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1. Uvod

Ionizirajuée je zracenje sastavni dio prirode i sva su bica od svog postanka izlozena
zracenju iz prirodnih izvora. Ljudskom aktivnos¢u stvoreni su i umjetni izvori koji dodatno
poveéavaju dozu zratenja kojoj je svakodnevno izloZeno stanovnistvo. Covjek opaZza brojne
pojave kojima je okruzen Sto ionizirajuée zraCenje Cini iznimkom jer, kao i ostala bi¢a, nema
razvijene receptore za detekciju ionizirajuceg zracenja. Zbog Stetnih ucinaka koje izaziva razvila
se 1 potreba za zaStitom. Pri radu s raznim izvorima ionizirajué¢eg zracenja primarni je cilj zastita
ljudi 1 ostalih Zivih bica, ali i svega S$to nas okruZuje, na ¢emu ionizirajue zracenje moze
prouzrociti nezeljene posljedice. Upravo je proucavanje materijala koji ¢e nas najbolje zastititi

od Stetnih posljedica motivacija izrade ovog diplomskog rada.

Razvojem i primjenom nuklearne tehnologije u razli¢itim granama industrije, medicine te
u znanstvenim istrazivanjima zastita od zraCenja postala je jedna od vaznijih znanstvenih
disciplina u tom podrucju. Stalan razvoj znanosti o zracenju doprinosi unaprjedenju zastite $to
dovodi do minimiziranja izlaganja zracenju. Jedan je od nacina zastite postavljanje §tita na put
zraCenju u cilju smanjivanja njegova intenziteta. S obzirom na razli¢itu prirodu kao i energiju
zracenja, razlikuju se 1 Stitovi koji se upotrebljavaju. Kako su mnogo manje potrebni za zastitu
od alfa 1 beta-zracenja, koji se gotovo potpuno apsorbiraju u Stitu, u diplomskom se radu opisuju

Stitovi koji se koriste kao zastita od gama-zracenja.

U prvom, teorijskom dijelu rada opisani su osnovni pojmovi iz podrucja fizike
ioniziraju¢eg zracenja te nacini zaStite od ionizirajueg zraCenja s naglaskom na zastitu uz
uporabu Stitova. U eksperimentalnom dijelu rada opisani su svi materijali 1 metode koji su
koriSteni tijekom mjerenja, a zatim su prikazani rezultati mjerenja. U diplomskom radu opisuje
se iskljucivo ionizirajuce zracenje te se nadalje u tekstu zbog jednostavnosti ¢esto upotrebljava

samo kraci naziv zracenje.




2. Ionizirajuce zracenje

2.1 Elektromagnetsko zracenje

Zracenje je prirodna pojava koja predstavlja prijenos energije prostorom, prema tome
elektromagnetsko zra¢enje mozemo definirati kao Sirenje elektromagnetske energije prostorom.
Elektromagnetska energija Siri se kroz prostor u obliku elektromagnetskog vala.
Elektromagnetski val nastaje medudjelovanjem elektricnog i magnetskog polja. Elektricno 1
magnetsko polje titraju okomito na smjer Sirenja elektromagnetskog vala iz ¢ega proizlazi da su
elektromagnetski valovi transverzalni valovi. Vektori oba polja mijenjaju se u vremenu te se

Sirenje elektromagnetskog vala prikazuje slikom:

elektiréno
}_y_al_n_a_ﬂuljir_'la polje

smjer irenja

Slika 1: Sirenje EM vala u prostoru [1]

Elektromagnetskim valovima nije potrebno sredstvo za Sirenje prostorom (Sire se u
vakuumu) jer je prijenos energije omogucen titranjem elektricnog i magnetskog polja. U
vakuumu se $ire brzinom od 3-10° m/s, najve¢om brzinom u prirodi, dok Sirenje u razli¢itim
sredstvima ovisi o elektriénim 1 magnetskim svojstvima tog sredstva. Izvor elektromagnetskih

valova mozZe biti titranje atoma i molekula u tvarima ili elektri¢ni titrajni krug.




2.2 Spektar elektromagnetskog zracenja

Raspon moguc¢ih valnih duljina elektromagnetskog vala naziva se spektar elektromagnetskog
zracenja. Valovi razli¢itih valnih duljina dolaze iz razli¢itih izvora 1 imaju razli¢ito djelovanje na
materiju. Elektromagnetske valove klasificiramo prema tipu izvora iz kojeg dolaze, ali te granice
nisu uvijek ostre. [2] Spektar elektromagnetskih valova dijeli se na podruc¢ja: radiovalovi,

mikrovalovi, infracrveno zracenje, vidljiva svjetlost, ultraljubiasto zracenje, rendgensko (%)

zracenje, gama (y) zracenje te kozmicko zracenje kako je prikazano na slici.

v/Hz 3-10® 3-10"8 310" 3-10M 310" 3-10' 3-10% 3-10° 3-10%
| | | | | | | | | | | | | | | | | |
A/m 10" 10710 10°® 10° 10* 102 1 10? 10*
| | | | | | | | | | | | | | | |
L
v-zrake =
X2 o -
S infracrvene radio valovi
rendgenske =R zrake
zrake &
=
I I I I I T T I I I [ [ [ T I
A/ nm 102 1 107 10* 100 10° 10" 10" 10"
vidljiva svjetlost
400 500 600 700 A/ nm

Slika 2: Elektromagnetski spektar [3]

Valnu duljinu i frekvenciju elektromagnetskog vala povezuje izraz:
c=MAf

pri &emu je ¢ brzina svjetlosti, ¢ = 3-10° m/s.

Sto je valna duljina manja, tj. frekvencija veéa elektromagnetskim valom prenosi se vise
energije. Sva zracCenja elektromagnetskog spektra u medudjelovanju s bioloSkim medijem

ostvaruju bioloski ucinak. Ovisno o utjecaju na bioloSki medij, spektar elektromagnetskog

zracenja moze se podijeliti na ionizirajuce 1 neionizirajuce zracenje. [4]




2.3 Neionizirajuce zracenje

Neionizirajuée zraCenje jest zraCenje koje u medudjelovanju s tvarima ne stvara ione,
odnosno nema dovoljnu energiju da izbaci elektrone iz orbite te na taj nain stvori ione.
Neionizirajuée zracenje ima znatno nizu energiju od ionizirajuéeg zracenja s obzirom na to da
sadrzava fotone cCija je energija manja od 10 eV. U podrucje neionizirajuéeg zracenja pripada:
opticko zracenje, Ciji se spektar dijeli na ultraljubicasto zracenje, infracrveno zracenje i vidljivi
spektar, zatim radiovalovi 1 mikrovalno zraCenje te zraCenje ekstremno niskih frekvencija.
Neionizirajuée zracenje izazivaju prirodni izvori ili izvor takvog zracenja moze biti bilo koji

uredaj koji proizvodi jednu ili viSe vrsta neionizirajuceg zracenja.

2.4 Ionizirajuée zracenje

Ionizirajuce zracenje jest zracenje koje ima dovoljno veliku energiju da tijekom interakcije
s atomom izbije elektrone iz atoma te na taj naCin proizvede ione. loni su elektri¢no nabijene
molekule i atomi. lonizirajuée zracenje nastaje kao posljedica promjene materije u mikrosvijetu.
To mogu biti promjene energijskog stanja atoma ili sastava atomske jezgre pri cemu se emitiraju
elementarne Cestice ili fotoni. lonizirajue zracenje, koje se moze javiti u obliku Cestica
(korpuskula) ili elektromagnetskih valova (fotona), mora imati dovoljno energije da izazove
ionizaciju u ciljanoj molekuli. Izvore ioniziraju¢eg zracenja mozemo podijeliti u dvije skupine:
prirodne izvore te umjetne radioaktivne izvore nastale ljudskom djelatnoS¢u. Zracenje predaje
dio ili svu energiju tvarima, a energija koja je predana moZe promijeniti svojstva i stanje
ozracene tvari. lonizirajuée zracenje karakteristicno je po ucincima koje izaziva i koje moze
dovesti do oSteenja 1 odumiranja tkiva, a zatim 1 do smrti Zivih bi¢a. Zbog svoje razornosti
predmet je mnogih istraZivanja te podlijeze medunarodnoj zakonodavnoj kontroli. Medutim,

posljedice medudjelovanja zracenja i tvari ponekad mogu biti korisne za ovjeka ili okolis. [5]

Ioniziraju¢e zracenje dijeli se u dvije osnovne skupine: Cesticno (korpuskularno) i
elektromagnetsko zradenje. Cesti¢no zradenje &ini alfa (o), beta (B) i neutronsko zradenje dok u
elektromagnetsko pripada gama (y) i rendgensko zrac¢enje. Kozmicko zracenje dolazi iz svemira i

ukljucuje sve navedene vrste zracenja.




2.4.1 Alfa-zracenje

Alfa-zraCenje je Cesticno (korpuskularno) ioniziraju¢e zracenje. U alfa-raspadu jezgra
emitira alfa-Cesticu (o), odnosno jezgru helija koja se sastoji od dva protona i dva neutrona.
Preostala jezgra ima dva protona i dva neutrona manje, odnosno predstavlja jezgru elementa

kojem je atomski broj manji za dva, a nukleonski broj za Cetiri. [2] Proces se moze napisati kao:

29X —> 423Y+ 2He

Slika 3: a-Cestica [6]

Teske radioaktivne jezgre s nukleonskim brojem ve¢im od 200 ve¢inom se raspadaju alfa-
raspadom. [2] Alfa-Cestice sastavljene od dva protona i dva neutrona imaju pozitivan elementarni
naboj te veliku masu. Zbog svoje prirode medudjeluju s tvari kroz koju prolaze te je domet alfa-
Cestice u zraku malen 1 iznosi samo nekoliko centimetara, dok je domet kroz tkivo tisu¢u puta
manyji i iznosi nekoliko stotinki milimetara. Zbog malog dometa Cestice alfa-zracenje nije opasno
ako se nade izvan organizma jer ga moZe zaustaviti ve¢ i list papira ili sloj koZe te izvana ne
moze doprijeti do unutra$njih organa. Suprotno tome, ako ude u organizam ingestijom ili
inhalacijom, izrazito je opasno. Kako reagira s tvari kroz koju prolazi, alfa-zracenje stvara ionske
parove te veliku energiju koju sadrzi (nekoliko MeV) moze pohraniti u stanicama te izazvati

lokalna oStecenja stanica i tkiva zbog velike lokalne ionizacije. [7]




2.4.2 Beta-zracenje

Beta-zracenje takoder je Cesti¢no ionizirajuce zracenje. U prirodi i laboratoriju opazeni su
procesi u kojima se atomski broj jezgre promijeni, a nukleonski broj ostane isti. To se dogada u

beta-minus raspadu kada jezgra emitira elektron ili u beta-plus raspadu kada emitira pozitron. [2]

Beta-minus raspad jest proces u kojem neutron prelazi u proton i pritom emitira f = Cesticu,

odnosno elektron. Osim elektrona u beta-minus raspadu emitirana je i estica antineutrino ve. [2]
A A - .

U beta-plus raspadu atomski broj jezgre umanjuje se za jedan. Proton prelazi u neutron i pritom
emitira B &esticu, tj. pozitron. Pozitron je Gestica pozitivnog naboja i mase jednake masi

elektrona. Osim pozitrona emitirana je i ¢estica neutino ve. [2]

+
AX—> ,A4Y+e + ve

Slika 4: B-Cestica [6]

Beta-Cestice jesu Cestice male mase koje se gibanjem kroz materiju sudaraju s atomskim
jezgrama, gube energiju i skrecu s pravocrtne putanje. Za razliku od alfa-Cestica, domet beta-
Cestice i1znosi 1 do nekoliko metara u zraku, ali zbog manje koli¢ine energije koju posjeduju beta-
Cestice su manje razorne od alfa-Cestica. Mogu se zaustaviti tankim slojem aluminija, plastike ili
stakla. Ako se izvor zraCenja nalazi izvan organizma, beta-Cestice mogu prodrijeti u kozu do
nekoliko centimetara i izazvati oStecenja na kozi. Mnogo vecu opasnost predstavljaju ako se u

organizam unesu udisanjem ili gutanjem.




2.4.3 Gama-zracenje

Gama-zracenje za razliku od alfa i beta-zracenja jest, zracenje valne prirode. Nastaje kada

jezgra nakon alfa ili beta-raspada ostaje u pobudenom stanju. Kada se jezgra nalazi u pobudenom

stanju, prelazi u stanje nize energije 1 pritom emitira foton. U procesu emisije fotona smanjuje se

energija jezgre, a njezina grada pritom se ne mijenja.

éX*% ‘gX +y

Slika 5: y-zracenje [6]

Gama-zrake su fotoni elektromagnetnog zracenja cije su energije vise od nekoliko

desetaka MeV. Kako nemaju masu ni naboj, gama-zrake imaju veliki domet i mogu prijeci

mnogo vece udaljenosti od alfa i1 beta-zraCenja. Gama-zrake predstavljaju veliku opasnost za

organizme. Mogu prodrijeti kroz gotovo sve vrste materijala, a prilikom prolaska kroz ljudsko

tijelo uzrokuju ionizaciju molekule DNK, Sto dovodi do oStecenja stanica. Za zaustavljanje

gama-zracenja potrebno je upotrebljavati debele slojeve gustog materijala kao $to je olovo ili pak

debeli sloj betona. [8]

Alfa cestice
Beta éestice

Gama zrake

Papir, koza, Plastika, staklo Gusti metali, beton
odjeéa laki metali
« &

Slika 6: Prodornost alfa, beta i gama-zrac¢enja u raznim materijalnima [9]




2.4.4 Rendgensko zracenje

Rendgenske zrake otkrio je 1895. njemacki fizicar Wilhelm Conrad Rontgen
proucavajuci katodne zrake koje nastaju u katodnoj cijevi. Proucavajuéi katodno zracenje, opazio
je svjetlucanje na fluorescentnom zastoru te zaklju¢io da je uzrok tome nevidljivo zracenje.
Zakljucio je da to zracenje uzrokuje niz pojava, ponajprije ionizaciju tvari. Ustanovio je da
novootkrivene zrake ne moze otkloniti magnetom, pa je pretpostavio njihovu slicnost sa zrakama
svjetlosti. Nepoznate zrake nazvao je X-zrakama, a poslije su njemu u Cast nazvane rendgenske
zrake. Rendgenske zrake takoder su fotoni elektromagnetskog zracenja kao i gama-zrake, no
razlika je u tome §to gama-zrake nastaju procesom u jezgri, dok rendgenske zrake nastaju izvan
jezgre. Rendgenske zrake Cine fotoni vrlo visokih energija, a male valne duljine koji lako prodiru
kroz prostor i tvari. Dubina prodiranja ovisi o energiji zraka, specifi¢noj teZini tvari te o debljini
njezina sloja. Rendgenske zrake nize su energije od gama-zraka te su zbog toga i manje
prodorne. Bioloski u¢inak ¢ine sve promjene $to ih rendgensko zracenje uzrokuje u zivom tkivu.
Takve promjene mogu izazvati smanjenje funkcije stanice te poremecaje u njezinu rastu ili
razmnozavanju. Koristan bioloski ucinak onaj je kojim se namjerno razaraju tkiva zloudnih
tumora te se rabi u radioterapiji i medicinskoj dijagnostici. [5] Kao zastita od rendgenskih zraka

upotrebljavaju se olovne ploce debljine nekoliko milimetara.

2.4.5 Neutronsko zracenje

Neutronsko zracenje Cesti¢no je zracenje i €ini ga roj slobodnih neutrona koji nastaju u
nuklearnim procesima. Sastavni je dio svemirskog zracenja te zracCenja iz teSkih nestabilnih
jezgra, dok u nuklearnim reaktorima tijekom lanCanog cijepanja jezgra nastaje snazno
neutronsko zracenje. Neutroni su Cestice bez naboja, mase priblizno jednake masi protona.
Slobodni neutron (onaj koji se nalazi izvan atomske jezgre) nestabilna je Cestica koja se s
vremenom poluraspada od pribliZzno 12 minuta raspada na proton, elektron i antineutrino. Kako
su elektricki neutralne Cestice, na neutrone ne djeluju elektricna i magnetska polja te ne dolazi do
interakcije s elektronima. Medutim, neutron lako prodire do atomske jezgre i izaziva nuklearne
reakcije. Kako je atomska jezgra malena s obzirom na atom u cijelosti, mala je i vjerojatnost
interakcije neutrona s jezgrom te su neutroni veoma prodorni. Neutronsko zrac¢enje opisano je
energijom neutrona koja iznosi priblizno 10 MeV. Ono ima vecu prodornost od alfa i beta-
zraCenja te su zbog toga potrebni 1 deblji apsorberi. Neutroni gube energiju tijekom sudara s

Cesticama jednake mase, stoga se izraduju Stitovi od materijala koji su bogati vodikom kao




parafin ili voda. Neutronsko zracenje najCeSée se zaustavlja pomocu debelog sloja betona s

dodatkom zeljeza (teski beton). [10] [11]

3. Izvori ionizirajuceg zracenja

Od samih pocetaka Zivota na Zemlji ljudi su izlozeni radioaktivnom zracenju iz okolisa.
Postoji oko Sezdeset prirodnih radionuklida na Zemlji. Neki od njih prisutni su jo$ od postanka
svemira te se nazivaju praradionuklidima, dok su ostali njihovi radioaktivni potomci. Prirodni
izvori ionizirajuceg zracenja dijele se na kozmicko 1 terestrijalno zracenje. Na prirodne izvore
zraCenja koji potjecu iz svemira ili Zemljine kore ne moZe se utjecati. Osim zracenja iz prirodnih
izvora ljudi su izlozeni i umjetnom zracenju koje je prouzroceno ljudskom aktivnoséu. Naglim
razvojem znanosti i tehnologije u razne grane ljudske djelatnosti uvodi se sve veéi broj izvora
zraenja. Umjetni izvori ionizirajuéeg zraCenja imaju primjenu u industriji te raznim
znanstvenim istrazivanjima, no najveci doprinos daje medicinska dijagnostika i terapija. Doze
koje stanovni$tvo primi iz prirodnih izvora ovise o sastavu tla i nadmorskoj visini, dok one iz
umjetnih izvora ovise o nizu okolnosti 1 zivotnih navika pojedinca (materijali od kojih su
izradene stambene zgrade, ventilacija prostora, medicinske pretrage i lijecenje, duza putovanje

zrakoplovom itd.). [10] [12]

Tablica 1: Prosjecne brzine ekvivalentne doze zracenja za stanovniStvo iz svih izvora prema

podacima Medunarodne agencije za atomsku energiju (IAEA) [12]

PRIRODNI IZVORI ZRACENJA mSv/god.
radon (***Rn i ““’Rn) 1,37
kalij (*'K) 0,30
kozmicke zrake 0,30
ostali prirodni izvori 0,02
UMIJETNI IZVORI ZRACENJA mSv/god.
medicinske pretrage 0,40
stanovanje u okolini nuklearne elektrane 0,002
UKUPNO 2,392




Slika 7: Udio pojedinih komponenti zra¢enja u ukupnoj godisnjoj efektivnoj dozi kojoj je

pojedinac izlozen (UNSCEAR, 2000.) [13]

3.1 Prirodni izvori zracenja

Kozmicko zracenje ionizirajue je zraCenje koje se rasprostire kroz cijeli svemir te na
Zemlju dopire iz svih smjerova. Kozmicke zrake ¢ine Cestice vrlo visoke energije koje ulaze u
vanjski sloj Zemljine atmosfere te se gibaju brzinom priblizno jednakoj brzini svjetlosti.
Kozmicke zrake dolaze sa zvijezda, od supernova, odnosno eksplozija zvijezda i izvora koji su
nam trenutacno nepoznati. Primarno kozmicko zracenje sastoji se od protona (~85%), zatim a-
Cestica (~14%) te elektrona, neutrona i teskih jezgri (~1%). Zemljino magnetsko polje zakreée
visokoenergijske cestice kozmickog zracenja, $to je 1 dovelo do otkri¢a da kozmicke zrake nisu
elektromagnetsko zracenje ve¢ nabijene Cestice. U Zemljinu atmosferu dopiru fotoni, neutroni 1
nabijene Cestice koje nije zarobilo magnetsko polje Zemlje. Zemljina atmosfera ima malu
gustocu, ali je ipak dovoljne gustoée da Cestice zraka medudjeluju s kozmickim zrakama i na taj
nacin stvaraju sekundarne cestice kozmickog zrafenja. U sekundarnom kozmickom zracenju
javlja se 1 gama-zraCenje koje nastaje anihilacijom pozitrona koji nastaju tvorbom parova
elektron - pozitron. U Zemljinoj atmosferi javlja se oko dvadeset kozmogenih nuklida koji su
nastali pod utjecajem kozmiCkog zratenja. Tricij H, natrij **Na, berilij 'Be, ugljik "“C
radionuklidi su koji najviSe doprinose ozraivanju tvari na povrsini naseg planeta, pa tako 1

covjeka. [10] [14]

Terestrijalno zracenje dolazi od prirodnih radionuklida koji nas okruzuju, a nalaze se u
Zemljinoj unutrasnjosti ili na njezinoj povrsini. Glavni su izvori zracenja radionuklidi koji se

mogu pronaéi u tlu i potjedu jo§ od nastanka Zemlje (**K, 2*U, ***Th) te njihovi radioaktivni
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potomci. Niske koncentracije kalija, uranija, torija te produkata njihovih raspada nalaze se
posvuda. Neki radionuklidi se u organizam unose hranom ili pi¢em (ingestija), dok se drugi,
poput radona, udisu (inhalacija). Ukupna doza koju Covjek primi iz terestrijalnih izvora razlikuje
se u razlicitim dijelovima svijeta. Na nekim lokacijama (Iran, Brazil, Indija) gdje su
koncentracije uranija i torija u tlu vece, vece su i grani¢ne doze zracenja kojem je izlozeno

stanovniStvo.

Opasnost od zracenja predstavlja udisanje radioaktivnih plinova ¢iji se izvori nalaze u tlu
ili stijenama. Radon je radioaktivni plin bez boje, mirisa i okusa te predstavlja najveci prirodni
izvor zraCenja kojem je izlozeno stanovnisStvo. Kako ga ljudska osjetila ne mogu opaziti, za
njegovu detekciju potrebni su mjerni uredaji. Nastaje raspadom uranija te se nalazi u tlu, vodi 1
gradevinskim materijalima. Tri su radioaktivna izotopa koja se pojavljuju u prirodi, radon ***Rn,

2200 . - . 219
Rn 1 aktinon

toron Rn. Radon i njegove produkte raspada neprestano unosimo udisanjem.
Koncentracija radona na otvorenom je malena i iznosi ~15 Bg/m’ te ne predstavlja opasnost za
zdravlje. U zatvorenom prostoru koncentracija radona moze biti u rasponu izmedu 10 Bg/m’ do
10 000 Bg/m’ i vise, $to moze dovesti do ozbiljnih zdravstvenih problema. Radioaktivni
elementi ulaze kroz diSni sustav te prilikom radioaktivnog raspada oste¢uju DNK i tkivo pluénog

epitela te na taj nacin moze do¢i do razvoja karcinoma pluca. [13]
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3.2 Umjetni izvori zra¢enja

Osim zracenja kojem je Covjek svakodnevno izlozen iz prirodnih izvora, umjetno smo
ozraceni raznim izvorima ionizirajueg zracenja uzrokovanim ljudskim aktivnostima. Kako se
razvijala znanost i tehnologija, tako se prosirila i primjena ionizirajuéeg zracenja u medicini,
industriji te raznim znanstvenim istrazivanjima. Umjetni izvori zracenja ukljucuju elektricne
uredaje koji proizvode ionizirajuce zracenje (rendgenski uredaji, CT, ubrzivaci Cestica) zatim
radionuklide koji se u okoliSu pojavljuju kao posljedica nuklearnih istrazivanja, testiranja
nuklearnog oruzja te nuklearnih reaktora koji se upotrebljavaju u nuklearnim elektranama.
Radioaktivni otpad koji nastaje u industrijskim pogonima, nuklearnim reaktorima,
radionuklidima koji se upotrebljavaju u medicini te nakon nuklearnih eksplozija raznosi se

zrakom 1 vodom ¢ime se dovodi do izlaganja stanovniStva ionizirajuéem zracenju.
Zracenje u medicini

Primjena u medicini najrasirenija je te najpoznatija primjena ionizirajuéeg zracenja.
Medicinski izvori zracenja ¢ine oko 94% svih zraCenja kojima je izloZen pojedinac od umjetnih
izvora ionizirajuéeg zraenja. U medicini ionizirajuée zracenje upotrebljava se u radioloSkoj
dijagnostici, nuklearnoj medicini 1 radioterapiji. GodiSnje ve¢i dio stanovniStva izloZen je
zraCenju u dijagnosticke svrhe, dok je znatno manji dio stanovniStva izloZen zracenju u
terapijske svrhe. U radioloSkoj dijagnostici najpoznatija je primjena rendgenskog uredaja koji se
koristi zraCenjem za dobivanje slikovnog prikaza struktura u tijelu. Taj postupak temelji se na
nejednolikoj apsorpciji ionizirajuéeg zracenja razlicitih organa ili sustava u tijelu te se na osnovi
toga moZe konstruirati njihov prikaz u realnom vremenu. Prikaz struktura u tijelu snima se
fotografskom kamerom te se u elektroni¢kom obliku mogu promatrati, povecavati ili izdvajati
pojedinosti. Izlaganje ioniziraju¢em zracenju rendgenskom dijagnostikom smanjuje se uporabom
ostalih dijagnostickih metoda koje ne rabe ionizirajuce zracenje poput ultrazvuka ili magnetske
rezonancije. U nuklearnoj medicini upotrebljavaju se otvoreni izvori ionizirajuéeg zracenja
(radionuklidi) koji se unose u organizam pacijenta. NajceSce je to radioaktivna tekucina koja se u
organizam unosi intravenozno te se nakuplja 1 zadrzava u organima. Kako bi se ispitalo
ponasSanje tog radionuklida u organizmu, upotrebljava se detektor zraCenja, odnosno gama-
kamera. Gama-kamera je uredaj koji detektira male koli¢ine radioaktivnog materijala u tijelu
pacijenta, koji emitira radioaktivna tekucina nakupljena u pojedinim organima te na taj nacin

stvara sliku organa. Kori$teni radionuklidi raspadaju se 1 postaju neradioaktivni tijekom nekoliko
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sati. Zracenje je prilicno malo te brzo prestaje. Najces¢i su radionuklidi koji se primjenjuju u

.. C .. . . . .99 1 1317 192
dijagnostici i nuklearnoj medicini = " Tc, 37Cs, 60Co, 3 I, 2Ir.

Radioterapija je metoda lijeCenja karcinoma primjenom ionizirajueg zracenja. Cilj je
radioterapije unistiti tumorske tvorbe te kontrolirati Sirenje tumora, odnosno smanjiti Sirenje na
zdravo tkivo koje ga okruzuje. Zracenje zaustavlja diobu stanica tako S§to oSte¢uje DNK
zlo¢udnih stanica i uzrokuje njihovu smrt, a kako se tumorske stanice dijele brze od zdravih
stanica, tako su 1 znatno osjetljivije. Zdrave stanice lakse se i brze mogu oporaviti od izlozenosti
ioniziraju¢em zracenju. S obzirom na polozaj izvora u odnosu na pacijenta, postoje dva nacina
primjene radioterapije: teleterapija i brahiterapija. Teleterapija se provodi na nafin da se na
odredenu udaljenost od izvora zracenja smjesta pacijent te izlaZze gama-zraCenju visoke energije.
Teleterapijski uredaji koji se najceS¢e upotrebljavaju su kobaltna bomba i uredaj za
stereotakticku radiokirurgiju. U brahiterapiji se pak izvor ionizirajueg zracenja postavlja
izravno ili u blizinu tumorskog tkiva. U ciljanom podruc¢ju mogu se primijeniti vece doze
zracenja te pri tome poStedjeti okolno zdravo tkivo. Izvori su zracenja koji se najceS¢e koriste

izotopi cezija, iridija i joda. [15]

Slika 8: Rendgenski uredaj [16] Slika 9: Gama kamera [17]
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Zracenje iz nuklearnih elektrana -kvarovi na nuklearnim reaktorima

Nuklearna elektrana energetsko je postrojenje u kojem se odvija pretvorba nuklearne
energije u elektricnu energiju. Nuklearna energija pretvara se u toplinsku, zatim u toplinskom
stroju toplina prelazi u mehanicku energiju te se ona uz pomo¢ indukcijskog generatora pretvara
u elektri¢nu energiju. Nuklearni reaktor uredaj je u kojem se odvijaju nuklearne reakcije fisije
izotopa uranija, plutonija ili torija. U reaktorskoj jezgri smjesteno je nuklearno gorivo. Gorivo
koje se upotrebljava radioaktivno je jer se za reakciju nuklearne fisije upotrebljavaju fisibilni
nuklidi koji su radioaktivni. Osim velike koli¢ine energije koja nastaje tijekom nuklearne fisije,
nastaje i jako ionizirajuée zracenje. Zbog toga su nuklearni reaktori dobro zatvoreni u masivnim
zgradama. lonizirajuée zracenje izvan zgrade smanjeno je na vrlo male vrijednosti zbog opseznih
postupaka zaStite koji se provode. Do izlaganja stanovniStva zraCenju dolazi zbog manjih
koli¢ina radioaktivnih plinova i tekuc¢ina koje zrakom ili rashladnom vodom ipak dospijevaju u
okolis. Ekvivalentne doze zracenja koje pojedinac primi u blizini nuklearnih elektrana znatno su
manje od propisanih grani¢nih doza. Kao proizvod nuklearne fisije nastaje istroSeno gorivo,
odnosno nuklearni otpad. Odlaganje takvog otpada sloZen je postupak te se mora pravilno
provoditi. Nisko i1 srednje radioaktivni otpad najces¢e se odlaze u iskopane jame koje imaju
podlogu od nepropusnog materijala na koji se postavlja betonska ploc¢a, a na plocu se polazu
betonski bazeni. Radioaktivni materijal polaZe se u spremnike te se oni zalijevaju betonom. Kada
se bazen napuni spremnicima zatvara se plocom od betona te se prekriva zemljom. Odlaganje
visoko radioaktivnog otpada provodi se u dubokim geoloSki stabilnim formacijama tzv.

geoloskim repozitorijima. [10] [18]

Nuklearni reaktori proizvode se uz veliku pozornost, rade pod stalnim nadzorom te
postoje detaljno razradeni postupci u slu€aju kvara reaktora. Bez obzira na sve mjere zastite koje
se poduzimaju, kroz godine se dogodio niz predvidenih i1 nepredvidenih kvarova na
proizvedenim reaktorima. Predvideni, odnosno mali kvarovi koji su se dogodili nisu prouzrocili
kriti€no ozracivanje osoblja ni okoline. U nuklearnoj elektrani Windscale u Velikoj Britaniji te u
elektrani Otok tri milje u Sjedinjenim Ameri¢kim DrZavama doslo je do vecih kvarova reaktora.
Do kvara je doSlo pregrijavanjem reaktora, no radioaktivne tvari ostale su zatvorene u
reaktorskoj zgradi. Zbog toga su doze zrafenja u blizini elektrane bile vrlo male, manje od
zraCenja koje pojedinac primi tijekom rendgenskog snimanja. Nuklearna katastrofa dogodila se
1986. godine u Cernobilu u Ukrajini. Zbog niza ljudskih pogresaka i uporabe nesigurnog tipa
reaktora doslo je do njegova pregrijavanja 1 eksplozije te su u atmosferu ispustene velike koli¢ine

radioaktivnih tvari.
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Niz eksplozija 1 izlozenost golemom zracenju dovela je do smrti velikog broja ljudi.
Radioaktivni oblak koji se stvorio nakon eksplozije, vjetrom se proSirio na podrucja Sirom
Europe, a dugozivu¢i radionuklidi (*7Cs, °Sr, ') postupno su padali na tlo te ih i danas u tijelo
unosimo udisanjem ili hranom i vodom. Nakon ¢ernobilske katastrofe povecao se broj ljudi koji

su oboljeli od teskih bolesti.
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Slika 10: Poveéane doze zracenja u Europi 3. svibnja 1986. godine i talozenje cezija u tlu u

Ukrajini i Bjelorusiji nakon ¢ernobilske katastrofe [19]

Zracenje nuklearnog oruzja

Nuklearno oruzje upotrebljava nuklearnu eksploziju u ratne svrhe. Za oruzje se rabi
energija koja se fisijom ili fuzijom oslobada iz atomskih jezgara nuklearnog eksploziva.
Nuklearno oruzje predstavlja jedan od opasnijih izvora oneciS¢enja u prirodi. To dokazuju
posljedice nuklearnih testiranja, eksplozije atomskih bombi bacfenih na japanske gradove
Hiroshimu i Nagasaki te nuklearne nesrece. Testiranja nuklearnog oruzja provodila su se u
atmosferi 1 pod zemljom ili pod vodom. Atmosfersko testiranje rezultira ispustanjem
radioaktivnog materijala te njegovom disperzijom u atmosferi. Tada dolazi do oneciS¢enja
okolisa radionuklidima, posebice *’Cs, *°Sr, *H. Za razliku od atmosferskog, kod podzemnog
testiranja radioaktivni materijal ispusta se u zemlju te ponekad izbija na povrSinu. U slucaju
testiranja nuklearnog oruZja pod vodom dolazi do rasprSenja radioaktivnog materijala u vodi, Sto

predstavlja veliku opasnost za morski ekosustav. Lokacije na kojima se testiralo nuklearno
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oruzje nisu povoljne za naseljavanje stanovniStva. Nakon mjerenja radioaktivnosti zraka, tla,
hrane i vode zakljuceno je da bi zbog kontaminacije stanovniStvo na tim lokacijama primilo

preveliku dozu zraenja kao $to je slu¢aj i na podruéju Cernobila. [20]

4. Medudjelovanje zracenja i materije

Prolaskom zrafenja kroz materiju dolazi do njihova medudjelovanja. Pri tome se
mijenjaju svojstva zracenja 1 tvari. Medudjelovanje zracenja i materije ovisi o energiji nabijenih

Cestica 1li fotona.

4.1 Medudjelovanje ¢esticnog zracenja i materije

Nabijene Cestice visoke energije (o-Cestice, P-Cestice) prolaze¢i kroz materiju
medudjeluju s atomima i molekulama te postupno gube energiju i usporavaju. Kao rezultat

takvih interakcija nastaju visokoenergetski elektroni. [21]

Interakcija elektrona s atomima i molekulama ukljucuje sile privlacenja i odbijanja. Kada
prolazi pokraj atoma, nabijena Cestica uzrokuje stvaranje elektri¢ne sile na elektron u atomskom
omotacu. Ako su Cestice vrlo blizu te je sila dovoljno jaka, elektron se odvaja od atoma, odnosno
dolazi do ionizacije. Dio energije nabijena Cestica troSi za svladavanje energije vezanja, dok
ostatak predaje slobodnom elektronu. Ako nabijena Cestica nije dovoljno blizu atoma da bi
uzrokovala ionizaciju, moze do¢i do pobudenja (ekscitacije) atoma ili molekule. Tada dolazi do
manjeg gubitka energije nego prilikom procesa ionizacije. Takav proces odrazava se u
molekularnim vibracijama te atomskim emisijama infracrvenog, vidljivog, ultraljubicastog

zracenja. [21]
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Slika 11: Medudjelovanje nabijene Cestice i atoma [21]

Do jo$ jednog tipa medudjelovanja Cesti€nog zracenja i materije dolazi kada nabijena
Cestica prodiru¢i kroz atomski omotac¢ dolazi u interakciju s jezgrom atoma. Za o-Cestice ili
protone taj tip interakcije upotrebljava se u nuklearnim reakcijama za proizvodnju radionuklida.
Naime, veca je vjerojatnost da ¢e se nabijena Cestica otkloniti od pocetne putanje pod utjecajem
snazne elektri¢ne sile. Pritom ¢e Cestica naglo usporiti te postupno gubiti energiju. Takav proces
naziva se zakocno zraCenje (Bremmsstrahlung) pri kojem se energija oCituje u obliku fotona
elektromagnetnog zracenja. Doseg energije koju odnose fotoni zakocnog zraCenja krece se od

nule pa sve do maksimalne vrijednosti ukupne energije Cestice. [21]

Zakotno zraenje

Slika 12: Zako¢no zracenje [21]
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4.2 Medudjelovanje elektromagnetskog zracenja i materije

Interakcije izmedu elektromagnetskog zraCenja i atoma materije znatno su sloZenije od
interakcija Cesticnog zraCenja. Elektromagnetsko zracenje ¢ini snop fotona koji se gibaju
brzinom svjetlosti te tijekom interakcije ne usporavaju. Za razliku od alfa 1 beta-Cestica fotoni ne
uzrokuju izravnu ionizaciju tvari. Oni tijekom interakcije predaju dio ili svu svoju energiju
atomima materije Sto moze rezultirati izbacivanjem elektrona iz atomskog omotaca ili pak
tvorbom elektronskog para. Ako ti elektroni imaju dovoljno energije, mogu uzrokovati i do

nekoliko stotina ionizacija te kazemo da dolazi do posredne ionizacije tvari. [21] [22]
Osnovne vrste interakcije fotona s materijom najc¢esce se odvijaju trima nuklearnim reakcijama:

= fotoelektri¢nim efektom
* Comptonovim rasprSenjem

= tvorbom parova.

Te nuklearne reakcije najvise doprinose smanjenju intenziteta zraenja pri prolasku kroz neki
materijal. Vjerojatnost pojave ostalih reakcija koje mogu nastati u interakciji fotona s atomima
materije (Thompsonovo rasprSenje, Rayleighovo rasprSenje) daleko su manje od spomenutih, pa

se Cesto zanemaruju. [22]
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4.2.1 Fotoelektri¢ni uéinak

Fotoelektri¢ni ucinak apsorpcijski je proces tijekom kojeg upadni foton reagira s atomom.
Foton nestaje dok atom apsorbira svu energiju fotona izbacuju¢i pri tome elektron. Elektron
izbacen iz ljuske atoma naziva se fotoelektron. Kineticka energija fotoelektrona jednaka je razlici

energije fotona i energije vezanja elektrona.
Er=E,—Kg
gdje je Kg energija vezanja prve, K-te ljuske. [21]

Za elektron koji je vezan u atomu energija fotona mora biti veca od energije vezanja
valentne ljuske kako bi napustio taj atom. Fotoelektricnim uéinkom zracenje se u potpunosti
apsorbira te u materiji nastaju slobodni elektroni. Elektron koji je napustio atom mozZe, ako ima

dovoljnu energiju, ionizirati tvar.

Veca je vjerojatnost fotoelektricnog ucinka u jakom elektricnom polju u blizini jezgre
nego u podrudju slabije vezanih vanjskih elektrona. Takoder je fotoelektri¢ni uc¢inak vjerojatniji

kod tezih atoma, odnosno onih s ve¢im atomskim brojem Z. [21]

Slika 13: Shematski prikaz fotoelektricnog u¢inka [23]
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4.2.2 Comptonovo rasprsenje

Comptonovo rasprSenje proces je u kojem dolazi do interakcije izmedu fotona i slobodnih
ili slabo vezanih elektrona u atomu. Taj efekt moze se smatrati sudarom fotona i elektrona. Pri
tome ne dolazi do potpune apsorpcije fotona, ve¢ foton predaje dio svoje energije elektronu dok
ostatak odnosi tzv. sekundarni foton sa smanjenom energijom, dakle ve¢om valnom duljinom.
Sekundarni foton giba se u razli¢itom smjeru od onog upadnog, odnosno skrene s putanje pod

kutom rasprSenja @. Njegova energija ovisi o kutu ¢ prema smjeru upadnog fotona. [10]

Kako se zracenje jednim dijelom apsorbira dok se ostatak zracenja rasprSuje, u materiji
nastaju ioni i elektroni zbog kojih dolazi do posredne ionizacije. RasprSeno zraenje manje je
energije te se Siri u svim smjerovima u okolini. Comptonovo rasprsenje ne ovisi o atomskom

broju ili svojstvu materijala, ve¢ samo o interakciji izmedu fotona i elektrona. [21]

Slika 14: Shematski prikaz Comptonova rasprsenja [23]
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4.2.3 Tvorba parova

Reakcija tvorbe parova proces je u kojem je foton u interakciji s elektriénim poljem
atomske jezgre. Pri tome je foton anihiliran te se njegova energija trosi na tvorbu para pozitron -
elektron. Energijski ekvivalent masi mirovanja para materijalnih Cestica elektron - pozitron
iznosi 1,02 MeV. Kako bi doslo do tvorbe para, energija fotona mora biti jednaka ili ve¢a od
zbroja energija mirovanja dviju Cestica. Kineticka energija para pozitron - elektron niZa je od

energije upadnog fotona te vrijedi relacija:
Epp=E,— 1,02 MeV

Pozitron koji nastaje u reakciji nakon kratkog vremena izgubi energiju te se spoji sa
susjednim elektronom. Obje Cestice anihiliraju pri ¢emu se emitira par anihilacijskih fotona ¢ija
energija iznosi 0,51 MeV. Novonastali fotoni odlaze na suprotne strane. Fotoni mogu prijeci

odredenu udaljenost prije nego $to ponovno interagiraju. [12] [21]

Vjerojatnost da ¢e do¢i do jedne od tih reakcija ovisi o energijama upadnih fotona.
Fotoelektri¢ni u¢inak dogada se uglavnom pri nizim energijama, dok pri srednjim energijama

nastaje Comptonovo rasprSenje. Za energije vise od 5 MeV prevladava tvorba parova. [10]

Slika 15: Shematski prikaz tvorbe parova [23]
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4.2.4 Atenuacija elektromagnetskog zracenja u materiji

Atenuacija ili priguSenje visokoenergetskih fotona koji prolaze kroz materiju vrlo je
vazna za bolje razumijevanje svojstava interakcije, kao 1 za zastitu od zraCenja. Pri prolazu
fotona kroz materiju (apsorber) dolazi do interakcije, a njezina vjerojatnost ovisi o svojstvima i

debljini apsorbera kao i o energiji fotona. [21]

Apsorber

. . Transmitirani

Poéetni intenzitet . .
intenzitet snopa
snopa fotona, [ fotona, (I—Al)
P
e
B i
e —_—

e ——r

e

Detektor
A

Slika 16: Slabljenje fotonskog snopa pri prolasku kroz apsorber [21]

Snop fotona prolazi kroz apsorber debljine Ax 1 ima pocetni intenzitet I. Broj fotona
smanjuje se povecanjem debljine apsorbera s obzirom da u snopu ostaju samo oni fotoni koji su
kroz materijal prosli bez interakcije s atomima. Smanjenje pocetnog intenziteta snopa fotona koji

prolazi kroz tanak apsorber povezano je s debljinom apsorbera relacijom:

al p
;- TR
pri ¢emu nakon integracije relacija ima oblik:
I = Ioe-“x

Predznak minus prikazuje da se intenzitet fotonskog snopa prolaze¢i kroz materijal smanjuje.
Parametar p linearni je atenuacijski koeficijent za smanjenje snopa fotona, dimenzije m™. On
predstavlja karakteristiku materijala od kojeg se izraduju Stitovi za zracenje te su njime opisana
atenuacijska svojstva tog materijala. Linearni atenuacijski koeficijent moZe se raspisati kao zbroj

koeficijenata atenuacije svih pojedinih procesa, dakle:

HL=7+ 0 + K
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gdje 1t predstavlja koeficijent koji se odnosi na fotoelektri¢ni ucinak, ¢ na Comptonovo

rasprSenje te k na tvorbu para.

Linearni atenuacijski koeficijent ovisi o energiji fotona, atomskom broju elementa te o gusto¢i

materijala.

U praksi se ¢eS¢e upotrebljava maseni atenuacijski koeficijent p, koji ne ovisi o gustoci
materijala, a definira se kao omjer linearnog atenuacijskog faktora i gustocée tvari i izrazava u

m?/kg :

W, ==

"op
Kako gusto¢a nekog materijala ne mora biti jednaka u svim agregacijskim stanjima, tako se za
taj materijal ne moZe uvesti jedan linearni atenuacijski koeficijent. Upravo da bi se to izbjeglo,
uvodi se maseni atenuacijski koeficijent koji je neovisan o gusto¢i sredstva. On je za vodu,

primjerice, jednak bez obzira je li rije¢ o vodi u teku¢em stanju, ledu ili pak o vodenoj pari. [23]

Grafovi na slici prikazuju kako se fotoelektricni koeficijent t, Comptonov koeficijent o,

koeficijent tvorbe para k te ukupni maseni atenuacijski koeficijent mijenjaju s energijom.

* Fotoelektri¢ni u¢inak prevladava na niZim energijama kod elemenata s visokim atomskim
brojem. Komponenta fotoelektricnog ucinka smanjuje se rastom energije fotona te se
povecava rastom atomskog broja apsorbera. [21]

* Comptonovo rasprSenje prevladava za srednje vrijednosti energije fotona i atomskog
broja apsorbera. Komponenta Comptonova rasprSenja opada rastom energije fotona kao 1
rastom atomskog broja. [21]

» Tvorba para prevladava pri visokim energijama kod elemenata s visokim atomskim
brojem. Komponenta tvorbe para javlja se za energije fotona vece od 1,02 MeV.
Povecanjem energije fotona i atomskog broja apsorbera komponenta tvorbe para raste

logaritamski. [21]
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Slika 17: Fotoelektri¢ni koeficijent, Comptonov koeficijent, koeficijent tvorbe para i maseni

atenuacijski koeficijent za vodu i olovo [21]

Tablica 2: Maseni atenuacijski koeficijent (i) za razne materijale u ovisnosti o energiji fotona

(MeV) [12]

MeV Olovo Beton Voda Tkivo Zrak
0,1 0,529 0,0169 0,0167 0,0163 0,0151
0,2 0,0896 0,0124 0,0136 0,0132 0,0123
0,5 0,0145 0,00870 0,00966 0,00936 0,00868

1 0,00684 0,00635 0,00706 0,00683 0,00655
2 0,00457 0,00445 0,00493 0,00478 0,00445
5 0,00426 0,00287 0,00301 0,00292 0,00274
10 0,00489 0,00229 0,00219 0,00212 0,00202

24




5. Djelovanje ionizirajuéeg zracenja na ¢ovjeka

Covjek nema razvijene receptore kojima bi detektirao ionizirajuée zratenje. Iz tog
razloga ne prepoznaje kada je izlozen i kojoj koliini zracenja, a posljedice osje¢a naknadno.
Tijelo moze biti izlozeno velikim dozama ionizirajuéeg zraCenja, a da u tom trenutku niSta ne
osjeti. Posljedice zraCenja zapazaju se nakon nekog vremena, od nekoliko sati, dana, pa do

nekoliko godina, ovisno o vrsti 1 svojstvima zracenja te primljenoj dozi. [24]

Prolazak ioniziraju¢eg zraCenja kroz tvari dovodi do ionizacije te pobudenih stanja
atoma. Ulaskom zrafenja u stanicu unose se velike koli¢ine energije koje mogu znacajno
modificirati biokemijske reakcije te ih usmjeriti u nezeljenom smjeru. Najvecéi dio energije
apsorbiraju molekule vode koje velikim dijelom izgraduju tkiva, dok ostatak energije djeluje na
organske molekule. Djelovanjem energije ionizirajuceg zracenja dolazi do razgradnje molekula
vode 1 izbijanja elektrona ¢ija je posljedica stvaranje iznimno kemijski reaktivnih slobodnih
radikala. Slobodni radikali vezu se za molekule koje ih okruzuju te uzrokuju razne poremecaje
metabolickih reakcija. Energija ionizirajuéeg zracenja moze izravno ostetiti organske molekule
DNK ili RNK. Posljedice takvih oSte¢enja mogu biti poremecaji funkcije stanice, poremecaji u
diobi stanice, promjene gena kao 1 smrt stanice. Osjetljivost pojedinih vrsta stanica na zracenje
razli¢ita je. Najosjetljivija su ona tkiva Cije se stanice brze dijele, primjerice, spolne stanice,
stanice krvotvornih organa, djec¢jih kostiju itd., dok su starija tkiva ve¢ dijeljenih stanica manje
osjetljiva. Zbog toga postoje razlike u posljedicama koje zraCenje izaziva kod razlicitih tkiva 1
organa. Mjeru osjetljivosti razlicitih stanica, tkiva i organa daje ekvivalentna doza koja se
definira kao veli¢ina koja opisuje bioloski u¢inak ionizirajuceg zracenja u odredenom tkivu. [25]
ZraCenje moze izazvati somatske 1 genetske posljedice. Somatski u¢inak uzrokuje niz raznih
posljedica u ozracenog pojedinca koje neposredno nakon ozrafivanja mogu uzrokovati ostecenja
na kozi, povracanje s trovanjem organizma, smanjenje broja krvnih stanica i stanica koStane srZzi.
Naknadne posljedice mogu biti leukemija, razni karcinomi, smanjenje plodnosti te skracen
zivotni vijek pojedinca. Genetski ucinak utjeCe na potomstvo ozracenog pojedinca te je
uzrokovan oSteCenjem reproduktivnih stanica koje se prenose na potomstvo ili plod koji je
iznimno osjetljiv na zrafenje jer se u toj fazi njegove stanice intenzivno umnazaju. Ucinci
zraCenja na Ziva bi¢a mogu se podijeliti u dvije skupine: stohasticki i deterministicki ucinci. Za
posljedice koje se javljaju kod stohastickih ucinaka pretpostavlja se da su proporcionalne
primljenoj dozi, no nije moguce utvrditi donju granicu ispod koje se posljedice ne zapazaju.
Primjeri su stohastickih u¢inaka genetske promjene te pojava raznih vrsta karcinoma, a takvi su

ucinci uvijek odgodeni. Deterministi¢ki u€inci nastaju zbog gubitka ili trajnog oSte¢enja stanica
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prilikom ozradivanja visokim dozama. Ovisni su o dozi te postoji najmanja doza ispod koje se
posljedice vise ne pojavljuju, odnosno nastaju iznad odredenog praga apsorbirane doze te im
ozbiljnost raste s njezinom veli¢inom. Za njih se moze propisati odredena sigurnosna granica.
Svi su deterministicki ucinci somatski. Primjeri su deterministickih u¢inaka akutna oStecenja

koze, zamucenja o¢ne lece ili oSte¢enja spolnih stanica. [5] [10] [12]

6. Zastita od ionizirajuceg zracenja

Tijekom rada s izvorima zracenja zbog Stetnih ucinaka ionizirajueg zracenja glavni je
cilj zastititi profesionalno izlozene djelatnike, ali i ostalo stanovniStvo. Zastita od zracenja od
velike je vaznosti zbog oCuvanja pojedinca od nepotrebnog i prekomjernog izlaganja zracenju.
Postoji niz mjera i postupaka zastite kojima je cilj broj izlozenih pojedinaca i veli¢inu njihove
primljene doze zadrZati toliko nisko koliko je razumno moguce, princip ALARA (As Low As
Reasonably Achievable). Zastita od zraCenja dijeli se na zakonodavnu, fizikalno-tehnicku,
kemijsku te biolosku. Vrlo su vazna i znanstvena istrazivanja koja doprinose razumijevanju
sveukupne koncepcije zracenja te njegova djelovanja na organizme ¢ime se unaprjeduje zastita

od nezeljenih posljedica.

Nacini zaStite od ionizirajuceg zracenja:
1) Udaljenost od izvora zracenja

Pozeljno je ako smo u moguénosti biti Sto dalje od izvora zraCenja. Intenzitet ionizirajuceg
zraCenja opada s kvadratom udaljenosti. Ako se udaljenost od izvora zracenja poveca dva puta,

intenzitet zracenja smanyjiti ¢e se Cetiri puta.
2) Vrijeme trajanja ozracivanja

Ozraenost pojedinca razmjerna je vremenu izlaganja zraenju. Koliko se puta smanji
trajanje izlaganja zracenju, toliko se puta smanji i njegovo ozracenje. Potrebno je nastojati biti

Sto je moguce krace izloZen zracenju.
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3) Stitovi

Za zastitu od ionizirajuéeg zraenja upotrebljavaju se odgovarajuéi stitovi. Stit je tijelo koje
se postavlja na put zracenju kako bi se ono djelomicno ili potpuno apsorbiralo u materijalu Stita
ili pak raspriilo iz osnovnog snopa. Cesti¢no zradenje drugadije se apsorbira od
elektromagnetskog 1 neutronskog zracenja. Svrha je Stita da nuklearnim reakcijama koje se
odvijaju izmedu izvora zrac¢enja i odgovaraju¢eg materijala od kojeg je napravljen §tit smanji
intenzitet zraenja na njegovu izlasku. Uporabom prikladnih Stitova znacajno se smanjuje doza
koju pojedinac primi od nekog izvora zracenja. Za zasStitu od gama i1 neutronskog zracenja
neophodno je koristiti Stitove, dok su mnogo manje potrebni za zastitu od alfa 1 beta-zracenja.

[12]

Alfa-zracenje ne predstavlja problem s gledista zaStite te najéeS¢e ne zahtijeva uporabu Stita.
Beta-Cestice prolazeéi kroz materiju gube energiju zbog interakcije s atomskim jezgrama i
orbitalnim elektronima te skrecu s pravocrtne putanje. Smanjenje broja beta-Cestica pri prolasku
kroz materijal priblizno je eksponencijalno. Za zaStitu od beta-zracenja treba uzeti u obzir i
zakoc¢no zracenje koje kod teskih materijala nije zanemarivo. Zbog toga su najpogodniji laki
materijali kao aluminij, staklo ili pleksiglas u kojima ne dolazi do zakocnog zracenja te se beta-
Cestica zaustavlja u sloju materijala od nekoliko milimetara. Za izradu S§tita od gama i
rendgenskog zracenja najc¢esce se upotrebljavaju materijali velike gustoce, od elemenata visokog
atomskog broja kao $to je olovo. Cesto se upotrebljavaju i deblji stitovi od jeftinijih i dostupnijih
materijala kao na primjer beton i Zeljezo. Uz klasi¢ne zaStitne materijale kompozitni materijali
postaju sve dostupniji za zaStitu od gama-zraCenja. Kompozitni materijali mogu biti od onih
jednostavnijih kao Sto su prekrivaci od olovne vune sa zaStitnim plastiénim navlakama do
sloZenijih kao Sto su zaStite izgradene od metala velike gustoce rasprSenog u organskim
polimerima. Zastita od neutronskog zracenja nesto je kompliciranija te se teze provodi. Neutroni
se ne mogu dobro apsorbirati jer su udarni presjeci za apsorpciju jako maleni. Zbog toga je
potrebno prvo usporiti neutrone, ¢ime raste udarni presjek za apsorpciju. Najvecu sposobnost
usporavanja neutrona imaju materijali s velikim postotkom vodika. Tako se moze upotrijebiti
voda kao §tit, a kako je nepogodna u tekuc¢em obliku, Cesto se upotrebljava parafin. Kada prolazi
kroz materijal, neutron gubi energiju ili je izbacen iz materijala sudarom s jezgrama u atomu.
Ako je kineti¢ka energija neutrona pri sudaru oCuvana, dolazi do elasti¢nog rasprSenja. Medutim,
ako neutron ostavi jezgru u pobudenom stanju, javlja se neelasti¢no rasprSenje pri kojem moze
do¢i do nuklearne reakcije koja rezultira novim produktima. Ako je produkt takve reakcije gama-

zraka, pri izradi Stitova potrebno je uzeti u obzir zastitu od sekundarno nastalih gama-zraka.
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Zbog toga je neutronski izvor potrebno zastititi kombinacijom Stita od gama i neutronskog
zrac¢enja. Najcesce se upotrebljava beton jer sadrzi priblizno 10% vode koja usporava neutrone, a

ujedno §titi 1 od gama-zraka. [12] [26]

Stitnik  Trajanje

Radioaktivni
izvor «-zZracenje
B-zracenje
y-Zracenje i

rendgensko zracenj

Udaljenost

Slika 18: Slikovit prikaz postupaka zastite od zracenja [10]

6.1 Projektiranje Stitova

Elektromagnetsko zracenje jednim se dijelom apsorbira, dok ostatak zracenja prolazi kroz
Stit. Zbog toga je vrlo vazno odabrati Stit odredene debljine tako da se tok zraCenja smanji na
vrijednost koja uzrokuje doze zraCenja koje su manje od grani¢nih dopustivih doza. Pri
pravilnom planiranju izrade Stitova potrebno je znati kolika je energija gama-zracenja, zatim
kolika je aktivnost izvora kao i udaljenost §tita od izvora zrafenja. Takoder je vazno znati koliko

se vremena koristi neki izvor zracenja kao i svojstva materijala od kojeg se izraduje stit. [22]

Interakcija gama-zraCenja sa zaStitnim materijalima posljednjih je nekoliko desetljeca
predmet proucavanja u podrucju zastite od zracenja. Tok gama-zrake pri prolasku kroz materijal
ovisi o jakosti izvora, debljini materijala, atenuacijskom koeficijentu te faktoru nakupljanja.
Nakon prolaska zraenja kroz sloj materijala uvijek ostaje neki dio toka zraenja. Kako se ne
moze izraziti debljina sloja materijala nakon koje bi se zaustavilo sve gama-zraenje uvodi se
veli¢ina koja se naziva sloj poludebljine materijala (HVL - Half value layer). Taj sloj predstavlja
onu debljinu materijala za koju intenzitet upadnog zracenja opadne na pola vrijednosti pocetnog
iznosa. Sloj poludebljine materijala ovisi o energiji upadnog zracenja kao i o materijalu od

kojega je izraden $tit.
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Atenuacija gama-zracenja nastaje interakcijom zracenja s materijom. Stupanj atenuacije
gama-zraCenja ovisi o energiji fotona, atomskom broju elementa, gustoé¢i te o debljini Stita.
Atenuacijski koeficijent vazan je parametar pri proucavanju interakcije gama-zracenja s
materijalima od kojih se izraduju Stitovi. Vrijednosti atenuacijskih koeficijenta odreduju se
eksperimentalno za razli¢ite materijale pri odredenim vrijednostima energije fotona te su
dostupni iz razli¢itih izvora kao S§to je npr. baza podataka Nacionalne ustanove za norme i
tehniku (NIST - National Institute of Standards and Technology). Pri izracunavanju debljine Stita
upotrebljava se eksperimentalno utvrdena vrijednost atenuacijskog koeficijenta, ovisno o vrsti
materijala od kojeg se izraduje Stit i energiji fotona koja se upotrebljava. No upravo je najveca
poteskoca pri prora¢unu djelotvornosti Stita odrediti faktor nakupljanja (tzv. build-up factor).
Faktor nakupljanja ovisi o geometriji i sekundarnim nuklearnim reakcijama u nekom materijalu
koje su prouzrokovane gama-zracenjem. Proracun debljine Stita slozen je proces ne samo zbog

sekundarnog zracenja koje nastaje ve¢ i zbog toga Sto stvarni izvori nisu tockasti. [12] [27]

Jednadzba koja prikazuje priguSenje snopa gama-zraka:

N(x) = N(0)e ™™ = N(O)e_%px

ne daje osnovu za izra¢un potrebne debljine §tita s obzirom na to da dolazi do niza interakcija i
rasprSenja gama-zraka (Comptonovo rasprSenje, tvorba parova) ¢ime se mijenja energija i smjer

zraka. Zbog toga se prethodna jednadZba preoblikuje u:

N(x) = B(E, px)N(O)e_%px

gdje B(E,px) predstavlja faktor nakupljanja koji ispravlja danu relaciju te ovisi o vrsti

materijala, energiji gama-zraka i debljini §tita. [28]
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6.2 Vrste Stitova

6.2.1 Stitovi u funkciji zastite ljudskog tijela

Stitovi koji se koriste u medicinskoj dijagnostici iznimno su vazni za pacijente kao i za
radnike izlozene ioniziraju¢em zracenju. Prostorije u kojima se provode dijagnosticke pretrage
moraju biti zasticene 1 izolirane od okoline. U zidove takvih prostorija ugraduju se olovne ploce
ili ploce od materijala koji zadrzava prodor rendgenskih zraka u jednakoj mjeri kao i olovo ili se
pak zidovi premazuju slojem baritne Zzbuke. U radioloSkoj zastiti Cesto se mo¢ apsorpcije
razli¢itih materijala odreduje linearnim ekvivalentom olova. Ako se upotrijebi 1 mm debljine
olova, za jednak ucinak zastite potrebna je debljina celika od 6 mm, baritnog betona od 14 mm
ili obi¢nog betona od 75 mm. Zastita takoder ukljucuje tocno odredenu veli¢inu prostorije u
kojoj se nalazi izvor zracenja, normative zastite zidova, podova, stropova kao i zastitu vrata i
prozora. Osim $to sluzi za zaStitu prostorija, olovo se koristi kao zastitna oprema za pacijente

izloZene zraCenju, pa tako i1 profesionalno izloZeno osoblje. [29]

Prilikom sudara rendgenskih zraka s Cesticama materije nastaje rasprSeno zracenje.
Glavni izvor rasprSenog zraenja sam je pacijent, odnosno dio tijela pacijenta koji je izlozen
zracenju. Zbog toga je tijekom dijagnostickih postupaka koji se provode potrebno koristiti
zaStitne Stitove kako bi se smanjilo ozracenje dijelova tijela koji se ne pregledavaju. Za zastitu
profesionalnog osoblja izloZenog rasprSenom zrafenju u medicini, dentalnoj ili veterinarskoj
praksi koriste se olovne pregrade i paravani u prostoriji. Oni se po potrebi mogu premjestati te se
koriste u okviru raznih procedura tijekom snimanja kada osoba mora biti uz pacijenta. Takoder
se koristi 1 zaStitni stolac koji $titi donji dio tijela lije¢nika od rasprSenog zracenja, a izgraden je
od olovne gume ili lima prekrivenog drvetom. S obzirom na to da je pacijent glavni izvor
rasprSenog zracenja, najbolja zastita za profesionalno osoblje jest zaStitna kabina za pacijenta.
Pacijent se smjesSta u kabinu koja izgledom podsje¢a na okomito postavljeni ormar bez dna 1
poklopca. Stjenke kabine izgradene su od drveta, a u njih je ugraden sloj olovnog lima. Osim
zaStitnih naprava u prostoriji koriste se i osobna zastitna sredstva. Njih pojedinac nosi na svome
tijelu, a ukljucuju zastitne pregace, zastitne rukavice, Stitnik za vrat, zastitne naocale, Stitnike za
ovarije 1 testise. Danas se pregace za profesionalno osoblje izgraduju od sintetickog materijala
koji je prozet olovom, dok se dio za leda izgraduje od olovne gume kako pregace ne bi bile
preteske. Zastitni u€inak opreme pri dijagnostickom pregledu mora biti jednakovrijedan ucinku
olova debljine najmanje 0,5 mm. Pri ve¢im energijama kod terapijskih metoda debljina olova

mora biti viSestruko veca. [23] [29]
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6.2.2 Stitovi u funkciji zastite uredaja

Stitovi kod rendgenskog uredaja

Za zaStitu od zracenja veoma je vazno da rendgenski uredaji budu tehnicki postavljeni i
kontrolirani. Zastitu na rendgenskom uredaju ¢ine sloj olova u oklopu rendgenske cijevi, filtri na
izlaznom dijelu rendgenske cijevi, kolimator, olovno zastitno staklo na ekranu uredaja te zastitne

rese nacinjene od olovne gume oko elektronskog pojacala.

Rendgenska cijev postavljena je u olovni oklop nacinjen od olovnog lima i elektricnog
izolacijskog materijala. Svrha je olovnog oklopa da djelomicno apsorbira zraCenje koje dopire sa
strana i iza rendgenske cijevi. Kako je olovo tesko te se rendgenska cijev Cesto pomice,
ograniCena je debljina olovnog oklopa. Zastitni oklopi koji bi ja¢e apsorbirali zracenje bili bi
iznimno teSki i veliki te bi ih bilo nemoguce koristiti. Rendgenske zrake koje izlaze iz
rendgenske cijevi moraju biti filtrirane. Zbog toga se postavljaju metalni filtri na izlazni dio
cijevi Cija je zadaCa apsorbiranje mekanog dijela snopa zraCenja. Intenzitet zraenja opada
uporabom filtra koji je izraden od elemenata s ve¢im atomskim brojem, tako da ¢e filtriranje biti
intenzivnije pri prolasku kroz teze elemente. Filtri se najces¢e izraduju od aluminija, cinka ili
pak bakra. Kada ne bi bilo filtra, mekane rendgenske zrake apsorbirale bi se u povrSinskom sloju
koze pacijenta te bi uzrokovale nepoZeljno biolosko djelovanje, a ne bi sudjelovale u nastajanju
rendgenske snimke. Kako bi se smanjilo rasprSeno zraenje u okolini te suzio primarni snop
zracenja, koristi se kolimator. Obi¢no se izraduje od nekoliko olovnih plocica koje su smjestene
na odredenoj udaljenosti. Pomicanjem olovnih plocica odreduje se Sirina snopa rendgenskih
zraka. Uloga olovnog zastitnog stakla ekrana jest smanjenje rasprSenog zracenja, ali 1 dijela
zracenja koji je proSao kroz fluorescentni zaslon 1 tijelo pacijenta. Pokraj ekrana uz rucke
ugraduju se olovne ploce kako bi se apsorbirale zrake koje se rasprSe u tijelu pacijenta ili na
nekom dijelu uredaja. Na taj se nacin §tite ruke lije¢nika. Takoder, s donje strane ekrana vise rese
od olovne gume koje Stite lije¢nika od rasprSenog zracenja. One su pokretne kako bi se pri

pomicanju pacijenta uvijek nasle izmedu njega 1 lijecnika. [29]
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Stitovi kod gama-spektrometra

Kako pozadinsko zracenje iz prirodnih izvora koje je stalno prisutno u okolini ne bi
utjecalo na mjerenja koja se provode, gama-spektrometrom potrebno ga je zastititi. ZaStita na
gama-spektrometru takoder osigurava da zraCenje radioaktivnog izvora unutar detektora ne

utjece na okolinu.

Gama-spektrometri nalaze se u prostoriji u kojoj se temperatura odrzava na 20 °C te se ne
postavljaju u blizinu uredaja koji proizvode vibracije. Nosac i zastitna obloga uredaja nacinjeni
su od 12,7 mm celika s niskim udjelom ugljika. Izvor zracenja i detektor nalaze se u oklopu
izradenom od 101 mm olova. Olovo je materijal velike gustoce koji najucinkovitije prigusuje
gama-zracenje. Unutrasnja stijenka Stita obloZena je s 1,5 mm bakrene folije te 0,5 mm folije od
kadmija. Bakar i kadmij koriste se kao zastita od rendgenskog zra¢enja. Kadmij je ucinkovit kao
filtar koji priguSuje rendgenske zrake, dok bakar, osim §to sluZi kao zastita od rendgenskih zraka,
sprjecava izlaganje otrovnom kadmiju. Danas se umjesto kadmija upotrebljava kositar, stoga je
Stit oblozen folijom od bakra i kositra. Kako bi se zastitio okoli§ i profesionalno osoblje, poc¢eo
se izbjegavati kadmij jer je vrlo otrovan. Stitovi koji su obloZeni folijom od kadmija debljine 0,5
mm zaustavljaju oko 70% rendgenskog zracenja, dok Stitovi sa folijom od kositra debljine 1 mm
zaustavljaju 95% propustenog rendgenskog zracenja. Uz bakrenu foliju od 1,5 mm ukupna

atenuacija rendgenskog zracenja iznosi 98,5%. [30] [31]

Slika 19: Ortec HPGe Gama-spektrometar
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7. Materijali i metode

U sklopu prakticnog dijela diplomskog rada provedena su mjerenja koja prikazuju
ucinkovitost materijala olova, bakra i polimetilmetakrilata (tzv. akril ili pleksiglas) u funkciji
zaitite od gama-zradenja. Kao izvori gama-zradenja upotrebljavani su *'Cs i '**Eu, dok su kao
detektori upotrebljavani instrumenti RDS-31 S/R Multi-Purpose Survey Meter i FH 40 G-L10
Multi-Purpose Digital Survey Meter. Uz pomo¢ instrumenata RDS-31 i FH 40 G-L10 izmjerena
je brzina ambijentalnog doznog ekvivalenta H*(10), odnosno brzina doze za 20 razli¢itih
udaljenosti od izvora ionizirajueg zracenja. Zatim su izmedu instrumenata i izvora zracenja
postavljane olovne, bakrene i akrilne plo¢e razli¢itih debljina te je ponovno izmjerena brzina
doze sa svakim od navedenih S$titova. Mjerenja su provedena na Institutu za medicinska

istrazivanja 1 medicinu rada u Zagrebu, u Jedinici za zastitu od zracenja.

U narednim to¢kama opisani su koriSteni mjerni instrumenti, izvori zracenja te Stitovi. Zatim su
prikazani i1 analizirani grafikoni ovisnosti brzine doze o kvadratu udaljenosti te o debljini

zaStitnog materijala.

7.1 KoriSteni mjerni instrumenti

7.1.1 RDS-31 S/R Multi-Purpose Survey Meter

RDS-31 je uredaj tvrtke Mirion Technologies za detekciju gama i rendgenskog zracenja,
a kao primarni detektor koristi Geiger-Mullerovu cijev. Takoder se moZe rabiti 1 za detekciju alfa
1 beta-zracenja uz primjenu vanjskih sondi koje se prikljucuju na uredaj. RDS-31 radi na baterije,
lagan je i1 jednostavan za rukovanje, otporan na vlagu i udarce te je time pogodan za uporabu u
vanjskim uvjetima. Mnogobrojne funkcije ¢ine ga prikladnim za razli¢ite primjene. Prilagoden je
pojedincu koji mjeri ionizirajuée zraenju u prirodnom kao i u radnom okruzju. Uredaj se
upotrebljava za kontrolu stanja radioaktivnosti u okolini, a takoder je pronaSao primjenu u

industriji, medicini te u razne laboratorijske 1 vojne svrhe. [32] [33]
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Slika 20: Mjerni uredaj RDS-31

Na uredaju se nalazi veliki LCD zaslon s pozadinskim osvjetljenjem te dvije funkcijske
tipke postavljene iznad zaslona. Tipka za ukljucivanje i isklju¢ivanje uredaja te tipka izbornika.
Na tipkama se nalaze razliciti simboli kako bi se one lakSe razlikovale. Duzina trajanja pritiska
tipki vazna je postavka uredaja kojom se izbjegavaju nezeljene akcije, primjerice, sluc¢ajno
gaSenje uredaja. Uredaj sadrzi vizualne, vibracijske i1 auditivne alarme. Alarm ukljucivanja
uredaja ili detektiranja Cestica dolazi iz zvucnika koji se nalazi na uredaju. Na njemu se takoder
nalazi prikljucak za vanjsku sondu kao i za kabel za povezivanje RDS uredaja s racunalom.
Funkcija histogram vrlo je korisna jer omogucuje pohranjivanje izmjerenih vrijednosti brzina
doza u memoriju uredaja. Moguce je 1 konstruirati preCac funkcije te na taj nacin dodatno
olakSati primjenu mjernog instrumenta. RDS-31 rezultat iskazuje u dvije mjerne jedinice Sv(/h) 1
R(/h). Ako se prikljuce vanjske sonde, rezultat moZze iskazati i u drugim mjernim jedinicama kao

Sto su Bq, cps, cpm ili dpm. [32] [33]

7.1.2 FH 40 G-L10 Multi-Purpose Digital Survey Meter

Thermo Scientific FH 40G-L10 uredaj je koji se koristi za mjerenje brzine doze
ambijentalnog doznog ekvivalenta gama i rendgenskog zrafenja. Kao detektor zracenja
upotrebljava se plinski proporcionalni brojac. Interval moguéeg mjerenja krece se u rasponu od

10 nSv/h
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do 100 mSv/h. Detektor registrira i broji impulse koji se aktiviraju u prethodno odabranom
vremenskom intervalu. Iz tih vrijednosti izraCunava se brzina doze ambijentalnog doznog
ekvivalenta. Prikazane izmjerene vrijednosti ukljucuju: brzinu doze, srednju vrijednost brzine
doze, najvecu brzinu doze te ukupnu dozu. Utvrdene izmjerene vrijednosti mogu se pohraniti u
uredaj i s pomocu posebnog softvera prenijeti na racunalo za daljnju obradu. Uredaj je pogodan
za uporabu na otvorenom prostoru. FH 40 G-L10 otporan je na promjene, malih dimenzija te
lagan i vrlo jednostavan za koristenje. Dolazi u plasticnoj nepropusnoj zastiti koja Stiti uredaj od

vanjskih utjecaja, a moze se rabiti u temperaturnom rasponu od -30 °C do 55 °C. [34]

Slika 21: Mjerni uredaj FH 40 G-L10

Uredaj sadrzi razne funkcije koje se mogu odabrati i postaviti uz pomo¢ Cetiri tipke koje se
nalaze na uredaju. Tipka ,,ON/OFF* (gore lijevo) upotrebljava se za ukljucivanje i iskljuéivanje
uredaja, tipka ,,Functons® (dolje lijevo) upotrebljava se za postavljanje odabranih vrijednosti,
zatim tipka ,.Illuminaton® (gore desno) za osvjetljavanje zaslona, dok tipka ,,Sound generator*
(dolje desno) sluzi za ukljucivanje i iskljuéivanje zvuénika. Tipke ,Illuminaton® i ,,Sound
generator® s tipkom ,,Functons* upotrebljavaju se za postavljanje razlicitih parametara funkcija.
Na zaslonu osim izmjerenih vrijednosti prikazuju se i podaci o uredaju, kao na primjer
trenutacno stanje baterije, postavke alarma te poruke ako nastupi neka pogreska. Kako bi uredaj
mogao myjeriti razliite vrste zracenja (a-zracenje, B-zracenje, neutronsko zracenje) ili detektirati
skrivene izvore zracCenja, koriste se odgovaraju¢e vanjske sonde. Mjerni instrument odmah

prepoznaje odgovarajuce sonde te u skladu s njima prilagodi zaslon. [34]
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7.2 KoriSteni izvori zraenja

7.2.1 ¥Cs

Cezij je kemijski element prve skupine periodnog sustava elemenata te pripada skupini
alkalijskih metala. Taj srebrnasto bijeli metal jedan je od najreaktivnijih alkalijskih metala u
prirodi, ali i najmekanijih jer se na temperaturi malo iznad sobne (28.44 °C) pretvara u tekucinu.
Cezij je po svojim kemijskim i fizikalnim svojstvima sli¢an rubidiju i kaliju. Veliki interes
za prisutnost i rasprostranjenost cezija pojavila se u razdoblju intenzivnog testiranja nuklearnog
oruzja. U prirodi postoji mnogo izotopa cezija, od kojih je samo jedan stabilan, '**Cs. Od svih
izotopa cezija postoji desetak znacajnih radioaktivnih izotopa, od kojih su najvazniji *Cs i
137Cs. **Cs ima vrijeme poluraspada 2,06 godina, dok je vrijeme poluraspada '*’Cs 30,17
godina. Zbog dugog vremena poluraspada i velikog prinosa prilikom nuklearne fisije '*’Cs
jedan je od najznacajnijih fisijskih produkata. [35] Izvori iz kojih je *’Cs danas prisutan u
okolini jesu nuklearne elektrane, otpadne radioaktivne tvari te nesre¢e u nuklearnim
postrojenjima. Veée koli¢ine **Cs i *'Cs otpustene su u atmosferu 1986. godine prilikom
nesreée u nuklearnoj elektrani u Cernobilu te tako dospijeva na podrudja Sirom Europe.

Kako je vrijeme poluraspada 137Cs priblizno 30 godina, on se moze pratiti i danas.

Izotop od interesa jest beta-gama emiter zracenja. Emitira gama-zracenje na energiji od
661,62 keV koje slijedi emisiju beta-Gestice. *'Cs raspada se do stabilnog *'Ba ili ¢edé¢e do

137m

metastablinog Ba, koji s vremenom poluraspada od priblizno 2 minute, prelazi u stabilni

1 . .. v . . . ..
3"Ba te istovremeno emitira gama-zracenje kako je prikazano na slici.

137¢4

30 god. _

137p,%

— 0.66 Mel
2.6 min

1375,

Slika 22: Shema raspada BCs [36]
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P7Cs moze biti iznimno opasan za Zive organizme. Beta-Cestica predstavlja veliku
opasnost ako se unese u tijelo prilikom ingestije i inhalacije. U organizam ulazi hranom te se
resorbira kroz sluznicu probavnog trakta. *’Cs dijeli metabolitka svojstva s kemijskim
elementima kalijem 1 kalcijem te se u tijelu zamjenjuje s kalijem 1 reproducira u citavom
organizmu. Nakon $to se cezij unese u organizam, vrlo se brzo apsorbira u krvi te se nalazi
u intracelularnim prostorima gotovo svih tkiva, odakle se kao kalij zamjenjuje ionskom
izmjenom. [35] Izlaganje *’Cs moze dovesti do nastanka opeklina, akutne bolesti zraenja, a
moze izazvati Cak 1 smrt. Takoder se izlaganjem povecava rizik od karcinoma zbog velike

energije gama-zracenja. [37]

Izotop "*’Cs koristi se za kalibraciju uredaja za detekciju zraenja kao npr. Geiger-
Miillerova detektora jer ima samo jednu energiju na kojoj emitira gama-zracenje. U medicini se
koristi u uredajima za medicinsku terapiju zracenjem kod lijecenja karcinoma te je pogodan za
industrijsko procesiranje materijala. Rabi se za mjerenje i kontrolu protoka tekuéine kroz cijevi,
u uredajima za mjerenje debljine materijala kao §to je papir ili listi¢i metala, istraZivanje

podzemnih izvora nafte itd.

Za provedena mjerenja koristen je kalibracijski izvor Ceskog meteoroloskog instituta &iji
je certifikat priloZzen u nastavku. Kalibracijski izvor potje¢e od 12. 10. 2015. godine. Tada je

P7Cs iznosila je 186,5 kBq. Aktivnost izotopa odredena je za mijerenja

aktivnost izotopa
provedena na Institutu za medicinska istraZzivanja i medicinu rada dana 23. 9. 2020. godine

prema formuli:

~| e+

A= 4,2

te 1iznosi 166,305 kBq.
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WA Czech Metrology Institute

Okruzni 31, 638 00 Brno, Czech Republic
phone +420 545 555 111

www.cmi.cz

Workplace: Regional Branch Prague, Radiova 1136/3, 102 00 Praha 10
lonizing Radiation Building, Radiova 1288/1a
Phone: +420 266 020 497, Fax: +420 266 020 466

CERTIFICATE

Certificate No.: 1035- SE - 30780-15 Type: EG3X  Serial No.: 230915-1533028
Radionuclide: Cs-137 Half life: 10976 days

Activity: 186,5 kBq
Radionuclide impurities: Cs-134 0,05 %
Reference date: 12.10.2015

Combined standard uncertainty: 0,7 %

Description:
Weighted part of the standard solution is adsorbed on the filter paper in polystyrene capsule. After drying the
capsule is sealed.

Measuring method:

The activity of the standard is calculated from the weight of standard solution and is checked by relative
measurement of gamma photon flux. Specific activity of the solution is determined by absolute method.
Note:

The capsule and the reflecor layer of common Nal(T) seintillators provide sufficient filtering of beta radiation
of the respective radionuclide. Only with types EG ! and EG 3 with Ce-144 is necessary insert between
standard and detector at least 3,2 mm Al

Classification of sealed source: ISO C 12133 Wipe test passed: 25.9.2015
Date of the certificate issue: 9,10.2015 Certificate validity: 3 years
Customer:

Institut za medicinska istraZivanja i medicinu rada

0V\0gie

Ksaverska cseta 2, p.p. 291
HR-100 Zagreb
CROATIA

Control: Ing. Vlasta Zdychova

Slika 23: Certifikat kalibracijskog izvora
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7.2.2 52 Eu

Europij je kemijski element koji pripada skupini lantanoida. Od svih elemenata u skupini
taj srebrno sivi metal najmeksSi je, ima najmanju gustou, na zraku brzo oksidira te
pri visokoj temperaturi (150 do 180°C) dolazi do samozapaljenja. U prirodi se pojavljuju dva
stabilna izotopa europija, “'Eu i '“Eu. Od &etrnaest znacajnijih radioaktivnih izotopa
samo Cetiri imaju dovoljno dugo vrijeme poluraspada da bi mogli izazvati opasnost.

Izotop od interesa '**Eu nastaje cijepanjem jezgara uranija i plutonija. lako najéesce nastaje
kao fisijski produkt, moze nastati i u nuklearnom reaktoru u kojem se za apsorpciju
neutrona koriste kontrolne Sipke izradene od '>'Eu ¢&ija neutronska aktivacija uzrokuje

s 152 152
stvaranje 1zotopa

Eu. Izotop ““Eu s vremenom poluraspada od priblizno 13 godina
prolazi beta-raspad i pri tome emitira znacajne koli¢ine energije u obliku gama-zraka.
Radionuklidi koji su stvoreni nuklearnim eksplozijama i danas su prisutni u atmosferi.
Radioaktivni materijal talozi se na povrSini Zemlje u obliku radioaktivnih oborina te se zbog

toga %2

Eu u manjim koli¢inama moze pronaci u tlu. [38] Takoder moze biti prisutan u
nuklearnim reaktorima i postrojenjima koja preraduju istroseno nuklearno gorivo. '*?Eu
predstavlja vanjsku i unutarnju Stetu za zive organizme. Snazno gama-zracenje predstavlja veliku
opasnost za organizam, a ako se unesu u tijelo, beta-Cestice jednako su opasne kao i gama-zrake.
Prilikom ingestije i inhalacije '**Eu se apsorbira u krv kroz probavni trakt te se dio taloZi u jetri,
a dio na povrSini kostiju ¢ime je povecan rizik nastanka karcinoma jetre 1 Kkostiju.
132y se koristi za kalibraciju uredaja za mjerenje zradenja, ima mnogo energija, od niskih do
visokih na kojima emitira gama-zraCenje. Energije se ne poklapaju s energijama koje mozemo
pronaéi u prirodi. >*Eu i "**Eu najzastupljeniji su radioaktivni izvori koji se upotrebljavaju za
izradu gromobrana. Opasnost od takvih gromobrana javlja se kada dode do pada te neovlastenog
uklanjanja gromobrana. Tada moze do¢i do prekomjernog ozracenja pojedinca koji se nalazi u
neposrednoj blizini. IzloZenost zraCenju ovisi o vrsti izvora, ali 1 duljini zadrzavanju u blizini

gromobrana. U medicini **Eu koristi se za HDR brahiterapiju (visoke brzine doze) gdje se izvor

zraCenja uvodi u tumor ili njegovu neposrednu blizinu. [39]

Za provedena mjerenja koristen je kalibracijski izvor Ceskog meteoroloskog instituta iji
je certifikat priloZen u nastavku. Kalibracijski izvor potjece od 19. 12. 2018. godine. Tada je
aktivnost izotopa '*Eu iznosila je 513,9 kBq. Aktivnost izotopa odredena je za mijerenja
provedena na Institutu za medicinska istrazivanja i medicinu rada dana 22. 9. 2020. te iznosi

469,64 kBg.
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V. Czech Metrology Institute

Okruzni 31, 638 00 Brno, Czech Republic
phone +420 545 555 111

www.cmi.cz

Workplace: Regional Inspectorate Prague, Radiov4 1136/3, 102 00 Praha 10
Department of Radionuclide Standards Production, Radiova 1288/1a
phone +420 266 020 497

CERTIFICATE

of the measurement standard of activity

Certificate No.: 1035- SE - 30913-18 Type: EG3  Serial No.: 111217-1529009
Radionuclide: Eu-152 Half life:  4938,8 (58) days
Activity: 513,9 (36) kBq

Radionuclide impurities: gamma < 0,1%

Reference date: 19.12.2018

Description:

The weighed amount of the standardized solution is adsorbed on the filter paper in a polystyrene
capsule. After drying out, the capsule is sealed. The activity of the measurement standard is
calculated from the mass and specific activity of the standardized solution.

Metrological traceability:

The declared activity is traceable to the Czech National Measurement Standard of Activity of
Radionuclides (ECM 440-1/97-002).

Note: -

Classification of sealed source: 150/12/C12133 Wipe test passed: 4.12.2018

Date of the certificate issue: 13.12.2018 Certificate validity: 3 years

Customer:

Institut za medicinska istraZivanja i medicinu rada
Ksaverska cesta 2, p.p. 291
HR-10000 Zagreb
Croatia

Ing. Ji¥i Suran, MBA
Deputy Director of RI Prague

Y,

Checked by: Ing. Vlasta Zdychova

Slika 24: Certifikat kalibracijskog izvora
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7.3 KoriSteni stitovi

7.3.1 Olovni §tit 5 cm/10 cm

Olovo je odavno poznato kao vrlo ucinkovit materijal u zastiti od razliCitih izvora
zracenja te je kao takvo postalo standard u izradi Stitova za zastitu od zraenja. Svojstva olova
koja ga Cine izvrsnim zaStitnim materijalom jesu velika gustoca, visok atomski broj, jednostavna
obrada, postojanost materijala te laka dostupnost. Najvaznije svojstvo olova pri sprjecavanju
prodora gama-zraka jest njegova gusto¢a. Gustoca olova iznosi 11,35 g/cm?. Iako postoje
elementi gus¢i od olova (tantal, volfram), ono je lako dostupno, lako se preraduje te je nize
cijene od ostalih materijala velike gustoce. PovrSina metala sjajna je i glatka, stoga je manje
vjerojatno da ¢e se kontaminirati raznim necisto¢ama. Otporan je na koroziju 1 razne kemijske
utjecaje. Olovni Stitovi u zastiti od zracenja mogu se primjenjivati u raznim oblicima, ovisno o
potrebi, te mogu teziti od nekoliko grama pa do nekoliko tona. Najéesée se koriste olovne ploce,

a zatim 1 olovne cigle, folije, stakla, olovna vuna, guma itd. [40]

Slika 25: Olovni Stit

7.3.2 Bakreni §tit 0,5 mm/1,0 mm/1,5 mm

Kako je gusto¢a vrlo vazno svojstvo materijala u zastiti od zracenja, osim olova kao
dobar zastitni materijal pokazao se bakar. Gusto¢a bakra iznosi 8,96 g/cm?. Bakar se najcesce
upotrebljava za zaStitu od rendgenskog zracenja. Od bakra se izraduju filtri koji apsorbiraju

mekane rendgenske zrake na izlasku iz rendgenske cijevi. Takoder se koristi u izradi Stitova
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gama-detektora za priguSenje rendgenskih zraka. Prednost je bakra u tome $to nije Stetan za ljude

1 okolis.

Slika 26: Bakreni §tit

7.3.3 Akrilni §tit 1 cm/5 ¢cm/10 cm

Polimetilmetakrilat je prozirni termoplasticni materijal koji sadrzi derivate akrilne
kiseline. Poznat je pod komercijalnim nazivom akril ili pleksiglas. Gusto¢a akrila iznosi 1,18
g/cm?, jednako kao i1 prosjecna gustoca ljudskog tijela. Djelovanje zracenja na akril ovisi o
prirodi, intenzitetu i trajanju zracenja. Akril ima jednak koeficijent apsorpcije gama-zracenja kao

i voda. Zracenje velikog intenziteta moze uzrokovati zamucenja i oste¢enja na akrilnim plo¢ama.
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Slika 27: Akrilni Stit

7.4 Proces mjerenja

Prije pocetka izvodenja mjerenja izmjereno je pozadinsko zracenje u prostoriji bez

prisutnosti izvora zracenja te iznosi 0,06 uSv/h.

Nakon $§to je postavljen izvor zraCenja, odredena je udaljenosti izmedu izvora i krajnje tocke na
koju je postavljen detektor. S pomocu uredaja je izmjerena brzina doze zracenja za 20 razli¢itih
udaljenosti od izvora ioniziraju¢eg zracenja. Kada se uredaj postavi na odredenu udaljenost
potrebno ga je ostaviti neko vrijeme kako bi prikupio potrebne podatke te da bi se ustabilio
rezultat. Uredajem su pracene i zabiljeZzene vrijednosti brzine doze te su izrazene u pSv/h.
Izmedu izvora zracenja i uredaja postavljene su olovne, bakrene i akrilne ploce razli¢itih debljina

te je ponovno izmjerena brzina doze zracenja sa svakim od navedenih Stitova.
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8. Rezultati i rasprava

152
Eu

Nakon provedenih mjerenja predoceni su grafikoni koji prikazuju ovisnosti brzine doze o
kvadratu udaljenosti te o debljini zastitnog materijala, pri emu je koristen izvor zradenja '>*Eu.

Aktivnost izotopa '**Eu iznosi 469,64 kBq.

I52E4 — bez zastite
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Grafikon 1: Ovisnost brzine doze zracenja o kvadratu udaljenosti bez prisutnosti §tita, za izvor

zradenja *Eu.

» [z podataka za brzinu doze zraCenja i pripadajuc¢ih kvadrata udaljenosti od izvora

zracenja do uredaja, moze se zakljuciti da brzina doze opada s kvadratom udaljenosti.
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I52Ey — bakreni §titovi
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Grafikon 2: Ovisnost brzine doze zracenja o kvadratu udaljenosti uz prisutnost bakrenih Stitova

oy . . i 152
razlicite debljine, za izvor zraéenja '**Eu.

» Izmedu izvora zracenja i uredaja postavljeni su bakreni Stitovi debljine 0,5 mm, 1,0 mm,
1,5 mm.

* Prema dobivenim podacima moze se zakljuciti da brzina doze osim kvadratom
udaljenosti opada i uporabom debljeg Stita. Najveca brzina doze izmjerena je za bakreni
Stit debljine 0,5 mm, dok je najmanja brzina doze izmjerena za najdeblji §tit debljine 1,5
mm. Takoder je na grafikonu vidljivo da nema velike razlike izmedu izmjerenih brzina

doza za pojedine Stitove jer su razlike u debljini Stita malene.
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I52Ey — akrilni Stitovi
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Grafikon 3: Ovisnost brzine doze zracenja o kvadratu udaljenosti uz prisutnost akrilnih Stitova

oy . . i 152
razlicite debljine, za izvor zraéenja '**Eu.

* Jzmedu izvora zraCenja 1 uredaja postavljeni su akrilni Stitovi debljine 1 cm, 5 cm, 10 cm.
* Prema dobivenim podacima moze se zakljuciti da brzina doze osim kvadratom
udaljenosti opada i uporabom debljeg stita. Najveca brzina doze izmjerena je za akrilni

Stit debljine 1 cm, dok je najmanja izmjerena za $tit debljine 10 cm.
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I52Eu — olovni §titovi
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Grafikon 4: Ovisnost brzine doze zraCenja o kvadratu udaljenosti uz prisutnost olovnih Stitova

oy . . i 152
razlicite debljine, za izvor zraéenja '**Eu.

* Izmedu izvora zraCenja 1 uredaja postavljeni su olovni §titovi debljine 5 cm 1 10 cm.

* Prema dobivenim podacima moze se zakljuciti da olovni $tit debljine 10 cm ne propusta
zracenje koje dolazi od izvora. Na svim udaljenostima detektor mjeri pozadinsko
zracenje. Olovni §tit debljine 5 cm takoder preteZzno mjeri pozadinsko zracenje, dok je u
neposrednoj blizini izvora povecanje brzine doze zanemarivo.

= Nakon prolaska kroz olovni §tit intenzitet zracenja znatno je reduciran, ¢ime je opravdana

uporaba olovnog §tita u zastiti od zracenja.
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brzina doze [uSv/h]

152Eu - Pb, Cu, Akril - najmanja debljina $tita
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Grafikon 5: Ovisnost brzine doze zracenja o kvadratu udaljenosti uz prisutnost olovnog,

bakrenog i akrilnog $tita najmanje debljine, za izvor zradenja **Eu.

Usporedeni su podaci ovisnosti brzine doze zracenja o kvadratu udaljenosti uz prisutnost

olovnog, bakrenog i akrilnog $tita najmanje debljine.

» [z grafikona je vidljivo da olovo pruza najbolju zastitu od zracenja. Takoder je vidljivo da

bakreni §tit debljine 0,5 mm daje jednaku zastitu kao akrilni $tit debljine 1 cm iz Cega se

moze potvrditi da bakar osigurava vecu zastitu od akrila.

* Olovo kao materijal najveée gustoce najbolje atenuira gama-zracenje, zatim ga slijedi

bakar, dok je akril materijal najmanje gustoée te pruza najmanju zastitu.
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brzina doze [uSv/h]

I12Eu - usporedba olovnog i akrilnog Stita
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Grafikon 6: Usporedba olovnog i akrilnog §tita od 5 cm 1 10 cm

Na grafikonu je prikazana usporedba olovnog i akrilnog Stita u funkciji zastite od
zracenja.

Iz dobivenih podataka moZe se zakljuciti da olovni §tit osigurava mnogo vecu zastitu od
akrilnog stita. Akril kao materijal mnogo manje gustoce znatno slabije atenuira zracenje
od olova. Takoder je vidljivo da je brzina doze zraenja manja kod istog materijala vece

debljine.
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7
13 Cs

Nakon provedenih mjerenja predoceni su grafikoni koji prikazuju ovisnosti brzine doze o
kvadratu udaljenosti te o debljini zadtitnog materijala, pri ¢emu je koristen izvor zraenja *'Cs.

Aktivnost izotopa *’Cs iznosi 166,305 kBq.

137Cs — bez zastite
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Grafikon 7: Ovisnost brzine doze zracenja o kvadratu udaljenosti bez prisutnosti Stita, za izvor

s 137
zracenja ~ 'Cs.

» Iz podataka za brzinu doze zraenja i pripadajuc¢ih kvadrata udaljenosti od izvora
zraCenja do uredaja moze se zakljuciti da brzina doze opada s kvadratom udaljenosti.
= Izmjerena brzina doze manja je za izotop °'Cs nego za izotop '~>Eu (Grafikon 1.) iz &ega

. v .. 1 vee . v - 152
se moze zaklju¢iti da je izotop *’Cs slabiji izvor zratenja od '**Eu.
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137Cs — bakreni Stitovi
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Grafikon 8: Ovisnost brzine doze zracenja o kvadratu udaljenosti uz prisutnost bakrenih Stitova

N .. . U |
razli¢ite debljine, za izvor zratenja *'Cs.

» Izmedu izvora zracenja i uredaja postavljeni su bakreni Stitovi debljine 0,5 mm, 1,0 mm,
1,5 mm.

®" Prema dobivenim podacima moze se zakljuciti da se brzina doze osim kvadratom
udaljenosti smanjuje i uporabom debljeg Stita.

* Najveca brzina doze izmjerena je za bakreni §tit debljine 0,5 mm, dok je najmanja brzina
doze izmjerena za najdeblji §tit debljine 1,5 mm. Takoder je na grafikonu vidljivo da
nema velike razlike izmedu izmjerenih brzina doza za pojedine Stitove jer su razlike u

debljini Stita malene.
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137Cs — akrilni §titovi
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Grafikon 9: Ovisnost brzine doze zracenja o kvadratu udaljenosti uz prisutnost akrilnih Stitova

razligite debljine, za izvor zratenja *'Cs.

* Jzmedu izvora zraCenja 1 uredaja postavljeni su akrilni Stitovi debljine 1 cm, 5 cm, 10 cm.
* Prema dobivenim podacima moZe se zakljuciti da brzina doze osim kvadratom
udaljenosti opada i uporabom debljeg stita. Najveca brzina doze izmjerena je za akrilni

stit debljine 1 cm, dok je najmanja izmjerena za $tit debljine 10 cm.
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137Cs — olovni §titovi
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Grafikon 10: Ovisnost brzine doze zracenja o kvadratu udaljenosti uz prisutnost olovnih §titova

N .. . U |
razli¢ite debljine, za izvor zragenja "*’Cs..

* Izmedu izvora zraCenja 1 uredaja postavljeni su olovni §titovi debljine 5 cm 1 10 cm.

* Prema dobivenim podacima moze se zaklju¢iti da ni jedan olovni §tit ne propusta
zracenje koje dolazi od izvora. Na svim udaljenostima detektor mjeri pozadinsko
zracenje.

= Nakon prolaska kroz olovni §tit intenzitet zracenja znatno je reduciran ¢ime je opravdana

uporaba olovnog §tita u zastiti od zracenja.
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brzina doze [uSv/h]
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Grafikon 10: Ovisnost brzine doze zracenja o kvadratu udaljenosti uz prisutnost olovnog,

bakrenog i akrilnog 3tita najmanje debljine, za izvor zragenja "*’Cs..

Usporedeni su podaci ovisnosti brzine doze zracenja o kvadratu udaljenosti uz prisutnost

olovnog, bakrenog i akrilnog $tita najmanje debljine.

1z grafikona je vidljivo da olovo pruza najbolju zastitu od zracenja. Takoder je vidljivo da

bakreni §tit debljine 0,5 mm daje jednaku zastitu kao akrilni $tit debljine 1 cm iz Cega se

moze potvrditi da bakar osigurava vecu zastitu od akrila.

Olovo kao materijal najveée gustoce najbolje atenuira gama-zracenje, zatim ga slijedi

bakar, dok je akril materijal najmanje gustoce te pruza najmanju zastitu.
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brzina doze [uSv/h]

137Cs - usporedba olovnog i akrilnog $tita
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Grafikon 6: Usporedba olovnog i akrilnog §tita od 5 cm 1 10 cm

Na grafikonu je prikazana usporedba olovnog i akrilnog Stita u funkciji zastite od

zracenja.

Iz dobivenih podataka moZe se zakljuciti da olovni §tit osigurava mnogo vecu zastitu od

akrilnog Stita. Akril kao materijal mnogo manje gustoce znatno slabije atenuira zracenje

od olova. Takoder je vidljivo da je brzina doze zra¢enja manja kod istog materijala vece

debljine.
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9. Zakljucéak

Izlozenost ionizirajuéem zracenju u posljednjem stolje¢u narasla je pojavom novih izvora
zracenja. Uz iznimno korisne primjene u raznim granama istrazivanja, ionizirajuce zracenje
donosi niz opasnosti 1 za stanovniStvo 1 za okoliS. Zbog toga se potrebno zastititi te svako

izlaganje ionizirajuéem zracenju svesti na najmanju mogucu mjeru.

Od zracenja se, osim povecanjem udaljenosti od izvora te skra¢ivanjem trajanja izlaganja,
mozemo zastititi odgovarajuéim Stitovima. Oni se izraduju od prikladnih materijala
odgovaraju¢ih dimenzija. U diplomskom radu ispitana je ucinkovitost olova, bakra te

polimetilmetakrilata (akrila) u zastiti od gama-zracenja.

Nakon provedbe mjerenja te analize rezultata utvrdeno je da brzina doza opada
kvadratom udaljenosti, kao i uporabom Stita vece debljine. Kao najbolji zaStitni materijal
pokazalo se olovo. Prolaskom kroz olovni §tit zracenje je znatno reducirano, ¢ime je opravdana
uporaba olova u zastiti od gama-zra¢enja. Najmanju zastitu od gama-zracenja osigurava akril.
Akril je materijal koji je ekvivalent ljudskom tkivu. Ocekivano, akril znatno slabije atenuira
zracenje od olova, ali 1 od bakra. Pokazalo se da 1 cm akrila osigurava priblizno jednaku zastitu
kao 0,5 mm bakra, ¢ime je potvrdeno da je bakar ucinkovitiji zastitni materijal od akrila. Stupanj
atenuacije gama-zrac¢enja u materijalu ovisi o energiji fotona, atomskom broju elementa, gustoci
te o debljini Stita, Sto je potvrdeno mjerenjem. Brzina doze zracenja smanjuje se uporabom
Stitova vece gustoce te vece debljine. Olovo kao materijal najvece gustoc¢e najbolje atenuira
gama-zracenje, zatim ga slijedi bakar, dok je akril materijal najmanje gustoce te pruZza najmanju
zastitu. Brzina doze takoder je manja za slabiji izvor zracenja, u ovom sluc¢aju za izvor zracenja

137CS

Primjenom jednog zaStitnog materijala ili po potrebi istodobnom primjenom vise
materijala vrlo jaka zraenja mogu se svesti na prihvatljivu razinu te na taj nacin ukloniti rizik od

nepotrebnog prekomjernog izlaganja ioniziraju¢em zracenju.
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Prilozi

2Ry, A =469,64kBq

[bez zastite]

. . Srednja
d d? Brflgiglc;ze Brzina doze (uSv/h) Brflgiglc;ze Vrij ednost
(cm) | (cm?) RFIl)S-Sl FH40G-LIO[1] | oy 40uG-L1 02 | breinadoze
(uSv/h)
10 100 5,200 3,620 3,100 3,973
20 400 1,500 1,200 1,170 1,290
30 900 0,830 0,655 0,640 0,708
40 1600 0,450 0,390 0,423 0,421
50 2500 0,380 0,306 0,330 0,339
60 3600 0,260 0,236 0,245 0,247
70 4900 0,220 0,188 0,185 0,198
80 6400 0,200 0,147 0,154 0,167
90 8100 0,170 0,140 0,150 0,153
100 | 10000 0,150 0,149 0,156 0,152
110 | 12100 0,130 0,155 0,160 0,148
120 | 14400 0,130 0,155 0,156 0,147
130 | 16900 0,130 0,145 0,138 0,138
140 | 19600 0,130 0,155 0,100 0,128
150 | 22500 0,120 0,150 0,091 0,120
160 | 25600 0,120 0,097 0,090 0,102
170 | 28900 0,120 0,068 0,088 0,092
180 | 32400 0,120 0,064 0,087 0,090
190 | 36100 0,110 0,075 0,077 0,087
200 | 40000 0,110 0,081 0,087 0,093

IX




2Eu, A =469,64kBq [0,5 mm Cu]

. . Srednja
d d22 Br(z:lréi/(igze Brzina doze (uSv/h) Br(z;ge\lﬁgze Vri_j ednost
(cm) | (cm”) RDS-31 FH 40 G-L10 [1] FH 40 G-L10 [2] brzina doze
(uSv/h)
10 100 4,990 3,360 3,220 3,857
20 | 400 1,560 1,476 1,500 1,512
30 | 900 0,800 0,572 0,604 0,659
40 | 1600 0,400 0,293 0,317 0,337
50 | 2500 0,250 0,276 0,310 0,279
60 | 3600 0,180 0,184 0,169 0,178
70 | 4900 0,180 0,152 0,156 0,163
80 | 6400 0,160 0,145 0,148 0,151
90 | 8100 0,140 0,110 0,123 0,124
100 | 10000 0,140 0,106 0,119 0,122
110 | 12100 0,140 0,102 0,108 0,117
120 | 14400 0,100 0,115 0,099 0,105
130 | 16900 0,100 0,120 0,109 0,110
140 | 19600 0,100 0,101 0,103 0,101
150 | 22500 0,100 0,107 0,103 0,103
160 | 25600 0,100 0,094 0,092 0,095
170 | 28900 0,090 0,080 0,088 0,086
180 | 32400 0,090 0,087 0,094 0,090
190 | 36100 0,090 0,082 0,092 0,088
200 | 40000 0,090 0,084 0,080 0,085




2Eu, A =469,64kBq [1 mm Cu]

. . Srednja
d d? Brzina doze Brzina doze (uSv/h) Brzina doze vrijednost
(cm) | (cm?) I({I‘)SSV ! 2 FH40G-LIO[1] | oy 4(()ME;Y€11)0 (] | breinadoze
(uSv/h)
10 100 4,620 3,130 3,070 3,607
20 400 1,260 0,105 1,080 1,260
30 900 0,750 0,502 0,501 0,614
40 1600 0,400 0,293 0,304 0,332
50 2500 0,240 0,248 0,278 0,255
60 3600 0,160 0,150 0,162 0,157
70 | 4900 0,150 0,127 0,136 0,138
80 6400 0,140 0,126 0,121 0,129
90 8100 0,140 0,110 0,121 0,124
100 | 10000 0,120 0,108 0,102 0,110
110 | 12100 0,120 0,100 0,096 0,105
120 | 14400 0,120 0,099 0,101 0,107
130 | 16900 0,120 0,102 0,099 0,107
140 | 19600 0,110 0,090 0,089 0,096
150 | 22500 0,110 0,093 0,101 0,101
160 | 25600 0,110 0,080 0,090 0,093
170 | 28900 0,110 0,078 0,087 0,092
180 | 32400 0,110 0,077 0,085 0,091
190 | 36100 0,110 0,081 0,079 0,090
200 | 40000 0,100 0,080 0,079 0,086

XI




2Eu, A =469,64kBq [1,5 mm Cu]

) . Srednja
d | & Brzinadoze | p .0 doze (uSv/hy | Drrinadoze vrijednost
(cm) | (cm?) I({I‘)SSV ! 2 FH40G-LIO[1] | oy 4(()ME;Y€11)0 (] | breinadoze
(uSv/h)
10 | 100 4,010 3,020 2,980 3,337
20 | 400 1,000 1,120 1,108 1,076
30 | 900 0,710 0,687 0,444 0,584
40 | 1600 0,320 0,340 0,390 0,350
50 | 2500 0,190 0,256 0,216 0,221
60 | 3600 0,140 0,165 0,148 0,151
70 | 4900 0,130 0,126 0,123 0,126
80 | 6400 0,120 0,123 0,115 0,119
90 | 8100 0,110 0,113 0,110 0,111
100 | 10000 0,110 0,104 0,108 0,107
110 | 12100 0,110 0,101 0,099 0,103
120 | 14400 0,110 0,103 0,102 0,105
130 | 16900 0,110 0,099 0,104 0,104
140 | 19600 0,100 0,095 0,099 0,098
150 | 22500 0,100 0,090 0,101 0,097
160 | 25600 0,100 0,085 0,089 0,091
170 | 28900 0,100 0,086 0,096 0,094
180 | 32400 0,100 0,075 0,099 0,091
190 | 36100 0,100 0,072 0,080 0,084
200 | 40000 0,100 0,071 0,079 0,083

XI1




2By, A =469,64kBq [l cm Akril]

. . Srednja
d d? Brzina doze Brzina doze (uSv/h) Brzina doze vrijednost
(cm) | (cm?) I({I‘)SSV ! 2 FH40G-LIO[1] | oy 4(()ME;Y€11)0 (] | breinadoze
(uSv/h)
10 100 5,160 3,170 3,050 3,793
20 400 1,460 1,400 1,300 1,387
30 900 0,790 0,700 0,700 0,730
40 1600 0,410 0,421 0,433 0,421
50 2500 0,310 0,296 0,289 0,298
60 3600 0,240 0,157 0,160 0,186
70 | 4900 0,180 0,134 0,156 0,157
80 6400 0,150 0,126 0,148 0,141
90 8100 0,150 0,125 0,131 0,135
100 | 10000 0,130 0,115 0,125 0,123
110 | 12100 0,120 0,105 0,133 0,119
120 | 14400 0,110 0,098 0,120 0,109
130 | 16900 0,110 0,093 0,091 0,098
140 | 19600 0,110 0,091 0,084 0,095
150 | 22500 0,110 0,090 0,077 0,092
160 | 25600 0,100 0,083 0,082 0,088
170 | 28900 0,100 0,080 0,074 0,085
180 | 32400 0,110 0,083 0,080 0,091
190 | 36100 0,100 0,081 0,079 0,087
200 | 40000 0,100 0,075 0,079 0,085

XII




2By, A =469,64kBq [5 cm Akril]

. . Srednja
d d? Brzina doze Brzina doze (uSv/h) Brzina doze vrijednost
(cm) | (cm?) I({I‘)SSV ! 2 FH40G-LIO[1] | oy 4(()ME;Y€11)0 (] | breinadoze
(uSv/h)
10 100 2,850 1,980 2,210 2,347
20 400 1,190 0,912 0,890 0,997
30 900 0,530 0,501 0,529 0,520
40 1600 0,310 0,322 0,236 0,289
50 2500 0,172 0,181 0,185 0,179
60 3600 0,140 0,145 0,130 0,138
70 | 4900 0,130 0,144 0,146 0,140
80 6400 0,110 0,133 0,123 0,122
90 8100 0,110 0,144 0,109 0,121
100 | 10000 0,100 0,129 0,116 0,115
110 | 12100 0,100 0,125 0,115 0,113
120 | 14400 0,100 0,117 0,106 0,108
130 | 16900 0,100 0,099 0,091 0,097
140 | 19600 0,100 0,097 0,108 0,102
150 | 22500 0,100 0,083 0,087 0,090
160 | 25600 0,100 0,074 0,079 0,084
170 | 28900 0,090 0,077 0,081 0,083
180 | 32400 0,090 0,080 0,086 0,085
190 | 36100 0,090 0,089 0,086 0,088
200 | 40000 0,090 0,082 0,083 0,085

X1V




2Eu, A =469,64kBq [10 cm Akril]

. . Srednja
d d22 Br(z:lréi/(;l(;ze Brzina doze (uSv/h) Br(z;ge\lﬁgze Vri_j ednost
(cm) | (cm”) RDS-31 FH 40 G-L10 [1] FH 40 G-L10 [2] brzina doze
(uSv/h)
10 100 1,320 0,982 0,936 1,079
20 400 0,540 0,457 0,432 0,476
30 900 0,300 0,280 0,297 0,292
40 1600 0,150 0,157 0,159 0,155
50 2500 0,140 0,129 0,116 0,128
60 3600 0,130 0,121 0,110 0,120
70 4900 0,120 0,119 0,099 0,113
80 6400 0,120 0,126 0,102 0,116
90 8100 0,110 0,102 0,109 0,107
100 | 10000 0,100 0,093 0,099 0,097
110 | 12100 0,100 0,097 0,102 0,100
120 | 14400 0,090 0,095 0,096 0,094
130 | 16900 0,090 0,091 0,096 0,092
140 | 19600 0,090 0,091 0,101 0,094
150 | 22500 0,090 0,089 0,081 0,087
160 | 25600 0,090 0,090 0,086 0,089
170 | 28900 0,090 0,088 0,085 0,088
180 | 32400 0,090 0,084 0,088 0,087
190 | 36100 0,090 0,071 0,085 0,082
200 | 40000 0,090 0,074 0,072 0,079

XV




2Eu, A =469,64kBq [5 cm Pb]

. . Srednja
d d22 Br(z:lréi/(;l(;ze Brzina doze (uSv/h) Br(z;ge\lﬁgze Vri_j ednost
(cm) | (cm”) RDS-31 FH 40 G-L10 [1] FH 40 G-L10 [2] brzina doze
(uSv/h)
10 100 0,120 0,114 0,125 0,120
20 400 0,100 0,094 0,097 0,097
30 900 0,100 0,084 0,089 0,091
40 1600 0,100 0,078 0,080 0,086
50 2500 0,100 0,075 0,078 0,084
60 3600 0,090 0,068 0,069 0,076
70 4900 0,090 0,064 0,068 0,074
80 6400 0,090 0,066 0,068 0,075
90 8100 0,090 0,068 0,075 0,078
100 | 10000 0,090 0,069 0,076 0,078
110 | 12100 0,090 0,070 0,072 0,077
120 | 14400 0,090 0,069 0,075 0,078
130 | 16900 0,090 0,070 0,072 0,077
140 | 19600 0,090 0,066 0,070 0,075
150 | 22500 0,090 0,067 0,066 0,074
160 | 25600 0,090 0,068 0,066 0,075
170 | 28900 0,090 0,075 0,064 0,076
180 | 32400 0,090 0,072 0,070 0,077
190 | 36100 0,090 0,079 0,073 0,081
200 | 40000 0,090 0,071 0,078 0,080

XVI




2Eu, A =469,64kBq [10 cm Pb]

. . Srednja
d d22 Br(z:lréi/(;l(;ze Brzina doze (uSv/h) Br(z;ge\lﬁgze Vri_j ednost
(cm) | (cm”) RDS-31 FH 40 G-L10 [1] FH 40 G-L10 [2] brzina doze
(uSv/h)
10 100 0,070 0,058 0,060 0,063
20 400 0,070 0,064 0,059 0,064
30 900 0,070 0,064 0,063 0,066
40 1600 0,060 0,062 0,060 0,061
50 2500 0,060 0,060 0,054 0,058
60 3600 0,060 0,065 0,055 0,060
70 4900 0,060 0,060 0,052 0,057
80 6400 0,060 0,062 0,055 0,059
90 8100 0,060 0,065 0,060 0,062
100 | 10000 0,060 0,066 0,067 0,064
110 | 12100 0,060 0,064 0,066 0,063
120 | 14400 0,055 0,062 0,061 0,059
130 | 16900 0,050 0,064 0,061 0,058
140 | 19600 0,060 0,065 0,055 0,060
150 | 22500 0,060 0,061 0,053 0,058
160 | 25600 0,060 0,060 0,060 0,060
170 | 28900 0,060 0,064 0,053 0,059
180 | 32400 0,060 0,064 0,058 0,061
190 | 36100 0,060 0,060 0,065 0,062
200 | 40000 0,060 0,060 0,065 0,062

XVII




B7Cs, A=186,5kBq [bez zadtite]

) . Srednja
d d? Brzina doze Brzina doze (uSv/h) Brzina doze vrijednost
(cm) | (cm?) LSvh) FHA0GLIO[] | oy 0ol oy | breina doze
(uSv/h)
10 100 1,150 0,968 0,923 1,014
20 400 0,470 0,350 0,324 0,381
30 900 0,160 0,163 0,196 0,173
40 1600 0,110 0,140 0,150 0,133
50 2500 0,100 0,120 0,110 0,110
60 3600 0,100 0,118 0,120 0,113
70 4900 0,100 0,090 0,100 0,097
80 6400 0,100 0,091 0,108 0,100
90 8100 0,100 0,083 0,100 0,094
100 | 10000 0,100 0,098 0,104 0,101
110 | 12100 0,100 0,093 0,099 0,097
120 | 14400 0,100 0,092 0,106 0,099
130 | 16900 0,100 0,097 0,103 0,100
140 | 19600 0,100 0,087 0,084 0,090
150 | 22500 0,090 0,084 0,082 0,085
160 | 25600 0,090 0,081 0,093 0,088
170 | 28900 0,080 0,080 0,102 0,087
180 | 32400 0,070 0,081 0,088 0,080
190 | 36100 0,070 0,081 0,083 0,078
200 | 40000 0,070 0,081 0,085 0,079

XVIII




B7cs, A=186,5kBq [0,5 mm Cu]

) . Srednja
d d? Brzina doze Brzina doze (uSv/h) Brzina doze vrijednost
(cm) | (cm?) LSvh) FHA0GLIO[] | oy 0oy | breina doze
(uSv/h)
10 100 1,110 0,793 0,898 0,934
20 400 0,460 0,333 0,360 0,384
30 900 0,140 0,114 0,131 0,128
40 1600 0,120 0,104 0,130 0,118
50 2500 0,100 0,100 0,107 0,102
60 3600 0,100 0,094 0,104 0,099
70 4900 0,100 0,090 0,080 0,090
80 6400 0,100 0,089 0,076 0,088
90 8100 0,100 0,085 0,073 0,086
100 | 10000 0,100 0,089 0,075 0,088
110 | 12100 0,100 0,075 0,080 0,085
120 | 14400 0,090 0,070 0,076 0,079
130 | 16900 0,090 0,073 0,077 0,080
140 | 19600 0,090 0,072 0,072 0,078
150 | 22500 0,090 0,072 0,070 0,077
160 | 25600 0,090 0,072 0,071 0,078
170 | 28900 0,080 0,073 0,069 0,074
180 | 32400 0,080 0,075 0,070 0,075
190 | 36100 0,080 0,072 0,071 0,074
200 | 40000 0,080 0,070 0,070 0,073

XIX




Y7Cs, A=186,5kBq [1 mm Cu]

) . Srednja
d d? Brzina doze Brzina doze (uSv/h) Brzina doze vrijednost
(cm) | (cm?) LSvh) FHA0GLIO[] | oy 0oy | breina doze
(uSv/h)
10 100 1,020 0,797 0,760 0,859
20 400 0,400 0,313 0,329 0,347
30 900 0,140 0,104 0,115 0,120
40 1600 0,120 0,098 0,105 0,108
50 2500 0,110 0,095 0,091 0,099
60 3600 0,110 0,093 0,103 0,102
70 4900 0,100 0,090 0,082 0,091
80 6400 0,100 0,087 0,085 0,091
90 8100 0,100 0,085 0,081 0,089
100 | 10000 0,100 0,089 0,081 0,090
110 | 12100 0,100 0,086 0,076 0,087
120 | 14400 0,100 0,086 0,075 0,087
130 | 16900 0,090 0,087 0,071 0,083
140 | 19600 0,090 0,086 0,083 0,086
150 | 22500 0,090 0,084 0,084 0,086
160 | 25600 0,090 0,070 0,086 0,082
170 | 28900 0,080 0,071 0,070 0,074
180 | 32400 0,080 0,070 0,069 0,073
190 | 36100 0,080 0,062 0,064 0,069
200 | 40000 0,080 0,061 0,063 0,068




B7cs, A=186,5kBq [1,5 mm Cu]

) . Srednja
d d? Brzina doze Brzina doze (uSv/h) Brzina doze vrijednost
(cm) | (cm?) LSvh) FHA0GLIO[] | oy 0oy | breina doze
(uSv/h)
10 100 0,990 0,675 0,729 0,798
20 400 0,370 0,298 0,293 0,320
30 900 0,130 0,110 0,101 0,114
40 1600 0,100 0,100 0,097 0,099
50 2500 0,090 0,093 0,086 0,090
60 3600 0,090 0,094 0,081 0,088
70 4900 0,090 0,093 0,080 0,088
80 6400 0,090 0,084 0,079 0,084
90 8100 0,090 0,075 0,071 0,079
100 | 10000 0,090 0,074 0,070 0,078
110 | 12100 0,090 0,072 0,067 0,076
120 | 14400 0,090 0,080 0,069 0,080
130 | 16900 0,090 0,080 0,071 0,080
140 | 19600 0,090 0,074 0,069 0,078
150 | 22500 0,090 0,077 0,075 0,081
160 | 25600 0,090 0,070 0,074 0,078
170 | 28900 0,080 0,071 0,070 0,074
180 | 32400 0,080 0,070 0,069 0,073
190 | 36100 0,080 0,066 0,066 0,071
200 | 40000 0,080 0,068 0,067 0,072

XXI




Y7Cs, A=186,5kBq [1 cm Akril]

) . Srednja
d d? Brzina doze Brzina doze (uSv/h) Brzina doze vrijednost
(cm) | (cm?) LSvh) FHA0GLIO[] | oy 0o Ny | breina doze
(uSv/h)
10 100 0,990 0,760 0,721 0,824
20 400 0,410 0,351 0,302 0,354
30 900 0,150 0,138 0,141 0,143
40 1600 0,120 0,120 0,123 0,121
50 2500 0,110 0,108 0,103 0,107
60 3600 0,100 0,081 0,091 0,091
70 4900 0,100 0,070 0,077 0,082
80 6400 0,100 0,073 0,069 0,081
90 8100 0,100 0,069 0,062 0,077
100 | 10000 0,100 0,079 0,070 0,083
110 | 12100 0,100 0,075 0,071 0,082
120 | 14400 0,100 0,085 0,071 0,085
130 | 16900 0,100 0,079 0,078 0,086
140 | 19600 0,100 0,079 0,071 0,083
150 | 22500 0,090 0,078 0,071 0,080
160 | 25600 0,090 0,079 0,070 0,080
170 | 28900 0,090 0,079 0,073 0,081
180 | 32400 0,080 0,077 0,075 0,077
190 | 36100 0,080 0,078 0,076 0,078
200 | 40000 0,080 0,073 0,078 0,077

XXII




Y7Cs, A=186,5kBq [5 cm Akril]

) . Srednja
d d? Brzina doze Brzina doze (uSv/h) Brzina doze vrijednost
(cm) | (cm?) LSvh) FHA0GLIO[] | oy 0oy | breina doze
(uSv/h)
10 100 0,600 0,514 0,528 0,547
20 400 0,260 0,258 0,216 0,245
30 900 0,130 0,123 0,124 0,126
40 1600 0,120 0,100 0,101 0,107
50 2500 0,120 0,087 0,084 0,097
60 3600 0,100 0,083 0,088 0,090
70 4900 0,100 0,081 0,087 0,089
80 6400 0,100 0,075 0,077 0,084
90 8100 0,100 0,072 0,069 0,080
100 | 10000 0,100 0,066 0,075 0,080
110 | 12100 0,100 0,069 0,075 0,081
120 | 14400 0,100 0,075 0,070 0,082
130 | 16900 0,100 0,072 0,073 0,082
140 | 19600 0,100 0,072 0,073 0,082
150 | 22500 0,090 0,079 0,071 0,080
160 | 25600 0,090 0,072 0,072 0,078
170 | 28900 0,090 0,071 0,070 0,077
180 | 32400 0,090 0,074 0,070 0,078
190 | 36100 0,080 0,070 0,068 0,073
200 | 40000 0,080 0,068 0,069 0,072

XXIII




B7Cs, A=186,5kBq [10 cm Akril]

) . Srednja
d d? Brzina doze Brzina doze (uSv/h) Brzina doze vrijednost
(cm) | (cm?) LSvh) FHA0GLIO[] | oy 0oy | breina doze
(uSv/h)
10 100 0,290 0,204 0,229 0,241
20 400 0,160 0,128 0,139 0,142
30 900 0,130 0,100 0,098 0,109
40 1600 0,100 0,098 0,088 0,095
50 2500 0,100 0,082 0,077 0,086
60 3600 0,100 0,075 0,071 0,082
70 4900 0,100 0,074 0,073 0,082
80 6400 0,100 0,075 0,072 0,082
90 8100 0,090 0,077 0,072 0,080
100 | 10000 0,090 0,077 0,070 0,079
110 | 12100 0,090 0,070 0,070 0,077
120 | 14400 0,090 0,069 0,064 0,074
130 | 16900 0,090 0,063 0,063 0,072
140 | 19600 0,090 0,064 0,064 0,073
150 | 22500 0,090 0,069 0,061 0,073
160 | 25600 0,080 0,061 0,062 0,068
170 | 28900 0,080 0,060 0,065 0,068
180 | 32400 0,080 0,069 0,065 0,071
190 | 36100 0,080 0,060 0,060 0,067
200 | 40000 0,080 0,068 0,061 0,070

XXIV




B7cs, A=186,5kBq [5cm Pb]

) . Srednja
d d? Brzina doze Brzina doze (uSv/h) Brzina doze vrijednost
(cm) | (cm?) LSvh) FHA0GLIO[] | oy 0ol oy | breina doze
(uSv/h)
10 100 0,080 0,073 0,078 0,077
20 400 0,080 0,072 0,076 0,076
30 900 0,080 0,074 0,072 0,075
40 1600 0,080 0,074 0,070 0,075
50 2500 0,080 0,072 0,071 0,074
60 3600 0,080 0,074 0,068 0,074
70 4900 0,080 0,074 0,066 0,073
80 6400 0,080 0,074 0,065 0,073
90 8100 0,080 0,074 0,064 0,073
100 | 10000 0,080 0,074 0,064 0,073
110 | 12100 0,080 0,074 0,064 0,073
120 | 14400 0,080 0,074 0,065 0,073
130 | 16900 0,080 0,074 0,063 0,072
140 | 19600 0,080 0,074 0,065 0,073
150 | 22500 0,080 0,074 0,063 0,072
160 | 25600 0,080 0,074 0,064 0,073
170 | 28900 0,070 0,074 0,065 0,070
180 | 32400 0,070 0,074 0,061 0,068
190 | 36100 0,070 0,074 0,061 0,068
200 | 40000 0,070 0,074 0,060 0,068

XXV




7Cs, A=186,5kBq [10 cm Pb]

) . Srednja
d d? Brzina doze Brzina doze (uSv/h) Brzina doze vrijednost
(cm) | (cm?) LSvh) FHA0GLIO[] | oy 0oy | breina doze
(uSv/h)
10 100 0,070 0,074 0,072 0,072
20 400 0,070 0,071 0,071 0,071
30 900 0,070 0,069 0,069 0,069
40 1600 0,070 0,070 0,065 0,068
50 2500 0,070 0,069 0,063 0,067
60 3600 0,070 0,066 0,063 0,066
70 4900 0,070 0,065 0,062 0,066
80 6400 0,070 0,063 0,064 0,066
90 8100 0,070 0,061 0,064 0,065
100 | 10000 0,070 0,060 0,066 0,065
110 | 12100 0,070 0,063 0,063 0,065
120 | 14400 0,070 0,060 0,066 0,065
130 | 16900 0,070 0,060 0,062 0,064
140 | 19600 0,070 0,062 0,063 0,065
150 | 22500 0,070 0,063 0,064 0,066
160 | 25600 0,070 0,064 0,060 0,065
170 | 28900 0,070 0,059 0,060 0,063
180 | 32400 0,060 0,060 0,060 0,060
190 | 36100 0,060 0,063 0,059 0,061
200 | 40000 0,060 0,060 0,058 0,059

XXVI




