smrt (vidi glavu XI).
8.30 — S obzirom na izneto u pogledu opasnosti trovanja
plutonijumom posle detonacije atomske bombe, ispitaée se
ukratko stanje. Koli¢ina plutonijuma koja izbegne cepanje
ako bomba eksplodira verovatno bi bila mala, naprimer, naj-
vige 100 kilograma, i rasuée se na velikoj Sirini. Ovaj ¢e se
verovatno penjati sa atomskim oblakom, te ¢e sac‘:injavatil'
mali deo taloZenja aktivnog i aktiviranog materijala iz radio-
aktivnog oblaka. Osim pod narotitim okolnostima, sumnja se
da bi kolitina plutonijuma koja bi se talozila na ovaj na- .
¢in pretstavljala veliku opasnost.?) . ¢
8.31 — Drugu krajnost pretstavlja moguénost da atom-
ska bomba ne eksplodira. U ovom ée sludaju plutonijum
ostati na jednom mestu, te verovatno neée dospeti u vazduh,
hranu ili vodu. MoZd bi najveéa moguénost trovanja pluto-:
nijumom nastala od atomske bombe koja je nepotpuno eks=
plodirala (»fizzle«), tj. da se eksplozija prekine pre nego sto.

¥ TUobi¢ajeni su jod i nazivi: kontaminirana, zagadena. —
Prim. prev. :

) Proraunato je da ée se na mestu gde brzina doziranja usled
gama zraka od produkata cepanja ima visoku vrednost od 100 rendgens
na &as na jedan sat posle eksplozije, taloZiti plutonijum, pretpostavljas
juéi ukupnu masu od 100 kg, u iznosu od oko 140 mikrograma t}
1,4 X 10-4 grama po kvadratnom metru. Odredena dopustiva laboras
toriska doza za duZu izloZenost, koja sadrii prilican faktor sigurnost,
usvojena je da iznosi 1 mikrogram po kvadratnom metru, posto se sas
struze sav materijal koji se moZe ukloniti.
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nastupi masovno cepanje (§ 1.44). Opasnost bi verovatno mo-
gla da se lokalizuje a mogli bi se preduzeti i koraci da se
izbegne raznoSenje materijala koji je izbegao cepanje. Uz-
gred budi refeno, kao i u veéini sludajeva koji prate atom-
sku eksploziju, koncentrisani produkti cepanja mogu pret-
stavljati mnogo ozbiljniju opasnost nego plutonijum.

SLABLJENJE NAKNADNIH ZRACENJA

8.32 — Slabljenje gama zraenja produkata cepanja i
radioizotopa nastalih delovanjem neutrona isto je kao i sla-
bljenje razmotreno u glavi VII za poletna zracenja. Medutim
srednja energija gama fotona od naknadnog zrafenja, tj. od
produkata cepanja, koja iznosi priblizno 0,7 mev, manja je
od one koja nastaje zralenjem u prvom minutu posle atom-
ske eksplozije. Iz tablice 7.22 moze se videti da su koeficijenti
apsorpcije znatno veéi za gama zrake male energije tako da
oni lakSe slabe nego zraci veée energije. Ovo se takode vidi
iz potrebnih debljina raznih materijala za odredeno slabljenje
prema iznetom u tablici 7.37.

8.33 — IzvrSeni su prorat¢uni brzine doziranja u rendge-
nima na €as usled gama zrakova razli¢nih energija na razli-
¢nim visinama nad zemljom, pod pretpostavkom da postoji
jednoliko zatrovanje radioaktivnim materijalom do iznosa od
jednog miliona kirija, tj. jedan megakiri na kvadratnu milju;
rezultati ovih prora¢una prikazani su na slici 8.33;%) kriva za
gama zracenje energije od 0,7 mev jie narotito primenjiva
na produkte cepanja. MoZe se videti da na oko 3 stope iznad
zemlje brzina doziranja iznosi pribliZno 4 rendgena na é&as,
¢emu je otprilike ekvivalentno 100 rendgena na dan za zatro-
vavanje usled produkata cepanija od jednog megakirija na kva-
dratnu milju.

8.34 — Ako stvarna gustina zradenija otstupa od jednog
megakirija po kvadratnoj milji, trebalo bi srazmerno pomno-
ziti ordinate na dijagramu. U vezi sa ovim od znaéaja je ispi-
tivanje podataka u tablici 8.10 za ukupnu gama aktivnost
produkata cepanja od eksplozije nominalne atomske bombe.
Aktivnost od 1 megakirija po kvadratnoj milji postigla bi se
ako bi na kraju 1 dana ovi produkti bili ravnomerno raspro-
siranjeni na povrSini od 133 kvadratne milje. Kod normalne

%) Ova i tri sledeée slike zasnovane su na proratunima M. S. Ples-
set-a i S. R. Cohen-a.

18
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eksplozije u vazduhu krajem prvog dana spustio bi se samo deo
produkata cepanja (§ 8.67 i dalje) a prekrivena povrsina bila
bi verovatno veéa od 133 kvadratne milje.

8.35 — Pro¥irenje problema slabljenja gama zraka atmo-
sferom jeste pitanje otkrivanja zatrovane povrsine pomoctu
instrumenata koji se nalaze u avionu. Za ovu svrhu brzina
doziranja u rendgenima po danu procenjena je na mnogo ve-
¢im visinama iznad zemlje nego $to je sluéaj za dijagram slike
8.33. Prilikom sastavljanja ovih proratuna pretpostavlja se da
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Sl. 8.33 — Brzine d®%iranja gama zraenja blizu tla sa intenzitetom
zatrovanosti od 1 megakirija po kvadratnoj milji.

su dimenzije zatrovane povriine zemlje velike u poredenju sai' ]
visinom aviona koji vrdi ispitivanje. Pored toga, ufinjena je
pretpostavka kao i ranije, da postoji ravnomerna radioaktivna
zatrovanost (kontaminacija) od 1 megakirija po kvadraing i
milji. Vrednosti na slici 8.35 su za energiju gama zracenja,
od 0,7 mev. ,

8.36 — Trebalo bi primetiti da, ako povrsina zemlje nije .
ravnomerno zatrovana kao Sto se gore pretpostavilo, ispiti=
vanje vazdunim putem za utvrdivanje gustine satrovanesti mes
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glo bi da da veliku gresku. Ako je visina ispitivanja velika u
poredenju sa dimenzijama preko kojih se gustina zraéenja
menja, ispitivanje ne bi dalo nikakav nagoveStaj o stvarnoj
promeni na zemlji.

8.37 — Podvodna detonacija atomske bombe ima za po-
sledicu radioaktivnu zatrovanost velike zapremine vode, Od
interesa je dobiti izvesne podatke o brzini doziranja usled
gama zracenja u vodi a takode i na razli¢nim visinama iznad
vode. Na sl. 8.37a dati su rezultati proraéuna brzine doziranja

1o

=
=

z = 1
< s
(=] P | N
Y
< I
z | N
= \\ ,
o
5] 0.7 dav
= e
fal
o
:’Dm \\
N
X
N,
N
\\
| INTENZITET 1_megakiri ™
ZATROVANOSTI TLA'ngE;E‘mnja
.00
300 600 900 1200 1500 8OO 2100 2400
VISINA IZNAD TLA (STOPA)
Sl. 8.35 — Brzine doziranja gama zradenja kao funkeija visine iznad

{la sa intenzitetom zatrovanosti od 1 megakirija po kvadratnoj milji.

u vodi, kao funkeija energije gama zrakova, pod pretpostavkom
da postoji ravnomerna gustina zradenja od 1 kirija po kubnom
jardu. Brzine doziranja na razli¢nim visinama iznad povriine
vode za odredene gama energije ucrtane su na sl. 8.37h, a pod
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pretpostavkom da je gustina zradenija ista kao i ranije. Brzine
doziranja za druge gustine mogu se dobiti vrienjem srazmer-
nih promena u ordinatama.

BETA ZRACENJE

8.38 — Pri prolazu kroz materiju beta éestice, koje su
elektroni koji se kreéu velikom brzinom. gube energiju na dva
glavna na¢ina; naime, medusobnim reagovanjem sa elektro-
nima, ili sa jezgrima materijala kroz koji prolaze. U prvom
sludaju, koji je vaZniji, energija se gubi pobudivanjem, tj.
dizanjem atomskog elektrona na visi nivo energije, ili joni-
zacijom, tj. uklanjanjem jednog elektrona iz atoma. U sluéaju
reagovanja sa jezgrom, priblizavanje negativnog elektrona
(beta &estice) atomskom' jezgru zavrsava se time Sto se izve-
sna kinetitka energija elektrona (beta testice) pretvara u
elektromagnetno zracenje. Efekat postaje vazZan samo za ve- |
like energije beta Cestice i sa porastom rednog broja sredine. s
Ovo je X-zrafenje, obi¢no poznato kao Bremsstrahlung ili, |
bukvalno, »koéete zratenje«.

8.39 — U § 7.18 receno je da brzi elektroni, koje izba- |
cuju gama zraci pri njihovom uzajamnom reagovanju sa ma-
terijom, prouzrokuju jonizaciju a ova izaziva Stetna fiziolo-
%ka dejstva zratenja. Prema gore iznetom, beta testice pro-
izvode jonizaciju neposredno pri svom prolazu kroz materiju.
Ovo treba zaista otekivati, posto su &estice stvarno elektroni |
velike energije. Dejstvo beta &estica na Zive organizme sli¢no
je dakle dejstvu gama zrakova a doziranje, kako u prvom tako |
i u drugom sluéaju, moze da se izrazi u rendgenima. :

8.40 — Kori%éenjem kvantne mehanike mogu¢e je pro- &
ratunati nastali gubitak energije po santimetru putanje u ¢
datoj sredini usled oba spomenuta uzroka u § 8.38.%) Rezultati;_"
su grafitki prikazani na sl. 8.40, koja daje domete beta Ce-
stica razlitnih po¢etnih energija u vazduhu, vodi i olovu.
Domet je ovde uzet kao ukupno otstojanje koje bi beta es-+
tice odredene energije prosle kroz neku sredinu pre nego sto
‘bi se stvarno zaustavile.l?) Na toj tatki beta Cestica nije viSe:

% Vidi W. Heitler, »Quantum Theory of Radiation« (»Kvantna teo=
rija zradenjac«), drugo izdanje, Oxford University Press, 1944.
19y Rada je brzina elektrona svedena na dovoljnu meru onda g 1
obi¢no hvata atom ili jon.




NAKNADNA NUKLEARNA ZRAGENJA I ZATROVANTE 279

10,
8
6 2
//
4 Al
//
7
2 //
o
-
L8]
-
Z
- /
08
3]
8 [
E 08
o
04 GUSTINA ZATROVANOSTI
1 Kirt
NS kubni jard
0.2
ol
° | 2 3 a

ENERGIJA GAMA ZRAKA (MEV)

Sl 8.37Ta — Brzina doziranja kao funkcija energije gama zraka u ve-
likoj zapremini vode sa gustinom zatrovanosti od 1 kirija po kubnom
jardu.

sposobna da proizvede jonizaciju, te otuda ne pretstavlja vige
liziolosku opasnost. Naprimer, beta €estica od 1 mev energije
preSla bi, prema slici 8.40, ukupno otstojanje od oko 300 m
u vazduhu. Medutim, poSto beta &estica stalno skreée usled
clektrona kao i usled jezgra atoma sredine, ona se kreée vrlo

-
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Sl. 837b — Brzina doziranja kao funkcija visine iznad povrSine vo

sa gustinom zatrovanosti od 1 kirija po kubnom jardu, za gama zrak
razliénih energija.

krivudavom putanjom, te je stvarno pravolinisko otstojanje
koje ona prede daleko manje.

8.41 — Ovde se mora upozoriti na razliku izmedu apso:
pcije beta testica i gama zrakova. Prve se mogu potpuno za
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staviti, tako da imaju odredeni domet u datoj sredini; drugi,
medutim, trpe postepeno slabljenje priblizno eksponencijalne
prirode, tako da se teoriski ne mogu nikad potpuno apsorbo-
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POCETNA ENERGIJA BETA GESTICA (MEV)

Sl. 840 — Dometi beta &estica kao funkcija energije u vazduhu, vodi
i olovu.

vati. Medutim, kod dovoljne debljine materijala slabljenie
gama zraka moZe da bude toliko veliko da intenzitet izlaznog
zraka postaje beznaéajan. .

8.42 —Domet beta ¢estica opada jako sa gustinom i
atomskom teZinom sredine, upravo kao Sto koeficijent apsorp-
cije gama zrakova raste (§ 7.25). Drugim reéima, ukoliko je
gud¢a sredina utoliko je veéa njena snaga zaustavljanja za
beta Eestice, isto tako kao i za gama zragenje. Kao gruba apro-
ksimacija moze se uzeti da je moé zaustavljanja sredine za
beta Eestice, tj. reciprona vrednost dometa, proporcionalna
gustini. Ukupan domet beta éestica od 1 mev iznosi, naprimer,
u vodi oko 0,4 cm u poredenju sa 300 em u vazduhu.



282 ATOMSKA BOMBA I LIGNA ZASTITA

8.43 — Pri razmatranju dometa beta cestica od datog
izvora vazno je potsetiti se da energije Cestica nisu ravno-
merne, te da one prema tome nemaju stvarno odredeni domet.
Ovo je narotito slutaj za beta estice koje potitu od produkata
cepanja ali vazi takode i za Cestice emitovane od strane poje-
dinog radioelementa. Stvarno postoji raspodela energija medu
beta ¢esticama iz datog izvora od 0 do odredenog maksimuma,
U literaturi se uzima u obzir ova maksimalna energija koju
poseduje samo mali deo Cestica. Proseéna energija.svih beta
Sestica koje emituje dati radioizotop iznosi priblizno jednu
treéinu maksimalne energije za tu supstancu.

8.44 — Vrlo mali broj produkata cepanja odaju beta e~
stice sa energijama iznad 2 mev, tako da usled toga maksi-
malni moguéi domet u vodi iznosi oko 1 cm tj. manje od pola
palca. Domet u drvetu je verovatno skoro isti a u betonu je
¢ak i manji. Ljudska biéa koja se nalaze u kuéi bila bi dakle
zadtiéena od beta zradenja, koje potite od spoljnjeg zatrovanja
usled produkata cepanja itd., ali ne bi bila dovoljno sigurna
od gama zrafenja koja ih prate. Zato opasnost od spolinjeg
beta zratenja u izvesnom smislu nije od prevelike vaznosti,
jer uopste, ako nema opasnosti od gama zradenja produkata
cepanja ili od radioaktivnosti izazvane neutronima, nema me- |
sta strahovanju ni u pogledu beta Cestica. Medutim, u gra- |
ni¢nim slué¢ajevima dejstvo beta &estica zajedno sa dejstvom =
gama zracenja moglo bi biti Stetno za lica koja rade na pro- |
storu zatrovanom produktima cepanja. ; |

8.45 — Trebalo bi spomenuti da materije koje emituju |
beta Zestice nagrizaju kozu (§ 11.78), te se u slutaju potrebe
mora voditi raéuna da se upotrebom zaStitnog odela izbegne -
direktan dodir sa povr§inom tela (§ 12.79). Tako bi odelo takode 1
spreéilo prodiranje spoljnih beta &estica mada bi bilo neefi- |
kasno protiv gama zrakova. Uvodenje izvora beta zratenja u
organizam putem udisanja, gutanja ili na druge nacine mora |
se, razume se, takode izbeci.

» ALFA CESTICE

8.46 — Ukazano je veé, ukoliko se tiée spoljnih dejstava, |
da alfa Cestice verovatno ne pretstavljaju znaéajnu opasnost. §
Ovo zbog toga Sto imaju kratak domet u vazduhu a joS manji |
u vodi kao $to se vidi na slici 8.46. Domet alfa Cestica od 5,1 |
mev energije iz plutonijuma manji je od 4 cm u vazduhu i
skoro je beznatajan u vodi. Nije verovatno da bi alfa Cestice !
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radioaktivnog izvora mogle da prodru kroz nepovredenu kozZu
i sigurno ¢e biti zaustavljene obitnim odelom.

10.0
5.0 —
B i
=
// ~VAZDUH
1.0 —
.
i
7

os
" VA
: /
2 o4 ;/
z" g
2 oo i

008 ff

fl
0.01
0.00%
VODA —~ 11
//
e 1.0 20 ) 40 50 6.0 7.0

POCETNA ENERGIJA ALFA CESTICA (MEV)
Sl. 8.46 — Dometi alfa festica kao funkcija energije u vodi i vazduhu

8.47 — Naravno, izvor alfa ¢estica koji se udise ili unese
u organizam na bilo koji drugi naéin moze da ima vrlo ozbiljne
posledice. Opasnosti usled gutanja ili udisanja obradiée se
podrobnije u glavi XI. Sli¢no beta éesticama i gama zracima,
Skodljiva fizioloSka dejstva alfa Cestica pripisuju se jonizaciiji
koja prouzrokuje kidanje molekula vaznih za Zivi organizam.

SPONTANO ZRACENJE

8.48 — U uvodu ove glave re¢eno je da ljudska biéa
mogu bez ikakvih Stetnih posledica da podnesu izvesnu koli-
¢inu zracenja koju prime svakog dana u toku duZeg perioda
vremena. Ovo znaéi da ako se posle atomske eksplozije na



284 ATOMSKA BOMBA I LICNA ZASTITA

odredenom prostoru doziranje zrafenja smanji ispod granice
tolerancije onda ée taj prostor biti potpuno siguran za stano-
vanje. '

8.49 — U wvezi sa ovim od znacaja je primetiti da su ¢ak
i pod normalnim okolnostima i pre nego 3to je uopSte bilo
pomisli o radioaktivnosti, X-zracima ili atomskoj bombi svi
zivi organizmi bili neprekidno izlozeni zracenju. Ovo »spon-
tano zratenje« (»background radiation«) pripisuje se delom
¢esticama velike energije poznate kao kosmicki zraci, koji na-
staju u vasioni, a delom radijumu i njegovim produktima ra-
spadanja kojih ima u zemlji i u vazduhu. Pored toga, obi¢no
se ne shvata da ljudsko telo sadrZzi ne sasvim beznacajne ko-
li¢ine radioizotopa ugljenika i natrijuma. Ovih radioaktivnih
atomskih vrsta ima takode u biljkama i u zemlji.

8.50 — Procenjeno je da ljudsko bite apsorbuje, u nivou
morske povr$ine, od svih ranije spomenutih stalnih izvora,
otprilike 0,003 rendgena zrafenja nedeljno u toku svoga Zi-
vota. Ovo iznosi oko jedan stoti deo usvojene takozvane do-
pustive doze koja se smatra neskodljivom (§ 8.4). Na velikim
visinama, gde se intenzitet kosmickih zrakova moZe mnogo-
struko poveéati, naprimer trostruko poveéanje na visini od
15.000 stopa, ukupno spontano zracenje znatno je vece,

8.51 — U svakom slu¢aju izgleda da za vreme prosetnog
ljudskog wveka svaki pojedinac primi od 10 do 15 rendgena i
viSe zratenja po celom telu; ovde se ne uzimaju u racun do-
datne koli¢ine koje se mogu apsorbovati kao rezultat delo-
vanja X-zrakova ili slitnog. Nesumnjivo da je isto stanje stvari
trajalo za vreme celokupnog perioda Covecjeg postojanja na
zemlji, mada se ukupno apsorbovano zracenje tokom Zivota
poveéalo jer se povecala i prosetna duzina Zivota.

ZATROVANJE SVETA RADIOAKTIVNOSCU

8.52 — U nekim krugovima izraZeno je strahovanje u
pogledu opasnosti od zatrovanja sveta radicaktivnoSéu koja
proisti¢e iz atomskih eksplozija. Da su takva strahovanja bez
osnove moze se pokazati procenom broja bombi koje bi morale
da eksplodiraju da bi se proizvelo dovoljno aktivnosti da obu-
hvati celu zemlju. Takvi se prora¢uni mogu, sa jedne strane,
izvréiti za spoljno gama zratenje od produkata cepanja i, sa '.
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druge strane, za unutra$nju'') opasnost usled plutonijuma koji
je izbegao cepanje.

8.53 — Ako bi trebalo zatrovati celokupnu povrsinu
zemlje minimalnim brojem bombi, onda bi ove morale da ek-
splodiraju u vrlo kratkom vremenskom periodu. Dalje, posto
bi trovanje (kontaminacija) od produkata cepanja nastalo,
uglavnom, usled taloZenja aktivnog materijala iz radioaktiv-
nog oblaka, mora pro¢i dovoljno vremena da se sve ¢estice
slegnu. Na bazi ovih postavki sraé¢unato je da bi za izazivanje
svetske opasnosti moralo da eksplodira otprilike milion atom-
skih bombi nominalne veli¢ine ili, grubo reé¢eno, po jedna
bomba na svakih 200 kvadratnih milja zemljine povrgine. Ja-
sno je da ovo pretstavlja veoma neverovatnu situaciju.

8.54 — Procena o moguénosti zatrovanosti cele zemlje
pomocu plutonijama jo§ je teZa zbog neizvesnosti u pogledu
veli¢ine dela koji izbegne cepanje. Radi uzimanja ekstremnog
slu¢aja pretpostavlja se da je celokupna, u atomskoj bombi
prvobitno prisutna, koli¢ina plutonijama ravnomerno raspo-
deljena u sloju zemlje od 1 cm. MoZe se tada pretpostaviti da
biljke apsorbuju ovaj plutonijum i da on tako dolazi u ljudsko
telo u obliku hrane. Udisanje praSine pretstavlja drugu mo-
guénost koja je uzeta u razmatranje. Iz proraduna izlazi da
bi bilo potrebno da eksplodiraju milioni atomskih bombi, da
~bi plutonijum pretstavljao svetsku opasnost.

8.50 — Radioaktivna zatrovanost cele zemlje izgledala
bi, dakle, usled toga krajnje neverovatna, ali bi lokalna kon-
taminacija na prostranoj povrsini usled relativno malog broja
bombi mogla da pretstavlja ozbiljan problem. Cinjenica da se
aktivni materijal koji se talozi moze Siroko da rasprostre, znaéi
da c¢e se radioaktivne Cestice taloziti stotine i hiljade milja od
mesta detonacije. Mada ne moraju izazvati fiziolosku povredu,
¢estice bi ipak mogle da prouzrokuju neprilike. Ilustracije radi
sluzi sluéaj iznesen u § 8.73, gde se radioaktivna prasina od
eksplozije u Alamogordou pojavila u kartonu koji je izraden
preko 1.000 milja daleko. Kao posledica toga pokvario se oset-
ljiv fotografski film koji je bio uvijen u ovaj materijal.

8.56 — VaZno je da se po ovom pitanju uéini jasna razlika
izmedu op3te i lokalne zatrovanosti. Da bi pretstavljala
ozbiljnu opasnost, prva bi zahtevala, kao Sto se gore videlo,
eksploziju velikog broja bombi, ali eksplozija jedne jedine

) Vidi dodatak E.
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bombe mogla bi pod odgovarajuéim okolnostima da prouzro- |
kuje opasnost na ogranienoj prostoriji. U slede¢im odeljcima
razmotriée se ovaj drugi oblik problema naknadnog nuklear-
nog zratenja od razli¢nih vrsta atomskih eksplozija. i

C. RADIOAKTIVNO ZATROVANJE (KONTAMINACIJA) i
USLED EKSPLOZIJE U VAZDUHU i

UZROCI ZATROVANJA (KONTAMINACIJE)

8.57 — U sludaju eksplozije atomske bombe u vazduhu
radioaktivnost na povriini zemlje zavisila bi stvarno od dva
faktora, naime od aktivnosti koju izazivaju neutroni i talo-
Yenja aktivnog materijala iz radioaktivnog oblaka, posto je
neposredno taloZenje produkata cepanja neznatno. Postojalo’
bi takode i trovanje vazduha radioaktivnim oblakom, Sto bi
pretstavljalo opasnost za avione. Sto se ti¢e izazvane aktivno-t
sti, ova bi verovatno bila ogranitenog karaktera i znadajna
samo na zemlji blizu nulte tadke. Postoji, razume se, mogué='
nost da radioaktivni materijal koji se obrazovao blizu mesta
eksplozije moze da se raznese na dosta veliku povrSinu sekun~
darnim vetrovima koji se stvaraju dizanjem oblaka. Poseban
sluéaj pretstavlja eksplozija u vazduhu iznad slane vode zbog
prisustva relativno velikih koli¢ina natrijum hlorida (§ 8.25)
i zbog dosta brzog rasprostiranja aktivnosti u vodi. i

8.58 — Relativan znadaj izvora radioaktivnog zatrovavanja
koja prate eksplozije u vazduhu zavisice od mnogo okolnosti,
kao, naprimer, od prirode zemljiita i meteoroloskih uslova.
opite tatke gledista medutim visina eksplozije je mozda najs
znadajnija, posto ova ima znatnog uticaja kako na vece
manije lokalno zatrovanje tako i na taloZenja aktivnog ma
rijala iz radioaktivnog oblaka. Iz prakti¢nih razloga visine
splozije mogu se opisati kao visoke ili niske. Mada nije mogu e
povuéi oftru granicu, uzeée se da se ona nalazi na oko 500
stopa. Ova je vrednost usvojena posto pretstavlja priblizng
maksimalni polupreénik vatrene lopte (§ 2.12), tako da pn
atomskoj eksploziji iznad ove visine vatrena lopta nece dodir
nuti zemlju. Tako ée visoka eksplozija u vazduhu obuhvatit
detonaciju na veéoj visini od 500 stopa, a niska eksplozija o€
nosi¢e se na manje visine. ; b
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DEJSTVO VISOKE EKSPLOZIJE U VAZDUHU

8.59 — Tipic¢ni primeri visokih eksplozija atomskih bom-
bi bile su one iznad HiroSime i Nagasakija na visinama od oko
2.000 stopa. Nema mnogo sumnje da je visina detonacije bila
suviSe velika da bi se stvorio primetan fluks neutrona na zem-
ljinoj povr3ini. Prema tome je iznos izazvane aktivnosti bio
mali. Posto vatrena lopta nije dotakla zemlju, a veéina pro-
dukata cepanja bila je odnesena uvis u stubu dima koji se
brzo dizao, opseg lokalnog zatrovanja bio je mali. U Nagasa-
kiju ostalo je oko 0,02% produkata cepanja na zemlji u krugu
polupreénika od nekih 2.000 stopa od nulte tatke; medutim,
veé nekoliko minuta posle eksplozije prostorija nije viSe pret-
stavljala opasnost od zradenja.

8.60 — U glavi II bilo je spomenuto da taloZenje aktivnog
materijala iz radioaktivnog oblaka zavisi od partadi rufevina
razliénih vrsta, usisanih sa zemljine povrsine posle atomske eks-
plozije. Verovalo se da ¢e za dovolino visoke eksplozije relativne
malo stranog materijala biti povueno u oblak i da ée doéi do
neznatnog taloZenja aktivnog materijala iz radioaktivnog obla-
ka. Ovo se uglavnom slaze sa iskustvom iz atomskih eksplozija
nad Japanom. Buduéi da je taloZenje aktivnog materijala iz
radioaktivnog oblaka znatajnije za niske eksplozije, to ée se
0 njemu ni%e opet govoriti.

8.61 — Ako se eksplozija u vazduhu desila na takvoj vi-
sini da ne nastupi usisavanje u oblak znadéajnih koli¢ina par-
¢adi od ruSevina, produkti cepanja bi ostali dugo vremena u
fino isitnjenom stanju i raspali bi se. Za vreme tog perioda
Cestice bi se rasturile na tako Zirokom prostoru i njihova ak-
tivnost bi toliko opala da bi se mogle zanemariti u pogledu
opasnosti po zdravlje. Svakako da posebni meteoroloski uslovi,
kao Sto su nenormalni vetrovi ili moZda ki%ni oblaci, mogu
prouzrokovati veliko taloZenje radioaktivnog materijala na
izvesnom prostoru, ali je neverovatno da bi to bio opsti sluéaj.

8.62 — Kao $to je ve¢ nagovesteno, ne previsoka eksplo-
zija u vazduhu iznad mora zavrsila bi se stvaranjem neutro-
nima izazvane aktivnosti u vodi, uglavnom usled prisustva na-
Irijuma 24, Dokaz iz detonacije »Able« na Bikiniju, koja je
nastala viSe stotina stopa iznad nivoa laguna, pokazuje da su
skoro svi produkti cepanja bili odneseni uvis u atomski oblak.
Takva aktivnost koja je ostala iznad povrSine vode a koja je
oko dva sata posle eksplozije dostizala maksimalnu vrednost
od 25 rendgena na dan, pripisivala se uglavnom gama zracima
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iz radioaktivnog natrijuma. Ova brzina doziranja, koja dosta
brzo opada usled duZine vremena poluraspada od 14,8 Casova
za natrijum 24, ne bi nikad postala smrtonosna doza.

8.63 — Opéti zakljutak koji se moZe izvuéi jeste da je
opasnost od radioaktfivnosti na zemlji posle eksplozije mala
ako atomska bomba eksplodira na velikoj visini, tako da u
jednom gradu prouzrokuje maksimum oStecenja usled eksplo-
zivnog udara.

DEJSTVO NISKE EKSPLOZIJE U VAZDUHU

8.64 — Eksplozije atomskih bombi u Alamogordou i u
Eniwetok-u izazvane su radi opita na malim visinama. Radio-
aktivno zatrovanje zemlje bilo je mnogo puta vete nego za
visoke eksplozije u vazduhu usled &njenice da je vatrena lop-
ta dodirnula povrdinu zemlje. Radioaktivnost blizu centra ek-
splozije nastala je delom kondenzacijom produkata cepanja
po dodiru sa zemljom a delom aktivnoSéu koju su izazvali ne- |
utroni. Priblizna brzina doziranja zrafenja u rendgenima na
¢as, merena na zemlji u Alamogordou, jedan sat posle detona-
cije koja je nastupila na visini od 100 stopa, data je u tablici
8.64 za razlitna otstojanja od nulte tatke na zemlji.

TABLICA 8.64

Brzina doziranja zracenja na zemlji jedan sat posle eksplozije

Otstojanje od nulte tatke Brzina doziranja (rendgena
na zemlji na ¢as)
5 g 8.000
300 5.000
600 600
900 150
1.200 30
1.500 10
2.250 5
3.000 0,3
3.750 0,07

8.65 — Iz ovih je brojeva otigledno da bi blizu centra
eksplozije usled opasnosti zraenja posle eksplozije u vazdu=
hu na maloj visini, bila nenastanjiva jedna povriina mala u
poredenju sa onom na kojoj je izazvano oStetenje usled boms:
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be. Pa ipak proraéuni pokazuju da bi oko 15 minuta posle
eksplozije kroz zatrovano zemljiste moglo da prode vozilo
koje vozi umerenom brzinom a da putnici u njemu ne budu
jate povredeni. Verovatno bi trebalo § ili viSe ¢asova pre ne-
go Sto bi se moglo bez opasnosti prelaziti preko tog prostora
ali boravak za ma koji duzi period bio bi zaista nemogué, uko-
liko se ne raspolaZe dobrom zastitom. Velika koli¢ina radio-
aktivne pradine koja ostaje u vazduhu posle eksplozije na
‘maloj visini zahtevala bi posebne mere opreznosti, da bi se
spre¢ilo prodiranje aktivnog materijala u organizam.!?)

8.66 — Poremeéaj velikih koli¢ina zemlje i drugog ma-
terijala pri obrazovanju kratera, koji prati eksploziju u vaz-
duhu na maloj visini, ima za posledicu taloZenje zatrovanih
komada na izvesnom udaljenju. Pored toga, izdie se mnogo
prasine u atomski oblak, ali postoji moguénost vraéanja iste
na zemlju u vidu taloZenja aktivnog materijala iz radioaktiv-
nog oblaka, posto preuzme &estice produkata cepanja (§ 2.23),
te bi se tako zatrovale prostorije koje se nalaze mnogo dalje
od centra eksplozije. Posle opita Alamogordo otkrivene su na-
primer visoke koncentracije radioaktivnosti na zemlji vise
milja severno i isto¢no od mesta eksplozije. Ukupna doza me-
dutim, nije bila opasna po ljudski zivot.1?)

8.67 — Vecina ¢estica pradine zatrovanih produktima
- cepanja u radioaktivnhom oblaku diZu se na znatnu visinu pre
nego Sto poénu da padaju. TaloZenje aktivnog materijala iz
radioaktivnog oblaka traje znatno vreme posle eksplozije. Pre-
ma Stokesovom zakonu, koji je naroéito primenljiv na éestice
od 5 do 300 mikrona tj. 5 X 10 do 3 X 102 u pre¢niku, br-
zina padanja &estice u vazduhu pod uticajem zemljine teZe
jednaka je 0,35 d® p stopa na Cas, gde je d pre¢nik &estice u
mikronima a ¢ njena gustina,

*) Pogodne su u ovu svrhu maske kao &to se upotrebljavaju za
zastitu od bojnih otrova.

**) Izvestan broj stoke, oko 10 do 15 milja od mesta eksplozije
»Triniti« u Alamogordou, Novi Meksiko, bio je nepaZnjom izlofen radio-
aktivnoj praSini pri taloZenju aktivnog materijala iz radioaktivnog
oblaka. U toku od nekoliko nedelja pokazalo se opadanje dlake i rane
nalik na plikove. Poslednie su ubrzo izleene, a dlaka koja je prvobitno
bila crvena, ponovo je porasla mada je bila bela ili siva. Nastavljeno
posmatranje stoke pokazalo je da su se krave normalno telile bez obzira
na to da li su se parile sa bikovima koji su bili izloZeni radioaktivnoj
pradini. Do kraja 1949 godine nije bilo znakova bilo kakvog dejstva zra-
¢cnja, sem $to je dlaka postala siva.

19 Atomska bomba



290 ATOMSKA BOMBA I LICNA ZASTITA

TABLICA 8.67
Vreme padanja ¢estica sa 40.000 stopa

Preénik ¢estice Vreme padanja Preénik ¢estice Vreme padanja

(mikrona) (Casova) (mikrona) (Casova)
840 0,37 33 40
250 0,69 16 170
150 1,95 8 680

75 7,90 5 1.700

U tablici 8.67 data su proradunata vremena, koja se za-

snivaju na ovom odnosu, potrebna da &estice praSine razli¢nih
veli¢ina padnu sa 40.000 stopa, tj. sa visine za koju se smatra
da je atomski oblak dostize. Pretpostavlja se da je gustina &e-
stica ista kao kod kvarca (peska). Na testice sa pre¢nicima ispod
5 mikrona ozbiljno utiée Brownian-ovo kretanje i one ostaju
u vazduhu za vrlo dugi period. i
8.68 — Opitom se naSlo da je raspodela krupnoée zrnaca
prasine koju podigne vetar pribliZzno ista bez obzira na mate-
rijal. Prema tome moZe se pretpostaviti u svrhe proracunava-
nja da je raspodela Cestica po veli¢ini u atomskom oblaku
ista kao ona koja je zapaZena kod opita »Triniti« u Alamogor-
~ dou a koja je bila sli¢na sastavu praSine iznad pustinje Sahare.
Ako se usvoji da se ova raspodela testica po veli¢ini moZe pri- 1
meniti na taloZenje aktivnog materijala iz radioaktivnog obla-
ka, moguée je proratunati odnose teZina produkata cepanja
koji padaju u toku izvesnih vremenskih intervala posle atom-
ske eksplozije. Koristeéi rezultate u tablici 8.67 i pretpostavlja-
juéi da se Cestice diZzu na 40.000 stopa pre nego §to potnu da |
padaju, dobijaju se vrednosti u tablici 8.68. Ove brojke vaze
za 49Y% aktivnosti koja se nalazi u talogu aktivnog materijala
iz atomskog oblaka. Ostalih 519% ostaje u vazduhu i lebdi vrlo -
dugo. :

TABLICA 8.68
Koliéina aktivnog materijala stalofenog iz atomskog oblaka
Period (minuta) Preénik &estica Kolitina taloZenja
_ prasine (mikrona) ( %)
Prvih 22 .7 ¢ o - 840 38 4
N R 840—250 12,6 |
- 2.5 o oy R P S 250—150 14,5 b

117—480 . . . . 150— 175 18,1
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8.69 — Sa gledista radioaktivnog trovanja (kontaminacije)
vazan je faktor povr$ina omota¢a éestica prasine. Fino isitnjeni
produkti cepanja taloZe se pa povrsini ovih Cestica te otuda
koli¢ina ukupne radioaktivnosti koju nose &estice pragine jed-
ne odredene veli¢ine zavisi od procenta ukupne povriine koja
pripada grupi Gestica te velidine. Rezultati u treéoj koloni ta-
blice 8.68 daju stvarno sra¢unate procente od ukupne povriine
u razli¢nim granicama po velitini, a usvojeno je da ovi rezul-
tafi pretstavljaju poéetne aktivnosti produkata cepanja koji se
taloZe u toku razli®nih vremenskih perioda.

8.70 — Trebalo bi primetiti da pri dobivanju ovih rezul-
tata nije uzeto u obzir prirodno raspadanje produkata cepanja
za vreme njihovog dizanja sa atomskim oblakom i njihovog
padanja, pri talozenju aktivnog materijala iz radioaktivnog
oblaka. Medutim, usled ovog raspadanja materijal koji se ta-
loZi biée sve manije i manje aktivan ukoliko raste vremenski
interval izmedu talozenja i vremena eksplozije. Dakle, tablica
8.68 pokazuje da ée u periodu od 117 do 480 minuta posle atom-
ske eksplozije oko 18 produkata cepanja dostiéi povriinu
zemlje. Ako se uzme u obzir prirodno radioaktivno raspadanije,
onda je verovatno da ovo taloZenje ne bi pretstavljalo vise od
oko 0,1 procenta potetne radioaktivnosti atomskog oblaka.

8.71 — Dok ¢estice padaju podvrgnute su delovanju jaéih
vetrova i difuziji, koja tezi da ih raspe preko velike prostorije.
Ocigledno je da bi, ¢ak i za tako malu brzinu vetra kao $to
su 10 milja na ¢as, mnoge &estice iz radioaktivnog oblaka do-
stigle zemlju na izvesnom udaljenju od eksplozije, uprkos pro-
mena pravca vetra sa vremenom i visinom. Cak i najvecte po-
menute Cestice u tablici, koje imaju skoro 1 mm u preéniku,
padale bi na udaljenju od skoro 4 milje od izvora ako bi br-
zina vetra 10 milja na ¢as ostala konstantna. Veliki broj ma-
njih éestica oti%ao bi stvarno mnogo dalje pre nego $to bi se
spustio na zemlju.

8.72 — Za velika udaljenja koja predu &estice prasine
dobivena je potvrda u mnogim sluéajevima od kojih je naj-
istaknutiji primer erupcije vulkana Krakatao.'*) Pragina po-
sle ove erupcije pronadena je na hiljade milja daleko. Ustvari,
zaostali vulkanski pepeo lebdeo je u atmosferi priblizno 3 go-

) Ova je erupcija stvarno obuhvatila znatno veée koliéine ener-
kije, a podignute su i mnoge veée kolitine par¢éadi nego prilikom eks-
pozije atomske bombe.

14k
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dine. Dalje, februara 1936 zapaZen je u Novoj Engleskoj mrko
obojeni sneg i to se pripisivalo zemlji koju je oko dva dana
ranije podigla pe3¢ana oluja u Teksasu. !

8.73 — Od neposrednijeg interesa je €injenica da je radio-
aktivna pradina stvorena pri opitu atomskom bombom (»Tri-
nuty«) u Alamogordou (Novi Meksiko) 16 jula 1945 godine of-
krivena u kartonu koji je proizveden u Vinceni-u, u drzavi Indi-
jana 6 avgusta 1945 god.'®) Izvor kontaminacije bila je nesum-
njivo voda iz reke Wabash ¢iji je sliv veliki. Pored ¢injenice
da je slama apsorbovala aktivnost iz velikih kolitina vode upo- |
trebljene za pranje, ukupna radioaktivnost bila je stvarno vrlo
mala i nesumnjivo ne bi bila uop$te zapaZena da karton koji
je bio izraden od te slame nije upotrebljen za pakovanje vrlo |
osetljivih filmova za X-zrake. Na filmu su nadene zamagljene
mrlje koje su nastale usled delovanja zracenja. Moze se spo-
menuti da je pri opitu »Triniti« bomba eksplodirala na kuli od
oko 100 stopa iznad zemlje, tako da je bila usisana velika ko-
li¢ina sitnih sastojaka u atomski oblak. (Vidi sliku 2.11). '

8.74 — Mada ée usled dejstva vetrova nastati raznoSenje
ustranu veéine testica pri taloZenju aktivnog materijala iz ra- |
dioaktivnog oblaka, jedan deo ée se razneti difuzijom vrtloga. kb
Izgleda da je ovaj fakfor znatajan samo na najnizim nivoima
atmosfere te tada naboranost zemljista moZe da dovede do ne- s
jednakog taloZenja Cestica. Ako postoji neka vrlo stabilna ter=
mitka slojevitost najnizih slojeva vazduha, nasta¢e veta kon-
centracija aktivnosti u dolini nego na ve¢im visinama. Cak i ;'
pod uslovima vrtloga moguée je da se kao posledica vrtloznog
rasturanja aktivni materijal natalozi na jednom prostoru a da
ga na susednim uopste nema. '

8.75 — Prethodna razmatranja teze da potkrepe opsti za- !
kljuéak da u najviSe slutajeva taloZzenje aktivnog materijala
iz radioaktivnog oblaka od eksplozije u vazduhu nece pretstav-
ljati ozbiljnu radiolosku opasnost. Mogao bi se moZda desiti na=
roditi sludaj ako bi vazduh bio vlaZan; u tom slucaju ¢e se ra=
dioaktivni metalni oksidi (produkt cepanja) vezati za kapljice:
vode koje mogu kasnije da padaju kao radioaktivna kisa. Ke

15) J. H. Webb, Phys. Rev., 76, 375 (1949). 4
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slutaja toplog talasa'®) kisnog fronta, $to se Cesto deSava na
umerenim Sirinama, oblaci koji nose kiu mogu imati debljinu
od 20 hiljada stopa. Radioaktivne ¢estice od eksplozije atomske
bombe, koja nastupi nekoliko stotina stopa iznad zemljine po-
vriine, mogu se popeti u oblake koji nose kiSu. Za kratko vre-
me atomski ée oblak u oblaku koji nosi kisu moéi verovatno
da postigne stvarnu ravnotezu sa poslednjim i da tako postane
sastavni deo sistema koji izaziva kiSu. Moglo bi se tada oéeki-
vati da se radioaktivni materijal stalozi sa kiSom na nekoj
povrsini u zavisnosti od vetrova koji dejstvuju u visini oblaka.

8.76 — Prema opravdanom mis§ljenju mnogih koji su po-
smatrali atomske eksplozije, taloZenje aktivnog materijala iz
radioaktivnih oblaka u sluéaju niske eksplozije u vazduhu mo-
glo bi pretstavljati nezgodu, ali uglavnom ne bi pretstavljalo
stvarnu opasnost. Verovatno da bi ono retko kad bilo dovoljno
da spreéi prelaz preko nekog prostora, mada bi moglo na tom
prostoru da izazove odlaganje operacije za nekoliko dana.

8.77T— Razume se da mogu iskrsnuti narocite okolnosti,
kao $to je gore pokazano, a koje bi imale za posledicu preko-
merno zatrovanje na izvesnim lokalizovanim prostorima. Ako,
naprimer, duva stalan vetar u odredenom pravcu ustanovilo bi
se verovatno da bi u predelu niz vetar bio utvrden veliki deo
aktivnosti. Analizom meteoroloske trajektorije'”) bilo bi &ak
i moguce predvideti mesto (lokaciju) ovih povriina pod pret-
postavkom da se raspolaze dovoljnim podacima o pravcima i
brzinama vetra.

EKSPLOZIJA NA POVRSINI ZEMLJE

8.78 — Ekstremni sluéaj atomske eksplozije na maloj
visini pretstavljala bi eksplozija nastala na povrSini zemlje.
Posto nije bilo ni jedne takve detonacije, moguce je ‘'samo da
se nagadaju rezultati koji bi se dobili. Dosta je sigurno da bi
zatrovanje izazvano neutronima u blizini eksplozije bilo vrlo
veliko. Dalje, verovatno obrazovanje velikog kratera bilo bi
besumnje pra¢eno znatnim koli¢inama prasine zatrovane pro-
duktima cepanja i radioaktivnim izotopima formiranih zahva-
tom neutrona. Ova aktivnost u vazduhu, koja bi proizvela

1%y Pljusak tipa toplog fronta vezan je sa gustim oblacima koji se
pruZaju iznad prostorije od nekoliko stotina ili hiljada kvadratnih milja.
Kiga je obi¢no blaga ali nastavlja da pada stalno za izvesno vreme.

) Vidi dodatak F.
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znatno taloZenje aktivnog materijala, mogla bi da bude ozbiljna
opasnost na prostorima koji se nalaze na izvesnom udaljenju
od eksplozije u praveu niz vetar.

8.79 — Treba ocekivati da ¢e u slucaju eksplozije na
povrsini zemlje veéi deo produkata cepanja ostati na tlu ili
blizu tla nego u sluéaju eksplozije nastale u vazduhu. Uzevsi
u celini, moZe se mozda zbog toga predvideti da bi eksplozija
na povrsini zemlje, mada manje razorna po ostalim dejstvima,
imala za posledicu veéu radioaktivnu kontaminaciju, naro¢ito
na manjim udaljenjima od nulte tacke, nego §to bi to bio slu¢aj
kod drugih vrsta detonacije koje su ve¢ razmotrene.

RADIOAKTIVNI OBLAK

8.80 — Jedan drugi problem atomske eksplozije u vaz-
duhu moZe da se spomene, naime, pitanje kolikom bi zraéenju
bila izloZena posada aviona koji leti kroz radioaktivni oblak.
IzvrSeni su izvesni prorac¢uni uz koriS¢enje nekih uproéenih
uslova. Uéinjena je pretpostavka da je kabina hermeticki
zatvorena i da je dovod vazduha zatvoren, tako da nijedan
aktivan produkt cepanja ne moZze da ude u avion. Ustvari, ne
bi se mogla potpuno izbeéi unutras$nja kontaminacija, tako da
ée procene biti neizbeZno suviSe niske. Ovo je u skladu sa
rezultatima izvrSenih zapaZanja za vreme atomskih eksplozija.

8.81 — U sludaju koji se razmatra avion leti u jednom
smeru kroz centar radioaktivnog oblaka za koji se pretpo-
stavlja da je sfernog oblika. Ovaj smer leta daje maksimum
prikupljenog doziranja zrac¢enja. Dopunske postavke su da je
kretanje atomskog oblaka pri dizanju i Sirenju malo u pore-
denju sa brzinom aviona, da radioaktivnost oblaka ostaje
konstantna za vreme prolaska aviona i da se oblak podigao do
visine gde je njegova gustina skoro jednaka gustini atmosfere.

8.82 — U tablici 8.82'%) dati su rezultati proracuna za
avion koji leti brzinom od 300 milja na sat uz pretpostavku
da se zradenje sastoji samo od gama zrakova koji nastaju iz
produkata cepanja i da doziranje nastaje usled spoljasnje izlo-
zenosti a ne direktnim dodirom ili udisanjem produkata cepa-
nja. Zbog neophodnog upro$cavanja, koje je gore spomenuto, |
treba date vrednosti smatrati samo kao vrlo priblizne. Visina |
u prvom stupcu pretstavlja visinu oblaka (centra) u razli¢na

- yremena posle eksplozije koja su data u drugom stupcu. Dozi-

%) Zasnovano na proratunima M. S. Plesset-a i S. T. Cohen-a.
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ranje u rendgenima potiée skoro potpuno iz unutra$njosti oblaka,
jer doprinos sa spoljne strane na 15.000 stopa iznosi samo 5
rendgena, a iznad 25.000 stopa doprinos je u sustini beznagajan.

TABLICA 8.82

Procenjeno doziranje zrafenja kod aviona Kkoji se kreée brzinom
od 300 milja na ¢as u radioaktivnom oblaku

Vreme posle  Polupreénik Brzina dozi-
Visina eksplozije oblaka Doziranje ranja (rendge-
(stopa) (sekundi) (stopa) (r) na na ¢as)
15.000 90 3.100 550 140.000
20.000 140 3.800 260 55.000
25.000 200 4.500 130 24.000
30.000 300 5.300 70 . 11.000
35.000 430 6.100 40 5.600
40.000 600 7.100 25 3.000

8.83 —Proratunate brzine doziranja u rendgenima na
¢as ucrtane su na slici 8.83 kao funkcija otstojanja od centra
oblaka za razlitne visine oblaka. Trebalo bi naglasiti da su,
kao $to je gore refeno, rezultati pribliZni; stvarno akumulirani
iznosi doziranja biée verovatno veéi. Vidi se da sa spoljne
strane oblaka doziranje gama zrakova brzo opada sa porastom
udaljenja od centra. Dalje, odmicanjem vremena, tj. sa pora-
stom visine oblaka, aktivnost se proteZe na sve veéi prostor
od tacke eksplozije.

D. RADIOAKTIVNO ZATROVANJE OD PODVODNE
EKSPLOZIJE

UZROCI ZATROVANJA

8.84 — Za podvodnu eksploziju na umerenim dubinama
moZe se zanemariti pofetno gama zraéenje i zractenje neutrona,
posto se oni skoro potpuno apsorbuju u nekoliko jardi vode.
Kao posledica neutronske reakcije moZe se proizvesti nesto
radioaktivnog natrijuma 24 i hlora 38, ali izgleda da ¢e najveéi
deo neutrona uhvatiti vodonik iz vode da bi obrazovao nera-
dioaktivni izotop deuterijum. Aktivnost koju su izazvali neu-
troni relativno malo doprinosi naknadnom zradenju te ovo
uglavnom nastaje usled produkata cepanja koji ne mogu da
umaknu tako lako kao $to ¢ine u sluéaju eksplozije u vazduhu.
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8.85 — Od tipova atomske eksplozije podvodna eksplo-
zija na Bikiniju, tj. opit »Baker« proizvela je najveéi stepen
radioaktivne zatrovanosti. Procenjeno je da skoro sva aktiv-
nost produkata cepanja ostaje u vodi odmah posle eksplozije
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Sl. 8.83 — Brzine doziranja u atomskom oblaku kao funkeija otstt)]an]a
od centra na razliénim visinama.

ili pada u lagun u obliku velikog radioaktivnog talasa u pod-
nozju velikog stuba i u obliku kise (§ 2.45 i dalje). Obim i stepen
kontaminacije, koja prati podvodnu atomsku eksploziju, me-
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njaée se verovatno u velikoj meri prema okolnostima kao Sto
su: veliki talas u podnoZju vodenog stuba, koji sa svoje strane
dosta zavisi od dubine eksplozije, meteorologki uslovi, napri-
mer, brzina i pravac vetra, kigni oblaci, topografija mesta
detonacije itd. i

VELIKI TALAS U PODNOZJU VODENOG STUBA I TALOZENJE
AKTIVNOG MATERIJALA IZ RADIOAKTIVNOG OBLAKA

8.86 — Pojave kao §to su obrazovanje vodenog stuba,
veliki talas u podnozju vodenog stuba i oblak oblika pecurke
(ili karfiola), koje su vezane sa podvodnom atomskom eksplo-
zijom opisani su u glavama II i IV. Zbog toga ée ovo razma-
tranje biti ograni¢eno na radioaktivno zatrovanje koje moZe
nastati iz ovih pojava. Delom zbog velike tezine izbaéene vode
u vodenom stubu, delom zbog nizih temperatura, oblak se ne
diZe na takve visine kao $to je slu¢aj kod eksplozije u vazduhu.
Usled toga talozenje aktivnog materijala iz radioaktivnog
oblaka, koje sada ustvari pretstavlja radioaktivnu kisu, poteée
da se spu$ta vrlo brzo posle eksplozije. Na Bikiniju je, napri-
mer, prvo taloZenje aktivnog materijala iz radioaktivnog
oblaka dostiglo povr$inu mora oko jedan minut posle deto-
nacije. Prema tome, umesto da se raspe, kao §to je slu¢aj kod
eksplozije u vazduhu, veliki deo aktivnosti produkata cepanja,
pored toga Sto ostaje u vodi, stalo#i se za vrlo kratko vreme u
polupreéniku od nekoliko hiljada jardi od mesta detonacije.

8.87 —Pri opitu »Baker« na Bikiniju, veliki talas u
podnoZju vodenog stuba, koji se sastojao od zatrovanog oblaka
ili magle sitnih vodenih kapljica, a koji se obrazovao 10 do 12
sekundi posle eksplozije i onda brzo krenuo upolje, nesumnijivo
je dosta doprineo radioaktivnosti nataloZenoj na brodovima u
lagunu. Sumnjivo je da je do sada dato bilo kakvo potpuno
objadnjenje velikog talasa u podnozju vodenog stuba i, mada
je predloZeno viSe teorija, predmet je jo¥ uvek sporan. Svakako
da. jedna od teSkoéa leZi u tome ‘$to je pojava zapaZena samo
jednom prilikom, a eksperimentalna ispitivanja razli¢nih teo-
rija ne mogu se lako izvrgiti, Mada razvo] velikog talasa na
podnoZju vodenog stuba u masu oblaka u kasnijim stadijima
moZe da zavisi od meteorologkih uslova, kao §to je naznaéeno
u § 4.80 i dalje, verovatno da je poletno stvaranje i naglo
kretanje talasa upolje odredeno jedino prirodom podvodne
cksplozije.
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8.88 — Bilo je takode izvesne diskusije o uticaju dubine
vode u kojoj eksplozija nastupa i izgleda da je moguce da bi
relativno duboka voda, ili voda i mulj, bili potrebni za stva-
ranje velikog talasa u podnozju vodenog stuba. Medutim, po
ovom pitanju ne postoji nikakva izvesnost, te tako, dok ne
bude postojao odredeni dokaz bilo u ovom ili onom praveu,
mora se pretpostaviti da ée kao posledica podvodne eksplozije
atomske bombe nastupiti obrazovanje radioaktivno zatrovane
izmaglice nazvane velikim talasom u podnozju vodenog stuba.

8.89 — Veliki talas u podnozju vodenog stuba sastoji se
od oblaka vodenih kapljica razli¢nih veli¢ina, koje se krecéu
velikom brzinom ustranu od tatke eksplozije. Kako veliki
talas u podnoZju vodenog stuba prelazi preko neke povrSine,
tako ona prima izvesnu dozu zratenja u kratkom vremenskom
intervalu dok oblak prolazi. Pored toga, za vreme ovog perio-
da paSte izvesna koli¢ina radioaktivne kiSe iz velikog talasa
u podnoZju velikog stuba, dovodeéi do taloZenja kontaminacije. |
Medutim ovo &ini relativno mali deo ukupne doze. '

8.90 — Osim dejstva velikog talasa u podnoZju vodenog
stuba radioaktivna zatrovanost nastupice iz kiSe izazvane talo-
Jenjem aktivnog materijala iz radioaktivnog oblaka. Postoji
izvesna razlika misljenja u pogledu relativnih doprinosa veli-
kog talasa u podnoZju vodenog stuba i taloZenja aktivnog
materijala iz radioaktivnog oblaka prema ukupnoj dozi zrafe-
nja. Pitanje je od praktiénog znaéaja, poSto je na otvorenom
prostoru moguéa izvesna zastita ljudstva od obiéne kiSe kao i od
taloZenja aktivnog materijala iz radioaktivnog oblaka. Ali po-
§to veliki talas u podnoZju vodenog stuba pretstavlja oblak
koji se boéno kreée, to zastita od njegovog zrafenja nije tako
jednostavna. Nema sumnje da je na Bikiniju veliki talas u |
podnoZju vodenog stuba bio vrlo znadajan, te izgleda da ée
uglavnom wveliki talas i taloZenje aktivnog materijala iz radio-
aktivnog oblaka doprineti dozi zradenja ¢€iji ée relativni iznosi
zavisiti od dubine eksplozije, dubine vode i drugih uslova. '

8.91 — Iz merenja izvrSenih za vreme opita »Baker« na I.
Bikiniju bilo je moguée izvuéi izvesne op§te zakljucke u pogle- "
du zbirne ili ukupne doze zralenja primljene na razli¢nim
otstojanjima od nulte povr$ine. Stvarno oko 909% ove doze
dostignuto je u toku 30 minuta od momenta eksplozije. Rezul-"
tati su pretstavljeni na slici 8.91a, b i ¢ u obliku kontura doza
zratenja. Doziranje usled izmaglice velikog talasa u podnozju
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vodenog stuba, pri prelaZenju ovoga iznad neke povrsine ili
kroz nju, pokazano je na slici 8.91a. Otstupanje od simetrije
pripisuje se &injenici $to je na povréini i blizu povrsine laguna

VETAR
5 MILJA NA ¢AS

MILJA

SL. 8.9l1a — Konture za razlitne zbirne doze zratenja usled velikog
talasa u podnoZju vodenog stuba od podvodne eksplozije.

u vreme detonacije duvao vetar brzine od oko 5 milja na sat.
Ovo je zaista imalo za posledicu $irenje radioaktivne kontami-
nacije na mnogo ve¢u daljinu niz vetar nego uz vetar.1?)

8.92 — Konture zbirne doze, koja nastaje kontaminacijom
usled kiSe i od velikog talasa u podnoZju vodenog stuba i od
taloZenja aktivnog materijala iz radioaktivnog atomskog oblaka,
date su na slici 8.91b, dok slika 8.91c pokazuje konture za
ukupnu dozu, tj. zbir doze od velikog talasa u podnoZju vode-
nog stuba i doze kontaminacije od podvodne eksplozije. Vero-
vatno da podaci na slici 8.91b, te otuda takode i na slici 8.91c,

**) Za dejstvo vetra na povrsini, itd., velikog talasa u podnoZju
vodenog stuba vidi § 4.79.
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pretstavljaju vrednost koja je neSto manja od stvarne, posto |
izvestan deo zatrovane vode, koja pada u obliku kiSe, otie
sa paluba brodova i vraéa se nazad u lagun, tako da njena |
aktivnost nije obuhvaéena u merenoj dozi.
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Sl. 8.91b — Konture za razlitne zbirne doze zraenja usled zatmva- A

nosti od podvodne eksplozije.

8.93 — Moze se spomenuti da je radioaktivna izmaglica |
od velikog talasa u podnozju vodenog stuba najopasnija u '
prvih nekoliko minuta od svoga stvaranja. Njena aktivnost
opada brzo u vrlo kratkom vremenu usled delovanja tri fak-
tora, i to: razredivanje koje nastaje povetavanjem zapremine
usled mefanja sa vazduhom, padanje aktivnog materijala sa
kapljicama kiSe, ukoliko kapljice rastu po veli¢ini, i prirodno
radioaktivno raspadanje Proraéum koji verovatno daju pravi
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ranja u velikom talasu u podnoZju vodenog stuba opada sa
faktorom od oko 400 u razmaku izmedu 1 i 4 minuta posle
podvodne eksplozije. Ovo brzo opadanje ukazuje na korisnost
zadtite od izmaglice velikog talasa u podnoZju vodenog stuba

VETAR

5 MILJA NA ¢AS

-

MILJA

Sl 891c — Konture za ukupne doze usled velikog talasa u podnoZju
vodenog stuba i zatrovanosti od podvodne eksplozije.

za vreme od 3 ili 4 minuta neposredno posle atomske eksplo-
zije. Na Bikiniju je zatvaranjem otvora na palubi i zaustavlja-
njem uredaja za ventilaciju kontaminacija unutrad$njosti bro-
dova usled velikog talasa u podnoZju vodenog stuba bila
smanjena na minimum. Obrac¢anje paZnje u ovom pogledu,
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naro¢ito u prvim stadijima, pokazalo bi se oéigledno vrle
korisnim.

RADIOAKTIVNOST VODE

8.94 — Ranije je zabeleZeno da se kod podvodne eksplo-
zije atomske bombe na kraju najveéi deo radioaktivnosti pro-
dukata cepanja pojavljuje u vodi. Zbog velike zapremine u
kojoj su ove supstance rasturene aktivnost u vodi nije tako
velika kao Sto bi se moglo oéekivati, izuzev u neposrednoj bli-
zini centra eksplozije i to za vrlo kratko vreme posle deto-
nacije. Kao posledica difuzije radioaktivnog materijala koji
se meSa sa vodom van zatrovanog prostora kao i prirodnog
raspadanja radioaktivnosti, doziranje se smanjuje za kratko
vreme prilit(nom brzinom. U tablici 8.94 date su povrsina
i srednji pre¢nik zatrovanog dela laguna posle opita »Baker«
na Bikiniju zajedno sa najveéim zapaZenim brzinama dozira-
nja u razliénim vremenskim razmacima posle eksplozije.

TABLICA 8.94

Mere i najveéa brzina doziranja zatrovanja zatrovane vode
u bikinskom lagunu

Vreme posle  Zatrovana po- Najveca br-
eksplozije vrina (kva- Srednji preg- zinadoziranja
(asova) dratnih milja)  nik (milja) (r po danu)

4 16,6 4,6 75
38 18,4 4.8 10
62 48,6 7,9 5
86 61,8 8,9 1

100 70,6 9,5 0,6
130 107 11,7 0,2
200 160 14,3 0,01

8.95 — Jasno je da plovidba kroz vodu ne bi pretstavljala .
veliku opasnost, mada ne bi bilo poZeljno da brod ostane u
zatrovanom prostoru za duze vreme ubrzo posle eksplozije.
Svakako se podrazumeva da cevi za hladenje i otvori za izla-
zak pare moraju biti zatvoreni dok se brod nalazi u zatrova-
nim vodama. Dalje, usled opadanja aktivnosti sa vremenom °
ne izgleda verovatno da bi podvodna eksplozija atomske bombe |
spretila rad pristaniSta za duZe vreme, bar ukoliko se tite
kontaminacije vode. Medutim, trebalo bi imati na umu da ¢ée
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na rezultate u tablici 8.94, mada su verovatno dosta tatni, uti-
cati geofizi¢ki uslovi pristanista.

8.96 — Drugi faktor koji je doprineo gubitku aktivnosti
vode na Bikiniju jeste taloZenje produkata cepanja na dno
laguna. Sudeéi prema primercima materijala sa dna, koji su
prikupljeni 7 i 16 dana posle eksplozije, znatan deo aktivnog
materijala mora da se najzad otstranio na ovaj naéin. Rezultati
ukazuju da je najveée taloZenje nastalo u toku jedne nedelje
i da je pokrilo prostoriju od preko 60 kvadratnih milja. Uz
pretpostavku *da su produkti cepanja prodrli na dubinu od
jedne stope, moZe se proceniti da je ukupna masa materijala
dna, na kojoj se radioaktivnost raspodelila, iznosila oko 1,4x108
tona. Prema tome, ¢ak i ako je ukupna pocetna aktivnost pro-
dukata cepanja bila velika, oko 2 X 10° kirija mereno nedelju
dana posle eksplozije, njena bi Siroka raspodela na dnu laguna
znatila da ona ne pretstavlja veliku opasnost po Zivot u moru.
Posmatranja izvrSena viSe meseci posle eksplozije pokazala
su takode da nije bilo tendencije $irenja zatrovanog materijala.

8.97 — Od interesa je u vezi sa ovim proratunati iznos
zratenja u morskoj vodi usled radioaktivnog izotopa kalijuma
masenog broja 40. Ovog izotopa ima do 0,012% u svim obli-
cima kalijuma bez obzira na njegov izvor. On emituje beta
Cestice sa maksimalnom energijom od 1,3 mev i gama foton
energije 1,5 mev. Zbog svog dugog vremena poluraspada, koje
iznosi oko 1,5 X 10° godina, aktivnost je normalno od malog
znacaja, mada znatno doprinosi ukupnoj spontanoj radicaktiv-
nosti tela (§ 8.49). Posto morska voda sadr#i 0,4 grama kalijuma
po litru, procenjeno je da ukupna teZina radiokalijuma 40 u
bikinskom lagunu iznosi 1,4 X 10° grama ili 2,1 X 10* atoma.
Iz poznavanja vremena poluraspada moze se proraéunati da
¢e biti ukupno oko 4X10' raspadanja u sekundu, 3to je ekvi-
valentno aktivnosti od 10* kirija samo usled kalijuma 40. Dru-
gim re€ima, normalna spontana aktivnost bikinskog laguna
pre eksplozije atomske bombe iznosila je najmanje 10* kirija.
Ovo se ne razlikuje mnogo od aktivnosti produkata cepanja
prikupljenih sa dna oko 18 meseci posle detonacije.

8.98 — Postoji mogucénost da se posle podvodne eksplo-
zije atomske bombe radioaktivnost pro$iri na veliku povriinu
usled delovanja Zivota u moru. Dobro je poznato da kopnene
biljke apsorbuju i tako koncentridu mineralne elemente iz
zemlje i da se ovi dalje koncentridu u Zivotinjama koje se hrane
biljkama. Sliéne prilike nastaju i u sredini kao §to je voda;
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proste biljke, tj. fotoplanktoni i alge apsorbuju hranljive soli
iz vode te se one tada akumuliraju u visim vodenim vrstama,
naprimer, ribama koje neposredno ili posredno troSe pro-
ste biljke. s

8.99 — U vodi koja sadrzi radioaktivne materijale oni se
koncentriSu u ribama na isti naéin i za isto vreme kao i stabilni |
oblici odgovarajuéih elemenata. Ako riba ugine radioaktivni |
izotopi se ne gube veé se vracaju u vodu kao Sto ¢ine stabilni
izotopi, da bi jo§ jedanput utestvovali u tom ciklusu Zivota.
Usled toga $to je bikinski lagun opkoljen kopnom otigledno |
je da ima malo ili nimalo kretanja veéih vodenih organizama |
van laguna tako da, kao $to je gore spomenuto, ne postoji veéa |
te¥nja za Sirenjem radioaktivnosti. Medutim, usled ponaSanja
riba selica, naprimer, lososa, éepa itd., koje se hrane u moru |
a onda odlaze uz reku da uginu, ili ptica koje koncentridu mi-
nerale iz mora u izmetu, moZ%e da bude u nekim slutajevima
izvesnog proSirenja radioaktivnosti posle podvodne atomske °
eksplozije. Razmera takvog rasturanja i njegovo dejstvo zav1- f
sili bi uveliko od okolnosti i teSko ih je proceniti. |

RADIOAKTIVNO ZATROVANJE KOPNENIH POVRSINA

8.100 — Podvodna eksplozija na Bikiniju dogodila se
dosta daleko od obale da ne bi doSlo do znatnijeg zatrovanja |
kopna. Nesto radioaktivne kiSe palo je na velikim udaljenjima |
od centra eksplozije (§ 2.36), ali aktivnost nije bila znatajna.
Mora se medutim razmotriti moguénost podvodne atomske |
eksplozije toliko blizu obale da znatne koli¢ine taloZenja aktiv-|
nog materijala iz radioaktivnog oblaka i VeIt'lkog talasa u pod- |
noZju vodenog stuba zahvate susedne povrSine korpna, kao i
mogucnost dejstva na dokovska postrmema magacine itd. Kao |
5to je ranije naznaleno, po$to je izvesna koli¢ina zatrovane
vode otekla sa brodova na Bikiniju, vrednosti u slikama 8.91b |
i 8.91c mogu da pretstavljaju procenu neSto manju od stvarne
ako se primene na obalu. Medutim, moZe biti i ublazujucih
faktora zbog taloZenja aktivnog materijala na krovove ili
isturene delove zgrada a takode i usled -dejstva zaklanjanga
razliénih postrojenja.

8.101 — Grubi pokusSaj da se proceni kontammacu g
izraZena brzinama doziranja zra¢enja obliznjih kopnenih po-
vriina od podvodne eksplozije nominalne atomske bombe 1 saf
posle eksplozije, uéinjen je u crtezu sl. 8.101. Ovi rezultati
zasnovani su na pretpostavei da je aktivnost nastala usled pro=
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dukata cepanja sa srednjom energijom gama zrakova od 0,7
mev (§ 8.11). Cetiri prikazane konture pretstavljaju brzine do-
ziranja zraéenja od 400, 50, 10 i priblizno nula rendgena na
Gas. U oblasti izvan poslednje konture opasnost usled radio-

VETAR
5 MILJA NA ¢AS
&

;r ~0 r/hr.
' 10 r/hr,
50 r/hr,
400 r/hr. "
0 I
MILJA

Sl. 8.101 — Konture brzine doziranja zradenja na 1 &as posle eksplozije
usled produkata cepanja od podvodne eksplozije,

20 Atomska bomba
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aktivnosti moZe se uglavnom zanemariti, mada verovatno ne
uvek. Trebalo bi zapamtiti da su rezultati zasnovani na pretpo-
stavei da duva vetar brzinom od 5 milja na ¢as, kao §to je to
bio slu¢aj na Bikiniju. Razlika u brzini vetra i promena u
pravecu ili brzini za kratko vreme posle eksplozije naravno bi
znatno promenile sliku.

8.102 — Kombinovanjem rezultata slike 8.101 sa rezulta-
tima u slikama 8.16 i 8.17 mogu se dobiti izvesni podaci kojt
se odnose na apsorbovane iznose doziranja i ukupnog dozira-
nja u razlitnim vremenskim razmacima posle eksplozije. Op5ti
metod je isti kao $to je pokazan u § 8.18.

E. ZATROVANJE ZRACENJEM OD PODZEMNE _
. EKSPLOZIJE )

8. 103—Mada nema nikakvih raspolozivih podataka za
dejstva podzemne eksplozije atomske bombe, moguée je izvrSiti -
izvesna kvalitetna izlaganja koja se odnose na veli¢inu radio-
aktivnog zatrovanja. Ono zavisi u znatnoj.meri od dubine na
kojoj je bomba eksplodirala jer ¢e ova odrediti deo produkata
cepanja koji ée biti uslovljen i stepen do kojeg ée se ovi pro- .
dukti izmesSati sa izbadenom zemljom. Obrazovanje kratera i
koli¢ina parcadi izbadene u vazduh pretstavljaju faktore k011 -
uti¢u na veli¢inu radioaktivnog zatrovanja u neposrednoj bli-"
zini i na izvesnom udaljenju od eksplozije. Kod dosta plitke
podzemne eksplozije, gde se materijal podloge sastoji od deb-
ljeg sloja peska ili mulja ali ne stene, moze da dode do pojave
slitne velikom talasu u podnozju vodenog stuba. Verovatno
bi se stub sastojao od vrlo sitnih éestica zeml;e zatrovanih
produktima cepanja.

8.104 — Ekstrapolacija rezultata doblvemh iz prouéa—
vanja sa obi¢nim bombama?®’) punjenim brizantnim eksplozi~ |
vom pokazuje da bi kod eksplozije nominalne atomske bombe
na dubini od 50 stopa pre¢nik kratera iznosio oko 800 stopa a
dubina 100 stopa. Zapremina takvog kratera iznosila bi 10%
kubnih jardi a njegova masa preko pola miliona tona. Ako bi
aktivnost produkata cepanja bombe jednoliko zatrovala mate-
rijal iz ovog kratera, aktivnost bi posle jednoga sata od mo-_
menta eksplozije iznosila oko 6 X 10° kirija po kubnom jardu.
Verovatno da bi veliki deo ovog zatrovanog materijala pao
blizu kratera i da bi pretstavljao ozbiljnu opasnost. ]

#) Dodatak B.
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__.__——-——-_._._____—-—-—.._________

8.105 — Verovatno da bi sam krater takode bio zatrovan
i, pretpostavljajuéi da je jedna Sestina aktivnosti produkata
cepanja ostala u krateru, gustina kontaminacije bi- jedan sat
posle eksplozije iznosila 50.000 megakirija po kvadratnoj milji.
ranja bi iznosila 53X 105 rendgena na sat u tacki koja bi se
nalazila oko 3 stope iznad zemlje, Intenzitet zratenja ove veli-
¢ine ne bi samo ¢inio prostor kratera nenastanjivim za duge
vreme, ve¢ bi bio neprohodan &ak i u brzom vozilu uz najma-
nji postotak sigurnosti. Prednji proraéuni ne uzimaju u obzir
aktivnost izazvanu neutronima kod elemenata kao sto su sili-
cijum i natrijum kojih ima u zemlji. Ovi bi nesumnjivo znatno
doprineli radioaktivnosti yu oblasti kratera,

8.106 — Sada vlada opste misljenje da bi jako. zatrovani
prostor usled podzemne eksplozije bio manji nego u slutaju
podvodne eksplozije. Jedan od razloga je veéa gustina zemlje
od gustine vode tako da bi manja masa bila izbatena u vazduh
i pala na izvesnom udaljenju od eksplozije. Medutim, mada
zahvaéena povr§ina moZe da bude manja, intenzitet zratenja
moZe biti utoliko veéi na malim otstojanjima od eksplozi-
ie bombe. -

F. RADIOLOSKI RAT
IZVORI ZRACENJA

8.107 — Ekstremni  sluéaj kontaminacije radioaktivaim
izotopima iskrsao bi ako bi se takve supstance namerno upo-
trebile kao ofanzivno oruZje. Ova moguénost nosi opsti naziv
radiolo$ki rat, kojim se izrazom oznadava upotreba radioak-
tivnog materijala u ratne svrhe sa ciliem da se zatruju Ljudi,
objekti ili prostorije. Atomska bomba moZe se smatrati kao
indirektno oruzje radiolotkog rata, jer je njena glavna namena
da prouzrokuje fizitko razaranje, dok je radioaktivna konta-
minacija sekundarnog znacaja. Od znadaja je da se ispitaju
razni vidovi upotrebe radioaktivnosti kao oruZja, nezavisno od
njene pojave kao rezultat cepanja u atomskoj bombi.

8.108 — Kvantitativno mogu se radioaktivni materijali

~dobiti na dva nadina. Prvo, produkti cepanja stvaraju se uvek
u nuklearnim reaktorima (ili peéima) upotrebljenim za pro-
izvodnju plutonijuma za atomske bombe (§ 1.47) ili za atomsku
cnergiju. Znatne kolid¢ine radioaktivnog materijala mogu se,
razumljivo, tako dobiti kao sporedni produkt fabrikacije
atomskih bombi. SloZena meSavina produkata cepanja mozZe

20%
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se upotrebiti neposredno, ili se izvesni sastojci mogu izvuéi
hemiskim postupcima. :

8.109 — Drugo, zratenje mnogih stabilnih elemenata
intenzivnim fluksom neutrona nuklearnog reaktora dovodi do
obrazovanja radioaktivnih izotopa kao rezultat reakcije radi-
jativnog hvatanja (§ 1.25). Izgleda da je za isti nivo snage
nuklearnog reaktora mogucée proizvesti veée koli¢ine radioak-
tivnog materijala, izrazeno aktivno$¢u, putem hvatanja neu-
trona nego putem cepanja. U poslednjem sluéaju produkt je
slo¥ena meSavina sa raznim brzinama raspadanja, ali bi se u
prvom sluéaju mogao stvoriti, ukoliko se zeli, odredeni izotop
koji bi bio tako izabran da bude pogodan kao sredstvo radio-
logkog rata. Medutim mora se imati na umu da stvaranje
radmlzotopa u nuklearnom reaktoru, kao rezultat hvatanja =
neutrona, zna¢i da ée se zatrovati istovetna koli¢ina materi-
jala sposobnog za cepanje a koji se moZe upotrebiti u atom-
skoj bombi. 3

_ 8.110 — Trebalo bi ukazati na to, da ne bi bilo ni u kom
slu¢aju lako proizvesti velike koli¢ine radioaktivnih izotopa
za radioloski rat. Pod povoljnim uslovima nuklearni reaktor
radeéi otprilike 100 dana sa proizvodnom energijom od milion
vati, proizveo bi aktivnost od jednog megakirija. Ako bi se ova
ravnomerno rasirila preko ravne povriine od jedne kvadratne |
milje, brzina doziranja bila bi na tri stope iznad povriine
samo 200 rendgena po danu za gama zrak od 1,5 mev (slika °
8.33). Svakako da bi ova brzina opala sa vremenom u zavi-
snosti od wvremena poluraspada materijala kojim se Vr§i :
kontaminiranje. I

8.111 — Kao Sto se veé videlo, $tetna fizioloska de1stva -
proizvode Cetiri vrste nuklearnih zrafenja, naime, neutroni,
alfa Cestice, beta Cestice i gama zraci. Pored atomske bombe
ne izgleda da postoji bilo koji praktican nac¢in oslobadanja . i
rasipanja jakih izvora neutrona, te ih ne treba smatrati kao
mogucéa sredstva radioloskog rata. Zbog svog kratkog dometa
alfa i beta estice bi imale malo dejstva izvan tela, ali izvesni
materijali koji emituju alfa i beta Cestice, kada se unesu gu-
tanjem u telo, mogu da budu smrtonosni u relativno malim:
koli¢inama. Morala bi da se sprovede vrlo visoka koncentra=:
cija alfa ili beta aktivnog materijala na izvesnoj prostorl
da bi se obezbedilo da dovoljne koli¢ine udu u tela stano :
Zastita bi bila slitna zaStiti usvojenoj protiv sredstava her

{
,|
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skog rata, te izgleda neverovatno da bi se isplatio ovaj vid
radioloskog rata.

8.112 — Jetko dejstvo materijala koji emituje beta estice
(§ 11.78) na koZu moze pretstavljati znadajnu opasnost, ali bi
samo ovo tesko moglo opravdati upotrebu é&iste beta aktivne
supstance kao ofanzivnog oruzja. Ipak bi upotreba materijala
koji emituje gama zragenje pretstavljala dodatni izvor povrede.

8.113 — Sve u svemu moZe se zakljuciti da ako se radio-
lo8ki rat upotrebi kao oruzje, onda bi to bilo u obliku mate-
rijala koji emituje prodorno gama zraCenje za koje bi zastitno
odelo i gasmaske bili neefikasni. Sa takvim bi supstancama
bilo lakSe nego u drugim sluajevima postiéi stepen zratenja
koji bi bio smrtonosan u sluéaju duZeg delovanja. Medutim,
izgledalo bi da je na velikoj povrsini teiko ostvariti -takvu
koncentraciju materijala koji emituje gama zracenje da bi se
prouzrokovala ozbiljna povreda u toku kratke izloZenosti.

MOGUCE PREDNOSTI VODENJA RADIOLOSKOG RATA

8.114 — Posto fizioloske posledice nuklearnih zracenja
nisu uoéljive za izvesno vreme posle apsorpceije, mogao bi se
radiolo8ki rat koristiti da se spreéi zauzimanje odredene pro-
storije bez nanoSenja neposrednih gubitaka i razaranja. Kon-
taminacija nekog grada, naprimer, mogla bi mo?da da onemo-
guti njegovu upotrebu za stanovanje i da obustavi njegovu
industriju bez prouzrokovanja ogromnog pustoSenja eksploziv-
nim i zapaljivim bombama. Sumnjivo je medutim, sem kod
izuzetno jako zatrovanih prostorija, da bi takvo :onemoguéa-
vanje bilo potpuno efikasno. Smenjivanjem ljudstva, tako da
ni jedna jedinka ne primi preveliku dozu zracenja, mogu se
odrzavati postrojenja grada pa i u smanjenom obimu. U sva-
kom sluéaju prirodno raspadanje radioaktivnosti zna¢i da bi
se opasnost smanjila sa vremenom, sem ako ne bi doglo na
istom mestu do ponovnog taloZenja dodatnog materijala.

8.115 — Druga osobina radioloskog rata koju treba ubra-
jati u prednost jeste njegova saZetost. Nekoliko funti izvesnih
radioizotopa mogle bi da proizvedu aktivnost od nekoliko mili-
ona megakirija. Produkti cepanja atomske bombe pruzaju nam
primer za to; ovde poetna aktivnost od oko dve funte mate-
rijala iznosi milion megakirija. Ako bi se ovaj materijal mogao
rasprostrti jednoliko na ogranitenoj prostoriii, izazvao bi
ozbiljne povrede. Medutim, kao $to se moZe videti iz tablice
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8.10, aktivnost opada brzo sa vremenom, smanjujuéi se fakto-
rom od blizu 10.000 krajem prvog dana.

8.116 — Mozda bi najznacajnija primena radioloskog
rata bilo njegovo psiholosko dejstvo kao misterioznog oruzja,
sli¢no kao u pocetku upotrebe bojnih otrova i tenkova u Prvom )
svetskom ratu. Najbolji metod borbe protiv radiolotkog rata
jeste u ovom sluéaju shvatiti ga i priprerniti se za borbu pro-
tiv njega. Mada se nuklearna zrafenja ne mogu neposredno
¢ulima otkriti, postoje instrumenti koji su vrlo osetljivi na
takva zratenja (vidi glavu IX). Upotrebom odgovarajuéih
sprava njihovo se prisustvo moZe uciniti uo¢ljivim za o¢i i u$i. .
Tada bi bilo potrebno preduzeti odgovarajuée korake da se
zatrovana prostorija evakuiSe prema opisu u glavi XIIL

NEDOSTACI _VOf)ENJA RADIOLOSKOG RATA

8.117 — Prirodno raspadanje radioaktivnog materijala
znati da se opasnost kontaminacije smanjuje sa vremenom.
Ova ¢injenica pretstavlja nedostatak radioloskog rata u dru-
gom smislu, naime nije moguée stvoriti rezerve materijala za
kasniju upotrebu kao $to se to moZe ¢initi sa drugim oruZjem,
poSto postoji neprekidan gubitak aktivnosti. Prema tome
aktivne se supstance moraju fabrikovati neprekidno da bi se .
odrZzavala rezerva ¢ak i kad oruZje nije u upotrebi.

8.118 — Moglo bi se pomisliti da teSkoéa raspadanja
moZe da se prebrodi upotrebom ,radicizotopa sa dugim vreme-

' nom poluraspada. Ovo nije narotito praktiéno posto je |
aktivnost date mase radioizotopa u kirijima obrnuto proporci-

onalna njegovom vremenu poluraspada i njegovoj atom-
skoj tezini. Morale bi se upotrebiti srazmerno velike koli¢ine |
materijala, a bilo bi teZe posti¢i visoki stepen aktivnosti u |
nekoj tacki na zemlji. Razume se, ako bi radioaktivni izotop
sa dugim vremenom poluraspada mogao da se upotrebi za
proizvodenje znatne aktivnosti, to bi znactilo da bi prostorija
ostala zatrovana za duZe vreme.

8.119 — Ako se upotrebe materijali koji emituju gama
zrake kao sredstva radioloSskog rata, a izgleda da su ovi jedini
koji bi verovatno bili efikasni, iskrsao bi problem zastite ljud-
stva od =zratenja za vreme produkcije, ¢uvanja i isporuke
oruzja. Upotreba odgovarajuéih $titova, verovatno od betona, d
gvozda ili olova, umnogome bi povectala tezinu municije i.l
komplikovala naéin ‘rasturanja = materijala na cilj. Jednolika
raspodela relativho male koli¢ine materijala na velikoj pro-
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storiji pretstavljala bi sama po sebi tezak problem ¢&ije bi
reSenje moglo da svede na nulu prednost kompaktnosti. ;

8.120 — PoSto bi bila usporena fizioloska dejstva takvog
sredstva, to se radioloki rat ne bi mogao da koristi kao tak-
tiko oruZje u vojnitkom smislu ove redi, Operacije bi se
mogle nastaviti na zatrovanoj prostoriji ako bi sile koje zauzi-
maju tu prostoriju bile ili voljne da rizikuju verovatne buduée
gubitke, ili ako bi postojalo _periodi¢no smenjivanje ljudstva
da se izbegne prekomerna izloZenost zratenju.

8.121 — Posto je nemoguée pretskazati, kao i u sludaju
hemiskog rata, da 1i ée se radiologki rat koristiti ili ne, to je
potrebno razumeti ga i biti spreman za njega. Samo u sluéaju
nespremnosti posledice ée verovatno biti isto toliko ozbiljne
kao i razaranje prouzrokovano atomskom bombom.



GLAVA IX!

MERENJE NUKLEARNIH ZRACENJA

A. OSOBINE I DEJSTVA ZRACENJA
ZRACENJA KOJA 1ZAZIVAJU JONIZACLIU

9.1 — Predmet merenja nuklearnih zradenja razliénih
vrsta vrlo je obiman. Otuda ¢ée se obrada u ovom izlaganju
ograniciti uglavnom na one pojave koje su od znadaja za otkri-
vanje radioaktivne zatrovanosti posle atomske eksplozije. Pri
razmatranju merenja nuklearnih zrafenja pogodno je podeliti
ih u dve kategorije, naime, zratenja sa elektriénim nabojem i
neutralna zracenja. Prva se sastoje od beta &estica (elektrona),
alfa Cestica i fragmenata cepanja koji prvobitno nose relativno
velike elektritne naboje. Neutralna nuklearna zradenja su
gama zraci i1 neutroni; ova su uglavnom prodornija od zrate-
nja sa elektriénim nabojem, te su prema tome znadajnija sa
gledista ovog izlaganja. Medutim, radi jasnoée izlaganja raz-
motri¢e se najpre Cestice sa elektriénim nabojem.

9.2 —Pri svom prolazu kroz gas elektriéno nabijena
cestica ¢e se dovoljno pribliZiti nekom atomu ili molekulu tako
da ¢ée elektri¢na sila kojom ona deluje biti dovoljna da otrgne
elektron iz njih. Ostatak atoma ili molekula posle gubitka
elektrona je pozitivno nabijeni jon; izdvojeni elektron i tako
obrazovani jon stvaraju jonski par. Dakle, elektri¢no nabijene

cestice pretstavljaju Cestice koje izazivaju jonizaciju i posto.

prolaze kroz neki gas ostavljaju na svojoj putanji za sobom
izvestan broj jonskih parova. Kod nabijenih éestica iste mase
Cestice koje nose veéi naboj prouzrokovaée brzu jonizaciju..

Dalje, kod cCestica iste energije one &estice koje imaju veéu

masu imace vece dejstvo na stvaranje jonizacije, poSto se
kreéu sporije, sile interakcije (uzajamnog delovanja) koje na-
staju pri jonizaciji deluju za izvesno duZe vreme na datom

otstojanju. ."

) Materijal stavili na raspolaganje F. R. Shonka, H. L. Wyckoff.
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9.3 — Energija interakcije izmedu elektri¢no nabijene
testice i elektrona nekog atoma ili molekula moze da bude
nedovoljna za prouzrokovanje jonizacije atoma ili molekula,
ali se moZe preneti dovoljno energije da bi se on podigao nha
viSi nivo energije, tako da se atom ili molekul nalazi u pobu-
denom stanju (8.38). Prema tome, kada se elektriéno nabijena
Cestica kreée kroz neki gas ona gubi energiju uglavnom putem
procesa jonizacije i pobudivanja atoma ili molekula duZ svoje
putanje. Ove dve vrste interakcije mogu se upotrebiti kao
baza metoda za merenje zratenja sa elektrié¢nim nabojem. Na
prvom mestu postoji moguénost da se odredi ukupan naboj
proizvedenih jonskih parova pre nego Sto se kombinuju da bi
obrazovali neutralne atome ili .molekule. Na drugom mestu,
moZe se proutiti karakteristiéno zracenje (fluorescencija) koje
emituje pobudeni atom ili molekul pri vraéanju na svoje nor-
malno stanje energije.

9.4 — Dok elektri¢no nabijene &estice izazivaju jonizaciju
i pobudivanje neposredno, neutralna zraCenja, tj. gama zrade-
nja i neutroni &ine to posredno. Medutim, posto su krajnja
dejstva u su$tini ista u svim sluéajevima, to nisu u pitanju
nikakva nova nadela u vezi sa merenjima takozvanih neutral-
nih nuklearnih zragenja. Kao 3to se videlo u glavi VIII, inte-
rakcija gama zratenja sa materijom ‘praéena je izbacivanjem
elektrona velike energije. Merenje gama zrakova svodi se,
dakle na studiju elektrona koje oni proizvode.

9.5 —Kada se brzi neutron sudari sa atomom vodonika,
koji moZe da bude deo nekog jedinjenja, naprimer, vode ili
parafina, neutron moze da prenese znatnu koliéinu energije
na atom, koji se izbacuje kao pozitivno nabijeni vodoni¢ni jon ili
proton. Tako obrazovani izba&eni proton izaziva jonizaciju na
svojoj putanji, omoguéavajuéi na taj nadin svoje otkrivanje.
Spore neutrone hvata izotop bora uz obrazovanje jona litijuma i
jedne alfa &estice od kojih su oboje u stanju da izazovu joni-
zaciju. Na taj naéin mogu se vrsiti merenja neutrona posma-
tranjem dejstava izazvanih elektriéno nabijenim zratenjem
koje nastaje iz njihove interakcije sa odgovarajuéim supstan-
cama. Upotrebljene su i druge metode za merenje neutrona,
ali njih ne treba ovde naro€ito razmatrati zato &to otkrivanje
neutrona verovatno neée biti od znataja u vezi sa radioaktiv-
nom kontaminacijom koja nastaje od atomske' bombe ili #ak
kod namerne upotrebe radioizotopa kao oruzja.
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9.6 — Prema gore retenom, obim ili gustina. jonizacije
proizvedena zragenjem koje izaziva jonizaciju pri prolazu kroz
neki gas, zavisiée od njegove mase, energije i veliCine elek-
triénog naboja. Priroda gasa je takode znacajna, jer je ener-
gija koja je votrebna da proizvede jonski par razlitna za
razne gasove. Za vazduh, naprimer, elektri¢no nabijena cestica
gubi proseéno oko 33 elektron-volti energije za svaki proizve-
deni jonski par (§ 7.41). Ova se vrednost menja unekoliko sa 1
identitetom i energijom &estice koja izaziva jonizaciju, ali
cifra 33 moZe da se usvoji kao zadovoljavajuc¢a aproksimacija.

9.7 — QGustina jonizacije se izrazava obitno specifiénom
jonizacijom, tj. brojem jonskih parova po santimetru putanje.
Specifitna jonizacija beta &estica u vazduhu pri normalnom
atmosferskom pritisku menja se od oko 30 do 300 prema po-
Cetnoj energiji cestice. Za alfa Cestice radioaktivnog porekla
gustina jonizacije iznosi pribliZzno 40.000 do 100.000 jonskih
parova po santimetru putanje. Posto alfa Eestice koje su izba-
Cene iz radioaktivnih jezgra brze gube svoju energiju na tom '
putu, to imaju i mnogo kraéi domet nego beta cestice slitne 3
energije (vidi glavu VIII). Jedan nabijeni fragment cepanja
ima mnogo veéu specifiénu jonizaciju nego fragment alfa ée-
stice, ali gustina jonizacije opada duZ putanje posto -fragmenti-“,-
cepanja primaju elektrone, te tako postepeno gube svoj naboj.

9.8 — U sludaju te¢nih i ¢vrstih tela procesi su nesto
slozeniji ali sliéni pobudivanju i jonizaciji. Zbog toga, ako su .
takve supstance izloZene nuklearnom zragenju, one mogu da .
fluoresciraju, tj. da emituju svetlost i mogu se naciniti provod-
ljivim usled razdvajanja naboja u njima. Kao i u slucaju ga-
sova, isto tako i kod te¢nosti i &vrstih tela, obe se osobine,
naime fluorescencija i provodljivost, mogu koristiti za otkri=
vanje elektri¢no nabijenog zracenja. . y

9.9 — Neki kristali imaju srazmerno visoku fluorescen=:
ciju, sem toga duzine putanja elektriéno nabijenih zracenja U
kristalima su veoma kratke. Obe ove ¢injenice omogucéavaju
da se fluorescentno zradenje koncentriSe na malu osetljivil
spravu za otkrivanje svetlosti kao 3to je fotomultiplikatorska
cev. Na ovaj nadin mogu se kristali koristiti kao sredstva za
otkrivanje zragenja. Interesantna osobina nekih kristala je ¢is
njenica da se oni ne vraéaju u svoja normalna stanja odmah
posle interakcije sa elektricno nabijenim zratenjem. Taki
dobivena energija je, u izvesnom smislu, uhvaéena u kristaly
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i moZe se osloboditi ne&to kasnije pomoéu nekog spolinjeg ¢&i-
nioca kao, naprimer, svetlo&éu koja osvetljava kristal.

9.10 — Kristali, kao $to su hlorid srebra, kalijum jodid,
dijamant kaleijum volframat, natrijum jodid, naftalin, antra-
cen i drugi, upotrebljavaju se, sada, uglavnom kao sredstva
za istraZzivanje! za proufavanje merenja zratenja. Mada nisu
oS upotrebljeni u velikoj meri u radu oko istraZivanja zastite
od zratenja, ipak je udinjen korak u ovome praveu i u budué-
nosti se mogu o&ekivati vazna otkriéa.

-9.11 — Pored gore spomenutih posledica pobudivanija i
jonizacije, postoje i druga dejstva koja se stvaraju i koja se
mogu koristiti za merenje zratenja sa elektriénim nabojem.
Tako pobudivanje i jonizacija mogu da izazovu hemiske pro-
mene od kojih je najznacajnija obrazevanje latentne slike na
fotografskoj emulziji. Po razvijanju ploc¢e ili filma zapaZena
ie pocrnelost ili zamagljenost koja je nastala usled indirektnog
delovanija elektri¢no nabijenog zralenja. Otkri¢e X-zrakova i
radioaktivnosti bilo je ustvari posledica dejstva zralenja na
fotografske plofe a metod je jos uvek u Sirokoj upotrebi kod
mnogih oblika merenja zraéenja.

9.12 — Trebalo bi primetiti da je upotreba fotografskih
emulzija za kvantitativna merenja nuklearnih zratenja zasno-
vana na pretpostavei da iznos fotohemiskog delovanja zavisi
samo od ukupne apsorbovane energije i da ne zavisi od brzine :
apsorpcije. Ova postavka, poznata kao zakon reciprociteta za
fotohemiske reakcije, proverena je-opitima za alfa i beta &e-
stice i za gama zrake.

9.13 — Druga znaéajna moguénost za merenje nuklear-
nih zracenja koja se ispituje je da hemiska dejstva proizvede-
na takvim zrafenjima mogu da imaju za posledicu promenu
boje kod izvesnih supstanci. Proste sprave za otkrivanje mogle
bi se konstruisati ako bi se mogao koristiti ovaj princip, ali su
dosada u ovome praveu postignuti samo ograniéeni uspesi.

B. INSTRUMENTI NA PRINCIPU JONIZACIJE GASOVA
JONIZACIONE KOMORE

9.14 — Zamislimo -dve provodljive elektrode izolovane
iedna od druge, smestene u zatvorenom sudu u kome se nalazi
vazduh. Vezivanjem ovih elektroda za bateriju moze se jedna
napuniti pozitivnim elektricitetom a druga negativnim. Poten-
cijal izmedu elektroda proporcionalan je njihovom naboju, a
ove dve veli¢ine povezane su kapacitetom ili odnosom naboja
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prema potencijalu sistema (kapacitancom), koji se definiSe kao
naboj potreban da se izazove potencijalna razlika od jednog
volta izmedu elektroda. Ako su elektrode dobro izolovane one ]
ée zadrzati svoj naboj &¢ak i kada se baterija isklju¢i. Uredaj
ovakve vrste pretstavlja u nacelu jonizacionu komoru.

9.15 — Pretpostavimo sada da je gore opisani uredaj
izlozen zratenju koje je u stanju da proizvede jonizaciju u
vazduhu. Cim joni dodu u elektri¢no polje izmedu nabijenih
elektroda na njih deluje sila koja izaziva da se oni sa pozitiv-
nim znakom skupljaju na negativnoj elektrodi i obrnuto. Naboj
sakupljen ovim nadinom isprazni¢e delimiéno elektrode, sma-
njujuéi tako potencijal izmedu njih. Iz promene u potencijalu =
i poznatog odnosa naboja moze se odrediti kolitina prikuplje- =
nog naboja na elektrodama. Prikupljeni naboj bi¢e nezavisan
od stvarnog potencijala izmedu elektroda, pod uslovom da se
ovaj potencijal odrzava dovoljno visokim da bi osigurao da
svi proizvedeni joni budu stvarno prikupljeni. Ova koli¢ina
naboja je tada mera doze zratenja koja je usla u jonizacionu
komoru. A

9.16 — Poznat i jednostavan oblik jonizacione komore je
elektroskop sa zlatnim listicem. Sud ili kutija m kojoj je sme-
Sten listié deluje kao jedna elektroda a metalna 8ipka po sre-
dini, izolovana od kutije, deluje kao druga elektroda; blizu
kraja srediSne elektrode privezan je zlatan listié. Potencijalna
razlika stvorena je izmedu kutije i izolovane Sipke pomocu
baterije; usled ove zlatan listié otstupa od gipke. ZapaZeno
otstupanje je mera potencijala izmedu elektroda i ukoliko je
potencijal veéi utoliko je i otstupanje veée. Ako se joni pro-.
izvedu u sudu usled izloZenosti zratenju elektriéni naboji’
suprotnih znakova skupljaju se na elektrodama, potencijal
opada a otstupanje zlatnog listi¢a se smanjuje. U natelu. bilo"
bi moguée izvrsiti kalibraciju elektroskopa sa zlatnim listiéerq
tako da se prikupljeni naboj, a otuda i doza zratenja, moze
da proceni iz kretanja zlatnog listica. "

9.17 — Za prakti¢tno merenje zrafenja upotrebljavaju se
razne usavréenije vrste jonizacione komore. Jedan oblik licne
dzepne komore (slika 9.17) koja nalazi giroku upotrebu za upo-
zoravanje ljudstva zaposlenog oko instalacija Komisije za
atomsku energiju Sjedinjenih Ameri¢kih' Drzava, tj. koja stuzi
za utvrdivanje izloZenosti ljudstva zratenju, sli¢na je dzep~
nom nalivperu po velitini i obliku. Ona se sastoji od srediSne
elektrode u vidu Zice izolovane od kutije, obloZene sa unus

L)
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trainje strane grafitom, koji deluje kao druga elektroda.
Elektrode su nabijene do poznatog potencijala i uredaj se nosi
u dZepu za vreme rada. Ako nije bilo izloZenosti zracenju koje
izaziva jonizaciju i ako nije bilo nikakvog oticanja naboja,
potencijal ée ostati nepromenjen. Medutim, ako nastupi izlo-
zenost zrafenju, vazduh u komori ¢e postati jonizovan; joni
suprotnih naboja krecu se tada ka dvema elektrodama i sma-
njuju potencijal izmedu njih. Na kraju radnog dana dZepna
komora se stavlja na elektrometar za merenje potencijala. Iz
razlike izmedu ove i pocetne vrednosti moZe se odrediti pri-
kupljeni naboj, a otuda i doza zratenja.

9.18 — DZepna komora je prosta i pouzdana, ali joj je
rdava strana $to se mora radi &itanja potencijala doneti do
elektrometra. Kod dzepnog dozimetra sa neposrednim ¢ita-
njem (slika 9.18), koji je sli¢nog oblika i veli¢ine a pretstavlja,
takode, komoru za jonizaciju, ukljucena je sprava sa podelama
tako da se doziranje moZe neposredno odrediti u svako doba.

POLISTIRINSKI] CENTRALNA ALUMINIJSKA ELEKTRODA
IZOLATOR (OBLOZENA GRAFITOM) ~
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BAKELITNA ELEKTRODA POLISTIRENSKI
T{UNUTARNJA POVRSINA OBLOZENA ) [ZOLATOR (DIJAFRAGMA)
GRAFITOM) Za PUNJENIJE

Sl. 9.17 — DZepna komora za liétnu upotrebu.

TIP INSTRUMENTA ZA LICNU UPOTREBU

Dzepna komora

Zratenje koje se otkriva — — Gama

Ukupni opseg merenja — — — (3 r, 10 r, 50 r, 100 r.

Zahvacena povrsina ili zapremi-
na komore RIS e

Vrsta detektora — — — — Jonizaciona komora

Vrsta konverzije (uredaja za pret- Elektroskop u posebnoj kutiji za
varanje) —_ = = = — punjenje i ¢Citanje

Pokazivacé — — — — — Elektrometarsko vlakno koje se

projektuje na skali ili slika
vliakna na kon¢anici mikro-
skopa.
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TeZina — — — — — — Jedna unca (28,34 gr ili '/1s deo

g funte),
Zapremina ili dimenzije — — 0,5 X 5 palaca
Izgled — — — — — — Slitno dZepnom nalivperu
Zivot baterije — — — — — — )
Glavni uzroci kvara ~— — — PraZnjenje kroz izolator elekirode
Primedbe — — — — — Vrlo prosta pouzdana sprava

Kao i pre, razlika potencijala primenjuje se izmedu kutije,
kao jedne elektrode, i srediSne Zice koja ima metalom oblozeno
kvarcno vlakno koje deluje kao zlatni listi¢ kod elektroskopa. .
Kada se dozimetar napuni, kvareno vlakno otstupa od Zice, ali |
ako se prikupe joni kao posledica izloZenosti zracenju, otstu-
panje se smanjuje. Polozaj kvarcnog vlakna na skali sa po-
delama, koja se osmatra kroz mali mikroskop postavljen na
jedan kraj komore, daje u svako doba dozu zratenja primlje-
nu do toga vremena. '

ELEKTROSKOP SA
KVARCNIM VLAKNOM

OKULAR KON{.ANICA OBJEKTIV \“Ijgé!‘}ggm

s y TrT = m

‘-FPOLH\A {
IZOLATOR >
EEERTHOSA ({DIJAFRAGMA)S
7ZA PUNJENJB
; i
Sl. 9.18 — DZepni dozimetar sa neposrednim oéitavanjem. \

TIP INSTRUMENTA ZA LICNU UPOTREBU 3
DZepni dozimetar sa automatskim o€itavanjem '

Zratenje koje otkriva — — — Gama

Ukupni opseg merenja — — — 02r, 10r, 50r.

Zahvaéena povriina ili zapremi- ' 'l
na komore —_ — = — 25.em® .

Vrsta konverzije (uredaja za pret- Elektrobkop sa prevuCenim kvar=
varanje) —_—— = = — cnim vlaknom. ;

Pokazivat ez s e o = o iSliTs: elektroskopskog vlakna na

konéanici mikroskopa. )

TeZina — = — =— ‘— — 1 unca g

Zapremina ili dimenzije — — 0, X 5 palaca i

Izgled — — — — —  — Slitno dzepnom nalivperu b

Glavni uzroci kvara — — — Prainjenje kroz izolator elektrode

Zivot baterije i el = ;
Primedbe — — — — — Vrlo prosta pouzdana sprava
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9.19— Isto se nadelo koristi u vecoj razmeri kod instru-
menta za ispitivanje sa kvarcnim vlaknom (slika 9.19). Ovo je
prost instrument koji se upotrebljava za upozorenje u pro-
storijama gde mo%e doéi do radioaktivne zatrovanosti. Ovaj
instrument ima jonizacionu komoru zapremine od oko 300 cm?.
Pored elgktroda, kvarcnog vlakna i mikroskopa poseduje jo§ i
spravu za odredivanje vremena (8topericu). Skala instrumenta
je tako podeljena da pokazuje, pomoéu Stoperice, neposredno '
brzinu doziranja tj. dozu u rendgenima u jedinici vremena.

9.20 — Prethodni primeri spadaju u red elektrostatickih
instrumenata za merenje zrac¢enja. Medutim, ako baterija za
napajanje ostane vezana sa jonizacionom komorom, kao $to je
Sematski naznaéeno u sl. 9.20a, voltaZza izmedu elektroda ostaée
konstantna, posto baterija napaja komoru istom brzinom kojom
se komora prazni usled sakupljanja jona. Ja¢ina struje napaja-
nja u bateriskom kolu zove se jonizaciona struja i pretstavlja
meru vrednosti doze zragenja. Ova jonizaciona struja je uopste

. TIP INSTRUMENTA ZA ISPITIVANJE TERENA

Sprava za ispitivanje sa kvarcnim vlaknom

Zratenje koje otkriva — — — Beta i gama
Ukupni opseg merenja — — — {3:10? %gas} gama

Zahvacena povriina ili zapremi- 300 cem?
na komore e

Vrsta detektora (uredaja za otkri- Jonizaciona komora
vanje) — R e e

Vrsta konverzije (uredaja za pret- Elektroskop sa kvarcnim vlaknom
varanje) —_ = = —= —

Pokazivaé — — — — — DBrzina pomeranja vlakna elektro-
= skopa na konéanici u mikro-

skopu

TeZina — — — — — — 5 funti ;

Zapremina ili dimenzije — — 4x7X6§g palaca

1zgled — — — — — — Pravougaona kutija sa isturenom

e mikroskopskom cevi

Zivot baterije — — — — 100 casova za ve$taéko osvetlienje

Glavni uzroei kvara — — —

Primedbe - —' — — — — _— Pprosta, odrfava svoju skalu, inace
se upotrebljava kao drugostepe-
na vrsta -

vrlo mala. Naprimer, maksimalna dopustiva doza zracenja za
radni dan od 8 ¢asova proizvela bi proseénu struju od 1% 10—
ampera u jednom litru vazduha pri atmosferskom pritisku.
Medutim, takve male struje mogu se odmah meriti pomoéu
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pojadivada sa elektronskim cevima. Neki od ovih instrumenata
upotrebljavaju ¢esto na komorama promenljive zaklone za |
apsorbovanje, tako da postoji moguénost za razlikovanje razli¢- -

OKULAR
o
KONCGANICA
. S§POLJNA ELEKTRODA
OBJEKTIV
i * ; REGULATOR :
e —
ELEKTROSKOP : _ UREDAJ ZA MERENJE|
KV b :
SA KVARCNIM
VLAKNOM VREMENA
SABIRNA ] NEONSKA
ELEKTRODA § T LAMPA
IZOLATOR PROSTOR
\ ZA BATERLJU
—————CH LAMPA
\
BETA »PROZOR«—" \
JONIZACIONA KOMORAR N
b [ anwe
%
ALFA »sPROZOR« OGLEDALO

Sl. 9.19 — Instrument za nadzor sa kvarcnim vlaknom.

nih vrsta zracenja usled njihove razliéne prodorne mo¢i (;
ka 9.20b).

9.21 — Jonizaciona komora je jedan od najprilagodlji
jih instrumenata za merenje zratenja. Njene se karakteristi
mogu menjati sa promenom bilo koga od slede¢ih faktora: mas
terijala zida i prirode gasa, pritiska gasa, veli¢ine komor€
osetljivosti uredaja za pretvaranje i pokazivacta. Ukupna o t
ljivost koja se moZe posti¢i sa stabilnim instrumentom og
ni¢ena je samo statistickom fluktuacijom spontanog zratenj

9.22 — Zbog svoje velike specifi¢ne jonizacije alfa i d
ge lestice, koje izazivaju jako jonizovanje, proizvode ose
impulse u jonizacionoj struji; ovo je podloga za jonizaci
komoru za brojanje impulsa. Impulsi se mogu elektronski po;
¢ati da bi pokretali mehaniCki registar. U slucajevima gde |
Zeli brzo brojanje, impulsi se proporcionalno razreduju elel
tronskim putem, naprimer, brojanjem samo svakog desetog |

A
i
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stotog impulsa, ¢ime se omogucava brojanje brzinom daleko
iznad granitne brzine brojanja mehani¢kog registra. Impulsne

/ KOMORA

{ }/ IZOLATOR

| —

JONTZACION A

STRUIJA

BATERIJA

Sl. 9.20a — Sematski prikaz jonizacione komore koja se upotrebljava
Zza merenje brzine doziranja.

TIP INSTRUMENTA ZA ISPITIVANJE TERENA

Merat za alfa, beta i gama ispitivanje

Zratenje koje otkriva —

Veliéina pune skale

Zahvaéena povrgina ilj Zapremi-
na komora
Vrsta detektora — —
Vrsta konverzije (uredaja za pret-
varanje)
IPokazivaé
TeZina
Zapremina
Izgled

ili dimenzije

Zivot baterije
Glavni uzrok kvara

I'rimedbe

21 Atomska bomba

Alfa, beta, gama

0—25mr/¢ za gama (neki su instru-
menti konstruisani za ¢itanje do
500 r/¢)
0—40.000 raspada/minut za alfa.

Komora od 100 em?® sa »Prozorome
od 100 cm?.

Jonizaciona komora

Elektrometar sa amplifikatorom

Meraé za merenje proizvedene struje

9 funti

5> 6 X 12 palaca

Pravougaona kutija sa promenlji-
vim  filterima sa donje strane
jonizacione komore,

1.000 &asova

Obine tefkoée amplifikatora jed-
nosmerne siruje, kao $to su
izolacija, pomeranje i fluktuaci-
je voltaZe baterije.

Vrlo koristan kao meraé za opsta
ispitivanja. )
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komore su vrlo korisne u laboratoriji ali se ne mogu upotre- ]
biti kod konstrukcije prenosnih instrumenata usled potrebnog

BROJAC Y

PREKIDAC 1
SELEKTOR OPSEGA

REGULATOR ZA
IZDVAJANJE
ALFA ZRACENJA

REGULATOR ZA
IZDVAJANIE
BETA ZRACENIJA

PROZOR ZA ALFA 1 BETA
ZRAKE U DNU APARATA
PROSTOR ZA STRUJNA KOLA

rs
BATERIJE

Sl 9.20b — Instrument po principu jonizacione komore sa apsorbu-
jucim zastorom. )
velikog pojatanja elektronskog kola. VaZno je primetiti da
kod opisanog oblika komora za brojanje impulsa broji sluéa-
jeve jonizovanja a ne meri ukupnu izazvanu jonizaciju u gasu.

KOMORA ZA PROPORCIONALNO BROJANJE

9.93 — Kod razli¢nih oblika jonizacione komore upo-.
trebljavaju se relativno slaba sabirna polja. Medutim, ako je
elektri¢no polje dovoljno jako, elektron iz jonskog para moze
da stekne dovoljno energije na udaljenju srednje slobodne
putanje da bi jonizovao atome ili molekule sa kojima se suda=
ra; tako obrazovani elektroni proizvode jos viSe jona itd. Ovaj &
proces mnozenja jonizacije naziva se gasna amplifikacija, &
odnos ukupnog broja proizvedenih jona prema broju jona,
obrazovanih prvobitnom gesticom koja izaziva jonizovanje ula=
zeéi u komoru, naziva se faktor gasne amplifikacije. Gas
amplifikacija mo¥e da se postigne bilo poveéanjem jaci
elektri¢nog polja, smanjujuéi energiju koja je potrebna
prouzrokovanje jonizacije pogodnim izborom gasa za komor
ili smanjenjem pritiska gasa. Smanjenje pritiska gasa ustvari
poveéava duzinu srednje slobodne putanje. _ i

9.94 — Jedan metod koji se upotrebljava za postizanjé
jakih elektriénih polja uz umerenu voltazu jeste koriScenje
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dva koaksijalna cilindra kao elektrode, od kojih unutrasnji
cilindar treba da bude vrlo tanka Zica. Centralna Zica ima po-
zitivni naboj i u blizini ove Zice postoje jaka elektri¢na polja.
Usled gasne amplifikacije moze ukupno sakupljeni naboj da
bude mnogo puta veéi, iako je on uvek srazmeran naboju
usled prvobitne poéetne jonizacije; otuda ova naprava nosi
naziv proporcionalni brojaé. Obi¢an faktor amplifikacije moze

SELEKTOR VELICINE
1 m PULSA

PREKIDAC

SKALA ZA OCITAVANIJE
BROJAC

SELEKTOR OPSEGA

PROSTOR ZA
STRUJNA KOLA

> MESTO ZA BATERIJE

CEV PROPORCIONALNOG
BROJACA

Sl. 9.24a — Proporcionalni brojaé za alfa &estice.

se nalaziti negde izmedu 100 i 100.000. Ova vrsta brojaéa moze
se upotrebiti samo za alfa &estice (slika 9.24a) ili samo za beta
Cestice u prisustvu gama zraéenja. Impuls struje primeéen je
uglavnom usled skupljanja elektrona pomotu centralne Zice.
Zahvaljujuéi velikoj pokretljivosti elektrona impulsi su vrlo
kratkotrajni te se broja¢ moze upotrebiti za velike brzine bro-
janja. Proporcionalni brojaéi sa velikim »prozorimac, tj. povr-
sinom kroz koju zracenje ulazi u komoru, mogu se izraditi ako
se upotrebi izvestan broj paralelnih Zica. Brojaéi sa tako veli-
kim osetljivim povriinama su onda pogodni za merenje alfa
zatrovanosti na rukama i odelu, zatrovane prasine koja se
skupila na filter papiru (slika 9.24b) i kontaminacije na stolo-
vima i drugim povrSinama.

21#
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GAJGER-MILEROVI BROJ ACI

9.25 — Kod proporcionalnog brojaca faktor gasne ampli- |
fikacije ne moZe se beskona¢no povecavati, poSto nastaje nova
pojava, pri kojoj se mnozenje jona Siri duz cele osetljive povr- |
§ine brojaéa, te nastupa praznjenje koje se samo od sebe na-
stavlja. Kada se instrument upotrebi na ovaj nacin onda se ©
naziva Gajger-Milerov brojaé (ili cev); veli¢ina impulsa ne .
zavisi od broja elektrona koji su ga izazvali, posto tak jedan
jedini elektron moze da izazove praznjenje u cevi. Gajger-Mi-

TIP INSTRUMENTA ZA ISPITIVANJE TERENA

Prenosni proporcionalni brojaé

Zratenje koje otkriva — — — Samo alfa
s __ __ __J 0—2.000 raspada/minut
Velllion pune. Hcale 0—20.000 raspada/minut
Zahvaéena povrsina ili zapremi- 100 cm?® _ i
na komore —_——_- = — B

Vrsta detektora — — — — Komora za proporcionalno brojanje
sa 4 Zice

Vrsta konverzije (uredaja za pret- Amplifikator impulsa velike oset-.

vargnel - = = ey e ljivosti. 3

Pokazivat — — — — — Brzina brojanja na strujomeru ili
slusalicama. 1

Tezina = o = — o 16 funii

Zapremina ili dimenzije — — 5 X 8312 palaca o

Izgled — — — — — — Pravougaona kutija sa alfa prozo-
rom na dnu.

Zivot baterije — — = — ) Gagova. )

Glavni uzroci kvara — — -— PpaZnjenje visoke voltaze usled
vlaZnosti. |

Primedbe — — — — — —Koristi napunjeni kondenzator
visoku voltazu uz komoru
brojanje.

lerovi brojadi ée zbog toga brojati svako zrafenje koje ¢e pro=
izvesti najmanje jedan jonski par u unutraSnjosti cevi. Be
zraci koji prodru kroz zidove cevi brojaée se sa skoro stopro=
centnom moguéno¥éu, dok ée se brojati samo oni gama zraci
koji proizvedu jonizaciju u cevi ili sekundarne fotoelektrone sa
unutragnje povriine cevi. Efikasnost brojanja za ovo zraten,
- obiéno je manja od jednog procenta.
9.26 — Pre nego 5to brojaé moze da se odazove na dr
slutaj jonizovanja potrebno je prekinuti praZnjenje. Ovo S
vréi organskim parama u cevi brojaca ili spoljnim elektronskin
metodama. Veli¢ina impulsa zavisi¢e od konstrukcije samog
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broja¢a kao i od spoljnjeg kola. Ovi impulsi mogu iznositi
mnogo volti, tako da mogu proizvesti &ujne zvuke u slusalica-
ma bez dopunskog spoljnjeg pojacanja. Gajger-Milerovi brojati

KOLEKTOR

FILTER HARTIJA I
IZDUVAVANJE

DUVALICA

INSTRUMENT
ZA MERENJE
BRZINE PROTICANJA

Sl 9.24b — Uredaj za filtriranje_vazduha.

TIP INSTRUMENTA ZA ISPITIVANJE TERENA

Filterska éelija

Zragenje koje otkriva — — — Alfa kontaminaciju na prasini sa-
kupljenoj uvladenjem vazduha
kroz filtersku hartiju. :

Ukupni opseg registrovania —_ L

Zahvaéena povriina ili zapremina Veli¢ina filterske hartije 52 x 9.5

komore e o e SR . :

Vrsta detektora —_ — = = ; s
Vrsta konverzije (uredaja za pret- Filterska hartija analizirana za alk-

tivnost' sa prenosnim ili propor-

yarmaje) AR R TR cionalnim brojaem naizmeniZne
Pokazivag ol L M <l struje,
TeZina —i— = — ' 35'funti
Zapremina ili dimenzije — — 12 X 12 x 20 palaca
Izgled .— — — — — — Ventilator na principu vakuum apa-

rata za usisavanje praSine sa
meratem brzine protoka i drza-
¢em filter hartije,
Zivot baterije . — — — — : —
(Glavni uzroei kvara — — _— =
Frimhedhels= =2 s= . = =~ ! 5



326 ATOMSKA BOMBA I LIGNA ZASTITA ¢

naro¢ito su korisni kao laki, prenosni, osetljivi instrumenti za
detekciju. Ovde bi trebalo takode primetiti da Gajger-Mile-
rovi broja¢i registruju pojedinaéne slufajeve jonizacije, a da
ne mere koli¢inu proizvedene jonizacije zrafenjem u gasu
brojaca.

C. INSTRUMENTI ZA UPOZORENJE NA ZRACENJA

UvoD

9.27 — Kod instrumenata za upozorenje na opasnost od
zracenja upotrebljavaju se, uglavnom, 4 metode za otkrivanje
zracenja i rukovanje instrumentima, naime, jonizaciona ko-
mora, komora za proporcionalno brojanje i Gajger-Milerovi
brojac¢i koji su zasnovani na jonizaciji u gasovima i fotografski
proces zasnovan na hemiskim dejstvima zragenja. Prema veé
iznetom glavna naknadna zratenja koja ¢e se verovatno sresti
kod atomske bombe i radioloS$kog ratovanja jesu gama zraci, |
beta i alfa destice. Prema tome razmotriée se istim redom
reagovanje ova Cetiri tipa detektora prema ovim zradenjima
posto on pretstavlja njihov relativni znaéaj za sadasnju svrhu.

MERENJE GAMA ZRACENJA

9.28 — Zbog svoje velike prodorne moc¢i gama zraci pret-
stavljaju verovatno zracenja koja se mogu najlakSe otkriti.
Ona su takode najvaZnija zradenja za tatno merenje, jer spolj-' @
na izloZenost velikoj dozi gama zratenja moZe da ima Stetna
fizioloSka dejstva. Jedinica koja se upotrebljava pri merenju
doze gama zrakova je rendgen, kao S$to je veé objasnjeno
(§ 7.41). Brzina doziranja odredena je obi¢no u rendgenima
apsorbovanim po jedinici vremena, tj. r po minutu ili r na ¢as.*)

9.29 — Kod jonizacione komore postoji znatna sloboda u
pogledu veli¢ine, oblika, materijala i debljine zida, sastava i
pritiska gasa (§ 9.21); usled toga moZe se ovaj detektor kon-
struisati da bude osetljiv za razlitne stupnjeve zracenja. Naj=
veca osetljivost nije, medutim, u skladu sa prenosljivoséu.
Najvaénija ¢injenica kod instrumenta za ispitivanje sa joni
zacionom komorom je da postoji obi¢no moguénost da se kon=:
struie za ¢itanje sa dovoljnom taéno$éu, u svrhe ispitivanja

*) Diskusija o rendgenu, niegovom merenju i reagovanju razli¢nih
vrsta detektora za gama zrake razliénih energija data je u dodatku €
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u rendgerima ili u rendgenima na &as za gama zrake u Siro-
kom domenu energije. Pravilno konstruisan mera¢ za ispiti-
vanje s jonizacionom komorom biée dosta nezavisan od ener-
gije gama zrakova u granicama od 0,05 mev do 3 mev
(slika 9.29), '

9.30 — DzZepna komora i dzepni dozimetar, opisan u
§ 9.17 i § 9.18, sa samostalnim &itanjem, pretstavljaju prema
ranije reé¢enom oblike Jonizacionih komora. One su narogito
korisne za merenje doze gama zratenja koju je apsorbovalo
osoblje.

TIP INSTRUMENTA ZA ISPITIVANJE TERENA

Meraé za gama ispitivanje

Zratenje koje otkriva — — __ Gama (samo neito beta)
Vecina sprava imaju 3 ili 4 opsega.
Najosetljiviji opseg je od 0—25
g . . mili-rendgen/&as
Granice [Obsega registrovanja — Najneosetliiviji je od 0—5 /&
(neki su instrumenti konstruisa-
ni za ¢itanje do 250 r/¢)
Zahvaéena povréina ili zapremina £00—1.500 cm®
komore e
Vrsta detektora — — — — Jonizaciona komora
Vrsta konverzije (uredaja za pret- Elektrometar sa amplifikatorom
varaniell. — W L0 T

Pokazivaé — — — — — Strujomer

TezZina L e e il £—20 funti

Zapremina ili dimenzije — _— Krete se prema veli¢ini od 4 X5x 9
palaca do 7 X 10 X 14 palaca.

Izgled - — — — — — Obino je oblika pravougaonika

Zivpl paterie o taly TE T 200—1.000 éasova.

Glavni uzroei kvara — . __ Obitno teSkoée pojadivada iedno-

smerne struje kao sto su izola-
cija, drift* i fluktuacije wvoltafe
baterije.

Primedbe — — — — — Najpodesniji instrument za mere-
nje brzine gama dozirania.

9.31 —Komora za proporcionalno brojanje upotrebljava
se vrlo retko, ukoliko se uopste upotrebljava, kao detéktor za
gama zrake pri bilo kakvom radu oko ispitivanja koje je skop-
¢ano sa premestanjem komore. Medutim Gajger-Milerov bro-

jag¢ je verovatno najpogodniji prenosni instrument za otkriva-

*) drift — pojava pomeranja nulte tatke pri radu sa amplifi-
katorima.
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PREKIDAC 1 SELEKTOR OFPSEGA

REGULATOR OSETLJIVOSTI

SKALA ZA
OCITAVANIE

POCETNI POLOZAL

»Bx BATERIJA A

JONIZACIONA

BATERIJE ZA L
KOMORA — ] e ‘

TvoLTAzZU b

BATERIJE GREJANJA

SL.-9:29 — Jonizaciona komora za gama (i beta) zratenje.

)

ZVUENIK

REGULATOR

PREKIDA¢ I SELEKTOR
SKALA ZA ' i
OCITAVANJIE

»B« BATERIJE

BATERIJE VISOKE
VOLTAZE

BATERIJA |
GREJANJA

.7

- :
CEV GAJGEROVOG BROJACA
BETA ZRACENJA

BONDA

Sl 9.31 — Gajger-Milerov broja¢ za gama (i beta) zradenje.
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»

TIP INSTRUMENTA ZA ISPITIVANJE TERENA

Prenosni detektor

ZraCenje koje otkriva — — — Beta i gama.
Granice opsega registrovanja — Uobidajene granice brojanja po mi-
; nutu 0—1.500, 15.000—150.000 ko-
Je odgovaraju 0—0,2, 2 i 20 mr/é
; 7a gama zrafenje radijuma.
Zahvatena povréina ili zapremina Cilindri¢na, preénika 2 X 13 em du-

komore “—/— = .— — . Zine. Debljina zida 3 mg/em?®
(miligrama po cm?).
Vrsta detektora — — — — Gajger-Milerova cev __ brojaé,

Vrsta konverzije (uredaja za utvr-Pojadiva¢ impulsa male osetljivosti.
divanje) e mstm o

Pokazivaé — — — — — Brzina brojanja na strujomeru ili
. _ . - slualicama, a7

TeZina =it ey — 45 fanti

Zapremina ili dimenzije — — 5X6@¥x 10 palaca.

Izgled — — — — — — Pravougaona kutija za baterije i
] strujno kolo sa Gajger-Milero-
vim brojatem u sondi. Cev bro-
jaa ima pokretni filter od pri-
blizno 0,5 g/cm?®.

Zivot baterijel — sl v il 200—800 &asova.

Glavni uzroei kvara — — o Lomljenje i ogranifen Zivot Gaj-
ger-Milerove cevi.

Primedbe — — — — — Najpovoljniji prenosni detektor_za

beta i gama zragenje. Ponekad
- se moZe naéi kao broja¢ sa tan-
kim prorezom za otkrivanje alfa
i, mekih beta zrakova.

nje gama zrakova (slika 9.31). Izuzev za odredeni spektar
cnergije, nema moguénosti izraditi skalu izra¥enu brzinom do-
ziranja. Ovo je zbog toga %o brojaé broji pre samu pojavu
jonizovanja a ne jonizacije izazvane u vazduhu kao i zato $to
ne postoji veliki izbor oblika i materijala za zidove brojaéa.
Gajger-Milerov broja¢ moze ipak da se koristi za uporedivanje
intenziteta snopova gama zrakova istog kvaliteta zradenja a
moZe imati i skalu kalibrisanu u rendgenima po tasu za odre-
denu raspodelu energije gama zrakova kao &to Su gama zraci
od standardnog uzorka radijuma ili mozda od produkata ce-
panja. Usled zavisnosti od energije Gajger-Milerovog brojaéa
I Cinjenice da je njegova efikasnost najmanje sto puta veéa za
izvesne beta Cestice nego za gama zrake, nije pametno upo-
trebiti ovaj instrument kao kvantitativnu spravu pri ispitiva-
nju u cilju upozorenja na opasnost po zdravlie.
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9.32 — Cesto se uotrebljavaju fotografski filmovi za me-
renje doze gama zrakova a naro¢ito su dragoceni merac¢ u -
obliku zna¢ke za liénu upotrebu za permanentna beleZenja
(slika 9.32). Ove filmske znacke sastoje se obitno od jednog
paketa koji sadrzi viSe emulzija, velitine zubarskog rendgen
filma, pakovanih u tanak materijal koji je neprozratan za
svetlost ali propusta lako gama zrake. Posle razvijanja i su-
Senja gustina filma se ¢ita na denzitometru na kome se inten-
zitet slabog difuznog zraka svetlosti moZe é&itati pomoéu detek-
tora kao $to je fotoelektri¢na ¢elija. Intenziteti se ¢itaju sa i'bez |
obradene emulzije u snopu svetlosti, gustina pocrnelosti odre-
dena je kao logaritam odnosa ovih intenziteta, a ispravka se
vrii sa neizloZenog Cistog filma. 8

9.33 — Kao standardi sluZe emulzije poznate izloZenosti '
koje su kao i neizloZene ¢iste emulzije obradivane zajedno 53:
emulzijama meraéa u obliku znacke. Potrebna je brizljiva
kontrola metoda, temperature, jatine rastvora za razvijanje
i fiksiranje upotrebljenih za filmove ako se zele dobiti pouzda-
ni podaci o izlozenosti. O filmovima se mora pre razvijanja
voditi raéuna po3to je dobro poznato da su filmovi osetljivi
prema toploti, -svetlosti, vlazi, pritisku itd. Pri sadasnjim do-
stignu¢ima mogu izvesne emulzije koje se upotrebhava]u sa.
korekcionim filterima dati dozu gama zracenja u rendgemma
priliéno nezavisno od energije od oko 0,05 do 2 mev.

MERENJE BETA CESTICA

9.34 — Posto beta &estice duZ svoje putanje izazivaju
znatnu jonizaciju, merenia se obiéno vrie jonizacionim komo-
rama ili Gajger-Milerovim brojac¢ima (slika 9.29 i 9.31). Komch
ra za proporcionalno brojanje upotrebljava se rede, jer ako je
gradena da reaguje na beta Cestice velike energije (tvrde)
reagovace takode na gama zrake, izgubivsi tako svoju glavnu_
prednost.
9.35 — Ako je izvor beta ¢estica male energue (meki) u
gasovitom obliku, i ako se taj gas puSta u jonizacionu komoru
onda je moguée da se sva energija beta cestica apsorbuje __'
komori. Specifi¢na jonizacija duZ njihovih putanja bi¢e uglav=
nom Kkonstantna a svaka ée beta estica pribliZno podjednak
doprineti ukupnoj jonizaciji. Pod ovim uslovima mogucée j
podesiti jonizacionu komoru za ¢itanje, izrazeno kako brojen
raspadanja tako i ukupnom jonizacijom. Beta cestice (tvrde)
velike energije mere se kako stepenom jonizacije koju ong
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proizvode u vazduhu jonizacione komore tako i brzinom raspa-
danja primerka, kao $to je zapaZeno ked: Gajger-Milerovog
brojaca.

KOPCA

PAKET ZUBARSKIH
FILMOVA

PODESENO
ZA IZVLACENJE

I o M 7

PREDNJA STRANA

ZADNJA STRANA

Sl 9.32 — Filmska znalka za lidnu upotrebu.

TIP INSTRUMENTA ZA LICNU UPOTREBU (OSOBLJE)

Filmska znacka

Zratenje koje otkriva -—— — — Beta i gama
Granica registrovanja — — 0,056—10.000 r (u visestrukom film-
skom paketu).
Zahvatena povrSina ili zapremina 2 X 2 cm za gama
komore — — — — — 1X2 em za beta
Vrsta detektora — — — — Fotografski proces
Vrsta konverzije (uredaja za pret- Razvijanje latentne slike
varanje) — — — — —

Pokazivaé — — — — — Gustina emulzije merena denzito-
metrom.

TeZina — — — — — — Jedna uneca:

- Zapremina ili dimenzije — — 35 cm X 4,5 cm X 0,5 cm

Izgled — — — — — — Pravougaoni omota¢ sa kopéom

Zivot baterife — — — . — —

Glavni uzroci kvara — — — Ogranienja prema u tekstu izlo-
Zenom za fotografski film.

Primedbe — — — — — Narogito koristan za permanentna

beleZenja ukupne doze.

9.36 — Tragovi na fotografskoj emulziji usled beta &esti-
ca neée se obi¢no pokazati kao pojedinatne pruge, veé ée dati
op$tu pocrnelost, &ija ée se gustina menjati prema ukupnom
broju ovih &estica koje je apsorbovao film. Tako mera&i opi-
sanog tipa zna¢ke sa filmskom trakom za gama zraenje mogu
da se upotrebe za liéno upozorenje o prisustvu beta Gestica.

MERENJE ALFA CESTICA

9.37 i Alfa ¢estice mada imaju znatnu energiju ipak se
teSko mere zbog njihovog kratkog dometa. Korisnost instru-
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menata osetljivih prema alfa zracima leZi uglavnom u radu
na dekontaminaciji a aktivnost je odredena u alfa raspadanju
u jedinici vremena po jedinici povrSine osnove, naprimer ra-
spadanje po cm?® u minutu.

9.38 — Jonizaciona komora moze, medutim, da meri
ukupnu jonizaciju izazvanu u komori a ne samo broj alfa ra-
spadanja. Ako se u jonizacionoj komori upotrebi vrlo tanak
»prozor«, kao Sto je najlon rastegnut na priblizno 0,4 miligrama
po kvadratnom santimetru alfa cestice ¢e izgubiti samo mali
deo svoje energije pri ulasku u komoru. Dalje, ako je komora
plitka u poredenju sa dometom alfa Cestica, specificna joniza-
cija duz njihovih putanja bi¢e u komori priblizno konstantna i
svaka alfa cCestica doprineée otprilike podjednako ukupnoj
jonizaciji u komori. Otuda je, kao Sto je gore opisano za beta
cestice, moguce podesiti jonizacionu komoru tako da bez suviSe |
velike greSke da ukupnu jonizaciju izraZzenu brojem raspada-
nja (slika 9.38).

SKALA ZA
OCITAVANJE

PREKIDAC [ SELEKTOR

BATERLIE
Za VOLTA2U

KOMORE
JONIZACIONA '
KOMORA BATERLIE
 GREJANJA
TANKO PROZORGE
NA DNU INSTRUMENTA BATERLIE

Sl. 9.38 — Jonizaciona komora za alfa Cestice. i

9.39 — Mora se imati na umu da ¢e svaka postojeéa beta '
i gama aktivnost doprineti nedto ¢itanju. Medutim, u prisustvu !
beta i gama zracenja, koja ne izazivaju izuzetno velike joni=
zacione struje u odnosu na struje koje proizvode alfa Cestice,

sa i bez zaklona za apsorbovanje ispred prozora. Ovaj zaklon
mora biti dovoljne debljine da bi apsorbovao sve alfa &estice, |
ali samo neznatan deo beta i gama zrafenja. Posle atomske'
eksplozije beta i gama aktivnost daleko prelazi onu od mate-
rijala koji emituju alfa zraéenije. Poslednje ¢e dakle tako m"-tlo_"
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doprineti ukupnoj jonizaciji, da ée biti nepouzdana ova opisa-
na metoda izdvajanja.

9.40 — Komora za proporcionalno brojanje (slika 9.24a)
koja sadrzi vazduh na normalnom atmosferskom pritisku, moze
da se prilagodi tako da reaguje samo na sludajeve jake joni-
zacije. Tako alfa &estice mogu da se broje u prisustvu gama i

TIP INSTRUMENTA ZA ISPITIVANJE TERENA
Prenosni uredaj za alfa ispitivanje

Zratenje koje otkriva — — - Alfa

Granice registrovanja — — — 0— 5.000 rasp/min.
0—50.000 rasp/min.

Zahvaéena povrdina ili zapremina 100 cm?

komore = e e e e B
Vrsta detektora — — — — Jonizaciona komora
Vrsta konverzije (uredaja za pret- Elekirometar sa amplifikatorom
varanje) — — - — ..
Pokazivaé — — — — — Strujomer
TeZina — — = — . .- B funti
Zapremina ili dimenzije — — 5% 83X palaca
Izgied e S e Pravougli omotaé sa prozorom pri
dnu od najlona 0,4 mg/em?.
Zivot Paterije. = = - o= . " gng ¢asova
Glavni uzroci kvara — — — Obiéne tefkoce pojadivada jedno-
d smislene struje kao &to su izo-
lacija, drift i opadanje bateri-
skog napona.
BPrimedbe — — — — — Odgovara beta i gama zracima.

Razdvajanje je moguée upotre-
bom zastora za apsorbovanje
alfa &estica.
beta zracenja a podela skale moZe se izraziti brojem alfa ra-
spadanja. Ovaj je instrument u stanju da broji vrlo velikim
brzinama. Glavno njegovo ograniéenje je gubitak visoke vol-
taze kroz izolatore komore pri vlaznom vremenu.

9.41 — Gajger-Milerov broja¢ se retko upotrebljava za
brojanje alfa ¢estica posto zahteva hermeti¢ki zatvoren tanak
prozor velike povrSine, koji je vrlo lomljiv te prema tome te-
zak za izradu. Kao i u slu¢aju jonizacione komore ovaj brojaé¢
bi takode reagovao na beta i gama zracenja.

9.42 — Ako podesna fotografska emulzija apsorbuje alfa
testicu rezultat ée posle razvijanja biti debela pruga koja se
vidi kad se gleda kroz vrlo jak mikroskop. Pojedine pruge alfa
Cestica jasno se vide ako se upotrebi naroé¢iti debeli film. Ovaj
metod merenja alfa zatrovanosti zahteva specijalne metode i
retko se upotreblijava u radu kod ispitivanja, uglavnom zbog
potrebnog vremena za analizu filma.



GLAVA X

UKLANJANJE ZATROVANOSTI (DEKONTAMINACIJA))
A. UVOD

RUKOVANJE ZATROVANIM MATERIJALOM

10.1 — U glavi VIII videlo se da se radioaktivna zatro- |
vanost (kontaminacija) moze izazvati produktima cepanja koji
se stvaraju pri detonaciji atomske bombe, aktivno$éu koju su
izazvali neutroni u zemlji i vodi i namernom upotrebom spe-
cifiénih radioizotopa, nezavisno od atomske bombe, kao sred- {
stva radiolofkog ratovanja. Pobrojani izvori bili bi, uglavnom, -
nosioci spoljne zatrovanosti. Pored toga, za zatrovanje postoii |
moguénost od delovanja plutonijuma koji je izbegao cepanje
a koji pretstavlja unutrasnju opasnost. Ovo namece sada po~
trebu da se ispita problem rukovanja raznim predmetima koji
su zatrovani na jedan ili drugi nagin.

10.2 — Postoje, uglavnom, tri nadina za smanjenje opa- .
snosti u vezi sa radioaktivnim zatrovanjem: prvi, potpuno.
ukloniti materijal dubokim ukopavanjem u zemlju ili u more
drugi, drzati materijal dovoljno dugo na izvesnom udaljenju.
da bi se omoguéilo opadanje radioaktivnosti na dovoljno be-
zopasnu meru, i treéi, pokuSati otklanjanje materijala koji |
prouzrokuje zatrovavanje, tj. izvrSiti uklanjanje zatrovanosti
(dekontaminaciju) materijala. Ova tri postupka bila su upo-
trebljena na jedan ili drugi naéin, u vezi sa radiocaktivnim
zatrovanjem koje su pretrpeli brodovi i njihova oprema posle
opita »Baker« na Bikiniju.

10.3 — Koji ée od ovih nagina biti usvojen u pojedinom
sludaju zavisiée od okolnosti. Veliki objekti ne bi se mogli lako:
koristiti i uklanjanje zatrovanosti bi se moglo pokusati tek
posto aktivnost opadne do izvesne mere. Kod manjih objekat

1) Materijal stavili na raspolaganje E. S. Gilfillan, S. Glasstong
C. R. Schwob, W. E. Strope, W. H. Sullivan.



UKLANJANJE ZATROVANOSTI (DEKONTAMINACIJA) 335

moZe se pokazati da je uklanjanje zatrovanosti suviSe skupo,
ako je aktivnost velika, tako da je ukopavanje najekonomi¢-
niji na¢in, Medutim, ako radioaktivna zatrovanost ne bi bila
suviSse velika, uklanjanje zatrovanosti bi se moglo pokusati
skoro odmah. Sa druge strane, u izvesnim sluéajevima moze

se pokazati kao korisnije da se predmeti uklone dok aktivnost
ne opadne.

10.4 — Na Bikiniju je brod Sjedinjenih Drzava Indepen-
dence, mali nosaé aviona, primio tako veliku dozu zracenja
kome bi ljudi podlegli, da su se nalazili na palubi za uzletanje
za vreme eksplozije, zbog spoljainjeg zratenja, bez obzira na
dejstvo eksplozivnog udara. Jo§ dve nedelje posle eksplozije
brzina doziranja iznosila je oko 3 rendgena na dan, Sto je lju-
dima dozvoljavale samo kratkotrajni pristup. Otprilike godinu
dana kasnije prosetna brzina doziranja iznosila je samo 0,3
rendgena na dan i tri godine posle prvobitne zatrovanosti.
Independence se nalazio u upotrebi u brodogradilistu San
Franciska, i u njemu je bila nastanjena inZenjerska grupa
Laboratorije pomorske radiologke odbrane koja je vrila opite.
U to vreme bilo je vrlo tegko naéi bilo kakvu povrsinu na bro-
du gde bi doziranje zra¢enja prelazilo granicu od 0,3 rendgena
redeljno, §to je dozvoljeno odredbama Komisije za atomsku
energiju (§ 8.4), ' '

10.5 — Trebalo bi primetiti da nije poku$ano nikakvo
uklanjanje zatrovanosti sa broda Independence, u prvom redu
zbog toga $to je brod bio prili¢no o$teéen (vidi sliku 5.79a), te
Je izgledalo neverovatno da bi se mogao vratiti u slufbu kao
nosac¢ aviona. Medutim, neki drugi brodovi mna Bikiniju bili
su dekontaminisani i vraéeni u sluzbu mnogo ranije. Dve pod-
mornice sa kojih je tako uklonjena zatrovanost (slika 10.5)
upotrebljavane su uskoro u pomorskoj rezervi bez opasnosti
za posadu. Veéina ostalih brodova, koji su sluzili kao meta,
unisteni su ne zbog toga §to se sumnjalo u uspeh uklanjanija
zatrovanosti, ve¢ uglavnom zato ¥to su bili o¥teéeni na druge
nacine te bi uklanjanje zatrovanosti bilo neekonomi¢no.

10.6 — Uklanjanje zatrovanosti ¢e se, uglavnom, ograni-
¢iti na povrsine materijala, objekata i postrojenja, izuzev tamo
gde su se radioaktivni rastvori, kao ¥to su bili oni posle pod-
vodne eksplozije na Bikiniju, upili u porozne materijale kao
Sto su uZad, tkanine, neobojeno ili nelakovano drvo itd., ili
tamo gde su neutroni prodrli i izazvali aktivnost do izvesne
dubine. Znadajan izuzetak bi svakako bilo radioaktivno zatro-
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vanje uredaja vode za pice. Problem uklanjanja zatrovanosti
je, dakle, do znatnog stepena problem otklanjanja dovoline
koli¢ine povrsinskog materijala, da bi se aktivnost smanjila
do te mere da viSe ne pretstavlja opasnost. Metode povrinskog
otklanjanja mogu se podeliti u dve glavne kategorije, naime
u hemisku i fizicku. U prvom slu¢aju zatrovanost se eliminie

Sl. 10.5 — Ostetena i radioaktivnha podmornica SAD »Skate« posle
eksplozije »Able«x u Bikiniju.

koriséenjem hemiskih reagensa koji ¢e, ako su dovolino blagi,
imati manje dejstvo na podlogu. U drugom slu¢aju medutim,
otklanja se znatna debljina spoljne povrfine.

R ——,
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10.7 —Trebalo bi shvatiti da se aktivnost odredenog
radioizotopa hemiskom reakcijom uopste ne menja. Sve §to

B. PRIRODA RADIOAKTIVNE ZATROVANOSTI
(KONTAMINACIJE)

IDENTIFIKACIJA MATERL] ALA KOJI PROUZROKUJU
ZATROVANOST

10.8 — Da bi se pronasli odgovarajuéi postupei za hemi-
sko uklanjanje zatrovanosti potrebno je znati nedto o prirodi
radioaktivnog materijala koji prouzrokuje zatrovanost. Sastay
produkata cepanja u razno doba posle atomske eksplozije, kao
Sto ée se niZe videti, dosta je dobro poznat. Prema tome, ako
je sigurno da je zatrovanost nastala usled produkata cepanja,
Mogu se upotrebiti odgovarajuée hemiske metode. Jedan rela-
tivno prost opit za meSavinu produkata cepanja jeste odredi-
vanje ukupne vrednosti radioaktivnog raspadanja u razliéno

danja zadovoljava uslov koji je gore dat, izgleda da se aktiv-
nost koju su izazvali neutroni moZe zanemariti. No ako to nije
sluéaj, treba pokusati da se utvrdi izotop koji izaziva naknadnu
aktivnost. Ovo neée biti laka stvar i u tom sluéaju je najbolje
traziti najverovatniji izotop, naprimer, natrijum 24.
10.10 — Ako bi se mesavina produkata cepanja upotre-
bila kao oruzje za vodenje radiologkog rata, odvojeno od atom-
ske bombe, problemi uklanjanja zatrovanosti bili bj uglavnom
isti kao oni koji bi iskrsli u slu¢aju upotrebe atomske bombe.
Medutim, ako se za ovu svrhu upotrebi odredeni radioizotop

produkata cepanja, onda bi se morala utvrditi priroda eleme-

nata. U najprostijim sluéajevima ovo bi se moglo izvr§iti na
dva natina. Prvo, pretpostavijajuéi da je izotop jedan od ra-

22 Atomska homba
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nije poznatih i da su njegove osobine unesene u tablicu za
identifikovanje, verovatno da bi bila dovoljna merenja njegove
brzine raspadanja, tako da se dobije njegovo vreme polura-
spada i domet emitovanih cestica koji se odnosi na energiju
izotopa. Drugo, mogao bi se upotrebiti ‘hemiski postupak-za-
snovan na ¢injenici da radioizotop ima za sve prakti¢ne svrhe
iste hemiske osobine kao stabilan izotop istog elementa.

10.11 — Ovaj drugi metod obuhvata principe hemije
radioaktivnih tresera (tracer chemistry) koja je, mada odavno
poznata, tek poslednjih godina dostigla visoki stupanj razvoja.
Ovaj metod omoguc¢ava identifikaciju toliko malih kolit¢ina
radioizotopa koji se ina¢e ni najboljim opti¢kim mikroskopima
ne mogu videti. Prema tome, mogle bi se podvréi analizi vrlo
male koli¢ine zatrovanog materijala.

10.12 — U glavnim crtama proces obuhvata rastvaranje
materijala koji sadrZi radioizotop i dodavanje rastvoru znatne
koli¢ine obitnog, stabilnog oblika elementa na €iji se izotop =
sumnja. Naprimer, ako se sumnja u radioaktivni izotop cinka,
rastvoru bi se dodala dovoljna koli¢ina obi¢ne soli cinka, kao =
$to je cink-sulfat. Cink se tada talozi pomo¢u odgovarajuceg
reagensa i ako talog sadrzi svu aktivnost koja je prvobitno
postojala onda je potpuno sigurno da je aktivnost nastala usled
radioaktivnog izotopa cinka. Medutim moguée je da se putem
zajednikog taloZenja ili putem adsorpcije sa cinkom taloZi i
neki sasvim drugi radioelement. Ova se moguénost moZe eli- i
minisati dodavanjem sredstva poznatog kao »zadrzivat« (hold-
back carrier) koje ée zadrzati strani element, ili pak taloZzenjem -
cinka sa viSe razli¢nih reagensa. :

10.13 — Ako u talogu nema nikakve aktivnosti, ve¢ sva
ostane u rastvoru, onda je sigurno da to nije cink te se poku3aj -
ponavlja sa drugim elementom. Ako bi talog nosio deo aktiv-§
nosti, dok bi se drugi deo zadrZao u rastvoru onda se pored |
drugog radioelementa moZe nalaziti i cink. Sa druge strane, §
moguée je da je cink jednostavno pri taloZenju povukao deo
. aktivnosti drugog elementa pomot¢u adsorpcije, kao Sto je gore |

ukazano, te se mogu izvrgiti odgovarajuéi opiti da bi se stval-'_-"—-j
ispitala. Ovo je uglavnom naéin na koji se analiziraju vrlo
sloYene mefavine izotopa koje sadinjavaju produkte cepanja.
Postupak se mo¥e primeniti na narotite radioizotope koji bil
se mogli upotrebiti kao oruzja za vodenje radioloskog rata. '
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PRODUKTI CEPANJA KAO IZAZIVACI ZATROVANOSTI
. 10.14 — Posto je priroda produkata ceépanja poznata, dok

10.15—Sa gledista hemiskog uklanjanja zatrovanosti
nije toliko vaZno znati stvarnu koli¢iny svakog-prisutnog ele-
menta, veé je vaznije da se zna udeo koji on doprinosi ukupnoj

Panja u razlitno vreme posle pocetka cepanja.?
Zbog svoje sli¢nosti po hemiskim osobinama elementi

retkih zemalja i itrijum grupisani su zajedno. Razlini ele-
menti poredani su redom prema opadanju njihovog doprinosa
ukupnoj aktivnosti.

10.16 — Zanimljiva je i vaZna éinjenica da se od jednog
sata do jedne godine, a verovatno i duZe, posle nastanka cepa-
nja bar 309 aktivnosti produkata cepanja pripisuje radioizo-

terijala koji sa elementima retkih zemalja obrazuju rastvor-
ljive kompleksne jone (§ 10.51),

*) Podaci u tablici 10.15 procenjeni su iz proratuna potpunih dez~
integracija za razne elemente u razna vremena posle cepanja (H. F.
Hunter i N. E. Ballou, »Simultaneous Slow Neutron Fission of U
Atomse — »Jednovremeno cepanje sporim neutronima atoma Ui, deo I,
Naval Radiologieal Defense Laboratory — Pomorska laboratorija za ra-
iolosku odbranu —, ADC-65 — 1949), Nije se vodilo raéuna o razlicnim
tnergijama beta Gestica i gama zrakova (ako ih uopste ima), ali je pret-
postavljeno da ée Prosedno uzev, brzina radioaktivnog doziranja, $to je
vazno, biti priblizno srazmerna brzini dezintegracije.

22%
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TABLICA 10.15
Najradioaktivniji sastojei produkata u razno doba posle m’:pam.‘}a!i ;

; 6 meseci —
1 sat 1 dan ' 1 nedelja ‘“' 1 mesec 1 godina: £ 1!

Retke zemlje* Retkezemlje Retkezemlje Retkezemlje Retkezemlje

Telur = Jod Jod Barijum Kolumbijum
Barijum Cirkonijum = Telur Cirkonijum  Cirkonijum
Jod Kolumbijum Barijum Stroncijum Stroncijum
Rubidijum Ksenon Molibden Rutenijum Rutenijum
Kripton Stroncijum Ksenon Rodijum Rodijum
Stroncijum Molibden Cirkonijum  Kolumbijum Barijum
Ksenon Telur Stronecijum  Jod

Molibden Rodijum Rutenijum Ksenon

10.17 — Svaka materija koja je u stanju da na ovaj natin
obrazuje kompleksne jone naziva se Gesto stvaralac kompleksa.
Dok su soli limunske kiseline i drugih organskih kiselina &
mozda najznatajniji agensi u opStoj upotrebi za svrhe ukla-
njanja zatrovanosti, moguce je da se koncentrisani rastvor
hlorida pokaZe kao stvaralac kompleksa za rutenijum, rodijum |
i mo¥da za izvesne druge vazne produkte cepanja. i

10.18 — Posto je jedan od ciljeva uklanjanja zatrovano-
sti spretavanje unutrasnje apsorpcije radioaktivnih materijala,
daée se kratak osvrt na opasnosti usled gutanja izvesnih pro- .
dukata cepanja. Predmet ¢e se, medutim, potpunije razmoftriti.
u glavi XI. Neki se elementi, narotito jod, stroncijum, barijum,
cirkonijum i cerijum, jako ve#u u telu, i ako se apsorbuju ka
radioizotopi mogu da izazovu posledice ozbiljnije nego sto bil®
se za postojeée koli¢ine pretpostavljalo. Pored toga, plutoni-
jum koji je izbegao cepanje moZe da pretstavlja unutrasnju
opasnost, mada su, kao $to je izneto u § 8.30, koncentracije
koje bi se verovatno naSle posle atomske eksplozije rela~
tivno male. N

C. POSTUPCI UKLANJANJA ZATROVANOSTI
(DEKONTAMINACIJE)

VREMENSKI FAKTOR
10.19 — Problem uklanjanja zatrovanosti sastoji se 1z
izvesnog broja slozenih ¢inilaca, narotito $to se ti¢e okolnost

¥) Zbog svoje hemiske slitnosti obuhvacen je itrijum sa eleme s
tima retkih vrsta zemalja. 3 )
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pod kojima bi trebalo pokusati sa postupkom i do koje bi ga
mere trebalo izvoditi. Verovatno je taéna tvrdnja da se uglav-
nom moZe bar delimi¢no ukloniti zatrovanost sa nekog postro-
jenja ili opreme, sem ako se ne sastoje od veoma poroznih
materijala, ako im se posveti dovoljno vremena i napora. Pi-
tanje je da li se to isplati, §to zavisi od: a) znacaja postrojenja
ili opreme, b) moguénosti u datim_ okolnostima i ¢) od opasno-
sti koja je s time skopéana. Ako bi postojala preka potreba za
Spasavanje zivota ili materijala, ili za zaStitu zdravlja, Sto se
na drugi nadin ne moZe postiéi, i ako .vreme kao elemenat
zahteva hitnu_ akeiju, onda je rad na uklanjanju zatrovanosti
opravdan. Moguénost zavisi od karakteristika zatrovanosti,
dekontaminacije materijala koji je u pitanju i prikupljanija,
prenoSenja i otklanjanja radioaktivnih ostataka. Najzad, ste-
pen opasnosti odreden je prvenstveno dozom zraenja koja bi
se primila za vreme vrienja uklanjanja’ zatrovanosti (dekon-
taminacije).

10.20 — Znacajan problem pri odredivanju moguénosti
izvodenja uklanjanja zatrovanosti i opasnosti od toga sastoji
se u tome kako da se sprovede uklanjanje zatrovanosti a da se
izbegne izlaganje zaposlenog ljudstva preteranom doziranju
zraenja. Ovo €e uglavnom znaditi da se svakom pojedincu
moZe dozvoliti da radi na zatrovanom prostoru vrlo kratko
vreme, mozda samo nekoliko minuta nedeljno.

10.21 — U glavi VIII objasnjeno je kako se mogu kori-
stiti slike 8.16 i 8.17 za proratunavanje brzine doziranja prim-
ljenog na zatrovanom podruéju u roku jednog odredenog vre-
menskog intervala, pod uslovom da je brzina doziranja
izmerena u poznato vreme, posle atomske eksplozije. Postupak
se, medutim, moZe uprostiti pomoéu dijagrama na slici 10.21a
i b. U prvom, brzina doziranja u rendgenima na &as, merena u
bilo koje vreme t dasova posle atomske eksplozije pretstavlja
apscisu, dok je ordinata odgovarajuéa brzina doziranja- na
istom podrudju jedan sat posle eksplozije; razlitne vrednosti
vremena t su parametri za razlitne prave. U dijagramu na
slici 10.21b apscisa je vreme kad neko lice stupi na podrudje
posle eksplozije, a ordinata je ukupno doziranje koje ono pri-
mi za razliéno vreme bavljenja oznatenog parametrima poje-
dinih krivih, podeljeno sa brzinom doziranja jedan sat posle
eksplozije kao $to je gore odredeno. Trebalo bi primetiti da
vreme stupanja na podruéje radi bavljenja, tj. apscisa na slici
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10.21b, moZe, ali ne mora, da bude isto kao vreme t u kome se
merenje vrdilo, tj. parametri slike 10.21a.%)

10.22 — Radi objasnjenja upotrebe ovih dijagrama pret-
postavimo da izvrSeno merenje na datom podru¢ju 30 minuta
posle atomske eksplozije oznatava da je brzina doziranja tada
bila 70 rendgena na ¢as. Uzev§i poslednju cifru kao apscisu na
slici 10.21a i iduéi naviSe vertikalno ka-pravoj oznactenoj sa
30 minuta, ordinata pokazuje da bi brzina doziranja 1 sat posle
eksplozije iznosila oko 30 rendgena na sat. Pretpostavimo da
treba naéi ukupno doziranja koje neko lice primi ulazeéi u
ovo podrudje dva sata posle eksplozije i boraveéi na njemu
jedan &as. Iz slike 10.21b apscisa od dva &asa i parametar od
jednog sata oznatavaju ukupno doziranje podeljeno vrednoséu '
za jedan sat od 0,33 rendgena. Posto stvarna vrednost za jedan B
sat iznosi 30 rendgena na &as, to je potrebno pomnoZiti 0,33
rendgena sa 30 da bi se dobilo stvarno ukupno doziranje u b
odredenom sluéaju od 9,9 rendgena. i

10.23 — U vezi sa postupcima uklanjanja zatrovanosti
bilo bi od koristi da se zna iznos zatrovanosti koji bi se mogao
otekivati u odredeno vreme posle detonacije. Nemoguce je
medutim predvideti kakvi ée uslovi vladati. To ée zavisiti od
mnogo faktora kao $to je, naprimer, vrsta eksplozije (u vazdu-
hu, na zemlji, pod vodom). Posle eksplozije u vazduhu i nak-
nadna i izazvana (inducirana) zracenja bice minimalna. Posle
eksplozije na zemlji to ¢e zavisiti od vrste zemljiSta. U Eni-
wetok-u, gde su korali zasiéeni natrijumom inducirano zra-
Zenje bilo bi znaéajno. Na drugim mestima ovo ne bi bio slu¢aj. -
Pravac i brzina vetra pretstavljaju izvestan faktor — jak vetar
prouzrokuje Siroko rasturanje te tako smanjuje koncentraciju.

10.24 — Prema tome, situacija ée morati da se procenjuje
na licu mesta i da se razradi plan za reSenje problema. Ako °
podrudje nije vazno, biée dovoljno ispitati radioaktivno ra- =
spadanje. Ako je potrebno da se prostor odmah zauzme, biée;.'_[_
potreban izvestan plan za smenjivanje pojedinaca ili za ukla-
njanje zatrovanog materijala. Dopustiva granica izloZenosti
ljudstva zavisi¢e od hitnosti situacije. .

%) Kada se vreme merenja podudara sa vremenom u koje lice
stupi na zatrovanu prostoriju da bi boravilo na njoj, dve grupe krivih
mogu da se spoje u jednu. Rezultat toga dat je u slici 12.77. Medutim
slike 10.21a i b imaju opstiju primenu. 3
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10.25 — S obzirom na ¢injenicu da ée se tokom vremena
radioaktivnost svakog zatrovanog tela smanjiti, prema opStem
pravilu datom u jednadini (8.14), vreme se moZe smatrati u
izvesnom smislu kao univerzalni ¢inilae koji izaziva uklanjanje
zatrovanosti. Ako bi brzina doziranja u svako doba posle ek-
splozije bila utvrdena, dijagram slike 10.21a moZe se koristiti
za proracunavanje brzine doziranja na istom podiruéju u svako
drugo vreme. Da bi se to ufinilo nalazi se najpre vrednost za
jedan sat, prema opisu u § 10.22, i u ovoj se tacki na slici 10.21a
ucrtava horizontalna linija. Brzina doziranja u svako doba data ¢
je tatkom gde parametarska linija za odredeno vreme sete
horizontalnu liniju. Tako, ako brzina doziranja iznosi 70 rend-
gena na &as za 30 minuta posle detonacije, jedan sat kasnije =
ona ¢e iznositi 30 rendgena na Cas, 13 rendgena na ¢as 2 sata
kasnije, 7 rendgena na ¢as 3 sata kasnije, itd. '

HITNE MERE

10.26 — Izuzev tamo gde je porozni materijal apsorbovao
radioaktivnu tecnost ili gde je radioaktivni materijal prodro
u instalacije' za snabdevanje vodom, zatrovanost bi, kao Sto je
ranije re¢eno, najveéim delom pretstavljala povrSinsku pojavu. -
Materijal koji izaziva zatrovanost moZe se mehani¢ki drzati |
na povrdini ili u porama pukotina, moZe do izvesne mere biti
utisnut snagom eksplozionog udara ili ga mogu adsorbovati
fizicke ili hemiske sile kao $to su joni, atomi, molekuli ili veéi |
agregati. Verovatno je da zatrovanost koja prati atomsku ek-
sploziju moZe nastati na jedan, dva ili vise od ovih naéina, a
uspedne metode uklanjanja zatrovanosti treba da budu u stanju |
da se bave sa svima njima. Medutim, kao op$te pravilo, vazi
da stepen uklanjanja zatrovanosti koji odgovara .specifi¢nim
potrebama situacije moZe da se postigne uklanjanjem radio-
aktivnog materijala koji se drzi samo na jedan ili mozda dva
od pobrojanih naéina. - .-

10.27 — Stvarni postupak uklanjanja zatrovanpsti mate-_
rijala i opreme mozZe da se resi u dve faze: prva, ne_posredn
hitne mere da bi se omoguéio neprekidan rad, i druga, ko=
naéni potpuniji radovi uklanjanja zatrovanosti. Mada dostig=
nuti stepen uklanjanja zatrovanosti potetnim postupkom moze
da ne bude veliki, on ée bar smanjiti fizioloSku opasnost do
mere koja ée omoguéiti, verovatno uz menjanje ljudstva, ras=
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dove koji bi ina¢e bili neizvodljivi. Potpunije uklanjanje za-
trovanosti ako je potrebno ili poZeljno moZe se dakle izve-
sti-kasnije. '

10.28 — Uklanjanje zatrovanosti sa ljudstva koje je doglo
u dodir sa radioaktivnim materijalom ' pretstavlja svakako
prvenstveni zahtev. Odelo ée uglavnom spreéiti pristup mate-
rijala do koZe. Kada se zatruje, odelo bi trebalo da se ukloni
i otstrani, naprimer, ukopavanjem, tako da se sprec¢i Sirenje
radioaktivnosti na nezatrovane prostore, kao §to je unutragnjost
zgrada. '

10.29 — Radioaktivne supstance, narogito one koje emi~
tuju beta zrafenje koje nije praéeno gama zradenjem, kada
dodu u dodir sa koZom mogu da budu mnogo veéa opasnost
nego $to bi pokazao instrument koji se nalazi na udaljenju od
jednog do dva palca (§ 11.78). Prema tome, mora se obratiti
paznja na CiS¢enje svih izloZenih povrsina tela. Prili¢an stepen
uklanjanja zatrovanosti izlozene koZe moZe se postiéi snasnim
trljanjem sapunom i vodom, obraéajuéi narotitu paznju na
kosu, nokte, nabore koZe i povr§ine oko otvora na telu i to
pazljivo, da se izbegnu ogrebotine. U vezi sa ovim pokazala su
se naroCito efikasna neka sintetitka sredstva za Ciscenje, od
kojih se sada mnoga nalaze na trZi$tu, kao naprimer domaéa
sredstva za &iSéenje koja ne sadrZe sapun.

10.30 — Ako postupak sa vodom i sapunom ne dovede do
Zeljenog smanjenja aktivnosti, mogu se na koZi upotrebiti he-
miski agensi ako ih ima. Jaka izotoni¢na so sa pH 2, sredstva
za skidanje dlaka ili keratolititki agensi, kao $to je me$avina
barijum-sulfida i Stirka, doveSée do otklanjanja materijala
koji je évrsto prionuo za kozu. Koristan je razblaZzeni rastvor
natrijum bikarbonata, naroéito na sluzokoZama, zbog njegovog
delovanja kao stvaraoca kompleksa za izvesne produkte cepanja.

10.31 — U sluéaju veoma hitne potrebe svaki ée &isti ne-
zatrovani materijal koji se nalazi pri ruci, kao $to su hartija,
slama, trava, liée ili pesak, otkloniti aktivnost sa koZe ako
se njime vrsi snazno trljanje. Medutim, mora se voditi raéuna
da se ne ogrebe koZa, ili da se materijal koji se otstranjuje
trljanjem ne unosi u rane, otvore na telu ili u nabore na kozi.

10.32 — Za hitnu dekontaminaciju mrtvih objekata ko-
ristice skoro svaki postupak. Smese za CiSéenje i struganje u
domacinstvu, sredstva za uklanjanje masti, sredstva za &iSée-
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nje, sredstva za skidanje boje, suvi rastvarai za ¢iséenje,
benzin, itd. pomoéi ée da se otklone radioaktivne Cestice sa
povriine. Kod sprovodenja ovih postupaka mora se obratiti
paznja da se radioaktivnost ne prenosi. Odela ili druge mate-
rijale treba zakopati.a ne spaliti, dok se ne izgrade naroéiti
uredaji za spaljivanje, koji sprecava]u rasturanje aktivnog
materijala. I 00 B
10.33 — IzloZene povrSine, naro¢ito u gradovima, 'pokri-
vene su obi¢no »industriskim filmom« — tankom prevlakom
masti i praSine. ZapaZeno je u mnogim sluéajevima da se ra-
dioaktivna zatrovanost prvenstveno zadrZava na ovoj tankoj
prevlaci i da njeno otklanjanje prema tome pretstavlja znatnu
meru uklanjanja zatrovanosti. Razvijene su posebne metode
¢iS¢enja za uklanjanje industriskih filmova. Primer za to pret-
stavlja upotreba zagrejane pare za ¢iS¢enje aviona, kojoj se
dodaje koncentrisan rastvor nekog sredstva za ciSéenje. Ako
nema znakova koji ukazuju na drugo, uklanjanje industriskog
filma ako ga ima, treba da bude prvi korak pri uklanjanju
“zatrovanosti. Pored toga 3to izaziva izvesno smanjenje radio-
aktivnosti, uklanjanje filma olak§aée delovanje razliénih
agensa upotrebljenih za potpunije uklanjanje zatrovanosti. ¢
10.34 — Pri svakom poku$aju uklanjanja zatrovanosti, |
prethodnom ili zavr$nom, sigurnost ljudstva je od prvostepe- |
nog znafaja. Neposredne hitne mere moraju se prema tome
odloziti, kao Sto je gore reeno, dok se aktivnost ne smaniji,
toliko da je mogué rad bez veée opasnosti. Ljudstvo koje radi )
neposredno na uklanjanju zatrovanosti treba da nosi odgova=
rajuca zastitna odela, ako je potrebno od gume, i da bude snab-
deveno gumenim ¢izmama i rukavicama. Ako se prilikom rada
stvara magla od Cestica vode ili praSine, onda se moraju nositi
naocari i maske (§ 12.79 i dalje). |
10.35 — Zaklanjanje, bilo udaljenjem ili oblikom zem-
ljista, zidovima, postroienjima itd. mora da se koristi kadgod
je moguce. Naprimer, uklanjanje zatrovanosti sa neke zgrade
ili broda trebalo bi da po¢ne od pogodnog mesta u unutfasnjo-
sti gde ée aktivnost biti verovatno manja nego sa spoljne stra-
ne. U vezi sa ovim preporucuje se da instalacije strateglskog
znataja, u prilici gde moZe do¢i do zatrovanosti, budu snabde-
vene opremom za spiranje kojom se moZe rukovatl iz unu- .
~ trasnjosti.
10.36 — Nemoguce je dati opste pravilo u pogledu pro-_
storija od kojih treba da otpotne uklanjanje zatrovanosti. Ul

e el e, T R e e, S T =
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nekim bi sluajevima bilo korisnije poleti u oblasti gde je
aktivnost mala, jer ovo ne samo 3to ¢e uéiniti rad manje opa-
snimy ve¢ ¢e obezbediti i vreme potrebno za opadanje aktivnosti
jae zatrovanih delova. S druge strane, u izvesnim okolnostima
moglo.bi se preporuéiti da, se najpre izvr$i brzo, makar samo
prethodno uklanjanje zatrovanosti prostorije koja je jako za-
trovana da bi se omoguéilo slobodno kretanje.

UKLANJANJE POVRSINE

10.37 — Problemi potpunog uklanjanja zatrovanosti (de-
kontaminacije) toliko su sloZeni i toliko novi da ée biti potrebno
veoma mnogo rada dok se ne utvrde najefikasniji postupei.
Podaci koji su ovde dati, zasnovani na ogranicenom iskustvu,
najbolji su sa kojima se sada raspolaze. Ali poboljSane metode
za rukovanje materijalima, postrojenjima itd., koji su postali
zatrovani radioaktivno$éu, nesumnjivo ée se razviti u potreb-
nom praveu. Mada su otigledni izvesni opsti principi, za sada
izgleda nemoguée vrditi predvidanja u pogledu efikasnosti
odredenog postupka uklanjanja zatrovanosti u bilo kojim datim
okolnostima. Zbog toga bi bilo potrebno u sadasnjoj praksi
koristiti niz metoda dok se ne postigne Zeljeni stepen ukla-
njanja zatrovanosti.

10.38 — Za supstance koje ne apsorbuju, otigledno sred-
stvo da se obezbedi uklanjanje zatrovanosti je uklanjanje ce-
lokupne povr§ine materijala. Mada se ne moze primeniti na
sve povrsine, to je veoma uspes$no, kadgod je moguce, izuzev
mozda tamo gde je zahvat neutrona izazvao aktivnost do izve-
sne dubine ispod povr$ine. U ovom kao i u svima postupcima
uklanjanja zatrovanosti potrebno Jje vrditi strogu kontrolu nad
radioaktivnim zaostacima. Ne sme im se dozvoliti da ponovo
zatruju novo izloZene ili susedne povrSine, niti da postanu
opasnost za udisanje ili gutanje u obliku prasine. Za vreme
rada ovi se zahtevi mogu ispuniti kvaSenjem povr§ina vodom
ili rastvorima izvesnih hemikalija koji rastvaraju &vrste ge-
stice kao $to je nize spomenuto.

10.39 — Fizi¢ke metode uklanjanja sa povr§ine testo su
dosta teSke zato $to zahtevaju mnogo rada a ponekad i naro-
citu opremu. Metode koje primenjuju struganje su mo#da
najefikasnije. Prskanje mokrim peskom upotrebljeno je, na-
primer, pri uklanjanju zatrovanosti velikih povrsina brodova
koji su sluzili kao mete na Bikiniju (slika 10.39). Ovde prime-
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njena tehnika pretstavlja deo normalnog odrzavanja brodova.
Oprema i obudeno ljudstvo stoje uglavnom na raspolaganju
pri vojnim i industriskim ustanovama. Metod prskanja. vla-
#nim peskom moZe se takode upotrebiti za uklanjanje zatro-
vanosti izlozenog betona. Ovaj postupak. ostavlja velike. koli-

S1 1039 — Prskanje mokrim peskom radi uklanjanja radioaktivne za= '
trovanosti (obratiti paznju na zastitno odelo radnika). /

¢ine peska i vode koje sadrZe aktivan materijal i, mada njihovo
otstranjivanje moze da pretstavlja problem, ostaje &injenica
da se time znatno razblaZuje materijal koji izaziva zatrovehlostl-
&to pretstavlja izvesnu kompenzaciju. g

10.40 — Upotrebljavana su takode manje radikalna sred=
stva za struganje nego $to je pesak a koja uklanjaju samo ta=
nak povrsinski sloj. Mekani materijali kao Sto su strugotine 1
druge supstance sli¢ne prirode predloZeni su za uklanjanj@
zatrovanosti sa osetljivih predmeta, kao Sto su instrumenti ill
povriine lezidta koje bi -mogle da se oStete peskom. Sli
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tome uklanjanje tankog spoljnjeg sloja moZe da se vrii éetka-
njem. Celi¢na vuna, feliéne fetke, tetke za gladanje poda ili
razne masine za glacanje mogu da se prilagode za uklanjanje
zatrovanosti pri povrSinskom uklanjanju aktlvnog materijala
u razliénim okolnostima.,

10.41 — Za uklanjanje povrsinskog sloja a sa njim i ra-
dioaktivnosti koja izaziva zatrovanost mogu da se primene
takode i hemiska sredstva. Delovanje je brzo i sigurno a u
izvesnim sluéajevima jedini praktiéni metod. Upotrebu veoma
nagrizaju¢ih (jetkih) ili drugih opasnih hemikalija, mada one
mogu biti efikasne, treba ako je moguée izbegavati. Upo-
trebljena sredstva moraju biti takva da se mogu &uvati bez
opasnosti, da budu raspoloZiva u velikim koli¢inama i da im
je mala zapremina. Zbog ovih zahteva moraju se prvenstveno
uzeti u razmatranje vodeni rastvori. Organski rastvaradi su
obi¢no upaljivi ili otrovni, ili i jedno i drugo, dok se veéina u
vodi rastvorljivih hemikalija mogu lako &uvati i po Zelji brzo
rastvoriti. Toplota koja nastaje kada se rastvaraju izvesni ma-
terijali, kao Sto je kaustitka soda, ¢esto je korisna jer ubrzava
hemisko delovanje. Pored toga su, narotito standardna vatro-
gasna oprema, pumpe, naprave za prevoz i meSanje usvojeni
za rad sa vodenim rastvorom.

10.42 — Uklanjanje zatrovanosti hemiskim sredstvima
obi¢no izaziva prenoSenje aktivnosti na dosta velike zapremine
tetnosti, te se sada postavlja problem kako otkloniti tu vodu.
Samo kvaSenje povriine rastvorima hemiskih reagensa skoro .
je isto toliko efikasno za uklanjanje zatrovanosti kao i poliva-
nje. Ako se upotrebljava samo kvaSenje, utroSeni materijal se
moZe ograni¢iti i kontrolisati, ali ée imati relativno visoku
aktivnost. Sa druge strane, kod metode polivanja nastali ra-
stvor je razblaZeniji a ridioaktivnost je rasporedena na veéu
zapreminu. Oba postupka imaju svoje prednosti i nedostatke,
a koji ¢ée se metod upotrebiti odredi¢e se prema okolnostima.

10.43 — Hemiske metode povrSinskog uklanjanja mogu
se primeniti na svaku posebnu vrstu povrine. Naprimer, usta-
novljeno je da su alkalije efikasne pri uklanjanju zatrovanih
slojeva boje. U specijalnim slu¢ajevima drastiéni postupci upo-
trebe kiselina, kausti¢kih alkalija i drugih nagrizajuéih agensa
pokazali su se uspe$ni pri uklanjanju povrSinskog sloja, ali
mogu biti razorni poSto najedaju i stvaraju rupice na osnov-
nom materijalu za vreme otklanjanja povrsinskog sloja. Blaga
hemiska sredstva za uklanjanje povriine kao $to je upotreba
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stvaraoca kompleksa, koji ée se niZze spomenuti, upotrebljena
su u izvesnim slucajevima, naprimer, za boju koja sadrZi
titanijum.

10.44 — Kombinacija fizi¢kih i hemiskih postupaka zastup-
Ijena je kod upotrebe zagrejane pare kao sredstvo za yklanja-
nje zatrovanosti, naro¢ito u vezi sa nekim sredstvom za &idée-
nje, kao $to je spomenuto u § 10.33. Ovaj postupak se pokazao
osobito korisnim za ¢iS¢enje jako zatrovanih povrsina u labo-
ratorijama i na postrojenjima. Izgleda da je naroé¢ito efikasan
za obojene povrsine poSto je delovanje zasnovano na delimié- ©
nom razaranju boje hidrolizom. Pored toga skida se labava ili
mehanic¢ki prionula zatrovanost a povrSina trpi izvesno raspa-
danje usled iznenadnog porasta temperature. Verovatno je da
se kombinacija zagrejane pare sa nekim sredstvom za c¢iScenje
moZe da pokaZze korisnom pri uklanjanju zatrovanosti mnogih
vrsta povrSina i objekata.

10.45 — Sama toplota deluje na slican nacin kao i zagre-
jana para. Dodir plamena iz ruéne lampe za topljenje metala
sa zatrovanom obojenom povr§inom izaziva u delu sekunda
upadljive smanjenje aktivnosti. Ovaj metod uklanjanja zatro-
vanosti ne treba pokuSavati ako se ne raspolaze odgovaraju-
com ventilacijom za uklanjanje radioaktivnog dima.

UKLANJANJE SLABO FPRIONULOG MATERIJALA

10.46 — Pri ispitivanju ratnih brodova koji su bili zatro-
vani radioaktivno$éu na Bikiniju zapaZeno je da je mnogo
aktivnosti vezano sa praSinom, zardalim povriinama, itd., $to
se sve moglo otstraniti bez tesSkota. U izvesnim okolnostima,
do 90Y% radioaktivnosti koja ostaje na povrsini brodova 3 go-
dine posle zatrovanosti mogla se ukloniti vakuum aparatima
za Cis¢enje ili cetkanjem. y

10.47 — U sluéaju zatrovanosti usled radioaktivno zatro-
vane vode posle podvodne eksplozje atomske bombe, za ukla-
njanje slabo prionulih materijala koji izazivaju zatrovanost
moZe se upotrebiti voda pod velikim pritiskom (slika 10.47).
Medutim, postoji izvestan dokaz da radioaktivna prasina, koja
je mogla nastati od podzemne eksplozije, taloZenja suvog ak-
tivnog materijala iz radioaktivnog oblaka ili materijala koji bi
se mogao upotrebiti u vodenju radioloskog rata, tezi da priong
uz povrsine usled postupka sa vodom ili vodenim rastvoroms

&
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U takvim slu¢ajevima bolje su, kao po¢etna mera u cilju spre-
¢avanja Sirenja ili jakog prijanjanja zatrovanosti, suve fizicke
metode, kao naprimer ¢iscenje usisavanjem, cetkanjem, pri-
mena lepka itd.

5l 1047 — Prethodna dekontaminacija broda SAD »New York« posle
opita »Baker« na Bikiniju. Pranje paluba morskom vodom izvrieno je
od strane jednog vatrogasnog broda mornarice.

10.48 — Lepci razliénih vrsta pokazali su se prakti¢ni za
ofklanjanje prasine i mehanickj prionule zatrovanosti. Na za-
lrovanu povrginu primenjen je premaz lepka koji se kasnije
skida; nesto radioaktivnog materijala zadrZzaée premaz i posle
nklanjanja. Premazi koji se mogu skidati i koji mogu da pro-
dru u pore i pukotine podesni su za uklanjanje zatrovanosti
\imereno rapavih povrdina. Za glatke povrsine pokazale su se
uspesnim lepljive trake razli¢nih vrsta. Isprobano je nekoliko
vrsta kita ali rezultati nisu bili zadovoljavajuéi.
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10.49 — Kada se ima posla sa zatrovanoSéu koja je laba-
vo prionula, ne moZe se zanemariti otigledna upotreba sapuna
i vode. Kao 8to je ranije refeno, ne samo da ¢e sapun i druga
sredstva za ¢iSéenje ukloniti prljavitinu, praSinu, masnoéu
itd., koje su radioaktivno zatrovane, veé je taj metod pogodan
za veéinu povrsina, nije opasan i ne zahteva naroéitesiskustvo
za primenu. Kao to ée se kasnije videti, sredstva za &iS¢enje
i agensi za kvasenje imaju i druge dragocene osobine pri ukla-
njanju zatrovanosti.

UKLANJANJE CVRSTO PRIONULOG MATERIJALA

10.50 — Kada je nedovoljan stepen uklanjanja zatrova-
nosti (dekontammacue) posle uklanjanja radioaktivnog mate-
rijala koji slabo prijanja, bi¢ée potreban da].]l postupak. Povr-
Sinsko uklanjanje, kao Sto je gore opisano, moZe da se upotrebi, =
ali postupm su neizbeZno grubi i nepogodni za osetljivu opre-
mu; pored toga ono se Cesto posle uklanjanja zatrovanosti po- 1
vriina mora obnoviti da bi se obezbedila zastita protiv korozije.
Izrapavljena povrSina je takode sklona da primi novu zatro- ©
vanost. Upotrebom hemiskih metoda mogu se Cesto izbeéi ovi
nedostaci. Pomoéu rastvora nekog hemiskog reagensa moZe se
omoguéiti prenofenje radioaktivnosti u teénu fazu koja ce se
tada isprati. U vezi sa ovim upotrebljena su tri opsta principa;
to su obrazovanje rastvorljivih jedinjenja, izmena jona i
rastvaranje. -

10.51 — Supstance koje imaju veé¢i afinitet préma ele-
mentu koji izaziva uklanjanje zatrovanosti nego prema povr- -
§ini, i koje sa njim stvaraju u vodi rastvorljiva jedinjenja
pretstavljaju pogodne agense za vezivanje ili izdvajanje. Vr-
Seno je mnogo istrazivanja sa ciljem da se nadu jedinjenja ili
joni koji obrazuju komplekse sa produktima cepanja i sa ma~
terijalom koji se moZe cepati a koji satinjava atomski eksplo=
ziv. Rastvori natrijumecitrata upotrebljeni su sa izvesnim
uspehom u radovima éiS¢éenja posle opita na Bikiniju, ali izve-
sne druge supstance kao §to su natrijumove soli etilendijamin-"
tetrasiréetna kiselina, aminofrisiréetna kiselina i pirofosforna
kiselina, pokazale su se kao bolje i jevtinije. Interesantno jé
spomenuti da su, nasuprot teoriskom ocekivanju, jako kiseli
rastvori limunske kiseline bili efikasniji od neutralnog citrata
pri otklanjanju radioaktivne zatrovanosti. O¢igledno da je pris
sutna hlorovodoni¢na kiselina rastvorila rdu i skramu u kojis
ma su materijali koji izazivaju zatrovanost teZili da se kons
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broj jona, radioaktivnih i stabilnih. Za uklanjanje zatrovano-
sti usled produkata cepanja iz atomske eksplozije ovaj bi po-
stupak teoriski zahtevao 34 elementa u raznim valencijama,
Neki od ovih su veoma retki dok drugi, naime tehnecijum
(redni broj 43) i prometijum (redni broj 61), ne postoje u nera-
dioaktivnim oblicima. U Vezi sa ovim mogucée je da se pokazu
korisnim izvesni obi¢ni joni velike valencije, kao $to su alu-
minijum, gvozde ili cerijum. NaZzalost reakecije izmene su vrlo
Spore i dosada dobiveni laboratoriski rezultati nisu ohra-

10.54 — Pri razmatranju problema uklanjanja zatrova-
nosti postoji jedna osnovna postavka koja se ne sme zaboraviti.
Postupei uklanjanja zatrovanosti ne neutralizuju radioaktiv-

lerijal otstrani ha mesto gde neée pretstavljati opasnost. Koji
¢e se metod upotrebiti zavisi od okolnosti koje postoje u
lo vreme

28 Atomska bomba
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UKLANJANJE ZATROVANOSTI IZ GRADOVA I DOMOVA

10.55 — U slutaju ozbiljne radioaktivne zatrovanosti ve-
likog dela grada morali bi se preduzeti koraci da se on $to pre
osposobi za stanovanje. Najvaznija stvar u vezi sa ovim bilo °
bi uklanjanje ili prekrivanje rastresenog materijala koji bi
mogao da stvara prafinu koja bi se udisala ili gutala sa hra-
nom. Kod kaldrmisanih ulica, ukoliko je to izvodljivo, prva |
mera treba da bude pranje ili ¢i¢enje ulica pomo¢u aparata za
usisavanje. Ako se materijal koji izaziva zatrovanost nalazi na
povrsini ili nije prodro suviSe duboko, zgrade od betona, ka-
mena ili opeka morale bi mozda da se prskaju vlaznim peskom
ili da se prepokrivaju. Ofarbana drvena postrojenja mogla bi |
se dekontaminisati pomoéu nekih od ranije datih metoda u
ovoj glavi, ali bi se gipsane obloge zgrada morale ukloniti. Isto
va¥i i za krovove koii su sakupili znatne koli€¢ine radicaktiv-
nog materijala a sa kojih se ne bi mogla lako ukloniti za-
trovanost. . ' 1

 10.56 — ZemljiSta imaju dosta veliku specifitnu povrsinu -
a takode i dobro odredena osnovna svojstva izmene. Usled toga
ona ¢e teziti da koncentriSu radioaktivni materijal. Ovo je i
pogodno u izvesnom smislu ‘posto ¢e se pri pranju zatrovanih,
ulica, zgrada itd. mnogo vode preneti u okolno zemljiste ako
" nema posebnih kanalizacionih postrojenja. Usled osobina koje
su gore spomenute, radioaktivnost ¢e ostati u gornjoj povrsini
debljine nekoliko palaca. Jedini naéin koji izgleda da je prak=
titan za postupak sa takvim gornjim slojem zemljista, kao &
gornjeg sloja zemljista iz parkova i ledina u zatrovanom. gra=
du, jeste da se ovaj ukloni ili prekriie bar jednom stopom sveze
zemlje. Ovo se moZe mozda izvriti prevrtanjem zemlje ta
da donja nezatrovana zemlja prekrije zatrovanu zemlju.
ovim radovima sa takvom zemljom zahtevali bi se standard
postupei kvaSenja da smanje opasnost od radioaktivne pras

10.57 — Jako zatrovano odelo kao i ¢ilimi,zavese i tapas
cirani names$taj morali bi se izbaciti i zakopati ili spaliti u
Toditim peé¢ima koje su tako gradene da sprecavaju izlazal
radioaktivnog dima. Ako zatrovanost nije suviSe ozbiljn
pranje i peglanje moZe da bude efikasno za dovoljno smarjés
nje aktivnosti da bi se omogucila ponovna upotreba. Verovatnl
je da se u vecini sluajeva sa unutragnjih zidova i podova dg
mova i zgrada, ako su izdrzali atomsku eksploziju, moze ukle
niti zatrovanost temelinim pranjém. Tada bi se mogle ponoy
obojadisati, tapetirati ili lakovati prema prilikama., - )
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UKLANJANJE ZATROVANOSTI (DEKONTAMINACIJA)
HRANE I VODE

10.58 — Dobro pokrivene namirnice pretrpe¢e malo ili
nikakvo zatrovanje. Isto ée vaziti za konzerviranu hranu ili
svaki materijal u neprobojnim i za praginu nepropustljivim
omotima. Izgleda da nema nikakvih sredstava za spasavanie
nezaSti¢ene radioaktivno zatrovane hrane bilo u kuéi, maga-

~ cinu ili u polju. ' '

10.59 — Zatrovavanije instalacija ‘za snabdevanje vodom
moglo bi da se desi na vige nacina, kao $to su taloZenje estica
aktivnog materijala iz radioaktivnog oblaka koje su pale u
reku ili rezervoar, akumulacija radioaktivnosti od &estica ak-
tivnog materijala iz radioaktivnog oblaka natalozenih u slivu,
eksplozija atomske bombe blizy rezervoara ili u njemu, ili na-
merna upotfreba radioizotopa pri vodenju radioloskog rata.
Ako stepen zatrovanosti nije suviSe veliki onda je verovatno
da voda obitno neée biti neupotrebljiva za potrodnju usled
delovanja vige faktora, naprimer razblaZivanje usled : oticanja,
prirodno raspadanije, adsorpcija itd., izuzev mo¥da za ograni-
¢eno vreme, odmah posle zatrovanja.

10.60 — U povrsinskim vodama radioaktivni materijali .
koji izazivaju zatrovanost teziée da budu adsorbovani od strane
suspendovane i koloidalne materije koje uvek ima. Ova mate-
rija ¢e se delom taloziti ili ée je adsorbovati zidovi i dno re-
zervoara. Kod gradskih vodovoda radioaktivni materijal koji

- izbegne adsorpciju u rezervoaru bi¢e adsorbovan od strane
povrSina razvodne mreZe, koja se obi¢no sastoji od opeke koja
_ima visoke osobine adsorbovanja, ili zardalog gvoZda. Kada,
pored toga, proces precidéavanja obuhvati postupak koagula-
cije (zgru$avanija), sedimentacije i filtracije, o¢ekuje se da ée
normalno vrlo malo radioaktivnog materijala sti¢i do potrosada.

10.61 — Zbog adsorpcionih osobina zemljista, o kojima je
bilo ranije govora, podzemni izvori vode uglavnom su sigurni
od zatrovanja. Iz istog razloga bunari srednje dubine, &ak i
ispod zatrovanog zemljista, mogu da se koriste kao izvori pi-
jace vode, s tim da se spreéi cedenje zatrovanog materijala sa
povrsine u bunar,

10.62 — Ako se neki rezervoar ili reka ozbilino zatruju,
a voda nije podvrgnuta koagulaciji ili filtraciji kao &to je gore
opisano, voda vise dana moze da bude neupotrebljiva za po-
troSnju. Medutim usled razredivanja i prirodnog opadanja
radioaktivnosti, stepen zatrovanosti ¢e se vremenom smanjiti.

23%
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U ovakvim sludajevima vodu treba podvréi briZljivom ispiti-
vanju na radioaktivnost i zabraniti snabdevanje vodom dok
ne bude dovolino sigurna za upotrebu. U vezi sa ovim, poSto
se voda unosi u organizam, treba imati na umu da je znadajna
kako alfa i beta tako i gama aktivnost.

10.63 — U nekim se gradovima voda uzima neposredno
iz reke i samo hloriSe pre nego §to se‘upotrebi za domacu po-
tro¥nju. Ako u sluéaju potrebe nema drugog izvora vode, mora
se razmotriti moguénost upotrebe katjonskih i anjonskih izme- =
njivadkih kolona ili naslaga ako bi redovno snabdevanje bilo
zatrovano. Kuéni omeksivaéi vode mogu da sluZe za istu svrhu.
Za hitne potrebe moze se u bolnicama i na brodovima dobiti
dovoljno vode putem destilacije. Na Bikiniju se naprimer po-
kazalo da je zatrovana voda posle destilacije bila potpuno si-
gurna za piée; radioaktivni materijal je ostao u zaostalom
talogu i slanoj vodi. Trebalo bi medutim naglasiti da je bez
vrednosti samo kuvanje vode zatrovane radioaktivnoSéu.

10.64 — Postoji sugestija da se za otklanjanje radioaktiv-
ne zatrovanosti mogu upotrebiti alge i zooglealne bakterije,
kao $to su one koje se upotrebljavaju u bioloSkom procesu kod
pretidéavanja otpadnih voda, koje apsorbuju i koncentrisu
mineralne elemente neposredno iz vode (vidi § 8.98). Da bi =
bile efikasne, uslovi bi trebali da budu takvi da omogucavaju
obilan razvoj tih organizama. Kad se aktivnost poslednjih
jednom ostvari, voda bi se mogla iscrpsti a bakterije i drugo
otkloniti mehani¢kom filtracijom ili putem taloznika i ostaviti
da se raspadnu. Da li ée se ovaj postupak u vetem obimu poka-
zati praktitnim nije jo§ poznato, mada prethodni opiti poka-
zuju izvestan uspeh u otklanjanju plutonijuma iz zatro-
vane vode. i

10.65 — Usvojeni nivo tolerancije za vodu koja sadrzi
produkte cepanja iznosi4 X 1(—¢ mikrokirija/cm®. Ako se uzme 1
da srednja energija gama zraka iznosi 0,7 mev (§ 8.11), mozes
se pomoéu dijagrama slike 8.37b pokazati da bi brzina dozira- ;
nja, merena iznad povrSine zatrovane vode, iznosila blizu
4 % 10—° rendgena na ¢as. Aktivnost u kirijima znatno je niza
od aktivnosti izvesnih radioaktivnih mineralnih voda koje se =
trose u veéoj koli¢ini bez otigledno $tetnih posledica. Izgledalo
bi zbog toga da bi se u slu¢aju potrebe voda, sa aktivno$éu =
koja viSe puta prelazi usvojenu granicu tolerancije, mogla upo-
trebiti za- piée u ograni¢enim koli¢inama. Zbog brzog raspa- |
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danja produkata cepanja sa vremenom aktivnost vode i odgo~
varajuéa opasnost bi se brzo smanjila, ako uopste postoji.?)
b )

POSEBNE ZASTITNE METODE

10.66 — Idealna odbrana protiv radioaktivne zatrovano-
sti jeste da se, kadgod je moguée, koriste povrsine koje su ili
otporne prema takvoj kontaminaciji ili sa kojih se aktivni
materijal moZe lako otstraniti. Nadeno je naprimer, da se sa
povrsine obloZene izvesnim plastiénim bojama relativno lako
uklanja zatrovanost. Uéinjeni su pokuSaji da se materijali
razvrstaju prema svojim kontaminacionim i dekontaminacio-
nim karakteristikama, ali ée proé¢i izvesno vreme dok se taj
predmet ne razjasni. MoZe se medutim u opstim crtama tvr-
diti da idealna povréina za namenjenu svrhu treba da ima &to
je moguée manju specifiénu spoljnu povrsinu, tj. povriinu na
jedinicu mase, poroznost i hemisku i povrfinsku aktivnost.
Sada postoje znaci da izvesne supstance kao §to su polietileni
imaju ove Zeljene osobine, te bi se ove materije mogle kori-
stiti za obrazovanje tankih povrSinskih prevlaka na raznim
predmetima ili opremi.

+ 10.67 — Gradevinski materijali, naprimer, beton, opeka
i meko drvo, pretstavljaju poseban problem, posto je uklanja-
nje zatrovanosti sa poroznih materija stvarno nemoguée. Izgle-
da .da je zasada dobro odrZavana boja ili druga zaStitna
prevlaka jedino sredstvo za zatitu protiv radioaktivne konta-
minacije. Ovo bi trebalo imati na umu, naro&ito u vezi sa
novim gradenjem blizu vode, gde postoji moguénost podvodne
eksplozije. Pri konstruisanju postrojenja trebalo bi udiniti
napore da se izbegnu nepristupaéni prostori, ostra udubljenja
i.slabo odvodnjavanje.

10.68 — Druga moguénost u vezi sa zastitom od radio-
aktivne zatrovanosti, koja se pokazala kao dobra u laboratori-
jama koje se bave visokim stepenima aktivnosti, jeste upotreba
prevlaka koje se mogu lako skidati. Zastita ove vrste koja se
moZe otstraniti a koja se postiZe lepljivom trakom ili pomoéu
naroCitog oblaganja plastiénim materijalom, prskanjem ili
mazanjem ¢etkom, prijanja neposredno uz povr$inu koja treba

‘) Prisustvo znatnih koli¢ina plutonijuma u nekom rezervoaru, sa
njegovim dugim vremenom poluraspada i tendencijom da se koncen-
trife u telu (§ 11.93), pretstavljalo bi poseban problem. Za usvojeni ste-
pen tolerancije plutonijuma u vodi vidi § 12.72.
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da sé zadtiti. U slutaju radioaktivne zatrovanosti plastiéna
povrdina se ostruze i zameni novom.

10.69 — Tamo gde su prethodni postupci nemoguéi, vi-
talna oprema treba da se ¢uva pokrivena krovnom lepenkom
ili drugim prenosnim zaStitnim sredstvima. Pristupni putevi
ka postrojenjima za slutaj nuzde treba da budu na izvestan
nadin za$tiéeni, jer je iskustvo na Bikiniju pokazalo da prost
zaklon moZe da bude vrlo efikasan za smanjivanje radioaktiv-
ne zatrovanosti.




GLAVA XI*
DEJSTVA NA LJUDE

A. VRSTE POVREDA
UvVOoD

11.1 —Dejstva koja izazivaju povredu kod ljudi usled
eksplozije atomske bombe, mogu se podeliti u tri glavne kate-
gorije i to: povrede usled eksplozionog udara, opekotine i po-
vrede usled nuklearnog zratenja. Mada je u glavi VI proce-
njeno da je bar 50% gubitaka u mrtvima usled atomskog bom-
bardovanja Japana bilo prouzrokovano opekotinama jedne ili
druge vrste, stvarno je nemoguée utvrditi srazmerni znataj
raznih Cinilaca. Mnogi ljudi koji su bili povredeni usled ek-
splozionog udara bili su takode i opeteni, a ovo je nesumnjivo
bila i sudbina ostalih koji su podlegli dejstvima zradenja. Na
oko 2.500 stopa od centra eksplozije verovatno je da su eksplo-
zioni udar, opekotine i zraéenje mogli biti smrtonosni u mnogo
slucajeva i svaki posebno. Trebalo bi, medutim, naglasiti da
nije svaki bio ubijen u prostoru polupreénika 2.500 stopa od
centra eksplozije. Medu onima koii su preZiveli neposredne
posledice eksplozija u HiroSimi i Nagasakiju izvestan broj je
kasnije umro od tzv. radijacione bolesti. Veruje se da broj ovih
iznosi od 5 do 15% od ukupnog broja gubitaka u mrtvima.?)

11.2 — Uprkos ¢injenici da se ne moZe dobiti nikakav
odredeni podatak iz japanskog iskustva u pogledu srazmernog
doprinosa tri uzroka povrede, mogu se ipak izvuéi izvesni
opsti zakljuéei u odnosu na vrstu eksplozije. U sludaju visoke
eksplozije u vazduhu, kao $to je bila u Hiro$imi i Nagasakiju,

') Materijal su stavili na raspolaganje J. P. Cooney, R. D. Evans,
A. C. Fabergé, G. M. Lyon, Shields Warren.

*) Izvestan broj lica koja su se nalazila na 2.500 stopa od atom-
skih eksplozija u Japanu preZiveo je, posto su bili zaklonjeni na neki
naéin. (Uporedi § 11.71).
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najveéi broj gubitaka ée nastati usled opekotina i dejstva ek-
splozionog udara. Broj povreda od zrafenja nastalih od izlo-
zenosti potetnim nuklearnim zraéenjima biée mali a dejstvo
zatrovanosti od nuklearnog zrafenja moZe se zanemariti.

11.3 — Eksplozija na:maloj visini ili,u nivou zemlje iza-
zvala bi neSto manje gubitke od eksplozionog udara ili opeko-
tina, medutim izvesna mala povrSina bite jako zatrovana
radioaktivnim materijalom. Ako.bi se preduzele cdgovarajuce
mere predostroznosti, gubici usled ovog naknadnog zratenja
iznosili bi vrlo mali deo od ukupnih gubitaka.

11.4 — Broj gubitaka od eksplozionog udara i od opeko- -
tina smanjuje se takode posle plitke podvodne eksplozije.
Medutim, izvesni bi gubici mogli nastati od izloZenosti zrate-
nju od produkata cepanja, u manjoj meri.od materijala koji je
izbegao cepanje, rasprostrtog na znatnoej povrsini velikim tala- 5
som u podnozju vodenog stuba i taloZenjem aktivnog materi-
jala iz radioaktivnog oblaka (§ 8.64 i dalje). Tokom prva dva
meseca ili viSe primarna opasnost bila bi naroé¢ita usled gama
zrakova i beta ¢estica od produkata cepanja. Posle toga gutanje |
plutonijuma moglo bi u izuzetnim okolnostima da pretstavlja 4
opasnost. U slu€aju ozbiljne zatrovanosti ove vrste bilo bi po-
trebno evakuisati stanovni$tvo sa zatrovanih prostorija dok
se sa njih, prema opisu u glavi X, ne bude mogla na odgova- |
rajuéi naéin ukloniti zatrovanost.

- NEPOSREDNE I POSREDNE POVREDE 3
OD EKSPLOZIONOG UDARA "

11.5 —Mogu se razmatrati dve vrste povreda od eksplo- |
zionog ‘udara, naime, neposredne i posredne. Neposredne po-
vrede od eksplozionog udara proizlaze iz pozitivne faze pritiska
udarnog talasa koji deluje na telo tako da prouzrokuje povrede |
plu¢a, stomaka, creva, bubnih opni i unutra$nja krvarenja.
Takve su povrede nastajale u II svetskom ratu posle velikih
vazduSnih napada sa (obi¢nim eksplozivnim bombama. Medu-
tim u Nagasakiju i Hiro§imi neposredno dejétvo eksplozionog
udara nije pretstavljalo znafajni primarni uzrok smrtnosti,
poSto su bili sprzeni ili smrvljeni svi oni koji su se nalazili &
dovoljno blizu eksplozije da bi mogli pretrpeti povredu ove
vrste. Za izazivanje neposredne povrede ¢oveka potreban je
pritisak od oko 35 funti ili preko toga na kvadratni palac, a naj~
veli pritisak udarnog talasa za nominalnu atomsku bombu -
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dostigao bi takve vrednosti samo na otstojanjima do 1.000 sto-
pa od nulte tatke ili ispod toga, pod pretpostavkom da visina
eksplozije iznosi 2.000 stopa.

11.6 — Posredna 'ili sekundarna dejstva usled rusenja
zgrada, drvene grade'i druge paréadi koje"je razneo eksplozio-
ni talas u japanskom bombardovanju bila su znacajnija od
primarnih povreda eksplozionim udarom. Ljudi su bili povre-
deni predmetima koji su leteli, zgnjeéeni ili zatrpani ispod
zgrada i bafeni prema nepokretnim objektima. Paréad stakla
prodirala su do jednog paleca ispod koze a lako letnje odelo koje
se nosilo u to vreme pruzalo je malu zastitu. Doklegod se ne
preduzmu potrebne mere predostroznosti prema opisu u glavi
XII, staklo ée pretstavljati znatnu opasnost. :

11.7 — Priroda posrednih povreda od eksplozionog udara
kretala se od potpunog zgnjecenja, teskih preloma i ozbiljnih
ranjavanja sa krvarenjem, do manjih ogrebotina, modrica i
kontuzija. Bilo je pacijenata koji su se le&ili od povreda dobi-
venih na 10.600 stopa od nulte tatke u Hirofimi i na 12.200
stopa u Nagasakiju. Sok, psihi¢ki i traumatiéni, ti. usled te-
lesne povrede, pretstavljao je ozbiljnu komplikaciju u mnogo
slutajeva. Moze se takode spomenuti da su mnoge opekotine
bile u izvesnom smislu posredna posledica eksplozionog udara.

11.8 — Broj raznovrsnih gubitaka, koji bi se mogao oée-
kivati usled eksplozionog udara od eksplozije atomske bombe,
bi¢e otigledno zavisan od vrste konstrukeije zgrade a takode
i od visine eksplozije. Medutim, uzevsi u celini, posredne po-
vrede od eksplozivnog udara usled atomske bombe slicne su
povredama koje prouzrokuju obitne bombe. Jedina vaZna
razlika je mnogo veéi broj i veéa raznolikost takvih povreda
izazvanih u kratkom vremenskom intervalu kod prvog sluéaja.
Ova se ¢injenica dobro ilustruje brojkama u tablici 11.8%) gde
su gubici izazvani atomskim bombama u Hirogimi i Nagasakiju
uporedeni sa gubicima pri napadu na Toki6 sa obi¢nim bomba-
ma 9 marta 1945 godine i sa proseé¢nim rezultatima iz 93 na-
pada sa sliénim oruZjem na druge japanske gradove. Vrlo su
uocljivi visoka smrtnost i gubici po kvadratnoj milji povriine
razorene atomskom bombom.

%) »The Effects of Atomic Bofnbs at Hiroshima and Nagasaki«
(»Dejstva atomskih bombi u Hiro$imi i Nagasakiju«), U. S. Strategic
Bombing Survey (1946).
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TABLICA 11.8

Uporedenje gubitaka za atomské i obiéne bombe

: sek iz 93
N i Hll‘oéima Nagasaki Tokio Pr?“lsapada
GRUZ JE 1.667 tona | 1.129 tona
Aot | SISES | TNT i ap. | TN 1 zap:
- bombi bombi
StanovniStvo po kvad-
ratnoj milji - « - 35.000 65.000 130.000 —
Razoreno kvadratnih
milja, + + & « + + - 47 1,8 15,8 - 1,8
Ubijenih i nestalih + 70.000 36.000 83.000 1.850
Povredenibh- - - - - 70.600 40.000 102.000 1.830
Smrtnost po razorenoj -
kvadratnoj milji - 15.000 20.000 5.200 1.000,
Gubici po razorenoj
kvadratnoj milji - - 30.000 42.000 11.800 2.000

OPEKOTINE OD PLAMENA I TOPLOTNOG BLESKA

11.9 — Prema iznetom u glavi VI zapazene su u Hirosimi
i Nagasakiju dve vrste opekotina. One su se uglavnom delile
na (a) opekotine od pozara ili plamena i (b) opekotine od ble-
ska usled termi¢kog zradenja. Na mestima gde je bila mala,
odelom nezaStiéena, povrsina tela, naprimer lice i ruke, ope~ =
kotine od bleska su se karakterisale manje ili viSe ostro ogra-
ni¢enom povriinom, §to je dovelo do naziva »profilne opeko- =
tine« (§ 6.54). Sa druge strane opekotine od plamena obuhva- &
tile su velike delove tela koji su prvobitno bili zasticeni od §
termitkog zratenja. MoZe se, medutim, primetiti da su tamo, ’
gde su delovi tela bili izloZzeni termi¢kom zracenju, opekotine
od zratenja takode obuhvatile znatne povrSine. Zbog mnogo-
brojnih i prostranih pozara koji su se razvili posle eksplozije
atomske bombe ne treba se iznenaditi vrlo velikim ukupnim
gubicima usled opekotina od plamena. IzveStaji pokazuju da
je bilo opekotina jedne’i druge vrste do na 14.000 stopa u Na-'
gasakiju i 12.000 stopa u HiroSimi. b

11.10 — Po3to opekotine od plamena usled atomske ek=
splozije sem svoje brojnosti nemaju nekih karakteristika po
kojima bi se razlikovale od opekotina koje prouzrokuju drugi
poZari, to ih ne treba detaljno razmatrati. Medutim, dace se
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kratak opis izvesnih vaznijih karakteristika opekotina od to-
plotnog bleska.?) Pored toga $to su po povriini ogranicene na
izloZzene delove tela, veéina opekotina od zragenja pokazuje
mnogo manju dubinu prodiranja u ko¥u. Ovo je trebalo ote-
kivati kad se ima u vidu &injenica da se termi¢ko zradenje
koje izaziva opekotine apsorbuje za vrlo kratko vreme, u toku
prva tri sekunda posle eksplozije. U vrlo kratkom vremenskom
intervalu proizvodi se dakle vrlo visoka povrSinska tempera-
tura. Na dubinama do kojih prodire termicko zracenje izgleda
da se materija potpuno razara. Pocrnelost u polupreéniku od
3.600 stopa od nulte tacke ukazuje da je ustvari nastalo
ugljenisanje. :

11.11 — Prema japanskim izvestajima pojavilo se skoro
odmah upadljivo crvenilo onih delova koze koji su bili izloZeni
termi¢kom zradenju od atomske bombe, sa rastuéim potamnje-
njem i stvaranjem plikova u toku od nekoliko dasova. Sto se
ti¢e opekotina od plamena, razvoj je zavisio od stepena (ili du-
bine) opekotine. Neinficirane opekotine prvog stepena, koje
nisu bile posebno iritirane, izledene su brzo bez ikakvih karak-
teristi¢nih crta. Medutim, primeceno je u mnogim slucajevima
da je posle lefenja postojala upadljiva hipertrofija tkiva, tj.
obrazovanje keloida. Jedno se vreme smatralo da bi ovo moglo
biti usled nuklearnih zrafenja naprimer gama zraka ali ovo
glediSte se sada ne usvaja. Na stepen obrazovanja keloida ne-
sumnjivo su uticale sekundarne infekcije koje su kompliko-
vale le€enje opekotina, i nedovoljna ishrana, ali jo§ znadajnija
je poznata tendencija obrazovanja keloida kod Japanaca kao
rasna odlika. Naime, mnogo keloida zapa¥eno je i posle le¢enja
opekotina izazvanih usled poZara nastalih pri napadima
na Tokio.

11.12 —Rubovi izletenih opekotina od bleska bili su
obi¢no oStro ograniteni a &esto jod istaknuti uskom zonom gu-
bitka pigmenta u okolnoj kozi. Gugéu pigmentaciju pokazivale
su medutim ivice oziljka koje su sve vise bledile prema rubu.
Ova pigmentacija nije neophodna pojava svojstvena dejstvu
termickog zracenja posto i drugi faktori koji drage slojeve
pigmenta u koZi izazivaju slitne rezultate kao $to su ultralju-
bicasta svetlost i izvesne hemikalije — naprimer plikavac.

‘) Zbog njihovog znadaja u odnosu na dejstva atomske eksplozije
preduzela je Komisija za atomsku energiju SAD opSirnu studiju opeko-
lina od bleska.
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11.13 — Izvestan oblik opekotina od termickog zracenja
ili bleska, koji se ponekad prikazuje kao opekotina 'dedira,
prouzrokovan je tamno obojenim delovima odela koji su se
zagrejali i tako opekli kozu sa kojom su bili u dediru. Ovim se
objasnjava i spomenuta ¢injenica u § 6.55 da su se tamo, gde
su opekotine nastale kroz odelo, opefeni delovi nalazili na |
mestu gde je odelo &évrsto prijanjalo uz koZu, naprimer u pre-
delu ramena, laktova, pojasa itd. :

11. 14 — Kosa koja je bila izloZena termitkom zrafenju
od atomskih eksplozija u Japanu ponekad je bila spaljena ili |
osmudena. Ponekad su na ovaj nacin bile povredene ili razo- |
rene znojne 7lezde i koreni kose. Nema sumnje da je sve to
ponekad bila posledica dejstva termi¢kog a ne nuklearnog
zradenja, jer tamo gde je kapa pruzala zastitu glavi, povrSina |
gubitka kose bila je ograni¢ena kapom. Svakako da kapa ne
bi pruZala nikakvu zadtitu da je opadanje kose izazvano dej- |
stvom gama zrakova. '

LECENJE OPEKOTINA 4

11.15 — U praksi nije potrebno za dijagnozu i lefenje
praviti razliku izmedu opekotina prouzrokovanih termickim
zradenjem plamenom ili dodirom. Mada postoje razlike u od-
nosu na velitinu obuhvaéene povriine tela, dubinu povrede.
koZe i opste reakecije pojedinaca na opekotine razli¢énih vrsta,
izgleda da je letenje opekotina usled atomske eksplozije isto
kao kod opekotina nastalih prilikom poZara i drugih nesreé-
nih sluéajeva. Jedna karakteristika opekotina od atomske
bombe sastoji se u velikim gubicima u vrlo kratkom vremenu,
raznolikosti opekotina na koje se naislo i Sirokom domenu, te-
7ine opekotina — 3to zavisi od udaljenja od mesta eksplozij
11.16 — Sto se tite letenja opekotina za vreme Drugog
svetskog rata mnogo se nautilo ali je predmet jos uvek u prou-
tavanju. Zbog toga se moZe preporuciti, dok se ne izjednate
gledista, da lekari svakog naroda upotrebe onaj naéin letenja
teskih opekotina koji smatraju najefikasnijim.

- DEJSTVA NA OCI

11.17 — Dejstvo termic¢kog zracenja na o¢i bilo je iznes
nadujuée malo; ¢ak i oni koji su gledali direktno u eksplozije
u Hiro$imi i Nagasakiju sa izvesnog udaljenja samo su privres
meno izgubili vid. U jednom je slu¢aju jedan pacijent bio tus
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liko zaslepljen bleskom da dva dana nije bio u stanju da
razlikuje svetlo od tamnog, ali se potpuno oporavio.
11.18 — Privremeno slepilo ovog tipa moe da se pripise
dvama poznatim uzrocima. Prvo, intenzivna svetlost izaziva
potpuno iskoriS¢enje « vidnog purpura mreZnjace. Slepilo ée
dakle trajati dotle, obi¢no ne vige od pola Casa, dok se ponovo
ne proizvede dovoljno ove supstance da se omoguéi gledanje.
Drugo, privremeno slepilo moZe da se pripiSe fokusiranju ter-
mickog, naroCito infracrvenog zraenja, na mreZnjaéu pomoéu
otnog sotiva. Primer povrede ove vrste pretstavlja tzv. »eklip-
ti¢no slepilo« koje nastaje od direktnog gledanja u sunce.
11.19 — Jedan od razloga 3to je u Japanu bilo relativno
malo ljudi koji su trpeli od opekotina oé&nih jabucica usled
termickog zratenja od atomske bombe jeste da je grada oka
otpornija prema toploti nego proseéna koza. Dalje, na mestima
koja su se nalazila relativno blizu eksplozije, gde je zracenje
bilo najintenzivnije, uvuéeni polozaj oéiju pruzio je zastitu od
zrakova. Pored toga, refleks treptanja oka delovao je kao efi-
kasan za$titni mehanizam. Termitko zradenje se emituje u
intervalu od oko 3 sekunda i ovo je prili¢no veliki interval u
uporedenju sa vremenom koje je potrebno da se trepne.

B. DEJSTVA NUKLEARNIH ZRACENJA
POVREDA OD ZRACENJA I RADIJACIONA BOLEST

11.20 — Stetna dejstva zradenja od atomske bombe pret-
stavljaju jedan vid dejstva atomske eksplozije koji uopste ne
postoji kod eksplozije obi¢nih bombi. Radi toga razmatrace se
u ovoj knjizi neSto opSirnije o radijacionoj bolesti. Treba, me-
dutim, shvatiti da ovo opSirnije razmatranje ne treba da znaéi
da je zralenje najvazniji izvor gubitaka pri atomskoj eksplo-
ziji. Ovo sigurno nije bio sludaj u Japanu gde se, kao Sto je
ranije re€eno, najvise 159 gubitaka pripisuje zratenju u pore-
denju sa preko 50% smrtnosti usled opekotina. Mada nuklearno
zracenje moze da pretstavlja stvarnu opasnost, ¢ija veli¢ina
zavisi od vrste atomske eksplozije (§ 11.2 i dalje), ne treba
nipoSto smatrati da ima prvorazredni znaéaj.

11.21 — Davno je bilo poznato da prekomerno izlaganje
bilo kome zraéenju, naprimer X-zracima, alfa i beta &esticama,
gama zracima i neutronima®) koji su u stanju da proizvedu

f) Neutroni proizvode direktno vrlo malu ili nikakvu jonizaciju.
Medutim kao posledica sudara sa vodoniénim jezgrima, kojih ima u vodi
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jonizaciju na Zzivim tkivima, moZe da prouzrokuje povredu
organizma. Posle otkriéa X-zrakova i radioaktivnosti krajem
XIX stole¢a radiolozi su, pre nego §to je opasnost bila potpuno
shvaéena, podnosili ozbiljno a ponekad kobno izlaganje zrace- |
njima. Medutim, tokom vremena razvila su se sredstva za
zaStitu te je i prekomerna izloZenost bila sve rede ozbiljna,
mada je bilo povremenih nesreénih slucajeva kod osoblja koje
je radilo sa rendgenskom opremom, mo¢nim maginama X-zra-
kova u industriskim laboratorijama, ciklotronima itd. ili ko1e i
je radilo sa  radioaktivnim materijalima.

11.22 — Kao opite pravilo u ovim slu¢ajevima bila su
izlaganja ograni¢ena na izvesne delove tela a dejstva su na-_
zvana povrede od zracenja. Ove su obuhvatale lokalno raza-
ranje tkiva, gubitak kose i privremenu sterilnost. U vrlo malo
slu¢ajeva bilo je slutajnog izlaganja wvelikih delova tela pre-
velikoj dozi zratenja a ono je dovelo pre do opsteg dejstva n i
organizam nego li do pojacanog lokalnog dejstva. Ovaj oblik:
oboljenja naziva se »radijaciona bolest«. !

11.23 — Radijaciona bolest bila je retka pojava pre bom=
bardovanja Hiro§ime i Nagasakija, ali je u ovim napadima
izuzetno veliki broj osoba bio izloZen gama zracima razli¢nih
intenziteta. Prfema tome stajali su na raspolaganju za ispiti=
vanje veoma razli¢ni oblici i teZine bolesti kod velike grupe
ljudi koji su apsorbovali doze zratenja koje obuhvataju znatan
domen od beznatajnih do kobnih koli¢ina. Teskoc¢a diferenci=
ranja povreda prema direktnim (primarnim) i sekundarnim
uzrocima pretstavljala je faktor koji je izazvao kompukacuu;
jer su mnoge Zrtve zracenja takode pretrpele opekotine ili me=
hanic¢ke povrede ili i jedne i druge. Pa ipak, izvuceni su iz
sni opsti ‘zakljudei u odnosu na dejstva nuklearnog zractenj A
na ljudski organizam, o kojima ¢e se raspravljati u dalje
izlaganju.

11.24 — Ustanovljeno je da sva zradenja koja su u stanju.
da proizvedu neposrednu jonizaciju, naprimer alfa i beta &e=
stice, ili indirektno, naprimer X-zraci, gama zraci i neut
mogu ‘da prouzrokuju povrede od zragenja ili radijacionu

ili drugim sastojcima tkiva, brzi neutroni proizvode izbatene protone,
koji prouzrokuju jonizaciju na svojim putanjama (uporedi § 9.5). Sporl
neutroni mogu da pretrpe radijativni zahvat (§ 7.7) od strane vodoniénih
jezgra praceno emitovanjem gama =zrakova energije oko 2,2 mev. P
slednji su u stanju da prouzrokuju jonizaciju na obi¢an nacin. A
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bolest istog opsteg tipa.®) Medutim, mada su dejstva kvalita-
tivno sli¢éna, razna se zracenja razlikuju po svome kvantitativ-
nom ponaSanju. Dakle za isti iznos energije koja je apsorbo-
vana u tkivo jedna alfa Cestica je 10 do 20 puta, spori neutron
oko 5 puta, a brzi neutron oko 10 puta toliko biologki efikasan
koliko jedna beta &estica, dok se za poslednju ustanovilo da je
pribliZno ekvivalentna jednom fotonu gama zraka. Koristeéi
ove odnose mogucée je izraziti doziranje zratenja u rendgenima
mada je, kao Sto je definisano (§ 7.41), ova jedinica striktno
primenljiva samo na X-zrake i gama zrake.

DOZE ZRACENJA

11.25 — Dejstva zraenja na Zive organizme ne zavise
samo od ukupnog iznosa koji apsorbuje, veé¢ i od brzine apsor-
pcije, da li je ova hroniéna ili akutna kao i od izloZene povr-
Sine tela (uporedi § 8.5). Neke pojave' zracenja, kao 3to su
geneti¢ka dejstva (§ 11.96 i dalje), otigledno ne zavise od brzine
predavanja zracenja veé¢ zavise samo od ukupne doze. U nekim
sluctajevima tvrdilo se da se dejstvo zracenja povecavalo sa
smanjivanjem brzine predavanja; ovo se pripisivalo porastu
osetljivosti tkiva usled neprekidne iradijacije.

11.26 — Medutim, u veéini sluajeva smanjuje se biolo-
Sko dejstvo date doze zragenja ukoliko opada brzina izlaganja,
dakle, da navedemo jedan ekstremni sluéaj, 600 rendgena bili
bi sigurno kobni ako bi ih &itavo telo apsorbovalo za jedan dan,
verovatno da ne bi imali primetnih posledica ako bi se raspo-
redili na 30 godina. Najpogodnije objasnjenje ove &injenice jeste
da, ako je brzina doziranja na dan po veli¢ini vrlo mala
onda oSteéeno tkivo ima moguénosti da se oporavi. Ako se
intenzitet ili brzina predavanja poveéa, oporavljenje tkiva ne
moZe i¢i istim tempom kao i oSteéenje, te treba otekivati po-
vecano dejstvo zracenja. O¢igledno je da je faktor oporavljenija
taj koji omoguéava da ljudska biéa prime ograni¢ene doze
zracenja, bar 0,3 rendgena nedeljno (§ 8.4) za duZi period vre-
mena bez ikakvih vidljivih $tetnih posledica.

11.27 — Prethodna razmatranja objasnjavaju potrebu za
razlikovanjem akutne izloZenosti, tj. povremenih velikih doza

) Treba shvatiti da se izraz »zradenje« onako kako je upotrebljen
u ovom i narednim odeljcima ove glave odnosi na svako zraéenje koje
direktno i indirektno prouzrokuje jonizaciju. Toplotno zraéenje razume
se da nije obuhvaéeno posto ne moZe da proizvede jonizaciju.
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i hroni¢ne izloZenosti, tj. stalne izloZenosti malim dozama zra-
genja. Sto se ti¢e dejstva atomske bombe, situacija se uprogéa-
va Cinjenicom da se pofetna nuklearna zradenja emituju za
kratki vremenski period, za koji se smatra da iznosi oko jedan
minut ili neSto preko toga, tako da se izloZenost ovim zrace-
njima moZe smatrati kao zracenje akutnog tipa. Sa druge
strane, naknadna zracenja usled produkata cepanja itd. pret-
stavljala bi hroni¢nu opasnost bilo kao unutrasnja ili kao
spoljna zracenja.

11.28 — Posto velike akutne doze koje su primila Ijudska
bica pretstavljaju samo rezultat sluajnosti jedne ili druge
vrste, nije moguée da se definitivno tvrdi da ée utvrdeni iznos
zratenja imati odredene posledice. Pa ipak, iz opita sa Zivoti-
njama, na kojima je proucena osetljivost prema zracenju koja |
je sli¢na i za ljudska bi¢a, izvuceni su izvesni ops$ti zakljucei.
Svakako da ovi zaklju¢ci ne mogu biti ta¢ni, posto postoji
upadljiva razli¢nost medu ljudima, bar ukohko se tide osetlji-
vosti prema zracen;q Dati rezultati u tablici 11.28 mogu se

TABLICA 11.28

Verovatna pocetna dejstva doza akuinog zratenja po celom telu

Akutna doza Verovatno dejstvo
0— 25 r — — — — — Nema vidljivih povreda.

25— 50 — — — — — Mogute krvne promene, ali nema
ozbiljnih povreda. il

50—100 — — — — — — Promena krvnih ¢elija, izvesne po- |

) vrede, nikakve nesposobnosti.

100—200 — — -— — — Povrede, moguca nesposobnost.

200—400 — — — — — Povreda i nesumnjiva nesposobnost,
moguéa smrtnost.

400 —_ — —~— — — — Kobno do 50%.

600 ili preko toga -~ — — — Kobno.

zbog toga smatrati kao pribliZna indikacija pocetnih dejstava
raznih akutnih doza zrafenja na ljudska biéa, pretpostavlja-
 juéi da je ¢itavo telo izloZeno zracenju.”) NeSto vece doze
mogu se usvojiti sa jednakom verovatnoc¢om povrede; ako se.

7) U Japanu se nalaze u proucavanju mogucéna zadocnela dejstva
zratenja kao deo dugorocénog programa Komisije za gubitke od atomske
bombe Nacionalnog saveta za istraZivanje: SAD, koja se nalazi pod po-
kroviteljstvom Komisije za atomsku energiju. Sem slufajeva katarakte
(§ 11.71) nista znacéajno nije zapaZeno 4 godine posle atomskih eksplozij
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iz_Ioéenost p_roteie na viSe dana ili nedelja, ili ako bi bila ogra-

vajuéa pravila za procenu faktora opasnosti.

11.29—-Zbog razlika izmedy pojedinih osoba izgleda da
akutna doza koja prelazi 200 rendgena moze da bude kobna za
ljudsko bice, a verovatnoéa raste sa doziranjem. Na slici 11.29
prikazan je odnos preZivljavanja sa promenom doziranja za
zeCeve i pacove a iz rezultata odgovarajuée isprekidanim ecrta-
ma prikazane krive izvedena je vrednost za ljudska biéa. Izgle-
da da bi bila kobna akutna doza od 200 rendgena za oko 59
izlozenih osoba, dok bi se moglo ofekivati da ée skoro isti .
procenat preziveti dozu od 600 rendgena.
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Sl. 11.29 — Procenat prezivelih kao funkeija akutnog doziranja zratenja.

11.30 — Veéina Zrtava od pocetnih nuklearnih zraéenja
prilikom atomskih bombardovanja Japana bila je izlo¥ena zra-
¢enju preko velikog dela svojih tela, po$to odela ne pruzaju
nikakvu zastitu protiv gama zrakova, Iz izvrSenih posmatranja
dobiveno je mnogo podataka koji se odnose na simptome i razvoj
radijacione bolesti razli¢nih stepena teZine. Preglednosti radi
odnosiée se ovde dati opis na tri glavna stepena izloZenosti u
kratkom vremenskom periodu.’) To su: a) letalna (smrtonosna)
doza, tj. oko 600 rendgena ili vide, koja je kobna skoro u svim
sluéajevima u roku od dve nedelje po izlaganju; b) srednja

®) Razume se da ne postoje oStro ocrtane granice izmedu tri data

lipa izloZenosti; razdvajanje koje je samo u stepenu (uporedi sliku 11.29),
udinjeno je ovde radi pogodnijeg objasnjenja.

24 Atomska bomba .
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letalna doza, tj. oko 400 rendgena, koja se svrsava smréu do
509 pacijenata u vremenu od 2 do 12 nedelja posle izloZenosti;
i e) umerena doza, tj. od 100 do 300 rendgena, koja uglavnom
nije kobna. i ;

11.31 — MoZe se spomenuti da je u Japanu umiranje od
zratenja, kod onih koji su bili za$tiéeni od eksplozionog udara
i od opekotina, poéelo oko nedelju dana posle izloZenosti i do-
stiglo maksimum u vremenu od 3 do 4 nedelje. To su verovaino
bile osobe koje su primile doze veée od 400 rendgena. Posle
toga podeo je procenat smrtnosti da opada. Posle 8 nedelja
bio je vrlo mali. ; '

'C. KLINICNI SINDROM RADIJACIONE BOLESTI
LETALNA (SMRTONOSNA) DOZA

11.32 — Kod najjade izloZenosti, verovatno od viSe hilja-
da rendgena, smrt moze da nastupi u roku nekoliko &asova, .
ali ima malo pouzdanih zapaZanja o toku radijacione bolesti
pod takvim okolnostima. Kod sludajeva smrtonosnih, ali ne &
ekstremnih izlo¥enosti, zapaZzeno je da pojedinci pokazuju
razlitne stepene ¥oka, mozda u roku od nekoliko &asova. Ovo.
_je bilo prateno gadenjem i povracanjem, a zatim prolivom
tokom prvog ili drugog dana posle izloZenosti; posle toga po-'"
javila se groznica. Proliv je bio po karakteru Cest i obilan, u
podetku vodnjikav a kasnije sve vise krvav. 4

11.33 — Ukoliko su se ranije razvili svi ovi simptomi,
utoliko je bilo verovatnije da ¢ée nastupiti smrt. Mada nije bilo
bolova za prvih nekoliko dana, pacijenti su imali oseéaj nela-
godnosti i slabosti, pra¢en upadljivom depresijom i telesnim
umorom. Potetni stadij teSke forme radijacione bolesti moze,
ali ne mora da bude praéen tzv. latentnim periodom, od
dva ili tri dana, za koje vreme pacijent ne pokazuje nikakve |
simptome, mada u telu nastaju duboke promene. Posle ovog
perioda, ako on nastupi, dolazi ponovno do pojave istih simpto~
ma i aktiviranja bolesti praéenih u mnogim slucajevima sa
delirijumom ili komom (obamrlo¥¢u). Bolest se obi¢no zavrSa=
vala smréu u toku od dve nedelje. -

11.34 — Medu ostalim simptomima zapaZeni su: sekun-
darna infekcija i spontano unutrasnje krvarenje pri kraju:
prve nedelje. U isto vreme nisu neobi¢ni ni otok ni zapaljenje:
grla. Gubitak kose, uglavnom sa glave, moze da nastupi kra=
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Jem druge nedelje. Ispitivanja posle smrti otkrila sy atrofije i
degenerativne promene na semnicima i Jajnicima; u izvesnim
slu¢ajevima primeéene su ulceracije krajnika i sluzokoZe de-
belog creva. Razvoj bolesti praéen je karakteristi¢nim pora-
stom telesne temperature; uglavnom izmedy Sestog i sedmog
dana, ponekad i treéeg dana posle izloZenosti nastupao je stalan
porast temperature koji se obit¢no nastavljao sve do dana
smrti. Bilo je takode i izvesnih naglih promena u krvi paci-
Jenta o &emu ée se govoriti nize. -

SREDNJE LETALNA DOZA | .

11.35 — Podetni simptomi, naime gadenje, povraéanje,
gubitak apetita i slabost osobe koja je primila srednje letalnu
dozu zrafenja po celom telu, biée isti kao i za letainy dozu,
Medutim isti ée se uglavnom razviti nesto kasnije i biée slabiji.
Posle prvih dan-dva simptomi iSCezavaju i moze proteéi vise
dana, do dve nedelje (»latentni period«), u kome se pacijent
oseta relativno dobro. Ovo je prateno povratkom bolesti sa
svim simptomima koji obuhvataju groznicu, jak proliv i po-
stepeni porast temperature isto tako kao prema gornjem opisu
za letalnu dozu. ' :

11.36 — Podevsi izmedu 14 i 21 dana posle izloZenosti
nastupa upadljiva tendencija ka krvarenju; obitno su tatkasta
krvarenja ispod koZe zvana petehije, koja pretstavljaju izraz
ove tendencije. Krvarenje moze da nastupi bilo u kom organu
ili grupi tkiva ili iz bilo koje sluzokoZe. Naro¢ito su cesta
spontana krvarenja u ustima i u intestinalnom traktu. Krvi
moZe da bude u mokraéi usled krvarenja u samoj bubreZnoj
supstanci ili u urinarnom traktu koji vodi iz bubrega. Tenden-
cija ka krvarenju oigledno zavisi od oSteéenja raznih tkiva i
€elija, naprimer trombocita koji ulaze u vrlo komplikovan me-
hanizam zgru$avanja krvi, i od o$teéenja kapilara.

11.37 — Drugi zapaZeni simptomi bili su opadanje kose i
ulceracije usana. Ovi su se &irevi u zavrSnom stadiju bole-
sti Sirili od usta kroz ceo gastro-intestinalni trakt, Faktor koji
je doprineo obrazovanju ¢&ireva bio ie gubitak belih krvnih
Celija, §to je omoguéilo da se bakterije namnoze, tako da je
nastala jaka infekcija. Osetljivost prema sekundarnoj infek-
ciji pretstavljala je, ustvari, jedan od najozbiljnijih faktora
koji je izazivao komplikacije.

11.38 — U sluajevima gde su simptomi bili veoma izra-
zeni postojalo je jako slabljenje sa groznicom i delirijumom

24
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" koje se zavrSavalo smréu u vremenu od 2 do 12 nedelja posle
izlozenosti. Oni pacijenti koji su preZiveli tri ili €etiri meseca
i nisu umrli od tuberkuloze, zapaljenja pluéa ili drugih kompli-
kacija, postepeno su se oporavili. Da 1li je oporavljenje bilo
potpuno ili ée se u toku vremena pojaviti neko naknadno dej-
stvo nije poznato (§ 11.28, vidi napomenu).

UMERENA DOZA

11.39 — Umerene doze od 100 do 300 rendgena, primlje-
ne zratenjem po celom telu u toku kratkog vremenskog peri-
oda, uglavnom nisu kobne. IzloZenosti ove vrste bile su obitne
u Hirogimi i Nagasakiju naroéito medu onim licima koja su se
nalazila na izvesnom udaljenju do atomskih eksplozija.

11.40 — Bolest koja je rezultirala iz umerenog doziranja
zradenja pokazivala je, uglavnom, istu klini¢ku sliku kao i u
sludaju jake izloZenosti, izuzev Sto je nailazak bolesti manje
nagao a simptomi su manje upadljivi. Moze da postoji tzv. la-
tentni period, do 2 ili viSe nedelja posle izloZenosti, za koje
vreme lice koje je u pitanju ne oseta bolest koja bi ga iznu-
ravala i mo%e da nastavi sa svojim redovnim poslom. Obiéni
simptomi, kao 3to su gubitak apetita, slabost, gubitak kose,
proliv i sklonost ka krvarenju javljaju se tada ali oni nisu tako
jaki, Promene u krvi tipiéne za radijacionu bolest nadene su
ali niti je njihova ja¢ina niti njihovo trajanje toliko upadljivo
kao kod pacijenata koji prime vece doze zratenja. Ako nema”
nikakvih komplikacija usled povreda ili infekcija, nastupiée
oporavljanje skoro u svim slu¢ajevima a kosa ¢e ponovno po-
Geti da raste posle dva meseca. ,

11.41 — Moze se primetiti da oporavljanje moZe da bude
ote¥ano promenama u fintestinalnom traktu koje sprecavaju
asimilaciju hrane te tako izazivaju ozbiljan poremecaj u ishra-
ni. Nemoguénost sprefavanja proliva moze takode u veziesa
ovim da bude znatajan faktor. Uzimajuéi u obzir sve ove fak-
tore koje treba razmotriti, obi¢no nije moguce da se predvidi
kako ée se razvijati oporavljanje. Medutim, uopite uzev, uko-
liko su jati poetni stadiji radijacione bolesti, utoliko ¢e duZi
i tezi biti tok oporavljanja.

11.42 — Jednokratne izlozenosti od 25 do 100 rendgena )
po celom telu mogu da izazovu blage i prilitno neodredene
simptome, koji se mogu ispoljavati samo u karakteristi¢énim
promenama krvnih éelija (§ 11.44) manjeg stepena. Bolest koja

=
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iznurava nije op$ta pojava i izloZene osobe bile bi sposobne
da nastave redovnu duZnost.

11.43— UproSéeni pregled klini¢kih simptoma bolesti
usled zraCenja dobivenih iz podataka prikupljenih u Japanu
dat je u tablici 11.43.9)

DIJAGNOZA RADIJACIONE BOLESTI

11.44 — Od biologkih posledica izlaganja celog tela veli-
koj dozi zratenja koja se primi odjedared najkarakteristi¢nije
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Sl. 11.44a — Promena broja krvnih  SL 11.44b — Promena ukupnog bro-
¢elija sa vremenom kod radijacione ja belih krvnih celija sa vremenom
bolesti. kod radijacione bolesti.

su mozda promene koje nastaju u krvi. Uskoro posle izloZe-
nosti nastupa smanjenje broja limfocita, tj. onih belih krvnih

®) Prilagodeno iz »The Atomic Bombings of Hiroshima and Na-
gasaki« (»Atomska bombardovanja Hirosime i Nagasakija«), The Man-
hattan Engineer District, 1946, str, 32.
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TABLICA 11.43

Pregled klinickih simptoma radijacione bolesti

Vreme posle
izloZenosti

Letalna doza
(600 r)

Srednja letalna
doza (400 r)

Umerena doza
(300—100 1)

Prva nedelja

Druga nedelja

Trec¢a nedelja

Cetvrta nedelja

Gadenje i povra-
¢anje posle 1—2
¢asa.

Gadenje i povra-
¢anje posle 1—2
tasa.

Nema odredenih
simptoma.

Proliv
Povracanje,

Upala usta i gria

Groznica - :
Brzo mr3avljenje
Smrt

(Smrtnost verovat-
no 100%,).

Nema odredenih
simptoma.

Pocetak epilacije

Gubitak apetita i
opsta malaksalost.

Groznica

Jako zapaljenje
usta i grla.

Bledilo

Petehija, proliv i
krvarenje iz nosa.

Brzo mr3avljenje.
Smrt

(Smrtnost verovat-
no 50°/,)

Nema odredenih
simptoma.

Epilacija

Gubitak apetita i
opsta malaksalost.

Zapaljeno grlo
Bledilo
Petehija

Proliv

Umereno mrav-
ljenje.

(Oporavak verova-
tan ako se ne
komplikuje sla-
bim zdravljem ili
drugim povreda-
ma ili infekcijama)
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celija (leukocita) koje se obrazuju u nekim delovima limfa-
tiénih tkiva tela kao $to su limfni &voriéi i slezina. Postoje
-1zvestaji o porastu ukupnog broja belih krvnih éelija u izve-
snim sludajevima u Japanu posle atomske eksplozije. Do toga
je ocigledno doslo usled porasta broja granulocita, tj. belih krv-
nih éelija koje se obrazuju uglavnom u ko$tanoj srzi. Tom pove-
¢anju sledovalo je uskoro, u toku od nekoliko tasova, ostro
smanjenje (slika 11.44a), Kao posledica nastupilo je posle
prvog dana brzo smanjivanje ukupnog broja belih krvnih
¢elija koje se nastavilo kroz 5 ili 6 dana (slika- 11.44b). Ukupan
broj belih krvnih éelija smanjio se tada od normalne vrednosti,
tj. 4.000 do 10.000 po kubnom milimetru na otprilike 1.000 do
3.000 po kubnom milimetru, Kod ozbiljnih slu¢ajeva broj belih
krvnih ¢elija opao je pre smrti do 300 i ispod toga. :
11.45 — Otprilike posle nedelju dana limfociti su dosti-
gli svoju donju tatku, a onda je njihov broj poéeo da raste kod
pacijenata koji su bili u toku oporavljanja. Do kraja treée
nedelje limfociti mogu da pokau znatan porast, posto broj
granulocita takode raste. Za vreme ovog perioda eritrociti, tj.
crvene krvne ¢elije, oznatene sa C.K.C. (crvene krvne éelije)
‘na slici 11.44a, koji su se normalno obrazovali'u koStanoj srzi,
-mogu da pokaZu opadanje, naro¢ito tamo gde je doziranje zra-
denja bilo veliko, iyl
11.46 — Glavna funkcija leukocita u krvi je da brane
telo od infekcije i da otstrane povredena tkiva. Veéina bakte-
riskih infekcija, bez obzira da li su lokalne ili opite, izaziva
izliv belih krvnih éelija. Ove éelije ograni®avaju, dakle, infek-
ciju i savladuju je. Nemoguénost da koStana srz i limfoidna
tkiva proizvode granulocite i limfocite, kao posledica delova-
‘nja zracenja, znati da je u telu onesposobljen znatajan odbran-
_beni mehanizam te nastaje poveéana osetljivost prema infek-
ciji kao Sto je gore spomenuto.
11.47 — Kod radijacione bolesti zapaZa se uvek, naro-
-¢ito u ozbiljnim slucajevima, smanjenje ukupnog broja belih
¢elija, uskoro posle izloZenosti, mada ima promena u breju
crvenih krvnih éelija i drugim krvnim faktorima. Ako broj
¢elija opadne mnogo ispod 2.000 po kubnom milimetru, izgledi
na oporavljenje su slabi, a ako iznosi manje od 500 po kubnom
milimetru ishod ée skoro sigurno biti fatalan. Zasada se broj
belih krvnih ¢elija smatra skoro najdragocenijirn i upravo je-
dinim pokazivatem radijacione bolesti. On se moze, dakle, ko-
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ristiti kako za utvrdivanje dijagnoze tako i u pracenju toka
bolesti. .

11.48 — VaZno je primetiti, medutim, da broj belih
krvnih ¢éelija sam po sebi ne moZe da se uzme kao verovatan
dokaz prevelike izloZenosti zra¢enju. Razne druge bolesti i in-
fekcije, koje nemaju veze sa zralenjem mogu takode da pro-
uzrokuju sli¢ne promene krvnih c¢elija. Ako se, naprimer,
sumnja da je neka grupa oscba bila izlozena zrafenju atomske
bombe a oni svi pokazuju sli¢no smanjenje u belim krvnim
éelijama, onda je verovatno da svi boluju od radijacione bole-
sti. No mora se voditi ra¢una i o drugim simptomima pre nego
ito se dijagnoza moZe smatrati kona¢nom. U utvrdivanju stanja
mogla bi nastati zabuna ako bi u vreme atomske eksplozije
vladala epidemija neke virusne infekcije, kao §to je akutna
influenca, jer bi tada broj belih krvnih ¢elija bio u svakom
sludaju mali, Medutim, kombinacija takvih okolnosti svakako
se moze odbaciti.

11.49 — Trebalo bi naglasiti da broj belih krvnih éelija
moZe da se koristi kao indikacija radijacione bolesti samo kada
je izlozenost bila bar umereno jaka. Usled dnevnih razlika u
krvnoj slici, nezapaZenih lakih infekcija i razlika u metodama
brojanja, broj za pojedinca moZe da bude znatno niZi od nje-
govog ranije utvrdenog normalnog broja, pre nego 3to je bio
izloZen zra¢enju. Prema tome zapaZeno smanjenje u broju be-
lih krvnih éelija mora da bude znatno da bi mu se kao sredstvo
za dijagnozu mogao da prida bilo kakav znaéaj.

LECENJE RADIJACIONE BOLESTI

11.50 — Dok se tamo gde akuina doza iznosi 600 rendge~
na ili vide, mogu preduzeti tek neznatne posebne mere u lece-
nju radijacione bolesti, dotle postoji moguénost da se odgova-
rajutim le¢enjem spasu mnogi zivoti tamo gde je doza manja,
naro¢ito 400 rendgena ili ispod toga. Hitno upué¢ivanje u bol~ =
nicu, kako bi se obezbedio potpuni mir i izbegavanje nahlada
i umaranja pretstavlja najpotrebniju prvu meru. Ako je po-
trebno morale bi se izvrsiti potpune transfuzije krvi, kako bi
ko$tana sr? imala vremena da se ponovo regeneriSe i pr01zvod1 i
krvne éelije. Odgovarajuéa ishrana moZe da se obezbedi in- i
travenoznim hranjenjem da bi se u organizam uneo potreban |
Seéer, proteini, vitamini itd. Infekcije se mogu preduprediti
upotrebom penicilina i drugih antibiotika. Ceo se predmet
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radijacione bolesti nalazi u intenzivnom proucavanju i mogu se
otekivati znatni napreci u njenom letenju.

D. PATOLOGIJA RADIJACIONE BOLESTI
OSETLJIVOST CELIJA

11.51 — Gornja rasprava bavila se op&irno sa svima
simptomima radijacione bolesti kao i sa promenama u krvi
koje u velikoj meri direktno nastaju usled dejstva zrafenja
na koStanu srz itd. Interesantno je zbog toga da se ukratko
razmotre patoloSke promene koje zratenje izaziva na izvesnim
organima i tkivima. Zraenjem prouzrokovane promene ne-
sumnjivo da potinju m pojedinim éelijama; neka od dejstava
koja su zapaZena mikroskopskim ispitivanjem éelija jesu ce-
panja hromozoma, skupljanje u grudvice hromatina, promene
u deobi celija, poveéana granuliranost citoplazme, bubrenje
jezgra ili &itave éelije i potpun raspad éelije. Pored toga zapa-
Zene su promene u viskozitetu protoplazme i u propustljivosti
membrana éelija.

11.52 — Razli¢ne vrste ¢elija pokazuju znatne razlike u
reagovanju na zrafenje. Refeno je da su primitivne, tj. manje
specijalizovane ¢elije, kao 3to su bela krvna zrnea i reproduk-
tivne ¢elije, osetljivije od vige specijalizovanih tkiva, naprimer
moZdanih éelija, nervnih éelija. Medutim, mada ovo pravilo
vdZi u izvesnim primerima, ono nije opite za sve sluéajeve.
DZinovska ameba naprimer, koja pretstavlja primitivnu ¢eliju,
vrlo je otporna prema zrafenju dok visoko specijalizovane
trepljaste epitelijalne éelije bronhija sisara imaju visoku oset-
ljivost. Uglavnom na zradenje reaguje jezgro c¢elije, dok ci-
toplazma nije toliko osetljiva, Otuda na veliku éeliju sa
mnogo citoplazme, kao Sto je dZinovska ameba, zraenje
mnogo ne uti¢e ali ée mala éelija koja sadr¥i veliki procenat
nuklearnog materijala biti osetljiva. Celije koje se brzo raz-
mnozavaju ili koje se aktivno reprodukuju u celini su vide
radioosetljive od ¢elija u mirnijem stanju.

11.53 — Kod pojedinih grupa tkiva radioosetljivost se
smanjuje slede¢im redom: limfoidno tkivo i kostana sr¥; epi-
telijalne Celije (Semnici i jajnici, pljuvaéne Zlezde, koza i slu-
zokoza); endotelijalne ¢elije krvnih sudova i peritoneum; ve-
zivno-tkivne ¢elije, miSiéne céelije, koStane éelije i nervne
¢elije. PonaSanje nekih od ovih tkiva pod uticajem zraéenja
izloZeno je ukratko u nastavku.
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LIMFOIDNO TKIVO

11.54 — Limfoidno tkivo'je karakteristi¢no tkivo Ilmfruh E
Zlezda, krajnika, adenoida, slezine i izvesnih povrSina intesti- =
nalnih sluzokoZa. Limfne Zlezde, koje se nalaze u razli¢nim -
delovima tela, pretstavljaju zaokrugljene mase limfoidnog
tkiva; one nisu prave Zlezde ve¢ mreza vezivnog tkiva u ¢&ijim
se ¢vorovima nalaze male okrugle limfoidne ¢elije sa relativno
velikim, okruglim, tamno obojenim jezgrima. Kad ove celije
sazru, ponese ih limfna teénost koja tete kroz Zlezdu i one
postaju limfocitni sastojak belih krvnih ¢éelija. Kao Sto je na—-_
govesteno u prethodnom paragrafu, 11mf01dn0 tkivo je najwse-
radioosetljivo od svih tkiva. N

11.55 — Limfoidne éelije bwa,]u o3tecene ili ubijene kada
‘se tkivo izloZi zraéenju. Mikroskopsko ispitivanje pokazu
degenerativne promene karakteristi¢ne za smrt éelija; jezgra
se mogu obojiti tamnije i biti fragmentirana a u citoplazmi:
mogu da se pojave vakuole, Degeneracija limfoidnog tkiva,
ukljuéujuéi obrazovanje éelija abnormalnih tipova, bila je na-
rotito upadljiva pojava kod Zrtava atomskih bombi u Japanu
i Kod Zivotinja izloZenih na Bikiniju, i

11.56 — Ostetenje limfoidnih ¢elija pripisuje se sma-m.

~njenju broja limfocita u krvi, jer zraéenje ne samo da oiteéuje
tkivo koje proizvodi limfocite ve¢ takode ubija ili oStec¢uje
¢elije u krvi. Izgleda da je sa izvesnom sigurno$éu utvrdeno da
je doza bila suviSe mala, ako se otkrije smanjenje broja lim-
focita u toku 72 &asa posle izloZenosti zradenju, da bi mogla
prouzrokuje ozbiljno oboljenje. Interesantno je primetiti d .-f
su, ako dode do oporavljenja od radijacione bolesti, limfociti
prve celije koje pokazuju znake regeneracije, §to se 1sp01]av'
porastom njihovog broja u krvi. A

11.57 — Limfoidno tkivo oSteéeno zratenjem tezi da po=
stane edematozno, tj. da se naduje usled akumulacije seroz
tetnosti. Ova karakteristiéna pojava koja se odnosi na tki
Zdrela izazivala je jake bolove grla u HiroSimi i Nagasakijus
Otoci su eksulcerirali i inficirali se tako, da je disanje i gutanje
bilo otezano. Razaranje limfnih Zlezda kao i tonzilnih i limfos
idnih delova creva bilo je obitno kod Zrtava usled zracenjé
u Japanu.

KOSTANA SRZ

11.58 — PoSto se najve¢i deo krvnih sastojaka, izuz'
limfocita, stvara u kostanoj srzi, od velikog je znataja Cinjenie
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da je ova vrlo osetljiva prema radicaktivnom zracenju. Pod
normalnim okolnostima zrele krvne éelije napustaju ko3tanu
srz i odlaze u krvotok; tu ostaju razliéno vreme pre nego §to
budu prirodnim procesima razorene. Uopste, ukoliko je kraéi
zivot jednog odredenog tipa krvne telije utoliko Ge se brie
mo¢i otkriti radijaciono oSteéenje na osnovu smanjenja broja
takvih ¢elija koje cirkuliu u krvi. Ovo je smanjenje simpto-
mati¢no za nesposobnost zahvaéenih, limfnih #lezda i kostane
srzi da proizvode nove ¢elije. Limfociti sa najkraéim Zivotom
smanjuju se prvi; zatim granulociti i krvne plodice (ili trom-
bociti) od kojih su poslednji vaZni za proces zgruSavanja krvi
(uporediti sliku 11.44a). Broj prvih moge najpre da se poveéa,
ali se kasnije smanjuje. Crvene krvne ¢celije, koje najduze Zive
posle izloZenosti zraéenju, poslednje pokazuju smanjenje
u broju.

11.59 — Kostana sr# pokazuje promene vrlo brzo posle
izloZenosti. Tkivo koje obrazuje krvne ¢elije prestaje. da, funk-
cioniSe i kod izvesnih teZih sludajeva zapa¥eno je da je tkivo
koje je normalno proizvodilo granulocite obrazovalo celije
sli¢ne plazmi. Kod mnogih koji su umirali od radijacione bo-
lesti 3 ili 4 meseca posle izloZenosti, bila je karakteristi¢na
krajnja atrofija ko$tane srzi, mada su ovde postojali izvesni
znaci pokusaja oporavka i regeneracije. U nekim slu¢ajevima
izvestan Zelatinozni talog zamenio je normalno tkivo ko-
Stane srZi. . i j :

RASPLODNI ORGANI

11.60 — Skoro svako ispitivanje posle smrti muskaraca
koji su umrli od radijacione bolesti otkrilo je duboke promene
u testisima. Cak ¢etrnaestog dana posle eksplozije, kada nisu
jo§ bile vidljive velike promene, mikroskop je pokazivao znat-
ne promene u slojevima epitelijuma iz kojih se razvijaju sper-
matozoe. Mnoge su ¢elije bile degenerisane, a nedostajao je
dokaz o deobi zdravih éelija. Neki od krvnih sudova testisa
pokazivali su najupadljivije promene od svih sudova u telu.

11.61 — Promene u jajnicima bile su manje upadljive
nego u testisima. Izuzev krvarenja, kao dela opste sklonosti ka
krvarenju, nisu zapaZene nikakve velike promene niti su po-
stojale bilo kakve upadljive mikroskopske promene. U mnogim
sluéajevima jajne éelije se nisu razvijale normalno posle izlo-
zenosti i ovo je izazvalo promene u menstrualnom ciklusu.
Menstruacija je prestala ali ova pojava bila je prolazna. Ta-
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kode se poveéao broj abortusa i prevremenih porodaja kao i
smritnost medu trudnicama. Uopste ove pojave varirale su po :
ja¢ini prema udaljenosti jedinke od mesta eksplozije. '

11.62 — U vezi sa promenama na rasplodnim organima,
mo¥e se primetiti da ukupna telesna doza zrafenja potrebna '
da sterilizuje ¢oveka smatra se da iznosi od 300 do 600 rend-
gena; ova doza bi u veéini slu€ajeva bila smrtonosna. Privre-
mena sterilnost moZe da nastane sa manjim dozama, kao $to se
dogodilo kod japanskih muskaraca i Zéna, a velika se veéina
ovih ponovo vratila u normalno stanje. Ne moZe se tvrditi da
su se svi oporavili jer nije poznato koliko je ljudi bilo sterilno:
jo& pre bombardovanja iz drugih razloga, kao 8to su razna obo-
ljenja i rdava ishrana, ali su ve¢ mnogi koji su bolovali od
radijacione bolesti dobili normalnu decu.

KOZA I KOSA

11.63 — Zbog jake prodorne mo¢i gama zrakova velike
energije nije bio jasno odreden uticaj zralenja na kozu ko
Japanaca. Epilacija, tj. opadanje kose, bila je opita poja
uglavnom na temenu kod onih koji su preZiveli, preko dve ne=
delje posle eksplozije. Opadanje kose dostiglo je nagli maksis
mum i za mufkarce i za Zene, izmedu 13 i 14-tog dana. Kosa
je potela da opada naglo, u pramenovima, pri ¢eljanju ili éu=
panju, a mnogo je opadala i spontano; ovo se nastavilo u toku
jedne ili dve nedelje a onda je prestalo. i

11.64 — U veéini sludajeva iSlo je opadanje kose istim
redom kao i kod obitne éelavosti, obuhvatajuéi najpre celo,
onda teme i potiljak. Dlake sa obrva a narotito sa trepavica
i brade opadale su mnogo teze. Kod jedne male grupe, koja
moge ali ne mora da bude tipi¢na, 69% je izgubilo kosu sa tes
mena, 12% ispod pazuha, 10% sa polnih organa, 6% sa obrva
i 3% sa brade. Cak i kod ozbiljnih slu¢ajeva kosa je potela da
raste za nekoliko meseci. Nema nijednog primera kod koga jé
epilacija bila permanentna.

GASTRO-INTESTINALNI TRAKT (ORGANI ZA VARENJE)

11.65 — SluzokoZe gastro-intestinalnog trakta bile s
medu prvim tkivima koja su pokazala velike promene. Cak |
pre nego 3to je primeceno krvarenje i pojave koje su sa njin
povezane, pojavio se otok, zelenkasta i 7zuékasto siva obojenos
i zadebljanja sluzokoze cekuma i debelog creva. Narogito S
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bili zahvaéeni delovi limfoidnog tkiva. Povremeno sluzokofu
je prekrivala membrana slitna membrani koja se javlja kod
difterije, a ponekad je sluzokoza bila otefena i ispunjena teé-
noS¢u. Prema tome, krvarenja su nastala unutar i ispod slu-
zokoZe zeluca i creva, izazivajuéi seriju promena sliénih onima
koje su nastale u poéetnim stadijima, Najpre se javljao otok,
onda ¢irevi u gornjim slojevima mukoze intestinalnog trakta,
koji'su se $irili u dubinu. Cirevi su bili prekriveni prevlakom
nalik pseudomembranama zapaZenim kod bacilarne dizenterije.

11.66 — U treéoj i ¢etvrtoj nedelji zapaljenje creva a po-
vremeno i Zeluca bilo je obiéno postmortalno zapaZanje. U
tankom crevu pocetne su promene Cesto zapaZene u kriptama
prevoja sluzokoZe, kada je sluzokoza izgledala nesto bleda;
ona je kasnije postala zelenkasta i Zuékasto siva. U kasnijim
stadijima ovog ciklusa, kod onih osoba koje su prezivele duzi
vremenski period, bilo je debelo crevo Sire i jate zahvaceno
ovim promenama, sve od donjeg kraja tankog creva pa do rek-
tuma. Zadebljavanje crevnog zida bila je opsta karakteristi¢na
pojava. Sve ove promene, ukljuciv§i tendenciju ka stvaranju
pseudomembrana, li¢ile su na promene kod akutne bacilarne
dizenterije. Sve ove pojave zavisile su od devitalizacije tkiva
kao primarnog rezultata zrafenja, snizavanja lokalne otporno-
sti i sniZavanja sposobnosti odbranbenih mehanizama koji
obi¢no postoje u perifernoj krvi. Pod mikroskopom upadljive
su'sledeée promene: bubrenje éelija i otsustvo infiltracije belih
krvnih éelija.

DRUGE PATOLOSKE PROMENE

11.67 — Retikulo-endoteliialni sistem obuhvata grupu veo-
ma radioosetljivih éelija koje imaju &itav niz funkecija uklju-
¢ivsi tu i obrazovanje izvesnih krvnih c¢elija, nagomilavanje
masti u telu, razaranje crvenih krvnih zrnaca i pretvaranje
krvnog hemoglobina u Zu¢éne pigmente. Ove su éelije nadene
narotito u normalnoj slezini, limfnim Zlezdama, jetri, koStanoj
srzi i izvesnim vezivnim tkivima, a sve one zajedno formiraju
komplikovani sistem ¢ije su vitalne funkcije oStecene ili pot-
puno izgubljene kada je izloZen zratenju. OStecenje ¢elija re-
tikulo-endotelijalnog sistema izgleda da ima znatnog udela u
kompleksu pojava koje karakteri$u radijacionu bolest.

11.68 — Izvesni delovi urinarnog trakta, miSi¢i i sva
mekana tkiva tela mogu ispod povrsina da pokazu krvarenja,
po velidini potev od tatke do nekoliko palaca pa i preko toga.
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......

Ove su promene znacajné jer pretstavl;am k].!nlckl dokaz 6

vaznim centrima tela, naprimer, srcu, pluéima ili mozgu po=
sledice mogu biti katastrofalne a tezina povrede zavisice od
poloZaja teZih hemoracija u odnosu na tkiva pojedinih po Zivot:
vaznih organa koji su zahvateni. Neka krvarenja pruZaju
spoljne znake ili se mogu zapaziti specijalnim pregledom, kao
8to su krvarenja sluzokoZe, usta, nosa i grla, pozadi mreZnjade,
oko ili u urinarnom traktu. Velike pojave krvarenja mogu da
nastanu u kanalima bubrega, u malim kanalima koji vode od
bubrega ka beSici i u mokraénoj besSici. A
11.69 — Krvarenje koje probije kroz povr§inski sloj ef_‘
telijuma zarazenog sa bakterijama moZe dati povoda drugim
pojavama. Tkiva mogu da budu devitalizovana te da usled
smanjenja otpornosti prema bakteriskoj infekeciji budu idealno
mesto ¢ak i za slabe bakterije ili za bakterije koje su redovng
bezopasne pod obitnim okolnostima. Ova invazija baktenj
moze da dovede do ozbiljnog lokalnog razaranja tkiva a mozda
i do trovanja krvi i op3te infekecije. Bakterije koje su normalne
neskodljive a koje su nadene u traktu za varenje i na kozl
mogu da dodu u krvotok i da prouzrokuju trovanje krvi i
tonosnu infekeciju. Na isti naéin na svakom delu tela mogu da
se razviju karbunkuli i apscesi, ali se oni karakterisu viSe lo}
lizovanim razvojem.
11.70 — Kada ovaj oblik promene tkiva nastupi u grl'
klini¢ki nalaz moZe da bude slican stanju nadenom posle izves=
- sne hemiske intoksikacije koja izaziva oStetenje koStane srii
i retikulo-endotelijalnog sistema ili moZe da bude slican nala=
zu kod izvesnih krvnih bolesti karakterisanih otsustvom gra=
nulocita u cirkulacionoj krvi (agranulocitoza). Kod radijac
bolesti ulceracije se mogu proSiriti na jezik, desni, sluzokoZzu
usta, usne, pa &ak i na spoljne delove koze lica. Ove ulceracijé
mogu da nastanu nezavisno od bilo koje lokalne promene usleg
krvarenja. Sliéne promene se javljaju kroz ceo gastro-intesti
nalni trakt i izgleda da nastaju na istoj bazi. U pluéima moZe
da se razvije izvestan oblik zapaljenja pluca, razli¢an od vecing
zapaljenja pluéa po tome Sto skoro uopsSte nema infiltracije
leukocita. w8

EKATARAKTE USLED ATOMSKE BOMBE i

11.71 — S obzirom na otkri¢e katarakte kod izvesnof
broja radnika na ciklotronu priblizno 3 godine posle izloZe
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nosti prevelikim' koli¢inama verovatno zraenja neutrona,
Komisija za gubitke od atomske bombe (§ 11.28, primedba)
izvrSila je detaljnu studiju sluéajeva katarakte kod prezivelih
od bombardovanja HiroSime i Nagasakija. Do potetka 1950
godine utvrdeno je 45 sludajeva katarakte kod lica koja su se
nalazila na 3.300 stopa od nulte tatke u vreme kada su nastu-
pile eksplozije. Katarakte su sli¢ne kataraktama koje su pret-
hodno bile vezane sa suviinom izloZenoséu X-zracima ili gama
zracima te su otuda verovatno posledica poéetnog zraenja od
atomskih bombi. Da 1i su ovo bili gama zraci ili heutroni ne-
moguée je kazati, ali visoka bioloska efikasnost poslednjih na-
govestava da su oni bar pretstavljali faktor koji je doprineo
izazivanju katarakte.

11.72 — Veéina lica u istoj zoni, u odnosu na centar ek-
splozije, umrla su od termi¢kih ili mehani¢kih povreda ili od
radijacione bolesti. Svi preZiveli kod kojih su se razvile kata-
rakte morali su biti izloZeni znatnim intenzitetima zraCenja,
Sto se potvrdilo potpunim (prolaznim) opadanjem kose u svim
slu¢ajevima i razvojem simptoma radijacione bolesti kod vige
njih. Nema mnogo sumnje da bi lica o kojima je reé¢, da nisu
bila sluéajno zaklonjena, podlegla ovoj bolesti ubrzo posle
atomskih eksplozija.

E. OPASNOSTI OD NAKNADNOG ZRACENJA

UvVOoD

11.73 — Kod atomske eksplozije radijaciona bolest o ko-
joj se diskutovalo u prethodnim odeljcima bila bi skoro isklju-
¢ivo rezultat poéetnih nuklearnih zratenja gama zrakova,
opisanih u glavi VII. Sada ée se uzeti u razmatranje moguéa
bioloSka dejstva radioaktivne zatrovanosti, naprimer produ-
kata cepanja i plutonijuma ili uranijuma, koja izazivaju nak-
nadna zracenja (glava VIII).

11.74 — Trebalo bi na poletku naglasiti da ée radiologka
opasnost usled ovih zraéenja iskrsnuti samo u naroéitim okol-
nostima. U slucaju eksplozije u vazduhu na velikoj ili na ume-
renoj visini stvarno neée biti opasnosti. Posle atomskih eksplo-
zija u Japanu nije bilo nikakvih dokaza da je nastala bilo
kakva povreda ili oboljenje usled zraéenja produkata cepanja
ili materijala bombe. Medutim, podzemna ili podvodna eksplo-
zija pracena velikim talasom u podnoZju vodenog stuba, mogle
bi da dovedu do zatrovanosti naseljenih prostorija, u kome
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sludaju opasnost usled naknadnih zraenja moZe da bude zna-
¢ajna. Sliéna situacija moZe da nastupi ako bi se radioaktivni Y
materijal upotrebio kao oruZje za vodenje radioloskog rata
(§ 8.107 i dalje). Uopste, zatrovane prostorije trebalo bi stanov-
nistvo brzo da evakuife pre nego $to bi postala osetna dejstva |
zratenja, mada ovo ne bi bilo moguée za one koji su odgovorni
za merenje radioaktivnosti (§ 12.62 i dalje) i sprovodenje de- 3
kontaminacije. L

11.75 — Prema tome, mada nije tako verovatno da je A
opasnost od naknadnog zrafenja posle atomske eksplozije 0z-
biljna, izuzev u posebnim slucajevima, ovde ¢e se potpunosti
radi ovaj problem ipak razmotriti. Celishodno je u vezi s tim -
da se udini razlika izmedu (a) spoljasnjeg zragenja i (b) unu-
tra¥njeg zradenja. Prvo se odnosi na sluéajeve kada izvor zra-
Genja lezi van tela, a drugo na sluajeve kod kojih se izvor
zratenja unese u telo gutanjem, udisanjem ili kroz povrede
na kozi, "

SPOLJASNJE ZRACENJE ;.'

11.76 — Da bi zratenje od spoljasnjeg izvora imalo ne-
kakvog dejstva na telo, ono mora da prode kroz kozu i da do-
stigne tkivo koje leZi ispod nje. Zbog svog kratkog dometa
vazduhu (§ 8.46) i jo$ kra¢eg dometa (oko 0,06 mm) u tkiva,
alfa Sestice nisu u stanju da probiju spoljni sloj koze. Prema
tome, ove Cestice nemaju znataja kao spoljaSna opasnost od
zracenja. A
11.77 — Ukupni domet beta &estica moZe da iznosi ne-
koliko metara u vazduhu (§ 8.40), ali u tkivu iznosi svega ne=_
koliko milimetara. Kao posledica toga beta cCestice iz spolinjeg
izvora ne prodiru do ko$tane moZdine ili drugih vitalnih delo~ |
va tela. Pa ipak ove &estice $tetno utitu na kozu i, ako ih.
ima u dovoljnim koli¢inama, mogu da pretstavljaju znadajnu
opasnost.

11.78 — Reakeije koje prate dodir sa materijama koje
emituju beta Cestice pretstavljaju izvestan oblik povreda od
zraéenja. One mogu da variraju od privremenog crvenila do
potpunog razaranja koZe u zavisnosti od apsorbovane doze.,
Cak i blage doze mogu da dovedu do hroni¢énih degenerativnih
promena koZe. Kada su ruke izlozene velikim koli¢inama beta ]
zratenja, one posle nekoliko dana oteknu a ovo je praceno
crvenilom koze. Krvarenja nastaju na povrSinskim tkivima
izlozene oblasti a izgled im je slitan modrici. Posle toga stvorg
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se veliki plikovi koji se spajaju i najzad pretvaraju u krastu;
da bi ostecenje dostiglo maksimum potrebno je nekoliko nede-
lja. Ako izloZenost tela beta &esticama nije bila prevelika,
posle povrede koZe neée nastupiti nikakvo opste, tj. radija-
ciono oboljenje.

11.79 — Gama zraci su, kao §to se ranije videlo, mnogo
prodorniji od beta &estica, jer su oni ustvari identi¢ni sa X-
zracima kratke talasne duZine. Ovi zraci sadinjavaju dakle
najvazniji tip spoljaSnjeg zratenja. Razmera do koje gama
zraci mogu da prodru u telo zavisi od energije fotona. U vezi
sa ovim treba se setiti da srednja energija fotona gama zra-
kova od pocetnih nuklearnih zragenja iznosi oko 2 mev (§ 7.44),
u poredenju sa oko 0,7 mev za naknadna nuklearna zradenja
(§ 8.11); prvi su dakle veoma prodorni. Interesantno je prime-
titi da su u Japanu (gde su povrede od zradenja i radijacione
bolesti nastale isklju¢ivo usled poéetnih zradenja) ozbiljne po-
vrede bile uglavnom prouzrokovane duboko u tkivu. Iz razlo-
ga koji su ve¢ dati nije verovatno da ée mnogo osoba ostati
na zatrovanoj prostoriji toliko dugo posle atomske eksplozije
da bi akumulirali opasnu dozu spoljasnjeg zratenja usled nak-
nadnih gama zrakova.

11.80 — SuviSe je malo poznato o kumulativnim dejstvi-
ma umerenih ali neprekidnih, tj. hroniénih doza zraéenja kao
Sto je ona koja bi se apsorbovala na zatrovanoj prostoriji, da
bi se mogla priblizno proceniti koli¢ina koja ne bi bila opasna.
Sve Sto se moze re¢i to je da se kod lica koja su primila do 0,1
rendgena dnevno u toku godine nisu pokazivala nikakva rdava
dejstva. Veée se doze mogu primiti u sluéajevima potrebe, ali
se ne bi savetovalo da se tako radi u éestim intervalima. Uop-
Ste, 'klini¢ki simptomi i patoloS§ke promene usled hroni¢nih
doza zraenja po celom ili po velikom delu tela biée prema
svim o¢ekivanjima sliéni simptomima pri akutnim dozama a
stepen jaline zavisi¢e od brzine doziranja i ukupne akumuli-
rane doze.

UNUTRASNJE ZRACENJE

11.81 — Veruje se da su veoma male moguénosti. da ra-
dioaktivni materijal ude u telo posle atomske eksplozije. Dakle,
nije bilo nikakvog izvestaja o bilo kakvom obliku bolesti ili
povrede usled unutradnjih zra¢enja posle eksplozije u vazduhu
na velikoj visini u Hirofimi i Nagasakiju. Cak i kada postoji
znatna zatrovanost tla usled produkata cepanja, plutonijuma

25 Atomska bomba
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ili uranijuma, bilo bi veoma tesko da neka veéa koli¢ina ude
u krvotok. Mada su, naprimer, koli¢ine produkata cepanja, koje
se moraju nalaziti u telu da bi proizvele Stetna dejstva, vrlo
male u poredenju sa koli¢inama potrebnim da prouzrokuju
povredu spoljnim beta ili gama zrafenjem, veruje se da ¢e
posle atomske eksplozije unutradnja opasnost biti znatajna
samo dok postoji spoljasna opasnost. Drugim re¢ima, ako je
na datoj prostoriji doziranje usled spoljadnjeg zratenja ispod
nivoa na kome'bi moglo da pretstavlja opasnost, onda ¢e, ako
je uopste bude, biti uglavnom malo opasnosti da se dovoljno =
radioaktivnog -materijala unese u telo da bi on pretstavljao !
unutradnju opasnost. S obzirom na ovo biée dovoljan samo
kratak osvrt na predmet unutradnjeg zratenja u vezi sa atom-
skom eksplozijom. bt
11.82 - Vazne su hemiske karakteristike radioaktivnog
materijala koji ude u telo, jer ée one odredivati gde ce se po-
jedine vrste nataloziti. Radioaktivni izotopi podlegace istim |
metabolitkim procesima kao i neaktivni izotopi istih elemenata |
koji nastaju u prirodi, dok ¢e element koji se inafe ne nalazi
u telu teziti da sleduje metaboli¢ni obrazac elementa sa slinim
hemiskim osobinama koga normalno u telu ima. Tako ¢e se |
barijum, stroncijum i radijum koji su hemiski sli¢ni kalciju~
mu, taloZiti u kostima. .
11.83 — Opasnost koju pretstavlja neka odredena radio-
aktivna materija koja se unosi gutanjem u organizam zavisi¢e |
od njene rastvorljivosti, hemiskih osobina, fizitkog stanja itd.,
jer, ée ove osobine odredivati iznos koji ¢e se apsorbovati u
gastro-intestinalnom traktu. Da bi satinjavali unutrasnju opa-
snost od zratenja, aktivni materijali moraju dospeti u krv |
koja cirkuliSe, iz koje se mogu natalo¥iti u kostima, jetri, sle-
zini, itd. Dakle praktiéno, dogod se radioaktivne materije na- |
laze u zelucu i crevima, one pretstavljaju stvarno pre izvor
spoljainjeg nego unutradnjeg zrafenja. _ 3
11.84 — Stepen apsorpcije zavisi od hemiskog oblika ele="
menta, i sva je sreéa u tome $to veéinu produkata cepanja
posle atomske eksplozije (§ 2.23) pretstavljaju oksidi koji su
skoro nerastvorljivi u sokovima tela. Isto bi vaZilo za okside
uranijuma ili plutonijuma koji su izbegli cepanje u bombi.
Oksidi cezijuma i barijuma su medutim rastvorljivi u vodi,
takode jod, koji moZe da bude prisutan, mogao bi da bude u
vrlo rastvorljivom obliku.
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11.85 — Ulazak radioaktivnog materijala u organizam
kroz rane ili ogrebotine moze da pretstavlja ozbiljnu opasnost
od unutrasnjeg zratenja. Rastvorljive materije koje na ovaj .
nac¢in udu u krvotok taloZe se u telu za vrlo kratko vreme. Iz
ovog razloga postaje naro¢ito znafajna nega rana tamo gde je
moguca radioaktivna zatrovanost. Lecenje bi bilo isto kao i za
svaku drugu ranu zaraZenu jako Skodljivim sastojcima kao $to
su bakterije, otrovne supstance itd. Dobra lokalna hirurska
obrada je sve $to je potrebno.

11.86 — Opasnost u vezi sa udisanjem radioaktivnih pra-
Sina, kojih bi narotito moglo biti posle podzemne atomske
eksplozije, zavisi i od hemiske prirode i veli¢ine Cestica. Nos
¢e filtrirati i zadrzati skoro sve Cestice preko 10 mikrona, tj.
10” em u preéniku i oko 959 svih &estica veéih od 3 mikrona.
Optimalna veli¢ina &estica koje prolaze iz alveolarnog prostora
pluéa u krvotok iznosi ispod 5 mikrona a nerastvorljive ¢estice
od 1 do 5 mikrona u preé¢niku mogu dospeti u limfatiéni sistem.
Ovo su vaZne dinjenice u vezi sa konstrukcijom filtera i respi-
ratora za smanjenje koli¢ine radioaktivnih prasina (§ 12.56)
koje se udisu.

BIOLOSKO VREME POLURASPADA

11.87 —Sa gledista biologke efikasnosti najpre treba
razmotriti da li neki odredeni radioaktivni element te¥i da se
koncentrife u izvesnim delovima tela iz kojih se kasnje sporo
eliminiSe. Da bi se opisalo ovo ponaSanje uvodi se pojam
biolosko vreme poluraspada. Ono se definife kao vremenski
period za koji se koli¢ina odredenog radioizotopa nataloZenog
u telu smanjuje na polovinu svoje potetne vrednosti. Biolosko
vreme poluraspada date materije  zavisi dakle od njenog
obiénog radioaktivnog vremena poluraspada koje odreduje
prirodnu brzinu raspadanja a takode i od brzine izluéivanja
iz tela.

11.88 — Jedan izotop sa vrlo kratkim radioaktivnim vre-
menom poluraspada neizbe’no ée imati kratko biolosko
vreme poluraspada, ali za supstance sa srednjim ili dugim ra-
dioaktivnim vremenima poluraspada biologko vreme polura-
spada moZe da bude dugo ili kratko u zavisnosti od toga da li
odredeni izotop tezi da se koncentrise u telu ili ne. Uopste,
supstanca sa dosta dugim biologkim vremenom poluraspada
treba da se smatra kao unutra$nja opasnost. Biolotko vreme
poluraspada plutonijuma u ¢oveku, naprimer, vrlo je dugo.
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Ovo pokazuje da ako se plutonijum jednom utvrdi u telu, onda
se on eliminiSe veoma sporo, a gubitak se skoro potpuno pri-
pisuje prirodnom radioaktivnom raspadanju. Sa druge strane
biolotko vreme poluraspada cezijuma 137 iznosi oko 15 dana
u poredenju sa radioaktivnim vremenom poluraspada od 37
godina, Ovaj se element otigledno lako eliminiSe iz organizma.

11.89 — Pored bioloskog vremena poluraspada, povreda
prouzrokovana datim radioizotopom u organizmu zavisi¢e od
oblasti gde teZi da se koncentriSe a takode i od odredenog zra-
&enja koje emituje. Jedan od razloga sto plutonijum pretstavlja
takvu opasnost je da izbacuje alfa Cestice, pored toga §to ima
dugo biologko vreme poluraspada, koje imaju visoku biologku
efikasnost te su tako u stanju da prouzrokuju teSka lokalna
oteéenja.gak i ako ih njihov kratki domet sprecava da prodru
vrlo daleko.

_ _I'Z!VORI I DEJSTVA UNUTRASNJEG ZRACENJA

11.90 — MoZe se spomenuti da ée u retkim slucajevima
kada produkti cepanja u dovoljnoj koli¢ini prodru u krvotok, -

EPIFAZILNA
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Sl. 11.90 — TaloZenje elemenata u rastuéoj kosti glodara.

stroncijum i barijum, koji hemiski li¢e na kalcijum, teziti da
se koncentri$u u delovima kostiju (uporedi sliku 11.90), tako
da postanu izvor opasnosti. Lantan i cerijum bi se nataloZili t
jetri a u izvesnoj manjoj merii u slezini. Plutonijum, stroncis
jum i barijum, sa druge strane, nadeni su i u jetri i u slezini
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Sa vrlo malim izuzecima, medutim, veéina radiocaktivnih ma-
terijala se brzo eliminiSe iz jetre. Uprkos velikih koli¢ina ma-.
terijala koji prode ili se akumulira u bubregu, ovaj organ
izgleda da je izuzetno otporan prema delovanju zraéenja.

11.91 — Limfociti krvi pokazali su se vrlo osetljivim pre-
ma unutradnjem zracenju, isto kao i mlade crvene ¢elije (eri-
troblasti). Skoro bez izuzetka taloZenje bilo kojeg radioele-
menta u kostima dovodi do o$teéenja krvotvornog tkiva a time
i do smanjenja broja sastavnih éelija krvi. Najosetljivija indi-
kacija akutnih ili subakutnih dejstava produkata cepanija, bez
obzira na to da li se oni nalaze u kostima ili su rasporedeni po
¢itavom telu, je smanjenje broja limfocita. st

11.92 — Jedno od prvih dejstava u organizmu relativno

- velike doze unutradnjeg zratenja bilo bi smanjefije broja belih

i crvenih krvnih éelija. Ovo bi bilo povezano sa krajnjom sla-
boS¢u i anemijom. U onim predelima gde se koncentrisao ra-
dioaktivni materijal mogu se pojaviti maligni tumori. Moze
se spomenuti da nije zapaZen nikakav oblik oboljenja usled
unutrasnjeg zratenja posle atomske eksplozije; napred opisani
ucinci izvedeni su iz opita sa Zivotinjama. :

11.93 — Plutonijumova jedinjenja te’e da se koncentri-
Su u jetri i slezini, a takode na izvesnim povr$inama kostiju,
narocito u periostu, endostu i spoljnim slojevima ko&tanih tra-
bekula (slika 11.90). Uprkos njihovom kratkom dometu nepre-
kidno delovanje alfa &estica, usled dugog bioloskog vremena
poluraspada plutonijuma, prouzrokuje ozbiljna osteéenja na
tkivima kao 8to su koStana srz i slezina gde se formiraju razne
krvne éelije. i

11.94 — Za normalne mirnodopske radne uslove dopu-
Stena koli¢ina plutonijuma, koja se moze nalaziti u telu, iznosi
veoma mali deli¢ od 0,5 mikrograma, tj. pedeseto-milionitih
delova grama za proseénog odraslog ¢oveka. Ova cifra nesum-
njivo pretstavlja vrlo strogu procenu i obuhvata veliki faktor
sigurnosti. Kao rezultat dugog iskustva sa radijumom; koji
emituje alfa Cestice, maksimalna teZina ovog elementa koja
se moZe bez opasnosti nalaziti u telu dobro je poznata i bas
na bazi brzine apsorpcije energije alfa &estica odgovarajuéa
koli¢ina plutonijuma iznosila bi 5 mikrograma. Prisustvo od
40 mikrograma u telu bilo bi opasno a 100 mikrograma moze
da bude kobno. Medutim, kao $to je ranije re¢eno u ovoj knji-
zi, samo pod izvesnim neocekivanim prilikama plutonijum
moZe pretstavljati znafajnu opasnost koja prati eksploziju
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atomske bombe. U veéini sluéajeva moZe se zanemariti opa-
snost od ovog elementa u poredenju sa opasnogéu od produkata
cepanja za period od najmanje dva meseca. Za ovo vreme mose
se pretpostaviti da ée nastanjeno mesto biti u velikoj meri
dekontaminisano,

11.95 — Uranijum 235 ima mnogo duZe vreme polura-
spada od plutonijuma (§ 1.18) te tako data te¥ina uranijuma
izbacuje alfa &estice mnogo manjom brzinom nego ista te¥ina
plutonijuma. Iz ovog razloga a takode zbog toga $to on ne
teZi da se koncentriSe u telu, uranijum ne treba da se smatra
kao radioloska opasnost., Mada je uranijum takode hemiski
otrov, potpuno je neverovatno da bi se posle atomske eksplo-
zije mogle apsorbovati dovoljne koli¢ine u telu da bi imale
bilo kakva otrovna dejstva.

F. GENETICKA DEJSTVA ZRACENJA
. ZRACENJE I GENETICKE EROMENE

11.96 —S obzirom na moguéu vanost predmeta za bu-
duénost ljudske rase nikakva rasprava o povredama od zra-
¢enja ne bi bila potpuna bez razmatranja geneti¢kih dejstava.
Ova se dejstva razlikuju od veéine drugih promena izazvanih
zracenjem u tome $to izgleda da se ona akumuliraju i u izve-

snim granicama nezavisna su od brzine doziranja energije

zracenja.

11.97 —'Mehanizam naslednosti u sustini je slidan kod
svih biljaka i Zivotinja koje se polno mnoze, ukljudujuéi i ¢o-
veka. Nasledna supstanca nalazi se u posebnim elementima,

hromozomima, koji su mikroskopski vidljivi u jezgrima éelija

za vreme deobe. Smatra se da su hromozomi fine niti nukle-
oproteina koji se na svojoj duZini diferenciraju u hiljade ra-
zliénih ali submikroskopskih jedinica, gena. Razvoj naslede-

nih karakteristika kontrolige se delovanjem gena. Hromozomi,

a otuda i geni, nastaju u parovima u jezgrima éelija pojedi-
naca, a po jedan ¢lan od svakog para daje svaki roditelj putem

sperme ili jaja.

11.98 — Mutacije definisane kao promene u naslednim
osobinama mogu se grubo klasificirati u dve kategorije. Pro-
mene u strukturi hromozoma koje se mogu mikroskopski -
otkriti zovu se hromozomske promene ili aberacije. One mogu
da budu odgovorne za vidljive promene u naslednim osobi-
nama, mogu da prouzrokuju smanjenu plodnost, a éesto mogu

'3
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biti i letalne spretavajuéi razvoj embrija. Druga kategorija
mutacije gena obuhvata one sluajeve kod kojih neoéekivane
promene u naslednim osobinama nisu rezultat ofevidnih pro-
mena u hromozomskoj strukturi veé se pre veruje da nastaju
usled promena u hemiskom sastavu normalnih gena. Ostaje,
medutim, moguénost da mnoge tzv. mutacije gena mogu da
budu stvarno ultramikroskopske promene u hromozomskoj
strukturi.

11.99 — Mutirani geni se ohiéno dele na dominantne
iznad normalnih gena, u kome ¢e sluéaju pojedinac pokazati
narocitu novu osobinu ako primi mutirani gen od jednog ro-
ditelja, i recesivne, u kome slu¢aju pojedinac mora“da primi
mutirani gen od oba roditelja da bi mogao da pokaZze novu
osobinu. Mutacije gena u polnom hromozomu™ pretstavljaju
delom izuzetak od ovoga pravila po$to mugki potomak prima
polno vezane gene samo od svoje majke te se otuda ispolja-
vaju Cak i recesivni polno vezani geni. Dok izgleda da je ve-
¢ina mutacije gena recesivna, novi izvestaji pokazuju da su
mnogi tzv. recesivni geni delimiéno dominantni.

11.100 — Mutacije gena izazivaju najrazli¢nija dejstva
koja se kreéu od vidljivih promena bez ikakvih o¢iglednih dej-
stava na sposobnost za Zivot i plodnost, pa sve do letalnih mu-
tacija koje ubijaju pojedinca kod koga se ispolje. Medutim,
skoro su sve mutacije Skodljive dok se korisne mutacije javlja-
ju vrlo retko.

11.101 — Normalno ili spontano uéestano javljanje hro-
mozomskih aberacija i mutacije gena je retko. No broj i jednih
i drugih moZe se poveéati temperaturama vigim od normalnih,
izvesnim hemikalijama i zratenjem. ZapaZeno je da se posle
zracenja javljaju iste vrste razne mutacije gena a od toga svaka
vrsta mutacije u relativno skoro istoj srazmeri kao &to se to
deSava i spontano, Broj geneti¢kih promena izazvanih Zrace-
njem poveéava se sa poveéavanjem doze. i

ZRACENJE I LJUDSKA GENETIKA
11,102 — Svaka studija ljudske genetike komplikovana

je dugim Zivotom Goveka, malim brojem potomaka i teskoéom
vrienja dugoroénih posmatranja. Genetic¢ke studije zraéenja
kod ¢oveka nailaze na jog jednu teskoéu i &injenicu da, mada
se dominantne mutacije ispoljavaju u slede¢oj generaciji, re-
cesivne mogu da budu prikrivene za viSe generacija. Sa mise-

vima je izvrSeno dovoljno radova da se pokaZe da je zralenje
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izazvalo promene u njima, ali kvantitativhe procene geneti¢ke
opasnosti od zracenja za ¢oveka morale su se uveliko zasnivati
na vinskoj musici i drugim organizmima koji nisu tesno vezani
za Coveka ili ¢ak sisara. Medutim, pokazalo se da su vrednosti
mutacija gena izazvanih zraéenjem otprilike iste veli¢ine kod
.velikog broja organizama. Zbog toga je razumljivo da se pret-
postavi da bi se sliéne vrednosti nasle i kod doveka.

11.103 — Na osnovu ove vrednosti i procena vrednosti
prirodnih mutacija kod ¢oveka objavljene procene doze, za
koju bi se moglo octekivati da ¢e udvostruéiti vrednosti muta-
cije kod ¢oveka, kreée se od 3 do 300 rendgena a smatra se
¢ak da prava veli¢ina doze le#i van ovih granica. Posto postoji
tolika neizvesnost u pogledu takvog osnovnog faktora kao $to =
je ovaj, a da ne spominjemo i druge faktore koje treba imati
u vidu pri proceni svih dejstava koja utiéu na broj i kvalitet
izvesnih mutacija, oCigledno je zasada, kao 3to je jedan istra- =
zivaé¢ rekao, »da se nikakva rasudivanja o geneti¢kim posle-
dicama zratenja kod &oveka ne mogu uzeti previSe ozbiljnox.

11.104 — Posto postoji tako veliki broj praznina u nasem
znanju to je teSko doéi do punovaznih praktiénih preporuka.
Izvesni se zakljuéak moze izvuéi iz jedne znadajne stvari koja
se pojavila iz eksperimentalnog rada. Postoji veliki broj po-
dataka koji ukazuje da svaka doza zraCenja, bez obzira koliko
je mala, poveéava verovatnoéu geneti¢kih promena. Do ne-
davna se smatralo da se opasnost odnosi uglavnom na daleke
potomke. Novi podaci o ufestalosti delimi¢énih dominantnih
gena (vidi § 11.99) pokazuju da opasnost ne bi bila mala ¢ak
i za prvu generaciju.

11.105 — Nepotpuni eksperimentalni rad, ukoliko je ob- .
javljen, pokazao je da je stepen nastajanja sasvim neodredenih
tipova hromozomskih aberacija mnogo veéi kod miseva nego
kod vinske muSice. Medutim, ako se mi3evi ne plode za izvesno
vreme posle izloZenosti zracenju, utestalost takvih hromozom-
skih aberacija veoma se smanjuje. Zbog toga se moze izvuéi
vazan. praktiéni zakljuéak da ée se verovatnoéa prenoéenja-;‘
hromozomske aberacije u sledeéoj generaciji u velikoj meri
smanjiti ako se pojedinci GzloZeni dozama zraéenja uzdrze -od
radanja potomaka za period od dva ili tri meseca posle ‘izlo~
zenosti. Treba, medutim, naglasiti da bi, prema dokazu kojim
se raspolaZe iz eksperimentalnog rada, ova praksa prouzroko-
vala malo ili nikakvo smanjenje opasnosti  prenoSenja mu=
tacije gena.
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11.106 — Zbog toga se moZe tvrditi da mnogi od osnov-
nih podataka potrebnih za verodostojnu procenu genetic¢kih
dejstava zradenja na stanovni$tvo nisu joS dobiveni. Mi jos
nismo u stanju da sraéunamo tadnu veli¢inu opasnosti. Speci-
fi¢ne prakti¢ne preporuke moraju se ogranititi na one za koje
mi znamo da ¢e smanjiti opasnost. Koliko ée ove mere sma-
njiti opasnost i stepen do koga ona treba da bude smanjena, u
danaSnje se vreme jo§ ne moZe odrediti. Ocigledno je zbog
toga, da, dok se ne bude raspolagalo sa viSe osnovnih znanja,
izlozenost ljudstva treba da se ograni¢i na minimum.

11.107 — Laboratorije Komisije za atomsku energiju i
univerziteta koji sa njom saraduju vrde intenzivno istraiva-
nje sa ciljem da se dode do nekih od potrebnih osnovnih poda~
* taka. Komisija za gubitke od atomske bombe vrsi ekstenzivne,
dugotrajne genetitke studije na ljudima koji su preziveli
eksplozije u HiroS$imi i Nagasakiju. Opsiran program genetike
miSeva dace verodostojne podatke o vrednostima mutacija
izvesnih zrafenja i o uélestalosti polusterilnosti usled hromo-
zomskih aberacija koje prate zrafenje. Ekstenzivne geneticke
studije ¢itavih generacija Drozofila posle akutne i hroniéne
izloZenosti zradenju daée podatke koji se odnose na akumula-
ciju letalnih mutacija kod pojedinih generacija. Vrednosti mu-
tacija i citolofka dejstva razliénih tipova zradenja studiraju se
kod viSe razli¢nih vrsta, sve u cilju da se dobiju bolje procene
0 genetickim dejstvima zradenja i da se utvrdi nain na koii se
geneticka dejstva izazivaju. Cim nam rezultati ovih i sliénih
studija budu stajali na raspolaganju, moéi ¢e se vriiti taénije
procene geneti¢kih opasnosti za goveka, ali tatne procene neée
biti moguéne sve dok se ne bude raspolagalo sa viSe podataka
o ljudskoj genetici.



GLAVA XII'
LICNA ZASTITA

A.UVOD

VRSTE OSTECENJA

12.1 — U prethodnim glavama ove knjige opisana su i
diskutovana razorna dejstva atomske bombe. Ova dejstva obu-
hvataju oSteéenja usled vazduSnog eksplozionog udara, potresa
zemlje i vode, toplotnog zraéenja, pocetnih nuklearnih zrace-

nja i naknadnih nuklearnih zraéenja. Pored toga, atomsku

eksploziju ée, usled raznih sekundarnih wuzroka, pratiti pro-
strani poZari. Sto se tic¢e zaStite od ovih opasnosti, mada situ-
acija nije prosta, sreéom nije ni toliko sloZena koliko bi to
izgledalo zbog postojanja toliko mnogo faktora opasnosti. Na-
¢elno izgleda da bi odgovarajuca zastita protiv oftecenja od
eksplozionog udara, potresa i pozara mogla takode da svede na
najmanju meru opasnost za ljudstvo od toplotnog zracenja i
pocetnih nuklearnih zracenja.

12,2 — U pogledu opekotina prouzrokovanih toplotnim
zratenjem glavna stvar je zastita ljudi od direktne izloZenosti,
i izbegavanje lako zapaljivih materijala narocito blizu prozora,
Jedina poznata odbrana protiv gama zrakova i neutrona koji
sac¢injavaju pocetno nuklearno zracenje sastoji se u postavlja-
nju dovoljne mase materijala izmedu ¢oveka i atomske bombe
(ukliuéujuci u to i vatrenu loptu koja se kreée naviSe). Upotre-
ba betona kao gradevinskog materijala, koji je potreban za
smanjenje ostecenja od vazduSnog eksplozivnog udara i potre-
sa zemlje, smanjiée u znatnoj meri opasnosti od pocetnog
zracenja.

1) Materijal dobijen od E. A. Bemis-a, S. Glasstone-a, J. O. Hirsch«
felder-a, G. M. Lyon-a, S. B. Smith-a, W. E. Strope-a, D. W. Sweeney-a,
T. N. White-a.

|
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SL 123 — Nulta taéka na zeml
atomske bombe, Kr

j1 u Nagasakiju pre i posle eksplozije
ugovi oznacéavaju po 1000 stopa.

12.3 —Sa gledista fizitke Stete problemi konstrukcije i
zaStite od atomskih bombi ne razlikuju se u osnovi od problema
u vezi sa bombama uobi¢ajenog tipa. Ne treba zaboraviti, me-
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dutim, da su prve daleko moénije i da ¢e oSteéenje obuhvatiti
prostranu povrdinu, verovatno od viSe kvadratnih milja (slika
12.3). Ove tinjenice su va’ne u vezi sa planiranjem kontrole
radova u borbi protiv poZzara i radova na spasavanju. 1

12.4 — Slike 12.4a, b, ¢, d, i e pretstavljaju poku3aj da
se prikaze obim posledica eksplozije nominalne atomske bom-

ehuies
=
: O\ RN
Lt ™ A\
“ “/““\\\"

MILJA

= == GRANICA STVARNOG POTFPUNOG
HAZARANJA

GRANICA TEBKOG OSTECENJA
—— = .GRANICA UMERENOG OSTECENJsa
GRANICA DELIMICNOG OSTECENJA

Sl. 12.4a — Prikaz pribliznih granica oSte¢enja hipotetiéne varosi usle
eksplozionog udara od eksplozije u vazduhu. |

be. One prikazuju plan nekog hipotetitnog grada koji se na A%
pored vode, sa naznalenim povrSinama na kojima se mog
ocekivati razlitna dejstva. Na slici 12.4a ucrtane su priblizn
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povrSine na kojima bi mogli da nastanu razliéni stepeni oSte-
tenja od bombe koja je eksplodirala u vazduhu na visini od
2.000 stopa iznad zemlje nad tatkom oznaéenom krstom blize
sredini reke. Opasnosti za nezaSticene osobe usled poéetnih
nuklearnih zragenja i usled toplotnih zratenja od iste eksplo-
zije pretstavljene su na slikama 12.4b odnosno c.?) U sludaju

g LINIJA 50 SMRERTNOSTI (400 r)
—— + GRANICA OPASNOG SPOLJNJEG
ZRRACENJ A €100 r)

Sl. 12.4b — Prikaz pribliznih granica doziranja pocetnog nuklearnog
zratenja u hipoteti¢noj varodi od eksplpzije u vazduhu. '

detonacije u vazduhu na dovoljnoj visini iznad zemlje ili vode
dejstvo naknadnog zragenja, tj. dejstvo produkata cepanja ili
plutonijuma, biée verovatno sasvim neznatno.

. *) U slici 12.4c pretpostavijeno je da energije potrebne da pro-
izvedu dejstvo paljenja i umerene opekotine koZe iznose 10, odnosno
3 kalorije po cm* (§ 6.50). Udaljenja se odnose na vedar dan (slika 6.31).
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12.5 — Na slikama 12.4d i e date su posledice koje se |
otekuju od podvodne eksplozije nastale u vodi ispod tacke
oznacene krstom. Prva slika pokazuje prostorije os$teéene ek-
splozionim udarom koje izgledaju mnogo manje nego one na
slici 12.4a za eksploziju u vazduhu, posto se samo jedna ¢etvr-
tina energije eksplozionog udara bombe koja je eksplodirala
pod vodom prenosi kroz vazduh. O$teéenje na podvodnim po-
strojenjima, kao §to su kejovi i brodovi, bife, medutim, u
drugom sluéaju ozbiljnije. Dejstva toplotnih i potetnih nu-

P

==~ GRANICA ZAPALJIVOG DEJSTVA

GRANICA UMERENIH OPEKOTINA NA KOzl

Sl 12.4c — Prikaz pribline granice dejstva termi¢kog zratenja u hipo-
tetinoj varosi od eksplozije u vazduhu.

klearnih zraenja mogu se zanemariti, ali ée talo¥enje aktiv-
nog materijala iz radiocaktivnog oblaka i veliki talas u podnoZju
vodenog stuba proizvesti znatnu opasnost usled radioaktivne
kontaminacije, kao Sto je naznaeno na slici 12.4e. U ovom se
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slu¢aju pretpostavlja da duva vetar u naznaéenom praveu brzi-
nom od 5 milja na €as, tako da se aktivnost rasprostire na
izvesno udaljenje niz vetar. Za jade vetrove kontaminacija bi -
se prenela jo$ dalje.

12.6 — Razume se da dijagrami pretstavljaju jedino po-
kuSaj da se proceni grubi prosek jer ée stvarna dejstva atom-

- == GRANICA STVARNOG POTFUNOG|

RAZARANJA

GRANICA TESKOG OSTECENJA

— —= GRANICA UMERENOG OSTECENJA
GRANICA DELIMICNOG OSTECENJA

Sl. 12.4d — Prikaz pribliZne granice oiteéenja hipoteti®ne varofi usled
vazdu$nog eksplozionog udara od podvodne eksplozije.

ske bombe zavisiti od mnogo faktora. Od ovih se mogu spome-
nuti visina eksplozije i energija koju daje bomba, topografija
prostorije kao, naprimer, prisustvo reke, brezuljaka, i meteo«
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rologki uslovi. Svi ovi faktori mogu da izazovu upadljive lo-
kalne promene i znatno ée promeniti oblik oStecene prostorije.
Trebalo bi se, pored toga, setiti da se rezultati odnose na deto-
naciju nominalne atomske bombe sa. ekvivalentom energne
od 20 kilo-tona TNT. U slu¢aju upotrebe bombe druge energije
rezultati bi stvarno bili drugojaéiji. Izvesna pretstava o pro-

VETAR
_ 5 "MILJA NA ¢AS

'lli

WRRARIE:

L] 1
| E—— |
~ MILJA

= —= LINIJA 50% SMRTNOSTI (400 r)

—— GRANICA OPASNOG SPOLJAENJEG:
ZRACENJA (100 1)

Sl. 12.4e — Prikaz priblizne granice doziranja naknadnog zradenja
hipoteti¢noj varo$i od podvodne eksplozije.

menama moze se dobiti konséen]em razliénih zakona shénosti
koje su pregledno izloZene niZe na slici 12.13. -

RADIOLOSKA DEJSTVA

12.7 — Zagtita od dejstva radioaktivne zatrovanosti prets
stavlja problem na koji se ranije nije naislo. Posledice eksplo=
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zivnog udara i vatre su vidljive i mogu se uglavnom kontro-
lisati u relativno kratkom periodu posle eksplozije. Medutim,
nuklearna zratenja se ne mogu otkriti ¢ulima bez upotrebe
instrumenata i, dok se konfaminacija ne otkloni, skodljiva
dejstva mogu da traju nedeljama, mesecima pa i duze.

12.8—Cak i ako su opasnosti od radioaktivnosti posle
atomske eksplozije neizvesne i moZda preterane, ipak se even-
tualnoj kontaminaciji prostorija, postrojenja i opreme mora
pokloniti izvesna paZnja. Obelezavanje prostorija koje se na-
laze blizu, naroéito niz vetar od eksplozije, treba da se pre-
duzme ubrzo posle detonacije radi upravljanja vatrogasaca i
ekipa za spasavanje. Prema tome, za iznalazenje prostorija
koje su sigurne za stanovanje, bilo bi potrebno detalinije obe-
leZavanje. Neki od bitnih problema dekontaminacije opisani
su u glavi X, te je bilo spomenuto da je u izvesnim sluéajevi-
ma kao prva mera preporuéljivo pranje. Ovim putem moze se
sprovesti jednovremena borba protiv ' vatre i radioaktivne
kontaminacije, mada je u ovom slutaju vazno $ta se dedava sa
vodom koja oti¢e. Trebalo bi istaéi da bi u slucaju eksplozije
u vazduhu na velikoj visini radioaktivna zatrovanost bila ne-
znatna (§ 11.2), te bi postojalo malo ili nimalo rizika ako se
ista potpuno zanemari.

OPSTA RAZMATRANJA

.....

12.9 — Razmatranje drasti¢nijih mera koje bi se mogle
preduzeti da se umanji opasnost od atomskih oruzja, kao &to
su disperzija i podzemno gradenje, ne ulaze u predmet ove
. knjige, ali navodimo izvesne mere koje se mogu preduzeti da
se smanji broj ljudskih Zrtava i materijalne $tete od atomske
eksplozije. Bitno je da se obezbede osnovni podaci za plani-
ranje zastitnih i kontrolnih mera, te su, sem direktnog dejstva
atomskih oruZja, obuhvaéeni i mnogi drugi vaZni faktori.

12.10 — Projektovanje novogradnije pruza najbolju pri-
liku da se uklju¢e zastitne mere uz minimalne troskove. Po-
stojeée konstrukeije mogu se, medutim, u mnogim slu¢ajevima
tako ojacati da budu otpornije prema eksplozionom udaru,
vatri i zratenju, poveéavajuéi tako zastitu ljudi i opreme. Na-
primer, 3teta usled eksplozionog udara moZe se smanjiti oja-
tavanjem konstrukeija, naroéito protiv boé¢nih sila i sila usme-
renih naniZe. Pozeljno je drZati se minimuma ukrasa, orna-
mentnog gipsa ili drugih unutrasnjih obrada koje bi rogle
otpasti kada nastupi izlaganje zgrada snaZnom dejstvu sila.

26 Atomska bomba



402 ATOMSKA BOMBA I LIENA ZASTITA

Opasnost od vatre moZe se smanjiti izbegavanjem izloZenog
zapaljivog materijala a opSta zaStita protiv gama zradenja
postiéi ée se'dovoljnom debljinom materijala konstrukecije.
12.11 — U poslednjim odeljcima ove glave dace se razne
preporuke u vezi sa gradenjem novih konstrukecija i pobolisa-
njem onih koje veé postoje. Medutim, pre nego 3to se nastavi
razmatranje mora se dati bar privremeni odgovor na jedno
vazno pitanje. Moze li se pretpostaviti udaljenje na kome ¢e
nastupiti atomska eksplozija, radi preduzimanja zastitnih mera? =
Stvarno je nemoguée dati odreden odgovor, ali se mora donetfi
odluka u pogledu udaljenosti od eksplozije na kojoj te zastita
imati praktiénog znadaja. Tada se mogu preduzeti mere da se
obezbedi odgovarajuéa zastita na toj udaljenosti.
12.12 — Otigledno je da treba obuhvatiti izvestan pro- =
radunati rizik, jer bomba moZe da eksplodira i na manjem
udallemu, u kome bi sludaju zastita bila nedovoljna. Alterna-
tivno regenje bilo bi da se postrojenje nacini tako jako da moze
izdrzati svaku atomsku eksploziju neposredno iznad njega.
Takva alternativa nameée ekstremne zahteve, ukljucujuéi eli- &
minaciju stakla na objektu, potpunu zavisnost od veStackog |
osvetljenja i provetravanja i obezbedenje nezavisnog snabde-
vanja pogonskom snagom, mnogim druglm siguronosnim ure-
da]una i opremom. Cak i ako b1 se ov1 zahtem 1spun111 kod i

okolna postm]ema nisu istog tipa. i

12.13 — Pri donoenju odluke &ta treba smatrati prak-
tiénim udaljenjem za zaStitu od atomske eksplozue moze da
bude od koristi dijagram slike 12.13. On daje graniéna udalje-
nja%) od eksplozije na kojima atomske bombe raznih ekviva=:
lenata energije TNT izazivaju naznatena dejstva s obzirom °
na eksplozioni udar, potetno gama zracenje, termi¢ko zracenje
i neutrone. Pri konstruisanju ovih krivih upotrebljeni su razni
zakoni sli¢nosti koji su dati u knjizi. Vidi se da ukoliko ener-"
gija bombe raste, utoliko raste i srednji smrtonosni domet,
najpre vrlo brzo a onda sporije. Najekonomi¢niji projekat Za=1
stite bio bi mozda pokusaj da se nade zastita koja ¢e biti efi="
kasna na udaljenju na kome povetana energija bombe 1zazwa
vrlo mali porast smrtonosnog dometa. i

*) Udaljenja data kao ordinate pretstavljaju stvarne daljine od
eksplodlrale bombe. Udaljenja od nulte tatke na zemlji bice nestm
manja, zavisno od visine eksplozije. Krive za umerene opekotme koZe
i zapaljiva dejstva date su za energije od 3 i 10 kalorija po cm?® (8§ 6.50).
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3 — Udaljenja od eksplozije na kojima se proizvedu razliéna
dejstva kao funkcija energije bombe.
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12.14 — Uzevdi u razmatranje razlitne faktore izgleda
da bi daliina od oko.pola milje od nulte tacke bila dovoljan
kompromis za planiranje opitih zastitnih mera. Pretpostavlja
se da bomba eksplodira u vazduhu na takvoj visini da izazove
najveéu materijalnu Stetu. Mora se priznati da izbor daljine
sadrzi izvestan element rizika, jer moZe biti slu¢ajnih ili na- =
mernih eksplozija vise bombi u neposrednoj blizini u isto vre- =
me. Dalje, postoji moguénost da ove bombe imaju razlicne
energije i da detoniraju na razli¢nim visinama. Pod svim ovim
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UDALJENJE OD NULTE TACKE NA ZEMLIL (U STOPAMA)

Sl 12.15 — Procenat smrtnosti kao funkcija udaljenja od nulte talle,

okolnostima izazivali bi se potpuno razli¢ni uslovi a problem
zadtite ne bi bili isti. Kombinacija atomske bombe sa oruZzjen
za vodenje radioloskog rata stvarno bi jo§ vise komplike
vala stvar. i
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12.15 — Postoji izvesno opravdanje da se kod nominalne
atomske bombe pola milje od nulte tatke na zemlji izabere
kao tacka od koje bi trebalo razmatrati zastitu. Na prvom
mestu dokaz iz bombardovanja Japana pokazuje da do ove
daljine ima vrlo malo izgleda da ¢éovek prezivi bilo iz jednog
ili drugog uzroka. Procent smrtnosti kao funkeija otstojanja
od nulte tacke na zemlji prikazan je na slici 12.15.%) Vidi se da
tek na daljini od preko 3.000 stopa broj ubijenih lica poginje
da opada znatnom brzinom. Podesne zastitne mere imale bi za
posledicu jo$ jace opadanje od prikazanog. Dalje, zastita protiv
eksplozionog udara, pofetnog i termitkog zradenja postaje
prakti¢na na pola milje od nulte tatke, dok na bliZim udalje-
nostima ne bi u opstem slu¢aju bila moguéa. U izvesnim slu-
¢ajevima, medutim, mogu da budu poZeljne jage konstrukeije
ve¢ prema prirodi posla koji se obavlja u odredenoj zgradi.

B. ZASTITA OD OSTECENJA
PROJEKTOVANJE NOVE KONSTRUKCIJE

12.16 — Ako se zgrade moraju graditi u podrué¢jima koja
pretstavljaju moguée ciljeve’) napada atomskom bombom,
treba ih tako projektovati da poveéaju sigurnost stanovnika i
da pruZe najveéi praktiéni otpor protiv ruSenja i ofteéenja.
Svaka zgrada koja ¢e se graditi na tri milje od vitalnog cilja
treba da se smatra kao da se nalazi u podrudju cilja, mada bi
se stepen zaStite kome se teZi u projektu ravnao prema polo-
Zaju zgrade u tom podruéju. Pored toga, mora se razmotriti
za slucaj potrebe znataj industrije ili delatnosti koja se vréi
u zgradi. _

12.17 —Da bi se utvrdila baza za projektovanje neke
zgrade, moZe se za svrhe ove rasprave pretpostaviti da ée -
‘bomba eksplodirati na visini od priblizno 2.000 stopa iznad
verovatnog cilja. Tada se moZe odrediti udaljenje, pravac i
temeni ugao od pretpostavljenog polozaja zgrade. Iz podataka
u glavi V mozZe se razviti kriva vreme-pritisak za svaki

%) Prilagodeno iz »The Atomic Bombings of Hiroshima and Naga-
saki« (»Atomska bombardovanja Hiro$ime i Nagasakija«), Manhattan
Engineer District (1946) str. 19.

®) Za opste razmatranje prostorija cilja vidi sNational Security
Factors in Industrial Location« (»Faktori nacionalne bezbednosti u od-
redivanju lokacije industrijec), National Security Resources Board.
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odredeni oblik, veli¢inu i orijentaciju zgrade. Studija prolaznih
optereéenja na oznacenim objektima razliénih oblika treba:da
omoguéi izbor konstrukcije koji ée dati najmanje optereéenje
od eksplozionog udara u skladu sa drugim zahtevima u wvezi
sa upotrebom objekta.

12.18 — PoSto su date krive pritisak-vreme, potrebno je
razmatrati kako da se konstruiSe objekat i njegovi sastavni
delovi. Moguée je sracunati tzv. ekvivalentna stati¢ka optere-
¢enja koja odgovaraju dinamickim opteréeéenjima. Ovo su sta-
ticka optereéenja koja bi izazvala iste elasti¢ne ugibe ili
deformacije kao i dinamié¢ka optereéenja koja se razmatraju.

Takva ekvivalencija vredi medutim samo u granicama elastié-

nosti. Postrojenje konstruisano da pruzi otpor pritiscima eks-
plozionog udara u granicama elasti¢nosti na oko pola milje od

eksplozije nominalne atomske bombe mnogo je jate nego Sto
je japansko iskustvo pokazalo da je potrebno. U Nagasakiju
nije bilo armiranobetonskih zgrada, konstruisanih kao otporne
prema zemljotresu, koje su pretrpele ozbiljno  o$teéenje na
skeletu na otstojanjima od 2.000 stopa od nulte tatke na zemlji =

ili preko toga (tablica 5.45). Izvesno pribliZavanje problemu

projektovanja moze da bude u primeni faktora iskustva za-
snovanog na zapaZenoj Steti na odgovaram(:]m zgradama

u Japanu.

12.19 — Ako se pretpostavi da je dOZVC‘l]El’lO izvesno =
krivljenje skeleta i elemenata zgrade dok je ona izloZena =
atomskom eksplozionom udaru, onda plastiéna konstrukcija =
nudi drugo reSenje. Prvo, mora se ustanoviti kriterij koji
se moZe usvojiti u pogledu veli¢ine distorzije skeleta i ugiba-
nja plota. Verovatno je da vrlo mala distorzija skeleta ne uti¢e
na sigurnost, dok bi se ugibanje plo¢a moglo dozvoliti. Razbi-

janje prozora i razaranje lakih delova 'objekta je neizbeZno.

12.20 — Posto su utvrdene granice, biée moguée da se
analizira zgrada koriste¢i krive vreme-pritisak za dobijanje

promena dejstvujuée sile s obzirom na vreme. Takvoj sili su-
protstavi¢e se u periodu ubrzanja masa zgrade i njena moé
prilagodavanja. Dalje ubrzanje prestace kada napadna sila

opadne do’ granice mo¢i prilagodavanja zgrade. Zamah ée na-
staviti kretanje dok se zgrada ne umiri usled otpora. Pri tome
je usvojena pretpostavka da zgrada ima izvestan stepen slo-
bode i da je granica elasti¢nosti predena u vrlo. kratkom vre-

menu, tako da elasti¢no ponaéan]e igra vrlo malu ulogu pri
distorziji.

- f—-aﬁ".‘

—
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12.21 — Velika je teSkoéa 3to je nepoznata moé prilago-
davanja zgrada podvrgnutih dinami¢kim optereéenjima u pla-
sli¢nom domenu. Imajuéi ovo u vidu moze se za sada prakti¢no
malo ufiniti u koriS¢enju plastine konstrukcije. Izvr$ene su
obimne studije problema otpornosti prema velikim prolaznim
silama, ali ostaje da se mnogo uradi pre nego $to se mogu
utvrditi zadovoljavajuéi postupci za projektovanje.

PRIVREMENO  UPUTSTVO ZA PROJEKTOVANJE

12.22 — Dok se ne bude raspolagalo daljim podacima,
mogu se dati izvesne privremene sugestije za projektovanje
za razliéna niZe navedena postrojenja. Pre nego 5to se nastavi
sa razmatranjem, treba istaknuti jedno pitanje opsteg znaéaja.
Siroka upotreba opeka i drugih nevezanih obloga ili velike ko-
licine stakla stvorila bi opasne komadi¢e koje. ¢e eksplozioni
udar u kritiéno vreme razbacati, a paréad od ruSevina zakr-
¢ice ulice,

a) Visespratne zgrade od armiranog betona ili sa éeliénim
skeletom®). — Preporuke se zasnivaju na iskustvu u Japanu
sa zgradama ove vrste, sa ograni¢enjem visine do 100 stopa. U
tim preporukama ostaju razna otvorena pitanja ali se to moze
opravdati bar time $to boljih podataka nema. Veruje se da je
opterecenje od vetra najbolja osnova za projektovanje protiv
dejstva eksplozionog udara. Projektant bi trebalo da uzme u
ratun horizontalnu komponentu vetra od 90 funti po kvadrat-
noj stopi, sa vertikalnom komponentom od 70 funti po kvadrat-
noj stopi za zaStitu protiv ruSenja konstrukcije na udaljenju
na pola milje od mesta atomske eksplozije. PredloZena hori-
zontalna komponenta vetra moze se grubo uporediti sa botnom
silom koja iznosi 10% od teZine. Kod konstrukcija otpornih
prema zemljotresu izgleda da je ovaj zaklju®ak umesan, jer
zgrade otporne prema zemljotresu u Nagasakiju nisu pretrpele
nikakva oSte¢enja skeleta na otstojanjima od 2.000 stopa i vise
od nulte tatke na zemlji. Detalji i metodi koji se primenjuju
kod konstrukcija otpornih prema vetru i zemljotresu trebalo
bi da se usvoje za zgradu i njene elemente sa uveéanim do-
zvoljenim naprezanjima za jednu treéinu do jedne polovine.

°) Mada je beton izvanredan gradevinski materijal sa vife tadaka
gledista, trebalo bi se setiti (uporedi glavu X) da bi bilo vrlo tesko de-
kontaminisati porozni beton ako je ovaj apsorbovao radioaktivnost iz
kife ili izmuaglice (velikog talasa u podnoZju vodenog stuba).



Za otstojanja veéa od pola milje od verovatnog cilja, pritisci
se mogu smanjiti prema ofekivanom smanjenju najveéeg pri-
tiska udarnog talasa, uzimajué¢i u obzir povectanje otstojanja
i promenu temenog ugla. :

b) Manje armiranobetonske zgrade. — Ove bi trebalo
konstruisati za pritiske propisane za viSespratne zgrade kao
monolitne objekte, koristeéi nacela za projektovanje zgrada
otpornih prema zemljotresu.

¢) Celi¢éne fabricke zgrade. — Trebalo bi da se projektuju
za pritisak vetra sa horizontalnom komponentom od 90 funti
‘na kvadratnu stopu i za vertikalnu komponentu od 70 funti
na kvadratnu stopu za otpornost skeleta na udaljenju od pola
milje od otekivanog cilja. Ovde se pretpostavlja da ¢e se usled
popustanja obloge i pokrivke od talasastog lima ili azbestnog
cementa smanjiti optereéenje skeleta, nadoknadujuéi tako
manju tezinu. Upotreba materijala kao $to je azbestni cement,
koji ¢ée se brZe razbiti nego talasasti lim, doprineée smanjenju
opterecéenja skeleta i smanjiti povrede i oStecenje usled par=
¢adi od obloge ili pokrivaéa koja bi pogodila stanovnike
i opremu. :

d) Mostovi. — Po&to je vetina mostova izloZenih u Japanu
bila mala po velig¢ini to se raspolaZe sa malo znakova o tome
§ta bi se desilo veéim mostovima razlicnih tipova kojih ima u
Sjedinjenim DrZavama. Preporutuje se da se veliki mostovi
analiziraju dinami¢ki. Za pojasne 3tapove ili kablove viseéih
mostova treba prvenstveno razmotriti silu aerodinami¢kog pri-
tiska. Vertikalna komponenta eksplozionog udara na patos mo-
gla bi da bude ozbiljna, ali su mostovi konstruisani za vertikalna
optereéenja. Verovatno da ne bi bilo kriti¢éno naprezanje spre-
gova preko granice elasti¢nosti usled bo¢ne komponente eksplo-
zionog udara.
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4

KRUTOST, BROJNOST ELEMENATA I ISTEGLJIVOST

12.23 — U glavi V bilo je prikazano da su krutost, broj-
nost konstruktivnih elemenata i istegljivost faktori koji mogu
da uti¢u na otpornost zgrada protiv oStecenja od eksplozionog
udara. Umesno je da se sada da sugestija kako se ovi faktori
mogu tako uklopiti u principe projektovanja da sluZe traZenoj
svrsi. Stabilnost je takode faktor koji doprinosi tome, ali ¢e
obiéno biti manje znaéaian od gore spomenutih faktora. Me=
dutim, naprezanja izazvana dejstvom preturanja morala bi se
razmatrati u svim sluéajevima.
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12.24 — S obzirom na krutost veruje se da opite reSenje
problema projektovanja zgrada otpornih na velike bogne pri-
tiske i pritiske usmerene naniZe leZi u tome da se osiguraju
dodatni elementi za ukruéivanije, kao $to su poprecni podeoni
zidovi, bo¢ne podvlake i duboke botne stege, a kod projekta
betonskih tavanica i krovova da se boéne sile prenesu na ver-
tikalne podeone zidove. Kod savijanja usled ramovskog dejstva
za velike bo¢ne sile nezadovoljavajuéa je uobicajena upotreba
stubova, kao elemenata koji se tome suprotstavljaju. Odredi-
vanje projektnih zahteva za statitko opteretenje od vetra je u
velikoj meri proizvoljno, ali je korisno za odredivanje krite-
rija prema kome ée se usmeriti projektovanje. Bite kori-
sno da se ukljudi svaka vrsta konstrukcije koja ée obezbediti
vecu ja¢inu tamo gde se materijalni izdatak ne poveéava. Po-
kazace se takode da je ogranitenje visine zgrada pozeljno da
bi se izbegla velika bo¢na naprezanja.

12.25 — U ovde usvojenom smislu brojnost elemenata
pretstavlja osobinu postrojenja da se suprotstavi os$teéenju,
kad izvesni delovi popuste, uvodenjem u dejstvo drugih kon-
struktivnih elemenata. Pretpostavimo, naprimer, da su ofte-
¢eni stubovi prvog sprata usled smicanja ali da je bilo armi-
ranobetonskih zidova koji su na sebe primili opterecenje
odozgo. Zidovi bi takode bili oSteéeni, ali bi bio od koristi svaki
doprinos koji bi oni dali u pogledu podupiranja drugog sprata.
Kod jedne javne zgrade u Manili vise stubova u jednom redu
na prvom spratu bilo je sruSeno artiljeriskom vatrom; drugi
sprat se malo ulegao, ali je oSteéeni deo bio premoséen neo-
Ste¢enom konstrukcijom odozgo. Uopste uzev armirani beton
ima ovu osobinu. Ne moze se dati uputstvo za projektovanje
bez ogranitenja ali studija verovatnih tadaka popustanja i mo-
gucte podupiranje koje mogu da pruZe susedni delovi zgrade,
pokazaée projektantu Sta se moZe uéiniti u ovom pogledu.

12.26 — U granicama elasti¢nosti deformisaée se obidno
istegljivi materijali u ve¢oj meri pod istim opteretenjem nego
materijal manje istegljiv. U ovom smislu zahtev za isteglji-
voséu nije u skladu sa krutodéu; pa ipak je istegljivest znatan
¢inilac u suprotstavljanju ruSenju. Kada se prede granica
elasti¢nosti materijala kao $to je &elik, nastupa veliko isteza-
nje pre nego Sto dode do kidanja. Sa druge strane, krt mate-
rijal kao §to je beton istegao bi se pre sloma samo u ogranice-
noj meri.
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12.27 — Opiti izvedeni u ovu svrhu pokazali su da je
gradevinski &elik ili ¢elik srednjeg kvaliteta mnogo bolji za
armaturu nego tvrdi &elik, Kada se armiranobetonska kon-
strukecija podvrgne velikim silama eksplozionog udara i na-
stupi oSteéenje, meksi &elik moZe da se dzduzi ili deformiSe
bez kidanja tamo gde bi doSlo do kidanja tvrdog &elika. Gra-
devinski éelik ili ¢elik srednjeg kvaliteta apsorbuje viSe ener-
gije u plastiénom domenu. Takav izbor imace malo uticaja na
krutost u obi¢nom smislu. 1

KLJUCNE INSTALACIJE

12.28 — Izvesna postrojenja koja se upotrebljavaju za 3
kljuénu industrisku proizvodnju ili se koriste u vazne vojne
svrhe zahtevaée specijalnu obradu. Svaka od ovih instalacija '
moze da zahteva individualno razmatranje, sa podrobnom pro-
cenom strategiskih, taktitkih i logitkih faktora. U takvim slu- |
gajevima moze se zahtevati maksimalna zaStita bez obzira na =
udaljenost eksplozije, 8to iziskuje potpuno pedzemni smeStaj.
Medutim ova rasprava ne namerava da obuhvati takve
sluéajeve. 1

12.29 — Otigledno da nema bitnih teskoéa da se pod
zemljom izgrade razne vrste znatajnih uredaja i rukuje njima.
Takvi uredaji mogu da budu postavljeni u nekom pogodnom f
postojeéem rudniku ili se pak za ovu svrhu moZe izvrsiti po-
treban iskop. Zemljiste bi trebalo da omogué¢i horizontalan
pristup i da ima odgovarajuéi zastitni natsloj koji zavisi od
znacaja uredaja i vrste otekivanog napada.

TESKE BETONSKE KONSTRUKCIJE

12.30 — Vojne potrebe mogu da iziskuju teSke betonske i
objekte koji ée pruZiti zastitu od direkinih pogodaka bombi
punjenih brizantnim eksplozivom i koji ¢e Stititi protiv atom-
ske bombe, izuzev na veoma bliskom otstojanju. Takva hi .
postrojenja bila od male koristi na prostoriji gde postoji mo- =
guénost nastajanja pozara velikih razmera koji bi mogli da ih A
udine neodrZivim, ili tamo gde bi mogla da budu izolovana
usled o3teé¢enja okolnih komunikacija. Izgleda da za takav obje-
kat nema mnogo opravdanja u nekom gradu, ali se ovaj moZe |
zahtevati za vitalne nadzemne uredaje u ugroZzenim podrué¢jima.
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SMANJENJE ,OPASNOSTI OD EKSPLOZIONOG UDARA
s U POSTOJECIM ZGRADAMA,

12.31 — Bez obzira na gore razmotreno pitanje projekto-
vanja nove konstrukeije postoji i pitanje adaptacije kod posto-
jeéih. zgrada tako da se smanji opasnost'od osteéenja usled
eksplozionog udara. Ovo je mnoga tezi problem od problema
koji obuhvata usvajanje odgovarajuéih mera u novom projektu.
Najozbiljniju opasnost za osobe i opremu u zgradi pretstavlja
totalno ruSenje. Potrebno ie, zbog toga, ispitati objekat radi
iznalaZenja slabih tataka i onda utvrditi najbolje metode za
njihovo ojaéanje. Veruje se da ée biti naéelno ostvarljivije
dodavanje ukruéenja i podupiranje ili izrada novih popreénih
armiranobetonskih zidova nego ojatavanje skeleta,

'12.32 — Sa opsteg gledista izgleda da je vaZno razmatrati
moguénost da se smanji opasnost za osobe u zgradama koje su
u stanju da se suprotstave ruSenju ali koje bi verovatno bile
oSteéene do izvesne mere. Dobro povezana obloga od armiranog
betona na skeletu od elika ili armiranog betona daée veliki
stepen zastite osobama unutar g izvan zgrade. Sa druge strane,
slabo povezani zid od betonskih blokova ili cigala ne bi pruzio
nikakvu zastitu u zgradi i pretstavljao bi izvor paréadi kako u
zgradi tako i izvan nje.

12.33 — U svakom sluéaju je znadajno da se izbegne
opasnost od stakla koje leti, otrgnute opreme, otpadanja
pri¢vri¢enih predmeta, laznih plafona itd. Velika opasnost od
stakla trebalo bi da se uzme u obzir kod projektovanja a sta-
klene povrfine treba predvideti samo u koli¢ini koja je neop-
hodna za potrebu zgrade. Mere upotrebljene za zastitu protiv
stakla usled eksplozije obi¢nih bombi, kao 5to je pri¢vrséena
ili prilepljena pamu¢na tkanina Po povrsini stakla i okvira,
bile bi od male vrednosti, jer bi dugo trajanje eksplozionog
udara  od atomske bombe u svakom sluéaju prouzrokovalo
izbijanje stakla. Kao delimi¢na mera zaStite predlaze se kao
pokuSaj armirano staklo i mreza od Zice dobro zakovana za
okvir. Ovo ne bi osetno smetalo prolazu svetlosti a zadrZalo bi
vecu i opasniju paréad stakla koja lete. Drugo moguée reSenje
bila bi upotreba plasti¢ne mase mesto stakla.

“12.34 — Trebalo bi uzeti u razmatranje moguéu opasnost
od pri¢vriéenih predmeta, teZeg ukrasnog stukatora ili druge
unutrasnje opreme koju bi mogao oboriti eksplozioni udar ili
pucanje zgrade. Najsigurniji postupak bio bi da se ukloni
svaki deo koji pretstavlja opasnost. Ukoliko to nije sprovodlji-
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Sl. 12.35a — Prefabrikovani prizmatiéni armiranobetonski zidovi za
zastitu od eksplozionog udara, 4.500 stopa od nulte tacke.

Sl 12.35b — Armiranobetonski zastitni zidovi transformatora na 5400’"
stopa od nulte tatke,




LICNA ZASTITA 413

vo u potpunosti takve za$titne mere treba sprovesti u grani-
cama moguénosti. Venci koji §trée, ukrasi itd. sa spoljne strane
zgrade pretstavljace opasnost za prolaznike te bi trebalo uzeti
u razmatranje njihovo uklanjanje. Opasnost od parcéadi koja

Sl. 12.35¢ — Drveni zadtitni zidovi sa ispunom od zemlje, za zastitu
masina od eksplozionog udara, na 4.600 stopa od nulte tadke.

leti nije, medutim, samo osobenost za atomska oruzja, te su
mere za njihovo smanjenje od znacaja i u sluéaju obitnog
bombardovanja.

12.35 — Zidovi za zaStitu od eksplozionog udara koji se
postavljaju za lokalizovanje $tete od obi¢nih bombi biée kori-
sni za Smanjenje povrede od leteéih parcadi a pruziée izvesnu
zastitu i protiv atomskog eksplozionog udara (sl. 12.35a). Na
slican nadin biée efikasni za smanjivanje Stete zidovi oko vagz-
nih uredaja kao &to su transformatori (sl. 12.35b). Ovi zidovi
trebalo bi da budu od armiranog betona debelog 12 palaca i
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otporni ‘protiv preturanja®™). Ovo se moZe postiéi upotrebom
potpornih zidova koji bi imali §iroku osnovicu ili, bolje, tipo~
trebom ugradenih gvozdenih nosaéa koji bi se pruzali u zemlju.

PODZEMNA EKSPLOZIJA

12.36 — Ako bi se atomska bomba upotrebila za izaziva-
nje podzemne eksplozije onda bi u podruéju kratera nastalo
skoro potpuno razaranje. Van ovog podrué¢ja nastupila bi dej=
stva izazvana potresom zemlje koja se grubo mogu uporediti
sa dejstvima zemljotresa (vidi glave IV i V). Zbog toga, na
osnovu sada$njih podataka, izgleda da projektovanje protiv
zemljotresa pretstavlja potrebu na verovatnim podruéjima ci- |
ljeva. Takav projekat trebalo bi da obuhvati boéno optereéenje.
od jedne desetine vertikalnog optereéenja, koje bi se moglo |
uporediti sa preporuéenim -optereéenjem od vetra u § 12.22 za
viSespratnu zgradu otpornu protiv vazdusnog eksplozionog
udara. U vezi sa ovim, iako bi postojao izvestan vazdusni ek-
splozioni udar kod podzemne eksplozije, smatra se da nije
potrebno vrsiti projektovanje protiv potresa zemlje i vazdu$-
‘nog eksplozionog udara kao da nastaju jednovremeno. Objekte |
treba projektovati za uslov koji ¢e verovatno prouzrokovati
najvece oStecenje. A

12.37 — Kuc¢e van oblasti kratera treba uopSte da budu |
dovoljno otporne prema potresu zemlje usled podzemne eksple-
zije, posto su one relativno laki objekti. Verovatno je da ée
nastupiti pomeranje zgrade u temeljima a u nekim slué¢ajevima
i obaranje stubova. U ovom slucaju treba primeniti isti nacin
projektovanja kao i za otpornost -protiv zemljotresa, ako se
kuéa nalazi do tri milje od verovatnog cilja. .

12.38 — Prvenstveni uzrok -oSte¢enja podzemnih linija
javnih uredaja sastoji se u nejednakom pomeranju zemlje.
Odvodni kanali, naro¢ito oni izgradeni od opeka, kao i velike:
a plitko postavljene gasne i druge cevi male otpornosti, mogu
takode da budu oSteéene pritiskom od eksplozije. Prvenstveno‘
se mora obratiti paznja na lokalizovanje $tete putem ventila za
iskljuéivanje, dvojnih sistema i zaStite protiv o3teéenja na me-"
stima gde ¢e verovatno nastati razliénoe pomeranje. 3

B
s

" Betonski i drveni zidovi ispunjeni zemljom (slika 12.35¢) upo=
trebljeni su u Japanu za zagtitu od eksplozionog udara. Prvi su bili efi=
kasniji ali su drugi, iako jako osteéeni eksplozijama atomske bombeg,
sprecili ozbiljno oSte¢enje uredaja. : -
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12.39— Tuneli i podzemne komunikacije biée ozbiljno
oSteceni podzemnim eksplozijama ako se nalaze ta¢no sa spolj-
ne strane prostorije kratera ali na vecim daljinama mogli bi da
budu potpuno otporni, pofto su uglavnom projektovani da
izdrze velike pritiske. Preporucuje se analiza krivih vreme-
pritisak objekata (vidi glavu V). Na mestima ispod nivoa vode
moZe se preporuéiti nabavka pokretnih pumpi za isuSivanje
potopljenih delova. Bilo bi takode vaZno da se uzmu'u razma-
tranje sredstva za ogranicavanje plavljenja putem ustava za.
sluéaj nuzde, tamo gde se mogu primeniti.

PODVODNA EKSPLOZIJA
12.40 — U sludaju podvodne atomske eksplozije blizu

‘obale oéekuje se da ¢e postojeéa lucka postrojenja pretrpeti

izvesnu Stetu (§ 5.114). Dejstvo eksplozionog udara na obalske
uredaje, slagalista itd. mora se zaista uzeti u obzir, ali su
problemi uglavnom isti kao i za eksploziju u vazduhu.

12.41 — Specijalan bi slu¢aj iskrsnuo kod podvodne ek-
splozije koja je uspela da probije neku vodojafu. Pored $tete
na branama i ustavama mogla bi poplava velikih razmera
da prouzrokuje veliko oStetenje industriskih postrojenja koja
se nalaze nizvodno. Pri projektovanju nasipa ili procenjivanju
verovatnog oSteéenja na postoje¢em nasipu mogu sluZiti kao
priblizan putokaz teoriski prorac¢uni u glavi IV,

ZASTITA OD POZARA

12.42 — Kao $to je navedeno u glavi VI pozari od atom-
ske eksplozije nastaju usled zraéne toplote (termickog zrate-
nja) i od sekundarnih dejstava kao $to su preturanja peéi i
loZiSta, kidanje gasnih cevi itd. Za smanjenje $tete od pozara
bitne su konstrukcije otporne prema poZaru i izbegavanje
tkanina i drugog lakog materijala zapaljive prirode. Metodi
projektovanja zgrada otpornih prema poZaru i uredenje gra-
dova dobro su poznati, te nema potrebe da se takvi podaci ovde
ponavljaju.®) Specijalni zahtev pretstavlja smanjenje mogué-
nosti paljenja termic¢kim zraCenjem zapaljivog, naroéito crnog
materijala, koji bi mogao da bude izlo¥en na prozorima i dru-

®) Za diskusiju o ovim i srodnim stvarima vidi »Fire and the Air
Ware (»PoZar i vazdusni rat«) izdanje H. Bond-a, National Fire Protection
Association, Boston, Mass., 1946.
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gim otvorima. U vezi sa ovim preporucuje se da se svi takvi
ctvori zadtite od zracenja sa svih strana. Kljutna nadzemna
postrojenja sa zapaljivim sadrzajima trebalo bi da budu sme-
$tena u cbjeklirna bez otvora.

12.45 — Sudeéi prema iskustvu stecenom u Japanu iz-
gleda da bi oa vatre trebalo zastititi stubove i druge celicne
elemente jer je usled toplote bilo ofiglednog krivljenja izlo-
senih Gelienih skeletnih konstrukeija. Dalje, pokazali su se ne-
korisnim uski zastitni pojasevi protiv pozara, tako da se mora
imati na umu da takve prepreke protiv pozara, ukoliko bi se
mogle obezbediti pri planiranju gradova ili ruSenjem, mora
da odgovaraju zahtevima velikog pozara. PredlaZe se mini-
malna Sirina od 100 stopa.

12.44 — Jedna od najvaznijih pouka iz napada atomskim
bombama na Japan jeste da treba obezbediti odgovarajuce
snabdevanje vodom radi gaSenja pozara. U Nagasakiju je pri-
tisak vode u vreme eksplozije iznosio samo 30 funti po kva-
dratnom palcu a usled prekida glavnih vodova razvodnih
mreza po kuéama opao je pritisak uskoro na nulu. Ovaj pad
pritiska vode doprineo je u znatnoj meri velikom razaranju
koje je prouzrokovala vatra. Iskustvo u Hiro$imi bilo je
vrlo sli¢no.

12.45 — Veliki deo pustoSenja pozarima u Japanu posle
napada atomskim bombama pripisuje se ¢injenici da su bile
unidtene vatrogasne stanice (sl. 12.45). Izgleda da bi bilo kori-
sno i da bi trebalo rasporediti poZarna odeljenja gradova i
industriskih postrojenja od strategiskog znacaja u objektima
koji su u stanju da izdrZze eksplozioni udar na oko pola milje

od eksplozije. Podzemna konstrukecija ili betonski zidovi de-

beli dve stope pruZili bi ovaj stepen zaStite od eksplozio-
nog udara.

C. OSNOVNA ZASTITNA SREDSTVA
KONTROLNI CENTRI I CENTRI ZA PRVU POMOC

12.46 — Uredaji za upravljanje delatno$éu za ublaZava-

nje nesreée i pruZanje prve pomoc¢i u nekom gradu zahtevaju
zaStiéene prostorije na jednom od nizih spratova dobro grade-
ne zgrade, sigurne od pozara, sa armiranobetonskim ili celi¢-
nim skeletom. Da bi se izbegla opasnost opsteg poZzara, zgrada
ne treba da se nalazi izmedu drugih zgrada koje nisu otporne

protiv pozara. Predvidena za$tita trebalo bi da bude takva da
obezbedi odgovarajuéu sigurnost protiv eksplozionog udara i
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povreda od zracenja na otstojanju od oko pola milje od atom-
ske eksplozije. Kao Sto je gore reteno za ovu bi svrhu bila
potrebna ukupna debljina od oko 2 stope betona, a kod zgrade
od betona bi se ovo verovatno moglo posti¢i okruzivanjem

Sl. 1245 — Srusena pozarna stanica i onesposobljena oprema na 4.000
stopa od nulte tacéke.

jedne prostorije dvanaestopala¢nim armiranobetonskim zidom
usidrenim za pod — da bi se spre¢ilo pomeranje, i uévriéenim
ili vezanim odozgo — da bi se spredilo preturanje.
12.47 — Radi zadovoljenja potreba jedne kontrolne pro-
storije i prostorije za pomoé u nekom industriskom kompleksu,
moze da bude potrebna specijalna konstrukcija. Kod fabri¢ke
zgrade, naprimer tipa valjaonice &elika, gde je spoljna za&tita
mala, prostorija treba da bude od 2 stope debelog armiranog
betona. Pri projektovanju trebalo bi uzeti u obzir moguée op-
tereéenje usled parcadi od ruSevina, pritiska eksplozionog
udara i ruseteg dejstva. Kod ramovskih konstrukcija krov
prostorije treba da se projektuje za staticko optereéenje od
500 funti po kvadratnoj stopi a, sem toga, trebalo bi izbegavati

27 Atomska bomba
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mesta gde mogu da nastupe velika optere¢enja usled parcadi
od ruSevina. Zidovi prostorije treba da se projektuju za sliéno
opterecenje da bi zastitili od eksplozionog udara. Preporucuju
_se ugaona ojatanja sa dijagonalnim soregovima radi pruZanja
otpora ruSe¢em dejstvu. Prozora ne treba da bude a izlazna
vrata, kojih mora biti najmanje dvoja, treba da su konstruisa-
na za isti pritisak kao i zidovi. Odgovarajuc¢u paznju treba |
pokloniti zahtevima ventilacije i potrebi pomoénog osvetljenja
za slu€aj da snabdevanje strujom otkaze. '

12.48 — Pored potrebnih mera, koje nameée iskustvo iz |
11 Svetskog rata sa obi¢énim eksplozivima, neophodni uredaji 8
za kontrolu oSteéenja i akcije spasavanja moraju se posebno
obraditi s obzirom na neka nova dejstva atomskih oruzja. Pro- |
blem kontrole radioloske opasnosti zahteva brizljivije uredaje,
a ova opasnost kao i veli¢ina dejstva mehanicke Stete zahte- |
vaju da se osobita paznja obrati mrezi komunikacija, vero-.
vatnoj potrebi za duplim uredenjima, naroé&itim zahtevima
cuvania u skladjstima, sanitetskoj sluzbi za hitnu pomoé, P

vvvvv

SKLONISTA U ZGRADAMA

12.49 — Pitanje obezbedenja sklonista u zgradama pret- '
stavlja sloZen problem ali je u sustini isti za atomsku kao i za
TNT bombe. Ukratko se moze reti da takva sklonista treba da.
se nalaze u zgradama sigurnim od poZara, sa arnuranobeton-:
skim ili ¢eliénim skeletom i koje su otporne prema ruSenju.
Izabrane prostorije treba da se nalaze na donjim spratovima i :
u tremovima ili u unutradnjim delovima zgrade, posto izgleda
da ovi delovi pruZaju najpogodnije moguénosti za zaStitu. Ra=
zume se da treba izbegavati sekundarne opasnosti, kao Sto
su one od opadanja maltera, pri¢vrSéenih predmeta,
usled pozZara.

12.50 — U pogledu detalja zastite podaci u tabhcl 545
dace udarne pritiske koje treba ofekivati na otvorenom pro-
storu na razlitnim udaljenjima od atomske eksplozije. Sma-
njenje u pritisku koje moze da nastupi u zgradi mora uglav-
nom da bude procena zasnovana na faktorima kao Sto su
koli¢ina stakla koje bi se razbilo i jaéina medupregrada. Dva~
naestopala¢ni armiranobetonski zid, dobro povezan sa gra=
devinom, obezbedio bi, narodito kod betonske zgrade, odgova=
rajuéu zastitu protiv eksplozionog udara (§ 12.35) i nuklearnog
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zracenja na udaljenjima preko pola milje od nulte tatke
na zemlji. :
1251 — U slucaju eksplozije na povrini ili pod povrsi-
nom radioaktivno zatrovane estice koje nosi pragina mogao
bi vetar da rasprostre po Sirokom prostranstvu, te treba predu-
zeti mere da se udisanje pragine smanji do minimuma. Ovo bi
u slué¢aju potrebe zahtevalo zatvaranje ventilacionog uredaja
i svih prozora i vrata., Na otstojanjima od preko 12.000 stopa
od nulte tatke na zemlji mnogi se prozori ne bi razbili pri
atomskoj eksploziji a stanovnici bi mogli ostati u zgradama sa
dovoljnom sigurno$éu dok im se ne naredi da napuste zgradu.
Uredaji za klimatizaciju mogli bi i dalje korisno da rade, pod
pretpostavkom da ne postoji prodiranje vazduha spolja. '

SKLONISTA IZVAN ZGRADA

12.52 — Skloni$ta izvan velikih objekata treba natelno
projektovati da budu otporna prema dejstvima eksplozionog
udara i zratenju od atomske bombe na odgovarajuéim: otsto-
janjima, recimo pola milje. Ona treba da su na dovoljnom
udaljenju od zgrada da bi se izbegla opasnost od parcadi ru-
Sevina i od pozara. Ukopano ili poluukopano skloniste biée
obi¢no najbolje reSenje za zastitu od eksplozije u vazduhu
posto ¢ée zemliin pokrivad delovati kao zastita protiv zradenja
(sl. 12.52a i b).

Pored toga, dejstva eksplozionog udara biée manja nego
na nadzemno skloni$te. Svakako da bi tako ukopana skloni-
Sta bila stvarno nekorisna u sluéaju bliske podzemne detoni-
cije atomske bombe.

12.53 — Opésta teZnja kod projektovania konstrukcije sklo-
nitta je da se obezbedi jatina koja ée protivstati eksplozionom
udaru, sa dovoljnim pokrivadem da zaStiti protiv po&etnih
zractenja od atomske bombe. Armirani beton je dobar grade-
vinski materijal i moZe da bude dovoljno jak da se suprotstavi
pritiscima koji su u pitanju. Alternativy pretstavlja talasasti
lim koji se upotrebljava kod odvodnih kanala a koji je jak i
sposoban da izdrZi veliku distorziju bez popustanja. Drvo je
takode pogodan gradevinski materijal ali my je trajnost manja.
U svakom sluéaju biée potreban odgovarajuéi sloj zemlje ili
dZakéiéa sa peskom da bi se dobila ukupna debljina koja odgo-
vara debljini betona od 2 stope,

12‘54._“ MoZe se pokusati da se sklonista projektuju za
staticko opterecenje od 500 funti po kvadratnoj stopi sa nor-

27w
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malnim naprezanjima konstrukcije da bi se obezbedio odgova-
rajuéi faktor sigurnosti. Treba uzeti u obzir dodatno smanjenje
zbog nepokretnog optereéenja usled zemljinog pokrivaca itd.
Isto tako trebalo bi obezbediti i odgovaraju¢u kanalizaciju.
Prezivljavanje lica u sklonidtima blizu nulte tatke u Japanu

Sl. 12.52a — Tunelska sklonista u brdu blizu nulte tatke u Nagasakiju
zastitila su sklonjene osobe od eksplozionog udara, termickog i nukle-
arnog zracenja.

pokazuje da vrata nisu potrebna ako neki odbojnik ili prela-
manje ulaza §titi od direktnih toplotnih zrakova bombe. Ulaz.
u vidu rampe je bolji od stepenica. a dva izlaza su neophodna.

12.55 — Mada postoji mala opasnost od radioaktivno za=
trovanih Cestica koje vazduh nosi posle visoke eksplozije,
moglo bi se preporutiti da se sklonista grade tako da pruze
za&titu u slu¢aju eksplozije na povrsini ili pod povrdinom, kod
kojih bi Sirenje zratenja kroz vazduh moglo da pretstavlja
opasnost, Otuda treba posebno razmotriti problem obezbede
nja pogodne ventilacije za sklonista.

12,56 — Najefikasniji metod da se postigne odgovara:
juée provetravanje sastoji se u upotrebi instalacija kod koji
se vazduh primorava da prode kroz specijalne vazdusne filtr
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koji ¢e otkloniti radioaktivno zatrovane Cestice®). Praktiénost
takvih krajnjih mera pretstavlja, medutim, otvoreno pitanje,
Sistemi za klimatizaciju i hladenje vazduha, kada ih ima, mogu
da se ostave da rade zbog hladenja i poboljsanja vazduha u
sklonistu. Vreme za koje neko postrojenje pod ovim uslovima

Sl 12.52b — Vatrom ili eksplozionim udarom neoiteéeno jednostavno

skloniste od oble grade i zemlje na 5.000 stopa od nulte tacke, mada su

okolne zgrade bile razrusene, Raséiséavanje paréadi od ruSevina sa puta
izvrseno je pre snimanja,.

moze da bude nastanjeno bez dodavanja svezeg vazduha zavi-
si¢e od mnogo faktora, ukljuéujuéi broj ljudi koji se nalaze

unutra, preno3enje toplote kroz zidove, uklanjanje ugljendiok-
sida itd.

KUCNA SKLONISTA

12,57 — Podrumi kué¢a, naro¢ito ako se nalaze ispod
glavne konstrukeije kuée, pruzili bi dovoljnu za$titu protiv
oStecenja od eksplozionog udara, pod uslovom da nisu suvise

‘) Filter Ne 6 hemiske sluzbe dovoljan je za filtriranje velikih za-
premina vazduha.
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blizu centra eksplozije. Medutim mora se voditi raéuna da se
obezbede izlazi koji ¢e se koristiti u slu¢aju da se kuéa zapali
ili srusi. Verovatno bi bio od koristi sa spoljne strane kuée
niski nasip od zemlje ili dZak¢i¢ca sa peskom. Poluukopana
skloniSta za pojedine porodice, prema tipu koji je upotreblja-~ A
van u Evropi za vreme Drugog svetskog rata za za$titu od
obi¢nih bombi, pruzila bi takode dobru za$titu protiv atom-
skih eksplozija. i

ZAKLON U SLUCAJU IZNENADNOG NAPADA

=< =

12.58 — Gore izneto razmatranje o skloni$tima zasno-
vano je na precutnoj pretpostavei da postoji blagovremeno o
obave$tavanje o napadu iz vazduha i da bi se ljudima omogu~
¢ilo da se sklone. U slucaju iznenadne atomske eksplozije |
trenutna akcija mogla bi da odluéi izmedu Zivota i smrti. Prvi',r
znak neocekivane atomske eksplozije bilo bi iznenadno pove=~
¢avanje opSte osvetljenosti. Tada bi bilo neophodno da se
izbegne instinktivni nagon da se gleda u izvor ove svetlm«:ti.,J,H
na‘protw, treba utiniti sve $to je moguée da se pokriju svi 1zlo-.
Zeni delovi tela.

12.59 — Ako se neka osoba nalazi na otvorenom prostoru, 1
kada nastupi iznenadno osvetlgavame onda je najbolje da se
trenutno baci na zemlju i da se sklupéa tako da zakloni gole
miSice, ruke, vrat i lice odeéom. Mada ovo neée da zaStiti od
gama zrakova, pomoéi ée da se smanje opekotine od tOplotnog v
bleska (§ 6. 33) Ovo je vaZno posto se opekotine koje onespo~
sobljavaju mogu zadobiti na mnogo vecoj udaljenosti nega
Sto iznosi domet za gama zrake (slika 12.13). Sklupéani polozaj, i
treba zadrzati bar 10 sekundi; neposredna opasnost je tada
prosla, te je slobodno da se ustane i po«gleda naokolo da se Vldf'
Sta bi trebalo preduzeti.

12.60 — Ako se osoba nalazi na ulici a na korak dva je
neka vrsta zaklona kao vrata, éoSak ili drvo onda se zaklo:ﬁ
moze uzeti sa ledima okrenutim prema svetlosti 1 u zgréenon
polozaju da se obezbedi maksimum zaStite kao Sto je gore opi=
sano. Ne treba ¢initi nikakav pokusSaj da se dode do skloniSta
ako se ono nalazi udaljeno viSe koraka; najbolje je tada zgréiti
se na zemlji kao na potpuno otvorenom prostoru. Najranije
posle 10 sekundi moZe se ustati ali je veoma korisno ¢&vrsto
pritisnuti telo uz stranu neke zgrade da bi se koliko god je
moguée izbeglo dejstvo polomljenog stakla i parcéadi od ruSe-
vina koje padaju.
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12.61 — Osoba koja se nalazi.-u zgradi ili kuéi kad nastupi
iznenadni atomski napad treba da se pruzi po podu ledima
prema prozoru ili da otpuzi pozadi ili ispod stola, tezge itd;
ovo ¢e takode Stititi protivu komada razbijenog stakla od ek-
splozionog talasa. Ovaj talas moZe da stigne do zgrade izvesno
vreme posle prolaska opasnosti od zragenja te zato treba izbe-
gavati prozore za oko jedan minut, posto se udarni talas pro-
duZava izvesno vreme posle eksplozije. Najsigurnija mesta u
zgradi su unutradnje pregrade te je pozeljno drati se blizu
ovih koliko god je moguce.

D. ZASTITA OD NAKNADNIH ZRACENJA

eries

Uvob

12.62 — Prema ranije izloZenom, zastita velikog broja
ljudi od dejstva naknadnih nuklearnih zratenja, koja bi mogla
da prate eksploziju atomske bombe, pretstavlja potpuno novi
problem za koji nema prethodnog iskustva. Posle napada na
Japan produkti cepanja su bili toliko Siroko rasprostrti ‘da nisu
pretstavljali primetnu opasnost, bar nije bilo znakova da je
takva opasnost postojala. U specijalnim okolnostima, medutim,
kao Sto su, naprimer, podvodna eksplozija blizu obale, pod-
zemna i povrsinska eksplozija ili u sluéaju upotrebe oruja za
vodenje radioloSkog rata, treba preduzeti mere predostroznosti
protiv naknadnih zradenja. U ovom odeljku daée se opsti smer
postupaka koji bi se mogli primeniti za radiolo$ku odbranu.
Usled nedostatka iskustva ovi se mogu smatrati kao pokusaj
koji podleZe reviziji.

12.63 — PoSto je moguénost borbe protiv radioaktivne
zatrovanosti vezana sa veli¢inom materijalne Stete, pozeljno je
da se izvrSi i gruba klasifikacija moguéih kombinacija koje bi
se mogle pojaviti. Mogu se razlikovati tri opsta tipa:

a) Tedka fizicka Steta i jaka kontaminacija. Takvo bi
stanje moglo da nastane kombinacijom eksplozije atomske
bombe u vazduhu posle koje sledi ili je prati upotreba radie-
loskog oruzja. Usled neekonomiénosti takve akcije moZe se sma-
trati da ona nije mnogo verovatna, mada se ne moZe zanema-
riti. Podvodna eksplozija u pristani$tu velike varo$i blizu
obale mogla bi da prouzrokuje tesko osteéenje i kontaminaciju
na ogranic¢enoj vprostoriji. U ovom sludaju radioloske mere
sigurnosti mogle bi biti usporene potrebom ras¢iS¢avanja ru-
Sevina, uspostavljanjem komunikacija itd.
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b) Teska fiziéka $teta i slaba kontaminacija. Ova bi na-
stala od onog tipa atomske eksplozije koju su pretrpele Hiro-
S§ima i Nagasaki. Problem zastite protiv radioaktivnosti u ovom
slu¢aju ne bi bio ozbiljan. Bilo bi potrebno da grupe za otkri-
vanje radioaktivnosti prate radioaktivni oblak niz vetar za
sluéaj da na bilo kojoj odredenoj prostoriji nastane znatno
talozenje aktivnog materijala iz radioaktivnog oblaka. Skoro
ie od istog znacaja da se tatno zna da ne postoji nikakva
opasnost.

c) Umerena ili mala fizicka Steta i od srednje do te§ke
kontaminacije. Takve bi okolnosti mogle da nastanu prilikom
napada kod vodenja radioloSkog rata, od suvog ili vlaZnog
taloZzenja od aktivnog materijala iz radioaktivnog oblaka, od
velikog ‘talasa u podnoZju vodenog stuba na nekom brodu ili
na obali na izvesnom otstojanju od podvodne eksplozije ili od
»fizzle« eksplozije atomske bombe. Radioaktivna zaStita bila
bi od najveceg znac¢aja i, da bi se ovo stanje moglo docekati, *
organizacija radiolofke odbrane mora da bude naroéito pri-
premljena. %

FAZE UDESA

12.64. — Razmatraju¢i praktiéna pitanja radioloske opa=
snosti moZe se pretpostaviti da ¢e biti tri faze udesa Cije ée
trajanje i oStrina zavisiti od ranije opisanih okolnosti. Faze
su sledece: i
a) Potpuna dezorganizacija. U slucaju teSkog i obimnog fizié=-

kog . oSteéenja moZe se pretpostaviti da ée putevi biti

blokirani na izvesnom udaljenju od eksplozije i da ¢ée
biti neupotrebljivi celokupni normalni sistemi veza. Nuzni ¥
prevoz i veza, izuzev moZda radiostanice sa vlastitim

pogonom, neée odmah funkcionisati. b
b) Prve mere spasavanja. Ova ée faza poceti &im se rasdiste

graniéni putevi i ponovo uspostave, bar za hitne 1:’u01‘.1'€:~bl;,r

prevoz i veze, tako da se mogu preneti obavestenja do
komandnog mesta. U slu¢aju umerenog fizickog udesa

(§ 12.63c) faza prvih mera spasavanja poteée odmah |

mozZe trajati nedelju dana ili vise. ' 4
¢) Obnova. Zavr$na faza bi se postigla kada se veéina lju_

bude nalazila van neposredne opasnosti od povrede, t@

ima vremena da se po¢nu temeljniji radova na uklanjas

nju zatrovanosti tamo gde je to potrebno (glava X).
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. 12.65 — VaZan faktor u radu radioloike odbrane u sta-
diju preduzimanja prvih mera spasavanja pretstavlja brzo
prikupljanje podataka o zatrovanosti. Zratenja na koja se moze
nai¢i jesu gama zraci i beta estice od produkata cepanja,
aktivnost koju su proizveli neutroni ili drugi radioaktivni ma-
terijali i alfa Cestice iz plutonijuma ili uranijuma. Od ovih
moZe se gama zradenje meriti skoro odmah; ono pretstavlja
moZda najveéu neposrednu opasnost zbog svoje znatne pro-
dorne snage. Beta Gestice kao takve ne pretstavljaju ozbiljnu
opasnost doklegod izvor ne ude u organizam ili ostane na koi
za izvesno vreme,

12.66 — Otkrivanje gama zraCtenja zatrovanih podruéja
na koja se sumnja treba da se izvede &to pre, ako je moguée
odmah posle atomske eksplozije kod koje je verovatno da je
proizvedena takva zatrovanost. U poletku ovo se moZe izvr-
Siti ¢ak i pomoéu nisko leteéeg aviona. Iz doze gama zradenja
merene na poznatoj visini iznad zemlje biée moguée da se do-
bije pribliZan podatak o povrdini i intenzitetu zatrovanosti
(vidi sliku 8.35). Medutim otkrivanje gama zraenja na zemlji
pomoéu prenosnih instrumenata bice potrebno &im se ukaZe
prva moguénost. Otkrivanje beta zratenja biée uglavnom po-
moc¢no merenje koje se vrsi u kasnijim stadijima posto je pro-
Sao neposredni kriticni moment.

12.67 — U glavi XI bilo je istaknuto da se mo¥e zane-
mariti opasnost od alfa &estica iz plutonijuma ili uranijuma
ali je moguée da postoji opasnost od spoljnjeg beta i gama
zractenja. Ovo je sreta jer merenje alfa zatrovanosti pretstav-
lja muéan i dugotrajan proces. Otkrivanje povrSinske zatro-
vanosti od nekog izvora alfa Cestica zahteva da se instrument
drZi vrlo blizu povrSine za koju se smatra da je zatrovana zbog
kratkog dometa &estica. U svakom sluéaju, merenje prenosnim
instrumentima bi bilo veoma tesko u slucaju visokih koncen-
tracija-beta i gama aktivnosti,

12.68 — Posto specifina opasnost od alfa Gestica mnede
iskrsnuti za nekoliko nedelja, traZenje materijala koii emituju
alfa Cestice verovatno se najbolje izvodi uzimanjem primeraka
radi ispitivanja u laboratoriji. Koli¢ina alfa aktivnog materi-
jala koji lebdi u vazduhu moze se dovoljno ta¢no proceniti
samo prikupljaniem aktivnog materijala iz velike koli¢ine
vazduha i merenjem aktivnosti taloga na filtru, koristeéi od-
govarajuéu napravu za filtriranje (sl. 9.24b).
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DOZVOLJENI NIVOI ZRACENJA

12.69 — Vrlo je teSko ta¢no odgovoriti na pitanje veli¢ine
izloZenosti zaostalom nuklearnom zratenju koja se dozvoljava
za kontrolno osoblje i ljudstvo za spasavanje, jer ée dobrim
delom zavisiti od okolnosti i rizika koji se neizbeZno mora
primiti. U pofetnoj fazi dezorganizacije, kada je radioaktiv-
nost takode najintenzivnija, za ljudstvo koje radi na spasava-
nju bice vazno da izbegava suvi$no izlaganje zra&eniu, izuzev
.tamo gde je to potrebno radi izvrienja zadataka najveée
vaznosti. ’

12.70 — U vezi sa ovim, medutim, moZe se primetiti da
zbog brzog pocetnog raspadanja produkata cepanja osoba koja
je izloZena zrafenju od ove meSavine u toku prvog ¢asa posle
eksplozije nete pretrpeti nikakvu ‘dalju znatnu povredu ako
bude ostala viSe ¢asova. Ovakvo stanje moglo bi da iskrsne
usled neposrednog talozenja aktivnog materijala iz radloaktw-._; :.
nog oblaka od podzemne ili podvodne eksplozije. vt

12,71 — Za vreme faze prvih mera spasavanja organiz
cija radioloSke odbrane treba da bude potpuno spremna
rad. Kao §to je gore naznadeno, procene zatrovanosti zasnivaé i
se uglavnom na merenju gama aktivnosti. Treba uéiniti sve
S$to se moZe da se umanji doza koju prima stanovnistvo uopste. |
. Ako je zatrovanost nastala usled produkata cepanja, stvarna.'
¢e vrednost biti neSto veéa na poéetku a niza na kraju permda,

12.72 — U stadiju obnove glavni bi zadatak bio da sé%‘
_postigne Sto je moguce efikasnije uklanjanje zatrovanosti, take
da se op$ti nivo zatrovanosti smanji na nivo koji je dozvoljen
za radnike koji stalno rade sa radioaktivnim materijalom, tj.
0,3 rendgena nedeljno (§ 8.4). Mada ne. postoji potpuna podu..
darnost po ovom predmetu usled nedovoljnog znanja u tom!
praveu, moZe se smatrati da podaci dati u tablici 12.72 pokazuju
nekoliko pribliznih dozvoljenih nivoa zatrovanosti za sluéaj

TABLICA 12.72

_ Dozvoljena zatrovanost |
Materijal koji emituje
Zatrovani materijal Produkti cepanja alfa Cestice

o

Vazduh + . . . . 2x1071 mikrokirija/em?® « + 2,510 mikrograma/cm®

] iy
Voda - + « « + 4x107% mikrokirija/em® ~ . 2% 1075 mikrograma/cm®
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stalne izloZenosti. Pretpostavljeno je da plutonijum emituje
alfa Cestice posto je on izgleda najopasniji od svih koji ée se
verovatno susresti, :

12.73 — Trebalo bi imati na umu da se brojevi dati u
tablici odnose na dozvoljene nivoe za Ljudstvo koje je izlozeno
svakodnevnom zracenju, kao posledica njihovog mirnodopskog
zanimanja.

- 12.74 — Sto se tide opasnosti unufradnjeg zratenja nije
moguce izvrditi neku valjanu procenu o koli¢ini materijala
koja ée verovatno uéi u telo pod razliénim okolnostima. Napri-
mer, osoba koja radi pod normalnim uslovima u zatrovanoj
prostoriji, apsorbovala bi mnogo manje nego druga zaposlena
tamo gde ima mnogo prasine. Deca, zbog njihovih navika da
budu blizu zemlje, unela bi viSe materijala u telo nego odrasli.
Ovi bi éinioci uveliko komplikovali program obnove i udinili
bi skoro nemoguéim pokuSaj procene opstih dozvoljenih nivoa
zatrovanosti.

OPREMA ZA OTKRIVANJE

12.75 — Svi radnici koji rade na Spasavanju, bez obzira
kakve su njihove duZnosti, i koji se upuéuju na prostorije
zatrovane beta ili gama zraCenjem trebalo bi da budu shabde-
veni ili da ih neposredno prate instrumenti za otkrivanje (vidi
glavu IX). U fazi dezorganizacije i bar delom za vreme faze
prvih mera spasavanja ovi instrumenti treba da budu tipa
dZepnog dozimetra koji sam pokazuje Citanje. Postoje instru-
menti razli¢nih ukupnih polja ¢itanja u rendgenima, te bi bilo
potrebno da se koriste odredene skale pogodne za rad koji se
* preduzima. Mora se osigurati potreban materijal za ponovno
punjenje dozimetra posle svakog perioda upotrebe, jer bi on
inace bio bez vrednosti.

12.76 — Broj instrumenata sa automatskim ¢itanjem bio
bi verovatno ograniéen zbog njihove visoke cene, tako da bi
Se za grupu koja radi u velikoj blizini izvora zatrovanosti mo-
gao obezbediti samo jedan. PoboljSanjem transporta, veze i
rukovodenjla mogu se upotrebiti dzepne komore koje se éitaju
pomocu elektrometra. Kombinovani uredaj za punjenje i &-
tanje moZe se nalaziti na kolima za Spasavanje ili drugom
slitnom vozilu. Filmska traka je najprostiji i najjevtiniji od
izuma za upozorenje' ljudstva, ali njena slaba strana lezi, kao
Sto je izneseno u glavi IX, u éinjenici da je za éitanje, razvi-
janje i tumaéenje filmova potrebno vreme. Ova nezgoda bi se
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mogla savladati upotrebom pokretne fotografske laboratorije
sa relativno jednostavnom opremom.

12.77 — Izvesna indikacija o vremenu koje radnici ekipa
za spasavanje mogu da provedu na jednom odredenom mestu
na zatrovanoj prostoriji moze se dobiti iz slike 12.77'%), koja
daje ukupno akumulirano doziranje za razli¢no vreme prove-
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Sl. 12.77 — Utvrdivanje ukupne doze zrafenja primenjene ma zatro-

vanoj prostoriji.

deno na zatrovanoj prostoriji podeljeno brzinom doziranja u
vreme ulaska. Citanjem brzine doziranja u rendgenima na ¢as

") Razlika izmedu slike 12.77 i slika 10.21a i b lezi u éinjenici Sto
prva zahteva da se merenje brzine doziranja izvr$i u vreme kada rad
na prostoriji pofne; za druge, pak, merenja se mogu vriti u bilo koje
vreme. .
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u vreme dolaska na zatrovanu prostoriju moZe da se odredi
ukupno doziranje postignuto za vreme bilo koga kasnijeg inter-
vala. Naprimer, ako neko lice dode na prostoriju 1,5 ¢as posle
eksplozije a brzina doziranja iznosi 15 rendgena na ¢as, onda,
ako ono ostane 2 ¢asa, ukupno doziranje pretstavljace ordinata,
koja odgovara apscisi od 1,5 ¢asa i parametru 2 ¢asa, pomno-
zena sa 15, tj, 1,2 X 15=18 rendgena.

12,78 — Instrumenti za ispitivanje (vidi glavu IX), koje
nose grupe koje rade za vreme prve dve faze, treba da budu
tipa za ispitivanje prostorije za gama zraCenje. Oni treba da
budu u stanju da mere bar 5 rendgena na ¢as a izvestan broj
mora biti u stanju da reaguje na beta kao i na gama zradenije,
Sto ¢e se od njih i traziti u kasnijim stadijima. Alfa-beta-gama
broja¢i za ispitivanje, koji mere do 25 rendgena na &as, biée
korisni u stadiju prvih mera spasavanja ako se ne bude
imalo dovoljno beta-gama meraca za ispitivanje. Medutim,
prema prethodno iznetom, vaZno je da se ne gubi vreme u
ispitivanju alfa zraenja u pocetnim stadijima. Ovaj rad treba
ostaviti za mnogo kasnije i najbolje se izvodi u laboratoriji.
Tamo gde se preduzima otkrivanje iz vazduha i gde se vrie
merenja na izvesnoj visini nad zemljom, bili bi potrebni oset-
ljivi meraéi za gama zrake.

ZASTITNO ODELO

. 12.79 — Ljudstvo koje ulazi u zatrovanu prostoriju bilo
da vrsi otkrivanje ili drugi hitan rad, treba da nosi izvesnu
vrstu za$titnog odela. Obi¢éno odelo je stvarno dovoljna zastita
protiv alfa i beta zra€enja, ali posto ¢ce se verovatno zatrovati
to se mora unistiti. Zbog toga je bolje da se koriste relativno
jevtini ogrta¢i koji se nose preko odela. Ovi se mogu prati, ako
nisu suviSe jako zatrovani, ili baciti. KoSulje napravljene od
tkanine ili plastike, koje §tite veliki deo odela ali nisu toliko
efikasne kao ogrtaéi, imaée izvesnu vrednost. Gumena odela
kao opste pravilo neée biti potrebna za rad u zatrovanoj pro-
storiji. Ali ako postoji bilo koja moguénost da ¢e se odelo ovla-
ziti, bilo pri uklanjanju zatrovanosti pranjem ili na koji drugi
nacin, treba da se obezbede takva odela, koja pokrivaju celo
telo (vidi sl. 10.39). Ona se mogu C¢istiti vodom i upotrebiti
vise puta.

12.80 — U zatrovanoj prostoriji trebalo bi uvek nositi
¢izme od impregniranog platna koje se navlace preko cipela.
Krajeve nogavica od pantalona trebalo bi vezati preko spoljne
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strane Cizama. Takode bi trebalo da se obezbedi neka wvrsta
rukavica. Obi¢ne pamuéne rukavice pruZiée dobru zastitu u
vecini sluajeva mada u izvesnim sluc¢ajevima mogu da budu
bolje gumene rukavice. Tvrde ko%ne rukavice treba da se ko-
riste kad pretstoji grub rad kao naprimer ras¢iséavanje ruge-
vina. Za sve vreme treba da se nosi izvesna vrsta kape koja
¢vrsto prijanja, najbolje onakva kao $to upotrebljavaju hirurzi,
a koja pokriva kosu $to je moguée potpunije.

12.81 — Verovatno ¢e se nalaziti u vazduhu uskoro posle
atomske eksplozije velika koli¢ina praine naroéito u oblastima
_gde je nastalo znatno razaranje. Prema iznetom u § 12.55 ;
prakti¢no ne postoji nikakva opasnost da se ova praSina zatruje
posle visoke eksplozije u vazduhu. Medutim druge vrste pre-
noSenja mogu da proSire radioaktivnost na zemlji. Prema tome
svi ¢lanovi grupa za spasavanje koji dolaze na zatrovanu
prostoriju treba da nose respiratore. Maske koje pokrivaju !
nos i usta, prema usvojenom tipu za zastitu protiv sredstava
hemiskog rata, zadovoljavaju u spreéavanju udisanja Zestica |
praSine. Tamo gde je koli¢ina praSine vrlo velika moglo bi da
bude potrebno da se koristi respiratorska kapuljada koja ée
pruziti potpunu zastitu glave.

E. ZAKLJUCAK

12.82 — Iz izloZenog materijala u ovoj glavi o¢igledno je
da ¢e odgovarajucéa za$tita protiv dejstva napada atomskom
bombom zahtevati vrlo Siroko i detaljno planiranje, Takvo ée
planiranje biti potrebno da se izbegne panika, jer histerija
mase moZe da pretvori mali dogadaj u veliku katastrofu. Ova
knjiga imala je za cilj da pruZ osnovna nautna i tehnitka .
obavesStenja koja ée omoguéiti da se izrade potrebni planovi .
za postupanje pri novim i neobi¢nim okolnostima koje bi
iskrsle kao posledica eksplozije atomske bombe. Organizaciia,
pripreme i tehnika projektovanja u vezi sa ovim okolnostima
obuhvataju razmatranja koja prelaze okvir ove knjige. Njiho=
va tatna priroda zavisi od mnogo faktora koji se moraju pro=
ceniti sa nacionalnog gledista, a njihova primena razlikovace
se prema obliku regionalnog i drustvenog razvoja. ' -
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PRIBLIZNA METODA SRACUNAVANIJA DEFORMACIJE
POSTROJENJA EKSPLOZIONIM TALASOM

A.1 — Metoda koja ¢ée se opisati primenljiva je u sluéaju
kada je veli¢ina sile koju stvara eksplozioni udar velika u od-
nosu na staticku ja¢inu postrojenja. Pretpostavimo da je ana-
liza difrakecije eksplozionog talasa usled postrojenja izvrSena
prema pribliZznim metodama datim u glavi V i da rezultujuéa
sila kao celina, podeljena povrginom prednje strane, moze da
se pretstavi ekvivalentnom krivom pritisak-vreme prema slici

t

Sl. A. la — Kriva pritisak-vreme Sl A. 1b — Popustanje postrojenja
za silu koja deluje na postrojenje. preko granice elasti¢nosti.

A.la. Otpor postrojenja jednostavnog oblika prema takvoj kri-
vo] pritisak-vreme najpre ée porasti dok se ne prede granica
elasti¢nosti, posle koje ¢ée nastati progresivno popustanje na
na¢in koji nije dobro utvrden ali bi pribliZzno mogao da bude
kao Sto je pretpostavljen na slici A.1b. Ako se pretpostavi da
Su apsorpcija energije i ugib za vreme faze elasti¢nog opte-
re¢enja mali u poredenju sa ugibom i apsorpcijom energije

) Od C. W. Lampson-a i S. B. Smith-a.



432 ATOMSKA BOMBEA I LISNA ZASTITA

za vreme plastiéne faze, onda se moze pretpostaviti da je pro-
setan otpor za vreme deformacije uglavnom konstantan i
jednak Fo, koji pretstavlja ukupnu bo¢nu silu koja upravo pro-
uzrokuje popustanje.

A.2 — Ako je postrojenje koje se razmatra jednostavno
i jednospratno, kao $to se moze susresti u nekoj fabrici ili sli-
¢noj zgradi, onda se kao prva aproksimacija njegovog ponasa-
nja kao celine, zanemarujuéi nojedinatna popustanja, mozc
pretstaviti modelom koji se sastoji od jedne koncentrisane

Ap(t) —>=| M

Sl. A. 2 — Masa postavliena na plastiénu oprugu koja je ekvivalentna
jednospratnom postrojenju. il

mase poduprte na plastiénoj opruzi kao na slici A.2. Ako pla_-,{'
stina opruga ima otpornu silu nezavisnu od ugiba i veli=
%ine optereéenja, jednadina kretanja postrojenja moZe se
napisati: '

Mdﬁ_|_1: = R (1 e is s (A2 1jl~"
dtz (1] L] . . I‘I

gde je M masa postrojenja, tj. w/g, Fo otporna sila postrojenja,
x deformacija centra mase, A povrsina prednje strane, a p (ti
efektivni eksplozioni pritisak koji deluje na postrojenje kao
funkcija vremena. i

A.3 —Prvi integral jednacine je:

g ='1\let [Ap () — Fl dt. -+ - (A 3. 1)

Ova jednatina koja daje brzinu v kao funkeiju vremena moia
da se integrira grafi¢ki ako se konstantna otporna sila Fo na-.'

nese na krivu sila-vreme pokazanu na slici A.3. Postrojenjel
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prima impuls u vremenu od 0 do t1, a impuls se tada raspo-
reduje za vreme od t; do ts, tako da u vreme t. postrojenje
miruje. Srafirana povrsina iznad linije F, izmedu 0 i t: jed-
naka je povrSini ispod linije izmedu t; i ts, tako da su poziti-
van i negativan impuls jednaki.

Ap(t)

L %
0 t, : ) t,

Sl A. 3 — Sila koja deluje na postrojenje kao funkcija vremena,

A.4—Brzina u vreme t: je tada jednaka:

v, = ﬁf:mp ®—Fda, < - (%)

koja je proporcionalna povrsini ispod krive izmedu 0 i ti. Br-
zina posle vremena t; iznosiée:

1 i
V=V1_ﬁfh[F0— Ap ()] dt. - «(A. 4. 2)

1
Grafitko integriranje veli¢ine M [AP(H) — Fo] kao funkeije vre-

mena imaée kao rezultat dijagram brzine kao funkciju vre-
mena sliéno slici A.4.

A5 — Grafitko integrisanje brzine kao funkcije vre-
mena da¢e pomeranje srediSta mase postrojenja kao na slici

28 Atomska bomba
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Sl A. 4 — Brzina postrojenja kao funkecija vremena.
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Sl. A. 5 — Pomeranje centra mase kao funkcije vremena.
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A.5. Maksimalna vrednost pomeranja x. pretstavljaée onu
veli¢inu koja pokazuje deformaciju, a prema tome i stepen
Stete koju postrojenje pretrpi.

A.6 — Ovaj opsti metod primenjuje se na zgradu sa spolj-
nim dimenzijama prema izloZzenom u glavi V, ali na nesto po-
vecanom udaljenju, tako da kriva pritisak-vreme izgleda kao
Sto je prikazana na slici A.8. Karakteristike zgrade su sledeée:

Dimenzife « + . + & & 5 o 4 75 stopa x 75 stopa
NI oo % o e 38 stopa
SRELet wiie 5 w2 00 G armirani beton :
Konstrukeija - . . . . . . otporna prema zemljotresu za 109 vertikalnog
opterecenja
Tefing « « v v o o 0. .. 2,100.000 funti
35

PRITISAK

(FUNTI PO KVADRATNOM PALCU)
™
(=1
NN

» 1
5/.1‘4% s = E [ =
i W2 7277 s
0 0. 0.2 0.3 04
VREME (SEQ)

Sl A. 6 — Pritisak na Postrojenja kao funkeija vremena.

Otporna sila takvog postrojenja uzima se da je konstant-
ha i prema grubom probnom proracunu ceni se da iznosi
1,640.000 funti, $to pretstavlja priblizno 4 funte na. kvadratni
palac prednje povrsine,

A.7—Pretpostavljena konstantna sila otpora prikazana
je na slici A.6 na odgovarajuéoj ordinati, a grafi¢ko integri-
ranje daje kolid¢inu kretanja postrojenja po jedinici prednje
povrSine. Ove vrednosti koliéine kretanja podeljene su masom
postrojenja po jedinici prednje povrSine, tj. 0,16 Slaga*) po

*) Slag je masa od 32,2 funte, koja pod dejstvom sile od jedne
funte dobija ubrzanje od 1 stope/sec?, — Prim. red. :

28%
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|
]

kvadratnom palcu, dajuéi brzinu srediSta mase postrojenja u
stopama na sekund prema slici A.7.

E 5
X L
w
<3 / ™
& N
M
] N
£ N
& N
" N
(o]
0 0.1 0.2 0.3 0.4
VREME (SEC)
§l. A. 7T — Brzina teZista kao funkcija vremena.

A. 8 — Grafitka integracija brzine na slici A.7 daée po-.
meranje tezidta postrojenja posto je: 1
t ¢

Xp=— | wvdt - - - -« (A 8 1)

v 0

Maksimalna vrednost pomeranja xn teZiSta zgrade nadeno je;
da iznosi 0,88 stopa (slika A.8). Ako bi se teziste nalazilo u cen-=
tru zgrade onda bi pomeranje na vrhu iznosilo priblizno 1,76

1O iz
oo xS+ - :
<
B, /
o 086 v
5 2
-~ 04 -
=
o-z //
i
o]
-0 [ X] 0.2 03 0.4 05 0.6

VREME (SEC)
S1. A. 8 — Pomeranje centira mase kao funkcije vremena.
stopa. Ovaj grubi proratun ima ograni¢enu prakti¢nu vrednost

ali pretstavlja ilustraciju metoda obuhvaéenih u analizi mos
dela u plasti¢nom domenu. i
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A.9 — Precizniji postupak koji se moZe primeniti na slo-
Zenije postrojenje, kao 3to je viSespratna zgrada, pretstavljalo
bi razmatranje datih dinami¢kih optere¢enja koja deluju na
nivoima spratova i masa koncentrisanih u istim tatkama. Sile
koje .se suprotstavljaju smicanju na svakom spratu proradu-
navale bi se izrazima relativnog pomeranja gornjeg i donjeg
sprata. Postrojenje se tada pretstavlja modelom prema  slici
A.9 gde su My, M: i Ms koncentrisane mase na svakom spratu a
F1, F2 i Fs konstantni otpori u domenima plastiénosti koji de-

A, p(t) — M,
Z
A
" Az p(t) — M,
Z
Ay p(t) — My
7
é s

AARARARRKENRRRRSSS

Sl A. 9 — Mase poduprte plastiénim oprugama ekvivalentne viSesprat-
nom postrojenju.

luju izmedu svakog sprata. Aip(t), Azp(t) i Asp(t) pretstav-
ljaju odgovarajuée sile opterecenja od eksplozionog udara koje
deluju na svaki sprat.

A.10 — Takav model zahteva sloZeniju grupu zavisnih
koeficijenata kao 3to se vidi iz pregleda slike A.9 jer, napri-
mer, na kretanje mase M. utide kretanje mase M; i M; kao
i sile otpora F; i Fs i vrednost Azp(t), koja pretstavlja direktnu



438 ATOMSKA BOMBA I LIGNA ZASTITA

silu koja deluje na masu M. Sile koje se suprotstavljaju smi-
canju na svakom spratu mogu se sraunati izrazima relativ-
nog pomeranja gornjeg i donjeg sprata. Ako bi se za prvu
-aproksimaciju takve sile otpora mogle smatrati kao otpori pla-
stiénog popustanja konstantne vrednosti, onda bi bilo moguée
da se grubo prorafuna ponaSanje svakog sprata. Gornji sprat
tezio bi u svakom slu¢aju da se pomeri brze ili sporije od
sprata koji se nalazi neposredno ispod njega, pa bi ubrzao ili
usporio kretanje niZeg sprata i obratno. Videcée se da ée na
ponasanje svakog nezavisno posmatranog dela zgrade uticati
ponaSanje dela ispod ili iznad njega. Posle prve aproksima-
cije opste ponaSanje bilo bi jasno. Kod dobro konstruisane
zgrade verovatno je da ¢e relativno pomeranje svakog sprata
biti iste veliéine.

A.11 — Konstantnost sild otpora pretstavlja dodufe samo
prvu aproksimaciju ka stvarnoj sili koja moZe da bude sloZena

F
=% =3
Sl. A. 11 — Sila koja deluje- na viSespratno postrojenje kao funkcija _'
pomeranja. !

funkcija pomeranja, kao 5to je prikazano na slici A.11. U ovom
slu€aju je reSenje problema jedne mase i sile otpora sloZenije,
poito jednacina koju treba resiti glasi: :

M%-{-F(x):F(t}. o v d o (R Y 1)5{

Jednatina ove vrste moZe da se rei neposrednim ali te§-
kim metodama numeri¢kog integriranja koje daju ugib kao °
funkeiju vremena. ReSenje jednadine moZe se poku$ati na drugi
nacin uzimajuéi da je vrednost F' (x) konstantna pa se dobija °
ugib, grafickim metodama, kao funkcija vremena. Ovo se
reSenje moZe primeniti na F (x) da se dobije prva aproksima- |



DODATAK A 439

cija vrednosti F (t). Da bi se dobilo bolje reSenje ovaj se po-
stupak moZe ponoviti, pod uslovom da su funkcije takvog obli-
ka da postupak ugine konvergentnim.

A.12 — ReSenje se moze izvesti na isti nadin kao Sto je,
gore pokazano, izuzev §to F nije vige konstanta, veé bi mogla

koli¢inu kretanja kao funkeiju vremena, te hi tako omogu-
¢ilo da se maksimalni ugib sratuna na isti nadin kao i pre.

w
4
L
=
F -
o
]
1
K= ; B
SL A. 12a — Sila kao funkcija Sl. A. 12b — Pritisak i sila kao

vremena, funkcija vremena,
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PODZEMNE EKSPLOZIJE

SIRENJE TALASA PRITISKA OD EKSPLOZIJE

B.1 — U blizini gasnog mehura visokog pritiska (§ 4.86)
zemlja deluje kao nelinearna plastiéna sredina. Ovo znaéi da
Hukov zakon proporcionalnosti izmedu istezanja i napona ne
vaZzi i da postoji sloZeniji odnos izmedu napona i istezanja.
Ova karakteristika zemlje kao sredine za prenoSenje talasa '.'
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Sl. B. 1 — Eksperimentalne dinamitke krive napon-istezanja za slobodnu’
zemlju (glinovito zemljiste). y

1) Od C. W. Lampson-a.



DODATAK B ; 441

pritiska prikazana je na slici B.1 koja pokazuje eksperimen-
talno dobijenu dinamit¢ku krivu istezanje-napon za neku vrstu
muljevito—glinastog zemljiSta u Oklahomi.

B.2.— Cisto dejstvo plastitnog ponasanja sredine treba
da prouzrokuje izrazitu distorziju talasa ukoliko se dalje on
Siri od eksplozije (vidi sl. B.2). Iz teorije Sirenja talasa u &vr-
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Sl B. 2 — Krive pritisak-vreme na razliénim udaljenjima od punjenja
od _64 funte TNT u zemlji.

stim sredinama, poznato je da je brzina prirastaja razlike pri-
tiska proporcionalna kvadratnom korenu nagiba polozaja koju
bi ona zauzela na krivoj istezanje-napon. Odatle se moze od-
mah videti pregledom slike B.1 da ¢ée brzina vrha talasa biti
manja od brzine pocetnog dela talasa. Veéi nagib opadajuéih
delova krive istezanje-napon, izuzev na vrlo niskim pritiscima,
pokazuje da zadnji deo talasa ima veéu brzinu od &ela.

B.3 — Posledica ovih osobina krive istezanje-napon je da
talas trpi stalnu promenu oblika kako na zadnjem delu tako
i na €elu. Vrh je istovremeno usporen u odnosu na &elo talasa
i progutan brim razredujuéim delom koji ga prati. Mala br-
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zina kraja talasa ima za posledicu opSte Sirenje talasa u pro- =
storu i vremenu, pored drugih promena. P

B.4 — Kada radijalni talasi pritisaka od ukopanog pu-
njenja stignu na povr$inu zemlje oni se odbijaju sa promenom
faze. U praksi talas se Siri po vremenu i prostoru tako da je
odbijanje progresivno a odbijeni se deo oduzima od talasa
kompresije ispod njega, tako da proizvodi povecano slabljenje =
pritiska blizu povrSine sa udaljeno$éu, pre nego &isti upadni i
odbijeni talas. Grani¢ni uslovi na povrsini zahtevaju postoja- =
nje pomoéne grupe povrsinskih talasa od kojih su Rayleigh-evi =
(Relejevi) talasi specijalan slu¢aj. Ovi se talasi kretu manjom
brzinom i sa manjim slabljenjem nego direktni kompresivni ta-
lasi i oni su uzrok za veéinu povrsinskih dejstava na velikim =
udaljenostima od eksplozije. Veli¢ina ovih dejstava od eksplo- ©
ziva normalnih koli¢ina dosta je mala, tako da je njihovo po-
nafanje u pogledu izazivanja Stete samo od teoriskog znataja.”
Ovo, medutim, viSe ne vazi kada se razmatraju eksplozije veli- *
¢ine atomske bombe. ' Bl

UTICAJ KARAKTERISTIKA ZEMLJISTA

B.5 — Na veliéinu prenesenog talasa pritiska od eksplo- |
zivnog punjenja uveliko utit¢u osobine zemljista kroz koje talas |
prolazi. Izvesna zemljiSta, kao $to je vlaZna glina, vrlo su dobri
provodnici pritiska, dok su druga zemljista, kao §to je pesko-
vita glina i les, vrlo slabi u ovom pogledu. Odnos prenosivosti
izmedu dva ekstrema moze da iznosi od 100 do 1. Ovaj Siroki
odnos ne zna¢i da se polupreénici $tete od eksplozivnih punje-
nja u zemlji nalaze u ovim razmerama. Kao $to ée se kasnije
videti, ovi ée polupreénici imati maksimalan odnos od priblizno
2:1 ili 3:1. Prenosivost zemljiSta kvantitativno se izrazava bro-
jem koji se zove zemlji¥na konstanta k, koja se nalazi u gru- %
bom uzajamnom odnosu sa potetnim nagibom krive istezanje- |
napon. Ista se obitno zove poletni moduo elasti¢nosti, premda je
materijal pre plasti¢an nego elasti¢an. Veli¢ina drugih pojava u
sredini, kao 3to je brzina &estica, ubrzanje, prolazno pomeranje i
impuls, pokazali su se proporcionalnim nekoj funkeiji ove ze-
mljiine konstante, koja postaje time veli¢ina koja najbolje ob- "
jagnjava osobine zemljista za rasprostiranje talasa. A

B.6 — U odnosu na sliku B.1 koja pretstavlja krivu iste-|
zanje-napon za neko odredeno zemljiste moguéno je uociti dve
¢injenice, koje se lako mogu potvrditi opitom. To su: 1) ogra=
nitena povriina zahvaéena krivom istezanje-napon pokazuje
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da se znatna energija rasipa na jedinicu zapremine materijala
tako da talasi moraju vrlo brzo da oslabe, i 2) pomerena tagka
preseka opadajuée krive sa apscisom grafikona ukazuje da sre-
dina ostaje pod stalnim istezanjem ili pomerena po prolasku
talasa. Kada bi materijal bio elasti®an najveéi bi se pritisak
smanjio sa reciproénom vredno$éu udaljenja. Putem opita na-
deno je da u zemlji blizu punjenja stalno pomeranje i najveéi
pritisak opadaju po veli¢ini pribliZno kao reciproéna vrednost
tre¢eg stepena udaljenja od punjenija, pokazujuéi da je stepen
rasipanja energije u zemlji vrlo veliki,

B.7 — Veli¢ine pritiska, ubrzanja i prolaznog pomeranja
blizu kratera mogu da budu vrlo velike. Naprimer, u tipi¢no
peskovito-glinovitom zemljistu, najveéi pritisak blizu ivice kra-
tera moze da iznosi za atomsku bombu 1.000 funti po kvadrat-
nom palcu, dok je ubrzanje oko 60 puta veée od ubrzanja ze-
mljine teZe, a prolazno pomeranje moze da bude blizu 100

PROMENA MAKSIMALNOG PRITISKA U SLOBODNOJ ZEMLJI

B.8 — Pritisak u zemlji kao posledica detonacije eksplo-
zivnog punjenja na povr§inu ili ispod nje $iri se kao talas koji
je karakteristi¢an Po neprekidnoj promeni oblika, amplitude i
duZine sa udaljenjem od izvora. Ova promena amplitude i obli-
ka je posledica sfernog Sirenja talasa i karaktera odnosa iste-
zanje-napon sredine, koji prouzrokuju da se vigi stupnjevi pri-
tiska Sire sporije od niskih stupnjeva pritiska. Veli¢ina najve-
€eg pritiska talasa odredena je uglavnom sa 5 faktora: 1) uda-
ljenoséu od punjenja, 2) karakterom zemljidta, 3) spajanjem
eksplozivne energije sa zemljiStem, tj. dubinom ukopavanja pu-
njenja, 4) koli¢inom i vrstom eksploziva i 9) dubinom merenja.

B.9 — Opsta jednatdina za koju se naslo da odgovara svim
rezultatima dobijenim u granicama udaljenosti 2 = A = 15
glasi:

P= PBER "0 & ons s {B.9..1)

gde je p najveéi pritisak u funtama po kvadratnom palcu, je
jednako r/W™, tj. udaljenje u stopama podeljeno sa kubnim
korenom teZine eksplozivnog punjenja u funtama, k je kon-
stanta koja karakterige zemljiSte, F' pretstavlja faktor Spajanja
u zavisnosti od dubine ukopavanja punjenja, E je faktor ener-
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gije koji zavisi od vrste eksploziva a n eksponent tija je vred-
nost odredena dubinom punjenja ili instrumenta za merenje.,
B.10 — Normalna vrednost eksponenta n iznosi 3, izuzev

za dubine punjenja ili instrumenta koje su manje od Kkri=
ti¢ne vrednosti od priblizno 3/26W": stopa. Na dubinama
koje su manje od ove, eksponent se priblizava vrednosti 4. Uz=
rok otiglednog poveéanja gubitka blizu povrSine nije dovoljno
objagnjen, ali moze da bude usled popustanja povrSine ili usled
odbijanja talasa pritiska od povrsine u suprotnoj fazi, sa odgo=
varajuéim smanjenjem visine pritiska, ukoliko udaljenje od.
punjenja raste. Na dubinama koje su ve¢e od kriti¢ne dubi=
ne vrednost n = 3 utvrdena je pomoéu viSe serija opita W
razliénim vrstama zemljista. g
B.11 — Eksplozioni faktor E kreée se u granicama od

1.— 1,4 za obiéne eksplozive. U ovom razmatranju usvojena je
kao vrednost jedinica. Faktor spajanja F je funkcija dubine
ukopavanja punjenja i prikazan je na slici B.11 sa apscisom U
12

W
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.FAKTOR SPAJANJA F (STOPA/FUNT

v ] »

Sl B. 11 — Faktor spoja kao funkcija dubine punjenja / (tefina
punjenja) " "

jedinicama dubine (stopa)/ W (u funtama). Ova eksperimens
talno odredena kriva ima maksimalnu vrednost na dubini 0=
pavanja koja odgovara r/W’= 2, i opada brze na manjim
a sporije na veéim dubinama. Razlog za manju vrednost na
pliéim dubinama otigledno se pripisuje umicanju gasova p
nego §to materijal sredine blizu eksplozije dostigne graniey
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svoje ekspanzije. Opadanje na veéim dubinama ukopavanja
smatra se da dolazi usled odbijanja od povrsine koje verovatno
ne bi bilo oéigledno kad bi se i pritisak merio na veé¢im dubi-
nama. Najupadljivija karakteristika je skoro linearna brzina
opadanja na manjim dubinama od kritiéne, koja iznosi 3/2 W '/*
stopa i relativna konstantnost na veéim dubinama.

B.12 — Za ukopana punjenja TNT na dubinama od pri-
bliZno 2 W'* stopa sa instrumentom za merenje pritiska na
dubinama veéim od /2 W'* stopa, jedna¢ina pritiska kao
funkcija udaljenosti svodi se na:

p:kk's, oa whow eve o fB TR T

Ovaj prosti oblik empiricke jedna¢ine za promenu pritiska sa
udaljenjem dozvoljava da se karakteristike prenoSenja zemlji-
§ta izraze jednim jedinim parametrom k, tj. zemljiSnom kon-
stantom. Ako se L uzme kao neimenovana promenljiva, onda
k ima dimenzije modula elasti¢nosti ¢iji opseg vrednosti pret-
stavlja promenu u zemlji§tu s .tim da se pri svakom opaljenju
oslobada ista energija po funti eksploziva. Stalnost oslobadanja
energije proverena je.pri drugim opitima eksploziva. Sistemat-
ska promena konstante k sa teZinom eksplozivnog punjenja
bila bi dokaz srazmernog dejstva. Niukom od podataka nije
otkrivena takva promena. _

B.13 — Zemlji$na konstanta moZe da se menja za faktor
od preko 100 u zavisnosti od vrste i uslova zemljista, dok fak-
"tor spajanja ne pokazuje opseg promena koje prelaze vred-
nosti od 7 do 1. Ovo pokazuje da je vrsta zemljista najvaZznija
jedina promenljiva koja uti¢e na prenoSenje pritiska. Tablica
B.13 pokazuje granice vrednosti za k koje se susrecu

TABLICA B. 13
ZemljiSne konstante za pritiske kao funkecije vrste zemljista i nalaziSta

k
Vrsta zemljista Nalaziste {m?n.} (m:x_‘ s{e%rr?;}
_Les Natchez, Misisipi 400 | 1.700 800
Glinovita zemlja (ilovada) | Princeton, N. J. ' 1.300| 2.500| 2.000
Muljevita glina | Camp Gruber, Oklahoma | 1.300| 9.000| 5.100
Glina, nezasiéena Houston (Teksas) 10.000 | 20.000| 15.000
Glina, zasi¢ena Houston (Teksas) 50.000 {150.000 |100.000
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kod razliénih vrsta zemljita. OpSta promenljivost koja se oge-~
kuje u.zemljidtima moZe da se vidi iz granica maksimalnih i
minimalnih vrednosti za k datih u tablici za svaku vrstu ze-
mljidta. Ova se granica uveliko pripisuje razlikama u sadrzaju =
vlage koji se- menja na nalin koji se ne moZe predvideti. Na' |
izvesnim mestima menja se zemljisna konstanta brzo sa du- |
binom, $to izgleda da je posledica visokog vodostaja podzemne |
vode.

B.14 — Postoji grubi uzajamni odnos izmedu zemljisne
konstante k i brzine Sirenja seizmolo$kih talasa male -ampli-
tude u materijalu. Brzina talasa male amplitude vezana je sa it
potetnim nagibom krive istezanje-napon te je treba razliko- |
vati od brzine maksimuma konaénog talasa. Takva su merenja
izvrsena kod plitke refrakcije izazivajuci eksplozije sa vrlo ma-
lim punjenjima, koriste¢i modifikaciju metode geofiziCkih istra-
Zivata pri trazenju nafte. Jednatina koja veZe ove dve weli-
¢ine, &ija je tatnost priblizno % 259%, glasi: s

1 5 . - I"
k._gpv L e v e owow o wiB L 1).-

gde je k zemljidna konstanta u funtama po kvadratnom palecu,
p je gustina zemljidta u funtama po kubnom palcu podeljena
sa 384 palaca u sec?, a v brzina seizmickog talasa u palcima po |
sekundu (384 palca po sec® pretstavlja ubrzanje usled ze- '
mljine teZe). ;

B.15 — Opiti na terenu pokazali su da ¢e najveci pritisak
koji deluje na neki masivni zid usled odbijanja biti oko dva =
puta veéi od pritiska koji bi postojao u slobodnoj zemlji kada
ne bi bilo zida.

PROMENA IMPULSA PO JEDINICI POVRSINE U SLOBODNOJ
ZEMLJI

B.16 — Pozitivan impuls talasa pritiska u zemlji po jedi-
nici povrSine pretstavlja koli¢inu kretanja (zamah) prenesenu il
popreénim presekom jednog talasa i dat je integralom pritiska
po vremenu do vremena to u kome vremenu pritisak pada, na Wl
kraju talasa na nulu, tj. 1

I=jt°pdt. s AEeE e (B 18 1);
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Opitna odredivanja impulsa od punjenja u slobodnoj zemlji
pokazala su da se impuls pokorava empiri¢koj jedna&ini oblika:

=B FRWEL " : + « . {(B.15,3)

gde je I impuls po jedinici povrsine u psi-sec (funtama po kva-
dratnom in¢u — sekund); E’, F’ i k¥’ su faktori eksploziva, fak-
tori spajanja i zemljisna konstanta za impuls, a W i A imaju
isto znatenje kao u § B.9.

B.17 — Faktor eksploziva E’ nema istu vrednost za im-
puls kao za najvecée pritiske, ali je tako usvojen da mu je vred-
nost 1,00 za TNT kao 3to je i za najveéi pritisak. Faktor spoja
F’ je isti kao F za najveéi pritisak i prikazan je kao funkcija
dubine punjenja na slici B.11.

B.18 —Kao i u slufaju maksimalnog pritiska, ako je
eksploziv TNT, a dubina ukopavanja 2 W” stopa, impuls po
jedinici povrSine moZe se izraziti prostom empirickom jed-
‘na¢inom: '

L

I=EW5L=" . . . s (B 181

U ovoj jednaéini postoji samo jedan proizvoljan parame-
tar koji se moZe vezati sa prenosivoiéu zemljista. Konstanta
impulsa k’ ima mnogo manje podrudje varijacije sa vrstom
zemljiSta nego 3to ima zemljina konstanta k. Merene vred-
nosti ove konstante za nekoliko razlitnih vrsta zemljiita date
su u tablici B.18. Ova je konstanta takode u grubom odnosu sa
seizmickom brzinom, medutim sa nesto veéom disperzijom nego

TABLICA B. 18
Zemljisne konstante impulsa za razna zemljista

4

Vrsta zemljista Nalaziste (prosl.(eént))
Les Natchez, Misisipi 1,60
Glinovita zemlja (ilovaca) Princeton N. J. : 4,77
Muljevita glina Camp Gruber, Oklahoma 5,44
Glina Houston, Teksas _ 6,64
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za najveéi pritisak, ali jos uvek dosta dobra da pruzi grubi pu-
tokaz ka otekivanim vrednostima. Jednatina glasi:

K=—115pv=>575¢" k", - . -(B.18.2)

gde su k’ i k odnosno zemljisne konstante za impuls i pritisak,
¢ gustina zemljista u istim jedinicama kao u § B.14, a v je
brzina ¥irenja seizmitkog talasa u palcima na sekund. :

B.19 — Otekivalo bi se da impuls koji pretrpi masivna
meta bude priblizno dva puta veti od impulsa upadnog talasa, "
ali je opitnim putem nadeno da je ovaj odnos veéi. Ovo proiz=
lazi iz ¢injenice da zemlja oko cilja moZe da ostane sa vige ili
manje stalnom deformacijom koja moze da ispolji dugotrajni
zaostali pritisak. .Zaostali pritisak na kraju talasa ukljucen je =
pri integraciji krive pritisak-vreme, sa razumljivim poveéa-
njem impulsa. Opitnim putem se naslo da se odnos odbijenog
prema upadnom impulsu priblizava vrednosti od 3 do 1, ali je
podlozan znatnoj fluktuaciji poSto ¢e relativno neznatan ugib
cilja ublaziti u znatnoj meri naknadni pritisak.

PROMENA UBRZANJA CESTICA I POMERANJA U SLOBODNOJ
ZEMLJI

B.20 — Mnogobrojne serije merenja ubrzanja Cestica bli-
zu povrsine koje nastaje od detonacije ukopanih punjenja TNT §
dale su rezultate koji se mogu izraziti empirickom jednadinom:

AP 9—“1;15(120 A 0,32 40,0427 ) X107 , - (B.20.1)

gde je A horizontalno ili vertikalno ubrzanje u jedinicama |
ubrzanja zemljine teZe (384 palca u sekundu®);? je gustina
zemljista u istim jedinicama kaoiu § B.l4,a F, k, Wil imaju |
isto znadenje kao i pre. Iz ovih opita moZe se zakljutiti da je '
promena ubrzanja sa dubinom ukopavanja punjenja ista kao
i promena u maksimalnom pritisku, tako da se faktor spajanja |
koji je izveden iz opita pritiska moZe takode primeniti i na |
ubrzanje Cestica. .
B.21 — Ubrzanje je, razume Se, vektorska velié¢ina koja
se mora odrediti po praveu ili pomoéu komponenata duZ oso-
vina koordinatnog sistema. Opitnim putem nadeno je da su A
horizontalna i vertikalna komponenta ubrzanja bile pribliZzno °
jednake jedna drugoj na svakom udaljenju pri dubinama pu-
njenja upotrebljenih u ovim opitima (slika B.21). Izlazni ugao b
vektora ubrzanja prema povrsini iznosio je prema tome 459 4
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B.22 — Pomeranje €estica u sredini usled prolaska talasa
kompresije moZe da se nade integrisanjem istezanja u svakoj
sfernoj ljuspi preko koje se talas §iri u momentu maksimalnog
pomeranja. Jedna od prvih aproksimacija je pretpostavka da

10 :
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Sl B. 21 — Komponente maksimalnog ubrzanja kao funkcija udaljenja
od punjenja.

maksimalno pomeranje svake Cestice nastaje pre nego §to ée-
stice dostignu primetnu negativnu brzinu. Ako se ova pretpo-
stavka utini, pomeranje D pri proizvoljnom polupreéniku r
iznosi: :

[e o]
D:fr BAES Lo s wea (R B2 1

gde je d istezanje materijala. Ako se za ova zemljista koriste
empiricke krive pritisak-udaljenje i istezanje-napon, mo-

29 Atomska homba
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guce je izvesti izraz sledeceg obhka za maksimalno pomeranje
kada se eksplozivno punjenje nalazi na dubini od 2 X W”*

D S kq,' 3

wWe — 8
gde je D pomeranje u stopama. Oyo je pomeranje verovatno
u radijalnom praveu u dubinama ispod povrSine. .
B.23 — Eksperimentalne vrednosti prolaznog pomeranja
pri dubinama punjenja 2 W' mogu da se izraze slede¢im
empirickim jednaéinama: L
D (horizontalno) = W*/» (3,941% 4 0,0018%) stopa (B.23.1)
D (vertikalno) — W' (1,051 + 0,0027AY) stopa. (B.23.2)

Maksimalna horizontalna i vertikalna pomeran]a na povrdint
ne postizu ge neophodno jednovremeno veé su onha prlbllzno; .
i

u fazi, izuzev na veéim udaljenjima. Otuda se priblizno naSlo
da je na man]nn udaljenjima ukupno prolazno pomeranje: '

Dy =4 W )3 stopa (B.23.3)

.-.-.--(322.2.)

il

za k iznosi 5100, izlazi da je vnednost
Dr = 2,15Ws}3 stopa. (B.24.1)

Odnos izmedu ovih vrednosti mogao bi se lako obja-
sniti dejstvom povrSinskog odbijanja koje bi teZilo da po-"
veéa amplitudu kretanja na povrsini, kao 5to je pokazano
opitnim rezultatima. Izvedeni rezultat dozvoljava da se iz
vrie procene pomeranja i u drugim vrstama zemljidta, a ne
samo u onima gde su opiti vreni. b

B.25 — Prethodne jednadine ne uzimaju u obzir uticaj
dubine punjenja posto je podatak na kome su one zasnovane
uzet kao da je jedna jedina dubina ‘eksploziva. Medutim, shva-'
tljivo je da se kao prvo pribliZavanje uvede faktor spoja F u
jednadinu za druge dubine ukopavanja. Verovatno je da iz=
medu horizontalnih i vertikalnih pomeranja mogu da nastanu
unekoliko drugi odnosi na razlitnim dubinama punjenja ali

nema dovoljno dokaza da se ovo pitanje raspravi kvantltatwno. |

B.26 — Opit pokazuje da trajno horizontalno pomeranje
iznosi pribliZno 14 maksimalnog prolaznog pomeranja datog
gornjom jednadinom. Ovo je ne$to manje nego 3to bi pokazala
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kriva istezanje-napon, ali usled uticaja povrSine uvodi se opet
modifikujuéi faktor tako da b bila pogregna neposredna pred-
vidanja na osnovy krive istezanje-napon,

B.27~—Usvajanje zavisnosti pomeranja od numeritke
vrednosti k'’ dozvoljava da se izvrsi grafi¢ki prikaz A prema
(D/W*¥s) (1/k*s), $to olaksava procenu pomeranja u zemljidtima
koja imaju razli¢ne vrednosti konstante k.

DEJSTVO UKOPANOG EKSPLOZIVNOG PUNJENJ A
NA STVARANJA KRATERA

r
!

,*/

/sy
3

Sl. B. 29 — Faktor dubine za veliging kratera kao funkcije dubine
punjenja / (tezina punjenja)Vs.
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B.29 — Analiza raspoloZivih podataka pokazala je da se
velitina kratera moze empiri¢ki pretstaviti proizvodom eksplo-
zivnog faktora E, faktora dubine C, zemljisnog faktora koji je
jednak 1,3 k*/*2, i kubnog korena teZine punjenja, tj. W',
Polupret¢nik kratera iznosi tada:

R (u stopama) = 1,3 CEk*12W?2 (B.29.1)

Eksplozioni faktor E uzet je kao jedinica za TNT, sto je u
skladu sa ranijim postupkom. Faktor dubine (sl. B.29) varira
u &rem intervalu nego drugi faktori, pokazujuéi maksimalnu
vrednost na dubini punjenja od 2 W2 stopa i opadajuéi veo- =
ma naglo ka nuli ukoliko se dubina punjenja priblizava nuli. 4
Opadanje sa povetanjem dubine punjenja sporije je posle
maksimuma, ali ekstrapolaciia izmerenog dela krive pokazuje
da se na oko 5 W/® stopa polupretnik kratera priblizava nuli
sa obrazovanjem kamufleta. : _
B.30— Na slikama B.30a, b ic dati su primeri opitnih
podataka o pritiscima, impulsima i ubrzanjima da bi se dobio
pojam o opsegu opitnih podataka. Empiricke jednaline su iz=
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Sl. B. 30a — Pritisak u slobodnoj Sl. B. 30b — Impuls u slobodnoj’
zemlji kao funkecija dubine pu- zemlji kao funkecija dubine pu=
njenja / (tezinu punjenja)'/a. njenja / (teZinu punjenja)‘/a.

vedene iz mnogo takvih merenja i pretstavljaju prosecne r_:'.‘
zultate koji se mogu oekivati. Slika B.30d pretstavlja grafickl
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prikaz empiri¢kih i izvedenih jednadina za pomeranje tla koji
vazi na dubinama punjenja 2 W13, Pomeranja koja se oéekuju

'° P ——
IEEERR H
LWETAY LIRS L] L | =
N \\ HORIZONTALNG POMERANJSE
400 Tl [ TT] \‘-‘ IZVEDENO RADIJALNG
‘ NI ALND Tl POMERANJE
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1 MERENG)
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100 H (MERene) - ! \
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Nl as :
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3 \ Nan
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5 N pes XEN
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0 5 € % s w© “0
L. el (It/m¥s)
wh : #"
SL B. 30c — Ubrzanje kao funk- Sl B. 30d — Prolazno pomeranje
cija dubine punjenja / (teZinu pu- tla na povr§ini kao funkcija du-
njenja)‘/s. bine punjenja / (tezinu pu-
njenja)¥fs.

kod manjih dubina ukopavanja punjenja mogu se naéi kao
prva aproksimacija jednostavnim mnoZenjem sa faktorom
spoja F.
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MERENJE X-ZRAKOVA I GAMA ZRAKOVA
U RENDGENIMA

ZNACENJE RENDGENA

C.1 — Energija koju tkivo apsorbuje u vezi je do izvesne
. mere sa jonizacijom koju u vazduhu proizvode X ili gama
zraci, preko izvesne granice energije, koja uglavnom odgovara
vecini bioloSkih sluéajeva. Jedinica doze zove se rendgen (r) i
definisana je kao »takva koli¢ina X ili gama zracenja koja pri
korpuskularnom emitovanju na 0,001293 grama vazduha pro-
izvodi u vazduhu jone koji nose tovar od:jedne elektrostati¢ke
jedinice oba znaka«. (Vrednost od 0,001293 grama pretstavlja
masu od 1 em?® suvog vazduha na 0°C i 760 mm mwnog stuba.)

C.2 — Za X i gama zrake umerene prodorne moéi, prak-
ti¢no celokupnu jonizaciju u vazduhu prouzrokuju sekundarm
elektroni koje zradenje izbacuje iz atoma vazduha. Proseéna

kinetitka energija koju izgubi jedan od ovih elektrona pri

proizvodenju jonskih parova u vazduhu iznosi oko 33 elek- _'

tron-volti (ev), nezavisno od &irokih granica kineti¢tke ener- |

gije elektrona, naime od nekoliko hiljada do nekoliko miliona
elektron-volti. Usled toga izlazi da je ukupan broj jonskih paro-
va koje proizvedu elektroni dobro merilo potetne kinetitke
energije sekundarnog elektrona, pod uslovom da se njegova po-

Cetna energija nalazi u gore spomenutim granicama. Jedna elek-

trostatitka jedinica elektri¢nog tovara odgovara 2,083x10° elek- ,I
tronskih tovara, te otuda 2,083x10°x33 — 6, 8x101° elektron-

volti, ili 0,11 erga. Zato je ova mera ukupne poéetne kinetitke

energije svih elektrona izba&enih zradenjem od jednog rend-
gena iz 0,001293 grama vazduha. Zbog toga dogod se ener-
gija iz snopa gubi jedino pretvaranjem u kineti®ku energiju
elektrona rendgen je mera energije zratenja apsorbovane u
vazduhu. Jedan rendgen odgovara usled toga apsorpciji od 84
erga po gramu vazduha.

1) Materijal dobijen od F. R. Shonka-a, L. S. Taylor-a, T. N.
White-a.
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C.3 — Za prili¢no $iroko podruéje zracenja postoji skoro
konstantna razlika izmedu energije apsorbovane po gramu
vazduha i energije apsorbovane po gramu tkiva, koje je naj-
ve¢im delom voda. Kroz celo Ovo podruéje jedan rendgen
zratenja daje apsorpciju energije od oko 93 erga po gramu
vode. Pri energijama fotona toliko niskim da fotoelektriéna
apsorpcija postane va¥na u elementima tkiva, rendgen gubi

energija fotona opada ispod 50 kiloelektron-volta (Kev). Ta-
kode mora da postoji neka gornja granica za korisnu upotrebu

foton u nekoj tatki tkiva nije od velikog interesa, ako najveéi
deo ove energije do udaljenih delova tkiva nose sekundarni
elektroni na koje se ova energija prenela. Znataj merenja u

C.4—Za one koji su navikli da misle o0 X i gama zra-
¢enju izraZenom u broju fotona po em?® korisno je da se sete
da pravi koeficijent apsorpcije vazduha ostaje konstantan u
granicama do 129% za veli¢iny energije fotona od 0,08 do skoro
2,5 mev. U ovim granicama jedan rendgen odgovara (2x10%) / E
upadnih fotona po cm?, gde je E energija fotona u mev.

C.5 —Jednu karakteristiky rendgena trebalo bi uvek
imati na umu: on daje meru apsorbovane energije na jedi-
nicu mase tkiva, Snop zraenja koji je tako ograni¢en da
oslobodi 1.000 rendgena zratenja samo na jedan kuZan &ir
moZe da ga izledi. Hiljadu rendgena oslobodenih na celo telo
bi¢e smrtonosni,

MERENJE RENDGENA

C.6 —1Iz definicije rendgena otigledno je da isti mora
meriti sve jone proizvedene du% pustanja sekundarnih elek-
trona koji su nastali primarnim fotonima u odredenoj masi
ili zapremini vazduha. Uop3te, dometi sekundarnih elektrona
mnogo su veé¢i od dimenzija odredene zapremine te otuda za-
premina treba da bude okruena veéom zapreminom slobodnog
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vazduha tako da obuhvati ustvari celu putanju sekundarnih
elektrona. Pod takvim okolnostima gubitak jona duZ putanja,
clektrona koji se stvaraju u unutra$njosti, ali izlaze izvan od-
redene zapremine, moze se taéno nadoknaditi drugim jonima"
proizvedenim u toj zapremini pomoéu sekundarnih elektrona.
stvorenih u okolnom vazdusnom prostoru.

C.7 — Radi ispitivanja uslova tatnog nadoknadenja treba
posmatrati deo vazduha normalne gustine kroz koji prolazi

Sl. C. 7 — Snop zrafenja u prolazu kroz vazduh.

snop zratenja (sl. C.7). U ovom delu vazduha odredujemo za=-
preminu A (1 ecm®) i posmatramo putanju elektrona koji vrsi
jonizaciju a koji je izbaten iz zapremine A. Da se u A utvrdi
zratenje u rendgenima potrebno je da se izmeri celokupna jo-
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nizacija duZe putanje a. Razmotrimo sada jonizaciju koja na-
staje u zapremini B (1 em?), kao $to je pokazano na slici. Ako
se izmeri jonizacija u A, nedostaje jonizacija u B. Ako me-
dutim postoji neka zapremina C koja stoji sa A u tatno istom
fenomenoloskom odnosu kao §to A stoji prema B, onda ¢e za
jonizaciju koja nastaje u B postojati taéna kompenzacija u A.
Ako se ovaj zahtev prosiri da obuhvati i druge delove putanje
a i sve ostale moguée putanje koje nastaju u A onda sledi da:

a) svaka zapremina tipa C iz koje se elektroni mogu
ubaciti u zapreminu A mora da bude predena zratenjem istog
.intenziteta i pravea kao i ono zratenje koje prolazi kroz za-
preminu A;

b) u zapremini A ne sme da bude nikakve druge joni-
zacije sem one usled elektrona koji nastaju u A i jonizacije
usled kompenzacionog uticaja zapremina tipa C.

C.8 — Cak i ako bi se jonizacija u 1 cm?® slobodnog vaz-
duha mogla meriti bez uvodenja uticaja — smetnji; jo§ uvek
bi bilo te$ko da se u praksi zadovolje gornji uslovi, narotito
kod zracenja koja izbacuju elektrone u vazduhu na udaljenja
od vise metara. Moguce je, medutim, da se isti rezultati po-
stignu merenjem jonizacije u Supljini okruZenoj ¢vrstim zido-
vima od materijala &iji se redni broj ne razlikuje mnogo od
rednih brojeva vazduha. Da se ovo shvati, pretpostavimo da
je zapremina A zadrzana kao i pre, ali je sav okolni vazduh
sabijen za faktor 1.000, da bi se obuhvatila najudaljenija za-
premina tipa C. Najvece otstojanje bilo koje zapremine C pret-
stavljao bi jednostavno domet u vazduhu najjace zradenjem
izba¢enog elektrona. Zapremina A bila bi tada okruZena omota-
&éem gustog vazduha u kome bi sve elektronske putanje od za-
premine C do zapremine A bile reprodukovane u 1.000-struko
manjoj razmeri. Janizacija u zapremini A bila bi upravo ista uz
ova dva uslova, po§to bi kroz nju prolazili isti sekundarni elek-
troni iz sabijenog kao i iz slobodnog vazduha.

C.9 — Jonizacija po jedinici zapremine u ovoj Supljini
pretstavljala bi meru zratenja u rendgenima. Ovaj je uslov u
sustini zadovoljen kod komore poznate kao komora »naprstak«
koja ima zidove od materijala »ekvivalentnog vazduhu«. Izu-
zev za vrlo niske energije zracenja (isvod 100 kv X zrakova
sa 1 mm Al filtracije) kao »ekvivalentan vazduhu« moZe se
smatrati zid od plastitnog materijala (fleksi staklo, bakelit itd.),
a debljine koja je jednaka dometu najja¢ih sekundarnih elek-
trona proizvedenih zradenjem. Takve komore sa zapreminom
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od oko 1 em? kori%éene su kao sekundarni standardi za me-
renje zracenja u rendgenima.

C.10 — Posto je rendgen definisan kao jonizacija proi-
zvedena u poznatoj masi (ili zapremini) neograni¢enog vazduha
to je potrebno da se ima pogodna naprava da se ovo izrazi na
nedvosmislen nadin. Ova je naprava poznata kao jonizaciona
komora slobodnog vazduha i jedna vrsta prikazana je Semat-
ski na slici C.10. To je ustvari jonizaciona komora sa paralel-
nim plo¢ama, sa zastitnim ploéama takve Sirine da je elektritno
polje jednoliko u oblasti kolektorske elektrode. Svi joni proi- '
zvedeni u podruéju $irine L biée tada privuceni na kolektor-
elektrodu C i mereni u obliku struje. !

C.11 — Izuzev u slutaju izvora zradenja u vidu prave
tacke, precizno odredivanje zradene zapremine vazduha na
Sirini L. tesko je zbog postojanja podruéja polusenke. Isti fluks
zractenja prolazi kroz dijafragmu u A i kroz podrudje L, izu-
zev male razlike usled apsorpcije koja se moZe popraviti ako
je potrebno. Zbog toga je uobifajeno da se zrafena zapremina
vazduha V smatra kao cilindar duzine L sa povrSinom poprec-
nog preseka jednakom povrsini dijafragme, a doza zralenja se |
smatra da je merena na dijafragmi. i

C.12 —Da bi se videlo da li postoji ili ne postoji tacna
kompenzacija, stvari ée se uprostiti ako se pretpostavi da su |
putanje svih sekundarnih elektrona prave, istog smera, i da =
je duz putanje jonizacija jednolika. Putanje su na sl. C.10 pret-
stavljene strelicama. Pod ovim uslovima definicija rendgena
uslovljava da se jonizacija meri u paralelogramu sa ‘'osnovom =
girine L i stranama koje su obrazovale strelice od krajeva ove |
osnove. Po&to je jonizacija proporcionalna povrsini paralelo-
grama, jasno je da je jednaka jonizaciji koja nastaje u pravo-
uglom prostoru opitnog merenja, koji ima istu osnovu i istu
visinu. MoZe se pokazati da ée tatna kompenzacija nastati i sa
stvarnim sekundarnim elektronima sa krivim putanjama, ne- ]
jednolikom jonizacijom i razlitnim smerovima, pod pretpo-
stavkom da se usretsredi paznja na grupu putanja sa jednakim &
osobinama u svakom stanju argumenta. Opitni uslovi koji se ©
moraju zadovoljiti da bi se osigurala ta¢na kompenzacija lako
se izvode, tj. 1) zapremina V je isto toliko daleko od A kao 3to |
je maksimalni domet sekundarnih elektrona u pravcu snopa;
,2) razmak izmedu elektroda i srediSnog snopa zraCenja isto
je tako veliki kao i maksimalni bo¢ni domet sekundarnih elek- |
trona iz snopa; 3) oslabljenje snopa izmedu A i L je neznatno;




DODATAK © 459

4) da se upotrebi takayv metod elektriénog merenja jona koji
d_ostiéu kolektor-elektrody C, tako da postoji neznatna distor-
Zija elektri¢nog polja na ivicama kolektor-elektrode.
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Sl C. 10 — Sems jonizacione komore slobodnog vazduha,

C.13 — Udaljenja koja su utvrdena gore pod 1) kreéu se
od oko 5 cm za 50 kilovolti do 15 em, za 200 kilovolti X-zrakova,
i do 10 metara Za gama zrake radijuma. Sli¢ne se vrednosti
zahtevaju ' za ukupna razdvajanja plo¢a, radi uskladivanja
prema zahtevu pod 2. Slabljenje izmedu A i L moZe obi¢no da
Se zanemari u granicama od 29, za zraCenje Cije komponente
nisu manje od oko 100 kilovolti, ali se mora uzeti u obzir za

slobodni vazduh koje rade pri atmosferskom pritisku, za mere-
nja iznad 250 kilovolti, mada su one napravljene za upotrebu
sve do oko dva miliona volti, za rad na visim vazdusnim pri-
tiscima.

C.14 — Da se kalibrira sekundarni instrument (komora
oblika naprstka, instrument za otkrivanje itd.) kalibrira se snop
zratenja u odredenoj tatki P pomoéu standarda za slobodni
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kilovolti, posto u podruéju niZe energije veéina pomocnih in-
strumenata Kriti¢éno zavisi od energije. Naprimer, komora
oblika naprstka, koja u suétini ne zavisi od energije za filtro-
vana zratenja iznad 100 do 150 kilovolti, moZe lako da gresi
do 309 za nefiltrovano zragenje od 50 kilovolti. Bitno je da se
svi instrumenti kalibriraju u ovom podruéju jer ¢e Cesto po-
stojati tako slabe komponente u zbivanjima atomske energije. it

C.15 — Sekundarne komore napravljene od organskih =
materijala manje su kritiéne u odnosu na energiju iznad 150‘;'.
kilovolti gde fotoelektriéni efekat postaje beznaajan. U ovom
je podrudju najvaznije obezbediti da debljina zidova komore
bude najmanje isto toliko velika kao domet najjacih sekundar- I
nih elektrona vezanih sa zratenjem koje se meri. Ovaj je zah=
tev u suprotnosti zahtevu za merenja zracenja sa vrlo malim
komponentama, gde apsorpcija zrafenja u zidovima komor
moZe da izazove velike greSke. Ustvari, ako se zahteva da se
izmeri zratenje koie obuhvata Siroki pojas energije onda j
pozelino da se upotrebe dve komore — jedna sa debelim zido
vima za veée energije i jedna sa tanjim zidovima za manj
energije. §

C.16 — Komore koje su po veli¢ini skoro pribliZzne komo=
rama oblika naprstka mogu da se upotrebe za merenja pri ispiti !
vanju kada se traZi ukupna doza. Medutim, ako se upotrebe ka
meraéi koli¢ine doze aproksimirajuéi dozvoljene stepene zra=
tenja, oni su uopste suvise neosetljivi zbog male komore u
kojoj. se proizvode joni. U takvim se prilikama traze vete ko=
more (100 do 1.000 cm?®). Takve velike komore, medutim, mogu:
da budu nepogodne za merenje vrlo slabih komponenata zra=
tenja (ispod 100 kv) dok se zato brizljivo ne kalibriraju. 1
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POSEBNI PROBLEMI U PRENOSENJU GAMA ZRAKOVA

KRUZNA POVRSINA RADIOAKTIVNE KONTAMINACIJE
NA ZEMLJI

D.1 — Posebni slu¢aj koji se ovde razmatra je procena
jonizacije proizvedene u vazduhu kao funkcije udaljenja h iz-
nad kruzne povriine na zemlji jednoliko zatrovane radioaktiv-
nim materijalom. Ovo stanje moZe da nastupi iz taloZenja pro-
dukata cepanja na zemlji posle eksplozije atomske bombe.
Neka je j (o) broj gama zrakova energije oo (mev) emitova-
nih sa zatrovane prostorije u sekundu i po em?. U ovom slu-
taju su od interesa udaljenja h, koja su tako mala u poredenju
sa srednjom slobodnom putanjom fotona u vazduhu, da treba
razmatrati samo nerasuti doprinos primljenom zraéenju. Dalje,
brzina doziranja ¢e se sraéunati u nekoj tacki h iznad centra
povréine. Na ovom mestu za dato h dobija se maksimalna br-
zina doziranja, a ako je polupretnik R zatrovane povrsine
mnogo veéi od h, moZe se dokazati da ¢e brzina doziranja biti
ustvari konstantna na visini h iznad celokupne povrSine izuzev
oko ivice.

D.2 — Nerasuti intenzitet energije gama zraka u mev je-
dinicama po em? u sekundu primljen na h od osnovne povrsine
2m pdp (uporedi sliku D.2a) dat je jednacinom:

A (1y— 2750 42i(0) 2 €xp [ pe () ()]

e . 2. 1)
dE (h)= .1_('5‘5& exp[— l;;gcf;[l)és;+ he) ' ol

gde je 1t nov koeficijent Komptonovog rasipanja. Integral daje

Hods. T Cohen-a i M. S. Plesset-a.
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intenzitet energije koja dolazi sa celokupne zatrovane povr-
Sine i iznosi:

Eibye =1 % (i (. FRE) — Ei (— )] EL

(D.2.2)
Brzina doziranja u rendgenima/sec iznosi 1,45X10-* s (ao)E(h).
Ovde je pa Klajn-NiSinov (Klein-Nishina) koeficijent apsorp-
cije energije u vazduhu pri normalnim uslovima kao Sto je

pl+h

SL D. 2a — Jednoliko zatrovana kruZna
povriina.

dato na slici D.2b. Za vrlo veliko R postoji poseban oblik jed-
nacine (D.2.2), naime

E(h)m=m‘2"—)ﬂ[—Ei(— ), -+« + - (D. 2. )

tako da jednatina (D.2.3) odgovara neogranitenoj zatrovanoj
ravni. U slici D.2¢c prikazan je odnos E(h)r/E(h) = za razli¢ne it
vrednosti h, kao funkcija od R. Ove krive vaZe za slu¢aj kada
emitovano gama zrac¢enje ima energiju 1 mev. Na slici D.2d
prikazan je odnos brzine doziranja E_ (h) na visini h u me- :
. trima iznad neograniene zatrovane povriine na zemlji prema | '
brzini doziranja E. (1), na visini od jednog metra iznad ne-'
ogranicene zatrovane povrsine, kao funkcija # za tri vrste vred-
nosti emitovane energije gama zrakova.
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40

16{

0 3 2 3 a 5
ENERGIJA (Mev)

SL D. 2b — Klajn - Ni8inin koeficijent apsorpcije za vazduh,
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0 /"__...--'""'"_ B —_"_'_..":_"‘__,...---"'-_
%4 //"/f_”_,.-—-‘_‘_,..—-
T u>’//§//.;"/
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s
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-

Sl D. 2¢ — Relativna brzina doziranja na raznim visinama iznad jedne
ograni¢ene zatrovane plode kao funkcija polupreénika za gama zradenje
od 1 mev.

80 20
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Sl. D. 2d — Relativna brzina doziranja za razne energije gama zrakova

kao funkcija visine iznad jedne ograni¢ene zatrovane ploge.

POLUOGRANICENA ZATROVANA PLOCA

D.3 — Ovaj bi sludaj mogao da odgovara velikoj koli¢ini |
vode zatrovane od povrdine do izvesne dubine koja je velika |
u poredenju sa prednjom slobodnom putanjom gama zrakova
u vodi. Intenzitet energije emitovanog gama zratenja odredice |
se u vazduhu na visini h iznad vode. Broj gama zrakova ener- |
gife oo emitovanih po em® u sekundu za &itavu zatrovanu zapre-
minu uzeée se kao konstantan i jednak i (@) Kad se |
utvrdi fluks gama zrakova, koji polaze sa povriine vode, koji |
je smanjen usled samooslabljenja, onda postaje ovaj problem |
slitan gore razmotrenom slufaju. Znacajan doprinos fluksu
gama zrakova koji polazi sa povriine dolazi od sloja vode blizu ¢
povrdine &ija debljina iznosi samo nekoliko slobodnih sred- |
njih putanja. Prilikom proratunavanja ovog polaznog fluksa |
dobiée se samo neznatno ni%a vrednost s obzirom da je zna- |

¢ajan samo doprinos nerasutog zratenja.

D.4—Sa ovom aproksimacijom intenzitet energije (u :__

mev/sec.cm?) na povr§ini vode iznosi (uporedi sl. D.4)

A2 By = o 1 (ctp) h

gde je It koeficijent Komptonovog rasipanja za vodu. Ekviva- |

i

©.4. 1),
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lentni izotropni intenzitet energije na povrsini vode dobija. se
integracijom kao
Ot i (cto)
=l e e & e v (D %D
3 2 [.!.U (au) ( )
Ako se sada ova vrednost E; koristi za @j(c%) u jedna®ini

(D.2.3) izlazi da je vrednost intenziteta energije u vazduhu na
udaljenju h iznad povrSine vode

POVRSEINA PLOCE
A A AT A LLTTL IV A AT T A o

]

GUSTINA KONTAMINACIJE

) i Mev
cm® sec.

SL D. 4 — Poluograniéena zatrovana ploda.

i () e
B 2 2 r Pieutillw 5 i (D 408
0 = ey (= Eit=nl - (D. 4. 3)
gde je ptc koeficijent Komptonovog rasipanja za vazduh za
energiju fotona @,. Brzina doziranja (rendgena u sekundu)
iznosi opet )
1,45 X 105 py (atg) E (h)eo.

D.5 — Brzina doziranja u zapremini radioaktivno zatro-
vane vode, velike u poredenju sa srednjom slobodnom puta-
njom u vodi, data je sa

(=]

1,45 X 105 1 (ct,) i (cto) f e — e (@)1 B (aq, [) di.

o

30 Atomska bomba



DODATAK E! s
PRORACUN OPASNOSTI OD OPSTE KONTAMINACLJE ‘
I. PLUTONIJUM
Pretpostavka:
20 kllo-tona TNT ostavha 100 funti pIut0m1uma

- 2. Povr$ina zemlje iznosi 5,1 X 10'% cm?.

. 3. Kontaminacija je raspodeljena jednoliko po povrsmi 3
zemlje. ¢

4, Opasnost za ljude dolazi od agrikulturnih povrsma,

ista ]e kao iu zemluétu Ova postavka precenjuje opa,snost,:
posto je poznato da biljke ne primaju plutonijum. ,;_
6. Covek pojede 1.000 funti hrane godidnje od koje je .3;

1% pepeo. i
7. Od plutonijuma koji se gutanjem unese u orgamzam i
0,007% se zadrzava u telu (J. G. Hamilton, Rev. Mod. Phys.
20, 718, 1948). g
8. Bezopasna kolic¢ina plutonijuma u telu iznosi 0 07 mi- =
krograma godisnje.
Iz ovih se pretpostavki moZe odmah proratunati da: od
jedne bombe, u jednoj se funti zemlje nalazi 2,5 X 10 mikro- 4
grama plutonijuma. Iz hrane koju jedan ¢ovek utro$i za go- |
dinu dana on apsorbuje 1,8 X 107° mikrograma plutonijuma &
od svake bombe koja je eksplodirala do tog vremena. Otuda
broj bombi potrebnih da ugroze ¢ovecji zivot iznosi 0,07 pode-
ljeno sa 1,8 X 1071 ili 4 X 108, Ll

1) Materijal dobijen od E, S. Gilfillan-a, H. Scoville-a Jr.
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Da se proratuna opasnost od udisanja plutonijuma po-
trebne su slede¢e dopunske pretpostavke:

9. Da pojedincu ostaje godidnje proseno 5 grama pra-
Sine u pluéima.

10. Da celokupni plutonijum koji ude u pluéa kao pra-
Sina ostaje fiksiran u telu.

Iz ovih postavki proizlazi da godis$nja koli¢ina apsorpcije
iznosi 10 mikrograma, a broj bombi potrebnih da ugroze Zi-
vot iznosi 0,07 podeljeno sa 10 ili 7 X 107,

II. PRODUKTI CEPANJA

Pretpostavka:

1. Svi produkti cepanja su se jednoliko staloZili po povr-
Sini zemlje, te u vazduhu nije preostala nikakva aktivnost od
produkata cepanja.

2. Povrsina zemlje iznosi 5,1 X 10'® em?.

3. Aktivnost od produkata cepanja iznosi 6 X 10° kirija
na jedan sat posle detonacije nominalne atomske bombe, a
produkti cepanja se raspadaju prema zakonu t2.

4. Sve su bombe eksplodirale u isto vreme i vreme posle
detonacije za koje su izvreni ovi proracuni iznosi 6 meseci.

5. Stepen aktivnosti iznosi 0,1 rendgena na 24 &asa.

6. Hiljadu kirija po kvadratnoj milji izazvaée izloZenos%t
od 0,1 r na 24 &asa.

7. Zastita ne postoji.

Broj kirija posle 6 meseci (4.320 Casova) iznosice;

1
=O0X10X —gmonye

6 10° kirija po bombi 6
= '23X040— =2,6X10° meseci posle deto-
: nacije

Kirija po em® po bombi posle 6 meseci:

_ 2,6X10°

=5 T<iow = 5,1 %10~ ¢/cm? bomba

30%
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Kirija po cm? za 0,1 r/24 Casa izlaganja
' c/em?® (jedna kva-
:7;"%%?:3:85X104 dratna (l‘ililla
; = 2,6 X 10" cm?)
Broj bombi potrebnih za 0,1 T/24 Casa iznosi:
_ 3,85x10-*
B 1O

— 7,55 X 10° = 755.000 bombi za 0,1 r/24 ¢asa na 6 me-
seci posle detonacije.
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METEOROLOSKA ANALIZA PUTANJE

Trag taloZenja aktivnog materijala iz radioaktivnog obla-
ka moZe se proceniti na sledeéi na¢in ako su poznate brzine
vetra na izvesnim visinama: h,<hy<<ha<l-:--<h,. Neka je Vx
(hi;¥) komponenta brzine vetra sa severa na visini hi u vreme
T (a negativna vrednost Vx odgovara juZnoj komponenti) Vy

(hi;t) neka bude komponenta brzine vetra sa istoka; x je uda-
ljenje severno od nulte tatke; y je udaljenje istotno od nulfe
tacke. Zamislimo jednu &esticu koja se nalazi na visini h; u
nekoj ta¢ki (Xo,Vo)u vreme t=0 a potrebno je vreme t da stigne
do zemlje. Ova ¢e se Cestica spustiti u tacku (x, y), koja je data
jednaéinama:

hy iy by

i=] \ Saig
2 =2 — 2 (i —h;_l)vx(hl;::t(.‘l‘_“'ﬁa))

i
= s \
Y—Yo— _ﬁt_ E (hi — hi—4) V, (hlif =t (‘h‘[—hh‘li)
] =l % i} J
Ako se grubo pretpostavi neka poéetna raspodela aktivnog ma-
terijala u vreme t==0, onda su ove jednatine dovoljne da se
nacrta trag. Naprimer, moZe se pretpostaviti da se prvobitno
celokupni materijal nalazi u jednom ecilindru-valjku, polupreé-
nika 1 ili 2 milje koji se pruza do stratosfere. Proraduni za niz
tataka na povrSini cilindra i niz pretpostavljenih vremena
taloZenja t bi¢e dovoljni da grubo dadu trag taloZenja aktivnog
materijala iz radioaktivnog oblaka i vreme pristizanja aktivne
Cestice. Ovaj je nafin analize upotrebljen uspeino u Alamo-
gordou i na Bikiniju u vezi sa probnim opitima bombi.

1) Od J. O. Hirschfelder-a.
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1 inch (in.)
1 foot (ft.)

1 yard (yd.)
1 mile (m)
1 mile nautical (m)
1 square inch (sq.in.)
1 square foot (sq.ft.))
1 square yard (sq.yd.)
1 square mile (sq.m.)
1 cubic inch (cu.ir.)
1 cubic foot (cu.ft.)
1 cubic yard (cu.yd.)
1 long ton

1 short ton
1 registerton
1 pound (1b.)
1 Ib/yd

1 1b/ft.

1 Ib/in.

1 long ton/sq.ft.
1 long ton/sq.yd.
1 short ton/sq.in.
1 1b/sg.yd.

1 1b./sq.in.

1 long ton/cu.yd.
1 long ton/cu.ft.
1 short ton/cu.yd.
1 short ton/cu.ft.
1 Ib./cu.yd.

1 1b/cu.in.

Pregled mera

iné

stopa

jard

milja (obi¢na)
milja nautitka
kvadratni iné
kvadratna stopa
kvadratni jard
kvadratna milja
kubni iné
kubna stopa
kubni jard
duga tona
kratka tona

registarska tona

funta

0 A 1 A 0 L 1 1

2,56399 cm
30,4799 cm
0,9144 m
1,5234 km
1,8532 km
6,4516 cm?
0,09260 m?
0,8362 m?*
2589979 km?®
16,3872 cm?
28,3170 cm?®
0,7644 m3
1,016047 t.
0,907185 t.
2,8317 m*
0,4536 kg
0,4082 kg/m
1,2245 kg/m
14,6946 kg/m
10 9367 t/m®
1,2152 t/m?
140,614 kg/cm?®
0,5425 kg/m?
0,07031 kg/cm?
1,3289 t/m®
35,8815 t/m®
1,1866 t/m®
320709

0,59338 kg/m®
0,02768 kg/cm®



INDEKS

A

»Able« opit, efekat maglene komo-
re, 2.19, 2.20
— kida koja sledi 2.36 oy
' — oblak boje kajsije 2.18, 6.10
— odbijanje udarnog talasa 3.18
— ofteéenje brodova 5.79—5.82
— radioaktivnost 8.62
Apsorpceija, alfa zratenja 8.28, 8.46
— beta zratenja 8.38—8.42
— gama zrafenja 7.19—7.40
:— koeficijent 6.12, 6.17,
7.22—17.24
— kod obojenih materijala 6.45
— maseni koeficijent 7.25—7.27
— toplotnog (termitkog) zrade-
nja 6.24—6.26
— vazduha 6.17
Agensi kompleksije,
10.43, 10.51 ]
Agensi za uklanjanje pri dekonta-
minaciji, 10.51
Agranulocitis, 11,70
Akusti¢ka teorija kod udarnih ta-
lasa, eksplozija u vazduhu 3.23,
3.35—3.40
— kritika: 3.41—3.43
— otstupanja 3.44
— podvodna eksplozij_a 4.4, 47,
4.13
Akutni sindrom zracenja, 11.39—
11.70, widi takode Radijaciona
bolest
»Alamogordo« opit, vidi opit »Tri-
niti«
Alfa zraCenje, 1.17
‘T apsorpcija 8.28, 8.46
~ biolosko dejstvo 11.24
— domet 8.48, 11.76, 11.89
— Jjonizacija 8.47, 9.1—9.3, 9.6—
913

7.21,

10.17, 10.30,

— merenje 9.22, 9.24, 9.37—9.49

— od plutonijuma i uranijuma
8.26—8.28
— Opasnost 8.46, 11.76, 11.93
— zatrovanje 12.65, 12.67
Aluminijum, apsorpcija gama zra-
éenja 7.22
Aminotriacetiéna = kiselina pri de-
kontaminaciji 10.51
Armiranobetonske skeletne gradevi-
ne, u Japanu, 5.5, 5.54—5.56
— u SAD, £71—5.73
— nove zgrade, projektovanje,
12.22a, 12.22b.
— obloga, 12.32

Atomska bomba, eksplozija, fenome-
ni 2.1—2.51
— dejstva boje,. 217, 218
— dejstva oblaka, 2.18—2.28
— eksplozija pod vodom 2.37—
2.49

— eksplozija u vazduhu 27—
2.36
— principi, 1.1—1.62
— vatrena lopta 2,7—2.16
Atomska bomba, gubici 6.53, 11.1,
11.5—11.14, 11.20—11.23
— efikasnost, 2.2 1
— eksplozija nad vodom, 5.79—
5.82
— eksplozija pod zemljom 5.83—
5.93

— eksplozija pod vodom 5.94—
5.122 :

— eksplozija u vazduhu 5.40—

: £.78, 6.68—6.82

nuklearno
1.31—1.55

— i obi¢éne bombe 1.1, 6.2, 12.3

potres zemlje, poredenje
1.37, 4.84, 4.85, 5.84—5.86

— kao zapaljivo oruZje 6.68—
6.83 L 2

— i cepanje

1.27,

o
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/ — krititna velidéina (ili masa)

1.43—1.45, 8.27

— nommalna 1.36, 2.1, 2.2, 410

— oslobodenje energije 1.36, 2.1,
vidi tokode Zakon sliénosti

— oslobodenje energije i maksi-
malno razaranje, 5.29

— osvetljenost, 2.7, 2.16, 6.20—
6.23

— oftecenje
6.68—6.82

Atomska bomba, pritisak 2.6

— atomski broj 1.9

— atomski broj i izotopi 1.10

— ekvivalenat TNT 1.36, 2.1

— 1 vreme (atmoaferske prilike)
2.31—2.36

— nadela 1.1—1.62

— nuklearno zratenje T7.1—7.71

— prilike 2.31—2.36

— temperatura 2.6—2.13,
6.10

— toplotno zratenje 6.1—86. 67

— zratenje 1.59—1.62

Azot dioksid, obrazovanje, 2.18, 6.10

B

»Baker« opit, 2.37—2.47
— dekontaminacija brodova 10.2
—10.6, 10.39, 10.46, 10.51
— efekat maglene komore, 2.40
— geofizitka dejstva, 4.58—4.62
— kube vodenog praha, 2.46

(Steta) 5.40—5.122,

‘34—

obrazovanje oblaka 2.42—2.44

obrazovanje talasa, 4.40—4.57

oite¢enje od udarnog talasa

u vodi 5.110—5.114

osteéenje vodenim talasima

5.118—5.119

osteéenje od udarnog talasa

u wvazduhu 5.115—5.117

pulsevi pritiska, 5.106

radioaktivno zatrovanje 8.85—

8.99

— radioaktivno zatrovanje lagu-
na, 8.94—8.99

— geizmicka dejstva, 4.84

— stvaranje »glatkog prstena«

2.39

Suplji vodeni stub, 242—2 44

taloZenje, 2:44

udarni talas u vazduhu 4.21

e

HI

— wvatrena lopta, 2.38
— veliki talas u podnozZju stuba
2.45—2.48, 4.63—4.82, 8.87—8.93
Bele krvne éelije, dejstva zratenja,
11.37, 11.44, 1146—11.49, 1152,
11.66, 11.92, 11.93
Beta zradenje, 1.14
— apsorpcija, 8.38—8.42
— biolodko dejstvo, 11.25 b
— dejstvo na kozu, 8.45, 8112,‘*.
11.78, 11.79
— domet, 8.40—8.42, 11.78
— energija, 8.13
— fizioloska &teta, 8.3
— jonizacija, 9.1—9.4 4
— merenje, 9.24, 9.25, 934—9
12.78
— negativno i pozitivno, 1.15
— od produkta cepanja, 8.13 ]
11.79, 12.66,

'— opasnost, 11.78,
12.78
— raspadanje produkata cepanja,
8.13—8.15 f
— snaga (moc) zaustavl}anja
dine 8.42 i
— u radiolo$kom ratu, 8.111;
8.112

Beton, apsorpcija gama zracenja
7.27, 7.28 i
— dekontaminacija, 10.39
— domet beta zraCenja u

nu, 8.44
— kao konstruktivni
12.2, 12.53 '.F.
— kao neutronska zastita 7.700
— kao zastita od gama zracenja,
7.34, 7.37, 7.45, 7.48
—_ z1d0v1 12.33 0.
— vidi takode Armirani beton , !

pleksije, 10.30
Bikinski opiti, vazdu$na eksp.
vidi »Able« j
— podvodna eksplozija, vidi »Ba=
ker« i
Bioloiko vreme poluraspada, 11.87
—11.89 y
Boje kao efekti atomske eksplomj'
2.17, 2.18, 6.10
Bor kod zadtite od neutrona, 7.70
Brodovi, oitetenje od eksplozue 1 1
vazduhu £.79—5.82
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— oStetenje kod podvodne ek-
splozije, iskustva sa Bikinija,
5.110—5.119

— plitka eksplozija, 5.102—5.109

— teoretska razmatranja, dubi-
na eksplozije, 5.120, 5.121

Brojnost kod postrojenja, 5.38b,

12.23, 12.25

Brzina materijala, 3.13, 5.22

Brzina zvuka, u vazduhu, 3.13
— kao funkcija pritiska, 5.22
— u vodi, 44.

C

Cepanje, vidi Nuklearno cepanje

— agensi kompleksije, 10.17, 10.30,
10.43, 10.51 '

— beta zradenja od fragmenata
cepanja, 8.13, 8.14, 8.43, 8.44

— fragmenti, 1.52

— i taloZenje aktivnog i aktivi-
ranog materijala, 8.66, 8.70,
8.73, 8.75, 8.78, 8.79

— jonizacija, 9.7

— kontaminacija,
nje

— raspadanje, 8.8, 8.10, 8.15

— sastav fragmenata, 1.48—1.53,
8.7, 10.14—10.16

— usled eksplozije na povriini,
8.78

— usled eksplozije pod zemljom,
8.103—8.105

— zatrovanje, 8.1, 8.7, 8.64, 10.1,

+ 10.8—10.10, 10.14—10.18, 10.51,
10.52, 10.65, 11.4, 11.73, 12.65,
12.70 :

Cepanje jezgra, 1.27—1.30

— emitovanje neutrona, 7.50, 7.51

— fragmenti, 1.52

— i atomska bomba, 1.27, 1.31,

vidi Zatrova-

1.55

— iznosi, 1.48

— lanéana reakcija, 1.39—1.45

— naknadno zrafenje kod atom-
ske eksplozije, 8.1—8.121

— opasnost naknadnog zraéenja
kod atomske eksplozije, 11.73
—11.95

— opasnost naknadnog zradenja,
kod atomske eksplozije, izvo-
ri, 8.1, 8.72

— oslobodenje energije, 1.48

— plutonijuma, 1.30, 1.36—1.55

— potetno zradenje, kod atomske
eksplozije 7.2—17.70, widi ta-

kode Gama zratenje, Neu-
troni.
— produkti, 1.48—1.53, wvidi ta-

kode Produkti cepanja
— raspodela energije, 1.54, 1.55
— sile, 1.32
— uranijuma 235, 1.28, 1.35—1.55
— uranijuma 238, 1.28, 1.45
— zrafenje, kod atomske eksplo-
zije, 1.59, 1.61, 7.1
Crep, klobuéanje wusled toplotnog
zratenja, 6.66
Creva, vidi Gastro-intestinalni trakt
Crvene krvne ¢elije, dejstva zracte-
nja, 11.45, 11.47, 11.67, 11.91, 11.92
Celitne fabrifke zgrade, osteéehje
5.5, 5.58—5.62, 5.75
— projektovanje, 12.22¢
Celo udara, 1.57
— brzina, 3.7, 3.13
— 1 vatrena lopta, 2.9—2.12, 6.5,
6.8
— jagina, vidi Jadina fela udara
— kod atomske eksplozije, 2.9—

2,12

— kretanje, 3.6, 3.7

— pritisak, wvidi Pritisak &ela
udara

— razilaZenje, 2.12, 6.5, 6.8
— talas, vidi Talas ¢ela udara
— tok materijala 3.5
— vreme dolaska, 3.13
Celije, dejstvo nuklearnog zradenja,
11.51—11.53
— osetljivost, 11.53
Corak, vidi »Fizzle«
‘D
Dejstva nuklearnog zragenja na lju-
de, 11.20—11.164
— vidi takode Povreda od zra-
tenja, Radijaciona bolest
Dejstvo nuklearnog zradenja na odi,
11.17, 11.18
Dejstvo toplotnog zrafenja na oéi,
11.17—11.19
Dekontaminacija (uklanjanje zatro-
vanosti), 10.1—10.69, 12.64c, 12.72
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Domovi (kuée), u Japanu, 5.44; 5.66
— radioaktivno zatrovanje, 10.57

— agensom kompleksije, 10.17,

10.30, 10.43, 10.51

bezbednost osoblja, 10.34, 10.35
brodova kod Bikinija, 10.2—

10.6, 10.39, 10.46, 10.51 dzepni, 9.18, 9.30, 12.75
— tvrsto pnonulog .materijala, Doziranje, zracenje, 8.2, 8.17, 8.18,
10.50—10.54 10.20—10.25, 12.77

deponovanje materijala koji
zradi naknadnu radioaktivnost,
10.54

destilacijom, 10.63

doziranje zratenja, 8.17, 8.18,
10.20—10.28, 12.77

fizitke metode, 10.41—10.49
gradova, 10.55—10.57

hemiske metode, 10.41—10.45,
10.50—10.52

hitne (prve) mere, 10.26—10.36
hrane i vode, 10.58—10.65
industriskog filma, 10.33
lako prionulog materijala,
10.46—10.49

liéna, 10.28—10.31

litna bezbednost, 10.34, 10.35
od produkata cepanja, 10.17,
10.18

osoba, 10.28—10.31

pomoéu sredstava za izdvaja-

nje, 10.51 usled permanentnog zrafenja,
— postupei, 10.26—10.E7 8.50 e
— prskanjem vlaZnim peskom, — u vodi i iznad vode, 8.37
10.37 Doziranje, zratenje, umereno, 11.28, |

sredstva za (’hﬁéeme, 10.29,
10.33, 10.44, 10.49, 10.53
svezom parom, 10.33, 10.44
uklanjanjem sa povriine 10.6,
10.37—10.45

uklanjanje sa povrsine, fizi¢-
ke metode, 10.39—10.41, 10.44,
10.45

uklanjanje sa povriine, hemi-
ske metode, 10.41—10.45

vode, algama i baktemama,

10.64 plutonijuma, po povrsini, 8.30,
— vodom pod pritiskom, 10.47 — tolerancija produkata cepanja |
— vremenski faktor, 10.2, 10.4, plutonijuma, u telu, 11 94

10.19—10.25 — tolerancija produkata cepanja

zamenom jona, 10.52

zgrada, 10.55—10.57

Difrakeija udarnog talasa, vidi Pre-
lamanje

Dimnjaci, 5.6, £.14, 5.33d, 5.64

— u SAD, 5.76
Dozimetar,

— dopustivo (ili tolerancija), 10.65,

11.

Drvo, ugljenisanje i paljenje, 649,
6.50, 6.51, 6.64, 6.72, 6.73

neposredno o¢itavanje,

akutno i hroniéno, 8.5

12.72

hroniéno, 8.5, 11.80

i genetitka dejstva, 11.96 A
kod dekontaminacije, 10.20—
10.25, 12.77 -
merenje, vidi Merenje i
na kopnu posle podvodne ek-
splozije, 8.101, 8.102 ’
na tlu posle opita
8.64

od atomske bombe, 7.42—7.48 i
od produkata cepanja 8.15— i
8.18, 8.32—8.36 7
smrtonosno (letalno),
11.28, 11.32—11.34, 1143
sredn]e smrtonosno, 7.43, 11. 28,
11.30, 11.35—11.38, 11.43 i
u atomskom oblaku, 8.80—8.83
u bikinskom lagunu, 8.94 b

»Trinitic,

11.26,

30, 11.39—11.43 .
dopustwo (ili tolerancija) 8.4,
10.65, 11.26, 12.72
od plutcnijuma,
12.72
primljeno odjednom, 8.2 A
tolerancija produkata cepanja,
u vazduhu, 12.72
tolerancija produkata cepanja
u vodi, 10.65, 12.72 b
tolerancija produkata cepanja

8.30,

plutonijuma, u vazduhu, 12.72/
tolerancija produkata cepanja
plutonijuma, u vodi, 12.72
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Dubina eksplozije, pod zemljom, 5.88,
5.92
— pod vodom, 5.102—F5.107
DZepna komora, 9.17, 9.30, 12.76
— dozimetar, 9.18, 9.30, 12.75
DZepna komora za li¢nu upotrebu,
9.17, 9.30, 12.76
DZepni dozimetar za lidnu. upotrebu
9.18, 9.30, 12.75

Efekat maglene komore, 2.19, 2.20,
2.40, 3.12
Einstein-ova ekvivalentnost mase i
energije, 1.34, 7.17
Eklipti¢no slepilo, 11.18
Eksplozija, atomska, 1.4—1.6
Eksplozija na zemlji, povrede, 11.3
— udar usled eksplozije u vaz-
duhu, 5.30, 5.31 ;
-— uloga, 5.30
Kksplozioni udar, oSteenje postro-
jenja, 5.40—5.82, 12.4 '
— povrede kod ljudi, 11.5—11.8
— talasi, deformacija postrojenija,
prorac¢uni, A.1—A.12, vidi ta-
kode Udarni talasi
— zastita, 12.49—12.57 y
— zadtita postrojenja, 12.16—12.33
. — za8titni zidovi, 12.35
Eksplozija u vazduhu, 5.40—5.82
— dopustivi nivoi zatrovanja,
ST '
— fenomeni 2.7—2.36
— nad vodom, 5.78—5.82
— nadela, 1.1—1.62
— nuklearna zra¢enja, 7.1—7.71
— Dbotres zemlje, 5.30, 5.31
— radioaktivno zatrovanje, 8.57—
8.77, 8.80—8.83 '
— Steta, 5.40—5.82
— vrste povreda (ozleda), 11.2,
11.3
— zadtita, 12.16—12.61
— zastita od radioaktivnog za-
trovanja, 12.63—12.81 -
Elasti¢ne deformacije, postrojenja,
5.39a, 12.18
~— granica za postrojenja (objek-
te) £.32, 5.96, 12.18, 12.20, 12.26
Elektron, pozitivan i negativan, 1.14
vidi takode Beta zratenje

Elektron-volt, 7.16

Elektroskop, 9.16

Endosteum, 11.93

Epilacija, vidi Kosa

Eritema i ultra ljubidasto zracenje
6.56—6.60 ’

Eritoeiti, 11.45, wvidi takode Crvene
krvne éelije

Eritroblasti, 11.91

Etilen dijamin-tetracetiéna kiselina
u dekontamjnaciji, 10.51

F

Filmska znacka, 9.32, 12.76
Filteri, za merenje alfa zatrovanosti,
9.24, 12.68
— za zastitu, 11.86, 12.56
»Fizzle«, definicija, 1.44
— radioaktivna opasnost,
12.63
Fluks, energija, 7.21
— fotona gama zraka, 7.20, 7.39
— ZraCenje energije, 6.17—6.23,
6.33
Fluorescencija, usled
zratenja, 9.3, 9.8—9.10'
Fotodetekeija nuklearnog zratenja
9.32, 9.33, 9.36, 9.39
— dejstva, 9.11, 9.12
Fotoelektri¢ni efekat gama zralenja,
19, AT 7.19—7.29, 7.35
Fotoni, 6.11—6.14 -
— 8ama zraci, 7.13—7.17, 7.19—
7.21, 7.30, 7.32, 1.33, 7.39, 7.40
— rasipanje, 6.27
— srednja slobodna putanja, 6.12,
7.30, 7.32, 7.33 k
Front udara, vidi Celo udara

G

Gajger - Miler - ov (Geiger - Miller)
brojaég, 9.25, 9.26, 9.31, 9.34, 9.41
Gama zracenje, 1.23 »
— apsorpcija, 7.19—7.40
— biolosko dejstvo, 11.24
— koeficijenti apsorpcije, tabe-
larno, 7.37
— slabljenje, 7.30—7.40, 7.42—7.48,
8.32—8.37
— usporeno, 7.10, 7.11
Gama zradenje, doziranje kod a-
tomske eksplozije, 7.49—7.48

8.31,

nuklearnog
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— raspodela po vremenu, 7.46

— zakoni sli¢nosti, 7.46, 12.13
Gama zratenje kod naknadnog nu-

klearnog zratenja, 8.8, 8.10—8.12,

8.14—8.18, vidi takode zatrovanje

— izvori, 7.7—7.12

— kod naknadnog nuklearnog

zraéenja na tlu, 8.32—8.36

— naknadnog nuklearnog zrate-

nja u vodi, 8.37

— opasnost (spoljasnja) kod nak-.

nadnog nuklearnog zratenja,
11.79, 12.65, 12.78

— prenofenje, T.30—7.40,
748, D.1—D.b5

— slabljenje kod naknadnog nu-
klearnog zradenja, 8.32—8.37

— zaklanjanje, 7.5, T7.31—7.3T7,
7.43—7.45, 7.48

— za$tita od naknadnog nukle-
arnog zratenja, 12.2, 12.10

Gama zratenje, materijali koji emi-

tuju zraéenje u radioloskom ra-

tu, 8.113, 8.119

— energija i koeficijent apsorp-
cije, 7.22—7.24

— fizioloike povrede, 7.18, 7.41

— intenzitet, 7.39 )

— interakcija, wvidi TUzajamno
dejstvo sa materijom

— jonizacija, 7.18, 9.4

— kod podetnog nuklearnog zra-
¢enja, 7.3—7.12, 744

— merenje, 9.286—9.33, 12.74

— prodornost, 7.3

— slabljenje 7.30—7.40, 742—'? 48

7.42—

trenutno, 7.9, 7.11
uzajamno dejstvo, fotoelek-
triéni efekat, 7.15, 7.17

— uzajamno dejstvo, Komptonov
efekat, 7.13, 7.14, 7.17.

— uzajamno de]stvo sa materi-
Yalom, 7.13—7.48

— uzajamno dejstvo sa materija-
lom, stvaranje parova, 7.16,
7.17

Gasna "amplifikacija, 9.23, 9.25

— ekspanzija i kontrakecija, vidi
Sirenje i skupljanje

— kod podvodne eksplozije, 2.38,
2.39, 242, 249, 41, 4.8, 410,
4.22—4.31, 4.37—4.39, 5.108

— mehur kod podzemne ekaplo-' [
zije, 4.2, 4.86, B.1 "

— obrazovanje vodenog
4.37, 4.38

— perioda oscilacije, 4.24, 4.25

— polupretnik, 4.24 |4

— girenje i skupljanje, 4.22—4.28

Gastro—mtestmalm trakt, dejs

11.66, 11. 70 ]
Genetitka dejstva kod ljudi, 1.
11.97—11.104 3
Genetitka dejstva zrafenja, 11.25
11.96—11.104 |
Geni, 11.97 :
»Glatki prsten¢ kod podvodne ek
splozije, 2.39, 2.40, 4.33
Gorenje, vidi Paljenje
Granica vidljivosti i
slabljenja, 6.31
Granit, rapavljenje od
zratenja, 6.65
Granulociti, dejstva zraenja, 1
11.45, 11.46, 11.58, 11.59, 11.'?CII i
Gul:ilc: usled eksplozionog ud
— i visina eksplozije,

koef:

toplo

11.2—]

— kobni, otstojanje od e
zije 12.15

— usled opekotina, 6.53, 11.1,
—11.16, 11.20

— usled raduacione bolesti, 11,
11.20, 11.31, vidi takode
vrede

Gvoide, koeficijent apsorpcije !

gama zracenje, 7.22 3

— oksidi u betonu kao zakl
od neutrona, 7.70

H

Hemija za otkrivanje radioaktivr
tragova, 10.11—10.13 ol
Hemorogija, usled zrafenja, 11.
11.36, 11.65, 11.67—11.70, 11.79
H1rosima, vidi Japansko iskustvi 0
Hloridni joni kao agens kompleki
je, 10.17
Hromozomi, 11.97 b
Hvatanje perlfer:skog neutrona 1
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I

Impuls, kao kriterij Stete, 5.24—5.29

— udarnog talasa pod vodom,
4,12, 4.14

»Independence« brod SAD, radioak-
tivno zatrovanje, 10.4, 10.5

Inducirana radioaktivnost, vidi Iza-
Zvana radioaktivnost

Industriske zgrade, oitetenje, 5.5,
5.58—5.62, 5.75
— film, dekontaminacija, 10.33
— projektovanje, 12.22¢

Infracrveno zradenje i
koZe, 6.61, 6.62

Instalacije za ublaZavanje nesreée,
12.46—12.48

Instrumenti (sprave) za ispitivanje
(zratenje), 9.19, 9.29, 9.31, 9.35,
9.37—9.41, 12.78

Instrumenti za nuklearno zradenje,
vidi Merenje, Upozoravanje

Intenzitet zradenja, 7.21, wvidi tako-
de Fluks

Ispitivanje zatrovanosti (kontamina-
cija) iz vazduha 8.35, 8.36, 12.66,
12.78 _

Istegljivost postrojenja, 5.38c, 12.23,
12.26

Izazvana (inducirana)
nost, 8.1, 8.19—8.25,
8.64, 8.78, 10.1

IzloZenost zradenju,
11.2z, 11.27—11.72
— hroniéna, 8.5, 11.25, 11.27, 11.80,

11.80—11.94
— vidi takode Doziranje

Iznenadenje, postupak kod atomske
eksplozije, 12.58, 12.61, widi ta-
kode Mere izbegavanija..

— dekontaminacija, 10.26—10.36

Izotermitka kugla, 2.8, 6.5

Izotopi, definicija, 1.10
— identifikacija, 1.22, 10.11—10.13
— radioaktivni, 1.11—1.23
— Vvreme poluraspada, 1.18—1.21

Izvori materijala za radioloski rat,
8.107—8.109

opekotine

radioaktiv-
8.57, 8.62,

akutna, 8.5,

J

Japansko iskustvo, gubici, 6.53, 6.61,
6.83, 11.1, 11.2, 11.5—11.8, 11.20

— dejstvo na oti, 11.17—11.19,
11.71, 11.72

— dejstva  toplotnog zradenja,
6.52, 6.53, 6.61, 6.63—6.67

— geneticka dejstva zratenja,
11.102, 11.103

— katerakte, 11.91, 11.92

— objekti otporni prema zemljo-
tresu, £.54, 5.1, 12.18, 12.22a

— obrazovanje keloida, 11.11

— osteéenje konstrukcija, 5.40—
5.69

— povrede, 11.2

— Povrede usled
udara, 11.5—11.8

— povrede usled opekotina, 6.53,
6.61, 6.83, 11.1, 11.2, 11.9—11.14

— PpoZari, 6.68—6.82, 12.43—12.45

— DpoZarna oluja, 6.80—6.82

— PoZarne stanice, 6.78

— radijaciona bolest, 11.30, 11.31,
11.39, 11.43—11.45, 11.55, 11.57,
11.61—11.64, 11.79

— radioaktivno zatrovanje, 8.59,
11.74

— sklonista, £.70

— smrtnost i udaljenje od ek-
splozije, 12.18

— snabdevanje vodom, onespo-
sobljenje, 6.78

eksﬁlozio‘nog

— temperatura i nulta tadka,
6.46

— zapaljiva dejstva, 6.68—6.82,
12.43—12.45

Jadina ¢ela udara, definicija, 3.51
Jezgro, sloZeno, 1.25, 7.7
— pobudeno, 1.23, 1.25, 7.7, 7.8
Jonizacija i fiziologka povreda, 7.18,
7.41, 8.3, 8.39, 847, 11.21, 11.24
— i rendgen, 7.41
— specifitna, 9.7, 9.35
Jonizaciona komora, 9.14—9.22, 9.29,
9.30, 9.34, 9.35, 9.38, 9.39
Jonizaciona struja, 9.20
Jonizacija usled alfa zrafenja, 8.47,
9.1—9.4
— usled beta zrafenja (ili elek-
trona), 7.18, 8.39, 9.1—9.4
— usled &estica sa elektriénim
nabojem, 9.1—9.3
— usled gama zrafenja, 7.18, 9.4
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_ usled neutralnih festica, 9.4, Kosa, dejstvo nuklearnog zra(‘.en”
9.5 11.34, 11.37, 11.40, 11.63, 11.6
— usled neutrona, 9.5 11.71 % )
— dejstvo toplotnog zralenja,
K 11.14
Kalijum, radioaktivnost u bikin- Kosmicki zraci, 8.49, 8.50

skom lagunu, 8.97
— u telu, 8.49
Karakteristi¢éna vremena kod ek-
splozije u vazduhu, 5.13
— kod eksplozije pod wvodom,
5.98, £.101, 5.103 :
Katarakte, usled nuklearnog zrade-
nja, 11.71, 11.72
Kavitacija kod podvodne eksplozije,
4.18, 4.19, 4.34, 4.35, 5.100
Kiri, definicija, 8.9
Kléa, usled velikog talasa u pod-
nozju vodenog stuba i taloienJa,
8.86, 8.90, 8.92
— radioaktivna, 8.75
— usled poZarne oluje, 6.80, 6.81
Klein-Nishina-nov obrazac, 7.41

Kljuéne instalacije, komstmkcija,
12.28—12.30
— kontrolni centri i centri- prve
pomoci, 12.46—12.48
— vojne, 12.30
Koeficijent apsotpcije, 6.12, 6.17,

7.21, 7.22—7.24
. Komisija za gubitke od atomske
bombe, 11.28, 11.71, 11.102
Kompleksni joni, 10.10, 10.17
Komptonov efekat (ili rasipanje),
7.13—7.14, 7.17
— i apsorpcija
7.19—7.40
— i atomska teZina, 7.14, 7.26
— i nepovoljna okplnost, 7.30
— i povoljna okolnost, 7.29
— i visestruko rasipanje,
7.40 - :
Konstrukeija,
12.6—12.27
— bitna, 12.26—12.30, 12.46—12.48
— podzemlja, 12.28, 12.29, 12.45
— sklonista, 12.52—12.56
— zastitne mere, 12.9—12.14
Kontaminacija, vidi Zatrovanje
Kontrolni centri (komandna mesta)
konstrukecija, 12.46—12.48

‘gama zracenja,

7.30—

projektovanje novih,

. Kristalni detektori,

Kost, taloZenje radioaktivnosti, 11.8
11.90, 11.91, 11.93
— endosteum, 11.93
— periosteum, 11.93

— srz, dejstva zrafenja, 11
11.50, 11.53, 11.58, 11.59, 11
11.70, 11.93

— trabekula, 11.93
»Kretanje nasumece« neutrona,
— protona, 6.14
9.9, 9,10 -
Krititna wveli¢ina (ili masa)
tomsku bombu, 1.43—1.45, 8
Kritiéne energije — toplotne z
ljenje, itd. 6.48—6.52
Krive pritisak-vreme, 5:10, 5.15,
5.33d, 12.17, 12.18, 12.20, 12. 39,
Krutost postm;ema, 5.38a, "1}
12.24
Krv (i krvne ée]i]e), dejstva zrace
. nja, 11.36, 11.37, 11.40, 11.42, 11.

11.49, 11.50, 11.51, - 11.58, 1N
11.66, 11.67, 11.69, 11.70, 1
11.92 ]

Kube vodenog praha, kod podvé
eksplozije, 2.41, 2.43, 4.33—4.

Kvantna mehanika, 7.20, 8.40
— teorija, 6.1Z

L

Leukociti, 11.44, wvidi tekode '
krvne celije i
Litna zastita od dejstva nuklear
zratenja, 12.1—12.82
Limfatiéna tkiva, dejstva zraé
11.44, 11.53—11.57 ’
Limfne Zljezde, dejstva zracen;
11.54, 11.58, 11.67 il
Limfociti, dejstva zracenja, -1'- g
11.45, 11.46, 11.56, 11.58, 11.94
Limfoidno tleO dE]StVa zraten|
1.53—11.57
Limunska kiselina kao agens k_d
pleksije, 10.17, 10.51
Linearni koeficijent apsorpcue,
vidi takode Koeficijent apsorp
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M

Mahov efekat, 3.42, 3.49, 3.52—3.72,
5.17, 5.18
— i razaranje, 3.71
— 1 trojna tacka, 3.55—3.58, 3.62
' —3.67
— odbijanje, vidi Udarni talas,
stablo, 3.42—3.49
— ravni udarni talasi, 3.52—3.58
— sferni udarni talasi, 3.59—3.67
— Y, 353, 3.56, 3.62, 3,66, 3.67,
3.71, 5.18 :
Masa, koeficijent apsorpecije, 7.25—
727 1
— definicija, 1.9
— distorzija zgrada, 5.41
. — vidi Maseni broj
Maseni broj, 1.9
— izotopa, 1.10
— pri cepanju, 1.48—1.51
Maseni koeficijent apsorpeije, 7.25—
127
Maske, zaititne, 12.81
Masine alatljike, oSteéenje u Japa-
nu, 5.63
Materjjal koji se cepa, vidi Pluto-
nijum i Uranijum 235
Megakiri, definicija, 8.9
Mera¢i u vidu znatke za liénu upo-
trebu, 9.32

Mere izbegavanja, gama zradenja,

7.46

— neutronskog zrafenja, 7.66,
7.67

— toplotnog zraenja, 6.62, 12.58

—12.61 ,
Merenje nuklearnog zratenja, 9.1—
9.42
— Fluorescencijom, 9.8—9.10
— foto dejstvima, 9.11, 9.12
— hemiskim dejstvima, 9.13
— jonizacijom, 9.1—9.7, 9.14—
9.26, 9.28—9.31
— vidi takode: Alfa zrafenje,
Beta zrafenje, Kristalni de-
tektor, Gama zradenje, Gei-
ger-Milerov brojad¢, Jonizaci-
ciona komora, Neutroni, Pro-
porcionalni brojaé.
Meteoroloski uslovi i veliki
4.80—4.82

talas,

— analiza putanje (trajektorije),
8.71, F.1
— radioaktivno zatrovanje,. 8.61,
8.87
— taloZenje aktivnog i aktivi-
ranog materijala, 8.74—8.77
Mev, vidi Milion elektronvolti
Milion elektronvolti, 7.16 .
Morska voda, eksplozija u vazduhu
nad morskom povrsinom, 8.57, 8.62
— inducirana radioaktivnost, 8.25
Mostovi, projektovanje, 12.22d
— u Japanu, 5.37, 5.67

— u SAD, 5.77
N
Natpritisak, wudar, definicija, 3.2,

vidi takode Udarni pritisak
Nagasaki, vidi Japansko iskustvo
Najveca aproksimacija za udarni

talas, 4.11
Natrijum, radioaktivni, 1.26, 2.30,

8.22—8,25, 8.62, 8.84
Neptunijum, 1.29
Neutroni, 1.7

— bioloska efikasnost, 11.24

— brzi i spori, 1.45, 7.57, 7.59—

7.61
©— difuzija, 7.53—7.60"

— elastitno rasipanje, 7.54

— hvatanje, 1.25, 1.26

— 1 cepanje, 1.39, 7.50, 7.51

— opasnost, 7.49, 7.52

— otkrivanje (detekcija), 9.5

— spektar energije od atomske

bombe, 7.52—7.61 i

— usporeni, 7.50, 7.52
Neutroni, intenzitet, kao funkeija

otstojanja, 7.58, 7.59, 7.63

— izvori, 749

— jonizacija, 9.4, 9.5, 11.21

— kao izvori gama zradenija,

T.7—7.9, 7.12
— naknadna radioaktivnost, widi
Naknadna radioaktivnost.
— odnos prema protonima, 1.12
— odnos prema protonima
i cepanje 1.50, 1.51
i maseni broj 1.33 _
i radioaktivnost 1.13, 1.14, 1.17
— prodornost, 7.3

1
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— radijalna raspodela od atom-
ske bombe 7.58, 7.59, 7.63

— smrtonosna granica, 7.62, 7.66,
7.67

— smrtonosni  (letalni)
tet, 7.62

— srednja slobodna putanja, 7.58,
7.59

— toplotni, 7.55

— usporavanje, 7.53—7.61

— zaklanjanje, 7.66, 7.69—7.76

- — zakoni slitnosti, 7.68, 12.13

Nominalna atomska bomba, definici-
ja, 1.36, 2.1, 2.2, 410 -

Nuklearno zratenje, naknadno, vidi

intenzi-

takode Beta zratenje, Gama zra- .

tenje, Izazvana (inducirana) ra-

dioaktivnost.

— dejstva na ljude, vidi Povrede
od zradenja, Radijaciona bolest

— dejstvo na fotografske emul-
zije, 9.11, 9.12

— doziranje, vidi Doziranje

— fluorescencija usled, 9.3, 9.8,
9.7

— Jomzacua usled, 9.1—9.7

— merenje, 9.1—9. 42 vidi takode
Merenje nuklearnog zraéenJa

— neutralno, 9.1.

— osobine, 9.1-——9.13, vidi ta:kode
Alfa, Beta, Gama zratenje,
Neutroni, Nuklearne reakcije,
1.24—1.30

— otkrivanje, 9.1—9.42, vidi ta-
kode Merenje nuklearnih zra-
¢enja .

— sa elektriénim nabojem, 9.1

Nukleon, definicija, 1.7

o

Oblak atomski, 2.21—2.28

— brzina dizanja, 2.25

— dostignuta visina, 2.26, 2.28

— i inverzioni slojevi, 2.27

— i taloZenje, 2.29, 2.30, vidi ta-
kode TaloZenje

— i veliki talas u podnoZju vo-
denog stuba, 246, 4.67—4.70,
4.80—4.82

— kod podvodne eksplozije, 2.42
—2.44, 8.86

— radioaktivnost, 8.57, 8.60, 8.61,
8.66, 8.68, 8.70, 8.75, 8.80, 8.83
Obrazovanje keloida, 11.11
Obrazovanje kratera, 2.24, 3.32
— gubitak energije, 2.23, 2.32
— kod podzemne eksplozije, 5.92
—5.93, 12.36, 12.37, 12.39, B.27
—B.29
— radioaktivno zatrovanje,
8.78, 8.104, 8.105 "4
O, dejstvo toplotnih zradenja, 11.17
—11.19 -
Odbijanje udarnih talasa, koefici-
jent, 3.60, 5.18 B
— kao funkcija upadnog ugla,
5.18 1
— vidi takode Udarni talasi, od- .
bl]anJe
Odelo i alfa zragenje, 8.28, 8.46
— i beta zrafenje, 8.4%
— i gama zratenje, 7.43, 11.30 =
— i toplotno zrafenje, 6.55, 6.67,
11.9, 11.13
— zastitno, 10.35, 12.79—12.81
— zatrovanje, 10.28, 10.57
Ojatanja, 12.33
Oksidi azota, stvaranje, 2.18, 6.10
Olovo, kaeﬂcz;ent za gama zraéen]
7.22, 7.23, 7.28
— viéestruko rasipanje
zratenja, 7.36
— zaklanjanje, 7.36, 7.37, 7.40
Opasnost od spoljaSnjeg zradenj
8.29, 11.75—11.80 .
Opasnost unutra¥njeg zradenja, 830,,
8.31, 10.18, 1175, 11.81—11.95,
12, 72 12, 74 R
Opekotine koZe, 648, 6.50, 6.52, 85.
—6.67, 11.9—11.16, 12.4 3
Opekotine, gubici usled opekotma”
6.53, 11.1, 11.2—11.4, 11.20° N
—koze 648 6.50, 6.52, 6.53—H6.67,
11.9—11.16, 124 i
— letenje (postupak) 11.15, 11.16
— od bleska (munije), 6.48, 6.50,
6.53—6.67, 11.1, 11.9—11.16 F
— od plamena, 6.83, 111, 1L§
.11.16
— profilne, 6.54, 11.9 A
— srazmerni znaEaJ infracrvenih
i ultraljubitastih  zratenja,
6.56—6.62

8.66,

gama
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— zastita, 12.59

Opekotine od bleska (munje), wvidi
Opekotine

Opekotine od plamena, vidi Opeko-
tine

Optereceni (masivni) zidovi, 5.Z, 5.65,
5.90

Optereéenje na konstrukeije, dina-
mifko i statitko, 12.18, 12.21,
12.54

Organske kiseline, kao agensi kom-
pleksije, 10.17, 10.51

Oslobadanje energije pri cepaniju,
1.31—1.38, 1.54, 1.55
— kao gama zratenje, 1.55, 7.4
— kao eksplozioni udar, 1.38, 1.55
— kao neutronska energija, 1.55,

7.49

— kao toplotno zrafenje, 6.2, 6.35

Osvetljenost, 6.20

Osvetljenost, wvidi Fluks, zracena
energija

Osvetljenost vatrene lopte, 2.7, 2.16,
6.18—6.23

Osteéenje, masina alatljika, 5.63

— brodova usled eksplozije u
vazduhu, 5.79—5.82

— brodova usled eksplozije pod
vodom, 4.30, 5.110—5.113, 5.116,
5.118—5.121

— i energija bombe, 5.48

— 1 ugao udara eksplozionog ta-
lasa, 5.17, 5.18

— kriterij, 5.23, 5.29

— ljudi, vidi Povrede

— mostova, 5.67, 5.77

— Postrojenja, usled eksplozije u
vazduhu, 5.1—5.77, 12,4, 125

OStecenje postrojenia, uticajni fak-

tori, 5.7—5.16, 5.32-—5.39

— armirani beton, 5.545.56

— barake, 5.58—5.62, 5.75

— Celiéni skelet, 5.57, 5.74

— domovi (kute), 5.66, 5.76

— drveni skelet, 5.66, 5.76

— 1 Mahov efekat, 3.70, 3.72

— i oblik, 5.6

— 1 udarni pritisak, 3.2, 3.50, 3.70,
5.23—5.27

— 1 visina eksplozije, 3.20, 3.31—
3.34, 3.68—3.72

— industriske zgrade, 5.58—5.62,
5.75

— 1 sifuée dejstvo vetra, 5.2, 5.6

— jatina konstrukeije, 5.4, 5.5

— kao funkcija otstojanja, 5.45—

5.47

— na velikim daljinama, 5.52—
5.53

— otpornost prema ostecenju,

5.38, 12.22—12.27

— Sa opterecenim (konstruktiv-
nimy) zidovima, 5.65

— u Japanu, 5.40—5.66

— usled podzemne eksplozije,
5.116, 5.117

— usled udarnog talasa, 3.1—3.3,
5.1—5.121

— usled vatre, 6.68—6.82
Otkrivanje zatrovanosti, vazdusnim
[putem, 8.35, 8.36, 12.66, 12.78
——-instrumenti, 9.27—9.42, 12.75—
12.78

— podruéja, 9.19, 9.29, 9.31, 9.34—
9.41, 12.8, 12.66—12.68

— vazduha, 12.68

P

Paljenje materijala,
6.73
Perjosteum, 11.93
Permanentno zratenje, 8.48—8.51
— bikinskog laguna, 8.97
Pirofosforna kiselina kod dekonta-
‘minacije, 10.51
Plankova teorija kvanta, 6.12
— funkcija zratenja, 6.15, 6.18
— zakon, 6.15
Plasti¢na deformacija postrojenja
(konstrukeije), 5.32, 5.38c
— granica, 12.21
— projekat, 12.19, 12.21
— vreme, 5.98
Ploéice (krvne),
Trombociti
Plutonijum, 1.29 ;
— alfa cCestice, 11.89, 11.93
— biolosko vreme poluraspada,
11.88, 11.89, 11.93
— cepanje, 1.30, 1.45, vidi tako-
de Cepanje jezgra
— dopustive koli¢ine
cija)

6.48—86.51, 6.72,

11.58, wvidi takode

(toleran-
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u vazduhu, 12.72
u telu, 11.94
po povrsini, 8.30
u vodi, 12.72
— opasnost od, 830, 8.31, 11.81,
11.84, 11.93
— radioaktivno zatrovanje (kon-
taminacija), 8.1, 8.26—8.31,
10.1, 10.18, 11.14, 11.73, 12.65
— vreme poluraspada, 1.30
— zatrovanje sveta, mogucnost,
8.52, 8.54, E.1
Pobudeno stanje, 1.23, 1.25," 7.7, 7.8,
8.38, 9.3
Potetno nuklearno zracenje, 7.2—
7.70.
— opasnost, 11 27
— wvidi takode Gama zradenje,
Neutroni
Podruéja cilja, 12.16
Podvodna eksplozija, »pozniji izlive,
4.5
— dubina eksplozije, 5.102—5.107
— fenomeni, 2.37, 2.49
— fenomeni, duboka ekpslozija,
2.48, 2.49
— fenomeni,
2.37—2.47
— gasni mehur, 238, 239, 242,
2.49, 4.1, 4.8, 4.10, 4.22—431,
4.37—4.39, 5.108

— geofizicka dejstva, 4.58—4.62

— »glatki prstene, 2.39, 2.40, '4.33

— kube vodenog praha, 2.41, 2.43,
4.33—4.36

— obrazovanje oblaka, 2.42—2.44

— povrede, vrste, 11.4

— preplavljivanje, £.104

— radioaktivno zatrovanje (kon-
taminacija) usled velikog ta-
lasa u podnozZju vodenog stuba
i taloZenja, 8.86—8.102, 11.74,
12.5, wvidi takode "Zatrovanje
(kontaminacija).

— radioaktivno zatrovanje vode,
8.25, 8.37, 8.94—-8.99

plitka eksplozija,

— stub rasprsene vode, 2.42—
2.44, 5.118

— éteta dubina eksplozije, 5.120
—5.122

Podzemna eksplozija,

Podzemne komunikacije, '12.39 i
Polja (strane) dejstva udarnog ta-

Positron, 1.14, wvidi takode Beta

— g§teta, plitka eksplozija, 5.105,
5.106, 5.110—5.119, 12.5, 12.40,
12.41, wvidi takode O#tetenje

— talasi, 4.40—4.57, vidi takode
Opiti »Baker«

— udarni talas, u vazduhu, 4.21,
5.115—5.117, 12.5

— udarni talas, u vodi, vidi U-
darni talas u wvodi i

— vatrena lopta, 2.38

— veliki talas u podnoZju stuba,
2.45—2.50, 4.63—4.82, wvidi ta-
kode Veliki talas u podnoZju
stuba

— vodeni stub, 2.42—2.44, 436—
4.39, 4.64—4.69, 5.118, 8.86

Podzemna eksplozija, odbijanje u-

darnog talasa, 4.89—5.88 \
— i karakteristike tla, 4.89—4.91,
5.86, 5.87, B.5—B.7, B.13, B.14
— konstruktivno projektovanje,
12.36—12.39 i
— konstrukcija, 12.28, 12. 29 1245
veliki talas
na podnozju stuba, 2.50
— dubina eksplozije, 4.86—4.88
— eksperimentalna studija, B1—
B.29 1
— gasni mehur, 4.2, 4.86 g
— impuls u slobodnoj zemlji,
B.16—B.19 "

uporedenje, 4.84, 4.85,
5.86 |
— najvec¢i pritisak u slobodnoj
zemlji, B. 8-—B 18 i

—B.29 1
— oiteéenje, procenjeno, 5.88—35_
9.93 .
— radioaktivno zatrovanje, 81, =
8.24, 8.103—8.106, 11.74 A
— girenje udarnog talasa, B.l—
B.4 :
— ubrzanje ¢estica ‘u slobodnoj
zemlji, B.20—B.27

lasa, £.15

zratenje (pozitivno)
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Postrojenja, dejstva eksplozionog
Judara, uticajni faktori, 5.32—5.39
— Jjaéina, 5.4, 5.5
— oblik i veli¢ina, 5.6, 5.33d
— pravac eksplozije, 5.33¢
— visina eksplozije, 5.33b
— zaklanjanje, 5.34
Postrojenja, odbijanje eksplozionih
talasa, £.7—5.16
— kriva  pritisak—vreme, 5.10,
5.15, 12.17, 12.18, A.1—A.12
— optereéenje, statitko i dina-
micko, 12.18, 12.21, 12.54
— otporna prema potresu zemlje,
b44, 5.54, B5.71, 573, 128
12.22a, 12.22b

— otpornost prema oéteéenju, u-
ticajni fakfori, 5.32—5.39

— zaétita, 12.9—12.14

Postrojenja, oSteéenje, vidi Oteéenje
— deformacija od eksplozionog

talasa, prora¢un, A.1—A.12
— dekontaminacija, 10.55

Postrojenja, projektovanje
12,16—12.27, 12.36—12.41
— armiranobetonska, 12.18, 12.22a,

12.22b
— <¢elitna fabritka, 12.22¢
— kljuéna, 12.28—12.30
— mostovi, 12.22d s
— otporna prema potresu zemlje

(zemljotresu), 12.18, 12.22a,

12.22h

otporna prema poZaru, 12.42

sa Celitnim skeletom, 12.92a

smanjenje zatrovanja (konta-

minacije), 10.67

novih,

=]

Postrojenje, projektovanie novih,
12.16—12.27, widi takode Kon-
strukecija

Potresi zemlje, i atomska eksplo-
zija, 4.84

— projektovanje otporno protiv
potresa zemlje, 5.54, 5.7, 573,
12,18, 12.22a, 12.922b

— Pbrojektovanje otpornih po-
strojenja, 5.44, 5.54

— Rihterova (logaritamska) ska-
la, 4.84

— veliéina, 4.84

Povrede oé¢iju kod Ijudi,

11.19, 11.71, 11.72

11.17,

Povrede od eksplozionog udara kod
Ljudi, 11.5—11.8

Povrede od opekotina kod ljudi,
11.9—11.16

Povrede od zradenja, 11.22, 11.24,
11.74, 11.80
— geneticka, 11.96—11.104
— unutrasnja, 11.81
— usled beta zradenja,
11.79

Povrede usled eksplozionog udara,
11.5—11.8
— i visina eksplozije, 11.9—11.4
— oéiju, 11.17, 11.19, 11.71, 11.72
— usled nuklearnog zratenija,
7.18, 8.3, 8.39, 8.47, 9.28, wvidi
takode Povreda od zradenja,
Radijaciona bolest
— usled opekotina, 6.52—8.55,
6.61, 11.9, 11.16, 11.20
— vrste, 11.1
Povrdine cilja, vidi Podruéje -cilja:
Povriina oste¢enja, 5.47, 12.4, 125
— i energija bombe, 5.27, 5.28,
12.13

11.78,

Pozniji izliv kod podvodne eksplozi-
je, 4.5 i

Pozar (vatra) usled atomske bombe,
6.68—6.82

— borba protiv poZara, 12.44,
12.45
— dejstvo  eksplozionog udara,

na Sirenje, 6.77
— i snabdevanje vodom, 6.79
— kapei, 6.75
— otpornost postrojenja
kata), 12.42
— poZarna oluja, 6.80—6.82
— pozarni odredi u Japanu, 6.78
— Sirenje, 6.69, 6.75, 6.81
— uzroci, 6.73—6.74
PoZarna oluja, vidi Posar
PoZarne stanijce, konstrukcija, 12.46
—12.48
PraSina, rastojanja koja prede, 8.72,
8.73
— filter, za merenje alfa zrate-
nja, 9.24, 12.68
— filter za zastitu, 11.86, 12.56
— radioaktivna, 8.65, 8.67, 11.86,
12.81 '

(obje- -
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— radioaktivna u taloZenju, 8.67
—8.74

Pretnik vatrene lopte, 2.7—2.12,
2.15, 6.4—6.6
Prelamanje udarnog talasa na po-
strojenjima (objektima) 3.21, 3.22,
E.7—5.16, 5.23, 5.24
Prepreke protiv posara, 6.76, 12.43
Preseci dejstva, 8.19
— i apsorpcija gama zraenja,
: 7.19—7.21
Pristanigne instalacije,
5.114, 5.122, 12.5, 12.40
— radioaktivno zatrovanje, 8.95,
8.100, 12.5
Pritisak tela udara (ili natpritisak),
3.2
— i jaéina udara, 3.51
— i ogtetenje, 3.62, 5.24—5.29
— i podvodna eksplozija, 4.11,
4,14
— i upadni ugao, 3.35, 3.50, 3.F1
— i visina eksplozije, 3.72
— na postrojenja (objekte), 5.7T—
5.16, 5.19, 520, A.1—A.12
— upadni i odbijeni, 3.23, 3.24;
3.37, 3.38, 3.60, 3.61 ’
— zakoni sliénosti, 3.14—3.19
Pritisak stagnacije, 5.12, 5.15 5.16,
£.35
Probijanje povréine, kod podvodne
detonacije, 4.18, 5.101
— dejstva kod podvodne eksplo-
zije, 4.32—4.39
— dejstva na kretanje mehura,
4.27
— eksplozija, radioaktivno za-
trovanje, 8.78, 8.79
. — vrste povreda, 11.3
Produkti cepanja, zatrovanje zemlji-
ita (kontaminacija) pored obala i
brodova, 8.89—8.93, 8.101
— domen, 148
— dopustivi nivoi (ili tolerancije)
u vazduhu, 12.72
— dopustivi nivoi u vodi, 10.65,
12.72
— doziranje zradenja, 8.15—8.18
__ doziranje zracenja nad ze-
mljom (tlom) 8.33—8.36
— doziranje zratenja u vodi,
8.37

oStecenije,

Prozori, 5.6, 5.33d, 5.47d, 5.47c, 5.56g,

Radijaciona bolest, 11.22—11.24, 11.28

Radioaktivnost, 1.11—1.23

— gama zratenje od produkata
cepanja, 7.4, 7.0, 8.8, 8.10—
8.12, 8.14

— maseni brojevi, 1.45—1.51

— opasnost, hroni¢na, 11.27

— opasnost unutrasnja, 11.81,
11.84, 11.90, 11.91, 11.94

— opit, 10.8

— radioaktivnost, 1.50—1.53, 1.61,
8.8, 8.10—8.18

— raspadanje, 8.8, 8.10—8.15

— slabljenje gama zralenja, 8.32
—8.37 2

— svetsko zatrovanje, mogucnost,
852, 8.53, E2

— voda, 8.84, 8.85, 8.94—8.99

— vreme poluraspada, 1.53

Profilne opekotine, wvidi Opekotine
Projektovanje postrojenja, vidi Kon-

strukeije i postrojenja

Promene, 11.97

— prouzrokovane zraenjem, 11.98 ;
—11.104 \

Proporcionalni broja¢, 9.23, 924, :

9.31, 9.34, 9.40 4

Proton i atomski broj, 1.9

— definicija, 1.7 ’ 1

— jonizacija usled, 9.5

— odbijanje, 9.5

— odnos prema neutronima, vidi
Neutron — odnos prema pro-
tonima

6.75, vidi takode Staklo
R

—11.70, 11.74, 11.80

— dijagnoza, 11.47—11.49

— klini¢ki sindrom, 11.32—11.50,
11.80

— latentni period, 11.33, 11.35,
11.40

— patologija, 11.51—11.72, 11.80

— postupak, 11.50

— promene krvi, 11.44—11.49

— temperatura tela, 11.34

— pidi takode, Alfa, Beta, Gama
zraGenje, Zratenje jezgra, To-
plotno zralenje, Neutroni

— alfa, 1.17
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— beta, 1.14—1.16
— izazvana neutronima u mor-
skoj wvodi, 8.25
— izazvana neutronima u zemlji,
8.21—8.24
— u ljudskom telu, 8.49
Radioaktivna kontaminacija,
Radioaktivno zatrovanje
Radioaktivno zatrovanje, widi Za-
trovanje
/— izotopi, vidi Izotopi
— raspadanje, 1.18
— vreme poluraspada, 1.18—1.21
Radioizotopi, vidi Izotopi, radioak-
tivni !
Radjoloska odbrana, 12.7, 12.8, vidi
takode Zastita od radioaktivnog

vidi

zatrovanja
Radiolo$ki rat, 8.107—8.121
— identifikacija izotopa, 10.10—
10.13
— izvori materijala za, 8.107—
8.109

— kao izvor zatrovanja (konta-
: minacije), 10.1, 10.47, 11.74
— nedostaci, 8.117—8.120
— prednosti, 8.114—8.116 ¢
— zaktita, 12.51, 12.62—12.81
Rankine-Hugoniot-ovi uslovi, 3.5,
T B G 7
Rasipanje, gama zratCenja, 7.13, 7.14,
7.21, 7.25, 7.30, vidi takode Komp-
tonov efekat
— neutrona, 7.54
— toplotnog zratCenja, 6.24—6.26
— wvifestruko, 7.30—7.37
Rasplodni organi, dejstva zradenja,
11.34, 11.52, 11.60—11.62
- »RazilaZenje« kod é&ela udara, 2.11,
6.8
Rayleigh-ovo rasipanje,
6.31
Reakcije radijativnog hvatanja, 1.25,
1.26, 7.7, 7.69, 8.19, 8.26, 8.109
Rendgen, definicija, 7.41, C.1
— 1 apsorpcija energije C2, C.3
— kao mera fizioloskog dejstva,
11.24
— merenje, C.6—C.16
Respiratori, 11.86, 12.81
Retikulo-endotelijalni sistem, dej-
stva zraenja, 11.67, 11.70

6.25, 6.26,

Retke zemlje (elementi) kao zatro-
vaéi, 10.15, 10.16

Riba i radioaktivno zatrovanje vode,
8.99

8

»Saratoga« brod SAD, oste¢enje, kod
Bikinija, 5.118
Sigurnost ljudstva kod dekontami-
nacije, 10.35, vidi takode Povrede
Sisanje, koeficijent, 5.16
— pritisak, 5.16
— sila, 5.13, 5.33d4
Sisudéi talas, vidi Talas sisanje
SiSuce dejstvo vetra, 5.2, 5.6
— brzina i udarni pritisak, 5.22
— 1 otstojanje od detonacije, 5.45
— opterecenje, osnovno, za pro-
jektovanje postrojenja, 12.22a,
12.22¢, 12.24
Skeletne gradevine od gelika, E.5,
5.15"
— projektovanje novih, 12.22a
— u Japanu, 5.57
— 11 SAD, 574
— za ojacanje, 12.27
Sklonista u sluéaju iznenadnog na-
pada, 12.58—12.61°
— izvan zgrada, 12.52—12.56
— kuéna, 12.57
— u Japanu, £.70 .
— u zgradama, 12.49—12.51
— vidi takode Zastita, zakla-
njanje
Slabljenje, atmosfersko, gama zra-
cenje, 7.38—7.40
— neutroni, 7.53—7.60
— toplotno zradenje, 6.27—6.36
— toplotno zragenje, koeficijent,
6.30, 6.31, 6.33, 6.34
— toplotno zradenje, faktor, 6.35,
6.36
— toplotno zratenje i
. vidljivosti, 6.31
Slepilo, usled nuklearnog zraenija,
_11.91, 1152
— usled toplotnog zra&enja, 11.18
Sliénost eksplozija, 3.17
Specifiéna jonizacija,- 9.7, 9.35
Sprava za ispitivanje sa kvarcnim
vlaknom, 9.19
Srazmernosti eksplozija, 3.17

granica
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Srednja slobodna putanja, neutrona,
7.58, 7.59
— od zratenja, 6.12, 7.30, 7.32

Srednja smrtonosna doza zratenja,
7.43, 11.30
— dejstva, 11.28, 11.35—11.38

Sredstva za CiStenje kod dekonta-
minacije, 10.29, 10.33, 10.44, 10.49,
10.53

Sredstva za vlaZenje kod dekonta-
minacije, vidi Sredstva za &iS¢e-
nje

_ Staklo, opasnost, 12.22, 12.33

Stefan-Boltzmann-ov zakon, 6.16

Stokes-ov zakon, 8.67

Stubovi, dejstvo eksplozionog udara
£.56d, 12.24, 12.25

Stvaranje parova kod gama zrate-
nja, 7.16, 7.17, 7.19—7.29, 7.35

Sunce, jedinica osvetljenosti, 6.22

Svetsko radioaktivno zatrovanje
(kontaminacija), moguénost, 8.52
—8.56, E.1, E.2

8

Sed konstrukcije, oiteéenje,
—5.62, 5.75
— projektovanje, 12.22¢
Steta, vidi O$tecenje
T

Talas ¢ela udara, akustitka, teorija,

2.23, 3.35—3.40, 4.7

— duzina, 3.26, 5.24

— impuls, 4.12, 5.25, 5.28

—_ i atomska eksplozija, 2.9—2.12,
2.16
krajnji ugao za akustitko
(pravilno) odbijanje, 3.50—3.53,
3.58, 3.59, 5.17
kretanje, 3.6—3.9
neakusti¢ka teorija, 3.42—3.70
obrazovanje, 1.56—1.58
odbijanje od postrojenja, 3.20
—3.22, 3.25—3.30, 5.7—5.16, 5.23
oéteéenje, 3.1—3.3, 545
pozitivna faza, 3.7, 3.10—3.13,
3.27
raspored pritiska, 3.6, 3.7, 3.13
raspored pritiska kao funkcija
otstojanja, 3.10, 3.13, 3.72, 3.45
raspored pritiska kao funkcija
vremena, 3.9, 3.11, 3.13

5.5, 5.58

— razorno dejstvo, 3.1—3.3, £.45

— razvoj, 3.4—3.13

— spajanje upadnog i odbijenog,
3.42, vidi takode Mahov efe-
kat

— trajanje, 3.3,
5.21, 5.23, 5.45.

— upadni ugao, 3.35

— u neogranitenoj sredini, vaz-
duh, 3.4—3.13, voda 4.3—4.15

Talas sisanja, vidi Razredivanje

Talas razredivanja, u vazduhu, 2.19,
2.40, 3.7, 3.9—3.11, 51, u vodi,
2.39, 4.18, 4.19, 4.34

Talasi, otecenje, £.109, 5.118, 5.119
— erozija, 4.61, 4.62
— kod podvodne eksplozije, 4.40—

3.13, 3.27, 5.20,

4.57
TaloZenje aktivnog i aktiviranog
materijala, 2.29—2.30, 8.66—8.77 @ |

— i kisni oblaci, 8.75

— i wveliki talas, 8.86—8.102

— i visina eksplozije, 2.30

— kod opita »Triniti«, 8.66

kod podvodne eksplozije, 2.44,
2.46

nejednaka raspodela, 8.74
opasnost usled toga, 8.76, 8.77
preénik Cestica, 8.67, 8.68 !
radioaktivno zatrovanje usled
toga, 2.30, 8.60, 8.61, 11.4, 12.63

—12.81

— taloZenje radioaktivnosti, 8.68
—8.77 |

— usled eksplozije na povrsini
8.78

— vreme taloZenja svih ¢&estica, |
8.67 o

Temperatura, vatrena lopta, 2.6—

2,13, 2.22, 6.4—6.10
— na zemlji usled eksplozije u
vazduhu, 6.46, 6.65, 6.66
Termitko zratenje, vidi Toplotno
zratenje .
Tkanine, dejstvo toplotnog zradenja, |
6.55, 6,67, vidi takode Odelo i
Tkivo, radioosetljivost, 11.53
Tle, vidi Zemljiste i
Toplotno zragenje, apsorpcija, 6.17,
6.18 i
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brzina emitovanja, 6.8

dejstva na oé&i, 11.17—11.19
energija, 6.2, 6.35

fluks, 6.17—6.23

gubici, atmosferski, 6.27—8.35
intenzitet, 6.47

opekotine koZe, 6.48, 6.50, 6.52
—6.57, 11.9—11.186, vidi takode
Opekotine, blesak

oslobodena energija po jedini-
ci povriine, 6.33—6.36, 6.42
oStetenje, 6.36, widi takode
Osteéenje

paljenje materijala, 6.48, 6.58,
12.42

Plankov zakon, 6.15

podruéje oStefenja, 6.40, 6.41,
12.40

prenoenje, 6.11—6.14
Stefan-Bolzmann-ov zakon 6.16
trajanje, 6.47

ultraljubidasto i infracrveno,
srazmerni znacaj, 6.56—86.62
zaklanjanje, 6.52, 6.55, 6.62
zakoni.  sli¢nosti, 6.37—6.42,
6.50, 12.13

zapaljiva dejstva, neposredno,
6.72, 6.73, 12.42

za8tita od, 6.52, 6.62

zastita odelom, 6.55

Trabekula, 11.93
»Triniti« opit, vatrena lopta, 12.15

”

Cestica pragine u oblaku, 8.68
obrazovanje kratera, 2.24
predena otstojanja Gestica pra-
Sine, 8.73

radioaktivno zatrovanje, 8.55
radiocaktivno zatrovanje, tla,
8.64—38.66 )

seizmi¢ka dejstva, 4.84
visina oblaka, 2.26

Trojna tatka kod Mahovog efekta,
3.55

— eksperimentalno odredivanije,

— putanja

— putanja,

3.64
i visina eksplozije, 3.63
(trajaktorija),
talas, 3.56—3.58
sferni

ravan

talas, 3.62—

3.67

Trombociti, dejstva zratenja, 11.36
—11.58

Tuneli, 12.39

U

Udarni talas osobine, 3.1—3.72, 4.1—
4.39, 4.84, 4.89 ;

akustitko odbijanje (ili pra-
vilno), 3.23, 3.24, 3.35—3.40
brzina, 3.13, 5.22

i postrojenja (objekti), 5.7—
5.16, 5.45

koeficijent odbijanja, 3.60, 5.18
krajnji ugao akustitkog odbi-
janja, 3.50—3.53, 3.58, 3.59
kod podzemne eksplozije, vidi
Udarni talas kod podzemne
eksplozije

kod podvedne eksplozije, widi
Udarni talas 'kod podvodne
eksplozije

nepravilno (ili Mahovo) od-
bijanje, 3.42—3.72

nepravilno odbijanje za ravne
talase, 3.52—3.58

nepravilno odbijanje za sferne
talase, 3.59—3.67

odbijanje, 3.18, 3.20, 3.23, 3.30,
3.32, 3.33

razredivanje (ili sisanje) u
vazduhu, 2.19, 240, 3.7, 3.9—
311, 5§51

razredivanje (ili sisanje) u vo-
di, 2.39, 4.18, 4.19, 4.34
skretanje akustikog odbija-
nja, 3.41, 3.42

temperatura, promena sa vre-
menom, 3.12

Udarni talas kod podzemne eksplo-
zije, 4.83, 4.86

i dubina eksplozije, 4.86—4.88
i karakteristike tla (zemlji-
Sta), 4.89—4.91

odbijanje, 4.89, 5.88

Udarni talas kod podvodne eksplo-
zije, 2.39, 2.40, 4.3—4.31

akustitki postupak, 4.7
energija, 4.13, 4.14

— impuls, 4.12, 4.14

najveéa aproksimacija, 4.11
najveéi pritisak, 4.14
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— promena pritisak-vreme, 4.11,
4.14
— Sirenje, 4.8, 4.9
— vremenska konstanta, 4.11,
4.14, 434, 5.98
Udarm talas, u vodi, 2.39, 4.3—4.21
— energija, 4.14
— impuls, 4.14
— najveéi pritisak, 4.14
— odbijanje, 4.16—4.21
— Sirenje, 4.8, 4.9
— vremenska konstanta, 4.11,
4.14, 4.34, 5.98
Uklanjanje zatrovanosti, vidi De-
kontaminacija
Uklanjanje zatrovanosti kod Iljudi,
10.28
Ultraljubi¢asto zracenje i opekotine
koze, 6.56—6.62
— od vatrene lopte, 6.58
Upadni ugao udarnih talasa, 3.35
— krajnji, 3.50, 3.51, 3.57, 3.58
Upozorenje ljudi, 9.17, 9.18, 9.30,
9,32, 12.75—12.77
Uranijum 235, 1.28
— cepanje, 1.28, 1.35—1.45, wvidi
takode Cepanje jezgra
— opasnost, 11.81, 11.84, 11.95
— proizvodnja, 1.46
— radioaktivno =zatrovanje, 8.1,
8.26—8.31, 11.4, 11.73, 12.65
Uranijum 238, 1.28
— cepanje, 1.28
— radijativho hvatanje neutrona,
1.29, 1.45
Uranijum, izotopa i sastav, 1.28
— otrovnost, 11.95
Uredaji i instalacije, 5.42,
5.69
— kod podzemne eksplozije, 5.91
— zastita, 12.38
Uslovi, dobri, 7.29, 7.32
— 1 viSestruko razbijanje gama
zratenja, 7.31
— slabi, 7.30

£.43, 5.68,

v

Vatra, vidi Pozar
Vatrena lopta, 2.7—2.16, 2.21—2.23
— gubici usled atmosferskog u-
ticaja, 6.27—6.36
— kao crno telo, 6.15

L]
o

— rasipanje i apsorpcija, 6.24—
Vazduh, apsorpecija gama zratenja,

Vazdusni eksplozioni udar, Stet

Veliki talas u podnoZju stuba, 2.45—

Ventilacija u skloni§tima, 12.5

Visina eksplozije, 2.5, 2.15, 2.2_3.,

— minimalna osvetljenost, 6.23

— osvetljenost, 2.7, 2.16, 6.18—
6.23

— polupreénik,
6.4—6.6, 8.58

2.7—2.12, 215,

6.26

— temperatura,
6.4—6.10

— zratenje iz lopte, 6.15—6.42

2.6—2.13, 222, |

799 7.3

— eksplozija, §teta, 540, 5.82, za
Stita, 12.16—12.61

— viSestruko rasipanje, 7.34

5.40, 5.82

2.50

— brzina, 4.71, 4.72

— brzina vetra, 4.80, 4.81

— dimenzije, 4.71, 4.73—4.77

— dubina vode, 4.88

— i atmosferski uslovi, 4.80.
4.81 i

— kao aerosol, 4.65, 4.81

— masa, 4.78

— na Bikiniju, 2.45—2.48, 4. 63——( }
482, 8.87—8.93

— radioaktivno zatrovanje, 8-"_
8.87—8.93, 114

— stvaranje, 4.63—4.70

— taloZenje, 8.86—8.102

— u mekom tlu, 2.50

— zaftita od radioaktivnog za
trovanja, 8.93

— zgusnjavanje, 4.70

12.55, 12.56

udarnih talasa, 3.63
— i litne povrede, vidi Povred
Tjudi
— i Mahov efekat, 3.63—3.72
— i obrazovanje kratera, 2.24
— i povrede ljudi, 11.2, 11.3
— i radioaktivno  zatrovanj
(kontaminacija) 8.58—8.77, 11.
11.8
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— 1 taloZenje aktivnog i aktivi-
ranog materijala, 229, 2.30,
8.60, 8.66—8.70
— i zaklanjajuce dejstvo zgrada
5.36
Voda, koeficijent apsorpeije za ga-
ma zratenje, 7.22

— dopustivi nivoi zatrovanija,
10.65, 12.72
— radioaktivno zatrovanje, vo-

dovoda, 10.59—10.65
Sirenje -vatre, 6.79,
12.25
— zaklon od gama zraka, 7.37
-— zaklon od neutrona, 7.69
— vidi takode Uredaji i insta-
lacije
Vodeni stub kod podvodne eksplo-
zije, 242244, 4.36—4.39, 4.64—
4.69, 5.118, 8.86
- Vodojaze, 12.41
Vreme, i atomska bomba, 2.31—2.36
— 1 radioaktivno zatrovanje, 8.61,
8.87
— 1 taloZenje aktivnog i aktivi-
ranog materijala, 8.58, 8.74—
8.7T7
— i veliki talas u podnoZju vo-
denog stuba 4.80—4.82 Y

12.24,

Fatht

. Vreme poluraspada, 1.18—1.21
. Vremenska konstanta za Sirenje u-

darnog talasa, 4.11, 4.14, 4.34, 5.98
Z

Zaklanjanje gvo¥dem, 7.37
Zaklanjanje od eksplozionog udara,
— debljina plo¢e, 7.37

— konfiguracijom terena, 3.68,
5.50, 5.51

— od gama zrafenja, 7.30—7.37,
7.42—7.48, 12.2

— od neutrona, 7.66, 7.69—7.71,
12.2

— od nuklearnog zradenja, 7.5,
12.50, 12.52

— od toplotnog zradenija, 6.52,
6.5, 6.62, 12.2

— postrojenjima (objektima) 3.28,
3.68, 5.34—5.36, 5.49
— vidi takode Zastita
Zaklanjanje od toplotnog zratenja,
6.54, 6.63, 6.64

Zakon reciprociteta za zraéenja, 9.12

Zakoni slitnosti za gama zragenje,
748, 12.13

— kod podvodne eksplozije, 5.99
—5.101
—za intenzitet neutrona,
12.13
— za ofteenje postrojenja (ob-
jekata), 5.27, 5.28, 5.48, 12.13
— za toplotno zradenje, 6.37—
6.42, 6.50, 12.13
— za udarni pritisak, 3.14—3.19,
3.87
Zamena jona u dekontaminaciji, 10.52
— energija, u vazduhu, 7.41, 9.6,
C.2
— parova, 7.41, 9.2, 9.3, 9.6, C2
»Zamisljena« bomba 3.35, 3.36
Zapaljiva dejstva atomske bombe
6.68—6.83, 124 y

Zastita ljudi od dejstva nuklearnog
zracenja, 12.63—12.81
Zastita od velikog talasa na pod-
nozju vodenog stuba, 8.93
— konstrukeija, 12.9—12.14, 12.16
—12.45
— liéna, 12.1—12.82
— odevanjem, 6.55 J
— od nuklearnih zragenja, 7.5,
7.66, 12.2, 12.10, 12.46, 12.50,
12.52, vidi takode Zaklanjanje

— od radioaktivne zatrovanosti,
10.66—10.69, 12,7, 12.8, 12.51,
12.63—12.81

— od radioaktivno zatrovane pra-
Sine, 12.56, 12.81

— od poZara, vidi Od vatre,

— od stakla koje leti unaokolo,
12.33

— od toplotnog zradenija,
6.62, 11,19, 12.2, 12.59

— od vaire, 12.42—12.45

— u radioloskom ratu, 8.111

— zidovima protiv eksplozionog
udara, 12.35, 12.46, 12.50

Zastitne debljine, 7.37

7.67,

6.52,

Zatrovanje (kontaminacija), radio- .
aktivna, 8.1—8.121, 10.1—10.18,
12.63—12.81 :



490

ATOMSKA BOMBA I

LICNA ZASTITA

bikinskog laguna, 8.94—8.99
domacih Zivotinja, 10.57
grada, 10.55—10.57

hrane i vode, 10.58—10.65
izvori, 10.1, 12.63

i opasnost od zrafenja, 11.74
odela, 10.21, 10.37

od produkata cepanja, 10.8—
10.10, 10.14—10.18, 12.70—12.72
otkrivanje, wvidi Otkrivanje
dopustivi nivoi 12.70—12.74
osoba (liéna) 10.28, 10.34
otkrivanje iz wvazduha,
8.36, 12.66

pijate vode, 10.59—10.65
pod okolnostima kige, 8.75
ragirena ribama, 8.99

retkih zemalja, 10.15, 10.16
spojene sa fiziCkim oste¢enjem,
12.63 %
svetska, moguénost, 8.22—8.56,
El, E2

8.35,

- tla (zemljista), 8.32, 8.64, 8.65

u avionu, 8.80—8.83
uklanjanje, vidi Dekontami-
nacija
Umanjivanje, 10.2
usled eksplozije
8.57—8.83

usled eksplozije
visina, 8.59—8.63
usled eksplozije
zakon, 8.64—8.79
usled eksplozije na povrdini,
8.78, 8.79

usled eksplozije pod zemljom,
8.103—8.106

usled eksplozije pod vodom,
8.102, 12.62, 12.63

usled taloZenja, 8.66—8.77

u vazduhu,
u vazduhu,

u vazduhu,

— uzroci, 8.57, 10.1,
— vode, 8.37
— zastita protiv, 10.66—10.69, 12.7,
12.8, 12.63—12.81
— zemljista, vidi Zemljiste
— zgrada, 10.55
Zemljiste, zatrovanje (kontaminaci-

12.62, 12.63

ja), 10.56

— inducirana (uvedena) radio-
aktivnost neutronima, 8.21—
8.24

— zaklon od gama zraenja, 7.45,
12.52

Zemljotresi, vidi Potresi zemlje

Zgrade sa drvenim skeletom u Ja-
panu, 5.66
— i podzemna eksplozija, 5.90
Zidovi ispunjeni zemljom za zagtitu
od eksplozionog udara, 12.35
— sklonista, 12.52, 12.57
Zidovi od opeka, 5.56g, 5.90
— izbegavanje, 12.22
— kod objekata (postrojenja) 5.5
Zradena toplota, vidi Toplotno zra-
cenje
Zratenja koja izazivaju jonizaciju,
9.1—9.13
Zratenje crnog tela, 6.8, 6.15, 6.16
Zratenje jezgra, vidi Nuklearno zra-
tenje
Zratenje, katerakte, 11.71, 11.72
— Celo, 2.9
— doziranje, vidi Doziranje
— elektromagnetsko, pri atom-
skoj eksploziji, 2.7
— front, vidi Celo
Zratenje, povreda, vidi Povreda od
zratenja
X-zraci, 1.23, 7.41, 8.38
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, U § 4.41; prva refenica treba da glasi: Broj talasa
iti upotrebljenim instrumentima
2.100 stopa od centra do 6 na 10.000 stopa,
22.000 stopa od mesta eksplozije.

Na strani 318 deseti red odozdo
Vrsta detektora ..

povecao se od 3 na
a do 14 ili vi%e talasa na

je ispusten a treba da glasi:
.. Jonizaciona komora.



