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1. Uvod

Ovaj rad pocec¢u reenicom Carlsa Darvina u kojoj on kaZe kako svaki
zemljotres uniSti najstarija zdanja, ceo svet i najsitniji deo svega Sto je bilo ¢vrsto i
stabilno; u jednom trenutku nestaje sve ono Sto sati uloZenog truda ne mogu
proizvesti [1].

Darvin je svojevremeno opisivao rusevine koje su ostale nakon zemljotresa u
gradu Concepcién, Cile, koji se desio 20. februara 1835. godine. Zeleo je iskazati kolika
je zapravo snaga i mo¢ prirode, koja nije selektivna prilikom razaranja. Fascinantna je
spoznaja da je danas zahvaljuju¢i napretku nauke i tehnike, ovakve prirodne
katastrofe moguce predvideti sa odredenom tacnoscu.

U ovom radu opisane su odabrane eksperimentalne metode i analize
mogucénosti predvidanja zemljotresa kao prirodne katastrofe uz pomo¢ nuklearne
fizike. Najpre Ce biti definisani neki osnovni pojmovi.

Zemljotres je iznenadno i nasilno kretanje Zemljine kore i plitke unutrasnjosti,
koje uglavnom uzrokuje manja ili ve¢a oSteCenja materijalnog tipa, kao i ostecenja
ekosistema zahvacenih zemljotresom. Uzrocima zemljotresa smatraju se takozvani
seizmicki talasi koji nastaju pomeranjem delova Zemljine unutrasnjosti. Ova
pomeranja su manifestacija sila kojima masivni delovi (najcesce stene i kamenje) vrse
pritisak jedni na druge na nekoj dubini ispod povrsine Zemlje.

Postoji jos veliki broj definicija koje precizno determiniSu zemljotres kao
prirodnu katastrofu, ali sve one su manje ili viSe sadrzane u okviru ve¢ navedene. U
daljem radu nece biti re¢i o ovom prirodnom fenomenu sa geoloSke strane, ve¢ samo sa
fizicke, kao i o fizickim uzrocima i posledicama zemljotresa. [2]

Nuklearna fizika je jedna od najmladih oblasti fizike. Posmatrajuci istorijsku
lentu vremena, pocetak razvoja nuklearne fizike moZemo smestiti na prelaz izmedu 19.
i 20. veka, a dogadaj koji smatramo zaCe¢em razvoja svesti o nuklearnim pojavama je
svakako otkri¢e prirodne radioaktivnosti. U prve redove ¢emo svrstati pretke
nuklearne fizike Anrija Bekerela, Ernesta Raderforda, Pjera i Mariju Kiri i ostale
koji su svojim naizgled , suludim“ idejama, matematickim proraCunima, radom i
trudom uoblicili nuklearnu fiziku u ono $to je ona danas. Predmet izuCavanja nuklearne
fizike je, u prvom redu atomsko jezgro, tacnije njegova struktura i transformacije.
Danas se ona razvija podjednako i kao teorijska i kao eksperimentalna nauka, a

posluzila je i kao osnova za razvoj drugih disciplina.
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Ne bi bilo zgoreg u ovom poglavlju rada re¢i nesto viSe o osnovnim procesima
radioaktivnog raspada i prisustvu radioaktivnih jezgara u prirodi. Intuitivno je sasvim
jasno da je atomsko jezgro u odnosu na ceo atom zapravo ta¢ka zanemarljivih
dimenzija, Sto znaci da zakoni i principi koji se odnose na atom, ne moraju nuzno da
vaze i za atomsko jezgro, Sto najcesce i jeste slucaj. Istorijski gledano, svest o sastavu
atomskog jezgra se razvijala relativno sporo i u pocetku je li¢ila na umetnic¢ko delo
impresionizma. Bila je to ogromna slika isprskana mnoStvom boja, neartikulisanih
oblika, refleksija, potpuno apstraktna, a opet lepa. O atomu i jezgru se znalo mnogo, a
opet nisSta. Dok se nije doSlo do Hajzenbergove proton-neutronske teorije o strukturi
atoma, postojalo je mnogo neta¢nih hipoteza koje ne samo da nisu davale jasniju sliku
o strukturi atoma, ve¢ su zamagljivale dotadasnja saznanja. Na primer, Proutova
hipoteza postavljena 1816. godine, da se svaki atom sastoji od viSe atoma vodonika, jer
su atomske teZine svih elemenata pribliZzno jednake celobrojnom umnosku atomske
tezine vodonika, zatim proton-elektronska hipoteza koja kaZe da u jezgru zajedno
egzistiraju i protoni i elektroni, Sto je kontradiktorno danasnjim saznanjima.

Naravno, sve ove hipoteze bile su odbatene uvodenjem proton-neutronske
strukture atoma, ali su ujedno bile i put koji je do nje doveo. Dakle u sastav jezgra
ulaze pozitivni protoni i elektroneutralni neutroni. Ove Cestice jednim imenom zovemo
nukleoni. Pa tako i jezgro zovemo nuklid. Nuklid je jezgro sa specificnim svojstvima. U
nuklearnoj fizici, od posebnog znacaja su nestabilna jezgra, odnosno radionuklidi. Ve¢
je odavde jasno da jezgro moZe biti stabilno ili nestabilno. Granica izmedu ove dve
grupe nije jasno odredena, no stabilnim jezgrima smatramo ona c¢iji se broj nije
smanjio za neki znacajniji iznos u vremenskom intervalu reda veli¢ine 1019 godina, Sto
bi bila neka procena starosti onog dela svemira koji poznajemo. Za sva jezgra koja se
raspadaju brZe od toga moZemo reci da su nestabilna ili radioaktivna. Danas je poznato
preko 2000 jezgara koja su proizvedena u laboratoriji, od cega je velika vecina
nestabilna. Na osnovu sistematike podataka o poznatim jezgrima (njihovog broja
protona Z i neutrona N), nacinjen je takozvani proton-neutronskidijagram, koji nam

daje informacije o stabilnosti jezgra.



Z, number of protons

Seconds

|- 10+15 | 10-01
Wio+10 10-02
W1o0+07 10-03
W1o+05 10-04
B1o0+04 10-05
Bl10+03 10-06

10+02 10-07
F10+01 10-15
B 10+00 <10-15

unknown

N, number of neutrons
R

Slika 1.1. Proton-neutronski dijagram

Na ovom dijagramu ucrtana su sva do sad poznata jezgra, a svakom jezgru
odgovara pojedinacan kvadrati¢ na Semi. Centralni kvadrati¢i, odnosno oni crne boje su
jezgra koja postoje u prirodi, to jest stabilna jezgra, kao i neka nestabila ¢iji je period
poluraspada dovoljno dug tako da se nisu raspala. Linija na kojoj leZe ova jezgra na
dijagramu poznata je pod nazivom linija stabilnosti. Kvadrati¢i koji oivi¢avaju liniju
stabilnosti su nestabilna jezgra, koja teZe da dostignu stabilnost. To se najc¢es¢e desava

radioaktivnim raspadom. [3]



2. Prirodna radioaktivnost

U prethodnom poglavlju je pomenuto da je radioaktivnost prisutna u prirodi.
Prirodnaradioaktivnost odnosno, radioaktivnost uopsteno oznacava spontani proces
transformacije nestabilnog jezgra u stabilno, pri ¢emu se menja sastav jezgra ili
njegovo energijsko stanje.

[storijski gledano, radioaktivnost je poznata od 1896. godine kad je Anri
Bekerel izvrSio seriju eksperimenata koja ga je dovela do sluCajnog otkri¢a da
uranijumova ruda emituje zracenje nezavisno od spoljasnjih uticaja. Ovo zracenje je
prvi klasifikovao Ernest Raderford koji je shodno razlikama koje je uocio izmedu
pojedinih vrsta zracenja, klasifikovao zrakena o, Biy.

PoSto je proces radioaktivnog raspada spontan, znac¢i da ne podleze
spoljasnjim uticajima poput temperature, pritiska i slicno. Jasno je da su jedini
zakoni kojima se radioaktivni raspad pokorava, zakoni verovatnoce. Dakle, ne moze
se sasvim sigurno odrediti trenutak kada ¢e se neko jezgro raspasti, kao Sto je to
moguce na primer za pomraCenje meseca, ve¢ se moZe odrediti verovatnoca
deSavanja nekog radioaktivnog raspada. Zbog toga se u nuklearnoj fizici koriste

posebne fizicke veli¢ine uvedene da opiSu proces radioaktivnog raspada.

Verovatnoc¢a da ¢e se neko jezgro raspasti u jedinici vremena, zove se
konstanta radioaktivnog raspada i ona je karakteristika svakog jezgra pojedinac¢no.
Eksperimentalno se moZe izraziti kao:

At (2.1)
A= N

]

gde je N ukupan broj radioaktivnih jezgara u posmatranom uzorku u pocetnom

trenutku, a AN broj jezgara koji se raspao u trenutku At.

Preko konstante radioaktivnog raspada moze se definisati vreme Zivota

nestabilnog jezgra i to relacijom:

T= I (22)

Obzirom da radioaktivni raspad podleZe zakonima verovatnoce, bilo je tesko

do¢i do zakona koji bi vaZio za sva nestabilna jezgra i opisao spontan proces njihovog



raspada. Medutim, pracenjem dinamike velikog broja raspada, ipak je uocena
odredena pravilnost koja je dovoljno opSta da obuhvata sva radioaktivna jezgra. Ako
je u nekom trenutku t u uzorku postojalo N radioaktivnih jezgara, broj raspada u

odredenom vremenskom intervalu dt je:

dN =—A1-N-dt (2.3)

Integracijom gornje jednacine i uzimanjem u obzir pocetni uslov N =0)=No,
gde je No broj radioaktivnih jezgara u pocetnom trenutku t=0, dobija je zakon
radioaktivnog raspada.

AN _
==
NdN_ tdt
W N )yt (2.4)
N t
InN NO——At|O

Dakle, za zakon radioaktivnog raspada se dobija:

N = Nyje % (2.5)
N/No (%)

100 9
80 B

o
60
40

=]
201 =}
2]
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Slika 2.1. Graficki prikaz zakona radioaktivnog raspada u logaritamskoj skali



Neizostavna veli¢ina kad se govori o radioaktivnom raspadu, je svakako
aktivnost uzorka. Ona se definiSe kao broj jezgara koji se raspadne u jedinici
vremena. Iz zakona radioaktivnog raspada, aktivnost nekog uzorka se moZe izraziti

kao:
dN B
dt

Aktivnost nekog uzorka takode opada eksponencijalno, Sto se moze videti

A= AN (2.6)

ukoliko jednacinu (2.6) pomnoZimo konstantom radioaktivnog raspada A:

A = Aoe*t 2.7)

Vreme za koje se broj pocetnih jezgara smanji na polovinu naziva se vreme
poluraspada T1/2. Veza izmedu vremena poluraspada i konstante raspada moze se

naci polazec¢i od zakona radioaktivnog raspada:

t = T1/2
Ny
N(t) = 7
N,
N = Nye ™ = 70 = Nye ATz
. (2.8)
lnE = _/1T1/2
In2 = ATI/Z
n2
e =



2.1. Radioaktivni nizovi

Radioaktivna jezgra se mogu podeliti na prirodna i veStacka. Prirodna jezgra su
prisutna u prirodi i tu se spontano deSava njihov radioaktivni raspad, dok su vestacka
jezgra stvorena laboratorijski. Prirodna radioaktivna jezgra mogu biti:

e primordijalnog porekla - nastaju raspadom tri radionuklida cije je vreme
poluraspada reda veli¢ine postojanja Zemlje. Ovi radionuklidi velikom veéinom
pripadaju radioaktivnim nizovima koji zapocinju raspadima 235U, 238U, i 232Th.
Medutim postoje i radionuklidi sa dovoljno dugim periodom poluraspada koji ne
pripadaju navedenim nizovima, na primer 4°K.

e kosmickog porekla - nastaju interakcijom kosmi¢nog zracenja sa atmosferom, a
najpoznatiji su ’Be, 14C i 3H. [6]

Dakle, najveci broj prirodnih radionuklida nastaje u radioaktivnim nizovima.

Postoje tri radioaktivna niza:

e uranijumov niz - zapocinje raspadom 238U
e aktinijumov niz - zapocinje raspadom 235U

e torijumov niz - zapocinje raspadom 232Th.

Svaki radioaktivni niz sastoji se iz sukcesivnih raspada, pri ¢emu su
zastupljena sva tri oblika raspada (alfa, beta i gama) i zavrsava se stabilnim izotopom.
[3]

Uranijumov niz zapocinje raspadom 238U,
pri ¢emu se emituje alfa Cestica i nastaje nestabilno
jezgro 234Th, koji je takode nestabilan i beta
raspadom prelazi u nestabilni 234Pa. Raspadi se
nastavljaju sve dok nenastane stabilno jezgro 206Pb,
kojim se ovaj niz zavrSava. Uranijumov niz sa

naznacenim oblicima raspada dat je na slici 2.2.

Mercury [

Slika 2.2. Uranijumov niz
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Aktinijumov niz zapocinje alfa raspadom 235U, a zavrava se stabilnim206pb, a

torijumov zapo¢inje raspadom 232Th. Oba niza prikazana su na Slici 2.3. (levo:

aktinijumov, desno torijumov).

GThy AT
G
- (GAC)
T 1*?‘\\-1.%;‘21’{-ll ..-'"1“"-
(«Ra (=Ra|
Nemd g/

Ve

Slika 2.3. Aktinijumov i torijumov niz

Zakljucuje se da pri svakom radioaktivnom raspadu nastaje nestabilan ¢lan
niza, koji se opet raspada n puta dok ne nastane stabilan izotop. Postavlja se pitanje
kako se moze odrediti broj atoma N, period poluraspada T1,2 ili konstanta raspada A bilo
kojeg Clana ovakvog niza. To se jednostavno moZe resiti razmatranjem sledeceg slucaja:

N, — N, — N3 (2.9)

Transformacija (2.8) predstavlja radioaktivni niz od tri ¢lana, gde se ¢lan N1
naziva predak, a N2 potomak, pri ¢emu se predak raspada konstantom poluraspada 44, a
potomak konstantom poluraspada A,. Ovakav radioaktivni proces moZe se opisati sa tri

diferencijalne jednacine u slede¢em obliku:

dN (2.10)
= MM

dN.

_dtz - _A]_Nl - /12N2 (211)
dN; LN
dt 212 (2.12)

ReSavanjem jednacine (2.10) dobija se broj atoma drugog clana u
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radioaktivnom nizu. Treba napomenuti da je broj atoma prvog ¢lana dat zakonom
radioaktivnog raspada (2.4), to jest, ako se isti uvrsti u (2.10), dobija se partikularni

integral ove jednacine i on glasi:

A
Ny(t) = ———— Noy (e M1t — e~%2t) 4 Ny et (2.13)
Aa =M
Jednacina (2.12) daje zavisnost broja atoma potomka nastalih raspadom
njegovog pretka, od vremena. Ako se vrednost N: iz jednacine (2.12) uvrsti u
diferencijalnu jednacinu (2.11) i ova resi, dobija se broj atoma poslednjeg ¢lana niza

koji je stabilan. Ovo resenje glasi:

AZ e_)vlt + Al

N3(t) = N03 + Noz(]. - e_lzt) + N011 - 12 — Al m

e~ %2t (2.14)

U prethodnom sluaju razmatran je radioaktivni niz od tri ¢lana. Ovakvo se
razmatranje moze primeniti i na radioaktivni niz od n ¢lanova, pa se proces opisuje
sa n diferencijalnih jednacina, pri ¢emu se dolazi do broja jezgara koji se raspadne u

jedinici vremena, svakog Clana ponaosob. [4]
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3. Radon

Obzirom na to da je radioaktivnost prisutna u prirodi, ona ima uticaja na Zivi
svet koji tamo obitava, pa samim tim i na ¢oveka. Ljudi su svakodnevno izloZeni
zracenju koje potice od izvora prisutnih u prirodi. Ovakvi izvori se najceS¢e nalaze
u sastavu stena, kamenja i samim tim je moguca njihova migracija i distribucija u
Zivotnu sredinu. Poznavanje koli¢ine radionuklida koji se nalaze u sastavu Zivotne
sredine je od znacaja za nauku. Visoka geohemijska mobilnost radionuklida u
Zivotnoj sredini im omogucava da kontaminiraju one segmente Zivotne sredine sa
kojima je covek u kontaktu. Stoga je vaZno znati raspodelu i koncentraciju
radionuklida u sastavu zivotne sredine, kako bi se lakSe razumeli fizicki i
geohemijski procesi, koji dovode do prisustva zracenja u prirodi. [5]

Kao Sto je prethodno navedeno, prirodna radioaktivnost potic¢e uglavnom od
raspada tri radioaktivna niza, odnosno njihovih ¢lanova, koji su odgovorni za gotovo
celokupnu koli¢inu zracenja u Zivotnoj sredini. Dakle, nema nacina da se izbegne
prisustvo prirodnih radionuklida, jer prisutni su u sastavu tla, joS od geoloSke
formacije planete Zemlje. [5]

Jedan od sveprisutnih izvora radioaktivnosti u prirodi je radon. To je gas bez
boje, mirisa i ukusa. NajviSe doprinosi ukupnoj dozi zraCenja koju primi stanovnik
nekog geografskog podrucja, posmatrano za neki vremenski period. Naziv radon
potice od njegovog pretka, radijuma, ¢ijim raspadom nastaje ovaj gas. Najznacajniji
izotop radona je 222Rn koji predstavlja alfa emiter sa periodom poluraspada 3.825
dana, a vreme polueliminacije iz plu¢a u slucaju inhalacije je 30 minuta. [11] Produkt
je radijumovog raspada (226Ra) koji ulazi u sastav primordijalnog uranijumovog niza
(238U). U daljem izlaganju pod terminom ,radon“ podrazumevace se ovaj izotop.

228Ra — %%ZRa + 3He
224Ra — %%20Ra + 3He (3.1)
223Ra — %32Ra + 3He

Radon je za razliku od ostalih plemenitih gasova radioaktivan i toksican, ali
jei inertan, tj. ne ucestvuje u hemijskim reakcijama sa drugim plemenitim gasovima
ali difunduje sa gasovitom i te¢cnom fazom. Brzo migrira kroz pore u Zemljinoj kori,
Sto znaci da je Siroko rasprostranjen, Sto ga i ¢ini jednim od najzastupljenijih izvora

prirodne radioaktivnosti. 222Rn i 220Rn imaju primenu u zastiti Zivotne sredine. [7]
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3.1. Pokretljivost radona

3.1.1. Izvoriradona

Najzastupljeniji izvori ovog radioaktivnog alfa emitera u stanju gasa jesu
stene u sastavu zemljiSta, a njegova visoka geoloSka mobilnost omogucuje
kontaminaciju podzemnih voda, kao i vode za pice iz dubokih izvora, tako da se i sve
podzemne vode Sirom planete Zemlje smatraju izvorom radona - 222Rn. Radon se
produkuje direktno raspadom radijuma koji se deSava najceS¢e u mineralima i
odgovoran je za oko polovinu doze zracCenja koju primi celokupno stanovnistvo
Sirom planete. [8, 9] Studije ukazuju na to da se radon oslobada prvenstveno iz

zemljiSta i da oko 10% ekshalira u atmosferu.

Medicinski X-zracil1%
Drugo1%

Unutra$nje
11%

Nuklearna medicina 4%

Potrosacki proizvodi 3%

Kosmicki 8% Terestrijalni 7 %

Slika 3.1. Radon kao dominantan kontaminant Zivotne sredine [14, 15]

Distribucija radona unutar Zemljine kore zavisi od mnogo faktora, kao Sto su
inicijalna distribucija uranijuma u zemljiStu, temperatura tla, pukotine tla,
granulacija, poroznost, vlaznost, kao i povrSinski vetrovi. [5] Migracije radona
uslovljavaju povecane koncentracije ovog gasa na pojedinim delovima unutar
Zemljine kore, kao Sto su rudnici, izvoriSta podzemne vode i sli¢cno.[10] Glavni izvori
radona merenog u zatvorenim prostorijama su gradevinski materijali od kojih su
prostorije napravljene, ako se govori o nadzemnim objektima. U sluCaju samih
izvoriSta radona (rudnici, rasedi, pukotine), to su stene koje ta izvoriSta Cine.
Signifikantno manja koli¢ina radona moZe nastati i nekim industrijskim aktivnostima
poput sagorevanja uglja, sagorevanja gasa u domacinstvima, kao i upotrebom nekih

pesticida. [5]
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3.1.2. Migracija - difuzija i advekcija

Koncentracija radona u zemljiStu je oko 103 puta vec¢a nego u atmosferi, Sto
nam omogucava definisanje gradijenta koncentracije izmedu zemljiSta i vazduha u
zatvorenoj prostoriji (indoor air). Gradijent se stalno odrZava zahvaljujudi
proizvodnji potomaka iz uranijumovog i torijumovog niza i odgovoran je za
kontinualan fluks radonovih izotopa.

Primarni mehanizam transporta (migracije) radona u nekom medijumu pre
nego Stose raspadne, deSava se putem kretanja molekula, sa izraZenom tendencijom
kretanja atoma radona u pravcu opadanja gradijenta koncentracije. Koeficijent koji
povezuje ove parametre naziva se difuzioni koeficijent De i izraZzava se u jedinicama
m?s-L. Prema Fikovom zakonu! difuzivna gustina fluksa aktivnosti radona po jedinici
pore izraZzava se kao:

Jd =-D,VC (3.2)
gde C predstavlja medupornu koncentraciju radona. Znak minus ispred difuzionog
koeficijenta posledica je toga Sto se difuzija vrSi u pravcu opadanja gradijenta
koncentracije.

Oko 90% radona koji putem difuzije napusta mesto radonskog izvora Ce se
raspasti nakon predenih 5 m u vodi, 2 m u peskovitom zemljiStu i oko 5 m u vazduhu.
[8]

Jo$S jedan od nacina transporta je advekcija. Ona se javlja kad postoji
gradijent pritiska u fluidima koji se prostiru kroz pore i pukotine u zemljistu. Ukoliko
fluid ima dovoljno malu vrednost Rejnoldsovog broja, Sto je slucaj kod transporta
radona kroz zemljiste ili gradevinski materijal, moZe se uspostaviti laminaran tok
usled postojanja gradijenta pritiska. Gradijent pritiska se javlja prvenstveno zbog
promene u meteoroloskim uslovima, Sto ponekad znacajno utice na koncentraciju

radona na odredenom lokalitetu.

1Fikov zakon glasi: Fluks difuzije nekog fluida, proporcionalan je negativnom gradijentu
koncentracije tog fluida.[17]
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3.1.3. Raspad radona na kratkoZivece potomke

Znacajno je pokazati i raspad 222Rn na njegove kratkoZivece potomke, jer

time je ilustrovan proces postizanja ravnotezZe. Posmatramo Semu:

226R g ~| 214Pp |mdex2 1. | 210Pp — | 206 pPpH
T, .= 1622y T,,2=268m Ty2=223y Stable
L l E = 4.8 MeV B l E, = 0.7 MeV B l E. = 0.06 MeV
Br =94 % Br = 48 % Br =81 %
22D 21 ) 2 -
222Rn 21481 | index 3 2108,
T,»=19.8 m
. T,,2= 3.8 12 = 19 ] T,,»=5.0d
O | E'C55Mev B | En-15mev P | el 2 e
Br = 40 %
- > >
2183P0o | index1 214Ppo 210Po
T,;2=3.1m Ty,»= 164 us T,»=138.4d
CL E = 6.0 MeV oL E = 7.7 MeV o E = 5.3 MeV

Slika 3.2. Sema raspada 222Rn
Zbog male verovatnoce raspada preko 210T] ova grana se moZe zanemariti.
210Pb ima veliko vreme poluraspada i zbog procesa taloZenja ne moZe se nagomilati u
atmosferi u ve¢im koli¢inama. Zbog kratkog vremena poluraspada 214Po je uvek u
ravnotezi sa svojim prethodnikom 214Bj, tako da je predstavljenu Semu moguce
uprostiti: [12]

Rn?22 - po218 _, pp214 _; Bi214(po214) _, pp210 (3.3)

Prikaz raspada 222Rn na njegove kratkoZivece potomke je signifikantan u
pogledu postizanja stabilnosti. Takode je vrlo znacCajno poznavati potomke
radonovog raspada, kao i njihove karakteristike, jer svaki od njih poseduje razlicitu
energiju, samim tim i razlicit domet, Sto se razli¢ito odrazava u pogledu detekcije alfa
Cestica radonskog porekla. [5] Vazno je znati prodornu moc¢ i domet alfa ¢estica kako
samog radona tako i njegovih kratkoZive¢ih potomaka koji se emituju tokom raspada

radona, kao i rezidualnih jezgara koja uzmicu usled emisije alfa Cestice.
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3.2.  Radon u zemljiStu - korelacija sa seizmi¢nosc¢u

Definicija zemljotresa je precizno navedena u uvodnom delu rada, no
podsecanja radi, re¢iCemo da se zemljotresom smatra prirodna katastrofa koja
nastaje tektonskim pomeranjem litosfernih ploc¢a. Ovakva katastrofa dugi niz godina
predstavlja pretnju ljudskom rodu uzrokuju¢i ogromne materijalne Stete i gubitke
Zivota. Da bi redukovali ove Stetne efekte i uopste da bi se pribliZili fenomenu
zemljotresa, naucnici Sirom sveta proucavaju moguce prekursore zemljotresa, poput
faktora geofizickog, geohemijskog, litosfernog porekla, kao i ponaSanje Zivotinja,
varijacije podzemnih voda, elektromagnetne promene u jonosferi itd. [18]

Mnogo paZnje u ovim studijama privukli su geohemijski faktori poput radona,
metana, helijuma koji emaniraju iz zemljiSta i geotermalnih izvora. Kontinuiran
monitoring koncentracije radona u hidrotermalnim sistemima ili kao podzemnog
gasa, je posebno interesantan metod za odredivanje uzrocnih signala zemljotresa.
Ogromne varijacije koncentracije radona dolaze od razli¢itih uzro¢nika i one se zovu
anomalije. [18] Anomalije se manifestuju kao ogromne devijacije od normalne stope
emanacije radona na mestima observacije. Anomalije koje nastaju usled tektonskih
pomeranja litosfernih plo¢a mogu obezbediti odgovarajuci prekursorski signal.

Deo radon gasa ostaje u zemljistu, odnosno svom izvoristu, dok ostatak radon
gasa migrira usled prethodno opisanih procesa. Tektonska pomeranja koja se
desSavaju tokom faze preparacije zemljotresa uzrokuju promene u pritisku koji delovi
Zemljine kore vrSe jedni na druge, kao i promene u protoku prisutnih fluida, sto
dovodi do transformacija u pogledu mase posmatranog zemljista. Ove promene
dovode do transporta gasova iz dubine Zemlje sve do njene povrsine i delova bliskih
povrSini. Postoji nekoliko in-situ kao i laboratorijskih istrazivanja koji potvrduju
ovakvo tvrdenje. Nakon ovakve spoznaje, razvijen je matematicki formalizam koji bi
sredio rezultate o promenama radonske koncentracije u zemljiStu i doveo do
smislenih zakljucaka.

Bilo kako bilo, mehanizmi i uzroci radonskih anomalija na pojavu zemljotresa,

joS uvek nisu u potpunosti ispitani.
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Prve matematicke formulacije koje povezuju magnitudu zemljotresa sa
maksimalnom udaljeno$¢u od epicentra, gde je zabeleZena radonska anomalija, dao
je Dobrovoljski 1979. Relacija daje vezu izmedu maksimalne distance Dm izraZene u

km i magnitude M. [18]

Du = 100434, M > 3 (3.4)

Kasnije, 1981. i 1985. FlajSer i Mogro Kampero su modifikovali ovu relaciju: [18]

Dy = 10%48M, M >3
10081M (3.5)

Dy = M >
M 16.6 z3

1980. godine Sultanhodyhajev, A. N. Dao je relaciju koja povezuje magnitudu

M prekursorsko vreme T i epicentralnu razdaljinu D, koja daje maksimalno
prekursorsko vreme izraZeno u danima:
10(0-36M*0.15) (3.6)

Toy = ———,
sul D
10(0.36M—0.15)

fow=—p— (37)
Mnogi faktori uti¢u na pojavu radonskih anomalija, pa tako ¢ak i neki

meteoroloski faktori, poput temperature, atmosferskog pritiska, koli¢ine padavina i

td, stoga se ne moze uvek sa sigurnos$c¢u utvrditi da li neka radonska anomalija potice

iskljucivo usled tektonskih pomeranja unutar litosfere. Ponekad se deSava da su pore

i pukotine unutar litosfere ispunjene radonom Kkoji emanira u atmosferu usled

promena u atmosferskom pritisku, koli¢ine padavina, ili specificnih mehanizama koji

vladaju unutar litosfere, a potpomaZzu emanaciju gasova. Tad pore i pukotine postaju

prazne, €ak i u slucaju zemljotresa i tad nije moguce predvideti ovakvu katastrofu.

[20]
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4. Pasivne metode detekcije radonskog signala

Metode merenja radona u cilju odredivanja njegove Kkoncentracije
obuhvataju identifikaciju i brojanje nuklearnih dogadaja. Zasnivaju se na registraciji i
detekciji naelektrisanih cestica (alfa i beta) i zraCenja (gama) sa materijalom
detektora. Sve metode se dele na aktivne i pasivne u zavisnosti da li se obrada
rezultata vrSi u toku samog procesa merenja (aktivne) ili nakon dugotrajnog
izlaganja u atmosferi radona (pasivne). Uoba slucaja prag registracije sa fizicke
tacke glediSta predstavlja gubitak energije jonizujuce cestice potreban za kidanje
odredenog broja hemijskih veza u polimeru materijala detektora. Obzirom da se u
ovom radu akcenat stavlja na c¢vrste trag detektore, koji su potkategorija pasivnih
metoda, na njih ¢e u ovom slucaju i biti obra¢ena posebna paZnja. Pasivne metode
merenja zasnivaju se na odredivanju gustine tragova alfa Cestica iz raspada radona
(broja tragova po jedinici povrSine detektora).

Pasivne metode podrazumevaju dugotrajno izlaganje detekcionog sistema

atmosferi radona. Najpoznatije pasivne metode detekcije radonskog signala su:

e metoda elektreta
e metoda ugljenih filtera (kanistra)

e metoda ¢vrstih trag detektora.

4.1. Elektreti2

Pasivni detektor na bazi elektreta podrazumeva naelektrisan teflonski disk
koji ima dvojaku ulogu: kao izvor elektrostatickog polja i kao senzor. Alfa dogadaji
uzrokuju jonizaciju vazduha na Kkativnoj povrSini detektora kao i konstanto
smanjenje naelektrisanja na elektretu.Za kvantifikaciju radonske koncentracije prati
se promena napona elektreta. [23] Elektreti su pasivni i relativno jeftini detektori.
Mana im je Sto zahtevaju prisustvo spoljasnjeg elektritnog polja, kao i posebne

uslove poput vlaznosti atmosfere i kondenzacije unutar detektorske zapremine. [25]

2 Elektreti su materijali koji nakon odredenog tretmana zadrzavaju elektri¢nu polarizaciju i
nakon prestanka dejstva spoljasnjeg elektri¢nog polja. [24]
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4.2. Metoda ugljenih filtera

Naziv ugljeni filter odnosi se na aktivan ugalj zatvoren u metalno kuciste koji
poseduje zastitu od mehanickih oSte¢enja i moguénost hermetickog zatvaranja. Ovo
je jedna pasivna i relativno jeftina i brza metoda. Pasivnost metode se ogleda u
dugotrajnom izlaganju detektora radonskoj atmosferi i cinjenici da na mestu
uzorkovanja nema potrebe za bilo kakvim izvorom energije. Metoda je jeftina zbog
mogucnosti viSestruke upotrebe istih filtera. Najskuplji deo opreme predstavljaju
gama spektrometri neophodni za merenje izloZenih filtera. [27]

Osnovni deo ugljenog filtera je aktivan ugalj koji se koristi zbog visokog
afiniteta prema radonu. Adsorpciju radona na uglju je predloZio jo§S Raderford 1906.
a ubrzo se razvila upotreba metode jer se pokazala kao dosta efikasna. Princip
kalibracije ugljenih filtera, kao i konstrukcija filtera, princip merenja koncentracije

radona, gama spektrometrijski sistem, detaljno su opisani u EPA metodi. [26]

4.3. Trag detektori

Jedna od pasivnih metoda merenja koncentracije radona jeste metoda cvrstih
nuklearnih trag detektora. Detaljnije o ¢vrstim nuklearnim trag detektorima bice
receno u slede¢em poglavlju, a na ovom mestu, viSe paznje bi¢e posveceno njihovom
istorijskom razvoju.

[storija nuklearnih trag detektora pocinje 1958. godine kada je Young, otkrio
da ako se LiF kristal dovede u kontakt sa uranskom folijom i ozraci termalnim
neutronima, stvorice se tragovi nakon tretmana agresivnim rastvorom hidroksida.
Broj tragova pokazao je potpunu korelaciju sa procenjenim brojem fisionih
produkata iz uranske folije koji su uzmakli u kristalu. [28] Godinu dana kasnije Silk i
Barnes su izveli zapaZanje o oStecenju liskunskih plocica koriste¢i transmisioni
elektronski mikroskop uporedujuci tragove sa vlasima ljudske kose.

Temeljnija istrazivanja ovog efekta zapoceli su Fleischer, Pricei i Walker
tokom ranih 1960-ih. ProSirili su tehniku nagrizanja izloZenih kristala, koristeci

druge materijale poput stakla, plastike i razli€itih mineralnih kristala. [29]
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Rane studije pokazale su da su nagriZeni tragovi:

e Proizvedeni samo teSkim jonizuju¢im Cesticama (alfa ¢esticama uslucaju plastike
i fisionih produkata u slucaju kristala)
e Proizvedeni samo u elektri¢nim izolatorima i €istim poluprovodnicima

e Stabilni i kad se izloZe velikim dozama X zracenja, beta Cestica i UV zracenja.

Kasnije je pokazano da visoke doze ovih zracenja menjaju karakteristike
nuklearnih trag detektora. Ovim istrazivanjima zapoceo je razvoj ove naucne oblasti
i publikovan je veliki broj radova i nekoliko knjiga na tu temu.

Primena ove tehnike se u praksi zasniva na detekciji alfa Cestica iz raspada
radona i njegovih potomaka u dielektricnom detektoru. Prolazeéi kroz cvrstu
neprovodnu sredinu, teSke naelektrisane Cestice proizvode defekte (tragove) u
kristalnoj strukturi. Ti defekti se razlikuju od necistoca i nepravilnosti u
dielektricnom materijalu i oni se nakon odredenog hemijskog tretmana mogu videti

opti¢kim mikroskopom. [28]
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5. Cvrsti nuklearni trag detektori (SSNTD)

Cvrsti nuklearni trag detektori (SSNTD - Solid State Nuclear Track Detector)
su poseban tip detektora radioaktivnog zracenja, koji daju informaciju o
koncentraciji teskih naelektrisanih Cestica (Z>1) na mestu observacije. [30]

Vazno je istaci osnovni princip rada ¢vrstih trag detektora koji se zasniva na
detekciji alfa cCestica iz raspada radona i njegovih potomaka u dielektricnom
detektoru. Prolaze¢i kroz Cvrstu neprovodnu sredinu, teSke naelektrisane Cestice
proizvode defekte (tragove) u kristalnoj strukturi. Osim dielektri¢nih materijala, i

drugi materijali mogu biti koriSteni u ove svrhe.

Muscovite mica
Apatite

Zircon

Sphene
Olivine
Phroxene

r Crystals

Tektite

Man-made glasses [ 4
Obsidian

SSNTD 9 Glasses

Soda-lime glass
Natural glasscs { Phosphatc glass

BP-1 glass
Polyallyldiglycol carbonate ( PADC, CR-39)
Polycarbonate ¢ PC. Lexan, Makrofol, Tuflak, Rodyne)
Ccllulose nitrate (CN, LR-115, Daicell)
- Polymers < Polycthylence terephthalate ¢ PET Myar, Cronar, Lavsan)
CR-39-DAP Series
PETAC-ADC Copolymer detector

(Silicon nitrate)

Slika 5.1. Materijali koji mogu biti koriSteni kao ¢vrsti trag detektori
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5.1. CR-39

Alil diglikol karbonat (komercijalni naziv - CR-39= Colombia Resign #39) je
jedinstven detektor, vrlo visoke rezolucije. Ubraja se u c¢vrste nuklearne trag
detektore. Konkretno, CR-39 predstavlja plocicu ili list proizveden od monomera CR-
39 sa odredenim koli¢inama primesa (koje se dodaju radi uglacavanja same povrsine
detektora, kako bi trag bio uocljiviji). Kinoshita i Price su otkrili da se kao
najadekvatnija primesa moZe dodavati takozvani IPP (di- izopropil
peroksidikarbonat). Druge alternativne primese su DOP (dioktil ftalat), koji

smanjuje grubost nakon nagrizanja.

Slika 5.2. 1zgled CR-39 plocica

Nakon razvoja svesti o upotrebi ovog detektora, mnoge kompanije su
otpocele njegovu proizvodnju. NajuspeSnije kompanije u proizvodnji CR-39
detektora su Intercast Europe u ltaliji, Page Molding u Velikoj Britaniji, American
Acrylic i Plastics u SAD-u, i druge. [30]

Hemijska struktura monomera CR-39 je C12H1807 sa molekulskom teZinom

274.27 g/mol. Molekulska struktura je data na sledecoj slici:
0

CHy— CH,— 0 —C—— CH,— CH——CH,
0

N

CHy— CHy— 0 ——C—— CHy—CH=—=CH,

Slika 5.3. Strukturna formula monomera CR-39

Monomer poseduje lanc¢anu strukturu koja je generalno osetljivija na

radijaciju od dugih tipova struktura, na primer, benzenovog prstena u sastavu
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polikarbonata.

Gustina CR-39 je 1.32 g/cm3, indeks prelamanja mu je n=1.504, odnos
A/7=1.877, ajonizacioni potencijal je [=70.2 eV.

Kako rade CR-39 detektori? Plocica beleZi alfa Cestice koje poti¢u od izvora.
Prolaskom cestice kroz detektorski materijal, nastaju oSteCenja, koji za nas
predstavljaju tragove. Tragovi se mogu izbrojati i analizirati, kako bi se dobile
informacije o zracenju koje pada na taj materijal. Ovaj efekat je posebno naglasen
kod detektora sa polimerima. Osim Sto se sastoji od dugih molekula, detektorski
materijal mora biti i dielektrik, jer ako se radi o provodnicima i poluprovodnicima,
tragovi nisu stabilni, zbog procesa rekombinacije.

Teorija koja detaljno opisuje nastanak tragova u polimerima, nije u
potpunosti dovrsena. OpSte je prihva¢eno misljenje da prolazak cestice kroz polimer
uzrokuje kidanje dugih polimernih lanaca. Detaljan princip rada je slededi: Cestica
koja padne na plocicu, prolaskom kroz materijal uzrokuje jonizaciju ili ekscitaciju u
materijalu. Primarna jonizacija ¢e pokrenuti niz hemijskih reakcija. Cestica koja pada
na povrsinu, deluje Kulonovom silom sa drugim cesticama u materijalu (elektronima
i jezgrima), od kojih su najznacajnija medudelovanja koja se dogadaju najbliZe
putanji upadne Cestice. Zbog mnogo vece mase alfa Cestice u odnosu na druge Cestice,
njena putanja se moZe aproksimirati pravom linijjom. Medutim, ako upadna cestica
ima manju energiju, i medudeluje sa drugim jezgrima, njena putanja moze biti
znacajno otklonjena u odnosu na upadni smer. Prva faza u kojoj Cestica predaje
energiju atomima materijala, traje kratko (reda veli¢ine nekoliko pikosekundi), i
elektroni koji se oslobadaju u tom procesu usporavaju se kroz niz jonizacija i
ekscitacija, u kojima ¢e nastati dodatni slobodni elektroni. Ako neki od njih imaju
dovoljno veliku energiju, oni ¢e se udaljiti od mesta nastanka i tako stvoriti delta
zrake. Dakle, duz putanje posmatrane alfa Cestice, nastate hemijski reaktivno
podrucje sa slobodnim elektronima i slobodnim radikalima koje se naziva latentni
trag. [32]

Ako se materijal sa latentnim tragovima izloZi hemijski agresivnim rastvorima
(NaOH, KOH), hemijska reakcija ¢e biti intenzivnija duz latentnog traga. Takvi bazni
rastvori ¢e ve¢ombrzinom prodirati duZ latentnog traga Sto ¢e uklanjati povrSinske
slojeve detektora. Ovaj proces uklanjanja povrsSinskog sloja detektora i povecanja

oStecenih podrucja, naziva se nagrizanje. Nagrizanjem ¢e od latentnih tragova nastati
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stvarni tragovi na detektoru koji su vidljivi pod optickim mikroskopom. [32]

Slika 5.4. 1zgled tragova detekcije protona na CR-39 detektoru: (a) 20, (b)
40, (c) 60, (d)80, (e) 100, (f) 220, (g) 320, (h) 420, (i) 520, (j) 620, (k) 820 keV,
() 1.2 MeV, nagrizanih u rastvoru NaOH koncentracije 6 mol/L, na 70°C, 9 sati.

Minimalna detektabilna energija je 20keV [31]

Detektor CR-39 osim energije alfa cestica koje detektuje, moZe da snimi broj
alfa dogadaja (broj tragova), poziciju (koordinate) tragova, smer (azimutni ugao,
zenitni ugao), naelektrisanje, i masu, zahvaljuju¢i parametrima tragova. Ovaj

detektor je najrasprostranjeniji ¢vrsti detektor. [30]
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5.2. Detekcija alfa ¢estica CR-39 detektorom

Osim alfa cestica, CR-39 detektor ima sposobnost da vidi i protone, nege
egzoticne elementarne Cestice, da se u skladu s tim primenjuje u astrofizici, fizici
materijala (moguce je videti neke defekte u kristalnoj strukturi monomera), i td.
Ovde ¢e primarno biti razmatrana detekcija alfa dogadaja pomoéu pomenutog
detektora. Alfa Cestice su teSka jezgra He koja poseduju kineticku energiju. Nastaju
raspadom izotopa radijuma koji je predak radona, pokazano u jednadcini (3.1). Siroka
je primena detekcije alfa cestica, a jedna od najznacajnijih je u pronalaZenju
prekursorskog signala (povecane koncentracije radona) u cilju predikcije seizmickih
aktivnosti.

Detekcija alfa Cestica (radona) predstavlja odista Siroko rasprostranjen
naucni trend jer je relativno jeftina (sve Sto je potrebno je jedan CR-39 detektor,
oticki mikroskop, rastvor za nagrizanje kao i hemikalije), a obezbeduje vrlo
relevantne rezultate primenjive u nauci i Zivotu. [30]
za snimanje alfa Cestica. Poseduje jako Sirok opseg energija u pogledu osetljivosti -
od 0.1 do 20 MeV. Jos jedna od ogromnih prednosti je Cinjenica da ispitivani uzorak
ne utice na rezultat detekcije. To znac¢i da CR-39 moZe biti primenjen za gasovite,
teCne i ¢vrste uzorke, Sto ga Cini idealnim u pronalaZenju prekursorskog signala u

cilju predikcije zemljotresa.

5.2.1. Merenje intenziteta alfa Cestica

Intenzitet alfa Cestice definisan je kao broj alfa ¢estica emitovanih od strane
izvora u jedinici vremena. Izvori alfa cestica mogu se na¢i u prirodi u sva tri
agregatna stanja. Postoje i takozvani vesStacki izvori alfa Cestica, koji se najceSce
koriste u laboratorijama. Radon u zemljistu, vodi i atmosferi, predstavlja gasni izvor

emisije alfa Cestica. Kao takav, pogodan je za detekciju pomocu CR-39 metode.
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Postoje dve metode merenja intenziteta alfa ¢estice pomoc¢u CR-39 detektora:

e Metoda malih prostornih uglova

e 2m geometrijska merenja

Metoda malih prostornih uglova daje najtacnija merenja intenziteta alfa Cestica.
Zasnovana je na sledecem principu: izvor alfa Cestica i povrSina detektora CR-39 su
postavljeni jedan nasuprot drugom, tako da su im povrSine paralelne i da se nalaze na
zajednickoj osi, na medusobnoj udaljenosti 10-30 cm. Izvor i detektor se nalaze u
vakuumskoj cevi. Dok je poklopac na detektorskoj povrsini otvoren, snimanje je u toku.
Jednom kad se zatvori poklopac, snimanje prestaje. Disk detektora se potom nagriza u
rastvoru NaOH i dogadaji se broje pod mikroskopom. Intenzitet izvora alfa cestica moZe

se izracunati pomocu jednacine:

Nr
= E (5.1)
gde je Nrbroj dogadaja na CR-39 disku, t je vreme ekspozicije izraZzeno u sekundama, g
je faktor koji zavisi od geometrije detektorskog sistema, a ¢ je efikasnost detektora.
2n geometrijsko merenje je jednostavna metoda odredivanja intenziteta alfa
Cestica koje poticu od ¢vrstih izvora. Ova merenja su relativna, dakle vrse se u odnosu
na vec¢ poznatu referentnu vrednost intenziteta. Dakle, potreban je standardan izvor alfa
zraCenja u obliku ravne povrsine, ¢iji standardan intenzitet treba odrediti. Kad znamo
standardan intenzitet, standardni izvor se prekriva CR-39 detektorom (odatle 21
geometrijska merenja) i tako prekriven se ostavi neko vreme. Nakon nagrizanja, takvog
detektora u rastvoru NaOH, broje se alfa dogadaji pod mikroskopom. Nakon toga
nepoznat alfa emiter se prekriva istim detektorom i tako prekriven stoji isto vreme, kao
i standard. Na isti naCin se prebrojavaju dogadaji. I dobija se da je intenzitet nepoznatog
izvora dat sa:
Nrts
~ Npst

I I (5.2)

gde su N7, N7, broj dogadaja na CR-39 disku, i broj dogadaja na standardnom disku,

respektivno, a ts i t vremena ekspozicije uzorka i standarda. Is je intenziet standarda.

[31]
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6. Sistematika eksperimentalnih merenja

U ovom poglavlju odabrani su reprezentativni eksperimentalni rezultati
kontinuiranog pracenja koncentracije radona na razliCitim lokacijama Sirom sveta.
PraCenje koncentracije vrSeno je mahom upotrebom cvrstih nuklearnih trag
detektora CR-39 uz izuztno dug period vrSenja eksperimentalnih merenja, kako bi se
izveli i dobili rezultati potencijalnih korelacija povecane koncentracije radona u
zemljitu i zemljotresa. Cilj ovog poglavlja je da pokaZe da je metoda detekcije
radonskog signala validna, pouzdana i da je u skladu sa dana$njim naucnim
dostignu¢ima i mogucnostima. Vazno je takode pokazati da je metoda pogodna za
kontinuirano pracenje koncentracije radona u zemljistu i to korelisati sa seizmickim
aktivnostima na lokacijama na kojima su vrSena merenja.

Reprezentativni rezultati su preuzeti iz nauc¢nih radova. Precizno ¢e biti

naveden svaki rad, njegovi autori, kao i cilj rada, te dobijeni rezultati.

6.1. Monitoring of soil radon by SSNTD in Eastern India in search of
possible earthquake precursors [18]

U ovom radu pracena je koncentracija radona u zemljisStu na dve lokacije u
okolini univerzitetskog kampusa Jadavpur u gradu Kolkata u Indiji s ciljem
pronalaZenja potencijalne veze izmedu radonskih anomalija i zemljotresa koji su
Cesti u radijusu od nekoliko stotina kilometara od lokacija merenja. Merenja su
vrSena kontinuirano, dakle u periodu od avgusta2012. do decembra 2013. godine.
Za pracenje koncentracije koriStena je metoda c¢vrstih trag detektora CR-39, kao i
relacije (3.5) i (3.6) koje daju vezu izmedu maksimalne udaljenosti lokacije merenja

od epicentra i magnitude.

Za detekciju radona koriStena je tanka kvadratna plocica CR-39 dimenzija
1cm x 1 cm. Plocica je pre postavljanja na Zeljenu lokaciju zaSticena da bi se smanjio
uticaj spoljasnjih faktora. Zastita se sastoji od membrane sacinjene od lateksa, koja

je permeabilna za radon, dok drugi elementi poput kratkoZive¢ih radonovih
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potomaka koji nemaju znacajan uticaj na formiranje tragova, ne mogu da produ kroz
membranu. Takode, na ovakav detektorski sistem, primenjena je spolj$nja zastita u
vidu plasticne ¢aSe unutar koje je smesStena sama plocica. Ovakavom vidu zastite
pribegava se radi smanjenja uticaja meteoroloskih faktora na prac¢enje koncentracije
radona. Radi smanjenja vlage u okolini tacke merenja, koristi se silika gel koji je
dobar adsorbent vlage koja utice na migraciju radona, stoga je pogodan za

dobijanje tacnijih rezultata. PlocCica detektora obavijena membranom i pri¢vrS¢ena

Ground surface
L e— .
Hole cover

etal
container

N

CR-39 plate

i

za plasticnu casu, pokriva se metalnim cilindrom i tako podeSen detektorski sistem

lembrane
ilica Gel

AN

s

ukopava se u zemljiste na dubinu od oko 70 cm.

Slika 6.1. 1zgled detektorskog sistema

Nakon predvidenog vremena ekspozicije, menja se plocica (najcesce je to
period od 24 casa). Tokom vremena ekspozicije, alfa Cestice emitovane od strane
radona iz zemljiSta ostavljaju latentne tragove na plocici, nakon cega se pribegava
procesu nagrizanja u 6 M rastvoru KOH, pri odredenim uslovima. Nakon ovog
procesa, dobijeni su pravi tragovi, Cijim se prebrajanjem pod opti¢kim
mikroskopom doslo do koncentracije radona na lokaciji merenja.

Dobijena koncentracija radona na dve lokacije (lokacija A i lokacija B),

izraZzena u odbroj/cm?, prikazana je na Slici 6.2.
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Na prvom grafiku prikazane su fluktuacije koncentracije radona na lokaciji A

u navedenom periodu, dok su na drugom grafiku prikazane fluktuacije radonske

koncentracije na lokaciji B u neSto kraéem vremenskom intervalu. Jasno se ocitava

znacajnije povecanje koncentracije na lokaciji A u periodu od novembra 2012. pa sve

do marta 2013, kao i u septembru 2013. Na lokaciji B, doSlo je do povecanja

koncenracije u maju i julu 2013. godine.
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2012.do decembra 2013. [18]

Slika 6.2. Prikaz kontinuiranog pracenja koncentracije radona u periodu od avgusta

S ciljem da se uspostavi veza izmedu rezultata merenja koncentracije radona i

barem 13 zemljotresa magnitude jace od 4.0 M, sa epicentralnom udaljenos¢u od

lokacije merenja, koja iznosi 500 km, preuzeti su podaci o zemljotresima i

magnitudama od Nacionalnog seizmolo$kog informacionog centra (USGS) i uvrsteni

u Tabelu 1. Odavde se vidi sledece: zemljotresu koji se desio 6. septembra 2012.

godine, prethodila je anomalija radona detektovana 4 dana pre toga. Zemljotresi

numerisani sa 5 i 6 u Tabeli 1, takode su usledili nakon Sto su snimljene dve

fluktuacije u koncentraciji radona, 13 i 16 dana pre zemljotresa, respektivno.
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Anomalije snimljene 4. februara 2013. na obe lokacije, predvidele su zemljotres 7 sa

prekursorskim vremenom od 15 dana. Izmerena je znacajna anomalija 29. maja

2013. koja je ispratena zemljotresom magnitude 4.1, samo tri dana Kkasnije.

Zemljotres se desio svega 11 km od tacke merenja.

Tabela 1.Detalji o zemljotresima u periodu merenja koncentracije radona [18]

. . . Epicentralna - Prekur
Datum deSavanja Magnituda Dubina . Datum snimljene  sorsko
R. br. . udaljenost o
zemljotresa (M) (km) (km) Rn anomalije* vreme
(dan)
1. 02.avg. 2012. 4.7 10 364 - -
2. 05.avg. 2012. 4.2 56.8 428 - -
3. 06. sep. 2012 4.5 45 431 02.sep. 2012 (A) 4
4. 25.nov. 2012. 4.5 15 344 - -
5. 13. dec. 2012. 4.2 10 435 30.nov. 2012 (A) 13
6. 30. dec. 2012. 4.3 22.5 393 14. dec. 2012 (A) 16
7. 19. feb. 2013. 4.1 11.8 323 04 fgfig%mg 15
8. 02. mar. 2013. 5.2 38.7 457 - -
9. 01.jun 2013. 4.1 10 65 29 r(nZ]B%mg 3
10. 08.jul 2013. 4.1 10.1 353 - -
11. 12.jul 2013. 4.1 48.2 474 - -
12. 06. aug. 2013. 4.5 35.88 84 23.jul 2013 (B) -
13. 04. dec. 2013. 4.7 13.6 464 - -

*U zagradi je naznaceno na kojoj lokaciji je snimljena anomalija

6.2. Radon as an earthquake precursor [33]

U ovom radu merena je koncentracija radona upotrebom c¢vrstog trag

detektora LR- 115, koji radi po identicnom principu kao CR-39, osim S$to je kao

detektorska plocica upotrebljen drugaciji polimer (celuloza nitrat). Koncentracija

radona pracena je u periodu od 4 godine na tri lokacije: lokacija A u Osijeku, lokacija

B u Valpovu i lokacija C u Zagrebu, Hrvatska. Detektor se sastoji od ploCice LR-115

dimenzija 2 cm x 3 cm koja je od spoljasnjih uticaja zaSti¢ena filter hartijom,

plasticnom ¢aSom i fiksirana je unutar metalnog cilindra. Ovako podesen detektorski

sistem ukopan je u zemljiste na dubinama od 0.5 do 1 m, u zavisnosti od lokacije.

Detektorska plocica menjana je jednom u sedam dana. Nakon prikupljanja latentnih

tragova u periodu ekspozicije, pravi tragovi dobijeni su nagrizanjem u 10% rastvoru

NaOH pri odredenim uslovima, nakon cega su vizuelno prebrojani pod optickim
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mikroskopom.

Poznavaju¢i kalibracione parametre detektorskog sistema, detektovane
pozadinske alfa dogadaje kao i niskoenergetske detektovane Cestice koje nisu od
interesa za istrazivanje, moguce je izvuc¢i odredene zakljucke.

U cilju uspostavljanja veze sa seizmickom aktivnoS¢u na podrucju na kom je
vrSen monitoring, podaci o zemljotresima preuzeti su iz SeizmoloSke stanice
Medvednica u Zagrebu, kao i iz baze podataka Nacionalnog seizmoloSkog
informacionog centra (USGS). U obzir je uzet i uticaj meteoroloskih faktora.

Rezultati su sledeci: zemljotresi koji su prepoznati i dovedeni u korelaciju sa
povecanom koncentracijom radona su u Tabeli 2. oznaceni masnim slovima. IzvrSeno
je poredenje uticaja povetane koncentracije neposredno pre i nakon deSavanja
zemljotresa. U obzir je uzet i uticaj meteoroloskih faktora. Ustanovljena je razlika u
koncentraciji radona u toku nekoliko meseci u godini i primeceno je da ukoliko je ta
razlika veca od dvostruke standardne devijacije (preracunate nakon fitovanja krivih
koncentracije), promena koncentracije moZe se smatrati radonskom anomalijom u
intervalu poverenja od 95.5%. Ukoliko je poveéanje koncentracije vece od
jednostruke standardne devijacije, pretpostavlja se uticaj meteoroloskih faktora. U
razmatranjima korelacije meteoroloskih parametara i povecanja radonske
koncentracije, izvrSena je matematicka analiza kojom je uticaj meteoroloskih faktora
sveden na minimum.

Monitoring koncentracije radona vrSen je u periodu od Cetiri godine, pri cemu
su posmatrani i meteoroloski faktori koji podrazumevaju atmosferski pritisak,
kolicinu padavina i temperaturu vazduha. Tokom perioda merenja koncentracije
radona, prikupljeni su podaci 026 zemljotresa koji su se desili u radijusu od 70 do

330 km od mesta merenja, sa magnitudom od 2.5 do 4.5.

[zvrSena je matematicka analiza uticaja meteoroloskih uticaja i odredena je
linearna jednacina viSestruke regresije, pri ¢emu je smanjen uticaj meteoroloskih
faktora na povecanje koncentracije radona. Zakljuceno je da se radonske anomalije
mogu dovesti u prekursorsku vezu sa svakim zemljotresom magnitude vece od 3,

koji se desio u radijusu manjem od 200 km od tacke posmatranja.
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Tabela 2. Podaci o zemljotresima prikupljeni od strane SS Medvednica i USGS magnitude
jace od 2.5 i oni koji su se desili u radijusu manjem od 330 km od mesta merenja

" . . Epicentralna
Rbr. batum slesavan]a Magnituda lr;daljenost Lokacija Efikasnost
zemljotresa (M)
(km)
1. 25.jun 1998. 2.8 70 Modrica 8.2-10-11
2. 27.nov. 1998 2.7 200 Medvednica 2.6-10-12
3. 07.jul 1999. 3.3 95 Milanovac 1.4 -10-10
4. 12.jan. 2000. 2.7 280 Senj 9.5-10-13
5. 18. feb. 2000. 3.8 275 Split 2.7-10-11
6. 20. mar.2000. 3.5 320 Dubrovnik 6.9 -10-12
7. 16. jun 2000. 3.8 200 Zagreb 7.0-10-11
8. 09. sep. 2000. 2.8 300 Zadar 1.0-10-12
9. 22.sep. 2000. 2.8 200 Zagreb 3.5-10-12
10. 08. okt. 2000. 4.1 260 Sinj 7.8-10-11
11. 09. nov. 2000. 4.5 300 Zadar 1.6-10-10
12. 28.dec. 2000. 3.3 155 Popovaca 3.3-10-11
13. 05. apr. 2001. 3.5 320 Dubrovnik 6.9-10-12
14. 26. apr. 2001. 3.7 80 PoZega 8.1-10-10
15. 03.jun 2001. 3.2 320 Rijeka 2.8-10-12
16. 07.jun 2001. 2.7 320 Rijeka 6.3-10-13
17. 13. avg. 2001. 2.8 260 Imotski 1.6-10-12
18. 29.avg. 2001. 3.0 180 Sisak 8.7-10-12
19. 22.sep. 2001. 4.1 300 Senj 5.1-10-1t
20. 11. okt. 2001. 2.7 230 Jaska 1.7-10-12
21. 25.nov. 2001. 3.0 315 Dubrovnik 1.6-10-12
22. 31.dec. 2001. 4.1 284 Otocac 6.8-10-11
23. 20. mar. 2002. 3.2 200 Zagreb 1.1-10-11
24. 26.maj 2002. 3.6 250 Troglav 4.8-10-11
25. 01.jun 2002. 39 330 Rijeka 8.5-10-12

6.3. Anomalous radon emission as precursor of earthquake [34]

Ovaj rad sadrzi saZetak eksperimentalnih ispitivanja koncentracije radona
upotrebom c¢vrstih trag detektora CR-39 i LR-115 i njihovu korelaciju sa seizmic¢kim
aktivnostima na nekoliko lokacija sveta. Zahvaljujuci eksperimentalnim metodama
koje su upotrebljene tokom svih navedenih istraZivanja, pruZena je mogucnost
dovodenja u vezu epicentralne udaljenosti, magnitude zemljotresa, kao i

prekursorskog vremena.
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6.3.1. Turska

H. Friedmann (Friedmann et. al. 1988) i njegova grupa ispitivali su
koncentraciju radona u zemljistu na pet stanica u radijusu od 200 km u oblasti severne
Anadolije u Turskoj. Posmatrali su ponasanje koncentracije tokom zemljotresa Biga
jacine 5.7, koji se desio 5. jula1983. i pronasli su porast koncentracije radona.

M. Inceoz (Inceoz et. al. 2006) sa svojim saradnicima upotrebio je na istom
ovom geografskom podrucju, metodu c¢vrstih detektora CR-39. U svojim istrazZivanjima
zakljucili su da postoji pozitivna korelacija izmedu anomalija koje su detektovali i

zemljotresa koji se desio u to vreme.

6.3.2. Meksiko

N. Segovia (Segovia et. al. 1993) zajedno sa svojim saradnicima izvrsio je
dugoro¢nu studiju koncentracije radona duZz meksicke pacificke obale pre, tokom i
nakon bilo koje seizmicke aktivnosti koja se desila na tom podrucju. KoriStena je
metoda CR-39. Uocena je slaba anomalija tokom zemljotresa magnitude 4.7 tokom
devedesetih godina (1990-1991), medutim, neSto kasnije (1992-1994), uocena je
znacajna anomalija koja je dovedena u vezu sa zemljotresom jacine 5.5. Na bazi
dugorocnog ispitivanja, zaklju¢eno je daanomalije mogu da se dovedu u prekursorsku
vezu sa zemljotresima koji su se desili. Takode, Segovia je objasnio i blaga povc¢anja

koncentracije uticajem meteoroloskih faktora.

6.3.3. Tajland

Wattananikon (Wattananikorn et. al. 1998) je izvrSio sistematsku studiju
koncentracije radona u zemljistu u sjevernom Tajlandu u periodu od 40 nedelja.
Detekcija radona je izvrSena upotrebom c¢vrstih detektora LR-115 na dubini od 50 do
100 cm ispod povrsine zemlje, kako bi se Sto bolje detektovale promene u koncentraciji
radona. U periodu dok jeistraZivanje trajalo, desilo se nekoliko zemljotresa, od kojih je

svaki pozitivno korelisan sadetektovanom radnoskom anomalijom.
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6.3.4. Kalifornija, SAD

King (King 1978, King 1980), je izvrSio ispitivanje koncentracije radona u
centralnojKaliforniji. Detektorski sistem, podrazumevao je metodu c¢vrstih detektora CR-
39. King je ispitivao aktivnost radona na 60 razli¢itih lokacija i naSao je sukcesivne
promene u koncentraciji radona, tokom dva snaZzna zemljotresa magnitude 4.3 i 4.0.
Tokom leta 1978. uocljivo poveéanje koncentracije radona pozitivno je korelisano sa
zemljotresima jacine 4.0 14.2, koji su se desili u to vreme. Znacajno je pomenuti da su
americki naucnici prvi put upotrebli zastitnu membranu na CR-39 plocici. Nakon $to je
ova zaStitna membrana prvi put predstavljena, pokazano je da ipakdoprinosi ,Cistijem*

tragu na plocici, stoga se ona upotrebljava i danas.
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7. Zakljucak

Cilj rada je bio ispitati mogucénosti uspostavljanja pozitivne korelacije izmedu
radonskih anomalija koje su posledica spontanog procesa raspadanja atomskih jezgara
iz prirodnih radioaktivnih nizova i pojave zemljotresa na mestima merenja. Pozitivnha
korelacija trebalo bi da se uspostavi upotrebom detekcijske metode opisane u radu.

Na osnovu priloZenih rezultata iz poglavlja 6, moZe se zakljuciti da su radonske
anomalije izmerene na navedenim lokalitetima pozitivno korelisane sa ve¢im brojem
zemljotresa koji su zabeleZeni od strane Nacionalnog seizmoloSkog informacionog
centra, uz veca ili manja odstupanja u broju dana predvidanja.

Prilikom izvrSavanja merenja radonskih anomalija, svuda je u obzir uzet i uticaj
meteoroloskih faktora poput temperatura, vlaznosti vazduha, pritiska, pri ¢emu se
zakljucuje da njihov uticaj na pojavu zemljotresa nije zanemarljiv, te je matematickim
proraCunima znatno smanjen.

U vecem broju slucajeva, radonske anomalije mogu se dovesti u prekursorsku
vezu sa pojavom zemljotresa Cija je magnituda veca od 3, a koji su se desili u radijusu
manjem od 200 metara od tacke merenja.

Problem laZnih signala smanjuje pouzdanost tako da je sama metoda i dalje
predmet istraZivanja i stalnog ispitivanja ne samo pouzdanosti ve¢ i same
funkcionalnosti. SeizmoloSka stru¢na =zajednica nije uverena u pretskazivanje
seizmickih dogadaja jer se sama seizmologija razvila i razvija na pojavama a posteriori.
Naravno, zbog ugradenih svojstava haosa u samom zemljotresu nije moguce biti siguran
koliko Ce se energije osloboditi u zapocetom procesu tako da sama haoti¢nost dodatno
komplikuje samo razumevanje pojave pa time i moguénost predvidanja buducih

dogadaja.
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