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SAZETAK

Prilikom zraCenja kroz neku materiju dolazi do zajedni¢kog medudjelovanja, a za pos-
liedicu imaju mijenjanje svojstava samog zracenja. Zracenje je definirano kao postupak
u kojem energetski valovi prolaze kroz vakuum. Tako postoje razliCite vrste zracCenja,
a u ovom radu objasnjene su tri vrste, i to termicko, rendgensko i ultraljubi¢asto zrac-
enje. Opcenito zracenje grupirali smo u dvije skupine, a to su ionizirajuée i neionizira-
juce zraCenje. Rendgensko zraCenje spada u skupinu ionizirajuceg zraCenja, dok ul-
traljubiCasto i termicko zraCenje pripadaju neioniziraju¢em zracenju. Oba zraCenja
treba koristiti oprezno, savjesno ali i profesionalno, a treba voditi raCuna o boljoj zastiti

svih izlozenih osoba.

Kljuéne rijeci: termicko zraCenje, ultraljubi¢asto zraCenje, rendgensko zracenje, zas-

tita od zraCenja

SUMMARY

When radiation through a substance, there is a joint interaction, and as a result they
change the properties of the radiation itself. Radiation is defined as the process in
which energy waves pass through a vacuum. Thus, there are different types of radia-
tion, and in this paper, three types are explained, namely thermal, X-ray and ultraviolet
radiation. In general, we grouped radiation into two groups, namely ionizing and non-
ionizing radiation. X-rays belong to the group of ionizing radiation, while ultraviolet and
thermal radiation belong to non-ionizing radiation. Both radiations should be used ca-
refully, conscientiously but also professionally, and care should be taken to better pro-

tect all exposed persons.

Keywords: thermal radiation, ultraviolet radiation, X-ray radiation, radiation protection



Sadrzaj
ZADATAK ZAVRSNOG RADA ..ottt nane s I
PREDGOVOR ..ottt ettt ettt ettt ettt e et et ettt e et e et e e e e eeeeeeeeeeeees Il
SAZETAK ..ottt ettt ettt bbbttt 1l
SAUIZA] .o v
Y 5 P 1
2. ZRACENUIE ..ottt ettt ettt ettt 2
2.1. NeiONIZIraJUCE ZraCENJE......ccce oo 3
A (o] VA = T8 (ot Y = Tt =T o ][ S PTPN 3
ARG IAV] (5 (S Tol gV = T[] oT=To [ r= o7 =] o | = IR 4
3. TERMICKO (TOPLINSKO) ZRACENUE .......cooviiieeeeteceeee e, 5
V2 IO 1 = Lo Y=Y g o T = o7 =Y o | = SO 6
2.2. Crno tijelo i zracenje crnog tijela..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii 6
2.2. 1. WIBNOV ZAKON ...ttt e e et s e e e e e e e e e et e e e e e e e e e eannnnnnn s 7
2.2.2. Stefan — BOtZMAaNNOV ZaKON .........ooeeuiiiiiieee e 7
2.2.3. PlanNCKOV ZAKON........coiiiiieiiiiie e 8
2.2.4. Rayleigh — JeansoV ZaKON ..........ccooiiiiiiiiiii e 8
2.2.5. Ultraljubi€asta katastrofa ..............ooouuiiiiii e 9
3. RENDGENSKO ZRACENUJE ......ooviiieeceeeee ettt 10
3.1. Priroda rendgenskih zraKa..............ooouuiiiiii e 10
3.1.1. Kvaliteta rendgenskin zraka............cooooeiiiiii 11
3.1.2. Interakcija rendgenskog zracenja i materije..........ccooeeeeiii 11
3.2. Primjena rendgenskog ZraCenja ........ccooooeeeeii e 14
4. ULTRALJUBICASTO ZRACENUJE .......ooeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 15
4.1. Karakteristike ultraljubiCastog zraCenja............cccviiiiiiiiiiiiiii e 15
4.2. Priroda ultraljubi€astog zraCenja...........cccoiviiiiiiiiii 16
4.2.1. VIdJIVOST UV ZraCenja ......ccceeiiiiiiiiiiie et 17
4.2.2. TIPOVI UV ZraCNJA......uuiiii ettt 17
4.3. Primjena ultraljubiCastog zraenja ... 19
5. UTJECAJ ZRACENJA NA ZDRAVLJE LJUD .....coouviviieeeieeeeeeeeeeeee e 20
5.1. Cimbenici koji utjeéu na stupanj odteéenja organizma.............ccccoeveeeveeeeenennnn. 20
IV (-1 (ol g (oo =T =4 TP 21

RGN 2 - To [ o] [01=1 (MU lo1 [ Lo IR TR UT TR PRUPTTTRPR 21



6. ZASTITA OD ZRACENUA. ... .ottt ettt 22
6.1. Zakonodavna ZaStita.............oiiiii i 23
6.2. Fizikalno — tehniCka zastita...........coooiiiiiiiiiii e 23
6.3. Kemijska zaStita........cccooeiiieeeeeeeeeee e 23
6.4. BioloSKa ZaStita.........ccooiiiiiiii e 23
7. ZAKLJUCAK ...ttt ettt ettt eeene e 24
8. LITERATURA L. 25
9. POPIS PRILOGA ... 27
S I O =0T o1 ES I 11 P 27

9.2, POPIS TABIICA ... 27



1.UuvOD

Svake godine upotreba zraCenja sve je veca zbog razvoja novih tehnologija. Upravo
zbog tog razvoja nove tehnologije omogucena je struktura medicinskih uredaja odno-
sno rendgenskih uredaja. Medutim, prilikom upotrebe bilo kakve vrste zracenja imamo
ogromne Koristi, isto i dalje ima Stetno djelovanje na okoli$, kao i za Zivot i zdravlje
ljudi, pa Cak i zivotinja. Ako se ne upotrebljava na pravilan i propisan nacin mogu iza-
zvati opasne posljedice po zdravlje ljudi. Stoga je vazno poznavati te primjenjivati na-

Cela, zakone i propise za sigurno koristenje i pravilan rad samih izvora zracenja.

Mi kao ljudi smo svakodnevno izlozeni zraCenju mada toga i nismo svjesni. Jednako
tako nemamo razvijenu percepciju o prepoznavanju samog zracenja i zbog toga ne
moZzZemo ni prepoznati kada i kolikim dozama zraCenja smo izloZeni. Posljedice istog
osje¢amo tek naknadno, otprilike od nekoliko dana do nekoliko godina, a to ovisi o vrsti

i koli€ini samog zracenja.

Opasnosti kojima smo izlozeni prilikom zraCenja ne mogu se u potpunosti otkloniti, ali
njihove rizike mozemo kontrolirati, ograni€avati i smanjivati razli¢itim mjerama. Upravo

radi toga, svaka drZzava mora imati uredeni sustav zastite od zraCenja.



2. ZRACENJE

Radijacija odnosno drugim rijeCima zraCenje oznacCava postupak u kojem energetski
valovi prolaze kroz vakuum to jest supstancu koja nije prijeko potrebna za njihovo gi-
banje. Za vodu koja je medij ili za nekakve zvu¢ne valove ne mozemo reci da se sma-

traju zraCenjem kao takvim.
Radijaciju odnosno zraCenje mozemo grupirati u dvije skupine:

e lonizirajuCe zracCenje

e Neionizirajuce zraCenje

Zrake koje imaju veliku energiju iz svoje opne tj. ljluske samog atoma mogu izbaciti
elektrone te na taj nacin ionizirati atom. Za ioniziraju¢e zrake mozemo reci da su to
rendgenske (X zrake), gama zrake, kozmicke zrake koje imaju opasno djelovanje na

stanice.

Za neionizirajuée zrake mozemo reci da su to radiovalovi, mikrovalovi, vidljiva svjetlost,

infracrvene te ultraljubiCaste zrake.

Djelovanje infracrvenih i ultraljubiCastih zraka na Covjeka biti ¢e opasno po zdravlje

prilikom duzeg izlaganja, ali manje opasno od ioniziraju¢eg zracenja.

Zapravo, oba ova zraCenja mogu Stetno djelovati na Zive organizme, a jednako tako
mogu Stetno djelovati i na okolis. Za ultraljubiCasto zraCenje moze se re¢i da se ono
nalazi u sredini svih zracenja, iz razloga $to ima svojstva oba zraenja mada svi spektri
koji prodiru u Zemljinu atmosferu su neionizirajuci, ali ono uzrokuje golemu Stetu mo-

lekulama koje se nalaze u bioloSkim sustavima [1].



2.1. Neionizirajuce zra€enje

Za ovo zraCenje mozemo reci da se odnosi elektromagnetsko zracenje bilo koje vrste,
s nedovoljno energije po jednom kvantu kako bi uzrokovalo ionizaciju odnosno otkla-
njanje elektrona iz samog atoma. Elektromagnetsko zracenje ima onoliko energije ko-
liko mu je potrebno samo za ekscitaciju, toCnije za prijelaz elektrona na viSu energet-
sku ljusku. I1zvori elektromagnetskog zraCenja mogu biti svi uredaiji koji proizvode jedno
ili Cak viSe tipova neionizirajuceg zraCenja. Izmedu svih uredaja koji proizvode ovo

zraCenje, jednako tako imamo i ono koje je prouzro&eno prirodnim izvorima [2].

2.2. lonizirajuée zra¢enje

Kada dolazi do pojave prijenosa energije u obliku fotona, kojeg jo$ nazivamo kvantima
elektromagnetskog zracenja, a energije ima onoliko koliko je potrebno da u interakciji

sa nekom kemijskom tvari ionizira samu tvar.

Molekule i atomi nalaze se u stanju koje je neutralno odnosno broj pozitivnih protona
koji se nalaze u jezgri isti je kao i broj negativnih elektrona koji se nalaze u ljusci. One
Cestice koje imaju onoliko energije da mogu izbaciti sami elektron iz ljuske nazivamo
ioniziraju¢im zracenjem. Ono moze biti rezultat nuklearne fizije ili fusije, radioaktivnog

raspada ili nekakvih izuzetno toplih objekata.

Cestice moraju imati moguénost reagiranja sa elektronima te moraju imati dovoljno
energije kako bi samo zra€enje moglo biti ionizirajuce. Fotoni koji imaju dostatne ener-
gije sami po sebi su ionizirajuci jer oni snazno djeluju sa nabijenim Cesticama. Razina
energije na kojoj fotoni mogu postati ionizirajuci nalazi se u UV dijelu spektra. Jednako
tako kao i fotoni, tako i elektroni, pozitroni i alfa Cestice jako reagiraju sa elektronima.
Medutim, neutroni pak slabije reagiraju sa elektronima stoga ne mogu izravno ionizirati
atome. Oni mogu proizvoditi nestabilne jezgre koje su radioaktivne i koje pri svome
raspadu proizvode ioniziraju€e zraCenje na nacin da reagiraju sa atomskom jezgrom.
Da bi se jezgra atoma koji je radioaktivan mogla stabilizirati, ona proizvodi subatomske
Cestice i fotone sa visokom energijom. Taj cjelokupni proces nazivamo radioaktivnim

raspadom [3].



2.3. Vrste ioniziraju¢eg zraenja

Osnovne vrste ionizirajuceg zraenja obicno mogu nastati kao produkt neplaniranog
raspada atoma koji su radioaktivni. Stoga jezgre upravo takvih atoma mogu mijenjati

svoju konstrukciju i jednako tako mogu proizvoditi energiju koja ima tri glavne strukture:

e Alfa Gestice
e Beta Cestice

e Gama zrake

Alfa i beta Cestice nazivamo atomima odnosno subatomskim ¢esticama koje imaju e-
nergiju, svoj naboj i samim time izravno reagiraju sa elektronima pomoc¢u Columbove
sile pa ih nazivamo i izravnim ioniziraju¢im zraCenjem. Gama i X zrake nazivamo elek-
tromagnetskim zrakama Sto znaci da su one elektriCki neutralne i automatski ne mogu

reagirati sa elektronima pa ih nazivamo indirektnim ioniziraju¢im zracenjem [4].

lonizirajuce zraCenje moZe se sastojati od nekakvog snopa Cestica koje imaju visoku
energiju kao Sto su alfa ili beta Cestice ili od elektromagnetskog zracenja koje ima vi-
soku frekvenciju kao Sto je rendgensko zracenje, ultraljubi€asto zraCenje, gama zrac-

enje.



3. TERMICKO (TOPLINSKO) ZRAGENJE

Toplina je dio unutarnje energije nekog tijela koja prelazi iz podrucja viSe temperature

u podrucje nize temperature. Taj prijelaz se mozZe odvijati na 3 nacina:

e Vodenjem ili kondukcijom — prijenos topline se ostvaruje gibanjem molekula dok
samo sredstvo miruje.

e Strujanjem ili konvekcijom — to su fluidi (plinovi ili tekuc¢ine) — pri prijenosu topline
giba se i sredstvo.

e ZraCenjem ili radijacijom — toplinska energija se pretvara u elektromagnetsko
zraCenje koje tijelo moze emitirati u okolni prostor, odnosno zraenje oznacCava
prijenos energije elektromagnetskim valovima na daljinu bez pomoc¢i materije.
Pri sobnoj temperaturi toplinsko zracenje tijela moze se zanemariti u odnosu na
druge nacine izmjene topline, a pri temperaturi od 800K zracenje je glavni pro-

ces [5].

Elektromagnetsko zracenje svih tijela koji su na temperaturi koja je iznad OK nazivamo
toplinskim zraCenjem. Infracrveno zraCenje je primjer toplinskog zraenja koje emitira
radijator ili nekakav elektri¢ni grija€. Pri tome, energija koja je ozraCena ovisi iskljuCivo
0 temperaturi samog tijela kao i 0 stanju njegove povrSine. Zraenje savr$eno crnog
tijela moguce je samo ako je tijelo idealno crno te ako se nalazi u termodinamickoj
ravnotezi. Mozemo reci da je zvijezda Sunce savrSeno crno tijelo zato $to u dobrom
priblizenju emitira elektromagnetski spektar koji ima karakteristike savr§eno crnog ti-

jela.

Jednako tako, i Zemlja emitira toplinsko zraenje koje je slabijeg intenziteta iz razloga
Sto je Zemlja hladnija. Proces koji definira ukupnu temperaturu Zemlje je ravnoteza
izmedu grijanja Suncevog toplinskog zracenja i no¢nog hladenja izlaze¢im toplinskim

zraCenjem Zemlje [6].



2.1. Infracrveno zraéenje

William Herschel je 1800. godine otkrio infracrveno zracenje tako $to je tijekom svog
eksperimentiranja uoCio kako svjetla koja protjeCu kroz obojane filtere razliCitih boja
takoder razliCito zagrijavaju ostale stvari. Svojim istrazivanjem doSao je do zaklju¢ka
da postoji zraCenje koje je ljudskom oku nevidljivo i stoga je to zracenje nazvao infra-

crveno zracenje.

Za infracrveno zraCenje mozemo reci da je to vrsta elektromagnetskog zracenja koja

nastaje kada se atomi apsorbiraju, a nakon toga oslobadaju energiju.

Kao Sto je ve¢ spomenuto, infracrveno zracenje nevidljivo je ljudskom oku, ali ga ¢o-
vjek moze osjetiti, i to kao toplinu. U elektromagnetskom spektru, infracrveno zracenje
smijesteno je ispod svjetlosti koja je vidljiva i iznad mikrovalova. Valna duljina infracr-

venog zra¢enja proteZe se od 700 ym do 760 nm.

Ova vrsta zra€enja primjenjuje se kod termic¢kog snimanja, meteorologije, kod senzora

za toplinu, opreme za no¢ni vid i sli¢no [7].

2.2. Crno tijelo i zra€enje crnog tijela

Gustav Kirchhoff je 1860. godine uveo ideju o savrSeno crnom tijelu uz pretpostavku
kako mozemo zamisliti neka tijela koja su neopisivo i jako male debljine i da ona mogu
apsorbirati upadne zrake, a da ih nece transmitirati ni reflektirati. Takva tijela Gustav
je nazvao crnim tijelima ili savrSeno crnim tijelima. Novije definicije govore nam da
savrSena crna tijela dopustaju ulaznom zraCenju da ulazi u njega bez energije reflekti-
ranja te da apsorbira cjelokupno upadno zra€enje, Sto znaci da transmisije energije
kroz samo tijelo nema, a da to vrijedi za sveukupne upadne kutove i zraCenje valnih

duljina.

Stoga mozemo zakljuciti da je crno tijelo odli€¢an apsorber za cjelokupno upadno zrac-
enje. Pri konstantnoj temperaturi crno tijelo emitira elektromagnetsko zracenje koje ima
karakteristiCan spektar, kojeg joS nazivamo i spektar crnog tijela. Prema Planckovom
zakonu se emitira zraCenje, a po kojem spektar nije odreden nekakvim oblikom ili sa-

stavom nego samo temperaturom [8].
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Slika 1. Krivulje zraCenja crnog tijela na razli¢itim temperaturama [9]

2.2.1. Wienov zakon

Prva osoba koja je htjela pojasniti koliki je raspon zraCenja savrSeno crnog tijela je
upravo Wilhelm Wien. On je 1893. godine izveo tzv. zakon pomaka u kojem objasnjava
da je valna duljina na onoj vrijednosti iskljuivo ovisi o temperaturi tog crnog tijela [9].
Wienov zakon kaze da ¢e maksimum zraCenja biti manji ako temperatura bude veca,
i to prema formuli:
b

Amax = ?
gdje je A,,qx Valna duljina, T je termodinamicka temperatura crnog tijela, a b Wienova
konstanta koja iznosi 2.897768551 x 10 3m X K.

2.2.2. Stefan — Boltzmannov zakon

Stefan-Boltzmannov zakon kaZe da sveukupna koli¢ina energije koju savrSeno crno
tijelo zraci, na odredenoj povrSini i u nekom odredenom vremenu, proporcionalna s
Cetvrtom potencijom temperature. Kod ovog zakona razvija se odnos izmedu topline
zraCenja i temperature, S$to znaci Ce toplinsko zraCenje biti veée ako tijelo ima sto vedéu

povrsinu [10].



Formula za Stefan — Boltzmannov zakon je: ] = ¢ X T* gdje ] oznac¢ava energiju koja
je izraZena po jedinici povrSine savrSeno crnog tijela, ¢ oznacava Stefan — Boltzman-
novu konstantu koja ima svoj iznos od 5.67 X 1078Js™Im~2k~* dok T oznacava tem-

peraturu koja je izrazena u Kelvinima.

2.2.3. Planckov zakon

Njemacki fizicar Max Planck je 1900. godine postavio jednadzbu koju danas nazivamo
Planckov zakon, kojom je objedinio sve zakone zracenja koji su poznati, a pri tome je
izbjegao problem ultraljubiCaste katastrofe. Ovaj zakon se temelji na pretpostavci os-
cilatora pomocu kojih je opisao crno tijelo. Stoga je zaklju€io da se energija moze ap-

sorbirati i emitirati jedino u diskretnim koli¢inama, tzv. kvantima [11].

Planck je takoder pretpostavio da je E; — E, = hv $to znadi da je kvantno zracenje
jednako produktu frekvencije zracenja koje je oznaceno kao slovo h, a Planckova kon-

stanta slovom f.

Planckova konstanta iznosi h = 6.6262 x 1073*] x s. Ona oznac¢ava koli¢inu energije

koju nosi jedan foton, prema frekvenciji samog vala kojim ona prolazi.

2.2.4. Rayleigh — Jeansov zakon

John William Strutt Rayleigh i James Hopwood Jeans su 1900. godine donijeli zakon
koji je poznatiji pod nazivom Rayleigh — Jeansov zakon [12]. Taj zakon, uz zadanu
temperaturu, pokuSava poblize razjasniti gustoc¢u energije prilikom zracenja crnog ti-

jela. Pa tako formula ovog zakona za valnu duljinu je sljedeca:

2ckT

By (T) = I

gdje ¢ oznacava brzinu svjetlosti od 299 792 458m~1, k oznagava Stefan-Boltzman-
novu konstantu koja iznosi k = 1,380 649 x 1023Jk~1, T oznagava temperaturu koja
je izrazena u Kelvinima, A predstavlja valnu duljinu, dok B; predstavlja snagu koja je

emitirana po jedinici povrsine.



2.2.5. Ultraljubicasta katastrofa

Rayleigh — Jeansova katastrofa ili ultraljubiCasta katastrofa je bila predvidanje na te-
melju klasi¢ne fizike koja je tvrdila da ¢e savrSeno crno tijelo emitirati zraCenje u svim
frekvencijskim pojasevima, pri tome da emitira viSe energije uz povisenje frekvencije.
Jednadzba se podudarala s pokusima koji su imali visoke valne duljine odnosno niske
frekvencije dok se potpuno razlikovala od rezultata s niskim valnim duljinama odnosno

visokim frekvencijama, ili tonije reCeno u ultraljubi¢astom (UV) podrucju.

Kada bismo izraCunali ukupnu koncentraciju energije zraenja odnosno kada bismo
zbrojili sve emisije u frekvencijskim rasponima dosli bismo do zakljucka kako bi crno
tijelo oslobodilo neograni¢enu koli€¢inu energije, Sto bi bilo u totalnoj suprotnosti sa za-

konom o oCuvanju energije [13].

Rayleigh-Jeansov
zakon

| v Rezultati dobiveni
eksperimentalno

Gustoca energije

A —

Valna duljina, ~

Slika 2. Graf razlike izmedu eksperimentalnih rezultata i krivulje dobivene Rayleigh
Jeansovim zakonom [13]



3. RENDGENSKO ZRACENJE

Nevidljive zrake koje izazivaju fluorescenciju 1895. godine otkrio je Wilhelm Conrad
Rontgen. Zrake koje prolaze kroz materiju te se ne odbijaju u magnetskom polju Wil-
helm je nazvao X — zrakama iz razloga zato $to su nepoznate prirode. lako je kasnije
dokazano kako su takve zrake vec postojale, Wilhelm ih je prvi prou€avao, primijenio i
razumio njihova svojstva. Odmah je zapazio kako X — zrake imaju puno sli¢nosti sa
vidljivom svjetlos¢u [14]. Rendgenske zrake imaju izuzetnu probojnost, Sire se u svim
pravcima, bacaju ostre sjene kao Sto i izazivaju fluorescenciju u nekim tvarima. Da se
rendgenske zrake mogu ogibati te da su one transverzalni elektromagnetski valovi je-

dnako kao i vidljiva svjetlost dokazao je Max von Laue 1912. godine.

3.1. Priroda rendgenskih zraka

Elektromagnetski valovi koji imaju kra¢u valnu duljinu od valne duljine vidljive svjetlosti
nazivamo rendgenskim zrakama. Njihova valna duljina varira u rasponu od nekoliko
nanometara do stotinki nanometara, te valne duljine nalaze se izmedu ultraljubiastih
zraka i spektra gama zraka. Rendgenske zrake se u vakuumu kre¢u velikom brzinom
i to od 3 x 108m /s, one su nevidljive i Sire se pravocrtno. Iste se mogu zrcaliti na
povrsini kristala, ali se ne mogu otklanjati u magnetskom i elektricnom polju, a jednako

tako ne mogu prolaziti kroz nikakvu lec¢u [15].
Svojstva koja imaju X — zrake:

¢ Ne mogu se otkriti pomocu ljudskih osjetila

e Krecu se brzinom svjetlosti

e Magnetska i elektricna polja ne utjeCu na njihovu orbitu

e Sve dok ne dodu do atomske Cestice prolaze kroz materiju

¢ Imaju mali stupanj ogiba kada se nalaze na spoju dva materijala

e Sa svojom energijom mogu unistiti Zive stanice i ionizirati tvari
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3.1.1. Kvaliteta rendgenskih zraka

Rendgenske cijevi proizvode snopove rendgenskih zraka koje su krace ili duze valne
duljine. Zrake koje imaju kracu valnu duljinu imaju vecu frekvenciju, a samim tim imaju
i veCu energiju Sto znacCi da mogu lakSe prodrijeti u materijal. Naponom se odreduje
prodornosti rendgenskih zraka, a uz to i energija. Elektroni pri sudaru sa anodom imaju
vecu energiju ako je i napon veci, a samim time se oslobada i veCa energija. Materijali
koji su razliCite debljine i imaju razliCita svojstva prilikom ispitivanja moraju Koristiti
zrake koje imaju razliitu prodornost. Za kvalitetnu sliku materijala vazna je koliCina
samih rendgenskih zraka koja ovisi o broju svih elektrona koji lupaju anodu. Upravo tu

koli¢inu svih elektrona mozemo regulirati jacinom struje.

3.1.2. Interakcija rendgenskog zrac¢enja i materije

Intenzitet zraka se smanjuje kada rendgensko zraCenje prolazi kroz materiju. Kod ni-
skih vrijednosti energije i frekvencija rendgenskog zracenja izrazena je apsorpcija. Gu-
stoc¢a tvari i atomski broj kroz koje prolaze su osnovne funkcije valnih duljina rendgen-
skih zraka. 1z toga zakljuCujemo, rendgensko zracenje sa krac¢im valnim duljinama ¢e
biti manje apsorbirano odnosno zra¢enje sa vec¢im valnim duljinama ¢e biti prodornije.
Kada rendgensko zracenje prolazi kroz nehomogenu materiju samo zraCenje ¢e se
apsorbirati na mjestima gdje je veca gustoca i na onim mjestima gdje su elementi ve-
¢eg atomskog broja. Sama ta apsorpcija nam osigurava da mozemo vidjeti sliku kod

rendgensko snimanja nekog tijela [16].

3.1.2.1. Fotoelektricni efekt

Proces koji se dogada kada se foton sudari sa atomom, a foton daje svu energiju a-
tomu i nestaje nazivamo fotoelektri¢ni efekt. U tom procesu elektron u atomu je izba-
¢en iz samog atoma ili moze doéi do podizanja elektrona na visu ljusku, a upravo to

podizanje razine elektrona dovodi do procesa emitiranja svjetlosti.

Energija koju foton ima utroSi se na energiju vezanja samog elektrona i tako $to daje
kinetiCku energiju elektronu koju je tad slobodan. Ukoliko je rije€ o metalu tada vrijedi

formula:
Ey =W + EkiTl
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E, nazivamo energijom fotona i ona je utroSena na rad izlaza koji je oznaCen sa W i

na kineticku energiju samog elektrona. Taj rad, kada se radi o metalu, iznosi otprilike

par elektronvolti, §to je u konacnici zanemarivo obzirom na energije gama i X- zraka.

Za energiju fotona moZe se reci da je jednaka rezultatu Planckove konstante i frekven-

cije, Sto je pak dano sljedecom formulom:
E,=hXf

|z formule je vidljivo da minimalna energija koja je potrebna za fotoelektricni efekt pr-
venstveno W kada elektron bude slobodan, ali ukoliko nema energije onda ne moze
doc¢i do potpunog prijenosa energije fotona na elektronu koji je slobodan, odnosno
kako bi uopce doslo do preuzimanja dijela koliine energije elektron mora biti vezan za
atom. Pri tome on preuzima relativho zanemarivu koliina energije obzirom na njegovu

masu i masu elektrona [17].

upadna zraka

i !
L . izbadeni

ot o ——

i Ya T elektron

Lo - .
«.."'-. '__-_p-'-\.' ----\"'\-\.‘ \f__'__,_*-'-\. )
/ ARG

Slika 3. Fotoelektri¢ni efekt [17]
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3.1.2.2. Comptonov efekt

Smanjenje energije, to jest rast valne duljine fotona od X zraka prilikom interakcije sa
tvari nazivamo Comptonovim efektom. Njega je 1923. godine uocio Arthur Holly Com-
pton te za to dobio Nobelovu nagradu. Comptonov efekt nastaje kada se upadni foton
rasprsi ili odbija na elektronu. Vezu izmedu visokoenergetskih fotona i samih elektrona
mozemo promatrati kao elasti¢ni sudar. U tom elasticnom sudaru foton predaje dio
energije elektronu kojemu je kinetiCka energija jednaka nuli, a drugi dio energije foton
proizvodi pod kutom & i sama ukupna koli¢ina gibanja cijelog sustava je konstantna.
Izlazni foton ima manju energiju nego upadni foton za onaj iznos koji je prenesen elek-
tronu koji je pogoden, a kreée se u razliCitom smjeru od smjera elektrona i upadnog
fotona [18].

E,

odbijeni
elektron

Y zraka

raspriena ¥ zraka

Slika 4. Comptonov efekt [18]
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3.2. Primjena rendgenskog zra¢enja

Primjena rendgenskog zracCenja u vecini sluCajeva temelji se na prodiranju samog zra-
Cenja kroz odredenu tvar. MoZe se recCi da se rendgensko zraCenje primjenjuje najvise

u medicini zatim u industriji i znanosti.

Rendgensko zracenje u medicini ima doista Siroku primjenu tijekom dijagnosticiranja
bolesti, ozljeda ili raznih oblika lije€enja. Ovo zraCenje se moze detektirati i pomocu
istog stvoriti snimke ako se koristi odgovaraju¢a oprema. KoliCina zracenja koju paci-
jent primi tijekom nekog postupka koji zahtijeva ovo zraCenje naziva se efektivha doza
i izrazavamo ju u sivertima (Sv). Jedan Sv je jako velika doza zraCenja, stoga se u
dijagnostickog radiologiji koriste tisu¢u puta manje koli¢ine odnosno milisiverti, mSv.
Doze koju prime pacijenti tijekom klasi¢nih pregleda su male i nisu zabrinjavajuce te

nemaju veliki rizik od pojave Stetnih ucinaka.

U sljedecoj tablici navedeni su neki pregledi koji uklju€uju rendgensko zracCenje, koja
je efektivna doza te vrijeme izlozenosti prirodnom pozadinskom zra¢enju kojem smo

svakodnevno izlozeni, a rezultira istom dozom [19].

Tablica br.1. Prikaz pregleda koriStenjem rendgenskog zracenja i efektivnhe doze [19]

Vrijeme izlozenosti prirod-
Postupak Efektivna doza (mSv) nom pozadinskom zrace-

nju

MALA DOZA

e Prsni kos$

e Udovi <0.1 Nekoliko dana

SREDNJA DOZA

e Lumbalna kraljeznica

e Abdomen 1-5 Nekoliko mjeseci do neko-
e CTglaveivrata liko godina
VECA DOZA
e CT prsnog kosa ili
abdomena
e Koronarografija 5-20 Nekoliko godina

e lIrigografija
POZADINSKO ZRACENJE 2.4
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4. ULTRALJUBICASTO ZRACENJE

Njemacki fiziCar Johann Wilhelm Ritter je 1801. godine otkrio ultraljubicasto zracenje
tako Sto je primijetio da zrake koje su ljudskom oku nevidljive potamnjuju papir koji je
bio natopljen u srebrovom kloridu. Nakon tog otkrica, za ove zrake upotrebljavao se
naziv ,kemijske zrake® iz razloga $to je primijetio da one imaju utjecaj na kemijske

reakcije.

4.1. Karakteristike ultraljubi¢astog zracenja

Elektromagnetsko zraCenje koje ima spektar valne duljine izmedu 10 nm i 400 nm, a
nalazi se izmedu ljubiCaste boje vidljivog spektra i rendgenskog zraCenja naziva se
ultraljubiCasto zraCenje. Veliki dio kemijskih tvari apsorbira ultraljubiCasto zracenje u
otprilike 10% cjelokupnog elektromagnetskog zratenja samog sunca. Ultraljubiasto
zraCenje takoder moze nastati kod elektriCnih lukova i posebnih lampi kao $to je Zivina
svjetiljka ili solarij.

Kao $to je ranije spomenuto, ultraljubi¢asto zra¢enje spada pod neionizirajuce zracCe-
nje te u tom dijelu spektra moZze izazivati kemijske reakcije, no jedan dio svog spektra
pripada pod ioniziraju¢e zraCenje gdje fotoni imaju energiju koja im je potrebna za io-

nizaciju samog atoma.

Jednako tako, ultraljubi¢asto zraenje ima Siroki spektar svoje primjene. Stoga, jedan
dio spektra ultraljubiastog zraCenja koji ima krace valne duljine oStecuje DNK, a uz to
i sterilizira one povrsine s kojima je u kontaktu [20]. Nama ljudima je poznat efekt dje-

lovanja UV zracenja prilikom suncanja ili koridtenja solarija.
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4.2. Priroda ultraljubi¢astog zra¢enja

Planet Zemlja podrzava Zivot na svojoj povrsSini zahvaljujuci atmosferi. Dakle, da nema
atmosfere iznos UV svjetlosti koju zraci Sunce onemogucio bi Zivot iznad same povr-
Sine vode. Upravo atmosfera stopira UV svjetlo, toCnije ona proizvodi dio spektra koji

je kratkovalni odnosno ispod 121 nm.

Dio spektra koji je ekstreman u atmosferi upravo ionizira zrak u postotku koiji je cijeli

apsorbiran prije nego sto dode do povrsine planeta Zemlje naziva se UVC spektar.

Dio spektra koji dolazi do povrSine zemlje, jedan izmedu svih igra ulogu prilikom stva-
ranja vitamina D kod velike vecine kraljeznjaka, pa tako uklju€uje i ljude. Taj dio spektra

nije vidljiv ljudskom oku.
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VISINA (km)
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Slika 5. Apsorpcija UV zraCenja u atmosferi [20]
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4.2.1. Vidljivost UV zra€enja

Vec¢ ranije spomenuto, ultraljubiCaste zrake nisu vidljive ljudskom oku. Lec¢a koju i-
mamo zaustavlja vecinu svih zracenja koji su izmedu 300 i 400 nm, dok roznica zaus-
tavlja sve valne duljine koje su krac¢e. Uz sve navedeno, vazno je spomenuti da nase

oko nema receptore koji su vidljivi spektru koji odgovara ultraljubi¢astoj svjetlosti.

420 nm 498 nm 534 nm 564 nm
Stapiéi Zeleni Crveni
Plavi €unjici (receptori) cunji¢i Cunjiéi
100 A
ok
‘©
2
o
(72}
o
(1]
£ 50 -
s
N
©
£
o
= s, Srednja \ Duga
o 1 1 1 l 1 1 llIIlIlllllllllll’l‘llll'llll'
400 500 600 700
Ljubicasta Plava Cij Zelena Zuta

Valna duljina (nm)

Slika 6. Apsorbirani dio spektra vidljive svjetlosti [21]

4.2.2. Tipovi UV zra¢enja

Elektromagnetski spektar UV zraCenja je onaj spektar koji se nalazi izmedu 10 i 400
nm, a isti ovaj spektar moze se podijeliti, i to prema valnoj duljini na kojoj se nalazi. Ta
podjela dovodi do ultraljubi¢astog zraCenja A (UVA), ultraljubiCastog zraenja B (UVB)
i ultraljubi¢astog zraenja C (UVC), te ultraljubi¢asto vakuum zracenje i ekstremno ul-

traljubicasto zraCenje [21].
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Ultraljubiasto zracenje svih valnih duljina emitira upravo Sunce s tim da je uklju¢eno
i ekstremno ultraljubicasto zraCenje. Sun€eva svjetlost sastoji se od 50% infracrvenog
zraCenja, 40% vidljivog zracenja i 10% ultraljubi¢astog zracenja, i to prije nego $to
dode do atmosfere. Dok je nakon atmosfere drugacija pri¢a, osvjetljenje je 53% infra-

crveno zracenje, 44% infracrveno zraCenje i svega 3% ultraljubiCasto zracenje.

Tablica br.2. Tipovi ultraljubiCastog zraCenja prema normi ISO-21348 [22]

NAZIV ZRACE- KRATICA NA- VALNA DU- ENERGIJA FO- DETALJI
NJA ZIVA LJINA (nm) TONA (eV)
Duge valne du-
Ultraljubic¢asto A UVA 400 - 315 3.10-3.94 ljine, ozon ih ne
apsorbira

Srednje valne du-
Ultraljubi¢asto B uvB 315 -280 3.94-4.43 liine, ozon apsor-

bira vecinu

Kratke valne du-
ljine, ubija bakte-
Ultraljubi¢asto C uvC 280 - 100 443 -12.4 rije, ozon ih u pot-

punosti apsorbira

Vakuum ultralju- Ozon apsorbira
bicasto VUV 200 — 100 6.20 — 124 vecinu (do
150nm)
lonizirajuc¢e pod
Ekstremno ultra- odredenim uvje-
ljubi¢asto EUV 121 -10 10.25-124 tima, ozon ih u

potpunosti apsor-

bira
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4.3. Primjena ultraljubi¢astog zra¢enja

Fotografije su jedne od temeljnih primjena ultraljubicastog zraenja. Fotografski film
koji je izlozen ultraljubiCastom zraCenju reagira s njim, a le¢a zaustavlja sva zraCenja

Cije su valne duljine krace od 350 nm.

Filteri blokiraju specificne dijelove spektra UV zracenja, a upotrebljavaju se kod foto-
grafiranja u prirodi kako bi se eliminirali poremecaji kvalitete slike koja je nastala zbog
spektra UV zraCenja. UV fotografija upotrebljava se u zdravstvu, kod znanstvenih is-
trazivanja ili u forenzici kako bi se zapazile ozljede na tijelu, jednako tako moze se

koristiti i kod provjere dokumenata ili kod restauracije vrijednih umjetnina.

UV zraCenje koristi se i u elektronici kako bi se detektirao elektricni izboj, odnosno
korone zato $to je ona izvor samog UV zracCenja. Koristi se i kod brisanja memorije kod

EPROM-a, a oni sluZe za pohranu podataka.

UV zracenje jednako tako ima Siroku primjenu kod fluorescentnih boja. One se upot-
rebljavaju i u suzavcima koji imaju spremnik koji je izmijeSan sa fluorescentnom bojom
i napadaca mozemo prepoznati ukoliko je izloZzen pod ultraljubi€astim svjetlom. Iste se

koriste i u industriji kako bi se lakSe prepoznale nekakve necistocCe tijekom proizvodnje.

U arheologiji ultraljubi¢asto zraCenje omogucava €itanje zapisa koje nije moguce proci-

tati i nisu vidljivi ljudskom oku.

Ovo zracenje je vazno za fotokemijski proces kako bi se pelud, plijesan ili drugo pre-
tvorili su bezopasne produkte [22]. Vazno je napomenuti kako UV zraCenje koje ima

krace valne duljine oStecuje nasS DNK.
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5. UTJECAJ ZRACENJA NA ZDRAVLJE LJUDI

Znanstvena disciplina koja se bavi kako zraCenje utjeCe na zivot i zdravlje Zivih bica
naziva se radiobiologija ili radijacijska biologija. Ona pripada grani biofizike koja
prouc¢ava koji su ucinci svih vrsta zraenja na ziva bi¢a. | dan danas postoje brojne
nepoznate Cinjenice u vezi bioloSkog uc€inka zracenja, a zbog primjene zraCenja u me-

dicini mnogi ljudi su svakodnevno izlozeni malim i velikim dozama zracenja.

Kako bi nezeljene ucinke sveli na minimum vazno je poznavati samu prirodu pojedinog
zraCenja, koja su njihova fizikalna svojstva, kako ih sigurno koristiti i na kraju kako se

od istog najbolje zastititi.

5.1. Cimbenici koji utjeéu na stupanj o$teéenja organizma

U velikim mjerama zraCenja ¢imbenici koji utjeCu na ostecenje organizma su koli€ina
apsorbirane energije i raspodjela istog.

Jako vazan C€imbenik u cijeloj priCi je Zivotna dob i spol osobe. Fetus je zapravo najo-

Zene su osjetljivije na zracenja od muskaraca.

Jednako tako, oSteCenje organizma ovisi i o veli€ini dijela tijela koji je ozraen, u€inak

zraCenja Ce biti manji ako se ozraci maniji dio tijela.

Uz sve navedeno, valja spomenuti i brzinu primanja doze zracenja. Ako je brzina pri-
manja relativno mala, a razmaci primanja nesto duzi tkivo ¢e moci nadomijestiti izgub-

ljiene stanice.

Zadnje, ali ne tako manje vazno je osjetljivost pojedine vrste tkiva. MiSicne, kostane i
Ziv€ane stanice su slabo osjetljive na zracenje, dok vecu osjetljivost imaju stanice koze

i sluznica [23].
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5.2. Karcinogeneza

Karcinogeneza je proces nastajanja tumora, dok je karcinogenom tvar koja uzrokuje
tumor u Covjeka ili Zivotinja. Proces kada tumor nastaje i postepeno postaje zlo¢udan

sastoji se od tri stadija, a to su:

¢ Inicijacija tumora
e Progresija tumora

e Metastaziranje tumora

Bilo koja vrsta zraCenja u velikim dozama djeluju na nacin da oste¢uju molekulu DNA
te tako uzrokuju mutacije. Mutacija je promjena u samoj molekuli DNA koja nastaje

unutar stanice kada dode do djelovanja nekih kemijskih, bioloskih ili fizikalnih faktora.

ASNORMALNO

DVELJENE
STANCASA STANICASA
MUTACLOM MUTACLOM

PROGRESUSKA

Slika 7. Faze nastajanja tumora [23]

5.3. Radioloski uéinci

Radioloske ucinke zraCenja mozemo podijeliti na stohastiCke i deterministicke.

DeterministiCki ucinci nastaju zbog gubitka ogromnog broja stanica zato $to osoba
primi velike doze zracenja. Oni su brzo vidljivi poslije ozracivanja te je potrebna odre-

dena koliCina zracenja kako bi uCinak bio vidljiv.

Stohasticki u€inci su promjene koje su nasljedne ili tumori, a vidljivi su nakon nekog
odredenog vremena. Njih moze izazvati Cak i mala doza zraCenja. Lako se prenose na

potomstvo jer mogu nastati i u spolnim stanicama.
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6. ZASTITA OD ZRACENJA

Skup svih mjera i postupaka pomocu kojih se moze smanijiti izlaganje samom zracenju

mozZemo nazvati zastitom od zraCenja.
Postoje tri glavna nacina kako se zastititi od zraCenja:

¢ Dovoljna udaljenost od izvora zraCenja
o Sto krace vrijeme izlaganju zragenja

o KoriStenje zastite

Slika 8. Nacini zastite od zracCenja [24]

Kako zracenje prolazi kroz materiju tako zracenje slabi, stoga je vrlo vazno da osobe
koje su izloZzene zracenju imaju zastitu. Jednako tako vazno je od Cega je zastita na-

pravljena.
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6.1. Zakonodavna zastita

Zakonodavna zastita je propisana je zakonima i propisima te obuhvac¢a ukupnu tema-

tiku zastite od zraCenja.
Osnovni akti kojima je propisana zastita od zra¢enja u RH jesu:

e Zakon o zastiti od zra€enja i sigurnosti izvora zra¢enja (NN 64/2006)

e Pravilnik o uvjetima i mjerama zastite od zraCenja za obavljanje djelatnosti s
izvorima zracenja (NN 58/2015)

e Pravilnik o ustroju i provedbi mjera za zastitu od zracenja (NN 28/2015.)

¢ Pravilnik o uvjetima za primjenu izvora zraCenja u medicini (NN 89/2013.)

¢ Pravilnik o zdravstvenim uvjetima izlozenih radnika zracenju (NN 66/2018.)

6.2. Fizikalno — tehnicka zastita

Fizikalno — tehnicka zastita obuhvacéa:

e Zastita zidova, prozora i vrata u radioloSkim prostorijama
e Zastita podova u radioloskim prostorijama
e Projektiranje i izgradnja dijagnosti¢kih prostorija

e Nadzor prilikom izvrSavanja zakona i propisa

6.3. Kemijska zastita

Kemijske tvari koje mogu smanjivati ucinke koji su Stetni nazivaju se kemijski radiopro-
tektori. Oni se uzimaiju prije samog izlaganja zra€enju, a u novije vreme mogu se uzi-

mati i nakon zracenja.

6.4. BioloSka zastita

Kako bi podignuli bioloSku otpornost naseg organizma na zraenje vazno je uzimati
vitamine, SecCere, Cajeve s taninom, umjetnim snizavanjem temperature onog dijela ti-
jela koji je zahvacen zraCenjem, smanjivanjem prokrvljenosti, mirovanjem, pravilnom

prehranom i sli¢no.

Znanstvenim istrazivanjima postize se smanjenje dopustenih doza za osoblje koje je

profesionalno te za pu€anstvo koji zraCenju mogu biti Cesto izlozeni [24].
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7. ZAKLJUCAK

TermicCko i ultraljubiasto zraCenje pripadaju spektru elektromagnetskog zracenja, a
relativno je blizak ljudima. 1z razloga Sto su nam bliski i korisni lako zaboravljamo na
njihove Stetne ucinke koje imaju, kako na ljude tako na Zivotinje i okoli§. Rendgensko
zraCenje pokazalo je kako ¢ak i male doze zracenja uzrokuju velike posljedice, a jedno

od njih je povecanje rizika od nastanka karcinoma.

Za vrijeme pisanja ovog rada osobno sam izlozena razliCitim vrstama zraCenja, a sma-
tram da Ce razna svjetska istraZivanja doprinositi tome da u buduc¢nosti bude Sto manje
Stetnog djelovanja zracenja, a puno vece koristi istog. Jednako tako, misljenja sam da
stanovnistvo nije dovoljno educirano po pitanju negativnih uc€inaka te da smatraju kako

se to dogada nekom drugom.

Velika vecina znanstvenika zalaZe se za rjeSavanje ovog problema koji nije dovoljno
istraZzen, a uz fiziku potrebno je ukljuciti i druge tehnic¢ke znanosti kako bi se dobili Sto

toCniji rezultati kako zracenje stvarno utjeCe na zivot i zdravlje ljudi.
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