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9. 	ЈОНИЗУЈУЋЕ ЗРАЧЕЊЕ

У циљу заштите сваког живог организма, а посебно човека, од јонизу-јућег зрачења, неопходно је мерење дозе јонизујућег зрачења. Мерење дозе се врши помоћу специјално конструисаних уређаја, дозиметара, који се сас-тоје од детектора јонизујућег зрачења и мерног инструмента који, као резул-тат мерења, показује . У односу на начин детекције јонизујућег зрачења, дозиметри су подељени на:

· јонизационе (јонизациона комора), који раде на принципу јониза-ције атома или молекула гаса;
· фотолуминесцентне, који детектују луминесцентно зрачење које је последица проласка јонизујућег зрачења кроз чврсте материјале;
· термолуминесцентне, код којих се процес луминесценције ини-цира загревањем озраченог чврстог материјала;
· калориметријске, код којих се мери количина топлоте коју је апс-орбовао озрачени материјал;
· хемијске (филм дозиметар), код којих долази до одредеђених хе-мијских промена, односно зацрњења филма у сразмери са величином апсорбоване дозе.

У односу на начин контроле озрачивања, дозиметри су подељени на:

· дозиметре за контролу спољашњег озрачивања могу бити лични и колективни),
· дозиметре за контролу унутрашњег озрачивања (на основу ради-ометријске анализе телесних течности или излучених материја).

Лични дозиметри могу бити слепи и командни. Особа која носи слепи дозиметар не може очитати дозу зрачења него се то врши у посебним лабораторијама, док се на командним дозиметрима доза очитава директно. Колективни дозиметри користе се за контролу контаминације земљишта,   радних просторија,   итд.
У ванредним условима обавезно је да свако лице поседује и носи лични слепи дозиметар, док се у нормалним условима користи филм дози-метар. То је комад рентгенског филма у касетици у виду значке величине . Један део филма се прекрива танком фолијом од олова која има улогу да апсорбује меко гама, као и бета зрачење, док тврдо гама зрачење (гама зрачење веће енергије) пролази кроз њу. Тако је могуће констатовати присуство меког гама као и бета зрачења, пошто ће непокривени део филма бити више зацрњен после развијања. Јонизујуће зрачење делује на фотогра-фску емулзију и изазива у њој одређене хемијске реакције. Развијен филм показује одређени степен зацрњења, на основу чега се очитава јачина дозе.
У колективне дозиметре спада мерач брзине дозе. То је инструмент који мери интензитет поља јонизујућег зрачења и ради на принципу мерења струје јонизације у ваздуху која директно зависи од брзине експозиционе дозе. Мерач брзине дозе уствари представља ручну јонизациону комору малих димензија. У нашој лабораторији, за мерење радиоактивног зрачења користи се ALPHAiX  3000. Овде је дато упутство за његову употребу.
ALPHAiX  3000 - упутство за употребу

	За мерење јонизујућег зрачења у овој вежби користи се ALPHAiX  3000 приказан на слици 9.1. ALPHAiX 3000 je микропроцесорски контролисан инс-трумент за мерење зрачења са могућношћу меморисања података. Мерење се, такође, може вршити и без претходног програмирања. 
[image: ]Његове основне функције су:
а) Укључивање инструмента – на кратко притиснути тастер RUN/STOP (јавиће се звучни сигнал, а на екрану ће се појавити AiX 3000).
б) Почетак мерења – притиснути по други пут тастер RUN/STOP (на екра-ну ће бити приказан напон батерије након 2 секунде, праћен информаци-јом о методу мерења).
в) Прекид мерења – држати притиснут RUN/STOP тастер око 3 секунде; на екрану ће се појавити STOP. Мерење је прекинуто, са могућношћу наставка још једним притиском на RUN/STOP).
г) Промена мода мерења – три разли-чита мода мерења се бирају притиском Слика 9.1: ALPHAiX  3000	    на тастер SET:

- мерење појединачних импулса (индикатор на екрану: IMPULSE)
- мерење усредњено по једном минуту (индикатор на екрану: IMP/m)
- мерење у микросивертима у секунди (µSv/h).
Мод мерења се може изабирати непосредно након укључења инстру-мента или по приситску на тастер STOP (прекида се мерење). 
е) Искључивање инструмента – истовремени притисак на тастере RUN/ STOP и SET.
Треба напоменути да код избора основних функција, реакција тастера може мало каснити. Због тога тастере треба држати притиснуте довољно дуго (око 2 секунде), али их не треба пристискати прејако.
 	Упутства за три метода мерења. Овим инструментом могуће је радити у три различита мода мерења. Детекција појединачних импулса одговара уобичајеном мерењу радијационог загађења. Вредности које одговарају мерењима  IMP/s и µSv/h се прерачунавају и меморишу у овом мерном моду.
1. Екрански индикатор IMPULSE – екран приказује број измерених поједина-чних импулса, што је праћено звучним сигналом (који је могуће искључити притиском на тастер SOUND). После завршеног мерења измерена вредност ће остати приказана на екрану. Притисак на RUN/STOP тастер је потребан да би било почело ново мерење.
2. Екрански индикатор IMP/m – у овом моду избројани импулси се конвертују на један минут. Једноминутна средња вредност је најважнија упоредива вред-ност у мерењу зрачења када се утврђује ниво позадинског фона. 
Резултати се приказују тек након што прође предвиђено време мере-ња. Мерења се стартују аутоматски после окончаног мерног интервала, а вредност последњег мерења остаје приказана док год не прође наредни ин-тервал мерења. У меморији се чува последњих 40 мерења, при чему се  чувају  најновија мерења док се најстарија одбацују.
У овом моду мерења се може изабрати и краћи временски интервал. Средња вредност у једном минуту свих меморисаних вредности може се до-бити поново помоћу тастера STORE. Тада се приказ мења у искошени, а бро-јеви су праћени нулом ( /0) иза измерене вредности. Ако је, на пример, 968 импулса избројано за 10 минута, тада ће се на дисплеју појавити 96.8/m након 10 минута. Ако је као интервал мерења изабран један минут, тада ће се поја-вити и меморисати 10 појединачних вредности, након сваког минута. Прити-ском на тастер STORE након 10 минута, такође ће дати вредност 96.8/0.             Постоји и могућност дужег мерења без надзора: резултат 24 - часовног  интервала мерења се може  меморисати за до 40 дана.
3. Екрански индикатор µSv/h – намењен је за мерења изражена у  сивертима (Sv). Може се мерити само гама зрачење, тако да алфа и бета зрачење морају бити одстрањени помоћу специјалног застора.
Ако је радијација јака, вредност мерења се приказује у секундама, док за мерење слабе радијације може бити потребно и неколико минута. Мерења се стартују аутоматски после окончаног мерног интервала, а вредност последњег мерења остаје приказана док год не прође наредни интервал мерења. У меморији се чува последњих 40 мерења, при чему се чувају најновија мерења док се најстарија одбацују.
Програмирање времена мерења/интервала мерења. Уређај дозвољава разнa мерна времена када је укључен IMPULSE мод као и различите мерне интервале у мерном методу са IMP/m, али не и у µSv/h. Како је већ речено, нови мерни интервали у мерном моду са µSv/h и IMP/m се аутоматски стартују након што се мерно време и измерена вредност претходног мерења сниме. Ово је, дакле, понашање у континуал-ном моду мерења. Ово није могуће у IMPULSE моду, где се уређај зауставља након истеклог изабраног мерног времена приказујући одброј. Уређај се онда мора стартова-ти испочетка ручно (RUN тастер), враћањем приказа на екрану на нулу.
За импулсни мод бира се обично дуже време мерења него за модове µSv/h и IMP/m који укључују аутоматско меморисање измерених вредности. Да би се видео међурезултат у IMPULSE моду, бројач се може зауставити, а да то не проузрокује прекид мерења. Дисплеј се зауставља ако су тастери RUN/STOP+PERIOD притиснути истовремено у IMPULSE моду. Тачкице на дисплеју тада нестају и једино једна блинка указујући на то да се мерење у позадини наставља. Дисплеј се реактивира поновним притиском на RUN/STOP+PERIOD, тј. импулси избројани у току тог времена се шаљу на дисплеј и мерење се наставља са текућим вредностима.
Истовремени притисак SET+PERIOD тастера и ↑/↓ тастера омогућује бирање 8  различитих времена/интервала мерења:

Импулсе моде:	10 s			µSv/h + IMP/m: 10 s	
			1 min                                                      1   min
			10 min                                                    10  min
			60 min                                                    60  min
			100 min                                                  100 min
			6h                                                            6 h
			12h                                                         12h
			неодређен                                              24h

Разлика код последњег следи из чињенице да мерни методи IMP/m+ µSv/N иду свакако неодређено. Тренутно (светлеће) мерно време се појављује притиском на SET+PERIOD тастере. Захтевно мерно време се може подесити са ↑/↓ тастерима. Након захтевног подешавања тастер SET мора се држати притиснут све док се на дисплеју не појави датум. Тада могу отпочети нове серије мерења. Тастери ↑/↓ су идентични TIME+SOUND тастерима и обично се користе за програмирање ALPHAiX. Програмирање се увек завршава са тастером SET, тј. он мора бити притиснут све док се датум не појави на дисплеју и тада може бити искључен.
Остале команде за контролу рада ALPHAiX.  Тастер PERIOD користи се за програмирање мерних интервала. Тренутно подешено време мерења се појављује ако је PERIOD притиснут одмах након укључивања. Ово мерно време блинка на дисплеју ако се тастер SET притисне истовремено. Време мерења се може променити са ↑/↓ тастерима у овј фази. Након што је подешено захтевно мерно време, тастер SET се држи притиснут поново све док се не прикаже време. Тада се активира мод за селек-цију мерног подручја и могу се користити остале функције. Ако је тастер PERIOD притиснут у току мерења:
· најпре се појављује мерно време које је већ протекло,
· укупно време мерења раније подешено приказује сe код другог притиска,
· након трећег притиска добија се повратак на тренутно мерену вредност.
Како је време мерења променљиво у моду µSv/h, тотално време мерења се не приказује на дисплеју. Некад  је краће, а некад дуже, што зависи од густине импулса. 
STORE тастер приказује средњу вредност свих меморисаних (највише њих 40) измерених вредности ( /0). Ова вредност (тотално време мерења би требало бити нај-мање 100 мин) може бити коришћена као фон, ако нема присутног другог извора ради-јације. Након притиска STORE, странe са меморисаним вредностима могу бити враћене са ↑/↓ тастерима почев од приказа датума, времена, фона и времена мерења. Читање меморије је, међутим, могуће само ако се не одвија никакво мерење тј. мерење се мора најпре зауставити са STOP или меморија мора бити учињена доступном са STORE одмах након укључивања. Мерене вредности су набројане узастопно па са најстаријом вредношћу на броју 1 и последњом измереном вредношћу на броју 40.
SOUND тастер омогућује да звучни импулсни сигнал у  IMPULSE моду буде укључен и искључен. Аларм се, такође, помоћу њега може искључити. Подешавање фона се, такође, може променити у комбинацији са тастером SET и са тастерима ↑/↓. Поновним притиском тастера SET у овој фази програмирања могуће је променити сигнал упозорења (ALARM) који је обично сетован на 10 одброја фона. Сигнал аларма се може променити на виши (максимално 250) или ниже са тастерима ↑/↓. Ако је подешен на 0 нема аларма. Подешавање је завршено поновним притискањем  SET све док се не појави време.
ТИМЕ тастер, једним притиском даје време, поново притиснут датум, а још једном притиснут, ако је у току мерење измерена вредност, а ако не, враћа на време. 
Симултани притисак SET+ТИМЕ тастера најпре даје приказ DAY са тренут-ним даном који блинка и који се може мењати са са ↑/↓ тастерима. Поновни притисак на SET даје приказ MONTH (месеца) који се подешава на исти начин. Сваки пут када се притисне SET приказаће се YEAR (година), HOUR (сат), МIN (минут), и SЕС (секунд). Сви, сем SЕС, могу се програмирати помоћу ↑/↓ тастера. Након SЕС тренут-но време се приказује помоћу SET тастера.                                                                               




9.1	Одређивање еквивалентне дозе јонизујућег зрачења

Када се ткиво изложи зрачењу, апсорбована енергија може да изазове хемијске промене у ћелији. Ове промене, које утичу на метаболизам саме ћелије, могу да буду толико штетне да доведу до страдања појединих ћелија. Последица тога је радијациона болест, која у крајњој мери може да изазове смрт организма. Међутим, ове промене могу да изазову и трајну модификацију ћелијске активности, те због тога промене на генима и појаву карцинома. Промене у живом организму услед радиоактивног зрачења могу да се испоље одмах након зрачења, а у неким случајевима и после неколико дана, недеља, чак и година. Опасност радиоактивног зрачења повећава се тиме, што оно у тренутку озрачивања не узрокује никакве приметне последице (нпр. осећај бола), чак ни при смртоносним дозама.
Степен оштећења организма зависи како од врсте и интензитета зраче-ња, те времена озрачивања, тако и од стања организма, његових биолошких и генетских својстава. У циљу заштите живих организама од зрачења, потребно је установити контролу интензитета и ефеката радиоактивног зрачења. Пос-тупак мерења енергије коју јонизујуће зрачење преда озраченој материји пре-дставља дозиметрију јонизујућег зрачења. Појмови који се најчешће сусрећу у дозиметрији  јонизујућег зрачења су дозе и њихове јединице.
	Апсорбована доза (D) се дефинише као апсорбована енергија по једи-ници масе:


Јединица за апсорбовану дозу је греј,. Ова величина добро опи-сују апсорбовано зрачење у неживој материји. Али она не исказују довољно ефекте штетног дејства зрачења на биолошке системе. Из тих разлога уведе-на је тзв. еквивалентна доза.
 	Еквивалентна доза (), у некој тачки дефинише као:



где је - фактор квалитета којим се описује релативно биолошко дејство разних врста зрачења (за  и  зраке је , за неутронско и протонско зрачење је =  а зазраке ). Број  представља производ свих других модификујућих параметара (врста озраченог ткива, климатски услови, геометрија средине и др.) које је Међународна комисија за радиоло-шку заштиту (ICRP) специфицирала (обично је. Јединица за еквива-лентну дозу зрачења је сиверт, 
Eфекат јонизујућег зрачења зависи не само од величине апсорбоване или еквивалентне дозе већ и од времена боравка организма у пољу зрачења. Није свеједно да ли једна особа прима одређену дозу у току једног сата, дана или године. Због тога се уводе још две дозиметријске величине.


Брзина или јачина апсорбоване дозе, представља прираштај апсорбо-ване дозе у јединици времена:


са јединицом  
Јачина еквивалентне дозе се дефинише као брзина промене еквива-лентне дозе у времену:

Изражава се у .

Задатак вежбе: Измерити еквивалентне дозу која потиче од позадин-ског радиоактивног зрачења. На основу тога, израчунати еквивалентну дозу која се прима за годину дана и упоредити ову вредност са дозвољеним годиш-њим вредностима. Према Правилнику о границама излагања јонизујућим зрачењима гранична вредност ефективне дозе за појединце из становништва износи 1 mSv годишње.

9.2	Одређивање активности радиоактивног извора

При раду са радиоактивним материјама често је позната активност употребњених препарата. С обзиром на занемарљив домет -зрачења и мали домет -зрачења, до људског организма често допре само -зрачење изотопа. Апсорбована доза -зрачења у ваздуху, која потиче од тачкастог извора (из-вора занемарљиво малих димензија у односу на посматрана растојања), може  се израчунати према релацији:



где су  активност извора (изражава се у ),  растојање од извора (у ),  време излагања зрачењу (у ) и  константа дозе која зависи од врсте радиоактивних језгара (дате су у табели 9.1)

Табeла 9.1: Типичне вредности константe дозе

	Изотоп
	

	24Na
	0.444

	56Mn
	0.222

	60Co
	0. 305

	131I
	0.054

	137Cs
	0.0799



Као што се види из последњег израза, апсорбована доза, и њена брзина (), опадају са квадратом растојања (у ваздуху!) од извора зрачења. Јасно је да је онда повећање растојања од РА извора један од најједноставнијих начина заштите од прекомерног зрачења.
	
Задатак вежбе: Одредити активност извора мерећи јачину апсорбова-не дозе за одређена растојање од извора.

	Бр. м.
	r(m)
	D/t(μGy/h)
	A(Bq)

	1.
	
	
	

	2.
	
	
	

	3.
	
	
	



· Средња вредност акивности извора	 =
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