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/racenje

» Radijacija ili zracenje je energija koju elektromagnetski talasi ili
snopovi atomskih i subatomskih Cestica usmereno nose kroz prostor

» jradijacija = ozracivanje, ozracenje, osvetljavanje, zracenje; zrakasto sirenje;
ozracenje, ozracenost

» Zracenje je proces U kome energetske cCestice ili energetski talasi putuju
kroz vakuum ili kroz materiju koja nije neophodna za njihovo prostiranje.
Talasi samog medijuma, kao sto su vodeni ilizvucni talasi, obicno se ne
smatraju zraCenjem u ovom smislu.




Podela

NejonizujuCe zracenje

(E<12eV ; A fotona 100nm, nalazi se u zoni UV svetlosti)
5KeV |

JonizujucCe zracenje
(E najmanja onoliko koliko iznoszi E elektronaq)

poznate i precizno odredene za svaki element




Jonizacia

* Proces jonizacije se javlja kada se materiji preda dovoljna energija pri cemu
dolazi do izbacivanja jednog ili vise elektrona i tom prilikom nastaje
pozitivan- jon

» Izbaceni elektron posduje odredenu kinetiCku energiju i zato moze da
jonizuje sredinu kroz koju prolazi

« Pored jonizacije pri prolasku elektrona kroz materiju javlja se i efekat
ekcitacije

« Uz ekscitaciju jonizujuce zracenje ima veliki uticaj na fizicko, hemijsko i
biolosko stanje



Jonizujuce zraCenje- definicija

- Jonizujuce zracenje je elekiromagnetno ili Cesticno zrsceje koje moze
da jonizuje materiju i izazove ostecenje Celija




Jonizujuce zracenje- podela

» | Elektromagnetno

— gama zracenje i X zracenje

» || Korpuskularno ( Cesticno)

alfa Cestice, beta Cestice, neutron-proto



Elektromagnetno zracenje

» predstavljaju elektromagnetni talasi koji nastaju kada elektroni pod
dejstvom spoljne sile promenu kretanje unutar ili izvan atoma uz
oslobadanje energije u vidu zracenja razlicite prirode

elektricni talasi

infracrveni zraci

ultraljubicasti zraci




® |zvori jonizujucih zracenja mogu biti:
= prirodni — iz radioaktivnin elementa (radijum- Ra?2s,
uran-U238) i njihova jedinjenja, kosmicki zraci, svi
prirodni procesi jonizacije...

» vestacki — radioaktivni izotopi, rendgen aparati,
nuklearni reaktori, centrale, akceleratori...;




lzvori zracenja u prirodi
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Izlozenost zracenju

IzloZzenost zracenju

m Medicina m Nuklearna industrija ™ Radon M Gradevine/zemljiste ™ Kosmicko zracenje ™ Hrana/voda




» JonizujuCi X zraci, y zraci, a, B, protonske, neutronske i druge cestice nastaju
iz sfere jednog atoma;

» X-zraci nastaju kao posledica ubrzanog kretanja elektrona, ili prelaskom
elektrona sa jednog nivoa na drugi.

® v 7raci, a, B, protonske, neutronske i druge Cestfice nastaju kao posledica
nestabilnosti jezgara i predstavljaju produkt radioaktivhog raspada jezgara i
Zovu se radioaktivnim zracenjem



RADIOAKTIVNO ZRACENJE

» Pojavu radioaktivnosti otkrio je Bekerel 1896. godine u solima uranag;

* Nakon niza eksperimenata zakljuCio je da se to zracenje spontano
emituje, da potice iz jezgra, da je prodorno, da zacrnjuje fotografsku
emulziju | da jonizuje gasove.

« Takva spontana emisija zracenja iz jezgra atoma nazvana je
ioaktivnost.

jer i Marija Kiri (1898. god.) u uranovoj rudi uranitit (pehblendi) pronasli
polonijum i radijum Cije je zracCenje 4x jaCe od u odnosu na zracenje soli
urana.

Ernest Rutherford je otkrio 1899. da se zraCcenje radijuma sastoji od dve
koje se razlicito apsorbuju u materijalima .



e Onu vrstu zraka koje ne mogu da produ kroz aluminijsku plocicu debljine 0,02
mm nazvao je alfa-Cesticama, a onu vrstu koja je prolazila i kroz deblje slojeve
nazvao je beta-Cesticama.

* Na osnovu skretanja u magnetskom polju, utvrdeno je da alfa-Cestice imaju
pozitivni elektricni naboj, a beta-Cestice negativan elektricni naboj.

*  Paul Villard je 1900. otkrio jos prodorniju komponentu zracenja, neutralne
prirode —-gama-zrake.
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Vrste radioaktivhog raspada

« Postoje tri vrste radioaktivnog raspada, prema vrsti zracenja koje se
emituje:

- Alfaraspad
- Betaraspad

1. Elektronski - beta minus raspad

2. Pozitronski - beta plus raspad
3. Elekironski zahvat
- Gamaraspad

« U radioaktivnim raspadima jezgara vaze zakoni odrzanja:
mase/energije, naelektrisanja, koliCine kretanja i momenta koliCine
kretanja, zakon odrzanja broja nukleona i drugi




OSNOVNE KARAKTERISTIKE
RADIOAKTIVNOG RASPADANJA

Marie Curie-Sktodowska otkrila je 1898. da se na radioaktivho zracenje kod
torijjumovih jedinjenja ne moze uticati elektricnom strujom, zagrevanjem, hemijskim
reakcijomaisl., i da je verovatnoca raspada nezavisna od starosti pojedinog
atoma.

Ospiovne karakfterisike raspada su:

« Statisticke je prirode

* | ne moze se uticati na brzinu raspada na bilo koji nacin.

Velicine koje opisuju radioaktivni raspad su:
 Konstantna radspada -A
* Period poluraspada -T, ,

« Srednje vreme zivota - 1




* Radioaktivni raspad se opisuje zakonom radioaktivhog raspada.

Brzina kojom se smanjuje ( “-" u izrazu dole) broj jezgara tokom
vremena, odnosno broj jezgara koji se raspada data je kao:

dN dN
VAN, 2N dt
dt — N

« Akoje N, - brojjezgara u pocetnom trenutku posmatranja a N — broj
atoma koji je ostao posle nekog vremena t zakon radioaktivhog
raspada: ="

- konstanta radioaktivhog raspada — verovnatoca da se neki
element raspade odredenom hrﬂhnm korok’rens’ncna velicina za
svaki izotop, kako prirodni tcN = Ne™

Aktivnost supstance - A — broj raspadnutin jezgora U jedinici vremena
t]. broj dezintegracija u jedinici vremena

A _ _dd_l:l _ ZN 1 — A = ﬂ,N — ANOe—ﬂt 1 — A — Aoe—ﬂt

A, — aktivnost u pocenom frenutku 1=0.



Jedinica za aktivhost — Bg — raspad /s.

U praksi se cesto koristi i jedinica Kiri: 1Cu = 3,7-10'°0 Bq.
Vreme koje je potrebno da se broj

neraspadnutih atoma smanji na

polovinu je vreme poluraspada -T, ,
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Srednje vreme zivota - vremenska

egzistencija svih jezgara podeljena

sa ukupnim brojem jezgara
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KORPUSKULARNO ZRACENJE

» \ezano za radioaktivhost

» Nestabilno jezgro tezi da postane stabilno nuklearnom fransformacijom pri
cemu se izbacuju naelektrisane Cestice (alfa, beta, gama)




KORPUSKULARNO ZRACENJE

» Alfa cestice
Jezgra helijuma. Velika masa, velika sposobnost jonozacije i mala
prodorna moc.

=» Beta cestice

Elektroni. Imaju, malu masu, veliku sposbnost jonizacije i veliku
prodornost
=» Gama zraci
Elekromagnetni talasi, nemaju masu, velika sposbnost jonozacije,

velika prodornost




« U a-raspadu se emituje a-cestica (jezgro helijuma - He** ), pri Cemu se
desava tzv. transmutacija jezgra, proces promene jednog u jezgro
drugog elementa:

4

A A-4

Redni broj elementa se smanjuje Z-2, a atmski broj prelazi u A-4.

nergija oslobodena u radioaktivnhom raspadu i
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Brzi elektroni ili pozitroni koji zbog svog naelektrisanja skrecu u elektricnom i
magnetnom polju;

« Brzina beta zraka: do 99,8% brzine svetlosti;

« Imaju veliku prodornu moc¢ zbog malih dimenzija i velike brzine;
«  Domet u vazduhu je sto puta veci od dometa alfa Cestica.
Postoje tri tipa beta raspada:

Elektronski - beta minus raspad

Pozitronski - beta plus raspad
« Elektronski zahvat

Beta raspadi se objasnjavaju tzv. slabim interakcijama u prirodi, koje se
javljaju iskljuCivo kod ovakvih procesa.
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« raspad slobodnog neutrona =15min
Raspad jezgra:  , X*—, YA+B +V
edni brojjezgra potomka se povecava

za jedan u periodnom sistemu — Z+1 .

Maseni broj ostaje nepromenjen.

A
. . (Beta Particle)
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* Priovom raspadu dolazi do konverzije neutrona u proton uz stavarnje
eletonskog paraq, elektrona i antineutrina:

He 3

OO 4%

He 4
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Pri ovom raspadu dolazi do konverzije protona u neutrona uz
stvaranje eletonskog paraq, pozitrona i neutrina:

Pt nt+ e +y

raspad slobodnog protona = 1033god

Raspad jezgra: 7 X A—>z_1Y “+B +v

Redni brojjezgra potomka se smanjuje

za jedan u periodnom sistemu — Z-1 .

Maseni broj ostaje nepromenjen.

; Positron




Nestabilno jezgro “zahvata* elekiron iz elektonskog omotaca, najcesce
sa K-ljuske i dolazi do konverzije protona u neutron uz emisiju jednog

neutring: ) p1+—1eo_>o n1 oy

Raspad jezgra: , X z E—C>Z_1Y Aty
Redni broj jezgra potomka se smanjuje za jedan - ST )
Z-1 kao kod B* - raspada. N

Maseni broj ostaje nepromenjen.

Ovaqj proces je verovatniji od pozitronskog raspada o i lion
| pracen je emisijom X- zracenja ili Oze elektronima. P °\
@ )
s - 120 D — v
Be Be
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Unutrasnja konverzija

« proces pri kojem emitovni gama kvant biva apsorbovan od
strane nekog elektrona iz unutrasnje ljuske.

« Tqj elektron napusta atom, njegovo mesto popunjava elektron sa
viseg nivoa sto je praceno emisijom X zraka.

« Pri gama raspadu se redni i maseni brojevi atoma ne menjaju.

Conversion Hole in
Electrons Electrons ele:t_run K shell

>H{@T>({®

Energy of conversion electron from K shell E = E, - Ei

Figure 2.8. Schematic illustration of internal conversion. Left to right: The nucleus undergoes 8- decay and creates a
daughter nucleus, which is still in the excited state and decays by ¥ emission. The ¥ ray could be absorbed by the atom,
ejecting a K-shell electron of energy {E? =E ), thereby creating a vacancy in the K-shell orbit.
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* VY-raspad je prelaz jezgra iz pobudenog u nize 0.66 Hey

2.6 min

ag= - A4 - 7 'Y
energetsko ili osnovno stanje, sto je praceno

1378a 0
Stable

emisijom visokoenergetskog y-kvanta i tzv.

Internom ili unutrainom konverzijiom. Ay ™ A
J ZZ )x(A --%>'zz :><[ _+_ ;}/

Gama zraci su EM talasi visokih frekvencija i ne skrecu u EM polju i imaju
eliku prodornost;

vy-raspad obicno sledi nakon a- ili B-raspada, kada nastala jezgra nisu u
osnovnom (stabilnom) stanju, veC u nekom od pobudenih stanja sto je

najcesci slucai.

* © <
,He > He+y ” - o Photon
He-3 He-3

U zavisnosti od energije postoje:

meki yzraci (0,2 MeV), zraci srednje tvrdocée (0,2-1 MeV), tvrdi yzraci (1-
10 MeV) i vrlo tvrdi y zraci (preko 10 MeV);




Emitovano radioaktivno zracenje razlicito prodire kroz materiju.

« Pri prolasku radioaktivnog zracenja kroz materiju, dolazi do
gubitka, tj. predaje energije apsorbuju¢em materijalu.

. na svom putu (usled velike mase putanja im je prava
linija) i dva puta pozitvnog nalektrisanja imaju veliki stepen
jopizacije ili ekscituje sredine kroz koju prolaze, zbog cega brzo
ube energiju i imaju veoma mali domet.

Zaustavlja ih sloj papira, sloj izumrlih Celija koze ili sloj vazduha od
samo 10cm.

/natno veca opasnost od a-Cestica preti ako se radioaktivni
materijal koji ih emituje nalazi u zivom organizmu, jer deluje na zive
celije.



. pri prolasku kroz materiju takode vrse ekscitaciju
(pobudivanje) elektrona u orbitama atoma materije i/ili jonizaciju i imaju
izZlomljenu putanju.

« Pored toga, usled naglog usporavanja naelektrisanih B-cestica
(elektroni ili pozitroni) emituje se i tzv. zako€no X-zracenje.

« Domet pB-Cestica u vazduhu ne prevazilazi nekoliko metara. Zaustavlja ih
| tanak sloj pleksiglasa.

« Opasnost dolazi, medutim, od prateceg zakocnog X-zracenja, kao i od y-
zracenja koje prati R-radioaktivni raspad i za njih treba birati teske
aterijale za zastitu.

Jonizaciona sposobnost beta zracenja 1000 puta manja nego kod alfa
Cesftica.

Faper Thin aluminum plate Lead plate W' ater

Alpha particles

Beta p articles
i — :
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Heutrons




/Nacaqj

» Upotreba u dijagnosticii kod radioloskog leCenja
® |zvorijonizujuceg zracenja su:
rengen aparafi

linearni akceleratori

betatroni,
izotopske masine,

generatori protona, neutrona, teskih jona




Interakcija sa materijom

» Kada X zraci prolaze kroz materiju moze da dode do:
1. potpune apsorpcije u tkivu jednog dela snopa i da potpuno
nestane iz snopa

romenjenosti snopa nakon prolaska kroz tkivo

3. /interakcije sa atomima materije



Interakcija sa materijom

» Postoji nekoliko vidova interakcije snopa X zraka i materije:
1. koherentno rasejanje
2. fotoelekiricni efekat
3. Komptonovo rasejanje

4. stvaranje elektronskog para

5. fotodezintegracija




Interakcija sa materijom
-Koherentno rasejanje

» Osnovna karakteristika : delimiCna promena pravca kretanja fotona X-zraka
nakon intereakcije sa elektironom atoma materije

» Kod intereakcije ovog tipa materije i X zraka talasna duzina odnosno
fotona ostaje nepromenjena

__»nemodifikovano nepromenjeno rasejanje

Tomsonovo i Rejlijevo rasejanje



Interakcija sa materijom
-Fotoelekiricni efekat

» Ulaskom u periferiju atoma, foton X zraka vece energije od energije
vezivanja elektrona u putanji K sudara se sa jednim od elektrona iz ove
putanje i izbacuje ga

» Pri tom sudaru foton predaje celokupno energiju elekirona i nestaje

deo energije trosi se za raskidanje veze elektrona za jezgro

deo energije je kinetiCka energija fotona
» Oslobodeni elektron napusta atom i odlazi u prostor kao fotoelektron

» Na mesto izbacenog elekrtona iz orbite atoma tkiva sa neke od nizih
energetskin putanja njegovo mesto zauzima drugi elekiron uz emisuju
fotona karakteristicnhe energije (razlika energetskin nivoa)




Interakcija sa materijom
-Fotoelektrican efekat

» [otoelekiricni efekat je potpuna absorbcija X zraka.

» Karakteristicno zraCenjue zato Sto su energetski nivoi strogo definisani |
kolicina ostobodene energije je karakteristicna za odredeni element
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Interakcija sa materijom
-Komptonovo rasejanje

» Nastaje u interakciji fotona X zraka i elektrona koji se nalaze na udaljenim
putanjama atoma prozracene materije

» Pofrebbna energija za pojavu ove vrste rasejanja mora biti veca od energije
kojima se elektroni odrzavaju u svojim putanjama

» Koliko ¢e biti odstupanje od inicijalne putanje fotona X zraka zavisi od
energije koju je foton zadrzao

» Skretanje Ce biti manje ukoliko je fotonu preostalo vise energije




Interakcija sa materijom
-Komptonovo rasejanje

» Verovatnoca pojave Komptonovog efekta zavisi od:
1. energije ulaznog fotona X zraka
2. ukupnog broja elektrona u atomu
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Interakcija sa materijom
-stvaranje elektronskog paro

® Proizvodnja elektronskog para nije usko vezana za efekte X zraka jer je za o
potrebna velika energija zraka od najmanje 1.02 MeV koju nema X zrak

» Kada foton energije preko 1.02 MeV dode u dodir sa jezgom on gubi
energiju nestaje i biva zamenjen parom elektron-pozitron Positron i elekrton
Imaju istu masu samo suprtotna naelekrtisanja (elektron negativno a
positron pozitivno) oba nastavljaju put u materiji. Ako positron naide na
elektrone okoline on se spaja sa njim u procesu koji se naziva anihilacija i
emituje se foton energije 0.511 MeV koja se moze precizno detektovati



Interakcija sa materijom
-stvaranje elektronskog paro

ERZzidcER|asIsOZ2ZAVIEY.




Interakcija sa materijom

-fotodezintegracija

®» Proces suprotan stvaranju elektronskog para

» Tokom dezintegracije materije zbog promena unutar jezgra menja se
struktura atoma

» /a ovqj vid interakcije X zracenja i materij neophodno je da energija fotona
X zraka bude veca od energije nuklearnih sila kojima se nuklearne Cestice
odrzavaju u jezgru

» Prisudaru sa Cesticama jezgra atoma zahvaljujuci energiji koju poseduje |,
foton odvaja deo mase jezgra (neutron, proton, alfa Cestice)

» |J zavisnosti od vrste Cestfica koje su izbacene iz jezgra kao posledica
fotodezintegracije mogu nastati nestabilna jezgra, joni ili potpuno Novi
elementi



Interakcija sa materijom

Fotoelektricni efekat
E< 35 kV
primena: RTG aparati
Komptonov efekat
35 kV >E <50 MV

primena: radioterapija

Stvaranje para
E>1.02 MeV

primena: PET\CT aparat




https.//www.youtube.com/watchev=/AveUviboJk
hitps://www.youtube.com/watch2v=gsV/SJDDCY4
https.//www.youtube.com/watchev=0b0axfyJ400
https.//www.youtube.com/watchev=0fdkiRY/3bg

https://www.youtube.com/watch2v=QsCmsIcSIEs

https://www.youtube.com/watchgv=meYlIYgHROQ

https://www.youtube.com/watchev=IlzuiPo JffV4
https://www.youtube.com/watchev=ACIGIBMPkBQ
https://www.youtube.com/watch2v=tsAQL1DieR0O



https://www.youtube.com/watch?v=7AveUvfboJk
https://www.youtube.com/watch?v=gsV7SJDDCY4
https://www.youtube.com/watch?v=0b0axfyJ4oo
https://www.youtube.com/watch?v=OfdkiRY73bg
https://www.youtube.com/watch?v=QsCmslcSlEs
https://www.youtube.com/watch?v=meYllYgHROQ
https://www.youtube.com/watch?v=lzuiPoJffV4
https://www.youtube.com/watch?v=ACtGfBMPkBQ
https://www.youtube.com/watch?v=tsAQL1DieR0

Hvala na paznji!




