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ATOM I ATOMSKO JEZGRO

Karakteristike elementarnih Cestica: elektrona, protona 1 neutrona

Redni 1 maseni broj hemijskog elementa

Izotopi, i1zobari, izotoni 1 izomeri

Defekt mase

Energija veze 1 energija veze po nukleonu

Stabilni 1 radioaktivni elementi



ATOM I ATOMSKO JEZGRO

e

Elektronski omotac Jezgro 1l1 nukleus

(elektroni) (nukleoni = protoni 1 neutroni)
Cestica Simbol Lokacija Naelektrisanje Masa Stabilnost
/C mirovanja / kg
Elektron e omotac -1.6-10°" 9.1094 -10-3! stabilan
Proton p jezgro +1.6-10"° 1.6724 -10-%7 stabilan
Neutron n jezgro 0 1.6748 -10-%7 nestabilan

Jedini¢no naelektrisanje, e = 1.6-10""C
Atomska jedinica mase, 1 u=1,66053886 - 10*" kg



NAJVAZNIJE KARAKTERISTIKE ATOMSKOG JEZGRA

maseni broj (broj nukleona, tj. ukupan 4
broj protona i neutrona u jezgru)

redni ili atomski broj (broj protona : Z X ]\P
broj neutrona u jezgru

u jezgru, tj. broj elektrona u

omotacu .
) hemijski simbol elementa

v" Preénik atomskog jezgra ~ 10-'5 m, preénik atoma ~ 101 m

v" Ukupan broj elektrona u omotacu jednak je ukupnom broju protona u jezgru i predstavlja
redni (atomski) broj Z.

v" Ukupan broj neutrona N

v" Ukupan broj nukleona tj. protona i neutrona, u jezgru predstavlja maseni broj A (4 = Z + N)

238
92 U146



A Xr
Z N
Podela nukleida:

Izotopi - jezgra istog hemijskog elementa sa istim brojem protona Z i razlicitim brojem
neutrona /N, a samim tim i razli¢itim masenim brojem A (=Z+N).

. . . 1 2 3
izotopi vodonika H, {H,, |H,

Izobari - jezgra razli¢itih susednih hemijskih elemenata sa istim masenim brojem 4 (=Z+N),
a razli¢itim brojem protona Z 1 neutrona N.

. . 3 3
izobari |H,, ;He,

Izotoni - jezgra sa istim brojem neutrona N, a razli¢itim brojem protona Z 1 samim tim i
razli¢itim masenim brojem A (=Z+N).

. . 3
izotoni *H ,, tHe,

Izomeri - jezgra sa istim brojem protona Z 1 neutrona N 1 samim tim 1 istim masenim brojem
A (=Z+N), a razli¢itim energetskim stanjima.

. . 60 bil 60
izomeri ° " Co, PPCo



v" Defekt mase AM(Z, N) - razlika izmedu teorijske i stvarne mase atomskog jezgra.

AM(Z,N)= (Zlm, + Nlm,)- M

jezgra

Z — redni broj

m,— masa protona
N - broj neutrona
m, — masa neutrona

M. — stvarna masa jezgra

jezgra

v Ukupna energija veze atomskog jezgra W (Z N) - energija potrebna da bi se jezgro rastavilo

na slobodne nukleone.

W(Z,N) =AM (Z,N)Ld>

c - brzina svetlosti (3-10% m/s)

v" Energija veze po nukleonu B(Z N) - srednja energl]a potrebna za odvajanje jednog nukleona

od jezgra.

W(Z,N)

B(z.N)= =

v" Stabilnost atomskog jezgra

1 eV =1.60217646 - 10 J

Prosecna energija veze po nukleonu (MeV)
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RADIOAKTIVNOST - spontano raspadanje jezgara atoma i prelazak u drugi
element, praceno emisijom nuklearnih Cestica sa ili bez prateCeg zracenja.

Nestabilan element . o cestica (jezgro He)

@ [ cestica (elektron)
. - Neutron

oko 2000 radioaktivnih nuklida 1 samo 274 stabilnih



ATOM I ATOMSKO JEZGRO - pregled

Karakteristike elementarnih Cestica: elektrona, protona 1 neutrona
Redni 1 maseni broj hemijskog elementa

Izotopi, i1zobari, izotoni 1 izomeri

Defekt mase

Energija veze 1 energija veze po nukleonu

Stabilni 1 radioaktivni elementi



RADIOAKTIVNOST

Otkrice radioaktivnosti
Zakon radioaktivnog raspada

KarakteristiCne veli¢ine radioelemenata:
v" Vreme poluraspada
v" Konstanta radioaktivnog raspada
v" Srednje vreme Zivota

Aktivnost 1 jedinice radioaktivnosti

Vrste radioaktivnog raspada:

v" o —raspad
v" B - raspad: B-raspad, B* raspad i elektronski zahvat
v' v —raspad

v" Spontana fisija



Kosmicki zraci, 10%

Radioaktivni elementi *

prisutni u prirodi, 12%\ Y

Cestice u atmosferi
|(poreklom iz nukelarnih elektrana,
nuklearnih testova, industrije. 3%) &

Medicinska ispitivanja
i tretmani, 29%

Radon, 37%

(prirodni radioaktivni gas|

koji potice od radijuma,
torijuma i aktinijuma)




OTKRICE RADIOAKTIVNOSTI

v Otkriée radioaktivnosti — Anri Bekerel (Henri
Becquerel), 1896. god.

v" Naziv radioaktivnost — Marija Kiri (Marie Curie)

v" Otkri¢e polonijuma i radijuma — Marija i Pjer Kiri
(Marie 1 Pierre Curie), 1898. godine

v" Nobelove nagrade:

" 1903. godine Marija 1 Pjer Kiri 1 Anri Bekerel,
Nobelova nagrada za fiziku

Marie and Pierre Curie

" 1911. godine Marija Kiri, Nobelova nagrada za hemiju



ZAKON RADIOAKTIVNOG RASPADA

Zakon radioaktivnog raspada govori o tome koliki ce broj atoma pocetnog radioizotopa ostati
neraspadnut u izvoru po isteku vremena ¢ od poCetka posmatranja.

Zakon radioaktivnog raspada N, = Noe-it

N, - broj neraspadnutih atoma radioizotopa
u trenutku t

N, — pocetni broj atoma radioizotopa

e — iracionalna konstanta, e = 2.718281828

A — konstanta radioaktivnog raspada

eksponencijalna zavisnost t-vreme




KARAKTERISTICNE VELICINE RADIOELEMENATA

v" Vreme poluraspada t,,

v Radioaktivna konstanta A

v’ Srednji zivot T



KARAKTERISTICNE VELICINE RADIOELEMENATA

Vreme poluraspada t,, — vreme za koje se broj prvobitno prisutnih atoma smanji na
polovinu.

zavisi od vrste radioizotopa (osobina jezgra)
ne zavisi od koli¢ine radioaktivnih atoma

ne zavisi od temperature 7, pritiska p, hemijskog okruzenja

t,, (*°Ra) = 1600 godina

t,,(?P)=14.28 dana uvek, u svakom hemijskom
obliku, u svakom agregatnom
stanju




KARAKTERISTICNE VELICINE RADIOELEMENATA

Radioaktivna konstanta A govori o tome kolika je verovatnoca raspada jezgra u jedinici
vremena.

_ - dN/N
dt

A

V' zavisi od vrste radioizotopa (osobina jezgra)

v" ne zavisi od temperature T, pritiska p, hemijskog okruzenja

* ok %k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

Srednji Zivot T - verovatno vreme zivota vecine atoma

1 ZL1/2

T = =
A 0.693

= 1.4430F



AKTIVNOST i JEDINICE RADIOAKTIVNOSTI

Aktivnost preparata A - apsolutni broj atoma koji se raspao u jedinici vremena (raspad/s)

A — aktivnost u trenutku t

_ dN - ) A, — aktivnost u pocetnom trenutku t,
A= - E = AN e — iracionalna konstanta, e = 2.718281828
By N, - broj neraspadnutih atoma radioizotopa u trenutku t
A= Aoe N, — pocetni broj atoma radioizotopa
AO =\N 0 A — konstanta radioaktivnog raspada
t—vreme

Specificna aktivnost - aktivnost jedinice mase 1li jedinice zapremine.

Jedinice za aktivnost

v Currie Ci (stara jedinica) - radioaktivnost 1g 226Ra
1Ci=3,7-10'° raspada/s

v Becquerel Bq (SIsistem), 1Bq =1 raspad/s
v Raderford Rd, 1Rd=10°Bq



VRSTE RADIOAKTIVNIH RASPADA

v' o —raspad

v" B - raspad:
e [3- raspad
e " raspad

e clektronski zahvat
v’ vy —raspad

v" Spontana fisija

B plus raspad Q?‘
l._f)'

o cestica  _



o - RASPAD

XM~ J5Y+ Hela)

jezgro predak jezgro potomak a Cestica (jezgro helijuma) (!)

226 222
88 Ra D %OOQO ma 86 Rn +a
maseni broj potomka manji za 4 jedinice u odnosu na maseni broj pretka

redni broj potomka manji za 2 jedinice u odnosu na redni broj pretka

jezgro potomka pripada elementu koji je pomeren za dva mesta u levo u periodnom sistemu
clemenata

o raspad je karakteristiCan za nuklide sa Z > 8314 > 210

209 Bi- najtezi stabilan nuklid u prirodi



ANERN

Energija zraCenja 4 — 10 MeV

Najvec¢i deo energije a raspada odnosi sama o Cestica, pa je energija zraCenja prakti¢no

jednaka energiji raspada.

Linijski spektar zraCenja (energija zracenja je
precizno definisana)

Brzina o Cestica, v ~ 0,05¢, ¢ -brzina svetlosti

Domet a-Cestica - rastojanje koje a-Cestice

No
t

spektar a zracenja

(linijski spektar)

predu od 1zvora do mesta gde njihov broj naglo opada:

u vazduhu nekoliko cm
u aluminijumu 0,004 cm

Prodornost a zracenja oko 100 puta manja od prodornosti § zraka

Pravolinijsko kretanje kroz gasove




B- RASPAD

A A - n
ZX _’Z+1Y+:8 TV

jezgro predak jezgro potomak elektron antineutrino (!)

Promena u samom jezgru: nlll S pt IB T+ V—

“Nall - f;Mg(Stabilan) PB4V
2P - fgS(Stabilan) PB4V

v" Jezgro potomka pripada elementu koji je za jedno mesto pomeren u desno u
periodnom sistemu elemenata u odnosu na element kome pripada jezgro predak.

v' Karakteristian za jezgra sa velikim brojem neutrona



v B &estica se po utrosku energije uklopi u materiju kao obican elektron.
v' Maksimalna energija u spektru B zradenja je ~ 5 MeV

v’ Energija oslobodjena pri B raspadu se raspodeljuje izmedju B &estice (¢°) i antineutrina ali ne
uvek na isti nacin te je spektar B zraCenja kontinualan.

v Brzine B~ &estica u opsegu od 0,3¢ do 0,99c¢, c- brzina svetlosti

il Spektar f zracenja
i

(kontinualan spektar)

s JT1ELK

E:I:] = 1.4 MeV




B* RASPAD

A A ¥
ZX "Z—1Y+,B TV

jezgro predak  jezgro potomak pozitron (!) neutrino (!)

+
promena u samom jezgru: p- n te +V
22 22 +
nNa- oNet f
Jezgro potomka pripada elementu koji je za jedno mesto pomeren u levo u periodnom

sistemu elemenata u odnosu na element kome pripada jezgro predak.

Anihilacija — prolazeci kroz materiju pozitroni, e*, se susrecu sa slobodnim elektronima, e,
1 prelaze u dva y fotona.

e'te - 2y



Elektronski zahvat (EZ)

EZ je konkurentan " raspadu.

A Z A
ZXD g Z—IYN+1+V

jezgro predak jezgro potomak neutrino

promena u samom jezgru: pte 5 ntvy
55 V4 55
CFel B°5 >Mn+v

v" Jezgro potomka pripada elementu koji je za jedno mesto pomeren u levo u periodnom
sistemu elemenata u odnosu na element kome pripada jezgro predak.

v" Pojava prateceg X, zracenja



vy RASPAD

Jezgro potomak u eksitovanom stanju se deekscituje

v’ v prelazom (emisija fotona) ili

v' putem unutra$nje konverzije - jezgro predaje omotadu visak energije; predata energija je
veca od energije veze, oslobada se elektron iz spoljasnje orbite.

X (metastabilan) ' -~ 7 X (stabilan)

N
- . T Spektar y zracenja
VColl 5 = NilD' - “Ni(stabilan) t

Karakteristike y zraCenja
v’ Energije y-zraka su u intervalu od 104 do 1012 eV

v’ vy zraéenje je oko 100 puta prodornije od B zracenja.

v’ v zraci ne skreéu u elektriénom polju

1,37 175 K




SPONTANA FISIJA

Spontana fisija — proces cepanja teSkog jezgra na dva lakSa koja se nazivaju fisioni

fragmenti.

v’ Karakteristi¢na za teska jezgra

v" Oslobadaju se 2 — 3 neutrona i y zradenje

v Oslobada se energija od oko 250 MeV



VRSTE RADIOAKTIVNIH RASPADA

Tip

Opsta nuklearna reakcija

Primer

AXT - 2747+ Hela )

226 222
swRaU ooda s Rt 0

AXM - LAY+ B+

Z+1

nm—»p+,[3_+l/_

2pm L 28(stabilan)+ p v

ﬁ-l—

AXM - LAY+ BTy

p- nte tv

2 2 '
nNa- pNet f~+vy

Elektronski 4 z 4
- XOE bty SFell 7. EMn+y
Za Vat p.|. e - n+tv
Y

4w X (metastabilan) D' - ;X (stabilan)

CCollh - = NilD'- “Ni(stabilan)




RADIOAKTIVNOST - pregled

Otkrice radioaktivnosti
Zakon radioaktivnog raspada

KarakteristiCne veli¢ine radioelemenata:
* Vreme poluraspada
* Konstanta radioaktivnog raspada
* Srednje vreme Zivota

Aktivnost 1 jedinice radioaktivnosti

Vrste radioaktivnog raspada:
* o —raspad
* [ -raspad: B-raspad, B* raspad 1 elektronski zahvat
* vy —raspad
* Spontana fisija



PROLAZ ZRACENJA KROZ MATERIJU

Prolaz o i  zraCenja: Prolaz vy zracenja:
v Ekscitacija v Fotoelektri¢ni efekat
v

v Jonizacija v" Comptonov efekat

v' Disocijacija v’ Stvaranje elektronskih parova



PROLAZ a i p ZRACENJA KROZ MATERIJU

Prolaz a i B zraCenja:

v Ekscitacija
v’ Jonizacija

v Disocijacija

Uvek su zastupljena sva tri procesa, a udeo svakog pojedinacnog zavisi od osobina atoma
(molekula) sredine i osobina zracenja.



Ekscitacija je proces u kome brza naelektrisana Cestica predaje nekom od elektrona u
omotacCu atoma mali deo SVQ]G energije pa elektron prelazi u neki visi energetski nivo posle
cega se brzo (~ 10! s) vraca u svoje osnovno stanje uz emisiju X zracenja.

Jonizacija je proces u kome visokoenergetska naelektrisana Cestica predaje nekom od
elektrona u omotacu atoma energije dovoljnu da elektron napusti atom usled Cega nastane
jonski par: pozitivno naelektrisan atom 1 negativno naelektrisan elektron koji je napustio
atom.

Primarna jonizacija - energija oslobodena prilikom sudara jonizujuceg zracenja 1 elektrona.

Sekundarna jonizacija nastaje ukoliko elektron koji se kre¢e kroz materiju, sudara sa
drugim atomima 1 tu se oslobada energija.

Disocijacija je proces pri kom dolazi do reverzibilnog raskidanja hemijske veze usled
primljene dodatne energije 1 hemijska vrsta (molekula, jon 1 sl.) se rastavlja na
jednostavnije delove.



Specificna jonizacija - broj stvorenih jona po centimetru predenog puta.

Jonizaciona moc¢

[,>1,>>1 [ - jonizaciona mo¢
o 10°
B 100
Y 1

Trag zracenja u maglenoj komori

o kratki, pravi, oStri zavrSeci, skoro iste duzine
B mnogo duZi, tanji, nepravilniji

Y mala jonizaciona moc¢ - skoro nema traga



Domet a, fiy zracenja
R >>R,>R, R — domet

o 2-8cm do nekoliko pm
maksimum 10 m najcesce 0.3 — 0.7 cm, maksimum 1 cm
Y 100 m (za y zrake nastale u fisiji pri

nuklearnim eksplozijama i do 2 — 3 km)

oL zracenje TN e ;

R . - ) :
B zracenje T
. L - LA '
X Z1acCl (medici . .

- e o W 8 . ®
Y Zraci e
e et NuWu w ) :
neutroni L.
- TR T # s | s |0 e & o + o * .
L et - ' '
g =2 @ &
= c O @) —
& 5 2 g
2R =, © o =
() 5. s
— m Q—l
2 sz &
g 5 &
=~ O
e’




PROLAZ y ZRACENJA KROZ MATERIJU

Prolaz vy zracenja:

v’ Fotoelektri¢ni efekat
v Comptonov efekat

v’ Stvaranje elektronskih parova



Fotoelektricni efekat

Nastaje kada y zrak prolazeci kroz materiju pogodi elektron iz omotaca atoma 1 preda
mu svu svoju energiju. Samim time zrak prestaje da postoji, a elektron biva izbacen iz
elektronskog omotaca. Razlika izmedu energije zraCenja i energije kojom je doti¢ni elektron bio
vezan za jezgro predstavlja kineticku energiju tog elektrona 1 sluzi mu za kretanje kroz materiju.
Elektron izbaCen na ovaj nacin naziva se fotoelektron.

Fotoelektricni efekt karakteristiCan je za y zrake niske energije (manje od 1MeV) 1
elemente veCeg rednog broja.

y + 4 - A° + e Ey <05 MeV
y kvant Atom Jonizovani  Fotoelektron
atom
Ee=FEy-FEv
Fotoelektron ®
® .
..
® .
eZ8to } .
- »
Elektronski®omotac ®
. ®




Comptonov efekat

KarakteristiCan za y zrake srednje energije (oko 1 MeV) i elemente srednjeg ili nizeg
rednog broja.

Pri ovom procesu kvant y zraka udara u elektron iz omotaca atoma 1 predaje mu deo
svoje energije. Pri tome elektron izleCe 1z atoma, a y zrak nastavlja svoj put u promenjenom
smeru 1 sa smanjenom energijom. Oslobodeni elektron se krece 1 jonizuje okolnu materiju.

hv, +4—hv,+ A" +e 0,5 <Ey<3MeV

v zrak, hV:

/'./”“_‘“t \\

k, hVi
y zra f/ \ ! \
." \ \ g
( 4 | . % * ] Elektron, e
/

- '\‘& Jezgro ,J" J

/

o & e
.\\\Eléktrgpw _om*o%;ﬁ
\,__“H--—-_m_—-//'




Stvaranje para elektron — pozitron

DeSava se pri interakciji y zraka energije najmanje 1.02 MeV (dva puta veca energija
od energije mirovanja elektrona, 0.51 MeV) sa poljem jezgra atoma. y zrak prosavsi kroz polje
prestaje da postoji, pretvorivsi se u par elektron - pozitron. Nastali elektron 1 pozitron gube
energiju jonizujuci 1 ekscituju¢i sredinu kroz koju prolaze. Kad izgubi kineticku energiju
elektron ¢e se prihvatiti za atom pa ¢e atom postati negativan jon. Pozitron ¢e se 1 situaciji da
nema kinetiCke energije, spojitt s najbliZim elektronom u orbiti atoma. Nestavsi
elektron/pozitron otpustaju 2 kvanta y zraCenja energije od po 0.51 MeV.

@
'U Elektron
/—z—zigik_/—} :
&
Ey>10MeV _‘_\\

i '
~. Pozitron




DETEKCIJA I MERENJE ZRACENJA

v" Jonizaciona komora
v" Gajger — Milerov (Geiger - Miiller) brojag&
v" Vilsonova (Wilson) komora

v" Scintilacioni broja¢

Skala za ocitavanje

Ruda uranijuma

Sat sa fluorescentnim brojacem Gajger - Milerov brojac




PROLAZ ZRACENJA KROZ MATERIJU - pregled

® Prolaz a1 zracenja
O Ekscitacija
O Jonizacija (specifina jonizacija, jonizaciona mo¢, domet)

O Disocijacija

® Prolaz y zraCenja
O Fotoelektri¢ni efekat
O Comptonov efekat

O Stvaranje elektronskih parova



RADIJACIONA HEMIJA

Doza zracenja

Apsorbovana doza, jedinice za apsorbovanu dozu 1 ja¢ina apsorbovane doze

Ekspoziciona doza, jedinice za ekspozicionu dozu 1 ja¢ina ekspozicione doze

Ekvivalentna doza, jedinice za ekvivalentnu dozu I ja¢ina ekvivalente doze

Q faktor

Dozimetri

Bioloski uticaj zraCenja



DOZA ZRACENJA

Doza zracenja - koliCina apsorbovane energije jonizujuceg zracenja.

v" Apsorbovana doza D
v" Ekspoziciona doza X

v" Radioloska (ekvivalentna) doza H



\\

APSORBOVANA DOZA ZRACENJA

Apsorbovana doza D - energija jonizujuceg zracenja apsorbovana po jedinici mase supstance

kroz koju zracenje prolazi.

Jedinice za apsorbovanu dozu zracenja:

RAD (Radiation Absorbed Dose, cgs sistem) 1 RAD
Gray (SI sistem) 1Gy [=J/kg], 1 Gy =100 RAD

Jacina apsorbovane doze — brzina apsorbovanja energije jonizujuceg zracenja.

Jedinice za jacCinu apsorbovane doze: Gy/s [= J/kg's], RAD/s

Ukupna D 4 Gy 4 Gy
Brzina D 1 Gy/h 0,1 Gy/h
Duzina ozracivanja 4 h 40 h

Rezultat Moze uginuti Blaze posledice



EKSPOZICIONA DOZA ZRACENJA

Ekspoziciona doza X — sposobnost X 1y zraCenja da jonizuje vazduh.

Jedinice za ekspozicionu dozu:

v Rendgen (cgs sistem) — ona doza koja u 1 cm3 suvog vazduha u normalnim uslovima
proizvede toliko jona da nose 1 esj (elektrostaticku jedinicu) elektriciteta bilo kog znaka.

1 r (vazduh) = 0.87 RAD = 8.7 mGy

v C/kg (Sl sistem) 1 C/kg =3.87-10°r

Jacina ekspozicione doze je ekspozicija po jedinici vremena 1 izrazava se u (C/kg)/s = C/(kgs)



Ekvivalentna doza (radioloska) H - pokazuje efekat pojedine vrste zraCenja na Zive
organizme. Koristi se u medicini 1 biologiji.

H — ekvivalentna doza
H= DQ D — apsorbovana doza
O faktor

Relativna bioloska efikasnost date vrste zracenja RBE (cgs sistem), ili Q faktor (SI sistem).
Cestica koja preda energiju od 3.5 MeV pri 1 pm predenog puta ima O faktor jednak 1.

v Q=1 za X zrake, y zrake 1 [ Cestice
v Q=25 za termalne neutrone
v Q=10 za o Cestice, brze neutrone 1 protone

Jedinice za ekvivalentnu dozu zra¢enja:

v" REM (Rontgen Equivalent Mammal/Man)-ekvivalent rendgena za sisare/Goveka (cgs sistem)
v 1 REM =RBE-RAD

v" Sivert ( SI sistem) 1 Sv [=1 J/kg], 1 Sv=Q-Gy = 100 REM._
Jacina ekvivalentne doze

Granica ekvivalentne doze ili maksimalno dozvoljena doza — najveca apsorbovana doza u
bioloSkom materijalu u toku odredenog vremena koja ne dovodi do znacajnih somatskih 1
genetskih posledica.



Dozimetri — instrumenti za merenje doze zradenja na osnovu promene, fiziCke ili
hemijske, koju izaziva jonizujuce zraCenje u nekoj supstanciji, a koja je direktno
srazmerna dozi i nezavisna od ja¢ine doze 1 vrste zraCenja.

v’ Fricke-ov dozimetar

v Cerijum sulfatni dozimetar

v’ Ostali hemijski dozimetri



KOLIKO SMO OZRACENI?

Covek prima godi$nju ekvivalentnu dozu zra¢enja od priblizno 3,5 mSv.

v" Udisanje radona

v' Ostali radionuklidi uneseni u telo
v' Zemljino zracenje

v Kozmi¢ko zradenje

v Ukupna doza od prirodnih izvora

v Ukupna doza od vestackih izvora

2 mSv
0,39 mSv
0,28 mSv
0,28 mSv
3mSyv

0,5 mSv
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BIOLOSKI EFEKAT ZRACENJA
ZASTO I KOLIKO JE ZRACENJE OPASNO?

Ucinci raznih ekspozicionih doza zracenja
50 mSv godis$nje je najmanja doza za koju postoje dokazi da izaziva maligne tumore.
ViSe od 10 Sv izaziva teSku bolest 1 smrt u nekoliko nedelja.

1 Sv primljen u kratkom roku izazvao bi radijacijsku bolest (mucninu, gubitak kose), ali
najverovatnije ne 1 smrt.

2-10 Sv primljenih u kratkom roku izaziva smrt s verovatnos¢u od 50%.

Efekat na Zive Celije (doza apsorbovana odjednom, celim telom)

0-0,25 Gy nema promena

0,25 -1 Gy smanjenje broja belih krvnih Celija

1-2,5Gy promene u krvi, ali moguc¢ oporavak

2,5-5QGy obavezna hospitalizacija (jedan od dva Coveka umire)

preko 5 Gy smrt



RADIJACIONA HEMIJA - pregled

Doza zracenja

Apsorbovana doza, jedinice za apsorbovanu dozu 1 jaCina apsorbovane doze
Ekspoziciona doza, jedinice za ekspozicionu dozu 1 ja¢ina ekspozicione doze
Ekvivalentna doza, jedinice za ekvivalentnu dozu I ja¢ina ekvivalente doze
Q faktor

Dozimetri

Bioloski uticaj zraCenja



VESTACKA RADIOAKTIVNOST

Otkric¢e vestacke radioaktivnosti - Irene 1 Frederic Joliot-Curie, 1934.

v\ 30p 27§j 13N — prvi radioaktivni elementi dobijeni vestackim pute
27 4 30
13Al+ 2H8—> 15P+ n

wpD OO s
"B+ JHe- "N+ n

syo bt Be
Mg+ JHe- [/Si+ n
7sin bt Jal

v" Otkri¢e veStacke radioaktivnosti pruza moguénost dobijanja radioizotopa najveéeg broja
hemijskih elemenata.



PRIMENA RADIOAKTIVNOSTI

UsavrSavanje instrumenata za detekciju

107 g — donja granica detekcije mikrohemijskom analizom

Nekoliko hiljada atoma - moguca detekcija primenom radioizotopa

[zotopi — radioizotopi - razlikuju se samo po emisiji signala koji moze da se meri

Najcesce primenjivani radioizotopi:
14 22 24 2 4 42 4 4 12 12 1317 131 140
3H, *C, 2Na, #*Na, *?P, S, 3¢Cl, 3¥Cl, “K, “K, #*Ca, **Mn, >Fe, *Cu, 12°I, 128, 3], 1*!Ba, “'Ba



Primena radioizotopa kao obelezZivaca

v" Hemijska istraZivanja

v" Primena u analiti¢koj hemiji
v" Primena u fizi¢koj hemiji

v" Odredivanje starosti

v" Primena u medicini

v" Primena u poljoprivredi

v" Prospekcija prirodnih izvora

v" Primena u industriji



Primena radioizotopa za pracenje toka reakcija

Princip metode:
® Napravi se smesa stabilnih 1 obelezenih molekula koji i1sto hemijski reaguju

® Obelezeni molekul emituje signal (obelezeni molekul - onaj u kome je radioizotop,
radioizotop - obeleZivac)

® Dva izotopa istog elementa se ponasaju na potpuno isti nacin

® CObelezeni 1 molekul sa stabilnim izotopom moraju biti u istom hemijskom obliku

® Radioizotop mora imati pogodno ¢,,

® Kolicina radioizotopa mora biti merljiva

® Primer, obeleZivac izotop '“C:
12CH,"?CH,"*COOH stabilni molekul

L2CH.2CH. "“COOH obelezen molekul



AnalitiCke metode

Neutronska aktivaciona analiza

Nedestruktivna metoda za odredivanje prisustva elemenata u uzorku (kvalitativno) i
odredivanje sadrzaja elemenata u uzorku (kvantitativno).

Princip metode:

Uzorak se izlaze dejstvu snopa termalnih neutrona
DesSava se (n,y) nuklearna reakcija
Proizvodi se radioizotop trazenog elementa

Na osnovu ¢,, detektuje se prisustvo elementa; ako je u uzorku (n,y) reakcijom
aktivirano viSe elemenata, po vremenima ¢,, 1 vrsti emitovanog zracenja detektuju
se elementi

Primena: za analizu dragocenih uzoraka, arheoloskih uzoraka, elemenata prisutnih
u tragovima itd.



Odredivanje starosti materijala

Princip metode:

® Poznata vrednost t,, (karakteristiCna veli¢ina za radioizotop)

® Meri se aktivnost materijala u datom trenutku

® U zivim bi¢ima odnos *C/"2C =1,6-10-'2 = const.

® U prirodi odnos *H/H = 10-'® = const.

® Smrt - prestaje razmena materija sa sredinom

® (dnos radioaktivnog i stabilnog izotopa se remeti

® Ne unosi se vise radioizotop i njegova koli¢ina se smanjuje

Za uzorke organskog porekla koristi se:

Odnos *H/H (¢,,CH) = 12,35 god.) - za odredivanje starosti do 40 godina

NAA~A~ 140 /120 [ + (14N — &7720) ~~ A\ v ~AdvrAaFdixratrntina cdftavr~ncats AA 100 DN A~~~ A14r A



Radioimunoloska analiza (RIA)

® 1968. god. razradena metoda

® Primena u medicini i1 biologiji za:

Odredivanje koncentracije bioloskih sastojaka u telesnim te¢nostima (enzima,
hormona, steroida)

» Qdredivanje koncentracije lekova, droga, ... u krvi

® Primer: odredivanje koncentracije antigena hormona insulina u krvnoj plazmi



Prilog 1

Spektar elektromagnetnog zracenja

Bpcrapagnjaunje  Pagmo MukpoTan ack WHippa Bupuea Yntpa Wkc [ ama 3pake
LpEeHa JLyGHYacTa  3pake
TanacHa gyknea(m)  10° 107 107 05107 107 107t 107

10* 108 10 109 1018 10 107



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e4/EM_Spectrum_Properties_sr.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e4/EM_Spectrum_Properties_sr.svg

Prilog 2

Medunarodni sistem mernih jedinica (SI)

OSNOVNE MERNE JEDINICE

Velicina Oznaka jedinice Naziv jedinice
DuZina m metar

Masa kg kilogram
Vreme S sekunda
JaCina elektri¢ne struje A amper
Termodinamicka temperatura K kelvin
Svetlosna jacina cd kandela
Koli¢ina materije mol mol
[ZVEDENE MERNE JEDINICE

Velicina Oznaka jedinice Naziv jedinice
PovrSina m? kvadratni metar
Zapremina m’ kubni metar
Ugao u ravni rad radijan
Prostorni ugao ST steradijan
Gustina kg/m? -

Frekvencija Hz herc

Brzina m/s -

Ubrzanje m/s? -

Ugaona brzina rad/s -

Ugaono ubrzanje rad/s? -



[ZVEDENE MERNE JEDINICE - nastavak

Velicina

Sila

Pritisak

Dinamicka viskoznost
Kinematicka viskozost
Energija, rad i koli¢ina toplote
Snaga

Elektri¢ni napon
Elektri¢na otpornost
Elektri¢na provodnost
Koli¢ina elektriciteta
Elektri¢ni kapacitet
Magnetski fluks
Magnetska indukcija
Induktivnost

Svetlosni fluks
Osvetljenost
Luminacija

Aktivnost radioaktivnog izvora
Ekspoziciona doza
jonizujuceg zracenja
Apsorbovana doza
jonizujuceg zracenja
Ekvivalentna doza
jonizujuceg zracenja

Oznaka jedinice

N

Naziv jedinice

njutn
paskal
paskal-sekunda

dzul
vat
volt
om
simens
kulon
farad
veber
tesla
henri

lumen
luks

bekerel

grej

sivert
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