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YBO/JI

KBaymret n 6e36emHOCT nrijahe Boje Cy 0 KPYIMjaTHOT 3Ha4aja 3a JbYJICKH Pa3BOj U
Onarocrame, IITO je W MPENO3HATO Ka0 OCHOBHO JbYJICKO MPABO OJf CTpaHe YjeAUECHUX
Hamuja. OO6e30ehuBame 3mpaBcTBeHO Oe30eaHe BoAe je  jemaH oOJf  Haj3HAYAjHUX
MHCTPYMEHATa y IPOMOBUCAY 3/1paBjba U CMabUBaKky CUPOMAILITBA.

CaM KBaJMTET BOJE 4YECTO j€ KOMIIPOMHMTOBAaH OJI CTpaH€ JbYAUM M HHXOBHUX
akTUBHOCTH. HykieapHe TexHHKe Cy Ty Jla HaM J1ajy YBUJ y (paKkTope KBaJUTETA BOJE, Al U
Ha4YMHE Ha KOJU MOYKEMO OJpXKaBaTH KBAJIUTET BOJIE, OJJHOCHO TOIMpaBUTH 3araheHy Boy.

Kana rosopumo o 3apaBcTBeHO Oe3e0eHO] BOAM MM YCTBapu IOJApPa3yMeBamo
0JICYCTBO MHUKPOOMOJIONIKUX, XEMHUJCKUX M (U3UYKUX OMACHOCTHU KOj€ HAaKOH M3JI0KEHOCTH
MOTY W3a3BaTH HACTaHaK o00oJbemha y Tomyianmuju. Jlyka H3JI0KEHOCT 31paBCTBEHO
HeOe30e1H0j BOAM MOYKEe TOBECTH /10 Topemehaja 3mpaBcTBeHOT cTama nojenunia. [locebrom
PU3UKY HU3JI0KEHE CYy TPYIHUIE, /10jiuje, Aela, CTapu U OOJIECHHU, alld U KEHE U JIEBOJKE
KOjUMa je 3IpaBCTBEHO Oe30eHa BOJa HEOMXOJHA 3a OJpIKaBame JIMYHE XUTHJEHE, a
HEJI0CTaTaK UCTe MOXKE IOBECTHU JI0 mopemehaja 3apaBJba.



1. JOHU3YJYRE 3PAYEIHE

PagmoakTuBHOCT je mpomec y KOM JoJla3d JO CIOHTaHe TpaHcopMmaiuje jesrpa
MPUIIMKOM Yera OHO MEHa CBOj CAaCTaB WIIM €HEPreTcKo crame. Ca CTAaHOBHINTA PAJHOAKTUBHOT
pacmaja, cBa je3rpa MOXeMO IOJICTUTH Y JIBE TPYIIC: cmabuina u Hecmaouina (PaouoaKxmuena,).
Jlasbe, paroaKTHBHA je3rpa MOXKEMO TOJCITUTH Ha NPUPOOHA U 6eulmayKkad, OTHOCHO OHA Koja Cy
MpOM3BE/ICHa y HyKJIeapHUM peakijama. CBa oBa je3rpa pacmanajy ce myrem aida wind 6era
pacriaza TpHUIMKOM dYera Jojasd 0 IMpOMeHe cacTaBa je3rpa. Kao mociemuma Tora CTBOPEHO
Je3rpo ce MoXke Hajla3uTu y noOyheHoM cTamy M €MHUCHJOM rama 3padewma oHo he mpehu y
OoCHOBHO cTame. Jlakne, n anda u O6era pacnan npaheHH Cy €eMUCHJOM Tama 3payerma, Koje je
eJeKTpoMarueTne npupojie. OBe BpcTe pacmaaa ce pas3iauKyjy 1Mo CBOjOj €HEPrUju U MPOJIOPHO]
Mohu, ma crora umajy u pa3JInuuTo J€jCTBO Ha >kMBa Ouha.

Anda 3paueme MOXke 1a Oy/ie 3ayCTaBJHLEHO JIMCTOM Talupa U OHO je/IBa MPOJANPE KPo3
CIIOJBHE CJI0jeBE enmuTeNna Ha Kok, Ha OCHOBY TOTa MOKEMO 3aKJbYUWTH J1a OBaj TUII pajivjaIinje
HHUje OlacaH YKOJMKO anda dYecTHIly He YHECeMO y Hall OpraHu3aM HWHXAJIAIMjoM WIIH
WHTECTHjOM WJIH YKOJUKO OHa He MPOJIpe y TEJIO KPO3 HEKy OTBOPEHY paHy, jep Taja HaHOCH
Benuka omTtehema. bera pamujanuja je mpoaopHUja y ogHOCY Ha ajda M oHAa MOXE J1a mpohe
KpO3 jellaH JI0 /IBa LIEHTUMETpa >KUBOT TKHBA. JIOK je y OJHOCY Ha MPETXOJHE JIBE BPCTE rama
paaujaija HajIpoJAOpHUja U OHA TPOJIA3H KpO3 CBa Teja M3y3€B Kpo3 jederne Tiode o1 0JI0Ba
i 6erona. (Crnuka 1.1)
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Cnuka 1. 1 Ilpooopne mohu jonuzyjvhee 3paversa

Jonusyjyhe 3paueme neuHHIIE ce KAO0 €IEKTPOMATHETHO WM YECTHYHO 3padyeme Koje
uMa CrocoOHOCT Jla M3a30Be JOHM3alMjy MOJeKyia y marepujany. Kaga roBopumo o BpcTama



jonm3yjyher 3pauema paznukyjemMo anda, Oeta w rama 3pademe, 3aTHM X (PEHATCHCKO) H
KOCMHUYKO 3payemke M HEyTpoHe. 3a moTpede oBor pama pasmarpahemo anda, 6era u rama
3pauce.

1.1. Auada pacnan

Heka nectabmiHa Temika jesrpa Ipeliiaze y CTaOWITHO CTame HUXKE SHEPruje eMHUCHjOM
BHCOKO-CHEPI€TCKOT TIPOJEKTUIIA KOJH j& YCTBApH je3TPO XEIHjyMOBOT aToMa, Tj Y CBOM CacTaBy
¥“Ma JiBa IPOTOHA U JIBa HEYyTpoHa. OBaj mpoiiec ce Ha3uBa anda pacma, a je3rpa xeiaujyma Koja
ce TOM TPWIMKOM €MUTY]y Ha3uBajy ce anda uecTuile. Jearpa Koja HAcCTajy OBHUM pacmlajoM
0JIrOBapajy €IEMEHTY KOjU c€ y EePHUOJHOM CHCTEMY Hajla3 3a J[Ba MECTa NMOMEPEH Ka HUKHM
penHuM OpojeBuma.

24X - 423Y + 3He (1.1)

N3 3akoHa onpikama eHepruje Jo00ujaMo peramujy Koja Mopa OUTH 3aI0BOJbEHA KAaKO Ou
1o anda pacrnaaa J01uio:

M(A,Z) = M(A—4,Z — 2) + M(4He) + CizQa (1.2)

[Tocnenmu wiaH oBe pejalyje IpeacTaB/ba MaceHHM CKBHBAJICHT EHEpPruje Koja ce
ocioboau mpuiarkoMm anda pacmana. OBa eHepruja ce ociodaha y BUAY KMHETHYKE CHEpPTrHje
eMuTOBaHEe aji(ha YeCTUIle U eHepruje y3maka je3rpa. CBH aTOMM TEKH OJ 0JIOBA KOJU CE€ MOTY
Hah¥ y IpUPOIM 32/10BOJbABA]y OBa] EHEPTETCKHU yCIIOB.

[Ipunukom anda pacraga pa3nukyjemMo aBa ciydaja. [IpBu, jeqHOCTaBHHUjH, jecTe Kaaa
HaKOH aida pacraja je3rpo MOTOMaK HacTaHe Y OCHOBHOM €HEPreTCKOM cramy. [pyru ciyyaj
ce jaBJba Kaja anda decTuila He J00Mje MaKCUMaJIHy €HEeprujy Ha pacrojiaramby U Taja je3rpo
MOTOMAaK HacTaje y moOy)eHOM eHEepreTCKOM CTamy M3 KOT eMHCHjOM T'aMa 3pavyera Mpelia3u y
OCHOBHO €HEPreTCKO CTambe.

Iepuon monypacnana anda emurepa ce kpehe y Beoma mupoxoM untepsany ox 101°
roauHa, na cse 10 107s. Crextpu anda emuTepa Cy JMCKPETHU U y BehuHHM cliydajeBa cacToje ce
u3 camo jeane nunHuje. tbruxosa enepruja ce kpehe y untepBany ox 4MeV no 9MeV. (Kpmap,
2013)

1.2. bBera pacnan

bera pacnan je jeman ox Hajuemrhux oOiuka TpaHchopMmaluje HeCTaOMIIHOT je3rpa y
n300apHO je3rpo ca HaeleKTpucameM pa3nuuuTuM 3a AZ=x1. V nopehemwy ca anda pacnagom,



3HaTHO Behu Opoj jesrapa KOju ce Hala3W BaH JIMHUje CTAOMJIIHOCTH Ha HEYTPOH-TIPOTOHCKO]
IIIEMU JI0’KMBJbaBa OeTa pacmajl, He3aBUCHO OJ] TOTa Ja JIK Cy Y MUTAaby JaKa MM TelIKa je3rpa.
[Mepuoau monypacnaga mo3HaTux Oera emutepa kpehy ce y Beoma BEJIMKOM OICEry, Kao U
YKyITHA €Hepruja Koja ce ociabala mpuimkoM oBor pacrazna, oHa ce kpehe o 18 keV ma cBe no
16.6 MeV. BaxHo je HarjmacuTd Ja TPHIMKOM Oera pacmajga JoJia3w 10 TpaHchopMaiuje
MOjeIMHAYHUX HYKJICOHA W JIO CTBapama YeCTHIAa Koje Tpe Tora HUCY MOCTOojayie y je3rpy.
Pasnukjemo Tpu Tuna Gera pacnana, 1o cy: B, BT u enexkrponcku 3axsar (K 3axsar). (Kpmap,
2013)

Heratusna Oeta dectuma (B7) je Bpio Op3u €JIEKTPOH KOT' €MHTYje je3rpO NPUIUKOM
Oeta-MuHYyC pacrajga. Pamuon3oTonu KOju MMajy BHINIAK €JIEKTPOHA c€ OOMYHO pacmaaajy Ha
oBaj HauMH. To 3HaYM J]a C€ eMHUCHja OBOT €JIEKTPOHA JIelaBa Kaja ce jejaH HEYTPOH U3 je3rpa
TpaHc(opMHUIIIE Y TPOTOH, KOJU OCTaje Yy je3rpy, M €JEKTPOH KOjU HaIyITa je3rpo kKao [}
yectua. OCHUM OBOT €JIEKTPOHA je3rp0 €MHUTYje M aHTHMHEYTPHUHO, KOju ca coOOM OJHOCH JI€0
eHepruje pacrnaza. OBa dyecTHIla HEMa HaelEeKTpUCAkE M TMPAKTUYHO je 0e3 Mmace, Te Hema
yTHUIaja HA MaTepH]y.

IX- 4V +e +7 (1.3)

Hakon 6era mMuHyc pacrajga O6poj HyKJI€OHa je OCTa0 MCTH, a MpeMa TOMe U aToMcCKa
Maca, Te ce Moke pehu f1a y 6eta pacmaay ydecTByjy uzobapu.

[MosutuBHa Oera uectuna (B7) je Bpno Opsu mosutpod. To je uecthma Koja uMma
UACHTUYHY Macy Kao €JEKTPOH, Ka0 W MICHTHYHO HACJCKTPUCAE, M CYPOTHOT TpeA3HaKa.
OBy YecTHIly eMHUTY]y je3rpa ca BUIIIKOM MIPOTOHA, OJJHOCHO MamkbKoM HeyTpoHa. OBaj mporiec ce
MOX€ O0O0jJaCHHTH TMPETIOCTAaBKOM Jila C€ NPWIMKOM TIO3UTPOHCKOT pacrmaja jedaH IPOTOH
TpaHc(hOpMHUIIE Y HEYTPOH.

AX-> , Y +et+v (1.4)

[IpoaykT oBor pacmajna je je3rpo Koje moceayje jeaaH IpoTOH Mame, ald He J10Ja3u J0
MIPOMEHE aTOMCKOT Opoja.

N mocnenmwa mMoryhHOCT jecte Jga HECTaOMIIHO je3rpo 3axBaTH jelaH OJ OpOUTATHUX
esiekTpoHa, Hajuemhe oHor ca K-ibycke. Y ToM ciywajy of jeAHOr HpoTOHA W 3axBaheHor
eJIEKTpOoHa HacTaHe HeyTpoH. OBaj mpoliec ce Ha3uBa eJeKTpoHckH nin K-3axaar.

X+e - ,4Y+v (1.5)

[TpoxykT OBOT mpoleca UMa jeiaH MPOTOH Mamke y OJHOCY Ha MOYETHO je3rpo, a PeaHH
Opoj HacTaJIor eJIeMEHTa je 3a jeJlaH Marbu.

Kao u y ciyuajy anda pacnaga, npuMEHOM 3aKOHA OJIp)Kamba €Hepruje Mory ce JToOUTH
YCJIOBH IOJT KojuMa je 6era pacrnaj Moryh, aim ca MamoM er3akTHouihy.

EKCHepI/IMeHTaJ'IHI/IM IMyTEM IMOKA3aHO je Ja Oera YCCTHUILIC I/IMa_]y KOHTHHYAaJIaH CIICKTAap.
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Cnuxa 1. 2 Illlemamcku npukas enepeujckoe cnekmpa bema yecmuya

Bera pacnanum cy mokaszanu aa ce eleMeHTapHe YeCTHIIE MOTY IPETBAPATH jeHA Y APYTY,
ITO ce Jiernana nocpeactsoMm ciaode cuite (Kpmap, 2013).

1.3. Emucuja rama 3padema

Hakon anda m Oera pacmaga jesrpo Hajuemhe HE HAacTaHE y CBOM OCHOBHOM
E€HEePreTCKOM CcTamy, Beh ce Hamasm y HekoM o mnoOyhenux crama. Mehytum, oBo je
KpaTKOTPajHO 3aTO IITO je3rpo BPJIO Op30 mpehe y OCHOBHO €HEPreTCKO CTame. Ta eHeprercka
pasnuka ce ociaobaha y Bumy poToHa 1 oH ce HazuBa rama-()OTOH WIIM TamMa-3pak.

VY CB0joj OCHOBM, raMa 3payerme je EJIEKTPOMArHeTHO 3payeme TaJacHUX AYKHHA Y
pacriony ox 10® 1o 107° cm. Enepruja oBor 3pauema ce kpehe y oncery o mecerak keV-a ma
cBe a0 ornpuianke SMeV-a. ['ama pacmag HUje pacmaa y YKeM CMHUCIY pe4H, 3aTo IITO
MIPUJIMKOM bera, 3a pa3iuky oj anda u 6era pacmnana, He J10J1a3H JI0 CTBapama HOBOT €JIEMEHTA.

[Ipena3 ca Bumer noOyheHOr cTama y OCHOBHO €HEPreTCKO CTamhe Ce MOXKE OJIBUTH
OJIj€ZJTHOM WJIM TPEKO jeHe WK Bullle MehycteneHuna. Tom NpuiInuKkoM 107131 IO EMUCH]E BHILIE
rama 3paka pazJIuuuTe eHepruje.

Jesrpo ce He ocnobalja yBek BUIIKA €HEpPrvje eMHCHjOM rama 3pauema, Beh To Moxe
YPaJUTH U KPO3 MPOLIEC YHYTPaIllkhe KOHBEp3Hje. Y TOM CiIy4ajy je3rpo BHIIIAK CHEPrHje mpeaje
cBoM K enekTpoHy wiu eliekTpoHy ca L mim Heke o1 BUIIKX JbycaKa KOjU Taja J00Kja JTOBOJEHO
eHepruje Ja ce ocioboau W3 OMOoTaua M Jia HalmycTH atoM. Ha meroBo MecTo Tajga Jofase
€IeKTPOHM ca BHUIIMX JbYCKH, a pas3liika UXOBUX €Hepruja ce ocinobaha y Bupy
KapakTepucTUYHOr X-3padyerma. EJIeKTpOHM KOjU ce OBOM MPHIMKOM EMHTY]y Ha3uBajy ce
KOHBEP3UOHH €TEKTPOHHU.
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Cnuka 1. 3 [leo enepeemckoe cnekmpa KOHBEP3UOHUX eleKMPOHA

Ha counu 1.3. MokeMo BUIETH J1a je y CHEKTPY KOHBEP3HMOHUX €JleKTpoHa Hajsehu
MHTEH3UTET JUHH]je KojJy unHe u3dauenu K enextponu. Pazmak usmely K, L u M-enekrpona Ha
€HEepreTcKoj CKajld OJiroBapa pas3iuiu u3Mel)y HBHXOBUX BE3UBHUX €HEpruja. YHYTpallmba
KOHBep3Hja U eMHCH]ja rama 3payema cy Mel)ycoono konkypenTHu npouecu. (Kpmap, 2013)

V3umajyhu y 003up Aa cy eJeKTpoMarHeTHE CHJIE TOJI YUjUM JCjCTBOM JI0JIa3u JI0
E€MHUCH]je Tama 3paduea jadye oJ] cIaduX CHiia, TamMa pacraj je TOTOBO TPEHYTaH JIOK j€ Y OJHOCY
Ha mera Oera pacmaj gocta criopuju. Mehyrum, Moryh je u crop rama pacmnaa. OBo ce jaBJba
Hajuenrhe HaKOH OeTa pacmajza Kajaa ce je3rpo MOTOMAaK Hajla3W y METacTaOWIIHOM CTamy W Ta
jesrpa ce Ha3MBajy H30Mepuma.

Hajnosnatuju uzomep je texauuujuM (**"Tc). OH ce KOPUCTH y MEIHUITMHY 3aTO IITO UMa
JIOBOJHHO BEIIMKY CHEPTH]jy Jia HAITYCTH TEJIO MAllMjeHTa, JJOBOJHHO MaJIH MEPUO.T IoJTypaciaa a
HE YrpoJKaBa IallijeHTa i EMUTYje caMo rama 3pauce.



2. HHTEPAKIINJA JOHU3YJYREI 3PAYEIHA CA
MATEPUJOM

Ilon mojMom 3padema mnoapazymMeBaMo (OTOHE TramMa W 3aKOYHOT 3padyerma, Kao M
HaeJIeKTpUCaHe WM HeHACIEKTPHCaHe YeCTHIIE Koje mocenyjy oapeheny kunernuky eneprujy. C
003MpoM Ja 3paduerme MPUIMKOM MpoJiacka Kpo3 HEKy MaTepujalHy CpeauHy y Hajsehoj mepu
BPIIIM jOHU3AIH]y, OHO C€ Ha3WBa joil W joHm3yjyhe 3pademe. W ympaBo ce myreM joHU3aIH]je
HajBUIIE BPILIM UHTEpaKLUja 3pauema ca mareprjom. (Kpmap, 2013)

Kpo3 mnpomec joHu3anuje mnojelMHAYHE YECTULE 3pauewa Ipeaajy CBOJy €HEeprujy
OpOMTANHUM €JIeKTPOHUMA M TOM MPHIIMKOM C€ €Hepruja YeCTHIIe CMambH YIPaBo 3a OHAj H3HOC
KOJU je TIpeiaT eyeKTopHy. YecTuile 3padyema Ha OBa] HAUYMH TPOIIE CBOJy €HEPrUjy CBE JO
TPEHyTKa KaJl je OHa TOJMKO MaJja Ja JOHU3aIfja BUIlle HIje Moryha.

OCHOBHM ME€XaHU3MHU IYTEM KOjJUX 3padyerme MHTeparyje ca MaTepHujoM jecy joHu3aluja u
eKCUTaIlhja, IITO Cy WUHTEPAKIHje KOje Ce OJBH]JajJy Y aTOMCKOM OMOTady U TO TMOCPEICTBOM
€JIEKTPOMAarHeTHUX CHJIa. YKOJMKO je CpelrMHa Kpo3 KOjy 3paueme IMpoJia3H KUBa MaTepuja
BAYKHO j€ IPaTUTHU eeKTe U MOCIeTUIE KOje OHO N3a3HBa.

2.1. HaejekTpucaHe yecTuile

Haenextpucane yectuiie MOKeMO MOAETUTH Y JABE IPYIIE: JaKe U TeIlKe HAeJEeKTpUcCaHe
yecTulle. Y Jlake HAeJeKTPUCAHEUYECTUIIE CIajajy €JEeKTPOHM U TO3UTPOHM, JOK TEIIKe
HaeJIeKTpUCaHEe YecTHIle uuMHe aida yecTulle, MPOTOHH, NEYTEPOHH, je3rpa TPULUjyMa, JIAKHX
eJIeMeHaTa M OroJbeHa je3rpa HeKuX TeXKHUX eJIeMeHara.

Anda um Oera uectune Hajuemhe rybe eHeprujy mehymenyjyhm ca enekTpoHCKHM
OMOTauMMa aToMa MaTepHje Kpo3 Kojy mposiaze. Maye mopiiyje \UXOBE CHEpruje Tpolle ce Ha
EKCIMTAIHM]y U JOHU3AIH]y €JIEKTPOHA aTOMa METE.

300r cBoje Benuke Mace ajiha yecTulle TOTOBO Jia YOIIITe He ckpehy ca myTa NpHInKOM
IpoJiacka Kpo3 METy, T€ je ’bHUXO0Ba IyTamba MPAaBOJMHUjCKA. YKYITHA Ty)KHHA KOjy anda yecTuna
npehe NpuIMKOM Tpoacka Kpo3 MaTepHjy Ha3uBa ce J0MeT anda YecTHle W OH YjeIHO
MIPEJICTaBba U HEeHY AYOHHY MPOoaupama Koja je MpUOIMKHO jeHaKa 3a cBe anda 4ecTUIE UCTe
eHepruje y uctoj marepuju. Jlomer ancda uvectuna Behe eHepruje Behu je ox momera anda
YeCcTHUIa MalbUX EHEPrija, ali He U3HOCH BUIIIE O] ap LeHTUMeTapa y Ba3yxy. EkcriepuMenTH
Cy MOKa3aJld Jia KOJIMYMHA HaeJeKTpucama Koje anda yecTule CTBapajy pacTe AYK HHUXOBE
IyTame KpeTama Ja OM Ha Kpajy MyTa joHU3alMja JOCTUIIa MAaKCUMYM HaKOH 4era Ou BpJo O6p30
najia Ha Hyay. MakcuMyM oBe KpuBe Ha3uBa ce bparos nmuk (Cnuka 2.1).
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Cnuka 2. 1 Bpoj jonckux naposa cmeopenux y 6azoyxy 0y npasya Kpemared CHONA
anga vecmuya

Ca cnuka 2.1 BuauMoO J1a je TyouTak eHepruje anda yectuie oOpHYyTO MPONOpLUUOHATIAH
EHEPTHjU KOJy moceayje. Anda dyecTuiia CTBOPH HAJBUIIIEC jOHA HA KPajy CBOje MyTame Kaja joj je
eHepruja HajMama. [Ipu kpajy myrta eHepruja anda yecTHlle ce TOJMKO CMambH Ja OHA Hajipe
3aXBaTH jellaH Ma IPYTrd €JICKTPOH U Ha Ta] HAYMH IMOCTaHE HEYTPAJTHU aTOM Xelldjyma.

3a paznuky ona anda dectuia, mMaca OeTa dYeCTHIA jeHAKA j€ Mach OpOUTAITHHX
€JeKTPOHA Ca KOojuMa HHTeparyjy 300T dYera OHE BpJIO JIaKO OWBAjy CKpPEHYTE W HMajy
M3JIOMJbEHY TTyTamy. 300T oBora Opoj OeTa 4yecTHIla y CHONY HHje KOHCTaHTaH Beh ce 3HaTHO
ocuna. Takole, Kpo3 CBOjy MHTEpaKIH]y ca OPOWTAIHUM EJIEKTPOHMMA OHE MOTY H3TYOUTH
3HaTaH JIeo CBOj¢ CHEepruje.

bera dectuiie mcTe eHepruje He MOpajy MMaTH WCTH JIOMET, a JOI BHIIE MM Bapupa
nyOrHa poaupama Koja je 300T ’HXOBE KPUBOJIMHU]CKE ITyTakEe YBEK Mama oJ qomeTa. Unmak,
0e3 o03upa Ha OBO, MakCcMMajHa IyOWHAa Tpojaupama OeTa YecTHlla y HEKO] MaTepHuju je
3HauajHo Beha y mopehemy ca anda dvectuiiama 300T BUXOBE MHOTO Mame crHenuduyHe
JjoHH3aIMje.

OcuM Kpo3 MHTEpaKLHjy ca eJIeKTPOHCKUM OMOTaueM OeTa yecTHulle I'yde eHeprujy u
KpO3 HMHTEpaKIHjy ca je3rpoM aTroma MmaTepuje Kpo3 Kojy mpoiasze. Ha oBaj HauumH ce Op3u
€JIEKTPOHU YCIIOpaBajy, a eHepruja UM ce ociobaha y BUIy €JIeKTPOMArHETHOT 3padyerha BUCOKE
eHepruje, OAHOCHO X-3paka WK peHAreHckor 3padema. (Kpmap, 2013)
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2.2 'ama U peHATreHCKO 3paveme

X-3paim ce oj rama 3paka pasliMKyjy IO IPHPOAM HACTaHKa, alld WX OJJIMKYje BeoMa
BHCOKa €HEpruja Te Crajajy y elleKTpoMarHetHo joHu3yjyhe 3pademe. OOe BpcTe 3pavema
MOKEMO TPETUPATH Ka0 CHOTIOBE (POTOHE KOjU ce Kpehy Op3MHOM CBETJIIOCTH.

Jlo untepaknmje uzMel)y GoToHa U enekTpoHa, anu U (OTOHA U je3rpa MoXKe Aohu camo 'y
yCKOj oOyacTu BenWuMHE Koja ce HazuBa KommroHoBa TanmacHa nyxuHa. OHa 3a €ICKTPOHE
msocu 102m, 1ok je 3a HykieoHe BuIe Of [BAa pela BeNHMUMHE Mama. DOTOHH ce Kpo3
WHTEpaKIIhje KOje J0XKHBJhaBAJy HE MOTY YCIIOPUTH, all UM CE€ HE MOXKE OAPETUTH HU JOMET
WIN Ty)KHHA MyTamke. 3a pa3jiuKy O]l HACHCKTPHCAHMX YeCTHIa, (OTOHH MOTY y MOTIIYHOCTH
HECTaTH YKOJIMKO CBY CBOjy €HEPTHujy Mpe/iajy eNeKTPOHY WM aKO CTBOpPE €IEKTPOH-TIO3UTPOH
nap. YKOJUKO MaK caMo JIe0 CBOje €HEpruje mpeaajy eleKTpoHy, OHU he HacTaBUTHU Jia ce Kpehy
ca MambOM EHEPTUjOM y3 CKpEeTame ca MPBOOUTHE MyTambe.

Ako mocMaTtpamo y3ak cHOMl ()OTOHA KOju TMpOJa3u Kpo3 HEKY MaTepujy, lbUXoB O0poj he
ce CMamHMBaTH ca MOpacToM JeOJbHHE MaTepujalia MomTo he ocrajaTi camo OHU (DOTOHU KOjU
HUCY J0XXUBEJIM HUKAKBY UHTEpaKIUHU]y. Y HajjeIHOCTaBHHU]EM CIlly4a]y, Kajia CBH (DOTOHHU UMajy
WCTYy €HEpPTHjy W TpoJiaze Kpo3 TaHAK CJI0j Marepujana naedspumHe dx, 6poj ¢otona dN koju
HECTaHE W3 CHOMA MPOMOpPIMOHANIAH je Opojy ymamHux (orona N um Opojy atoma y jenuHH
3anpemMuHe n:

dN =0-N-n-dx (2.1)
r7e © TpeacTaBsba e(UKACHU MPEeceK Kao Mepy BepoBaTHohe na GoToH Oyne yKIOmEeH U3

CHOIIA.

[IpousBos edukacHOr mpeceka ¢ U Opoja aToma MO JEIUHUIIA 3alIpeMHUHE MaTepujaia
KpO3 Koje 3pauewe mnposiazu N HazuBa ce JIMHeapHH aTeHyallMOHH KOSPHIMjeHT. ATCHYaIllMOHH
3aKOH uMa cienehu ooIuK:

N = Noe_ux (22)

rzae je N 0poj ¢poToHa y CHOMY HAKOH Ipojacka Kpo3 CJI0j HEKOT Marepujaia AeOJbuHe X,
No je moueTHu Opoj GoTOHA, a [ je TMHEAPHU aTeHyallMOHU KOS(HUIU)EHT.

®oTOH MOXKE OWUTH yHaJbeH U3 CHOMA Ha HEKOJHMKO HA4YMHA, TO CY: (OTOCICKTPUYHH
edekat, TomconoBo, PejnujeBo 1 KomnroHoBo pacejame, kao u ctBapame napa. (Kpmap, 2013)

2.2.1. ®oroeieKTpU4HH edexaT
doToenekTpuuHu edekar je mpouec y koM (GOTOH HecTaje mpeajyhu cBy CBOjy €HEpIujy
OpOUTATHOM €JIEKTPOHY KOJH C€ Ta/la yJaJbu U3 aToMa ca eHePTUjoM

E. = E; — E, (2.3)

rae je Ef enepruja kojy je poTroH mMao mpe HHTepakuuje, a Ev je enepruja Bese
opOuTanHor enekrpona koju moxe outu K, L, M, N utxa.
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Cnuka 2. 2 3asucnocm eghuxacnoe npecexa 3a pomoegexam 00 enepauje ynaounoz
¢domona

JHa 6u momo a0 ¢oroedexra enepruja ynagHor ¢oToHa mMopa Outu Beha on eHepruje
Be3e eJeKTPOHAa y oMoTady aToma, omHocHo E, > Ej. Eduxachu npecek 3a ¢ortoedexar ce
CMamYyje ca mopacToM €HepTHje, y3 HEKOJIHMKO OIITPUX CKOKOBA Ha €HEprujamMa Koje OJroBapajy
eHeprujama Beze opourtanuux enekrpona (Cnuka 2.2). IllTo je eHepruja Be3e enekTpoHa Omrka
eHepruju ¢GoTOHA TO je €NeKTpoH uBpmihe Be3aH, Te je Beha m BepoBaTHOha oOjBHjama
dboToedexra.

Takolhe, BepoBaTHOha doToedekTa pacTe ca KyooM aToMCKOT Opoja, Te je IpemMa TOME OH
BEPOBATHHjU KOJI TEIIKUX €JIeMEHATa ca BUCOKUM Z.

Kao pesynrar goroedekra y arToMuma ce jaBibajy HEMOMYHEHA MECTa y €EeKTPOHCKOM
OMOTauy IITO JOBOJAM 1O IperpynucaBajba €JIeKTPOHA WM HUXOBOI Ipeiacka ca BUIIUX Ha
Hwke HuoBe. [locienuiia oBora jecte emucuja X-3paka mwin Oxxeopux enekrpona. (Kpmap, 2013)

2.2.2. KoMnToHoBO pacejame

@DOTOH BUCOKE CHEPruje MOXKE Jla MHTeparyje u ca cao00IHUM eeKTpoHuMa. EnexTpoH
TajJa IpUMa JIeo eHepruje E, un OuBa u3baueH u3 aroma Bpiiehu gabe joHu3aujy A0K ce (OTOH
pacejaBa U HacTaBjba CBOje KpeTame Memwajyhu npBoOUTHY myramy. OBaj mpolec ce Ha3uBa
KomnToHOBO pacejame. Pacnosena eHepruje ce Tajia oJiBuja Ha ciiegehn HauuH:

B
EV " 1+a(1—cos6) (2.4)
T,=E,—E, (2.5)
E

rzae je E, enepruja ymamuor y-3paxa, T, je eHepruja pacejaHor €lIeKTpOHa, @ = Y me?

a 0 je yrao uaMel)y npaBLa ynajHoT U pacejaHor (oToHa.
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VY cnydajy ¢oTOHa MaluMX €HEpruja BepoBaTHOha pacejama je CUMETpUYHA, OJHOCHO
jemHaka je BepoBaTHoha ma ce ¢oToHa paceje yHampen Kao W yHazaa. MehyTum, ca mopactom
eHepruje Ta AUCTpUOYyIHja ce moMepa Ka Hampes, 1a OucMo 3a BeoMa BHCOKE eHepruje (poToHa
UMalli cilyyaj Jla ce TOTOBO CBH pacejy Ka Hampen. BepoBarHoha 3a ojsujambeM KommToHOBOT
edekTa cMamyje ce ca MOpacTOM CHEprHje, ajdu y Mam0j MEPH HEro IITO je TO CIydaj KOJ
boToeneKkTpuIHOT eeKTa.

2.2.3. CTBapame naposa

VY cnydajy ¢oTroHa BeomMa BHCOKUX €HEpPrHja MOXe Johw JI0 CTBapama mapa eJIeKTPOH-
MO3UTPOH TPWIMKOM 4era ()OTOHA y MOTIYHOCTH HImue3aBa. [la OM 70 OBOT mporec yormTe
JIONIJIO HEOIMXOJHO je Ja (OTOH MMa MHUHHMaIHY eHeprujy oa 1.022 MeV, mro oxaroapa
JBOCTPYKO] Macu MHUpoBama enekTpoHa. CtBapame ce oasuja y Kymonosom mospy jesrpa. C
003UpOM /12 je TMO3UTPOH AHTHUYECTHIIA OBaj MPOLEC YBEK MpaTh M aHUXWUIIAIMja, OJHOCHO
HECTaHAK M EJICKTPOHA M MO3UTPOHA Y3 eMHUCH]y 1Ba rama ¢otoHa enepruja ox o 0.511 MeV.
OBu QOTOHU ce eMUTY]jy 1101 yriaom oz 180°.,

BepoBataoha 3a onBujamke OBOT Ipolleca pacTe ca MOpacToM eHepruje A0 oiapeheHe
BpPEIHOCTH HAKOH 4Yera 3aJip>kaBa KoHCTaHTHY BpenHocT. (Kpmap, 2013)
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3. METOAE AETEKIIUJE PAAUOHYKJINJA VY Y30PLHUMA
BOJA TEYHOM CIHUHTUJIAIIMOHOM
CHEKTPOMETPUJOM

Teuna cuunTHnanona crekrpockonuja (Liquid Scintilation Counting - LSC) je
MOTMyJIapHa METO/Ia KOja C€ KOPUCTH 32 JACTEKIIH]y IPUPOTHUX U AHTPOIIOTCHUX PATUOHYKIHIA U
IBUXO0BE KBaHTUTaTUBHE aHanmm3e. LSC KBaHTHTATHBHA aHAIHM3a PAJMOAKTUBHOCTH 3aCHHBA CE HA
nojaBu (IyopecieHTHe €MHUCH]e y PacTBOPUMA OPraHCKUX JeIUIbEeHha MPUIUKOM HHXOBOT
W3Jiarama HykieapHoj paaujanuju. OBO ce OJIBHja KPO3 MEXaHHM3aM PE30HAHTHOT €HEPreTCKOT
Tpanchepa o moOyheHuX MoJeKyna pacTBapada J0 PaCTBOPEHHUX MoOJieKyna. DIyopecieHTHY
CBETJIOCT, KOja C€ jaBJhba Kao TMOCIEIHIlAa JECeKCIMTAI[Mje OPraHCKUX MOJIEKYyJaa, MOXKEMO
KOHBEPTOBATH Y CIIEKTPUYHE HMITYJIce MoMohy (OTOMYITHIUTMKATOPCKUX I1I€BH. TedHH
CIIMHTUJIAIMOHN Opojad ce cacToju OJ CHUHTWIATOPAa, (OTOMYITHILUIMKATOPA U E€IEKTPOHCKOT
ypebhaja 3a mojauaBame u 0Opaay UMITyIICA.

[Ipumena o/f cnekTpockomnuje Ha TEYHUM CIUHTUJIAIMOHUM OpojaunMma ca coOOM HOCH
HU3 TIPEJHOCTH TOMYT: 47T TeOMETpHja y30pKa, HEMa I0jaBe CaMOAICOPMIUje y Y30pIMMa,
BHCOKa €(hUKACHOCT JIETEKIIH]je, JeTHOCTaBHA MPUNIPEMa, ayTOMaTH3alllja Meperha BEJIMKOT Opoja
y30paka INTO YKJby4dyje M KOMIIYTEPCKYy oOpaay IojaTaka, CHMYJITaHO TPUKYIUbamke o/f3
CreKkTapa ca BHXOBOM nuckpumuHaiujom nomohy PSA (Pulse Shape Analysis) kona y3
MoryhHocT onpehuBama eHepruje paIuoakTUBHOT 3padekha, HU3aK HUBO MO3aJMHCKOT 3pavucHa
y3 BEIUKY OCET/BMBOCT Ha JICTEKIU]jy O-YECTHIlA, BEIMKa Op3WHA M KpPaTKO BpeMe pasJiarama.
(CrojkoBuh, 2015)

3.1. HuckodoHCKH TeYHHM CIHHTHJIANMOHU cnekTpoMeTap Quantulus
1220™

ITomohy oBor crekrpomeTrpa MOry ce HCIHMTHUBAaTH BeoMa HHMCKM HUBOM ainda u Oera
aKTUBHOCTH Y Y30pLEMa y TEUHOM arperatHoM cramy. Jerexktop Quantulus 1220™ xoju je
kopuitheH y 0BOM pany npeactaBibeH je Ha ciunu 3.1. J{lumensuje gerekropa cy 1,01x1,56x0,92
m® u mace oko 1000 kr. Kopuctu ce 3a jeTeKuujy o- u P- 3pauema, UepeHKOBILEBOT 3paucka,
X-3paka, O)Ke0oBHX €JIEKTPOHA, IyMUHECLIEHIIM]e U Y-3paueha. YHbeHHIIa Jja jeé KOHCTPYUCAH O
HUCKOAKTUBHUX Marepujasia omoryhaBa na ce momohy mera Bpllle Mepema HUCKHMX HUBOA
PaIMOaKTUBHOCTH y OKOJIMHH, MEpPEH-a PUPOJHUX HUBOA “H, Kao 1 natuparme u3zotornom *4C.

VY3o0puu 3a Mepewe ce npunpemMajy y douniiama (BUajJuMa) udja 3alipeMHUHa He Ipena3u
20ml. Onu ce 0OMYHO Mepe y IMKIYCHMa TI0 HEKOJIHMKO MyTa, Te Ce Ha Kpajy Mepema ojapeljyje
IpoceyHa BpPeJHOCT 0J0poja 3a cBaku y3opak. Moryhe je 3a7aTé ¥ pa3Iu4uTO BpeMe Mepema
MH/IMBUYAJIHO 3a CBaKW y3opak. [IpuiarkoM mepema 3ajelHO ca UCIIUTUBAHUM y30pLHMa Mepe
ce M KalnuOpaIlMoHu CTaHaJap/ad, Kao M HEaKTUBHU y30puu. Ha oBaj HaumH, eUKacHOCT U HUBO
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MO3aIMHCKOT 3pavyea MOTY C€ MPOBEPHUTH TMPHIUKOM MeEpema HEMO3HATHX Y30paka, LITO
omoryhaBa MOHHUTOPHHTI CTaOWJIHOCTM M y30paka M CcaMOr WHCTPYMEHTAa, Kao M JETEKIH]Y
EBEHTYaJTHUX Bapujallyja Mo3aAUHCKUX edeKara.

OTM

Cnuxa 3. 1 Uzeneo oemexmopa Quantulus 122

Quantulus campku aBa AyanHo MporpamMHOWIIHA BHINCKAHAIHA aHAIU3aTOpa, IJe jeJaH
CIIY)KH Ka0 aKTUBHA 3aIlITUTA JIOK Ipyru Oenexwu criektpe. OHM Cy TI0JIEJhbeHU Ha JIBE TIOJIOBUHE U
omoryhaBajy cHMyNTaHO Mepeme YETHPH CHEKTpa. BuIllekaHaHM aHaIM3aTop MpHKa3yje
MOJIATKE KA0 CIEKTap aMIUIUTY/Ia UMITyJICa [0 CHEPreTCKUM KaHaIMMa.

Kako 6m Quantulus paguo y pexxumy KOju MOJpa3ymMeBa HHM3aK Ipar JETEKIHje, OH y
ceOu Toceyje CHCTEME IAacCMBHE W aKTHBHE peIyKIHje (OHCKOT 3pavyema OKO KOMOpe ca
MepHUM Buanuma (ciuka 3.2). Y30pak Koju ce MEpH CMelTa ce y Komopy usmehy nBe
(OTOMYJITHIUIMKATOPCKE IICBH.

[TacuBHy OJIOBHY 3alITUTy YHMHE MacHBHA acHMETpHYHa 3amTuTa TexuHe 630 kg
HalpaBJbeHa 0J1 0JIOBA Ca HUCKUM HMBOOM PaJMOaKTHBHOCTH, KOja anicopOyje Behuny y-3payema
U3 OKOJIMHE, KA0 U MEKYy MHUOHCKY KOMIIOHEHTY KOCMHYKOT 3padema, 3aTHM cJI0j Oakpa Koju
aTeHyupa X-3paueme U CJI0j KaMUjyMa Koju arncopOyje TepmaiiHe HeyTpoHe. OJOBHA 3allTHTa
je HajaeOJba NUPEKTHO HM3HAJ caMe KOMOpe 3a Mepeme, oko 20 Cm, 3aTo 1mTo je Ty Hajsehu
MHTEH3UTET KOCMUYKOT 3padyema. TepecTpujaIHo 3pauemhe ca I0mhe CTpaHe KOMOpE aTeHyupa ce
3amTUTOM Je0sprHe 15 Ccm, 1ok cy OouHe cTpaHe 3amTHheHe ciojem onoBa aebspuHe 7-11 cm.
[lacuBHa 3amTHTa HE YKJIama TBPAY MHOHCKY KOMIIOHEHTY KOCMHMYKOT 3paudema, HHU
BHUCOKOEHEPIeTCKO Y-3paucH-e.
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Cnuka 3. 2 Illema 0oemexmopcke Komope ca AKMUBHOM U NACUBHOM 3AULTNUIOM
(Toooposuh, Huxonos, Cmojkosuh, 2018)

AKTHBHA 3aIITHTa CE 3aCHWBA HAa aHTHU-KOMIIOHCKO] TEXHOJOTHjH M OTKJIamka CHrHAJe
KOJU C€ PETHUCTPY]y OJ Y30pKa, ajdu Cy MOPEeKJIoM of Y-3paka u3 okonumHe u 100% mumona
eHepruja pena enuunHe GeV-a umjm (iaykc MoXKe BapHpaTH y 3aBHCHOCTH OJf NPOMEHa
aTMOC(EpPCKOT MPUTHCKA U BIAKHOCTH Ba3lyxa. YKOJIHMKO MEpema TPajy JOBOJHHO AYro, HHjE
noTpe6HO KopuroBaTu atMocdepcku mputucak y Quantulusu. AKTHBHa 3alITHTa Ce€ CacTOju O]l
CUMETPUYHOT IITUTA Ca TEYHUM CHUHTUIATOPOM Ha 0a3uM MUHEPAHOT yJba KOjU IpPEACTaBJba
BETO JCTEKTOp, ITO ce BUAM Ha ciauiu 3.2. [Ipema Tome, nBa (poTOMyATHUIIIMKATOpa KOja ce
Hajia3e OKO OJIOBHE 3aIITHTE CIYXKe Ja JETEKTY]y Mmo3aanHcKe edekre, Aok nBa 3acebna PMT-a
OKO KOMODE ca y30pKoM Opoje KomHITuAeHTHE Aorahaje.

VYkonuko joHusyjyhe 3pademe NpHINKOM Mposiacka Kpo3 JETEKTOpP CTBapa €KCIIMTOBAHE
aToMe M MOJICKYJIe, OHM Yy aKTHUBHO] 3alITHUTH H3a3MBajy CIHUHTWIAIKjE KOje C€ MOry
nerekroBat 1y PMT nieBuma oko y3opka. Mmiync Taga y 3aliTUTHOM JETEKTOPY aKTUBUPA
JIOTUYKHA CUTHAI. AKO je CHUTHAJ M3 JIETEKTOPa Y30pKa Y KOWHIUJICHIMJA ca UMITYJICOM KOjU
peructpyjy nBe PMT 1eBu, To ce MOkKe HCKOPUCTHTH Ha JIBa HAUWHA: TIPBU je na ce cupedyn A/D
KOHBEp3HMja HMITyJca, a JpYyrd je Jaa ce wu3abepe IOJOBHMHA MEMOpHje BHUIICKAHAIHOT
aHanmM3aTopa U oMoryhu aa Ipyru KOHBEpTOBaHU UMIYIC Oyne cMelTeH y apyrom neny MCA,
yrHEehH CIIEKTap MO3aJMHCKOT 3pavckha.

OyHKIMOHUCAkhE AKTUBHE 3alITUTE M MOHUTOPHUHI MHTEH3UTETA MO3aJUHCKOI 3payera
ce MOXX€ BpIIMTH Ha JaBa HauuHa. IIpBa koHdurypanumja noapasymeBa na MCA 2 wmepu
CHEePreTCKU CIIEKTap IMO033JMHCKOr 3pauermha y 3allTHTH, JOK APYTH €0 aHaau3aTopa Mepu
umnyince u3 PMT-a oko y3opka koju Cy y KOMHUMICHLHMJU Ca UMIIyJICHUMa JETEKTOpa OKO
aKTUBHE 3aIUTUTE, JOK CE y IPBOM €Iy MEPE CBU OCTAJIM AaHTUKOMMHLIUJAEHTHHU UMITyJICH. [pyra
KOH(Urypanuja KOpUCTH JOTMYKM CUTHAJI M3 3aIUTHTE Ka0 MEMOPHJCKU IMOJEJbEH CHIHall 3a
NpBU QyalHU BHUIIeKaHaIHU aHanu3atop MCA 1. V Ttom ciyuajy npBu neo MCA 1 canpxu
CIEKTap y30paka y aHTMKOMHIMJIEHIH]U ca 3allTHTOM, a JAPYrH JI€0 CaAPXKU CHEKTap MUMITyJca
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U3 JICTEKTOpa aKTHBHE 3alITHTE KOjU Cy Y KOMHIMIEHIHjU ca 3amTuToM. (Tonoposuh, Hukoios,
CrojkoBuh, 2018)

KopucHunmma cy nocTynHa jBa Koja aHaJIM3e UMITyJIca: aHaJIu3aTop oOMKa HUMITysca
(Pulse Shape Analysis, PSA) u xommaparop o6smuka ummyiaca (Pulse Amplitude Comparator,
PAC).

®dyukuuja PSA kogaa. YV nuteparypu ce Mory mpoHahu HCTpakuMBama Koja moTBphyjy
71a je OIJI0’KeHa KOMIIOHEHTa (YHKIIMja Opoja CHHIJIIETHUX M TPUIUIETHUX €KCIUTOBAHUX CTamba
T-eJIEKTPOHA KOJU CE€ TCHEePHUITY MPOJIACKOM joHM3Yjyher 3paderma Kpo3 CIHHTHIAIMOHN KOKTEI
(Tomoporuh, Hukono, CrojkoBuh, 2018). ToM NPUIUKOM 0O-YECTHIIC NPOIYKY]y BHIIE
TPUIUIETHUX CTamka y OJHOCY Ha JIake P-yecTuIle, IITO 3HAYH J1a MepEeHhe BpeMeHa Tpajama WIIH
Ty>)KHHE UMITYJICA YCTBApH TPEJICTaB/ba OCHOB 32 CUMYJITAaHO MEPEHe YHCTUX - U P-crekTapa
HEKOT y30pKa.

Normirani
= intenzitet
svetlosti

0 100 200 300 vreme [ns]

Cnuxa 3. 3 Obauyu HopMupanux umnyica 3a o- u f-ooealhaje y onwumem ciyuajy
(Toooposuh, Huxonos, Cmojxosuh, 2018)

®ynkuuja PAC kona. OHO cMamyje KOMIIOHEHTY I033JMHCKOI 3pauema Koja je
M3a3BaHa MEIIakbeM eJICeKTPOMArHeTHUX CUTHaia u3 (POTOMYATHILNIMKATOPCKUX 11eBH y TOKy LSC
Mepema. Behnna moszaguHckux norahaja y oBUM MepemnMa nocieania cy GuyopecueHiyje u
UepeHKOBJbEBOT 3padema y (hoToMyInTUIUIHKaTOpuMa. OHO MITO je 3ajeIHUYKO 32 CBE OBAaKBE
norahaje jecte ma caap)ke KOMIIOHEHTY ca PEJIaTUBHO BEJIMKOM aMIUIUTyIoM norohenor PMT-a
U Many amruTyay u3 apyror PMT-a, 3ato mTo npyra neB Takohe Moxke AETEKTOBaTH Heke
¢orone. KoMHIMICHTHN MMIYJIC CacTOjU C€ M3 M3JIA3HUX KOMIIOHEHTH ca o6a PMT-a. Oxnoc
aMIUTUTYyla OBe JiB€ KOMIIOHeHTe he ce Hamazutu y omcery usmehy O u 1. V 3aBucHocTH 01
KOHBEHIIM]je KOjy omadepeMo, Taj oqHOC Moke OuTH Behu mim mamu of 1. Y ckiaxy ca oBUM,
oJlHOCH MamM oJ 1, onHocHO Behu o1 1 olHOCHM KOMHIMIEGHTHUX cuUTrHajia Ouhe pacmnopehenun
MHOro  Ommke  jeIMHMLM, 3a  pa3iMKy OJl KOMHIMJEHIMja  OCTBapeHux  Mmehy
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¢doromynruruinkaropuma. PAC oBzae urpa ynory nuckpumunatopa. Jakie, mto je Bumu PAC
CENIEKTOBaH TO aMIUIMTYJE CHrHaia u3 nojeauHaynux PMT-a mopajy Outu Onmke Kako Ou
JeTeKTOBaHW KOMHIIMJICHTHU UMITyJIcH Onn npuxBahenu. Onrumanto nojemesn PAC nHanazumo
MepemeM peepeHTHOT CTaHIapa N30ToNa KOT UCIIHTYjeMO, Kao U oJroBapajyher HeakTHBHOT
y3opka Ha pazauM PAC HuBomMa, a Haj0ospM HUBO he OuTH OHaj ca Hajehom FOM BpemHOCTH.
Figure OfMerit (FOM) je mapamerap koju onpelyyje KBUIUTET Mepera 3a 0Aa0paHu PEeruoH:
FOM [min] = —EL%D°_ (3.1)

Rp [min~1]
rie je R omopoj background-a u € je ebukacHoCT neTeKxIuje.

Kopexknuja npurymema. [Ipurymeme npeacraBba UHTEpGEpEHLN]Y NPU KOHBEP3UJU
eHepruje HyKJIeapHHUX paclaja y CBETJIOCT KOJy eMuTHje 00uMIla ca paJuOaKTUBHUM Y30pPKOM.
PasnukyjeMo TpH BpCTE MPUTYIICHA, TO CYy JOHHU3AIMOHO, XeMH]jcKO U 00ojeHo (Crmka 3.4).
CBaku ryOWTaK €Hepruje MPUIMKOM HEHOT IMpeHoca pe3yaToBahe CMamemeM WHTEH3UTETa
(oTOHA, OJTHOCHO CUMHTHJIALMjJa U CaMUM TUM U e(UKACHOCT JAETeKlHje PaJAUOHYKIWIA Y
CIMHTHJIALIMOHOM Y30pKY OIaja.

Radionuklid —B>Rastvara5 —— Scintilator _h_v’ PMT

Hemijsko
i jonizaciono Obojeno
prigusenje prigusenje

Cnuxa 3. 4 Illemamcku npukas cyuHmuiayuoHoe npoyeca y3 npueyuterbe y LS opojauy
(Toooposuh, Huxonos, Cmojxosuh, 2018)

JOHM3AIMOHO TIPUTYIICHE MPEACTaBJba PEAYKIH]Yy Opoja TycTo moOyheHux Mosekyia
CIIMHTWJIALIMOHOT KOKTeNla 300T MUXOBe HHTepakiuje. Kao mocieauma oBora, jaBjpa ce
JOHM3allMja TeHEpUcaHa OJ CTpaHE HYKJICApPHOT 3pavera y3 PEeAyKIHjy MHTEH3uTeTa (hoTOoHA.
Hajuemhu Bua mpuryimema Koju ce jaBjba je€CT€ XEMHJCKO MPHUTYIICHE W OHO YjeHO MMa U
HajBehu yTuiaj Ha epukacHocT Opojama. [Ipunukom mpeHoca o pacTBapaya 0 pPacTBOPEHOT
CIIMHTWJIATOpA JOJIa3H JIO0 JICTMMUYHE arCOpIIlMje €HEprje HYyKJIeapHOIr pacraja oJ CTpaHe
MOJIEKyJa TIpe HUXOBE KOHBep3uje y (oTOHe 300r dvera ce Kao MOCIeOulla CMamyje |
pe3yaryjyhu MHTEH3UTET CBETNIOCTH Koju ce aerekryje y PMT neBuma. O6ojeHO npurymeme ce
MOKE YOYHMTH 3aTO INTO Y30paKk HHje TPAHCIAPEHTaH, a MpPEJCTaBJba aTeHyalujy (OToHA Y
IpolecuMa arncopriuje Wi pacejambe (pOTOHA Mpe HUXOBE AETEKIHje, IITO MOHOBO MMa 3a
MOCIEeIUIY PEAYKOBaHY AETPEKLHU]Y Y (OTOMYNTHUILTUKATOPUMA.

Kopekuuja npurymiema ce BpLIIM METOJOM €KCTEPHOI CTaHAap/a, MEpEemeM Mapamerpa
npurymema, SQP (E), Spectral Quench Parameter of the External standard. Hajmpe je motpe6HO
HaNpaBUTH KaTUOpalMOHE KpUBE 3aBUCHOCTH €(DUKACHOCTH JIETEKIIMje O/l CTENCHA MPUTYLICHA.
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OBa KopeKIHOoHa KpuBa J00Uja ce MEPEHEM CeTa CTaHIap/a, Ceprje y30paka KOju CaapiKe UCTH
PaIMOHYKIIN] Y CUMHTHJIAIIMOHOM KOKTENy, ca HCTUM KOHIEHTpalHjamMa aKTUBHOCTH, ajH
pa3nuuuTUM cTeneHuma npurymema. (Toxoposuh, Hukonos, CrojkoBuh, 2018)

3.2. Mepeme yKynHe o/ akTUBHOCTH

Mepeme ykymHe anda/0era akTHBHOCTH Y y30pIIMa BOJIC CIIPOBOIM C€ PaJIi IPOIICHE J1a
T y30pak Tpeba MOJBPTHYTH NOJATHUM aHalW3aMa CIeNU(UIHUM HYKIEapHUM METoJama, a
cee 360r mpucyctsa ayroxusehmx emmrepa (28U, #4U, 2%Ra, #°Po) xao um mpyrux
pammonykmmma (“°K, 21°Pb, 22Ra) y Bomu. CBeTcka 37paBCTBEHA OpPraHM3allfja MPOIIHCANA je
pedepentny no3y oa 0,1 mSv mpumibeHy KOH3yMHUpameM NHjahnx BoJa, ca MaKCHMAJIHO
npenopydenum rpadunama ox 0,5 Bq 17 3a ykynny anga axtusnoct u 1 Bq 1™ 3a ykynny Gera
aktusHocT (WHO, 2017). Jlok mpema eBpOIICKUM pery/aTthsama Te rpanune uznoce 0,1 Bq 17 3a
ykynay anda u 1 Bq I? 3a ykynmy Gera aktusnoct (2013/51/EURATOM). Jla 6u Heku
AHAJIMTUYKU METOJI Mepera 0o BaJIWJaH Mpernopyka je Aa ce MOCTUTHY JIUMUTHU JETEKIUJU KOjU
uszHoce Gapem 0,04 Bq I 3a ykynny anga axrusnoct u 0,4 Bq I? 3a ykynmHy 6eTa akTHBHOCT
(2013/51/EURATOM).

Pedepentne BpennocTu mponucade y Penyomumu CpOuju I[lpaBuinHMKOM 0 rpaHuiiama
cazpikaja paIdoOHYKIUAA y BOIM 3a nuhe, )KHBOTHUM HaAMHPHHIIAMa, CTOYHO] XPaHH, JIEKOBHMA,
nmpeAMETUMa OIMITe yrnoTtpede, rpal)eBUHCKOM MaTepHjally W JIpyroj poow Koja ce CTaBJba y
MPOMET TOKJIAIajy Ce ca OHHUM BpPEAHOCTHMA MPOTHMCAHUM O CTpaHE EBPOTICKE pETyJaTHBE.
VYkynHa anda akTHBHOCT 0OyXBaTa aKTUBHOCT CBHUX ajida eMuTepa CeM paJioHa, JOK yKYyITHa
6eTa akTMBHOCT obyxBaTa cBe Gera emurepe m3yseB °H u C. V ciyuajy ma msmepene
BPEIHOCTU TpEeMalllyjy TpaHWIe HapameTrapcke BpemHocTH Koja m3Hocu 0,1 MSV romuimime,
HEOIIXOJTHO je M3BPIIUTH JIOJAaTHE aHATN3e PaJu WACHTH(PHKALN]E PAJHOHYKIUAA U oapehBama
BUXOBUX NojeanHauynux aktuBHOCTH. (TomopoBuh, Hukomnos, CrojkoBuh, bujenosuh, Jlyuwmh,

2020)

3.2.1. Cranpapana ASTM D 7283-06 meToaa

ASTM wmerona (ASTM International D 7283-06, 2007) npumemyje ce 3a oapehuBame
KOHIIEHTpaLyje akTuBHOCTH a-emutepa u3Hajn 0,037 Bq I u B-emurepa ca xonuentparujom
aktuHOCTH u3Haz 0,150 Bq 1. OBom MeTon0M Huje Moryhe oApeauTH Koju pagdoOHYKIHIU Cy
MPUCYTHU U Y KOjJOj MEPHU y aHAIM3UPAHOM Y30pKy. Pe3ynraTi Mepema 3aBuce 0J] Tora Jia Jik ce
y30pak MepH OJMax IO MPUIPEMH, Y TOM CIy4yajy c€ HHACHTU(DUKY]y U KpaTko->kuBehu
PaMOHYKIIUIU, UK CE MEPU KacHHje Kako OU ce MEpUIIH PAAMOHYKIUAN KOJU CY Y PABHOTEXKH.

IIpunpema y3opka. Oqmax 1o y30pKoBamy, WIHM HajayXe 5 aHa HAaKOH UCTOT, Y30pak
BoJie ce KoH3epBupa 2 M azotHoM kucenuHoM (5-10 ml 2 M a30THe KHCeNnHe 10 JIUTPY y30pKa)
Kako 6u ce pH BpeaHocT noBena 10 <2. Y3opak Boje ce 3aTuM (unrpupa kpo3 0,45 pm dunrep-
nanup. 3akuIlesbeHH y30pakK ce dyBa HajMame 16h mpe mouerka aHanusupama, a Hajayxe 4 1aHa
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HAKOH Yera je moTpeOHO MOHOBO M3MepuTH pH BPEAHOCT M €BEHTYaJHO MOHOBO JHojatd 2 M
a30THY KUCEJHMHY. Y30paK ce 3aTHM IOJaKo yrnapaBa 10 3anpemune 4-5 ml, HakoH yera ce
npebary y CiuHTHIAMORY 60ouniy u gonyHu ca 0,1 M HNO3 HakoH dera ce ymnapaBa JI0 CyBOT
ocraTka. Maca cyBor ocratka ce Oelexu W KOPHCTH Kao mapamerap mpurymema, QIP, te ce
pactBapa ca 5 ml 0,1 M HNO3 HakoH vera My ce gozxaje 15 ml CHMHTHIAIIMOHOT KOKTEIA.
VY3opak Tpeba ma Oyme OucCTap, XOMOT€HH pacTBOp, O0e3 BuibHBE (azHe cenapanuje. OH ce
MIOTOM MEpPH y PETXOAHO KAIMOPUCAHOM CHHUHTHIAIIMOHOM Opojady.

3a a-xanubpanujy npenopydenu cy pagmonykmuam 21Am, 2°Pu, 2°Th xao u m3ortomu
ypaHa 3acTymbenn y mpupoan (2*U, 23U, 28U), nox cy 3a B-kanubpanujy mpernopydeHu
0Sr/2%Y u B¥Cs/*¥'MBa,

HopemaBame ontumaanor PSA mapamerpa. Hajnpe je morpeOHO mponHahu paany
BpenHoct PSA mapamerpa koja omoryhaBa cumyntaHo Mepeme o/ff cmekrpa. Ilpomec
KanuOpaluje moapasyMeBa CHUMame CIIEKTpa CTaHaapaa npu pasnuuutaM PSA HuBoOMMA.
Spillover dakropu 1., KOju MpeacTaBba MPOIIEHAT MOTPENIHO KIacH(PUKOBaHUX o-aorabhaja y B-
MCA u 13, K0ju mpeAcTaBba MPOLEHAT MOrpeurHo kiacudukoBanux - nmorahaja y a-MCA,
padyHajy ce 3a cBaku PSA HUBO Ha cienehn HauYWH:

a odbroj u 3 prozoru __ B odbroj u aprozoru .

100.

To[%] = $100,  75[%] (3.2)

ukupni a odbroj ukupni f odbroj

3a mMuHuUMyM uHTepdepeHuuje o/ norahaja Oupamo ciyyaj Kajga Tq=Tp, IITO jOUI
nasuBamo u spillover factor mim misclassification factor t [%] 3a maTy XxeMHjcKy KOMITO3HUIIH]Y.

Makcumanna rpanuiia uHTepdepeniuje npu oapehuBamy akTUBHOCTH y30pKa MOCTaBJbEHA j& HA
5% (1SO 11740, 2010).

Kaxo Ou ce 06e30enuno pasnukoBame o ¥  qorahaja y CeKTpy U J0JaTHO PeAyKOBaIN
no3anuHcku edektu, PSA ce monemasa caumameM kKpuBux 1=f(PSA) nmomohy kanmmubpamuoHux
CIeKTapa YUCTHX ajida u YUCTHX OeTa eMUTEpa, MITO je U MPUKA3aHO Ha CIIHIH 3.5.

ULTIMAGOLD AB, A (*'Am,*°Sr)~40 Bq ml™
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Cnuka 3. 5 Ilooewasarwe PSA napamempa. I pagpux npukazyje 0eo ca npecekom T, u tp
kpusux na PSA=65 epeonocmu (Toooposuh, Huxonos, Cmojxosuh, 2018)
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PSA nuckpumuHaTop ce Hajgasbe, IPU MEPEHY HEMO3HATUX y30paKa, YBEK IIOCTaBJba Ha
Ty ONTHMAJHY BPEIHOCT NOOHMjeHy y INpeceKy KpUBUX M MpEACTaBba paaHy BpeaHocT PSA
napaMmerpa.

Ontumanna BpemHocT PSA kapakrepucTnuHa je 3a oapeheHH THUN BHaja, 3aTHM
CIMHTWJIALIMOHU KOKTEJ U Yy 3aBUCHOCTH OJ1 YHOTPEO/LEHOT KOKTEIa BPETHOCT MOYKE BapHpaTH,
mTO W BUAMNMO y Tabemu 3.1, Kao W 3a XEMHJCKH CacTaB y30pKa M CXOJHO TOME je Tpeba u
noaecutd. OHO 1ITO HajBUIIE yTHUe HA PSA mapamerap jecTe HUBO M MPUTYIIICHA Y Y30PKY, Kao
Y BpCTa U €HEPruja KaIMOPaIOHOT PAJHOHYKIH/IA.

Cuuntunanuonu kokrea | PSA Bpexnoct | Spillovert [%0]
UltimaGold LLT 65 0,354
OptiPhaseHiSafe 2 69 0,294
OptiPhaseHiSafe 3 68 0,524
UltimaGold AB 65 0,410

Tabena 3. 1 Onmumanna epeonocm PSA napamempea u oocoeapajyhe epeonocmu
spillover gpaxmopa © [%)] 3a paznuuume xomepyujarno oocmynne CyuHmMuUIAYUOHE KOKMeLe
(Toooposuh, Huxonos, Cmojxosuh, 2018)

Kamuopanuja cucrema. CHMHTIIIAIMOHU Opojad ce KaMOpHIIe Tako MTo ce oapehyje
epukacHotr nereknuje o-dectuie y o-ROI (Region Oflnterest), edpuxacHocT nerekmuje o-
yectune y B-ROI, epukacnoct merekmuje B-uectunie y B- ROI u edukacHoct nmerekmnuje -
yectulle y a-ROI, u To 3a pa3znuuute Mace CyBOT OCTaTKa KaIUOPalMOHOT U3BOPa Y PAcIoOHY OJ1
0 mo 500 mg. ¥V Ty cBpXy mnpurpeme ce Mo mecT o- U - KaTuOpalmoOHUUX CTaHaapAa YUCTHX
anda u ynctux 6era emurepa, aktuBHOCTH ~200 Bq ca 0-500 mg pesunyanne mace. Ctanaapau
ce mpunpeme npema ASTM metonu. HeakTuBHU y30pIiu ce MpHUIpeMe Tako J1a Maca CyBOT
ocTaTKa Kojy caapke Oyde ImTo HmpuONKHUja pesuayallHMM MacaMa Kao U 3a anda u Oeta
kanuOpaimone cranaapae. OHHU ce MOTOM Mepe y TeUHOM CLUUHTHIIALMOHOM Opojauy U Jy>KHWHA
Tpajamba Mepema ce ojpehyje Tako Ja penaThBHA CTaHaapaHa HecurypHocT Oyme <1%.
OnTtumannu (akTop ce mocraBjba Tako Aa ¢aktop nobpore Oyne mrto Behu U ga cBu
PaIMOHYKINIM O] HHTepeca Oyay oOyxBaheHu TUM pernoHoM. 3a cmecy o 5 ml yzopka u 15 ml
CIIMHTHJIaTOpa MojelIeHn cy Ha kaHamuma o 500 no 800 3a anda emutepe u ox 1 1o 1000 3a
Oera emuTepe.

Edukacnoct nerexuuje a-dectune y a-ROI (gq40) U euKacCHOCT AETEKIMje O-UECTHUIIC Y
B-ROI (eqp) 32 cBaKM 011 0-KaTMOPAIIMOHMX CTaHAAp/a padyHa ce rmpema:
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— Raa—Rqgb (33)

)
CaVsa

Eqp = L0, (3.4)

CaVsa

I'ne cy:

Roa[SY] — 016poj kammbpanmonor cranaapia (o-emutepa) y a-ROI

Rob [$™1] — 016poj MaTpuLie Koja caapku NpUOIIKHO jeHAKY Pe3HayaaHy Macy CyBOT OCTaTKa
Kao M KaauOpalnoHu cTaHgapa ca o-emurepoM y a-ROI

Rop[s™] — 016poj kanubparmonor cranaapaa (a-emutepa) y B-ROI

Rpb [$™] — 016poj MaTpuLie Koja caapKu NpUOIIKHO jeIHAKY Pe3HayaaHy Macy CyBOT OCTaTKa
Ka0 U KaIHOpaIMOHU cTaHmap ca o-emutepom y B-ROI

Co [Bg mI™] — koHLEeHTpanuja akTUBHOCTH pehepeHTHOT 0-CTaHaapaa

V5o [MI] — 3anpeMuna pedepeHTHOT 0-CTaHAap/Ia CIIajKOBAHOT Y BHAITY

Edukacnoct nerexuuje B-uectune y B-ROI (epp) n edukacHocT nerexuuje B-uecTuiie y
a-ROI (epo) 3a cBaku o1 B-kanuOpallMOHUX CTaHAapAa paduyHa ce Impema:

_ Rpp—Rpb

BB = v (3.5)
_ RBa_Rab

EBa = caVsp (3-6)

I'ne cy:

Rgg [s] —on6poj kanubparmonor cranmapaa (B-emutepa) y f-ROI

Rgp, [s] —on6poj MaTpuLe Koja camp ki NPUOIHIKHO jeATHAKY MAcy PE3ULyalHOT OCTAaTKa Kao U
KanuOparoHu cranaapy ca -emurepom y $-ROI

Rgq [s] -0n6poj kanubpamuoHor crauaapaa (B-emutepa) y 0-ROI

Ry [s] —0n6poj MaTpuLe Koja caapku NpUOIMKHO jeIHAKY pe3sHayaaHy Macy CyBOT OCTaTKa
Ka0 U KanuOpaluoHu cTanaap ca B-emutepom y a-ROI

cg [Bq ml™] -xonuenTpanuja akTuBHOCTH pedepeHTHOr B-cTaHAApAA

Vsg [MI] — 3anpemuna pedepentHor B-craniapia CrajkoBaHOr y BUAILY

Hame je motpebHO ompeauth spillover dakrope y a-y-f ROI (Xo) u B-y-a ROI (Xp) u
HHXOBE MepHe HecurypHocTH, UA(Xa) nu?(Xp), koju ce oxpelyjy Ha cienehu Haum:

2 2
Xo ==L 2 (X,) = X, (“ (Cap) _ (‘9"‘;)) , (3.7)

2
ao B €aa
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_ Ba v 2 (vP(eg)  uP(epp)
Xg —%,uZ(XB) = Xp ( o epg? ), (3.8)

y Kojuma ¢urypuiny e(puKaHOCTH JICTEKIIH]je, 3aBUCHE 01 Mace CyBOT OCTaTKa.

polinomni fit podataka
interval sa 95% nivoom poverenja
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Cnuxa 3. 6 Kawopayuja 3a pauyn ykynnux o/ff akmuenocmu npema ASTM memoou
(PSA=65, UltimaGold AB cyunmunayuonu xoxmen) (Toooposuh, Huxonos, Cmojxosuh, 2018)

KBanTuratuBHo oapehuBame akTHBHOCTH ajiha u OeTa eMuTEPAa NPUCYTHUX Y
MepeHoM y30pKy. Heto 016poj y3opaka y a-ROI, R, [s], u merosa rpemka mepema u(R,) [s
1 no6wujajy ce kao:

Ry = Rag — Rap, u(Rg) = M"‘ M; (3.9)

ts tp
TAC Cy:

Ry [ —016poj y3opaxa y a-ROI
Rop [s1] —016poj background-a y a-ROI
ts, tp [S] -Bpeme Mepema y30pka u background-a, pecrieKTHBHO.

Herto on6poj y3opka y B-ROI, Rg [s1], u meroa rpemka Mepema u(RB) [s1], no6ujajy

CC Kao:

R R

ts tp

Tz CY:
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Rgg[s™] -on6poj ysopka y B-ROI
Rgp [$] —on6poj background-a y B-ROI.

Kopurosanu o/B on6poju - Ry i Ry [s], a 3aTuM 1 cTaHAApAM HECHUT'YPHOCTH OBHX

KOpHUroBanux on6poja — u.(Ry) i u, (Ré) [s1] pauynajy ce Ha cnenehn HaumH:

2
Rq—RgXg w.(RY) =\/uz(Ra)+X32u2(RB)+R&2XBZu2(Xa)+Ré u?(Xg)
1 C o

Ry =55 —— , (3.11)
ng _ RB—RaXa’uC (R;’g) _ \/uZ(RB)+Xa2 uZ(Ra)+R[’32Xa2 u2(X3)+R&2 u2(Xq) (3.12)
1-XaXg 1-XoXg

VYkynHa KoHIleHTpanuja aida aKTUBHOCTH U H€HAa MEpPHA HECUTYPHOCT J00Hjajy ce Ha

OCHOBY M3pa3za:
_ Ra! _ [ucA(RE) 2 (u2(v) 1+X0(X8_u2(5aa))
AC, = —uc(ACy) = \[ syt + AC, ( o+ | (3.13)
rje cy:

AC, [Bq I'Y] — yxynHa anda KoHIleHTpaI1ja akTHBHOCTH y30PKa
V [1]- 3ampemuna y30pka
u.(AC,) [Bq I''] — koM6GuHOBaHa cTaHAAPHA HECUT'YPHOCT YKYIIHE 0-aKTHBHOCTHU y30PKa

VYkynHa KOHIIEHTpalyja 0eTa akTUBHOCTH M Hh€Ha MEpHAa HECHUTYPHOCT J00Hjajy ce Ha
OCHOBY H3pa3a:

ch(Ré) ui(V) | 1+XaXp uz(sBB))

_ _Rg’ _ 2
ACg = SBBV,uC(ACB) = \/ v + ACg ( vt Ty oyt (3.14)

rae cy:
ACg [Bq I'] — ykynHa Geta KOHIEHTpalMja aKTUBHOCTH y30pKa

U (AC B) [Bq I'] — xoM6uHOBaHA CTaHapIHA HECUTYPHOCT YKYITHE P-aKTUBHOCTH Y30pKa

Cranzap/iHe HECUT'YPHOCTH KOJj€ CYy YCIIOBJBEHE CaMO CTaTUCTUKOM Opojama pauyHajy ce
Ha ciesehu HauuH:

\/uz(Ra)+XBZu2(RB)

u?(Rg)+Xo *u?(Rq)
U A
ao V (1-XoXp) CC(

ucc(ACy) = Cp) = ‘/ (3.15)

egpV (1_XOLXB)

I'panune perexuuje ykynHUX o/ff akTMBHOCTH ojnpel)yjy ce 3a CBaku Y30pak
nojequuauno. IopehemeM HeTo a-0106poja R, [S?] ca KpUTHYHOM BpeIHOCTH HETO 0AOpOja
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xopurosauuM spillover dakropom R,c [$1] omtydyje ce 1a 1M je 0-aKTHBHOCT JETEKTOBAHA Yy
HEKOM Y30pKY,

Ro+p X 1 1
Roc = RpXp + 1,645 \[% + (Rop + Xp*Rgp) (Z + g)’ (3.16)
) Ry + Rgako jeR, + Rg = 0,
Treje: Rorp = { 0 akoje Ry + Rg < 0.

VYxomuko je Ry > Ryc, 0-aKHTBHOCT je MPHUCYTHA Y y30pKy. Kaza ce oBaj yclioB KOpUCTH
3a OJIUTYKY O JIETeKIIMjH, padyHa ce a Priori MuHuMaHa aetektabuina konmnentpaiuja (MDC) 3a
0-KOHIIEHTPAIl1]y aKTUBHOCTH:

XaXg? AC
2,71 — 78 +3,29\[ BVSEQ(H—XB)+(Rab+X[32RBb)(t1_+t1_)
MDC, = — ) - 2 (3.17)
@ aa V (1-XaXp) ’ :
I'ne je:

ACg [Bg I'] — cnenuguuna ykynHa 6eTa KOHIEHTpalLHja aKTHBHOCTH y30pKa (He-HeraTuBHa)
ts, tp [S] - Bpeme mepema y3opka u background-a, pecriektuBHO
Eaa —CPuKacHOCT AeTeknmje a-uyectuie y a-ROI
£go —ePukacnoct aerekumje B-uectuue y a-ROI (= &g - Xp )
V [I] — 3anpemuna y3opka
[Topehewem Heto B-omdpoja Rg [s'] ca kpuTmuHOM BpeAHOCTH HETO 0A0poja

xopurosanom spillover daxkropom Rg [s'] omnydyje ce ma mu je GeTa aKTHBHOCT JETEKTOBAHA y
HEKOM Y30pPKY,

Ro+B Xa 1 1
Rpc = RoXo + 1,645 \/:—B + (Rgp + Xo*Rap) (Z + E) (3.18)

Vkonuko je Rg > Rgc, B-aKTUBHOCT je pUCyTHA y y30pKy. Kaja KOpUCTUMO TIPETXOAHU

YCJIOB Ka0 OJUTyKY O JIETEKIUjH, pauyHamo a Priori MUHUMAaIHY [eTeKTaOWIIHY KOHIIEHTPALHU]Y
(MDC) 3a B-koHIIEHTpAIN]y aKTUBHOCTH:

2,71

1+XBXa2 ACq V eqp(1+Xa) 11
+3,29 +(Rgp+Xo 2R (—+—)
ts(1-XaXg) \] ts (Rgb+Xa*Rap) ts " tp

MDCg =

epp V (1-XaXp) (319

['ne je:

AC, [Bq I'] - cenuduuna yxynna anda KOHIEHTpalUja aKTHBHOCTH y30pKa (He-HeraTHBHA)
ggp — ebukacrnoct nerexuuje B-yectuue y f-ROI
gqp —ePukacnocT gerexuuje o-uectuue y B-ROI (= gqq * Xy ).

Kopexuuje Ha npurymeme. ['1aBHu po6ieM y OBOj METOJAM jecTe IITO €(hUKACHOCT
JIeTEeKIMje 3aBUCH OJI Mace CyBOI' OCTaTKa, LITO MpPEACTaBJba HUBO MPHUTYIICHA Y Y30PKY.
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Mehytum, oncer kopecriogentHux SQP (E) BpeanocTu je orpanudeH u He oOyxBaTa cliydajeBe
ca noBehanuMm npurymemeM. [lopen Tora, ca noBehameM Hpurymiema o-CreKkrap ce rmomepa ka
HIOKUM KaHAIMMA U CMamyje e M0 MOBPIIUHH, T€ MPO30p AeTeKnuje Tpeba 1ga Mmokpuje orcer
an(a KaHaJla ¥ Py IPOMEHaMa pUrymema. Jy)KuHa uMITysca 3aBUCH OJ1 CTETIeHA MPUTYIIEHa,
OIHOCHO mTO je mpurymeme Behe, ummync je kpahu. Ilo3naro je ma mpurymeme uma Behu
yTHLaj Ha 0- Hero Ha P-spillover. Ykonmko y3opuu umajy nNpuOIMKHO MCTH HUBO MPHUTYIICHA
Hema notpebe mosemraBatu PSA HUBO 3a cBaku y3opak moHaoco6. ¥ ciydajy Behux pasnmka y
CTEICHY MPUTYIICHA PUMEHY]Y ce cieacha nBa npucryna:

1. DopemaBawe PSA HHMBOa mpeMa HHMBOY MPUTYIIECHA. Y MPUCYCTBY XEMH]CKHX

npurymewma PSA HuBo ce mewa. Kox Quantulus-a Baxu na mro je PSA HUBO Hukw,
TO je CTETEeH MPUTYIICHa y Y30pPKY BHUIIU. Y OMIITEM CIIy4a]y, areHCH XEMU]CKOT U
o0ojeHor mpuryuema pa3inuuTo yruay Ha PSA u spillover napamerpe. ¥V ciyuajy
BUILET MPUTYILIEHa y JUTepaTypu ce 3akibyuyje na ce UltimaGold AB noxa3ao kxao
Haj00spu M300p crimHTHIaMOHOT KokTena (Tomoposuh, Hukomnos, CrojkoBuh, 2018).
Hajuemhn xemujcku areHc Ha KOJUM C€ TPUIIPEMAJy KOPEKIIMOHE KpHBE je
HUTpOMETaH. Y JuTepaTypu je Takohe 3akbydeHO Ja ce edektu 000jeHor
NpUTYIIeHkha TPU HIKUM CTENEHWMa HE pa3iuKyjy o edekara XeMHjCKOT
MIPUTYIICHA TE J1a C€ MOTY YIOTPEOUTH MCTe KOpeKInoHe KpuBe. [Ipunnkom anammse
BOJIa, MJIea]THO OM OMJI0 MACHTHU(HUKOBATH O KOM j€ MPUTYIICHY Ped TE€ CXOAHO TOME
omabpatu oxarosapajyhy PSA-SQP(E) koja je moOujena ca TpHOIMKHO HCTUM
XEMHJCKHM CacTaBOM Kao y3opak. MelyTuMm, y mpakcu oBaj MOCTyNakK ¥ HUje Moryhe
YBEK NMPUMEHHUTH Y CIIyadj]y BEJHMKOT Opoja y30opaka, T€ C€ YIrJIaBHOM KOPHCTH jeHa
KOpEKIIMOHA KpHBa KoOja je HajmoTroaHuja 3a Hajsehu nmeo y3opaka. Jpyra merona ce
KOPUCTH y ClIy4ajy 3Ha4yajHUJUX pa3juka y Marpuiama usMely y3opaka u Tana
MIPUMEBYJEMO METOAY J0JaBamba MHEPTHOT CTaHAap/ia y CBaKH y30pak MOHA0Cco0.

2. Kopeknwmja edukacHOCTH AeTekirje. YKOIMKO ce PSA ocraBu Ha ONTHUMAaIHO]

BPEJHOCTH 32 HENPUTYIIEHE Y30pKe, ald ce M y3Me y 003up Aa epHuKacHOCT
neTeknuje anda yecTuIa Omaja ca MOPAacTOM CTENEHA NPHUTyIICHha, pe3yiraTe je
notpeOHO Kopuroatu momohy kamuOpaimone kpuBe npuryiiewa, € = f(SQP(E)).
Kpuse npurymema ce 1061jajy Ha OCHOBY Opojama KanuOpallMOHUX CTaHIapla Ha
ontumasiHoM PSA mapamerpy 3a JaTW CUMHTWIALMOHM KOKTeNd, ca pactyhum
CTENEHOM TIPHUTYIIEHha KOje ce J0Jaje NpUIpeMIbeHOM cTanaapay. Ha oBaj HaunH Ou
ce Ha ocHoBy BpenHoctH SQP(E) y3opaka nako Morja oapenuTH e(uKacHOCT
JETEeKIM]je y CIy4ajy NPUTYIIEHUX Y30paKa.

3.2.2. JlupexTHa MeTOA
HupektHa Merona je ycrBapu MojudukoBana ASTM mertonma. OnpehuBame ykymnHe

anha/Obera aKTUBHOCTH Yy BOJlaMa OBOM METOJZOM HojJpa3zymeBa Ja ce y3opuuma nojaa HNOs
KHCEJIMHA, CBE JIOK ce He mocTurHe pH<2, u na ce 06e3 mkakBe MPETXOJIHE MPUIIPEME TIOMEIAjy
ca CUMHTHJAIMOHUM KOKTeldoM. OBaKko NpUIPEMIBEH Y30pak Mopa HEKOJIMKO CaTh CTajaTu
OJUIOKEH y MpaKy Kako O ce eJIMMUHUCAIa XeMUJIyMUHECIICHIIM]ja, HAKOH Yera ce MO>Ke MEpUTH
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y T€YHOM CLUMHTHUJIAIMOHOM Opojady. Ha oBaj HauuH, pe3yaTaTu Mepema ce MOTy TOOUTH CBera
HEKOJIMKO CaTH HAKOH Y30pKOBama, 0K ce koJa ASTM mMetose ueka u 1o ase Hezaesbe. OBO je 01
NPECyIHOT 3Hauaja y ciy4ajy HyKJIeapHUX akIUaeHara, Kajxa je moTpedHo Op3o u eduxacHo
aHaJM3UpPake BEIHKOr Opoja y3opaka. OBa MeTona je WMIAK OrpaHMYEHa caMo Ha screening
TecToBe, 3aTo mTOo O mana Behe MDA Bpennoctr u y anda u y Oeta kaHaimma, 300T dera je
ASTM wmetona nmpuxBaheHa kao ajiekBaTHA y OKBUPY KOHTHHYUPAHOT MOHUTOPHUHIA y30paKa y
KUBOTHOj CPEINHHU.
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4. PAANOJIOIIKA BE3BE/ITHOCT BO/IE 3A IIMRE

VY Penyonuiu CpOuju ucpaBHOCT BoJie 3a he perynucana je 3akoHoM o 0e30eTHOCTH
xpane (Cn. I'macauk PC 6p. 41/2009), 3atum 3akonom o Bogama (Ci. I'macauk PC 6p. 30/2010,
93/2012 u 101/2016), 3akorom o jaBaowm 3apaBiby (Ci. ['macauk PC 15/2016) u [IpaBuiaankom o
XHUTHjeHCKO] ucripaBHOCTH Boje 3a muhe (Ca. Jluer CPJ 42/1998, 44/1999 u 28/2019).

Kako Ou ce yrBpamia 3apaBcTBeHa 0e30eHOCT Boje 3a muhe OHa Mposia3sd Kpo3 HU3
obuma amammsa , ,,A“ , ,b“ , ,B

3

“u I Ilpema TOMe, Kaia TOBOPUMO O PaJHOJIOIIKO]
6e30eqHOCTH BOJe 3a nuhe, 3a Hac je 3HadajaH ,,B“ o0MM aHanmm3a KOjU MOJpa3yMeBa aHAIU3Y
Buiie oA 50 pa3nuuuTUX MHUKPOOHMOJOUIKMX, (PU3NYKUX M XEMH]CKHX [apameTapa y IITa ce
yOpaja u onpehuBame ykynHe ajipa akTUBHOCTH U yKyInHe OeTta akTuBHOCTH. OBO ce 00aBJba
JEIHOM TOIUINIGE 32 HOBE W3BOPE, OJHOCHO Y IEPHOAY OJ JABE IO YETHUPU ToauHe 3a Beh
nocrojehe m3Bope. [Ipema IlpaBmiHnKy o0 rpaHuIamMa cajapkaja paIuoOHYKIHIA y BOJIU 3a Tiuhe,
KMBOTHHUM HAMHUpPHHIIAMa, CTOYHO] XpaHH, JIEKOBUMA, IMPEIMETHMa OIIITe YIoTpeoe,
rpal)eBUHCKOM MaTepujaly U Apyroj poOu koja ce craBiba y mpomer (Cia. I'macaukx PC 6p.
36/2018) rpanuie caapkaja paauoHYKIUIA Y BOAM 3a Tuhe onpeheHe cy rpaHuIioM u3jarama
JoHM3yjyhuM 3padyemuMa, OCUM aKo HHUJje Jpyraudvje MpornucaHo, Kao U KOJIMYMHOM BOJIE KOja ce
KOH3yMHpa y TOKY TOJIMHE W jeJHaKe Cy W3BEICHHM KOHIIEHTpAIfjaMa aKTUBHOCTH
pPaaMoOHYKIIM/IAa Y BoM 3a Tuhe. Y ciydajy na yKyrHa anda akTHBHOCT M YKyITHa OeTa akTUBHOCT
mpena3e TPpaHUIly JI03BOJBEHUX BPEAHOCTH, TaJa BPIIUMO HWIACHTU(DUKAIU]Y caapikaja
MOjJeAMHAYHUX PAIUOHYKIUIA KOJU CYy 3acTylJbeHH. Bomy 3a muhe He mMokemo 3a0paHuTH 3a
KOH3yMHpamke CaMO Ha OCHOBY TNoBehaHe KOHIIEHTpamuje yKynmHe anda M yKymHe Oera
aKTUBHOCTH aKO [MPETXOJHO HHUCMO OJPEOWIA CcaJpXaj TMOjeJUHAYHUX PaJAUOHYKIN/A.
(Tomoposuh, Hukonos, Ctojkouh, bujenosuh, Jlyauh, 2020)

Pamnonyknmuau koje Mokemo Hahw y BOoauM 3a muhe MOTY OWTH TPHPOAHOT H
anTponoreHor mnopekia. Ilox mnpupoaHuM moApazymMeBaMoO 3EMJbUINTA U CTEHE, JO0K Y
aHTpororeHe yopajamMo pyaHHKE, MpoIece eKTpakluje yriba, HadTe M Traca, 3aTUM YyIOTpeOy
hybpusa y nossonpuBpeau u rpaheBuncky uaayctpujy (WHO, 2018). Ox nmoceOHor 3Havaja cy
PaAMOHYKIUIN KOjU Cy MPUPOJHO HACTalM U Koje ce 300r cBOr mopekna Mory Hahu y
MOJ3EMHUM BOJaMa, OJHOCHO PaJUOHYKIHIM TOPEKJIOM U3 TOPHUJYMOBOT U YpPaHH]yMOBOT
pPaaMoOaKTUBHOT HH3a (226Ra, 228Ra, 20pg, 210pp 222Rn). BbuxoBo mnonamame y BOAH je
KOMILJIEKCHO W 3aBUCH OJf Hu3a mapamerapa ksanutera Boge (WHO, 2018). Paguonyknunu
aHTPOMOTEHOT TIOpeKyIa Koje MoxkeMmo nmpoHahu y Boau 3a nuhe cy 134Cg, 187Cs, 05y, 131 3H y
14C. Mehyrum, nako ux Moxxemo npoHah y BoaM, HUXOBE KOHLEHTpAIUje Cy BEOMa Majle, Te
gecTo ucnon rpanuna aerekimje (WHO, 2018).

Puzuk mo 3ApaBJbC KOjI/I Ce jaBJ'La Kao Iocjieullia yHOCAa PaaAWOHYKIIN[A Y OpraHu3am
IIyTeM BOJC je MaJlk CclipaM OHOT KOjH noTHUYC O NPUCYCTBA PA3JIMYUTUX MUKPOOPraHnu3amMa 1
XeMI/IjCKI/IX omacHocTu. IbuxoBo MpUCYCTBO Y BOIH 3a nuhe He AOBOJMU OO aKyTHHUX IMOCJICOAUIIA
o 3ApaBJbEC, OCUM YKOJIHUKO TOBOPUMO O CKCTPEMHHUM CI/ITyaL[I/IjaMa (TOI[OpOBI/Ih, HI/IKOJ'IOB,
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CrojkoBuh, bujenosuh, Jlyuuh, 2020). Ha ocroBy unpopmanuja u3 UNSCEAR 2008, Buxumo
71a je TUIMHMYHA /1032 KOjy YOBEK MPUMH HOPEKJIOM OJ MPUPOTHUX PAAHOHYKIHIA YHETHX XPAaHOM
oxo 0,3mSv, npu uemy cBera 0,01mSv (oko 5%) motuue o Boxe 3a muhe (WHO, 2018).

YHOCOM paguoHYKJIHIa Y OpraHu3aM, OHU OMBajy aricopOOBaHHU y KPBU U aKyMYyJTUpPaHU
y TKHBHMA YCIIe/l Yera Moxe ohu 10 OMOJIOIIKKUX MPOMEHa KOje MOTY OWTH IpoJia3He, TPajHE
neramne. Kako Ou henmuje morie ma o0aBipajy cBoje (yHKIMje HEONXOJHE Cy WM BOJa U
€Hepruja, Te 0] KBaJHTETa BOJIE KOjy YOBEK YHOCH y CBOj OPTaHM3aM 3aBHCH U KBAJIHUTET paja u
¢yaknuje henmuje. OBa y3povHO-TIOCIEAMYHA Be3a HAM TOBOPH Jla y CIIy4ajy YHOCA BOJIC 4Hje
BpEAHOCTH YKynHe anda M Oera akTUBHOCTH HE 3a70BOJbaBajy Ipomuce, Moxe jaohu 1o
MyTaluja Ha HUBOY henuja. OBe myTanuje Mory OuTH paszHoinke. Mory uza3zBatu cMpT henmje,
Iy U NMpOMEHe y meHo] rpahu u ¢yHkuuju. CaMu MITETHU €PEKTH ce HE MOpajy MCHOJBUTH
HETIOCPETHO HAKOH YHOCA OBUX PAaIMOHYKIIUIA Y OpraHu3aMm, ajli TO He 3Hauu Ja ce Hehe jaButu
KacHHWje WU y HapeIHUM reHeparujama. HapaBHo, BepoBaTHoha mojaB/bMBamka MYyTareHUX
edekara pacTe ca MopacToM yHEIIeHe J03€, ajld He MOCTOJU HU CUTYPHA J103a MCIOJ Koje Hehe
nohu 1o ucnospaBama edekara. Kibyd je 3ampaBo y MpeBEHIIHjH, OJTHOCHO y PEIOBHO] KOHTPOJIH
BOJIE KOJ€ Ce KOH3yMupa 3a nuhe.

Hajpehu pompuHOC paaujaliioHOM pPHU3UKY YCiIead KOH3yMHpama BoJe 3a muhe najy
PaMOHYKINIM Koju mpurpanajy Huzy 22U (UNSCEAR, 2000). V ciydajy yKymHE 703€ KOjy
NpPUMH CTaHOBHHMINTBO, mpuMmehyje ce 1a TpucycTBO 22°RN, OJHOCHO WHXAlalMja Hbera M
IErOBUX IMOTOMAaKa KOjU CYy pPacTBOPEHH y BOJAM Koja ce KOH3ymMupa 3a mnuhe, nzasuBa 89%
kanuepa ryha. Ilpeoctanux 11% kanuepa m3a3BaHUX paJOHOM OJHOCH C€ Ha PU3HMK pa3Boja
KaHIlepa JKellylla ¥ y HEKUM CiiydajeBuMa kaHiepa aeoenor mpesa u jerpe (US Environmental
Protection Agency, 1999).

PaioH y BoJly JIOCIIeBa ITPEKO 3eMJBMINTA M CTEHA y KOjHMa ce pacnajajy u3oTomu 22°Ra.
MehyTiM KOHIIEHTpalMja pajJoHa y BOJU HAMIO Olaja IPWIMKOM HErOBOI KpeTama U
npeunnihaBama, T¢ Cy KOHIICHTPAIUje ’beroOBE aKTUBHOCTH Y BOJIU BPJIO MaJie Kajia OH CTHTHE JI0
nomahuHcTaBa.

Hpyru  nyrokuBehn pagvoOHYKIUAM KOJU  TPEJICTaBJba]y PH3UK 10  3JpaBJbe
CTAaHOBHUILTBA CY 238y, 24U, %*°Ra, 2°Pb u **°Po. OBu u3oTOMH cy aida eMuTepH, 10K BUXOBU
KpaTKOXMBEhH MOTOMIIM MOTY €MUTOBATH U OeTa U rama 3paderme. 300r CBOI KpaTKor JoMeTa
ana u Oera YecTHile He MOTY IyOOKO Jia TIPOJIPy Y TKMBO, T€ TpaBa OMACHOCT HACTaje y Clydajy
KOH3yMHUpamka BOJIE KOja CaapH BHUCOKY KOHICHTpamujy oBux pamuonykiuaa. (Tomoposuh,
Hukonos, Crojkosuh, bujenosuh, JIyauh, 2020)
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4.1. MonuTtopuHsr Bojge 3a nuhe

Texnuke HHUCKO(MOHCKE TEYHE CIMHTWIAIMOHE CIIEKTPOCKOIHMje C€ KOpPUCTE 3a
CUMYJTaHO Mepeme anda u O6era emutepa ca epukacHourhy 6au3y 100%. [Ipobremu xoju ce
jaBJbajy TPUIMKOM Yy30pKOBama W MpPUMEpE y30paka Boje Ccy cienachu: y3opuu cy aBodazHH
(Boma caap M HEpacTBOPJHHMB MaTepujall), HEMPEIBUIANBO MOHAIIAKE CYNCTAHIN MPHUCYTHUX Y
BpJIO MaJMM KOHILEHTpalHjaMa, BapHpame XEMHJCKE KOMIIO3HIHjE TPHPOJHUX BOJA.
PagnoHykiMIM HUCKUX aKTHBHOCTH C€ TOHEKaJ MOTy MoHamartd kao komouau. (Tomoposwuh,
Huxkonos, CrojkoBuh, bujenosuh, JIyauh, 2020)

C 003upoMm 51a ce paIMOHYKININ HUCKUX aKTHBHOCTH MOHEKA]| MMOHAIIA]y Kao KOJIOU/IH,
y3opuuma ce nonaje kucenuna 0,1-0,5 N, xako 6um ce BepoBaTHOha ryOuTKa paJMOHYKIUIAA HA
3UJI0BUMA Cy/a cBeja Ha MUHUMYM. Hajmoy3ganuja mMeroia mperpeTMmaHa jecTe (QUiITpUpame
BOJIC U JIOJIaBarhe¢ KUCEINHE OJIMaX 110 Y30PKOBAbY.

dopmupame MHHEpPATHHUX BOJAa C€ OJBHMja KPO3 HHU3 KOMIUIEKCHHX T€O0XEMHjCKHX
npoueca. Kpajimu cactaB BoJie 3aBUCH O]l HHE MHTEpaKLMje ca 3eMJbUIITEM U OJ JYKHUHE
Tpajama Te UHTepakmuje. MuHepagHe BoJie KOje MOTUYY U3 TyOOKHUX akBU]epa 0OMUHO caapike
Behe KOHIIEHTpaIyje MPUPOJAHUX paaroHyKiuaa. Ilopen Tora, BEmITaYku pagHOHYKIAIH MOTY
noauhy HUBO TPHUPOJHE PAJMOAKTUBHOCTH y XUIAPOCHEpPH M 3eMIBHINTY MPHIAKOM HHXOBOT
HCIyIITama y aTMochepy TOKOM HYKJIeapHHUX Mpo0a WK aKIMICHTHUX CUTYaIlnja.

C o0O3upoMm ga je BehwHa CBETCKE MOIyJAlMje TUPEKTHO 3aBHCHA O] PACIOJIOKHBUX
BOJCHUX pecypca momMohy paIHOKaTHBHUX MapKepa MOKEMO MpOy4YaBaTH MpOIece MOIyT
3araljema Boje, epo3uje, CEIMMEHTAIN]e, alli U TYOUTKa CKIAAWIITHOT KalaluTeTa pe3epBoapa
3a BOJQy YMME C€ cMamyje puObu GOHA IITO WMa JUPEKTAaH YTHUIA] HA CTAHOBHHUIITBO
(Tomoposuh, Hukonos, CtojkoBuh, bujenosuh, JIyuuh, 2020).

Pagnonyknuam koju ce Hajuenrhe KopucTe Ka0 MapKepH €KOJIOIIKHUX Mpolieca:

Mapkep Ilepuoa mosypacnaga Hauun paamoakTHBHOI pacnajaa
Tpunujym 12.33 ronuHa B — emutep, Emax 18.6keV
82Br 35.3 yacoBa Y — eMuTep
¥MTc 6.0 yacoBa vy — emurep, 141 keV (89%)
19%8Ay 2.69 nan vy — emurep, 412 keV (96%)

Tabena 4. 1 Paouonyknuou xoju ce najuewhe kopucme Kao Mapkep eKoiouKux npoyeca

VY Penyomuuu CpOuju moa3eMHe BOJe MpeACTaBibajy y HajBehoj Mepu OCHOBHU pecypc
BOJIOCHa10€Bamwa, 10K cy y AyromHoj [Tokpajunu BojsouHu npuMapHu.

31



4.2. KapakrtepucTuke MeT0/1a 32 HCIUTUBaIb€ PAAUOHYKJINAA Y BOAU

Mertoze Koje ce KOpUCTE 3a UCIIUTUBAEC KOHLICHTPAIHje PaAMOHYKINIA Y BOAU MODAjy,
Kao MHHUMYM, Ja 00e30eie Mepeme KOHIGHTpalldja aKTUBHOCTH ca cienchuM mumMuToM
nerexije (EuropeanCouncil, 2016):

ITapamerap njamn paauou3oTon I'panuna aerexkuuje (Bq 1Y)
Tpunmjym 10
Panon 10
VYxymHa anda akTHBHOCT 0,04
VYkynHa 6eTa akTUBHOCT 0,4
238y 0,02
234y 0,02
228Ra 0,04
228Ra 0,02
210pp 0,02
219pg 0,01
4c 20
905y 0,4
239py 249y 0,04
241Am 0,06
%9Co 0,5
134Cs 0,5
187Cs 0.5
134 0.5

Tabena 4. 2 I panuye demexkyuje 3a memooe Koje ce Kopucme 3a UCNUMUBAIbe caopaicaja
paououzomona y eoou (EuropeanCouncil, 2016)
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Hajuerrhe kopumrhene Hykieapae aHamuTruke TexHuke EuropeanCouncil, 2016):

HapaMeTap NI PAaAUHOU30TON

Ipoueaype

VYkymHa anda akTHBHOCT

TeyHH CHMHTUIIAIHMOHUCTIIEKTPOMETAP
I"ac — nmponoprmonanau O6pojaq

VYxymHa 06eTa aKTUBHOCT

TeyHn CHMHTUIAUOHUCTIEKTPOMETAP
I"ac — nmponoprmonanau OGpojaq

I37Cs, %°Co, #Ra (**Bi), %*2Th (*®*Ac), 2+ 2%

238U 4OK

[onynposoaunuku HPGecnexkrpomerap, Nal
(T1) cuMHTUIAMOHUCTIEKTPOMETAP

234, 235, 238U. 238, 239, 240Pu. 227,228, 230, 232Th.
) ) )

Ipyru anda eMUTepu

Anda criekTpockomnuja

H

TeyHu CHMHTUIAMOHUCTIEKTPOMETAP

90gy

TeyHn CLHMHTUIAMOHUCTIEKTPOMETAP
["ac — mponoprmonaau 6pojad

Tabena 4. 3 Hajuewhe kopuwhene nykieapre anaiumuyke mexHuke 3a UCHUMUBAFE
caopacaja paouoHykiuoa y 600u

4.3. 3apaBcTBeHa 0e30eaHOCT Boje 3a nmuhe

Hajedukacuuju HaunH 3a 06e30ehuBame 3apaBcTBeHE 0e30e1HOCTH BojAe neduHMIIE ce

KpO3 aHaJIM3y PU3UKa KOja ce CaCTOjH U3 TPH JIeNia U TO: MPOIICHE PU3HMKA, KOMYHUKAIIH]E Y BE3H
ca PU3MKOM W ympaBibatbeM pusuka. (Tomoposuh, Hukonos, CrojkoBuh, bujenosuh, Jlyuwuh,

2020)

[Ipoueny pusuky peduHHIIEeMO Kao eBajyaldjy Koja je 3acHOBaHAa Ha HaylHd O
MOTCHIMjATHUM HETaTUBHUM YTHIIQjUMa Ha 3/paB/be JbYAU Kao TMOCJIeIula H3Jarama

OITaCHOCTHUMA. HpoueHa pU3HUKa CaCTOjI/I CC U3 UCTHPHU KOpaKa:

. Wnentuduxanmja onacHocty (MUKpOOHOJIOIIKe, GPU3NYKE U XEMHU]CKE)

o Kapakrepusaiuja omacHOCTH

o [IponieHa n3M0KEHOCTH

o Kapaxkrepuzanuja puszuka (KBaAIUTaTUBHA, KBAHTUTATUBHA, CEMU-KBAaHTUTATUBHA)

VYnpkoc ToMme IITO je Mame MOoy3JAaHa Yy OJHOCY Ha KBAaHTHTATUBHY aHAIM3y, CEMU-
KBAaHTUTATHBHA KapakTepu3alija pu3MKa ce Hajuemhe KopucTu y mnpakcu. Ha ocHOByY
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npolemheHe BepoBaTHOhe M YTBpHEHUX OMACHOCT MO 3/paBJb€ JbYAU /WM )KUBOTHE CpEIUHE,
0Ba METOJa KapaKTepHILIEe PU3UK Ka0 MaJlU, CPEbH, BETUKU U BEOMA BEJIUKU.

KBanTturatuBHa METO/A je jeHA O] HAJIIOY3IaHUJUX U OHA HaM Jaje TIPOIIEHY KOJIUKH je
WHIVBUAYAIHA PHU3UK 32 Pa3BOj KapIMHOMAa WM WHIWBHIYaTHH PU3MK 32 000JbEBAEE MPHU
XPOHUYHOM, CYO-XpOHUYHOM M aKTYHOM H3JIaramy OMaCHOCTH KPO3 Pa3INduTe MyTeBE YHOCA.

Kako Omcmo MoTiM 1@ ypaauMoO KapaKTepu3alWjy pHU3MKa HEONXOIHO je Hajmpe
MIPETIO3HATH OMACHOCTH, MPOIICHUTH WX M YTBPAUTH W3JIOKEHOCT Tomynanuje. [IpBe n1Be craBke
MOCTIDKEMO MPHUKYIJbAkEM W aHAJIM30M I0JIaTaka MPU YeMy MOpaMoO y3€TH Y 003Hp U HHXOBY
KOHTpOJTy KBasiuTeTa. M31m0xkeHoCT ce yrBphyje 3aceOHO 3a OpaiiHH, AepMalIHU U MHXAJaTOPHU
YHOC, Ka0 M 3a yKymaH 30up cBuX yHoca. M3moxxeHocT ojapel)yjeMO Ha OCHOBY IPOCEYHE
KOHIIEHTpAIMje yTBpeHE OMAaCHOCTH, KOHTAKTHOT BPEMEHA M3JI0KEHOCTH, BPEMEHCKE JTY)KHHE H
YUECTAJIOCTH M3JI0KEHOCTH, TMPOCEYHOT BPEMEHA H3JI0KEHOCTH, MOBPIIMHE H3JI0KEHOT JIena
KOXke, (pakTopa KOXHE MPOIYCTIFUBOCTH, 3allpeMUHE yJaxXHYTOT Ba3ayxa W TenecHe mace. Ha
OCHOBY OBOTa W JedUHHUCAFha XPOHUYHOT, CYO-XPOHHYHOT WJIM aKyTHOT JHEBHOT YHOCA
WCIIUTHBAaHE ONACHOCTH, PHU3UK C€ TMpOoIeHmYyje MHOXKEHhe, HCTe ca (akTopoM OTKIOHA
KapaKTepUCTUYHUM 33 UCTTUTUBAHY onacHOCT. OBakaB HauMH KBaHTH(UKAIM]e pu3rKa MOTYh je
caMo YKOJIMKO je yTBpheH pusuk manw, Tj peaa Bennuune ucrnon 0,01. Axo je mak Behu oz 0,01
MOpa ce YpaJuTu IoJaTHA MPOIeHa, T] eKCIIOHEHIM]jaTHA aHaJIn3a JOOHJEHOT pe3ynTara.

VYKynaH pu3uK TMpeAcTaB/ba PU3UK 3a HUCIOJbaBalb€ KapLEHOTeHUX edekaTa ycie[
WCIIUTUBAHUX OMACHOCTU. YKOJUKO Cy BPEAHOCTH YKYITHOT pu3nka y pacnony ox E-04 mo E-07,
KakeMo J1a je pu3uk npuxsBatibuB. (Tomoposuh, Hukonos, Ctojkouh, bujenosuh, JIyanh, 2020)

Pe3ynrtate paanonomKux HCTpaXxuBama Koje KiacuprKyjeMo Kao yKynHy anda wim 0era
AKTHBHOCT MOYXEMO KOPHCTHUTH 3a OTKPHUBAmC W TIPEINO3HaBame MpoliieMa, ajd OHH UMajy
OrpaHUYEHY yIOTpeOy 3a KBAHTUTATHBHY MTPOLICHY PU3HKA.
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4.4. TlpoueHa 31paBCTBEHOI PU3MKA

BepoBaTnoha/YTuunaj be3 MunumaJjian Ymepen 3Havajan Karacrpodanan
(ca oueHom) 3Ha4aja (He mocToju | (ceH3opHe | (MOTEHIUjATHH (yrunaj Ha
(0e3 ycarjialieHoCT | M3MeHe), | YTHIIAj), OlleHa | jaBHO 3paBJbe
yTHuuaja), ca ouena 3 4 CTAHOBHHUIITBA),
omnena 1 NMPONUCAHUM oueHa S
BPEIHOCTUMA),
oleHa 2
CKopo curypHo 5) 10 15 20 25
(1/man), onena 5
BepoBaTHo 4 8 12 16 20
(1/nenesbHo), onena 4
Moryhe BepoBaTHO 3 6 9 12 15
(1/meceuno), omena 3
HeouexuBaHno 2 4 6 8 10
(1/ropumime), oneHa
2
Perko (1/5 roquna), 1 2 3 4 5
oueHa 1

Tabena 4. 4 Eremenmu 3a cemu-kéanmumamusHy npoyeny pusuxa (Toooposuh,
Huxkonos, Cmojkosuh, Bujenosuh, Jlyuuh, 2020)

Mauu <6 Cpeamu 6-9 Beauku 10-15 Beoma Beaunk >15
bes yrumaja Pusuk ynotpebe YTunaj Ha YTunaj Ha
JITEPHATHBHUX MOpOHITUTET MOPTAITUTET
U3BOpa BOJIe 3a nuhe OCETJbUBE HoryJaruje
nomyJnaiuje

Tabena 4. 5 Oyena puzuka na ocnogy cemu-keanmumamusere anaiuse (Tooopoesulh,
Huxonos, Cmojrosuh, Bujenosuh, Jlyuuh, 2020)

KBaHTUTaTHBHA NpOlIEHA KAHIIEPOTEHOCTH pU3UKa HaM Jaje MpOLEeHY pU3MKa Y OJTHOCY
Ha MOPEKJIO caMe OMAcHOCTH, OMJIO Ja je OHa MUKpOOMOJIOIIKa, pu3nyka uin xemujcka. Jlo mwe
JI0JTa3UMO TIPUMEHOM paznnuute npenopydene merogosnoruje (WHO, 2017; EPA, 1988), kao u
JI0 YKYITHOT pU3MKa 0J1 pa3BUjama KaHIlepa Ha OCHOBY M3JI0KEHOCTH (PU3MUKUM MIIM XEMH]CKUM

OoImaCHOCTHUMaA.
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OnpehuBambe yKYIHOT pU3MKa 3a HACTaHAK KapIMHOMAa HAa OCHOBY W3JI0)KEHOCTH
CHenU(pUIHUM PATUOHYKIHIMMA Y BOIU 3a nuhe oapaheHo je y CKIagy ca METOJOJIOTHjOM
USEPA (EPA, 1988). Ilopexn oBora m3pauyHat je u xpoHuuyad aHeBHu yHoc (HDI) u ykynan
PH3HUK 32 HACTAHAK KapIIMHOMA 32 O/Ipaciy HOIyJIalmjy.

CW:IR-EF-ED
BW-AT

CDI = (4.1)

Rizik = CDIxSF; Ukupanrizik = ) Rizik 4.2)
I'ne cy:

CDI — xpoHu4aH THEBHU YHOC

CW - koHIeHTpanyja

IR - ynoc unrectujom 21 pan™

EF — yuecranoct uznoxxenoctu, 365 norahaja/ronuau
ED — nyxuna uznoxenocty, 70 roguxa

BW — tenecua maca, 70xr

AT — npoceuno Bpeme 70 roguHa™* 365 nana

SF — dakTop oTkII0OHA

W3BeneHe KoHUEHTpalWje paJuoHYyKIMIa y BoJAM 3a mnuhe, 3a CTaHOBHHUIITBO,
upauyHaBajy ce Ha cineaehu Hauun (Cn. ['n. PC 36/2018):
el (4.3)

e (g)n,ing

IK, =

I'ne cy:
GD — rpannyHa BpeaHOCT e(heKTHBHE J103€ 3a MOjeAMHIIA U3 CTAHOBHHUIIITBA, y3UMaMO BPEIHOCT
ox 0,1 mSv/god
e(9)n. ing (SVBQ™1)— nmpumibena eekTUBHA 1034 NIPH jeIMHUYHOM YHOIIEHY
PalMOHYKIIN JAMHT'€CTHJOM
V\(l) — mpoceuan roaumimu yHOC Boje 3a muhe mo cranoBHEKY (730 1) mpema momaruma C30

VKOIMKO Cy U3MepeHe BPeJHOCTH YKyIHe anda akTUBHOCTH u3Ha Bpeanoctu 0,1 Bq 17
U yKymHe Oera akTtuBHOCTH m3Han 1 Bq 11 ompma ce Bpmm mpentuduxanuja u oapehusame
caapxkaja paguonykiuaa. (Cin. I'n. PC 36/2018)

ITapamerap ITapameTapcka BpegHOCT
Panon 100 Bq I
Tpunujym 100 Bq I
WNungukatuBHa go3a 0,10 mSv

Tabena 4. 6 Ilapamemapcke apeonocmu 3a padou, mpuyujym u unouxamuery 003y (C.
I'n. PC 36/2018)
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4.5. H3pauyHaBame HHANKATHBHE [103€

WupukatuBHy 103y padyyHamMO Ha OCHOBY M3MEPEHHMX BPEIHOCTH  CajpixkKaja
panMoOHYKIINA U T03HUX KoedunmjeHara qatux y [lyomukanuju 119 Mehynapoane komucuje 3a
3aITHTY OJl 3pavyerba HJIM HOBHJjUX BPETHOCTH KOje je MpUXBaTHia ATCHIHja U Ha OCHOBY
IIPOCEYHOT TOIUIILET YHOCA BOJIE.

Kana cy ucnymenu ycnosu u3 ciiefche jeqnaunne:
2ie1 Gi/IK; (4.4)
I'ne cy:

Ci= KOHIIEHTpaI¥ja pauoHYKIUIA

IKi = n3BeneHa KOHIIEHTpaIlja pauOH YK

N = 6poj 1EeTEKTOBaHUXPAAUOHYKIIN 1A

Cwmarpa ce na je pe3yntyjyha go3a mama o1 0,1mSv u 1a HUCY moTpeOHa Jajba Mepema.

Paanonykana H3Benena konuentpanuja (Bg 1)

238y 3.0

5 234y 2.8

< B 226Ra 0.5
= 4

5oz 228Rs 0.2

= 210p}, 0.2

= & 210pg 0.1

14¢c 240

OGSy 4.9

239py/24opy 0.6

] ZAm 0.7

< £ %Co 40

S 3 Cs 7.2
o

5 E BTCs 11

A & 31 6.2

Tabena 4. 1 H3gedene konyenmpayuje nojeOunaqunux paouonykiuoa y ¢oou sa nuhe (Cu.
I'n. PC 36/2018)
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4.6. H3pauyHaBame epeKTHBHE [103€

EdextuBHy 103y pauyyHamMO Ha OCHOBY H3MEpEHE BpPEAHOCTH KOHIIEHTpAIje
pammonyknnaaCi, 3aTuM onroBapajyhnx HT03HUXKOHBEp3HMOHUX GakTopa h(gi) u romuuimer
yHOca BoJie 3a nrhe, mto u3Hocu 730 nutapa y Toky roaune (IAEA, 2014).

GD = Xih(gy) " Ci- KM (4.5)

Jlosaukonsep3nonn daktopu h(gi) m3noce 2.8-107Sv Bg'sa 2°Ra u 6.9-107Sv Bglsa
228R4 (WHO, 2018).

4.7. OnpehuBame pu3uKa 3a 100Mjambe KAPUMHOMA ycJie] H30Tona
paaujyma y BOAu

Pusuka 3a noOujame KapuHOMA yCie ] YHOIIICHha U30TOMa paarjyMa MpeKo BoJe 3a muhe
onpehyje ce Ha ocHOBY cieaeher uspasza (EPA, 1999.; Salaheldin et al, 2017):

Rizik od karcinoma (CR) = };C; - RC - KM (4.6)
I'ne cy:

CR — pusuk onx KapiuHOMa KOJU 3aBHCH OJ KOHIIEHTpaIlMje aKTHBHOCTH OJroBapajyher
Paaron30TOIa pagrjyMa y BOAM 3a muhe

Ci_ KOHIIEHTpaIHja akTHBHOCTH M30TOMNA pajvjyMa y Boau 3a muhe (Bq 17)
RC— pusnuk oz cmptH (7.17-10° Bgtza 22°Ra, u 2.0-10® Bg? 3a 222Ra) (EPA, 1999)
KM — rogummu yHoc Boje (730 muTtapa)

[IpuxBaTHHUBE BPEIHOCTH PU3HKA OJ1 KAPIIUHOMA yCIIe]l HHTeCTHje BoJe 3a muhe Hamtase
ce y oncery on 1-10%10 1-10° (EPA, 1999).
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5. PESYJITATH

VY30pKoBame, pyKOBame, YyBamke W TPAHCIOPT BojJe 3a mnuhe Bprie oBiamheHe W
aKpeauTOBaHE JIabopaTtopHje y ckiiaay ca MelyHapoaHUM CTaHAapAuMa, JIOK C€ paTuOXEeMU]CKe

aHaJIM3e paje y ckiaay ca MehyHapoJHO MpU3HATUM MeTojAaMa J1e(pMHUCAHUM y CTaHIaply
SRPS EN 1SO 5667-3.

Hakon anexBaTHE mpumpeMe y30paka, IOCTYIKOM KOJU je OMUCAaH y MPETXOTHHM
MIOTJIaBJbUMA, MOXKE CE€ 3all0YeTH aHaIM3a cCaMMX y30paka. ¥ ciydajy Ja yKynHa ajida akTUBHOCT
U yKynmHa OeTa akTMBHOCT mpesiaze rpanuile npomucane ona crpane C30 u Peny6muke CpOwuje,
Taja BPIIMMO UACHTU(PHUKALY]Y TI0jeIMHAYHUX PaIMOHYKIN/IA KOJU CYy 3aCTYIJbEHH.

alyze Edt Options Datasource Help

18| ¥ |o]l 1) WwiiAfwele) -l0lS| WS

[ Idie Channel: 6912 : 1327.7 keV Counts: 7 Preset: 0/72703.66
Acquire

_ Expand On_|

ROl Index:
+

Datasource

[

OJI ‘I"l.".l-llh\l..lh--_-—-‘-_.-—_-_

1000 2000
keV =l
TIME INFO
Acq Start 2 2019 15035 Flapsed Preset
| Nexa | Dead Time: 005% Live (vecs.} 1270365 0
Prev Comp Prosot Region Real (socs } 2N &

) fcharnel: Total (ents } 000

Cnuxa 5. 1 I'ama cnekmap

5.1. Teosormja m xugporeosioruja Cpema

Cpem ce Hana3u Ha ceBepy CpbOuje u Behum CBOjUM J€JI0M ce NMpocTHpe Y AyTOHOMHO]
[Tokpajunu Bojsoaunu. OBa o6nact npunaga [lanonckom 6aceny u HajpehuM cBOjUM J€NOM je
paBHHuapcka HU3Mja. [Ipoceuna HagmMopcka BUcHHA oBe o6iactu je 70-100 meTapa ca HajBUIIUM
BpXOM Koju u3HocHu 539 m, LlpBenu 4oT, u koju ce Hanasu Ha Ppymkoj ropu. Y nopehemwy ca
octatkoM Cpema reosoruja @pyiike rope, a NororoBo CpeJUIIEr Jeja IUIaHWHE, je JI0cTa
KOMIUIEKCHH]ja IIITO j€ MOCHeAnIa TEKTOHCKUX NToMepama U MeTaMopdo3se. Y HEeHTPATHOM Jielny
ce Hajas3e HajcTapuje CTeHe Koje JaTtupajy u3 mnepuoja llameo3omka M TO Cy CEpIEHTHHHTH,
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MIEPHOIUTH, KpUCTANacTU WKPpWbIM U (unmutu. CemumMeHTH U3 nepuona Tpujaca jaBibajy ce y
TAaHKOM CJIOjy Ha JY)KHOj IaJMHH TUIAHUHE U TO Y BUIY IECKOBA, AJIEBPOJINTA, TIIMHEHOT KaMemha
u Kpeumaka. CTeHe MOMYT CEpIICHTHHUTA, Kpeumaka, aJlepBpoJIMTa, MECKoBa M oduoinTa
natupajy u3 nepuoxaa Jype. Takohe, Heke Marmarcke creHe ce Mory Halji MHKOpIOpHpaHe y
cemumente u3 Tpujaca u Jype. Ha Bpxy ®Dpymke rope Moxke ce NPUMETHTH TNPHUCYCTBO
[Taneorena.

[lepudepun neo tepena umHe creHe w3 mnepuona Tepumjapa. Ctene m3 MwuoneHa u
[TnroneHa cy mupe pacnpocTameHe, IIOroTOBO ca CEBEPHE CTpaHe IUIaHWHE ma cBe 10 JlyHasa.
Jox cy cemuMentn u3 KBapTepa mnpenoMUHAHTHH Y IOCMAaTpaHoj OOJAaCTH HMCIUTHUBAA.
Hajcrapuje crene u3 oBor mepuoja Cy IUTyBHjaTHO-JIETYBHjaIHU CEAMMEHTH Y KOje CrHaaajy
IIJbYHAK, aJICBPUTHU U TJIMHA U OHU CY INOBC3aHU Ca MHTCH3MBHHUX CIIMPOTCHCTCKUX MMOKPETHUMA.
Nnak, HajAOMUHAHTHUJU Cy CEIMMEHTH Tepace. [[omu J1e0 ynHe Mecak U MIJbYHAK, IOK TOPHHU
caurmbaBajy aJIepBpPOJIMTH M Mecak. Jlec je mpeJoMHHAHTHA Ha JyxHOj cTpaHu Dpyiuke rope u
aBJba ce y GopMHU TaHKOT cJ0ja.

Ca xupaporeosiomikor acrekra y BojBoauHu ce u3/Bajajy YeTHPU XHAPOTEOJIOIIKA
cucrema (Huxonos er an, 2019) u roToBO CBU Y30pIH CYy y3€TH M3 IPBOT XUAPOTEOJIOMIKOT
cuctema. OH je HajpacnpoCTpamEeHUJU, U3y3eB Ha moapy4djy Ppymke rope. [logzemue Boae ce
(dbopMupajy y OKBUPY MECKOBA U IIJbYHKOBA pa3IMUMUTE IpaHyjalyje, A0K IVIMHE IPeACTaBsbajy
m3osatop. OBaj cucreM MMa HajBehm 3HA4aj 3a BOJOCHANOEBaWkE€ CTAaHOBHMINTBA. [lymemee
MOJA3EMHHX BOJIa BPIIM ce IMyTeM peke /lyHaB u nagaBuHa.

Jlec WMa BepTHKAJHYy ITOPO3HOCT W HbETOB TOPHU CJI0j je IMOpO3aH 3a IaJlaBHHE.
Kamanurer moa3eMHUX BoJa Yy JieCy je OrpaHWYCH, YIJIABHOM 33 HHIUBUIYATHO
BOJIOCHAI0EBakE.

Ipucycto 2%Ra nocnenuma je mpucycrtBa 232Th y crenama. Topujym dopmupa
MHHepalie Kao IITO Cy MOHA3UT, TOpuT u Topuanut. Cam 2*2Th je Haj3acTynsbeHMjU Ka0 J0JaTHH
CIIEMEHT Y IMPKOHY, YPaHUHHUTHUTY, aJJaHUTy M allaTUTy Y MarMaTcKUM CTeHama. TOpHjyMOBH
MUHEpAIA Cy OTIIOPHM HA XEMHJCKO M (HU3MYKO TPOIICHE CTEHA, KOje ce HE jaBjba KOJ
CEIMMEHTHUX CTCHA.

V3opiu Bojie ca BHCOKOM caipxkajeM 22°Ra yseTw cy U3 Mojpydja rje je JONUIO O
paznarama [laneozonmmunux mkpusbana U ceaumenata u3 Ilmmonena. Ilpumapau u3Bop Ra y
MOJ3EMHUM BOJaMa jecTe pasilarame CTeHa Koje canapyke Ra. Hajpehe konueHTparmje 226Rg
jaBipajy ce y IIKpUIBbILY, BYJIKaHCKUM U (hochaTHMM cTeHama, 3aTUM y T'PAHHUTY, TJIMHEHUM
CTeHaMma, Ielyapy, Kpeumwaky u IpyruM kapoonatHuM cteHama (Tomoposuh et an, 2015). OBo
MoOJke OMTH mociieauLa reosoruje muper noapy4ja. Ilpucycrso Ra ykasyje Ha npucyctso u Fe u
Mn okcusia M XUAPOKCHIA KOJU C€ TaJIOkKe Y peAyKOBAaHO] 30HM I /i€ IOHEKa J10J1a3u 10 Mellamba
MOJI3EMHUX BOJIa Koje cy Oorare TBokheM ca KHIIOM M OTOIUBEHHM CHEroM OOraTHM
KHCEOHUKOM.
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5.2.

Pesyiararu ucnuruBama

HcrpaxkuBame je KOHIMIIMPAHO Kao JIOHTUTYAMHATHA CTyadja npahema MpUcyTHE

yKynHe anda u 6eTa akTHBHOCTH, Kao M HpucycTBa m3oToma 22°Ra, ?®Ra u ¥'Cs. Ipucyctso

HaBeleHUX uectuna npaheHo je aBe y3actomue rogune, 2018. u 2019. romune. 2018. romune

MPHUKYIJBEHO je mecT y3opaka, a 2019. roguHe NpUKYIIBLEHO je TIET y30paKa ca UCTE JIOKaIlwje.
Mecto y3opkoBama je 6uno JII Bomosom Pyma, OpnosuheBa Bb, Pyma, ,®wumep camam.

Pesynratu mepema ykymHe anda, YKylmHe 0eTa aKTHBHOCT U raMa CIEKTPOMETPHJCKAX MEpeHmha

MpuKa3aHu ¢y y Tabenu 5.1.

VYKynHa 0-akKTUBHOCT

VYkynHa -akTUBHOCT

T'omgnuHa (Bq/] (Bq/] 225Ra 228Ra 187Cs
2018.
0.191+0.008 0.11740.013 1.32+0.25 <0.22 <0.3
0.167+0.007 0.074+0.013 1.3840.22 | 1.44+0.21 <0.3
0.135+0.007 0.052+0.013 0.45+0.09 | 0.20+0.08 | 0.55+0.08
0.110+0.006 0.060+0.013 4.6+£0.3 1.0410.15 <0.23
0.186+0.008 0.062+0.013 0.27+0.06 | 0.18+0.04 <0.21
0.151+0.07 0.282+0.014 0.8+0.3 <0.4 <0.3
2019.
0.120+0.007 0.062+0.013 0,26+0,06 | 0,36+0,06 <1.9
0.181+0.006 0.087+0.013 0,460,10 <0.2 <0.3
0,100+0,005 0,065+0,013 0,29+0,08 <0.3 <0.2
0.150+0.007 0.107+0.013 0,49+0,10 <0.11 <0.23
0.186+0.008 0.074+0.013 0,39+0,10 | 0,29+0,10 <0.2

Tabena 5. 1 Pesynmamu paouoaxmugnocmu 600a 3a nuhe
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Pyma

Cnuxa 5. 2 Jloxayuja y3oprosarea

BpenaHocTn MHIEKCA CIUBOIITCHOCTH W MHJEKCA aCHMETPUYHOCTH IOKAa3yjy Ja TOJaIu
He mojyiexky HopMmanHo] pacmonenu (Tabema 5.2). Crora je 3a oOpamy mojaTaka HYKHO
MPUMEHUTH HEMapaMeTapcKe CTaTUCTHYKe TecToBe. CXOAHO TOME, 3a 00pamy noOMjeHHX
nojaTaka kopuirheHa je neckpuntuBHa ctatuctuka u Kpyckan Bommcos (Kruskal Wallis) Tect y
okBupy mporpama SPSS 20. CnupmanoB ro (Spearman's rho) koeduiujeHT Kopenamuje je
KopuiiheH 3a yTBphuBame moBe3aHoctu Mehy Bapujabinama.

HNupexc acumerpuynocT | MHAEKC CIULOIITEHOCTH
YkynHa ajipa akTHBHOCT -,285 -1,254
YKynHa 6eTa aKTHBHOCT 2,398 5,166
2’Ra 2,478 5,385
°28Ra 1,817 2,235
137Cs 2,710 6,195

Tabena 5. 2 Ilpuxas epeonocmu unoexca cn/bOUmMeHOCmU U UHOEeKCAd acUMempuyHOCmu
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VY tabenu 5.3 npuKa3aHu Cy pe3yaTaTy UCTPaXHBamba NMpaheHNX YeCTHIIa y TOCMaTPaHOM
BPEMEHCKOM IIEPUO/TY.

Founa JlecKnpunTUBHU VYkynHa o- VYkynna - 226Ra | 228Ra | 37Cs
MoKa3aTeJbu aktuBHOCT [BO/I] axtuBHOCT [BO/I]
M 0,16 0,11 1,47 0,57 | 0,30
SD 0,03 0,08 1,51 0,51 | 0,12
2018.
MunumMym 0,104 0,039 0,21 0,12 | 0,19
Makcumym 0,199 0,296 4,9 1,65 | 0,63
M 0,15 0,08 0,38 0,24 | 0,51
SD 0,04 0,02 0,12 0,11 | 0,62
20109.
MunuMyM 0,095 0,049 0,2 0,09 | 0,18
Makcumym 0,194 0,12 0,59 0,42 1,7

Tabena 5. 3 Ilpukaz deckpunmusHux noxkazamesoa npahenux yecmuya y 3a0amom
BDEMEHCKOM POKY

[Topehewem n00OMjeHUX BPETHOCTH MOXKE CE€ YOUMTH Ja HHUJjE JOIUIO JI0 3HAYajHUJUX
MIPOMEHA y YKYIHO]j ajida akTUBHOCTH mITo je motBpheno Kpyckan BomucoBum tectom 2 (df =
1) =,605, p>,05. Kako ce moske Buaetu Ha ocHOBY Tabene 5.3, 2018. roaune cpeamba BpEAHOCT
ykynHe anda aktuBHOCTH u3HOocwiaa je M = 0,16 Bqg/l, a 2019. romune je uznocuna M = 0,15
Bg/l. Cinuno je nobujeHo u 3a ykynHy Oeta akTHBHOCT. [lopehemem noOMjeHUX BpPEIHOCTH
youaBa ce Jia MOCTOju 01aro OJICTyNname Y 3aBUCHOCTH OJ] BpeMEHa y30pKoBama. Tako 3a 2018.
TOJIMHY Cpeha BPEIHOCT YKYyIHE OeTa akTUBHOCTH M3HOcuia je M = 0,11 Bq/l, a 2019. ronune
je m3nocwia M = 0,08 Bq/l, mok ce MakcHMMajHe JNETEKTOBAaHE BPEAHOCTH BHILE PA3JIUKY]y.
MeljyTuMm, 0Be pa3iinke ce HUCY MoKa3ajie CTaTUCTHYKH 3HayajauM, > (df = 1) =,033, p>,05.

CnupMaHOB KOoe(pHIMjEHT Kopejaluje je NoKa3ao Ja IOCTOJM CTaTHMCTUYKHM 3HayajHa
MOBE3aHOCT YKYIHE anda u 6eTa akTuBHOCTH, F0 = ,441, p<,05, u To TakBa Aa noBehame yKyIHe
asiha aKTUBHOCTU yTHYe Ha noBehame ykynHe O6era akuBHOCTH. Ca TEOPH]CKOI acleKTa, OBO Ce
MOJKE€ pa3yMeTH KpO3 YMHIEHUILY J1a je 0eTa aKTMBHOCT Yy BEJIMKO] MEpH IOCIEeHla pacnajaa
KpaTKOXHBEhHX MoToMaka 238, 234Th yu 2%*Pa.

Kana ce ynmopesne BpeOHOCTH MOCMaTpaHMX H30TONA BHUIM Ce€ Ja MOCTOJU 3HadajHHUja
poMeHa y 1o0MjeHnM pesyaTtatuMma. VcTpaxuBameM je 100ujeHo /1a je MHOTO Behe MpucycTBO
2%6Ra mero “*®Ra, mro ce Moske 00jacHHTH HeroBuMm Tnopekinom. Haumme 2?°Ra ce no6uja
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pacnagom 28U, omrocHo 2*U umja je 3acTYIUbEHOCT y BOJAM 3HAuajHHja, JOK ce 22®Ra mobwuja
pacnagom 22Th, ogaocro 226Th.

[TocmarpameMm yTHIIaja BpeMEHa, Kao HE3aBHCHE Bapujabie Ha IMPHCYCTBO H30TOINA,
npumeheno je na ce 6pojuocT n3otona **°Ra 3Hayajuo cmamua, ona je 2018. roauHe M3HOCHIA
M=1,47, a 2019. rogune je m3Hocwia M=0,38. Takohe je mpumMeTHO W 3a MaKCHMAaIIHE
BPEHOCTH M TO 3@ YHUTAB pell BeNUunHe. YoueHe pa3iuke cy norsphene u Kpyckan BomrcoBum
tectoMm, y* (df = 1) = 9,013, p< ,05. Kox m3oroma ??®Ra ce, Takohe, youaBa cMameme y 6pojy
NPUCYTHHMX YeCTHIA, ald je Ta pasiuKa Mama y ofHocy Ha m3otom 22°Ra. Mako cmameme
Cpelbe BPEAHOCTH y MOCMaTpaHOM BpeMeHCKOM poky u3Hocu 50%, Kpyckan Bosmcoum
TECTOM OBa pa3iiMKa ce HUje MoKa3ayia craTUCTHUky 3HadajuoMm y2 (df = 1) = 3,031, p>,05. Kox
motona ¥'Cs no6ujeHo je na je nommto o mosehama mpucycTBa oBor m3oToma. MehyTum, Hi
OBa pa3JihKa ce HHUje MmoKa3aia CTaTUCTHYKY 3HadajHoM, ¥ (df = 1) = 1,804, p>,05.

CriupMaHOB KOE(QUIMJEHT KOpelaluje je M0Ka3ao MOCTOjame MO3UTHBHE MOBE3aHOCTH
yKynHe 6eTa aKTMBHOCTH Ha TIpHCycTBO 22°Ra, ro = ,393, p< ,05, ka0 M Ha MO3UTHBHY
nose3anocT m3Mehy n3otoma 2°Ra n 22Ra, ro = ,422, p< ,05.

l'omuna | BepoaTHoha/ bes Munumaan YMmepen 3HavajaH Karactpodanan
YTunaj (ca 3Hay4aja (He moctoju | (Cenzopsne | (IToTenmnujanau (Vtumaj va
OIICHOM) (bes ycarjameHoCT | W3MEHE), | YTHIAj), OllCHa | jaBHO 3/IpaBHE
yTHIIaja), ca oreHa 3 4 CTaHOBHHIIITBA),
oreHa 1 MPONUCAHUM olleHa 5
BpPEIHOCTHMA),
oleHa 2
Moryhe
BEpOBATHO 15
2018. P - . : .
(1/meceuno), Beoma Bucok
oreHa 3
Moryhe
BEpOBATHO 15
2019. P - . . .
(1/meceuno), Beoma Bucok
oreHa 3

Tabena 5. 4 Cemu-xeanmumamuena npoyena pusuka eooe 3a nuhe Ha 0cCHogy 000ujeHux

pezynimama

Cemu-kBaHTUTAaTHBHA MpPOIIEHA pHU3MKa MpHUKa3aHa y Talenu 5.4 mokaszanma je Jda
M3JI0KEHOCT cTaHOBHUIITBA TokoM 2018. u 2019. roaune npeacraBiba BEIUKUA PU3UK KOJU MOXeE
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yTUIIATH Ha 000JbeBame momynanuje. M3 oBor pasnmora HEONMXOAHO je MPUMEHHUTH MPELU3HH]Y
aHaJIM3y, 0OJIHOCHO KBAaHTUTATHUBHY NpolleHy pu3uka. [lomohy me 61 ce MOTao oJpeanuTH yKymaH
PHU3UK 332 HAaCTaHAK KapIMHOMAa ycjel MpucycTBa nosehaHe KOHIEHTpaluje paauoOHYKIHIA Y
BOAM 3a muhe.

Axo OucMO ymopeawIn oBe pe3yaTare ca MPeTXOJHUM MCTPaKHBambKUMa 00jaBJbEHHM 3a
neny tepuropujy All Bojsoanne mpumernim OMcMoO Ja ykasyjy Ha HCTO, a TO je mosehana
KOHIICHTpalyja paJuoHyKiInaa y Boau 3a muhe CpeMcKor okpyra. Y CKIONY TOT MCTPaKMBamba
Mope/l CeMHU-KBAaHTUTATUBHE BPIICHA je W KBAaHTHTATHUBHA IPOIEHA PH3HMKa paau yTBphuBama
YKYIHOT pHU3HMKa 3a HAacTaHaK KapluHoMa Ha Teputopuju Cpemckor okpyra. ToM mpuimkoMm je
yTBpheHO 1a KOHIEHTpamuje paauoHykmuaa 22°Ra u 2*?Th He nompuHOCE yMHpamy
CTaHOBHUIUTBA. MelyTHM, YKOIMKO MOCMaTpaMo pe3yJiTaTe TUX UCTpakKUBamwa 3a Jy:)kHOOauku 1
Jy’)kHOOaHATCKH OKpPYTr MOXKEMO IPUMETHTH Ja Cy OHa I0Ka3ana Jia yKylHa anda 1 yKyrnHa 0eta
aKTUBHOCT Y BOJM 3a Iuhe He Mpe/ICTaBbajy OMAaCHOCT U 3/IpaBCTBEHU PU3UK 110 CTAHOBHUIITBO.
(Tomoporuh, Huxonos, Crojkosuhi, bujenosuh, Jlyanh, 2020) IIpema TomMe, 0BO Ham TOBOpH Jia
06U pamuoakTHUBHOCT BoJie ca CpeMckor nojapydja Tpebaao peoBHO MPATUTH U KOHTPOJIHMCATU
Kako Ou ce u30eryiv NOTeHLHJaIHN 3/IpaBCTBEHU PU3HIIM [0 CTAHOBHUIIITBO.
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3AK/bYYAK

Y oBoMm paxy ucnutano je 11 y3opaka Boae mnpukyrbeHux u3 JII Bomoonm Pyma,
OpnosuheBa bb, Pyma ,, ®umep camam “. OBU y30pIHM NPUKYIIJBEHH Cy Yy PacloHy OJ JIBE
rojaune, U To 2018. 1 2019. rogune.

[lyrem nykneapne anamutuuke metone LSC, mperxonHo omucane y pany, ¥ nmomohy
ypebaja Quantulus 1220™ wepene cy yxymHa anga akTHBHOCT M YKyHHA 0eTa akTUBHOCT Y
HaBeJEHUM y3opurMa. Kako cy oBe BpeJHOCTHU Mpena3uie J03BOJbEHE BPEJHOCTU MPONMCAHE
[IpaBumHuKOM O TpaHUIlaMa caAp)kaja pagdoOHYKIHAAa y BoaM 3a Tmuhe, JKUBOTHUM
HaMUpHHIIAMa, CTOYHO] XpaHH, JIEKOBMMa, HpeJMEeTHMa OIITe yrnoTpede, rpaleBUHCKOM
MaTtepujaiay 1 Jpyroj poou koja ce crapiba y npomet (Cn. ['macauk PC Op. 36/2018) BpiueHa je
J0/1aTHA UIeHTU(HKaIIM]ja caJprKaja MOojeIUHAYHUX PATUOHYKIIN/IA KOJU CY 3aCTYIIJbEHHU.

Jlakne, pe3ynTaTH HCTpakKMBama MOKA3alld Cy Ja je y IocMaTpaHoj 00JacTu MpHUCYTHA
noBehaHa KOHIEHTpalrja paguoHykinaa. CeMu-KBaHTUTaTUBHOM aHaJIM30M YTBphEHO je 1a oBO
npeacTtaBjba BCJIHWKU PU3HK II0 3ApaBJbE€ CTAHOBHUIITBA, TC Oa je HOTpe6HO BPIIHUTU JOOATHE
aHanmM3e paiaM yTBphuBama pU3WKa 3a HACTaHAK KapiuHOMa. Jlajke, aHAM30M TEOJIOTHjE H
xuaporeosiornje  CpemMa MoXe ce 00jaCHUTH TPUCYCTBO TIOBehaHe KOHIICHTpaIuje
paaroHyKIKIa y oBoj obnacTu. HaBeneHe craBke ykaszyjy Ha TO J1a Ou ce BojJa ca OBOT MoJApydja
Tpebajla pEJOBHO TPATHTH ¢ KOHTPOJUCATH paAd NPEBEHIMje INTETHOT yTHIAja TI0
CTaHOBHHILITBO U CMamkUBakha PU3UKA 10 31PaBJIbeE.

Hako je oBO ucCTpakuBame A0 3HA4YajHE M 3aHMMJBMBE MOJIATKE y Be3u ca mpahemem
npucycTBa yKymHe anda M yKylmHe 6eTa aKTHBHOCTH, Kao M m3ortoma 22°Ra, ?2Ra i ¥'Cs, kao
OCHOBHa JIMMHUTAIlMja OBE CTYAHMje MOpa Ce€ HaBeCTH Opoj y3opaka, Kao W AykuHa mpahema
npucyctBa uectuna. OJHOCHO, 3a HapeJHa HCTPaKMBama IpeIake ce yBoheme HOBHX
napameTapa Koju he natu JCT/bHHJU YBUJ y TPUCYCTBO MOCMAaTpaHMX YecTUIAa W moBehaTw
OpOJHOCT y30paka.
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