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3AXBAJIHUL]A

3axsamyjem ce op Hamawu Toooposuh u op Jenenu Kpnemu Huxonuh, kxao u ocmanum
YIAHOBUMA KOMUCU]je 3a c8Y nomol, cyeecmuje u npumeobe u KOPUCHA 3anaxcarba MmoKom uzpaoe

paoa.
3axeamyjem ce Hucmumymy 3a wnykneapue nayke "Buwua' 3a omoeyhen npucmyn

Mamepujanuma y ypehajuma, Koju cy omo2yhunu peanusayujy 06oe paoa.

Ilocebno ce 3axsamyjem nopoouyu u npujamesuma 3a HeusmepHy noOpwKy U Cmpnaverse,

KOjy cy npyacanu.



Abstract

lonizing radiation is a part of everyday life and is introduced into the body in different ways:
by taking in the air, water and food in which can be found, as well as from the ground and buildings
materials. It can ionize atoms that enter our cells, alter DNA and lead to cell death. As much as
some doses can damage the body, it is not necessarily true that less radiation will lead to the same
consequences.

Although certain countries, during the 20th century, did not have much contact with
radiation, strictly speaking of nuclear tests and nuclear accidents, it does not necessarily mean that
they are isolated from the radiation released in other countries. Radioactive particles travel through
the air, are carried by the winds, settle in matter, which makes it contaminated. The import of
foodstuffs from other countries enables the transport of radioactive foodstuffs.

Today, radioactive Cs-137 with a half-life of 30.18 years is found in nature as a fission
product, consequence of the Chernobyl accident and nuclear tests. It is easily absorbed in matter
and remains absorbed for a long time in the foods that are consumed.

This thesis presents an examination of the content of Cs-137 in imported red fruit from
Europe and the safety of consumption. 1176 samples were tested at the Institute for Nuclear
Sciences "Vin¢a" in the period from 2020 to 2022. The concentration of deposited Cs-137 was
examined by gamma spectrometry. By using three of HPGe detectors for gamma spectrometry,

measuring activity and annual intake, the results are as follows:

- Detected Cs-137 was found in 219 samples, of which 24 exceeded the reference level of
activity prescribed by the Directorate for Radiation and Nuclear Safety and Security of
Serbia, 2 reached the reference level, and the other 195 were below the reference level.

- The maximum dose that can be ingested by an adult is 149 + 14 uSv/year, and the
minimum dose is 2 + 1 uSv/year.

- Given that there are samples containing Cs-137 concentration that exceeds the prescribed

reference level, it is necessary to monitor imported foodstuffs.

Key words: radioactivity, cesium 137, biological effect on the organism, interaction of

gamma rays with matter, semi conductor gamma detectors, detector characteristics, gamma

spectrometry, HPGe, calibration, gamma spectrum



Caxerak

Jonusyjyhe 3paueme je 1e0 CBaKOJHEBHOT KUBOTA U YHOCH C€ y OpraHU3aM Pa3IndUuTHM
MyTeBUMa: yIUCAakbEeM Ba3lyXa Y KOjeM ce Haja3H, YHOIICHEM XPaHJbUBHX CYIICTAHIIA M BOJAC Y
KOojuMa ce JICTIOHYje, 3€MJbH IO KOjOj Ta3uMo, TaloXku ce y rpaheBuHCKoM Mmatepujary. Ca
003MpOM J]a TAKBO 3paveHe jOHU3Yje MaTepHjy, MOKE jOHM30BAaTH aTOME KOjH yja3e y cacTaB
anaromuje, Mewatu JJHK u y3pokoBaru henmjcky cmpt. Konmko roja ga Heke J103€ MOTY HMATH
¢daranHe mocieAWIle IO OpraHuM3aM, HHjEe HY)KHO Aa he Mame 3padere JOBECTH 0 HCTHX
MocIeuIa.

Nako nojeaune 3emibe, TokoM XX Beka, HUICY UMajle MHOTO KOHTAKTa ca pajujalioM, YCKO
roBopehn 0 HyKJIEapHUM TECTOBMMA M HYKJICApHUM aKIWACHTHUMAa, HE MOpa Ja 3Hauu Ja Cy
M30JI0BaHe 0] ociioOohene paaujamuje y Apyrum 3embaMa. PaanoakTUBHE YeCTUIIE TTYTY]y KPo3
Ba3llyX, HOCE WX BETPOBH, TAJOXKE C€ y MATepPHjH, YNME OHA TMOCTaje KOHTAMHUHHpaHa. YBO3
HaMUPHHIIA U3 JPYTHUX 3eMajba OMOTyhaBa TpaHCIIOPT paJIHOAKTUBHUX HAMHPHHIIA.

Kao ¢ucnonn nmpoykTn Kao mocieanna aknuaeHTa y YepHoOwmTy U HyKJIIeapHHUX TeCTOBa Y
MIPUPOJIH Ce JaHac Hana3u pagnoakTuBHU CS-137 ca mepromom mosrypacnana ox 30,18 rox. Jlako
ce ancopOyje y MaTepHju U AYTro OICTaje TaKo arcoO0BaH y HAMUPHHIIAMa KOje ¢€ KOH3YMHPA]y.

Ogaj pax npeacTaBba UCTUTHBakE caapxkaja Cs-137 y yBeseHOM 1ipBeHOM Bohy n3 EBporie
U CUTYpHOCT KoH3ymupama. Mcmutano je 1109 y3opaka Ha MHCTHTYTY 3a HyKIeapHE Hayke
"Bunua" y mepuony ox 2020. rogunae 1o 2022. roqune. Konnentparuja nenonoBanor Cs-137 je
HCIIUTAaHA raMa crekTpomeTpujoM. ['ama cnekrpomerpujom Ha Tpu HPGe nerekropa, mepemem

AKTUBHOCTH U I'OJUIIEKLET YHOCA, PE3YITATH CY CJ'IeI[ehI/IZ

JlerexroBan Cs je nahen y 160 y3opaka, oa kojux 19 mpemamryje pedepeHTHH HHUBO
aKTUBHOCTH TIporucaH J[MpeKTopaTtoM 3a pajHjalliOHy M HYKJICapHY CHTYPHOCT W
6e36eqnoct Cpbuje, 2 cy mocturia pedepeHTHH HHBO, a ocTanux 139 cy wucmnon
pedepeHTHOT HUBOA.

Hajseha mo3a kojy Mosxe yHeTH ojpacia ocoba usHocu 149,46 uSv/god, a Mmunumasina
no3a u3nocu 1,21 pSv/god.

Ca 003upoM Ha TO Ja IMOCTOje Y30pLUU Koju cajpxe KoHueHTpauujy Cs-137 koja
npeMaillyje mponucan pedepeHTHH HUBO, MOTPEOHO je BPIIUTH MOHUTOPHUI YBE3EHUX

HaMHWPpHHUIIA.

Kibyune peum: pammoaxkrtusHOCT, me3ujym 137, OHOJIOIIKO JEjCTBO Ha OrpaHU3aM,
MHTEpaKIfja raMa 3paka ca MaTepujoM, TOITYIPOBOIHUYUKHY AIETEKTOPH 3pauctha, KapaKTePUCTHKE

JeTeKkTopa, ramacrnekrpomerpuja, HPGe, kanubpanuja, rama criekrap
I
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1 ¥YBoa

Ha camom kpajy XIX Beka, ¢usuuapu cy pmommm a0 mpBuX oTKpuha pagujanuje u
panmoakTuBHUX eneMenara. Kako Huje 6ua ucrpakeHna obiact, paaujayja je OKynupaa naxmy
UCTpaXMBama U JIOKKBEJa BpXyHal TokoM 50-Tux roanna XX Beka. Ha skanoct, HUKO HUje 61O
YIIO3HAT Ca leHUM JyrOpOYHUM e(peKTrMa Ha KuBH cBeT. [IpuimrkoM oTkuha peHIreHCKuX 3paka,
CTaHOBHHILITBO C€ JOOPOBOJHHO MPHjAaBJFMBAIO HA TPETMAaHE DPEHATEHCKMX 3paKa BEIHKHX
uHTeH3uTeTa. Kazia cy ce 1mojaBuian npBU MITETHU €PEeKTH, HAYYHUIN CY CMamBUIN OecnoTpeOHy
M3JI0KEHOCT CTAHOBHUKA OBOM 3padery. OTkprheM HOBUX elleMeHaTa, lbHXOBUM HCTIUTUBAEM,
yOarBameM y pa3He KO3METHUYKE | JApyre npenapare 3a CBakoAHEBHY ynoTpeOy, CTAHOBHUIIH CY
MTOHOBO OWJIM M3JI0)KEHW MITETHUM e(EeKTHMa OBOT Tpolieca. 3aKJbydHO ca MPHjaBOM BEITHKOT
Opoja 000Jbea HAKOH HU3JIarama paJuoaKTUBHUM €JIEMEHTUMA, HaJUIEKHU OpPraHu Cy 3a0paHuiIn
IUBWJIMMA yIOTpeOy OBUX Mpemnapara, a HeKke jabopaTopuje cy 3aTBOpeHe u janac. Ho, To Huje
CTIPEYMIIO J1aJbe NCITUTHBAKE PATHOAKTUBHUX eJIeMeHAaTa 1 MpoHalla3aka lUX0BE IPUMEHE.

VY cnenehoj eranu ucMTUBaWka pajnjalnje, arToMa 1 lbUXOBUX je3rapa, riiaBHH (oKyc je Ouo
Ha HYKJIEapHOM HaopyXamy U HYKICapHUM elleKTpaHama, Kako Cy Hajaraje mpuimke pyror
CBETCKOT paTa. ¥ TaKMHUEHY 3a HallpeHUJE U IECTPYKTUBHU]E OPYXK]je, HAYUYHUIN U UHKEHEPH
Cy KOHCTpYHCAIIU TIPBY HYKJIeapHYy O0MOy, uHja je IeCTpyKTHBHA MOh JeMOHCTpUpaHa Ha Jamany.
YBuaeBmu pazMepe karactpode Kojy je 3azecuia JamaH, BEIUKE CHIIC Cy HACTAaBUJIC UCITUTUBAbA
HYKJICApHOT HAopyXKama, Ka0 U KOHCTpyUCame HyKIeapHuX eyekrpaHa. KoHcTpyucame pazHux
MOJIMTOHA 3a UCIIUTHUBAE OPYKja, Kao U nojennHe Hecpehe, nosene cy 1o ocnobahama y )KUBOTHY
OKOJIMHY BEJIMKHMX KOJIMYMHA DPaJUOAKTUBHOI MaTepHjaja TOKOM JApyre mnojoBuHe XX Beka.
VYcenen kpeTama BEIMKUX Ba3AyIIHUX M BOJEHUX Maca OBaj MaTepujall ce IpOIINPHO IPEKO Liese
IUTaHeTe.

Jlanac ce ca paauoakTuBHOIIhy cpeheMo Ha CBakOM KOpaky, y MEIUIIMHHU, BOJH, XpaHH,
3eMJbH, TIa ¥ Ba3yxy koju yauiiemo. [lojeaune nose pagujanuje ca kojuma ce cycpeheMo mMory
OWUTH LITETHE, y HEKUM CiIy4ajeBUMa U (artaiHe, oK Cy HeKe JJ03e HernpuMeTHe. Pa3Hu HHCTUTYTH
IIMPOM CBETa KOHCTAHTHO Mepe J103€ 3pauema Yy pa3iuuuTuM y3opuuma. Mcmnuryje ce Bpcra
3pauema, J103a KOjoj je >KMBM CBET M3JIO’KEeH, amcopOoBaHa 1033, HaYMH YHOCA LITETHOT
MaTepHjajia UT/l. Kako OM 3ayCTaBHJIM WM CY30UIIM HEXKEJbeHH e(DEKTH U3JI0’KEHOCTH JOHN3YjyheM
3pauemy.

Jeman ox mpuMepa MCHHMTHBama je MpeACTaB/beH y OBOM panxy. KoHkpeTHo, paau ce o
KOHTPOJIM XpaHe Koja ce yBo3u y CpOujy. IlpminkomM yBo3a ykymHe KoJuduHe poOe (y OBOM

ciydajy, upseHor Boha n3 EBporne), y3uma ce oapehena konmmunna- y3opak u masse Ha MHCTUTYT

1



3a HykieapHy ¢usuky ,Bunwa®“. Ha mnpucturioj xonuumHu Tpeba HCHHUTATH CaapxKaj
pamuoaktuBHOT Te3njyma Cs-137. Tlong yciaoBoM ga ce yCTaHOBH Cajpaj paadOaKTUBHOT
MaTepujaja, IOTPpeOHO je HCIIUTATH BEerOBe 103€ U KoJInuuHe y oapehernm yzopiuma. C 003upom
712 je yBe3eHa KOJMYMHA JIOCTYITHA IIMPOKOM TPXKHIITY, Tj. jJABHOCTH, JaJbe UCTPaKuBambe he
3aXTeBaTH MpPOLEHY yHoca myreM wucxpane. Kamga ce oapeheHa konuuuHa pajanoakTUBHOT
Matepujaia Halje y oparaHu3Mmy, HOTPEOHO je 3HATH aricopOOBaHy 03y Ie3ujymMa, Kao u edekre

KOje arcopOoBame OBE J103¢ MOXKE U3a3BaTH.



2 PagmoakTuBHOCT

2.1 TIlpupoaHa paiMoaKTHBHOCT

Ox maBHHMHA je MO3HATO Jia CE€ CBET CacTOjU M3 aToMa, HajMarme jeAMHHIIC MaTepHje Koja
dbopMHpa XEMHUJCKH €JIEeMEHT. ATOMHU CE CacToje OJf OMOTa4a y KOjeM C€ Halla3e eJICKTPOHH,
HETaTUBHO HAEJICKTHCAaHE YECTHIIC W je3rpa y KOjeM ce Haja3e NMPOTOHW M HEYyTOHH (jeaHUM
MMEHOM HYKJICOHM), TIO3UTBHO HAEJCKTHCAHE YECTUIC W HEYyTpaJHE YECTHUIE, PECIIEKTUBHO.
Atomu cy neduHUCaHU aTOMCKUM OpojeM Z, OpojeM eJeKTpoHa y aToMy, U MaceHUM OpojeM A,
yKynanuM OpojeM HykneoHa. Kopucrehu atomcku 6poj Z, Jdmatpuii MBanosuu Menjenéen?
(unyctparuja 2.1) je HampaBUO MIEPUOTHU CUCTEM eleMeHaTa. BaH 0BOT crcTeMa, MoCToje aTOMHU
HCTUX aTOMCKHX Z, alli pa3InuyuTUX MaceHuX OpojeBa A, 3Hauu Aa ce Mel)yCOOHO pa3imKyjy 1o
CTPYKTYpH je3rpa. TakBu aToMH ce Ha3uBajy uzotomu (1).

Jesrpa aroma Mory OMTH Yy pa3HUM eHepreTckuMm cramwuMa. OHa je3rpa Koja uMajy
MUHHMAaJHY €HEprujy, Cy Yy OCHOBHOM CTamy U TaKBa je3rpa HazuBamo cTaOuiHa jesrpa. Csa
Jpyra je3rpa ce Hanaze y noOyheHum ctamuMa 1 OHa ce Ha3uBajy HecTaOuiHa jesrpa. Hectabunna
jesrpa cy MojJIo’KHa pacrajy, EMUTOBAKEM €JIEKTPOMArHETHOT 3padyera, WM 4eCTHIa Kako Ou
ce ocno0oaniia BUIIKA €HEPryje W JOIJIa Y OCHOBHO CTame, YAUME TOCTajy crabmiHa. MHoru

M30TOIH cajpke HecTabmiHa jesrpa (1).

Wnycrparmja 2.1 Imarpuit UBanosny Menmernéen

Jlyro ce panmio Ha MOCTaBLM MOJeja M H3ydaBamy aToMa. EBoiyliMja OBHX 3Hama je

nouena ox John Dalton-a? (uycrpanuja 2.2.a) u Joseph John Thomson-osor® (unyctparuja 2.2.b)

1 Omutpuit UBaunosuy Meunenées (8. pebpyap 1834.- 2. bebpyap 1907.) (2)
2 John Dalton (6. centembap 1766.- 27. jyn 1844.) (38)
3 Joseph John Thomson (18. meuembap 1856-30. aBryct 1940.) (39)
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MoJieNa MyJMHTa ca MJbMBaMa [0 ILIaHETapHOT Mojena, cBuMa mosHatum Ernest Rutherford-a
(unyctpanuja 2.2.C), koju cy momu¢uxosanu Niels Bohr® (umyctpammja 2.3.a) u Erwin
Schrodinger® (urycrpanuja 2.3.b) Tokom XX Beka. ITpe mHX, aTOM je CBeTy OHO TO3HAT CaMO Kao

MaJia, HeBH]IJbMBA U HEJICJbHBA MaTepHUja KOja Ce HE MOKE YHHUIITUTH, HUTH cTBOpHUTH (1).

Unycrpanuja 2.2 John Dalton (a), Joseph John Thomson (b) u Ernest Rutherford (c)

Wnycrparmja 2.3 Niels Bohr (a), Erwin Schrodinger (b)

ATOMCKa 1 HyKJIeapHa (pHu3UKa JOXKUBEINE Cy IpolBat TokoM XX Beka, a CBE je Mouelio Kajaa
je Wilhelm Konrad Rontgen’ (unycrparmja 2.4) otkpuo penarencke (X) 3pake Hopem6pa 1895.
roaune. Panehu y cBojoj 1abopatopuju, IprUMETHO j& Ja Kaja MOCTaBU HEMPO3UPAH LPHHU 3aKJIOH

Ha KaTOJIHOj 1IeBH, MT0jaBuhe ce 3e1eH0 (1))1y0pecueHTHo8

CBETJIO Ha TUIATUHOOAPHjYMCKOM CKpaHy
yIaJbeHOM u3a ekpaHa. [lomao je 10 3akibydka Ja cy (GpiayopecieHInjy u3a3Bajiv 3paiy, HacTalu
y KaTOJIHOj IIEBH, a KaKO Ta/Jla HUje 3HA0 HUIIITA BHUIIIC O hUMa, Ha3Bao ux je ukc (X) 3pamu. Yop30
j€ OTKPHBEHO J1a 3pal IEHETPHUPajy KpO3 MHOTE CYIICTaHIIe, Ila U KPO3 JbYJICKO TeJO, Y3 TO Ja

KOCTH U MeTaJjie 0CTaBJba BUAJbUBHUM. JeaH o1 NIpBUX CHUMAKa PpCHI'CHCKUM 3paluma, je ImIaka ca

4 Ernest Rutherford (30. aBryct 1871.-19. oxktob6ap 1937.) (40)

5 Niels Bohr (7. okto6ap 1885.-18. nosebap 1962.) (41)

6 Erwin Schrodinger (12. asryct 1887.- 4. janyap 1961.) (42)

7 Wilhelm Konrad Rontgen (27. mapt 1845.-10. pebpyap 1923.) (43)

8 dnyopecuneHmuja je CBETIOCT KOjy EMHTYje aTOM MJIM MOJIEKYyJd HakKOH arncopOoBama
eIeKTpOMaruHeTHor tanaca.(44)
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OypmoMm meroBe cynpyre bepre (rnycrpaiuja 2.4). 3a oBo otkpuhe 1o6mo je HobenoBy Harpany
1901. rogune (1).

Unycrparuja 2.4 Wilhelm Konrad Rontgen (s1eBo) 1 peHAreHCKH CHUMAK [IaKe BeroBe cymnpyre bepre (ecHo)

Kaxo ce 6aBuo ucnutupameM dochopociennuje’ n ancoprimjom CBETIOCTH y KPUCTAIHMA,
Antoine Henri Becquerel® (umyctpanuja 2.5), HacTaBsba ncnutuBame Rontgen-osux 3paka mapra
1896. romune. UcnutuBame je BpIMoO KOpUIThemeM racHe KaToHe II€BU, CIIMYHE KaTOHO] IIEBU

KOjJy je kopucTtro Rontgen.

SR | Py ¥ g 7Y 7 G Jons 2T ey A P
Lopoar ks . Gt B loatn finmsa o
Lypo' o Mo & I/ A o~ b /-/'/u.. SREE . -

7!'#‘1«' A==

Wnycrparmja 2.5 Antoine Henri Becquerel (;1eBo) u pa3BujeHa mioda ca CHIYJICTOM KPHCTaIa (JIeCHO)

Keneo je ma oxpeaun moBe3aHOCT (IyOpecCICHIIMjE HA CTAKIy IeBH U (GochopecleHIn]je
oJpeheHnx cou, Kajia Cy COJIM M3JI0KEHE CYHYEBOj CBETJIOCTH. JeTHA OJ1 COJIM KOjy j€ KOPHCTHO,
ouna je kanmujym ypaumi cyiadar [SO4(UO)K+H20]. Obmorao je dororpadceky riouy aedenum,
[PHUM TaNupoM, MOCTaBHO je CO Ha IJIOYY M M3JIOKMO CyHYeBOj cBeriocTH. Kana je pa3Buo
U104y, YIJIEa0 je CHIIYJeTy KpUcTajia Ha HeratuBy. [Ipu MHOTHM eKCIIeprMEHTHMA je TOCTaBIha0o
pasHe martepujaie usmely kpucrana u ¢ororpadceke miaoue, aau je yBeK NMpH pa3BHjalby CHUMKA
yrienao cuiyiery kpuctana. [lojaBy cuiynera je oOpas3fioKHO Kao IMOCHEAUIly CIIOCOOHOCTH

MaTepujaja, MOCTaBbEHOT U3Mel)y cou U Tuiode, Aa ancopOyje 3paderme Koje 0J1a3u Of COJH.

9 docdopecuennuja je eMUcHja CBETIOCTH W3 CYNCTAHIE M3JOXKEHE 3padermhy U Tpaje HAKOH
HITO je U3BOp 3pavuctka yKiomeH. (45)

10 Antoine Henri Becquerel (15. ngenembap 1852.- 25. asryct 1908.) (5)
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[Tpu mocnenmeM eKCIIEpUMEHTY, CO HHje M3J1arao CBETIOCTH, jep je JKelleo J1a OPeH, a I cama
CO 3pauu, aKo HeMa CIIOJbALIET H3BOPA 3pauckhba. 3a 0Baj EKEIIEPHUMEHT, HAIIPABHO j& HEIIPO3UPHY
KyTH]y Ha 4djeM je AHy Ouma ¢ororpadceka mioda. Y jeJHOM Jeny eKCIIepUMEeHTa IOCTaBJbhao je
CO JIMPEKTHO Ha IUIOYY, JIOK je Y APYIOM JIeNy IMOCTaB/hao AlyMUHHjyMCKH 3aKJIOH U3Mel)y coiu
u mwioye. [Ipu pa3Bujamby CHUMKA, yIIIEAA0 je cuinyiere Kpuctaia (miyctpaiyja 2.5, 1eCHO), C THM
Jla je criTyJieTa HalpaBJhbeHA ca alyMHHH]YMCKUM 3aKJIOHOM Omiia ciiabuja, 30or ancopriuje. U3
oBora Becquerel je 3akspy4ro na 3paucibe, WK paadjainja, MOTHYE OJ1 CaMe COJIH, 0€3 HKAKBOT
CIIOJBHOT yTHIIAja (2).

HajBaxxHuje OTKpHBEHO CBOJCTBO pajujallMje jecTe Aa M3a3uBa EJIEKTPUUHO MPAKIHEHE
HaenekTpucanux Tena. OBO je MPEyCMEpUII0 MCTPAKHUBAKE padHjalfje MyTeM JOHU3AIMOHHUX

KoMopa, uuMe cy ce 6asun Pierre'! u Marie Curie!? (mmycrpamwmja 2.6) (1).

Unycrpanuja 2.6 Pierre u Marie Curie

Kopumnihemem oBor meroma Marie Curie je o0aBuiia KBaHTUTATHBHA MEPEHa AKTHUBHOCTH
YPaHHjyMCKHUX COJIM U MOKa3aja Ja je akTUBHOCT AMPEKTHO MPONOPLUUOHAIHA MACH ypaHUjyMa,
nomazehn 10 3akJbydka Jia je pPaJMOAKTUBHOCT aTOMCKH ()EHOMEH. XEMHJCKOM aHaJIH30M
ypanujym ockuza 1898. rojuHe OTKpUIIM Cy JBa HOBA paliOaKTUBHA eJeMeHTa, HooHujyM (PO)
u paxujym (Ra). Becquerel, Pierre u Marie Curie no6unu cy HobGenoBy Harpany 3a dusuky 1903.
rojauHe 3a otkpuhe pagnoakTuBHOCTH (3-5).

V3umajyhu kao Temess wuxoB paza, Ernest Rutherford je useeo omnyuyjyhe exnepumente
Koju cy (hopMupanu MoJepHY CIHMKY CTpyKType atoma. Pamehu y mabGoparopuju Joseph John
Thomson-a, nokazao je na jenumerma ypanujyma (U) eMuTyjy HajMame JBE TUCKPETHE BPCTE
3padema (mnyctpanuja 2.7). JeaHa BpcTa 3pauema ce cacTojaia oJ1 MO3UTHBHO HACTEKTPHCAHHX

qyecTuia, MaCI/IBHI/IjI/IX 0 CJICKTPOHA M JIAKO aH00p6OBaHI/IX y MaTepI/IjI/I. Kako Cy OBO IIpBC

11 Pierre Curie (15. maj 1859.- 19.anpux 1906.) (3)
12 Marie Curie (7. moBemap 1867.- 4.jyn 1934) (4)
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OTKpHBEHE 4ecTHIEe Ha3Bao X je anda (o) 3pauu®. Jlpyra Bpcra yecTnna, HazBaHux Gera (PB)
spanu’?, je OMia MCTHX Maca M HAeleKTpHCama Kao M ThOMSON-OBU eNeKTPOHH, CaMO OpiKH.
ToKOM KaCHMjUX HCTa)KHBaHa, OTKPUIU cy U Tpehy BpcTy 3pauema, kojy cy Hazpamu rama (y)'°
3panm. [locTaBno je pajMoOakTHBHH €IEMEHT y OJOBHY KOMOpY ca oTBopoM. Kpo3 oTop je
MYOITEHO 3padehe, MOTEKJIO OJI PaJMOAKTHBHOT €JIEMEHTa, KOje jeé MpOJIa3Wiio KpO3 MarHer,
MOCTaBJbEH HOPMAJHO HA PaBaH MpOCTHpama 3paka. Ha (oTomioun mocraBibeHOj U3a MarHeTa
U3/IBOje Ce TpU BpcTe TUCKpeTHHX 3paka (1). CkperameM Ha J0JI€ 10T MAJIUM YIJIOM Y OJIHOCY Ha
MpaBall MPOCTUPAA 3paka, Y3pOKOBAaHO MAarHETHUM I0JbEM, U3JIBOjEHU Cy o 3paiu. Heratuan
TIOJI MarHeTa y3pOKOBao je CKpeTame MO3UTUBHO HACNIEKTPUCAHUX YECTHIIA, a TIOMITO CY YECTHIIE
MacHBHE y OJIHOCY Ha €JIEKTPOHE, CKPEHYJIE CY oA MaiuM yriioM. CKpeTameM Ha Tope y 0JTHOCY
Ha IpaBail MpoCTUpPamka Tajaca, o Behum yriioM, uzaBojenu cy B 3pamu. Kako cy B 3paru 6p3u
€IIEKTPOHU, CKPETarhe je N3a3Bajio MO3UTHBAH II0JI MarHETa, a KaKO Cy €JEKTOPHU JIaKe YECTHUIIe
CKpeTame je Ouso noj yrioM Behum ox 90°, mto 3Hauu na cy ce yectuie Bpahane. Tpehu cHon
KOjU C€ M3/IBOjHO Ha (POTOTJIIOUM je HACTaBMO MpaBall mpocTupama. OBO Cy y 3pald, a Kako OHU
HE HOCE HUKAKBO HaelIEKTpUCamke, MOTITYHO Cy HHAU(EPEHTHU y OJJHOCY Ha MarHEeTHO 1oJke. Kako
Cy OBHM 3palld MOTEKJIX O] CaMOT je3Trpa aToMa, IMOKa3aHo je Ja je paJMOaKTUBHOCT HYKJICApHHU, a

He aromcku mporiec (1).

[+) Pagitively
Lead block charged plate
L -
- — .
_— '
aillapcti [-] Megatively i
Radinactive substance Y charged plate Phiategraphic plate

Electrically charged plate
waith elactnie feld

Wnycrparmja 2.7 llema excriepumenta Ernest Rutherford-a

PasmoakTHBHOCT je po1Iec CIIOHTAHOT paclaja je3rpa y3 eMHUCH]Y jeIHE WU BUILE YeCTHIIA.
[TocToju BHILIE MpoIieca KOju ce yopajajy y OBy Tpymy: o pacmaj, 3 pacnaj, Y 3paueme, MPOTOHCKa

Y HEYTPOHCKA aKTUBHOCT, CIIOHTaHa (GHcHja TeIIKuX jesrapa u dy3uja (1).

13 Anda 3pauu, win anda yecTule Cy NO3UTHBHO HaelleKTpUCaHa YeCTUIIa, HACHTHYHA je3Tpy
atoma xenujyma He.(46)

14 bera dyectuma, eNeKTpOH (jeIWHUYHO HETATHBHO HAaCIEKTPHCAaKkE) HIU TO3UTPOH
(jenMHUYHO MO3UTHBHO HaeJeKTPHCame) KOje CIHOHTAaHO eMHuTyjy onpelena HecraOuiaHa aToMmMcka
jesrpa y mporecy 6era pacmana. (47)

15 T'ama 3panm cy neo eleKTpOMarHeTHOr crnekTpa Hajkpahe TamacHe ayxwuHe W HajBehe
enepruje. (48)
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Kako je y oBOM pajty mpeicTaB/beHO JejCTBO paaquoakTuBHOT 1e3nyjma Cs-137, koju je Oeta

U TaMa eMuTep, y paay he 6utu o6jammenn nporecu O0eTa pacnaja u raMa 3padyemna.
2.2 AKTHBHOCT H IIepHOJ NOJypacnajaa

Bbp3uHa KojoM ce pacmazajy paJdoaKTHBHA je3Tpa, ca MambHM H3y3elMMa HE 3aBUCH O]
XEMH|CKUX YCIIOBA W y OIIITEM CIy4ajy HE MOXKE C€ MPEIBUICTH KOJMKO he BpeMeHa OWUTH
nmoTpeOHO je3rpy na ce pacnaane. OHo mTo je Moryhe mpensuaeTu jecte aa he ce ompehenr 6poj

aroma pacrnactu y oxapehenom unrtepBany(l). Ako ce y y30pky Hajga3u Opoj atroma N, ca
) .1

BEpOBAaTHONOM pacraja y jeIMHUIIM BpeMeHa A JUMEH3Hja —, MOXe ce JeuHHCcCaTH aKTUBHOCT
S

HEKOT eJIEMHTA PeJalujoM:
A=At Penanumja 2.1
r7e je A aKTUBHOCT PaJMOAKTUBHOT €JIEMEHTA, Tj. Opoj pacmmaja y jeIMHUIIA BpeMeHa. JeuanIa
. 1 . . .
3a akTBHOCT je Becquerel [Bq] u u3Hocu ~The 1 BQ nedwunuIie jegan pacmiaj y jeHO] CeKYHIH.
Kako cy oBo masie BpeqHOCTH paJiOaKTUBHOCTH, Y MPUMEHEHO] HYKIICAPHO] M MEIUIIMHCKO ]
¢busum Kopucrte ce maneko Behe BpeaHOCTH mHpuKkaszaHe y Tabemu (tabema 2.1) (1). Muorwu

M30TOIH MMO3HATHX eJeMeHaTa KOji ce Hajase y MPUPOJIU CYy paanoakThBHH (Taberna 2.2).

AKTHBHOCTH AKTHBHOCTH IIpumena
MBq 10° Bq JlnjarHocTHYKa aKTHBHOCT
GBqg 10° Bq Tepamnujcka akTHBHOCT
TBq 10% Bq Hyxseapru peakTopu
EBq 10% Bq HykieapHu peakTopH

Tabena 2.1 AKTHBHOCTH NMPUMEEHCHE Y MEIUIIMHY U HyKIIeapHoj dusurm (1)

PaguoakTuBHU KosmmunHa painoakTHBHOT H30TONA Hana3zumra y npupoau
U30TON
U-238 30-40 Bag/kg 3eMIBHINTE
Ra-226 400 Ba/kg
K-40 67,6 Ba/kg JpBo
K-40 0,1 By/l Bona

Tabena 2.2 [IpuMepn panoakKTHBHUX M30TOMA HahjeHnx y mpupomau (1)



[IpernocTaBuMO 1a y MOYETHOM TPEHYTKY to JaTtu y3opak caapxku No atoma. Y Mpolecy
pacrajama je3rpa, y HeKOM TPeHYTKY HakoH BpemeHa t y3opak he umaru N(t) aroma. [Ipomena
Opoja atoma AN y jeIMHUIM BpeMeHa C€ MOXKE MTPUKA3aTH PEIallijoM:

dN = ANdt Penanuja 2.2
rJic je MoKa3aHo jaa je mpoMeHa Opoja aroma ON mpomnopimoHaiHa BPEMEHCKOM HHTEPBAy
pacnanama dt. PacnamameM jerapa y y30pKy, Opoj atoma oapelieHOr eineMHTa ce cMmamyje, a
pacmaj CBakor je3rpa je neduHrucaH KOHCTAaHTOM PaIoOaKTHBHOT pacrazia A, penamnuja 2.2 numahe
00JHK:

dN Penanuja 2.3
W = —Adt

r7ie 3HaK MUHYC TI0Ka3zyje na ce Opoj jesrpa y TOKYy BpeMeHa cMmamyje. Jasbum permraBameM
IuQepeHIrjalHe jefHaunHe Jo0ujamo:

N(t) = Nye Penanuja 2.4
rie je No 6poj jesrapa y mouetHoM TpenyTky t=0, N(t) 6poj omncranux jesrapa HaKOH MPOTEKIIOT
BpeMeHa t, a A je KOHCTaHTa paJMOaKTHBHOT pacmana. [nemajyhm pemanmjy 2.4, mMoxe ce
3aKJby4HTH Ja he ce Opoj je3rapa paaruoaKkTUBHOT €JIeMEHTa CMambUBATH €KCIIOHEHIIU]AaTHO Y TOKY
BpemeHa. [lomoBuHa Marepujama he ce pacmacté y TOKy BpeMeHa 7, Ha3BHHM TIEPHOJT

moJIypacmaja, KOju ce MOXKe OJAPEIUTH TIOCTaBKaMa.:

=

N ==

2
t=T
y penanuju 2.4. Tanga ce nobwuja:

¢ :
N(E) = Ny + 2 Tar2 Penanuja 2.5

Ha xpajy jemnor mepuoma mosypacmaaa, orncrahe jeaHa ImojoBMHA Opoja je3rapa
OpPUTMHAIHOT PaJMOAaKTUBHOI MaTepHjaia, Ha Kpajy JABa Mepuoja roiypacnazna orncrahe jeaHa
YeTBPTHHA OPUTHHAIHOT MaTepujaia uth (1).

[Tepyoau mosypacmajga cy NHO3HAaTH 3a MHOTE €JIEMHTE M BapHpajy OJf €JIeMEHTa [0
eNIeMEHTA.

Axo u3pa3 3a 0poj aroma N(t) u3 penanuje 2.4, Bparimo y penanujy 2.2, nooujamo:

A=Aje M Penanmja 2.6
rzie je Ao moueTHa akTUBHOCT Opoja jesrapa No y TpeHyTKy ¢=0, oJjakiie ce BUJH Jja € aKTUBHOCT

BpeMeHOM cMmamyje (1).



2.3 bera (P) pacnan

[Tocroje Tpu obnuka B pacmana:

1. bera MuHyc (eMucCHja €IEKTpOHA);
2. bera mryc (eMucHja MO30TPOHA);

3. Enexrponcku (K) 3axBar.
2.3.1 Bera munyc (f°) pacnag

Toxom B pacmanma, y je3rpy poAauTeIbCKOT je3rpa, HEYTPOH ce TpaHCc(opMHuIle y MPOTOH,
MPH YeMy C€ EMHTY]y €JCKTPOH W EJICKTPOHCKU aHTHHEYTpuHO. Jlakie, aToMcku Opoj aTroma
MoTOMKa ce moBehaBa 3a jesiaH, a MaceHu Opoj OCTaje MCTH, IITO Ce MOXKE BUACTH Yy cieachum
penamujama:

n->p+e +v, Penanuja 2.7 (1)
4P - , 4D+ e + 7, Penanuja 2.8

Tunuaan nmpumep 6eta MHHYC paciiaja je pacnaj jesrpa nesujyma Cs-137 ca momypacmaiom

30,18 roauna Ha Huka Ba-137 (6):
137

3cs——3’Ba+e” +7,
30,18 rof

2.3.2 Bera mayc () pacnan

Tokom B* pacniaga, y je3rpy poauTesba, IPOTOH Ce TPAHC(HOPMHUIIIE Y HEYTPOH, & EMUTY]Y CE
MTO3UTPOH U HEYTPHHO €IEKTPOHCKH. Jlakie, arToMcKku Opoj, je3rpa poauTeba ce CMamYyje 3a je/aH,
a MaceHH Opoj ocTaje UCTH, IITO je MpHKa3zaHo penanujama (1):

pon+et+v, Penanuja 2.9
P> , 4D +et + v, Penanuja 2.10
Pagnonyknuam koju mojuiexy 0era IuTyc pacnaay ce YecTo Ha3uBajy MO3UTPOH EMHUTEPH.

Benuky npuMeHy UMajy y Meuuuny 1pu kopumhemy PET! ckenepa.

16 positron emission tomography
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2.3.3 Enexrponcku (K) 3axBar

K 3axBaT ce ojBHja kazia ce enekTpoH Hale y je3ry aroma. Taja mpoToH 3aXBaTa EJICKTPOH,
3ajeJHO ce TPaHC(OPMHUIIY Y HEYTPOH, TPU Y€MYy CE EMUTYje HEYTPUHO E€JIEKTPOHCKH. 300T OBE
TpaHcopmMmaIje, aTOMCKH Opoj ce cMamyje 3a jelaH, JIOK MaceHW Opoj OCTaje WCTH, IITO je
npukaszano cieaehum pesanujama (1):

pte -on+v,

AP +e” > , 4D + v,
2.4 Tama (y) 3paueme U MHTEPHA KOHBepP3HUja

Anda m Oerta 3pauemeM MOTY Jla HacTaHy je3rpa MOTOMIM Koja ce Takohe Hamaze y
HecTaOmTHOM cTtamy. OBO ce JemaBa 3aTo IITO HHje JIONUIO 0 TMOTIYHOT YTPOIIKa €HEepruje
TOKOM pacraja, Ia je 1e0 €Hepruje 0CTao y je3rpy MmoToMKy (M30MepHO HecTabmiHO cTame) (1).

Hogo jesro texu aa Oyae y cTamby ca MUHUMYMOM €HEepruje, U TO MOCTHIKE Ha JIBa HAaUMHA:

1. EmwmcujoM rama 3padera- EMUTOBAEM €HEpruje y (JOpMH jeJHOT WM BHIIE rama
(hoTOHA TOKOM Ipolieca pacnajia;

2. VuTepHOM KOHBEp3MjOM- H30alMBamkeM JEAHOT €JIEeKTpOHAa W3 YHYTPAIIBHUX
opOutana. llymyprHa K0ja ocTaje, OMBa MOMyHhEeHA IPYTUM €ICKTPOHUMA Ca BUIITUX
opOutana, pe3yatyjyhu xkapakrepuctudyHuM X 3panuma wu/uiad  Auger-oBum

enexkrponuma (1).

VY Behunu ciydajeBa, anda u Oeta pacranga, JEEKCIHMTAIMja je3rpa MOTOMKA ce JeliaBa
MoMeHTanHo (~102 S), Tako Ja ce cMarpa Ja jé eMHTOBAHO Tama 3pademe MOPEKIOM je3rpa
pomautespa (1).

I"ama 3paueme jesrapa ce onucyje cieaehom penanujom:

X" > 4X +y Penanuja 2.11

Crnekrap rama 3pauema je JMCKPETaH, je3rpa e€MHTYjy rama 3pauewmhe TauyHO ojpeheHe

enepruje (1).
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VYHyTpalima, HHTepHA, KOHBep3Huja je ciauuHa (otoedekTy (moriematu moriasibe 7.1.1).
[ToOyheno jesrpo nMa BuIlIak eHEpruje, Koje Mopa na ceocnoboau. Kana jesro emutyje raMakBaHr,
Taj TaMa KBaHT MOXE JIa C€ Tpe/a eICKTPOHY Yy YHYTpallmkoj opouranu. Cana Taj eIeKTpOH uMa
BUIIY €HEPTHjy O]l OHE KOjy 3axTeBa opOuTasa u oH OMBa eMHUTOBaH M3 atoma. Ha mecty Tor
SNICKTPOHA Ce Hajla3W IIyIJbUHA KOjy hie MOMyHUTH eNEeKTPOH ca BuUIlle OpOuTaie, Ipu 4eMy ce

eMHUTYjy Kapakrepuctudanu X 3paim (miycrpamuja 2.9).

AE:E‘1 -EE-ES
=)

:ngar
/Electron

Unycrpanuja 2.8 Auger-os edekat (7)
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3 HopexkJo Le3ujyma Cs-137
3.1 Ile3ujym y npupoau

Lesujym je mekaH, rexcuOmiaH, cpeOpHO-OeM MeTan KOjH IMOCTaje TedyaH Ha COOHO)]
temnepatypu. Jlako ce Be3yje 3a XJopuae W Tpaad KpucTanHd npax. Hajpacmpocrpamenuja
dbopma me3ujyma je pamuoaktuBHU 1e3unjyMm, Cs-137, xoju je mpoaykT HykieapHe Qucuje u
KOPHCTH Ce 3a IIpoIlece y HYKJICapHUM eJIeKTpaHaMa U y HyKJieapHOM Haopyxamy. [lomTo ce mako
Be3yje ca XJIOpUANMa, y IPUPOJIHO] CPEIUHH pearyje monyT KyxumKke conu. Jlako ce kpehe kpo3
Ba3/yX, JJAKO CE€ pacTBapa y BOJH, CHAKHO C€ Be3yje 3a TJIO U OETOH, aju HE POoaupe TyOOKO Y
TJ10, a OMJbKE KOje pacTy y Wi y OJM3WHU KOHTAMHHUPAHOT 3€MJBHINTA MOTY Jla CapiKe Maie
kommunne Cs-137 u3 Tina. [lepros monypacnaza je 30,18 roguna. (8,9) .

Kako je uesmjym 137 paanoakTuBaH elleMEHT, OH ce 0eTa MHHYC pacrajoM, pacnajaa Jio
Oapujyma 1o cienehoj penaruju:

137Xe 137CS 137Ba 137Ba

3,8min 30,18god 2,55min
3.2 Hykuaeapna tectupama y ousiiem CCCPy

VY nenenuju mpe [Ipyror cBeTcKor para, COBJeTCKHM (pU3W4Yapw Cy Ce aKTUBHO OaBUIIH
HYKJICQPHHM W aTOMCKHUM HCTpakuBamuMa. Jlo 1939. cy ycranoBuim 1a, Kazia je3rpo ypaHujyma
TOXHUBHU (HUCH]y, CBAKO je3TPO €MHUTYje HEYTPOHE W CTOra MOXKe, OapeM y TEOpHjH, 3amoueTd
naHyany peakuujy. Cnenehe romune, gusnyapu cy 3akJbydymiid Jla C€ TaKBa JIaHYaHA peakiuja
MOX€E OJIBHjaTH WM y MPUPOJHOM YPaHHMjyMy WU y meroBoMm usotomy U-235 u ma ce oBa
peakimja MoXe oJip>kaT U KoHTpoaucatu. Y jyny 1940. CoBjercka akajeMuja HayKa je OCHOBaIa
Komucujy 3a YpaHujym 3a mpoydaBame ,,ipobinema ypanujyma®, a Cramun®’ je 1943. ronune
HapeIHo JIa ce OTIIOYHE UCTPAKUBAYKH ITpojeKaT 1o HagzopoM Mrops Bacunsesuu Kypuarost®,
xoju ocHoBa Jla6opartopujy 6p. 21° 3a cnposoheme nosor nporpama (10).

JleMoHCTpHpame HyKJIeapHOT Haopykama Ha Janany, goseno je CCCP 1o ocHuBama HOBOT

nporpamMa, Koju he pe3yiarupaTi COBUJETCKUM HYKIIeapHUM HaopyxaameM. Kpajem aBrycra 1945.

rojuHe, o6pasyje ce CrienujatHu KOMUTET, KOjuM je Tipesncenasao Jlappentuj I[apnosuy Bepuja’,

" Nocud Cranun (3.4.1922 — 16.10.1952) (49)

BllupekTop nabopaTopuje 3a HykjieapHy GU3MKY Ha @OU3MYKO-TEXHMYKOM HHCTUTYTY
Axkanemuje Hayka y Jlemunrpany (12.1.1903- 7.2.1960) (50)

¥ Tlocne para je npeumenosana y JlabopaTopujy MepHux ypehaja Akajnemuje HayKa, a HOTOM
je mocrana Pycku ucrpaxuBauku nearap Kypuaros uacrutyt (10)

2 Jlaspentnj Iasnosuu bepuja (29.3.1899-23.12.1953)
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[Tocne [lpyror cBeTCKOT para, rllaBHH HykjieapHu nporpamu Cosjerckor CaBesa 3a pa3Boj opyxja

. . . 21 .
pEe3yATUPAO je MPBHM HYyKJIeapHUM ypehajeM y T0j 3emibu, HazBanoM PJIC-1°". IlpBu myt je
tectupan 'y Kazaxcrany 29. asrycra 1949, na oHOME mTO je MOCTalIO IMO3HATO Kao

Cemumnanatuacky nomuros (STS?).
3.2.1 CeMunaJaTHHCKH MMOJIUTOH

PanoBu Ha M3rpaImy MPBOT TOJIMIOHA 32 HYKJIEapHO TECTUPAmE MOYeNn Cy HAaKOH Ypenoe
Capera munHcTapa on 19. jyna 1947. Ha ceBepouctouHoMm Kkpajy Oynyher mnosimrona y
LIEHTPATHOA3U]|CKUM CTETICKUM 00JiacTiMa 3amnaaHo o CeMumanaTUHCKa, u3rpaleH je 3aTBOpeHn
rpaj 3a HCTpaXKMBame HyKJIeapHOT opykja, Kypuaaros?. Mecto TecTa (II0MHroH) 06yXBaTano je
nozapydje oa npubmmkao 19.000 Km? 3ananso ox rpana Cemunanatuncka (caga: Cemen), Koju ce
Haja3u y ceBepouctouHoM neny Kazaxcrana. CnpoBeneHo je 456 HykneapHuX TectoBa (616

Hykieapuux ypehaja) usmely 1949. u 1989. (11-14) .

Irtysh River

i Russia . . Semey
Astana B :
S W ® —g o
Caspian Sea ‘ S ]
: emey

Kazakhstan

'China Semipalatinsk nuclear
& 0 test site

Unyctpaumja 3.1 Jlokaumja STS-a

[IpBu Hykieapuu TecT je u3BpieH 29. aprycra 1949. romune, y 7.00 gacoBa, Ha STS y
CCCP-y. Excmnosuja ce moroauia Ha BucuH# o 30 M u3Haj 3eMJbe Y3 ociobahame eHepruje o
22 000 meTpuuxux Tona TNT-a%*. Bpsuna Betpa y BpeMe TecTupama 61na je 45-50 km/h, a y poxy
o 2 h, paagroakTHBHYU 00JIaK je CTUTA0 JI0 TYCTO HACEeJLCHUX 00JacTH yHyTap pamdjyca oa 100 km
OJ1 XUIIOIIEHTpa. 300T HACTAINUX PaJMOAKTUBHUX MaJaBUHA, MI0YeTHE Op3UHE 03¢ HAa HUBOY Tja Yy
HEKUM HACeJbCHMM TOJApYYjUMa Cy MHJIMOHMMA IIyTa TpeMailuie TMPUPOJHU HHUBO.
PagnoakTuBHUM NamaBrHama 3axBalieHe cy teputopuje yaasbere u g0 2000 Km ox xumorieHTpa
excro3uje. Oko 500 000 spyu 610 je N370KEHO 3HaYajHUM Jj03aMa joHu3yjyher 3pauemwa. Hucy

npeay3eTe HUKAaKBe Mepe paaujarroHe 0e30elHOCTH (HIIp. €BakKyaldja WM MOIpPaBHE Mepe),

21 Poccua Jenaer Cama®, mTo 3Hauu ,,Pycuja pagu cama“
22 STS ’’Semipalatinsk Test Site”’

2 I'pax KypuaToB ce HHje NM0OjaBMO Ha MalaMa OCHUM JKEJIE3HHYKE CTAHUIE MOJ HAa3UBOM
»KOHeUHaja” (TepMHuHAM).

2 TpunHTpOTONy€EHA
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MOLITO CY UCIIUTHBAKA CIIPOBEICHA Y CTPOTO MOBEPJbUBUM yciioBuMa. Tabena 3.1 npukasyje g03e
eKCTEPHUX Y W PEHIICHCKHX 3paka 3a IOjeJIMHIIC y HEKUM CelIMMa CEBEpO3alaiHO OJl MeCTa
TecTupama. 300r JOMHUHALMje KpaTKOXXKUBehuX paaumoHykinga 3a eQexTe aTMOC(epcKux
€KCIUTO3Mja y OJM3WHU MECTa, CTAHOBHHMILTBO je MPUMIIIO 64% yKyIHEe (aKymynupaHe) 03¢
TOKOM IIPBE HEeZleJhe U 0KO 85% TOKOM mpBa 3 Mecera HakoH eKciuio3uje. Y tabenu 3.2 mpruka3aHe
Cy MHTEpHE CKBUBAJICHTHE J103€ T0jeIMHAIIa 32 oJipel)eHe opraHe y Be3u ca YHOCOM PaIHOHYKIINIa

XpaHOM U BOJIOM. J[03e MITUTHE JKJIE3/Ie yCIea yHOca jojia Ouiie cy BeoMma 3HadajHe, oceOHO 3a

neny (15).
Cnobanima 103a pagujammje (MSv)
Bpeme
AxyMynupaHa
HAKOH 1 man 7 naxa 30 nana 90 nana 365 nana
A03a
eKCcILIo3uje
Jlo3a 0e3
810 1300 1600 1700 1900 2000
3alTHTE
Jlo3a ca
600 960 1200 1300 1400 1600
3aIITHTOM

Tabena 3.1 TIpoueHe cpenmHx /103a CIIOJbALILET Y-3pauea 3a nojenunie y cenuma Jlonon, Uepemymiku u MocTuk,
y pa3IndUTO BpeMe HaKoH ekciutosuje (mpeu tect 29. aBrycra 1949.) (15)

Hurepna no3a oprana (MSv)

BpeMme HakoH

7 maHa 30 mana 90 mana 365 mana 50 roguHa
eKCcIVIo3uje
Tuponana
JKJIe3aa:
Onpacin 620 1100 1300 1300 1300
Jeuna 3100-6200 5500-11 000 6500-13 000 6500-13 000 6500-13 000
JurectuBHM
70 80 110 130 130
TPaKT
KomraHna cp:k 30 50 70 90 90

Tab6exna 3.2 TIpoueHe cpenmpbuX eKBUBAJICHTHHX J103a 3a ITOjeANHIIE 3a opel)eHe opraHe o yHOCa paJHOHYKIIUIA
XpaHOM U BozioM, v Jlomony, Uepemymmkom 1 MOCTHKY, y Pa3IMIATO BpeMe HAKOH eKCIuo3uje (TIpBu TecT 29.
aBrycra 1949.) (15)

ToxoMm ymTaBOT Nepuoaa HykineapHux mnpoda y STS, ognocHo ox 1949. no 1989. roaune,
cTaHOBHUINTBO CeMHIIaTaTUHCKE 00NacTh je Ouio u3nokeHo joHusyjyhem 3pauemy. Hexux 6
MOBPIIMHCKUX W 15 MOJ3eMHHX EKCIUIO3Wja CMaTpajy ce OJTOBOPHHM 3a HHbUXOBY BEIHUKY

15



U3JI0KEHOCT. MehyTuM, HajJKpUTHIHH]H JOTIPUHOCH JI03H CYy YIIIaBHOM pe3ynrar ciienecha getupu

MOBpILIUHCKA HcnuTuBama (Mnycrpanuja 3.2):

1 29. aBrycra 1949. (22 000 Tona TNT-a);
2 24. cenrremOpa 1951 (38 000 Tona TNT-a);
3. 12. aBrycra , 1953. (470 000 Tona TNT-a);
4 24. aprycra 1956 (26 500 Tona TNT-a).

Ha ocHoBy aHanm3e mojaraka, oBe €KCIUIO3HUje Cy m3a3Bajie 85% KOJICKTUBHE CPEKTUBHE

nose. (15)

SN
2

N\ &/

A\

A 400 kT =
;' v

\ NN )

N\ ,“

oo
2 04.09.51
40KT

Wnycrpanuja 3.2 IlpuBpemeHa marna Tparoa najiaBuHa 13 aTMOCHEPCKIX M 3eMaJbCKUX TECTOBA HA MOJUTOHY Y
omm3unu Cemunanatiuacka. V30103He TMHMjE 1ajy MPOIeheHe KyMyJaTUBHE He3alTulieHe CIoJballlibe 103€ Ha TITy
(15)

Behuna TecroBa je 00aB/be€Ha y KacHUM JIETHUM CE30HaMa JKETBE, MPU YEMY j€ CKOpO
LIEJIOKYITHO OJIpacio CTAHOBHHUIITBO PYPAJIHMX MOJApYydYja paauiao Ha nosbuMma. CrosbHa
eKCMO3MIIMja 3a OBaj /€0 MOMyNlaluje MOXe ce, Jakje, CMaTpaTd CKOpO jeIHAKOM 03U Y
cl1000THOM Ba3yXxy.

IIpBo TecTupame BogoHnYHe OoMOe u3BpiieHo je 12. aBrycta 1953. ronune y CCCP-y Ha
BucuHM 01 1000 M 1 ca npuHocom 01470 000 merpuukux Tona TNT-a, mpu yemy je Op3nHa BeTpa
y To Bpeme u3Hocwia 80—85 km/h. BpemeHcku ycioBu — jak BeTap, HUCKa OOJAYHOCT M KHIIA —

Nojavyaliv Cy paJnoJIONIKH PU3MK 3a cTaHOBHUIITBO. Jlo 1,2h HakoH ekcrio3mje, aKkyMmylIupaHa
16



usnoxenoct pocruria je 1800R y ceny Taunan, koje ce Hanmaszu 100KM yaa/beHO 01 XUIIOIEHTPa
eKCIUIO3Wje, KOje je eBaKyucaHo IMpe Tecta xuaporeHcke Oomobe. Konauno, edukacHmja
JIBOCTEIICHA HyKJIeapHa KOH(UTypaluja Koja KOPUCTH KOMIpPEcHjy 3pauema (aHamorno Temiep-
YiamoBoM 1u3ajHy) je netonupana 22. HoBemOpa 1955. [lo3nara na 3amany kao Joe-19 u PJIC-
37 y Cosjerckom CaBe3y, TepMOHyKIeapHa O0oM0Oa je OaueHa ca OGomMOapjepa Ha IOJIMTOHY
Cemunanatunck (caga Cemej, Kazaxcran) (10,11,15).

HacraBak TecTtupama aTOMCKHX, a 3aTHM M BOJOHUYHMX OOMOM I0BOJM 110 CBe Behe
3a0pUHYTOCTH y Be3W ca epeKTHMa PaJHoaKTUBHUX ManaBuHa. Kako ce 3Hame O MPHUPOIN U
edexkTrMa majiaBuHa oBehaBasio M Kako je MOCTajlo OYMIJISIHO J1a HUjeJaH PETHOH Ha CBETY HHje
OMO HETaKHYT paJMOAKTHBHUM OCTallMMa, NHUTake KOHTUHYHPAHUX HYKJICAPHUX TECTOBA
MIPUBYKJIO je cBe Behy M MHTEH3UBHUPaHy NaXKwy jaBHOCTU. M3pakeHa je Opura 36or moryhHoctu
KyMYJTaTUBHE KOHTaMHHAI[H]e )KHBOTHE CPEIMHE U HACTAJIOT reHeTCKoT omrtehema. Hamopu na ce
mperoBapa o0 MeljyHapoJHOM cCIOpa3yMy O OKOHYamy HYKJI€apHHX Mpoda IouYenu cy y
[Monxomurery mer (CAJl, Yjemumeno KpasseBctBo, Kanama, ®@panmycka u Cosjercku Cape3)
Komucwuje 3a pazopyxkame YjeaumeHnx Hanja y Majy 1955. JaBHM uHTEpecH y TOKY IIperoBopa
cy OMJIM aKTHBHH U YIIOPHH. YTOBOD O 3a0paHM TECTHPamaZ> TMOTIHCAH je Y MOCKBH 5. aBrycra
1963, parudukoBan oxa ctpane Cenara Cjequmenux [Ipxasa 24. cenremOpa 1963, u crynuo je Ha
cHary 10. okto6pa 1963. YroBopom je 3a0pameHO TECTUPAHmE HYKJICAPHOT OPYKja ,,uITu OUJI0 KOje
Ipyre HyKIJIeapHe eKcIuio3uje y arMocdepu, cBeMHupy M 1oj BojgoM. Mako Huje 3a0pamHBaO
UCIUTHBaKka IOJ 3€MJbOM, CIOpa3yM je 3a0pamHBa0 TaKBE CKCIUIO3HMje, ako OW Hu3a3Baje
,IIPUCYCTBO PATMOAKTUBHUX OCTaTaka BaH TEPUTOPHJATHUX TpaHUIA ApXKAaBE TOJ YHjOM
JYPUCIMKIIMJOM WM KOHTPOJIOM® Cy €KCIUIo3uje crpoBeneHe. llpuxBarajyhm orpanuuema
TECTHpama, HyKIIeapHE CHUJIC Cy NMPUXBATUIIC KA0 3ajeTHHYKU Wb ,,IPECTAaHAK KOHTAMUHAIIH]jE
YOBEKOBE OKOJIMHE paJn0aKTUBHUM cyrcraniama’ (16-20).

Cse 1o cpenune 1950-ux, cBa coBjeTCKa HyKJIeapHa TECTUPamba BPILEHA CYy U3HAJ[ 3MJbE Y
CTC. Anu 1954. roguHe npBU COBjeTCKH HYKJI€apHU Toprieno (mpotubpojcko opyxje T-5) je
0us0 y pa3Bojy 1 yOp30 je Imocrajio cpeMHo 3a Tectupame. CoBjeTcka Bojcka je Oua kesbHa 1a
ra TecThpa y pealuCTUYHU]O] CUTYyalluju, 3axTeBajyhu nokauujy 61u3y mopcke obaie, a Hosa
3eMJba je y TO BpeMe n3abpaHa 3a OHO HITO je MOCTaJI0 MPBU MOJBOJHH TECT Y TOM peruony 21.
centemOpa 1955. rogune. HykneapHa Ttectupama HacTaBibeHa y Kaszaxcrany, ykipyuyjyhu

aTMoc(epcku TecT ca MPUHOCOM o]l oko 1,6 merarona 22. HoBeMOpa 1955. roauue, koju je

% Limited Test Ban Treaty (LTBT) (18)
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pe3yiATHUpa0 3HAYajHUM pPAJUOAKTUBHHM IMaJlaBUHamMa y HCcTOYHOM Kazaxcrany W 3amajHOM

Cubupy, 1 ICTEKIUjOM 3HaYajHUX PAJIMOAKTHUBHUX OCTaTaKa Ha UCTOKY 10 Janmana (11,12,19,21).
3.2.2 Tectupamwa y HoBoj 3eMibu

Ha HoBoj 3emsbu, u3BpiieHo je ykynmHo 130 TecroBa BHCOKO y armocdepu, Ha HHUCKUM
HUBOMMA M3HAJ| BOJIE, HA TPAaHUIIN BOJa/Ba3ayX, UCIOJ Bojae U oA 3emboM. OBux 130 TectoBa
VKJbYYHBAJIO je 224 0JIBOjeHE SKCIUIO3MBHE HANpaBe, yKibydyjyhu naneko Hajsehe armocdepcke
u noa3emHe TectoBe y CoBjerckoMm CaBe3y, U jeZluHA TeCTUpamba T€ 3eMJbe U3HAJ U UCIIOJ BOJIC.
Oxko 265 meraroHa HyKJIeapHe €KCIUIO3UBHE eHepruje ociodoheno je y HoBoj zemspn o 1955. no
1990. roqunHe, y HEKUM OJ1 HaJeKCTPEMHHUJUX OKPYKeHa Koje ce Mory Hahu OuIio rie Ha 3eMJbHU.
KonTtamuHaIMja paTuoOHyKIHIMMA je OUUTIIeIHA Ha HeKMM JoKaijama aaHac (19).

Tomuae 1954, manaBuHe U3 amepudkor tecta oa 15 meratona ,,BRAVO® koHTamMuHHUpae
Cy jamaHCKH pUOApCKH yamall, y3pOoKyjyhu CMPT jeTHOT 4OBEKa M 030MJbHY 0OJIECT HEKOIMKO
apyrux. Tako je COBjeTCKMM JMAeprMMa TOCTalo jacHO na STS HHje MOroJaH 3a BeNHKa
aTMocdepcka ucnuTHBama. HakoH nmpolreHe antepHaTUBHUX Jiokaluja y jgeto 1957, Hosa 3emiba
je n3abpaHa Kao MECTO 3a aTMOoc(epcKe TECTOBE ca BUIIIE MEraTOHa, Kao U 3a TECTOBE MO0J1 BOJAOM
— YIOPKOC TEIIKOM OKPYXEHY JalleKO HU3HaJA apKTUYKOT Kpyra M OJIM3MHH PYCKOT KOIHA U
Esporne. OcamzeceT meT arMochepcknx HykireapHux Tectoa?® (ANT) 3BaHHYHO je HaBeneHoO 1a
cy ce necwia y HoBoj 3emsbr on1 mpBor 24. cenrreMOpa 1957. no mocnenmer 25. nenemopa 1962.
Ha xpajy je u oBa nokaruja kopuniheHa, HakoH YToBOpa O OTpaHUYEHO] 3a0paHu TeCTHpPamba 01
1963, 3a Hajeehe momzemue nykieapHe TectoBe?’ (UNT) y Cosjerckom Casesy, KOju Cy JOCTHIIIH
BpxyHaIl y paauM 1970-um nipe orpaHnueha HAMETHYTUX Y MapTy 1976. YroBopoM 0 rpaHUYHO]
3a6panu TectHpama® (19).

[IpBa ¢aza usrpaame noauroHa noyena je y okroopy 1954. rogune. I'maBau umsb je 6uo
usrpaama nparehux objekara HEOMXOJHHUX 3a U3BONHEHE MPBOT COBJETCKOT MOJBOJHOT TECTA.
I'maBHO MecTo 3a OBy NpBY a3y usrpaame Owia je 'yda Uepna. ¥V Hekum roguHama, ne0pHHA
MOPCKOT JIeJICHOT MMOKpUBaya A0cTH3aia je 10 13my oBoM peruony 1o kpaja 3ume. 13 Tor paznora
je nemomoman Bajkan mpenar NZTS-y?° y mapry 1958. roaune, kako OM ce ycCHOCTaBHIa
LIEJIOTO/IUIIIHa Be3a U3Mel)y pa3IMuuTHX /1e10Ba MOJIMTOHA U KolHa. [ 1aBHa nyka 3a cHa0ieBame

omepanja Tectupama 0mo je Apxanrenck. ITapodpox EmOa je Takohe mone/beH MONHTOHY H

% Atmospheric nuclear tests

27 Underground nuclear tests

2 Threshold Test Ban Treaty (17)
2 Novaya Zemlya Test Site (NZTS)
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MIOHOBO OTPEMJbEH y KOMaHJIHHM LIEHTap 3a JaJbUHCKO YIpaBJbamkbhe HyKiIeapHUM ypehajuma.
[Tonamu o pe3ynraTiMa HCIIMTHBabA MPUKYIJbaHu ¢y Ha EMOy. Bpon je Ouo ycunpen Ha no3ummju
o3HaueHoj ciaosom ,,N” (Mnycrpaumja 3.3) 8km jyrosamamano ox mecra y ['you UepHa rae je
Tpebaio ja ce U3BpIIM NOBOAHA ekciuio3uja (19).

Kao pesynrar oBe MHTCH3MBHE aKTUBHOCTH Yy KOjOj j€ YY4E€CTBOBAJIO HEKOJIUKO XHMJbaJa
BOjHHMKA ¥ oduuupa, npsu noasoaau Hykieapau tect CCCP-a u3BpmieH je 21. centemOpa 1955

(19).

Q6

Guba
Bashmachnaya

BARENTS SEA

Unycrpanuja 3.3 Jlokanuja npor noaoaHor tecta Ha NZTS

VY nepuoay ox 1956. no 1961. roguHe pa3BHjeHO jeé HEKOJIMKO PAa3IUYUTHX 00JIACTH U
OTIPEMJBEH 3a EKCIIEPUMEHTE HYKJIeapHOT TecThpama. [IpBu ox mux 6mo je y 30uu A, Ha NZTS.
Toxom MopaTtopujyMa Ha HyKJIeapHa TeCTUpama o1 HoBeMOpa 1958. mo aBrycra 1961. ctBopeHa
j€ eKCTeH3MBHa eKCIepuMEeHTalIHa 00JacT moceOHO 3a aTMOoc(hepcKke TECTOBE ca BeoMa BEJIUKUM
npuHocoM (Ha HuBOY o1 100 mt) y 3oum C, CyBu prt (19).

[Tonmuron Tectupama y HoBoj 3emMibH je TI0/I€JbEH Y TPH 30HE:

1. 3ona A: Y I'you Yepnoj (cauka 3.4) usmely 1955. u 1962. Cojetu cy CrpoBejH IpBa
U jenuHa TOBPIIMHCKA HYyKJIeapHa €KCIUIO3Mja, TPH IIOJIBOJHA M JBa HAJBOJHA
HykseapHa Tecta. Kacuuje cy Oymotune 3a uzBoheme UNT-a m3bymiene nekux 20—
25km 3amaaHo on mpBOOMTHOT TOApY4Yja TecThupama. M3melhy 1972. u 1975. roaune
crpoBezeto je mect UNT-a y miect Oyrmotuina (19).

2. 3ona B: Hacespe nog umenom CeBepHU je OCHOBaHO Ha jy»Ha obaiia Mopey3a MaToukuH
Hlap 6mm3y ymha peke Illymunuxe. 3a uzBoheme UNT-a nzaOpano je IiaHUHCKO
noJipydje Takohe Ha jyxHoj obanu Mopeysa. bpojHe akymynanuje cy usrpahese nzmehy
1960. u 1990. rogune, a y 36 on mux u3seneHa cy 33 UNT-a. Ha oBoM moapydjy ce

HaJlaze JIBa IJlaBHa eKCIepUMEeHTalIHa 1oJba: mosbe D-9 je moapydje Ha kojem cy UNT-
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oBM Bol)eHU y amuTHBUMA B oOyxBaTta Hacelbe y CeBepru. Jpyra obnact, mosse D-11,
caJpKH HOBE pylICBHHE, Koje HuCYy KopuinheHe (19).

3ona C: CeBepHo o Maroukusor [llapa je o6mact gy o6ane bapeniioBor Mmopa koja je
camo sieo CeBepHor ocTpBa HoBe 3eMibe KOjU Ce KOPUCTH 3a HyKJIeapHa TECTHPamba.
Kopumihen je mocebHo 3a atMocdepcke W BUCHHCKE eKcIio3uje Hajseher npuHoca. Y
OBMM TECTOBMMA, HyKJIeapHe OomOe cy wim OadeHe W3 aBHOHA WM Cy UCIIOpY4YEHE
pakerama. Hajpeha cojercka mykieapna mpo6a (30. okrodap 1961, 58Mt) neronupana

j€ W3HaJI OBOT IMOJIpy4ja Ha BUCHHU 0o oko 4km (19).
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Unycrpanuja 3.4 [Togena NZTS-a mo obnactuma TecTupama

Y HoBoj 3emsbu BpIlicHA CY TPU THUIIA TECTUPAHA:

1.

NoABOAHU, HAZIBOJAHU U ITIOBPIIMHCKUW HYKJIIEAPHU TECTOBHU Y H3TC,
1955—1962: Illect HykIeapHUX eKCIUIO3Mja oBa Tpu Tuna usBeaeHo je y H3TC on
centemOpa 1955. no okrobpa 1962. [latymu Tectupama, jaunHe OOMOM W THUIIOBU

TeTCUpama Cy npukasanu y Tabemu 3.3 (19,22).

Jarym Tun Jaunna [kt] H [m]
21. cenrrembap 1955 TToxsomu 3,5 -12
7. centembap 1957 [oBpumHCKH 32 +15
10. okrobap 1957 TMogsomuu 10 -30
23. okrobap 1961 TlonBomuu 4,8 -20
27. okrobap 1961 W3nang Bojge 16 +1,1
22. aBrycr 1962 W3nan Bome 6 0
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Ta6ena 3.3 [logBoxHM, HABOAHY U MOBPIIMHCKH HyKJI€apHH TecToBU 1955-1962

2. ATMOC®EPCKU HYKJIEAPHU TECTOBHU, 1955—1962: OcamueceT met
atmocdepckux Hykineapuux tecroBa (ANT) uzspieno je y NZTS uzmeby 24.
centemOpa 1957. u 25. neuem6Opa 1962. roqune. [IBe armMochepcke eKCIUIO3Hje HUCY
ycrene: 19. okroOpa 1958. u 25. oktobpa 1958. [Moganu 0 0BUM TeCTOBUMA IIPUKA3aHU
cy y Tabenama 3.4 u 3.5 (19,22).

Cenrem0ap- Dedpyap- CentemM0ap- ABrycr-
YkynHo
OxTo0ap OxTo0ap HoBembap Henembap
T'oguna 1957 1958 1961 1962
Bpoj TectoBa 2 24 24 35 85
Tognmma
4,5 16,2 86,2 132,7 239,6

jaunna [Mt]

TaGena 3.4 [lepuon ANT y NZTS

Panr jaunne [Kt] Bpoj TectoBa
Y <10 12
10<Y <100 12
100<Y <1000 21
1000 <Y <3000 24
3000<Y <5000 5
5000 <Y <10000 5
10000<Y 6

Tab6ena 3.5 Jaunne ANT y NZTS (Y mpezcraBsba IPHHOC €KCILTO3H]E)

30. oktoOpa 1961. roaune, excroaupana je HajMohHuja atMochepcka 6omOa, KOIHOT
HazuBa ,,BIG IVAN®. Excrmoaupana je Ha BucuHU oa oko 4000M m3HAI UCHUTHOT I0Jba, y
omu3unn CysBor pra. OBo je oko 55Kkm ceBepro o1 Hacesba CeBephu 1 250KM ceBepHO 01 ceauIiTa
y benymujy, ogakie ra je nocmarpana [[p:kaBaa komucuja. Mako je excruiogupao y armochepu
TeHepHCcao je HEKOJIMKO TUIIOBA CEM3MUYKOT CUTHAIA. 30Ha yOOjcTBa M pa3aparma CTaHOBa Ouia je
10 120km; 3ona omrreherma oka nzHocuia je 220km; yoden je yaapHu Tajac y Ba3ayXy y Hacesby
Jukcon, Ha 700Kkm; mpo3opcka crakia cy ASTMMHYHO MOJOMIJbEHA Ha yaasbeHocTH o1 900km.
Jbynu cy oceTid CEM3MHUKHU Tajlac TayHO y TPEHYTKY OJbecKka CBETJIOCTH 0J1 ekcruio3uje. CBe
srpane y CeBepHOM (M JpBEHE W 3WJaHE), HA YAAaJbEHOCTH O 55KM, MOTIMyHO Cy YHHIITEHE.
BaznymHau Tanmac koju je mpoIIao OKO CBETa M3a3Ba0o j€ NPOMEHY T'YCTHHE Bas[yxa, LITO je
pe3yATHpANIO CUTHAJIMMa Ha JAYTONEPHUOTHUM CEHM3MOMETpUMa Ca BEPTHKATHOM KOMIIOHEHTOM

300r poMeHe y3roHa uHepuujanHe mace (19).
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PagnoaktuBHOCT 0ocrobohena atMochepckum HyKJIeapHUM TecTupameM Y HoBoj 3emibu je
CHUMaHa IITUPOM cBeTa, a moceOHo ynyrap Cosjerckor CaBesa, mpexom o Buiie o1 500 cranuma
JIp>KaBHOT METEOPOJIOMIKOT 3aBOJa, KOje CY, 3ajeIHO ca CTaHUIIAMa KOjuMa YIpPaBJbajy Apyre

BIIQJIMHE areHIrje, Ouiie ONPEeMJbCHE CTaHIapHIUM WHCTPYMEHTHMA 3a npaheme paInoHyKIuaa

(19).

3. TIOJJ3EMHU HYKJIEAPHU TECTOBMU: JIBa pa3znuunTa Hay4Ha HHCTUTYTA (IICHTPA)
3a HyKIeapHO opyxje Ouna cy opranm3oBana y CCCP-y. O6Ga mHcTHUTyTa Cy Omiia
OJIrOBOpHa 3a cBe (haze pas3Boja HYKJIEAPHOT OpyXja, YKIbYdyjyhu KOHCTPYKUH]Y H
tectupamwe. [Ipsu WHcTuTyT je ocHoBaH ampuna 1946. BberoB nanammu Ha3uB je
WHctuTyT 3a ekcniepuMenTandy ¢usunky. Hanasu ce y manom rpaay Capos oko 700km
HUCTOYHO 07 MOCKBE, a BeroBO KOJHO uMe je 6uino Apsamac-16. dpyru Uuctutyr je
ocHoBaH 1955. roqune u cana ce 30Be MHCTHTYT 3a TexHWYKy ¢u3uky. Hamasu ce y
MaJjioM 3aTBOpeHOM rpany CHexuHCKy, y Onu3uHu YespaOuHcka Ha Jy:xHOM Ypany u
BEroBo KOJHO uMe je Omino Yerpaburck-70. /[Ba MHCTHTYTA Cy TTOCTaBWIIA YKYITHO 39
UNT-a y NZTS Tokom 1964-1990. Apzamac-16 je pa3BHO, KOOPIHMHHPAO M BOJIHO
ocamuaectT UNT-ay NZTS; tpunaect UNT-a je 6uno y Hagnexxnoctn Yespabuncka-70;
ocam UNT-a ykipyumBano je oba wHCTHTyTa. bumarepasnu YroBop o 3a0paHu
TecThpama mpara mnormnucan 1974. oxapehyje orpammueme ox 150kt 3a UNT-oBe
noueBiy o 31. mapta 1976. 3a 20 UNT-a na NZTS-y ipe oBoT 1atyma, yKymnaH MpUHOC
je 6uo 23,77Mt ca npocedHuM npuHOCcOoM o 0ko 1,19Mt. Ykyman npunoc 19 UNT-a Ha
NZTS-y nakon mapra 1976. 6uo je 1,94Mt ca npoceunnm mpurocom oxa oko 100Kt.
Behuna tectoBa je o0aBibeHa y MepHOJly aBI'yCT—HOBEMOap, Mpe HEro IITO Cy MJIOBHE
pyre 3arBopeHe 30o0r sena. M3ppiieHo je yKynHo 39 moa3eMHUX HyKJIeapHUX Mpoda,
nocinenmu 24. oktodpa 1990. rogune. Op 1966. no 1975. cnpoBeneHo je jepaHaect
MOJA3EMHUX HYKJIEAPHUX TECTOBA BEIMYMHE MEraroHa — OCaM y CEeBepHOj obiacTu
(Maroukun Ilap) u tpu y jyxuoj obnactu (Kpacuno). Hajmohuuju cosjercku UNT
(mpunoc ~4,2Mt) u3BeseH je y CeBEepHOM TeCTHOM moapydjy 12. cemrembpa 1973.
Hajmohuuju tect y jysxHoj odnactu (1=3,5Mt) je netonupan Ha 27. oktodap 1973. (19).

JlBa Hajmohnuja coBjercka UNT-a u3Begena cy Ha NZTS toxom jecenum 1973. 12.
cenrreMOpa 1973. yetupu HykieapHa ypehaja, ykynHe cHare 4,2Mt, excruioaupana cy y CeBepHO]
obmactu. (19).

On 1994. roqune y NZTS cy ycnemHo u3BeAeHH OpOjHH JOJATHU XUAPOJUHAMHUYKU U
XUJPOHYKJIEApHH eKcriepuMeHTH. IbiXoB ri1aBHU IIMJb OO je cuMyiHpame HyKieapHux Hecpeha
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¥ pa3BOj METOJa 3a CIpeuaBamke HEHaMepHOr ocliobahama HyKIeapHe eKCIIO3UBHE CHEpTHje.

YerpHaecT cepuja XUIPOIUHAMUYKUX EKCIIepruMeHara u3Benena je 1995-1996 (19).
3.2.3 Iucnan3sep op. 4

ToKOM YHUTaBOT TEpHOAAa HYKJICAPHOT TECTHUPAma, J03€ 3payermha 3a CTAaHOBHUILITBO HA
teputoprjama y Omm3uHu STS mpoBepaBasio je MunucraperBo oaopane CCCP-a 6e3 mkakBor
anTepHAaTHBHOT Mpahema O]l CTpaHe CaBE3HHX WJIHM JIOKAJTHUX MHCTHTYIHja YKJbYYEHUX y JaBHO
3apaBibe. loamne 1957. ocHoBaHa je TajHa MEIWIIMHCKA YCTaHOBAa CIEIUjaIM30BaHa 3a
OHKOJIOTHJy ToJ HazuBoM ,Jlucmanzep Op. 4% Ilopen yoOuyajeHMX KIMHUYKUX U
OMOMEIMIIMHCKUX aKTUBHOCTH, IO3UMETPH]Y 3paderma paauio je ocodsbe 10 1991. Tokom ckopo
20 roauHa 3a MPOIEHY H3JIOKEHOCTH KOPUIINEHH Cy camMo MapaMeTpu JBE HajBaXKHU]E
atMocdepcke excrosuje 1949. u 1953. ronuue, a mpopauyHu cy pal)eHH 1O METOJO0JIOTHJU
MunucrapcTBa oaopane. (15)

Crynuja je cmpoBeneHa usMmelhy 1956. m 1960. roguHe HAaKOH IITO je NpHUjaBJbEHA
,HET03HaTa MHTOKCHUKAIMja“ KOJ CTOKe, KOja C€ Hajaswia ONHu3y eNmHIeHTpa HYKJIEapHOT
Tectupama. CBeoOyxBaTHaA CTy[Wja je YKJby4YHBajga MEPEHE O M [3 aKTUBHOCTH Yy 3E€MJBHIITY,
OmwbkamMa M mpexpaMOeHUM MpPOW3BOAMMA, BETEPUHAPCKH IMpEryie]] CTOKEe, Ka0 U YHOpPEIHH
MEJUIMHCKH Tperjes 3ApaBCTBEHOI CTamba CTAaHOBHUINTBA. [IpHjaBibeHO a HUBOM 3padyema y
y30pIIMMa 3eMJBHIITA 3HATHO Mpemainyjy coBjercke rpanuie akrusHoctu ox 10-7Ci/kg. asbe,
OBa paHa eKCIeAulIM]a je MpOoHAIllia MaToJIONIKE MPOMEHE OpraHa KoJi oBalla U Ko3a y obiactuma
053y Mecta Tectupama. Jlekapu cy npernenanu 1635 spynu crapoctu oa 4 1o 90 roguHa y et
okpyra Cemunanaruacke u AnMaTuHcke oOnactu. M3Beniraj 3a ctaHoBHUIITBO CeMunanaTuHCKe
o0yacTu MOKa3ao je BHUCOKY IPEBAJCHIM]Y XEMATOJIOIIKUX MpPOMEHa W HHU3 BEreTaTUBHUX
nopemehaja, mopemehaja racTpOMHTECTHHAIHOT TPaKTa U pecrupaTopHor cuctema. OBa cTama cy
OTKCcaHa Kao MacoBHE I0jaBe, KOje ce jaBJhajy KOJ 3/paBUX 0co0a, alu U KOJ MIaAuX. AyTOpH
W3BEIlTaja Cy JOILIM JI0 3aKJjbydKa Ja yodeHa MaToJIOTHja MOXKE yKa3uBaTH Ha ,,XpPOHHUYHY
paaujanmony Oosect®. ucmanzep Op. 4, 1957. roguHe oTBapa crelWjaIM30BaHU IIEHTAp 3a
npoyuaBame edekara 3pauema y CemunanatuHcKy. HberoBu rnaBHU 3a/alid YKJbYYHBAIH CY
npaheme panujainuje, MpoLEHy yTUIaja Ha 37paBibe YyCle]l MaJaBuHA U MEIUIMHCKO mpaheme
CTAaHOBHHMIIITBA KOje JKMBH y oOnactuma mnoroheHuMm manaBuHama. Pokycupajyhu ce Ha
MpOoyyYaBame MEAUIIMHCKUX e(dekara, HHCTUTYT je MPOIIMPUO CBOje MCTPAKUBAUKE aKTHBHOCTU
Oouonomke edexre 3pauera, MUTOTCHETUKY M MeIuIUHCKO mpahewme TokoMm 1970-ux. [IpBu

MHTEpHU HU3BelITaj cacTaBibeH 1981. rommHe ymopeawo je BHUCOKO H3JIOKEHY MOIyJalujy
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(yrBpheHy mpema cTapocTu y TpEHYTKY M3Jarama), u3Bemrasajyhu o nosehamy cromne conmaHor
KaHIepa y BUCOKO U3j10keHoj rpymnu (11).

[Tonuron 3a HYKJICapHO TECTHPAKE 3BAaHUYHO jE 3aTBOPEH YKAa30M IIPEJICCIHHUKA
Hypcynrana HazapOajeB 29. aBrycra 1991, 42 ronmHe HaKoH mpBe COBjeTCKE MpobOe aToMCKe
oomoe (11).

3.3 YepHoOuicka ekcinjio3uja

Hecpeha y mykneapnoj enexrpanu Uepao6un (CNPP®) 6uma je majropa mmmycTpujcka
Hecpeha koja je ykpyumBana jormsyjyhe 3padueme y XX. Beky. CNPP ce namasu Ha ceBepy
VYkpajune, 6513y TpaHMIla TpaHHIA TPU JpkaBe, YKpajune, bemopycuje u Pycuje. Hecpeha y
peaktopy O6poj 4 moroausia ce HemTo nocie nonohu 26. anpuia 1986. 30or HenocTaTaka y u3ajHy
peakTopa W JbYJACKE TpelIke TOKOM EKCIIEPHMEHTATHHX Omepalfja HermocpeaHo npe Hecpehe,
MperpeBame TOPUBUX IIUAINKA U (parMeHTanyja y akTHBHO] 30HH JIOBEJIH Cy J0 Op30Tr mpeHoca
MpeKoOMepHe Bojie 3a XJjaheme W M3a3Baja yAapHH Tajac Koju je pa3duo CrojeBe IeBOBOJIA
MIPUMapHOT pacXJIaAHOT cucTeMa. Boma koja je mypena oaMax ce mperBopuia y mapy. OBa mpBa
€KCIUTIO3Hja M3a3Balia je ToMepamke je3rpa peakTopa TOKOM KOjer je MpeocTayia pacxjaaaHa BojJa
n3baueHa 3 cucreMa. bes pacxiiaziHe TEYHOCTH, JICO HYKJICApHOT TOPHBA j€ UCTIAPUO Kao Pe3yiTaT
noBehaHe Temmeparype U TO je Ha Kpajy pe3yJITUpaio BEIMKOM €KCILIO3UjOM KOja je YHUIITHIIA
pEaKTop W 3rpajay OKO Hera, pachplIMBIIN PEAKTOPCKE OCTATKE M PATMOAKTUBHE MaTepujalie y
CNPP, merocpenny Onu3uHy U mupe. y okoauHy. [IpBu moxxapu Koju Cy HacTajd HAKOH BEIHKE
€KCIUTO3H]e CTaBJbEHHU CYy IO KOHTPOJTY 10 Kpaja Hohu yaeca. Melytum, ropuBu Matepujaia Koju
Cy OCTaJli Ha MECTy TOIUbCHA Cy CE€ 3arpejajiy, 3amajiii Cy 3alajbhBe MPOU3BOJIE KOjH Cy ce
dopmupanu y nopemeheHOM MuIbEy je3rpa W HW3a3Bald EKCIUIO3UBHH IOXKap. YIIOKEHU Cy
OTPOMHH HAIIOPH JIa C€ OH yracH, yKjbyuyjyhu Oalmame pasHHX MaTepujaia 3a KOHTPoy Qucuje
U T0Kapa U3 XEIUKONTEPa, alli Ce paIHOaKTHBHO UCIYIITalbe HACcTaBMIIO jour oko 10 mana. (23)

Toxkom npBe HohM Hecpehe OTrHHYIIO je ceiaM JbYIM: JIBa WiaHa 0co0Jba U MET BaTporacara
KOJU Cy y4eCTBOBaJHM y ramemy noxapa. Melhy 237 Barporacana u pagauka CNPP npernenanmx
y POKY OJ1 HEKOJIMKO JlaHa Ha aKyTHY paJujaluoHe 0ojiecTy, MaHU(ecTalje pa3IuunuTor CTereHa
Te)XHUHE KOHcTaToBaHe ¢y ko1 134 ocobe. (23)

[Ipouemeno ocnobahame pagMoaKTUBHOCTH M3 YHULITEHOT peakTopa JOCTHUIIIO je YKYITHO
oko 13EBQ. I'naBau ocnobohenn paguonykiaumy, 1-131 u Cs-137, cy Haj3HauajHUjU 32 03y KOJY

npuMa u3jokeHa nomnynanuja. Pagnoaktusae emucuje u3 CNPP kapakrepuiie mupox criekrap

30 Chernobyl nuclear power plant
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(U3HYKO-XEMHUJCKUX OOJMKA M CacTaBa: TaCOBUTH, MAPHHU aepOCOJ, CMEIIe aepocoia, YECTHIIC
rOpHBa, MUHEPAJIHE YECTHUIE ca 3apO0JbEHUM pPATUOHYKIUAMMA, arperaTtd pasiIuduTHX
MUHEpPAIHUX YECTHIIa M OPraHCKUX jeaumema. (CacTaB je Bapupao OJl MOHOEIEMEHTHUX
IUIEMEHUTHX TacoBa M aTOMCKOT joJa WIM PYTEHHjyMa, IO BHILICCIEMEHTHUX jeAMIbCHA U
arperata, KOMIIOHEHTH TOpHBAa, TpaduTa, CWIMKAaTa M JPYTUX, CBAaKU Ca Pa3InIUTUM
nponopuujama paanonykiuaa. Cemamuecer et npoueHaTa kKonramuHaimje Cs-137 yHyrap 30He
uckspyuera (30ua 01 30 km oko CNPP) Takohe ce moxe npumnucatu oBoM GpuzndkoM ooauky. Ha
BehMM yajbeHOCTHMA, KOHTaMHHAIIMja TEPUTOPHja Y €BPOTICKMM 3eMJbaMa OnJIa je TOCiIeuia
MAapHUX aepocoJia U CMellia racoBa, Kao M YeCTHIIA CYOMUKPOHCKE BEIMUMHE Koje caapke Ru-103,
Ru-106, 1-131, 1-133, Te-132, C-134, Cs-137 u paguoakTUBHE TUIEMEHUTE racoBe. VcTu u3otomnu
cy takohe oTkpuBeHM y TWxOoM M ATIaHTCKOM OKeaHy, Ma 4aKk W y Amepunu u Asuju,
HarnamaBajyhu rinobanHe pa3smepe Hecpehe. Hakon 3aBpmieTka wu3rpagme capkodara oko
YHUIITEHOT peakTopa u 3rpajze y HoBeMOpy 1986. roaune, akTHBHE eMUCH]€ Y )KUBOTHY CPETUHY

Buiie Hucy npumehene. (23)

E
®

o {
14803700 kB mi” 3531430 kB m*

185555 kBqm”  37A8SkBqm?®  <37kBqm®

Unycrpanuja 3.5 Tanoxemwe Cs-137 y Ykpajuu, Pycuju u benopycuju oko mecra Hecpehe
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CCCP
Beaopycuja
Ykpajua
IIBencka
PuHCcKka
AycTpuja
Hopaemka
Byrapcka
IBajuapcka
I'puka
CnoBeHuja
Hranuja

MoanaBuja

kBg/m? Ci/km?
1480 40
‘ 5

40 l 1.08
10 027

185

Unycrpanuja 3.6 Tanoxeme Cs-137 y EBpornn HakoH Hecpehe

37-185 kBag/m*

49 800
29 900
37 200
12 000
11 500
8 600
5200
4 800
1300
1200
300
300
60

Ta6ena 3.6 O6nactu ca pacnpoctpamennm Cs-137 mo km?

&,
2 = 0.054

Data not available [] *,

185-555 kBg/m?

5700
10 200
3200

555-1480kBg/m?

2100
4 200
900

>1480 kBg/m?
300

2 200
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3.3.1 Paguonyk/auau nponalenn y armocgepckuM aepocoimMa M y30puuMa 3eM/bHIITA

HaKoH YepHoOu/icKe ekciio3uje

[ocne akuuaenTta y YepHoOuiy BemMKa KOJHMYMHA PaIMOAKTUBHIX MaTepuja je UCIyIITeHa
y atmocdepy. Mepema cripoBeZicHa y MHOTUM 3eMJbaMa TI0Ka3ajia Cy pa3jiifKe He CaMO Y OJHOCY
KOHTaMUHUPajyhux paguoHykiuaa Beh ny \BUX0BOj Cienuanuju. Y 3aBUCHOCTH O] YAaJbeHOCTH
on YepHoOwna u crneun(UIHOCTH TPAHCIOPTA, KOHTaMUHAIMjA je caapKajia pasIuduTy
MPONOPIHjy KOHACH30BAaHOT MaTepujajia M KOMIIOHEHTH TopuBa. Ha BeNWKoj ymasbeHOCTH
KOHJ/ICH30BaHa MaTrepuja je JOMHHHpaja y aepocoyiiMa M TOBPIIMHCKHM Tajokemuma. Ha
npumep, cnenujanrja Cs-137 y y3opimma aepocoia NpuKyIJbeHuM y Buimbycy Tokom Hecpehe y
UepHoOMIbY 0/TMKYj€ C€ BUCOKOM PacTBOPJHHBOIINY 00a paAHOHYKINIA U MOXKE C€ MPUITHUCATH
YTJIaBHOM KOHJIEH30BaHO] MatepHju. [locneamux roartHa y IMTBAHCKO) aTMOC(Eepr OTKPUBEHH CY
PaIMOHYKIINIM YePHOOUIICKOT TIopekiia. OHM yriIaBHOM MOTHYY O] PECYCIICH3H]je YeCTHUIa TiIa U
myMckux moxapa. M3oromm CS TpancmopToBanu y JIMTBaHHMjH HAKOH HIYMCKHX TOXKapa y
VYkpajunu u benopycuju oJIMKyjy c€ CBOJOM BUCOKOM PACTBOPJHUBOIINY U MOCIESTUIHO BUCOKOM
ouomocrynuouhy. (24,25)

[Tomaru noOMjeHNn TOKOM ITYMCKHUX TIOKapa MoKa3aly Cy Ja je J0uuIo 10 Tpanchopmarje
HOCHJIAIlAa pPAaJUOHYKIHMIA. AHamW3a AUCTpUOYIHje BEIUYMHE aepocosia H  CICIHjaIuje
paaroHyKiuIa oMoryhusia HaM je Aa 00jaCHUMO TTOCEOHOCTH MIPEHOCA U CBOJCTBA PAJAMOHYKIIHIA
M3MEPEHUX y rpaay Buiamycy HaKOH IIyMCKHX moapa y bemopycuju. AHanmsza METeopoJIoniKe
cutyanuje je omoryhmna na ce uaeHtudukyje nopehame konmeHntpamnuje Cs-137 3abenexeHo y
Bupnycy y centemOpy 1992. romunHe kao mocieauiia OJyjHE MpalldHE Koja je Joluia H3
VYkpajune. Tpeba HarmOMEHYTH J1a Cy CyBH BPEMEHCKH yCIIOBH y mpoJiehe - jero 1992. rogune
M3a3BajlM jake IIYMCKE IOKape U OJIyjHE MpalliHe Ha BUCOKO KOHTAMUHUPAHUM TEpHUTOpHjaMa
Vkpajune u benopycuje. (24,25)

[Tocne nemryanux oinyja y YkpajuHu, 1Be BpCTe aTMOC(PEPCKUX aepocoiia KOju HOCE LE3UjyM
cy OoTKpHuBeHe Yy Bunmycy: y npBoj, cienujarnuja Cs-137 u 6uina je 6mucka oHOj Koja ce HaJla3H y
3eMJBHILTY. Y ApPyrom cy nmpoHalh)eHu U3y3eTHO HepacTBOpJbUBH (ocTaTak 10 94%) ob6muuu CS
nzotona. ObuuHo yzneo 3aocranor Cs-137 (HakoH ekcTpakiMje KuceanHe) Bapupa uzmelyy 20-40%
, MaKo je yrBpheHo na je penatuBHO Bucok mporeHaT Cs-137 (mo 70%) nmoBe3aH ca OCTaTKOM Y
3eMJbuIITy BusbyHna u3 Ykpajune. Behu cangprxaj 3aoctanor CS y y3opiuuMa aepocoiia MOXe ce
o0jacHUTH TpaHC(OpPMALMJOM aepocosia TOKOM Ba3JIyLIHOI TpaHCHOpTa. ANTEpHAaTHBHO, Ha
TOPHU CJI0j 3€MJbUINTA MOXE YTUIATH BHUCOKAa TeMIeparypa TOKOM IIYMCKHMX IOXapa, a
CrenMjaluja paJuoHyKINIa MOKe OUTH poMerbeHa. (24,25)
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4 VYiaa3zak PAANOHYKJ/IN/IA Y JJaHAIl UCXPaHE

4.1 TlpupoaHu pagHOHYKJIHUIH

PagnoakTBHE M30TONMM OJpel)eHNX eleMeHara ce KOHTHHYHpPaHO (OpPMHPAjy y TOPHO]
aTMoc(epr HHTEPAKIIjOM KOCMHYKOT 3padeha ca eIeMeHTHMa MPUCYTHUM y atMochepu. Tako
ce C-14 u H-3 mpous3Boje MHTEPaKIMjOM HEYTpPOHAa KOCMHYKHX 3paka ca azotoM. OHHU ce
pacnanajy, C-14 ca BpemeHoM monypacmaga on 5730 roauna, H-3 ca momyxuBotrom ox 12,3
roaune, emutyjyhu  3pake (1).

Jlpyru painoaKTHBHY U30TONM HACTAjy HYKJI€APHHUM IPOIIECHMa TIOBE3aHUM ca HACTaHKOM
3emune. [IpencraBauk oBe rpyme je K-40, koju ce pacmana ca BpeMEHOM ToJIypaciajia o PeKo
109 roguna, eMmutyjyhu enekTpoHe U Y 3pauerbe. Temo ompacior yoeka (70 Kg) caapxu oxo 13
kg yrisennka ca 3000 Bg C-14, 50 kg Boae ca 20 Bq H-3 u 140 g xamujyma ca 4300 Bq K-40.
[ITo ce Tnye kocMoreHnx pamuonykiauna u K-40, momamy o KOHIEHTpalyjaMa aKTHBHOCTH Y
XpaHH H JbYACKOM TeNy NMPUINYHO Cy YjeIHAUYeHU y IEJIOM CBETY, JOK PaJAUOHYKIHIN CepHje
ypaHHjyMa W TOpPHjyMa MOTY OWTH TPHCYTHH y 3HATHO BHUIIMM HHUBOWMA y 3aBHCHOCTH O]
JIOKAJTHUX Te0JIOMKUX ycimoBa (1).

3a paznuky of o U [} 3pauema, Koje He MOXKe TyOOKO Jia MpoJpe y MaTepHjy, Y 3padycmhe nma
Benuky npoaopHy Moh. Tako ce K-40 y Temy MoXxe oIpeauTH MEpEHEeM Y 3padcha U3BaH OBOT
tena. JlocTymHu cy Opojaun 1eorT Teja 3a JbY/Ae U )KHUBOTHHE KOJH 103B0JhaBajy Mepeme K-40 u
JIPYTUX PAIMOHYKIUAA KOJH EMUTY]Y Y 3padere. [1omTo je MacHO TKMBO Mame-BHIIIe 0CI000heHo
KaJMjyma, Ha OBaj HAYMH C€ MOXe oJpeIMTH MumnhHa TenecHa maca. [IpuHiumn ce Takohe Moxe

KOPUCTHUTH 32 HEJICCTPYKTUBHY MPOLICHY cajaprkaja Mactu y mecy (1).
4.2 BemTa4yk CTBOPEHH PATHOHYKJIUIH

Opn npBe HykJIeapHe IpoOHe ekciio3uje y myctumbu HoBor Mekcuka 16. jyna 1945. ronune,
BEJIMKE KOJMYMHE paJIMOaKTUBHUX (PMCHOHUX MpOJyKaTa Cy MyIITeHe y cTpaTochepy U Ha Kpajy
Cy C€ HaTaJOXXWjle Ha MOBPIIMHU 3€MJbE€ Kao ,,paJuoakTuBHEe magaBuHe. KpaTkoxusehu
panuoHyksIn M kao mto je 1-131, B u y emutep ca nomypacnagom o 8 1aHa, Op30 HecTajy, 10K Cy
OyroxuBehn paInoOHYKIHIN OcTald y Ouocdepu 1yru HU3 TOAKHA, a HajsaxxHUju je Cs-137, B u
Y emuTep ca BpeMeHOM mojypacnana ox 30 romuna (26). VkymHo ocnobahame Cs-137
aTMoc(epcKkuM TecToBUMa 6110 je oko 960 PB(. PagroakTuBHOCT y XpaHu IOCTHUIJIA je BPXYHAI]
1964. ronune, kazna je cTynuo Ha cHary crnopasyMm usmel)y ousmer Cosjerckor Caseza u CAJl o

3ayCcTaBJbamby aTMOC(EpCKUX TeCTHpamba HyKIeapHOT opyxkja (27).
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lomgummu npocenn crenuuIHe AKTUBHOCTU PAIMOIE3UjyMa y YKYIHHM y30pIuMa
ucxpane n3 Hemauke npukasanu cy Ha wiryctpanuju 4.1. Pesynratu nobujenu Ttokom 1960-ux u
1970-ux y apyrum 3emipama ceBepa, Koje Ccy IpuMmmie Hajeehe KOTMYMHE KOHTAMUHHUPAHHUX
nagaBuHa, owiu cy cimuHu. [Tocie Bpxynma 1964. roaune, akTHBHOCT 1ie3ujyma omnaaa 6p3o0. OBo

je TocIeuiIa parnuIHOT Be3UBamba joHa IIe3KjyMa TaI0KEHUX Ha JIMCTOBMMA Ousbaka. (26,27).

Cs-137 mm
Cs-134 =

4

0 |‘|IIII||IIIIIIII|I-- I]'illnlnllllll :

1860 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Unycrparuja 4.1 MepeHe akTHBHOCTH paJHOaKTHUBHOT Le3ujyma y Hemaukoj HakoH excrutosuje y UepHoOuny (27)

[TpoMeHIBHBH BETPOBU Cy HOCWIIM PAJHOAKTUBHE OOJIake HaJl Pa3HUM JEIIOBHMa OHBIIET
Cosjerckor Camesa, CkanmunaBwje, llentpanHe EBpore, OankaHckux 3eMajba U Typcke.
JIOMUHAHTHU PaJMOHYKIHA TOKOM TipBe 2 Hemesbe Omo je 1-131. KpaBibe Miieko y HEKUM
nenopuma Ayctpuje, Hemauke m IlIBajiapcke AOCTHUTIIO je KOHIIEHTPAIM]y AKTUBHOCTH O]
HEKOJIMKO CTOTHHA OeKepelia 0 JMTPY TOKOM TpBe Henmesbe Maja. KparkoxuBehu Hykimmmm cy
Op30 HecTaau W3 OKOJWHE, a JABa Hykiauaa ne3ujyma, Cs-134 u Cs-137 cy nmocrasia JOMUHAHTHA
(26,27).

Pesynratn mpukazanu Ha wmiyctpanuju 4.1 omoryhaBajy mopeheme paauworiesujyma y
YKYITHOj UCXpaHU HakoH Hecpehe y UepHoOMIbYy ca OHUM yOYEHUM y BpeMe aTMoc(hepcKor
TeCTHpama HyKJIeapHor opyxja. [lomau u3 npeuepHOOUICKMX roIMHA TpecTaBibajy camo Cs-
137 (mepsbuBu HUBoM CS-134 Hucy OMIIM MPUCYTHU HAKOH TECTOBA OpYXkja), JOK OHH U3 MPBUX
MOCTUYEPHOOMICKUX TroauHa Takohe mokasyjy Cs-134, koju je — 300r CBOT KpaTKOI BpeMeHa
MoJIypacriajia — orao JI0 UCHoj MepsbuBHX HHBOA 10 1990. Moxe m3rienaru uzneHahyjyhe na
winyctpauuja 4.1 ykasyje Ha Behu yHoc paauonesujyma 1987. nero 1986. OBo je yrmaBHOM 300T
yumeHulle 1a je 1986. paguoaktuBHOCT U3 YepHOOMIIa Urpana yjaory camo oJi Maja Jio Jeremopa.
Ca n3y3eTkoM MJjIeKa U cBexer Boha 1 moBpha, BehrHa XpaHe U cTouHe XpaHe norpouieHe y 1986.
roJuHu notude u3 Oepbe 1985. roamHe; Tek Kajxa Cy NpeYepHOOMIICKE 3ajMXe >KUTapulla,
KPOMITMPA ¥ CMP3HYTE M KOH3EpBHUCAHE XpaHe Oujie y BEIMKO] MEpH UCLPIIJbeHE, HajBehn THEBHU

yrnoc on 11 Bq Cs-137 u 5 Bq Cs-134 je nocturnyt y mapty 1987 (26,27).
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Bg/kg cBexe Texnne

Xpana
Cs-137 (1986) Cs-134 (1986) K-90
Kurto 7 0,11 130
Jeuam 12 0,15 140
Pax 16 0,21 140
Kpomnup 3 0,17 130
'pamak 7 0,04 98
laprapena 5 0,15 80
JaGyka 20 0,13 40
JluBjbe GopoBHMIIE 140 54 22
JluB/be T/bUBE 2*10* 170 95-170
TI'oBenuna 50 1,1 115
CBUB-€THHA 19 0,33 115
Tesernna 41 1,3 115
JuBibay (cpHa) 10* 50 100
Koxomuja jaja 5 0,1 23
Kpassbe mitexo 8 0,2 46
Pu6a u3 baaruukor
4 9 90-140
Mopa
Pu6a u3 CeBepHor
3 0,5 90-140

Mopa

Ta6emna 4.1 Tummyna aktuBHOCT CS—137 y pasHOMUKOj Xpaunu HakoH YepHobuiicke exkmiosuje (27)

VY cBUM 001aCTHMAa, JIOKAJTHO TAJI0KCHE YSPHOOMICKUX IMaJjaBUHA 3HAYAjHO je BapHpalo,
yIJIaBHOM y 3aBHCHOCTH O] KOJMYHMHE IaJlaBHHA TOKOM KPUTHYHHUX JaHa; PaJUOaKTUBHOCT Y
yYCEeBMMa U YKUBOTHEHCKUM ITPOM3BOIMMA CE Pa3IMKOBAIA Y CKJIay Ca THM, Y30PIIH Y3€TH Y JY)KHO]
Hemaukoj reHepaiHo cy oKa3uBallv JIBa JI0 MET IyTa Behy KOHTAMHHAIIN]Y OJ] OHUX y3€THUX JIajbe
Ha ceBepy. Y paTapcKuM YyCceBHMMa M MpPOU3BOAUMMA JOOMjeHMM O] JomahuxX >KHBOTHIbA,
koHueHtpanuja Cs-137 ce Bpatmia Ha HUBO npe YepnoOuna o 1996. ronune; nuBibay, TUBIbE
rbBe W OOpoBHMIlE M puba W3 banTmykor Mopa W Jajbe MOKa3yjy IOBUIICHE HHBOE
PaMOaKTUBHOCTH, MAKO C€ YMHH Ja OHU HHUCY BUCOKHU Y mopehemy ca mpupoaaum HuBouma K-
40. Axkymynaiyja 1e3ujyma y neuypkaMma 3aBUCH O] BPCTe; Y IPBUM rojiiHaMa HaKOH Hecpehe y
YepHOOUIbY HEKe BpCTe, Kao IITO je Bpram ., JOCTUIIIE cy KoHueHTpauuje Cs-137 ox MHOro

XuJbasia Oekeperna Mo KWIOTpaMy y HEKHM Y30pIlMa, JIOK Cy APyre BPCTEe KOje pacTy y MCTOM

81 Xerocomus badius, narT.
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CTaHUIITY aKyMYJIMpajie BPJIO Majo paguoakTUBHOCTH. [loHeKas BeoMa BHCOKE KOHIEHTpAlUje
Cs-137 y muBsbaun cy 6ap AETMMHUYHO, MOK/Ia IPBEHCTBEHO, MOCIEAUIIA KOH3YMUPambha Meuypaka
O]l CTpaHe XHUBOTHHbA. Bucoke aktuBHOCcTH CS-137 y muB/bMM OOpOBHUIIAMA M IPYTUM BpCTaMa
IIYMCKHUX OOOHIIa BEpOBATHO Cy MOCIEANIIA TEHEPAITHO KUcenujer PH myMcKor 3eMJbUIITa, IITO

YHUHY [I€3UjyM JOCTYITHHJUM 3a ariCOPIIHjy U3 KopeHa Ousbaka (26,27).
4.3 Mosonpuspennu paxkropu

Pannonyknuau nenoHoOBaHU y 3eMJBHINTY MOTY yYhu y aHall ucxpane Ha cieache naunne:

1. JlupexkTHUM HaHOIIECHEM Ha JIMIINE WX U3JI0KEHE JIEOBEe OMJbaka KOje je/ly JbYIU WIH
JpyTe KUBOTHHE,

2. Tlocrojanormrhy y ciojeBUMa 3eMJb€ U3 KOJHX €€, KPO3 KOPEHU CHCTEM, YHOCE Y OMJBKE KOje
pacTyHa TOM 3eMJBHIITY,

3. PecycnenmoBameM y 00JMKY MpaNINHE ca 3eMJbE WIH ca APYTUX U3JI0KCHHUX ITOBPIIIHHA,

4. HcnupameM ca MOBPIIMHCKUAX UK TyOJBUX CII0JE€BA 3€MJbE Y M3BOPE BOJIE KOJH CE€ KOPHUCTE
3a muhe JbY/IM WK KUBOTHEHA WM 33 HABOFh-aBarhe, MIIH Kao pUOAIM WIH JAPYTH H3BOPU

XpaHe.

BakxHOCT CBakor o7 OBMX NOTCHIHMjaTHUX M3BOPAa KOHTAMHHAIMjE y WCXPAaHH 3aBUCH OJI
KOJIMYMHE PA3IMYUTUX MaTepHjana KOju c€ KOPUCTE Y PErHOHAIHWM THUIIOBHMA MCXpaHE U, y
CIy4ajy KpaTKoKMBEhMX paguoHyKIHIa, O HHTepBajia n3Mel)y BUXOBOT TaJ0KeHha U HHXOBOT
IpoJIacka Kpo3 3eMJBHUINTE WM KPO3 )KMBOTUELCKE BPCTE, y XpaHy 3a KOH3yMHUpame. Y ciydajy
(bonmjapHOT TaJIOKeHa, MPOMEHIBHBE MPOTIOPLIHjE ISTOHOBAHOT MaTepHjaia MOTY CE€ YKIOHUTH
u3 noBpha mpe JbyJACKe UCXpaHe MPameM WIN YKIAbakEeM CIIOJballbHX JINCTOBA, HaKo he HeKn
neo outu yrpaheH y TkuBa OMJbKe KOja pacte myTeM (osrjapHe arcopmiuje.

3a gyroxusehe panumoHyknuie, MehyTum, cuTyauuja je apyraduja, jep je Majo TakBUX
MarepHjajia CeJIeKTHUBHO KOHIICHTPHUCAHO y MIIEKY, a FbUXOBA IOCTOjaHOCT y 3eMJBHILITY MOXKE
JOBECTH JI0 TOra Jia OHM HACTaBJbajy Jla yja3e y JIaHall MCXpaHe TOKOM AyrHX Iepuoja y
donvjapHo JEeMOHOBamke U amncopmiujy y moderky. HMzotomu CS mocrajy HIMpoKo
pacrpocTpameHH y OMJbHUM U )KUBOTHHCKUM TKHBHUMA Ha UCTHU HAYMH Kao U KaiujyM. PenatuBHo
oOmnuu npousBogu ¢ucuje Cs-137 u Cs-134, xoju ocrajy YriaBHOM y TOPEHHX HEKOJIHMKO
LIEHTUMeTapa Tja, MOTY Ce CTOTa YHETH y OuJbKe M U3a31Bajy MPOAyKEHY KOHTAMUHALIU]y CTOYHE
XpaHe u ucxpane Jbyau. OHU CcTOra MOTY M3a3BaTH YMEPEHY, aJld KOHTUHYUPAaHY KOHTaMHUHALH]Y

JbYJICKEC UCXPAHC.
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VY HEKuM OKOJHOCTHMA OMTaH je U OOJUK OMJBHOT MOKpHBaya, MOCEOHO KOJ apKTHUYKUX
JUIIIajeBa KOJ KOJUX je IMUKITYC pacTa Beoma ayr, Tako na Cs-137 moxke octaTi y OMJbHUM TKUBHMA
Ha KOjuMa je JAemoHoBaH U 10 15 romuua. OBa mpoayeHa KOHTaMHUHaIM]ja, Y KOMOMHALIUJU ca
BEJIMKMM MOBpIIMHAMA KOjé CBAKOJHEBHO Macy MPBACH WM KapuOyH, MOXE JIOBECTH JI0 MHOTO
Bumux HUBoa CS-137 y Mecy OBUX KHBOTHEA HETO Yy MECY JPYrUX KUBOTHA KOje Cy Omire
MOJIBPTHYTE HCTUM HUBOMMA MOYETHE KOHTAMHUHAIIM]e MalIbaKa.

KapakrepucTuke 3eMJBHINTA CYy CTOTA BAXKHE Y OJJHOCY M Ha (PU3UYKO M HAa XEMHJCKO CTambe

JIETIOHOBAaHUX pajnoHykKiIuaa. OBo mocineamhe MOKe OUTH KPUTUYHO y TIOTJIeNy:

1. HBbuxoBor Tanoxema y pacTBOPJbUBOM, HEPACTBOPJHMBOM WIIM y OOJMKY YeCTHUIIA, jep
MOCEOHO YyTHUYE Ha HBUXOBO UCIIHPakE BOJOM;

2. MbuxoBo ¢ukcupame y cacTojuuMa 3eMJBUINTa W HUXOBO "pa3diakuBame" MHOTO
BehM MacamMa HCTHUX eJeMeHaTa NPUCYTHHX Y CTaOMIIHOM OOJIMKY, WM XEMH)CKU
aHAJIOTHUX elleMeHara, kao mro je CS momohy K, wmm m3otoma Sr y 3emspHIITHMA

6orarum Ca.
4.4 TpaHCMHCHja IyTeM KUBOTHHCKOT TKHBA

PagronykiuIm nprucyTHU Y XpaHU WM BOJIU 33 )KUBOTHILE, IUCTPUOYHPAjy ce KpO3 TeIecHa
TKUBA W J1aJbe, IITO 3aBUCH YTJIABHOM OJ] XeMHJCKE MPUPOJIe yHeceHoT MaTepujaia. Kao mto je
Op3uHa kKojoM ce kpaTkoxkuBehu pagrounsoron 1-131 mojaBspyje y Miieky, BakHa y paHuM (pazama
KOHTaMUHAIMje KHUBOTHE CPEIUHE, TAKO je W OHMOJIOIIKO TOJyBpeMe Ayroxkuehux wuzoToma
pelieBaHTHA 3a MYTOTPajHy aKTUBHOCT )KMBOTHECKHX MHIIMNA U IPYTHX TEIECHUX TKUBA KOja Ce
KOPHCTE y JbYJICKO] UCXpaHU. BakHO je 3HATH OHMOJIOIIKO IMOJyBpeMe 3a pasiudyute yrpahene
pamuoHyKIInIe 1a OU ce TMPOIICHWIIO He CaMO KOJIMKO Jyro he KoHTaMHHAIlMja Meca 3a0CTajaTu 3a
oJroBapajyhoM KOHTaMUHAIIMJOM Y UCXPAHU KUBOTHIbA, Beh M BpPeTHOCT Mpeliacka )KUBOTHEbA Ca
BHCOKO KOHTAMHUHUPAHUX TAlllbaKa Ha MalllkbaK KOju je Makbe KOHTAMHUHHUPAH, Ha MPUMEP, 3aTO
IITO Ha EbEra HUje Majajia KWIIa TOKOM Ipojacka paaroakTUBHOr oOiaka. HemaBHu pokasu
yKa3yjy Ha Opuiu4Ho Op30 u3nyuuBame nesujyma Cs-137 u3 oBama kaga cy mpebaueHe ca
Op/ICKUX Malllkbaka Ha KOjuMa Cy ce JIeCHJIe jake MaJlaBuHe M KOHTaMUHalllja HAKOH UCIYIITamba
y UepHOOHITY, Ha CYCeTHO HUCKO 3eMJBHIIITE U PEIATHBHO He3araljeH nanrmak. (26)

OBa Ouosioniko noyryBpeme he CUrypHO BapupaTH y 3aBUCHOCTH OJ1 XEMHJCKE NPHUPOJE

YKJbYUEHUX PaIMOHYKIIN]IA.
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MHoOr# JIpyru aclekTy AyroTpajHe KOHTaMUHAILIK]jE UCXPAHOM CY NMPHIMYHO Y TOTIYHOCTH
MCIIMTaHK U 00jeBibeHn y panuM myOnukarujama UNSCEAR?®?-a. Tlomto cy nmagaBune Koje cy
pe3ynTtaTt atMoc(hepCcKIX HyKJICapHUX TeCTOBA OWJIe MHOTO YjeJHaYCHH]e Ha PETHOHATHOM HHUBOY
oJl OMJIO KOT' KpaTKOT TepHoJa MCHYIITamka Ha HHUCKOM HHBOY M3 jeIHOT M3BOpa, MOTyhHOCT
CMamkCHha KOHTaMI/IHaHI/IjC HCXpaHOM JIOKaJIHUM KpC€TAamkbEeM KHBOTHHA HAa HCKOHTAMHWHHUPAHC
Malmkake y KpaTkKuM IEepHoAMMa Tpe ynoTpeOe y MCXpaHu, HHje MMalia jelHAKy MPaKTHYHY
BPEIHOCT 3a OBE pa3nuyure cuTyanuje. Taxole, mMpeaBuAJBMBO AYTM HAcTaBaK NaJaBUHA W3
cTpatocepckor pesepBoapa TMOHYIHO je€ CMameH TMOJICTUIA] 3a TpoydaBamke MOTyhHOCTH

npesacka Ha OMJI0 KOjy HEKOHTaMUHUPaHy XpaHy. (26)
4.5 KoHTammuHanmja y Boau

VYpaheHo je MHOTO KOPHCHOT TIOCIa Ha WCIHUTHBAKY YIACKy PATMOHYKIWAA Y JIAHIIE
MCXpaHe HAKOH FBUXOBOT HCIYIITamka Y je3epa Uil peke, I HHXOBOT yjacka y Mopa U OKeaHe.
OsJie Tpeba 00paTUTH MAXKEY U HA KPATKOPOYHE M HA TYropouHe AucTpudymuje. (26)

KpaTtkopouHo - MpBHX HEKOJIHMKO TOAWHA HAKOH JI0JIAaCKa PaHMOAKTHBHOT MaTepujaia y
jesepa wiIM Mopa - OJHOCH KOHIIEHTpalldja Pa3IMuUTUX PATUOHYKINAA Cy Ba)XKHH, Kao u3Mmehy
MOPCKE HJIM CJIATKE BOJIE M JECTHBOT TKUBA HE caMO prbda, MEKyIama u pakoBa Beh v CBUX JIOKaITHO
jecTuBUX 0OJIMKA BOJACHUX OWJbaka. Y KUBOTHE-CKUM OOJMIIMMA, KOHIIEHTparuja n3oromna Cs je
0J1 BEJIMKE Ba)XXHOCTHU. J[paromeHo je ma ce M03MMETPUJCKH 3Ha4ya] KOHTAMUHAIM]E y UCXPaHU
pagunoakTuBHEM CS MOKE TUPEKTHO MPOICHUTH METOAaMa Opojarba 1eor teina. (26)

Tako ce 1977. roguHe, TOKOM UCTPaKHMBamka pa3Boja MOCTPOjeHA 3a MPEPay HyKIeapHOT
ropuBa y Cendwiny, y Yjenumenom KpasbeBctBy, 17 Jbynu, Koju xuBe Onm3y Bunjackejna,
NO0OpPOBOJFHO jaBWJIO Ja M3BPIIM TaKkBa MEpema HAKOH IMEpHoJia y KOjeM je paJuOaKTHUBHOCT
JIOKAJIHO YJIOBJbEHE PUOE U PaKOBA KOJU CE KOPUCTE Y UCXPAHU MEpPEHA IYILTUM Y30PKOBAHEM.

Taxole je mpujaBsbeHO Oa je cnuYHO Opojame 1emor Tena Ouio o/ 3Havaja 3a MPoLEeHy 103€
300or paguoaktuBHOr CS y ucxpanu nobujeHom ca komHa y CCCP-y HakoH ekcijosuje y
YepuoOuny. OBa MoOryhHOCT AMpEKTHE BalMJAIMje BEIWYMHE BEIUKOT JOMPUHOCA JO03H O]
KOHTaMHUHAIlMje JaHIla MCXpaHe je OJlaKilaHa jJakohoM W mpenu3Homhy ca KOjoM ce€ MOXKe
OJIPEIUTH Ca/ipkaj paauolie3njyma y Teldy U peslaTUBHO JAYTUM MOJIyBpeMeM 3ajpkaBama Cs-137
KoJ Jbyau - oko 100 maHa 3a rJIaBHHM JIe0 YHOCA KOJ OJ[paciiuX, ca Kpahum mosryBpeMeHOM KOJ

nete. (26)

82 United Nations Scientific Committee on Effects of Atomic Radioation
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KparkopouHo, Takolje, mporieHa KOHTaMUHAIMje MCXPAaHOM 3axTeBa pa3MaTpame Ouio
KaKBOT MCITYIITaba PaAUOHYKIH/IA Y 3aJIUXE BOJIE KOj€ Ce KOPHUCTE WM JUPEKTHO 3a muhe nin 3a
HABOJHABAhE 3EMJBHINTA KOje Ce KOPHCTH 3a MPOU3BOIKY XpaHe. Takohe je BepoBaTHO na
pecycrieH3nja MaTepurjaia ISTOHOBAHOT Ha IJTaKaMa MOXe OUTH 3Ha4ajHa y HEKMUM OKOJIHOCTHMA.
Crpej BeTpa U3 00aIHHX BOJIAa TaKOl)e MOXKE JOTPHHETH OBOj aKTMBHOCTH, Kao INTO CYrepHIlIe

noBehaHa akKTHBHOCT HEKHMX YCKUX 30HA MPUOOATHOT 3eMJbHINTA. (26)
4.6 Hudopmanuje o ucxpaHu

[To3Hato je 1a pa3nuyuTH NyTEBU KOjUMa PaJMOHYKIUAN UCIYLITEHH Y )KUBOTHY CPEIUHY
ylla3e y JbYJCKY UCXpaHy W HM3 HAYYHUX JUCHMIUIMHA KOj€ CY YKJbYUYEHE y HHXOBY CTYIU]y
yKa3yjy Ha BAXKHOCT CTy/IMja KOje Cy HalpaBJbE€HE O JIAHIIMMa UCXpaHe.

Takolhe je BaKHO Ja ce 3Ha U JOKYMEHTYje HOpPMaJlaH CacTaB MCXPaHE KOja c€ KOPUCTH y
Pa3IMYATAM PETHOHNMA, Ca FBHXOBUM CE30HCKHM BapHjalldjama, JJOKAIUTETUMA ca KOJUX Ce IpIIe
pPas3iiniuuTU TJIaBHU CaCTOjHI/I, U TUIIWYHHUM HHTCPBAJIMMaA I/I3Mehy BUX0OBEC XECTBE N HBUXOBEC
noTpouimke. [1aBHe Bapujaiyje OBUX AMjeTa, MOCEOHO KOJ OJ0j9aau | jere, Takohe Tpeba ma
Oyny mo3uare. (26)

[TocToju HEKOJIMKO paziioTa 3aIlTo je BAYKHO Ja Ce MPUKYIMH 0a3a 1mojaraka, Makap U camo y

IIUPEM CMUCITY, O PErHOHATHUM 00pacliiMa U BapujalidjaMa y cacTaBy HCXpaHe, TOCEOHO

1. na ce omoryhu 6p30 AemOBamke y XUTHUM CITy4ajeBUMa;

2. na o6e30emu oaroBapajyhy KOHTHHYHpaHY aKIU]y y MPUMEHH 3JJpaBUX CMEPHHUIIA Y
KOHTPOJIU 3aJIMXa XpaHe U

3. YCIIOCTaBUTH M 00jaCHUTH OJroBapajyhy paBHOTEXKY u3Melhy mrete o1 3a0paHe uiu

orpaHMYaBama CHaO/eBamba XpaHOM U HacTaBKa 0e3 orpaHnyemna. (26)

VY XUTHHM Ciy4ajeBMMa HEOIXOIHO je 3HATH KOje BPCTE XpaHe he BepoBaTHO M3a3BaTH
HajBehe o3¢ 3pauema y paHuM (azama ciaydajHOT ociobOahama, Tako Ja ce MOry MIpeay3eTH
UCIIpaBHE TPEHYTHE Mepe y CMHUCIY jeIHOCTaBHHX, PAaHUX Mepema M II03HaBama BPCTE
ocnobahama (26).

Kako ce 6yze nojaBspuBaiio BHILE JieTajba O CacTaBy 3aralema )KUBOTHE CPEIMHE U UCXpaHe,
takohe he OMTH BaXKHO PAa3MOTPUTH KOje JIOKAJHE WJIM perHoHajiHe Moaudukanuje Tpebda
HaNpaBUTH Ha OMIITHM HUBOMMA MHTEPBEHIMjE 3a XpaHy KOja je paHUje NIPUMEHEHAa Ha OCHOBY
HenoTnyHux uH(opmanuja. EpukacHa 3amruTa o1 3pauema he Hy)KHO 3aBUCUTH 0]] KOMIIPOMHCa
u3Mely mpoke NpUMeHe UCTUX HUBOA UHTEPBEHIIM]E Y CBUM PErMOHMMA U aIMUHUCTPATHUBHO U

MIPE3CHTAIN]CKU CIIOKEHUJUX Tpoleaypa Koje YKJbYdyjy HNPUMEHY MOCEOHUX OrpaHHYema Y
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pErnoHrMa KOju KOPUCTE U3PA3UTO pa3inuuTe u3Bope ucxpane. lllraBumie, 6apem y npuHUuUIy,
CBaKO OTpaHHYCH¢ — OWIO JIOKAIHO WM ommre — Tpebaso Ou ma y3me y oO3up YKyIHE
noTemkohe, MTeTe U PU3UKE KOju O MPOUCTEKITN U3 OTPaHUYCHA, KA0 U PU3HKE paaujaiuje 300r

HacTaBKa HEOrpaHUUYEHE YIOTpeOe KOMIIOHEHTH UCXPaHE y UTamYy.
4.7 [lo3e U pU3MLM 0] YHECEHUX PAIMOHYKJINAA

Pusunm o 6110 Kor 1aTor yHOCA PaTuoOHYKINAA XpPaHOM (M BOJIOM) MOTY C€ TMPOLIEHUTH ca
pazymHoM mnoy3aaHomhy. Ca 3HameM 0 KOHIICHTPAIH)H Pa3TUIATHX PAAHOHYKIUAA Y HCXPAHU U
MPOCEYHO] KOJUYHHH T€ XpaHe WIH TEYHOCTH KOja ce IHEBHO KOH3YMHPA, TOCTYITHH CY 1Oy
3a MPOIIEHY KOJIMYMHE CBAKOT PaaUOHYKIWIa Koju he ce amcopOoBaTu W3 LpeBa U 3apKaTH y
Tey Wi y opranuma. [Iporemene cy AyKuHe 3a/p)KaBaba y OBUM OpraHMMa, a THME U JI03€
3pauema KOje UM C€ UCTIOpYydyjy — U 3a oapacie (15) u 3a meny (ump. 10 romunra) u ogojuan (1
rojuHa). Y ciaydajy HEKMX eJeMeHaTa, aliCoPIIfja U 3aipKaBambe MOTY 3aBUCUTH OJ1 XEMHU]JCKHX
00JMKa y KOjuMa Cy PaJIuOHYKIUAN NMPHUCYTHH y XpaHH, Al CE MOTY HAIPAaBUTH MPUOIHKHE
MPOIICHE YKYIMHUX J03a KOje C€ UCMOPYYyjy Y OpraHe ycjie] KOHTHHyHpaHe yrmoTpede Heke
JMJETETCKE KOMIIOHEHTE y JJaTOM TPEHYTKY, HUBO M BpCTa KOHTaMuHanuje. Moryhu O6uosomku
epexTn ymorpede OBe HAMHPHHIIE C€ 3aTHM MOTY MPOLEHHWTH y CBETIY JI0Ka3a W3 XyMaHHUX
eTMHUIEMHUOJIOIIKIX UCTPKUBAKha O PH3HIIMA O] H3a3UBakba paka Wiu APyrux edekara 3paycma
Ha I1eJI0 TEJIO0 WJIM OpraHe, MM [MoJaTaka 0 FeHeTCKOoM oinrehemy apyre Bpere. (26)

JacHo je na je Ba)KHO HANPaBHUTH TaKBE 00JEKTUBHE MPOIIEHE 1032, & TAME U IOTCHITHjATHUX
pHU3HKa KOoju OM ce m30eriv 3a0paHoM WM OTpaHuYaBameM ynoTpebde oapeheHux kiraca xpane ca
onpeh)eHUM HMBOWMAa M TUTIOBMMa KOHIICHTpAllMje PaIUOHYKIUAa. Taga ce MOTy IpeIOKUTH
,,PEPEPEHTHN HUBOU™ J103€, UCIOJ KOjuX he akiuja BEpOBaTHO OMTH HENPHUKIIAIHA, Al W3HAT
KOjux OM MHTepBeHIMja Tpebaso Ja ce mpeay3Me Wik 0apeM 030usbHO pasMoTpu. PedepentHu
HUBO arcopOOBaHE JI03¢ MOXE C€ HM3Pa3UTH Kao pe3yiITaT NpOoAyKeHe ynorpede CTajaHo
KOHTAMUHUPAHEe XpaHEe WM, je/IHOCTaBHUjE U NMPEABHJBUBH]E, OHOT M3 ynoTpeOe CBaKe r'oJIHE.
VY noTomeM cnydajy, HUBO aricopOoBaHe 03¢ MOTao O ce pa3MaTpaTH y OIMIITEM KOHTEKCTY
npenopyke MelhyHapoaHe KOMHCH]E 3a PaIHOJIONIKY 3aIITUTY JIa CE U3JI0KEHOCT MPUTIAAHUIINKA
JaBHOCTH (TIOpe]] OHUX U3 TPUPOTHUX U3BOPA U METUIIMHCKUX) Tpeba OrpaHUYUTH HA ,,IPOCEUHY
TOJIMIIBY 103y TOKOM KHMBOTa oA 1 MSV* ca ,,cnopeJHOM TPaHUIIOM J03€ 01 5 MSV y roauHu

TOKOM HECKOJIMKO FOI[I/IHa“ noxa yCjJIoBOM Jia C€ HE IIPCKOpaAvYn I'paHUIIA ITIPOCCHHOTI JKUBOTHOT BCKaA.

(26)
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UuHM ce BaXHUM J1a 00jeKTUBHE TIpolieHe 0e30eJHOCTH WK PU3KKA 01 HACTaBKa yrmoTpede
xpaHe Tpeba y3eTu y 003up Kaja ce JOHOCE OJUTyKe O HyMEPHYKO] BPEIHOCTH ,,pe()epPEHTHUX
HUBOA“ 103€ U oAroBapajyhux ,,u3BeeHuX peepeHTHIX HUBOA  KOHIICHTpAIKja PaIuOHYKIUAA
MOCeOHO HAMHUPHHUIIC.

Mehytum, Mopa ce mpHU3HATH Ja HaM je MOTpPeOHO BHIIE WHpOpManHja, JUCKYCHja U
MpoIiieHa noTenikoha u pu3nKa orpaHnyaBama yrnorpede Ono Kor mpou3Boaa y UCXpaHH, TOCEOHO
HauMHA Ha KOjU C€ OBE NOTEIIKONe pa3NuKyjy y pasiHuuTHM PETHOHHMA U Ca Pa3IndUTUM
obOpacuuma ncxpane. CBakako Ja MOXke OUTH TEIIKO MPOIICHUTH BEJIMYUHY OBUX JPYTUX PU3HKA,
YIOPEIUTH PHU3HKE H3JI0KEHOCTH jJoHH3yjyheM 3pauemy ca NpPUBPEMEHHM HEYroJHOCTUMA
MOOWIH3aIMje AITEpHATHBHIX N3BOPA XpaHe, MPOLIEHUTH IIOBPEMEHE PU3HKE O] HAarIuX MPOMEHa
y UCXpaHU 0JI0j4eTa ca KpaBJber MJIeKa Ha HEKy allTepHATHUBY Y IIPaxy, HITH Jia IPOIICHUTH e(eKTe
HarJINX MPOMEHA Y UCXPaHU IIHPOM apKTUIKUX TEPUTOPH]a.

Bapewm je BaxxHO 11a ce ,,u3BeieHn peepEHTHN HUBOH' * 32 XpaHy MOCTaBJbhajy ca HAMEPOM Ja
Ce MHHMMH3HUPA YKYITHA PU3UK U IITETA U J1a CHIKaBambe pe)epeHTHOT HUBOA HE JIOBOJIU HYXKHO

no Behe ykymue 0e36emHocTH. (26)
4.8 Jlo3dumeTpHjcKe BeJIMYHHE U jeTMHUIIE

[Tojenman M3pa3u ynoTpeOJbeHU Y OBOM MPABHIIHUKY UMajy cieache 3Hauewme:

1. Tpej je jemmuuma 3a arcopOoBaHy 103y W MelyHapoaHOM CHCTEMY jeIUHHIIA
jeIHaKa KOJIMYHKKY jeIUHUIIE 32 EHEPrHjy U jeAnHuIIe 3a Macy (28)

2. M3narame CTAaHOBHMINTBA je U3JIarame yCJIe] BaHpeAHOT aorahaja, u3narame ycies
0JI0OpeHMX NpPUMEHa HM3BOpa 3paderha, OCUM MEJUIMHCKOT U TNPO(ECHOHATHOT
u3Jarama ¥ U3jarambe OCHOBHOM HHBOY 3paucka npupoje (28).

3. VHTepBeHTHM HHBO je BPEJHOCT HEKE paJMalliOHe BEIMUYMHE U3HAJl KOje Ce MOpajy
Ipey3eTH MEpe 3a CaHallljy BaHPEIHOT foTaljaja 1 CMambebhe HUBOA u3iarama (28).

4. OcHOBHM HUBO 3pauewa 13 npupose (GpoH) 3a qaty JOKaLujy je YKYIHO joHu3yjyhe
3payere U3 U3BOPa MPUPOIHOT NOPEKIIa y TIIY M KOCMUYKOT 3paderha, 10 HUBOA KOju
HHje 3Ha4ajHO noBehaH JbYJACKHM aKTUBHOCTHMA (28).

5. IlapuumjanHo orpaHuueme 103€ je Moryha rpaHuua j03e u3jarama MojenHana oJ
KOOHKPETHOT M3BOpa joHH3yjyher 3padema Uiu 0100peHe Mmpakce, Koja y MpoLecy
ONTUMU3AIIM]jE 3aIUTUTE OJ1 3padera U3Bopa joHusyjyher 3pauema Tpeda aa ocurypa

Ja YKyIHO MW3JIaramke IojelMHala y OKBHPY KPTUYHMX TIpyna oOJf CBHUX
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10.

11.
12.

13.

14.

15.

16.

17.

KOHTPOJIMCAHUX U3BOPA JOHN3YjyhHX 3payera, 0THOCHO 0JI00PEHUX MPAKCH OCTaHE
yHyTap rpanuiia jo3e (28).

[MaprujanHo orpaHMYee J03¢ H3JIaramba CTAaHOBHHIINTBA, NPEJICTaBIbAa TOPHY
I'PaHUILy TOJUIILE 03¢ 3a TMOjeIUHIIC U3 CTAHOBHMINTBA KOjOj OM OHHM MOTJIA OUTH
M3JI0KEHU O] TUIaHUPAHE MPUIIPEME CBAKOT T0jeIUHAYHOT KOHTPOJIMCAHOT M3BOPA
jonusyjyher 3pauerba (28).

CuBepT je jemuHUIA 32 €KBUBAJICHT 03¢ JUMEH3MOHAIHO jelHAKa KOJUYHUKY
JEMHUIIE 3a CHEPrUjy U jerHuIle 3a Macy (28).

Criospanime U3narame je u3jarame Koje HacTaje yciea ejcTBa U3Bopa JoHU3yjyhux
3paucka U3BaH opraHu3Ma yoseka (28).

TxkuBHU TEXKUIIHU (AKTOPU Cy Oe3MMMaH3MOHU (DAaKTOpU KOjUMa C€ H3pakaBa
pasiiuka y JOMPUHOCY TKMBHUX SKBUBAJICHATA /03¢ Y e(heKTHBHO]j 03U (28).
VYHyTpalmbe u3narame je u3jarame Koje HacTaje ycJe 1ejTBa JoHu3yjyhux 3padema
KOjU Ce HaJla3e y oprann3my doBeka (28).

Amncopbosana n03a (D) jecte enepruja arcopboBana 1o jeauauii mace (29).
I'pannia m3nmarama jecre BpeAHOCT €(EKTHBHE J03€ WM EKBUBAICHTHE JI03€ Y
onapeheHOM Mmepro iy Koja 3a MmojeIuHIa He cMe OuTh mpekopadena (29).
JlekoHTaMHHAIIH]a JeCTe MOCTYMNAaK yKJIamkhamba WM CMamkeha HIBOA KOHTAMHUHAITH]E,
KOjU YKJbydyje W Mepe OTKIamama HEMOCPEAHEe OMAcCHOCTH HacTylama
KOHTaMHUHAIIMje, Mepe KOHTPOJE Ja/ber INUPEeHa KOHTAMUHAIMjE, W30JIAHjy U
0e30e/HO yKIIamame M3BOpa KOHTaAMUHAIMjE, KA0 M PajJibe BE3aHE 3a MPOICHY U
aHaM3y pH3MKa HACTylama KOHTAMHUHAIM]E W MPOLEHY W aHaiu3y INTETe Yy
’KHBOTHO] CpPEAMHU yciiea KoHTamuHanuje (29).

ExBuBaneHnTHa 1032 jecte aricopboBaHa 7032 y TKUBY HIIM OPraHy U 3aBHCHU O] BPCTE
3pauema (29).

EdexTrBHa 1032 jecTe 30Mp €KBUBAJICHTHUX /1032 Y CBUM TKMBMMA M OpraHUMa TeJa
O]l YHYTpAIIIher U CIOJballlber n3jarama (29).

N3narame jecre YMH W3JIarama WM CTalkbe U3JI0KCHOCTH joHH3Yyjyhem 3pauewmy
€MHTOBAaHOM BaH Telia (CHOJbAIllFbe W3JIarame) WIM YHyTap Tena (YHyTpallmbe
uznarame) (29).

W3narame CTaHOBHUIITBA jeCTe HU3JIarame joHu3yjyheMm 3pauemy mojeJuHana, 0CuM

poeCHOHATHOT WIIH MEAUIIUHCKOT u3iarama (29).
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4.9 MertonoJioruja onpehuBama epeKTUBHE 103€

VYHyTpamme u3narame ce oapehyje TUpeKTHUM MEpemeM PaJHOaKTUBHOCTH IENOT Tena
WIA KPUTHYHUX OpraHa, HHIUPEKTHOM IIPOIEHOM Ha OCHOBY MeEpema KOHIICHTpaIuje
pamuMoHyKIMga y OHOJIOIIKMM Yy30pIHMMa WM TPOPAYyHOM OYEKHBAHE E(PEKTHBE 03¢ O]
VHOIIICKha PAJMOHYKIMIA Y OpraHu3aM W3 pPagHe CpelnHE y KO0joj je MepemeM yrBpheHa
MOBPIIMHCKAa KOHTAaMHUHAIMja Ba3ayxa. [IpoieHa go3a ycnea yHyTpammer u3narama Tpeda mTo
peayiHuje Aa y3Me y 003Hp MOJAaTKEe O BPCTH M aKTUBHOCTH PATUOHYKIIHJIA KOJU CE HCITYIITA Y
KUBOTHY CPEJIUHY, Y XEMHUJCKOM U (PU3MUKOM OOJIMKY, MECTY U HAUMHY UCIYYILITamba, yTeBUMa
yHOIIewa UTA. [Ipu pasMaTpamy yHyTpalllber u3jiarama Takole ce y3uMa Kao BaxaH (aKTop
CTapoCHa rpyrna cTaHoBHUIIBA (28).

VYkynHa edextuBHa f03a A00Huja ce cabupameM e(heKTUBHE J103€ KOja MOTUYE O] U3JIarama
CIOJbAILHEM 3paueHhy U O] 3padyekha PaJMOHYKINIa YHETUX HHI'€CTUJOM M HHXAJIAlUjOM:

Penanumja 4.1

E=E;+ Z e(9)jingliing + Z e(9)jinnljinn
] ]

rie cy Es monpuHoc criosparimer 3padema YKynHoj eekTuBHOj 1031, €(Q);inh, €(9)jing OUCKHUBAHE
edeKTHBHE J03€ M0 JeIMHUYHOM YHOCY PAJMOHYKIIN/IA ] YHETOT MHTECTHjOM WUJTH MHXAJIAIHjOM 3a
nojeauHIa y oapehenoj crapocHoj rpynw, ljinh, ljing OTOBapajyhe akTHBHOCTH paTlOHYKIN/IA
YHETHX TyTeM XpaHe wiu yaucaja. Bpeanoctu €(g) 3aBuce ox dakropa fi, koju omucyjy yruiiaj

PaIMOHYKIIM/Ia IPUCYTHOT y IIPEBUMA Ha JApYyre opraHe u TKuBa (BuaeTH tadeny 4.2) (28).
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4.10 IIpaBWJIHMK O TPAHMIIAMA PAIMOAKTHBHE KOHTAMUHAIMje JULA, PaaHe 1

JKMBOTHE CpelMHe U HAYUHY clpoBol)ewa e KOHTaMHHALUje

HHTepHa KOHTAMHUHALIMj€ YOBEKOBOT OpraHM3Ma HE CME IMPETa3sHTH T'PAHMIE T'OIUIIEET
VHOIIICHa PAMOHYKIIH/IA KOje ce M3padyHaBajy Ha cienehn HaduH:
GD Penarnuja 4.2
e(g )n,ing
rae cy GD [Sv/god] (3a cranosammreo 1 mSv/god) rpanuna epexrusne 103e; €(g)n,ingn.inh [SV/BQ]

GGUn,ing =

ouekuMBaHa e(eKTWBHA J03a IO jeIUHHYHOM YHOIICHY pPAJHOHYKIWAAa HWHTECTHjOM, WA
unxanaijom (30).

Bpennoctn odekuBaHWX €(PEKTHBHHX J03a IO jEAMHUYHOM YHOIICHY pPaIHOHYKIIHIA
MHIT€CTUJOM 3a CTAaHOBHUUIITBO y OjpeleHOj CTapOCHO)] TpyNu Jara je 3a HU3 PaJuOaKTUBHUX
enemenara u muxoBux u3ortomna (30). 3a motpebe oBor paza, uzasojeH je e(g) Cs-137 (Tabena
4.2).

Crapocrt Crapocrt 1-2 2-7 7-12 12-17

Bpeme >17ron
Pagnonykian 1ron npexo 1 roj roja roja roja
noJypacnajaa
fl e(Q) roy f1 e(Q)
2,1E- 12E- 96E- 19E- 1.3E-
Cs-137 30,0 god 1000 1000 1,3E-08
08 08 09 08 08

Tab6erna 4.2 OuekuBaHe eheKTUBHE J103€ M0 jeANHUYIHOM yHOCY €(Q) nurectrjom [SV/B(] 3a cTaHOBHHINTBO; O-
crapocrt f1- ppakuuja cTaGHITHOT eleMeHTa Koja TOCIEBa y TEIECHE TEYHOCTH HAKOH YHOIIICHha HHI€CTHjOM
AKO TIOCTOjU HM3JIarame jJoHHU3yjyheMm 3pauermy W3 J1Ba WM BHIIe u3Bopa (YKbydyjyhu u
CIOJhAIIE U3JIararme), TpaHulle PaJMOaKTHBHE KOHTAMUHAIIM]Ee KUBOTHE CpEAMHE MOpajy Aa
3a10B0OJbC CJ'IeI[ehI/I YCJIOB:

GUinh + GUing +&S1
GGUyp  GGUpy  GD

Pemanmja 4.3

GUinn [BQ] — roauimse yHoIIeHe pagnonykinaa naxaiamnajom, GGUin [BQ]- rpanuiia roauiimber
yHOIIIeHa pagnonykinaa uaxainannjoM, GUing [BQ]- roauiime yHOIICHE PAIMOHYKINIA BOIOM
u xpanoM, GGUing [B(]- rpanuiia roguiimer yHOIICHa PagHOHYKINAa BOJAOM U XpaHoM Ds
[mSv/god]- no3a cnospamimer u3narama MpoPEeCHOHATHO H3JIOMICHNX JIMIAa U CTAHOBHUIIITBA U

GD [mSv/god]- rpanunia n3znarama npoheCHOHATHO U3JI0KEHHX Juia 1 cTaHoBHUIITBA (30).
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5 3akoHcCKka peryJjiaTuBa

Ca 003upoM Ha npehamima MoMeHyTa JienaBama, He camo y ousiem CCCP-y, Beh mmpom
EBporie u menor cBera, CTAHOBHHUIITBO j€ U J1aJbe U3JIOKEHO panujanuju. He y3umajyhu y 063up
KOCMHYKO 3pauermhe KOJUM je IUIaHeTa M3JI0KEHA, BEIITAaYKH M3BOPH 3paducrma Cy Janeko Beher
JOTMIPUHOCA OMACHOCTH 1O JKUBHU CBET Ha 3eMJbu. [IpeTxo/1HO MOMEHyTa aKkTa MOTIUCAHE O] CTaHe
BEIIMKUX CHJIAa KOjuMa ce 3abpamyjy M OrpaHMYaBajy HyKJIcapHa TeCTHpama M yrmorpeda
HYKJICApHUX OPYKja, CBaKa 3eMJba MMa PaCIICaHe 3aKOHE U MTPaBUJiIa O YIIOTPEOH paJoaKTUBHIX
M3BOPA, HYKJICAPHHUX MTOCTPOjeHha U HYKIICAPHOT OpYyXKja.

VY 0BOM TOTJIaBJbYy MPEICTABIbEHHN CY HAjBOKHUJH 3aKOHH M IMPaBHJIA PACIHCaHA Y IHIbY
3amtuTe craHoBHUKa PenyoOnuke Cpouje (Ped, CmyxOenu rmacamk PC: 38/2011, 95/2018,
10/2019, 86/2011, 50/2018 (28-30)).

5.1 3akoH 0 paaMjauMoOHOj U HYKJIEAPHOj CUTYPHOCTHU U 0e30eTHOCTH

OBuMm 3akoHOM ce ypel)yjy mMepe paaujalioHe W HyKeapHe CHUTYPHOCTH U 0e30€eIHOCTH,
YCITIOBH 32 00aBJbabe JICATHOCTH Ca M3BOpUMA 3payeha, MOCTYIAkE Y CUTYAIHjH TUIAHHPAHOT,
nocrojeher W BaHpemHOT W3Narama joHU3yjyhem 3pauemy y musby obe3behuBama 3amrTuTe
MojeIMHAaIa, CTAHOBHUINITBA 1 )KMBOTHE CPEAMHE O] ITETHOT yTHIIaja joHUu3yjyher 3pauema, caaa
u yoyayhe (29).

OBuM 3aKOHOM ce OCHMBa JlUpeKTopaT 3a paaMjalliOHy W HYKJICApHY CHUTYPHOCT U
0e30emHocT CpbOuje pamu BpIIeHha perylaTopHe KOHTPOJIE IEIATHOCTH Ypel)eHuX OBUM 3aKOHOM

(29).

5.2 TlpaBWIHMK 0 TpaHUIIAMa M3JIaramka joHu3yjyhum 3pauyer-uma u

MepemuMa paau NMpoleHe HUB0A U3JIarama jonnsyjyhum spavemuma

OBUM NPaBUIIHUKOM C€ IIPOIUCY]Y:

1. Bpcre, HaYMH U BPEMEHCKH WHTEPBAIM MEPCHa Paay MPOICHE HUBOA HM3JIarama
joHM3yjyhuMm 3pademrMa MpPOoPECHOHATHO W3NIOKEHUX JIHMIA, TNalujeHaTa u
craHOBHUINTBA (28);

2. Cagpxaj u3BelITaja O MepemHUMa pajau IMpOLeHe HUBOA M3Jlarama JoHu3yjyhum
3pauemUMa NPOPECHOHATHO H3JIOKEHUX JIMILA, NalMjeHaTa M CTaHOBHMIITBA,
HauMHYy Bolema eBHJIEHIMje, POKOBMMA UyBama €BUJCHIHM]E, KA0 U O MOCTYNKY

oOaBelTema HaJIe)KHUX oprana (28);
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3. T'panmie m3nmarama joHH3yjyhuM 3pauemuma 3a MPoPECHOHATHO W3JI0KEHA JIHIIA,

JIWIIA Ha [IKOJIOBAaKkY U CTAHOBHHUIITBO (28).

5.2.1 BpCTe, HAYUHU 1 BPEMECHCKH UHTEPBAJINA MEPCHHAa paayd NIPOUECHE HUBOA U3Jiaramba

jonmsyjyhum 3pauem-uma

Jonnsyjyhum 3pauemuma MOTry OUTH H3JI0KE€HH: MPPECHOHAIHO U3JI0KEHA JIUIIA, WA Ha
IIKOJIMBamY, JHMIAa HAa OOYIHM 3a paja ca HM3BOpHMa jOHU3yjyher 3padema, CTaHOBHHIITBO M
nanujertu (28).

EdexTrBHa 1032 CTAHOBHUIIITBA j€:

1. VBehana, ykonmko je Beha og 1 mSv 3a roguny naHa;

2. Hucka, ykomuko je Beha ox 0,03 mSv 3a rouHy 1aHa;

3. Beowma Hucka, yKOJIHKO je Mama win jearaka 0,03 mSv 3a rojuHy naHa;
4

3anemapJsbuBa, YKOJHUKO je Mama i jeaHaka 0,01 mSv 3a roguny nana (28).
5.2.2 I'pannue u3jaarama 3a CTAHOBHHIIITBO

['pannia u3narama 3a CTAHOBHUIITBO OJHOCH C€ Ha joHHM3yjyha 3padema Koja MOTHIY O/
H3BOpa y KOHTPOJIUCaHO]j rpakcu (28).

EdexTuBHa 1M03a M €KBHMBAJIEHTH J03a W3Jlarakba CTAHOBHMINTBA M3BOPHMA jOHHM3Y]yhux
3pauema KOJU CE€ KOPHCTE€ Y KOHTPOJHMCAHO] Mpakcw ojapehyje ce mpopadyyHoM jo03e 3a
HAJU3JI0KEHU]ET TOjeANHIIA U3 PeIeBaHTHE IPyIe CTaHOBHUIITBA (28).

ArnicopboBana J10a padyHa ce 1o cieachoj penanuju:

dE Penarmja 5.1
D=—1IG
dm [Gy]

rae cy dE cpeama eHepruja joHusyjyher 3padera npegaTa MaTepHju MO SJICMEHTY 3alpeMUHE U
dm maca marepuje y enementy 3anpemune (28).

ExBuBanent noze HT je mpousBoj cpenme ancopboBane 103€ y TKUBY Wi oprany T, Koje
npena 3pauewe Bpcte R u oarosapajyher paaujaiimoHor TexxuHCKOT hakTopa WR:

Hrp = wgDp g [SV] Penanuja 5.2

rae cy Drr ancopOoBaHa 503a ycpeameHa 1o TKUBY Win oprany T ycien 3pauema R u WR je
paaujanioHu TeKUHCKH (aktop (28).

Kana je 3paueme cacTaB/b€HO O] BHIIE BpPCTa 3pauemha ca pasiMuUTUM BPETHOCTHMA

¢baxTopa Bbp, YKYIIHA €KBUBAJICHT J103¢ H u3pauyHaBa ce cabupameM 110 CBUM BpcTama 3padyema

(28).
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Panujanronu TexxuHCKA akTop WR je O0e3quMEeH3M0HH (PaKTOP KOJUM CE M3pakaBa pasifKa
y OMOOIIKNM eeKTHMa Pa3ITUUUTHX BpCTa JOHM3Yjyhux 3padema. BpeaHocTu paauojaiimoHux

TEXKUHCKUX (DaKTOpa 3a pa3IMunuTe BPTC €U SHEpruje 3padcma faTa ¢y y cienehoj tadbemnu:

Bpcra jonusyjyher 3pauema WR
®DOoTOHH, CBHX EHEPIrUja 1
EJieKTpoHHM U MHOHH CBHX €HEpPruja 1
HeyTtponmn, enepruja <10 5
HeyTtponn, ox 10 g0 100 10
HeyTtponn, ox 100 xo0 2 20
HeyTpouu, ox 2 g0 20 10
HeyTtponu, npexo 20 5
IIpoTonmn, enepruje 2 5

Anda yectuue, pucnonn pparMeHTH, TEHIKa 20
jesrpa

Tab6ena 5.1 BpenHocTH paanjaliioHnx TEXKUHCKHX (akTopa (28)

EdextuBna noza E je cyma oTexxaHuX €KBUBaJeHaTa /1032 y CBUM TKMBHMa U OpraHMMa
JbYACKOT OpraHu3Ma, a Koje MOTHYY O]l YHYTpAIller U CIOoJballllber u3narama. Jlepunuie ce
M3pa30M:

Penanmja 5.3
E = Z WTHT
T

re je Wt TKUBHHM T&KHUHCKU (akTop 3a TKUBO Wi oprad T. To je 6e3nuMeH3nonu GpakTop Koju
ce KOPHUCTHU y 3alITHTHU O] JOHU3Yjyhux 3padema a Ou ce y3ena y 003up pa3jimdura 0CeT/bUBOCT
[0jeIMHUX OpraHa M TjuBa 3a HaCTaHAK CTOXaCTHYKMX eekaTa JejcBa joHusyjyhux 3paucia (28).

Bpeanoctu TkuBHUX TeXUHCKUX (pakTopa natu cy y Tabenu 5.2:
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TKHUBO UJIU OPra” Wt Iwr

Komrana cpx (mpBeHa), 1edesio npeso, miyha, keixynam, 10jke, (mpeoctaan

oprany™) 0,12 0,72
I'onane 0,08 0,08

MoxkpahHa Gemnka, jeqmaK, jeTpa, ITATACTA KJIe31a 0,04 0,16

Koctu, Mo3ak, nibyBauHe Kje3/1e, KoxKa 0,01 0,04

YKynHo: 1,00

Tabena 5.2 BpenHOCTH TKUBHUX TSKUHCKUX (haKTOopa

33 HanGyOpexHa ke31a, MO3aK, eKCTPaOpOKaIHa PEruja, JKydHa Keca, cple, 0yOpesH, JTUM(HH YBOPOBH,
MUIMhHO TKHMBO, YCHA IyIUba, MAHKpeac, MPOCTaTa, TaHKa IIpeBa, CIe3nHa, TUMYC, MaTepuia/rpiuh
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6 buoJI0IIKO /1ejcTBO HA OpraHu3am

Ha MUKpOCKOTICKOM HUBOY, yHAJHU 3pallid WIM YECTHULIE MOTY JIa CTyIle Y HHTEPAKIH]y ca
OpOUTANHUM eJIEKTPOHUMA YHYTap henujcKux aToMa U MOJIeKyJa W3a3uBajyhn eKCUuTaujy Win
JOHM3ALH]y.

Wznarame henmujckor marepujasia joHU3yjyhem 3padermy JIOBOAM IO CTBapama (QuIykca
SHEePreTCKUX CeKyHIapHUX uecTuia (enexkrpona). OBU eIEKTPOHH, BUCOKE CHEPTHjE U HEBE3aHH,
CIOCOOHM Cy JJa MUTPHPAjy ca MecTa HacTaHKa M, KpO3 HU3 MHTEPAKIIHMja Ca JPYTUM aTOMHUMA U
MOJIEKYJIUMa, TIpeAajy CBOJy €Heprujy okojHoM meaujy. OBaj mpoliec ancopriije eHepruje
JIOBOJIU JI0 CTBapama cl000AHUX paJuKaia U APYruX XeMUJCKUX JeANbEeha. YIIPABO Ta XEMHUJCKa
Jemberba Koja y4ecTBY]Y y JaJbUM XEMHUJCKUM UHTEpaKIKjujaMa Cy OHO LITO j€ IpaBu y3pOUHUIIN
paaujanmonux omrehewma. Mako ce XxeMHjcKe MPOMEHE OJIBUjajy Y KpaTKOM BPEMEHCKOM OKBUPY
(~107%s), oBaj mepwon je nmak 3a dakrop o ~10® mykm o7 BpeMeHa MOTPeGHOr OPHTHUHAIHO]
yecTuIy 1a npohe jesrpo hemmje. Tako, Ha MUKPOCKOTICKO] CKaJIM TIOCTOJU PEJIaTUBHO YT TIEPHO]T
TOKOM KOjer joJia3u 1o mrere. (31)

Jonmsyjyhe 3pademe MOKe UMATH:

1. JupextHu edekar- Hajuenrhe y3pokxoBano anda m Oera decTuiiama, Kajaa J0ja3u 10
JMPEKTHOT KHJaha XEMHUJCKUX Be3a, a aTOMH M MOJICKYJIH OCTajy Cca HECIapeHUM
€JICKTPOHOM KOju je BpJio peaktuBaH. [Iporemyje ce ma TphuHa OuoJOImIKe mITEeTe
HacTaje nupekTHuM edexruma (32); u

2. WumupextHu edekar (paauosin3a BojE) Ha henujy- Kajga je HacTajamke CI000IHHX

paauKana nocieauiia HHTEepakKIifje 3padema ca BoAoM koja unnu 80% hemnuje.

H,0 - H,0" + e
OnHOCHO HacTaje MO3UTUBHO HAGJIEKTPHUCAH JOH BOJE U je[aH CI000JaH eJIeKTPOH.
OBaj c1000/1HU €IEKTPOH Jajbe UHTEparyje ca ApyruM MOJIEKYJIOM BOJE:
e +H,0->H,0
OBako HacTaJIu MOJIEKYJIH C€ pacnajaajy Ha
H,0" > H" +OH-
H,0 - H-+0H
Yume ce no6ujajy H" u OH" joun. OBa /Ba joHa TTOHOBO PEKOMOWHAIMOM YHHE MOJIEKYIT
BoZe. MelhyTuM OBHM jOHM cy CIOOOJHM pajuKalid, U MOTYy c€ PEeKOMOWHOBATU ca JPYyruMm
CJI000AHUM paJMKaIMMa WIK APYTUM MOJIEKYJIMMa Y peakijama
OH - +0H - H,0,

H:+H - H,
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Boponuk mepokcu ce He MOKe KpeTaTH IuQy3UjoM € jeIHOT Ha Apyro MecTto y henwmju,
OKCHJIUIIIE CPEIMHY y KOjOj Ce Halla3W M CIpedyaBa UCXpaHy cyceanux henmuja u TkuBa. HberoBo
MIPUCYCTBO JIOBOIM /10 cMpTH henuje 300r HemoryhHoctu ucxpane. (32)

Ocum oBa /Ba jeHmbeHa, peaknujoM ciobomamx pamukana H m Oz Hacraje BOJOHHK
JMOKCHJI, KOjU MMa PEaKTHBAH U JIyT KUBOT, 300T yera M uMa MOTYhHOCT na nudy3ujoM gocre
Ha Jjpyra MecTa y heiuju u TaMo CTyla y MHTEpaKIje ca BEJIMKUM MoJIeKynuma. Ta ocoOrHa oBor
CJIOOOTHOT paguKaia JOJIa3d JI0 M3pakaja y TKHBHUMa oOoraheHuM kuceoHWKoM. lIporackom
joHusyjyher 3pauema Kpo3 TKHBa OoraTa KHCEOHHKOM CTBapa ce MHOTO Beha OuoJomika mrera
300T HacTaHKa OBOT pajMiKalia, HEro y ciydajy Kaja je MpUCyCTBO KHCEOHHUKA yMambeHo. (32)

OcHoBHa cy Tpu Tuna omrehema JTHK:

1. Omreheme 6aze, mTO 3a MOCIETUILY MOXKE€ MMATU OIITeheme IreHEeTCKOT Koja U
MOCJIEUYHO T€HETCKY MYTallU]jy

2. Tlpexun jemnor nanma (koju Hactaje kama je JJHK m3moxen 3pauemy ca mManum
JTuHeapHUM eHeprujckumM Tpancepom, JTHK ce onopasm)

3. Tlpexkun o06a maHma (HAcTaje JCIIOBAkEM 3padycha Ca BEIHMKHUM JIHHEAPHUM

tpancdepom, JIHK ce Temko Moxe omopaButn)

oétecenje‘. lfa‘z\e Sj / —1_7
>

odtetenje baze
/
¢ dvostruki prekid-
jednostavna lezija

dvostruki prekid-
kompleksna lezija

jednostruki prekid
\

Wnycrpanuja 6.1 Jemnoctpyku npexkua JTHK nanua (sieBo) u asoctpyku npekua JJHK nanna (ecHo)

Kako je JHK Benuku monekyn, oH 3a joHH3yjyhe 3paueme MmpelcTaBiba JaKy METy, a 3a
henujcky GyHKIIM]y je 01 U3y3eTHOT 3Ha4aja. 3aTo mocneauia TpajHor omrehema JIHK monekyna

4ecTo MOXke OuTH JeranHa 3a hemyjy. (31,32)
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6.1 Theamjcka CMPT HAKOH 03pavYNBaKA

henujcka cMpT wu3jeAHAaYEHA je ca MpoIecHMMa KOju JOBOJE JO TPajHOr TyOHWTKa

penpoayKTuBHE ciocoOHOCTH. Bpcre henmjcke cMpTu ce Mory AeguHUCaTH Kao:

1. Amnomnto3sa- npouec koju ce nmokpehe ynyrap henuje nakon omrehema JTHK monexyna
WIH W3 JPYTUX CHUTHajla OJf OKOJIHOT TKMBAa WJIM UMyHHX henuja. Y cymTHHH,
MpeacTaBiba BaXXHY henmjcky on0OpaHy O/ HaCTaHKAa MaJIMTHHX henuja W mpeacTaBiba
camoyoucTBo henuje.

2. Ayrodarmja- cam wm3pa3 3HahW CcaMOTPOXKIUpame, a IMoApa3yMeBa MPHPOIHU
peryiaucaHu JeCTPYKTUBHH MEXaHW3aMTOKOM Kojer ce pasrpalyyjy HemoTpeOHe wuim
He(yHKIIMOHANHE hennjcke KOMIIOHEHTE.

3. Hekpo3a- cmpt henuje y3pokoBaHa OBpEIOM

4. CenecreHmuja- CMpT y3pokoBaHa ctapornhy henuje. Hopmanna henvja Tokom BpemMeHa
ryou cmocoOHOCT Jnejbema. henuja ocraje kxuBa, (YyHKIIMOHATHA W METa0OJIUYKH

HenpomemeHa. (31,32)
6.2 EdexTu jonusyjyher 3paduema Ha JbyJACKY NOMYJIALM]y

Kama je peu o edextuma jonusyjyher 3padema 3padyema Ha JbYACKY TOMYNamujy,
pasnukyjeMo e(eKTe KOju Ce jaBJbajy HAKOH HEKOJIMKO CaTH WM JaHa (aKyTHH WJIH paHu ePEeKTH),
WJIM HAKOH HEKOJIMKO MECEIH WM TOAMHA (XPOHUYHH WIIH KacHHU e(peKTh).

AxyTHHU e(heKTH Ha OpraHu3am ce MojaBJbyjy y BUAY HHIIaMaIyje, eaemMa, XxeMoparuje, 10K
KacHM e(PeKTH 1moipa3ymMeBajy 1mojapy ¢huodpo3e, yiiepalnje, CTeHO3€, ONCTPYKIIHM]e TAHKUX I[peBa
UT/I.

Edekrtu jounsyjyher 3pauema MOTy ce Ki1acu(UKOBATH Ka0 COMATCKU WJIM T€HETCKH.

Kon comarckux edekara uznoxkeHa ocoba he ocehatu mocneauiie 3payema 10 Kpaja CBOT
KMBOTA, a y HbUX CIaJajy: KaHieporeHe3a (1ojaBa MalIMTHUTETa HM3a3BaHA O3PaYMBAHEM),
CTEPHIIHOCT, 3aMyherme OYHOT counBa U CKpahrBame KUBOTA.

I'enercku mwnu HacneqHU epekTH Cy MyTalldje y TeHETCKOM MaTepujaity ocode, Koje MOTy
JIOBECTH JI0 poljerba HapeTHUX FeHepalfja ca HeKuM o1 nedekara. (32)

IITeTHn C(I)GKTI/I 3paducwka MOTYy C€ IMMOACIIUTH HA

1. Croxactuuke, yMja BepoBaTHOha mojaBe edekra pacTe ca MOPAcCTOM J03€, ajH
BeJIMYMHA eeKTa He 3aBUCH O] JI03e- KaplieHoreHe3a M reHercku edextu. He
MIOCTOjU TIpar 3a MojaBy e(eKTa Koju Cy CTOXaCTUUKH, jep ce€ OHH JaBJbajy y jeHO]
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henmuju 1 cMatpa ce 1a yBeK IOCTOjU Makap U HajMama BepoBaTtHoha 1a he ce morahaj
JICCUTH | TP MayuM jio3ama. (32)

JleTepMUHUCTHYKU €EeKTH, KOjU IPEACTaBIbajy PEaKIije TKUBA, Cy OHH KOjU PacTy
ca noBehameM J103e, Hajuenrhe mperackoM MpeKo Ipara MUHHUMAJHE J103€ 3a JaTh
opran (pubpo3sa, 3amyheme counBa, IpoMeHe y KpBHOj ciumu). OBO Cy IMPOMEHE
KOje ce JielaBajy Ha momyinanuju henuja, ma je 3ato norpedHa MHHUMAIIHA 1032 32

mojaBy oBux edekarta. (32)
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7/ Mertoae neTeKiuje 3padehba U HHTEPAKINja ca MATEPUjOM

PazymeBame mHTEpakiyje rama 3padea ca MaTepUjoOM je BeoMa BaXKHA, jep MpPEeICTaBIba
JIejCTBO rama 3paka Ha JbyJICKa TKHBa, I1a 1 cam opranusam (33).

Kana rama 3pax rmpoJia3u Kpo3 MeidjyM, y caMOM MEIUjyMy JI0J1a3H JI0 HHTepakiuje uzmel)y
dboToHAa W MarepHje Koja pa3yiTyje IpelaBambeM CHepruje Mmemujymy. MHTepakiuja Moxe
Pe3yATOBATH NEITYMMUYHUM IPEHOCOM €HEPTHje WK MOTIYHOM HEeHOM arcopnimjom. Mehyrum,
Beha je BepoBaTHOha na he ce rama oTOH pacejatu W mpemaTH JIe0 CBOje eHepruje Hero naa he
outn ancop6osa (33).

l'ama Qorton mpenaje neo cBOje €Hepruje aToMMMa W MOJIEKYJIMMa KOju rpazae hemuje.
henuje usrpal)yjy TkuBa, qajbe opraHe U CUCTEME OpraHa, ra cy CaMuM TUM, OparaHu U3JI0KEHHU

HHTEpakijoM ca rama pororom (33).

Kana rama doton npole kpo3 Heky cpeauny, moryha ca Tpu ucxona (wiycrpanuja 7.1):

1. Moxe na npoape Kpo3 Matepujy 0e3 HHTepaKIHje;
2. Moxe na Oyje MOTHyHO aricopOOBaH y CpENHH;

3. Mosxke na ce paceje Memajyhu cBOj MPBOOMTHU MpaBall ¥ pesa Aeo cBoje eHepruje (33).

()

N ;‘ Penetration or
/ - Transmission

f Photoelectric \
Interaction '\

Absorption

. ,
| 7 — — _Scattering

| compton =
l‘ Interaction =

il
[ |
L —

Wnycrpanuja 7.1 Moryhe untepakuuje rama (OTOHA ca MAaTEPHUjOM MPHIMKOM HPOIacka Kpo3 JbyACKA OpraHu3am

48



7.1 WuTepakumje ¢GoTOHA cCa MATEPHUjOM

[TocToju meT HauMHA WIM MEXaHHW3aMa IMPEKO KojuX (OTOHM MOTY Ja WHTEparyjy ca
MatepujoM. To cy: dotoenekrpuuna ancoprniuja (Goroedekar), KomnroHoBO pacejame, mpoiec
MIPOM3BO/IEHE TIapoBa, PejnujeBo (koxepeHTHO) pacejame u poTtoaesunrterpaiuja (33,34).

Penarusha BakHocT KOMIITOHOBOT pacejarmba, (POTOETCKTPUYIHE ariCOPIIIHjE U MPOU3BOIHE

napoBa 3aBUCH U OJ] KBaHTHE eHepruje (GoToHa u 01 aTOMCKOT Opoja arcopOyjyhe cpenune.
7.1.1 ®orToeseKTpUUHH eeKaT

doToeneKTpUYHA arcopiurja win edekar je HajBaKHUja MHTepakluja (oToHA HUCKE
eHepruje ca mareprjoM. OBaj ehekar je qoMuHAHTaH 3a poToHe eHepruje y orcery ox 0-0,5 MeV
(33,34).

Kana ¢boToH cTynu y nHTEpakuujy ca MaTepHjoM, OH TIpeaje CBY CBOjJy €HEPTUjy y HMUIbY
n30anuBama eJleKTpoHa U3 atoMa. MHIMAEHTHH (OTOH MOTHYHO Ipeaaje CBY CBOJy €HEprujy u
Hecraje. [IpenaTta eHepruja ce mojaBspyje y ABa oomka. /[eo oBe eHepruje ce KOpUCTH 3a OJ[Bajambe
iy m3banuBame enekTpoHa. OBa eHepruja ce 30Be pajaHa QyHKIMja MaTepujaia (M3Ja3HA paj).
[IpeocTana enepruja ymagHor ¢OoTOHA MPEACTaBIba KHHETUUYKY €HEPTU]y elNeKTpoHa. M30aueHu

CIIEKTPOH ce Ha3uBa GoToeaekTpoH (unycTparuja 7.2) (33,34).

Ejected bound electron

Photoelectron

Ex= hv—-Eg
hv 2 Eq 7

Incident
photon

ANVA
VARV

Incident gamma photon

Recoiling atom in exited energy state

Unycrpanuja 7.2 ®oroederar

[Tomrro nHIMAEHTHU POTOH MPEHOCH CBOjy €HEpruje y /Ba Aena, ¢portoederaT Moxke OUTH
MPEeJCTaBJbEH ciieiehoM MaTeMaTHUKOM peJlaliijoM:
hhy=0o+T Pemanmja 7.1
rae je h [lnankoBa KOHCTaHTa, AV je eHepruja ynajaHor poToHa, @ je paaHa pyHKIHja MaTepujaa,
a T je KHHETHYKa eHepruja uzdadeHor potoenekrpona (33,34).
@DOoTOENEKTPUUHHU NPECEK T WJIM BepoBaTHONA 1ojaBe POTOETEKTPUUHOT eeKTa 3aBUCH O

eHepruje ynajaHor (poToHa Kao ¥ 01 aTOMCKOT Opoja Z Marepujana Koju MHTeparyje ca (poToHOM.
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Kako ce enepruja ¢otoHa cMmamyje, BepoBaTHoha 3a (OTOCTCKTPUYHU edeKaT WIn
(doToenekTpuyHHU mpecek T ce Op30 nosehasa. EHepreTcka 3aBHCHOCT mpeceka (GOoTOeNeKTPHIHOT
edexra je usmehy EZ u E*. 3aBucnoct on atomckor 6poja Z, enepruje potona E BeposaTHOhe

mojaBe GoroedeKTa Jara je penarjoM:

Too Z"E™3 Penanuja 7.2.1.
A Penanumja 7.2.2.
oy

rJie eKCIOHEHT N Bapupa m3Mehy 3 u 4 y 3aBHHOCTH 01 eHepruje raMa 3paka (33,34).
7.1.2 KomnToHOoB edekar

KomnToHOBO pacejame je HajBaKHHja WHTEpaKIMja y TEPANHUjCKO] M Y TUJarHOCTHYKO]
MEIMIIMHCKO] pu3uim. 3a MaTtepujaie ca HUICKUM Z Kao IITO CYy Ba3lyX, BOJa U JbYJICKa TKHBA,
KomnToHOBO pacejarbe ce JOMHHAHTHO jaBjba y omcery enepruja 100 keV-30 MeV. V
MaTepHjaiiMa ca BUCOKUM Z, leroB TOMUHAHTHH eHepreTcku orcer je 0,5 MeV-10 MeV (33,34).

KomToHOB edekaT HacTaje kana pOTOHU y yraJHOM CHOIY Y 3paka CTymnajy y HHTEepPaKIHjy
ca cia000MHUM WM clab0 BE3aHWM EJIEKTPOHMMA. Y OBOM HEKOXEPEHTHOM pacejamy, CBH
aTOMCKH €JIEKTPOHH JIeNy]y He3aBUCHO jemaH o apyror. Koag KomnrToHoBor pacejama, jenaH
(hOTOH ymapu y eNeKTpoH, najyhu 1eo cBoje eHepruje u uMmiysca eaekTpony. OBaj €JIeKTpoH je
CTallMOHapaH WJIM CKOPO CTallMOHapaH W Ha3uBa ce MeToM. Kao pesynrar, ¢poTOoH ce pacejaBa,
ckpehe ca mpBOOUTHOT MpaBla, ca CMAalk-EHOM eHeprujoM u Behom TamacHoM ayxuHoMm. Paznuka
y eHepruju (oToHA IPe U IMOCIE pacejara MpeACcTaB/ba KHHETUUYKY eHeprujy enekrpoHa. OBaj
€JIEKTPOH C€ Ha3MBa MOBPATHU EJEKTPOH. AKO CHOIMOBU (POTOHA CTyHajy y HHTEpaKUHUjy ca
MaTepHjoM HJIM TEJICCHUM TKHBHUMa, Tajaa je u oapehenu Opoj hoToHa pacejaH Ha €IEKTPOHUMA
aToMa KOjU YMHe MaTepujy win TkuBa. Kao pesynrar, nonasu Ao ciabsbema cHona. lllrasuie,
JOHM3aIMja aTOMa ce Takohe jaBiba Kao pe3ynTaT TakBOT pacejama. [louetnu doton enepruje Ei,
UMITyJICa Pi ¥ TajlaCcHe MyKMHE Aj ©Ma MHOTO Behy eHeprujy o eHepruje Be3uBama €JEKTPOHA.
Kana ce ¢hoToH cynapu ca enekTpoHOM, €JIeKTPOH IpUMa €HEepPrujy ol (GOTOHA U EMUTY]je C€ MO

yriom ¢. DoToH TanmacHe Iy)KUHE Af je pacejan mox yriaom 0 (wiryctpammja 7.3) (33,34).
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Eg=he/dp

Target Electron Scattered Photon

Scattered
photon

hv'< hy

Incident Photon

/7
VvV : .\ hv>>E,
A Ei=hol AAPANAAY
S Incident

Recoil
photon

.
clectron
Ex=hv-hv'

N
Recoil Electron .

Wnycrpamumja 7.3 KoMnToHOB edekaT

Ca o63upoM Ha 1O, Aa GoToH npu KoMnTOHOBOM pacejamy Mema TalacHy AYXKUHY U
eHEeprujy, YKJbyuyjyhu 3aKOH oJip>kara €HEepruje 1 3aK0H OJipkama umiyica, KomnroHoB edekar
Ce MOXe€ MPEeACTaBUTH pellalyjama:

AA = Af —A; = h(1 —cos @) /mc Penanuja 7.3

-1 Penanwuja 7.4

h'UL'
E-=E|[1+— (1 —cos®)
f i 2
mc
rJie je M Maca MHpOBama elleKTpoHa. TepMuH AL ce Ha3WBa MPOMEHA TalacHE AY)KHHE U
jeIHaKa je pa3NuIM TajJacHe Ay:kuHe (OTOHA Mocye U pe pacejama, a h je [l1ankoBa KoHCTaHTa
(33,34).
BepoBaraoha mojaBe KoMTOHOBOT pacejama G MOJIaKO Bapupa ca aTOMCKHUM OpojeMm Z
Marepujaia y MHTepakiuju. MareMaTHIKy.

g oo/ Penanuja 7.5
7.1.3 Ilpouec npou3Bo/me NapoBa

[IpousBoama mapa je JOMUHAHTHA Yy HHTEpakKiKjama (pOTOHA BUIIIE EHEPrUje ca MaTepHUjOM
(33,34).

Y oBoM (peHOoMeHY, Y HOTOH KOju MpoJiazu OIU3y je3rpa aToMa Mojuiexe jakuM edeKkTuMa
[oJba M3 je3rpa U Lena ce y eJIeKTPOH-NO3UTPOH map. YOMIUTeHO rosopehu, HeraTuBHO
HACJIEKTPHCAHU eNeKTPOH (€7) M MO3UTHBHO HAECNCKTPUCAHH IMO3UTPOH (e+) HacTajy o4 (oToHA
KOjU je y MHTEPAaKIHUjH ca €IeKTPOMAarHeTHUM MoJbeM (WiaycTpaija 7.4), JIOK Cy eHepruja u
umnync oapxanu.. Ilomro enekrpoH (€) M mo3uTpoH (et+) mocemayje MPHUPONY YECTULA U
yUYECTBYj€ Yy M3rpajlbl MaTepHje, CTora ce MpOM3BO/kha y Mapy Ha3MBa U ,,MaTepujanusaluja

enepruje” (33,34).
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Electron (e )y
.

hv > 1.02|Mev

Incident
photon

o,
Positron (&%)
Ex(e )+ Ex(e*)
= hv -1.02 MeV

Wnyctpammja 7.4 TIporiec mpoU3BOIELE TApOBa

®dotoH Tpeba na mma HajMame 1,022 MeV wiu Buille eHepruje Ja y4ecTByje y OBOM
mpoIiecy, mTo je 30up eHepruja mace mMupoBama enekrpona (0,511 MeV) u nosutpona (0,511
MeV). Ako je enepruja ¢ortoHa Beha oj 30Mpa Mace MHpPOBamba €HEpPruje U eJICKTpoHa U
MO3UTPOHA, TaJla MPEOCTaTy CHEPTUjy PEY3UMjy €NEKTPOH U TIO3UTPOH Ka0 HHHXOBE KHHETHYKE
enepruje. Marematunuku (33,34):

hv = 1,022 MeV + KE,- + KE .+ Penanuja 7.6

Jla 6u ce ouyBao UMIMYJIC, €IEKTPOH U MO3UTPOH MOpPAjy aa ce kpehy y cynmpoTHOM cMepy
HaKOH cTBapama. llITaBuie, mpou3BoImka mapoBa JOMUHUPA Ha poTtoedekToM u KoMrToHOBUM
pacejameM kana je enepruja porona Beha ox 10 MeV. EnekTpoH- mO3UTpOH Tap HE MOCTOJU YT
Kao Takap, Beh ce MO3UTPOH | €JIEKTPOH PEKOMOMHY]Y KPO3 IIPOIIeC KOJU CE 30BE aHUXIIIANHja. Y
MpoIIeCy aHUXHIIAIIN]e, EJICKTPOH M MTO3UTPOH c€ KOMOMHY]Y jeIaH ca IPyruM, HECTajy U CTBapajy
nBa y-3paka gotoHa cBaku ca eneprujom ox 0,511 MeV. JIBa dotona ce kpehy cynpoTHo jenan
ox apyror (33,34).

BepoBaraoha oBor edekra pacre ca moBehameM aTOMCKOT Opoja 300T YME-EHHUIIEC J1a j&
MPOM3BOJIIba TMapa Y3POKOBaHA MHTEPAKIUjOM Cca EJIIEKTPOMAarHETHUM TI0JbeM  je3rpa.
BepoBarnoha HacTaHka mmapa K Bapupa ca aToMCKUM OpojeM Z Matepujaia Ha ciieiehy HauuH:

K oo Z? Penanuja 7.7

BepoBatHoha wHTepakmuje L, rama (GoToOHa ca MaTepHjoM KOJ CBa TpHU IMpoleca je
jenHocTaBHO 30Mp CBake MojeMHaYHe BepoBaTHONE TojaBe mITo je pato kao (33,34):

U=t+o+k Pemanmja 7.8

Beposarnoha na ¢oTton mpolhe kpo3 Ouino Kojy OJf pa3IMUUTUX MHTEPAKIUMOHMX I0jaBa
3aBHCH 01 eHepruje hv ¢poToHa u 01 aTomMckor Opoja Z ancopbdepa. ['eHepanHo, POTOCTEKTPUIHH
epekar mnpeosnaljyje mpu HHUCKUM eHeprujama ¢otoHa, KomMnToHOB edexaT Ha cpeamum

CHeprujaMa M MpOU3BO/Iba MapoBa MPHU BUCOKUM eHeprujama (otona (wiyctpauuja 7.5) (33,34).
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Wnycrpanuja 7.5 I'paduk 3aBUCHOCTH MHTEpaKIMje (POTOHA Ca MATEPHjOM O] ATOMCKOT Opoja MaTepHje U CHEPTH]e
(horona

7.2 Mertoae neTeKIUje raMa 3padyema

Jla Ou rama 3pak OMO JETEKTOBaH, OH MOpa Ja CTYyNIH y UHTEpaKIUjy ca MaTepujoM, a Ta
WHTEpakirja Mopa Outm 3abenexxeHa. KibydHHM mporiec KOjuM ce JETeKTyje rama 3pak je
JOHU3aIM]ja, TAEe OH Mpe/aje €0 WIH IeTy CBOjJy eHeprujy enekTpoHy. Ciao001HU eeKTPOHU Ce
cynapajy ca JIpyruM aroMmMa U ociobahajy MHoro Bumie enekTpoHa. Ocmob6oheHo
HAEJIEKTPUCAhE C€ NPUKYIJba, OWJIO NUPEKTHO WM HHIUPEKTHO, J1a OM Ce pPEerucTpoBalio
MIPUCYCTBO raMa (pOTOHA ¥ U3MEPHIIA IeroBa eHepruja. Konaunu pe3ynrar je eeKTpUuHU UMITYJIC
YHjU je HAITOH MPOIOPIMOHANIAaH EHEPTHjU ACITOHOBAHO] Y JETEKTOPCKOM Meaujymy (35).

[Ipyn HEneCTpyKTMBHUM TECTOBHMA, OOMYHO je MOTPEOHO M3MEPUTH HE CaMO KOJUUYHHY
3padema Koje u3ia3u U3 y30pka, Beh U meroB eHepreTcku crekrap. Jlakie, 1eTeKTopHu KOju ce
Hajuemhe KOpPHUCTe y HEAECTPYKTHBHHM MeEToJaMa Cy OHM 4YMjU CYy H3JIa3HH CHUTHAIIU
MIPOMOPLIMOHAIHU €HEPTHjU KOJy rama 3pally IeNOHY]Yy Y 0CETJbUBO] 3allPEMUHH JETEKTOPa .

3a neTekuujy rama 3paka, KOpUCTE C€ T'aCHU JIETEKTOPH, CUUHTHIAIMOHU JNETEKTOpU U
TIOJTYTIPOBOIHMYKH JETEKTOPHU. 3a U3paiEhy OBOT paja, MoTpebHo je koMeHTapucaty T38. HPGe®
JIETeKTOpe KOjU CMajajy Yy MOJYNPOBOJHUYKE AETEKTOpE, TaKo Ja TacHU U JOHH3AIMOHU

JIETEKTOpH Hehe OuTH pa3MarpaHu.

34 High Purity Germanium
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7.3 TlosynmpoBOAHWUYKH AETEKTOPH

VY nosynpoBOHUYKHUM JIETEKTOPHMA HACIEKTPHCAHE TPOU3BEACHO HHTEpaKIMjama (oToHa
ce MPUKYIJba TUPEKTHO.

OcetspuBa 3anpeMuHa je 00JIACT Y MOIYIIPOBOJHIYKOM MaTepHjaly y K0joj ce ociaoboheHu
€JIEKTPOHU U IIyIIJbHHE c1000aH0 Kpehy. ['epManujym nocenyje HajuaeamHje KapaKTepUCTUKE Y
OBOM TMI0OTJIeTy U Hajuemhe je KopuirheH moynpoBOAHUYKH MaTepHujall y AeTEKTOpUMa.

JletekTop (QYHKIHMOHUIIE Kao TMPOMOPIHOHAIHM Opojad y UYBPCTOM CTamy, ca
JOHM3AaIMOHUM HAeNIEKTPHUCAEM KOje C€ TUPEKTHO BOAM Ha EJEKTPOJIe BUCOKOM EINEKTPUIHOM
MOJbY KOJUM j€ H3JIOKEH, MPOM3BeACHOT mpeaHanonoM (wayctpamuja 7.6). IIpukyrbeHO
HaeJIeKTpUCAakEe Ce NpEeTBapa y HANOHCKM uMmIylic nomohy mpernojauaBava. Hajmomynapuuju
paHu JM3ajHH KOPUCTHJIM Cy TepMaHujym ca yutujymoMm [GeLi] kao mMemujym 3a IeTEKIH]y.
JIutujyMm je ciry’kuo Jja UHXHOUpa XBaTame HaeleKTprUcama Ha MECTUMA HEYUCTONA Y KPUCTAITHO)]
pEIIeTKH TOKOM TIpolleca CaKyIUbama HaelleKTpucama. [locieamux roauHa, mpousBohaun cy
NpOM3BENM KpHCTane of xumepumctor repmanmjyma (HPGe®), y cymrmunn emmmummmyhu
noTpedy 3a JOMUHIOM JIMTHjyMOM | MOjeHOCTaB/bYjyhu pan gerekropa (35).

[TomynpoBOAHNYKM JETEKTOPHU CE IPOU3BOJIE YIJIABHOM Yy JIB€ KOH(UIypalyje: IUIaHapHU U
koakcujarHu. OBU TEPMUHU CE€ OJTHOCE Ha OOJMK KpUCTaIa ACTEKTOpa U HAYMH Ha KOJU CE UCTH
craja y Kojo aerekropa. KoakcujamHu JeTeKTOpH ce TPOU3BO/Ie Ca OTBOPEHUM (TaKO3BaHH ITPaBU
KOAKCHJjaJTHH) WJIM Ca 3aTBOPEHUM KpHcTamMa (wrycTpanuja 7.7). Y oba ciaydaja eleKTPUIHO
[I0Jb€ 32 IMPHUKYIUbAE HAEIEKTPUCAKkA je IPBEHCTBEHO pajWjalHO, Ca HEKOM AaKCHjAJTHOM
KOMIIOHEHTOM NPUCYTHOM Yy 3aTBOPEHO] KoH¢urypauuju. KoakcujaaHu IETEKTOpH ce MOry
IIPOM3BECTH Ca BEJIMKUM OCET/bMBHMM 3allpEMUHAMa M CTOra ca BEeIMKOM edukacHouhy aerexiuje
[P BUCOKHM eHeprujama rama 3paka (35).

SOLID-STATE

CRYSTAL
SIGMNAL

DEPLETED {SENSITIVE)
REGION ———

HIGH i
VOLTAGE] +

—_—

Wnycrpanuja 7.6 lllema moaynpoBOJHHIKOr IETEKTOpa

35 Hyperpure germanuim
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Unycrpanuja 7.7 Koakcujamuu oTBopeH# (a), koakcujaaau 3atBopenu (D) n mnanapuu (C)

EnexktpuyHO MOJBE je HOPMAJTHO Ha MOBPUIMHY IONPEYHOT Tpeceka Kpucrana. [lebpuHa
KpHcTaia ce Oupa Ha OCHOBY €HEpIreTCKOT OIICEeTa ramMa 3paka pejeBaHTHOT 33 MPUMEHY, ca MaJIiM
ne0spHaMa ONTHMATHUM 32 HUCKOEHEepPreTcKa Mepema. [ImanapHu AeTeKTOpH 0OMYHO MOCTHKY
HajOOJbY EHEPreTCKy pe3oynujy (300T CBOje HHCKE KaMalMTHBHOCTH) Ma CYy TOXE/bHH 3a
JeTaJbHy CIIEKTPOCKOITH]jY, Kao MITO je aHaIn3a KOMIUIEKCHUX HUCKOEHEPTeTCKUX TraMa-3paKa.

3060r cBOje BHCOKE PE30IIyIHje, MOTYIPOBOHIYKH JETEKTOPH CY PEJIATUBHO OCETJHUBHU Ha
nerpanauujy nepdopmancu ycien omrtehema 3pademeM. Konmumba omrehema Hactanma y
JETEKTOPCKOM KPHUCTAy IO JeIWHULM yrnagHoT ¢urykca je Hajaeha 3a HEyTpOHCKO 3pademe. Y
CpeAMHamMa TJEe Cy HHUBOM HEYTPOHAa BHUCOKM (Kao INTO Cy aKIeJIepaTopH, PEeakTOpu WU
WHCTPYMEHTH Ca WHTCH3UBHUM H3BOpHUMa HEyTpOHA), MpuMeheHH Cy Haj3HadyajHUuju e(exTH
mTeTHOT 3paudewa. [llTaBume, edektn omrehema paaujanrjom Mory OuTH 3abpumaBajyhu y
HEJICCTPYKTHBHUM  alUIMKalKjaMa TJe C€ BeIMKEe KOJWMYMHE HYKJICApHOT MaTepujaia
KOHTHHYHPAaHO MEpE OIIPEMOM 3a rama CIIEKTPOCKOIHjy BHCOKe pe3oymnuje (35).

[Ipumapuu edekar omrehema 3pauekheM je CTBapame JUCIOKAIMjCKUX MecTa y
neTekTopckoM kpuctany. OBo moBehaBa KonmymHYy XBarama HAeJICKTpUCAkA, CMambyje
aMIUTUTY/IC HEKUX IyJICEeBa MyHE €HEPrHje U MPOU3BOIM HUCKOCHEPTETCKE PEroBe Y POTOBPXY
criekTpa. Y CTBapH, pe3oJylirja je JAerpaaupaHna, a IeTajbi CcrekTpa ce ryoe (mmycrpanuja 7.8)

(35).
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Unycrpanuja 7.8 [Toropiiame ramMa crieKTpa MoxynpoBOJHHYKOL JIETEKTOpa BUCOKE pe3oiyIpje ca noehamem
(yeHca HeyTpoHa

I'enepanno je mpumeheHo na 3HauyajHa naerpananuja nepGopMaHCH MOUYNBE ca (HITyKCOM
HeyTpoHa of mpuommkao 10° n/Cm?, a JneTeKTopH TMOCTajy HeymoTpeOsbuBH TpH (IIyKCy Of
npu6mmxao 10°n/cm?. Melyrum, HoBu kprctamn HPGe N-THIa cy 0YUIiIeHO Mambe MOI0KHH
omrehemy HeyTpona (35).

VY cramy MupoBama, KOHGUTYypalyja Iuoae OOpHYTOT MpeaHanoHa YUCTOT TepMaHUjyMa
JIOBOJIM JIO BEOMa HHUCKUX CTpyja y AeTekTopy (0OOMYHO y OTCcery muKo 10 HaHoamiiepa). OBa
CTpyja LIypema MOXe Ce JJaJbe CMAambUTU Ca CBOje BPEJHOCTH Ha COOHO] TEMIIEPAaTypu KPHOTEHUM
xnahemeM Meaujyma, THIIMYHO 10 Temieparype teqnor asora (77 K). Xnaheme cMmamyje miym y
KpHUCTally, aJld IpPEeJCTaBJba IVIABHU HEJAOCTaTaK TaKBUX JIETEKTOpAa: MakeT JETeKTopa Mopa Ja
ca/ip>kKM KamaiuTeT 3a xjaheme, a TO 00MYHO yKJbydyje BaKyyMCKY MOCYIYy 3a Ap:Kambe TeYHOT

pacxuaHor cpeactaa® (35).

% Tlocnenmux roaMHA HANPAB/HEHH Cy MOKYIIAjH JIa CE MATEPHUjal JIETEKTOPA OXJIaH €IEKTPOHCKU alli OBH
HAIIOpH Cy jOII YBEK y €KCIIEPUMEHTAIHNM (a3ama, a CIOCOOHOCT TeK MOYUE Aa Oy/ie KOMEPLHNjaTHO TOCTYITHA
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7.4 KapakrepucTHKe 1eTeKTOBAHOTI CIIEKTPa

VY nmpuMeHama CHEeKTPOCKOIUje rama 3paka, IEeTEKTOPH IPOU3BOJIE U3JIa3He UMITYJICE YHje
Cy BEIIMYMHE TPOIMOPIUOHAIHE SHEPruju JCTIOHOBAHO] Y MEAMjyMY 3a JIETCKIU]y OJl CTpPaHEe
yrmagaux GoToHa. MepHH CHCTEM YKJbydyje METOJ COPTHPama CBUX I'EHEPHUCAHHMX HMMITYJIca U
[pHUKa3MBamba HUXOBUX PEIaTUBHUX OpojeBa. OCHOBHM ajaT 3a OCTBApHUBAaI-C OBOI' 3ajaTKa je
BUIIICKAHAIHHM aHanu3atop. Kpajibu pe3yaTar BUIICKAHATHE aHAIN3€E je CIIEKTap JECTEKTOBaHUX
M3JIa3HUX UMITYJICa, COPTUPAHUX 10 HHTeH3UTeTY. CIieKTap BUCHHE UMITYJICA je IUPEKTaH PUKa3
CHEPreTCKOT CIIEKTPa MHTEPAKIIHja raMa 3paka y MeJujyMy 3a JACTEKIH]y ¥ YHHHU CIIEKTPOCKOTICKY

uHpopmanujy.
7.4.1 T'eHepUYKH OATOBOP JEeTEKTOPA

be3 o03upa Ha THN [eTEeKTOpa KOJU C€ KOPHUCTH, U3MEPEHH CIEKTPU HMajy MHOTe
KapaKTePUCTUKE 3ajelHUYKO. PasMOTpUMO CHEKTap MOHOEHEPIeTCKOT HM3BOpa €Hepruje rama
3paka Eo. @oToHM rama 3paka MOTHYY W3 HYKJIEApHHUX Ipea3a KOju YKJby4yjy crenupuyHe
eHeprercke nmpomene. [Toctoju Beoma mana (aykTyanuja y OBUM €HEPTETCKUM BPETHOCTUMA 300T

nBa edekra:

1. KBaHTHE HECHUTYPHOCTH y €Heprujama mnpenasa (T3B. Xaj3eHOeproBa HECUT'YPHOCT)

2. edexra y3maka 30or emucuje rama potona (35).

OBe HEeCUTYpHOCTH Cy KOHauHe, aju 3aHeMapJbuBe. Jlakie, uieaiaH MOHOCHEPTETCKH CIEKTap
rama 3paka u3 CJIOOOJHUX pacmnaaajyhux jesrapa je y CyITHHHU OIITpa JIMHUja Ha eHepruju Eo
(nnyctpanmja 7.9.a).

[TomTo gerexkToBanu GOTOHM rama 3paka OOMYHO HE J10J1a3€ U3 CI000HUX je3rapa, i jecy
€MUTOBAHM y MaTepHUjaiHUM MeAujymMa, HEKH O] BHX Ce pacejaBajy Mmpe Hero mTo uzaly u3
MepeHor y3opka. OBo pacejame ocTaBiba (POTOHE ca HEHITO Mawme eHepruje o1 Eo, a eHepreTcku
criektap (hOTOHAa EMUTOBAaHUX M3 y30pKa MaTepujaiia je Oiaro mpomupeH Ha enepruje ucmon Eo
(unycrpammja 7.9 b) (35).

Kana rama 3pak yhe y Menujym 3a J€TeKIUjy, OH MPEHOCH JIe0 WU 1€y CBOjJY €HEeprujy
aTOMCKOM eJeKTpoHy, ocioOahajyhu enekrpon u3 aroma. OBaj ocinoOoleHM eIeKTpoH Tana
O0OMYHO MPEHOCH CBOjy KMHETHUKY €HEeprujy, y HU3y cyaapa, Ha Jpyre aTOMCKE €JIeKTpOHE Y
MeHNjyMy JE€TEKTOpA.

Konnumnna enepruje norpeOHa 3a IPOU3BO/IbY €IEKTPOH-JOHCKUX apoBa y AETEKTOPCKOM

Meanjymy ojpelyje KoJMunHy HaelleKTpucama Koja he ce mpousBectu u3 gorahaja Koju ykibydyje
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JaTy KOJIMYUHY JenoHoBaHe eHepruje. DoToenekTpuyHa MHTEpaKLMja MPEHOCH CBY E€HEPrHjy
ynagHor (GoTtoHa Ha (OTOENEKTPOH, KOjU KacCHHje M3a3MBa BHIIECTPYKE jOHH3ALM]je CBE JOK Ce
IBEroBa eHepruja He ucipnu. KomudyrHa HaeneKTprucama Mpou3BecHa U3 OBE BpcTe norahaja je
CTOra MPOIMOPIUOHAIHA CTBAapHOj eHepruju (oToHa. KOMTOHOBHM pacejameM MPEHOCH Ce JIe0
eHepruje ymaaHor (OTOHAa Ha jOHW30BAaHM EJIEKTPOH, a Taj EJEKTPOH HAKHAIHO HW3a3MBa
JOHM3AIHM]e CBE JOK CE HheroBa eHepruja He ucupnu. KomunHa HaeneKkTprcama MPOU3BEICHA U3
oBe BpcTe jnorahaja je TpOMOpIMOHANHA JCIMMUYHO] CHEPTHjH KOjy je€ MPBOOWTHO H3TyOHO
ynagau GOTOH, ajli He MPEHOCH HUKAaKBEe KOpHCHE MH(pOpMaIrje 0 CTBapHO] €Hepruju (OTOHA.
Bumectpyku norahaju KomnroHoBor pacejama 3a jenaH (GOTOH MOTY MPOU3BECTH KOJHUYMHE
HaelleKTpucama OMmKe BPETHOCTH KoOja TMpPEICTaBiba IYHY €HEPrHjy OpPUTHHAIHOT (HOTOHA,
MehyTuM, CUrHalIM Koje mpou3BoAu KoMNTOHOBO pacejame TIeHEepalHO NpEeACTaBibajy JeAHY
MHTEPAKIH]y pacejarba M MamH Cy MO BEJIWYMHM OJI CUTHaja IyHe eHepruje. MakcumanHa
€HeprHja Koja ce MOKe JISMOHOBATH Y MEIU]yMY 3a JETEeKIN]y o1 1orahaja pacejama mo Komtony
noyiazu on norahaja rae ce ¢oToH pacejaBa 3a 180°. KoMNTOHCKM TreHEepUCAaHU JETEKTOPCKU
HMITYJICH Cy CTOra pacropeheHrn ucrmoj oBe MaKCHMaJHE €HEprHuje W TPEACTaBibajy H3BOP
,,I033MHCKHUX " UMITyJICa KOju HE HOCe KopucHe nHpopmanuje o eHepruju (wiycrtpaimja 7.9 C)

(35).
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Wnycrparmja 7.9 Nneanu3oBan criektap (oToHa (&) IPOM3BENEH 011 CI000aHNX HyKIeaoHa, (b) mpousBeneH ox
cio0oHUX jesrapa U (C) MPOM3BEICH O] MHTEPAKIUja Y MEIHjyMY

7.4.2 KapakTepucTHKE CIIEKTPa

HOCTOjI/I HCKOJIMKO KapaKTCPUCTUKA CIICKTpaA:

1. dotonuk mim Bpx myHe ancoprnuuje- OBaj BpX HpeAcTaB/ba MUMITYJICE KOJU HAcTajy
doToenekTpuyHUM eekToM y Meaujymy 3a aerekiujy. Hexu mompunocu (oTOmUKy
Takol)e mpousmiiaze U3 jelHe WIM BUIIECTPYKMX KOMNTOHOBHMX MHTEpakiifja Koje cy
npahene ¢otoenekTpuuHuM edexkrom. tberora mmpuHa je mpBEHCTBEHO ojpelheHa
CTaTUCTHUYKUM QUIyKTYyallljaMa y HaeJleKTpUcamwy MPOU3BECHOM O MHTEpaKI1ja ILUIyC
JIOTIPUHOC €JIEKTPOHUKE 3a 00pajy umiysica. thena menTpouia IPEACTaBba EHEPTH]Y

(porona Eo. Iberopa Hero moBpmMHA HM3HAJA MNO3aJMHE TNpeACTaB/ba YKyNaH OpOj
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MHTEpaKIyja MyHe eHEepruje y AeTEKTOpy U OOMYHO je MPOMOPLUUOHAIHA MAaCH U30TOIA
Koju emuTtyje (uaycrparmja 7.10 A) (35).

KomnToHOB mo3aguHcku KOHTHUHYyM- OBU MMIyJcH, pacniopel)eHn KOHTHHYaJHO IO
MakcumainHe eHepruje Ec, moTudy oa MHTEpakiuja Koje YKJbYydyjy caMmo JeIUMUYaH
ryourtak eHepruje (oToHa y MeaujymMy 3a JeTekuujy. KomMmnToHOBe MHTEpakimje cy
MpPUMapHHA U3BOP TO33JMHCKOT 3paderha WCIOJ MMMKOBA IIYHE €HEpPruje y CI0KECHUJHUM
criektpuma (miycrpanuja 7.10 B) (35).

Komnronosa uBHna- OBo je 06JacT CHeKTpa Koja MpeAcTaB/ba MaKCUMAJIHU I'yOUTaK
eHepruje ynajaHor ¢otoHa kpo3 KomnrtoHoBo pacejame. To je mnupoku aCHMETPUYHH
MUK KOju ojroBapa makcumannoj enepruju (Ec) kojy rama ¢oton enepruje Eo moxe
NPEHETH CJI000JHOM €JEeKTpOHY y jeaHom gorabajy pacejama. OBO oarosapa
,JTAPEKTHOM “‘cynapy m3Mmely (hoToHa M eJIeKTpOoHa, T/Ie Ce eNeKTpOH Kpehe Hampen, a
rama ()OTOH ce pacejaBa yHasa, T.j. 3a yrao ox 180° (mrycrparmja 7.10 C) (35).
KomnToHOBa nomnmHa- 3a MOHOCHEPTETCKH M3BOP, UMITYJICH Y OBOM PETHOHY HACTajy
WU U3 BUIIECTpyKuX norahaja KoMmnToHOBOr pacejama WU W3 MHTEpPAKIMja TyHE
eHepruje GoToHa KOju Cy MPOILIM pacejarme MOJ MaJIUM YriioM (OWJIO y M3BOPHUM
MaTepHujaIruMa Wik MaTeprjajiiMa KOjH ce Halla3e Tpe ylacka y neTekrop). Hepacejanu
(hoTOHHM M3 MOHOEHEPTETCKOT M3BOPA HE MOTY IPOU3BECTH MMITYJICE Y OBOj 00JIacTH U3
jeHe WHTEpaKIHje y IETEKTOpYy. Y CIOKCHHJUM CHEKTPUMa, OBaj] PETHOH MOXKE Ja
caapXXu uMITyJice Koje reHepuine KoMnToHOBO pacejame (oToHA BHUIE EHEpPruje
(umyctparja 7.10 D) (35).

[luxk mo3aaMHCKOT pacejamba- OBaj BpX j€ Y3pPOKOBaH rama 3paiuma KOju Cy
uHTeparoBaii KoMNnTOHOBHM pacejareM Yy HEKOM OJ] MaTepujana KOju OKPYXKY]Y
nerektop. ['ama 3pamu pacejanu 3a Bume on 110°-120° he ce mojaBuTH ca CKOpO
UICHTUYHUM eHeprujama y orcery o 200 mo 250 keV. IIpema ToMe, MOHOEHEPI €TCKH
u3Bop he 1oBecTHM MO MHOTHX pacejaHuX rama 3paka uyuja je eHepruja Oiu3y oBe
MUHHMAaJHE BpeaHocTh (uaycrpaimja 7.10 E) (35).

Peruja Bumka enepruje- Mako je MOHOEHEPreTCKH M3BOp, Jorahaju y OBOM PErHoHY
MOTHUYY OJ] BUCOKOCHEPreTCKMX TaMa 3paka U MHOHA KOCMHYKHX 3paka y NMPUPOJIHOM
M03aIMHCKOM 3padery U 0]l Jorahaja HaroMuiIaBama UMIIyJIca ako je Op3uHa Opojama
JIOBOJPHO BHCOKa. Y CIIOKEHHJEM CHEKTpy, UMIYJICH HU3HaA Aaror (OTOMHKA Cy

npBeHcTBeHO KOMNTOHOBO pacejame rama 3paka Buiie eHepruje (niycrpanuja 7.10 G)

(35).

59



7. Huckoeneprercku aeo- OBa KapaKTepUCTHKa CIIEKTpa, Beoma Oim3y o0nacTu ,HynTe
MyJICHE BHUCHHE W aMIUTUTyAE", OOMYHO TPOU3MIIA3W U3 EIEKTPOHCOr IIymMa Maje
aMIUTATYIC Y CHCTeMY 3a JeTekiujy. OBaj myM uMa TeHICHIIH]Y Ja Oy/e Ha MPIITHIHO
BHCOKO] ()pPEKBEHIIMJH U TAaKO C€ M0jaBJbyje Kao (PEHOMEH BHCOKE Op3mHE Opojama.
EnexktpoHcku mym ce 0OMYHO €JIeKTPOHCKH (GUIITPHUpPA, TAKO Ja 0Baj eeKaT 0OUIHO HE
JOMHHHpPA MPUKA3AHAM CIICKTPOM. Y CIIOKCSHHJUM CIIEKTPHMa rama 3paka, KOju caJipike
MHOTO Pa3IUYATHX CHepruja (OTOHA, KAPAKTCPUCTHKE BpXa KOMIITOHOBE HBHWIIC U
TIOBPATHOT pacejarba UMajy TeHACHIIN]Y J1a ,,ACTiepy" u3j1a3 0cTaBJbajyhu MpBEHCTBEHO
MMUKOBE TyHE €HEPruje Ha PEIaTUBHO TJIaTKOj KOMITOHCKO] MO3aJuHM (WIyCTpaluja

7.10 F) (35).

MONOENERGETIC GAMMA-RAY FLUX

NUMBER OF PULSES

0
DETECTOR PULSE AMPLITUDE
(Y -RAY ENERGY)

Wnycrpanuja 7.10 PeanucTruan npukas raMa cpeTpa MOHOSHEPTEeTCKOT H3BOpA raMa 3paka ca HaBeJCHUM
KapaKTepUCTHKaMa CIIEeKTpa

7.4.3 Pe3onyumja gerekropa

Pe3onymuja gerexropa je Mepa HEroBe CIOCOOHOCTH Jla pa3iBoju JiBa (OTOMUKA KOja Cy
oaucka mo enepruju (35). ITapamerap Koju ce KOPHCTH 3a crielU(HKALINA]y PE30IYIHje ICTEKTOpa
je mupuHa GOTONMKA Ha TIOJOBHHM Herose Makcumanse Bucune (FWHM?3'). Ako ce npernocrasu

crannapauu ['aycos o6nuk 3a poronuk, FWHM je nar ca:

FWHM = 20\/@ Pemanmja 7.9
rae je ¢ mapamerap mupuHe 3a ['aycujan. Bucoka pesonymuja (mana FWHM) we camo na
OJIaKIllaBa HMHAWBUIyalnHY Aepuaunujy Onuckux QoronukoBa, Beh U 4YMHHM Oay3UMambe
KoMnToHOBOT KOHTHHYYMa Mamkhe HECUTYPHUM jep je TO MambH J€0 YKYITHE aKTUBHOCTH Y 00JIacTH

¢doronukosa (wiyctpauuja 7.11).

37 Full Width Half Max
60



94.2% 2%py SAMPLE
GAMMA-RAY ENERGIES IN keV

3in. x 3 in.
Nal (T1)
DETECTOR

59.6 (2*1Am)

COUNTS/CHANNEL
(SQ. RT. SCALE)

CHANNEL

Wnycrpanuja 7.11 Pa3znuka nukoBa Ba eHepreTcka CriekTpa

7.4.4 EdukacHocT 1eTeKTopa

OcHoBHa neHUIIH]a arlcOTyTHE ePUKacCHOCTH JeTekiuje GoToHa je:

yKyInaH 6poj ieTeKTOBaHUX GOTOHA y TyHOM MUKy eHepruje Penanuja 7.10
& =

yKyIaH 6poj ¢oToHA KOje je eMHUTOBAO U3BOP
OBa ykymHa e(pUKACHOCT C€ MOXKE M3PA3UTH KA0 MPOM3BOJI YSTHPH YHHHOIIA!
Etot = ggeomgapsgsampgint PeHaHHja 7.11
['eomeTpujcka €QUKACHOCT Egeory JE€ 10 €MHUTOBAHMX (DOTOHA KOJU CY NPECPETHYTH
JETEKTOPOM. 3a TAYKACTH U3BOP OBO j€ JaTO TIOMONYy:

_ A Penaruja 7.12
ggeom - (47T7”2)

r7e je A MoBpIIMHA MOTPEYHOT MpPEeceKa JAETEKTopa, a I' pacTojamke u3Mel)y u3Bopa u ASTEKTOpa
(35). OBaj daxrop je y cyluTHHU He3aBUCaH 01 eHepruje ¢poroHa. O MmaHudpecTyje 100po MO3HATH
3aKOH WHBEP3HOI KBajpara 3a Op3uHy Opojama kKao (PyHKIM]Y YIa/beHOCTH OJ H3BOpa [0
JeTEKTOpA.

EduracHocT y3uma y 003up edekre Marepujana Koju ce Hajase y JETEKTOPCKOM CHUCTEMY
(ka0 mTo je kyhuiiTe IeTeKTopa, CHelujalHu arncopOepu, UTI.) Koju ancopOyjy A€o ymagHor
3pauckba Mpe HEro MITO CTYIH y WHTEPAKIU]jy ca akKTUBHOM 3arnpeMuHoM naerektopa (35). OBaj
TEPMUH je MOCceOHO BaXkaH (M0eJbHO je Aa Oyae <<1) 3a (hoToHEe HHUCKE eHepruje Ko KOjuX Cy

edekTu arncopmiyje HajuspaxeHuju. Fima MareMaTHUKu 0OITUK:

Eaps = €EXP [— Z Ui (Ey)Pi)(i] Penanmja 7.13

r7Ie Cy Wi, Pi U X CY KOeHUIMjEeHT ancopiiije Mace, I'yCTHHA M JeO/bMHA I-TOT MaTepHjana, a

CyMHpamC C€ BpIINU Ha CBUM BpCTaMa MaTepI/Ijana.
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WNutpur3nuna edukacHocT je BepoBarHoha na he rama 3pak Koju ynaasw y JAETEKTOP
pearoBaTu W JaTv MyJic IMyHe eHepruje. HajjeqHocTtaBHUje peueHO, oBa e(PUKACHOCT J0JIa3H O
cTarnapaHe hopMylie ancopriuje:

Eine = 1 —exp(upy) Penanuja 7.14
rJIe je | KoepUIMjeHT caabibemba, a p Uy Cy TYCTHHA U J1e0/bHA MaTepHjaIaaKTHBHE 3alIPEMIHE
nerexkropa. OBaj jeqHOCTaBaH M3pa3 MOTLEHYjE MPaBy MHTPUH3UUHY €(PHUKACHOCT jep MUK MyHe
eHepruje Takohe Moke nma canpxu jgorahaje W3 BHIIECTPYKMX HHTepakuuja KomnroHoBoOr
pacejama (35).

Jom jenan OutaH o €UKACHOCTH je pajlaTUBHA €(PUKACHOCT ca JBE KOHOTAIH]e:

1. Penarusna npema Nal: [Ipakca je na ce oapenu epukacHOCT repMaHU]yMCKO JIETEKTOpa
Ha 1332 keV (®Co)xao mpomenar edpuxacoctn Nal merexropa on 3X3 wHYa Ha
yIaJbEHOCTH 011 25Cm u3Bop-aerextop (35)

2. PenatuBHa KpHuBa epUKACHOCTH (T3B. HHTPU3NYHA KanuOpanuja epukacHoctr): OBO je
KOMIIO3UTHA KPUBa €HEPTEeTCKE 3aBHCHOCTH OJHOCA JIETEKTOBaHE Op3uHE Opojama U

eMuTOBaHe Op3uHe Opojama.
7.5 HPGe nerekTopu

Behuna nerexropa je mpowu3BeneHa OJ KpucTaja repMaHdjymMa BHCOKE 4ucTohe, Koju je
MEXaHWYKH OOJHMKOBAH y HWIMHAAP Pa3lMuUTHX TUMeH3uja. Kpucrtan repManujyma reHepuiie
c1o0oHE EIEKTPOHE Kao OJrOBOp Ha ancopOoBame eHepruje joHusyjyher 3padema. Kpucran ce
MOHAIIA Kao TOJIYIPOBOJHHUK KPO3 KOjU C€ NMPOMYINTa BHCOKH HANOH OOPHYTOT IpeaHAloHa
KpHOTEHE TeMIIepaType.

[Tox oBUM ycioBHMa, HaeNeKTpUCame (€ISKTPOHU LIYIUBUHE) HACTA]y arllCOPIIMjOM rama
3paka, IOTOM Ce yCMepaBajy Ha moceOHe KOHTaKTe Ha CYIPOTHUM CTpaHaMa KpUCTania, y jakoM
eNEKTPUYHOM T0JbYy. Pe3ynTyjyhu enekTpruyHu UMITyJIC ce MHTETpHIle NOMOhy 1ojayaBada KoOju
NPOM3BOAM HW3Ja3HM HAINOH, YMja jeé BHCHUHA MMIIyJICa NPOMOPIHMOHATHA CHEPTHju yHaJHOT
¢doToHa.

O06nuk, nojoxaj U 1ebJbuHa KOHTakTa ojpelhyje ,,KoHGHUrypanujy* AeTeKTopa U HEroBy
MIOTOJTHOCT 3a yNoTpedy y Mepeme paJuoHyKIuaa ojapeheHor eHeprerckor omcera. MojepHH
JIETeKTOPU Cy MPaBJbEHU Yy KOAKCHJAIHO] I€OMETpHUjU, KOojoM je obOe30eheHa Bennka akTBHA
3arpeMuHa. TuMe ce mojpasymeBa Jia je KpUcTaja HMWIMHAPUYHOT 00JIMKa U J1a Cy I U H CII0j€BU
MOCTaBJbEHU KOAKCHJATHO. Y 3aBHCHOCTH OJ1 TOT'a KOjH j€ CJI0j OJIMXKU AETEKTOpY, 11 MIIK H, UMaMO
Il TUI AETEKTOpa U H TUM JIETEKTOPa, a y 3aBUCHOCTHU O] TEOMETpHje, Pa3IUKYjeMO JETEKTOope
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Unyctpanmja 7.12 Hlema HPGe nerexkropa

[Ipema umyctparuju, IETEKTOP je TIOCTaB/bEH Ha Kpajy OakapHe XKHIle, a JIOK Ce IPYTd HheH
Kpaj HaJla3u y MOCYAM HANyHEeHO] TeyHuM azoToM. OBuM ce 00e30elyje morpebHO Xxiaheme
JETEKTOpa, Kako je Beh cmoMeHyTo paHuje. 300T cCMamema EIEKTPOHCKOT MyMa U €(PEeKTUBHOT
xnalhema, mpeTnojayaBay ce MOCTaBJba MITO OJIMKE JETEKTOPY.

OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE JIETEKTOPA CY:

OceTsbuBOCT JeTEKTOpa-TPEICTaBba CIOCOOHOCT IETEKTOPA JIa MPOU3BEJIE YUCT CUTHAT 32

JIaTO 3pavyeHe U 3aBHCH OJI;

1. Tlpeceka jonn3yjyhux uHTEpaKiyja y 1€TEKTOPY;

2. CorcTBeHOT ITyMa JICTEKTOpa- CUTHAJ KOJU c€ JETEKTYje MOpa OMTH ja4yd OJ1 IIymMa
Kako Ou OMO JEeTEKTOBAH,

3. 3amTUTHOT MaTepujana OKO aKTHBHE 3alpeMuHe- oapelhyje momy rpanuily eHepruje
Koja he 6uTH NEeTEeKTOBaHa,

4. Mace kpuctasa- IpoMopIHOHANIHA jeé BEpOBAaTHONM jOHU3AlIM]jE YHYTAp AETEKTOpA.

5. Op3uBa JIeTeKTopa- MpeIcTaB/ba 3aBUCHOCT jauMHEe M3J1a3HOT CUTHAlla O] eHepruje
3pauema U y UICATHOM CIIy4ajy, 3aBUCHOCT j€ JIMHeapHa WU MPHOJIMKHO JITHEapHa
3a oipeheH crekTap eHepruja.

6. Eneprercke pesonynuje- ¢yHKIUje JICTIOHOBAHE €HEpPruje YyHyTap OCETJbUBE
3anpemuHe. ExciepuMaHTallHO je JOKa3aHO J1a KaKo pacTe eHepruja pacte u Opoj
jonumszaruja. Pesonymnuja je mara y Buaxy FWHM (Bumetu mormasise 7.4.3). Ha

KaJHUTET Pe30JIylidje MOTy Ja yTuuy cienehu ¢akropu:
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a. EdwuxacHoct nmerexkropa- ogHoc Op3uHe Opojama W Op3WHE E€MUTOBaba
¢doToHa (Buaetu noriasise 7.4.4)

b. BpemeHcka pe3osynuja- BpeMe MOTPEOHO Ja Ce TeHEepHIIe CUTHal HAaKOH
MHTEpaKIyje. Y 0BOM BPEMEHCKOM HHTEPBAJy, HEMa PErUCTPOBAbA IPYTUX
MHTEpaKIMja, TOK ce He oOpamu mpBa WHTepakuuja. OBUM ce orpaHHYaBa
IpaBa CIIMKa O CTBAPHOM Opojy yrmagHux (GoToHa.

C. MpTBO BpeMe- BpPeMEHCKH HHTEPBAJI IOTPEOAH Aa JCTeKTOp 00paau gorahaj
U jelHaK je BpeMEHY Tpajama curHasia. Koa repmMaHujyMCKUX JI€TEKTOpA,
cBaka uHdpopMmalrja o GoToHy Koju ce Halje yHyTap ieTeKopa y TOKY MPTBOT

BpEMEHa je U3ryosbeHa.
7.5.1 Kaaubpauuja nerekropa

Kanubpanuju nerexopa y 3aBUCHOCTH OJ1 MEPEHOT Y30pKa, MOXKE C€ MPUCTYIHUTH Ha BUILIE

Ha4yuWHa:

1. ExcnepumenTtanHu meton KamuOpanwuje- [lomg oBuM ce moapasymeBa ojpehuBame
OJIHOCA JIeTEKTOBaHMX (OTOHA EMUTOBAHMX M3 HM3BOpa IO3HATOI cacTaBa U
AKTUBHOCTH:

_ N Penaruja 7.15
R
rae je N Opoj merekroBaHux (oToHa, A aKTUBHOCT M3BOpa (POTOHA y TPEHYTKY
Mepema, Py BepoBaTHOha emucuje poToHa u t je BpEeMEHCKHM MHTEpPBAJ Mepema.
VYKOJIIMKO HW3BOP CaApKU Pa3IMYUTEe PATUOHYKIUAC KOJU EMHTYjy 3paycie
pasIMuUTUX eHepruja, oapehyje ce ¢GyHKIMOHATHA 3aBHCHOCT €(PUKACHOCTH O]
eHepruje, notoM ce ozapehyje edpukacHoCT 3a cBe Apyre eHepruje o norpedu (36).
EdukacHocT 3aBHcH 01 MaTpUKCa M TEOMETPHje MEPEHOT y30pKa. MaTpukc yrude
Ha MaceHH aTCHYallMOHH KOC(HUIIMJeHT, a TeOMETpHUja U TOJI0XKa] U3BOpA Y OJHOCY
Ha JIETEKTOp, yTHYE HAa MPOCTOPHU Yrao MOAKOJUM C€ BHUJU H3BOp.  YCIIOB
MPHUCTYNakhy eKCIIEPUMEHTATHOT METOJa Kanuopaliyje je kopulnheme cTaHaapIHIX
paaMoaKTUBHHUX MaTepHjaja, KOjU CY 10 XEMHUJCKOM CacTaBy, TYCTHHH U T€OMETPHUJH
CITUYHH y30piuMa Koju ce mepe (36).
2. AHanUTHUYKH METOJ- AHaNTHYKOM METOJIOM KanuOpalije ce MpUcTyma YKOJIHUKO ce
eUKacCHOCT JeTeKTopa pa3IUUTHX TeOoMeTpHja TMpelacTaB/ba Kao (QyHKIHU]ja

3alpeMUHE U M0JI0Kaja y30pKa Ha JAETEKTOp, Tj. TEOMETpUje Mepera, KopulllhemeM
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WCKJBYYMBO MAaTEMAaTHYKUX MOJelia. Y OBOM Ciydajy ce Takohe y3uma y o03up
camoaricopIiirja y MaTpUKCY, TOK C€ 3aBUCHOCT KOSPUIMjEHTa CaMOAIICOPIIIU]E O
MaTepHjajia mpecTaB/ba KOHCTAHTOM Koja ce oapehyje putoamem (36).
[Tonyemnupujckn MeTON- YKOJHMKO W3BOP HHjE II03HATE TE€OMETpHje, I je
HETAa4YKacTH M3BOp, MOpa ce mpubehu apyradmjemM mpucTymy, myreM Kojer ce He
npuberaBa ampokcuMaIijama, Koje HaM OMOTyhaBajy YCIOBH Ta4yKacTOT W3BOpA.
[Momyemnpuckn Meron KanuOpanuje CBOAW padyHame eQUKACHOCTH TIPEKO
onpehuBama ePEeKTUBHOT MPOCTOPHOT YIJIa, MITO jeé Mepa BepoBaTtHOhe aa GoTOH
€MUTOBaH U3 M3BOpa MHTEparyje ca akTMBHOM 3allpEMHHOM JETEKTOpa U Ja y
HHTEpakKIfjamMa IpeHece ey CBOjy €Heprujy MaTepujany aerekropa (36).

Monte Kapno wmeron- Monte Kapnmo wmetoma je meromga koja ce 0OaBH
MpoOaOUIUCTUUKUM TPUCTYIIOM HCIUTUBAKA, Tj. CHUMYyJalHja ca CIy4ajHUM
OpojeBuma. Meja mpuctyna jecte 1a ce CBaky padyH KOjH BOJU 0 KBAHTUTATHBHOT
pe3yiTara cxBara Kao MpoleHa BPETHOCTH BHUIIECTPYKHUX MHTErpaia. Meronma He
3axTeBa yBEK MpaBe ciydyajHe OpojeBe, alM 3axTeBa Jla TeHepucaHu OpojeBu Oymy
yHU(OpMHE pacrojielie WM HEKe Jpyre pacrojeie 3ajare Mo HHTepBaly.
JInHeapn30BaHOM TPAHCIOPTHOM jeJIHAYMHOM C€ Omucyje nudy3uja 4ecTuiia Kpo3
JaTy CpelWHYy, HheHa aHAUTHYKA pelleka Cy MO3HaTa caMO y anpoOKCHMAaIldju
XOMOTEHOT MOHOCHEPTeTCKOT H3BOpa OECKOHAYHHMX JWMEH3Wja M alCOJyTHO
anicopOyjyhe cpemune. IIpocTtopHa pacmojena,eHepruja W Impasail 3padcrmace He
MOTYy M3payyHATH aHAIATHYKHM IyreM. OBHM METOJIOM Ha MpaKTHYaH HAuWH Ce
MOJKE OJIDSTUTH OJ3UB JCTEKTOPA 3a MPOU3BOJbHY T€OMETPH]Y M 32 KOMIUIMKO BaHa

moJba 3pauema (36).
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8 Amnanu3a 100UMjeHUuX pe3yJiTaTa Mepema

8.1 ®opmupame CIeKTPa U aHAJIHM3A CIEKTpPa

3a kamuOpanujy tpu HPGe nerekropa, obenexennx D1, D2 u D3, xopumihenu cy
CeKyHJIapHH pe(hepeHTHH PaIHOaKTHBHH MaTEpPHjaTHI .,

[Tpu mMepemy ca mperekropuma D1 u D3 y30pak ce mocraBiba TUPEKTHO HA KaIly JeTeKopa
0e3 arcopOepa, anm kox nmerekropa D2, y3opak ce mocaTBiba Ha MOJUCTHPEHCKHA HOcad, 300T
3aITUTe OEPUITH]YMCKOT TIPO30pa JETEKTOpa.

Mepema cy BpiieHa y uatepBanuma on 1200 s, 1500 s, 1800 s, 2100 s, 2400 s u 3000 s
KUBOT BpEMEHA Mepemba.

CHuMmame 1 aHaJm3a CIeKTpa u3BpiieHa je kopuirhemeM coptBepckor makera GENIE2000,
npo3Bohaya Canberra (37) koju mpyxa HEKOJHMKO MOTYNHOCTH oXpeljuBarba MOBPIIUHE HCIIO
¢doro mmka. Kopumhewem onmmje Analyze—Peak Locate—VMS Standard Peak Search
Parameters doTtonuk ce ¢putyje HajOOJHUM TayCHJaHOM.

CodTep nedmHuUIIEe TOBPIIUHY HCTIOA (oToTHKA S:

S=G-B Penanuja 8.1

IITO TPEACTaB/ba YKyMaH Opoj METEKTOBAHUX HMITYJICA HWCIIOJ Iiesie 00jacTu AceduHUCAHE
raycujanoMm u B je koHTHHYYM ne(uHHCaH U3pa3oM:

N P ja 8.2

rae je N O6poj kanana y ¢oromnuky, N je Opoj KaHayia JIEBO M JCCHO O] MHKa B1 u B2 cy cyme
JIETEKTOBAaHUX UMITYJICA Y KOHTHHYYMY JIEBO U JieCHO 011 poTonuka. OBO je cirydaj T3B. IUHEAPHOT
KOHTHHYyyMa (miryctparmja 8.1).

VY ciydajy J1a MUK KOju mocMarpaMo Hacena Ha KoMITOHOBY MBHITY HEKOT Apyror (oTonuka
y CIIEKTPY WU U3 OMJIO KOT pasjiora MMaMmo 3Ha4ajHO BUIIE UMITYJICA Y jJeJTHOM KpHITy (OTOTIHKA
y OJIHOCY Ha JPYyro, IpuMemYyje ce GopMyrna 3a T3B. CTEIl KOHTUHYYM |

Y (B, B,—B, -

BZE 1 2 1 _
- n+ nG Zyl
=

j=1

Pemanmja 8.3

rae je Yi Opoj umiyica y i-ToM KaHauy.

38 Marepujanu koju omoryhagajy Bapuparme IycTHHE MATPUKCA KOjU Ce KOPHCTH 3a KalMOpanyjy e(puKacHOCTH
JIETEeKTOpa
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Wnyctpanuja 8.1 M3rien ¢poTonkua ca cTen KOHTUHYYMOM

[Ipe ananm3mpama CeKTpa, HA OCHOBY Mepema CEKyHIapHOT pedepeHTHOT MaTepHjaa,
MaTpHUKca yrijba, MPHUCTYIA Ce paduyHamy e(UKACHOCTH 3a Jare eHepruje mno ciuenachoj popmynu,
KaKo je OMHUCAHO y MoriaBsby 7.5.1:

N-C(E) Penanuja 8.4
€= t- py Ao - e T/T12

rae je N moBpmmHa Mcroj myuka (HAaKOH Oy3MMama CIeKTpa OnaHKa) u3pakeHa Mpeko Opoja
JEeTeKTOBaHUX UMIyica, t je Bpeme Tpajama Mepemwa, Py je BepoBaTHoha emucuje ¢poToHa aare
eaepruje, C(E) je KopekiuoHu (akTop 3a KOWHIMACHTHO CyMHpame, Ao je aKTHBHOCT
CEeKyHIapHOT pedepeHTHOT MaTepHjaja Ha AaTOj CHEPTrUju Yy TPEHYTKY IpaBJbeba MaTepujaa, T
je BpeMe y TaHMMa MPOTEKIIO O] MOMEHTA MPaBJbeha CEKYHIAPHOT peepeHTHOT MaTepHjaia 10
MOMEHTa Mepema U T1/2 je BpeMe noypaciajia paJuoHyKIH/A YMjy HEPTrHjy ocMaTpamo.

Kako je Bpeme moiypacmaja CTaHIApIHOT PaTMOAaKTUBHOT pPacTBOpa, KopuimheHor 3a
MPaBJbCHE CEKYHIAPHOT pePEepeHTHOT MaTepujajia JaleKo Iy)Ke OJl BpEeMEHa MepeHa, HUCY
pahene kopekiuje Ha pacnaja. Kopeknuonu ¢paktopu 3a KOMHIUACHTHO CyMUpame pal)eHu cy 3a

60Co, 57Co i88Y, koju emuryjy aBa GoToHA O pacmaiy.
8.2 MepHa HECUTYPHOCT

3a cBa U3BpIIEHA Mepemha PECTaB/ba C€ MEPHA HECUTYPHOCT, 112 U KOJI HajjeTHOCTaBHUJUX
Mepera.3a BeJIMKU Opoj MOHOBJBEHUX MEpema, BPILIU Ce HBUXOBO YCpebhaBambe, a CTaHaap/IHa
JIeBHjallfja ce y3MMa Kao Mepa TauHOCTH.

MepHa HecUT'ypHOCT ce ojipeljyje Ha OCHOBY CBHX pEeJI€BaHTHUX BapujabiH Koje ce jaBibajy

y TOKY IpUIIPEME U Mepema CeKYHAapHUX peepeHTHUX paJHOaKTUBHUX MaTepujaa.
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Kom0OuHOBaHa cTHaHzapaHa MEpHAa HECHTYPHOCT ce jaobuja mpeko [aycoBor 3akoHa o
Mponarayju rperke.

[Ipommpena MepHa HECUTYPHOCT ce J00Mja MHOXKEHeM KOMOMHOBAHE CTaHIAapAHE MEpHE
HECHTYPHOCTH (hPaKTOPOM TOBEpema Ky IITO 3HAUH /1a je BPEHOCT MEPEHE BEJTMUNHE Y HHTEPBATY
y + u(y) Ha HUBOY TIOBepeba jeaHakuM o (36).

Hehe cBe mpomeHspMBE MMaTH HMCTH JOTPUHOC KOMOHWHOBAHO] CTaHIAPIHO] MEPHO]
HecurypHocTH. M3 Tor pasziora ce ojBajajy NMpOMEHJbHBE KOje YTHUY Ha MEPEHY BEIWYHHY U
BUXOBE TOjeIMHAYHE MEPHE HECUTYPHOCTH. Pa3nmKyjeMo I1Be BPCTE€ MPOMEHJbUBUX: allPHOPU
KBaHTU(HUKBAHE JOTPUHOCE MEPHO] HECHTYPHOCTH W JONPUHOCE KOjH TMOTHYY OJl MEpPEHHX
BennunHa (36).

Anpuopu KBaHTU(UKBAHU JOTIPUHOCH CY:

1. CrabWIHOCT MEpHOT cCHUCTeMa- Bpie ce Mepema Ha UCTOM JETEKTOPY MO UCTUM
YCIIOBMMA, TIa C€ OYEKYjy M WCTH Pe3yiATaTH Mepema. [|0OBOJBHO je HM3BPIIUTH
oapehern Opoj moHaBJbamka JEHOT MEPEHA M Y3€TH CTaHAPIHY ICBHjaIN]y pauyHa
Kao Mepy TOT JIOTIPHHOCA.

2. Hecurypnoct BepoBaTHOhe 3a emucHjy rama (OTOHA je YrJIaBHOM pejia BETUIHHE
0.1% wunu Mame, ma ce u 0Baj AOMPUHOC MOKE 3aHEMAPUTH.

3. HecurypHocT mosyBpeMeHa >KMBOTA j¢ YIJIaBHOM j€ 3aMeHapJbMBa Yy OJHOCY Ha

Jpyre JOMPUHOCE.
JlonpuHOCH MEPHOj] HECUTYPHOCTHU KOj€ MOTUYY OJ1 MEPEHUX BEJIMYMHA CY:

1. HecurypHoct MpTBOT BpeMeHa AETEKTOpa- EIMMHUHHUIIE ce yBOol)ermheM KopeKuuje Ha
MPTBO BpeMe WJIH M0/ICIIAaBakbeM BpEMEHa Mepera Ha )KUBO BpEMe, a He Ha PEeaHo
BpeMe.

2. HecurypHoCT KOja TOTHYE OJ] HYKJIEapHOT pacraja eleMeHaTa Yy TOKy camor
Mepema- SINMMUHUIIE ce 0Ja0MPM PaJHOHYKIINIA Ca IYTUM MOJTYBPEMEHOM JKUBOTA.

3. HecurypHocT Koja moTHYe OJf CaMOANCOPHIMjEe Yy MaTPUKCY-CITUMHUHUILE Ce
NPaBJBCHEM CEKYHAAPHHUX peepeHTHUX MaTepHjaa.

4. JlonmpuHOC MEPHOj HECUTYPHOCTH KOJU MOTHYE OJ] CTATUCTHKE Opojama je Hajeehu u
Haj3HauajHuju. llpernocraBiba ce Ja WM MUK M KOHTHMHYyM umMmajy IloacoHoBy

pacriofeny ma  jeé  HECHT'YpHOCT Opoja  uMIyiaca y  KOHTHHYyMY

o; = \/E Penanumja 8.5
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Penanuja 8.6

N
0p = (%) - (By + B;)
N\? .
os= |G+ <%) -(B; + B,) Penanuja 8.7

8.3 PauyHame aKTHMBHOCTH M /103€

Pesynratn mepema paanoaktuBHor CS-137, npBenor Boha yBeszenor y Cpoujy u3 Espore,
npukazanu cy y tabemama 8.1, 8.2, 8.3, 8.4, 8.5, 8.6., rne Tabena 8.1 mpencraBiba pe3ynrare
Mepema O0poBHHUIIE, a y Tabenu 8.2 cy U3ABOjeHH Y30pIid OOPOBHHIIA Ca H3MEPEHOM aKTHBHOIINY
1e3ujyMa U3HajJ MUHUMAJIHE JIeTeKTaOuiIHe KoHIeHTpanrje. [abe y Tabenu 8.3 mpeacTtaBibeHU
Cy pe3yiTaTH Mepema y3opaka OpycHuIa, a y Tabenu 8.4 cy M3IBOJEHH Y30PIH Ca H3MEPEHOM
akTUBHOIINY 1€31jyMa HU3Ha MHHIMAJTHE JIeTeKTaOMIIHe KOHIIEHTpAIlMje U Ha Kpajy, Tabema 8.5
MpeCTaBIba MPUKYIJBCHE PE3yNITaTe Mepermha y30paka KyliHe, oK Tabena 8.6 u3/iBaja y30pKe y
KojuMma je nerekroBaH Cs-137.

KoHnenTpanmja akTHBHOCTH y y30plIMMa € u3padyHana 1o cieachoj jennauyuHu:

_ N Penaruja 8.8
CtXP xexm

rae je N 0poj neTekroBaHuX (POTOHA KOPUTOBAH HA TI03aMHCKO 3padeke (hoH), t — Bpeme Mepema
(S), Py — BepoBatHoha rama pacrnana (%), € — epukacHoct Ha narojeHepruju (%), m — maca (Kg)
y30pKa.

MuHuMaITHa IeTeKTa0rIHa KOHIIEHTpAIMja ce padyHa 1o (OpMYJIH:

LLD Penanuja 8.9

MDC =
tXtXPyXSXm

rae je LLD rpanuua nerexuuje, LLD = 2,71+ 4,65 VB , e je B Opoj nerextoBaHux (oToHA y
dony.

Moryhu pusuk oz jonusyjyher 3padema MO 3[paBJbe JbYIU HU3pakaBa ce MOjeAUHAYHOM
TOJUIIKBOM  €(EeKTUBHOM JI030M ycie[ HHrectuje. JlompuHOC MHAMBHUIYAIHO] TOAUIIEO]
e(eKTUBHO] J03U 0/paciioj 0COOM 0J KO3yMHpama IpBEHOT Boha ce MO)Ke M3pauyHaTH Mpema
(IAEA, 2001) momohy jeqnaunne:

Eing = HX A X DFy4 Penanuja 8.10
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rie je Eing MHAMBHyaTHA TOuIIba epekTHBHA 103a yciea uarectuje (Sv), H — roauinmu yHOC
upBeHor Boha (kg mo ocobm) mTo y HameMm ciydajy usHocu 54,75 kg, A — KOHIEHTpaiuja
aktuBHOCTH Cs-137 (Bg/kg) u DF ing — hakTop KoHBep3uje no3e 3a uarectujy Cs-137 nepunucan
Kao0 J103a KOjy IprUMa ojpaciia ocoba 1o jeJJMHHUIM YHOCA PAJAHMOHYKIINIA U HheHa BpeaHocT je 1,3

x 10-8 Sv/Bq (norienatu noriasibe 5.2.3).
8.4 Pe3yararu u quckKycHja

Mepema cy nobujena u3 Jlaboparopuje 3a 3alITHTY O]l 3padyermha W 3alITHUTY >KUBOTHE
cpenune ,,3amtuTa‘“, ca MHcTUTYyTA 32 HyKIIeapHe Hayke ,,BuHua®. Y30piwu cy OuiIu mopexyioM u3
pasznuuuTux 3emMasba EBpone, kao mro cy benruja, Xonanauja, Ykpajuna, benopycuja uta.

VY30pKoBame je U3BIICHO HAa TPAaHWUYHHUM Ipeia3uMa OJ1 CTpaHe capajHHKa JadopaTopuje,
OJ1 CTpaHe (PUTOCAHUTAPHOT HMHCIICKTOpa MPUCYTHOT HAa TPAaHUYHOM TIpea3y WIH je y30pak
JIOCTaBJbEH Y JTA0OPaTOPHjy OJ] CTpAHE CaMOT KOPUCHHUKA. Y CIIydajy Kaja je y30pKOoBame 00aBHO
capaJIHUK JJabopaTtopue, y30pKOBambe je M3BPILIEHO 10 YITYTCTBY 32 Y30pKOBamke, TOKyMEHTY KOjU
je cactaBHH J1e0 JokymeHTanuje Jlabopatopuje ,,3amTuTa* Koja je aKkpeIuToOBaHa 3a 00aBJbAKHE
oBe jJenaTtHoCTH kKo AkpenutannoHor tena Cpowuje. [Iponenypa y3opkoBama je y TOM ClIy4ajy
00e30emuiia 1a JOCTaBJBEHH y30paK Oyle perpe3HTaTUBHU MPEACTABHUK IEJOKYITHE KOJHMYUHE
pobe Koja ce ucmuryje.

VYkynan 6poj usmepenux y3zopaka 3a nepuoy 2020-2022 uznocu 1177, mehy kojuma je y 220
y3opaka aerektoBan Cs-137. YkymHo y3opaka 6oposauia je 6uno 1027, a y 209 je nerekroBaH
Cs-137, ykymHO OpycHuIa je n3nocuio 58, mehy kojuma je 5 y3opaka y kojuma je nerexkroBan Cs-
137, xynuna 24, on kojux 6 cagpxku Cs-137 uzHaa rpaHuile IEeTEKIH]e.

MuHrMaiHa aeTeKTabuIHa KOHIEHTpanrja je u3Hocuia oa 1,7 Bg/kg, a makcumanna 210
Bg/kg, 3a cBe ucnuTHBaHEe y30pkKe. MUHHMMaIHA [CTEKTAaOWIIHA KOHIICHTpAIMja HE 3aBHCH O]
BpCTE UCITUTHBAHOT Boha Beh 0/1 epHKaCHOCTH U THIIA JICTEKTOPA, Mace y30pKa U BpeMEHa MepeHbha
KaKo ce MOkKe BUeTH u3 penanuje 8.12.

Makcumanna usmepena aktuBaoct 071 210 Bg/Kg je nponaljena y 1Ba y3opka OOpOBHHIIA, a
muHUManHa u3Hocu 1,7 Bg/kg. Melhy y3opumma OpycHHIla MakcCHMaiHa U3MEpeHa aKTHBHOCT
usHocu 50 Bg/kg, a munumanna 7 Bg/kg. Makcumaiia BpeqHocT Mel)y y30piiuMa KyrmiuHa H3HOCH
11 Bg/kg, a muaumania 5 Bg/kg. M3 matux mogaraka, Moxemo 3akbyuutu na 18,71% ysopaka
caapxu Cs-137, nok y 81,29% oBaj 0Baj paguoHYKIU HHje OHO IETEKTOBAH.

PedepentHr HUBO KoHIeHTpanuje akTuBHOCTH CS-137 y Penyonuim Cpouju je 150 Ba/kg.

Ha ocHoBy pe3ynTara mepema, nponaheHo je 19 y3opaka koju npemarilyjy pedepeHTHH HHUBO, 2
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y30pKa ca akTtuBHoIIhy jemHakoM pedepeHTHoM HHBOY U 199 y3opaka y kojuma m3MepeHe
aKTUBHOCTH KOJU HE JHOCTHXKY pedepenTHr HuBo. [lakne, 8,63% npemanryje pedepeHTHU HUBO,
0,9% noctmxe pedepentnu HuBo u 90,45% y3opaka He JOCTHXE pepepeHTHU HUBO.

VY cnydajy na je koHueHntpamnuja aktuBHOCTH CS-137 Omia m3Han pedepeHTHOT HUBOA, Y
3aKJpyuKy M3BemTaja 0 Mepemy KOjU ce h3/1aje KOPHHHKY, OHIIO je jaACHO HaBEACHO J1a y30paK He
3aJj0BoJbaBa KputTepujyme [IpaBuiiHuka o rpaHdnamMa caapikaja paAuoHYKIHIA Y BOJIH 3a muhe,
KUBOTHHM HAMHpHUIIAMA, CTOYHO] XpaHW, JICKOBHUMa, TMpEeMEeTHMa OIMITe YHoTpeoe,
rpaljeBUHCKOM MaTepHjady U JIpyroj podu koja ce craBiba y mpomeT (CayxOeHu riacHuk P.
CpOuje Op. 36/18) u TakBa poba ce He MOXE YBECTH Y 3€MJbY HUTH CTaBJ/baTH y MPOMeT. Tume je
MOCTUTHYTA 3aIITUTA OIIITE MOMYyJIallhje OJf €BEHTYAJTHUX PHU3WKA KOjU OM TPOUCTEKIA O]
KOH3yMHpama IpBeHOT Boha ca moBuIeHoM KoHIeHTpanujeom Cs-137.

3a padyHame TOJAMIIBET YHOCA A00ujajy ce cienehu pesynratu. YKOIMKO ce MPETIOCTaBU
KOH3yMallija ojapacie ocobe, koja uznocu 150 g mo many, 54,75 kg/god u ako ce mpernocraBu
MCTa KOJIMYMHA yHOCA 3a CBE THUIOBE I[pBeHOT Boha Moke ce mpuMeHuTH penanuja 8.1.13 3a
M3padyHaBamke TOAMIIHE 103€ HHreCTHjoM. Y Tabenama Cy MpeCTaBbeH! PE3YyNTaTH pauyHamba
J103¢ MHTEeCTHJOM 3a CBE Y30pKE y KOjuMa je JeTekToBaHo mpucyctBo Cs-137. 3a makcumanny
M3MEPEHY aKTHUBHOCT nobuja ce edekTuBHA mo3a wHrectujom on 149,47 uSv roaumime u
MuHUMaATHO 1,21 pSV romunime, mMTO 3a70BOJbaBa 3aHEMApPJHUBE TPAHUIE PU3UKA MPOMHCAHE
[IpaBumnukom Jlupekropata 3a HykJIeapHy M pamujanuony Oe30emnoct CpoOuje. Tako na,
TOJIMIIBLY YHOC 3a ojpacie ocobe uzHocu o 1,21 uSv no 149,47 uSv. Pesynratu cy npuioxeHy
u Tabenama 8.1, 8.2 u 8.3 3a y30pke OOpOBHUIIA ca IETEKTOBAaHUM PAIMOIE3UjyMOM, OpyCHHIIaMa

" KyIIMHaMa.
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Tabena 8.1 Tabena ca M3MEPEHUM PAIHOIIC3UjYMOM Y OOpOBHHIIAMA

I'ognmmn (I)aKTop. I'pemka 3a
KOHBEp3Hje WnanBugyanHa

Pennu AKTHBROCT ynoc zo3e 3a roaMinma egeKTUBHA epexTusHy

opoj A Cs-137 A 1pBeHOT uHrectujy Cs-  103a ycJjieq MHrecTHje 7103y yeaen
[Ba/kg] Boha mno 137 Dfing Eing [Sv] MHrecTHje
ocodon H [kg] [Sv/Bq] Eing [Sv]
5 210 20,0 54,75 1,30E-08 1,49E-04 1,42E-05
6 210 15,0 54,75 1,30E-08 1,49E-04 1,07E-05
7 203 17,0 54,75 1,30E-08 1,44E-04 1,21E-05
8 202 17,0 54,75 1,30E-08 1,44E-04 1,21E-05
9 202 14,0 54,75 1,30E-08 1,44E-04 9,96E-06
10 200 16,0 54,75 1,30E-08 1,42E-04 1,14E-05
11 200 15,0 54,75 1,30E-08 1,42E-04 1,07E-05
12 200 14,0 54,75 1,30E-08 1,42E-04 9,96E-06
13 200 15,0 54,75 1,30E-08 1,42E-04 1,07E-05
14 200 14,0 54,75 1,30E-08 1,42E-04 9,96E-06
15 200 15,0 54,75 1,30E-08 1,42E-04 1,07E-05
16 190 13,0 54,75 1,30E-08 1,35E-04 9,25E-06
17 190 14,0 54,75 1,30E-08 1,35E-04 9,96E-06
18 189 16,0 54,75 1,30E-08 1,35E-04 1,14E-05
19 184 14,0 54,75 1,30E-08 1,31E-04 9,96E-06
20 180 14,0 54,75 1,30E-08 1,28E-04 9,96E-06
21 180 13,0 54,75 1,30E-08 1,28E-04 9,25E-06
22 180 13,0 54,75 1,30E-08 1,28E-04 9,25E-06
23 160 10,0 54,75 1,30E-08 1,14E-04 7,12E-06
24 150 10,0 54,75 1,30E-08 1,07E-04 7,12E-06
25 150 10,0 54,75 1,30E-08 1,07E-04 7,12E-06
26 139 15,0 54,75 1,30E-08 9,89E-05 1,07E-05
27 136 18,0 54,75 1,30E-08 9,68E-05 1,28E-05
28 130 10,0 54,75 1,30E-08 9,25E-05 7,12E-06
29 130 10,0 54,75 1,30E-08 9,25E-05 7,12E-06
30 130 10,0 54,75 1,30E-08 9,25E-05 7,12E-06
31 120 10,0 54,75 1,30E-08 8,54E-05 7,12E-06
32 120 10,0 54,75 1,30E-08 8,54E-05 7,12E-06
33 115 10,0 54,75 1,30E-08 8,19E-05 7,12E-06
34 110 10,0 54,75 1,30E-08 7,83E-05 7,12E-06
35 110 10,0 54,75 1,30E-08 7,83E-05 7,12E-06
36 110 10,0 54,75 1,30E-08 7,83E-05 7,12E-06
37 100 10,0 54,75 1,30E-08 7,12E-05 7,12E-06
38 100 10,0 54,75 1,30E-08 7,12E-05 7,12E-06
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39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

100

98
92
92
91
88
88
80
79
70
68
67
66
66
55
47
46
44
43
41
41
40
40
38
37
35
35
34
34
33
33
33
31
30
30
29
28
28
27
26
26
25
25
24

10,0
9,0
7,0
7,0
8,0
7,0
7,0

10,0

16,0
8,0
8,0
6,0
8,0
7,0
7,0
9,0
5,0
4,0
5,0
5,0
8,0

10,0
6,0

13,0
7,0
5,0

12,0
4,0
5,0
7,0
4,0
5,0
6,0
3,0
6,0
50
8,0
8,0
6,0
4,0
8,0
4,0
6,0
4,0

54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75

1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
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7,12E-05
6,98E-05
6,55E-05
6,55E-05
6,48E-05
6,26E-05
6,26E-05
5,69E-05
5,62E-05
4,98E-05
4,84E-05
4,77E-05
4,70E-05
4,70E-05
3,91E-05
3,35E-05
3,27E-05
3,13E-05
3,06E-05
2,92E-05
2,92E-05
2,85E-05
2,85E-05
2,70E-05
2,63E-05
2,49E-05
2,49E-05
2,42E-05
2,42E-05
2,35E-05
2,35E-05
2,35E-05
2,21E-05
2,14E-05
2,14E-05
2,06E-05
1,99E-05
1,99E-05
1,92E-05
1,85E-05
1,85E-05
1,78E-05
1,78E-05
1,71E-05

7,12E-06
6,41E-06
4,98E-06
4,98E-06
5,69E-06
4,98E-06
4,98E-06
7,12E-06
1,14E-05
5,69E-06
5,69E-06
4,27E-06
5,69E-06
4,98E-06
4,98E-06
6,41E-06
3,56E-06
2,85E-06
3,56E-06
3,56E-06
5,69E-06
7,12E-06
4,27E-06
9,25E-06
4,98E-06
3,56E-06
8,54E-06
2,85E-06
3,56E-06
4,98E-06
2,85E-06
3,56E-06
4,27E-06
2,14E-06
4,27E-06
3,56E-06
5,69E-06
5,69E-06
4,27E-06
2,85E-06
5,69E-06
2,85E-06
4,27E-06
2,85E-06



83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126

24
24
23
22
22
21
20
20
20
20
20
19
19
19
19
18
18
18
18
17
17
17
17
17
16
16
15
15
14
13
13
13
13
12
12
12
11
11
11
11
10,8
10
10
10

4,0
5,0
6,0
3,0
3,0
6,0
3,0
3,0
4,0
6,0
4,0
2,0
5,0
3,0
5,0
5,0
3,0
6,0
5,0
4,0
5,0
3,0
5,0
4,0
5,0
2,0
3,0
4,0
5,0
5,0
2,0
4,0
2,0
2,0
2,0
6,0
2,0
4,0
6,0
4,0
1,3
2,0
4,0
6,0

54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75
54,75

1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
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1,71E-05
1,71E-05
1,64E-05
1,57E-05
1,57E-05
1,49E-05
1,42E-05
1,42E-05
1,42E-05
1,42E-05
1,42E-05
1,35E-05
1,35E-05
1,35E-05
1,35E-05
1,28E-05
1,28E-05
1,28E-05
1,28E-05
1,21E-05
1,21E-05
1,21E-05
1,21E-05
1,21E-05
1,14E-05
1,14E-05
1,07E-05
1,07E-05
9,96E-06
9,25E-06
9,25E-06
9,25E-06
9,25E-06
8,54E-06
8,54E-06
8,54E-06
7,83E-06
7,83E-06
7,83E-06
7,83E-06
7,69E-06
7,12E-06
7,12E-06
7,12E-06

2,85E-06
3,56E-06
4,27E-06
2,14E-06
2,14E-06
4,27E-06
2,14E-06
2,14E-06
2,85E-06
4,27E-06
2,85E-06
1,42E-06
3,56E-06
2,14E-06
3,56E-06
3,56E-06
2,14E-06
4,27E-06
3,56E-06
2,85E-06
3,56E-06
2,14E-06
3,56E-06
2,85E-06
3,56E-06
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Tabena 8.2 Tabemna ca M3MEPEHUM PAMOIIC3UjYMOM y OpyCHHUIIaMa

Peann AxtuBHOCcT A Tomummmu

opoj A Cs-137 YHOC
[Ba/kg] LHpPBEHOT
Boha no
ocodu H
[ka]
1 50 5 54,75
2 37 5 54,75
3 18 4 54,75
4 16 3 54,75
5 7 2 54,75

Tabena 8.3 Tabena ca u3MepeHUM paJUOLIE3UjyMOM y KyIIMHaMa

Pennn AxtuBHOCT A TomMiumu
opoj A Cs-137 yYHOC

ocoou H
[ka]
1 11 4 54,75
2 11 3 54,75
3 10 2 54,75
4 10 2 54,75
5 3 54,75
6 1 54,75

dakTop
KOHBEpP3Hj
e 103e 3a
HHTeCTUjy
Cs-137
Dfing
[Sv/Bq]
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08

dakrop

KOHBep3Hje 103e
[Ba/kg] HpBeHOT 3a uHrectujy Cs-
Boha mno 137 Dfing [Sv/B(q]

1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
1,30E-08
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NupuBuayanna
rOAMIIEbA
edexTHBHA
032 ycJien
uHrectuje Eing

[Sv]

3,56E-05
2,63E-05
1,28E-05
1,14E-05
4,98E-06

NupuBuayaiHa
rOANIIHA
epexTBHA
032 ycJien
unrecruje Eing

[Sv]

7,83E-06
7,83E-06
7,12E-06
7,12E-06
5,69E-06
3,56E-06

I'pemika 3a
eexTUBHY
103y ycaen
HHrecTuje
Eing [Sv]

3,56E-06
3,56E-06
2,85E-06
2,14E-06
1,42E-06

I'pemka 3a
e(peKTHUBHY

A03y ycJen
HHrecTHje
Eing [Sv]

2,85E-06
2,14E-06
1,42E-06
1,42E-06
2,14E-06
7,12E-07



9 3ak/pyuak

Kao ¢ucronu npoaykTu kao nocieauna akiuaenta y YepHoOury ¥ HyKJI€apHUX TECTOBA y
MIPUPOJIN Ce JaHac Haa3u pajuoaktuBHu CS-137 ca mepuomom nonypacnana o 30,18 roa. Jlako
ce arrcopOyje y MaTepuju U Iyro OICTaje Tako arcoOOBaH y HAMHPHUIIAMA KOje C€ KOH3YMHPA]y.

OBgaj paj npejcraBiba UCUTHBAKE canprxkaja Cs-137 y yBeseHoM npBeHOM Bohy u3 EBpone
U CUTYpHOCT KoH3ymmpama. Vcnurano je 1109 y3opaka na WHCTHTYTY 3a HyKJIeapHE Hayke
"Bunua" y nepuony ox 2020. romune g0 2022. romune. Konnenrpanuja nenonosanor Cs-137 je
WCIUTaHa rama criekrpomerpujom. ['ama criekrpomerpujom Ha Tpu HPGe nerekropa, MepemeM
AKTHBHOCTH U TOJUIIELET YHOCA, PE3YJITaTH Cy clieaehu:

VYxyman 0poj n3mepenux y3opaka 3a nepuon 2020-2022 uznocu 1177, mehy xojuma je y 220
y3opaka nerekroBan Cs-137. YkymHo y3opaka 6oposHuIa je 6mio 1027, a 'y 209 je nerekroBan
Cs-137, ykymHO OpycHUIIA je u3HOCHIIO 58, Mehy kojuma je 5 y3opaka y kojuma je perekroBan Cs-

137, xynuna 24, ox kojux 6 campxku Cs-137 n3HaM rpaHUIle JETEKITH]C.

MunuMaaHa JeTeKTaOMiHa KOHIIEHTpalja je wu3Hocwima ox 1,7 Bg/kg, a
makcumanHa 210 Bg/kg, 3a cBe ucnuTHBaHEe y30pke. MUHHMMAallHA JETCKTAOMIHA
KOHIICHTpAIlMja He 3aBUCH OJ1 BPCTE UCUTUBAHOT Boha Beh 01 epuKacHOCTH U TUTIA
JETEKTOpPa, Mace y30pKa U BpeMeHa Meperba Kako ce MOXKe BUACTH U3 penanuje 8.12,
Makcumanna usMepena aktuBHOCT oa 210 Bg/kg je mpomahena y mBa y3opka
OopoBuuila, a MuHuMmanHa wu3Hocu 1,7 BQ/kg. Mehy y3opruma OpycHuia
MakcuMaliHa u3MepeHa aktuBHOCT wm3Hocu 50 Bg/kg, a munmmanna 7 Bg/kg.
Makcumainna BpeaHocT melh)y y3opruma kynuna usnocu 11 Bg/kg, a Munumania 5
Bg/kg. 13 matux mojaTtaka, MOKeMO 3aKjpbyunTd aa 18,71% y3opaka caapxu Cs-
137, mox y 81,29% oBaj oBaj paiMOHYKIU HUjE OMO IETEKTOBAH.

PedepentHu HUBO KOHIeHTpauuje akTuBHOCTH CS-137 y Peny6nunu Cp6uju je 150
Bg/kg. Ha ocHoBy pesynrtara mepema, npoHahero je 19 y3opaka Koju mpemariyjy
pedepeHTHH HUBO, 2 y30pKa ca akTUBHOIINY jeqHakoM pedepeHTHOM HuBOy u 199
y30paka y KOjuUMa H3MEpPEeHE aKTHMBHOCTH KOjU HE JOCTHXKY pe(EepEeHTHH HUBO.
Hakne, 8,63% npemainyje pedepentHu HuBO, 0,9% noctuke pedepeHTHH HUBO U

90,45% y3opaka He JOCTHXE peepeHTHH HUBO.

3a pauyHame TOQUIIBET yHOCa 00Hjajy ce cienehn pe3ynraTiu. YKOJIUKO ce MPETIOCTaBU
KOH3yMallija ofpacie ocobe, koja uznocu 150 g o many, 54,75 kg/god u ako ce mpernocraBu

UCTa KOJIMYMHA YHOCA 3a CBE THUIIOBE I[pBEeHOr Boha MoXe ce mpuMmeHuTH penamnuja 8.1.13 3a
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M3padyHaBame TOAMIILE 103€ HHIeCTHjoM. Y Tabenama Cy MpeJCTaBbeHU PE3YyNITaTH pauyHamba
JI03€ MHTECTHJOM 3a CBE Y30pKE y KojuMa je aerekroBaHo mpucyctBo Cs-137. 3a makcumanny
U3MEpeHy aKTHBHOCT JoOuja ce edekTtuBHA mo3a uHrectujom ona 149,47 uSv romumme u
muHUManHO 1,21 pSv roammime, mMTO 3370BOJbaBA 3aHEMApJbUBE I'PAHUIIE PU3HMKA IPOTHCAHE
[TpaBwnaukoM Jlupekropara 3a HyKIeapHy W paamjanuoHy Oe36emnoct Cpobuje. Tako na,
TOJIMIIEBY YHOC 32 ojpacie ocode uznocu ox 1,21 uSv no 149,47 uSv. Pesynraru cy npuinoxeHy
u Tabenama 8.1, 8.2 u 8.3 3a y30pke O0OpOBHUIIA ca JETEKTOBAaHUM PAJHOIE3HjyMOM, OpyCHHIIaMa
Y KylIHaMa.

VY3opuu cy yBesenn u3 EBpone, anu Hajpehum nenom u3 benopycuje. Kako pangnoaktuBHI
Cs uma nepuot nosypacmaza 30,0 roa, u mpeacTaBba GUCHOHU MPOTYKT, MOKEMO 3aKJbYUUTH J1a

Cy OBO TOCJeIuIIe HyKIeapHuX karactpoda XX Beka.
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10 buorpaduja

JoBana Hosakosuh je pohena 30. oktoOpa 1995. y beorpany. OcHoBHY
U Cpe/by MIKOJY je 3aBpUIiiia y poJHOM MecTy y MnaaenoBiry. OcHOBHe
akageMcke cryauje Ommre ¢uU3UKE je 3aBpUIMiia Ha YHHBEP3UTETY Yy
Kparyjesiy, Ha nemaptmany 3a QU3UKY, JIOK je MAaCTep CTY/IH]e MEIUIIMHCKE
¢usuke 3aBpmia Ha YHuBepsurery y HoBom Cany, Ha aemaprMany 3a

¢u3uky. Pagn kao HacTaBHUK (PU3UKE Y OCHOBHO] LITKOJIH.
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