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IHPEATI'OBOP

CBoj pan 6ux 3amoyena peurima Puuapna dajamana:
“I think nature's imagination is so much greater than man's, she's never going to let us relax”

baBuTHu ce ¢puznkoM 3HAUM MMATH HEIpeCcyIlaH U3BOp HJeja W MHCIHpaIja; To HUje mpode-
cHja, TO je W TO3WB, KOjU (u3Hyapa MpUMOpaBa Ja HCTPaxyje, Pa3MHUIJba M HENPECTaHO IIpe-
ucnuryje... CBe MTO je Halla CBaKOAHEBHHMIIA, O] CHjAJTUIIC 0 MOJCPHHUX TEXHOJIOTHja MPOIYKT je
BEJIMKUX YMOBA, KOJU C€ HUCY JIMOWIN Aa yhy y KOIITall ca IpUPOJOM U MpoHal)y JIOTHKY y cBeMy. Y
MOpYy TeHHWjaJIHUX yMOBa, ca modyetkoMm 20. Beka, m3aBajajy ce umeHa Panepdopna, bekepena,
Mapuje u Iljepa Kupuja, Upene Kommo—Kupu, Jlupaka, JykaBe, depMuja © MHOTHX APYTUX, ca
KOjUMa j€ 4OBEYAHCTBY OTBOPEH IOIJVIE]] Y CAaCBUM HOBM CBET—CBET HykJeapHe ¢usuke. Kao u cse
mro ¢uU3MKa MpoydyaBa, Ca3Hama W OTKpuha HykiIeapHe (QH3MKe Cy yOp30 Halnia ¥ HPaKTUYHY
NpUMEHY.

Kao jeman O6yayhm HOCcmian 3Bama HykieapHoOr ¢u3znyapa, Mory pehu mga me je oa, He Tako
JABHOT CyCpeTa ca eJeMEHTHMa HyKJIeapHe (H3HKe, OHA Yy MPBH MaxX M OXYyLIEBWJIA U OWiIa IOMao
TEIIKa 3a cxBaTame. Ha crynujama ¢pusuke Moje cxBaTame HyKJIeapHe (H3HKe je y3HAIpeaoBaso, a
MHTEpec 3a ay0sbe mpoydaBame npodynno. Hapounto Me oaymieBuia 4nmeHUIa KOJIUMKO HHPopMa-
[Mja ¥ HEUCTPAXKEHUX I0Jba JIeOH Y Ba3ayxy... T0 je jemaH on pasiiora 3aliTo caMm oaadpana rmojbe
HyKJIeapHe (pU3HKe 3a 1ajbe ycaBplIaBame.

Hpyru pasnor, pexia 6ux, He U Mame OWTaH, je 3acmyra mojux npodecopa ca Karempe 3a
HykieapHy ¢u3uky. He Oux mx moceOHO MMeHOBana, Ja He OWX HEKOT M30CTaBWIIA, alld MOpaM
CIIOMEHYTH J1a j€ MPaBo 33/JI0BOJLCTBO MMATH TaKBe IpenaBaye, KOjH Cy CTPYUmalld, aJld U MOCBE-
henn cryneHTHMMa, yBEK CIPEMHH Ja MOMOTHY M mocaBeTyjy. CmaTpaM Ja je y JaHallmbe BpeMe TO
PETKOCT, T€ UM CE€ OBOM NPHIIMKOM 3aXBaJbyjEM.

Ilocebno dux ce 3axsanuna menmopy, op Joeanu Huxonos, Ha 00abupy meme, Ha 6e3)YClOBHO]

nomohu, enmysujazmy, uncnupayuju u "eempy y neha”.
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YBOJ

3payeme Koje je MPUCYTHO CBAKOJHEBHO MOTHYE O] MPUPOJHUX U BEHITAYKUX PATUOHYKIHIA.
[TpupoaHu paaMOHYKIMIU Cy MPUCYTHHU CBYJA Y OKOJIMHH (HIIP. ypaHHjyM, TOPH]jyM, Kamujym-40).
Hajehu yneo m3narama CTaHOBHMILNTBA 3padely MOTHYE O MPUPOAHMX panunoHykiauaa (Criuka
1.1). llpupoaHa paArOaKTHBHOCT MOTHYE O] HECTAOMIIHUX PAJUOU30TONA KOjU Cy OWMJIM MPUCYTHU
npUInKoM (OpMHpama IUIaHeTe 3eMibe, Te Cy 300r CBOr AYror BpeMeHa mnomypacmama (>10°
ToJIMHA) MPUCYTHHU U JaH JaHac. Y MPUPOIH MOCTOje TaKBa TPU PaAMOaKTUBHA U30TOMA (238U, U n
%2Th) uypjuM pacraguMa HacTajy ApYrH pamuons3oTony (0 demy he GUTH geTasbHHje pedn), Kao
9K koju HMje MpHUIaHUK OBa TPH HHM3a, M MMa Jyro BpeMe Ioiypacnana. Ilopex paamounsoTona
KOJU HACTajy CYKIIECHBHHM paclajuMa y paJHOaKTHUBHUM HH30BHMMA, 3HA4YajHy KOMIIOHEHTY Yy
M3JI0’KEHOCTH TIPHPOIHO] PATUOAKTHBHOCTH MMajy M KOocMu4ku pamauousoronu (Tabena 1.1), koju
HacTajy y cTpatocepu U ropmbHUM JelI0OBHMa Tponocdepe y HHTepaKifjaMa NpoToHa, HEyTpoHa, o-
YecTHlla, ME30Ha U JAPYTUX YECTHIIA Ca KHCEOHMKOM, aprOHOM WM a30ToM. Haj3Hadajuuju yneo y

PaIMOAKTHBHOCTH KOja MOTHYE 0] KOCMOTeHHX paxuonsotorna uMajy °H, **C, 'Be u “Na.

Tabena 1.1. Ilpupomuau paAHOHYKIUANA KOjU HACTA]y WHTEPAKIIMjOM KOCMUYKOT 3paderha
ca ropmuM nenoBuma armocdepe (Tykva R, Berg D, 2004).

Pagunonykiang Bpeme Paguonykimg Bpeme
nmoJiypacnana nmoJiypacnajaa
°H 12,3 rop. 3p 14,3 nana
Be 53,3 nana 3p 25,3 nana
1°Be 1,6-106 TOII. %3 87,5 mana
4c 5730 rox. 383 2.8h
22Na 2,6 TOJI. “mc) 32 min
Na 15h %Cl 3-10°rop.
Mg 20,9h BCl 37,2 min
Al 7,4:10° rop. 3¢l 55,6 min
81gj 2,6h SAr 269 ro.
825 172 ron. 81Ky 2,3-10° rop.
129) 1,6:10" ron- BKr 10,7 rog.

OcuM TIpHPOAHUX PaAMOHYKINAA, Ca pa3BojeM HyKJeapHe (DU3UKE M TEXHOJIOTHje, aHTpO-
MOT€HNM aKTUBHOCTHUMA MIPOM3BE/ICHU CY M BEITAYKH PAJHOHYKIUAN. [ TaBHH N3BOPH KOMIIOHEHTE
3pauema KoOja MOTHYE OJ] BEIUTayKe pPAJAMOAKTHBHOCTH Cy akKIeJIepaTopy YEeCTUIIA, HYKJIEapHO
OpyXje H HyKJIeapHH peakTopH. LIMKIOTpOHM ce KOpHUCTe Yy MEAMIUHU 32 IPOH3BOMAY
KpaTkokuBehux wm3oToma: 201 1231 8lpp L8ImKy §7Ga, BGe—BGa, ¥R, MC, BN, 0, u onu
yITIaBHOM HMajy JIOKaJHM 3Hayaj ca CTaHOBMIITA YTHIAja HA JKUBOTHY CpEOUHY. YmoTpeda
HYKJICApHOT OpYy’Kja je Kpo3 aKkTHBaIMje ypaHUjyMcke 6oMOe y XUpOUIMMH U TUTyTOHHjyMCKe OoMOe

y Haracakujy 1945. rogune u 423 nykieapHe npode y armochepu, BehHMHOM Yy CEBEpHO]
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xemucdepu, BpuieHux 10 1980. rogune, ocaoboauia 3HaYajHy KOJUYMHY PaAHOHYKIWIA (HEKH O
BUX Cy 89gr, gy, Bzr, 1386cCs, 1¥Cs, °H, C, SFe, 2Py, 242mAm, utn). Pannonykmuam Koju ce
MPOM3BEAY Y HYKICApHUM pEaKTOpuMa MOTHYY OJ JBa Tpolieca, HyKieapHe (QHCHje U aKTHBaLHje
HEYTPOHMMA WJIM Y-KBaHTHMa. Y TpoliecuMa HykjeapHe ¢ucuje HacTajy BehuHoMm kpatkoxuBehu
Paauou30TOIH, U3Y3€B 08 u BCs. AKTHBaIMjoM HEYTPOHA U Y-KBAaHTHMa Y CAaMOM TOPHBY, Kao U
y MaTepHjajrMa KOjU C€ KOPUCTE Kao MOJEPATOPU HEYTPOHA WM YMHE KOHCTPYKIIMjy HEYTpOHA
HACTAjy paaHOHYKIHAN Kao mro cy “H, ¥*C, *'Cr, %Zr, 2®pu, 2°Puy, utx (Tykva R, Berg D, 2004).
UNSCEAR (United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radioation, 2000)
je mpolieHma J1a je riio0aiHa rouiimba J103a K0joj je U3JI0KEH YOBEK, a KOja MOTUYe O] IPUPOTHUX
paauonykinaa 2,4 mSv/roauinme. Y TMOjeIMHUM JENOBHUMAa CBETa IMOCTOj€ BEJIMKE Bapujaluje y
MIPOCEYHO] TOMUIIIHO] 103U Koja Moxke Outu u 1o 10 myra Beha o1 Beh moMeHyTe TpoIeHhEeHe 103¢.
Pasnuka y mo3ama motuue o MHOIITBA (aKTOpa, Kao IITO Cy HAIMOPCKA BUCHHA, KOJIMYMHA U THI
pPalMOHYKJIMAA Y 3€MJBHMINTY, CacTaBa pPaJMOHYKIUAA Yy Ba3ayXy, XpaHu W nujahoj BoIu, Kao H
KOJIMYMHA KOja je yHeTa y opranu3am nytem uuxaiauuje win unarectuje ((WHO), World Health

Organization, 2008).

Xpana, Boja Hpyru
(pupoaHm BEIITAYKH
PaAMOHYKIIUN), Panon
8% (npuponnu
PaaMOHYKIIN),
43%

MeauHCcKo
n3narame, 20%

Kocmuuko l'ama 3paueme

(3paqu>e W3  3EMJBHIITA
IIPUPOIHI 0 a-
PalUOHYKIIUIH), (npupoh )p
o JHOHYKITUIH),
15%

Cruxa 1.1. I3Bopu 1 AucTpuOyIHja MPOCEYHOT H3JIarama 3paderhy 3a CBETCKY MOIYIIAIn]y

[Tujaha Boa KOHTPOIMCAHOT KBAJIMTETA j€ €CEHIIMjaHa 3a 3/IpaBJbe U KOMIIOHEHTa e(UKacHe
3alITUTE 37paBiba, a MOPEJ TOra U OCHOBHO JbYJCKO mpaBo. KOHTpoimcame KBaJIUTETa BOIE je
OWTHO Kako Ha JIOKaJHOM, TaKO M Ha PETMOHAIHOM W HAIMOHAIIHOM HUBOY. Y HEKHM 3eMJbama,
BpIICHA Cy HCIHUTUBAKka KOja Cy TOKa3alia Jia yJlarame y BOACHE CAaHHTETe U KOHTPOJIHCAE BOJC
YHOCH 3HA4ajHO CMambeHe eKOHOMCKUX M37aTaka, ¢ 003UpoM Jia peayKyje 3JApaBCTBEHE TPOLIKOBE.

Csercka 31paBctBena opranmsanuja (World Health Organisation-WHO) je o6jaBuma 1983-1984.
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roaute u 1993-1997. rogune npso u apyro uznamwe Guidelines for Drinking-water Quality (Bomuu

kBasnTeTa nujahe Boje). KBamuTeT Boje ce MOYKe MCIIUTUBATH M KOHTPOJIMCATH Ca BHIIIE acTieKaTa:
®  MHUKpPOOHOJIONIKOT,
®  XEMH]CKOT,
®  PaJIMOJIOIIKOT.

Pammonomkn xazapa Boxe 3a mmhe motude on joHu3yjyher 3padema Koje EMUTY]y
paavoakTUBHU M30TONU. PanmoakTuBHOCT mnHjahux Boja MOXe OUTH aHTPONOTEHOT MOpeKiIa
(McnymTameM paJMoaKTUBHOT OTIAJla WM MPpoOe HYKJICapHOT OpYKja) WM MPUPOTHOT MOpPEKiIa
(HacTaje pacTBapameM racoBa W MHHEpala M YKJbydyje HM30TONE ypaHa, TOpHjyMa U HHUXOBE
notomke “°Ra, ?Ra, ?’Rn, ?°Pb, #°Po) (Montaiia et al, 2013). MOHUTOPHHT BOJE MMa 3a IHJb
Mepeme cajpiKaja MPUPOIHUX PaAHOHYKINIa—paaujyMoBuxX m3otona °Ra u “®Ra, “’Rn u me-
roBux kpartkoxusehux mnotomaka, ~°Pb, ?°Po, “°K u ypammjymoBux wmsoroma (TopHjyM HHje
PACTBOpJ/GMB Y BOIM), KAO M JETEKIW]y BEIITAYKHX PaIMOHYKIHIA, HpPETeKHO °Sr m 'Cs
(L ’Annunziata M., 2012; Jankovi¢ et al, 2012).

PannoakTuBHE M30TONHM y NTKjahoj BOAM ce MOTY TIOjaBUTH U3 cienehux pasiora:

® TPUPOJAHU PATUOHYKIUAN (PATUOHYKIUAN KOjU HACTAjy paclaloM ypaHUjyMa U TOpHjyMma),

HApOYUTO paaujyM-226/228 1 HEKOJIUKO APYIHX;

® TEXHOJOMIKH MPOLECH KOjU YKJbYUY]y MaTepHjaje ca caJpikajeM MPUPOIHUX PaTUOHYKINAA

(HIIp. MUHHpa®be 1 00paia MUHEPAJIHUX CTEeHA WK Mpou3BoAma GochaTHux hyopusa);

® paJMOHYKIMIM KOJU HAcTajy Kao MPOAYKT y INOCTPOjemUMa Koja IPOU3BOJE HyKJIeapHa

ropuBa;

e BCINTAYKH MPOM3BEACHU PAJMOHYKIUAM KOjU JocleBajy y nujahy Bomy, a HacTajy Kao

pe3yiTaT MeIUIMHCKE M HHAYCTPHjCKe YIIOTpeOe 1 oJlarama paJin0OakKTUBHOT MaTepujana;
® TIpeTXO0JHA OTIYIITamka PAJUOHYKIINIA Y OKOJIHMHY, YKIbYUyjyhu U y H3BOpE BOJIE.

Tu xazapau cy peTko 01 3Ha4Yaja v U3Jlarame paanjalliju Koja moTude of nujahe Boxe ce Mmopa
NPOLICHUBATH 3aCEOHO Y OJJHOCY Ha Jpyre u3Bope. [IpucTyn KOHTPOIKCamhy PaIHOIONIKOT Xa3ap/a

nMa nBe (asze:

e upHUIMjaJHO ojapehuBame anda w/mnm Oera aKTUBHOCTH y LWJbY ojpehuBama aa Ju je
KoHIeHTpanmja aktuBHOcTH (y Bq:I™) ncmon nponmcasor HiBoa yeies dera najbe aKTHBHOCTH HHCY

noTpeoHe;

® YKOJIMKO je ofpeheHa KOHIIEHTpallyja akTUBHOCTH M3HAJ MPOMHMCAHOT HHWBOA, MOTpEeOHA Cy

nasba ofpehuBama KOHIEHTpalMja UHIMBUAYATHUX PaJUOHYKIUAAa U nopehema ca cnerupuuHum

3
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nponucanuM HuBouma. Y Penyonuiu CpOuju, npema (Pravilnik o granicama sadrzaja radionuklida
u vodi za pice, Zivotnim namirnicama, stocnoj hranu, lekovima, predmetima opste upotrebe,
gradevinskom materijalu i drugoj robi koja se stavlja u promet), ykyrnHa anda aKkTHBHOCTH HE CM€
na mpehe 0,5 Bq~|'1, a yKynHa Oera akTUBHOCT | Bq-l'l. AKO Ccy BpEIHOCTU HM3HAJ OBOT HMBOA,
HEOITXOJTHO j& HEKOM JPYrOM METOAOM YTBPJIUTH KOjH CYy TO TIOjeTUHAYHN PATUOHYKIUIA H Y KOjOj

KOJINYHWHHU CY NPUCYTHH Y BOJU.

Pusuk on pamona y nmujahoj Boau je 0OMYHO HHM3aK y mopehemy ca yKymHUM HMHXaJTHpaHUM
pagoHoM. Beha m3narama pagoHy MOTHYY OJ MHXANANMje U3 3€MJBHIITA, jep PaJOH Kao rac JaKo
mudyHayje Kpo3 3umoBe. PajoH w3 moa3eMHMX Bojga Majo ToBehaBa yKYIHY KOHIIGHTpAIlWjy
aKTUBHOCTH, ajli MOKE€ OWTH 3HayajaH y peruoHuMMa I7e MOJ3€MHAa BOJa MPOAHUPE y HOJpyME.

TpeHyTHe cCMEepHULIE Cy 3aCHOBAHE Ha:

e nmpenopydeHa pedepentHa mo3a (RDL-Recommended Reference Dose Level) m3nocm
0,1 mSv 3a nepuoz ox jenne roguHe konzymanuje nujahe Boge. RDL ox 0,1 mSv je exBuBaneHTHO
10% on nuMmuTa 103€ 3a momynamnujy npernopydeno on crpane ICPR (International Commission on
Radiological Protection) (1991) u IAEA (International Atomic Energy Agency) (1996), mro je
npuxBaheno on Behmne WHO wunanuma, Espormcke komucuje, FAO (Food and Agriculture
Organization) u WHO;

e 03HUM KoedurjeHTuMa 3a oapacie, ooezoehenum ox crpane ICPR.

JomnpuHoc nujahe BOJAE TOTAJIHOM H3JIaramy je OOMYHO BEOMa Malld M HajBUIIIC TIOTHYE O
MIPUPOJIHO 3aCTYIUBCHHUX PAAMOHYKIIMIA Y pacnaarMa ypaHujyma U Topujyma. PaanoHykmuan Koju
MOTUYY M3 HYKJICAPHUX TOPUBA M U3 MEIUIMHCKE U MHAYCTPHUjCKE yHoTpeOe unak mMory nosehatu
IBbUXOBY KOHIEHTpauujy. IbUXOB IONMpPHHOC je OrpaHWuYeH pEryjIapHOM KOHTPOJIOM H3BOpa
paToOHYKIHAA.

[TocToje nokasu, Kako U3 CTyaHja KOje Cy YKJbY4uBaie Jby/e, TAKO U U3 CTYAHja CIPOBEICHUX
Ha KMBOTHIbAMa, J1a HM3JIaralbeé HUCKUM JO J03BOJBEHHM J103aMa MOXE JOBECTH JI0 y4ecTaluje
nmojaBe kauiepa. CrTynuje CHpoBeIeHE Ha JKMBOTHIAMa Cy YKasale Ja Op3uHEe TeHETCKUX
Monudukanuja Mory Outm mnoBehaHe ycnen mnosehama wuznarama paadjaldju. YKOIUKO je
KOHIICHTpalja paAHoOHyKIHIa UCIIO/ OYEKHBAHOT HUBOA (€KBUBAJICHTHOT IMPETOPYUYEHO] JO3H O]
0,1 mSv/romuan) He ouekyjy ce mociemuiie no 3apasibe ((WHO), World Health Organization,
2008).

W3 cBera mpeTxoJHO MU3HETOr 3aKJbydyje CE Jia je 3HA4ajHO MO3HABaTH PAJMOJIONIKU CacTaB
Bozie 3a nuhe. C 003upoM Ja MOCTOjU MOTEHIUjalaH PU3UK IO 37paBJbe JbYAU KOJU KOH3YMHPAjy
Boay 3a rihe Koja MPUPOIHO y cebu caapsku nosehaHe KOHIEHTpaIlje aKTHBHOCTH “22Rn, roceGHa

nmaxkma ce mocsehyje pa3Bojy, mTo je Moryhe mperu3Huje u noy3aaHuje, METoJIE 32 MEpEmhEe paloHa
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y BOIU. YTIPaBO TO je M TeMa OBOT paja, MpU 4eMy je MoceOHa Makmha MocBeheHa pa3IuYuTUM
TeXHHKaMa y30pKOBama BOJIE jep YIPaBo OJ TOra 3aBHCH Jia iU he y30pak Koju ce aHau3upa OuTh
penpe3eHTaTuBaH U ja ju he noOujeHn pesynraT OUTH peanaH. Y pady Cy Mopei ABE pa3iuyuTe
TEXHHKE Y30pKOBama INpPUKA3aHH W pealHu NpoOJeMU KOjU MOTy HACTaTh Ha TEPEHYy IMOMyT
HeMoryhHOCTH J1a y30pak Oyze oMax U3MepeH, HCIMTAHO je KOJIHMKO JIyTo y30paK cMe Jia CTOjU TIpe
Mepema, a Ja ce U ajbe y3 aJleKBaTHY KOPEKIHjy Ha MepHoJ Modypaciana 1o0uje peajgaH pe3ynrart,
IITO je MOCeOHO 3HAayYajHO jep paJoH MMa Kparak mepwona monaypacmaga (3,8235 (3) nmana)
(http://atom.kaeri.re.kr/nuchart/). Kpo3 nopehemwe Tpu pa3nnuute MeTo/Ie Meperha YBEICHA je HOBa,
raMa-ClieKTpPOMETPHjCKa METOa MEepeba PaJOHA Y BOAM y JIAOOPATOPHU)CKY MPAKCY M UCIIHTAHE Cy
NPEJHOCTH U MaHe (OTpaHUYeHa) CBE TPH METoJIe. Y Ty CBpXY KopuitheHa je pa3inyuTa onpema 3a

Mepeme: anda CreKTpoMeTap, TeYHH CIMHTHIIAIMOHH JETEKTOP ¥ TepPMaHM]jYMCKH JIETEKTOP.



[ TEOPUJCKU JIEO PAJIA
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1. MIPUPOAHA PAIMOAKTUBHOCT

[TpupoaHa paaroakTHBHOCT je TI0jaBa CIIOHTaHe TpaHChOpMaIyje je3rpa Mpu 4eMy ce MeHmba
IErOB CacTaB WM HETOBO CHEPTrHjcKo cTame. [lojaBa paaMoakTUBHOCTH je OTKpuBeHa 1896.
roguHe, kaga je AHpu bekepen 3ama3sno HEOOWYHY MOjaBy—HaWMe, COJIM ypaHUjyMOBE pyle Cy
E€MHTOBAJIE 3pauehe U KaJga HUCY OHIIe M3JIOKEHE JIJCTBY CIIOJbALILET 3pauctha. 3pake eMUTOBAHE
pacrajiom jesrapa je Hajrpe kiaacupukoBao Pagepdopn u HazBao ux o, B u y 3panm.

Ca cra”HoBuIITa PaanOaKTUBHOCTH, CBa je3rpa MOXKXEMO IOACIIMTH Yy ABC BCJIMUKC I'PYIIC. OHA
KOja HE MOJUIe)KY paJMOAKTHBHOM pacmaay (WIM UMajy CyBHILIE JYyro BpeMe IOJypacrajaa)-
CTa0WJIHA je3rpa M OHa Koja TMOJIeKY pPaJdO0aKTUBHOM paclaay—HecTaOWiIHa je3rpa Win
paguonykiuan. Ox puie o 3000 MO3HATHX aTOMCKHX je3rapa, camo 266 cy CTaOWIIHU.

[Ipouec pannoOakTUBHOCTH je€, KAao IITO jeé PEYEeHO, CIIOHTAH MPOIEC, HAa KOjU Ce HE MOXKE
YTHLATH CIOJBAIIBMM TapamMeTpuMa (IPUTHCKOM, TEMIIEPaTypoM...) U TOIJIEKE HCKIbYYHBO
3akoHMMa BepoBaTHohe. IIpema Tome, He MOXKEMO OApENTH TauyaH TPEHYTaK paclaja HEeKOT je3rpa,
Beh camo BepoBartHohy na he ce nmaTo je3rpo pacmacTtu. Ycien Tora ce y HykjeapHO) (uzuim
KopucTe cnenruduiHe GU3NUKe BEIUIUHE YBEICHE J1a OMUIIY NPOIeC PaIHoaKTHBHOT pacnaa.

BepoBatHoha ma he ce Heko je3rpo pacmacTd y jeJMHHUIIM BPEMEHa Ha3uBa C€ KOHCMAHMA
paouoaxkmuenoz pacnaoa (4). OHa je KapaKTepHCTHKa CBAaKoOI' je3rpa, a BpeIHOCTH joj ce kpehy y

HIUPOKOM OIICCTY. EKCHepI/IMeHTaHHO CC MOXKC U3padyHaTHU Kao:

AN ]
At
A==, 1.1
N
rae je N ykynan Opoj palMOaKTUBHUX je3rapa y MoCMaTpaHOM Y30pPKY Y OYETHOM TPEHYTKY, a AN
Opoj je3rapa Koju ce pacmao y BpeMEHCKOM HHTepBairy At.
IIpeko KOHCTaHTHE pPaJUOAKTUBHOI pacraja Moxe ce Ae(uHUcAaTH joIl jeiHA BEJIMYMHA-
Cpeom JHCUBOM HeCmabuiHoe jesepa (T), MOBE3aHUX PelIalnjoM:

1
= 1.2

T =
ExcrnepuMeHTaTHUM MojaluMa JOOMjeHUX Ha OCHOBY IOCMaTpama U mnpahema TUHAMHKE BEJIUKOT
Opoja pacmaza, AOIUIO Ce J0 MPABUIHOCTH KOj€ Cy BaXKMJIE 3a CBE MOCMAaTpaHe paJNOHYKIHIE, Ha
OCHOBY Hera je Ae(uHUCAaH 3aKOH paJMOAaKTUBHOT pacmana. AKO je y HEKOM TPEHYTKY Uy y30pKy

noctojano N pajinoakTHBHUX je3rapa, Opoj pacmnana y oapeheHoM BpeMeHCKOM uHTepBaiy dt je:

dN = —A-N-dt 1.3
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Wnterpanujom ropme jeanauuHe, y3 mnodeTHu yciaoB N(t=0)=No, rtme je Npo 0poj

paIMOaKTUBHUX je3rapa y Mo4eTHOM TpeHYTKY (t=0) mo0uja ce 3aKOH paJroaKTUBHOT pacraja:

N _ A-dt 1.4
N - .
N _ fll dt 1.5
N -_ .
InN=—-21-t 1.6
N=e*t.¢ 1.7

KonauHo ce 3a 3akoH PaanoOaKTHBHOT pacliaga z[o6nja n3pas:
N=Ny-e ™ 1.9

I'padmuxy mpukas 3aKkoHa palMOaKTUBHOT pacmajaa je aat Ha ciauim 1.2.

Ni/No (%

Yoo ( °)
80
60

40 4

20+

t(d)
Cnuxa 1.2. I'paduuku nprkas 3aK0Ha paJloaKTHBHOT pacaja y JOrapuTaMCcKOj CKalIn

Bpoj jesrapa koju ce pacmagHe y jeIMHUIN BpeMeHa ce Ha3uBa akmusHocm y3opka (A). V13 3akoHa
PaaroaKTUBHOT Pacliajia, akTHBHOCT C€ MOXKE U3PA3UTH Kao:
dN

A=——=1-N 1.10
dt

AXKTHUBHOCT HEKOT Y30pKa Takohje omaja eKCIOHEHIUjalHO y TOKY BpEMEHa, IITO ce Jo0uja
MHOJKEH-EM JIEBE U JIECHE CTPaHE 3aKOHA PaJMOAKTUBHOT pacmaia KOHCTAHTOM PaJlOaKTHBHOT pacraja:

A= Aje ™ 1.11
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Bpewme 3a koje ce Opoj MOYETHUX je3rapa CMamK Ha TIOJIOBUHY (OJHOCHO, 3a KOje ce pachajgHe
MOJIOBHHA TOYETHOT Opoja jesrapa) ce Ha3uBa epeme noaypacnada (Ty2). Be3a nsmelyy koHcTaHTe
paAMOaKTUBHOT pacliafla ¥ BpeMeHa IMoiypachaga ce Moxe Hahu monazehu o 3akoHa

paaroaTKUBHOT pacnaja u y3umajyhu y o63up (Krmar, 2013; Marinkov, 1976):

t = Tl/Z 112
N
N(t) = = 1.13
2
N=Ny- e = % = Ny - e T2 1.14
1
In==— AT, 1.15
n2 1/2
1n2 = /‘{Tl/z 116
T, = in2 1.17
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1.1. PAIMOAKTUBHU HU30BU

PagnoakTnBHa jesrpa ce MOry MOAEIMTH M HA MPHPOIHA M BemTauka. llpupoana

paaMoaKTUBHA je3rpa MOTy OUTH:

® npumMopoujanHoz Nopexkia—HACTajy paclagoM TPH PaJUOHYKIHIA 4YHje je Bpeme
MoJIypacmajia pesia BeIuYrHe MocTojama 3emibe. OBH paAHOHYKIHIN BEIMKOM BehnHOM mpumnanajy
panMOAaKTHBHOM HH30BUMa KOju 3amoumiby pacmamuma 2°U, “®U u ?Th, amm mocroje u
pPaAMOHYKJIMIM KOJU HE TMpHUManajy OBMM HH30BHMa, ald HMajy AYro BpeMe IMoypacrnaja.

Hajnosuaruju mehy mimva je “°K, unju je nmepuox monypacmaza 1,4-10° romuna;

®  KOCMUYKOZ2 NOpexia—HaCTajy HWHTEPAKIMjoM KOCMHYKOT 3padyema ca aTMmocdepom, a

HAjTIO3HATH]H CY Be, ¥*C, *H.

Haxne, Hajehu Opoj NPUPOJHUX pPATUOHYKIWAA HACTaje y paJUOAKTHBHOM HHU30BHMA.

[Toctoje Tpu pagnoakTHBHA HU3a KOja Ce HA3HMBa]y:

®  YpanujyMO8 Hu3, KOjH 3aTl0uHEbe pacramoM -oU,
®  aKMuHUjyMOB Hu3, KOJH 3aI0uHEbe pacragoM 2°U, 1

o mopujymos Hu3, KOjI 3aI04HEbe pacragoM 22Th,

CBaku pagroaKTUBHH HU3 CE€ CACTOjU OJ CYKIIECHBHHX pacmaa, Ipu 4YeMmy Cy 3acTyIlJbeHa CBa
TpU O0JIMKa paJMOaKTHBHOTr pacmnaja (anda, 6eta u rama) M 3aBplIaBa ce€ CTAOMIHUM H30TOIIOM
(Krmar, 2013):

VYpaHHjyMOB HH3, JaKje, 3alounme pacrnagoMm “°U mpu ueMy ce emutyje ana decTHia

. . 234 . .
HacTaje HecTabwiHO je3rpo ““'Th, koju je Takohe Hecrabuiman um Oera pacmaaoM Mpenasu y
Hectabuaan “*Pa. Pacraay ce HACTABIbajy CBE JOK HE HACTAHE CTAGMIHO je3ro °°Pb, kojuM ce oBaj

HU3 3aBpIIaBa. YpaHHjyMOB HU3 ca Ha3HaueHUM oOnuumMa pacnaja je nat Ha Counm 1.3.
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238 @ 234, B 234 B 234
92 90 > o Pa 0V

218 o 222 o 226y, o 230~
l_NPO % Rn xxR" %l h
(e
214 210,

o — B o TRl B s R O o By

206 o 210 B 2104
i o
P Pb :»up( x.\B'

Cnuka 1.3. YpaHujyMoB HU3.

AKTHHHjYyMOB HM3 3amoumie anda pacmagom 2°°U, a 3aBpmaBa ce crabuwiauM “°Pb u

npukasad je Ha Ciunm 1.4.

a
235U$ 231 Th

p/a a a a

2B31pg ==t 27Ac ==t 223Fp === 219A¢ 215B;

P/ B/ "/ "/
a o a a
Th s=pe- 223R2 ssmpe-219R2 s 215P0 s 211Pb

Py W

Zl,‘At ,:>leBi =>20'T|

B/a By

lllpo=>207l>b

277

Cnuka 1.4. AKTUHUjYMOB HU3

TopujymoB Hu3 3anounmse paciagoM Th*? u npukasas je va Crnrm 1.5.

11
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Cnuxa 1.5.TopujymoB HU3

IIpu cBakOM paJAMOAKTHBHOM pacmaay jeIHOT paJMOHYKIWIA y HH3Y HACTajy HOBHU
PaAMOHYKIIMIM, JTOK HE HAcTaHe CTa0WIaH H30TOI, KOJUM C€ pPaJuOAaKTHBHH HH3 3aBpIIIaBa.
[TocraBspa ce mHUTame Kako OIpeauTH Opoj jesrapa, Mepuo] Mojypacnana WM KOHCTaHTa pacraja

OWJIO KOT uJlaHa PaJMOaKTUBHOT HU3a. Pasmotpumo cnenehu ciyyaj:
Nl 4 NZ b4 N3 1.18
A Az
ﬂaKHe, nocMaTrpamMo HU3 OJ TpH 4jIaHa, KOjI/I CC 3aBpIaBa CTA0WITHUM H30TOIOM. Y oBoMm

Hu3y ce N; Ha3MBa Mpejak, unja je KOHCTaHTa pacnana Aq, a N, MOTOMaK ca KOHCTAaHTOM pacraja

A,. OBakaB mpolec ce MOXe ONUCATH ca TpH Au(epeHIrjaHe jeHaYHHE:

% = _AlNl 119
dt
% = ANy — LN 1.20
dt — 1411 2182 .
dNs = 1,N, 1.21
dt

Cuctemom jennaunna 1.19-1.21 onmcan je jenan paauoakTUBHH HU3 O] TpH WwiaHa. Penamujom 1.19
naTa je akTmBHOCT mpetka Nj, pemamujom 1.20 ommcana je mpomeHa Opoja jesrapa motomka N, a

penanuja 1.21 npeacrasspa mpomMeHy Opoja jesrapa craduiHor nuzotona Ns.

12
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Bpoj jesrapa npeTka je n1aT 3aKOHOM PaJMOAKTHUBHOT paciazia U ako ¢€ YBPCTH Yy pelaiujy 2, Cieau:

dN, it
—dt = /11N1 - AZNZ = /11N01e 1 — /12N2 1.22
OJHOCHO,
dN, _ At
74‘/121\]2 —/11N01e 1 1.23

MHOXemeM penanuje 1.23 ca e*2! nobuja ce:

d Aot — (Ag=A1)t

a(Nze ) = /11N01e 1.24
WuTerparnujomM nmocneamer u3pasa noduja ce:

A
! NOle(AZ_Al)t + ¢, 1.25

Nzelzt = 1Ny, ] e(2—4t ¢ —

2 1

A2

rjie je ¢ KOHCTaHTa MHTerpaiuje. YKoIMKo moMHox)uMo u3pas 1.25 ca e 2t nobuja ce uspas 3a

Opoj je3rapa MoTOMKa:

N, = A—lNOIe"llt + ce %2t 1.26
Ay =24
Koucranta uHTerpanmje ce ozpeljyje M3 IOYETHMX YCIOBa: y NOYETHOM TpeHYTKy (t = 0) je
noctojano Ny, je3rapa moToMKa, Te Ce 3a BPEJHOCT HHTErPAlOHe KOHCTaHTe J00Hja:
%)
Ay =14

AKO 100MjeHy BpEJHOCT KOHCTaHTe MHTerpanuje yBpctuMo y 1.26, 3a Opoj jesrapa moTomka

C = NOZ - N01 127

ce nobuja uspas:

A
A -1

A=A

NZ NOle_Alt + (NOZ — NOl) 1.28

!

N, =
27 -4

No1 (™1t — e742t) 4 Ny e 2t 1.29

[Mocneamwu nu3pa3 naje 3aBUCHOCT Opoja aToMa MOTOMKA HACTAIMX PaJHMOAaKTUBHUM pacrnaioM
npetka N; o/ BpeMeHa.
Ja Oucmo nobunu M 3aBUCHOCT Opoja jesrapa Tpeher umana Huza, CTaOMIHOr HM30TOINA,

notpeOHo je 1a u3pas 3a N, yBpcTHUMO y nudepeHujanty jennaunny 1.20:

13
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dN3 A _ _ _

_dt = AZNZ = 2.2 {AZ — ﬂ,l N01 (e At _ e /12t) + Noze Azt} 1.30
dN; A A4 A Ay

—— =—"— Ny e Mt (,1 Ny — N, ) —Aat 1.31
dt 4, — 7 01€ "1+ (42Np2 1, — 7, o e

WuTerpamnujom ce noduja:

A2
A2 =4

A
N3 = < N01 - Noz) e_ﬂzt - NOle_;{lt +D 1.32
A2 =44
Hurerpannona xoncranta D ce oxpeljyje m3 mouernux yciosa (t =0), a 1o je ma je y
MOYETHOM TPEHYTKY moctojano Ny jesrapa tpeher wiana Huza. [IpuMeHOM MOYeTHUX YCIIOBa, 3a

KoHcTaHTy D ce nobwuja:
D= N01 + N02 + N03 133

VBpmraBameM kKoHcTanTe D nmobuja ce BpemeHcka ¢yHKmHja Opoja jesrapa Tpeher wiaHa

HH3a:

— ! gt A2 —Agt
N3 - —N01—N02 e "2t — NOle 1 +N01+N02+N03 1.34
A =M A =1
N3 = Noz + Nop(1 —e%28) + N (1 . SN Le-lzf) 1.35
v IIpaKCu cc yenthe KOPHCTE NOYCTHU YCJIOBHU:
Nyy # 0 1.36
N02 = N03 =0 1.37

[TpumeHom oBux ycnosa Ha jeanauynne 1.29 u 1.35, noOuja ce HEMITO jeJHOCTABHUJU OOJIUK

A
X -1

A=A

]V2 IVO1 (e—llt _ e—ﬂ.zt) — NOle—llt(l _ e(/ll—ﬂ.z)t) 1.38

A
R —" e—lzt) 1.39

N3 =Ny (1-—
3 °1< Ay — Ay A — A4

Hcto pasMaTpambe €€ MOXKC IPUMCHUTHU HA paJHOAKTUBHU HHU3 OJ N 4YJIaHOBA. TakaB cuctem

ce omnucyje ca n 1udepeHInjaTHuX jeJHaYHHA.

14
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HOCManajMO paanOaKTHUBHHU HH3 OA N YJIaHOBA. HpOLICC paciiaga €€ MOXKC OIIMCAaTU Ca n

T EpeHINjaTHAX jeTHAYNHA:

an _ — AN, 1.40
dt

% == AlNl - /12N2 141
dt

dn,
7= AilNoy = AN, 1.42

OBaj cucreM nudepeHMjaTHIX jeTHAYMHA OIHCYje paclaje y paauoaKTUBHOM HU3Y YHJU N-

TH WIaH HHUje paguoakTuBaH, Tj. A, = 0. Cucrtem ce pemana y3 HOYETHE YCIIOBE:

t=0 1.43
Ny = Np1, Noz = Noz = Nog = ++. Nop, 1.44

Bpoj jesrapa n-tor wiana HU3a Aat je GOPMYIOM:
N,(t)=C e Mt 4+ Cy-e ™+ 4 Cp et 1.45

Wnrerpanmone koncrante C; C,,....C,, cy oapeheHe HaBeIeHWM IOYETHUM YCIOBUMA

(Marinkov, 1976):

c, = Az A N 1.46
! (Az - Al)()% - 11) (fln - /11) o1 '
C, = Mdz A N 1.47
2 (A =) (A3 —A3) = (4, — 1A2) o1 .
/‘{112 An
C, = Nyq. 1.48
M —2) (A = ) = Aoy — A)

15
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1.2. PAAIMOAKTUBHA PABHOTE/XKA

[Tojam pamnoakTHBHE paBHOTEXE Be3aH je 3a ycyoB dN/dt=0. [IpumeHOM OBOT yciioBa Ha CBE
YJlaHOBE HHU3a, J100Wja ce Ja ce Opoj je3rapa OWJIO KOT ujaHAa HHU3a HE MEHa Y TOKY BpEMCHA.
OmHOCHO, TO je TPEHyTaK BpeMEHa KaJa Ce CTBOPH OHOJIMKO je3rapa KOJHKO Ce M pacmhaiHe.
I'menajyhm cTporo MareMaTHUYKH, OBaj YCIIOB HUKaJa HUje HCIyHeH. YBohemeMm A=0, moapasymena
Ce je3rpo Koje Huje paaroakThBHO. MelyTuMm, Moryha cy crama Koja ce, y3 alpoKCUMaIlijy, Mory
cMaTpaTH Jia Cy CTama OJIMKa paJuoaKTUBHO] paBHOTEkHU. To je ciiydaj Kaaa rmepuoJ moxypacrana
MpeTKa Teu O0eCKOHAYHOCTH WM je 3HaTHO Behw on mepmoma moiypacmama motomka. TakaB je
npumep 22U, ca mepuonoM monypacnaza, 4,5-10° romuHa, DOK je MEpHOXN MOTypaclaia EHerOBOT
MOTOMKa 3HAaTHO Kpahu, Te ce N; MOXKe CMaTpaTH KOHCTaHTHHM, a M=1/T1,—0, dnme je ycioB

dNy/dt=0 ucnymeH. 3a 0Baj TUII paBHOTEKE MOKE ce (POPMYJIMCATH YCIOB

(Tl/z)1 > (Tl/z)2 o (/11/2)1 « (/11/2)2 1.49
Tajaa BaXu:
AlNl == AZNZ — = AnNn 150

Pemanmja 1.50 ce moxke xopucTUTH 3a oapehuBame meproaa moiypacmnajga npeTka, Kaga je
MEpHOJ MOJIypacnaaa MoTOMKa MO3Hart.

KopumhemeM natux jenHaunHa, MOXKe ce HalMcaTy U3pa3 3a aKTUBHOCT ITOTOMKA KOja IJ1acu:
A =2Ny - (1 —e?2t) 1.51

Ha ocHoBy jegnaumne 1.51 moxe ce 3akbyyuTd jna he ce mocie HEKOIUKO Mepuoja
nonypacnana (6-7) akTHBHOCT IOTOMKAa W3jeHAUYUTH ca akTuBHomhy mnperka. OBakaB THUM
paBHOTEXKE HA3UBA CE CeKyaapHa NI mpajua paouoakxmusna pasromedxca (Cnuka 1.6).

Jpyru TUI paBHOTEXE CIEAM U3 YCIIOBa:
M <Ay, 1.52

Tj. KaJa KOHCTaHTa pacnana A, Huje MHOro Beha ol KOHCTaHTe A, anu ce 3HaTHO Pa3JIHKY]y.

Axo 6ucMO 0Baj yCIIOB TIPEBENM HA OJHOCE BpEMEHa ToJiypacmnaa, 1o0uja ce:

(T1j2), > (Tay2), 1.53

VY ToM ciyuajy je:

16
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et < et 1.54

na ce 30or Tora unaH y jeqHaunan 1.51 moxe 3anemaputu. Ilox oBuM ycinoBuma Opoj jesrapa

IIOTOMKA U3HOCHU
= —Aat 1.55
N01 e .

[Ipema jegmaumnm 1.55, kaga je paAvOaKTHBHA paBHOTEXAa jEJAHMYT YCIOCTaBJbEHA,
aricoJlyTHA aKTMBHOCT OTaJa ca MepPHOIOM IOTypacaaa mpeTka.

Kaxo je N; = Ny;e*1t, onnoc 6poja je3rapa MOTOMKA U TIPETKA je IaT peallijoM:
— = 1.56

OnHoc MepeHNX aKTUBHOCTHU MPH PaJInOAKTUBHO] PABHOTEXH JaT je Kao:

Ay LN, A
Ay MNy T - Xy

1.57

Ha ocHoBy penanuje 1.57 Mosxe ce 3aKJby4HTH J1a je aKTHBHOCT ITOTOMKa Beha oJ1 akTHBHOCTH

Az
Az—1

(Cnuka 1.6) (Marinkov, 1976).

IMPpEeTKa ImyTa. OBaj TUII PABHOTCIKE Ha3uBa CC mpaH3Ummua paduoaxmueﬂa pasrnomeosica

A
(i) Transient equilibrium (ii) Secular equilibrium
parent
daughter /
t daughter
activity
time —m I ime —a |
10 g 10t gys
B c

Activity of parent radionuclide

-__A‘l A,= Activity of Parent Radionuclide

/
H
h

rowth of daughter radionuclide

Activity (Relative Scale)
N
1st Elution
b
Daughter radioactivi
2

404 A, E -
A
4 209/ a= Activity of dasghter radiomuclidd 7
Time —3p N 0 ‘I

H H
Half-life

Cnuka 1.6. I'padyuxu npukas ceKylnapHe U TPaH3UTHE PaJIMOaKTUBHE PaBHOTEXKE.
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2. MIPOLHEHA PAIMOAKTUBHOCTH BO/JIE

PannoakTHBHOCT BoJIe MOXKeE J1a Ce MPOLEHYj€ Y Y30pLHUMa:

e KHIIHUIE, Y KOjJMa CE IPaTH HUBO TPULIMjyMa, MOJAIH CE CKYIUba]y Y JyKEM BPEMEHCKOM

MEPHOAY M KOPUCTE C€ Kao YJIa3HU MapaMeTpH Y XUIPOIOUIKUM UCTPAKUBABUMA;

® [I0J3€MHHX BOJA, U3 pasjiora HITO BEJIHKHU JEO MOIyJalrje KOPUCTU HU3BOPE MOA3EMHHUX
BOJA, y BUAY IUIMTKUX OyHapa, jaBHMX 4YecMH WM BojoBoja. [lomzemHe Bome cy, mopen
KOHTaMHUHAalMj€ OTMAJHUM BOJAMa, M3JI0KEHE U TMPHUPOAHO] PATUOAKTUBHOCTH M3 3€MJBHILTA U

CTEHA;

e T[OBPIIMHCKAX BOJdAa, Yy KOjeé C€ KOHTPOJHMCAHO HCIYIITA]y PATHOAKTHBH OTIA/IH.
JIOMHHAHTHH PaJHOHYKININ y MOBpIIMHCKEM Boxama cy °H (0,02-0,1 Bg-1™), K (0,04-2 Bo-1™),

*%®Ra, *’Rn n muxoBu kparkoxkusehn morormn (<0,4-2 Bg-1™).;
e nujahux Boja, oceOHO 3HAYajHO 300T 3aIITUTE CTAHOBHUILTBA.

IIponucann HuBoM 3a paauoHykiuae y nujahoj Boau cy mnpukaszaHu y Tabeau 2.1 3a
NPUPOJTHE PAJUOHYKIHIEC M OHE KOjU Cy JOCIENN y OKOIMHY Kao Pe3yJTaT TPEHYTHHUX WM
NPOLUTNX aKTHBHOCTH. OHH ce IPUMEIbYjy U 33 PaJHOHYKINAE KOjH Cy C€ MOjaBIIN Y HyKI€apHUM
aKUMICHTHMA y TIEPUOAY OJ MpeKo roauny naHa. KoHuenTpanuje akTuBHOCTH nodujene y Tabenu
2.1 oarosapajy RDL-y ox 0,1 mSv/romuau. Husou cy uspauyHatu npema jeanauunau ((WHO),
World Health Organization, 2008):

IDC

GL = , 2.1
hing q

rze cy:

GL [Bq:I""] — npormcanu HiBO maTor paguoHykanaa y mujahoj Bou;

e IDC — uHaMBUIyaTHU TO3HU KpUTEpHjyM, ekBuBasieHTad 0,1[ mSv-god'l];

hing [MSV-Bq™"] — mo3nm koedummjent unrectuje 3a ompacie [mSv-Bq™];

e (] — roaMuImka 3anpeMuHa yHeTe mujahe Boze, mpernocTaBibena Ha 730 [1-god™].
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Tabena 2.1. GL 3a pagunonyknuze y nujahoj Boau ((WHO), World Health Organization, 2008)

GL (Bg-l™h
Paxuonykianjg
Y 10
*2Ra 1
22Th 1
137 Cs 10

Bumm no3Hu xoeduiujeHTH M3padyHaTH 3a JIelly He JOBOJAE 0 3HavajHuX moBehama moze
yclea Mame 3alpeMuHEe H3JI0kKeHe 3pademy. 30or tora ce goza ox 0,1 mSv rogumme 3a
KOH3yMaIlijy mnujahe Bojae NpuUMEmYyje He3aBUCHO o y3pacta ocobe ((WHO), World Health
Organization, 2008).

[Mporiec wuAeHTUDUKOBaKA WHIUBUAYATHUX pPATUOHYKIHAA W oapehuBame HHXOBHUX
KOHIIGHTpalyja yKJbydyje COMUCTUIUpAHE U CKyIle aHalu3e, KOje y PEIOBHHM YCIOBHUMA HHUCY
notpebHe jep je y Hajehem Opojy ciydajeBa KOHIIGHTpalHja paJdOHYKJIHIAa BeOMa HHUCKA.
[TpakTnunuju npuctyn je kopumiheme SCreening mpoueaype, Koja IPBO H3pavyyHaBa YKYIHY
pannoakTUBHOCT alnda uinn Oera 3payema, 6e3 onpehuBama 1nojeIMHaYHIX PAAHOHYKIHIA.

Screening ruBo 3a mujahy Boxy HCIIOA KOje ce He 3axTeBajy noxaThe mpouere je 0,5 Bq1™ 3a
anda axrusHoct n 1 Bg-l™ 3a 6era aktusrOCT (Pravilnik o granicama sadrzaja radionuklida u vodi
za pice, Zivotnim namirnicama, sto¢noj hranu, lekovima, predmetima opste upotrebe, gradevinskom
materijalu i drugoj robi koja se stavlja u promet). I'panumna 3a Geta akTUBHOCTH Y HajropeM Moryhiem
ciydajy (*’Ra) Bomu mo nose 6mmcke RDL ox 0,1 mSv romummmbe. Screening mmso 3a anda
aktuBHOCT je 0,5 Bq1™ (ymecro mpehammux 0,1 Bq1™t) jep oBa koHueHTpaumja maje BpemHOCTH
omxe RDL.

VYkonuko je Screening HuBo moBehaH, NOTPeOHO je WACHTU(DHUKOBATH MOjeAUHAYHE
PaZMOHYKIINAEC W M3MEPUTH HHHXOBE KOHIIGHTpAIMje aKTUBHOCTH. YKouuKko je crieacha ¢opmyna

3aJI0BOJbEHA, HUCY OTPEOHA JOAATHA UCTPAKHUBAKA!

z C <1, 2.2
— GL;
L

rae cy
e C; — u3MepeHa KOHIIEHTpAaIWja aKTHBHOCTH PAJHOHYKIU/IA I,

e GL; — nponucanu HuBo (Tabena 2.1) 3a pamuoHYKIUA | KOjU PE3yATyje MPEnopyvIeHOM

no3om ox 0,1 mSv roaumme yKoIMKo ce yHocHu 2 | THEBHO y TOKY je/THE TOJIHHE.

VYkynHa yHeceHa edektuBHa no03a (GD) je jemHaka cymm 032 TPUMIBEHHX YHOCOM

MojeTMHAaYHUX paauonykinuaa, GD;:
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rne Qurypume h(g;), 3aKOHCKH TPONHMCAH JO3HU KOHBEp3MOHU (akTop 3a oxapehenu
PaIMOHYKIIUA KO/ OJIPACITHX.

VYxkomuko je cyma Beha ox 1, RDL ox 0,1 mSv he 6utn moBehana camMo yKOJMKO HM3J1arame
Tpaje TOKOM 4HTaBe roauHe. Jlakie, TakaB y30opak caM 1o ceOM He J1aje 3aKJbydakK Jla BoJa HHUje 3a
Kopuniheme, alld yKaszyje Ja ¢y MoTpeOHe J0JaTHE aHau3e M JIoAaTHa y30pKoBama. [loTpedHo je
MOHOBHUTH SCreening 6pyrto Oeta u anda aKTUBHOCTH, 3aTUM aHAIN3a M0jeTUHAYHUX PATUOHYKIIHIA
YKOJIMKO je M3MepeHa BpemHocT u3Ha npenopydene (1 Bg-l?, omrocro 0,5 Bg-1™). BpyTo m3mepene
BPEAHOCTH 0eTa aKTUBHOCTHU YKJbY4UYyjy U JONpPHUHOC Kajujyma-40, 6eta eMuTepa Koju je MPUPOJHU
panuonsoton. Kanujym je HeonmxonaH eIeMeHT 3a JbyJICKe opraHu3Mme u arcopOyje ce Behunom u3
yHOIIeHe XpaHe. K ce He akyMyaupa y Tely, ald Ce OJp)aBa HA KOHCTAHTHOM HHBOY.
Cnemuduuna axrusHocT “K je 30,7 Bg-l™ kamujyma. MehyTum, Huje cBO 3pauerme Koje MOTHYE O
YK Gera spaueme. bera akturoct “°K je 27,6 Bg:l?ox crabuiHor xammjyma, mro je Gaktop Koju
Tpeba y3eTu npu npopauyHy 6era akturocti “°K ((WHO), World Health Organization, 2008).

EBpoIicka KOMICHja je MpOINCaTa 1a je MpernopydeHd HHBO pamoHa y Bomum 100 Bqlt
(European Commission, 2001). V Haioj 3eMJbH HE MOCTOjHM 3aKOHCKA peryjaThBa Koja ce OJIHOCH
HA HHBO PAJIOHA y BOJIM, aJlH je y TOKY aKT Y IIPHIIPEMH KOjH CaJpKH Npomucany Huso ox 100 Bq-1?

(http://www.srbatom.gov.rs/srbatom/akta-u-pripremi.htm).
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3. PAJIOH

Panon je mcmpsa mpumehen y mpBoj aenenuju 1900. roguHe y y3opiuMma Boje Koje je
npoydaBao TomcoH. Hajmpe je Bimamano mumubeme, Kako Mel)y HaydHHWIIMMA, Tako W Mehy
JeKapuMa, Ja paJdOaKTHUBHHU €JEMEHTH UMajy JIEKOBHTa CBOjCTBa. ToOIJie BOJAE KOje Cy HMaje
BHCOKY KOHLIEHTPALMjy paJioHa Cy Mporjamene 4ynorBopaumMa. C BpeMeHOM, HayKa je JOIuIa J0
3aKJbYUKa Ja PaJUOAaKTUBHOCT Ca COOOM HOCH U IITETHE MOCIEIUIIE.

[leneceTnx roaWHa MPOIUIOT BEKa JOBEAEHH Cy y Be3y paJoH U HErOBH IOTOMIM Ca
noBehamweM paka ruiyha kon pyaapa. buno je mpumeheHo na u moa3eMHe BOJE CalpikKe BHCOKE
KOHIICHTpAIlje aKTUBHOCTH pajoHa. JleleHWjy KacHWje, HAYYHHIM Cy TOYelIW Ja ce OaBe
npobiaemMaTukoM edekara HHXAIMPAaHOT M MHIEeCTHUPAHOI pajoHa, MocMmarpajyhu yrumaj Ha
JUTeCTUBHE OpraHe M KpBHe cynoBe. Beh cemamuecerux roauna, pajgoH je OMO Iperno3HaT Kao
OWTHAa KOMIIOHEHTa MPUPOAHE PATUOAKTUBHOCTH KOjO] j€ TOIyJanuja CBAaKOJHEBHO H3JIOKEHA.
OcamieceTux roHA 3aM0YHby aKIHje Y IUJbY CMamkeha H3Jlarama paIoHy.

I'enepanno ce Buie maxme MocBehyje MPHCYCTBY pajoHa y Ba3lyxy, C 003MpOM naa je
MIPOIICEH-EHO JIa j€ PU3UK O] 100Hjama paka Iutyha ycien nHxanaiuje pajoHa 3HaTHO Behu o011 pu3uka
noOujama paka CTOMaka ycieq MHrecTdje pajgoHa. Mehytum, Mepema KOHIICHTpalfja aKTHBHOCTH
22Rn ¢y BpIO yecTa 300 HEroBe MPUCYTHOCTH M PENATHBHO BHCOKE CIELM(HYHE aKTHBHOCTH,
JeIHOCTaBHE TOTpeOHE HMHCTPYMEHTalMje, ajld W 3Hadaja y XHUIPOTEOJIOIIKAM CTyadjama |

PEIOBHUM KOHTpOJIaMa Y OKBUPY CIIPOBOleHa 3alITUTE O/ 3payueha.
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3.1. HOPEKJIO U KAPAKTEPUCTHUKE PA/IOHA-222

Panon je minemenutn rac, 6e3 0oje, mupuca u ykyca. CBakd O] TpH PaalOAKTHBHA HU3A Y

MIPUPOIU CaAPIKU TI0 jeIaH U30TOM pajioHa:

e V ypauujymoBom Hmsy (*°U) pacmagom 2°Ra macraje 2Rn ca mepuox mosypacraza
3,8235(3) mana (http://atom.kaeri.re.kr/nuchart/) (Cnuka 3.1). IIpeacraBiba Haj3HAYAJHUjH PAIOHOB

PaZMO30TOII U IO TEPMHUHOM "'pajioH" ce Hajuenthe u moapazymeBa 0Baj H30TOIL.

222
226 Rn

88

Cnuka 3.1. Ilematcku nprkas anda pacraga “°Ra npu gemy Hactaje “?Rn.

e V ropujymoBom Hm3y (*°Th) macraje “°Rn, koju ce duecto nHasmBa “TopoH". OBaj

pPaauon30TOI MMa Mepuo 1 morypacnana 54,5 s.

eV akrunnjymoom Hu3y (Z°U) mactaje “°Rn, koju ce uyecto Hasupa “axTHOH". Ilepmon
nojypacrasa akThHoHa je 3,92 s, BpJO Majo je 3acTyIJbeH y MPHpOoH (300r Major caipikaja

n3otona ypana “°U) i ieroB JONPUHOC 03paderby JbYIH j& 3aHeMapIbHB.

Usoron “’Rn cmaga y anda emutepe, ca eHeprujoM aida vectuna oxn E,; = 5,489 MeV
(I1 =999 %) u E,; = 5,489 MeV(l,; = 0,1 %) , wro cy BpeIHOCTH SHEpPruja JOBOJbHE Ja Ce
M3BPILU JOHU3AlMja HEKOJIUKO Xnibasa aromMa. Ca cTaHOBHUINTA MEAUIIMHCKE (HU3UKE, OUTHE 0COOu-
HE paJloHa Ccy: BpeMme moiyenuMuHainuje u3 miyha je 30 MuHyTa, a U3 ocTalMX TKUBa 15 MuHyTa.
Pacnamom pasona Hactajy moroMuu Koju cy anda emurepu (Crnuka 3.2) 1 Koju UMajy BpeMe MoJy-
pacmaza JOBOJFHO IYTO Ja ce 3aJp)Ke y OpPraHu3My M TaJOKe, KaKO Ha yJIAacKy y peclupaTOpHH

CUCTEM, TAKO U Y CaMUM HJ'thI/IMa.
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Mass
Numbe -
226, | RADIM The Radon Decay Chain
1620y
o
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S 0.019%
= EVTORN
i POLONIUM ASTATINE RADON |
3.05m 2s B 0.035s
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o ra:on prog;eny
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214 28.6m B 19.7m p 0.000164s
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a X
THALLIUM LEAD [T BISMUTH POLONIUM
210 - —— >
__3;1!1'1; B 22y B | 5d ﬁ 1384
0.000002% 0.00013%
o o )} @
MERCURY THALLIUM A
S ] U ] LEAD
8m B am IB

Cnuka 3.2. Jleo ypaHHjyMOBOT JaHIa KOji MpHKasyje pacmaz “°Ra y koM Hactaje 2°Rn. Pacmagom
pajioHa HacTajy MOTOMIIH, OJ KOJHX CY, Ca CTAHOBHINITA METUITMHCKE (U3MKE, Haj3HAYAJHUJU anda

CMUTCPH Ca IICPUIOM ITOJypaciiaga 10BOJbHO AYI'UM Jia CC 3aAPiKE Y HOBCKOBOM OpPraHHU3MY.

Kao mTo ce mMoxe BHIAETH Ha CIMIM, PacHaJoM pajoHa HacTajy KpaTkokuBehum moTomim
218P0, 214Pb, 214Bi, 214pg y NyroxxuBehu moromax 218pp ca MEePUOJIOM Modypacmasa of 22,3 ToauHe.
Asda pacmazoM pajgoHa, ca eHeprujom anpa uectuie 5,49 MeV, nacraje 2'*Po. IMonmouujym je
MeTaJl YMjU Ce aTOMHU JIeTIe 3a YeCTHLe MPaIIMHE WIK Ce TAJI0Ke Ha MOBpIIMHAMA ca KojuMa jaohe y
KOHTaKT, Kao IITO Cy 3HMJOBU TNPOCTOPHja, HAMEIITaj, ald M yHyTpammocT Iuryha. Hacrtamu
MOJIOHMjYM MMa KpaTak Mepuoj noxypacnana on 3,05 MuHyTa, a 3aThM ce aia pacnagoM pacraja
Ha Hectabunan m3otorn ~-‘Pb. EmuroBana anda dectuma mMa emeprujy ox 6,0 MeV. 2Pb je y
YBPCTOM arperaTHOM CTamy ca MEepPHOAOM Moiypacnaaa 26,8 MUHyTa U pacraja ce eMHucHjoM Oeta
gecThie ¥ rama 3paka Ha ~'Bi. ?“Bi je Takohe y uBpcTOM arperaTHOM cTamy H Geta emuTep ca
nepuaoM Tomypacmaga ox 19,8 MHHYTa M ECTOBHM pacmagoM HacTaje ~*Po. OBaj m30TON
MOJIOHUjyMa MMa TEePHOA Mojypachaaa camo 164 MuiHMCeKyHIe M TpejacTaBiba ajda emurep, ca
eHepriujoM eMuToBaHe anda uectuie o1 7,69 MeV. Pacnaza ce Ha HecTabuian H30TOM 0710Ba, ~-°Ph,

KOjH je Ayro’KkuBehn paaron30TOIl ca MeproioM noiypacmnaaa of 22,3 rofauHe.

PanoHoBu kpaTkoxkuBehH MOTOMIIM CE€ TPYMHHILY y KJIACTEpe MalluX JUMeH3Huja npeunuka 0,5

nm ¥ 4ecTo ce NpuIMajajy MOJEKyIMMa BOJAE WM APYTHMM MOJIEKYJIMMa y Ba3AyXy A0 JUMEH3Hja 01
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0,5-5 nm. HenpuriojeHn pajoHOBH MOTOMIIH C€, Y 3aBUCHOCTH O] KOHIICHTPAIIUje jOHA Y Ba3AyXy U
BIIQ)KHOCTH Ba3ayXa, JCITUMUYIHO HEYTPaIH3yjy Kpo3 pEeKOMOMHAIN]Y ca HETaTUBHUM jOHUMAa WA CE
MpUIajajy yecTuliama aepocosa popmupajyhu npumnojene pagoHoBe noromke (mpeunuka on 20 mo
500 nm). BbuxoBoMm audy3ujoM Kpo3 BazayX M CTaJIHUM MeljyCOOHHM CymapameM A0Ja3H 0
IbUXOBOT Clajarba M paclajama WIH TaloXKemka Ha OKOJIHE MOBPIIMHE, 3UJ0BE U O] 3aTBOPEHUX

pocTopHja.

3.2. PAJIOH Y BA3JIYXY U Y BOJIU

HajBehn yaeo y H3IOKEHOCTH NPHPOIHOj PAAMOAKTHBHOCTH MOTHYE OX  “22Rn,
PaIHOAKTHBHOT raca KOjU HACTaje pacmagoM °Ra caipkaHOT y CTEHAaMa U 3eMJBHIINTY Kao
eleMeHTy ypanujymoBor Huza (Jowzaee, 2013). PamoH je mpucyTaH Ha YHMTaBO] 3e€MJbH, aJlH
MoceOHO y Ba3AyXy W3HAJ MOBPIIMHE 3eMJbe U Yy rpal)eBUHaMA.

[naBHE U3BOp pajoHa y gomahuHcTBMMa je 2°Ra mpucyTaH y 3eMJbHMINTY, Tpal)eBHHCKOM
Matepujainy ¥ Bomu w3 decMe (Todorovic et al, 2014). 36or ocobuHe nma nako audyHmyje w3
rpalleBHHCKOT MaTepHjaja M 3eMJbHINTa Ha KojeM je carpalieH oOjekar, MOXe IpeacTaB/baTh
OIACHOCT TI0 3JpaBJbe Jbyau. Ha KoHIEHTpauujy pajoHa y 3aTBOPEHHM IPOCTOpHjama, 10 JPYyror
crpaTa JIOMHHAHTaH yTUIQ] MMa XEMHJCKH CacTaB 3€MJBHMINTA, (U3MYKE M BOJHO-MEXAaHUYKE
0COOMHe, JIOK je Ha BUIINM CIIPaTOBUMA M3paXKCHUjU YTHIA] rpaljeBHHCKOT MaTepujaia. Kao OutHu
(dakTOopy MOry ce joul M3ABOJUTH M KBAJIUTET I'pajhe, TUI KOHCTPYKIMje, BEHTWIAlLUja, aau U
BPEMEHCKH YCJIOBM U CE30HCKE NPOMEHEe (TOKOM 3MME€ M jeCeHM je KOHLIEHTpalHja paJoHa y
3aTBOpEHOM mpocTopy Beha), crora ce Hajeha maxkma mocBehyje MepemHMa pajioHa y Ba3Iyxy
yrytap npoctopuja (Nikolov et al, 2012; L ’Annunziata M., 2012; Zunié et al, 2006).

[Tom3emMHe cTeHE caapke YpaHHjyM YHjUM PacliaJioM HacTaje pagoH KOju Jiako audyHayje y
noa3emMHe Boje. PajoH 3HaTHO Opske HANyIITa MOBPLIMHCKE BOJE M YCIIEA TOTa IOJ3EMHE BOJC
caJipke TIOTEHIMjaJIHO BHUIIIE KOHIICHTpAIlMje paJoHa HEro NOBpIIMHCKE Bonae. KonieHTpamuja
AKTUBHOCTH PajiOHA y MOBPLIMHCKMM Bojama je y mpoceky mmka on 4 Bql™ (L’Annunziata M.,
2012). TIpoceyHa KOHIIEHTpaIja aKTHBHOCTH PaJjioHa je o6uuno Hmka ox 0,4 Bg-1™ y Boau xoja ce
xopucTy 3a mihe, 10K je 3a mog3emHe Boje ona oko 20 Bl ((WHO), World Health Organization,
2008). Unak, y HekuM OyHapuMa je mpoHal)eHa KOHIIGHTpalldja akTHBHOCTH Koja je u g0 400 myrta
Beha, a y petknm ciyuajesuma goctivke i 10 KBg:-I™ ((WHO), World Health Organization, 2008).

Ha u3Bope m auctpulyumjy pagoHa y HajBehoj Mepu yTUYy TeOJIOIIKE KapaKTEpUCTHUKE.
OtnymTame paJoHa U3 CTEHA M 3eMJBUIITA JOMHUHAHTHO 3aBUCH OJI BPCTE€ MHUHEpalia y KOjuMa Cy
npucyTHu paaujym u ypauujym (Appleton J.D, 2005). Koedpunujentn emananmje pajoHa HEKHX
muHepana cy: 0,29-4,17% 3a monarut;0,46-1,04% 3a nupkon; 0,3-0,76% 3a ypanut; 1,34-22,5 3a

toput; 16,8-22,9% 3a uepur (Todorovic et al, 2015). Panon je 0OMYHO NPUCYTaH Yy MOBULIEHUM
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KOHIICHTpalfjaMa y MOJ3eMHHM BOJaMa KOjeé Cy y KOHTAaKTy ca TPaHHTHUM CTEHama, THajcoM,
WIKPUJBLMMA, TIMHIMMA, T1a YecTo M Meckapama, KpedmakoM MM narmopmuma. Mako je “?Rn
notomak ?°Ra u *®U, y3opum TepmanHux M MHHepamHHX Boxa y CpOHju KOjH Cy aHAIM3HPAHH
4ecTO MOKa3yjy BHCOKE campikaje “22Rn, anu He M BHCOKe KOHLEHTparmje “°Ra u 22U, Te Huje
ycrocTaBibeHa kopenanuja u3mel)y muxoBux koHmentpaija (Nikolov et al, 2014).

[Ipunukom mpouewmrBama 103€¢ Koja MOTUYE O] MHIeCTHje pajoHa OMTHO je pa3MOTPUTH U
TEXHOJIOIIKE IpoIlece BOJAEe KOjH MOTY JOBECTH 10 yKiIamama pagoHa. llltaBumie, ymorpeba
MOJ3EMHKX BOJIa, KOje cajapike pajoH, y moMahnHCTBY nmoBehaBa HHUBO INAOOr pagoHa, cCaMUM THM
nosehaBajyhn no3y koja motude on indoor muxamanuje pamona. OBa qo3a 3aBucH 01 (opme
nomMahMHCTBA M KOHCTPYKIHje o0jekTa, jep HajBehu meo indOOr pamona cTxe MPEeKo Temesba Kyhe
KOJU je Y KOHTaKTy ca 3eMJBUIITEM M TO 3HATHHjE HEro y KOHTAKTy ca BOJOM. YTOTpeda Bone y
JIoMahHMHCTBY M KOHCTpYKLHMja Kyha 3HaTHO Bapupajy HIMPOM CBeTa.

EdexTiBHa no3a mpuMJbeHa NPU WHTECTHjH PaJoHa M HHETOBHX IMOTOMAaKa OJHOCH C€ Ha

XKelyaauHo TKUBO U ofpelyje ce Ha romuinmem HuBOy (Somlai et al, 2007):
E=K-C-KM -t, 3.1

rae cy
e E — edexTHBHA 1032 HA TOIUIIBEM HUBOY Y [SV];

e K — xomBep3uoHH (aKTOp IPUMIbEHE 03¢ MpH MHrecTHju “2°Rn, a m3uocu 10° Sv-Bq™! 3a

oJzpacie, a 2:10°8 Sv-Bq'1 3a ey (UNSCEAR, 2010);
e C — u3MepeHa KOHIIGHTPAILM]a aKTHBHOCTH pajoHa y Boau [Bq-1™];
e KM — npoceuan ynoc Boje (2 1 mo gany);
e t— Bpeme 3a Koje ce mporuemyje 1o3a (1 roguna, 1j. 365 naHa).
UNSCEAR (2000) je mpema US NAS (1999) usBerirajy moctaBuo mpocedHy 03y pagoHa y
nujahoj Boan Ha 0,025 mSv/ronuau myrem maxananvje u 0,002 mSv/roguHM MyTEM WHTECTH]E Y

nopehemy ca nHXamanuoHoM 1030oM ox 1,1 mSv/ronuHu pamoHa U HKHETOBUX MOTOMAaKa y Ba3ayXy

((WHO), World Health Organization, 2008).
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3.3. 3APABCTBEHMU P3N

VY nocneame Bpeme je BelMku O0poj cryauja indoor pamoHa W pusnka qo0Hjama paka ruryha
mocrtao gocryman. Y EBpomu je cripoBeneno 13 cryauja indoor pagoHa Koje Cy Kao pe3yiraT Jajie
nporeHy ga pusHK pacte 16% mo 100 Bgm™ (Darby et al, 2005). Basupajyhu ce Ha OBHM
nojanuMa, pagoH u3a3uBa oko 9% cmptu ycnen kannepa ruryha m 2% cMpTa on yKynmHOT Opoja
kanuepa y EBpomnu. Cnuunu pesynraTté cy 00jaB/b€HH My 3aj€IHUYKUM HCTpaXKUBambUMa Yy
Cesepnoj Amepurtu (Krewski et. al, 2005).

VY Cjemumennm Amepuukum [[pskaBama US EPA je nmponennna na je pamos y3pok oko 21 000
KaHiepa tiyha romumme (ca HecurypHomhy y omcery ox 8 000-45 000), om oxo 160 000
roAMIIBUX cMPTH yeiiena paka miyha (US Environmental Protection Agency, 1999). Panon je npyru
Bozehu y3pok kanuepa miryha nmocne nurapera.

US NAS (1999) je oGjaBuiia ia je pu3HK O] U3jarama paaoHy y nujahoj Bogu oko 100 myrta
MamH (183 cMmpTtu romummbe). dogatno wa 19 000 cmptu ox paka ruiyha y3pokoBanux indoor
pazoHOM y Ba3dyxy, monazu 160 kao pe3ynraT MHXaNalyje pagoHa €eMHTOBAHOT M3 BOJE Koja ce
Kopuctu y nomahunctBy. 3a mopeheme, oko 700 cMpTu o7 paka rutyha roAMIIKBE je Y3pOKOBAHO
u3JarambeM MIPUPOAHOM HUBOY PaIOHa y OKOJIMHHU.

US NAS (1999) je Takohe objaBuiia aa je pU3UK OJ paka CTOMakKa y3poKOBaHOT Iujahom
BOJZIOM KOja CaApXH pPaJoH €KCTPEMHO Maja, ca BepoBaTHOhOM o7 okO 20 CMPTH TOAMIIEE Y
nopehemy ca 13 000 cMpTH ox paka cTomMaka Koju motuuy oxa apyrux y3poka y CAJl ((WHO),
World Health Organization, 2008).

3.4. METOJE YKIIAIbAIbA PAIOHA U3 BO/IE

JlonaTHe KOHTpOJIE je MOTPEOHO YKJbYYUTH YKOJIHMKO je KOHIICHTpaluja pagoHa y mujahoj
Bom u3Han 100 Bg-I™. OBo je pedepentnn HuBO M3HA[ Kora TpeGa OGPATHTH TOCEOHY MAKEY H
CIpOBOIWTH KOHTpOJy. CBaka HOBa, ijaha Bo/a Koja ce y3uMma 13 TOJ3eMHHUX BOJIa, @ KOPUCTHU CE Y
CBaKOJIHEBHO] yIoTeOH, Mopa MpBO OMTH TECTHpaHa. Y KOJIMKO je KOHLEHTpalumja pagona npexo 100
Bg-I™, HeomxoHu cy TpeTMaHK Bojie KOjU CHIDKaBajy HHBO pajoHa ucrox 100 Bq-lI™. Oxrosapajyhn
TpeTMaHHU yKJbydyjy air Stripping, cucrem 3a MpoBeTpaBame WM 33 Maje M3BOPE BOJC AKTUBHY
KapOOHCKY amncopIiyjy. YKOJIUKO MOCTOjU 3HAa4YajHa KOJMYMHA MUHEpaia KOju MPOU3BOJIE PAZOH Yy
OKOJIMHU HW3BOpa BOJIE, MOTpeOHO je TecTupatu Behe konmuuuHe nujahe Boje Ha KOHIEHTpALU)y
paioHa NepuoJUYHO, Ha IPUMED, CBAKHX IET FOIUHA.

Payion ce penatiBHO JaKko ykiiama air stripping-om. EdukacHoct yknamarma o npexo 99% cy
nocturayre meronama diffuse bubble u packed tower aeration nmpu omHOCy Bazmyx:Boga 15:1 u 5:1,

PECICKTHUBHO.
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GAC (Granular Activated Carbon) je Takohe edukacan y ykiamamy pajoHa U3 BOJE, ca
epuxacuomhy on 70 mo 100%. KommumHa pamoHa Koja je YKIOWEHa aKTHBHUM YIJbeM HMa
HEorpaHuuYeHy e(UKaCHOCT, jep ce ancopOOBaH palloH pacmajga Ha JAPYre paaruoH30TOIEe IOIMYT
219pp Ca pacmamoM pajoHa HErOBH IOTOMIM EMHTY]y raMa 3paucibe ca BepoBaTHONOM CTBapama
onpehenux npobdiema. [Iporemene Op3uHe 03¢ Koje MOTUYy o1 rama 3padema (mo 120 puSv/h) cy
usmepene y ommsunu ¢unrepa. [locmatpama GAC dunrepa cy takohe neonxoana ((WHO), World
Health Organization, 2008).
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4. MEPHE TEXHUKE

[TocToju BHUIlE TEXHWKAa U METOJa KOje Ce KOpHCTE 3a ojapehuBame aKTUBHOCTH pajoHa Y

BOJIM, QJIA CY Y OBOM pajy u3abpaHe Tpu TeXHHKE: alia CIIEKTPOMETpHja, rama CIIEeKTPOMETpHja 1
TeXHHWKA MEpPEHha Ha TEYHOM CIMHTHIIAIIMOHOM JieTekTopy. CBaka TeXHHKaA je TTOceOHO M3/BOjeHA H

omHcaHa, a MOTOM CY IPEJICTaBJbeHH JIOOWjEHU pe3yITaTh y3 nparehy TucKycHjy pe3yJrara.

4.1. AJI®A CHEKTPOMETPUJCKA METOJA

Anda crnexkTpoMeTpHja je MEeTOoAa Koja ce 3acHMBa Ha JeTeKUMju aida 4YecTula, OJHOCHO
onpehuBamy mUX0OBe eHepruje. Asda JecTHIle Cy OrojbeHa je3rpa Xelujyma, akjie, cacToje ce Of
JIBa MPOTOHA U JiBa HeyTpoHa. Hajuemnrha nBa Mmexanu3ma myteMm Kojux anda decTHiia HHTeparyje ca
MaTepHjoM Cy eKkcuuTaiyja u jounsanuja. C 063upom na je maca anda yectuna MHoro Beha ox mace

enextpona (m,=6,64-10%" kg, m,=9,31-10°" kg), a cBom myry anda decTHua mpega HEPrujy
BEJIMKOM Opojy enekTpoHa, Te ainda dYecTHUIla HUMa BEJIHMKY jJOHH3alMOHy Moh. Makcumym

jonmzarone mohu anda vecrurie je Ha kpajy myrame (Ciuka 4.1) (Krmar, 2013).

dE/dx (MeV/cm)

2

x {cm)

Cnuka 4.1. BparoBa kpuBa, MAKCUMYM jOHH3aIMOHE MohH ajnda YeCTHIIe je Ha Kpajy MyTambe.
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4.1.1. JETEKTOP RAD7

RAD7 nerextop je ypehaj mpomsBohaua DURRIDGE COMPANY Inc.xoju ce mokazao kao
W3Y3€THO NPAKTUYaH WHCTPYMEHT 3a MEpPEHE KOHIEHTpAllMje pajioHa y y30plHMa Boje, MOCeOHO
300r jenHocTaBHOCTH ynoTpebe. OcHoBa ypehaja je moaynpoBOAHUYKK MatepHjasl (CHIMLHJYM) Y
KOjeM ce eHeprHja yImaaHoT O-3pavyeha TUPEKTHO KOHBEPTYje Y CICKTPUYHHA CUTHAI M HA Ta] HAYWH
ce pa3zaBajajy €Hepruje cBake eMmHuToBaHe o-decTuile. RAD7 mma cmocoOHOCT Ja ofpeau Oa KOr
M30TOIA IMOTHYE EMUTOBAHA O-YECTHUIIA, Ja pa3Boju "ctapu” oa "HOBOT” pajioHa, pajioH OJ] TOPOHA
Y CUTHaJ of ryma. BeoMa je KopucTaH YKOJIHKO ¢y TIoTpeOHa Op3a Mepema, jep y3uMa y 003up MUK
KpatkoxkuBeher moToMmka (218P0, T1/=3 min), a UTHOPHIIIE TOTOMKE Ca PEJIATUBHO JyTUM MEPUOIOM
IoTypaciaza KojH ocTajy oX mpeTxoiHux Mepema (“*Po, T1,=27 min). Vpehaj ce cacroju ox
nonycgepe 3ampemune 0,7 1 u3HyTpa OOJIOKEHO] €JIEKTPUYHUM NPOBOJHUKOM, a y LEHTPY
noiycdepe ce Hajla3u jOHCKH UMIUIAHTUPAH paBaH CUIIMIM]YMCKHU O-JACTEKTOp. YHyTap 3alpeMUHE
hemuje ce Bucokmm HamoHoM (2000-2500 V) cTBapa eNeKTpUYHO TOJbE H3Mel)y yHyTpalimer
NPOBOJHHMKA W JIETEKTOpa, KOje yCMepaBa IMO3UTHBHO HAECIEKTPHCAHE YEeCTUIC Ka MOBPIIWHH
netekTopa (Stojkovic 1, 2015).

[lTematcku npuka3 ypehaja je nmat Ha Counm 4.2. CucteM yrmymnaBa Ba3ayX y BOIy Kako OU
panoH OMO MCTUCHYT M TPEBEICH Y KOMOPY 3a Mepeme. Y 3aTBOPEHOM KPY)KHOM CHCTEMY CYy
3alpeMrHa Ba3dyXa W BOJIC KOHCTAaHTHU W HE3aBUCHU O]l Op3uHe mpotoka. [lupkynamnuja Bazmyxa
KpO3 BOJY C€ O/IBHja y LMKIYCMMa U KOHTHHYAJIHO C€ eKCTpaxyje paaoH u3 Bozae. Kama ce jesrpa
pajioHa Koja ce Hajase y Ba3AyXy HyTap MepHE KOMOpE paclajHy Ha 2 °Po, eleKTPHUYHO I0Jbe HX
yOp3aBa Ka NETEKTOPY HA dMjOj CEe MOBPIIMHM Hamase. ~°Po eMuTyje o-decTHIe Koje ca
BepoBaTHOhOM of 50% ynasze y akTHBHY 3alpeMHUHY JETEKTOpa U MPOU3BOAE CJICKTPUYHU CHTHAJ
YHjH je MTHTEH3UTET MPOIMOPINOHATIAH IUXOBO] CHEPTH]H. 8pg ce pacmana u myteM (-pacmaga u o-
pacmajzom ca APYroM E€HEPrHjoM O-YeCTHIIA, alld CE TO 3pauCHe HE JIETCKTYje, KAa0 HHU O-YECTHIIC
enepruje 5,49 MeV Hacrame pacmajioM paZoHa, jep HacTajy y BaszQyXy, a HE Ha TMOBPIIMHU
nerekropa. CaM aToM pajioHa je IUICMEHHUTH TIac, OJHOCHO, XEMHJCKH HWHEPTaH, CJICKTPUYHO
HEYTpaJaH U He YyCMepaBa ce Ha MOBPIINHY JIETEKTOpA.

[Ipema ymyTcTBY mpousBohaua, 1oma rpaHuIa AETEKIHMje KOja ce MOXe MOCTHhH je HUXKa 0]
0,37 Bq-1™. Onpema je npesocusa, paau Ha GaTepuje U Mepera Cy PEaTHBHO Op3a. YKOIMKO ce
KOPHCTH yHanpe] AehUHICAH U O]l CTpaHe Mpon3Bohada mpernopydeH MpoTOKON Mepemka, HakoH 20
min 106ujajy ce pe3yaTaTtu (4 uukiayca no 5 MuHyTa). bpojHu (pakTOopu yTHdy Ha TAYHOCT MEPEHA,
ol kKojux Hajehm yTHIa) MMa caM TIpoIlec y30pKOBama, a MOpEll Tora W KOHIEHTpallrja y30pKa,
BEJIMYKMHA y30pKa, BpEME MEpema, TeMIIepaTypa M pellaTUBHA BIAXHOCT. DakTopu KOjU yTHYe Ha
MPEU3HOCT Meperma Cy Mpe CBEra, y30pKOBame, BEIMYNHA Y30pPKa, aKTUBHOCT y30pKa, BIAKHOCT,

TeMIIepaTypa, BpeMe Mepemba.
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Cnuxa 4.2. lllemarcku npukaz RAD7 (RAD7 RAD H20).

[pu y3umamy y30pka MOTpeOHO je 00paTUTH MaXKy Aa y30paK MITO Mame J0Ja3d Y KOHTAKT
ca Ba3yXoM M Jia y OOYHIIM HE OCTaHy MeXypuhu Basayxa, yrnpaBo 300r Beh moMeHyTe ocoOuHe
pagoHa ga jako mudyHayje. Takohe, mpenopydeHo je Ja ce y30pIu 3a KOje ce O4eKyje BHUCOKa
KOHIICHTpAalMja y3uMajy y CTaklieHMM Buanama 3ampemune 40 ml, a y30puu 3a koje ce O4eKyje
HHCKa KOHIICHTpaluja y BuajgaMa 3anpeMute 250 ml. YKOIHMKO ce KOHICHTpalMja aKTUBHOCTH HE
MOXK€ TPOILEHUTH, TPEIopydyje Ce y3UMame y30paka Yy CTakJIeHe OO4Hile W jeAHEe W ApYyre
3ampeMuHe. Y30pUu BUILIE KOHILEHTpAIMje aKTUBHOCTH CE€ T'€HEPaTHO MOTY OJpenuTH ca Behom
npenm3Homnhy, jep majy Behu oa0poj y OIHOCY Ha TO3aJWHCKE BPEAHOCTH, ajlll TPEBHUCOKE
BPEHOCTH MOT'Y MPEMAaINTH TOpiY IpaHuIly orcera koje mepu ypehaj. Taxohe, Beha 3ampemuna
y30pka naje Behu on0poj y jeIMHHIM BpeMeHa y OJHOCY Ha IMO3aJWHCKU O0AO0pOj Yy jeIUHHIN
BpEMEHa, ajii OHa rmoBehaBa yThIiaj Temmneparype.

Hyxe BpeMme Mepema moBehaBa npenu3HocT akymyiaupajyhu Behu 6poj ox0poja y jeauHuIm
BpEMEHA Y OJJHOCY Ha IMO3aJIMHCKU 0A0pOj Y jeIMHHIIN BpeMEeHa, Te ce Ha Taj Ha4MH J00uja O6osba
craructuka. [Ipomena yobuuajenor nporokona ca 20 munyra Ha 80 MuHyTa (4 myTa o 5 MuHyTa)
nmoboJpITaBa cTaTUCTHKY 3a (hakTop 2. Mmak, ma 6u ce TO m3Beno, MoTpeOHO je nma ypehaj Oyne
TEMEJHHO MPOAYBaH, J1a CE BIAXHOCT HE OM MOBUCHIIA TOKOM cBUX 80 MUHYTa Mepema. YIpaBo u3
TOT pasJiora je caBeT mpou3Bohada mga ce kopuctu 20—MUHYTHO MEPEHe, 1a OU BIAKHOCT y CaMOM

ypehajy TokoM Mepema Bojie ocTaia T0BOJLHO HHUCKA.
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RAD7-H20 je xanuOpucan Ha Temneparypy oxa 20°C. Ha Hmwxkum temmepaTypama, Boja

"3anprxkaBa”’ MaJIo pajioHa, TOK Ha BHIIUM TeMIiiepatypama "maje” Hemto Buiie pagona (RAD7 RAD
H20).

41.2. OIIMC METOJE

Mepema pagoHa y BOAM ce CIpoBojie KopucTehn HactaBke 3a Mepemwe (Ciuka 4.3). V nusby
oapehuBama MUHUMaIHE AETEKTAOMIHE aKTHBHOCTH, Y30paK JIECTUIIOBAHE BOJE j€ CUITaH y CTaKJe-
Hy OOYMIly 3a MEpeHmh€ U OCTaBJbEH Ja CTOjU YETHpPHU Helesbe, Kako Ou caB pajoH AUQPYHIOBAO.
ITpema mpoussohauy, moryhe je moctuhn Hucky akTuBHOCT blank y3opka (y3opak kKoju CHUTYpHO He

CaIpKH PaJioH) YKOJIUKO Cy Ipe MEPEHa y MOTIYHOCTH JIMMUHUCAH PAJOH U CBH HETOBU MOTOMIIH.

Cnuka 4.3. RAD7 ca HacTaBIMMa 3a MEpeHE PaJjoHa y BOAU

IIpe mepema HeomxoaHO je 00e30emuT na Hema pagoHa y RAD7 netektopy W CMamuTH
Biary y ypehajy. To ce mocTike mpoayBaBameM OAroBapajyhuM oJBiIaKuBaueM Basayxa y Tpajamy
on oko 10 munHyTa. PenatuBHa BiaxkHocT y ypehajy mopa 6utu ucnon 6%, mro ocurypasa aa he
octatu ucroa 10% TOkOM 4MTAaBOT Mepema. YKOJIMKO HUje, MOTPEOHO j€ HACTAaBUTH MPOIYyBaBAE
JIOK C€ He MOCTUrHe 33J10BOJbaBajyha BnaxHocT Ba3ayxa. IIporokon RAD7-H,0 3axTeBa kopuihe-
e OJIBJIAKMBaYa TOKOM MEpema, Kako OM Ba3dayX Koju yna3u y ypehaj 6uo cyB. MepHa Gounnia, y
KOJy C€ CuIla y30paK BOJE, c€ IEBYMIIOM ToBe3yje ca ypehajem. Basmyx mmpkynuine Kpo3 BOmy
(Cnuka 4.4) v u3Bna4YM pajgoH JOK Ce HE MOCTHIHE CTakbe paBHOTEke. CUCTEM MOCTHKE PABHOTEKY

3a OKO 5 MUHYTA, HAKOH 4Y€ra C€ HOBU PaJOH HE U3BJIa4X U3 BOJC.
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Cruxa 4.4. Tlporec u3Bnavema pajgoHa 13 BOJE

[Tymma ypehaja paau ayroMaTcKu TOKOM 5 MUHYTa, TUCTpUOYHpajyhu paJioH KOjHU ce HaJla3H y
Boau. [Iporienar pagona Koju je u3BydeH U3 BoJE je 3a y3opke y 6ouurm oa 40 ml 99%, a 94% 3a
y3opak ox 250 ml. Taj mporeHart 3aBUCH W OJ TeMIepaType, ajH je TOTOBO YBEK CHUTYpHO jaa he
epuxacHoct 6utu uzHax 90 %, Te ce yruuaj temmeparype moxe 3anemaput. RAD7 uveka jomr 5
MUHYyTa JOK Op3uHa Opojama 28po we moctmrHe paBHOTEXY M MOTOM Mepu Yy 4 uuKiyca 1mo 5
MuHyTa. KOHIIEHTpanuja akTHMBHOCTH pajioHa y BOJOM C€ padyHa IUPEKTHO M MpUKa3yje ce Ha
MOHHUTOPY MHCTPYMEHTa, ypehaj ImrTamma uceyak Ha KOMe MHIIE Cpemha BPEIHOCT KOHICHTPALUje
aKTUBHOCTH, CTaHJap/IHA JIEBHjalllja, BpeMe MOYETKa Meperha M KOjU IPOTOKOJ j€ KOpHUIIheH.

Kao mro je Beh HamomenyTo, HajOOJbM HAYMH J1a C€ OJpPEAM MO3aJMHCKA aKTHBHOCT je€ J1a ce
mepu blank y3opak, y3opak Bojge KOju He caapu pamoH. TakaB y30pak MOxe OWTH IeCTHIOBaHA
BOJIa WJIM y30paKk BOJE KOjU je CTojao OKO 4 Hemesbe, Tako Aa je omoryheHo na caB pajoH
audyHzyje.

Hakon mepema y30paka BUCOKE KOHIIGHTPAIHMj€ aKTUBHOCTH, TOTPEOHO je TPOIyBaTH CUCTEM,
amu ¥ Tan je Moryhe ma cy moromuu pamona octamn y ypehajy. °Po mma Bpeme momypacmana 3
MuHyTa. Y nepuoay ox 30 MHHYTa, KOJHKO je MOTPEOHO MpoayBaBaTH, OJMM3y XWIbaay pacraja
28pg ce ommrpa. ITopen ocemsmBocTH Ha 2°PO, ypehaj je ocersmmB m Ha ‘PO, Koju MoxKe
JIONIPUHETH YKYITHOM OJ0pOjy M HAaKOH HEKOJIMKO CaTh Tocie Mepema panoHa. RAD7 mocenyje
JMCKPUMHHATOP KOjH Ha OCHOBY €Hepruje ajda yecTulle He MpuxBaTa OHE KOje OTHYY OJ pacraja
21%po, amm wmax oxpeljern mpoueHaT ycresa aa mpolje AHCKPHMHUHATOP M JONPHHECE YKYITHOM
0710pojy. Pemieme je cayekatu 1a akTHBHOCT onaaHe u nposepasatu je blank yzopkom (RAD7 RAD

H20).
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4.2. AJI®A CHEKTPOMETPUJA TEYHUM CHMHTUJIALIMOHUM
METOJIOM

CuuHTHIIaLMje Cy T0jaBe €MHCHje BHIJbUBOI 3paycha NMPUIMKOM HHTEpAaKIUje CIUHTHIIA-
MOHUX MaTepujaia ca joHusyjyhum 3pademem. Kaga jonusyjyhe 3pademe wuHTEparyje ca
MaTepHjajoM, J0JIa3W JI0 Tpejlacka eJIeKTPOHAa Ha BHUIIE SHEPrHjCKe HUBOE, Tj. JO CKCIMTAaIldje
eyiekTpoHa. Y moOyheHuM cTamiMa €JIEKTPOHH OCTajy KOHA4aH MHTEPBAJl BPEMEHA W MPHIUKOM
Mpeslacka Ha HIDKE HUBOE BUIIIKa eHepruje ce ociobahajy y Bumy doTtoHa. TanacHa qyKUHA €MHUTO-

BaHE CBETJIOCTH 3aBHCH O] pa3jIMKe eHepruja u3Mel)y HUBoa mpeMa pesiaiuju:
E—h-v=10¢ 41
=h-v = .
A

e je:
e E — eHeprujcka pasiiuka JiBa HUBOa
e v — (ppekBeHIIMja eMUTOBAHOT (DOTOHA,
e ] — TanacHa JIy>KMHa eMUTOBAHOT (POTOHA,
e ¢ — Op3uHa CBETJIOCTH y Bakyymy (3 - 108 %),

e h — IInankoBa koHcTaHTa (6,626 - 10734 ] -+ 5).

LSC (Liquid Scintilacion Counter) meTox je METO KOjH Ce 3aCHHMBA Ha T0jaBH CIHHTHJIAIN]A
y MaTtepujaly KOjU Ce HCIUTYyje, OMHOCHO Ha ojapehuBamby CHEprhja €MHTOBAHOI 3padveckba.
JIOMHHAHTHO ce KOpPHUCTH 3a oapehuBame o- U -aKTUBHOCTH y30paka, ajid ce ymorpeOsbaBa M 3a
aHaNIM3y PaIUOHYKJIHIA KOJU E€MHUTY]y Y-3pake, X-3pake, HeyTpoHe, AUQEr-oBe M KOHBEP3HUOHE
CNEKTPOHe. Y Ty CBpPXy KOPHUCTE C€ TEYHH CIHHTHIAIMOHH JETEKTOPH KOjU C€ CacToje Ol

CIMHTHIIATOPA, (DOTOMYJITUILUIMKATOPA U EIEKTPOHCKOT ypehaja 3a mojauaBame U 00pay uMIyJca.
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4.2.1. CHUHTUJALHUOHU JETEKTOPHU

CUMHTWIAMOHA JETEKTOPH Cy JETEKTOpH KOjH 3a JIETEKIHjy 3padyema KOPUCTE II0jaBy
JIYMUHECIIEHITH]E, Tj. 0COOMHY MaTepHjajia Ja eMUTYje CBETJIOCT Kaja My aTOMHU OuBajy moOyhenu
unu jonnzoBaHu. OCHOBHH TIpoOiieM Hjieje ACTeKIMje 3padcmha Koja Ou ce Oasmparna Ha mpouecy
JYMHUHECIICHIIM]e je YWIbCHHIIA 1a je BehmHa marepwjajia HEMpO3WpPHA 3a CONCTBEHY CBETIIOCT.
Marepujanu Koju Cy NPO3HPHH 3a COICTBEHY CBETJIIOCT CE€ MOTY IOJCNUTH Ha OpraHcke H
HEOPTraHCKe CIMHTHIIATOPE.

OpraHcky CHMHTWIATOPH C€ TI0jaBJbyjy Yy KpHCTaiaHO] ¢opmu (HapTaauH, aHTpPAICH,
CTHJIOCH), aJld C€ MOTY KOPHUCTUTU M y Te€4HO] (opMu (KCHIIEH, ToiyeH). M KpucTanHu U TeYHU
CUMHTUJIATOPU CY YIJbOBOJOHUYHA jeanmema. Kol MoneKyna OBUX jeluberha CBAKO EJIEKTPOHCKO
CTame MMa BEJUKU Opoj BUOpAIMOHMX M POTALMOHMX cTama. Kajga jemaH oBakaB MOJeKyd Oyne
noOyheH Ha BHIIE €EKTPOHCKO CTamke, €0 EHEepruje ce YTPOIIM Ha mpesnasze u3mel)y BUOpamoHux
HUBOA TOT MOOYheHOT eneKTpoHCKOr cTama. EHepruja GpoToHa Koju ce eMuTyje MPUIMKOM Ipeacka
MOJIEKYyJIa Ha OCHOBHO €JIEKTPOHCKO €HEpPIUjCKO CTamke MOXKE y TOM Clydajy Aa Oylae Mama of
€Hepruje KojoM je MoJieKyJ nmodyhen. Ycien Tora, eMUTOBaHA CBETIIOCT UMa Behy TanmacHy TyKuHy
0]l CBETJIOCTH KOja je JIOBeJa J0 JIyMHUHECIICHIIM]e, OJJHOCHO CBETJIOCTH Koja je ancopOoBaHa. 300r
TOra eMUTOBaHa CBETIOCT Hehe OuTH arncopOoBaHa y caMOM MaTepujally ¥ U3j1a3u U3 mwera Hocehu
uH(pOPMaLKjy 0 HHTEPAKIM]H KOja Ce OAUrpaa.

Heoprancku crimHTHIATOPH ce KopUcTe Y (JOpMH MOHOKpHUCTana U Hajuenthu on mux je Nal,
amu ce ynorpebspaBajy u Lil, Csl, CsF u KI. OBu xpuctanu cy Npo3upHHU 3a CBETIOCT KOJy EMHTY]y
y manom mporeHTy (oxo 0,1 %), Te na 6m ce Taj mporeHar nosehao, goaaje UM ce Masia KOJTUYMHA
npuMeca, TaKO3BaHH aKTUBATOPH, KOjU CTBapajy JiymMuHecleHTHe neHTpe. Ko BehnHe HaBeneHHx
Matepujana ynorpebspaBa ce Tl. 3pademe Koje mposiasm Kpo3 KpHUCTald CTBapa €JIEKTPOHE U
LIyIUBMHE KOjU ce MoMmepajy Oyx KpucrtanHe pemterke. llynspuHe Mory OuTH NOIyHEHE
€JIEKTPOHMMA M3 JIYMHHECHEHTHOT LIeHTpa, unMe OoH OmBa modOyhen. IIpenackom u3 mobyhenor y
OCHOBHO CTame€ OH EMHTYje CBETJIOCT. EMUTOBaHa CBETIIOCT HUjE MCTE TajJlacHE TY)KWHE Kao U OHa
KOja oJiroBapa €Hepruju nmoly/e KpucTajaHe pelieTke n He OuBa ancopOoBaHa yHyTap Marepujaia.
Yuct kpuctan Nal emutyje u ancopOyje CBETIOCT YMjU jeé MaKCUMyM MHTeH3uTeTa Ha 303 nm, 1ok
j€ MakcMMyM MHTEH3HUTETa CBETIOCTH KOjy emutyje kpuctan Nal (Tl) va 410 nm.

OpraHcky CIMHTUIIATOPH MOTY OUTH PaCTBOPEHH y UBPCTO]j, MPO3UPHOj TUIACTHLIN (TepPeHMIT
y TOJIMCTHPEHY) M HA Taj HA4YMH ce J00UWjajy IUIaCTUYHU CIIMHTHIATOPH. YKOJIHUKO CE€ pacTBoOpe y
OPTraHCKUM T€YHOCTUMA, 100H]jajy C€ TE€YHU CIIMHTHIATOPH.

Heoprancku marepujanu aajy Behy KOJIMYMHY CBETJIIOCTH Ha M3Ja3y, ajlll CIIOPO pearyjy, JI0K
OpPTraHCKM MaTepujald Aajy Mamy KOJIMYMHY CBETJIOCTH Ha H3la3y, anu Opxe pearyjy. TeuHu u

IUTACTUYHHU CIMHTWJIATOPH HMMajy BeoMa J00py BpPEMEHCKY pPE30dyLHjy M M3 TOr pasjiora cy
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HEHa/JMAaIllHU 3a Mepeme BeIMKor Opoja norahaja u Op3ux cykiecuBHHMX forahaja. Oprancku
CIMHTHJIATOPH, KA0 W TUIACTHKE W TEYHH pacTBapayM ca KOjuMa ce MeIlajy, UMajy Maiu e(eKTUBHU
peanu 6poj, Tako Aa ce BehrHa nHTepakiuja oasuja nmyrem Komnronosor edekra. Enepruja portona
Ce HE MOXXE YCTAaHOBUTH ca TayHOIINy Kao KOJ HEOPraHCKUX CLUMHTHIIATOPA U U3 TOT pasjiora ce
OpPTraHCKM CIUHTWIATOPH pehe KopucTe 3a rama CHEeKTPOCKONHjy, ald Cy BeoMa IOTOJHU 3a
CIIEKTPOCKOMHjy aliha 1 OeTa YecTHUIIa.

VYV LSC texHuIM KOpHUCTE C€ CUMHTUIALMOHU KOKTenu (LSC meunocmu) KOju ce CTaBibajy y
Ooumniie-Buase 3a Mepeme. EMucuja 3padema n3 akTHBHOT y30pKa €KCIIUTYje MOJIEKYJIe, KOjU TTIOTOM
reHepuiny cBetiocT. LSC KoKTen je opraHCKHM pacTBapad KOju CaapKh Majle KOJIMYMHE aJIuTHBaA—
(hnyopa, koju oboJbIIaBajy came rnepdopMaHce JeTeKnuje. 3paucmhe Koje eMHUTY]je y30pak mpesaje
CBOjy €HEpTHjy MOJIEKyJIMMa pacTBapada, a OHM IOTOM CBOjy eHeprujy npenajy ¢bayopy. [looyhenun
MoJIeKynH (hyopa mpesia3e y OCHOBHO CTame M eMUTY]Y (OTOHE.

3a LSC kokTene KOpUCTe Ce apOMaTHYHHU PACTBApavd jep UMajy BEIHKY T'YyCTHHY €JIeKTPOHA.
VY uHTepakuuju ca O6era yecTullamMa MPOU3BOE BEIHMKY KOJIHMUUHY QuryopecueHunyja. Mely pactsa-

pauuma Hajuenthe ce Kkopucre:

e KCWIEH
® TOJyeH
e OeH3eH

® (heHMIIMKIOXEKCAaH
® TPHETWIOCH3CH

e  JIeKaJINH

Mely HepacTBapaunma Hajuenrhe cy y ynorpeou:

e p-teppennn (CigHis)

e PBD (2-dpenun 1,5-(4-oudennnun)-1,3,4-oxcamuazon (CyoHi4N2))
e PPO (2,5- nudpennmokcazon (C15H;1NO))

e POPOP (1,4- 6uc- (2-(5-dpenunokcazonmn)-oenszen (CoHiN202))

Mepema cy nokaszana aa ce e(pUKacHOCT TeUHUX CIIMHTHIATOpa rmoBehaBa ca KOHIIEHTPALK)jOM
pacTBopeHe cyncraHie. TUNMMYHE KOHIEHTpauuje cy 3g CyNCTaHIe PacTBOPEHE MO jeAHOM JHUTPY
pacTBapaya.

Ona3uB OpPraHCcKMX TEUHUX CLUMHTHIATOpa je kpartak, ox 3 1m0 4 ns. Jla 6u ce nosehana
e(puKacHOCT, MOTy MM C€ JOJaTH JAPYrd MaTepujaiu, a Takohe ce MOory JnojaTd U IoMepaydu
TAJACHUX JY)XKMHA, KaKo OW CIMHTWIATOp OWO BHINE y CKiIamy ca (OTOAETEKTOPOM Ha KOjH je
cnojeH. Memame mMarepHjajia yriaBHOM CMambyje CBETIIOCHU OJ3MB, 300T edekTa crabibema KOju

MIPOM3BOIE OBU MaTepHjaIH.
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Teuynu CUMHTUIIATOPH Cy BeOMa OCET/bHBH Ha HeunucTohe y pacTBapauy, Te Cy yClea BbHXOBUX
MOCTOjamba jaBsbajy eekT npurymiema (quench). Quench cMamyje peanHy KOJIHYHHY 3padcba Kojy
OM pacTBOp €MHTOBAO, IITO yTHUYE Ha JOOHjame pe3ysiTaTa MamHuX OJ peadHux BpeaHoctH. Ilpe
CBaKor Mepema ce pamu crapmapaau tect (Standard Quenching Parametar-SQP) ma mpucycTBO
MaTepHja Koje OW Morje Ja TPOY3pOKyjy Mpuryleme. Ykonuko je SQP HeratuBaH, y3opak je
cupemMan 3a Mmepewe (J/labopamopuja 3a ucnumuearse paouUOAKMUBHOCIU Y30paKka U 003e

Jjonusyjyhee u nejonusyjyhee spauera, 2012).

4.22. ®OTOMYJITUIIVINKATOPHU

CBeTIOCT KOjy eMUTYje CUHUHTHIIATOP Ce MepU OceT/buBHM (oTomyrruruinkaropuma (PMT)
(Cnuka 4.5). Ynaszuu neo GOTOMYITHUILIMKATOpa je Karoga Ha Kojoj mona3u 10 (doroedekra mpu
yeMmy ce n30uja enekTpoH. HakoH kaToie Hayase ce CepHjCKHM Be3aHe JMHOJE, TaKo Jia Ce CBaka
HapeHa IMHOJA Haja3u Ha BHUILIEM NOTEHLHMjaly oJl IpeTxoaHe. Pacnoaena noTeHuujaia y npaBiy
KaToJla-aHoJa je peajn3oBaHa TMOMONY YHampesa IOJEHICHOT pa3JelHUKa HamoHa. YOp3aBameM
eJIeKTpOHa M30MjeHNX ca Karoje, cBe Behm Opoj enexTpoHa OMBa €eMUTOBAH ca AWHOJA, Ja O ce
€JIEKTPOHM CKYIJbAIM HAa AQHOAM M CTBApajM W3JIa3HU MMITyJc. MIHTEH3UTEeT M311a3HOI CUrHaia je
JTMPEKTHO TPOMIOPIHOHANIAH EHEPTHjH YIIAJHOT 3payeha.

C o63upom na PMT Hucy ocersbuBe Ha €HEpruje, Tj. TalacHe IyXHHE CBETIOCTH apoMa-
TUYHUX pacTBapada Ja0Jajy ce Maje KounuuHe (iayopa. DOTOHHM €MUTOBAaHE CBETJIOCTH Ce
CaKyIbajy MmoMohy cucrema ontuukux peduexropa Ha ¢orokarone PMT u mynrummnupajy ce.
PMT cy mnoBe3aHum ca eNEKTPOHCKHUM II0jauMBayMMa W JPYTUM EJIEKTPOHCKUM ypehajuma.

Enextpuynu curxan xoju ce 100uja je IpornopruoHaIaH OPUTMHAIHO] €HEPrHjU YEeCTHIIE.

Photocathode g Anode
Incident / eCtliOﬂS \ Electrical
photon ~, connectors
\/\ Scintillator O\ OX O—\ \
' N4 =
:I
[
biggi:ton Focusmg Dynode
electrode Photomultiplier tube (PMT)

Cnuxa 4.5. llleMaTcky prKa3 TEYHOT CIMHTUJIAIIMOHOT IETEKTOpa ca

PM (poromMyATUIIIMKATOPCKUM LIEBUMA) U HA3HAYEHHUM PEJIEBAHTHHUM JIEJIOBUMA CHCTEMA.
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4.2.3. CHUHTUJIALIUOHU MPOLECH Y KOKTEJIUMA

PagnoakTuBHM y30pak ce Hajla3u y BHAy 3ajeJHO Ca CHUHTHJIAIMOHMM KOKTEJIOM KOjU ce
cacToju oJl pacTBapaua (S) ¥ CIIMHTHIIATOPa KOju emuTtyje guryopecuenTHy cBetioct (F). C o63upom
Jla Cy MOJICKYJIM pacTBapava 3acTylUbeHH y Behoj KOHIICHTPAIMjHU OJI PaCTBOPCHHX Mosiekyna F y
KOKTeJy, joHn3yjyhe 3pademe he y y3acTonmHIM HHTEpakijama ca CIIMHTHIATOPCKIM MaTepHjaioM
YIJIaBHOM 712 jOHH3Yje MJIM €KCLHMTYyje apoMaTHuHe MoJieKyle pacTtsapada (S = St+e uau S —
S*). JoHuW30BaHM MOJICKYJIM pacTBapada 3apoOe CcJI000AHHM €JeKTPOH W KOHBEPTYjy c€ 10
HeyTpanHux Mosekyna (St + e~ — S*). Heyrpanuu Mosexyiau Bpuie Tpancep aena eHepruje
eKCIHTAaIMje APYrUM MOJIEKYJIMMa pacTBapada I MOJIEKYJIMMa CIMHTHIATOPA HEepaaujaTHBHUM
npeHocuma. ExcrroBanu mosexkynmu ¢uryopa ce neexcuuryjy y emucujama UV WM BHIJBHBE
(raBe) cBeTnocTH TaiacHuX nyxuHa 375-430 nm (F* — F + hv) 3a Koje Ccy CIHMHTHJIALUOHH
KOKTEJI W 3uj] BUaia TpaHcmapeHTHH. DOTOHM KOjHu Cy HAcTald Maaajy Ha Karomy, u30Hjajy
€JIEKTPOHE KOjU MOTOM CTHXKY Ha (POTOMYJITHILITMKATOPCKY IIeB. [y)KMHA CBETIIOCHOT CUTHAJIa Tpaje
5 ns. [1o cBakom keV nenonoBaHe eHepruje oJ] CTpaHe B 4yecTulle y KOKTeNly TeHepHie ce oko 12,5
¢dorona. IHTEH3UTET CBETIIOCTH KOjy €MUTYj€ MOJEKYJ PaCTBOPEHOI CIHMHTHIIATOPA U3 KOKTeNa je
MPOTIOPLIMOHAIAH €HEPTHjU PAJMOAKTUBHOT pacrazia, a Opoj MMITyJca IO jeJAMHUIIM BPEMEHA je
IPONOpLUOHANIAaH Opojy pacnaja Mo jeAMHHUIM BpeMeHa (paauoaKTUBHOCTH y30pKa) (Stojkovic I,
2015).
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4.2.4. TTIPOIIECHU KOJU OMETAJY LSC AETEKIIMJY

e [lozaouncko 3pauerpe win background npezacrasiba 0a0poje y AETEKTOPY KOjU MOTHYY OJ
CIIOJBAIIIEbUX H3BOPA-KOCMHYKOT 3pauciba M 3padeha U3 OKPYXKerba, Kao M 0J] CaMOT HHCTPYMEHTa U
(OTOMYNTHIUTMKATOPCKUX TIeBU. [IpuiankoM cBakor Mepema Tpeba y3eTH y 003Mp Ja TMOCTOjU
background u ox m3mepenor omdpoja omysetu ombpoj background-a. Ombpoj background-a ce
nobuja MepemeMm blank ysopka, Tj. y30pka Koju HE CaapKH paIHMOHYKJIHI KOjU CE HCIHUTYje, a

CaCTOjI/I CC€ 04 BHajla Ca CUMHTHUJIAIMOHHUM KOKTCJIOM.

o [lpucywere y CUMHTWIANMOHMM OpojaunMa jaBjba CE YCIIEJ arcCopIdje EMHTOBaHUX
($oTOHA M3 CHMHTHIATOPA OJ CTPaHE PACTBOPEHHX MHUHEpasia U3 MPHUPOJHHUX BOJA, IITO PEAYKYje
epuracuoct aerekiuje (Pujol LI., Sanchez—Cabeza J.A., 2000). Ilpurymierme mpeacraBiba ryouTaKk
EHEepruje y TOKY HCHOT MPEHOCa, a MOKE OWTH jOHHW3AIMOHO, XEMHJCKO M 000jEHO MPHUTyIICHE.
JoHuzanmoHo mpuUTylIIekEe Ce€ OIHOCH Ha penykuujy Opoja rycto moOyheHux Mosexysa
CUMHTWJIAIMOHOT KOKTella yClell BHXOBe WHTepakipje. Koa XeMHjCKOr HpUrymema ce y TOKY
TpaHcdepa oJ] pacTBapaya JI0 paCTBOPEHOT CLIMHTHIIATOpA JIelIaBa AeIMMUYHA allCOpIIIKja eHepTuje
0J] CTpaHe MOJIeKyJIa CIHTHIIATOpa Ipe KOHBEp3Hje Y (POTOHE, jep eIeKTPOHETaTUBHU aTOMH BE3Y]jy
T €JEeKTPOHE W3 apOMATHYHUX PAaCTBOpa M TUME PEIyKyjy IOCTYIHE T eJIeKTpOHe 3a epuKacaH
Tpancdep enepruje. O00jeHO TpUTYIICHE je aTeHyanuja (pOTOHA y mpolecuMa arcopriyje Win

pacejama (oTOHA IIpe KHUXOBE JACTEKIH]€, IIITO /1aje peIyKOBaH U3JIa3HU CBETIOCHH CUTHAIL.

e VYKOIHMKO Yy Y30pPKYy IOCTOJU Guuie paouoHykiuod, MOXe Jla ce Jecu Aa he ce CIeKTpu

HOj CAWHAYHUX PAJUOHYKIINAA NPCKIIOIIHUTH.

o Jlymumecyenyuja y TSYHUM CUUHTHIAIIMOHUM KOKTEIUMA MPECTaB/ba eMUCH]Yy (POTOHA KOja
MPaTH eKCLIUTAIIM]y MOJIEKYJIa HAKOH arCOPIILHUje eHEPrHje KOja He TOTHYE 01 HYKJICApHOT 3paveha.
buonymunecuennuja je emucuja ¢ortona (enepruje ox 0-10 keV) xao mocnmeamia GHOXeMH]jCKIX
peakimja. POTOTYMUHECHICHIIM]A j€ MOCIeINIA U3JIaramba CMEIIe y30paK + CIMHTHIAIMOHH KOKTEI
UV 3pauewy, mnpu ueMy c€ eMUTyje ycaMJbeHH (OTOH, a Tpaje HEKOJIUKO MHHYTA.
XeMUITyMUHECIICHIIM]a je eMUcHja (OTOHA KOja HAcTaje HEMOCPEIHO HAKOH MpHUIpEeMe y30pKa Kao
pe3yiTaT XeMHjCKUX peakiuja. Hamme, nomaBameM CHMHTHIAIMOHOT KOKTENA PacTBOPY y30pKa
HACTAajy €KCIIMTOBAHU MOJIEKYIH 300T mpoMene pH-BpeaHOCTH 1 300T XEMUjCKUX UHTEpaKIyja Mel)y

KOMITIOHCHTaMa.

o  Cmamuuku egpexam HacTaje TPEHEM WM MPUTHCKOM u3Mel)y aBa maTepujaia, ma Kaja ce
HEMPOBOJHU MaTEPHjai pa3aBoje, jelaH JIe0 0CTaje MO3UTHBHO, a JPYTd HETAaTHBHO HACIEKTPHCAaH.
VHTEH3UTET CTATUYKOT EJIEeKTPHIUTETa CE MEpU Kao TMO3UTHBAH WM HETraTHBaH HAIOH Ha
MOBPIIMHHA MaTepI/Ijana pcaa BCJIMYMHEC HCKOJIMKO JECCTUHA XWJbaJla BOJITH. Hpan(H,eH,e CTaTHUYKOI'

CJIEKTTPUIIMTETA je ciaydajaH Aorahaj; Moxe ce JEeCUTH MPHIMKOM MpUIpPEME Y30pKe Yy BHAIHMMA,
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MOTOTOBO Y YCIIOBHMMa HHCKE BJIXXHOCTH Y JlabopaTopHjaMa Koje ce 3arpeBajy CyBHM Ba3mayXOM.
Manudectyje ce Kao €IeKTpUYHa CBETIIOCHA OJIyja y WJIM Ha TIOBPIIMHMA BHaia, 300r dera ce

JETeKTY]y HACYMHUYHU UMITYJICH.

o Egexam 3udoéa ce jaBjba TPWIMKOM MeEpema y3opaka y IUIACTHYHAM BHaIuMa ca
KJIACHYHUM KOKTeJIuMMa (Ha 0a3u pacTBapadya KCHIJICHA, TOJyeHa WM INCEYJOKYMEHa) jep OpraHCKU
CIMHTHJIATOPH MOTY MpOOWTH 3u1 TutactuaHe Oounie. OBaj mpoOiem je mpeBasuheH ynorpebom
EKOJIONIKM 0e30eIHNX KOKTella Y KOMOMHAIMjH OWJI0 ca TUTACTUYHUM HJIM CTaKJICHHM BHAJIMMA HITH

yrnoTpedoM KIIaCHYHUX KOKTEJIA, Al Y CTAaKJICHUM Buanuma (Stojkovicé I, 2015).
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4.2.5. LSC JETEKTOP QUANTULUS 1220™

Quantulus 1220™ (Ultra Low Level Liquid Scintillation Spectrometer Wallac 1220™
Quantulus) je Teunu crmHTHIANKMOHH AeTeKTOp mpou3Bohaua PerkinElmer koju ce mokaszao kao
u3yseran ypehaj 3a Mepeme HUCKUX KOHIICHTpPAIMja aKTUBHOCTH BEIITAYKUX, KOCMOTEHHX U JAPYTUX

NpUpOAHUX pamuonykiuaa. Jumensuje ypehaja cy 101x156x92 cm (Cnuka 4.6).

Cnuxa 4.6. Quantulus 1220™

Hberose 0CHOBHE MPETHOCTH y OAHOCY Ha JAPYre THIIOBE ACTEKTOPA CY:

® BHCOKa CTaOMIIHOCT, YaK U y CIIy4ajy Iyror BpeMeHa Mepema;

e HampeIHO pa3/iBajame 0o- U [- cHekrapa, 3axBasbyjyhu Kiacupukanuju He3aBHCHUX

AMILINTYa UMITYJICA Ha OCHOBY IlbUXOBOT 06J'II/IK3;

e TlacHBHA aTeHyaldja 3pavyea W3 OKOJMHE (OJIOBHA 3alITUTa Ca JIOBOJHHO HHCKOM
paaroakTUBHOIINY) W aKTHBHA 3allITUTa OJ] KOCMHYKOT 3padema MW 3padyea W3 CpenuHe, Koja

cripeyaBa ryOuTKe y e(UKacHOCTH JIETEKITH]€.

3amtuTa KOjy mocemyje ypehaj je moOpa, Te je TO3aJMHCKO 3paycke y BEIUKO] MepH
SIIMMHUHKCAHO M TIPAKTHYHO HE yTHYe Ha aKTHMBHOCTH y30pka. Oko komope ca Buamuma Quantulus

nMma yrpahen cucrem background pemykimje, Koju ce CacToju OJ ITACHBHE W aKTTUBHE 3aIlTHTE

(Cnuka 4.7).
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[MacuBHY 3alITUTY YMHU MacHBHA acCUMETPHYHA OJIOBHA 3aIITUTA, HUCKE PaIHOAKTHBHOCTH,
Koja aTeHyupa Behu Jieo y-3pauermha u3 OKOJIMHE U MEKYy MHOHCKY KOMITIOHEHTY KOCMUYKOT 3padyecHba,
U cJioj 6akpa Koju ancopOyje X-3pauehe U TepMaHe HEYTPOHE KOjU HACTajy Y OJIOBY MHTEPAKIIN]OM
KOCMHMYKHX 3paka. JIUpeKkTHO U3Ha KOMOPE 3a MEPEHE je HajaeOJbU CJ10j 3aThuTe, 1e0puHe oko 20
cm, JIOK je ca JI0ke CTpaHe KoMope NeOJbMHA HENMTO Mama, 15 c¢m, jep 3HadajaH J1eo 3padcrmha
aTeHyupa 3emba. bouHe cTpaHe KoMmMope cy 3amrtuheHe oj y-3padcma U3 OKpYKEma JETEKTOpa
ciojem osioBa nebspuHe 7-11 cm.

AKTHBHA 3allITUTa OJ JIETEKIIMje KOMHIIUACHTHUX aoralhaja je 3acCHOBaHa Ha CIIMHTHJIATOPUMA
Ha 6331/1 MHHCPAJIHOI YyJba. AKTI/IBHy 3allIUTUTY YHWHHU ACUMCTPUYHHM HITUT Ca TCYHHUM
CIIMHTHUJIATOPOM, OJHOCHO ITWJIMHJAAP Y 4YHWjOj IEBH je MOcTaB/beH Oera nerekrop. OBa IieB je BaH
oce, ma je nebspMHA CIMHTHIATOpa HajBeha mM3Ham KoMope 3a Mepeme U (HOTOMYITHIUTUKATOPCKIX
1eBU. AKTUBHHU €JIEMEHT Y 3aIlTUTH j€ CHUHTHIATOP Ha 0a3u MUHEPAITHOT yJba, Ydje CUMHTHIIAIN]E

peructpyjy nsa nogataa PMT-a.

B Coper
Lead
5 cintll Ao

Cnuka 4.7. lllema neTeKTOpcke KOMOpE ca aKTUBHOM U ITACHBHOM 3aIlITUTOM

Quantulusa 1220™

VY nerektop craje 60 y3opaka y Tpu pema (mo 20 y cBakom). DiIeKCHOMIHO PyKOBame
y30plLIMMa je YCIOCTaBJheHO TTOMONy TpH, MPOrpaMcKu KOHTpoJucaHa, 4x5 Husa 3a y3opke. Mory ce
KOPUCTHTH BUanu 3ampeMure ox 3 ml mo 20 ml, anu u BUany MamuX 3anpeMHHA y3 KOpHIIheme
ajamnTepa. Y30pLu ce Mepe y IUKIyCHMMa MO HEKOJIHKO IyTa, y3 clI000ay M300pa MmpOoTOKOJA U
pernocnena Mepema, a Ha Kpajy Mepema Cce pauyHa MpocedHa BpeAHoCT pesynaTara. Moryhe je
3aJ1aTi BpeMe Mepera NHINBUYaTHO 32 CBAKH y30pakK.

VY Quantulus-y ce Hamaze mBa IyaimHO NporpaMuOMIIHA BUIIekaHaiHa aHanm3atopa (MCA,

MultiChannel Analyzer), ox kojux jenan ciyu Kao aKTUBHA 3aIITHTA, & IPYTH OCIECKHU CIEKTpE.
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Kopekumje Ha quench ce Bpure xopumhermeM cranaapaa “Eu mucke aktusHoctH (37 kBq).
VYpehaj je kanmubpucan Ha Temmeparype ox 15°C mo 35°C, a penaTuBHA BIXKHOCT MOXKE 11a Oyze 10
75%. Moryh je pan mox €KCTpEMHUM WJIM TNPOMEHJBMBHM YCJIOBMMa, C O03UpOM Ja ce
YHYTPAIIlbOCT MHCTPYMEHTa OJip’KaBa Ha KOHCTAHTHO] Temmepatypu y okBupy 12°C pasznuke y
OJIHOCY Ha TeMIleparypy okosimHe. Xiaheme momohy 4 enekTpoHcku Oemrymna IlentujeoBa

eJIeMEHTa ce MOke oOoJbIIaTH YBohemeM 1upkynauuje Boae ( Stojkovic I, 2015).

4.2.6. OIIMC METOJE

Metona 3a aHanm3y cajap)kaja pagoHa y mujahuM, TMOBPIIMHCKHUM M IOA3EMHUM BOJaMa
npenopydena je ox crpane US Environmental Protection Agency (EPA Method 913.0, 1991). V 10j
ce mojpasymMeBa npunpemMa 1BodazHux y3opaka.

VY3umame y30paka je reHepaaHo HajBehu y3pok rpelaka npyu Mepemy paJoHa y BOAH. Y30pak
BOJIE MOpa OWTH perpe3eHTaTHBaH 3a BOJLy KOja ce TeCTHpa U Kao TakaB He cMe Johu y jomup ca
Ba3IyXxoM. 3a Mepeme paaoHa y Boau 3a nuhe LSC meronom kopumihen je EPA Method 913.0 (EPA
Method 913.0, 1991).

ITpema EPA Method 913.0 3a kanubpanujy u ctanaapausanujy je kopurrhen Radium Solution
Method, re je mpunpemsben cranaaps o 100 ml *°Ra y Boau Tako 1a je KOHadYHA aKTHBHOCT apo-
kcumatuBanx 1,3 kBql?. Crammapaum pagmoxtuBHE m3Bop mpomsseneH y Czech Metrology
Institute, Inspectorate for loniying Radioation, je kopuinhen 3a HHCTpYMEHTATIHY KaauOpaiujy, 3a
cepruduroBanoM aktueHomhy A (“°Ra) = 37,472 Bg:ml™? ca mecurypromhy ox 0,5%, pede-
pentHor aatyma 1/10/2013. 10 ml pa3pehenor crannapaa je npecyro y 20 ml ClIMHTHIIAIIOHN BHAT
y Kojy ce noaaje u 10 ml cunaTHnanuonor kokresa. Backgorund ysopim cy npunpemsbenn ca 10 ml
nectunoBade Boge. Cranmapanu u Backgorund ysopim cy ocraBibenu na croje 30 maHa kako Ou
pagoH TOCTHrao CeKylapHy paBHOTEXKY. Pamon mnudyHmyje U3 y30pKa y CIMHTHIALMOHH KOKTEN
npeMa kojeM umMa MHoro Behu aduuurer Hero mpema Boau. Crannmapau ce mepe 50 MuUHyTa Ha
TEYHOM CIHMHTHJIANMOHOM aetektopy Quantulus 1220 (Todorovié et al, 2014). 3a onmpehusambe
caapxkaja pagona y Boau 3a nrhe, 10 ml y3opka Boje ce mumeTHpa y CTaKJICHUM CIUHTHIAIIOHUM
BHaJIMMa y Koje ce moaaje 10 ml cumHTHIIanMOHOT KOKTENa. Y30puu ce nmpoMmyhkajy U ocTaBe Ha
TaMHO MECTO HajMam€ TPH caTa Ja Ou ce OcTBapuia paBHOTEX a MOTOMaka panoHa. ExcriepumeHTn
objaBbern y paay (Kitto, 1994) nokasanu cy na xkox mpurpeMe ABo(a3HUX y30paka WHUIU]jATHO
Mmyhkame y30paka oIMax HaKOH MelIamka ca KOKTEIIOM IIOJCTHYE TpaHchep pajoHa y OpPraHcKy
a3y ¥ I0CTH3amke PABHOTEKHOT CTalka y BUANY (CTambe XEMHUjCKE M PAJIMOAKTUBHE PAaBHOTEXKE CE
MoCTHKE Y poky oa 5 h), u na je Bpeme myhkama (3-40 s) 0OpHYTO MPOMOPIMOHATHO BPEMEHY
JOCTH3akha PaBHOTEXKE. JIOK CE y Y30pIUMa KOjU HHCY yomrmiTe Omiu MyhKaHH paBHOTEXa JTOCTH-

3ayia HakoH 25 h. Y uctom pany je 3ak/by4eHO Ja CBaKO HapeaHo Myhkame y3opaka peMeTH
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PaBHOTEXKY jep ce paJioH U HKeroBu noroMiu Bpahajy y BogeHy a3y, a paBHOTEka C€ yCIIOCTaBJba
MOHOBO HakoH 2 h. Melytum, HOBHjH pamoBH Cy YTBpAWIM Aa Myhkame BHaja HaKOH J0/laBamba
KOKTeJIa Y30pKy He yOp3aBa Au]y3Hjy paJoHa y OpraHcky ¢a3zy KOKTela MEUIJBUBOT Ca BOIOM
(Gomez Escobar et al, 1996).

[IpBoOuTHA omTHMMU3aIMja MeTOoAe je ypaljeHa ca cuumHTHIanuoHOM Kokrtenom OptiPhase
HiSafe 3, koju je monodasuu kokren. O6e36ehyje ommuny o/f cemapanujy u 100po ce Melia ca
BOJIOM U BOJCHMM pPAacTBOPUMA, a BHAJIM y KOjUMa j€ PaaujyMOB CTaHmap] OWO TMOMEIIaH ca
OptiPhase HiSafe cy TpancnapenTn u xomoreHu. M3abpanu cy crakienn Buanu 3anpemure 20 ml
ca 4yemoBuMa ca Te(IOHCKOM WJIM alyMHUHHjCKOM TIOJJIOTOM, KOjU CIIpevaBajy eMaHallljy pajaoHa.
[TnacTiyHM Bramy A0BOJIE 10 ryOMTaKa pajoHa arcopOoBameM Ha IMOTUETHIICHCKUM TOBpIITHHAMA.
Cpenmu 016poj Mo3agHHCKOT 3paueta je 0,326 min™. Kopumhena je WinO mepHa konduryparmja
3a CHUMame 1 JUCKpUMHHALM]y o/ criektapa (Todorovié et al, 2014).

Kanu6paumonn daxrop, CF, koju mpenctapiba eukacHOCT geTekmmje “2°Ra, ogHocHO 2R,

padyHa ce kopumhemeM uspasa (Todorovic et al, 2014):
CF = —— 4.2

rie cy:
e S [min~!] — onbpoj paaujymMoBOr cTaHAAp/A;
e B [min!] — on6poj background-a;

e ([Bq:Il™!] — xoHIEHTpanyja AKTUBHOCTH KAIHOPAIIHOHOT 26Ra CTaHJap/a y paBHOTKH ca

222Rn;

e V|[l] — 3anpeMuHa MepHOI CTaHaap/a.

Konnenrpaimja akTHBHOCTH M CTaTUCTUYKA HECUTYPHOCT Opojama cy padyHaTu Ha cieachu

HauuH (Todorovié et al, 2014):

A (**Rn) = [Bq - 171] 4.3

G —
CF-D-V

20 =—C 8- [pq-17] 4.4

! Kanubpaumja Moxe a MOCIy)XH Mepemy 06a pajHOHYKINAA Y BOIW, PA3IMKa je y BPEMEHy KOje NpPOTEKHE
u3Mel)y mpunpeme U Meperma. YKOIHKO Ce y30pak oaMax IO y30pKoBamy mpurnpeMu u u3Mepu Ha LSC Opojauy,
no6uhie ce KOHIEHTpAIMja aKTHBHOCTH “*’Rn; YKOJNMKO ce y30pak ocTaBu aa croju ~30 mana, 2’Rn Gu ymao y
paBHOTEXy ca “°Ra n 106HjeHa H3MepeHa KOHIHTpAIHja OF 3ampaBo GWia KOHIEHTPAIHja aKTHBHOCTH “2°Ra y
y30pky (Jowzaee, 2013; Gomez Escobar et al, 1996).
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e Cy:
e G [min~!] — ykynau oa6poj y3opka;

In2 :
e D=exp (— ;;7 t) — (axTop KOpeKImje Ha pacran 2’Rn pauyHaT 3a BpeMme t;

e t —BpeMe MMPOTEKJIO O] Y30PKOBarba JI0 CPEAUHE MEPHOIa MEpPEha Y30pKa y Opojauy;
e V [l] —3anpemuna y30pka,;
e Tgz[min] — Bpeme mepema background-a;

e T;[min] — Bpeme Mepema y3opka.

Mununmanna aerekrabmina aktuBHocT (MDA) ce oapelyyje npema uzpasy (Stojkovic I, 2015):

2,71+ 4,65\ B T
MDA = 5 4.5
CF-D-V-Ty

MepeH,a CYy BplI€Ha Ca pa3jin4vuTUM CHUHTUJIALIMOHHUM KOKTCJIUMaA:

e Ultima Gold AB (UGAB) — xoKTen cCIelyjaJHo HalpaBJbeH Ja 100po pas3aBaja o- on -
CIEKTpa, H00pO ce Mela ca BOJOM U pa3iu4YUTUM KucenuHama. [Ipema cnenudukaiuju Bpio je

cTabuiaH 1o nutamy quench-a.

e Mineral Oil Scintillator (MOS) — oBaj CIHHTHIAIIMOHU KOKTET HE Caapku emyisudajepe u
JeKIIapycaH je ja je oaropapajyhu camo 3a OpraHcke y30pKe, jep ce He Mellla ca BOJAOM H BOJACHHM
pactBoprMa. Harmarero je 1a je moceGHO MOronan 3a Mepeme “22Rn y BOIM W3 pasiiora IITo MMa

CIIOCOOHOCT J1a eKCTpaxyje caB paJOH U3 BOJIC Y KOKTET.

e Ultima Gold F (UGF) — cuuHTHIanmMOHU KOKTEN KOjU C€ MOKE KOPHCTHTH CaMoO 3a
OpraHCKe y30pKe jep ce He Mellia ca BOJOM, alli T0Ka3yje U3y3eTHO J00py CTAOHIHOCT 10 MUTAbY

guench-a.
ITpu Tom, kopumthene cy ase LSC merone:

e Monoghasna — y K0joj nonaszu 10 MOTIYHOT MEllama CHUHTWIALMOHOT KOKTENa U Y30pKa

BOJIE M HE TTOCTOjU pa3aBajame ¢asa (Cauka 4.8a).

[IpBoOuTHa KammOpammja je ympaBo m ypahena ca OptiPhase HiSafe3 cumaTHIanmonnm
koktesnioMm. I[lopen mwera, mMoHodasne y3opke gaje u cuumHTHianmonu kokren Ultima Gold AB
(UGAB). MehytuM, 3a pa3nuky o y3opaka npunpemibenux ca OPHS3 koju cy Ounm Tpancna-

PEHTHH, OBH y30pIH Cy Ouin 3amyheHu.
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e Jlsogpasna - xoja moapazymMeBa KOMOMHAIN]Y CIMHTHIIAIIMOHOT KOKTENA KOJH C€ He Mela ca

BOJIOM, JaKIie, 1o0ujajy ce ase ¢daze (Ciuka 4.80).

CUMHTHIALMOHN KOKTEIH KOju najy aBodasuu y3opak cy Mineral Oil Scintillator (MOS)) u
Ultima Gold F (UGF).

a)

Cnuka 4.8. a) Monodasnu y3opak 6) JIBodasau yzopak
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4.3. TAMA-CIIEKTPOMETPUJCKA METOJA

['ama 3pauerse je 3paucre Manux TamacHux ayxuHa (<1072 m). Mamel)y rama u penarenckor
3padera He TI0CTOj HUKaKBa pa3ivKa y MOTJeAy HHTepaKIyje ca MaTeprjoM. ¥ oba ciydaja ped je
0 €JIEKTPOMAarHETHOM 3pauekhy Majle TaJlacHe AY)KUHE, a Pa3jMKyjy Ce jeJJMHO M0 MECTYy HACTaHKA.
["ama 3pademe moTuye U3 je3rpa, J0K peHATeHCKO 3padekhe HacTaje y MpolecuMa KOju ce OBHjajy y
noJby jesrpa. I'ama 3paueme ce eMuTyje NMpH raMa pacnaiy, OJHOCHO Kajia je3rpo mpena3u 3
noOyheHor crama y cTamke HIKe eHepruje. 3a pasnuky oj ainda wiu Oera pacraja, Mpu rama
pacmamy He J0ja3u 70 MPOMEHE cacTaBa je3rpa, OJHOCHO Opoja HyKIIeOHA y je3rpy, Beh ce camo
MeHa SHEPTUjCKO CTame je3rpa. 300T Tora ce rama pacraj He CMaTpa pacrajioM Y IMPaBOM CMUCITY
Te peud, Beh TpaHcopmammjoM jesrpa. Bemukn Opoj pamuoHykimmma Koju cy aida wid Oera
E€MUTEpH, HAKOH pacriaja J1ajy je3rpo MoToMak y nmooyheHoM eHeprujcKoOM CTamy, T€ C€ BEJHKH Opoj

pacrnaza ozaBuja y3 emucujy rama ¢porona (Cnuka 4.9).

STDCQ
5.62yr ——031McV j
117 MeV A
1.33 MeV A
SaNi

Cnuka 4.9. lllemarcku npukas p-- pacmaga ©°Co. ITpn pacnamy Hactaje jesrpo *Ni y mo6yherom
CTamy. Y HI)Ka €HepIujcKa CTama, je3rpo MOTOMAaK Ipejia3u y3 eMHUCHjy raMa kBaHarta of] 1332 keV

u 1173 keV (ca ogpehenom BepoBarHOhoM emucuje).

YKOIMKO 3aHEMapUMO y3Mak je3rpa ycle/l Tama eMHUCHje, eHepruja eMuToBaHor gporona (E,)
je jenHaka pasnuuu enepruja nodyhenor (ununmjanHor) crama (E;) u gunannor crama (Er) (koje

Moke OuTH omeT moOyheHo crame, anu HIDKE €HeprHje, WIM OCHOBHO ctame) (Mrda D, Bikit I,

2016):
E, =E —E 4.6

Eneprujcka ctama jesrpa cy KBaHTOBaHa, IpeMa TOME, Npea3uMa y HU)Ka €HEPIujcKa CTamba

nobuje ce auckperaH crekrap. Kako cy BpeIHOCTH €HEpruja crama KapaKTepUCTHKA CBAaKOT
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MOjeIMHAYHOT PaJMOU30TONa, CHEKTpH rama 3pauema cy 3ampaBo "JIHK” pammousoroma. Oa
ocobmHa (hopMyIUIIe OCHOBY TaMa CHEKTpoMmeTpuje: MepemeM eHepruje rama 3paka, moryhe je
OJIpEJIUTH W3BOp pajaujairje. Ha oCHOBY MHTEH3UTETa JUHHUja KOjy €MHUTYje Taj u3BOp, Moryhe je
OJIPEJIUTU ¥ HETOBY aKTUBHOCTH.

Hajuemrhn MexaHW3Mu mMyTeM KOjHX TaMa 3paid WHTeparyjy ca marepujoM cy KommnToHOB
edekar, (GoroeneKTpuUHN edekar U cTBapame maposa (3a ¢oroHe BucOkux eHepruja) (Krmar,
2013). Ha ocHOBy edekaTa KOju IpOM3BENY y aKTHBHO] 3allPEMHHH JIETEKTOpPA, MOTY CE€ MEPUTH
pasznuuuTuM ypehajuma. ["lama criekTpoMeTpHja je MeTo ] KOju ce 3aCHHBA Ha ofpehuBamy eHepruje
u Opoja oroHa Koje eMHTyje U3BOp rama 3pauema. KopumihemeMm repMaHHjyMCKHX IETEKTOpa
BHCOKE pe3oiyluje, oMoryhasa ce Mperu3Ho KBAaHTUTATHBHO oJipehrBame paroakTHBHOT calipKaja
y 0o KoM TUIy y30pka. ¥ oBOM pany je 3a mepeme kopumhen HPGe netexrtop, Te he on outn

JIeTaJbHH]j€ OTIHCaH.

4.3.1. OCOBHUHE CIIEKTPA 'AMA 3PAUYEBHA

CrekTpu Koju ce J00Mjajy pacrmaguMma Kajdujyma, ypaHa ¥ TOpHjyMa HMajy CBOje
KapaKkTepUCTUYHE JIMHU]E, Tj. UMajy JHMHUjCKH Kapakrtep. Cnekrap Ha ciumm 4.10a) je mobujen
TEOPHjCKHM PadyHOM pacrojeie eHepruje (oToHa eMHTOBaHHMX y U3BOpY. MehyTum, y peasHom
citydajy po0uja ce criekTap nmpuka3ad Ha cymnu 4.100). Yenen edekarta momyT pelaTuBHOT KpeTama
u Xaj3eHOeproBor npuHLIKNa HeoapeheHocTu, [oOKjeHe JUHUje HUCY OLUTPU MUKOBU, a HU (POTOHU
HE OCTaBJbajy YBEK LIEJOKYITHY €HEeprujy YHyTap JeTeKTopa HajBuiie 30or KoMnToHOBOT pacejama y
nerexkropy. Komuko ¢orona he OUTH neTeKTOBaHO M ca KOJUM €HEprujama 3aBHCH OJI TEOMETpH]e

M3BOP—IETEKTOP U KOJMUMHE aTeHYallMOHOT MaTepujaia n3Mel)y u3Bopa u JeTeKTopa.

~ g ﬁ4.5 ]
g 2 CIE
(=] - 3
= ER U line spectrum %3-5‘;
'g S ‘g 3~ U spectrum
: ;1
5 3 3 E =153
o = @ 13
¥ TP
‘ ‘ @ §0.5—E
U.'.‘... .|..';..|.|....'..é.!.......J ! ! 7 1
Energy (MeV) Energy (MeV)
a) 0)
Cnuka 4.10. a) Criextap *®U teopujcku npegsuhen 6) Crekrap 22U excriepumenTanso 1o0ujen
(IAEA, 2003).
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Haj6utH1ja kapakTepucTHKa CIIEKTpa je BpX MOTIIYHE arcopilyje, KOju HacTaje Kaja yrnaaHu
rama OTOH OCTaBH CBY CBOjy €HEpPIrHjy y neTekropy. KomndnHaa eHepruje JenoHoBaHa y JECTEKTOPY

he OuTH jennaka eHepruju (oToHa camo y cienehum ciydajeBuma:

e (oroenexTpuuHm edekar;
e jemaH WM BHIIE cirydajeBa KomnToHOBOT pacejama nmpaheHor GoToeneKTpuIHIM e(heKToM;

® MpOW3BOJa Maposa npehena HoToeICKTPUIHOM arcopIujoM 00a aHUXMIaroHa (HOTOHa,

IITO C€ MOXE JICCUTH TTOCJIC jeTHOT Wi Bullle KoMNTOHOBHX pacejama.

Jla Ou wnenokynmHa eHepruja mnpu (oToerekTpudHoM edekTy Ouiia JernoHOBaHA YHYTap

JETEKTOpa, MOpajy OUTH UCITYECHHU Clie/iehn yCIIOBH:

o X-3pau1/1 aToMa JOCTCKTOpa, CMHUTOBAHH YHYTAp CJICKTPOHCKOI OMOTada HAKOH eMI/ICI/Ije

¢doToenekTpoHa, MOpajy OUTH arncopOOBaHH y KPUCTAILY.

e  @DoTOENEKTPOHU MOpPAjy Ja U3ry0de CBY €HEprujy yHyTap OCETJbUBE 3aIpPEMHHE JETEKTOpa.
['yOunm Ha 3aK04HO 3padere U u30erin (GOTOeNEKTPOHU JTONPUHOCE KOHTUHYYMY BUCHHE HMITYJICA

OJ1 HyJIe JIO IyHE €HepTuje.

e EdexTn 3aMKH 1 TyOUTaKa y CaKyIbalby HACIEKTPUCAha MOPajy OUTH 3aHEMapJbUBO MaJH,

y cynpoTHOM, joral)aj he TonprHHOCUTH HUCKOSHEPTHjCKOM PEeIly BpXa ITyHe eHepruje.

dotoenexkTpuuHH eekat npeosnalyje Ha HUICKMM eHeprujama, 10K je KomnrtoHoBo pacejame
JOMUHAHTHO Ha eHeprujama ox 150 keV o 9 MeV. Enextponu xoju ce nobujajy KomnronoBum
pacejameM, 4Mja ce eHepruja JIeNoHyje y JETEKTOpY, TOMPUHOCE KOHTHHYAIIHO] PacoIeNid Koja ce

Haias3u y uarepBary on 0 10 eHepruje oapehene penamujom:

E

E -
¢ myc?

= 4.7

rae je:
e E — enepruja npumapHor (poToHa;

e myc? — eHepruja MupoBama eNEKTPOHA.
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432 ®DAKTOPHU KOJU YTUUYY HA OBJIMK CITEKTPA

@®OoTOHN €eMHUTOBAaHU U3 U3BOPA, MIOPE] UHTEPAKIIMjE ca IETEKTOPOM, HHTEparyjy 1 ca MaTepu-
jajrMa KOjH ce Hajla3e OKO KpHUCTajia JeTeKTopa. MEepeHOM CIIEKTpPY Taja JIONPHHOCE ¥ CEKYHIapHU
(hoTOHM, KOMIITOHCKY pacejaHy U aHUXWJIAIMOHU KBaHTH.

C o03upoM na kao pesynrar QoroenekTpudHor edekTa Hacraje moOyheHu aTom, mpH
MOBPATKy Y OCHOBHO CTame, OH EMUTYje KapaKTepUCTUYHE X-3pakKe, KOjU ce MO0jaBJbyjy y CHEKTPY
(Cruka 4.11). Onm cy mocneauiia (oroedekra KOju ce AOrOAMO Ha MaTepHjajrMa y OKOJIMHHU
KpHCTaja, Kao HIIp. 3aIITHTE IETEKTOPa, KOJIMMATOpa U APYTHX eJIeMEHaTa.

KomntoHcku pacejanu (poToHM M3 MaTepHjaia KOju ONMKOJbaBajy JETEKTOP MUMajy MMOMEHYTE
enepruje (ox 0 mo enepruje oapehene penanujom 4.3), y 3aBUCHOCTH O] yriia pacejama. ®oTtoHn
KOjU Cy pacejaHd yHa3aj Hajuemrhe rmpeosial)yjy ¥ Ipou3Boje BpX MOBPATHOT pacejama 0JIn3y JI0me
rpanuiie eHeprijckor uatepsana (Ciuka 4.11).

Bpxy Ha 511 keV nmonpuHOce aHMXWIAIMOHM KBaHTH, ajld C€ jaBJbajy y clydajy (oToHa

BHCOKHX €HEprHja.

3000 o e
hotopeak
2500 P P
2000 -
; Backscatter
i peak

Compton

Counts per Channel
g

Edge

e A l
100 300 500 700 900 1000

Energy [keV]

Cnuxa 4.11. Cexrap **'Cs cHuMIbeH crMHTHIAIIORNM AeTeKTOpoM 76x76 mm Nal. Ha cimr ce
BHJIM, Y3 (DOTOMHUK KOjH TIOTHYE OJ ramMa pacnaza ' Cs, nocrojame KoMnToHOBe MBHIIE, HOTPHHOC

pacejanux (OTOHA U KapakTepucTHdHu X-3paiy koju notuay ox “*'Ba (motomak *¥'Cs ).
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4.3.3. HPGE JETEKTOPH

HPGe netexTopu Cy moaynpoBOJHHYKU AETEKTOPH KOJ| KOjU j€ aKTHBHA CpeArHA TePMaHUjyM
BHUCOKOT cTeneHa uynctohe. [IpBu moiynmpoBOJHUYKH AETEKTOPU Cy MOYEH Jla C€ MIPOU3BOE KpajeM
mie37eceTux TOAMHA MPOUUIOr Beka. JleTekiuja 3paderma KOJl MOJYNPOBOJHUYKUX JIETEKTOpa ce
3aCHMBa Ha CKyIUbalky jOHAa M TapoBa CIEKTPOH—IIYIUBMHA KOjH HACTa)y Y MHTEpaKIHjU rama
(oTOHA ca aKTMBHOM 3allpeMHHOM JAeTeKTopa. [1oaynpoBOAHUYKH JETEKTOPH Cy YIVIABHOM MaluX
3ampeMHHa, Ma Ce 4ecTo KopucTe 3a IN-Situ mepema. C 003MpOM 1a MM je aKTHBHA CpeAMHA
MOJYIPOBOJHUYKN MaTepujall, OHH C€ MOpajy XJAIUTH, IITO C€ MOCTHKE yMETameM KpHUOCTaT y
Jjyap UCIYEEHOT TSUHHM a30TOM HJIH eIESKTPUYHUM KpuoreHckum xiaamaipma (IAEA, 2003).

HPGe netextopu p-THIa HacTajy A0JaBakbeM MAIUX KOHIIEHTpAIMja aKIEeNTOPCKUX HEUHNCTO-
ha (emementu III rpyme Ilepmonmnor cucrema enemenara) y kpuctan Ge. Illemarckm mnpukas
TUTAaHApHOT JeTeKTopa p-Tuma je mpukaszaHa Ha Cmunum 4.12. Tlpukazana xoHurypaimuja je
nt —p — p* numomna crpykrypa. 3nHak "+" o3HauaBa BHCOKO nomupanu Marepujan. Konrakr n't ce
nobuja nudysujom ITOHOPCKOT enementa (mpumnazaa V rpynu [lepuoaHor cucrema ernemeHara) ca

jemHe cTpane, a p KOHTAKT ce 100Mja MMIUIAHTALIN]OM aKIEITOPCKOT eJIEMEHTA.

Fhotons
0.25 hick B
mm thic =] ¢ ¢ p*{ﬂ.ii um B}
type h =N j ti
EJ p-typ ﬂ/_p n junction
-4

n* contact (0.7 mm Li}

Cnuka 4.12. lemarcku npuka3 manapHor HPGe nerekropa

PN croj je MHBEP3HO T0JIAPU30BaH, IITO CE OCTBAPYjE JOBONEmHEM BHILET MOTEHIM]jana Ha Nt
KOHTakT. lHBep3HOM moapu3anujom ce (hopMupa jako €JIEKTPUYHO TMOJbe YHYTap OeCIpUMEecHOT
cnoja. Ca nmosehameM HaloHa, 30Ha MPOCTOPHOT HAeleKTpHCarma Koja ce popmupa oko n't uswmie,
Ce TOJIAKO MIMPHU M YKOJIMKO j€ HAIOH JIOBOJAHO BEJHKH, IIejla P 00JIacT MocTaje 30Ha MPOCTOPHOT
HaenekTpucama. Kon mranapaux HPGe nerekropa, neGspuHA ci0ja IPOCTOPHOT HaeJIeKTpHCamba,
KOja Tpe/ICTaB/ba aKTHBHY 3alPEMHUHY JIETEKTOpa, M3HOCH 1-2 cm, IITO je HEIOBOJBHO 3a JIETEKIIU]Y
BHUCOKOEHEPIreTCKMX Tama 3paka, eHepruje peaa MeV. Y mwby noehama akTUBHE 3alpeMuHe

JICTEKTOpa, MPOU3BEICHHU Cy KOAKCHjaJTHU IETEKTOPH, OTBOPEHOT | 3aTBOpeHOT Kpaja (Cruka 4.13).
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depleted

True coaxial Closed-ended coaxial P-n junction p-n junction

Cnuka 4.13. TunoBu KoakCHjaJIHUX JIETEKTOpa BEJIMKE OCeTJbHBE 3anpemune. [Ipuka3ane cy aBe
MoryhHoctu 3a popmupame PN-croja (3a qeTekTop p-trma jbyondactom 00joM je 03HaueH
n* KoHTaKT).

VY cnydajy koakcwjamHuX aerekropa, PN cmoj moxke Outn GopmupaH ca CIOJballbe HITH
YHYTpallllbe CTpaHe Kpucrana nerekropa. Kondurypanuja ca cnossammuMm PN crnojem, 3axTeBa
MamHu HamoH Hero koHdurypamuja ca PN cnojem yHyTap kpuctana. Paszmor je mro ce y mpBom
clly4yajy 00JacT MPOCTOPHOT HAeIEeKTPHCamka MIMPH Ka YHYTPAIIHBOCTH ca oBehameM MPUMEHEHOT
BUCOKOI' HallOHa, @ CAMHUM THUM M aKTHBHA 3allpeMHHAa OCETJbUBA Ha 3paydeme, JJOK Ce Yy JIpYrom
Cllydajy MIUPH Ka CIIOJbaIlboCTH (Stankovic I, 2014).

KapakrepucTuka KoakCHjalHUX IETEKTOpa p-TUIA je Ja je 3Ha4ajHu N0 CHOMa YMaJHHX
¢dotona enepruja Mmamwux o1 100 keV ocnabsben ycnen penatuBHO 1e0EOT MOBPIIMHCKOT MPTBOT
cloja Koju uMHM cnosbammu nt xorrakr (700 pum). 360r Tora ce Hajuemhe KOpUCTE ca IPO30POM
on Al 3a gerkumjy ¢orona enepruja Behux ox 50 keV. Koakcujamuu getekTopu n-tuma camapike
Tamy MpTBU c110j (pt xKouTakT nebpune 0,3 pm ), na y3 mposzop ox Be mory na nerekryjy GoToHe u
HIDKUX €Hepruja, 100 Hekonuko keV (Stankovic I, 2014).

VY ciydajy Aetekuuje rama 3padyera, repMaHHjyM uMma 0oJbe OCOOHMHE jep MMa peiHu Opoj
MHoro Behu ox peanor 6poja cunuuujyma (Zg; = 14, Z;, = 32), 360r yera je epukacHU Ipecek 3a
doroenextpuunu edekar oko 60 myrta Behu y cnydajy Ge, Hero y ciay4ajy Si (Leo W, 1994).

I'ama crekTpomeTpHjcka Mepema Cy BplleHa KopuihemeM TI'epMaHHjyMCKOT MOJIyHpo-
BOJIHMYKOT JleTekTopa BHcoke pesoinyiuje — HPGe nerekrop mpomssohaua CANBERRA, mozen
CG3518 (Cnuxka 4.14). Kpucran repmanujyma je crospallmber aujamerpa 61 mm, Bucune 52 mm u
cMmernted je y kyhumre ox Al neGsbune 1,5 mm. Crnospaimsmu n' koHTakT je ae6ibune 0,65 mm, a
yHyTpanmbu pT KOHTAKT je TaHak cioj Al. YHyTap kpucTana ce Hajlasu IyIJbHHA JujaMeTpa 9 mm,
BucuHe 34 mm. JleTekTop ce Hajla3u yHyTap OJIOBHE 3awTuTe n1edspuHe 12 cm, ca 3 mm Cu yHyTap
cnoja 3amrure. OBU Cl10j€BU 0J10Ba UMajy (QyHKIMjY J1a ancopOyjy rama 3pake U3 OKOJIMHE U CMambe
IyM criekTpa. Xiaheme AeTeKTopa ce TOCTIKE TEUHUM a30ToM, Temneparype -196°C (Stankovic 1,

2014, Knezevi¢ D, 2012).
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Cnuka 4.14. JlerekTopcku cucteM KopuitheH y pafy.
PenatuBHa epukacHoct ypehaja je 35,6%, a eneprujcka pesonyuuja je 1,77 keV.

Kpo3 mpermnojayaBay u mojayaBad CHTHaJId c€ BOJE 10 BHIIeKaHamHOr aHanm3atopa (MCA).
MCA je nMpeKTHO MOBE3aH Ha padyHap, I'7ie ce CIIEKTPU CHUMA]y U aHaJIN3upajy. AHaIu3a CIeKTpa
ce Bpumm codptBepom Canberra Genie 2000. Ilporpam padyHa KOHIEHTpAIHjy aKTHBHOCTH
panuousoTona y3umajyhu y o03up cBe 3HauajHe raMa JMHHUje HAKOH OAy3UMamba CIEeKTpa J00ujeHor
01 TTO3aJMHCKOT 3pauetha, 0MHOCHO background cniekrpa. MepHe HECHTYPHOCTH Cy MPOICHCHE Ca

95% Ta4dHOCTH.
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4.3.4. OIIUMC METO/IE

OnpehuBame KOHIICHTpaIlMjeé aKTHMBHOCTH pajJoHa y BOJM KOpHUIINEHEM ITUPEKTHE Trama

CIIEKTpOMETpH]je ce Oazupa Ha:
® CaKyIUbamy U CKIAIUINITEHY PEIPE3CHTaTUBHUX y30paka Boje y oaroBapajyhe KoHTejHEepe;

® JICTCKIMjU W KBaHTH(PHKOBaWkY rama 3paucma KPaTKOKUBEhHX pagron30TONa KOju HacTajy

pacmazom paaoHa y y3opky Bojae (Tabena 4.1) (Water Quaility-Radon 222, 2013).

Tabena 4.1: Enepruje u BepoBaTHONhE eMHUCH]je TIaBHUX X- U Y-eMHTepa KpaTKo-kuBehux moromaka

22Rn
Pagnonykiana )[’rIT)lin] e [keV] [% ]"
351,93 35,60
295,22 18,50
609,31 45,49
214 - 1764,49 15,28

19,9

Bi ! 1120,29 14,907
1238,11 5,827

Konuentpanuja aktuBHOCTH RN je ozmpeljeHa Ha OCHOBY rama JIMHH]ja M3 CIEKTpA KOjH
EMUTY]y 214pp y 24Bj JTUPEKTHOM rama-CIIeKTPOMETPHUjOM y30pKa BOJIE, TIOJ] YCIOBOM JIa j€ PaioH Yy
PaBHOTEXKHM ca MPOAYKTHUMA pacrana. Mepeme Tpeba sa ce 3amovHe y TPEeHYTKY Kajaa je pazoH
JOCTHra0 PaJIOAKTUBHY PAaBHOTEXY Ca MOTOMIMMA, OJTHOCHO, HajMame 3 caTa HaKOH 3aBpIIETKa
Y30pKOBama.

OnpehuBame KOHIEHTpalHje aKTHBHOCTH “2’RN y y3opimma Boje Tpeba jga Oyae onpehena
BHCOKO-PE30JIyIIHOHOM T'amMa CIIEKTPOMETPHjoM y ckiiaay ca 3axreBuma SO 10703.

N360p ompeme 3a mepeme Tpeba aa y3me y o03up crneundpukanuje aare y IEC 60973 u IEC
61151.

KamuOpanmja tpeba na mparu ymyrcrBa omucana y IEC 61452, xopucrehu, Ha mpumep,
paaujym-226 Kao KanuOparoHu U3BOP.

butho je Harmacutu ja Boja Tpeba Aa ce y30pKyje y Oouniama Koje Cy HampaBJbeHE O
MaTepHjajia KOju He MPOITyIITajy PaJoH, KOjH HUCY XUTPOCKOIIHU M KOJH HE CaJapKe PagHoOHyKIHIe

Koju cy u camu rama emutepu (Water Quaility-Radon 222, 2013).
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VY3opuu BojJie ce y3umajy y (dramama 3anpemuse 1 1, y ckiamy ca TeXxHHKamMa ONMUCAHUM Y
norinassby S. [Ipu Mepemy, Boga ce cumna y Mapunenu nocyay. Mneanso Ou Omino kama 6u ce Bona
cHIaja 0 BpXa MOCY/e U Jia Ce MPH 3aTBapamy MOKJIONAIl MoCyie OCUTrypa MaTrepujaioM koju he
crpeuntu qudy3ujy pamoHa. [loxkesbHO je 1a BpeMe Mepema Oyje mTo ayxe (y 0BOM paay Bpeme
Mepema je omo oko 20 h).

Haxkon 3aBpiietka Mepema, coprep Canberra Genie2K pauyHna BpeIHOCTH KOHIIEHTpAIIH]je
aKTHBHOCTH y3uMajyhm y o03up 15 paawonsoromna, a jJaje W CpPeAmy BPEIHOCT KOHIICHTpAIH]E
aKTHBHOCTH J00MjeHe Ha OCHOBY akTUBBHOCTH “2°Ra, 2**Pb, #“Bi u #°Pb. AyromaTcku ce padyHa u

MepHa HECUTYPHOCT.
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5. MIPOBJIEMMU Y30PKOBAIHA

MepHe HecHTypHOCTH ojipehrBamba KOHIIGHTpAIlMje aKTUBHOCTH pajJioHa Y BOJU ¢y y HajBehoj
MEpH y3pOKOBaHE CaMOM TEXHHKOM y30pKoBama. C 003MpoM Ja pajioH Moceayje OCOOMHY Jia JIAaKO
nudyHIyje, IpU CBaKOM KOHTAKTy BOJIE Ca Ba3IyXOM JI0JIa3H JI0 ryOuTKa pajoHa. Bennka naxma ce
y CBUM Hay4yHHM pajgoBuMa mnocBehyje ympaBo camMoM HauWMHY Y30pKOBama, TE CE TPaKH OHA
TEeXHHKa Koja Ou J1ana HajooJbe pe3yJrare.

[Ipu y3umamy y3opaka, OuiIo OM TIOTOIHO Jia C€ y30PIH CHIajy TUPEKTHO y Oolle y kojuma he
CE W BPIIUTH MEpeme. YKOJIMKO Ce BOJa Mpecuna u3 0ola y MEpHe Mocy/e, CACBUM j€ CUTYPHO J1a
he ce oxpehenu meo pagoHa U3ryOMTH y KOHTAKTY ca BazayxoM. Takohe je Outan m m300p camMux
OoumIia 3a y30pKoBame. Y cllydajy Kopuiihema ruiacTHYHuX Oolla, mocToju Beha BepoBaTHOha ja
paioH eMaHupa, 0K Ce y CIIy4ajy CTAKICHUX MEPHHUX 0OIla CACBUM CUTYPHO MOXKe TBpAUTH 1a he ce
pazioH ayKe 3a7pKaTh YHyTap cam 3arpeMuHe 0ouuie

ITpu mepewy pagona RAD7, moryhe je Boxy cunatu y ctakieHuM MepHuM Oounnama (Crnrka
5.1), u 1o pasnuuntx 3anpemuHa—40 ml u 250 ml. Ox ctpane npoussohaua (RAD7 RAD H20)
MPETIOPYUCHO je Ja ce y30pIH BOJIE, 3a KOjy C€ 04eKyje BUCOKA KOHIIEHTpAIlMja aKTUBHOCTH PaJlOHa,
Mepe y Oounnama ox 40 ml, 70K ce y30puu 3a Koje ce OYeKyje HHCKAa KOHIIEHTpAIfja aKTUBHOCTH

panoHa Mepe y 6ounmama ox 250 ml.

Cnuka 5.1. CrakieHu BUaiy 3a Mepemwe pagona RAD7

3a Mmepewa Ha HPGe netektopy y3opLu Cy CHNaHM y IulacTWuHe ¢uame 3ampemuse 1 1, a
oToM rnpecunanu y Mapunenu 6oty 3anpemune 450 ml (Cnuka 5.2). Mana npu 0BOM y30pKOBamby
Jj€ LITO ce MpH MpecHramy JTOBOAM BOJAa y KOHTAKT ca Ba3yXxoM U oapeheHu mpoueHat noctojeher
panoHa nqudyHayje u mro ce MapuHenu 6oma He MyHH 10 BpXa, Kako He OM JOLUIO 10 M3JIMBamba
BOJIC ITPU MEpemY, MITO OM OMTETHIO AeTeKTop. [IpenopywsiBo O6u 6mio qa ce MapuHenn nocyna
Ha MECTY y30pKOBama HAaIlyHH MOTamameM y Kody, 10 BpXa, ajld 3a TO ¢y noTpebHe MapuHenu

nocyze koje 60Jbe 3aTBapajy, Kako He O JIOIJIO A0 IOMEHYTOT U3JIUBamka BOJIE.

56



Josana Kneoicesuh Memooe mepersa R y 60ou

Cnuxa 5.2. Mapunenu nocyna.

VY pany cy xopuirheHe Be TeXHUKE y30pKoBama. [IpBa TeXHHKa ce CacTOju y TOME Jia ce
Oouniia y K0joj ce y3uMma y3opak MOCTaBH JUPEKTHO ucron miasa Boxe (Cnuka 5.3), myctu ce na
BOJIa TIpenvBa 1 0ounia ce 3arBapa noj miasem. [lorom ce Ooumniia okpeHe U uxeanHo 6u OMio Kaga
ce HUjenaH Mexypuh Bazayxa He Ou 1mojaBuo. Y 3aBUCHOCTH O] KapaKTEPUCTUKA CaMOT U3BOpa BOJE
(jaum wm cnabuju mia3) 3aBUCH U Aa U he y3etu y3opak OutH motmyHo 0e3 mexypuha. Kox

crabujer mMiasa je To mpakTHyHO Hemoryhe moctuhm.

Crnuxa 5.3. TexHuKka TUPEKTHOT y30pKOoBama. TeXHUKa Ce CacTOjH y TOME J1a ce (prranmiia mocTaBba
JMPEKTHO IO/ MJIa3 BOZIE, a KaJI ce (uIalniia HalyHH, 3aTBapa ce 4eroM 1o miaseM. [Ipukasana

yecMma je y Humikoj Oamu.
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[Torom cMo y3opke y3enu KopucTehu Opyry TEXHHKY Yy30pKOBama, Koja Moapa3yMeBa
Kopumheme T'yMeHOT IjpeBa 1 kode, kao mro je npukazano Ha Ciunu 5.4. [TotpeGHO je 06e30eauTn
Jla IPEYHUK TYMEHOT I[peBa OAroBapa NMPEYHUKY OTBOpa LIEBU udecMme. Boaa ce mycTu na HamyHU
ko(y, 60unIa ce ypama y BOAY M O] BOJOM ce U 3aTBapa uenoM. Ha Taj nauuH je o6e30eheno na

3HATHO Mambe Ba3llyXa O0CTaje y MEPHO] OOUHIIH.

Cnuka 5.4. Tlocpenna TexHuka y3opkoBama. Koda ce myHu Boiom, 60unIia ce 3apama y BOAY U MM0J

BOJIOM C€ 3aTBapa YeroM.
TokoM y30pKoBama, penopyyyje ce 1a ce MUHUMHU3Upa YyTUIIA]:

— TeMmmeparype BoJe
— TypOyneHnuja y BOau

— 3ampeMuHe Ba3llyXxa y KOHTEJHEpY

Onucane TEXHWKE Y30pKOBama Ccy KopuiiheHe kKoa obe Merone, C THM INTO C€ Pa3lIuKyjy
3alpeMHHE y30pKa.

TokoMm TpaHCHOpTa W CKIQAMIITEHa Y30pIHM Tpeba aa Oyay Ha TemIepaTypud HCION
TeMmIepaType BOJ€ Y MOMEHTY CKyIlJbamba y30paka — "opurnHainHa" Temmneparypa (anu uznazg 0°C)
JIOK ce He 3arnouHe Mepemwe. Konrtejuep Tpeba na Oyzae 3amruhen u uBpcto 3arBopeH. Takohe, Tpeda
na OyJie IpOMKMCHO YIaKOBaH KaKo OM ce CTIpedmsio OMIIO KaKBO IIyPEHE BOJIE.

[lepron Tpancmopra u CKIaaumTeHa Tpeba na Oyne mTo je moryhe kpahm, ¢ 003mpom Ha
KpaTak Tepuoj MoJypacnaaa paaoHa-222, OYEKHBaHY KOHIIEHTpAIMjy AKTUBHOCTH W TPaHHILY
JETEeKIHje Meperma KopuiheHe omnpeme.

[Mpu ctusamwy y naboparopujy, y3opuu Ou Tpebano na ce IpKe Ha TEeMIepaTypud HCHOI
opuruHaiHe temmneparype (anu uzHazg 0°C), yKoJIMKO ce He 1ajby 0AMax Ha aHanusy. [Ipenopydeno

j€ Ja ce y30plLH aHaJIM3Mpajy IUTO Ipe HAKOH BPEeMEHA IMOCTH3ama PAaBHOTEXKE paJioHa U HErOBUX
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noromaka. MIckycTBoO je mokaszayo Ja Bpeme u3Mel)y y30pKoBama U aHaJInu3e y3opaka He Ou Tpedaso

na oyne nyxe oxn 48h (Water Quaility-Radon 222, 2013).
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6. MEPHE JIOKAIIUJE

VY pany cy y3umanu y3zopuu ca jase jokanuje, y Hobom Cany u y Huikoj 6amu.
VY3opiu Boae u3 Hoeor Cana cy y3eru ca ase yecme (Cnuka 6.1), ca CIIEHCA (Cnuka 6.1a)
u u3 Jlumanckor napka (Cnuka 6.10), 3a Koje ce 3HaJO Ja MMajy HUCKH, alld MEPJbUBU CalpiKaj

panoHa — u3Haj rpanuue nerekumje (Todorovic, et al, 2012).

0)

Cnuka 6.1. a) Jaua yvecma CITEHC y HoBom Cany, 6) JaBHa yecma y JIumaHcKOM mapKy

Humka 6ama je HajuctpakeHuje Bpeno y CpOuju kaj je ped 0 KOHIICHTPALHUj! paioHa y BOJIH.
Brcok caapkaj pagona je m3Mepen Ha m3Bopy "Illkoncka wecma”, uak 648 Bo-l™* (Nikolov et al,
2012). Moapy4yje Humike Game kapakTepHile KOMIUIEKCHA I'€0JIOTHja U TeKTOHHKa. OKO TepMaliHe
Bozie ce dopMmupa cioj TpaBepTuHa (Omrap), kao mocneauna ryossema CO, n3 Ca-OukapOoHaTa,
ne6Isre 25 m, a caxpikaj pamgujyma je 470 (40) Bg-1™ (Nikolov et al, 2012). Bperno je noumpano y
HeoreHckoM Oaceny aeOspmHe 500 m. Vcmon cenuMeHaTa ce Hama3e ME3030jCKH Kpedmbally,
JIOJIOMUTH, JOJIOMUTHYHU KPCUHAIM U KJIACTUYHU KapOOHUTHH cequMeHTH. [1o XemujckoMm cactaBy
tepmaniHe Bojxe Humke Game cy manmo mmuepanmsoBane, HCOj3-Ca, enekTpornpoBOAJBHBOCT j& Y
pacriony 540-571 mS-cm™. TlocToju Memrame XTagHUX M TOIUIMX BOJA; HAJBUIIA TEMIEPaTypa je
n3mepena Ha u3Bopy "I'masro Bpeno” (39,6 °C), a najumka Ha u3Bopy "Illkoncka gecma” (21 °C).
KoHueHTpaIja pajgoHa y Ba3AyXy je m3MepeHa y uurepBany 63,7—1300 kBgq'm™ (Zunié¢ et al,
2006). IMpouemena roaumma ehekTHBHA 1032 TpemMalryje 50 mSv, a perroHaiHa Cpe/rba J103a 3a

cTaHOBHMITBO y Humkoj 6amu usnocu 30 MSV (Zunié et al, 2007).
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VY Humkoj 6amu je Boaa y3eta ca Tpu yecMme-llIkosncke yecme, ['maBHor Bpena u Tpu kpasba

(Cnuka 6.3).

Cnuxa 6.3. Mepsre nokanuje y Humkoj 6amu. ['ope neBo: Tpu kpaspa, rope necHo: I’ maBHO Bperno,

noue: IIkoscka yecMma.
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7. PE3YJITATU U JUCKYCHUJA

Munnmansa gerekrabuina axtusaoct (MDA) koja je mobujena je 0,672 Bq-l™* 3a RAD7 3a
BpeMe Mepema o 20 munyTa, a 0,45 Bq:l™ 3a rama criextpomerpujy 3a Bpeme Mepema oko 72 000
cekyrau (20 h). Munumante nerekrabuine aktuBHOCTH 3a LSC meromy mepema pagoHa y BOIH
npu Kopuiihewy pazIUuUTUX CIMHTWIAIMOHMX KOKTeNa Mpuka3zaHu cy y Tabemu 7.1 3a Bpeme

Mepema o1 300 munyTa.

Tabena 7.1. MDA 3a MeToly Mepera pajioHa y BOJIW 33 Pa3InIUTe CIMHTHIAIMOHE KOKTEIE

LsC MDA
[Bg 1]

KOKTEJI
UGAB 0,035
UGF 0,062
MOS 0,059

IIpBu MepeHu y3opuu y3etu cy ca jaBHe yecMe y HoBom Cany, MepHOM TEXHHMKOM Koja je
NPBOOUTHO OIMHUCaHA. Y30pLUHU BOAE KOjU Cy OMIM HAMEHECHU 32 MEPEHEe rama CHeKTPOMETPUjOM
y3€TH Cy y IIacTH4HuM (ramama 3anpemune 1 1. Bona 3a mepeme Ha RAD7 je cumana qupeKkTHO y
crakiene ¢uammie 3anpemuHe 250 ml jep ce odekuBana HHCKAa KOHIEHTpalMja aKTHBHOCTH
panona. C 003upom /12 je BpeMe nojypacnazia pajoHa pelaTUBHO KPaTKo, BPEAHOCT KOHIICHTPALUje
aKTUBHOCTH KOja ce€ J00Hja MEpemEeM MOopa Ce KOPHIOBaTH Ha BpeMe KOje je MpOTeKio u3mely
y30pKOBamka U TPEHyTKa Mepema. Kopekija ce Bpiu y3umajyhu y o03up 3aKOH paJuOaKTUBHOT

pacnaga U3paxXCeH MPCKO aKTUBHOCTU paAWOAKTUBHOT Y30pKa:

2,
A=A4,-e T2 7.1

VY ropmoj penammju A je BpeIHOCT KOHIIEHTpAIMje aKTHBHOCTH Ko0ja ce A00Hja MepemeM, a A,
je OHa KOHIICHTpalluja aKTUBHOCTH KOja je OMiia y MOMEHTY y30pKOBama, J0K je t BpeMe MPOTEKIIO
0]l MOMEHTAa Y30pKOBama 0 MOMEHTa Mepema. Crora, ga OMcMo Hamum A,, MoTpeOHO je aa 3a

CBaKy U3MEPEHY BPEAHOCT U3BPIINMO PAYyH:

ln2_t

Ag=A-elr 7.2

MepHe HecurypHocTH ofapehuBama KOHLIEHTpalje aKTUBHOCTH Cy pauyHaTe Kao BEpOBAaTHA
rpemka, ysumajyhu y o03up Bpeme Moiypacnana, U3MEpeHy aKTUBHOCT M BpeMe HpPOTEKJIO Of

y30pKOBamwa J0 MEpema.
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Pesynratu mepemwa Bojge ca CIIEHCA obGema meronama cy natu y Tabemu 7.2. Y tabenu je
HaBEJICHO M BpeMe t — BpeMe MPOTEKJIO 01 MOMEHTa Y30pKOBama JI0 Mepema, 1aTo y MUHyTUMA. Y

Tabenu 7.2. je npuKa3aHa KOpUTOBaHa aKTUBHOCT.

Tabena 7.2. Pesynratu y3opaka Boje ca CIIEHCA y30pkoBaHUX MPBOM TEXHUKOM (JUPEKTHO ca

4ecMme)

METOJA t [min] A [BqTY]
147 21,0+1,0

TAMA
CIEKTPOMETPHJA 1613 22,5+0,8
4482 19,9+1,1
63 17,5+1,8
1513 17,6+0,9

RAD7
4561 16,8+2,2
6068 14,8419

VY3o0puu Boze yzetn u3 Humke Oame cy Takohe MmepeHn odema MeTonama, 10K je Y30pKOBahe
BPILEHO MPBOM TEXHUKOM (IHPEKTHHM IymemeM Oore BogoM ca decme). C o03upom ma je 3a
Humky G6amy Onina ouekuBaHa BUCOKA KOHIIEHTpalKja akKTUBHOCTH, BOJIa Koja ce Mepuia Ha RAD7
je y3opkoBaHa y crakjieHe Buaie 3ampemuHe 40 ml, ZOK cy y30pHHM KOju Cy MEpPEeHH rama
CHEKTPOMETPUJOM Y3€TH y TUIACTUYHUM Oolama 3ampemMune | 1, ucTo Kao y MpeTXoaHOM CIIy4dajy.
Kopekuuje 1 MepHe HECUTYPHOCTH Cy payyHaTe Ha UCTU HAYMH.

3a Bpennoctu koje naje RAD7 je Beh Owio mpumeheHo &a cy HEMITO HUXKE y OJHOCY Ha
BPEHOCTH Koje najy apyre meroje. Paznor je mro RAD7 nma mymiy Koja W3Biauu pasioH, a Koja
BpeMeHOM cnabu u mro je RAD7 xammOpucan 3a Mepeme paZoHa y Ba3lyxy, T€ je MOTPEOHO

W3BPILUTH KOPEKIIMje Ha Pe3yJITaT KOju ce J001ja MepEeHhEM.
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Tabena 7.3. Pesynratu Mepema Bojie u3 Humike Oame rama criekrpomeTpujoM 1 RAD7

METOJIA JOKAIIMJA  t [min] A [BqT]
1131 634L17
IIKOJICKA 2732 506::34
YECMA 4160 51226
FAMA 6941 12044
CHEKTPOMETPHJA  TJIABHO .
S 5167 16,3:0,8
KPAJbEBA
oaben 1045 6,240,
1180 404212
mfl‘]f:)gl\ff‘“ 4280 331:17(WAT 40)
RAD7? 8596 309::33 (WAT 40)
IJIABHO
RN 1191 213428

* Y30pak Boje je crajao y MapuHenu OouM Koja HUje OulIa HallyE-€Ha 10 BpXa, CTOra je pajoH qudyHI0Bao U Jo0ujeHa
P J jao y Map ja HHJ y P jep YH i

je HIbKa KOHIIGHTpalHja akTHBHOCTH. Y30paK HHje y3eT y Jajba pa3Marpama.

C o63upom ga je npuimnkoM MHTEeproMmapaiyje Mmepema pagona y Banyxy RAD7 (npojexam
REP 9127/2015) netekropom mpumMehieHO clabibeme MyMIle Y CaMOM HMHCTPYMEHTY, OUYEKHBAHO j€
Ja Cy pe3yiTaTd Koje JA00MjaMO OBHM JETEKTOPOM HIDKM O/ PEaTHHUX aKTUBHOCTH. KopekimoHu

¢daxTop Koju je 1oOMjeH 3a pajloH y Ba3ayxy npwinkom MHTepkomnapanuje je 6uo 0,8.

Ha ocHoBy nopelema KOHIIEHTpalyja akTUBHOCTH 3a y30pKE BOJI€ BUCOKMX KOHIIEHTpalluja

paioHa, 1o0ujeHo je Ja je olHOoC BpeAHOCTH Koje naje RAD7 u rama ciektpomerpuja cieachu:

= 0,65 7.3

Jlakiie, Ha BHCOKMM KOHIIEHTpallMjamMa aKTUBHOCTH pajioHa, 1o0ujeH je ¢akTop naar

penamujom 7.3, oAHOCHO BpeaHOCTH Koje Aaje RAD7 je motpebHo aenutu daktopom 0.,65.

HcTo pa3zmatpame je mpuMemeHo 1 Ha y30pke Boze ca jaBae yecme CIIEHC. C o63upom na je
y MUTamby HHUCKA KOHIEHTpAIMja aKTUBHOCTH, OMJIO je OYeKHMBAaHO na (HaKTop KOjUM je MOoTpeOHO

nenuty pesynrare gooujene RAD7 nehe 6utn uctu. PauyH je mokasao ja je oH:

ARAD7

= 4
v 0,789 7

14

Jlakie, Ha HUCKMM KOHLEHTpalujama akKTUBHOCTU pajioHa, BpeaHocTu koje aaje RAD7Y je

notpebHo aenutu paxTopom 0,789.
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Oba pesynrara gara penamujama 7.3. u 7.4. cy noOujeHa YKOJIMKO ce 3a pedepeHTHE
BPEIHOCTH y3UMajy BPEIHOCTH JTOOHMjeHE TaMa CIIEKTPOMETPH]OM, jep y3opiu HUCy mepenu u LSC
texHukoM. [Ipu mopehemwy pesynrtata koje maje RAD7 u LSC rtexnuka, noOujeH je ma je OIHOC
Bpennoctu 0,756 (Jakonié et al, 2015).

KopuroBanu pesynratu noOujeHH IejbemeM BpemaHocTH kKoje mepu RAD7 oxmroeapajyhum
¢dakropom (7.3 u 7.4) ynopeaHo ca pe3yiTaTuMa raMa CeKTpoMeTpuje cy npukazanu y Tabenu 7.4.
Ceu Hapeanu pesyataTt aooujenn RAD7 cy, paau nperaeqHoCTH pe3ynTara, 1aTi ¢a BpeITHOCTUMA
Beh nesbeHuM oarosapajyhum akTopom.

Bpennoctu y3opaka 3 Humike 0ame BUCOKMX KOHIIEHTpallMja aKTMBHOCTH Cy Jaiu 0oJbe
pesynTare Kaja je BoJa MepeHa y cTakjieHuM Oouunama sanpemure 40 ml, yak ¥ HAKOH HEKOJIHKO

JlaHa KOjU Cy POTeKIH u3Mely y3opkoBama 1 Mepema.

Tabena 7.4. YnopeaHo NpuKa3aHU pe3yiITaTH Mepema rama criekrpomerpujom u RAD7 y3opaka

Bojie ca CIIEHCA u u3 Humke 6ame, y30pKOBaHUX MIPBOM TEXHUKOM (IMPEKTHUM MyHCHEM 0olia

Ha YECMH)
TAMA
JTOKALIMIA CIEKTPOMETPHJA AF;QD_;]
A [Bq-17] q
21,0+1,0 22,2518
22,5:0,8 22,3+0,9
CHEHC 19.9+1,1 213422
i 18,8+1,9
63417 622+12
IIKOJICKA YECMA 596:+34 50917
512+26 614+33

Pesynrar nooujen RAD7, koju 1 HakoH nebema (hakropoM 7.3, mokasyje CyBHIIE HUCKY
KOHIIEHTpAIH]y aKTUBHOCTH pazoHa ((509+17) Bq:1™), ce Moxe mpummcaTy JOIIeM Y30pKOBAEY,
OJHOCHO YMIbEHHIIM Ja Cy C€ y MEpPHUM OouunIiama IojaBUiIM MeXypuhu Bazayxa, HITO JOBOAM 10

eMaHaluje pajoHa.

VY30pak Koju je MEpeH rama CHEKTPOMETPHJOM je CTajao y IUIaCTHYHO] OOIM, 3aTHM je
mpecunan 'y MapuHenu mocyny, yciea dera je oxapeheH mpoieHaT caapikaja pajioHa Yy Y30pKY
u3ry6IbeH, Te pesyntar ox (512+26) Bq-1? mpencrapiba 3HATHO HUMKY KOHLEHTDPALM]y AKTHBHOCTH
panona. Mctu y3opak je y cinydajy mepema RAD7 crajao y crakiieHUM MEepHHM OOYHIlaMa | a0 je
MHOTO PEaJHHjU PE3yJITaT HAaKOH KOPEKIHMje JOOHjeHUM (aKTOpOM, T€ C€ MOXKE 3aKJbYYHTH Ja Cy

CTakKJieHe OOUHIIE 32 Y30PKOBAKkE U Meperma 00Jb1 N300p y cllydajy Mepema pajioHa y BOJIH.
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Bpennoctu nobujene mepemem LSC meronom cy npukaszane y Tabenu 7.5.

Tabena 7.5. Pezynratu Mmepema LSC MeTotom y3opaka u3 Humke 6ame, y30pKOBaHHX IPBOM
TEXHUKOM, KOPUIITHEHEM Pa3INIUTHX CIMHTHIAIMOHUX KOKTea. Pann nopelema nmpukazanu cy u

pesynTaTtu qoOujeHn rama crekrpomeTprujom u RAD7.

JJOKAILINJA A[B .1_1] A[Bgq'l' A|[Bql cnekrpom. A [Bql
q 1 1 A[BqlY] 1

mfflf:)éﬁi‘“ 42945 61247  674+11 634417  622+12

rg}igﬂ)o 276408 385512 414413 ; 33,3424

TPU KPAJBA 5,1+0,3 7,1+£0,5 8,1+0,5 6,6+0,3 =

[Mopehemem pesynrara y3opaka mepeHux LSC TEXHUKOM pa3IMYUTHM CHUHTHIAIMOHUM
KOKTEJIMMa W pe3yirata JOOMjeHHuX IpyrMM TexXHHKaMa (rama chekrpomerpujom u RAD7),
3aKJbydyje ce na Hajeehe opcTymname mokasyje Monodasuu cuuatiuiannonu kokren Ultima Gold AB
(UGAB). Haxko Ultima Gold AB (UGAB) ciuHTHIAIIMOHH KOKTEJI HMa 0COOMHY J1a 100po pa3jiBaja
a-CIeKTap of B-CIeKTpa, HUje a0 OYeKHBaHE pe3yliTare, Beh moka3yje 3Ha4ajHO HMXKE BPEIHOCTH
KOHIIGHTpAIHje aKTHBHOCTH ““’Rn. CIHHHTHIAIMOHM KOKTENH KOjH (OpMHpajy aBodasHe y30pKe
(Mineral Qil Scintillator (MOS) u Ultima Gold F (UGF)) moka3yjy 6oJbe pe3yirate, Te ce MOXKe
3aKJbYYUTH Ja 00Jb€ BE3y]jy PaJIOH U3 BOJE.

Panu nopehema edprkacHOCTH TEXHUKA Y30pKOBama, Boja ca /e jaBHe yecme y HoBom Canmy
j€ Y30pKOBaHa W jEJHOM U JPYrOM TEXHHKOM, a TIOTOM Cy y30pLH MEPEHH KopHIIhemeM CBe TPU
MepHe TexHuKe. Pesynraru cy npukasanu y Tabenu 7.6.

V3opuu mepenu LSC TexHHKOM Cy MelIaHu ca JBa cuuHThIanmona kokrena- Ultima Gold AB
(UGAB) u Mineral Oil Scintillator (MOS). Pe3ynraru cy nmoka3anu 1a UGAB naje Hibke BpeIHOCTH
KOHIICHTpAIMja aKTUBHOCTH, IITO je Y CKJIaAy M ca 3aKJby4KOM IOOMjeHHM Ha OCHOBY pe3yliiTara
Mepema y3opaka n3 Humke Game. Ca apyre crpane, MOS CHMHTHIAIIMOHU KOKTEIN Jaje HEIITO

BHIIC BPEAHOCTH Y OAHOCY Ha APYIre ABC pe(bepeHTHe KopnmheHe TCXHHUKCE.

66



Josana Kueowcesuh

Memode mepersa “?Rn y 600u

Tabena 7.6. Pezynratu Mepema y30paka Bojie ca aBe jaBHe uecme y HoBom Cany y30pKkoBaHHX

o0ema TexHuKaMa

JOKAIIAJA/ Fana
TEXHUKA Li‘iB‘gGIﬁ]B '-ASFBZ'S]S cnexrpo. AFEBAEL]
Y30PKOBAIbA A[Bql7]
CIIEHC
AupeKTHO ca 184+21 278+25  21,0+0,7 19,7+ 1,1
qgecMe
CIIEHC Koga-
vecma 19,7+1,7  286+28  223+1.2 21.2+1,9
JUMAH
AupexTHO €& o5 g 5 36+3 257425 2741
qgecMe
JIUMAH Koda-
gecMa 231+13  401+26  234+17 24+1

Bona n3 Humke Game, ca nBe nokammje, lllkoncke yecme u ['maBHOT Bpena, je y30pKoBaHa

o0emMa TeXHHKaMa M IOTOM MepeHa rama cnekrpoMerpujoM U RAD7. Pesynratu cy npukasaHu y

tabemu 7.7. Mepewem RAD7 Boge ca IlIkosicke yecMe AUPEKTHO Ha MECTY y30pKOBama je T00HjeH

pesynrat ox (634+41) Bq-1™, anu je penatusua BnaxuocT 6una 14%. Ha penaTHBHY BIaXHOCT HHje

6usno moryhe 3Ha4ajHUje YTHULIATH KOpUIIhemeM OJIBlIaXkKUBava Ba3/lyxa, T€ je BpeAHOCT Jo0HjeHa ca

HemTo BehoM MepHOM HecurypHoIhy.

Tabena 7.7. Pe3ynratu Mepema y3opaka Boje u3 Humke 6ame y30pkoBaHHX 0OeMa TeXHUKaMa

Lsc  LsC
JOKAIMJA  TEXHMKA  UGAB UCF TAMA RAD?
A CIEKTPOMETPHJA* B
Y30PKOBAKA AI _[l?q BT A [Bql] A [BqT]
]
JWPCKTHO €A 438:6 63747 286:+15 61618
mKoCKA 77
Koda-yecma - - 341+15 (WAT
40)
[JIABHO ﬂ"‘fiﬁ‘e" 4 - - 37,2404 30+5
BPETO Koga-yecma - - - 4443
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Ha ocHoBy pe3ynrarta y Tabenu 7.6. u 7.7. nobujenu cy cnenehu 3axspydnm:

e V cnyyajy epuKacCHOCTH TEXHHKA Y30pKOBamba, Ha MPBH IOIJIE] C€ YMHU Jla TEXHHKA Koda-
yecMa TeHEepalHO Jaje BHUIIe BPETHOCTH KOHIIEHTpAalldja aKTUBHOCTH, MehyTUM BoJa y3eTa U3
JlmmaHCKOT Tapka mokasyje apyraunju oopasai. [Ipumeheno je qa yecma y JInMaHCcKOM MapkKy uma
3HaTHO jaun mias, Hero yecma CITEHC mro omoryhapa na ce v IMPEKTHUM Y30PKOBamkbEM Y MEPHO]
Oo1u 1o6uje nodap u penpe3eHTaTuBaH y3opak. CBakako Ha HWKMM KOHIICHTpAIMjaMa aKTHBHOCTH

pe3ynTatu ca 00e TeXHUKE Y30PKOBamba 1ajy yIIOpeIuBe pe3yTare.

e  VY30pIH KOjU Cy MEpEHH TaMa CIIEKTPOMETPHjOM Cy CTajallil Y TUTACTHYHUM TIOCyIaMa JTykKe
0J1 11Ba JaHa, Ta4yHHUje TPBH y3opak 3,2 aana, a apyru yzopak 4,01 mana. Ha ocHOBy Tora ce Moxe
3aKJbYUYHUTH JIa Y30PIM HEe OM Tpedasto a cToje AyKe O JIBa JaHa jep ce Taja 1o0ujajy pe3ysraTu ca

MHOI'O HUKUM KOHLI@HTpaLII/IjaMa paaoHa HETO IITO Cy pCaIHEC.

e CyBuile HUCKA BPEIHOCT JOOUjeHa ramMa CIICKTPOMETPHjOM, Ce MOPEe]] TOra IITO CY Y30pLHU
CTajasii map JlaHa, MOXe 00jaCHUTH W YMI-EHUIIOM Aa cy Kopumhene apyraunje PVC ¢dname 3a
y30pKOBambe, y 0OJHOCY Ha MPBOOMTHA Meperma Boje u3 Hulke Oame, Koje cy HpOIyCTHIC 3HATHO

Behu yneo pajoHa y BOAH.

V3opuu Boze ca [lIkoncke yecme cy MEpeHH U HAKOH CTajama o1 ~20 1aHa, MpUIIpeMIbEHH ca
nBa cuuHTHiIanuoHa koktenma, Ultima Gold AB (UGAB) u Ultima Gold F (UGF), a morom
ynopeheHu ca pesynratuMa J0OWjeHHMM ca WUCTHM KOKTEJIHMMa, ajli MEPEeHUM jelaH IaH HaKOH
y30pKkoBama. CBU y30pIM Cy Y30pKOBaHH HCTOTr jaHa, 21.6.2017, u mpunpemMsbeHU WCTOT JlaHa,

22.6.2017, jenan naH HaKOH y30pKoBama. Pesynraru cy npukazanu y TaGemn 7.8.

Tabena 7.8. Pesynraru y3opaka ca Illkoncke yecme nooujern LSC texHukom,
NpUIPEMIBEHUX ca JiBa ciuHTHiIanuoHa kokrena, UGAB u UGF, mepenux 2 nana u ~20 nana

HAKOH MpUIpEMeE y30paKa.

JOKAIIMJA JATYM MEPEIHA UGAB UGF
A[Bq 1] A [Bq1']
HIKOJICKA 23.6.2017. 429+5 612+7
YECMA 10.7.2017. 420+61 671+79

Pesynraru y Tabenu 7.8. cy moTBpamin 3akiby4ak na nedpunutusHo kKokten UGAB naje ke
BPEIHOCTH O/ PEajHHX, 0K ce cuuHTHianuonu kokten UGF omer moka3zao kao HajoospM 3a
Mepeme pafgoHa y Boau. CBu pesynrtaté Besanu 3a LSC meromy cy y ckiamy ca pe3yiaTatuMa
o6jaeibenuM y pany (Nikolov et al, 2017), y koM je Takohe n00MjeHO 1a CHMHTUIIAIIMOHN KOKTEN
UGAB naje mmxe Bpemnoctu on peamnux, MOS nemro Bume, nok ce UGF mokazao kao

CIMHTHJIAIIMOHYU KOKTEJI ca HajOOJpHM MepdopMaHcaMa 3a MEpPEHE paioHa.
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ITo ce Tuue BpeMeHa Koje je mpoTekio u3Mmel)y y30pkoBama U MEperma, OHO HHUje IMOKa3aio
3HAYajHUJU YTHIA] HA JOOWjeHEe BPEAHOCTH — PE3yJTaTH JOOUjeHH 2 JaHa HAKOH y30pKoBama u 20
JlaHa HAKOH y30pKOBama Cy YIOPEIVBH; jeJAWHHM YTHIIA] BpEMEHa Koje je MPOTEKJIO ce orjeaa y
MEpHOj HECUTYPHOCTH, Koja je 3a pe3yarate MmepeHe HakoH 20 naHna Beha on 10%, anu cy pe3ynraru
U J1aJbe Y OKBUPY PEATHUX BPEIHOCTH.

JloOujenn pesynTaTu cy ykasanu Aa je LSC Merona nmoromHa u 3a Mepeme y30paKka Koju CToje
Jy’K€ BpEMEHa HaKOH y30pPKOBama YKOJIMKO CE Y30pIH MPHUIPEME OJMaxX HAKOH y30pKOBama, MpHU
4eMy je jeauHa KOpeKIMja KOjy je TOTpeOHO YBOIWTH NpepadyyHaBamke Ha KOHIICHTPAIH]Y Y

TPEHYTKY Y30pKOBama KopuihemeM penanuje 7.2.
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8. BAKJbYYAK

Ha ocHoBy 100MjeHUX €KCIEpUMEHTATHUX PE3yiTara, U3BEACHN Cy KOPHUCHU 3aKJbYUIH KOjU
onpehyjy mpenHocTH M MaHE CBake OJ] KOpUITNEeHWX MeTo/la Mepema M TeXHHKa Y30pPKOBama, a
neUHUCAHU CY U MIPABLM JaJbUX UCTPAKUBAhA U YCaBpIIaBamba METO/A.

RAD7 meroma mepema pajoHa y BOJM HMMa TNPEJAHOCT Y OAHOCY Ha Jpyre JBE jep ce
pesynrtatu nobujajy penatuBHO Op30, Beh Hakon 20 mumuyta. Jlpyra mpenHoct je mrto je RAD7
MIPEHOCUBU JIETEKTOP, T€ C€ MOXKE KOPUCTUTH 3a TEPEHCKa Mepewma. MelyTum, U y OBOM paay u y
paHUjUM pajgoBUMa je M0OMjeHO Ja Ccy BpeAHOCTH Koje naje RAD7 Hemro Huke y OgHOCY Ha
BPEIHOCTH KOje Jajy Apyre MeToje, IITO jé HApOYHTO MU3PaKEHO NMPU BHCOKUM KOHIIEHTpaIljama
paznoHa. Pasrnor je mro eQukacHOCT Mepema 3aBUCH O] IIyMIIE KOja M3BJIAYM PAJIOH U3 BOJE, KAa0 U
mTO je KanuOpaluja BpIICHA 3a MEpeme paJoHa y Ba3AyXy, Ia je y CBaKOM CiIy4ajy HmoTpeOHO
BPIIMTH KOpEKIMje Ha JoOujeHe BpeaHOCTH. DaKTOp KOjUM ce KOPHUTY]y BPEIHOCTH je TOTPEOHO
NMpoBepaBaTH C BpPEMEHa Ha BpEeMeE, YIPaBO M3 pa3jiora INTO Ha BPEIHOCT KOHIICHTpAIHje
aKTUBHOCTH yTHYE M €(PHUKACHOCT IyMIle, a Koja BpeMeHOM ciabu. Y ciydajy mepema RAD7
KopumtheHe Cy crakiieHe MepHe Oouuile, Koje Cy ce mokaszaje 0oJbUM HM300pOM HEro IUIaCTHYHE
¢namre, Koje mpomymrajy oapehenu yaeo panona y y3opky. Takohe, pe3yntaTu cy moka3aid U 1a je
y ciy4ajy BHCOKMX KOHIIEHTpaIuja 60Jpu 1300p 32 Mepeme cTakieHa oounna 3anpemune 40 ml, 1ok
je y cilyuyajy HUCKHX KOHIIEHTpalHja IpernopywbUBO MEpUTH y Oounnama 3anpemune 250 ml. butno
j€ HariacuTd Ja ce y MepHMM Oouuiiama He cmejy Hahu Japyre Te4HOCTH (HIIp. ajKOXOJI,
KHCEJIMHA. ..) jJep Y TOM Clly4ajy MEpHHU CUCTEeM He (DyHKIMOHHUIIE. JOII jeHa O MPEAHOCTH j€ LITO
ce y30paK MOXKe y3eTH TUPEKTHO Y MEPHO] Oo1u.

lNama criekTpoMeTpHjcka METOAa Mepema paJoHa y BOJM C€ MOKa3aja Kao METO/Aa Koja Jaje
no0pe pesynraTe MpU YeMy je TpHumpema y3opaka jenHoctaBHa. LlITo ce Thue BpemeHa Koje
NIPOTEKHE n3Mel)y y30pKoBama U Mepema, 3aKJbyUeHO je /1a OHO He OU cMeno OUTH ayxe o1 3 JaHa—
Yy CYIpPOTHOM ce J100Mjajy HeMoy3/IaH! Pe3yaTaTH, KOjU Jajy BPEIHOCTH 3HATHO HIKE HETO IITO Cy
peanne. Ilpenopyka mpu Mepemy raMa CIEKTPOMETpHjoM Ou OWIIO J1a ce y30pLu BOJAE CHIajy Y
Mapusenn mocyzne A0 BpXa W TOTOM 00JI0Ke MaTepujasioM Koju he ymamuTu mudys3ujy paaoHa.
Taxohe, 6mo 6 penopyUSbMBO U J1a C€ y30PIHM BOJE Y3UMa]y Y CTakJIeHUM (hiamamMa 3anpeMuHe
1|, mrro Ou BOAMIIO Ka TAYHUJUM pe3yiiTaTUMa MM, YKOJIUKO je TO Moryhe, y30pKoBaTH BOAy IUpe-
KTHO y MapuHeu Mocyay ¥ MEpUTH y ITO je Kpahem neproay moryhe.

LSC merona mma mpemHOCT y OJHOCY Ha Jpyre JBe jep Cy C€ CUUHTWIAUOHU KOKTEIN
MoKa3aiau Kao MHOTO 00JbM "xBaTaun” pajoHa-pagoH uMa Behu aMHUTET Ka KOKTeNy U nudyHayje
U3 y30pKa y KOkTel. Ta ocoOMHA CIMHTWIAMOHHMX KOKTela oMoryhaBa Ja, YKOJIHMKO c€ Y30paK

OoaMax IMpUIIPEMU Ca KOKTCJIIOM, MOXE a CTOjI/I AYXKEC BpEME, a J1a paaOH HC €MaHHpa U3 Y30pKa.

70



Josana Kueoicesuh Memode mepersa “?Rn y 600u

Wneanno 6u Omino kajga OM ce HAa MECTY y30pKOBama MPUIIPEMaId CUMHTWIALMOHU KOKTenu. Mnak,
npunpeMa y3opaka 3a mepeme LSC MeTooM 3axTeBa KOMIUTMKOBAaHH]Y NPHUIIPEMYy HEro y
npeTxoaHe aBe MeTone. JloOuwjeHo je Ja Mepeme y30paka NPHUIPEMJbCHHX OJMaxX HaKOH
y30pPKOBamWa, Jaje A00pe pe3yiTaTte W HaKOH JTyXer BpeMeHa, JOIylle ca HemTo BehoM MepHOM
HecurypHomhy. Ha ocHOBY pe3ynTaTa Koju ¢MO JOOWIIM 332 CBE TEXHHKE Yy CIydajy y3opaka KOju
cToje ayxe ox 3 nana, jeauHo LSC texHuka naje 3aj10BoJbaBajyhe pe3ysiTate u Kao TakBa ce ,y TOM
clly4ajy, jeIMHa MOKe KOPUCTUTH 3a J00Hjare Moy3aaHux pesynrara. [IpemHoct 6u Ouia u mTo ce

0™ Moxe MepuTH B y30paka omjeaHoMm. VY mopeljery MOHO(A3HHX ©

y Quantulusu 122
nBo(A3HMX Y30paKa, y Clyuajy Mepera KOHIGHTPAIHje aKTHBHOCTH 222RN , Ka0 MHOTO GOJBH Cy ce
nokasanu JBodasznu y3zopuu. Kopumihewe pa3inyUTUX CUUHTWIALMOHUX KOKTENa je Jajo
pasnuunte pesyntare. Hajseha ofcTymama 1 HajHIDKe KOHIGHTpPALHjE aKTHBHOCTH “22Rn y MepeHnM
y3opiuMa Boje mokaszao je Ultima Gold AB, crora ce He MOXke CMaTpaTH IOTOJHHM 3a Mepema
panona y Boau. [Tocedno morogaum cy ce nmokasanu Ultima Gold F u Mineral Oil Scintillator. Mako
je Mineral Oil Scintillator nedunucan ox crpane mpousBohaya Kao HAJjIIOTOJHHUJH 33 MEpPEHE
pazoHa y BOJM, BPEIHOCTH KOHIIGHTpallMja aKTMBHOCTH KOj€ Jlaje Cy HEIITO BHUIIE Yy OJHOCY Ha
Jpyre TeXHWKE, Na WIM HUje HajOOJbM WM je MOTPeOHO YpaauTH AOAAaTHA IOJCUIaBama TEYHOT
CIMHTHJIAIIMOHOT JIETEKTOpa Kako OW ce TmompaBwia KanuOpanuja CHCTeMa ca OBHUM
CIMHTHJIAIIHOHUM KOKTEIIOM.

IITo ce THYe caMUX TEXHUKA y30pPKOBama, Ha OCHOBY JOOHMjEHUX pe3yjiTara ce He MOXKE
JEIHO3HAYHO OJPEIHNTH KOja TeXHHKa jaaje Oosbe pesynTare. Y ciydajy y3opaka Boae u3 Hurke
Oame, TeHepaaHO Ccy NoOWjeHH OOJbHM pe3yNTaTh Y30pKOBAWKEM JPYIrOM TEXHUKOM, OJIHOCHO
kopumthemeM kode. Mctu cnydaj je u ca y3opuuma yzetuMm ca jaBHe yecme CITEHC, npu yemy je
npumeheHo je miasz Boje u3 yecme cimab. Ca apyre cTpaHe, 3a BOAYy y30pkoBaHa 3 Jlumanckor
napka je 100ujeHo aa 0osbe pe3ynrare Aaje mpBa TEXHUKA Y30pKOBamka, OHOCHO Mymkheme (rammia
JMPEKTHO ca YyecMe, alli je mpuMeheHo Ja je miia3 Bojie ca YecMe 3HATHO jayd HEeTO Y Cllydajy yecMe
CIIEHC, Te je 3ak/byuak Ja Kajga je MJla3 BOJE€ clabWjer MHTEH3UTETa, TEXHHMKA Y30pKOBama
ko(a—uecma naje 0osbe pe3yiaTare, AOK y CIIydajy MHTEH3MBHHjET Mjla3a 00€ TeXHHKE Jajy yrope-
JIMBE pe3yJTare y OKBUpY ekcriepuMeHTanHe rpemike. [lto ce Tuue nopehema TeXHUKa y30pKOBabha
Ha BUIIMM ¥ HW)KMM aKTHMBHOCTHMMA, 3aKJbYUEHO je J]a Ha HW)KUM KOHIEHTpalujamMa aKTUBHOCTH
pazoHa y BOAM 00€ TEXHUKE Ce MOTY CMaTpaTd J0OpHM, JIOK je Ha BHIIMM pa3liMKa y TEXHHKaMa
Y30pKOBama BUIIIE H3PAXKECHA U Y30PIIH Y30PKOBAHU TEXHUKOM Koda—decMa 1ajy 60Jpe pesynrare.

LemokymHu 3ak/byyak pajga ou OO a CBE TPU METO/Ie UMajy CBOjUX MPEJHOCTH M MaHa, alld
71ajy TOBOJKHO TOOpe pe3yaTare a Ou MOriie MPaKTHIHO JIa C€ KOPUCTE, Y3 KOPEKIHje U TOBpEMEHE
MpoBEpe TAYHOCTH MeToa. TeXHUKEe y30pKOBama He J1ajy UCTe pe3yirare, mehyTuM, He MOXe ce ca

curypHoihy TBpJIUTH KOja je 3aCUTypHO 00Jba, T€ Cy Jlajba UCTpakuBama norpedHa. C 063upom na

71



Josana Kueoicesuh Memode mepersa “?Rn y 600u

j€ Y30pKOBame MpH Mepemy paJoHa y BOIU jelaH OJ TIIaBHUX Y3pPOKa MEPHHUX HECHUTYPHOCTH,
CBAKaKo Ja je MPOHAIAXKCHE ONTHMAITHE TEXHUKE Y30pPKOBamba je/laH O/ BAKHUJUX 3aaTaKa.

[Iporexknux ronuHa je Beha maxkma y JIUTEpaTypu U y MeaujuMa Owia nocBehena panony y
Ba3AyXy M PaJHOJIONIKOM Xa3aply paJoHa Y KOM je MPEerno3HaT Kao JPYrHd MO peay y3pOdYHUK paka
miyha. Ycmen Tora je pa3BHjeH BEIHMKH OpOj METONa M TEXHHKA 332 MEPEH-C PaJloHa y Ba3ayxy U
npeaysere cy onromapajyhe merone ykimamama paoHa y Ba3AyXy M KOHTpOJIE 3E€MJBHIITA,
rpalheBHHCKOT MaTepujana, uta. Mehytum, cBe ce Bullle Nakiha yCMepaBa U Ha pajioH y BOJIU, HAKO
ce MpOoIeHkYje Ja Cy PU3HIHM OJ WHTECTHje MHOTO MamH OJ] pU3WKa MHXAJANWjoM paaoHa. Mmak,
MoceOHO ce MOpa BOJUTH padyHa O BOJM KOjy CTAHOBHMILITBO KOPHUCTH 3a THhe, ¢ 003upoM Jia je
KOH3yMallja CBaKOJHEBHa y TOKYy TOJIWHE, T€ CyMapHa 103a MOXe, ald W He Mopa OuTu
3aHeMapJbMBa. Y30pIlM BOJAE KOjU Cy aHaJM3UpaHU y ciaydajy Boje mu3 Hosor Cama, ca nBe jaBHE
yecMe, Cy HUCKMX KOHIIEHTpalyja akTUBHOCTHU pajioHa, 10K je Bojxa u3 Humke Oame, ca Illkoncke
gyecMe, TMoKas3aja KOHLEHTpaluje akTUBHOCTH Koje ¢y u 10 6 myta Behe on mpenopy4eHor HHUBOA
Eporcke komucuje (100 Bg-l™). TToce6na oxomuoct je mro ce Illkoncka decma y Humkoj Garbu
HaJla3y 1mopeja oOJaHuIITa U ITO U OPACIIN U Aelia MHjy BOAY AUPEKTHO ca YecMe, a Mope] Tora u
yutaBo nozapydyje Humike Game y Ba3IyXy caap>Kd BUCOKY KOHIIGHTPALMjy pajoHa, IITO CBAKaKO
¥Ma paJIMoJIONIKH Xa3ap/] 10 CTAaHOBHHUIITBO.Y Ba3ayxy mopen lllkoicke yecme je M3MepeHo ja je
KOHIIEHTpanyja pagona 1940 Bg-m=.

[Mws paga je Omo mopeheme pazTMUUTHX METOJa M TEXHHKA y30pPKOBama, y3 YCITyTHE
npobjemMe Koju yTH4y Ha Ta4HOCT pesyaTtara Mepema. [lopex Tora, nobujeHo je ma u rama
CIIEKTPOMETPHjCKa METOJa, KOja Ce 3aCHMBA Ha YCIIOCTaBJbamy CEKyJapHE PaIHOAKTUBHE PaBHO-
Texe u3Mel)y pajloHa 1 leroBUX KpaTKoXKUBEhHX MOTOMaKa, a IOTOM MepermhY HBHXOBUX KOHIICHTpPA-
[IMja aKTUBHOCTH, METOJIa KOja /1aje Jo0pe pe3yaTaTe u Moxe OUTH KopucHa y maboparoprjama Koje
HeMajy pa3BHjeHe ayiha CIEKTPOMETPUJCKY WM T€YHY CIMHTHIAIMOHY MeTony. C o63upoM na je
palioH y BOAW TPEMNO3HAT Kao MOTCHLHUjaJIHU PAJMOJIONIKU Xa3apl, CUTYpHO je na he ce mpouec

yCaBplIaBamka U UCIIUTUBAKA METOJA HACTABUTH U Y HAPEIHOM IIEPHOLY.
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Hyxneapna ¢usuka

MeTtone mepema, 222Rn,

bubnmmoteka nenaprmana 3a ¢pusuky, [IM®-a y HoBom Cany
HeMa

VY pany cy ommcane u xopuiiheHe Tpu METOJE Mepema 222Rn y
BojM-apa  CIICGKTPOMETPHjCKa  MeToJa RAD, anda
CICKTPOMETPUjCKA  METO/Ja  TCYHUM  CHUHTTHIALMOHUM
nerektopom Quantulus 1220™ wu  rama cmexTpomerpujcka
metona HPGe perextopom. Ilopen paznuuuTux mMerona, y30pIu
BOJIC CY Y3UMaHHU JIBeMa TeXHUKaMa y30pKOBama. Y30pKOBabE je
jelaH oJ] TTIaBHUX y30paKa MEPHUX HECHT'YPHOCTH, C 003UpOM Jia
je pamoH rac W Jako IUQyHAyje U3 OOoYMIA 33 Y30pPKOBAmE.
Nzabpane cy nBe Jokaluje 3a y3UMame y30paka, jeiHa ca
BUCOKOM KOHIICHTPAlL{jOM AaKTHBHOCTH, a JIpyra ca HHCKOM
KOHIIGHTPAIM]jOM aKTHBHOCTH “2°Rn. I{uib pana je 6o mopeheme
e(hrMKacHOCTH METO/a, Ka0 M TeXHHKa y30pKOBama. PazmaTpaH je
yTUIIA] BpEeMEHa KOje MPOTEKHE OJf MOMEHTa Y30pKOBama J0
MOMEHTa Mepema, ambajaxke y KO0joj ce Y30pKyje Boja, a y
ciyuajy LSC merone, nmopehenu cy u pa3nnauTu CUMHTHIAITUOHN
koktenu. C 003MpOM J1a je paJoH MPENOo3HAT Kao PaJuOJIOUIKU
Xazap/, NMPOHANAKEHE ONTUMAIHE METOJE Mepema pajoHa y

BOJIU TIpeJ/iCTaBJba OMTaH 3a/1aTaK.
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