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1.UVvOD

1. UVOD

U ovom zavrSnom radu opisat ¢e se pocetak otkri¢a radioaktivnosti, od X zrake koje
su dovele do prvih rendgenskih fotografija do otkrica novih radioaktivnih elemenata i
njihovih izotopa koji su omogucili napredak u mnogim industrijskim i medicinskim granama.
Zatim ¢e se usmyjeriti na ioniziraju¢e zrac¢enje i njegovu osnovnu podjelu koja ukljucuje alfa,

beta 1 gama zracenja.

Nakon toga definirat ¢e se mjerne jedinice ionizirajuéeg zracenja medu kojima se najcesSce
upotrebljava apsorbirana, efektivna i ekvivalentna doza. Takoder, opisat ¢e se mjerni
instrumenti koji se koriste za mjerenje ionizirajueg zracenja, njihova grada i princip rada kao
1 sheme 1 graficki prikazi. Glavne vrste detektora ioniziraju¢eg zraCenja dijele se na plinske,
scintilacijske i poluvodicke detektore. Objasnit ¢e se bioloski ucinci koji nastaju kao
posljedica izlaganja zra¢enju te mogu biti stohasticki i deterministicki uzrokujuéi pritom
razne akutne 1 kroni¢ne bolesti koje mogu dovesti do opeklina, raka, ali i genetskih mutacija.
Na kraju teoretskog dijela obrazlozit ¢e se medicinske primjene ionizirajuceg zracenja koje se
o¢ituju u nuklearnoj medicini, radioterapiji i radiologiji te industrijske primjene poput

sterilizacije, polimerizacije, uklanjanje statickog elektriciteta, ali 1 mnoge druge.

Na samom kraju obavit ¢e se mjerenje ionizirajuéeg zra¢enja pomoc¢u Geigerovog uredaja za
mjerenje zra¢enja Voltcraft RM-400. Kako bi se mjerenje obavilo, potrebni su radioaktivni
materijali, a kao takvi koristit ¢e se kalijev bikarbonat, beta emiter 1 prednja muSica za pusku

u kojoj se nalazi svjetleca tricijeva ampula.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

U zavrSnom radu potrebno je izloZiti fizikalne osnove nastanka ionizirajuce zracenja.
Opisati pojavu prijenosa energije u obliku fotona ili masenih Cestica koje imaju dovoljno
energije da u medudjelovanju s kemijskom tvari ioniziraju tu tvar. Opisati utjecaj
ioniziraju¢eg zracenja na zdravlje. Opisati mjerne jedinice ioniziraju¢e zraCenja i najcesce
koriStenje mjerne instrumente. Pri opisu mjernih instrumenata za mjerenje ionizirajuceg
zraCenja opisati gradu i fizikalna nacela na kojima se zasniva njihov rad, podrucja primjene,
pogresku 1 osjetljivost. Opisati tehniC¢ke primjene ioniziraju¢eg zraCenja. Izlaganje je

potrebno poduprijeti grafi¢kim prikazima 1 shemama.
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2.1. Povijest otkric¢a radioaktivnosti

Radioaktivnost je karakteristika jezgri atoma. Nestabilna atomska jezgra prolazi kroz
niz spontanih promjena pri ¢emu se oslobada energija u obliku energetskih valova ili Cestica.
Takva promjena naziva se radioaktivni raspad, a Cestice koje pri tome nastaju nazivamo
radioaktivno zracenje. Radioaktivnost i radioaktivno zracenje postojali su na Zemlji mnogo
prije pojave zivota, no ¢ovjecanstvo je ovu pojavu otkrilo tek posljednjih godina 19. stoljeca

[1].

Godine 1895. Wilhelm Conrad Roentgen, njemacki fizicar, kao 1 mnogi drugi u to
doba proucavao je elektricna praznjenja u vakuumskim cijevima ispunjenim raznim
plinovima pri vrlo niskim tlakovima. U pokusima s katodnim zrakama, Roentgen je prekrio
cijev crnim papirom i zamracio sobu te otkrio da fluorescentni zastor, pri odredenim
udaljenostima od cijevi, svijetli ukoliko bi ukljucio visoki napon izmedu elektroda u cijevi
[2]. Upravo tada otkrio je novu vrstu zraka koje je privremeno nazvao X-zrake [2]. Takoder,
otkrio je da zraCenje ne samo da moze prodrijeti kroz crni papir, veé¢ i kroz debele blokove
drveta, knjige pa Cak 1 njegove ruke. Testiraju¢i svoju novootkrivenu teoriju, snimio je slike
kostiju ruke koje postaju njegove prve rendgenske fotografije. Rendgenski snimak ruke

prikazan je naslici 2.1. [3].

Slika 2.1. Rendgenski snimak ruke
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Ubrzo nakon otkri¢a, X-zrake pocele su se primjenjivati u medicinskoj dijagnostici. Roentgen
je 1901. godine nagraden prvom Nobelovom nagradom za fiziku kao priznanje za izvanredne

zasluge koje je pruzio Covjecanstvu [4]. Kasnije su X-zrake nazvane rendgenskim zrakama.

Godinu dana nakon Roentgenova otkrica, Henri Becquerel, francuski znanstvenik,
eksperimentirao je sa spojevima koji su mogli emitirati svjetlo nakon izlaganja suncevoj
svjetlosti. Naime, postavio je uranovu sol na fotografsku plo¢u umotanu crnim papirom za
zastitu od svjetlosti te stavio na prozorsku dasku kako bi spoj urana apsorbirao svjetlosti i
poceo svijetliti [5]. Kao Sto je 1 oCekivao, soli urana uzrokovale su crnjenje ploce unatoc¢
papiru izmedu. Time je potvrdio svoju tezu kojom odredene soli urana emitiraju
fluorescenciju dok su izloZene suncevoj svjetlosti. Tijekom obla¢nog razdoblja, Becquerel
nije bio u moguénosti provoditi svoje eksperimente, stoga je fotografsku plo¢u i mineral
stavio u tamnu ladicu stola. Na njegovo iznenadenje, mineral je ipak ostavio crni trag na ploci
iako nije bio izlozen suncevoj svjetlosti [2]. Napravio je daljnja ispitivanja kako bi potvrdio
da sunceva svjetlost uistinu nije potrebna te da uranove soli same emitiraju nevidljivo
zracenje. Isprva je pretpostavio da je ucinak posljedica dugotrajne nevidljive fosforescencije,
no kasnije je otkrio da to ipak nije fosforescencija. Ovim istraZivanjem, 1986. godine,
otkrivena je radioaktivnost te se danas mjeri u jedinicama bekeleri (Bg) po Henriju
Becquerelu [1, 6]. Na slici 2.2. [7] prikazana je Becquerelova fotografska ploca na kojoj se

jasno vidi crni trag metalnog kriza postavljenog izmedu fotografske ploce 1 uranove soli.

e =078 1% . dalfls Vbl Jiny & d D i
fof.u A/ [-ay P b limaa o
£Y}u-' e Mg & 2) o~ b }"/"""‘ SREE: ~

Vb b 1% .

Slika 2.2. Prikaz Becquerelova pokusa

Otkri¢e radioaktivnosti Henrija Becquerela nadahnulo je Marie i Pierre Curie da

nastave istrazivati ovaj fenomen [8]. Ispitivali su mnoge tvari i minerale traze¢i znakove

3
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radioaktivnosti. Marie je dobila uzorke iz geoloSkih muzeja i utvrdila da je mineral smole
radioaktivniji od urana. Bila je to njezina hipoteza da je novi element, znatno radioaktivniji
od urana, prisutan u malim koli¢inama u rudi smole. Kako bi potvrdila daljnje otkri¢e novog
elementa uslijedio je proces kemijskog odvajanja i analize [9]. Time je potvrden novi
kemijski element koji je ¢ak 300 puta radioaktivniji od urana. Nazvan je polonij, prema
imenu zemlje porijekla Marie Curie (Poljska) [1, 10]. Nedugo nakon toga otkrili su dodatnu
radioaktivnu tvar koja se kemijski ponasa gotovo poput Cistog barija te su predlozili ime radij
zbog njegova izrazito jakog intenziteta radioaktivnosti. Godine 1903. Henri Becquerel
podijelio je Nobelovu nagradu za fiziku s bracnim parom Curie za otkri¢e radioaktivnosti [2].
Osam godina poslije, Marie Curie dobila je Nobelovu nagradu za svoja otkrica dotad dva

nepoznata elementa u kemiji. Bra¢ni par Curie moze se vidjeti na slici 2.3. [11].

Slika 2.3. Bra¢ni par Curie

2.1. Vrste zracenja

Kako su znanstvenici detaljnije proucavali radioaktivnost, otkrili su da su neki atomi
prirodno nestabilni dok su drugi stabilni. Atomi s nestabilnim jezgrama, takoder poznati pod
nazivom radioaktivni atomi, nazivaju se jo$ i radionuklidima [1]. Takvi radioaktivni atomi
nastoje postati stabilni te emitiraju Cestice i valove visoke energije. Taj proces nazivamo
radioaktivni raspad. Razdoblje koje je potrebno za raspad polovice elementarnih Cestice ili
jezgri promatranog uzorka naziva se vremenom poluraspada [12]. Glavne vrste zraenja koje

se emitiraju tijekom radioaktivnog raspada su [2]:

e alfa (a)-zracenje
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e Dbeta (B)-zraCenje

e gama (y)-zraCenje

2.1.1. Alfa-zracenje

Alfa zraCenje vrsta je radioaktivnog raspada pri kojem neke nestabilne atomske jezgre
emitiraju alfa Cesticu odnosno jezgru atoma helija [13]. Alfa Cestice pozitivno su nabijene
Cestice koje se sastoje od dva protona i1 dva neutrona. Obi¢no nastaju raspadom najtezih
radioaktivnih elemenata kao $to su uran-238, radij-226 i polonij-210 [14, 15]. Alfa raspad
karakteristi¢no je svojstvo mnogih jezgri s visokim nabojem, to jest jezgri koje sadrze mnogo

protona. Simbolicki izraz za alfa raspad ima oblik:
X — %5 Y+iHe (2-1)

pri ¢emu X oznacava radioaktivnu jezgru koja se raspada, a Y novonastalu radioaktivnu
jezgru ¢iji se maseni broj (oznaka: A) smanjuje za 4, a broj protona ili atomski broj (oznaka:
7) za 2 uz emitiranje alfa Cestice [16]. Alfa raspad mozemo vidjeti na primjeru urana-235 Koji

prikazuje slika 2.4. [17].

Slika 2.4. Alfa raspad urana-235

Uran-235 raspada se na torij-231 i alfa Cesticu te relacija ovog izraza glasi:

25U - ZTh +$He (2-2)
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Brzina, a samim time i energija alfa Cestica kre¢e se u rasponu 4-10 MeV, no zbog
relativno velike mase doseg u zraku ima svega nekoliko centimetara, a u tkivima tek oko 0,03
mm [16]. Uc¢inak alfa Cestica na zdravlje najviSe ovisi o nacinu izlaganja. Alfa zracenje ne
predstavlja opasnost ukoliko je izlozen vanjski dio tijelo (vanjsko ozracivanje) jer alfa Cestice
nemaju dovoljno energije da produ kroz vanjski sloj koze. Medutim, ako dode do unutrasnjeg
ozraCivanja, odnosno ulaska u organizam postaje izrazito opasno. Udisanje alfa emitera, kao 1
gutanje ili apsorbiranje u krvotok, ostecuje osjetljivo Zivo tkivo te rezultira teZim o$te¢enjima

stanice i DNK [15].

Mnogi alfa emiteri prirodno se pojavljuju u okolisu kao ve¢ navedeni uran-238 i radij-
226 te ostali elementi nastali raspadom urana i torija koji su prisutni u raznim koli¢inama u
tlima, stijenama 1 vodama. Umjetno proizvedeni alfa emiteri ukljucuju radioizotope
elemenata kao Sto su plutonij, americij 1 kurij koji se proizvode u nuklearnom reaktoru [14].
Iako alfa Cestice imaju nisku mo¢ prodiranja, jo§ uvijek postoji niz korisnih primjena. Jedna
od takvih je detektor dima koji sadrzi manje koli¢ine americija-241. Dim koji ude u detektor
smanjuje koli¢inu detektiranih alfa Cestica i aktivira alarm. Eliminatori statickog elektriciteta
za uklanjanje statickog naboja iz opreme, nuklearne baterije u svrhe svemirskih istrazivanja
takoder su jedne od bitnijih primjena. U novije vrijeme istrazuju se potencijalne metode alfa

zracenja u podrucju radioterapije za lijeCenje karcinoma [14].

2.1.2. Beta-zracenje

Beta zraCenje druga je vrsta radioaktivnog raspada u kojem nestabilna atomska jezgra
nastoji posti¢i stabilniju konfiguraciju emitiranjem beta Cestice, odnosno brzih elektrona ili
pozitrona. Pozitroni su cCestice koje se razlikuju od elektrona po suprotnom naboju te
predstavljaju antiCestice elektrona. Na temelju toga beta zracenje dijeli se na beta minus ()

raspad ili emisiju elektrona i beta plus (B*) raspad, odnosno emisiju pozitrona [16].

Do beta minus raspada dolazi kada nestabilna atomska jezgra sadrzi viSak neutrona.
Upravo taj viSak raspada se u proton uz istovremeno emitiranje elektrona i antineutrina pri
¢emu se atomski broj poveca za 1, dok maseni broj ostaje isti [18]. Time se novonastalni
element pomice za jedno mjesto u desno u periodnom sustavu elemenata [16]. Simbolicki

prikaz beta minus raspada glasi:

QX g zé1Y+-2e +8V (2'3)
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gdje e oznacava beta minus Cesticu (je = B7), a JV antineutrino.

Za primjer ¢emo uzeti izotop ugljika-14 prikazan na slici 2.5. [16] koji se beta minus

raspadom pretvara u dusik-14 i relaciju njihova izraza napisati u obliku:

1C 5 1N + % +07 (2-4)

Slika 2.5. Beta minus raspad C-14

Za razliku od beta minus raspada, beta plus raspad ostvaruje se kada nestabilna
atomska jezgra posjeduje manjak neutrona. Proton se transformira u neutron uz emisiju
pozitrona i neutrina prilikom cega maseni broj ostaje isti, a atomski se broj smanjuje za 1
[18]. Odvija se transmutacija atomske jezgre, odnosno novonastala jezgra u periodnom

sustavu pomice se u lijevo za jedno mjesto [16]. Sukladno tome opceniti izraz glasi:

A A 0 0

zx - z-1Y+ 1€ oV (2'5)
gdje ,Se oznacava beta plus Eesticu, odnosno ,Se = B*, a gv neutrino.

Primjer beta plus raspada prikazat ¢emo dusikom N-13 koji se raspada na ugljik C-13
(Slika 2.6. [16]).
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Slika 2.6. Beta plus raspad N-13

Prethodno navedenim izrazom (2-5) ekvivalentno ¢emo prikazati ovaj raspad:
BN BC+ % +v (2-6)

Beta cCestice prodornije su od alfa Cestica, ali ipak manje oSteCuju osjetljive Zive
stanice i DNK. Putuju ve¢im udaljenostima u zraku te ih moze smanjiti ili zaustaviti sloj
odjece ili tanki sloj tvari poput aluminija. Neke beta Cestice mogu prodrijeti kroz kozu i
uzrokovati oStec¢enja kao Sto je opeklina koze. Medutim, kao i alfa emiteri, beta emiteri
predstavljaju najvecu opasnost kada se progutaju ili udahnu [15]. Beta emiteri mogu nastati iz
prirodnih i umjetnih izvora radioaktivnosti. Prirodno se javljaju u radioizotopima nastalim
raspadom urana, torija i aktinija, dok se umjetni Cesto nalaze u radioaktivnim produktima
nuklearne fisije poput stroncija-90 i tricija. Energija emitirane beta Cestice obi¢no je puno
manja od energije alfa Cestice te varira u ovisnosti o vrsti raspada. Beta zraCenje moze imati
korisnu medicinsku primjenu u lijecenju raka, ali 1 pozitronsku emisijsku tomografiju (PET)
[19]. Izmedu ostalog, beta Cestice koriste se i u industriji pri detekciji debljine tankih

materijala poput papira.

2.1.3. Gama-zracenje

Treca vrsta zraenja, odnosno gama raspad ili emisija gama zracenja, obi¢no prati alfa
ili beta zracenje. Za razliku od alfa i beta zracenja, gama zracCenje ne sastoji se od brzih
nabijenih Gestica veé je ono elektromagnetske prirode [20]. Cesto se gama zradenje emitira

kao posljedica alfa ili beta raspada koje ostavljaju jezgru u pobudenom stanju. Prilikom gama
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zraCenja emitiraju se gama zrake koje nazivamo fotoni. Fotoni nemaju masu niti elektri¢ni
naboj te putuju brzinom svjetlosti. Dok alfa 1 beta Cestice imaju i energiju i masu, gama zrake
Cista su energija [21]. Upravo zbog toga emisija gama zra¢enja nema utjecaja na na maseni i

atomski broj. Izraz kojim se opisuje gama zracenje glasi:
2XT = IX 40y (2-7)
gdje je 3y simbol za foton.

Gama zraCenje prikazat ¢emo na primjeru plutonija-240 (Slika 2.7. [22]) koji se iz pobudenog

stanja vra¢a u osnovno stanje emitirajuc¢i gama zrake, odnosno fotone.

Gama zratenje - visoko energetski fotoni

Slika 2.7. Gama zracenje Pu-240

Primjer ¢emo poduprijeti i odgovaraju¢om formulom koristeci prethodni izraz (2-7):
 PUT > GUPU+y (2-8)

Budu¢i da gama zrafenje najceSCe prati beta zraCenje, za bolje razumijevanje uzet
¢emo primjer joda-131 koji je beta-gama emiter. Jod-131 prilikom beta zracenja raspada se
na beta Cesticu i ksenon-131 [23]. No, ksenon-131 je u metastabilnom stanju $to znaci da jo$
uvijek ima vecu energiju nego u stabilnom stanju. Stoga, pobudeni atomi koji su nastali beta
zraCenjem, emitiraju gama zrake pri ¢emu ksenon-131 prelazi u stabilno stanje. Opisani

primjer prikazan je naslici 2.8. [16].
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Slika 2.8. Raspad joda-131

Izrazi koji potkrepljuju ovaj primjer glase:

Bl 5 Bixe ™+ %e +0V (2-9)
Bixe” - BiXe +0y (2-10)
gdje izraz (2-9) opisuje beta zraenje, a izraz (2-10) gama zracenje.

U vedini slucajeva gama zracenja nastupa odmah nakon alfa ili beta zracenja te se Cini
kao da se odvija istovremeno, §to nije u potpunosti to¢no. Tipi¢no vrijeme poluraspada u
takvim situacijama je nemjerljivo. U drugim sluc¢ajevima, uoceno je kasnjenje koje se moze
pojaviti u vremenskim intervalima od nekoliko sati pa sve do nekoliko dana te je ono
mjerljivo. Dva oblika jezgre (osnovno i pobudeno stanje) koja se tada javljaju nazivaju se
nuklearni izomeri [24]. Uzrok tome nije u razlici s obzirom na sastav, ve¢ po sadrzaju

energije.

Izlozenost gama zracenju predstavlja opasnost za cijeli organizam. Za razliku od alfa i
beta Cestica koje moZe zaustaviti sloj odjece ili materijala, za zaustavljanje gama zraka

potrebne su vece koli¢ine betona ili olova [16]. Gama zraCenje emitira se iz mnogih

10
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radioizotopa koji se nalaze u prirodnom okruzenju kao $to su kalij-14 i ugljik-14. Umjetno
proizvedeni izvor gama zraCenja najces¢e nastaju fisijom u nuklearnim reaktorima te
nuklearnim nesre¢ama, primjerice kobalt-60 i cezij 137 [15]. Najces¢a upotreba kobalta-60
zbiva se pri sterilizaciji medicinske opreme, pasterizaciji prehrambenih proizvoda i
industrijskoj radiografiji. Gama zrake nalaze Siroku primjenu u tehnikama medicinskog
snimanja kao S$to su gama kamere, ali i u podrucju lijeCenja raka u terapiji zracenjem [25].
Gama zrake slicne su X-zrakama. Medutim, glavna razlika je u nadinu na koji nastaju.
Zracenje koje emitiraju jezgre nakon radioaktivnog raspada nazivamo gama zracenje dok X-

zrake nastaju prilikom sudara elektrona s anodom.

11
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3. IONIZIRAJUCE ZRACENJE

3.1. Mjerne jedinice

Kada govorimo o mjerenju ionizirajuceg zracenja razlikujemo mjerenje aktivnosti i
mjerenje izlozenosti zraCenju. Aktivnost zraCenja u osnovi oznacava koliko zraCenja
emitiraju pojedine radioaktivne tvari, bilo da se radi o ¢esticama ili valovima dok izlozenost
mjeri ucinak zracenja na razlicite tvari ili ljudsko tkivo koje ga apsorbira. Radioaktivne tvari
ne predstavljaju opasnost sve dok su izolirane od okoline. Medutim, prilikom izloZenosti
ljudskog organizma zracenju isporucuje se doza zracenja, odnosno koli¢ina energije koja se
razgraduje u ljudskom organizmu [1]. Izlozenost zracenju iskazuje se na nekoliko nacina, a to
su: apsorbirana doza, ekvivalentna doza i efektivna doza. Godine 1928. usvojena je prva
medunarodna mjerna jedinica za ioniziraju¢e zracenje nazvana roentgen (skra¢eno R) po vec
spomenutom fizicaru W. Roentgenu [26]. Jedinica roentgen oznacavala je koli¢inu zracenja
potrebnu za proizvodnju 1 elektrostatske jedinice naboja po 1 centimetru kubnom zraka pod
standardnim uvjetima tlaka, temperature 1 vlaznosti. KoriStenje roentgena bilo je moguce
samo u slucaju rendgenskog i gama zracenja ¢ija je energija manja od 3 MeV. Prije uvodenja
Medunarodnih (SI) jedinica roentgen se koristio za ekspoziciju (skra¢eno X) koja se definira

kao zbroj svih elektri¢nih naboja istog predznaka generiranih u odredenoj masi tvari (C/kg)

[27]. Tada vrijedi:

1C/kg =3867R

3.1.1. Aktivnost radioaktivnog izvora

Prilikom raspada radioaktivnih tvari emitira se zra¢enje. Upravo ta brzina raspadanja
u jedinici vremena naziva se aktivnost radioaktivnog izvora te se oznac¢ava slovom A i njezin
izraz glasi:

AN
At

(3-1)

gdje N oznacava broj raspada, a t vrijeme raspada [16]. Predznak minus oznac¢ava smanjenje
broja atomskih jezgara koje se dogada pri raspadu. Aktivnost radioaktivnog izvora mjeri se U
Medunarodnoj (SI) jedinici 1 naziva se bekeler (Bq) [2]. Bekeler je izvedena jedinica SI

sustava koja je dobila ime po H. Becquerelu i definira se kao:

1 Bq = 1 raspad u sekundi

12
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Takoder, bekeler predstavlja izraz za recipro¢nu sekundu (Bq = s™). U nekoliko zemalja jos
uvijek se koristi stara mjerna jedinica, curie (skrac¢eno Ci), nazvana po Marie i1 Pierre Curie.

Jedinica curie definirana je kao aktivnost u jednom gramu radija €iji je broj raspada u sekundi

jednak 3.7x10%°[6]. Stoga, odnos izmedu bekelara i curia mozemo izraziti na sljedeéi nadin:
1 Ci =3.7x10% Bq

Buduc¢i da su brojevi u jedinici bekelera vrlo maleni, u praksi je aktivnost izraZzena u kilo

(10%), mega (10°), giga (10°) i tera (10'?) bekelera.

Specifi¢na aktivnost radioaktivnog izvora definira se kao aktivnost po jedinici mase ili
volumena. Obi¢no je izraZena u mjernoj jedinici Bq/kg, ali moZe biti izraZzena 1 u Bq/l za
tekuéine, Bq/m® za plinove i zrak ili Bg/m? uslijed nuklearnog eksperimenta [2]. S obzirom

na koriStenje i mjerne jedinice Ci, specifi¢na aktivnost moze se iskazati i jedinicom Ci/g.

3.1.2. Apsorbirana doza
Koli¢ina energije koju ionizirajuce zracenje prenosi jednom kilogramu tvari naziva se
apsorbirana doza. Izrazava se u mjernoj jedinici koja se naziva gray (skraceno Gy) nazvanom

prema engleskom fizi¢aru Haroldu Grayu [1]. Stoga, gray mozemo objasniti izrazom:
1 Gy =1Jkg

koji predstavlja 1 dZzul (J) energije apsorbirane po 1 kilogramu (kg) tvari. Apsorbirana doza
oznacava se slovom D i izracunava se dijeljenjem energije apsorbirane zraenjem s masom

ozraCene tvari te se moze prikazati formulom:

p= AE (3-2)
m

Prije uvodenja Medunarodnih (SI) jedinica, ali i danas u nekim zemljama, najées¢e u SAD-u,

koristi se mjerna jedinica rad [2]. Odnos graya i rada iskazujemo kao:
1 Gy =100 rad, odnosno 1 rad = 0.01 Gy

Ukoliko apsorbiranu dozu podijelimo s jedinicom vremena tijekom kojeg ju je tvar primila

dobit ¢emo brzinu apsorbirane doze ¢ija je mjerna jedinica izrazena u Gy/s.

Na temelju mjerenja, apsorbirana energija moze se klasificirati na dvije vrste [6]. Prvi

tip odnosi se na vanjsku apsorbiranu dozu kojom se mjeri energija zracenja koju apsorbira

13
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bilo koja materija iz vanjskog izvora zracenja, odnosno izvora izvan tijela kao $to su X-zrake
i gama zrake. To se naj¢eS¢e odnosi kada se pojedinac podvrgne medicinskom snimanju ili
primi vanjsku terapiju zracenjem te se mjeri apsorbirana doza u odredenim organima ili
tkivima koja su ozracena. Takoder, vanjska apsorbirana doza ovisi o razli¢itim ¢imbenicima
poput vrste 1 energije zracenja, udaljenosti od izvora zraCenja, trajanje izloZenosti, ali i organi
1 tkiva unutar tijela mogu imati razli€itu razinu osjetljivosti na zracenje. Druga vrsta mjerenje
svodi se na unutarnju apsorbiranu dozu koju apsorbira pojedinac iz izvora zracenja koji se
nalazi unutar njegova tijelo. Obi¢no predstavlja dozu zracenja koju su primila organi i tkiva
od radioaktivnih materijala koji se udahnu, proguraju ili na drugi nacin unesu u tijelo [6].
Unutarnja apsorbirana doza moze biti posljedica izlaganja radioaktivnim izotopima koji se
koriste u medicinskoj dijagnostici i nuklearnim postrojenjima. Procjena unutarnje apsorbirane
doze kompleksnija je od vanjske apsorbirane doze jer se u obzir uzimaju i fizikalna i
kemijska svojstva radioaktivnog materijala, ali i fizioloske karakteristike pojedinca. Stoga,
regulatorne agencije 1 organizacije izdaju naputke i ogranicenja kako bi zastitili radnike i

pacijente od prekomjerne izloZenosti zracenju.

3.1.3. Ekvivalentna doza

Budu¢i da apsorbirana doza u mjerenjima bioloskih ucinaka razli¢itih vrsta
ioniziraju¢eg zracenja na ljudska tkiva nije pruzala dovoljnu preciznost uveden je pojam
ekvivalentne doze. Prvenstveno se za ekvivalentnu dozu upotrebljavao naziv relativna
bioloska ucinkovitost [2]. Koncept ekvivalentne doze temelji se na ideji da razliCite vrste
zrac¢enja imaju razlicite bioloske ucinke. Ekvivalentna doza (oznaka H) izraCunava se prema
sljedecoj relaciji:
H = DxQxN (3-3)
gdje D oznacava apsorbiranu dozu, Q tezinski faktor ili faktor kvalitete, a N umnozak svih

ostalih tezinskih faktora koji bi mogli korigirati potencijalno Stetne bioloske ucinke

apsorbirane doze D [28].

Medunarodna (SI) jedinica kojom se mjeri ekvivalentna doza naziva se sievert (skraceno Sv)
u cast Svedskog fizicara Rolfa Sieverta [1]. Sievert predstavlja umnozak apsorbirane doze

(Gy) 1 bezdimenzionalnog faktora kvalitete Q. Stoga, vrijedi sljedece:

1Sv=1Jkg
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Tablica 3.1. [29] prikazuje koli¢inu primljene ekvivalentne doze u jednoj godini izraZzena u

sievertima za odredene primjere.

Tablica 3.1. Godisnja ekvivalentna doza

GodisSnja ekvivalentna doza

Stanovanje u blizini nuklearnih elektrana 0,0001-0,01 mSv
Stanovanje u blizini termoelektrana na 0,0003 mSv
ugljen

Kozmicko zracenje (iz atmosfere) na razini 0,24 mSv
mora

Kozmicko zracenje (s povrSine zemlje) 0,28 mSv
Prirodna radioaktivnost 0,40 mSv
Pozadinsko zrac¢enje u Zagrebu 1,14 mSv
Atmosferski utjecaj 2 mSv
Radnici u nuklearnim elektranama 20 mSv
Pusenje 30 cigareta na dan 60-160 mSv

Mijerna jedinica koja se upotrebljavala prije sieverta bila je rem (engl. Rentgen Equivalent for

Men) te je sto puta manja jedinica nego Sv:
1 Sv =100 rem

Budu¢i da su sievert i rem poprilicno velike jedinice za odredene upotrebe, Cesto se

zamjenjuju manjima, odnosno milisievertima (mSv) [2].

Ionizirajuce zracenje moze biti u obliku elektromagnetskog zracenja (X-zrake i gama
zrake) ili u obliku subatomskih Cestica (alfa i beta Cestice, protoni, neutroni). X-zrake i gama
zrake obi¢no su rijetko ionizirajuce jer proizvode brze elektrone koji uzrokuju tek nekoliko
ionizacija pri prolasku kroz stanicu. Buduci da se brzina prijenosa energije zove linearni
prijenos energije (LPE), X i gama zrake nazivamo niskim LPE zraenjem [30]. Analogno
tome, teze Cestice koje prenose viSe energije po jedinici duljine nazivaju se visokim LPE
zracenjem. TeZinski faktor (Q) ovisi o LPE odredenih vrsta zraka te su neke specifi¢ne

vrijednosti prikazane u tablici 3.2. [31].
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Tablica 3.2. Specifi¢ne vrijednosti tezinskog faktora

Vrsta zraCenja Tezinski faktor (Q)
X-zrake, gama zrake 1

Beta cestice > 0.03 MeV 1

Beta Cestice < 0.03 MeV 1,7

Alfa Cestice 20

3.1.4. Efektivna doza

Za razliku od apsorbirane i ekvivalentne doze koje su usredotocene na bioloske ucinke
zrac¢enja na pojedine organe ili tkiva, efektivna doza pruza sveobuhvatniju procjenu ukupnog
rizika od zracenja [28]. Pri tome uzima se u obzir razliite osjetljivosti razli¢itih organa na
ostecenja izazvana zraCenjem. Kako bi se izracunala efektivna doza (oznaka E) potrebno je
ekvivalentnu dozu pomnoziti faktorom tezine za odredeni organ ili tkivo i time dobijemo

relaciju koja glasi:

E=> wH, (3-4)

gdje wr predstavlja faktor tezine, a Ht ekvivalent doze u tkivu. No, ukoliko efektivnu dozu
zelimo izraziti preko apsorbirane doze, tada ¢e relacija ukljucivati dva razli¢ita faktora, faktor

kvalitete zracenje (WR) i tezinski faktor tkiva (wr) [6]:
E=> w;> wgD (3-5)
T R

Mjerna jedinica efektivne doze jednaka je kao i jedinica ekvivalentne doze, odnosno sievert.
Koncept ucinkovite doze razvio je profesor Wolfgang Jacobi 1975. godine, a od njegovog
usvajanja od strane Medunarodne komisije za radiolosku zastitu (engl. ICRP - International
Commission on Radiological Protection) igra bitnu ulogu u radioloskoj zastiti [32]. Naziv
efektivna doza zamijenio je naziv ekvivalent efektivne doze 1991. godine. ICRP vrijednosti
faktora tezine iz 2007. godine prikazane su u tablici 3.3. [33]. Tijelo je podijeljeno na 15
razli¢itih organa svaki s faktorom teZzine wr. Ukoliko se zbroje svi faktori tezine, ukupan
iznos iznosi 1 ili 100%. Jedan organ ili tkivo spada pod ostalo koji se koristi za prostatu ili

maternicu.
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Tablica 3.3. Faktori tezine tkiva

Organ ili tkivo Tezinski faktor tkiva wt
Kostana srz 0,12
Debelo crijevo 0,12
Plu¢a 0,12
Zeludac 0,12
Dojke 0,12
Ostalo 0,12
Gonade 0,08
Mjehur 0,04
Zdrijelo 0,04
Jetra 0,04
Stitnjaga 0,04
Povrsina kosti 0,01
Mozak 0,01
Koza 0,01
Zlijezde slinovnice 0,01
Ukupno 1

Uz ve¢ definirane dozne jedinice, postoje 1 drugi modeli pri zastiti od zraCenja. Jedan
od takvih je kolektivna efektivna doza koja je zbroj svih pojedinacnih efektivnih doza
populacije ili skupine ljudi. Mjerna jedinica koja se koristi za kolektivhu dozu je osoba-
sievert (skraceno osoba-Sv) ili ponekad Covjek-sievert. Druga vrsta, predana (predvidena)
doza oznacava apsorbiranu dozu tijekom odredenog vremenskog razdoblja, obi¢no 50 godina
[2]. Kada radioaktivni materijal ude u tijelo, njegova radioaktivnost se s vremenom smanjuje,

Sto je posljedica fizickog raspadanja, ali 1 bioloSkih u¢inaka.

3.2. Mjerni instrumenti

3.2.1. lonizacijska komora

Ionizacijska komora vrsta je detektora zra¢enja namijenjena za mjerenje ionizacije i
kvantificiranje koli¢ine ionizirajucih €estica u danom okruZenju. Predstavlja najjednostavniji
model plinovito ionizacijskog detektora ¢iji se rad temelji na principu ionizacije, odnosno
nastajanju iona i elektrona u odredenom volumenu plina [20]. Kako bi se ostvario proces
ionizacije Cestica mora prenijeti koli¢inu energije koja je jednaka energiji ionizacije molekule

plina. U veéini plinova, energija ionizacije iznosi izmedu 10 1 20 eV [34]. Osnovni
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ionizacijski detektor sastoji se od zatvorene cilindricne komore koja je ispunjena
odgovaraju¢im plinom koji se moze lako ionizirati. Plin treba biti kemijski stabilan i inertan
kako se ne bi stvorio kemijski spoj te se kao takav najéeSce upotrebljava argon [35]. Kada
foton ili nabijena Cestica udu u komoru, pretvaraju neke od molekula plina u pozitivne ione i
elektrone te tako proizvode parove elektron-ion. Zatim, elektroni se pomic¢u prema
pozitivnom polu (anodi), a ioni prema negativhom polu (katodi). Pomicanje naboja uzrokuje
signale na elektrodama koji stvaraju male struje. Tako proizvedena struja moze se izravno
mjeriti galvanometrom [20]. Osim proizvodnje ionskih parova, u komori se dogada i
rekombinacija suprotno nabijenih elektrona u neutralne atome ili molekule. Ovo daje izlazni
signal koji odgovara manjem broju parova elektron-ion nego §to se proizvodi u plinu.
Prosjecna energija potrebna za stvaranje para elektron-ion je 30 £ 10 V, uz slabu ovisnost o
koriStenom plinu i energiji upadne Cestice [36]. Slika 3.1. [37] prikazuje graficku shemu
ionizacijske komore pri ¢emu broj 1 oznacava cilindriénu komoru (katoda), 2 vanjski

izolator, 3 izlaz u pojacalo, 4 zastitni prsten, 5 unutrasnji izolator, 6 anoda, 7 elektricna struja,

i 8 plin.
1
/2
$ g
6
— ; + L
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Slika 3.1. Graficki prikaz ionizacijske komore

Odziv ionizacijske krivulje uvelike ovisi o naponu koji se primjenjuje izmedu vanjske
elektrode (katode) 1 sredisnje elektrode (anode). Kada je razlika napona izmedu elektroda
mala, elektroni i ioni mogu se rekombinirati ubrzo nakon $to su proizvedeni. Raspon napona

u kojem se to dogada naziva se rekombinacijsko podrucje. Kako se razlika napona povecava,
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jace elektrino polje brze razdvaja naboje te se ioni krecu brze i rekombinacija na kraju
postane zanemariva [38]. Dobiva se signal koji prikazuju ukupnu koli¢inu proizvedene
ionizacije te se takvo podrucje zove podrucje ionizacije i u njemu normalno radi ionizacijska
komora. Daljnjim poveéanjem napona (proporcionalno podrucje), broj iona na elektrodi
proporcionalan je energiji zracenja polozenoj u volumen plina, odnosno pocetno
proizvedenoj ionizaciji [2]. Ako se koristi vrlo visok napon tada se prelazi u Geigerovo
podrucje u kojem energija ionizacijskih elektrona raste tako da moze ionizirati vise atoma i
time osigurava vise oslobodenih elektrona. To rezultira proizvodnjom vise parova elektron-
ion 1 na kraju dovodi do praznjenja. Opisana podrucja i odziv signala na gubitak ionizacije

kao funkcija nametnutog napona prikazana su na slici 3.2. [39].
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Slika 3.2. Podrugja plinskih ionizacijskih detektora

Jedna od najvaznijih primjena ionizacijskih komora je mjerenje emanacije, inertnog
plina, ¢iji su svi izotopi alfa-emiteri. Emanacija se kao takva uvodi u plinski prostor
ionizacijske komore. lonizacijske komore esto se koriste za mjerenje intenziteta gama zraka
zbog izvora izvan instrumenta [20]. Vazno je da se ionizacijske komore redovito kalibriraju
kako bi se odrzala njihova tocnost i pouzdanost. Male koncentracije necisto¢a u detektorskom

mediju mogu uzrokovati gubitak elektronskog signala [35]. Detektori plina u potpunosti su
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zamijenili ranije detektore koji su Kkoristili vizualne tehnike poput maglene komore i komore s

mjehuri¢ima. No, danas se najcesce upotrebljavaju elektronicki detektori.

3.2.2. Proporcionalni broja¢

Proporcionalni broja¢ unaprijedena je vrsta ionizacijske komore koja sluzi za brojanje
ioniziraju¢ih Cestica i mjerenje njihove energije. Specifi¢na karakteristika proporcionalnih
brojaca temelji se na umnazanju (multiplikaciji) plina koja omogucava mnogo jace izlazne
impulse nego u ionizacijskim komorama. Povecanjem napona, plinoviti proporcionalni
brojaci, izlaze iz podrucja rada ionizacijske komore i prelaze u proporcionalna podrucja ¢ija
je jakost elektricnog polja reda veli¢ine 104-105 V/cm [35]. Rad na viSim elektri¢énim poljima
uzrokuje znatno ubrzanje elektrona oslobodenih tijekom sudara. Oslobodeni parovi elektron-
ion u primarnoj ionizaciji u takvom polju dobivaju dovoljno veliku energiju Sto izaziva
sekundarnu ionizaciju. Povecanje pojacanja uzrokovano sekundarnom ionizacijom naziva se
Towsendova lavina [20, 36]. U proporcionalnom broja¢u lavinski proces zavrSava sudarom
elektrona s anodom. Ukupan broj proizvedenih ionskih parova rast ¢e s jakoSéu polja.
Osnovna struktura proporcionalnog brojaca sastoji se od komore ispunjene plinom
cilindricnog oblika sa srediSnjom zi¢anom anodom okruzenom cilindriénom katodom.
Komora je obi¢no ispunjena mjeSavinom plinova, najéeS¢e plemenitim plinom poput argona
ili helija, zajedno s malom koli¢inom plina za gasenje poput metana ili etana [36]. Na slici

3.3. [40] prikazan je shematski prikaz proporcionalnog brojaca.

Plinska smjesa Visoki napon
Katoda ? Elektronika za
Anodna zZica ocitavanje

|
I:r:\l
L—g |20|a‘:ija
Izlaz plina e Ulaz plina

Slika 3.3. Shematski prikaz proporcionalnog brojaca
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Otkri¢e Georgesa Charpaka i njegovih suradnika da anodne zice rasporedene u ravnini
izmedu para paralelnih katodnih ploca djeluju kao neovisni detektori omogucio je razvoj
viSeanodnog proporcionalnog brojaca. Pravilo je imati ravninu anodnih Zica precizno
postavljenih s razmacima Zzica obi¢no oko 2 mm [36]. Takve se ravnine smjesStaju izmedu
dvije sli¢ne katodne ravnine pri cemu razmak izmedu ravnine anode i katode treba biti manje
od 1 cm. Izvana su ravnine obloZene prozorima od tankog lima te je podrucje izmedu
elektroda ispunjeno plinom. Kada ioniziraju¢e zracenje ude u komoru, ono ionizira plin i
stvara parove elektron-ion. Elektroni lebde prema pozitivno nabijenim anodnim zicama, dok
pozitivni ioni lebde prema negativno nabijenim katodnim zicama. Kako se elektroni
priblizavaju anodnim Zicama, podvrgavaju se plinskom pojacanju slicnom proporcionalnom
brojacu, stvarajuci lavinu elektrona na svom putu. Mjerenjem naboja na susjednim anodnim
zicama moze se odrediti polozaj medudjelovanja zracenja duz ravnina Zica i stoga se anodne
zice mogu koristiti za lokaliziranje poloZaja bilo koje nabijene Cestice [35]. Nakon ovoga
otkric¢a razlu€ivost proporcionalnih brojaca znatno je poboljSana. Slika 3.4. [41] predstavlja

viSeanodni proporcionalni brojac.

Upadna Cestica

Katodne ploce

SRR ERRITINS

Anodne Zice

|

Slika 3.4. Viseanodni proporcionalni brojac¢

Bolju prostornu razlucivost postize se drift komorom pri ¢emu se nastoji osigurati
konstantno elektri¢no polje u svakoj ¢eliji u smjeru popre¢nom na normalan upad [36]. U
praksi se to postize ugradnjom dodatnih Zica izmedu anodnih Zica. Proporcionalni brojaci

koriste se pri mjerenju alfa Cestica. Prednost pri mjerenju alfa Cestica gdje je prisutno beta 1
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gama zracenje je u tome Sto proporcionalni brojaci ne detektiraju prisutnost istih te
instrumenti mogu primati vece impulse. U slu€aju mjerenja beta Cestica to nije moguce te se
kao spektrometar ne upotrebljava, odnosno upotrebljava se samo pri brojanju [6].
Proporcionalni brojac¢i kao i ionizacijska komora razlikuju zrake razli¢itih energija. Stoga,
svoju primjenu pronalaze u industriji prilikom razlikovanja zracenja koji nastaju od razlicitih

nuklida i imaju razli¢itu energiju [20].

3.2.3. Geiger-Miillerov broja¢

Geiger-Miillerov broja¢ najéesca je koristena vrsta plinovitog detektora. Ime je dobio
po njemackom fizi¢aru Hansu Geigeru koji ga je izumio 1 zajedno sa svojim studentom
Waltherom Miillerom unaprijedio poc¢etkom 20. stoljeca [2, 6]. Povecanjem napona, izlazi se
iz podrucja rada proporcionalnih brojaca i prelazi se u podrucje ograni¢ene proporcionalnosti,
odnosno izlazni signal viSe nije proporcionalan broju proizvedenih ionskih parova. Daljnje
povecanje napona uzrokuje prelazak u Geiger-Miillerovo podrucje u kojem rade i sami

Geigerovi brojaci [36]. Primjer jednog Geigerovog brojaca prikazan je slikom 3.5. [42].

Slika 3.5. Geiger-Miillerov broja¢

Kao i kod ionizacijske komore i proporcionalnih brojaca, osnovna struktura Geiger-

Miillerovog brojaca sastoji se od plinom ispunjene cijevi sa srediSnjom zZicanom anodom i
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cilindricnom katodom koja okruzuje anodu [2]. Cijev je obi¢no napunjena plemenitim plinom
kao Sto su helij ili argon. U svrhu gaSenja, plinu se dodaje komponenta koja sprjecava
ponovno ukljudivanje brojaca nakon detekcije koje moze uzrokovati vise impulsa umjesto

zeljenog [34]. GaSenje se moze posti¢i na nekoliko nacina, a to su [34]:

e kratkotrajno smanjenje visokog napona primijenjenog na cijev,
e koriStenje otpornika visoke impedancije u seriji s anodom i

e dodavanje plina za gaSenje u koncentracijama od 5-10% [34].

Takoder, mnoge organske molekule poput etil alkohola i etil formata mogu posluziti kao plin

na gasenje. Dijelovi Geiger-Miillerovog brojaca prikazani su na slici 3.6. [34].

Visoki napon
+E

t—t——————

A Anoda

Tanki prozor

Slika 3.6. Krug Geiger-Miillerovog brojaca pri ¢emu ¢ oznacava plin

Bitna znacajka Geiger-Miillerovog brojaca je njegova sposobnost da postigne
fenomen koji se naziva multiplikacija plina ili Geiger-Miillerovo praznjenje gdje se u
kratkom vremenskom razdoblju proizvodi veliki broj elektrona. Jedan izvorni elektron stvara
lavinu u kojoj nastaju sekundarni ioni, ali i pobudene molekule plina koje se vracaju u svoje
izvorno stanje putem emisije energije u obliku ultraljubicastih (UV) fotona. Takav UV foton
igra bitnu ulogu u lancanoj reakciji jer kada stupi u interakciju, oslobada se novi elektron koji
moze migrirati prema anodi i pokrenuti novu lavinu. Sekundarni ioni se stvaraju u cijelom
cilindricnom podrucju umnoZzavanja koje okruzuje zZicu anode [34]. Praznjenje raste i obavija
cijelu zZicu anode sve dok Geigerovo praznjenje jednom ne dosegne odredenu razinu i

kona¢no ne prekine lanCanu reakciju. Strujni impuls Geigerovog brojaca uvijek je iste
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amplitude. Zbog toga Geigerov brojac¢ predstavlja samo indikator zraCenja jer se gubi sva

informacija o ionizirajucoj energiji [34].

Iako je Geigerov brojac¢ koristan za mjerenje ioniziraju¢eg zracenja te moze detektirati
alfa, beta 1 gama zraCenje, ipak ima nekoliko nedostataka. Naime, nema nikakvih informacija
o vrsti zraCenja ili njegovoj energiji koja je uzrokovala impuls. Stoga, nemoguce je
razlikovati impulse koji proizlaze iz zracenja koje je emitirao odreden uzorak i impulse koji
su nastali zbog necisto¢a u gradevinskim materijala ili okolini [20]. Zatim, zbog velike lavine
izazvane ionizacijom, Geigerovom brojacu treba dugo vremena za oporavak izmedu
uzastopnih impulsa, pa ima znatno mrtvo vrijeme, §to znac¢i da se ne moze Koristiti za visoko
brojanje stope [35]. Uc¢inkovitost Geigerovog brojaca za gama zrake veci je za one cijevi Cije
su stjenke katode od materijala s visokim atomskim brojem poput katode od bizmuta (Z =
83). Takve katode koriStene su za gama detekciju u kombinaciji s plinovima visokog
atomskog broja (ksenon i kripton) koji daju ucinkovitost brojanja do 100% ukoliko je
energije fotona ispod 10 keV [34].

3.2.4. Scintilacijski detektori

Scintilacijski broja¢i uredaji su koji emitiraju svjetlost kada je scintilator ozracen
ioniziraju¢im zracenjem. Takvu pojavu emitiranja dio energije u obliku vidljive svjetlosti
nazivamo luminiscencija. Bitna karakteristika scintilatora o€ituju se u velikoj izlaznoj
svjetlosti i brzoj emisiji svjetlosti [34]. S obzirom na sastav, scintilatori se mogu podijeliti u
dvije glavne vrste, a to su organski scintilatori i anorganski scintilatori. Organski scintilatori
sastoje od organskih molekula ili spojeva poput antracena, benzena ili naftalena. Imaju brzo
vrijeme raspada te su zbog toga prikladniji za koriStenje pri viSim energijama. Budu¢i da
anorganski spojevi proizvode vise svjetlosti od organskih spojeva, bolji su za primjene u
organski brzi, ali daju manje svjetla. Anorganski spojevi sastoje se od kristalnih ili amorfnih
anorganskih materijala kao S$to su natrijev 1 cezijev jodid [35]. Tako scintilatori emitiraju
vidljivu svjetlost, ona je ipak jako slaba te se ne moze detektirati golim okom. Upravo zbog
takvog niskog intenziteta svjetlosti, scintilator se koristi s fotomultiplikatorskom cijevi koja
pretvara fotonski signal u elektri¢ni impuls do razine koju je moguce detektirati [28]. lako
fotomultiplikator svojim nazivom predstavlja multiplikator fotona, u stvarnosti je on

multiplikator elektrona jer se unutar fotomultiplikatorske cijevi nalaze samo elektroni te
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nema fotona. Fotomultiplikator je uredaj koji se sastoji od nekoliko komponenti, fotokatode,
anoda i nekoliko dinoda. Prednji kraj sadrzi fotokatodu koja sluzi za pretvaranje fotona u
elektrone putem fotoelektricnog efekta te se odrzava na potencijalu uzemljenja [34]. Zatim,
nakon fotokatode slijedi niz dinoda svaka na ve¢em potencijalu kako bi privukla elektrone od
prethode dinode. Dinode ubrzavaju pocetne elektrone do sljedeceg stupnja i umnozavaju ih
na svakoj dinodi dok se ne dode do konac¢ne dinode. Posljednja komponenta u cijevi je anoda
koja ima najveéi pozitivni potencijal, reda veli¢ine i do nekoliko tisu¢a volti. Sve
komponente omotane su u staklenu vakuumsku cijev koja moze sadrzavati i neke dodatne
elemente kao Sto je elektroda za fokusiranje ili Stitovi [34]. Izlazni impuls najcesce se uzima
s anode ili zadnje dinode te je linearno proporcionalan koli¢ini svjetlosti koja padne na
fotokatodu. Obi¢no mu treba nekoliko nanosekundi kako bi dosao zbog razli¢itih puteva i
brzina prolaska elektrona. Ukupno pojacanje moze doc¢i ¢ak do milijun s 9 uobicajenih dioda

[34, 43]. Opisani dijelovi scintilacijskog detektora vide se na slici 3.6. [44].

Fotokatoda :
Elektroni Anoda
S ———————— ' "' 'v‘ \. :
i, Y Scintilator O~ Op. O\ O\ \ —
i \ ,-.'.'-"1.’ . \. \ Z
‘/\ \ \ ; \\ =~ \_ !
‘o 0 -0 . =
l
Dinoda

Fotomultiplikator

Slika 3.6. Shematski prikaz scintilatora s fotomultiplikatorom

Idealan scintilacijski materijal trebao bi imati nekoliko svojstva [34]:

e Kineticku energiju nabijenih Cestica trebao bi pretvoriti u detektabilnu svjetlost s
visokom ucinkovitosc¢u [34].
e Pretvorba treba biti linearna, odnosno proizvedena svjetlost trebala bi biti

proporcionalna ulaznoj energiji u Sirokom dinamic¢kom rasponu [34].
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e Postluminiscencija (vrijeme raspada svjetlosti) treba biti kratka kako bi se omogucila
brza detekcija [34].
e Indeks loma materijala trebao bi biti blizu indeksa stakla kako bi se omogucéilo

ucinkovito opticko spajanje svjetla na fotomultiplikatorsku cijev [34].

Glavna primjena scintilacijskih uredaja je u mjerenju gama zraenja gdje pruzaju
bolje moguénosti nego mjerenje s Geigerovim brojacem. Za mjerenje gama zraka visoke
energije potrebno je koristiti najdeblji sloj scintilatora kako bi se postigla zadovoljavajuca
apsorpcija gama zraka. Za mjerenje alfa i beta zraCenja, kao i X-zraka i gama zrake niske
energije mogu se Kkoristiti tanji slojevi. Takoder, scintilacijski uredaji korisni su pri

spektrometriji gama zraka za identifikaciju radionuklida [2, 20].

Evolucija klasi¢ne fotomultiplikatorske cijevi dovela je do razvoja novog dizajna koji
se naziva kanalni fotomultiplikator (engl. CPM — Channel Photomultiplier). Kao i u slucaju
fotomultiplikatorske cijevi, svjetlost osvjetljava poluvodljivu fotokatodu koja se nalazi na
ulaznom prozoru. Svjetlost se u CPM-u unutar fotokatode pretvara u fotoelektrone pomocéu
fotoelektri¢nog efekta. Fotoelektroni ubrzavaju u vakuumu u smjeru prema anodi preko jakog
elektricnog polja. Na putu do anode elektroni moraju proéi kroz tanki, savijeni, poluvodljivi
kanal umjesto strukture dinoda [34]. Svaki put kad elektroni udare u stijenku kanala, nekoliko
sekundarnih elektrona se emitira s povrSine. Sekundarni elektroni nastavljaju ubrzavati niz
kanal te udaraju o povrSinu kanala 1 stvaraju jo§ viSe sekundarnih elektrona. Time dolazi do
umnazanja sekundarnih elektrona ve¢im od 100 milijuna Sto rezultira efektom lavine.
Rezultirajuca struja o€itava se na anodi. CPM detektor oblozen je materijalom za kapsuliranje
te je kompaktniji za razliku od klasi¢nog PM-a. Slika 3.7. [34] prikazuje vanjski i unutra$nji

dio kanalnog fotomultiplikatora.

26



3. IONIZIRAJUCE ZRACENJE

Anoda |}, ‘

Kanal
Inkapsulacija

Fotokatoda

Metalna brtva

P B
Prozor — ) ®)

Slika 3.7. Kanalni fotomultiplikator: unutrasnji presjek (A) i vanjski dio oblozen

inkapsulacijom lijevo i bez inkapsulacije desno (B)

3.2.5. Poluvodicki detektori

Poluvodicki detektori su detektori zraenja u ¢vrstom stanju koji koriste poluvodicke
materijale za otkrivanje 1 mjerenje ionizirajuc¢eg zracenja. Rade na slicnom principu kao i
ionizacijske komore, samo umjesto parova elektron-ion u igri su parovi elektron-supljina.
Prilikom ulaska ionizirajuéeg zracenja u poluvodic, stvaraju se parovi elektron-Supljina i pri
tome se ioniziraju atomi ili molekule u materijalu. Elektroni i Supljine se skupljaju na
elektrodama stvaraju¢i elektricni signal koji je proporcionalan gubitku energije upadne

nabijene Cestice [36]. Shematski prikaz poluvodickog detektora prikazan je na slici 3.8. [45].
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Slika 3.8. Shematski prikaz poluvodic¢kog detektora

Uobicajeni materijali koji se koriste u poluvodickim detektorima visoke rezolucije
ukljucuju kristale silicija (Si) 1 germanija (Ge). Silicijski detektori male su veliCine 1 relativno
niske gustoce te ih je neprikladno upotrebljavati za spektrometriju gama zraka. Zbog toga
samo se kristali germanija na temperaturama tekuceg dusika (-196°C) koriste kao detektori za
spektrometriju gama zraka visoke razlucivosti [6]. Jedan od osnovnih razloga koji
omogucava poluvodi¢kim kristalima da funkcioniraju kao detektori ionizirajueg zracenja
visoke razlu¢ivosti je njihova visoka otpornost na niske temperature. Siroka energija
zabranjenog pojasa takoder igra vaznu ulogu jer smanjuje utjecaj necisto¢a zbog kojih struje
curenja mogu postati dovoljno velike da detektor ucine beskorisnim [6]. Prilikom izrade
detektora u ¢vrstom stanju potrebno je formirati najmanje dva kontakta preko poluvodickog
materijala koji se spajaju na izvor napon. Upotreba germanija i silicija tada nije prakticna
zbog previsoke struje curenja uzrokovane relativno niskim otporom spomenutih materijala.
Stoga, detektori su proizvedeni s blokiraju¢im spojevima koji imaju obrnuti prednapon kako
bi se smanjila struja curenja [34]. Poluvodicka dioda dobro provodi, odnosno ima mali otpor
ukoliko je njezina anoda (p strana spoja) spojena na pozitivni izvora napona, a katoda (n

strana spoja) na negativan. Analogno tome, dioda vrlo malo provodi, to jest ima vrlo visok
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otpor kada je spoj obrnut §to se naziva obrnuti prednapon. No, ako je reverzni prednapon vrlo
velik tada reverzna struja curenja naglo raste sto dovodi do pogorSanja svojstava detekcije ili
do uniStenja uredaja [34]. Dobar detektor zracenja u ¢vrstom stanju trebao bi imati sljedeca

svojstva [34]:

e lzvrstan prijenos punjenja

e Linearnost izmedu energije upadnog zracenja i broja elektrona—parovi rupa

e lzostanak besplatnih punjenja (niska struja curenja)

e Proizvodnja maksimalnog broja parova elektron-supljina po jedinici zra¢enja
e Visoka ucinkovitost detekcije

e Brzabrzina odziva

e Veliko podrucje sakupljanja

e Niska cijena [34]

Glavna prednost poluvodickih detektora je u maloj energiji ionizacije. Prosje¢na
energija potrebna za stvaranje parova elektron-supljina u siliciju ili germaniju je oko 3 eV
dok je za stvaranje ionskih parova u plinskom detektoru potrebno prosje¢no 30 eV. Stoga,
apsorpcija odredene koli¢ine energije fotona u poluvodickom detektoru rezultira cak deset
puta ve¢im brojem nositelja naboja nego apsorpcija iste energije u plinovitom detektoru, Sto

dovodi do znatno pobolj$ane energetske rezolucije [6, 34].

Najcesce koristeni poluvodicki detektor je silicijski detektor s povrSinskom barijerom
koji se sastoji od visoko Cistog silicija s tankim slojem metala, obi¢no zlata, na sloju p 1
aluminija na sloju n [46]. Kada zraCenje stupi u interakciju sa spojem, generiraju se parovi
elektron-Supljina, a nositelji naboja skupljaju se pomocu elektri¢nog polja preko spoja. Takvi
poluvodicki detektori Siroku primjenu nalaze pri detekciji alfa Cestica i1 zracenja kratkog
dometa te nisu prikladni za detekciju prodornog zracenja. Primjer ovakvog silicijskog

detektora prikazan je naslici 3.9. [47].
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Slika 3.9. Presjek silicijskog detektora s povrSinskom barijerom

Postupak za izradu detektora za prodornije zrafenje naziva se ion-drifting proces.
Proces se sastoji od stvaranja debele regije s uravnotezenim brojem donorskih necistoca, koje
materijalu dodaju p ili n svojstva [34]. U siliciju ili germaniju, materijal s najveéom
mogué¢om Cistocom nastoji biti p tipa. Kako bi se postiglo Zeljeno stanje, moraju se dodati
ih sprjecava da prihvate ili doniraju elektrone [6]. Proces ukljucuje Sirenje litija kroz p kristal
tako da donori litija znatno nadmasuju izvorne akceptore i pri tome stvaraju podruéje n tipa.
To rezultira pomicanjem donora litija u p tip za savrSenu kompenzaciju izvorne necistoce.
Kako bi se oCuvala ravnoteza, detektor se mora odrzavati na niskoj temperaturi, $to je za
germanijeve detektore 77 K, dok se silicijevi detektori mogu ¢uvati i na sobnoj temperaturi.
Proces pomicanja donora litija predstavlja problem jer ostavlja mrtvi sloj na povrSini 1 time
blokira sve fotone s energijama ispod 30 ili 40 keV i znacajno prigusuje fotone vise energije
(oko 100 keV) [6]. Detektori germanija s litijem oznacavaju se Ge(Li). Pojednostavljena
shema detektora s litijem prikazana je na slici 3.10. (A) [34]. Detektor se sastoji od 3 dijela,
p, n 1 intrinzi¢nog kristala u sredini. Oblik mozZe biti 1 cilindri€an $to prikazuje takoder slika

3.10. (B) [34].
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Slika 3.10. Litijev detektor: shema (A) i cilindrican prikaz (B)

lako se detektori sa silicijem i germanijem cesto upotrebljavaju ipak imaju neke
nedostatke. Naime, germanij se mora Cuvati 1 skladistiti na niskim temperaturama, dok silicij
ne mora, ali tada se ne moze koristiti pri detekciji gama zraka. Postoje neki drugi poluvodici
koji su vrlo korisni za detekciju zracenja na sobnim temperaturama. Medu njima su kadmijev
telurid (CdTe), zivin jod (Hgl2), galijev arsenid (GaAs), bizmutov trisulfid (Bi2S3) i galijev
selenid (GaSe) [34]. Najpopularniji je kadmijev telurid koji ima visoku Z vrijednost i
dovoljno veliku energiju zabranjenog pojasa koja omogucava rad na sobnoj temperaturi.
Postoje dvije vrste detektora CdTe, a to su Cisti intrinzicni tip 1 dopirani tip. Dopirani tip ima

znacajno bolju energetsku rezoluciju, no manji otpor koji dovodi do veée struje curenja [34].

3.3. Utjecaj ionizirajuceg zracenja

Bioloski ucinci uzrokovani ioniziraju¢im zracenjem odnosi se na ucinke koji se
javljaju u ljudskom tijelu nastali kao posljedica izlaganja zracenju. Kada ioniziraju¢e zracenje
stupi u kontakt sa stanicom, ono moze uzrokovati osteenje stanica i DNA. Ucinak zrafenja

ovisi o mnogim ¢imbenicima medu kojim su [48, 49]:

e Vrsta zracenja
e Kbvaliteta zracenja
e Kolicina zracenja

e Primljena doza zracenja
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e Zivotna dob ozracene osobe
e Izlozenost odredenog dijela tijela

o Genetski faktori
Bioloski ucinci obi¢no se klasificiraju u dvije kategorije:

e stohastic¢ki uéinci

e deterministi¢ki uéinci.

Prva kategorija predstavlja izlozenost niskim dozama zracenja tijekom duljeg vremenskog
razdoblja stvaraju¢i kronic¢ne ili dugorocne ucinke (stohasticki) dok se druga kategorija
sastoji od izlozZenosti visokim dozama zracenja tijekom kratkih vremenskih razdoblja koja

proizvode akutne ili kratkorocne uc¢inke (deterministicki) [49].

3.3.1. Stohastic¢ki ucinci

Stohasticki utjecaji ionizacije odnose se na slucajne bioloske ucinke izazvane
ioniziraju¢im zracenjem. Vjerojatnost pojave ucinka u izloZenoj populaciji raste s primljenom
dozom, a tezina ucinka ne ovisi o dozi [50]. Stohasticki u¢inci nemaju prag Sto znaci da se
Sansa za razvoj Stetnog ucinka povecava s povecanjem doze zraCenja. To oznacava da Cak 1
niska razina izloZenosti ioniziraju¢em zrac¢enju povecava rizik od razvoja karcinoma, iako je
taj rizik obi¢no vrlo mali. Pretpostavlja se da je vjerojatnost pojave stohastickih ucinaka
proporcionalna primljenoj dozi zracenja [51]. Stohasti€¢ki u€inci ne moraju odmah uzrokovati
primjetne simptome 1 mogu se pojaviti mnogo godina nakon izlaganja zra¢enju. Takoder, oni
se mogu javiti kod svih ljudi bez obzira na vrstu posla, buduci da su svi izloZeni prirodnom
zraCenju [52]. Stoga, uvedeno je na¢elo ALARA (engl. As Low As Reasonably Achievable)
kojim se nastoji zastiti od stohastickih ucinaka ionizirajuc¢eg zracenja te ograniciti izloZenosti
zracenju uz pridrZzavanje sigurnosnih smjernica i propisa. Stohasticki u€inci mogu se grupirati
u somatske i nasljedne (genetske) ucinke. Somatski ucinci odnose se na bioloske ucinke koji
se javljaju kod pojedinca izloZzenog zracenju te je kao takav najCeS¢i rak. Za razliku od
somatskih, nasljedni ucinci dogadaju se u genetskom materijalu (DNK) te su prenosivi na
potomstvo [48]. Nasljedni ucinci izazvani zra¢enjem nisu identificirani u ljudskoj populaciji,
ali su dokazani na zivotinjama. Tablica 3.4. [53] prikazuje godiSnje granicne doze za dvije
skupine, profesionalno izlozene radnike i stanovnistvo. Profesionalna izlozenost odnosi se na

svu izloZenost kojoj su radnici izloZeni tijekom svoga rada. Granica efektivne doze za cijelo
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tijelo od 20 mSv prosjecna je vrijednost tijekom pet godina. Prava granica je 100 mSv u 5
godina, ali ne viSe od 50 mSv u bilo kojoj godini. U tablici 3.5. [54, 55] prikazani su

uobicajeni radioloski postupci i njihove priblizne doze.

Tablica 3.4. Grani¢ne doze za profesionalno ozracene radnike i stanovniStvo

Profesionalno izloZeni

.. Stanovnistvo
radnici

Prosje¢na efektivna doza za | 20 mSv/godina za razdoblje )
cijelo tijelo (mSv) od 5 godina 1 mSv/godina
Ekvivalentna doza za:
Ruke i noge 500 mSv -
Koza 500 mSv 50 mSv
Leca oka 150 mSv 15 mSv

Tablica 3.5. Koli¢ina izlozenosti zracenju tijekom nekih radioloskih pregleda

Postupak Efektivna doza (mSv)

Rendgenski snimak prsnog kosa 0,02
Rendgen zuba 0,004
Rendgen udova i zglobova 0,06
Rendgen abdomena 0,7
Mamografija 0,13
CT glave 2
CT vrata 3
CT kraljeznice 6
CT prsnog koSa 8
CT abdomena i zdjelice 10

3.3.2. Deterministicki ucinci

Deterministicki (nestohasticki) uc€inci bioloski su ucinci koji se javljaju s povecanjem
doze zraCenja iznad odredenog praga [50]. Povecanjem doze povecava se i ozbiljnost ucinka i
time su posljedice opasnije. Osim toga, veli¢ina ucinka izravno je proporcionalna veli¢ini

doze. Za razliku od stohastickih uc¢inaka, deterministi¢ki u¢inci imaju minimalnu dozu praga
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ispod kojeg nema primjetnih uc¢inaka, a taj prag se moze razlikovati od osobe do osobe [48].
Deterministicki u€inci rezultat su razli¢itih procesa koji su uzrokovani izlaganjem visokim
razinama zracenja u kratkom vremenu. Takvi ucinci €esto su vidljivi nakon nekoliko sati ili

dana. Deterministickih ucinci ukljucuju:

e Akutne radijacijske bolesti

e Kroni¢ne radijacijske bolesti

Visoka doza zraCenja primijenjena u kratkom vremenskom razdoblju moze izazvati
akutne ucinke. Ovi ucinci se obi¢no manifestiraju neposredno nakon izlaganja ili unutar 24
sata od izlaganja [48]. To ukljucuje ostecenje stanica i tkiva $to moze rezultirati mu¢ninom,
povracanjem, glavoboljom, opeklinama, ozljedama koze i tkiva, oSteenjem sluznice. Primjer

opekline koze uzrokovan radijacijom prikazan je na slici 3.11. [56].

Slika 3.11. Opeklina koZe uzrokovana radijacijom

Izlozenost niskim ili umjerenim dozama ionizirajueg zraCenja tijekom duljeg
vremenskog razdoblja moze rezultirati kronicnim u¢incima. Oni se ¢esto razvijaju mjesecima
ili godinama te nastaju opasne posljedice koje je tesko lijeciti i mogu dovesti do smrti. Rak,
genetske mutacije, oSte¢enje organa i krvnih Zila neki su primjeri kroni¢nih uc¢inaka. Takoder,
sterilitet 1 nemoguénost zaceca djeteta posljedica su kroni¢nih radijacijskih bolesti [48].

Tablica 3.5. [52] prikazuje prag apsorbiranih doza prilikom akutne izlozenosti. Pri nizim
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dozama, odnosno ispod 0.5 Gy, zrafenje moze uzrokovati kratkotrajne promjene u
kemijskom sastavu krvi. Pove¢anjem doze dolazi do ozljeda koje za posljedicu mogu imati
privremena ili trajna oStecenja kao Sto su katarakta ocne lece, sterilnost, opadanje kose,
opeklina i eritem koze. Takoder, akutne doze od oko 3 do 5 Gy smrtonosne su u 50% svih
slucajeva unutar nekoliko tjedana nakon izlaganja ukoliko osoba ne primi nikakav medicinski

tretman [6].

Tablica 3.5. Procijenjeni prag apsorbiranih doza za deterministi¢ke ucinke nakon akutne

izlozenosti
Zdravstveni u¢inak izloZzenosti Apsorbirana doza (Gy)
Privremena sterilnost 0,15
Mucénina 0,35
Katarakta 0,5
Trajna sterilnost 3-6
Povracanje 3
Privremeni gubitak kose 3,5
Eritem koze 5-6

Za bolje razumijevanje, stohasticki 1 deterministicki u€inci mogu se prikazati grafom na slici
3.12. [57] u kojem je vidljivo da mogucénost stohasti¢kih ucinaka raste proporcionalno s
primljenom dozom. Deterministicki ucinci pak imaju prag ispod kojeg se ne pojavljuju

primjetni simptomi, a ozbiljnost u¢inaka raste s povecanjem doze.

Deterministicki ucinci Stohasticki ucinci

(1]
2

4 =

5 E

° %

+ Q

w c

= ]

= o

g g

© Prag ucinka

Apsorbirana doza (Gy) Ekvivalentna doza (Sv)

Slika 3.12. Graf stohastic¢kih i deterministi¢kih u¢inaka
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IzloZenost ioniziraju¢em zracenju tijekom trudnoce moze imati potencijalne Stetne
uc¢inke na embrij ili fetus. Rizik ovisi o dozi zraCenja kojoj je fetus izloZen, vremenu
zrac¢enja nego odrasli jer su stanice fetusa u brzom razvoju. Izlozenost stohastickim u¢incima
moze uzrokovati vecu vjerojatnost leukemije, dok izlozenost deterministicki utjecajima tesku
mentalnu i tjelesnu retardaciju te kongenitalne mane poput sréanih defekta, abnormalnosti u

strukturi organa i ostalo [51].
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4. PRIMJENE IONIZIRAJUCEG ZRACENJA

4.1. Medicinske primjene

Medicinske primjene ionizirajuéeg zracenja imaju klju¢nu ulogu u dijagnostici i
lijeCenju razli¢itih medicinskih stanja. Zahvaljuju¢i svojim karakteristikama, ionizirajuce
zraCenje pruza korisne informacije o unutarnjim strukturama tijela i omogucuje precizno
lijecenje odredenih bolesti te je sada glavni umjetni izvor izlozenosti u svijetu. KoriStenje
zraCenja u prosjeku ¢ini 98% izlozenosti zraCenju iz svih umjetnih izvora te je nakon
prirodnih izvora drugi najve¢i doprinositelj izloZzenosti stanovni$tva u cijelom svijetu
predstavljajuci priblizno 20% ukupne. Vecina ove izloZenosti dogada se u industrijaliziranim
zemljama gdje je dostupno vise resursa za medicinsku skrb i stoga se radioloska oprema
mnogo vise koristi [1]. Znacajne razlike izmedu medicinskog izlaganja i ve¢ine drugih vrsta
izlaganja je u tome Sto medicinska izloZenost obi¢no ukljucuje samo dio tijela, dok druge
izlozenosti Cesto ukljucuju cijelo tijelo. Glavne grane u kojima se oc€ituju medicinske

primjene su:

e Radiologija
e Nuklearna medicina

e Radioterapija [1].

Jedna od najceS¢ih tehnika u dijagnostickoj radiologiji je rendgenska dijagnostika.
Rendgensko zracenje prolazi kroz tijelo pacijenta, a zatim se detektira i1 pretvara u sliku koja
prikazuje kosti, organe i druge strukture. Rendgenska dijagnostika koristi se za otkrivanje

prijeloma kostiju, pluénih bolesti, tumora, infekcija, upala 1 drugih ozljeda [1].

Kompjuterizirana tomografija (CT), takoder poznata kao racunalna tomografija, dijagnosticka
je metoda koja kombinira rendgensko zracenje i racunalnu obradu podataka kako bi se
stvorile detaljne slike unutarnjih dijelova tijela [58]. Tijekom CT skeniranja, pacijent se
postavlja na stol koji se polako krece kroz otvor u CT skeneru. Skener je veliki prsten koji
sadrzi rendgensku cijev i detektor. Rendgenska cijev emitira tanki snop rendgenskog zracenja
koji rotira oko pacijenta. Detektori na suprotnoj strani skenera mjere koli¢inu rendgenskog
zraCenja koje prolazi kroz tijelo pacijenta. Podaci koji se prikupljaju tijekom rotacije koriste
se za rekonstrukciju poprecnih presjeka tijela [59]. Racunalna obrada podataka kombinira ove
presjeke kako bi stvorila detaljne trodimenzionalne slike organa i tkiva. Lije¢nik mozZe
pregledati ove slike na monitoru i dobiti informacije o strukturi i patologiji podrucja koje se

ispituje. CT skener prikazan je naslici 4.1. [60].
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Slika 4.1. CT skener

Nuklearna medicina grana je medicinske dijagnostike i terapije koja koristi male
koli¢ine radioaktivnih tvari, poznatih kao radiofarmaci, za vizualizaciju i procjenu funkcije
unutarnjih organa i tkiva [1, 15]. Ova tehnika temelji se na detekciji zraCenja koje emitira
radiofarmak nakon $to se unese u tijelo pacijenta najceS¢e intravenozno ili oralno. Nakon
toga rasprSuje se u tijelu prema fizickim ili kemijskim karakteristikama i time se omoguéuje
skeniranje. Specijalizirana detekcijska oprema poput gama kamera ili PET skenere biljezi
zraCenje 1 pretvara ga u slike koje prikazuju raspodjelu radiofarmaka i funkcionalnu aktivnost
organa [2]. Ove slike pruzaju vazne informacije za dijagnosticiranje i pracenje raznih bolesti.
jednofotonska kompjuterizirana tomografija (SPECT) koja se koristi za procjenu funkcije
srca, otkrivanje tumora, identifikaciju upalnih procesa i analizi neuroloskih poremecaja.
Pozitronska emisijska tomografija (PET) je joS jedna vazna tehnika koja pruza informacije o
metabolickoj aktivnosti tkiva, a koristi se za dijagnostiku tumora, analizi mozga i srca te
istrazivanja funkcionalne neurologije. Temelji se na nuklidima koji emitiraju pozitron koji se
odmah spaja s obliznjim elektronom §to rezultira medusobnim ponistavanjem, odnosno
istovremenom emisijom dvaju fotona u suprotnim smjerovima [61]. S izotopom fluora F-18

kao tragacem ispostavilo se da je to najto¢nija metoda otkrivanja i analize vecine vrsta raka.
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Radioizotopi koji se koristi u nuklearnoj medicini obi¢no imaju kratko vrijeme poluraspada te
se u potpunosti raspadaju prije nego Sto njegova radioaktivnost moze uzrokovati bilo kakvu

Stetu tijelu pacijenta [62].

Terapija zracenjem ili radioterapija kljucna je terapijska metoda u borbi protiv raka.
Ova tehnika koristi ionizirajuée zracenje visoke energije za uniStavanje tumorskih stanica i
suzbijanje rasta tumora [63]. Radioterapija djeluje na tumorske stanice uniStavanjem
njihovog genetskog materijala i ometanjem njihovog sposobnosti dijeljenja i rasta. Kada
oSte¢ene stanice umru, tijelo ith razgraduje i1 uklanja [64]. Ovisno o vrsti 1 mjestu raka,
koristenje radioterapije se moze podijeliti na dvije vrste, a to su unutarnja i vanjska. U
vanjskoj radioterapiji, takoder poznata kao teleterapija, zrake koje se usmjeravaju prema
tumoru nalaze se izvan tijela pacijenta [1]. Najces¢i oblik vanjske radioterapije je upotreba
linearnog akceleratora koji generira visokoenergetske zrake (fotone ili elektrone) koje ciljaju
tumor. Ova metoda omogucuje precizno usmjeravanje zra¢enja prema tumoru s minimalnim
ostecenjem okolnih tkiva. Unutarnja radioterapija ili brahiterapija, ukljucuje postavljanje
metalnih ili zatvorenih radioaktivnih izvora zracenja izravno u tumor ili tkivo koje nosi tumor
[65]. Izvor zraenja moZe biti privremeno ili trajno. Za privremenu primjenu koriste se
radioaktivne kapsule koje sadrze izvore cezija, iridija ili kobalta te se umetnu kroz iglu ili
poseban aplikator. Za trajnu primjenu upotrebljava se implantat koji se umece se u tijelo i
cilja tumor zraCenjem, prije nego Sto s vremenom izgubi svoju radioaktivnost [63]. Slika

4.2.[66] prikazuje uredaj koji se koristi u radioterapiji.

Slika 4.2. Uredaj za radioterapiju
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4.2. Industrijske primjene

Industrijska primjena ioniziraju¢eg zraenja obuhvaca razliCite tehnike i procese koji
se koriste u industriji za razli¢ite svrhe. Glavno podrucje primjene ionizirajuceg zracenja je
sterilizacija. U ovom procesu, koristi se zraCenje visoke energije, poput gama zracenja ili
elektronskog zracenja, kako bi se oStetile ili unistile genetske strukture mikroorganizama,
¢ime se onemogucéuje njihov rast i reprodukcija bez uporabe visokih temperatura [67].
Ionizirajuca sterilizacija se koristi za sterilizaciju razlicitih predmeta i proizvoda, ukljucujuci
medicinske instrumente, farmaceutske proizvode, jednokratne medicinske potrepstine,
prehrambene proizvode, zacine, kozmetiku i druge osjetljive materijale. Prednosti
ionizirajuéeg zracenja u svrhu sterilizacije sadrzi nekoliko prednosti. lonizirajuée zracenje
prodire duboko u materijal i time omogucuje sterilizaciju ¢ak i unutar slozenih i teSko
dostupnih dijelova predmeta te ve¢ zapakiranih proizvoda [68]. Za razliku od drugih metoda
sterilizacije, ionizirajuca sterilizacija ne zahtijeva koristenje kemikalija Sto je posebno vazno
u medicinskim i prehrambenim primjenama [69]. Ionizirajuca sterilizacija moze se provesti
relativno brzo u usporedbi s drugim metodama sterilizacije S$to omogucéuje vecu

produktivnost 1 u€¢inkovitost u industrijskim postupcima.

Ioniziraju¢e zracenje svoju upotrebu pronalazi i u industrijskoj radiografiji.
Industrijska radiografija koristi ionizirajuée zracenje za provjeru kvalitete materijala i
otkrivanje unutarnjih nedostataka [1]. Ioniziraju¢e zracenje ima dovoljnu energiju da prodre
kroz materijale 1 stvori sliku na detektoru. Pri industrijskoj radiografiji, izvor ionizirajuceg
zracenja (rendgenski generator ili gama izvor) postavljen je na odgovarajucu udaljenost od
materijala koji se ispituje. Zrafenje prolazi kroz materijal i1 stvara sliku na detektoru
omogucujuci vizualizaciju unutarnje strukture materijala. Takve slike nazivaju se radiografi
[70]. Kod materijala vece debljine, rendgensko ili gama zraCenje ima manju sposobnost
prolaska kroz njega. Na mjestima gdje materijal postaje tanji, poput pukotina ili nedostataka,
vi$e zraenja prolazi kroz ta podru¢ja. Podru¢je zavara na rendgenskim snimkama metala bit
¢e svijetlo bijelo jer je deblje od ostatka materijala cijevi. Zavarenje djeluje kao prepreka za
prolazak zrafenja Sto rezultira svjetlijim prikazom na snimku. Pukotine se prikazuju kao
tamnija podrucja jer zracenje prolazi kroz njih [70]. KoriStenje digitalnih slika u industrijskoj
radiografiji omogucuje preciznije 1 brze analize nedostataka. Digitalne slike se mogu lako
povecavati 1 prilagodavati za bolje vizualizacije. Prelazak na digitalnu industrijsku
radiografiju donosi brojne prednosti, ukljucujué¢i poboljsanu kvalitetu slika, smanjenje

vremena obrade 1 ve¢u pouzdanost u interpretaciji rezultata. To €ini industrijsku radiografiju
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jos$ ucinkovitijom i preciznijom metodom za otkrivanje nedostataka u materijalima. Slika 4.3.

[71] prikazuje primjer industrijske radiografije na plinovodu.

Slika 4.3. Radiografija zavara na plinovodu

Ionizirajuée zrafenje moZe se Kkoristiti za promjenu svojstava materijala ili za
poboljsanje njihovih karakteristika. Zraenje omogucuje pokretanje procesa polimerizacije,
koji je inae povezan s visokim temperaturama i pritiscima, na znatno niZim uvjetima.
Polimeri koji su klju¢ni dijelovi plastike sastoje se od dugih lanaca molekula. Uobicajeno,
formiranje tih lanaca, poznato kao polimerizacija, zahtijeva uvjete kao S§to su visoka
temperatura i pritisak. Medutim, zraenje moze djelovati kao poticaj za pokretanje
polimerizacije ¢ak i pri nizim temperaturama i pritiscima i time se polimerima moze

promijeniti njihova struktura i poboljsati mehanicke ili kemijske osobine [72].

Osim navedenih primjena, ionizirajue zracenje ima i druge tehnicke primjene u
razli¢itim podru¢jima. Jedna od tih primjena je koristenje topline dobivene iz raspadajucih
radioizotopa za generiranje elektricne energije. Jo$ jedna vaZzna primjena ionizirajuc¢eg
zraCenja je koriStenje nuklearne energije kao alternativnog izvora elektri¢ne energije u

odnosu na fosilna goriva [73].
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Primjena ioniziraju¢eg zracenja na aerodromima odnosi se na upotrebu uredaja za
skeniranje putnika i prtljage radi otkrivanja potencijalno opasnih materijala. Postoje dva
glavna tipa uredaja za skeniranje koji koriste ionizirajuée zracenje, a to su rendgenski uredaji
za skeniranje putnika i uredaji za skeniranje prtljage [74]. Rendgenski uredaji za skeniranje
putnika koriste rendgenske zrake za stvaranje slika tijela putnika. Ti uredaji omogucuju
sigurnosnim sluZbenicima da otkriju ilegalne ili opasne predmete koji bi putnici mogli
skrivati na sebi ili u svojim tijelima. Putnici prolaze kroz okretna vrata s ugradenim
rendgenskim uredajima. Dok putnici prolaze kroz ta vrata, uredaj emitira tanku snop
rendgenskih zraka koji prodiru kroz tijelo putnika i stvaraju sliku. Ta slika prikazuje
unutarnje strukture tijela, a posebno se paznja posvecuje bilo kakvim nepravilnostima ili
sumnjivim objektima koji se mogu otkriti na slici. Uredaji za skeniranje prtljage takoder
koriste rendgenske zrake kako bi snimili unutrasnjost prtljage koja prolazi kroz rendgenski
uredaj. Ovi uredaji omogucuju sigurnosnim sluzbenicima da pregledaju prtljagu i otkriju
potencijalno opasne ili zabranjene predmete, poput oruZja, eksploziva ili opasnih kemikalija
[75]. Vazno je napomenuti da rendgenski uredaji za skeniranje putnika koriste minimalnu
koli¢inu zraCenja koja je potrebna za dobivanje jasnih slika. Uredaji su dizajnirani i
kalibrirani u skladu s propisima i1 smjernicama za sigurnost zratnog prometa kako bi se
minimizirala izloZenost putnika i osoblja zra¢ne luke ioniziraju¢éem zracenju. Primjer jedne

skenirane prtljage rendgenskim uredajem na aerodromu prikazan je na slici 4.4. [76].

Slika 4.4. Prtljaga skenirana rendgenskim uredajem
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Uklanjanje statickog elektriciteta uz pomoc¢ ionizirajueg zraCenja koristi se kao
tehnika za neutralizaciju elektri¢nih naboja na povrSinama 1 u zraku. Ovaj postupak koristi se
u razli¢itim industrijskim okruzenjima gdje je kontrola statickog elektriciteta vazna, poput
proizvodnje elektronike, tiskarske industrije, opticke industrije i drugih slicnih podrudja.
Ionizirajuci uredaji, poznati kao ionizatori, koriste razne metode za generiranje iona Koji
neutraliziraju elektricne naboje. Ti uredaji stvaraju pozitivne i negativne ione u zraku koje
privlace ioni suprotnog polariteta na nabijenoj povrsini. Kao rezultat toga, staticki elektricitet
koji se nakupio na proizvodima, opremi i povrsinama neutralizira se [77]. U tiskarstvu se
cesto javlja problem statickog elektriciteta koji nastaje trenjem izmedu valjaka i papira Sto
rezultira prianjanjem papira i ometanjem pravilnog prolaska kroz stroj. Kako bi se rijesio taj
problem, Cesto se koristi "ionizacijska Sipka" koja se postavlja iznad valjaka. Ova Sipka
emitira odgovarajuée polarizirane ione kako bi "rasprsila" naboj na valjcima. Na taj nacin se
neutralizira staticki elektricitet omogucavajuci glatko kretanje papira kroz stroj bez prianjanja

ili smetnji [77].

Pocetkom 20. stoljeca pojavila se ideja o koristenju radioaktivnih izotopa za stvaranje
sustava zaStite od munje. Inzenjeri su pretpostavili da stvaranje zone ionizacije blizu
gromobrana moze potaknuti ranu emisiju iskre prema munji, odnosno radioaktivni
gromobrani su trebali "pokazati put" munji privlace¢i je prema sebi. Kao rezultat toga
koristenje radioaktivnih gromobrana (Slika 4.5. [78]) postalo je prilicno rasprostranjeno
sredinom 1970-ih do pocetka 1980-ih. Kao ionizirajuci izvor koristili su se kobalt-60,
europij-152 i europij-154 [67]. Radioaktivni materijali nalazili su se na vrhu gromobrana,
zatvoreni u posebnu kapsulu ili postavljeni na jezgru gromobrana. U svrhu zaStite od
atmosferskih utjecaja, struktura je bila prekrivena tankim slojem metala, Cesto zlatom.
IstraZivanja provedena u laboratorijima 1 statisticki podaci iz stvarnog zivota nisu pruzili
dokaze o bilo kakvoj prednosti radioaktivnih gromobrana u odnosu na obi¢ne gromobrane.
Utvrdeno je da su oba tipa gromobrana jednako privlacili munje s istom frekvencijom [79].
Uzimaju¢éi u obzir da radioaktivni gromobrani nisu imali nikakve prednosti, pojavilo se vise
nedostataka koji su rezultirali njithovim op¢im neuspjehom. Visoki troSkovi, poteskoce s
instalacijom, rizik od radioaktivne kontaminacije u slucaju osteCenja uredaja i potreba za
posebno opremljenim prostorima za koriStenje takvih gromobrana doprinijelo je brzom
napu$tanju radioaktivnih uredaja. U danasSnje vrijeme, upotreba takvih gromobrana

zabranjena je u Europskoj uniji [67, 79].
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Slika 4.5. Radioaktivni gromobran
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5. MJERENJE IONIZIRAJUCEG ZRACENJA
5.1. Osnovne informacije

U svrhu mjerenja ionizirajueg zracCenja koristit ¢e se Geigerov mjera¢ zraCenja
Voltcraft RM-400. Proizvod je namijenjen za otkrivanje i mjerenje razine zracenja alfa, beta,
X i gama zraka. Preko Bluetooth sucelja integriranog u mjeraé¢ zracenja, izmjerene vrijednosti
mogu se poslati u stvarnom vremenu na racunalo 1 analizirati pomoc¢u softvera uklju¢enog u
isporuku [80]. Mjera¢ zracenja opremljen je internom memorijom za do 4000 izmjerenih
vrijednosti, a pohranjivanje se moze vrSiti automatski i ru¢no [80]. Posjeduje veliki LCD
zaslon visoke rezolucije s pozadinskim osvjetljenjem, Bargrpah zaslon i mnoge indikatore
[80]. Uredaj za mjerenje zracenja RM-400 Kkoristi se u farmaceutskoj industriji,
laboratorijima, elektranama, kamenolomima, sluzbama spasavanja, u metalopreradivackim
pogonima, u skladistima nafte, u zastiti okolisa i jo§ mnogo toga [80]. Proizvod je namijenjen
samo za unutarnju upotrebu te se ne smije koristit na otvorenom. Kontakt s vlagom mora se
izbjegavati pod svim okolnostima. Slika 5.1. [80] prikazuje prednju i zadnju stranu

Geigerovog mjeraca zrac¢enja Voltcraft RM-400.

VOLTCRAFT

Slika 5.1. Prednja i zadnja strana Geigerovog mjeraca zracenja Voltcraft RM-400
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Na uredaju se nalazi simbol koji upozorava na opasnosti koje mogu dovesti do
osobnih ozljeda kao i simbol upozorenja na radijaciju. Prilikom izvodenja mjerenja u blizini

izvora Stetnog zraCenja potrebno je poduzeti mjere opreza. Opisani simboli prikazanu su na

slici 5.2. [80].

Slika 5.2. Simbol upozorenja na opasnosti ozljedivanja (lijevo) i simbol upozorenja

na radijaciju (desno)

5.2. Radni elementi

Na slici 5.2. [80] prikazan je zaslon Geigerovog mjeraca zracenja pri cemu A
oznaCava mjerenje zracenja, B indikator datuma/vremena, C mjernu funkciju, D
oCitanje/mjerne jedinice, E brzinu doze zracenja i F vrstu mjerene zrake. Dijelovi Geigerovog

mjeraca zrac¢enja opisani su na slici 5.3. [80].

A —rl.i W @‘l’ﬂ L\,{J -:]+B+‘g"—]— F

B —L Year Day Month Ili}+

”"“e:' "'S 8:0.5,

TIME hour : min

C IIEIIIMAX 0 Jor
cps cpm mR/h mpuSv/h

:l Y
P

E_-llllIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|
0.1 10 100 1000

Slika 5.3. Zaslon Geigerovog mjeraca zracenja

46



5. MJERENJE IONIZIRAJUCEG ZRACENJA

1 Prozor senzora

1 (G.M. Geigerova brojacka cijev)
2 Dvosmjerni prekidac za odabir zraka:
2+, pry, a+y+B
3 Zaslon s pozadinskim osvjetljenjem
4 E : Datum, vrijeme, alarm, glasnoca zvucnog
signala, vrijeme mjerenja srednje
) vrijednosti, Bluetooth (ON/OFF)
5 \am: Smanjenje vrijednosti / spremanje podataka
6 . Napajanje (ON/OFF) / pozadinsko osvjetljenje
! : Prebacivanje izmedu:
3 ol | 3 | brzine doze Sv/h i Rem/h
uﬂllmwmlm—m::-
géﬁg 8 /<\: Unesite / potvrdite

cps cpm mA/h mpSeh

9 \=\ ! Izlaz iz izbornika postavki
10 “ Povecanije vrijednosti / razina baterije
11 ¥/ : Akumulirano vrijeme brojanja /

4 g mjerenja

5 %&C 10 12 @1 Prebacivanje izmedu:

6 _ @ 1 CPS (brojevi u sekundi)

7 = 12 CPM (brojeva u minuti)
]

"""" 13 13 Odjeljak za baterije

Slika 5.4. Dijelovi Geigerovog mjeraca zrac¢enja

Prilikom umetanja baterija potrebno je pridrzavati se ispravnog polariteta. Baterija
koja se koristi je 4x AA. Baterije treba izvaditi iz uredaja ako se ne koristi dulje vrijeme kako
bi se izbjeglo oSteenje zbog curenja [80]. Baterije koje cure ili oSte¢ene mogu uzrokovati
opekline kiselinom u dodiru s kozom te je stoga pozeljno koristiti odgovarajuce zastitne
rukavice za rukovanje oSteCenim baterijama. Uslijed provjere napona baterije potrebno je
pritisnuti tipku 10 (Slika 5.3.) za prikaz napon baterije. Normalni raspon je od 4,8 do 6,0 V
[80]. Simbol za zamjenu baterije prikazat ¢e se ako je napon manji od 4,8 V. Vazno je
napomenuti da se baterije trebaju zamijeniti prije nego Sto se potpuno istroSe. Takoder,

isklju¢ivanje napajanja zbog slabe baterije rezultirat ¢e gubitkom podataka [80].
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Prije koriStenja uredaja potrebno je konfigurirati razliite postavke putem izbornika za

postavljanje. Postavke koje se namjestaju 1 njihov opis prikazani su tablicom 5.1. [80].

Tablica 5.1. Postavke

Postavke Opis

DATUM Godina, mjesec, dan

VRIJEME Sati, minute

Kada je izmjerena vrijednost veéa od postavljene vrijednosti, oglasit ¢e
ALM se kontinuirani zvu¢ni signal. Raspon postavki: 1 - 999 uSv/h (zadano:
205 uSv/h).

Ako je postavljeno na ON, cut ¢e se zvuk "kvakanja" kada se otkrije

[E] zracenje.

T Raspon postavki: 8 - 120 sekundi (zadano: 30 sekundi).

5.3. Princip rada
U normalnim uvjetima senzor moze detektirati odabranu vrijednost zracenja kada je
senzor usmjeren prema izvoru zracenja. Kako bi odabrali vrstu zrac¢enja, potrebno je prekidac

za odabir zraka okretati u smjerovima koji su prikazani tablicom 5.2. [80].

Tablica 5.2. Odabir vrste zracenja

Promjena polozaja Otkrivena vrsta zraka
Sredina Alfa
Lijevo Beta
Desno Gama

Lijevo, sredina, desno X-zrake

Pritiskom tipke 6 na Geigerovom mjeracu zraCenja (Slika 5.3.) ukljucuje se i
iskljuCuje napajanje uredaja. Ako je uredaj ukljucen, tada se tipkom 6 ukljucuje 1 iskljucuje
pozadinsko osvjetljenje. Pozadinsko osvjetljenje ima vrijeme automatskog isklju¢ivanja od 1
minute. Podaci Ce biti spremljeni kada se napajanje iskljuéi [80]. Sljedece $to je potrebno je
izabrati jedinicu brzine doze zraCenja (uSv/h ili mRem/h) tipkom 7 (Slika 5.3.). Ako je
oCitanje prenisko, stupcasti grafikon ¢e biti ravan. Pretvorba jedinica Sv/h i Rem/h temelji se

na sljedecoj formuli: 10 puSv/h = 1 mRem/h. Moguce je spremiti do 4000 mjerenja.
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Spremljeni podaci ukljucuju datum, vrijeme, vrijednost i jedinicu. Odabirom tipke 5 (Slika

5.3.) zapocinje se ili zaustavlja spremanja podataka [80].

Takoder, moze se myjeriti akumulirana doza zraCenja tijekom vremena. Pocetna
jedinica je uSv. Ako se izmjerena brzina doze poveca, jedinica ¢e se automatski promijeniti u

mSv ili Sv. Odabirom tipke 11 (Slika 5.3.) kruzi se izmedu nacina rada [80]:

e Nacin izracuna akumulacije beskonacne brzine doze, prikazat ¢e se "uSv".
e Nacin mjerenja vremena (zadano 60 “060” minuta), "TIME" ée treptati.

e Zaustavljanje mjerenja vremena, "TIME" e prestati treptati.

Za postavljanje vremena mjerenja, u nacinu mjerenja vremena pritisne se 1 drzi za

postavljanje vremena mjerenja (001 - 999 minuta).

Brojanje pulsa vrsi se pomocu nacina rada koji su prikazani u tablici 5.3. [80]. Tipka 12

(Slika 5.3.) sluzi za kruzenje kroz navedene nacine rada.

Tablica 5.3. Brojanje pulsa

Nacin rada Opis
cps Puls u sekundi
cpm Puls u minuti. Brojac ¢e se automatski prebaciti na Sv (1 Sv =
100 Rem).
Brojanje pulsa Zracenje se stalno mjeri Geigerovom cijevi i zatim
mn pretvara u brzinu pulsa.

“TIME” treperi kada se broje impulsi, a prestaje treptati kada se
zaustavi brojanje impulsa.

5.4. Prijenos podataka na racunalo

U svrhu prijenosa podataka na racunalo koristi se isporuceni softver za obradu i
pregled podataka koji je potrebno instalirati na racunalo. CD-ROM umetne se u racunalo i
slijedeci upute na zaslonu instalira se softverska datoteka. Za prijenos izmjerenih podataka na
racunalo u stvarnom vremenu pomocu isporucenog softvera omogucen je Bluetooth prijenos
podataka [80]. Pritiskom na tipku 4 odabire se Bluetooth ikona i ukljucuje. Ikona Ce treperiti
Sto oznacava da Bluetooth prenosi podatke. Otvaranjem softvera na racunalu prvo se odaberi
opcija “BLE”, nakon toga se odaberite mjera¢ zracenja s padajuceg izbornika i zatim klikne

“POVEZI” (Slika 5.5. [80]).
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() COM
(®) BLE

1 2 3

Slika 5.5. Opcije koje se odabiru otvaranjem softvera na ra¢unalu

5.5. Odrzavanje i odlaganje
Prilikom ¢iS¢enja nije pozeljno koristiti agresivna sredstva, alkohol ili druge kemijske otopine
jer oni ostecuju kuciSte i mogu uzrokovati kvar proizvoda [80]. Preporuceno je CiScenje

proizvoda suhom krpom bez vlakana.

Slika 5.6. Simbol odvojenog sakupljanja otpada

Simbol na slici 5.6. [80] mora se nalaziti na svakoj elektri¢noj 1 elektronickoj opremi
stavljenoj na trziSte EU. Ovaj simbol oznaava da se ovaj uredaj ne smije odlagati kao
nerazvrstani komunalni otpad na kraju njegovog zivotnog vijeka. Vlasnici WEEE (engl.
Waste from Electrical and Electronic Equipment - otpad od elektri¢ne i elektroni¢ke opreme)
duZni su isti odlagati odvojeno od nerazvrstanog komunalnog otpada [80]. IstroSene baterije i
akumulatore, koji nisu obuhvaceni WEEE, kao 1 lampe koje se mogu ukloniti iz WEEE na
nerazoran nacin, krajnji korisnici moraju ukloniti iz WEEE na nerazoran nacin prije predaje
do sabirnog mjesta. Distributeri elektricne i elektronicke opreme imaju zakonsku obvezu

besplatnog preuzimanja otpada [80].

Baterije/punjive baterije odlazu se odvojeno od proizvoda. Zakonom se obvezuje krajnje
korisnike da vrate sve istroSene punjive baterije i da ih ne odlazu u uobicajeni kuéni otpad,
prema Direktivi o baterijama [80]. Baterije ili punjive baterije koje sadrze opasne tvari
moraju biti oznacene simbolom (Slika 5.6.) §to znaci da je zabranjeno njihovo odlaganje u

kuéni otpad. Kratice za teske metale prisutne u baterijama su: Cd (kadmij), Hg (ziva), Pb
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(olovo) [80]. Baterije ili punjive baterije koje se odlazu treba zastititi od kratkog spoja, a

njihove izloZene kontakte treba u potpunosti prekriti izolacijskom trakom prije odlaganja.

Cak i prazne baterije ili punjive baterije mogu sadrzavati ostatke energije koji ih mogu

5.6. Tehnicki podaci

U tablici 5.4. [80] prikazani su tehnic¢ki podaci Geigerovog mjeraca zra¢enja.

Tablica 5.4. Tehnicki podaci

Napajanje

Baterije

| 4x AA 1,5 V baterije

Proizvod

Vrste zraka

Alfa, Beta, Gama, X-zrake

Mijerni rasponi

Brzina doze zracenja: 0,01 pSv/h — 1000 puSv/h
Brzina doze impulsa: 0-4000 cpm, 0 — 4000 cpm
Akumulacija doze zracenja:

0,001 uSv —9999 Sv

Akumulacija doze impulsa: 0 — 9999

Osjetljivost

Okruzenje zraka kobalta-60 pri 1 pSv/h:
108x puls ili 2000 cpm/mR/hr

Alfa zrake: od 4 MeV

Beta zrake: od 0,2 MeV

Gama zrake: od 0,02 MeV

X-zrake: od 0,02 MeV

Tip detektora

Halogena kompenzacija
(G.M Geigerova brojacka cijev)

Tocnost

<10 % (<500 pSv/h)
<20 % (>500 pSv/h)

Unutarnja memorija

4000 skupova podataka (automatsko spremanje)

Bluetooth modul

Verzija 4.0

Frekvencija 2,402 — 2,480 GHz
Snaga prijenosa -6,99 dBm
Udaljenost prijenosa max. 3 m

Okolis

Radna visina max. 2000m
Radna temperatura od 0 do +50 °C

Temperatura skladistenja

od -10 do +50 °C

Vlaznost pri radu/skladiStenju

<75 % RH (bez kondenzacije) (od -10 do +30 °C)

<50 % RH (bez kondenzacije) (od +30 do +50 °C)
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Ostalo

Dimenzije (V x S x D) 205 x 71 x 49 mm

Tezina cca. 226 g (bez baterija)

Softver

Podrzani OS | Windows® 10 (32/64 bit), 11 (i noviji)

5.7. Mjerenje

Kalij se u prirodi pojavljuje u 3 stabilna izotopa, a to su kalij-39 (*°K), kalij-40 (*°K) i
kalij-41 (*K) pri ¢emu je kalij-40 radioaktivan jer se prilikom njegova raspada oslobada
radioaktivno zraCenje [81]. S obzirom da je neprakti¢no raditi s kalijem u metalnom obliku
jer je vrlo reaktivan metal (reagira s vlagom te izaziva gorenje koje dovodi do eksplozije) za
potrebe mjerenja koriStena je kalijeva sol, odnosno kalijev bikarbonat. Kalijev bikarbonat
anorganski je spoj kemijske formule KHCOs koji se sastoji od kalija (K+), vodika (H+),
ugljikova dioksida (CO.) i hidroksid-iona (OH-) [82]. U svrhu mjerenja koriStene su 3
vrecice kalij bikarbonata (3x100 g) koji se koristi za brzo otkiseljavanje vina (Slika 5.7.) te je
utvrdeno da je radioaktivnost 0,47 uSv/h (Slika 5.8.) $to je priblizno 10 puta vise u odnosu na

prirodno pozadinsko zracenje (Slika 5.9.).

Slika 5.7. Kalijev bikarbonat
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Pakirany - 1.00
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VOLTCRAFT

Slika 5.9. Vrijednost prirodnog pozadinskog zracenja
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Takoder, provedeno je mjerenje koliko pulseva je geigerov broja¢ napravio u sekundi (cps) i
minuti (cpm). Raspadanje izotopa stohasticki je proces te je ofekivano da mjerenja imaju
blagu varijaciju. Varijacija je izrazenija $to je manja vremenska jedinica (cps). Na varijaciju
se moze utjecati i trajanjem mjerenja. Veca je varijacija Sto je krade trajanje mjerenja i
obrnuto jer je mjerni proces zasnovan na integriranju mjernih podataka, odnosno ra¢unanju
vremenskog prosjeka. Broj pulseva u sekundi za kalijev karbonat varirao je izmedu
vrijednosti 0,722 1 0,777, a broj pulseva u minuti izmedu vrijednosti 43,3 1 46,6 (Slika 5.10.).
Za razliku od toga, broj pulseva u sekundi za prirodno pozadinsko zracenje oscilirao je
izmedu vrijednosti 0,055 1 0,111, dok je broj pulseva u minuti izmedu vrijednosti 3,3 i1 6,6

(Slika 5.11.),

VOLTCRAFT

! 'Y i
RM-400

!
|

Slika 5.10. Izmjerene vrijednosti cps (prva i druga slika s lijeve strane) i cpm (prva i druga

slika s desne strane) za kalijev bikarbonat
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VOLTCRAFT " " VOLTCRAFT

Slika 5.11. Cps (prva i druga slika s lijeve strane) i cpm (prva i druga slika s desne strane) za

prirodno pozadinsko zracenje

Vodik u prirodi dolazi u 3 izotopa: procij (kemijski simbol P, odnosno H), deuterij (kemijski
simbol D) i tricij (kemijski simbol T). Procij je najces¢i izotop vodika i ¢ini oko 99,98%
prirodnog vodika [83]. Deuterij je stabilni izotop koji se naziva i teski vodik [83].
Kombinacijom tricija i kisika formira se tricijska voda [84] koja ima jednu od komercijalnih
primjena zbog fotoluminiscencije kao dugotrajni izvor svjetla. Koristi se za izvor svjetla na
niSanima oruzja (Slika 5.12.), izvor svjetla na dalekozorima koji se koriste nocu (Slika 5.13.

[85]), kazaljkama satova skupljih marki (Slika 5.14. [86]), svjetle¢i privjesci (beta light)
(Slika 5.12.).

Slika 5.12. Beta light (lijevo) i muSica na niSanima oruZzja (desno)
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Slika 5.13. Tricijski opticki dalekozor

Slika 5.14. Tricijski sat
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Iz tog razloga provedeno je mjerenje kolika je radijacija tricija u takvim primjenama.
Radioaktivnost beta light emitera iznosila je 0,80 uSv/h (Slika 5.15.) $to je cak 20 puta vise u
odnosu na prirodno pozadinsko zracenje (Slika 5.9.). Broj pulseva u sekundi varirao je
izmedu vrijednosti 1,277 1 1,388, a broj pulseva u minutu izmedu vrijednosti 76,6 i 80,0

(Slika 5.16.).

VOLTCRAFT

Slika 5.15. Izmjerena vrijednost zracenja beta light emitera

et BB VOLTCRAFT VOLTCRAFT

Slika 5.16. Izmjerene vrijednosti cps (prva i druga slika s lijeve strane) i cpm (prva i druga
slika s desne strane) za beta light emiter
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Posljednje mjerenje obavljeno je s muSicom koja se nalazi na niSanima oruzja. Njena
radioaktivnost iznosila je 0,11 uSv/h (Slika 5.17.) $to je samo 3 puta vece u odnosu na
prirodno pozadinsko zracenje (Slika 5.9.) te je prikazalo najmanje zrac¢enje od prethodna dva
mjerenja. Izbrojeni pulsevi u sekundi odvijali su se izmedu vrijednosti 0,166 i1 0,222, a broj
pulseva u minuti iznosio je 10 (Slika 5.18.). Naspram prirodnog pozadinskog zracenja (Slika

5.11.), mjerenje s muSicom pokazalo je najmanja odstupanja.

v -
¥
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VOLTCRAFT

VOLTCRAFT VOLTCRAFT VOLTCRAFT
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RM-400

Slika 5.18. Izmjerena vrijednost cps (lijevo i sredina) i cpm (desno) za musicu niSana oruzja
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U ovom zavr$snom radu obraden je povijesni pregled otkri¢a radioaktivnosti, pocevsi od 19.
stolje¢a kada su znanstvenici poput Henrija Becquerela i Marie i Pierrea Curieja provodili
eksperimente koji su doveli do otkri¢a ovog fenomena. Nakon toga navedeni su glavni oblici
ioniziraju¢eg zraCenja medu kojima su alfa, beta i gama zraCenje. Opisane su najznacajnije
karakteristike navedenih zra¢enja te njihova sposobnost prodiranja kroz materiju gdje gama

zracenje predstavlja najveéu opasnost.

Nadalje, objaSnjene su razliCite mjerne jedinice koje se koriste za izraZzavanje razine
ionizirajuéeg zracenja. To ukljuCuje jedinice kao Sto su bekerel za mjerenje aktivnosti
radioaktivnih izvora, gray za apsorbiranu dozu zracenja u materiji te sievert za ekvivalentnu
dozu zracenja u tkivu. Obradene su 1 vrste mjernih instrumenata koji se koriste za detekciju
ionizirajueg zraCenja, a to su plinski, scintilacijski i poluvodic¢ki detektori. Svakom
instrumentu opisan je princip rada i nacin koriStenja. Obrazlozeni su utjecaji ionizirajuceg
zracenja na ljudsko zdravlje te kako ionizirajue zradenje moze reagirati s tijelom na
stani¢noj razini, uzrokuju¢i o$te¢enja DNA i potencijalno dovesti do razvoja raka i drugih

bolesti.

U zadnjem dijelu navedene su primjene ionizirajué¢eg zracenja u medicini kao radioterapija za
lijecenje raka i1 dijagnosticki postupci kao Sto su rendgenski snimei 1 CT. Osim u medicini,
pojasnjene su primjene i u industriji za sterilizaciju, radiografska testiranja, polimerizaciju, ali

I mnoge druge primjene.

Na samom kraju obavljeno je mjerenje ionizirajuc¢eg zracenja uz pomo¢ Geigerovog uredaja
za mjerenje zracenja Voltcraft RM-400. Za provodenje ovog mjerenje koriSteni su
radioaktivni materijali kao izvori zracenja (kalijev bikarbonat, beta light emiter i muSica koja
se nalazi na niSanima oruzja). Geigerov uredaj bio je postavljen u blizini radioaktivnih
materijala kako bi se izmjerila razina ionizirajuceg zracenja koju emitiraju prethodno
navedeni radioaktivni izvori. Nakon toga, analizirani su rezultati te je zaklju¢eno kako

najvecu razinu zracenja uzrokuje beta light emiter u odnosu na prirodno pozadinsko zracenje.
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Knjiga T. Henriksen, Biophysics group at UiO, Radiation and Health, 2009. opisuje osnovna
svojstva ioniziraju¢eg zracenja ukljucuju¢i povijest otkri¢a radioaktivnosti, oslobadanje
radioaktivnosti iz reaktorskih nesre¢a u atmosferu, mjerne jedinice ionizirajuceg zracenja, ali
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primjene.

Knjiga G. C. Lowenthal, P. L. Airey, Practical Applications of Radioactivity and Nuclear
Radiations, The Press Syndicate of the University of Cambridge 2004. opisuje svojstva
radioaktivnosti 1 glavne znacajke alfa, beta, gama i rendgenskog zracenja. Takoder, opisuje
mjerne jedinice i mjerne instrumente te njihov nacin koriStenja $to je upotrijebljeno u
potpoglavljima 3.1. Mjerne jedinice i 3.2. Mjerni instrumenti. Navode se i primjene u
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radioaktivnosti 1 metodama mjerenja Sto je koriSteno u potpoglavljima 2.1. Vrste zrafenja i
3.2. Mjerni instrumenti. Zatim se opisuju primjene radioaktivnosti u industriji $to predstavlja

i glavni dio knjige.

Knjiga J. R. Greening, Fundamentals of Radiation Dosimetry (Second Edition), Taylor &
Fransic Group, New York 1985. opisuje koli¢inu ionizirajueg zracenja i medusobnih
odnosa. Definira mjerne jedinice s naglaskom na odredivanje apsorbirane doze Sto je
koriSteno u potpoglavlju 3.1. Mjerne jedinice. Opisuje i mjerne instrumente ionizirajuceg

zraCenja $to je upotrijebljeno pri opisivanju scintilacijskih detektora (potpoglavlje 3.2.4.).

Poglavlje M. E. McCarthy, B. Thomas, lonizing Radiation (Section 3), 2003. iz knjige
opisuje fiziku interakcije zraCenja s materijom, mjerne jedinice i mjerne instrumente

ionizirajuéeg zracenja Sto je koriSteno u potpoglavlju 3.1. Mjerne jedinice. Bavi se
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primjenom radijacije u industriji kao i bioloskim posljedicama izlaganja ioniziraju¢em

zracenju.

U knjizi J. Fraden, Handbook of Modern Sensors: Physics, Designs, and Applications (Third
Edition), Springer-Verlag New York, 2004. koristilo se samo poglavlje detektora zracenja
bududi da ostala poglavlje ne ukljucuju temu zavr$nog rada (Ionizirajuce zracenje i tehnicke
primjene). Navedeno poglavlje koristeno je pri opisu mjernih instrumenata u potpoglavlju

zavrS$nog rada 3.2. Mjerni instrumenti.

Knjiga A. Das, T. Ferbel, Introduction to Nuclear and Particle Physics (Second Edition),
World Scientific Publishing Co. Pte. Ltd., 2003 temelji se na nuklearnoj fizici i fizici Cestica.
ZapocCinje razvojem Rutherfordovog rasprSenja, a nastavlja s opéim primjenama
radioaktivnosti 1 nuklearne sile. Nakon toga slijedi poglavlje koje se bavi interakcijom Cestica
u materiji te nacin na koji se takve Cestice detektiraju $to je koristeno u potpoglavlju 3.2.

Mjerni instrumenti. Preostala poglavlja opisuju fenomen elementarnih cestica.

Knjiga B. R. Martin, Nuclear and Particle Physics — An Introduction, John Wiley & Sons Ltd,
The Atrium, Southern Gate, Chichester, West Sussex PO19 8SQ, England, 2006. uvodi u
nuklearnu fiziku i fiziku cCestica. Opisuje eksperimentalne metode, odnosno detektore
zracenja Sto je koriSteno u potpoglavlju 3.2. Mjerni instrumenti. Knjiga sadrzi 1 primjene

nuklearne fizike ukljucujuéi fuziju, fisiju i biomedicinske primjene.

Knjiga E. B. Podgorsak, Radiation Oncology Physics: A Handbook for Teachers and
Students, IAEA, 2005 opisuje Cinjenice o fizici namijenjenoj za radijacijsku onkologiju.
Definiraju se osnovna svojstva o radijaciji, mjernim jedinicama i mjernim instrumentima.
Opisuje se ionizirajuce zracenje ne samo za lije€enje bolesti, vec 1 za dijagnostiku bolesti Sto
je koristeno u potpoglavlju 3.3. Utjecaj ionizirajueg =zracenja. Takoder, bavi se

proucavanjem opasnosti od zracenja i zastite od zracenja.
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SAZETAK

SAZETAK

U ovom zavrSnom radu cilj je bio opisati povijest otkrice same radioaktivnosti te se usmjeriti
na ionizirajuce zracenje i njegovu podjelu na alfa, beta i gama zracenje. ObjaSnjene su mjerne
jedinice kao i mjerni instrumenti ionizirajuéeg zraCenja. Poseban naglasak je na Stetnim
ucincima ioniziraju¢eg zracenja koji mogu dovesti do ozbiljnih zdravstvenih posljedica.
UnatoC potencijalnoj Stetnosti, ioniziraju¢e zracenje ima mnoge korisne primjene u medicini,
industriji 1 istrazivanjima, poput radioterapije u lijeCenju raka, dijagnostike bolesti i
sterilizacije materijala. Provedenim mjerenjem utvrdeni su iznosi zracenja nekih dostupnih
radioaktivnih materijala te je zakljuceno kako beta light emiter uzrokuje najvece zracenja u

odnosu na prirodno pozadinsko zracenje.

Kljuéne rijeci: radioaktivnost, ionizirajue zracenje, beta zraCenje, Stetni udinci,

radioterapija, prirodno pozadinsko zracenje

ABSTRACT

The aim of this thesis was to describe the history of the discovery of radioactivity, with a
focus on ionizing radiation and its division into alpha, beta, and gamma radiation. The units
of measurement and measuring instruments for ionizing radiation were explained. Special
emphasis was placed on the harmful effects of ionizing radiation, which can lead to serious
health consequences. Despite its potential hazards, ionizing radiation has numerous beneficial
applications in medicine, industry, and research, such as in cancer treatment through
radiotherapy, disease diagnosis, and material sterilization. By conducting measurements, the
levels of radiation from certain available radioactive materials were measured, and it was
concluded that beta light emitters cause the highest radiation compared to natural background

radiation.

Keywords: radioactivity, ionizing radiation, beta radiation, harmful effects, radiation

therapy, natural background radiation
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Foton

Neutrino
Antineutrino

Beta plus Cestica
Beta minus Cestica

Maseni broj

Aktivnost radioaktivnog izvora
Apsorbirana doza

Apsorbirana doza u tkivu

Efektivna doza

Ekvivalentna doza

Ekvivalent doze u tkivu

Umnozak preostalih tezinskih faktora
Faktor kvalitete

Faktor kvalitete zra¢enja

Tezinski faktor tkiva

Jezgra u pobudenom stanju
Radioaktivna jezgra koja se raspada
Novonastala radioaktivna jezgra
Atomski broj (broj protona)
Energija apsorbirana zracenjem
Masa ozracene tvari

Broj raspada

Vrijeme raspada
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