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CIIUCAK O3HAKA Y PAY

A — KOHCTaHTa pacrnajia

T\, — BpeMe nonypacnaza

o — anda gectuna

B — Geta uectuia

Y — rama 3payeme

A — AKTUBHOCT

C — AKTUBHOCHA KOHIICHTpAIja

PAEC - Ilotenuujanna enepruja anda dectuia
EEC — PaBHOTE)XHA €KBHBaJICHTHA KOHIICHTpAIH]a
F — ®akrop paBHOTEXE M3Mel)y paioHa U BbETOBUX MOTOMAaKa
X — N3narame

RBE - PenatuBHa 6mosnomrka euKacHOCT

LET — JluneapHu npeHOC eHepruje

@, — Paagujannonu TexxuHcnu GaxkTop
@, — TKUBHU TE€XKUHCKH (aKTOP

D — ancop6oBana n03a

Hy — ExBuBasIeHTHa 1032

E — EdexTuBHa n03a

DCF - Jlo3H1 KOHBEP3HOHU (haKTOP

AF — AncopOoBana ¢paxkiyja

bb — BponxuonapHu pervoxn

BB - BponxwujamHu peruox

Al — AnBeonaprno UHTeCTMHATHU PETHOH
DE - JlemoHoBaHa eHepruja

EABS — Enepruja ancopnmuje
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Chnucak cJIMKa y 0BOM pajay

PenaTuBaH 3Hauaj M3BOpa pajoHa ““Rn y 3aTBOPEHHM MPOCTOPHjaMa,
[Radon facts, http]

PenatuBHM 3Hauaj TOjeAMHMX W3BOpa 3padema KOjH  JOMPHHOCE
nomynanuoHoj 103, [NCRP 93, 1987]

Jlujarpam pacnaga °U pajmMoakTHBHOT HH3a ca BPEMEHOM IMONy)KHBOTA
CBaKOI' paJHOHYKJIHJIAa U eHeprujoM o dectuua y MeV-uma. Hamomene:
acTepukc (¥) 0O3HauaBa Ja je PaJMOHYKIIH HHTCH3MBAH raMa eMutep; U
ce pacmana u criontaroM ducujoM. 2 *Bi Moxe 1a T0KHBH U anda pacma,
anu ca manom BepoatHohom on 0.04 %, Te je Ta TpaHa 3aHEeMapeHa Ha
CITHATA

Jlujarpam pacrana >*Th pagMoakTHBHOT HH3a Ca BPEMEHOM IOTyKHBOTA
CBAKOT PaJMOHYKJIHIAa W €HeprujoM o dectura y MeV-uma. Hamomene:
acTepHkc (¥) 03HavaBa Ja je paJuOHYKIIN HHTCH3UBAaH raMa eMUTep
Mogen spyackor pecrmmparopHor tpakra (HRTM) ca wu3nBojeHnM
aHatomcknM pernonnma, [[CRP 66, 1994]

V3nyxxuu npecek opouxuje, [ICRP 66, 1994]

V3nyxxuu npecek opouxuoie, [ICRP 66, 1994]

V3nyxuan npecek ORNL ¢anroma. Mory ce mpuUMeTUTH pa3HH OpraHH,
anu cy camo Iutyha HazHaueHa Kao M3BOp 3pauyema. CBU OCTaJIM OpraHy,
kao u cama 1uryha cy mere, [Kpcruh n Hukesuh, 2007]

Anropuram rtinaBHor (MAIN) mporpamMa 3a cuMynanujy Tjbycka
enektpoHa ynorpebom PENELOPE codtsepa, [Salvat u ap, 2003]

AF Monoeneprerckux enektpoHa y BB peruony; wu3Bop ce Hanasu y
MYKYCY, a MeTe Cy ceKpeTopHe hemnuje

AF Monoeneprerckux enektpoHa y BB peruony; wu3Bop ce Hamasu y
MYKYCy, a MeTe cy 0azanne henuje

AF monoeneprerckux enektpoHa y BB peruwony; u3Bop ce Hamasu y
[UINjaTHOM CJIOjY, a METe Cy CEKpeTopHe hemnuje

AF monoeneprerckux enektpoHa y BB peruwony; u3Bop ce Hamasu y

IIIJTHjaTHOM CJI0jy, a MeTe ¢y Oa3anmHe henuje



Cnuxka 14. AF MoHOEHepreTckux eJjeKkTpoHa y bb permony; u3BOp ce Hamasd y
MYKYCHOM CII0jy, @ MeTe Cy cekpeTopHe henuje

Crnuka 15. AF MoHOeHepreTckux eneKkTpoHa Yy bb pernony; m3Bop ce Hamasu y
[WINjaHOM CII0jY, @ MeTe Cy ceKpeTopHe henuje

Crnuxka 16. Beta criekTpu moToMaka *2’Rn u **°Rn moromaxka ca nparehum rama

nuaujama, [Table of Radioactive Isotopes, http]
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Cnucak Tadesia y 0BOM paay

Panujanmonu Texxuucku gakropu, [ICRP 60, 1991]

Pamujanuonu Texxuncku ¢akropu, [ICRP 103, 2007]

ICRP npenopyke TKUBHHX TEXKHHCKUX (haKTOpa y OKBUPY ITyOIHKaIMja
[ICRP 26, 1977; ICRP 60, 1991; ICRP 103, 2007]

Pedepentre BpemHoctu pamnuka Oene pace (30 rommna crapoctH, 176
cm BucHHe, 73 kg Texune, [ICRP 66, 1994])

dakTopu 3a YTeKHaBambe y Pa3IMUUTUM PETHOHHMMA PECIUPATOPHOT
Tpakta, [ICRP 66, 1994]

VYkynHe akTuBHOCTH y mnyhHuM pervonuma y Bg/WL

AF Oera 3pauema padyHaTe 3a MOTOMKE *Rn u *Rn

AncopboBane no3e no WLM y oceTJbMBUM peruoHuMa ycien Oera
3padema paJlOHOBHUX MOTOMaKa, yKymHa 103a kao u DCF

AmncopOoBaHa /1032 y JbYACKHM OpraHHMa OJIPAaciior MYIIKOT ¥ KEHCKOT
¢anToma oy OeTa 3padycma PaJOHOBUX IOTOMAKa, 24pp g 214Bi,
pacniopehenux y mnyhuma y (uGy/WLM)

AmncopOoBaHa 1032 y TJIaBHUM OpraHMMa OJPaciior MYIIKOT H KEHCKOT
(¢anTOMa 01 ramMa 3paucka pPaJOHOBHX TOTOMAKA, 24pp g 214Bi,
pacniopehenux y mnyhuma y (uGy/WLM)

YKynHa eKBHBAIHTHA J03a ramMa W OeTa 3padera ox - Pb + *'*Bi mo
WLM 3a paznuuute oprane ompacior Mymkor u skeHckor ORNL

tdantoma (uGy/WLM)

Tabena 12. Ilopeheme cpemne amcopOoBaHe 03¢ H3padyyHaTe y OBOM paay

kopuctehu MCNP u ICRP66 BpeaHOCTH 32 0jpacior MyIIKapiia U )KeHy
(MeV/g)
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IIpopauyH 103HUX KOHBEP3UOHHUX (akTopa OeTa U rama 3payera KpaTKOKUBEhnX pagoHOBUX
noroMaka nnpumenom copreepa ,,PENELOPE® u ,, MCNP*

YBOJ

OBaj pan je mocBeheH mpoydaBamy yTHIaja OeTa W TaMa paJnOaKTUBHHUX
KpaTKoxHuBehMX paJoHOBHUX MOTOMAaKa Ha OCET/bMBA TKHBA PECHHMPATOPHOI TPAKTa,
Kao M Ha OCTaJe OpraHe y JbyACcKoM opranusmy. KopumiheHr je mo3uMeTpujcku Moaen
JbYJICKOT pECTIMPATOPHOI TpaKTa MpeAsokKeH o cTpaHe VHTepHalnoHaIHe KOMUCH]e
3a 3amtuty o 3pauewma (ICRP - International Commission for Radiological
Protection), [ICRP 66, 1994] u ORNL (Oak Ridge National Laboratory)
MaTeMaTHYKH MOJIEN JbyJIcKoT Tena — gantom, [Eckerman u ap, 1996]. 3a npopauyx
7032 Yy TIOMEHYTHM TEOpHjCKUM Mojenuma KopumheHu cy codTBepu Koju
omoryhaBajy cumynaiujy TpaHCIoOpTa 3padema Kpo3 ojapehene martepujane. Y
mutaky cy PENELOPE (Penetration and ENErgy LOss of Positrons and Electrons),
[Salvat u ap, 2003], u MCNP-4B (A General Monte Carlo N-Particle Transport
Code), [Briesmeister, 1997], codTBepu Koju BeoMa IMOYy3JaHO BpIIEC N3padyyHaBamba.

Pan ce cactoju u3 Tpu riase:

I Ommra pasmaTpama.
II Ancop6oBane ¢paknuje ejeKTpoHa M 0eTa YecTHIA Y OCeT/bHUBUM
cJ10jeBMMA JbY/JICKOT PeCIMPaTOPHOT TPaTa, u
III /lo3e y JbyackuM opraHuMa ycJjieJ 0eTta M ramMa 3pademha paJlOHOBHUX

MOTOMAaKa HATAJIO0KCHHUX Y JbYACKHUM l'l.J'lyhPlMa.

I'nasa I ,,Ommmra pazmaTtpama‘ je 6€3 OpUTHHAIHOT HAyYHOT TOTIPHHOCA U MIMa
MoHorpadcku kapaktep. CacTtoju ce W3 cellaM TOTJIaBJba, KOje OIMHUCYjy TMOjMOBE
HEOIIXO/IHE 3a pa3yMeBam€ paja M METOAOJIOruje. Y NpBOM IOIVIaBJbY CYy ONHMCaHE
OIIITEe 0OCOOMHE paZioHa M HEroBUX MOTOMAaKa, Ka0 U HBHUXO0BA PACIPOCTPAHEHOCT Y
NPUPOAM U YTHULA] HA YOBEKa. Y JPyroM IOINIaBJby Cy ONHCaHE OCOOMHE TOPOHA U
BETOBUX KpaTkokuBehmx moromaka. Tpehe mormaBibe naje mpersien BeTUYWHA
kopumheHux y pajy, a Koje cy Be3aHe 3a MOHAIllake PaJJOHOBUX MOTOMAKa U yTUIA]
Ha YOBEKa. Y YeTBPTOM ToryiaBby je omucan ICRP mofen Jbyackor pecnupaTopHOr
TPaKTa, KOjU C€ KOPUCTH Y OBOM pajay 3a MPOpadyH 710332 Y OCETJbUBUM CJIOjeBUMA
wiyhnor TkuBa. Momen ORNL wmarematwykor ¢aHTOMa je ONHCaH y METOM

TIOTJIABJbY, JIOK Cy Yy IIECTOj ONMHCaHU COPTBEPHU 3a CHMYJIAIH]Yy TPAHCIIOPTA YECTHIA



IIpopauyH 103HUX KOHBEP3UOHHUX (akTopa OeTa U rama 3payera KpaTKOKUBEhnX pagoHOBUX
noroMaka nnpumenom copreepa ,,PENELOPE® u ,, MCNP*

kpo3 wmatepujy, PENELOPE, MCNP-4B u EGS4. V ceamoMm mornaBimy cy
neuHUCaHe aKTHBHOCTH PAJIOHOBUX IMOTOMAKa y Pa3IMUUTHM IUTyhHUM pernoHuMa.
Takole je ykpatko gat omuc nporpama LUNGDOSE.F90 nomohy kora cy momenyte
aKTUBHOCTH oapehene.

VY npyroj riaBu oBe MarucTapcke Tese Ioj Ha3uBOM ,,AncopboBaHe (paxiiuje
eJIEKTpOHa M OeTa YecTHLa y OCETJbUBHUM CJIOjeBUMa JbYACKOT PECIUpPAaTOPHOT
TpakTa®™ cy mpopauyHatu 103HU KoHBep3noHu (axrtopu (DCF) 3a oceTipuBe pernone
JbYJICKOT pecrnupaTtopHor Tpakra. 3a mpopauyH DCF-a ancopOosane ¢dpaxkuuje cy
onpehene kopumhemem PENELOPE codrteepa. AmncopboBane ¢pakmmje y
OCETJBPHBHM CJIOj€BHMa Cy IPETXOIHO Omiie pauyHare U mpukazaHe y okBupy [ICRP
66, 1994] m3BemTaja. OBe BpPEIHOCTH Cy KOPUTOBaHE MOOOJbIIALHMA TEOPH)CKOT
Mojena W Kopuctehn MeToie Koje Aajy TayHHje pe3yiTaTe W pealiHHje OIHCY]y
TPAHCIOPT 3padema y OCeTJhHBHM ciojeBuMa. Kopucrehm noOujeHe BpeaHOCTH
aricopboBaHux (pakmmja onpeheHe Cy m03e y OCETJbUBUM CIIOjeBHMA JbYACKOT
pectimpatopHor Tpakta. ['aBa Il oBe Tese ce cacroju uz YBona, Meromonoruje paja
n Teopujckor mema paga A. Teopujcku neo paga A caapXKd OpPrUHAIHH HAay9IHU
JIONPUHOC KaHAMJaTa y KoMe Cy y OKBupy noriasiba Al. [Ipopauyn abcopboBaHMX
¢pakunja u A2. IIpopauyH A03€ y OCETJbUBUM CJIOj€BHMA MPE3EHTOBAHU PE3YJITaTH
KOjH MPeJICTaBJbajy OPIMHAIHN HAYYHU JONPHHOC KaHIUAaTa.

VY tpehem neny oBe Te3e moj Ha3uBOM ,,J{03€ y JbyJICKUM OpraHuMma ycien
0era U rama 3pavema PaJlOHOBUX MOTOMAaKa HAaTaJIOXEHHUX Yy JbYACKUM mmyhuma® cy
paudyHaTH J03HU KOHBEP3UOHHU (DaKTOPH y CBUM IJIABHUM OpraHUMa M TKUBY OCTaTKa
spynckor opranmsma. DCF je padyHat 3a kpaTkoxxuBehe pagoHOBe MOTOMKE KOjH CY
Oera M rama aKTHBHU W Haja3e ce aemoHoBaHu y ruryhuma. ORNL maremarmdaxu
¢danToM je ciyxuo kao moznen 3a cumynamumjy MCNP-4B codrBepom. 3a m3BOp
3pauema Cy y3era Iutyha y KojumMa Cy JENOHOBAaHU 2pp w MBI V yBOAY M
Metononoruju paaa cy onucane metoje kojuma je DCF mpopauynar. Y Teopujckom
neny paga b 'y oksupy nornasisa b1 Pesyaratu nosa, nmpopadyHaTte BpeIHOCTH A03a U
DCF-a cy nuckyroBaHe u TabenapHo npuka3aHe. OBO MOIJIaBIbe CaIp>KU OPrUHAIHU

HAay4YHU JOIIPUHOC KaHAWUOaTa.
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I OIIIITA PASMATPAIBA

1. Omre KapaKTepUCTHKE PaaoHa U lIberoBUX MNOTOMaKa

1.1. Hacmanak padomna u mwezose (husuuxo-xemujcke ocooune

Pason, *’Rn, je pammoaktuBaH rac 6e3 6oje Mupmca u ykyca. Texu je ox

BOJIC M pacTBapa ce y ioj. Hactaje anda pacnagom paaujyma ““°Ra (T,,,=1620 ron.).
*Ra ce jaBJba y paJAMOAKTUBHOM JIAHITy pacraja U (T,,,= 4.46:10° rox.), KOjHu je

cacTaBHHU JIe0 3€MJBMHE KOpE jOIl O]l BpeMEHa OJ Kaaa je 3emsba (opMupaHna,
[Eisenbud i Gasell, 1997]. Caxpxaj *°Ra y Tiy Bapupa y 3aBHCHOCTH O] JIOKAIAje,
aJlu je TIPUCYTaH roToBO cByna. Ha HEeKMM MecTuMa ce jaBjba y TparoBuMa, J0K ce Ha
HEeKMMa Moke Hahu y oOnuKy pyne.

*Rn cmana y VIII rpyny mepuomHOT cHCTEMa €l€MaHaTa M Kao IUIEMEHHT
rac, XeMHjCKH je MHEpTaH eJICKTPOHEYTPpaJIaH U He Tpajy jefnmbema. 300T Te ocoOnHe
paZioH MOKe Jia HaIyCTH MaTepHhjasl y KoMe ce *2°Ra Hanasm. Hudysuja je jenan on
IJIaBHUX Ipolieca Murpanuje pajgoHa. Konsekunjom pasoH takolhe Moxe Ja HallyCTH
MECTO HacTaHKa M JOCIE 10 BeoOMa yAabeHUX pernoHa. OcoOuHa MHUrpaiuje pajaoHa
KpO3 3€MJBHIIEC MOXKE TOCITYKUTH Ka0 WHAWKATOP MPUCYCTBA MOJ3EMHHUX YPAHCKHX
pyaa. Y mpolecy MHUrpaiyje Kpo3 TJIO, MOXKE JOCIETH A0 MOBPIIMHE 3eMJbUINTA U
npehu y atmocdepy, [Fleischer u np, 1997].

HuBo pajioHa Ha OTBOPEHOM MPOCTOPY je obmuno Mamu ox 10 Bgm™, [Yu u
ap, 2006; UNSCEAR Report, 2006]. OBa koHIICHTpaIija HE TPEACTaB/ba 3HAYAjHY
panujanioHy omacHocT. MelhyTum, y 3aTBOpeHMM TIpOCTOpHjaMa ca CiIadoM
BEHTWJIAIMjOM paZioH ce akymynupa, [Zhuo u ap, 2001]. Konmenrpamuja pagona
MOXe JOCTHMhM BHCOK HHBO Yy CIy4ajy Kaja je jaunHa W3BOpa pajoHa BelUKa, a
BeHTHIalMja cinaba. Bucoke KoHLEHTpalMje paZoHa pelJa BeIMYMHE HEKOJIHUKO
cToTHHA Bgm™ ¥ BWIIE U NpEACTaBIbajy 3HAYAjHY PaHjaIHoHy omacHocT, [Jolyon u

ap, 2009].
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KoHueHnTpanuja y npoctopyjaMa HajBUILE 3aBUCH O] jJaYMHE M3BOpa pajioHa
KOjH MOKe OMTH CJI0j 3eMJbMINTa HMCmoj rpaleBuHE Kao M MaTepHjal KopuirheH y
M3rpaamu 00jexTa. Jeqan o/l UeCTUX HauYMHA KOjUMa PajioH JIOCTIeBa y MPOCTOpH]E je
myTeM BoJie, a Moryha je KOHTaMMHalMja M IyTeM Traca KOju C€ KOpPHUCTU Yy
nomahuHcTrBy. Ha Comum 1 mpencraBibeH je penaTMBHU 3Hadaj M3BOpa pajJioHa y
3aTBOpeHHMM npocTopujama, [Radon facts, http]. 3emsbuinTe je HajBehu U3BOp pagoHa,
U3 KOjer Kpo3 IMyKOTHHE W MaTepHujas KOpUIIheH y M3Trpaamby JOCIeBa y MPOCTOpHje
rae ce akymyaupa. Ilopen mocrojama H3BOpa °Rn, HErosa KOHIEHTpALHMja
YMHOTOME 3aBUCH OJ] MHTCH3HWTETa BEJIHTWIIAIM]e NMPOCTOpHja. JaunHa BEHTHJIAIH]E
npezcTaBba Opoj M3MEHa YKyIHE KOJIMYMHE Ba3dyXa y TOKY jeJHOT caTta y Toj
TIPOCTOPHj ! 1 W3pakara ce y b

Ha koHIeHTpamujy paJloHOBUX IMOTOMaKa y 3aTBOPSHUM IMIPOCTOpHjaMa yTUIe
BUXOBO TAJOKEHE HAa 3UI0BE NPOCTOPHja M OCTalle YHYTpAllkhe IOBPIINHE,
[Stevanovic u ap, 2009]. Tamoxkeme paZoOHOBUX IOTOMAaKa Ce OIKCYje jaunHOM
Tanoxema (“‘deposition rate”), koja ce AepUHHIIE KAO €0 O]l YKYITHE KOJTHIUHE, KOJU
Ce HATAJOXKN Y je/IMHIIE BpeMeHa. JeIMHNIa 3a Op3MHY TaloxKema je i

Kazna ce “Rn nalje y 3aTBOpPEHHM MpOCTOpHjaMa, GHIO y CTAMOCHOM HIIH
OZPYMCKOM TIPOCTOPY, y PYAHHIEMA U CIH4YHO, ~"Rn ce yHudopmuO pacropehyje
o 3anpeMuHu npocropuje, [Urosevic u ap, 2008]. Ycnen nosehane KoHIEHTpaluje U
HaromMusaBama PaJOHOBUX MOTOMAaKa pacTe paaujanuoHu pusuk. Iloctoje mpuponne
BapHjalfje HUBOA KOHICHTPALMje PaZoHa y 3aTBOPEHUM MPOCTOpHjamMa KOje MOTy
outu nHeBHe, ce3oHcke W rogumme, [UNSCEAR Report, 2000]. [Toromim 22Rn
NPUCYTHOT y atMocepu ce MOTry TalOXHUTH Yy 3E€MJBUINTY WM Yy BOJCHUM
CHCTEMHMa, TJIe TPEKO OMJbaKa M KUBOTHHA JOCIIEBAjy Y JIaHAIl HICXPaHE.

*Rn je pagMOAKTHBHM ENEMEHT KOjH 3ajefHO ca CBOjUM KpaTKoknBehimM
noroMuuMa uma HajBehu yneo y ykynmHoMm m3naramy Jpyan. Ha Crimmm 2 mpukaszana
je pacmojena JONPUHOCA Pa3HUX M3BOpAa KOJU YYECTBY]Y y O3pauMBamy OIIIITE
nomynarmje, [NCRP Report 93, 1987]. *’Rn 1 mHeroBn OTOMI HMajy TOMPHHOC OJ
npeko 55% y ykynHoMm m3naramy nomynanuje, [ICRP 32, 1981; Darby u ap, 1998],
pauyHajyhu u npupoHe U BelTauke u3Bope 3padema. CBU OCTaIN MPUPOJHU U3BOPU
nMajy yaeo o 26%, a 3aTUM clelie BEIITaYKH M3BOPH, OJ KOjUX je Haj3HAYajHH]ja

JIMjarHOCTHYKA PaJInOJIOTHja.
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5-0.5%

4-25%

3-9.2%

- OKOJIHO /10 2-18.5%
- IlpupoaHu u3Bopu Boje
- Atmocdepa

- I'paheBunckn marepujan
- JaBHM U3BODH BOJIE

JUL

Cinka 1. PenaTuBan 3Hadaj H3Bopa pajgoHa “>“Rn y 3aTBOPEHUM TPOCTOPHjaMa,

[Radon facts, http]

2-26%

- Pajon
- Ipupoanu u3BopH 3pavermsa
(uckspydyjyhu pagon)

N =

- Meauuuscko PeHrencko 3pademe
- Hyxneapua Menumuna
- Ocrano

N

Crnuka 2. PenatuBHE 3Ha4aj MOjeJMHAX U3BOPA 3padermha KOju

JonpuHoce nomynanuonoj a03u, [NCRP Report 93, 1987]
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1.2. Paoon u mwezou nomomyu

Bpeme nomypacnana, 7T),,, *Rn je 3.825 mama. Pacmana ce emucujoM anda

gecture enepruje 5.59 MeV. 30or kpaTkor aomera aida UYECTHIA, jeIUHH BHT
n3arama JbYIM KOjU je O] 3Hadaja jecTe YHYyTpallibe H3Jarambe MpHh YeMy je
MHXaTalMja HajOMTHUjH HAYMH yHOIICIAa y opranmsaMm. Pacmamom “*’Rn Hacraje
218po, koju je y aTOMCKOM CTamy, CIOOOJAH ¥ y TPEHYTKY CTBApama je MO3UTHBHO
HAeJICKTPUCAH.

Aromu 2'®Po Mory rpaauTH KIacTepe ca MOJIEKY/IHMa BOJCHE ape i IPYTHM
CYOMHUKPOHCKUM Y€CTUI[aMa, MOTY C€ IPHUIIOJUTH aepOCOIMMa HIM OCTaTH CI000/IHH,
[Porstendorfer u ap, 2005]. 218pg je XeMHjCKM aKTMBaH U MHTEparyje ca decTuliama
NPUCYTHUM Y Ba3ayxy. OBaj paloHOB OTOMAK je Takohe paTuoaKTHBaH ca BpEMEHOM

nonypacnaga 7,,,= 3.05 munyta. Pacnana ce emuroBameM ainda yectule eHepruje 6

MeV u mpuTOM HacTaje aToM 214pyp KOjH je IpYTH Y HU3Y KPaTKOXUBERHUX PaIOHOBUX
MOTOMaKa.

Hosouacramn atom > ‘Pb nwma noueTHy eHeprujy oa 117 keV mpunukom
HACTAHKA M IPUTOM JOXHBIbaBA y3MaK. YKOIHKO je aToM - 'Po mpe pacmaga GHO
NPHUIIOjeH 3a YECTUITy aepocoia, CHepruja y3maka - Pb je J0BOJBHA 1a Ce OBaj aTOM
0JIBOjU 011 decTulle ca oapehenom BepoBaTtHohoMm, [Hukesuh u CreBanosuh, 2004].
Ha Taj maumn Hactaje cinoboman atom > ‘Pb. *'“Pb je takohe pammoakTmBaH, u
pacmana ce B emucujom Ha > *Bi . Pacnan npaTu emucHja y 3paucma. HheroBo Bpeme

nonypacnaza je, 7,,,= 26.8 MuHyTa.

Atomu 2'"Bi koju mHacrtajy pacmagoMm mnpumojennx artoma - Pb ocrajy
TIPUIIOjeHn aepocoy, jep jesrpa > *Bi HacTama HakoH GeTa pacnana Hemajy JOBOJBHY
eHeprujy y3mMaka jga Ou ce ojaBojuna. Bpeme mnomypacmana 219B;, Koju je P
paauoakTuBaH, je 7,,,=19.8 munyra. Kao u xox 214pp emucHjy Oera yecTuia 219Bj

nmpaTé rama 3pademe. [locienmsu eneMeHar y JaHIy (aMuiuje pajnoaKTHBHOT
pacmama >*U je *°Pb, a cxema pacmaza je npukasana na Crim 3.

PagoHOBU MOTOMIIM Cy 3HATHO OTACHHUJH IO YOBEKA OJ camor pagoHa. Pamon
JIOTIPUHOCH MHXAJAIMOHO] 03U cBera oko 1%, mok ocranux 99% noze mompuHoce
KpaTkokuBehn paloHOBH MOTOMITH 218P0, 214Pb, [Daniel, 2006; Marsh u ap, 2008].

HaxkoH ynucama OHU ce TaJoXke Ha YHYTpallbUM CII0jeBUMa JMCajHUX MyTeBa, e ce
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pacmaznajy, WIM C€ pa3IMYuTHM MeXaHHW3MHUMa TIpeHOCE Y KPBOTOK U
TacTPOMHTECTHHAIHM TpakT. Takohe je 3HauajaH MexaHW3aM 4YuIIhema MyTeM
MOKpeTamba MyKyca Ha TOpe YMMe ce HaTaJIOKEHN MaTepHjal IyTeM CeKpeTa u3baiyje
n3 opranm3ma. l[Ipememrame y nuMmdHe >knesfe je jom jemaH oa Moryhux
MeXaHHM3aMa yKJlambamka HaTaJoKeHOr Marepujana. [IpuimkoM pacmaga paaoHOBU
NOTOMIIM HATaJIOKEeHU Yy ITyhrMa eMuTyjy 3pademe Koje ce MpPOCTUPE KPO3 OKOIHO
TkuBo M omrehyje ra. ICRP66 myGnukanmja je mneHTH(HUKOBaANIA MIECT Pa3IMIATHX

BpCTa TKHBa Koja cy nmocebHo paanoocetsbuBa, [ICRP 66, 1994].

38U - Vpau

0L(4.15. 4.20) 4.4710° rox. B

23% 77% 2.4510° rog.

0L(4.72, 4.78)
1.18 munyTa 28% 71%

B4Pa-ITpoakTHHjyM

v

20Th - 1l"opI/ijM

0L(4.62, 4.69) 104
23 76% 7.7-10% rox.

Y

22°Ra-P;zmyM

0l(4.60, 4.78)
S0 050 1620 roguHa
A,

222Rn-I"a):[OH

0(5.49)| 3.8 nana

2! 8P0-H(;J'IOHI/Ij yM

0(6.0) | 3.1 munyTa

Z4Th - Topujym

21Po-TlonoHujym 210Po-TTonoHMjyM

0(7.69)| 164 ps

05.31) | 138.4 nana

19.8 munyTa

21Bi-buzmyT*

crabunan
v

206Pb-OnoBo

Crka 3. Jlujarpam pacraga >°U pagMoakTHBHOT HH3a ¢a BPEMEHOM ITOTYKHBOTA

2.68 muHyTa

24Pb-OnoBo*

210Pb-OnoBo

CBaKOT PaJMOHYKIIH/IA U eHeprujoM o yectua y MeV-uma. Hanomene: acrepukc (*)
03HAYABA /14 je PAAMOHYKIIHI HHTCH3WBAH raMa emMutep; - U ce pacraga i CIIOHTAHOM
ducujom; 2'*Bi Morke 1a moxkuBH 1 anda pacra, a ca MaIoM BEpOBATHONOM 071

0.04 %, Te je Ta TpaHa 3aHEMapeHa HA CIIHIIN

HITeTHn egexTH pajioHa U KHEroBUX IOTOMAaKa cy BeoMa A00po MoTBpheHu Ha
npuMepy pydapa |y T[O3€MHHUM YypaHCKuM pyaHuumma. Ilocroje  Buie

eMUIEMUOIIONIKNX CTy/Mja, Koje mpate 3apaBcTBeHu ctaryc nomnynamnuje [UNSCAR



IIpopauyH 103HUX KOHBEP3UOHHUX (akTopa OeTa U rama 3payera KpaTKOKUBEhnX pagoHOBUX
noroMaka nnpumenom copreepa ,,PENELOPE® u ,, MCNP*

Report, 2000; BEIR VI, 1999]. Crynuje jeqHo3Ha4yHO MOKa3yjy Kopeiamnujy uzmehy
n3jarama paJoHy W HacTtaHka Kanmepa turyha. Crora je om moceOHEe BakKHOCTH
[pOpavyyHaTH /103€ NPUMJbEHE Y OCET/BMBUM TKMBUMA U permoHuMa. MehyTtum, npu
eKTpanoiainuju pu3nka JoOWjeHOr MpoydyaBamkeM pyJapa Ha OOWYHY MOMyNalujy
[I0jaBJbyj€ C€ HEKOJIMKO MpobiieMa; HUBOM J103a Y YPAaHCKUM pYyJHHLMMA Cy 3HATHO
BUIIIM HETO y MPOCTOpHjaMa 3a CTaHOBamEe, pyJapu Cy CKOpPO Yy MOTIYHOCTH OApaciu
MYIIKapIy, 9€CTO MyIIady, JOK y TOMyJIalyju IOCTOje CBU y3pacTu Kao U oda moa.
[Ipobnem edekra Manux g03a, KakBe ce NMPHUMAjy Y CBAaKOJAHEBHO HHje NI0 Kpaja
uctpaxeH. HenasHo je myb6nukoBan pan, [Jolyan u np, 2009], xoju cymupa mocrojeha
3Hama y 0BOj 00JIaCTH | MpeIake CTPATETHjy eMUIEMHUOJIONIKIX CTYAHja Kako Ou ce
KOHAYHO JOOMO OATOBOP O MITETHOCTH MaJHX J103a. Moryhu oAroBop Ha OBO MUTAE,
OWJI0 MO3WTHBAH, OWJIO HEraTHBaH, MOXKE Ja MMa 3HATHOT yTHIaja HAa XUIOTE3y O
JMHEApHOM -0e3 mpara- OAroBopy XUBHX Owha Ha joHm3yjyhe 3pademe, Kao U Ha
[EJIOKYTIaH CUCTEM 3alITUTE OJ1 3padueHha.

HuBo KoHIEHTpalyje pajioHa ce n3paxkaBa y Oekepennuma Mo MeTpy KyOHOM
(Bg/m’), 0K ce 3a KOHIIHTPAIH]y HerOBHX MOTOMAKa KOPHCTH MCTOPH]CKA jeINHIIA

»WL (Working Level)*.

2. Onmre KapaKTepUCTHKE TOPOHA U IbeTOBUX IMOTOMaKa

220
Topos,

Rn, je m3orom pagona ma je takol)e MHEpPTAaH IUIEMEHUT Tac, KOjU
HAcTaje pacmazoM paamjyma, ~>'Ra. Radijum-224 ce jaBiba y naHIly pagHOaKTHBHOT
pacmama Topujyma > °Th, ememenTa mnpucyTHOT y 3emibHHO] Koph. Ilpoceuma
KOHIIEHTpallija TOpUjyMa y 3eMJbHINTY je mpoueweHa Ha 25 Bg/kg, [UNSCEAR,
2000]. 3emspuinTe y uMju cacTaB yia3d TPaHUT MOXKE WMaTH JocTa MoBehane
KOHIIEHTpaIje TopujyMa. TOpoH, Kao U pajioH, EMaHAIjOM M3 36MJBHIITA JOCIICBA Y
Ba3yX re ce Moke Hahu MpHUCyTaH y pa3iMYUTHM KOHILIEHTpalujama. YKOJIHKO ce
pany o 3aTBOPEHHM M ciab0 BEHTHJIMPAHUM IMPOCTOPHjaMa MOXKE y M3BECHO] MEpH
nohu 1o akyMmyJialdje TOpOHa M BeroBUX MoTomaka, [Steinhausler, 1996; Guo u np,
2000].

Ha Cmumm 4 je mpukaszaHa cxema HU3a PaJHOaKTHUBHOT pacraja TOpHjyMa.

Kako cy pagoH M TOpPOH 4YiIaHOBM pa3IUUMTHX JaHall@ paclajza, OXHOC u3Mehy
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KOHIIEHTpAllKje pajioHa U TOpoHa he 1enoM 3aBUCUTH OJ KOHLEHTpaluja ypaHa U

TOpHjyMa y OKOITHOM 3€MJBHINTY, CTCHaMa i rpal)eBuHCKOM Matepujary, [Shukla n
1p, 1995]. Bpeme monypacnasia TopoHa je 3HaTHO kpahe ox pajgona (7,,,(*’Rn)=3.82

JlaHa) ¥ U3HOCH 55 s, 300T Yera je pasja/biHa KOjy TOPOH MOXe Tpehu Tipe Hero mTo
Ce pacmagHe 3HATHO Mama, Tako Ja C€ NPUCYTHOCT TOPOHA y OKOJIMHU 3HATHO
pasnukyje on mpucyroctd panona, [UNSCEAR, 2000]. 36or Tora je y MHOTHM
CllydajeBUMa 3aHEMAapHBaH JONPHUHOC JIO3M OJf CTPaHE WHXAJHPAHHX TOPOHOBHX
noromMaka. Mel)yrtum MHore cryauje cy mokasaje Ja KOHIEHTpaluja TOpOHa Ha
MHOTHM JIOKalldjamMa je MCTOT peja BeJIMYMHE Kao M KOHIICHTpaldja paJoHa W Ja
yTHIIa] TOpOHA He Tpeba 3anemapuTt [Steinhausler, 1994; Porstendorfer, 1994].

TopoHn ce pacmazma eMucHjoMm o dectuile eHepruje 6.29 MeV-a npu demy ce
no6uja *'°Po. TlonoHujyM je MpBH Y HH3Yy TOPOHOBHX KpaTKOKHBEHHX MOTOMAaKa H
UMa peJaTMBHO KpaTKo BpeMe mnoiypacmaza koje usHocu 0.15 s. Pacmama ce
eMHCHjOM o uecTHie eHepruje 6.78 MeV-a ma “'°Pb. OnoBo je Haj3HauajHHju
paZMOHYKJINJ y TOPOHOBOM JIaHIly KOjU MMa peJaTHBHO BEJIMKO BpeMe Mojypacmaja
on 10.64 h Tako nma ce 3HaTHa (paxiyja OJOBa JCTIOHOBAHOT Yy OpPOHXHjaTHOM
eMUTEeNNjaTHOM TKHUBY MOKe arcopboBaTv y KpB. Ha Taj HauumH ce myTeM KpBH
NPEHOCH 10 JPYTUX OpraHa M MOXKe IMPOY3POKOBATH BEIHMKY OHMOJIOIIKY INTETY,
[Amagarou, 2002]. 212pp ce pacnana f eMHUCHjOM KOjy MPaTH WHTESH3UBHO Y 3pavucHe.
Kao mpoxykt B pacmana >'“Pb macraje *'’Bi xoju je Takohe P~ pammoaxtisan (64%)
ca MHTCH3WBHUM TpatehuM Y 3pademeM B BpeMEeHOM moiypacnaaa on 60.6 MuHyTa.
ITopen B emwmcuje 2B ce ca penatuBHOM BepoBaTHohoM on 36% pacmanga
emutyjyhu o yectuity enepruje 6.07 MeV-a. lllema pacnana ?12Bj ce more BHIETH HA
Ciunu 4.

TopoHOBH MOTOMIIM KOjU HAcCTajy PagMOaKTHUBHUM pPacHajoM pPOIUTEIbCKUX
jesrapa Cy TO3WTHBHO HAEGJIEKTPHCAHW W HWHTCH3MBHO HHTEPAryjy ca OKOJHHM
aToMrMa W MoJiekynuMma. Hajuemrhu mpoiiecu Koju ce oaurpaBajy nMpu WHTEPAKIUjU
jecy mpolecH HeyTpalu3aluje, 3aTUM (popMuTpama KilacTepa ca MOJIEKyJIuMa BOJICHE
nape Kao U MpoLec NpuIajamba MoTOMaKa aepocoyinma.

Kana ce nHale y 3aTBOpeHUM npocTOpHjaMa TOPOH C€ 3a Pa3jIuKy O] PaJoHa He
pactiopehyje yaudpopmuo mo 3anpemund, [UroSevi¢ u ap, 2008; Yamasaki u ap,
1995]. TopoHOBH MOTOMIIM CE€ Ka0 W PaJOHOBH MPHIUKOM HHXANAlHje TaJI0XKe Ha

YHYTpAIIBUAM CII0jeBHMA JHUCAjHUX IIEBUUIIA PECTIMPATOPHOT TPAKTA T/IE C€ paclanajy
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U 03pavyjy OoKoJIHO TKMBO. OCHM pacmaja IocToje U APYTU NpoLecH yKiamama Mehy
KOje cmanajy MpoIecH arcophimje W TpaHciokamuje. [lyrem amcoprnmmje y KpB
MNOTOMIIM MOTY aohu 10 OCTaiaMx OpraHa JbYACKOT OpraHW3Ma M JONPUHETH JO3H Y
wmrMa. [lopen yHyTpammer o3pauvBama OUTHO je HAOMEHYTH Ja j€ O3pauyhBarbe
TOPOHOBUM MOTOMIIMMa Moryhe u ycien crojbaiimux u3Bopa. [Ipe ceera ce muciau
Ha 03payMBamk-e TOPOHOBUM IOTOMIIMMA MPUCYTHHX Y aTMocdepu Koju cy emurepu f3

U Y 3padema BUCOKHUX eHepruja, [Ramachandran, 2009].

28Th-Topujym

B2Th-Topujym

01(4.01,3.95) 1.4-10" rop.
77% 23%

1.91 rox.

0(5.42,5.34)
72% 28%

5.75 ron. v

24Ra-Pagujym

0(5.69,5.45)[ 366 nana
95% 5% v

220Rn-TopoH

A
28Ra-Panujym

0(6.29)| 55.6 s
v
216Po-TlonoHujyM 212po-TlonoHujym
0678) 0.15 s 8 03 ps
878
60.6 MuHyTa ®78)
(64%)
22Bi-busmyT*
0(6.07)| 60.6 MmunyTa
(36%)
v v
212Pb-OnoBo* 2%Pb-Os0B0

crabunan

208T]-Tanujym*

Crnuka 4. [lmjarpam pacmaga “2Th PaIOaKTUBHOT HU3a Ca BPEMEHOM IOIYKHBOTA
CBaKOT PaJMOHYKIIH/IA U eHeprujoM o yectuile y MeV-uma. Hanomene: acrepukc (*)

O3HaydyaBa z[aje paaAuOHYKINA UHTCH3UBAH r'aMa EMHUTECP
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3. IlojMoBH W BeJMYHMHEe KOjUMa ce ONHCYje TMOHANIAKE PaTOHOBUX

MmoToMaKa

AKTHBHOCT paJuOaKTHBHOT HW3BOpa c¢ JAcPUHHIIEC Kao KOJIMYHHK Opoja
pacnaJHyTHX je3rapa U MPOTEKIJIOT BPEMEHA
A=JN. (1)
Jenmuuuiia 3a aKTUBHOCT je 1Bq:1s’1.

AKTUBHOCHA _ KOHLIEHTpallMja paJoHa MpeicTaB/ba IPOU3BOJ  OpojHE

KOHIIEHTpaIje pajoHa Ng, U leroBe KOHCTaHTE pacraja A
C=/Ng,. (2)
Jenunuia 3a akTHBHOCHY KOHIICHTPAIH]y je Bg/m’.
PAEC (,,Potential Alpha Energy Concentration®) mnpencraBba CyMmy
MOTCHIMjaTHAX CHEPrHja CBUX atoMa y m° OWIO Koje KOMOHMHAIM]je paTOHOBHX
notomaka. OBa BeIMYMHA c€ MOKE U3Pa3UTH Kao, [Swedemark, 1983]:

PAEC = E1C218P0 + EZC + E3C214Bi ) (3)

214 py
rae cy C; KOHIEHTpaluje oaropapajyhux pagoHoBux moromaka, a E; oaroBapajyhe
eHeprije eMuTOBaHOT anda spadera. SI jeqmmnma 3a PAEC je J/m’. 3a oBy Bemmunmy
Cce 4YecTo ymnoTpeOJbaBa BaHCHCTEMCKa TpaauiuoHanHa jenuHuna WL (Working
Level) xoja m3nocu 1 WL=21 ,uJ/m3 . WL wmpaxen y MeV npeacraBmba OWIO KOjy
KOMOWHANMjy KpaTKoXuBehux paJOHOBHX MMOTOMAaKa y jeIHOM JIMTPY Ba3ayXa KoOju
notenujanao emutyjy 1.3-10° MeV enepruje anda dectnia. Anrepuatusho, 1 WL
je Takohe eHeprmja anga 3payema KpaTKkoxuBehnx pagoHOBHX MOTOMAaKa, KOjH Cy Y
cekynapHoj paBHoTexu ca 3700 Bg/m® (100 pCi/l) pagoHa. Y ciydajy cexkyjapHe
paBHOTEXE KOHIICHTpaIlMje TOTOMakKa cy jeaHake MeljycoOoM | jemHake cy ca
KOHIICHTPAITUjOM pajioHa.

3a ToponoBe mnoTomMke ce PAEC wu3pauyHaBa Ha aHajoraH HauuH,
[Porstendorfer, 1993]:

PAEC = E2C + E3C2]ZBI' ) (4)

212 Pb
re ce konuentpammje > Po u 2'*Po He y3numajy y 063up 3601 1ocTa Behe KOHCTaHTe
pacmana. Y ciydajy TopoHoBHX moTomaka 1 WL je enepruja anda 3pauema moToMaka,

KOjHU CYy y CeKyJapHOj paBHOTEXH ca 275 Bq/m3 TOPOHA.

11
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EEC (Equilibrium — equivalent concentration) — paBHOTEXHa €KBHBAJICHTHA
KoHIeHTpaiuja, C., je OHa KOHIIGHTpaldja paJ0Ha/TOpOHA KOja y PAaBHOTEXKH ca
cBojuM notomimma uma nuctu PAEC kao u gata He paBHOTEKHA MEIIABHUHA.

EEC(zzan) =0.105- C“"Pg +0.516- Cmph +0.379- Cz”Bi s (5)

EEC(*Rn)=0.91-C,,, +0.0.087- Coizgy s ©

2pp
rae cy EEC xao n KOHLIeHTpaLII/Ije PaaoOHOBUX U TOPOHOBUX IMMOTOMAKaA JAaTC Yy Bq/m3

dakTop paBHOTEkKE TPEACTaBhA OJHOC KOHIEHTpanuje pagoHa, C., y

CEeKYJIapHOj paBHOTEKHU ca MOTOMIMMA, KOja UMa MCTY KOHLEHTPALK]y MOTEHLINjalHe
€Hepruje Kao U BbUX0Ba CTBApPHA HEPABHOTEXHA CMeIlla M KOHIIEHTPaL1je aKTUBHOCTH
panona y Bazayxy Co.

C

F=—¢, 7
c, (7

Uznarame kpaTkoxxkuBehnM pajioHOBHM moToMmInMa, X, je mpousBoa PAEC-a
U BpeMeHa mpoBeneHor y atMoctepu ca oarosapajyhum PAEC-om. SI jenunuma je
Js/m’, nok je y ynoTpebu BaHcHcTeMCKa jeauHuna uznarama WLM (,,Working Level
Month*) u jegHaka je u3naramy ocode koja mposene 173 catu y atmocepu y K0joj je
pamon ca konueHtpammjom on 3700 Bq/m3, y PpaBHOTeXH ca KpaTKokuBehum
notomuuma. 1 WLM usnocu 12.69 J - s/m’. Jla 6u no6unu EEC y Bq h/m’ Heonxoamo
j€ MOMHOXXHTH ca 6.4-10° u3narame 1aTo y WLM.

N3narame KpaTkokuBehMM TOPOHOBUM HOTOMLHMMA ce€ Je(QUHUIIEe Ha
aHaJIOTaH HA4MH paJioHOBUM mnotomimMa. 1 WLM je jenHak u3naramy ocobe Koja
nposeze 173 cati y arMocdepH y K0joj je TOPOH ca KoHueHTparmjoM ox 275 Bg/m’, y
PaBHOTEKU ca KPaTKO>KMBEhUM OTOMIMMA.

PenatuBna Ouosomka edukacuoct, RBE (Relative Biological Effectiveness),

npeacTtaBjba OJHOC a6cop60BaHe A03€ CTAJIOHCKOT 3paducma KOja n3a3uBa oz[pelje}m

Oononomku edekar u arcopOboBaHe 03¢ IAaTOT 3padeha Kaja n3a3nuBa Taj UCTH edeKar;
n=—, ®)

rae je N RBE, u Dy u D, 103e €TaJoHCKOTI U JaTOT 3pauera MpU KOjuMa ce

omaxka ucth Omoomku edekar, [Ivanovic, 1978]. Kao eranoHcko 3paycime y3uma ce
x'-3paueme ¢ rpaHugHOM eHeprujom ¢otoHna 10 200 keV. 3a eTamoHcko 3pademe n=1.

Tpeba HamoMeHyTH Jaa ce 3a (OTOHE CBHUX CHEepruja ysuma jaa je n=1.
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Jluneapuu npenoc enepruje (Linear Energy Transfer — LET) naenextpucanux

yecTHIla y Matepuju oapelyje ce omHocom:

E
L,= (Ccll_lj > )

rne je dE cpenmu TyOuTaK eHepruje, YCIOBJbEH TAKBUM MHTEpAKIMjaMa Ha myTy dl
Ipy KOjuMa je TpeaaTa eHepruja Mama oJ] 3amare BpemHoctu A, [Ivanovic, 1978].
Enepruja npara, A, koja ynasu y ¢opmyny (9) ce Hajuemrde 0OIHOCH Ha €HEPTHjy O
(menTa) enexkrpoHa. [Ipu npoiacky HaeleKTPUCAHUX YECTHIA KPO3 MaTepHjy OHE TyOe
CBOjy C€HEprujy y akTUMa eJacTHUYHUX M HEeJaCTUYHUX cynapa. Y mpoliecuma
MHTEpaKIyje Moxe Johu 10 cTBapama CEeKYHIApPHUX TaKO3BAaHHMX O E€NEKTPOHA KOjU
Mmoce1yjy A0BOJFHO €Hepruje 3a Jajby jOHU3AlHjy CpeuHe U HEKH MOTY 00pa3oBaTu
COIICTBEHHM Tpar. AKO ce y aKTy MHTEpaKIije HaeleKTPUCaHEe YEeCTHLIE PU MPOIACKY
KpO3 MaTepHjy cTBapa O eleKTPOH ca eHeprujoM Behom ol AoHja ce Ta eHepruja He
yKJbydyje y BpenHocT dE . 360p eHepruje mpara A 3aBHCH 0J] KOHKPETHUX yCJIOBA.

Papujanmonu TtexuHCKkH (aktop, w,. Meron yTexmaBama pasIHIUTUX

BpCTa 3padyera Ce KOPUCTH jOUI O] pPaHUX IIEe3AECeTHX Y OKBUPY NehUHHIH]E
BEJIMUMHA 3aIITUTe 01 3payewa. [Ipe 1991 roaune yTexxmaBame 3pademha e BPIIUIIO
npumenyjyhu gaktop kBamurera 3padema kopuctehu cnemmbuany Q(L) GyHKIH]Y,
[ICRP 26, 1977]. V [ICRP 60, 1991] pagujaniuoHu TSXKUHCKH (GaKTOPH Cy PA3TUIUTO
nepuHUCAaHM 3a TPOTEKLHMOHE WU OlepallloOHE [O03HE BeIUYHMHEe KopullheHe y
onpehuBamy wW3Narama. 3a MPOTEKIMOHE BEIMYMHE je Ae(UHHCCAH paaujaldoHu
TEXXUHCKH (AKTOp w, KOJUM CE€ MHOXH arncopOoBaHa 1o03a jga OM ce OIpeauIn
eeKTH Pa3IMIUTOr 3padyea. 3a ONnepaoHe BeIMYrHe ce 3aapxkana Q(L) pyHkuuja.

V nmpoTekLuoHe BelnYuHE CIajajy arncopooBaHa n03a y oprady 7, D, , eKBUBaJE€HTHA
703a y HeKoM opraHy I, H, u edekTuBHa n03a. Y onepalioHe BeJIMUUHE ce yopajajy
aMOMjCHTaTHH JIO3HW CKBUBAJICHT, H “(d), 3aTtEM JUPEKIUOHHA JO3HU EKBHBAJICHT

H'(d,Q) n nepcoHamHu no3Hu exkBuBaieHt, H,(d), [ICRP 60, 1991]. Konuent

panujanoHuX TEKUHCKHX (akTopa ce Oasupa Ha OHONOIIKHM e(peKTUMa Koje
MHIYKY]Y pa3IH4yuTe BPCTa 3pauyema. bromomku edexar Koju Mpou3Boau onxpeheHo
3payere 3aBUCH OJI CBOjCTBA JICTIO3MIMjEC CHEpPruje AyK IyTame HaeleKTpUCaHEe
yecTHle. PagujanioHnM TeKMHCKUM (aKkToprMa ce MHOXH arcopOoBaHa J103a 1a Ou
ce y3ene y o03up pasnuke u3Mel)y pasnmuuuTHX THUIOBa 3padema, Tj. Ja Ou ce

ypauyHane pasnmmauroctd y BpeaHoctuma LET-a m RBE-a. Hctopujcku riemaHo
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BPEAHOCTH PaJMjallMOHUX TEKWHCKUX (akTopa cy mpBobutHO mpukazanu y [ICRP
60, 1991] y okBupy aeduHUIMja POTEKIIMOHUX BeIWYMHA. IbuxoBe BepemHOCTH Cy
npukazane y Tabenu 1, [ICRP 60, 1991].

Hcre BpenHocté w, ce NPHMEHYjy 32 CBa TKHBA M OpPraHe JbYACKOT
OpraHu3Ma, He 3aBUCHO O/l YMHCHUIE Ja KOHKPETHO IMOJbE 3pauckma Bapupa yicen
aTeHyallje M pacejama MPUMapHOT 3padea M MPOAYKIHUje CEKYHIApHOT 3padcrmha
pasnuuuTor kBanurera. Ha Taj HAuUMH BpEeAHOCT W, C€ MOXE OCMATPaTH Kao GakTop
KOjH penpe3eHTyje KBAIUTET 3padyckha yCPEAmEeH 10 pPa3TUuUTHM TKUBHMAa |

OopraHvmMa JbyACKOI' OpraHmn3ma.

Tabena 1. Pagujanmonn texuncku Gaxropu, [ICRP 60, 1991]

Tun 3pauema Enepruja Wp
®oToHU CBE€ BPEJHOCTH 1
Enextponu u Muonu CBE BPEJHOCTU 1
Heytponn <10 keV 5

10 keV — 100 keV 10
100 keV —2 MeV 20
2 MeV -20 MeV 10

>20 MeV 5
[Ipotonu >MeV 5
Anda gecrune, pucnonn pparMeHTH,

CBE€ BPEHOCTH 20

TelIKa je3rpa

ITpouenypa ycpenmaBama HpH oapehuBamy w, je moBena 10 oapeheHHx
npobjemMa, TOTOTOBO y CIyd4ajy H3Jarama CIIOJbAIheM HUCKO EHEPreTCKOM
HEYTPOHCKOM 3pauemy TIJ€ CEKyHAAapHH eJleKTpoHH (3pauewme ca manum LET)
3HAYajHO JIOTIPUHOCE JI03U TKMBa W oprana, [Dietze u Alberts, 2004]. 36or Tora
YCPEImEHN W, y TKUBY WJIH OPraHy H3JI0)KCHOM HHCKOCHEPreTCKHUM HEyTPOHHMA

3aBHCH O] MO3WIMjE¢ TKWBA WM OpraHa y TeJdy W yMmagHOoT TpaBma 3padycima. OBaj
npobyieM je nmerasbHO auckytoBad y [ICRP 92, 2003] m y [ICPR 103, 2007] cy

onepeheHe HOBe BPEHOCTH PaJHjalliOHUX TEKUHCKUX (PaKTOpa, Koje Cy MpHuKa3aHe y
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Tab6enu 2. Cse Bpennoctu y Tabenu 2 ce oJiHOCE Ha YIaJHO 3padeHe Ha TEJNO WIH Ha

CIioJballllba 3pad€mha CMUTOBAaHA U3 U3BOPA.

Tabena 2. Pagujanmonn texuncku gaxtopu, [[CRP 103, 2007]

Bpcra 3pauema W
®oToHU 1
Enextponu u MHOHM 1

[IpoToHM 1 HAETEKTPUCAHN MHOHH 2
Anda uvectune, GpucuoHn

20
(bparMeHTH, TEIIKN jOHU

KonTunyanna kpuBa y QyHKIUjU

O]l €Hepruje HeyTpoHa (BUIETH
Heytponu

Cnuxy B.4 u Jennaunny B.3.16 y

[ICPR 103, 2007])

TKUBHM TE&XKHMHCKH (DakTop, Wy, UMa CHG]_II/I(l)I/I‘IHe BPCAHOCTHU 3a PA3JIMYUTEC

BpCTE TKMBA M OpPraHa M jaBjba C€ Kao MOCJIEAMLA Pa3IMYUTe OCETIBUBOCTH TKHUBA U
OpraHa y JpyZACKOM Telly Ha 3pauewe. W, BPENHOCTH IpeluioxkeHe on crpaHe [ICRP
26, 1977], cy Ga3upaHe Ha PU3HMKY CMPTHUX CiIydaja yciel KaHIepa W O30MIBHHUX
HacienHux Oonectr y mpBe nBe reHepanuje. Y [ICRP 60, 1991] je mamwe pasBujeH
OBa] KOHIENT YKJ/byUYHBaHEeM HH3a TKUBHUX TEKMHCKHMX (akTopa OasupaHuX Ha
ONIIMPHUJUM ETUAEMOJIOIIKAM cTyaujama. OBe BPEIHOCTH TKUBHUX TEKHHCKHX
tdakropa cy nare y Tabenu 3.

Tlogunre 2007, ICRP xomucuHja ycBOjula HOBE BPEIHOCTH TKUBHUX TEHHCKUX
dakropa, y3umajyhum y o03up HOBa ca3Hama O edeKThMa jOHM3Yjyhux 3padema,
[ICRP 103, 2007]. OBakaB mpucTyn Jaje MHOTO NpPUKIATHU]y 0asy 3a oapehuBame
IITETHOT YTHIAja 3padera Ha 37paBibe Jbyau. Y Tabenmu 3 cy mpukazaHU aKTyeITHH

TKUBHH TexuHCKHU paktopu, [[CRP 103, 2007].
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TaGena 3. ICRP npenopyke TKHBHUX TEKUHCKUX (PaKTOpa y OKBUPY

ny6nukaiuja [ICRP 26, 1977; ICRP 60, 1990; ICRP 103, 2007]

TKUBHU TEXUHCKU (Bakop, w,

Tkivo 1977 1990 2007
W3zBemtaj 26 WzBemtaj 60 Uzpemtaj 103

Komrana cpx 0.03 0.01 0.12
bemuka - 0.05 0.04
Hojke 0.15 0.05 0.12
Jle6emno peBo - 0.12 0.12
lonane 0.25 0.20 0.08
Jetpa - 0.05 0.04
[Tnyha 0.12 0.12 0.12
Jenmax - 0.05 0.01
Hpsena komrana cpxx  0.12 0.12 -

Koxa - 0.01 0.01
Cromax - 1.12 0.12
Tupouna 0.03 0.05 0.04
[MoBpmmHa KOCTH]jY - - 0.01
Mo3saxk - - 0.01
[ipyBaune xe3ne - - 0.01
Ocrarak 0.30 0.05 0.12

ArnicopboBaHa ¢pakimja je neduHucaHa kKao OAHOC armcopOoOBaHe E€Hepruje

YeCcTHUlle 3payerma y oApel)eHOM peruoHy M eHepruje ca KOjoM je YecTHla 3padera
€MHMTOBAHA.

ArnicopOoBana j03a, Dy g, IPEICTaB/ba CHEPTUjy KOjy joHU3yjyhe 3padcme, R,

npena TKuBy, T, jeAMHUYHE Mace. JequHuia 3a arcopboBany 103y je rpej, 1Gy=1J/kg.

ExBuBanentHa no3a, H, je ysemena ojn ctpade ICRU (International

Commission on Radiation Units and Measurements) Komucuje, [ICRU, 1962].
roJIUHE, Kao BEJIMYMHA KOja Cc€ KOPUCTH y 3allTHTH OJ joHu3yjyher 3padcma.

[TpBoOuTHA neduHMI]a eKBUBAJICHTHE 103€ je Ona
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H=Q-N-D, (10)
rae je Q Qakrop KBanmHMTeTa 3pauemha W MMa HCTE HyMEpPHUYKE BPEIHOCTH Kao U
panujanonn TexuHCKH hakropu, N je mpomsBo octanux Moaudukyjyhux daxropa,

a D je ancopboBana no3a. KacHuje je nedunuiga oBe BenuuuHe 100uma o0IuK:

H, ZZWRDT,R , (11)
R

Caga ce BenmnunHa JeduUHUCAHA TPEKO KBaIWTETa 3payucmha Ha3WBa JO3HU
exkBuBaieHT, (dose equivalent), a Tpeko paaWjallMOHUX TEKUHCKHX (aKkTopa
eKBHUBaJIECHTHA J103a (equivalent dose).

Jenmuuuiia 3a eKBUBAJCHTHY 103y je cuBept, Sy=J/kg. ExBuBaneHTHa /1032 je

JIMMEH3HMOHO jeJIHaKa alcopOoBaHOj ¢ 003UpUM J1a jeé W, Oe3AMMEH3MOHA BEIUYHHA.

EdextuBna n03a, E, je BenmmunHa yBenena ox crpane ICRP ca nussem na ce

NPOLIEHN pPHU3UK CTOXacTHYKUX e¢ekata. OBa BenuunHa ce JAeQUHUIIE Kao
€KBUBAJICHTHA 1032 IOMHOKEHA TKUBHUM TeXHMHCKUM (akropuma w, [ICRP 60,

1991]:
E=YwH, . (12)

[Py YeMy C€ CyMHpame BPIIW 10 CBHM TIJIaBHHM OpraHUMa W TKuBHMa 71, OK ce
OCTaTak TpeTupa Kao jeJaH opraH. Y 3alllTUTH OJ 3padcrma, epeKTHBHA 1032 je
JO3MMETPHUjCKa BEIMYMHA TPEKO KOje ce KBaHTU(UKYyje pPH3HK O H3JIarama
jonmsyjyhum  3pauewmuma. ['paHuue wu3narama, 3acHOBaHE Ha  KOHLENTY
MPUXBATJEUBOT PH3HUKa, Cy Ne(UHHCAHE YNpaBO IMpeKko oBe BenmuuHe. OBre ce
nojaBJbyje MpoOieM HeMEepJHMBOCTH e(dEeKTUBHE JI03€, jep je 3a HBEHO oapehuBame
NoTpeOHO IMO3HaBame arcopOOBaHUX J103a y OpraHMMa JbYJACKOI Tena, IITO Ce He
Moxe noctuhu AupekTHUM MepemrMa. EdexTuBHa 103a ce 3aTo mIpolemyje Ha
OCHOBY M3MEpPEHHX BPEIHOCTH ONEpAlMOHUX JO3UMETPUJCKHX BEJIMYMHA WM
MaTeMaTHYKAX Mojeia. MareMaTWdky MOJAeTH OMOryhyjy mu3padyHaBame 11032 Y
OpraHuMa Ha OCHOBY IIO3HAT€ MPOCTOPHO €HEPreTCKe YraoHe pacHoelie 3pavea.
TaxBu Mo/IeH CE HA3WBAjy JO3UMETPH]CKU MOJICIH.

SI jenuHuna 3a eheKTUBHY 103y je CHBEPT, Sy HCTa KAaO M 32 €KBHBAJCHTHY
7103y, IITO MOJKE J1a CTBOPH 3a0yHY Y TIPaKCH.

DCEF (,,Dose Conversion Factor), o3 koHBep3noH# (hakTop, ce neHuHuUIIe
Ka0 KOJMYHHK e(DEeKTUBHE /103€ U U3Jarama KpaTKoXKUBehUM pasloHOBUM NOTOMIIMMA.

Jenmununa koja je Hajuenthe y ynorpeou je uSv/WLM win mSv/WLM.
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4. lo3uMeTpHjCcKH MO/Ie] JbYACKOT PeCIUPATOPHOT TPAKTA Y0BeKa

4.1. Mooen pecnupamopuoz mpaxma (RT — Respiratory tract)

Jlo3umeTpujcku Mozen Jbyackor pecnupaTtopHor Tpakra (Human Respiratory
Tract Model - HRTM) je npenictaBibeH y uzBemTajy 66 MuTepHanmoHaaIHe KOMHCH]E
3a paguosouiky 3amtuty, [ICRP 66, 1994]. [ICRP 66, 1994] onucyje monudukanyje
1 1moboJblIama MOJENa JbYACKOT pecrupaTopHor Tpakta kopumrthenor y [ICRP 30,
1979] ca nuipeM Aa ce uU3pauvyHajy J03€ Yy PECHUPATOPHOM TPAKTy MPOGECHOHATHO
M3JI0KEHUX JIMIAa W TOjeMHAlla CBHX €THHYKAX Tpyma yCled YHOIICHA
panTMOHYKIINAA MPUCYTHUX y Ba3IyXy. Y OBOM IIOTJIABJbY j€ OMHCAH JTO3MMETPH]jCKU
monen turyha mpencraBmen y [ICRP 66, 1994]. JlenmoBn Mojena, Kao INTO je
TaloXemke U Yniheme, Cy MPIMEHJBMBH 1 Ha HEPaJINOAKTHBHE TacOBE U Mape.

JosumeTtpujcku Mojien miyha je HacTao yciies moTpede a ce u3padyHajy J103e
3pauema y peCIHpaTOPHOM TPAKTy MPOPECHOHATHO H3JIOKEHHX JIUIAa Y YPAHCKUM
pYAHMLUMA yclleAd yaucama paJuoHyKIHIa MNpPUCYTHHX Yy Ba3ayxy. Hauwme,
pecnupaTopHH TPAaKT je TJaBHM IMyT KOJUM C€ PAJUOHYKIUAM M OCTaje OIacHe
MaTepuje MNpHUCYTHE Yy Ba3QyXy YyHoce Yy opraHu3aM. Pusuk ox yaucama
paZMoaKTUBHUX MaTepuja je MPUCYTaH KaKo KOJA MpOo(heCHOHATHO M3JI0KEHUX JIHIa
TAaKO M KOJ OIIITE MOIyJanuje. Y TPUPOAN Ce Halla3u PajoH KOME je M3JI0KEeHa
LEJOKyITHa TIOoMyNanuja, y WHAYCTPUjU Ce JeIaBajy TEXHUUYKE XaBapHje y Kojuma
Moxe ohu 1o ocnobahama panrnoakTHBHUX Marepuja. M3Bopu 3pauema ce KOpucTe u
y MEIMLUHCKE CBpXE I/e MoXe Johu 10 MamuX akluJeHaTa W M3jlaramba Kako
npo¢eCHOHATTHUX TAKO JIMIA Y OKBUPY OMIITE MOIyJIalyje.

Wuxanupanu paguoHYKIWAN 03padyjy TKHBa u henrje pecnupaTopHOT TPaKTa
Kao u apyrux oprana. [loctoje MHOroOpojHM (PU3MUKH, XEMHUJCKH W OHOJOILIKA
(bakTopu Ol KOjHX 3aBHCH J1a I he ce pagMoOHYKIHIU NMPUCYTHH y Bazayxy OWTH
yHetn y pecrupatopHu Tpakt, [ICRP 66, 1994]. Vkonmko je paauoHYyKIHI Y
onpeheHoM (PU3NIKO—XEMHUjCKOM OOJHKY, BEJIMYWHA, TYCTHHA W XHTPOCKOITHOCT
onpehyjy creneH y kome he ce ymaxHyTH HYKIHIU JETIOHOBAaTH y PECIUPATOPHOM

TPaKTy, OJHOCHO H3JaXHYTH Ha3ajd, y Bazayx. dusnyka M XeMHujcka CBOjCTBa
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panuonykinaa oapehyjy nyOuHy nmpoaupama yHyTap pecnupaTOpHOI TpakTa, MecTa
TajoXema Tj. JICMO3UWIMje, BpPEME 3aJpKaBama H Op3uHe unnihema, 3aTHM
ancopniujy y KpB Kao W TpaHclokanujy y apyra TkuBa, [ICRP 66, 1994]. Ilopen
(DUBHYKUX B XEMH]jCKUX, (DU3UOJIONMIKH (aKTOPH UMa]y BaXHY yJIOTYy MpH oJpehuBamy
KOJINYMHE PaJUOHYKIINA JOCHENNX y pECIUPaTOpHH TpakT. Mely mHUMa HajBaKHUjU
Cy KapaKTepHCTUKe Aucama (Op3uHa nucama, 3aIpeMuHa Ityha, HauuH Jucama - HOC
WM Ha YCTA, ...) U Ja JIH j€ PECTUPATOPHO TKHBO HOPMAIHO Tj. 3APaBO WIH U3MEHECHO
ycaen o0oJbema, Myllemha WIM U3jlaramba HEeKUM TOKCHMYHMM MaTepujama. Ilopen
HaBeJeHUX (aKTopa W pajjallioHa CBOjCTBA yIAaXHYTHUX MaTepujana onapelyjy mo3y
3pauema M Y 3aBUCHOCTH O] OCETJBHBOCTH O3pPaYeHOT TKHBA 3IPABCTBEHE PU3UKE Y
OJTHOCY Ha KOJIMYHMHY YIaXHYTOT MaTepHjaja.

ArnicopboBana 032 y TKUBY ce oapeljyje Ha OCHOBY €Hepruje arncopOoBaHe 1o
JEIVHUIM Mace TKHUBA O] 3padeha eMHTOBAHOT M3 HEKOT opraHa xao u3Bopa. [[CRP
66, 1994] npenopyuyje padyHame YCPEAHCHUX J103a 32 TKHBA W OpraHe H3JI0KCHE
3pauemy €MUTOBAHOM O] CTpaHE PaJUOHYKIWAA JAENOHOBAHUX Yy Tely, Kao M Of
CTpaHe 3pavema U3 CIoJbaIlbIX N3BOpa. 3a BehnHy TKHMBa M OpraHa, 4yak U y CiIydajy
KaJa paguoOHyKIMOM HHCYy YyHU(pOpMHO pacnopehenn u henuje TKuBa HHCY
MOJIjeIHAKO OCETJbUBH, YCPEIHhECHA /103a Y TKMBY U OpraHy je JOBOJbHA M aJ€KBaTHA
mpolieHa 3a notpebe 3amrure of 3pauewa, [[CRP 66, 1994].

OBakaB MPUCTYM je J0CTa KPUTHKOBaH y Omuckoj mpomioctu. [locebHo je
MHTEpECaHTaH CIy4aj TEIIKUX HaeJeKTpucaHux udectuna ca BucokuMm LET, xao mro
cy anda yecTule y CiIydajy u3jarama paJoHy ¥ MOTOMLIKMA. Y OBOM Cllyyajy, ainda
YecTUIla MOTOIM palaTHBHO Manu Opoj hemuja pecrupaTopHOr cuctema; mehyTum,
norohene henuje mpuMajy M3y3eTHO BEIUKY JI03y KOja MOXE OWUTH Yak W JeTaliHa,
[Nikezic  Yu, 2001b]. O63upom 1a je Ha oBaj HaunH HajBehwm Opoj henmja HeTakHyT,
a MamM Je0 NPUMH BEJHKE [103€, MOCTaB/ha C€ NHTAmhE KOJHKA j€ ONMpPaBIaHOCT
ycpenmaBama /1032 y OKBUPY HEKOI TKMBa WM opraHa. /la i je ancopOoBaHa 103a
no0pa Mepa 03padeHOCTH HEKOT OpraHa M y CIIydYajy TEIIKHX YeCTHIA WM HHje jOIIl
yBek Huje y mnormyHoctu pemieno. ICRP komucuja je cBecHa mocrojama TOT
npobiieMa, anu 10 caja Huje Hal)eHa 00Jba BEIMUMHA O] CPEJlhe arcopOoBaHe J03€ Y
oprany wnu TkuBy. Kana Oyne nahena Gosba Bennunaa ICRP komucuja he je cBakako

MPUMEHUTH U mpenopyuuTH octanuma, [ICRP 66, 1994].
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AJNTepHATUBHU MPHUCTYNl OBOM TpediieMy je MHKPOJO3UMETPUjCKH, KOjU
Tpetupa mpobiaem TpaHdepa eHepruja y JOMEeHy MaJInX 3alpeMHHA, ca CIICIH()UIHIM

1 oce0HO JeUHUCAHNM JI03UME3PHjCKIM BennunHama. [Rossi u ap, 1997].

4.2. Kpeupare mooena PT

Jlo3UMETPpHjCKU MOJIeN JbYICKOT pecnupaTopHor Tpakra (Human Respiratory
Tract Model — HRTM) caunmaBa Behu Opoj mommMonena, KOju OIKCYjy €JIEMEHTe
HEOIXO/IHE 32 M3TPajiby YKYIHOT MOJea:
1. mopgomempujcku mMooen pechupamopnoz mpaxkma,
MoOen uzuonozuje oucarba;
MoOen buonowKoz epexma 3paiera,
Mooen deno3uyuje;

Mmooen yuwhera u mpauciokayuje;

S

003UMEMPUJCKU MOOEN PAYYHAILA AncopOO8aAHUX 0034,

4.2.1. Mopdomempujcku mooen

MopdomeTpujcku  Monen — omucyje  MOpQOJOIMKe  KapaKTEepUCTHKE
pecipaTopHOT TpakTa W JAe(UHUIIE HEONmXOJHE KApaKTCPUCTUKE W TUMEH3H]je
enemenara HRTM, koje ce xopucTe y A03UMETPHJCKOM MOJENy 32 H3pauyHaBambe
71032 3paderha 0]l MHXAJIUPAHUX PaIHOHYKIH/IA.

Pecriuparopan tpakt je mnpema [ICRP 66, 1994] mnoneseH Ha ueTpH
aHATOMCKE IIEJINHE:

1. excmpamopaxcuu (ET) pezuon; ET peruoH ce cacTOjU U3 CIIOJbAIIHET
HOCHOT TpoJia3a, Ha3aimHor Tj. HocHor pernoHa (ET)) u perunona koju
o0yxBaTa 3aJ[lbM HOCHH MPoJia3, TPKJbaH, xapeio u ycra (ET);

2. o6pouxujarxu peecuown (bronchial — BB); BB peruon umHe Tpaxeja u
Oponxwuje renepanuja ox 1 1o 8;

3. 6pouxuonapuu pezcuown (bronchiolar — bb); bb peruoH mpejacTaBibajy
Oponxuone reHepamuja on 9 mo 15 kao m TepMmuHamHa (Kpajimba)

OpoHxHona;
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4. anseonapno ummecmunannu (Alveolar Intestinal — Al) pezuon; Al
PETHOH C€ CacToju W3 PECHUPATOPHUX OpPOHXHMONA, AaIBEOJAPHHUX
KaHaJja ¥ Kecula ca ajiBeojama resepanuja ox 16 1o oxo 26.

Mopdonomku rnenano, ET perumon mnpencraBiba BaHTPYIHHU PETHOH, JOK
peruonu BB, bb u Al unHe rpyiHu OTHOCHO TOPAKCHU PEeTHOH, T.

JlumpHu YBOpOBHM, Kamwiape M KpPBHU CYJIOBH CY IPUCYTHH Yy CBHUM
pernoHnMa pecrnmparopHor TpakTa. Jlumpuu uBopoBu, LNgt, y BAHTPYTHOM PETHOHY
CaKyIlJbajy TeUYHOCT U3 oBe obnact. Jlumpuu uBoposu, LNy, Koju Cy jonupaHu y
BB perunony (rpyaHH WM TOPAaKCAIHH) CAKYIJbajy TEYHOCT M3 LEJIOT TOPAKCATHOT
nena pecrnupatopHor Tpakra. Ha Crumm 5 je mpuka3zaH MOAEN peCIHpaTOpHOT TpaKTa
YOBEKa Ca aHATOMCKHM PETHOHHMMA.

[TocToju HEKOMMKO TeOMETPHjCKUX Mojena Jbyackux ruryha [ICRP 66, 1994;
Yeh and Schum, 1980; NRC Report, 1991], koju mucajue ImyTeBe NpeaACTaBIbajy
[EBYMIIAMa, KOj€ CE€ CUMETPUYHO WM aCHMETPUYHO TpaHajy W JcpHUHHCAHE CY
YHYTpAIllbUM pajnjycoM, AY>KMHOM M J1e0JbUHOM 3uza. PeanmHa cTpyKkTypa JbyJaCKOT
pecMpaTopHOT TpakTa je 3HAaYajHO KOMIUIMKOBAaHHWja. 3a TOIEHE JJ03e Tope
MIOMEHYTH MOJIeN MPECTaBba 33/10B0JbaBajyhy anpokcumaryjy.

IToceban w3a30B mpeiacTaB/ba Je€0 TIJe ce ILEeBUMIle TIpaHajy, T3B.,
oudypkanuona obnact, TAe jo MOTPeOHO jeJaH UWIMHJIAP MOJACIUTH y JBa INTO je
Hemoryhe 06e3 wukakBe pguctopsuje. Cama Oudypkanmona obOmact je JocTa
KOMIUIMKOBaHa 33 OITUC; jeJlaH MOTYNHM MOJEN CUMETPUYHOT TpaHama je JaT OJ

ctpane [Hukesuh u ap, 2003].
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CuoJspalitbi HOCHU

mpornas «\ _

YHyTpallltbu HOCHA
nposaz

e ————————
Hocau neo

Kapeno

VR

ET,

VcHu geo

ET,

I'pxsban

Tpaxeja

I'maBHa GpoHXUja —t/

Bponxuja

ET

Bporxwuone

Tepmunanae 6poHxHje

PecriupatopHe GpoHXHje

AJBeonapHU KaHal + AJBeore

Crnuxka 5. Mogen spynckor pecnipatopHor Tpakta (HRTM) ca u3nBojenum

aHatoMckuM pernoanma, [ICRP 66, 1994]

22



IIpopauyH 103HUX KOHBEP3UOHHUX (akTopa OeTa U rama 3payera KpaTKOKUBEhnX pagoHOBUX
noroMaka nnpumenom copreepa ,,PENELOPE® u ,, MCNP*

4.2.1.1. Excrpatopakcuu (ET) perunon

Basnyx nocneBa y miuyha yaucameM Kpo3 Has3allHE IYTEBE, OCUM Yy CIlIydyajy
KaJa je TmpoJsia3 Kpo3 HOCHY INYIUBMHY OJIOKMpaH U y ciydajy Behux Quamukmx
Hanpe3ama. Taga ce 30or moehaHe morpebe 3a KHCEOHMKOM IpuOeraBa aucamby
npeko ycra. ['maBuu 3amatak ET pernona je na ¢untpupa ymaxHyTH Ba3Iyx H
cnpogeje ra jo miayha, [ICRP 66, 1994]. V oBoj obnacTu ce yaaxHyTH Ba3ayX BIaKu
u 3arpeBa. TemmepaTypa W BIaKHOCT Ba3ayXa y MpOCTOpHjaMa je OOMYHO Mama O
Bazayxa y mmiyhmma. [IpeunmmhaBame Ba3myxa ce TOCTIDKE JEMO3HIIUjOM YCIIE[
cydapama ca TKHBOM 3HMJa Ha3aJHUX Tpojia3a, Kao W JCTO3UIHjoM ycien audysuje.
Ba3nyx HEKONHMKO IyTa Mema IMpaBall y OBOM JIeNy, MTO MOOO0JbIIaBa JIETIO3UIIH]Y
cymapameM. 3unoBu ET; pernona cy NpeKpHUBEHH CIIOjeM KOXe, TIe II0Jla3u 10
JICTIO3UIMj€ PpaJNOaKTUBHUX aepocona. 3umoBn ET, permona cy aenumMudHO
MOKPUBEHH LWIMjaTHUM CIUTENIOM, a JIENUMUYHO ciojeButuM enutenom, [ICRP 66,

1994].

4.2.1.2. Bpouxujanuu (BB) peruon

@OynHkuna OpOHXHjaTHOT PETHOHA je TPBEHCTBEHO TNPOBOhEHmE  Basayxa.
[Topen Tora, peryiuiie ce BIaXXHOCT M TeMIlepaTypa yIaXHYTOT BasayXa. YaAaxHyTe
YECTHUIIC CE TAJIOKE Ha 3UI0BHMa OPOHXHOJA JUPEKTHUM CyaapameM, a Moxe j1ohu u
JI0 CeMMEHTaIje U nudysuje.

I'pynHu permoH 3amouyMmibe JHCajHOM  LeBKOM, Tpaxejom. OwnHa ce
eKCTpaIyIyMOHapHO T'paHa Ha JBE TJaBHE OpOHXH]je, KOje ce W caMme Jajbe TpaHajy.
JleBa rnaBHa OpoHXHja ce TrpaHa AMXOTOMHO, Tj. Y JIB€ CETMEHTaNIHE OpOHXHje, O
KOjUX CBaka BOJM Ba3IyX Y jelaH pexam. JlecHa rimaBHa OpoHXHja ce TpaHa y TpH, Tj.,
TPUXOTOMHO, a CBaka OJI CETMEHTAJHMX OpOHXHja OMET, BOAW Ba3lyX y mocebaH
pexam, [ICRP 66, 1994]. Hataj HauuH, ce neBo miyhHO KpWJIO ce cacToju Off JIBa, a
JeCHO o1 TpH pexma. LlenokynHa miuyha cy acuMeTpuyHa M pa3iuyuTa 3alpeMHHA
Bazayxa ce BOAM Yy JIEBO M JECHO IUTyhHO KpHJIO, Kao mTo je prnuka3ano Ha Ciaumu 5.
I'paname y BHIIMM TeHepalyjamMa je yrJlaBHOM AMXOTOMHO, alli TOCToje M pehu

ClIy4ajeBH TPUXOTOMHOT rpaHama, [Weibel, 1963; Horsfield 1 Gumming, 1968; Yeh
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and Schum, 1980; Phalen u np 1985]. /IlumeH3uje u reomeTpurja JUCajHUX [[EBUYHIIA CE
IpaJljeHTHO MeHma Kako OHe BwIIe npoaupy y ruryha. BB pernon umne Oponxuje
redepanyja oj 0 1o 8, U3a Kojux ce Hanaszu bb pervoH.

3a 103uMeTpHjy, Tj,. IpOpadyHaBamke 1032 O BEIHUKOT je 3Hadaja MO3HABAHE
JoKanMja Meta. MeToM ce cmarpa Ipyna paanooceT/buBUX henwja (wam cyo-
henujckux cTpykTypa) norohenux pauemem, [ICRP 66, 1994; NRC Report, 1991].
[MpernoctaBpa ce Ja ce OBakBE METe Haja3e y 3HIYy IEBH KOje IPOBOJAE Ba3myX.
[NTojenHoCTaBIbEH MOZET Mpeceka 3una TunuyHe Oponxuje y BB peruony kopuirhen

3a mpopavyH 7032 je npuka3ad Ha Ciui 6.

Mykyc (Cnoj rena)
Hunuja + cinoj rena \

Jenpa
CEKPETOPHUX 35 um k
henuja |
(mera)
Jenpa
Bbazamanx
bazanne hemmje 12 i hemmja
OcHoBHa 'y (mera)
pm
MemGpana ———— T T T 5ot
A ——ﬁm_r “Lamina
Cnoj “markofage” 10 um | Propria”
CyOenuranHu

cioj henmja

AnBeonapHa o6nact

Cnuka 6. Y3ayxHu npecek Oponxuje, [ICRP 66, 1994]

OBaj pervoH pecrnUpaTOPHOT TpaKTa je OJ MOCCOHOT 3Havaja y 3allTHTH O]
3padema, jep BehnHa kapiuHoMa miyha Hactaje ynpaBo y oBoM peruony, [ICRP 66,
1994]. IleBu cy ca yHyTpallllkbe CTpaHe OOJIOKEHE CJIOjeM CIy3W KOjU Ce Ha3HBa

Mykyc. Heuncroha, yxipydyjyhu u paguoakTuBHE aepocojie ca paJgoHOBUM
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MOTOMIIMMa C€ pacTBapa y OBOM cilo0jy. Mykyc ce craiHo mokpehe Harope, cBe a0
KIpena TOe Ce TyTamkeM IMPEHOCH Yy TaCTPOMHTECTHHATHU TpakT. OBaj mporec ce
HaszuBa ,,mucus lift“, u jeman je ox 3HayajHMX MexaHu3zama uuiihema Turyha. Cnoj
MyKyca obyiaxe LuIdje, Tpelbe Koje ce CTaJHO OKpehy CympoTHO TOKy Basdyxa,
noBehaBajyhu Tanoxeme HOIIEHOT MaTepujana, U Ha Taj HAa4YMH CIIPEUaBajy HETOBO
mpoJupame y 1y0ibe pernoHe pecriuparopHor Tpakta, [ICRP 66, 1994].
Jenpa cexperoprux u OasamHux henmja mpeacTaBibajy paauoOCeTIFHBE METE,

[ICRP 66, 1994]. Cexpetopre u 6azande henmje cy yaudopmuo pacnopehene ynyrap
30 um ne6enor cnoja enurenHor TkuBa. Ha myOuam ox 10 wm Hamasum ce ciioj TKUBa
y KOMe ce Haiase jeapa cekperopHux hemwja m umja je nebsemna 15 wum. [lasmwe,
MoYeBIIM Of JayOouHe 35 um ciemu ciioj Koju caapku jeapa Oazamnux hemmja
neospure je 15 wm, [ICRP 66, 1994; Mercer u ap, 1991]. Oa nBa cioja ce
JIeTUMUYHO Tpekianajy. Mopdonomke auvensuje BB permona, xoje ciyxe y
JO3UMETPHjCKE CBPXE CY:

0  sampemuHa GpomHxmja 1 Tpaxeja je 5-107 m’;

0 noBpmmHa 6ponxuja je 2.9-107 m?;

0 mpocedHH yHyTpauImK aujamerap je 5-10° um;

0

ne0JpUHEe Pa3IMIUTHX ClI0jeBa mpukasane cy Ha Cmim 6.

4.2.1.3. Bpouxuonapuu (bb) perunon

OBaj pervoH mpejacTaBjba HACTABAaK CHCTEMa 3a MPOBOhEmE Ba3dayxa yHyTap
TOpakca M CacToju ce O] JUCAjHUX leBYMIa reHepanuja ox 9 mo 15. Jenozunmja
yJIaXHYTHX YECTHIA CE€ BPLIM CEIUMEHTAIN]OM, AU(Y3HjOM U CyapHUM TaJI0KEHEM
y 3aBHCHOCTH O] BEJIMYMHE YeCTHULA. 3a pa3nuky oj TkuBa BB pernona y oBome
peruony 6azanHe henmje ce Beoma peTko Hamaze, [Bartels, 1983; Mercer u ap, 1991;
ICRP 66, 1994]. [lojenHocTaB/beHN MO/ICT TIpeceka TUITMYHE OPOHXHOIE, KopHiTheHe
3a mpopadyH Jo3e je mpeiactaBibeH Ha Cnumu 7. Jempa cekperopHux henmja ce
CcMaTpajy OCeTJEMBUM MeTama.

CekperopHe henuje ce jaBibajy yHUGOPMHO yHYTap 8 (m NeOernor ciioja TKuBa
Ha 4 um myOune. Mopdoromke TUMeH3Hje npunrucane OpoHxujama bb pernona koje

CIIyXe y IO3UMETPHUjCKE CBPXE CY:
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0 sampemuHa GPOHXHOMA je MPHOIIKHO 5-107 m’;
0 moBpmmHa 6ponxuona je 2.4-107" m?;
0 cpenmM yHYTpallbU AdjaMeTap je 10° um;
0 nebJspMHE Pa3NIMYMTHX CII0jeBa MpukaszaHe cy Ha Comim 7.
Jenpa
Enuren CEKPETOPHUX
8 um 15 ym hemuja
(meTa)
bazamma |
MeMOpaHa
gl
“Lamina
Propria”
Cybnarepannu
CJI0j TKHBA 20 pm

AnBeondpna 06:1alt

Crnuka 7. Y3ayxuu npecek 6ponxuone, [ICRP 66, 1994]

4.2.1.4. Anseonapuo narectudaigu (Al) pernon

OBaj pervoH MOYWEE 3aBPIIHUM OpOHXHONaMa W YKJbydyje TeHepaldje
Oponxuona ox 16 mo 26. Y cactaB oBor perrmoHa Ttakohe ynase pecrnupaTopHe
OpoHXHOJIe, aIBeOJIapHe [IEBYHMIIC Kao 1 TUM(HH Cy10BU ¥ YBOPOBU. [ 1aBHHU 3a1aTak
OBOT pernoHa je pazmena racosa, [ICRP 66, 1994]. Tanoxeme y oBoj oOmactu ce

BpIIH CEUMEHTAIINjOM U JUPY3H]jOM.
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TepMmuHaaHe GpOHXHOJIE CE TPaHajy y PECIIUPATOPHE, a OHE Ce JlaJbe IPpaHajy y
anBeoslapHe kKaHase. Tu Ba3AyIIHU MyTEBH Cy OKYITUpaHH ajnBeojama. M3mena racosa
ce BpIIM y aJBEOJHUM Kecullama, Koje cy Ha KpajeBuma 3aTBopene, [ICRP 66, 1994].
PecniupatopHe OpoHxMoOJsIe, 3ajeJHO Ca aJBEOJIHUM KaHajluMa M Keculama cy
TpaH3uTHa 30Ha u3Mely cuctema 3a mpoBohewme Ba3lyxa U ajBeosia. YKyIHa
3anpeMUHa PECIUPATOPHUX OPOHXHOIIA je 2-10* m’, a yYKyIHa MOBPIINHA U3HOCH 7.5
m’. VKyIHa 3anpeMuHa ¥ IOBPIIMHA aJIBEOJAPHUX LIEBUMIA U KECHUIIA U3HOCE 4.5-107

m® u 140 m? pecnektuBHo, [Gehr u ap, 1978].

4.2.2. Mooen puszuonozuje oucarba

OBaj Mozen je o M3y3eTHOT 3Havaja jep Op3uHa W 3alpeMHUHA YJIaXHYTOT U
M3AXHYTOT Ba3AyXa, HauyWMH IUcama (Kpo3 HOC WIM YCTa), KA0 W MHOTH APYTH
napaMeTpH, yTUUy Ha KOJUYMHY paJiMOAKTUBHUX YECTHLA U racoBa, Koja MOxe OUTH
JenoHOBaHa y pecrnupaTopHoM TpakTy. Y mnpenopyuu [ICRP 66, 1994] nate cy
BPEIHOCTH PECHHUPATOPHUX (PHU3MONOMIKHX Tapamerapa, KOju ce€ KOpUCTEe 3a
MpOpavyH 103a 3paderba o/ yIaXHYTUX PaJIdOaKTUBHHUX aepocoiia, TacoBa U mapa.

Ou3HoNOmKM TapaMeTpu OWTHH 32 JO3UMETPHJCKH MOJAET Cy: YKYIHHU
kamanutetr Ttuiyha, TLC (Total Lung Capacity); pesuayanHu GyHKIIMOHATHA
kanamuteT, FRC (Functional residual capacity); Butamam kamarmmrer, VC (Vital
Capacity); mpraB npoctop, V4 (dead space); Tumanmau BoixymeH, Vr (tidal volume);
Op3una Bentunamuje Vg ( y l/min); Op3una aumcama, B (y m'hhy; u (dbpexBeHINja
nucama fr (0poj yancaja y MUHYTH).

Jloze 3padewma y pECHUpaTOpHOM TPaKTy y MHOIOME 3aBHCE Of
KapakTepucTUKa Jaucama u HaBuka. OHe ofpelyjy aKkTUBHOCT YAaXHYTHX
paZiMOaKTUBHUX YECTHLIA M HUXOBO NpPOAUpame M JACNO3ULM]Y  YHYTap
pecrimpaTtopHOr TpakTa. KapakrepucTuke nucama BeOMa Bapupajy Yy OKBUPY OIIIITE
MOMyJalvje JbYAH, TaKO Ja HHUje W3BOJJGMBO HANPABUTU TO3MMETPHUJCKH MOIEI
JbyICKUX Tutyha, koju O OO NMpHMEHJBHB Ha CBE eTHHYKE Tpymne y cery. Y [ICRP
66, 1994] cy nare pedepeHTHE BPEIHOCTH 3a pajJHUKA Oejie pace Kao M BPEIHOCTU
oco0e MYIIKOT M KEHCKOT Iojla Koje He 00aBibajy (M3MUKe akTHBHOCTH. Takohe y

nyONMKamuju ce HaBOJAE YIyTCTBa TMOMOhYy KOjUX C€ Jare BpPEOHOCTH MOTY
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NPWIATOMUTH OCTAJMM eTHHYKMM rpynama. OBoO mpuwiarohaBame ce Has3uBa
ckanupame. Moryhe je ckanupame ca opacior 0eor MyIiKapia Ha OCTajle eTHUYKE
rpyne, Ha pasHe y3pacte W npyru noi. Y Tabemu 4 cy natu mapaMmeTpH onpacie
ocobe Oene pace koja oOaBsba TMOCIOBE KOjU 3aXTEBajy Pa3jIMUUT HUBO (U3NUKE

aktusHoctH, [ICRP 66, 1994].

Tabena 4. PedepentHe BpeqHocTH pagHuka oene pace (30 roarHa CTapoCTH,
176 ¢cm Bucune, 73 kg Texune, [ICRP 66, 1994])

3anpeMuHCKe KapaKTepucTHKe ruryha Bpeanoctu (/)
Total lung capacity (TLC) 6.98
Functional residual capacity (FRC) 3.30

Vital capacity (VC) 5.02

Dead space (Vq) 0.146

Bp3uHa BeHTHIIAIIN]E Vg (I/min) B (m3 h'l)
CnaBame 7.5 0.45

Ommop, ceneme 9.0 0.54

bnaro BexOame 25 1.5

Hamnopho Bex6ame 50 3.0

VY naxHyTu Ba3ayx (m*)

AKTHUBHOCT Jlakmm pan Texwu pan
CnaBame, 8 catu 3.6 3.6
[Ipodecnonanuo

(5,5 h nakma Bex0a +2,5 h omMop, celemne) 9.6 -

(7 h nakura BexOa + 1 & Temka Bexx6a) - 13.5
Henpodecnonanno

(4 h ommop, ceneme + 3 h nakma BexOa + 9.7 9.7

1 h temika Bexxba) 23 27

YkymHo, 24 h
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4.2.3. Mooen buonowixoz epekma 3payersa

ICRP66 nozumerpujcku mMozaen ce Oasupa Ha MPETIOCTABIM JAa Pa3IndHTa
TKMBa M henMje JbYACKOI pPECIUpPATOPHOI TpakTa HHUCY jEIHAKO OCETJbHBE Ha
JjoHM3yjyhe 3pademe 1 cTora je HeOnxo/aH MPOpauyH A03a Y Pa3IuuuTUM PETHOHUMA,
[ICRP 66, 1994]. 3a noTpebe mporeHe 103€ U pU3NKa, 3HAYAJHO je HACHTU(UKOBATH
henuje W TKMBa Ko0ja Ccy OJi pU3WKa MPWIWKOM U3Jarama joHu3yjyhem 3pademy.
ICRP66 mybOnukammja mpeuiake BPeIHOCTH TKUBHUX TEKMHCKHX (akTopa. Ha Taj
HaunH, Moryhe je cymupame J03a 3a BaHTPYJHH W TPYIHH PETHOH KOje ce aajbe
KOPHUCTE 3a IpopadyH e(heKTUBHE J03€.

VY [ICRP 66, 1994] cy nate peneBanTHe UH(pOpMAIje 0 HACTAHKY KaHIEPa H
JIOKalljama TI0jaBJbHBamka y PECIMpaToOpHOM TpakTy. Bpcre kaHIepa Koju ce jaBibajy
y BaHTPYIHOM U TPYAHOM PETHOHY Cy pa3MmarpaHe moceOHO. Y TpyZHOM PETHOHY ce
JaBJbajy 4ETUPHU IJIaBHE BPCTE KaHLEpa:

1) ,,Squamous‘ hemuje kancera,

2) wmane henuje paxa,

3) aaeHOKapLHMHOM U

4) Benuke henuje paka
VY npunnumy, HUje MOTyhe oJpeuTH TauHy JIOKallKjy HacTanka henuja kaHuepa, Beh
camo pernoH y kome je pacupoctpameH (ET, BB, bb i Al).

Ha ocHOBYy pe3ynrata paguoOMONIOIIKUX HCTpakuBama, OazaiHe H
cekpeTopHe henmumje cy HajBepoBaTHHja MECTa pa3Boja KaHIEpa W Ja BuX Tpeda
yKJbyuuTH y mpopadyH nose, [I[CRP 66, 1994]. Jlumbpatnyno TkuBO M JuMQHH
YBOPOBH, CMaTpajy ce HajMame pagrnooceTsbuBuM, [ICRP 66, 1994].

VY momymanuju Koja je M3JI0XKEeHa MPUPOTHOM 3paduemy, OKO % ,squamous‘
KaplIMHOMa M Manux henuja kapuuHoMma, Y% ajeHOKaplUHOMa M Y2 Benukux hemnuja
kapruHoMa notuue u3 BB pernona (renepamuje 1 — 8), [ICRP 66, 1994]. Ocrarak
»squamous® henuja kapuuHOoMa, Manux henwja KapuuHOMa, BENUKHX henudja
KaplmHOMa U Y2 ajieHOKapirHOMa noTude u3 bb pernona (rerepamyje 9 — 15), [ICRP
66, 1994]. Ocrartak aneHokapunHoMa ce jaBiba y Al peruony, [ICRP 66, 1994].

OBu mopatny ykazyjy /Aa je NPWIMKOM YHU(GPOMHOT H3jiarama miyhHor
peruoHa HajBeha BepoBaTHOhA HacTaHka kapunHoMa je y BB pernony, [Nikezi¢ i Yu,

2001a]. IMocrojehin excriepuMEHTAIHU MOAATIIA HUCY JOBOJAHU 3a KBaHTU(DUKAIH]Y
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penaruBHe oceTspbuBOCTH BB, bb 1 Al peruona. Kopucrehu koH3epBatuBan mpucTyT,
OBa TpPH pErHOHA CMaTpajy ce MojJjeaHako paamoocetsbuBa, [ICRP 66, 1994].
ExBuBanenTHa 103a ce u3pauyHaBa kopuctehu cnenehe jeqnaunne, [[CRP 66, 1994]:

Ay, U (13)

A

Hp =Hp Ay +Hpp Ay +H

LNy

Hpy =HpApy +H A, +H, Ay +H (14)

LNy “ALNp, >
rne ¢y H,, m H,, eKBUBAJICHTHE N03¢ y BaHIPYJHOM M TPYAHOM pETUOHY,
PECTIEKTUBHO, KOje Ce YTEeXKHaBajy MpeMa paaujallMoOHOj IITETH Koja Ce y3pOKyje Y
onpehenom pernony. H, cy eKBUBaJIECHTHE JJ03€ y i-TOM peTHoHY a A, (akropu Koju
onpelhyjy pacnogeny pajujalrioHe MITETE y i-TOM PETHOHY Kao IITO je aato y Tabenu

5.

Tabena 5. @akTopH 3a yTEKIHABAKE y PA3IMUUTHM PETHOHUMA

pecniuparopHor Tpakra, [ICRP 66, 1994]

Tkivo A
Banrpyanu pervon
ET)(cnospanimy Ha3aJIHA PETHOH) 0.001
ET,(3agmu Ha3aTHU PETHOH) 1
LNEgr 0.001

I'pynnu peruon

BB (6ponxujanau, renepanuje 1 — 8) 0.333
bb (6ponxuonapuu, renepanuje 9 — 15) 0.333
Al (aniBeoslapHO MHTECTUHATHHU) 0.333
LNtH 0.001

3a mnpopauyn edekruBae n03e ICRP mnpenopyuyje BpeaHOCT TKHUBHOT

TexuHCKor pakropa @, = 0.12, [ICRP 66, 1994].
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4.2.4. Mooen doenozuyuje

Mogen penosuiyje ONKCyje pPacHojelly HATal0XeHOI PaJHOaKTUBHOT
MaTepHjaja YHyTap pa3IfUuTUX aHATOMCKHX PETrHOHa y 3aBUCHOCTH O]l CTapOCTU U
noja ocobe U pasIMuUTHX (U3HOJIOIIKUX mapaMerapa. OBUM MozenoM ce oapelhyjy
¢bpakmyje ymaxHyTHX aepocoya, Koje ce€ JENOHYyjy Y pa3Iu4uTHM pEeTHOHUMA
Jbynckux Iutyha. /lenoHoBaHa (pakiiija y HEKOM PETHOHY j€ KOJUYHHK aKTMBHOCTH
JICTIOHOBAHE Y TOM PETMOHY M YHETE aKTHBHOCTH IO jeTHOM akTy yaucaja, [[CRP 66,
1994]. Mopen omnmcyje IENO3WIM]y aepocoia y IIMPOKOM OICETy Tujamerapa, Of
aTOMCKUX JauMeH3uja 10 numenswja 0.1 mm W TPUMEHIBUB je 3a pPa3TUunTe
WHIWBUIYE IOl pa3HUM yCIIOBHMA M3Jlarama W oMoryhaBa padyHame JCTO3uIHja 3a
racoBe W mape.

Aepocoiu TMPUCYTHU Y Ba3AyXy JOCIEBajy Y JbYIACKH PECIHPATOPHU TPAKT
IMcameM. JenaH 1eo yIaxHyTHUX aepocojia ce JenoHyje y Iuiyhuma a0k ce ocraTak
yKIama T[pWinKoM wu3aucaja. llocroje  aBe Tpyme Tpoleca  JETO3UIH]e,
TepMOJMHAMHUYKA U aepoarHaMuyka jaenosunyja, [ICRP 66, 1994]. Tepmonnnamuyaka
JIeTIO3UIIMja je KapaKTepUCTHYHA 3a YECTUIE MaluX JUjaMeTapa M YecTo Ce Ha3uBa
mudysuona wiu bpayHoBa nemosunuja. OBa BpcTa JeNo3ulMje HAcTaje yCiuen
CllyyajHOI KpeTama aepocoyia y Ba3ayxy. Kama aepoconu m0TakHy 3u7 AHCAjHE
[IEBYHUIIE, OHM MOTY OCTaTH JICIOHOBAHHU y TOj TauyKd. AepoJIuHAMUYKA JICMO3HIIN]ja j&
3HayYajHa 3a yecTHlle Beher 1ujamerpa U NnoJpa3ymMeBa Ba HauYMHA JENO3UIMje, YCIe]
cydapa ca 3uI0BUMa JFCajHUX [IEBH U YCIIE] TPaBUTAIIMOHE CETMMEHTAIIH]E.

Jlemosummja aepoconma ce goraha y cBuM permoHmMa turyha, amm ca
pasnuauToM epuKacHoIny y 3aBUCHOCTH OJ1 IMjaMeTapa aepocoia U KapaKTepUCTHKa
MPOTOKa Ba3myXxa.

Mopnen neno3unuje ce 0azupa Ha anreOapcKUM jeHaYMHaAMa, KOje OIMUCY]Y
TAJI0XKEHE aepocoiia y IeBUMa Ha OCHOBY Op3HMHE CTpyjama Ba3nyxa y muma (Op3uHe
ynucaja), [ICRP 66, 1994]. ICRP66 nenu pecnupaTopHU TpakT y meT Qunrtepa 1o
NUTalky JAENo3ullMje, I€ CE€ Yy CBaKOM HapeJHOM CMambyje KOHIEHTpaluja
paZMOaKTUBHUX M JPYI'MX aepocoja. YHyTap Aaror (uirpa Jeno3uluja ce cMmarpa

YHH(POPMHOM.
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4.2.5. Mooen wuwhersa u mpanciokayuje

Yectuue JEMOHOBAaHE Yy pECNUPATOPHOM TPAKTy JbyIU C€ YKIamajy
pa3NIUYUTUM MeXaHu3MuMa. 3a ofpehuBame 103€ y OpraHuMa M TKUBUMA O] BEJIMKE
BaXXHOCTH j€ IMO3HaBame Ipolieca TpaHc(epa pajnOaKTUBHOCTU M3 IuTyha y npyre
oprane. OmmmpHe cTyamje cy pahene o mpomecuma uymmhema MaTepHjaia
JenoHoBaHor y TuryhmMa; moctoje Tpu ThaBHa Mexanm3ma Tpancdepa, [ICRP 66,
1994]:

(i)  y KpB IIyTeM arcoprmiuje;

(i) y racTpOMHTECTHHAJIHU TPAKT, U

(iii) y mokamHe nTMM(QHE YBOPOBE IMyTeM JTUM(PHHUX CYIOBA.

Mexannzam (i) ce 03Ha4YaBa Kao arcopriyja, JoK Mexanu3mu (ii) u (iii) o3Ha4aBajy
Kao TpaHciokamyja. bp3umHa ummhema ce nepuHHMIIE Kao 0 MarepHjania,

dR,(t)/ R, (t) xoju ce ykioHH y jenuHuiy Bpemena, [[CRP 66, 1994]:

_dR,(t)/ dt
A= (15)

riae je R;(t) xonumuumHa mMarepujajia y perioHy 3a BpeMe t MOC/e aKyTHOT YHOILEHA.
VYkynHa Op3uHa yKiamama je cyMa Op3uHa yciea HHAuBUAyaTHux mnporeca (i), (il) u
(iii), [ICRP 66, 1994]:

A@)=g,@®)+1,(t)+5,(1), (16)
rae je g,(¢)Op3uHa yKiamama y FraCTPOMHTECTUHAIHU TPAKT, [, () Op3uHA yKIamama
1o nmuMmQHUX 4BOpoBa U s,;(f) je Op3uHA ancopnuuja 4yecTHLa Yy KpB. 3a HoTpede

Mojnena uuinhema, Jbyncka Iiyha cy moaesbeHa y yKymHO 17 perumona. VY
nyOnmKanuju cy mare Op3uHe TpancmopTta m3mehy cBux oBux peruona [ICRP 66,
1994]. VYkymHa aKTUBHOCT HEKOT PaJIOHOBOT NOTOMKA Y HEKOM PETHOHY ce a00mja
npeko audepeHiyjaie jelHaunHe Koja y3uMa y 003Up: TaloXKeme JaTor MOTOMKa,
BETOB HACTaHAK paclaJoM TMPEeTXOJHWKA Yy JIaHIy, CBE MeXaHu3Me 4Yuiihema
ykibydyjyhu u pacnan. Kao pesynrat noOuja ce paBHOTEKHA aKTMBHOCT MOTOMKa Y

JaTOM PETHOHY.
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4.2.6. Hozumempujcku Mooen payynarba ancopbosanux 003da

CBpxa J03MMETPHUjCKOr MOJieNa je MpolLieHa A03€ y TKMBUMA PECIUpaTOPHOT
TpakTa, Koja ce cMaTpajy PU3MYHMM M TOCEOHO OCeT/BMBMM Ha 3padewme. [Ipema
[ICRP 66, 1994] moctoje yKymHO MIECT BpcTa TKMBa M henMja OCETJbUBHUX Ha
O3paunBame O/ KOJHX Cy y OBOM pajay OXI HHTepeca henuje emuTeTHOT TKUBa
oponxuja (BB pernon) u 6ponxuona (bb peruon), kao mro je npukazHo Ha Crnukama
6u’.

I'maBHM pe3ynraT JO3MMETPHUjCKOT MOjeNa JbYIACKMX Iuryha je T3B., JO3HH
koH(pep3uonn ¢akrop (Dose Conversion Factor — DCF). OBa BenuunHa npeacTaBiba
e(eKTUBHY 103y TO jeJWHWIIM W3JIarama WU jaaje ce y jenunuriama mSv/WLM. 3a
notpebde oxpehuBama DCF-a moTpeOHO je MpOICHUTH EHEeprHjy armcopOoBaHy IO
JEIVHUI Mace TKUBA Tj., aricopOoBaHy 103y, Drg 32 pa3He PErHOHE PEeCIHPATOPHOT
TpakTa, 3a JaTe YyclIoBE oO3paudBama. AncopOoBaHe J03e ce€ Jajbeé KOpUryjy
KopHucTehu panujannoHe TeXUHCKE GaKTOpe, Wy, 32 PA3IMYNTE BPCTE 3paucmha YuMe
ce noOuja exkBHMBajeHTHa 103a, H. TexxuHcku (akTopu 3a yTeXmbaBame J103a I0
pernonuma BB, bb u Al, ce y3umajy ca jenHakoM paaujallMOHOM IITeTHomIhy. Y
CBUM pernoHuMa (aktop yrexmanama nu3Hocu (0.333, [ICRP 66, 1994]. TIpeoctanmx
0.001 ce ogrocu Ha muMdHE kie3ne. Tako ycpeameHa eKBUBAJICHTHA 1032 C€ /1aJbe
MHOKM TKMBHUM TEKUHCKUM (aKTOpOM 3a JbyJcka miyha koju usnocu, w, =0.12, u
nobmja ce edeKkTHBHA 033 KOja MO jeJUMHUIM H3Jarama Koja IpeAcTaBba JTO3HU
koHBep3uonu ¢axrtop, DCF.

3a mpolieHy J103¢ KopucTe ce coTBEpH Koju ce 0a3upajy Ha OCHOBY MOJEa
spynckux turyha mator y [ICRP 66, 1994]. Jenan on mux je nporpam LUDEP (Lung
Dose Evaluation Program), [Birchall u np, 1991]. Kopuchauk cam nedunume ynazne
napameTpe cy0jeKTa U mapameTpe aepocoiia, a Kao pe3yirar ce goduja abcopboBana
no3a. [la Ou ce oxpennia mo3a Kojy je HeKa ocoda MpUMMiIa OTPEOHO je joIn 3HATH
yKynHO um3narake X y WLM, mpu yeMy YycIOBHM H3llarama Tpeda Ja oAronapajy
ycioBuMa 3a koje je pauyHat DCF. [lo3a ce 3arum m3pauynaBa kao npoussox DCF-a
n uznarama X. [Iporpam LUDEP ce ogHOCHM Ha 1ENOKYNMHY OMOKHMHETHKY Tela U

MOXE CC NPUMCHUTHU U HaA APYIe PaJUOHYKINAC WU Ha OCTAJIC OpraHe JbYACKOI' TCJla.
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Ckpahena Bep3uja LUDEPa ce nasuBa RADEP, [Marsh u Birchall, 2000], u ogHocu
ce caMO Ha PaJIoH U HEroBe OTOMKE.

Henocrarak oBakBUX Mporpama jecTe HEMO3HaBamke HUXOBE CTPYKTYpE Kao U
HemoryhHocT nobujama MelypesynTara KOju MOTy OWTH 3HA4ajHH 3a pelllaBame
MHoOrux mnpobiema. 30or Tora je pazsujer nporpam LUNDOSE koju npatu ICRP66
nybonukaiyjy, [Nikezic u Yu, 2001b]; codTBep je oTBopeHOT THMa, jacHa je Herona
CTpyKTypa W JOCTYHNHH Cy MelypesynraTu padyHama, IITO je€ Ha TIpUMeEp,
uckopuiheno y paay [Mapkosuh u ap, 2009].

HNako je ICRP66 no3umeTpujcku MOAEN BpIO METaJbHO W MPEHU3HO
neuHUCAH W YKJbYdyje TOTOBO CBE PEJIEBAHTHE MapaMeTpe, pPe3ysTaT OBOT MOJelna
Hyje 3amoBosbaBajyhu. [Iporpam LUDEP nammcan Ha ocHoBy ICRP66 naje Bpemnoct
DCF oko 15 mSv/WLM. IIporpamu RADEP u LUNDOSE notepl)yjy 0By BpeaHOCT,
Koja ce jom Ha3uBa u go3zumerpujcka BpeaHoct 3a DCF, [Birchall u ap, 1991; Marsh
u Birchall, 2000; Nikezic u Yu, 2001b].

[Topen moszumetpujcke BpeaHoct DCF-a nocroju u enuaemuonomku DCF
YHja BPEIHOCT je J0OMjeHa Ha OCHOBY CTy/Hja 00aBJbEHUM HaJ| TIOMYJIalljoM pyJapa
u xopuirheweM pakTopa pU3MKa W3BEJCHUX U3 O3payeHe Homyianuje XupournMme u
Haracakwuja, [ICRP 60, 1991]. Ha ocHoBy oBux ctynuja Bpeanoct 3a DCF u3Hocu oko
(4 -5) mSv/WLM, [ICRP 65, 1993].

Moryhe je oapeautu mpoleHe HeoapeheHOCTH pe3ysTaTa 3a JO3UMETPHjCKY
BpenHoctT DCF-a BapupameM BpeJHOCTH CBUX MapaMeTapa KOju Mpe/ICTaBIbajy yia3 y
Mojen. MelyTuM TakBe MpolieHe HUCY JOBEJE /10 CMamema OBe pasnuke, [Marsh u
Birchall, 2000]. OBo Hecnarame ce Ayro CMaTpayio jeAHOM O]l 3HAYajHUX HAYIHHX
KOHTpaBep3u. JenaH o mpeJyiora 3a ycarjiamnaBame OBUX BPEIHOCTH je OO CMambemne
panujaroHOT TeKMHCKOT (hakTopa 3a anda 3pademe (WM KBaIHTeTa 3padema Q),
[Hofmann u np, 2004], anu O TO UMaJIO NAJICKOCEKHE TOCIEIUIC HA ICIIOKYIaH
CHCTEM 3allTHTE O]] 3pauyea, Te Taj IPEAJIOr HUje 3BaHUYHO YCBO]jEH.

Wmajyhu y Buny oo Hecnmarame, ICRP66 je mpennoxuo na HBHXOB MOJENT
Tpeba na ciyxu 3a nopeheme 103a y pasHUM CUTyalljama, Kao M 3a nopeheme no03a
u3Mely nojeuHana u rpymna, u ci. EKCIUIMIMTHOT U3HOIIEHha YNHEHUYHOT CTamba, O
pasnunu u3Melhy 103MMETPHjCKOT U eNHJIEMUOJIONIKOT HUje OUIIO.

OBa paznuka usmely enuzpemuosnomnke 1 nosuMerpujcke speanoctu 3a DCF
je mMpBOOUTHO yOnaxkeHa HemTo BehioM BpeqHOUINy enmuaeMHOTIOMKOT (hakTopa, Koja

je pe-mporeHama (akrtopa pusuka moBehana Ha 6 mo 8 mSwWLM. Haknanne
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penpoleHe M CTyAWje pyAapa y YPaHCKUM pyAHHUIMMa cy joumr Buile nosehane
enuaemuonomky BpeanocT DCF tako ma ce pasnuka cana oko 30 % He cMatpa ce

3nauajuoM, [UNSCEAR Report, 2006 p 309, 528].

5. ORNL maTteMaTH4ku (paHTOM

AHaTUTHYKA MOJEN JbyJICKOr Tela je mpe3eHTtoBaH y okBupy Oak Ridge
National Laboratry myonukammje, [Eckerman u np, 1996]. OBaj monen je kopuntheHn
3a oxpehuBame m03a y TNIaBHUM OpraHMMa W TKHUBY OCTAaTKa JbYACKOT OpraHH3Ma y
oBoM pany. CBH oOpraHu JbYJACKOT Tela Cy pEHpPe3eHTOBAHH AHATUTHYKUM
jeIHaYMHAMa TPOJUMEH3MOHAJIHAX T€OMETPHUjCKUX Tesa. 3a MpeAcTaBibame, Mopen
AHATMTUYKHUX jeTHAYMHA Y HEKUM CITydajeBHMa Ce KOPUCTE U HEjeTHAUYHHE.

ORNL maTtematnuku (haHTOM c€ cacTOju U3 TpH paznuunte nenune: (1) Tpyna
U PYKy KOJH Cy TIPEICTaB/CHN Ka0 SIWNTHYKU UINHIPH; (2) HOTE U CTOIaja ca J[Ba
3aceyeHa Kpy’kHa KOHyca U (3) BpaT U IJlaBa PEeNpe3eHTOBAHN KPYKHUM LIMIIMHIPOM
Ha KOME je joll jeAaH EeJIMNTHYKM LWIMHAAp, HNOKPUBEH HoiyenurncouaoMm. [[Ba
euIcousia Koja MpeAcTaBbajy JKEHCKE TpyAM Cy IpUKadeHa 3a TPYH >KEHCKOT
¢dantoma, [Eckerman u np, 1996]. Kox oBako KOMIUIMKOBaHE T€OMETPHje CUCTEMA,
MOTo[aH N300p KOOPAWHATHOT CHCTEMA je BeOMa BayKaH U MOKE€ Y MHOTOME J1a CMambi
BpEME payyHa y HEKMM ciydyajeBUMa. lleHTap KOOpIMHATHOTr IOYETKa je y3eT y
HEHTPY nome 0aze Tpyma QaHToMa. Z oca je ympaBjbeHa BEpTUKAIHO, Y oca je
yrpaBJjbeHa Ka 3a/0j CTpaHH (aHTOMa, a X oca Ka JeBoj pyuu, [Markovic u mp,
2009].

[Topen reomeTpuje, 3a M3padyHaBame 7032 MOTPEOHU CYy XEMHJCKH CAaCTaB H
ryctuHe TkuBa ofjpehennx oprana. [Ipema ORNL nyOnukamnuju, Jbyacku panrom ce
cacToju OJl TPH BPCTE TKHBA, CKEJETHOT, IUIYNhHOr W MEKOr TKWBa KOje HMajy
pasnuunTe TYCTHHE U XeMHjCKH cacTaB, [Eckerman u np, 1996].

Jennaunne opraHa ¢QaHTOMa 3ajeHO Cca  OCTAJUM  PEJIEBAHTHUM
uHpopmaljama (XeMHUjCKU cacTaB, 3allpeMHMHE, Mace U CJ.) Ce YIHCY]y y YJIa3HU
(input) dajn, [Kperuh u Hukesuh, 2007], MCNP codTBepa Koju KOPUCHUK Kpeupa.
Kom6unyjyhu nospmu xpo3 bynoy anrebpy, MCNP dopmupa henuje (cells) koje

penpe3eHTyjy oprase. Yia3Hu ¢ajiioBH opacior MyIlIKapla U keHe ce Mory Hahu Ha
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uHTepHeT npe3eHTanuju [pupoano — matematnukor dakynrera y Kparyjesny, [Input
files, http]. IIpumep y3myxxnor npeceka ORNL ¢anToma mobujenor momohy ynazHor

MCNP ¢ajna xopuntheHor y oBoM paay je npukasza Ha Cnuiy 8.

Crnuxka 8. Y3nyxxau npecek ORNL danToma.
Mory ce npUMETHTH pa3HU OpraHH, ajii ¢y camo Iutyha Ha3HauYeHa Kao U3BOp

3paderma. CBU OCTalld Oprany, Kao u cama miyha cy mete, [Kpctuh u Hukesuh, 2007]
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6. CoTBepu 3a cuMyJIanMjy TPAHCOPTA 3payema KPo3 MaTepujy

3a oapehuBame [O3HUX KOHBEP3MOHUX (akTopa OeTa W rama 3padyema
KpaTKoXHBehUX paJOHOBHX MOTOMaka HEONXOJHO j€ OApenuTH €(heKTUBHY 103y MO
JEOVHUIM n3jarama. 3a Ty CBPXY HEONXOAaH je NO3MMETPUjCKU MOAET U copTBep
KOju je y MoryhHOCTHM Ja cuUMynHpa TpPaHCIOPT YECTHIA 3padyema y OKBUPY
onropapajyher monmena u oxapehyje nmo3y. Y oBoj Te3u ofpeheHH Cy J03HU
KOHBEP3MOHHU (H)aKTOPH Y OCETIFUBUM CJI0j€BUMA JbYACKOT PECTIMPATOPHOT TPAKTa U Y
TJIABHUM OpraHMMa M TKUBY OCTaTKa y JbYACKOM OpPTraHM3MY M3a3BaHU OeTa W rama
3pauemeM KpaTKoKuBehix paJoHOBHX IMOTOMAaKa KOjU Cy HAaTAJIOKEHH y Iuryhuma.

3a npopauyn DCF-a 6era u rama 3padema y OCETJFUBUM CJIOjeBHMa TUTyhHOT
TkuBa, kopumiheHn je [ICRP 66, 1994] monmen pecnupaTopHOr TpakTa. TpaHCHOPT
3pauema M TyOWTaK €Hepruje y OCETJBHBHM CJOjeBUMa je CHUMYIHUpaH co(pTBEpOM
PENELOPE (Penetration and ENErgy LOss of Positrons and Electrons), [Salvat u ap,
2003]. Ynorpebom PENELOPE codTBepa mpopadyHare cy arncopboBaHe ¢pakmuje
(AF — Absorbed Fraction) u mo6oJsbIlian METOIOJIONIKH MPUCTYI HAYUELEH Y OKBUPY
ICRP66 myb6nukanuje, [ICRP 66, 1994]. ¥ ICRP66 Bpennoctu AF-a oapehuBane cy
kopumihemem codtBepa EGS4 (Electron Gamma Shower), [Nelson u ngp, 1985].
EGS4 je codrtBep koju mpyxka MOryhHOCT TpaHCHOpTa dYecTuiia Kpo3 ofpehene
MaTepujane, mehyrum uma oapeheHMX HemocTaraka y 00JacTH HHUCKHX €Hepruja
YeCcTHUlla MIOrOTOBO aKO C€ TPAHCIOPTYjy KpO3 TaHKE CiojeBe. Y TakBUM CiydajeBHMa
Tpelike y pe3yaTaTuMa MOTy OuTH BeoMma 3HaTHe, [Bielajew u Rogers, 1987; Moliere,
1948; Fernandez —Varea u ap, 1993].

Jloze y TiIaBHMM OpraHnMa W TKHBY OCTaTrka oJf OeTa W rama 3padcma
palloHOBHX TOTOMaKa cy oapehBane KOMOMHAIIMjOM JIBa JO3UMETPHjCKa MOJENa Ha
HaunH koju he Owtm omucan y mmaBu Il oBe Teze. To cy ICRP66 wmogen
pecrimpaTopHor TpakTta-a, [ICRP 66, 1994], u amanmutryku MOAeN JbYACKOT Tela —
MatemaTnuku Gantom [Eckerman u ap, 1996]. 3a cumynanujy TpancmopTa 3padema

kopumrher je MCNP-4B codtsep, [Briesmeister, 1997].
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6.1. EGS4

Y [ICRP 66, 1994] je 3a mpopauyH ancopboBaHux (pakiidja y OCETIbUBUM
cJiojeBUMa pecnupatopHor TpakTa, kopumihen Monte Carlo EGS4 codtsep, [Nelson
u ap, 1985], xoju omoryhaBa cumynaiujy TpaHCHOpTa 3padema Kpo3 ojpeheHn
Mmatepujan. CodTBep Mozenyje CTBapame eJICKTPOHA y TUPEKTHUM CyAapuMa Kao U
3aKOYHOT 3pauema u3Haj ojpelenor mpara eHepruje (ogabdpano 1 keV, [ICRP 66,
1994]). V oBuM cumyrnanyjama TpakTHYHA TOPHA T'paHHWIA TYOWTKa €Hepruje Ipu
CBaKOM aKTy pacejama n3HocH 6 % eHepruje eNeKTpOoHa KOjy je MMao Ipe pacejama.
OBa BpeIHOCT je y CKJIaay ca MajluM JIMHEApHUM JUMEH3WjaMa TKHBAa METE y KOjoj
7I0J1a37 10 TyOUTKa eHepruje enekrpona. Enexkrporn n GoToHH ce mpare J0K BUX0oBa
eHepruja He nagHe ucnof 1 keV-a, kana ce y3uMma Jia ce JIOKaiaHo Jenonyje. Mcropuje
CBUX CEKyHJAapHHX eJEeKTpoHa M (OTOHA KOJH C€ NPOHM3BOAE NpPU HHTEPAKIUjU
MpUMapHe YecTHulle ca MeanyMoM cy npahene y normyHoctH, [ICRP 66, 1994].

3a BHCOKO €HepreTcke enekTpone u mo3utpoHe, EGS4 mpuberaBa teopuju
BUIIIECTPYKOT pacejama Koja J03BOJbABA CHUMYJAIMjy TI00aIHOT edeKTa BEeITUKOT
Opoja nmorahaja Ha oapelleHOM CerMeHTy MyTame jaare ayxune, [Nelson u ap, 1985].
OBakBe cHUMyJalMOHE MpoLeaype MpeacTaBibajy KoHaeH3oBaH Monte Carlo meron.
Teopuje BUIIECTPYKOI pacejarba UMIUIEMEHTHUpPAHE y KOHJICH30BaHE aJrOpUTME 3a
CHMYJIAIN]y Cy TPHOIMKHOT KapakTepa U MOTY BOJUTH Ka CHCTEMAaTCKAM TpeIiKaMma.
OBa oxcrynama MOry OWTH BpJIO you/buBa y oJpeheHuMm ciydajeBUMa ycien
3aBHCHOCTH pe3yJTaTa CHMYJIAIHj€ Y OJHOCY Ha YCBOjEHY MYXKHHY CETMEHTA IyTame,
[Bielajew m Rogers, 1987]. Kopumheme Beoma KpaTKuX CerMEHaTa IyTamke MOXKE
MIPOM3BECTH JIa)kKHE e(eKTe y OKBHpPY pe3yirara cumynanuje. Ha mpumep y pamy
[Moliere, 1948] Teopuja BHUIIECTPYKOT EJIECTHYHOT pacejarba Ha OCHOBY KOjer je
HanucaH EGS4 ocHOBHM KOJ, HHUje NpPUMEHJbMBA 3a IyKHMHE CErMEHTa IyTame
Kpahux o HEKOJIHMKO eTacCTHYHHUX CPEIBHUX CI000MHUX myTama, [Ferndndez—Varea n
ap, 1993], crora BumIeCTpyKO €IacTHYHO pacejame MOpa OWTH ,,MCKJBYYEHO Kaja
CerMEHT IyTame mnocraHe kpahu on oBe BpeaHoctu. Kao mocneauiia HaBeAeHOT,
cTabunm3anyja Koja 3a KpaTKe CerMEHTE IyTama He UMIUIMLIMPA Ja Cy pe3yiTaTH
cuMyJalyje UCTIpaBHU. 3a TOCJEIUILy, TPelIke TOKOM cuMmynanuje he OuTtu 3HavajHe,
NO0CEeOHO aKo Ce KOPUCTE TaHKU CJI0jeBU MEIUjyMa Kpo3 KOjH Ce BPIIU TPaHCIOPT, Kao

mMTO Cy OceTJ/bMBH ciojeBu BB u moce6HO bb pernona. Ilpumena xoHIeH30BaHHX
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aJliropuramMa Be3aHa je ca MpoOjeMHMa y FeHepucamy IyTame YecTULEe y OJIM3UHU
MOBPIIMHE KOja pa3/Baja JBa MEAMjymMa pa3ImduTor cactasa. Kama ce wectuma kpehe
y OJM3MHM rpaHUYHE MOBPIIMHE, AYy>)KHHA CETMEHTA MyTamke ce€ Mopa AP>KaTH MambOM
0]l HajONMKer pacTojama J0 pa3jielHe MOBpIIMHE Aa OM HA Taj HAYWH CETMEHT
IyTamke O0CTa0 YHyTap MeIAuyMma Kpo3 KOju ce KpeTame mpatu, [Bielajew u Rogers,
1987]. OBakaB IpUCTyN y MHOTOME KOMILTUKYj€ KOJI YaK ¥ 3a PEIaTUBHO jeIHOCTaBHE
reoMeTpuje.

[Tokazano je na je EGS4 moysman codTBep 3a cuMylanujy TpaHCIOPTa
3pauema. ['ope HaBeleHW HEOOCTAIM Ce OJHOCE Ha TMOCeOHE CiTydajeBe TpaHCIopTa
3pauema Kaga ce pagd O TaHKUM ClojeBMMa Menujyma (pema BenmuumHe 10-ax
cI00OTHUX TyTama) Kpo3 KOje ce 3padyeme TPAHCIOPTYje ca peIaTHBHO HUCKUM
eHeprujama (MCTOJ HEKOJIMKO necetnHa keV-a), [Bielajew u Rogers, 1987; Moliere,

1948; Fernandez —Varea u ap, 1993].

6.2. PENELOPE cogpmsep

Mopnen pacejama ycBojeH y PENELOPE codTeepy nmaje moy3man omuc
TpaHCTOpTa 3padema y WHTepBany eHepruja ox 1 keV 3a dotone m 100 eV 3a
€JeKTpPOHE U TMO3UTPOHE [0 HEKONMMKO crtotuHa MeV-a, [Salvat u np, 2003].
PENELOPE renepumie ciy4ajHd €IeKTPOHCKO-(DOTOHCKH IJBYCAaK y KOMIUIEKCHUM
MaTepHjaHUM CTPYKTypaMa MpPOHM3BOJEHOI Opoja pa3lIMUUTHX XOMOI€HUX PEeruoHa
(tema) ompehenor cacraBa. [Ipurom MHKOMIOpHpa MoOneN pacejama KomMOuHyjyhu
HyMEpHYKe MaKpOCKOIICKe e(huKacHe mpeceke (WM 3aycTaBHE e(huKacHe Impeceke) ca
JETHOCTaBHUM  aHANUTHYKUM JudepeHIrjarHuM e(QHUKacHUM Tpecennma  3a
pasnmuunTe MHTEPAKIMOHe MexaHn3me, [Salvat u ap, 2003].

Cumynanyja myTame eJIeKpoHa U MO3UTPOHA Ce BPIIM KOpUIIhemheM MeIlaHuX
anropurama kiace II. VMHTepakuuje dbecTuia 3padema ca MEIUjyMOM MOXKEMO
nonenutu Ha TBpae (hard) m meke (soft), y 3aBHUCHOCTH OJf YHampeXI 3aJlaTHX
napamerapa cumynanuje 6. - WCC(M) u W, - WCR(M). 6. u W, npeicrasibajy
yrao u rpaHuuHy eHeprujy (cuttof) Ha OCHOBY Koje ce mpaBH pasiuka m3mely TBpaux
Y MEKUX MHTEpaKIHja. 3a BPEJIHOCTH YyIJla pacejama U eHepruje Kojy YecTUIa u3ryoun

NP WHTEpaKIHju Koje cy Behe ox rpanmdne BpemHoctd mapamerapa WCC(M) u
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WCR(M) uHTepakiuje ce cMarpajy TBpAUM, Tj. TUOa ,hard“ wm cumymnupajy ce
nerajbHO. I oOpatHO, y mHUTamy Ccy MEKU Tj. ,,soft” cymapu Koju ce cuMynupajy
MeToJlaMa BHUIIECTPYKOr pacejama, [Salvat m ap, 2003]. WCCM) u WCR(M)
napaMeTpy ce Je(UHHUILY 3a cBaku MaTepujai, M. BbuxoBum nocraBbambeM Ha HyIly
BPIIMMO JIeTa/bHy CUMYJalWjy, TJIe Ce€ CBaka YeCTHIa IpaTH KOpak MO KOpak
CUMYJIHMpa ce CBaka MHTepakiuja moHaoco0. Ha Taj Haumn ce o0e30eljyje Bucoka
TAYHOCT CUMYJIAIMje, ali Ce 3HATHO IMpOAY)KaBa BpeMe NpopadyHa W TOIIW BHUIIE
padyHapcKHX pecypca.

WenuBunyanam , TBpAM €NACTHYHUA CyJapw ,,, TBpAe HEeIacTHUYHE
MHTEPAKIHje ¥ eMHCH]ja ,,TBPJOT" 3aKOYHOT 3padeba Ce CUMYINPA]y JeTaJbHO, HAIp.
CllydajHIM TE€HEpHCAmEeM Ha OCHOBY onrosapajyhux mudepeHnmjanHnx epuracHUX
npeceka. [Tyrama dectue m3mel)y CyKIIECHBHUX ,,TBPAUX ' HHTEpaKLUja WK u3Mehy
,,TBpe” MHTEpaKIHje U Mpoyiacka nHTepdejca (MOBPIIUHE KOja N JBa MEIHjyMa
pa3NMYUTUX cacTaBa) Ce TEHEpHWIIe Kao cepuja cioOomHUX mmyTama, [Salvat m mp,
2003]. KomOunoBanm edekar ,MeKMX™ HWHTEpakiyja Koje ce JelaBajy IyxK
CYKIIECUBHHX KOpaKa IMyTame Ce CHUMYJIHpajy Kao jedaH ,BemTadku' norahaj tuma
,,MEKHX' MHTepakKl1ja, IJie YeCTHlla I'yOu eHeprujy U Memwa mpasal] KpeTama, [Salvat
u ap, 2003]. [IpunukoM WHTEpakidje YecTHIla ca MEJUYMOM Kpo3 Koju ce kpehe
MoOXe J0hH 10 cTBapama CeKyHIapHHUX YeCTUlla. Y TOM Clly4ajy OYETHHU MapaMeTpu
(BpcTa yecTHLe, EHepruja, npapal KpeTamwa U Jp...) CeKyHJapHe YeCTHIle ce MaMTe y
Memopuju padyHapa. Kama ce y mormyHocTH 3aBpimm npaheme Kparama MmpuMapHe
4ecTulle, Tj. KaJja OHa U3ryOu CBY CBOjy €HEPrujy WM HaIlyCTU CHCTEM, Ipena3u ce
Ha CHMYJAlWjy KpeTama CEeKyHJAaTHHUX YeCTHIA KOje je TpUMapHa MpoH3Bela
(yxomuko wx wma). [lodeTHH mapaMeTpu CEKyHIApHUX YeCTHIA Ce YYuTaBajy H3
MEMOpHje padyHapa W Ha TOTIYHO aHAJOraH HAYMH KAao M y CiIy4ajy MpHUMapHe
YeCTHILIE IPUCTYIIA C€ leHOM TPaHCIOpTOBamwYy, [Salvat u ap, 2003].

PENELOPE codTBep je cTpyKTyupaH Ha Taj HA4MH Ja C€ YKYIIHA MyTama
YeCTHUIIC TeHEePHIIEe Ka0 HI3 CErMEHaTa IyTamke — CII000IHUX MyTeBa; Ha Kpajy CBAKOT
cJI000IHOT IyTa 4YeCTHIa TPHM HMHTEpakuujy (cynap) rae ryou eHeprujy, Mema
npaBall KpeTama U Yy ojapel)eHMM cilydajeBUMa NPOU3BOAM CEKyHIApHE 4YECTHIIE,

[Salvat u op, 2003].
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CALL EIEBN” () |Mnuumujanuzyje PENELOPE
\ > N=N+1 | Crapryje ucTpujy HOBE UECTHIIE

Y

KPAR, E, r=(X,Y,Z), d=(U,V,W)
WGHT, IBODY, MAT, ILB Houerno craie

Y

CALL CLEANS

Y

CALL START

+ A

CALL JUMP |== \
Aa + .
l,—< Ja nu yectuua npenasu uurepdejc?

Monaudukosaru DS no kpaja
nyTamwe J10 UHTepdejca

Y

r<—r+DSﬁ

Y

A

r<—r+DSﬁ

< Hanytmna Aa +

cHerem? > CALL KNOCK

na
L— Crnenehe Teno @

Y
CALL SECPAR(LEFT)

Y
< LEFT>0? Aa

Aa +

N<NTOT? >

Y

A

END

Crnuka 9. Anroputam rinasaor (MAIN) nporpama 3a cuMynanujy mbycka

enekrpoHa ynorpebom PENELOPE codtsepa, [Salvat u ap, 2003]
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Ha Cnunm 9 je mpukasan anroputam raasHor nporpama. PENELOPE naker 3a
CHMYyJIAIMjy TPAHCIOPTA 3padea Ce aKTUBUpPA M3 TIABHOT INpOrpamMa IMO3HBAKEM
noanporpama PEINIT, xoju yunTaBa mojmaTke U3 JaTOTEKa pa3iMuUTHX MaTepujaia,
npunpeMa Tabene BeJIMYMHA 3aBUCHHUX OJI €HEpruje Koje ce KOPUCTE y TOKY
cumyJaluje, yuuTtasa yiaszHu ¢ajn reometpuje u ap, [Salvat u np, 2003]. Pajn koju
neduHUIIE TEOMETpUjy cHucTeMa je HamucaH mnpemMa BB um bb pernonmma
neunucannx y ICRP66 ny6mukarmju, [ICRP 66, 1994].

I'eomerpuja y PENELOPE codTBepy ce 6a3upa Ha moBpiImMa Apyror pena.
3aTBOpEH MPOCTOp OrpaHMueH moBpimmMa ce HasuBa Teno (body). CBako Teno ce
CacToju O] MPHUIAPYKEHOT MaTepujaia KpeHpaHOT KopumihemeM Imporpama Koju ce
muctpudyupa y ckinony PENELOPE makera, [Salvat u np, 2003]. Tokom cumynanuje
gectuila ce Kpehe yHyrap Tenma ® JAemoHyje onapeheHy KONMWYMHY EHEeprje.
JlemoHOBaHe eHepruje ce Oenexe y CBakoM Telly moceOHo. YKymaH Opoj TeHepHCaHUX
ucropuja (NTOT) je 10°,

Cumynanuja enekrpona y aucajuuMm nyteBuma codpreepom PENELOPE ce
MOXKE OIHMCATH Y HEKOJIHMKO Kopaka, [Markovic u np, 2007].

e [louerHe Tauke KpeTama r(x,y,z) YECTHIE C€ CiIydajHo Oupajy Ha

MeCTHMa JICTIO3UIINje paloHa M KErOBUX MmoTomMaka. OBa MecTa Cy MyKycC
(ren) u munua cnoj, Cnuka 6 u 7. Cumynanuje ce moceOHO M3BPILABAjy 32
CBaKy KOMOWHAIIH]Y H3BOpa-MeETe.

e [lpu TpaHCHOpPTY 3pauema, TpaBal KpeTama YECTHIE Ce€ OIHUCYyje

JeIMHUYHUM BEKTOpoM d . Y 3aBHUCHOCTH O wu300pa KOOpAMHATHOT

cucrema, mpasal d ce Moxe Ae(puHHCAaTH KOCHHycuMa mpasana (u,v,w)

(Hamp. TpojeKknHjama BEeKTopa d Ha TpaBle KOOPAMHATHHX OCa), WU
NOJIAPHUM U a3UMYTaJIHUM YTJIOBHMA O 1 :
d= (u,v,w) = (sin @ - cos @,sin G - sin @, cos @) . a7n
KoMmnoHeHTe jeIMHUYHOT BEKTOpa d ce ciy4ajHo Oupajy, jep je emucuja
3padema ciyJajaH MpolLec, Te je U MpaBall eMICHje TaKohe ciydajaH.
e Kana cy moyeTrHa cTama YECTHUIIE IOJCIICHA MO3UBAjy CE€ MOANPOrpaMH

CLEAN u START kako 6u u3Bpimuin oapel)ere onepaiyje HeomxoIHe 3a

cumynanujy, [Salvat u gp, 2003], (mocTtaBbambe CBUX JOKAITHUX
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NPOMECHJBUBUX Ha Hylly, 4HMTame Tabena ca edukacHMM Npecenyma,
padyHame aHATUTUYKUX e(pUKacHUX TpeceKa u Jp.).

e [lo3uBamem mnoxmporpama JUMP renepume ce crmobogHa myTama

YECTHUIIE U OHA C€ NTOMEPA 3a IYKWHY IyTame y MpaBIly d, [Salvat u Ip,
2003].

® AKO yecTulla Ipeceye HEKy OJl TPaHMYHHUX IMOBPLIMHA NpaTH ce Jajbe
KpeTame ca MapaMeTpuMma Tejia ca JApyre CTpaHe TpaHHYHE MOBPIIHA. Y
cynpotaome, moxanporpaMm KNOCK ce mo3uBa kKako OW CHMYJIHPao
UHTEPAKIIH]y, OJAPEINO HOBY CHEPTHjy W IpaBall KpeTama W CKIIaTUIITHO
MOYETHA CTama MPOU3BEICHUX CEKYHJAPHHX YECTHIA YKOJIWKO HX HMa,
[Salvat u ap, 2003]. [enonoBana enepruja DE (Deposited energy) mpu
aKTy MHTEpaKiuje ce Oelle)Xu U Ha OCHOBY OBE BelIMUYMHE ce pauyHa AF,
[Markovic u np, 2007].

e Ako dYectula, mocie WHTepakuuje, uMa eHeprujy Behy og EABS oBaj
METOJI ce IMOHAaBJba CBE JOK €Hepruja yectuie He magne ucrnoq EABS wmu

JOK HE HAITYCTH CUCTCM.

6.3. MCNP-4B cogppmeep

Uctopujcku tnemano, MCNP je mpBu codTBep HaMemeH cHUMYyIalUju
MPOCTUPama 3paucka Kpo3 Matepujy. lberosu kopenu cexy no 1940Tux roauHa Kaaa
je mejaga Matematudapa U (usnyapa pajuia Ha pa3Bojy aTOMCKOI HaopyXama Ha
npojekty “Manhatan”. Y pa3Bojy oBor codrepa, kao u came metoje Monte Kapio,
YUECTBOBaJIM Cy TakBU yYMOBM kao von Neuman, Metropolis, Ulam, Fermi u np.
[IpBo6uTHO, MCNP je 6mM0 HamemeH 3a CUMYyJAljy TPaHCIOPTa HEYyTPOHA, paau
padyHama KpUTUYHE Mace, ajld je KacHHje BHIIE MyTa Jopal)iBaH U MPOIINPEH, TaKO
Jla MOXe Jla cuMmysupa U GoTtoHe u enekTpoHe. OICer eHepruja y KojuMa ce MoxKe
BPIIMTH TPAaHCIOPT decTHia je 3a Heyrpone ox 107! MeV-a no 20-150 MeV-a, y
3aBHCHOCTH O] BPCTE je3rpa ca KojuM uHTeparyje. 3a (oToHe orcer eHepruje je of 1
keV-a mo 100 GeV-a, nok je 3a enekrpone omcer on 1 keV-a no 1 GeV-a. 3a pa3Boj
oBor codTBepa je ynoxeHo Buine oj 1000 ucrpaxuBaukux roavna, [Hendricks u ap,

2000].
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Kopuchuk coptBepa kpeupa yna3Hu (ajia Koju c€ y4uTaBa IpU CTapTOBabY
coprBepa. Mudopmanmje koje caapxku oBaj ¢ajn AepuHUITY ce Ha OCHOBY 3a/aTe
npo0seMaTHuKe 1 0JTHOCE Ce Ha:

¢ crnenuduKairjy reoMeTpuje,

® OomuC MaTepujana Koju UCITyJbaBa TEOMETPH]Y,

® JIOKaIyjy ¥ KapaKTepUCTHUKE U3BOPa,

® THII CUMYJAIUje U BPCTY KpajilbHuX pe3yirara u

e m300p peaykuuje BapujaHce paau TnoBehama eduKacHOCTH
CUMYyJIaIyje.

MCNP (A General Monte Carlo N-Particle Transport Code) Bpmu
CHUMYyJIAIljy TpPaHCHOpPTa HEYTpoHa, (OTOHA M ENeKTPOHAa Kpo3 NPOHM3BOJbAH
Mmatepujan oxapehene reomerpuje. 3a (oToHE, copTBEp YKIbydyje HHTEPAKIIH)E
HEKOXEPEHTHOT U KOXEPEHTHOT pacejama, MOTYhHOCT (hIIyOpOCIEHTHE eMHCH]e TTOCIIe
(OTOENeKTPpUYHE aTCOpIIje W alCOPIIHUjy TPHINKOM CTBapama eJIeKTPOHCKO-
MO3UTPOHCKUX MapoBa. Y Mpolecy TPAaHCIOpTa eIEKTPOHa U MO3UTPOHA YKIbYUyje ce
CKpeTame 1moj oapehernm yriom ycnen Bumectpykor KymoHoBor pacejama, ryOuTaK
eHepruje y cyqapuma ca MoryhHourhy npomeHe nmyTame U NPOAYKLHU]Y CEKYHAApHUX
yectuna ykbyuyjyhu u K u X-3pake, Oxe enekTpoHe, 3aKOYHO 3pademe, Kao U
aHMXWJIAIIMOHE raMa 3pake.

MCNP je HanucaH y ,,Fortranu90* koju je komObunoBaH ca ,,C* mporpaMcKkum
jesukom. I'enepanmna mHTepHa cTpyktypa MCNP-a je cineneha, [X-5 Monte Carlo
Team, 2003]:

WNuannymjamja (IMCN):

® yuuraBame yina3Hor ¢ajna (INP) 3a nuMeH3noHUCame TPOMEHIBHBHX;
* jneduHUCAEKE TPOMEHIBUBHX;
® T[IOHOBHO yuuTaBame ynasHor ¢ajna (INP) u nonessuBame BpenHoCTH
MIPOMEHJbUBAMA;
® [polEeCyHUpame U3BOPa;
® TpoIeCyHpame Tallnja;
® 00paja crenudukanyje MaTepyjana 0e3 yuuTaBama OMOINOTEKa;
® u3payyHaBame 3alpeMUHa U OBpIIMHA hemwja.
OnpehuBame reomerpuje cucrema (PLOT).

O6pana tabena eduxacuHux npeceka (XACT):
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yunTaBame ONOINOTEKA;

SIIMMHUHHCAkhEe TOoJaTaka O HEYTPOHMMA BaH orcera aepuHUCaHUX
eHepruja;

JOTUIEPOBO  €KCTPAIOJIMPABE ENECTUYHUX M TOTATHUX E(PHUKACHHX
mpeceka 10 oaroBapajyhe Temmeparype YKONMKO je BHIIA Of
TEeMITepaType 3a Koju je Ondyimoreka eukacHUX Npeceka qepUHICAHA;
npouecyrpame OndInoTeKa;

oOpana OmOIMOTEKa BE3aHUWX 3a €NEeKTpoHe M ojpehuBame Tabena

JIOMETa W YTIIOBHE AUCTPUOYIH]jE IPU pacejamy U 3aKOYHO 3pavucihe.

MCRUN nokpehe uctopuje uyecTua.

VY oxBupy MCRUN, MCNP cumynupa wuctopuje HEyTpoHa, (OTOHA WIH

CJIICKTPOHA Ha ciiechyl HAYVH:

Kpeupa NpruMapHy YeCTHILY;

onpehyje pacTojame 10 TrpaHWYHE MOBPIIMHE, oMoryhaBa mpenazak
YecTHuIle PEeKo rpanulle y cienehy hemujy;

onpehyje ToramHu edukacHM mMpecek cyaapa HEYyTpOHAa M HPOU3BOIH
(doTOHE aKO X MMa;

onpehyje ToTamHM eduKacHM TMpeceKk WHTepaknuje (OToHA U
MPOU3BOIM €JIEKTPOHE aK0O HX UMa;

NpaTH MyTamky EIEKTPOHA;

IpoLecyHrpa ONIHOHE BUILIECTPYKE Cyaape;

onpehyje tanuje nerekropa, DXTRAN;

mTaMIia u3J1a3HC IoJaTKE U TaJ'II/Ije;

I'paduuku npukasyje Tanuje, epuxkacHe NpeceKke U Apyre peleBaHTHE MoJaTKe

(MCPLOT).

VY oBoM paay cuMylanyja TpaHCIOpPTa €JIeKTpoHa M (OTOHA je BpLIeHa 3a

cirygaj ORNL ¢anroma ogpaciux nojenuHana oda moa.
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7. AKTHBHOCTH PAaJOHOBHX IOTOMAKAa y PeCIUPATOPHOM TPAKTY;

Iporpam LUNGDOSE.F90

Bbpoj paanoaktuBHuX pacnana y paznuuutiuM perronuma HRTM je nat y pany
[Nikezi¢ m Yu, 2001b] y Buay akTUBHOCTH PaJJOHOBUX IMMOTOMaKa MO jEIUHUIIH
3anpeMuHe (Mpenu3Huje Opoj pacnaJHyTHX je3rapa o ,um3) u WLM. OBe BpeaHocTH
cy nobujene mporpamom LUNGDOSE.F90, [Nikezi¢ u Yu, 2001], y xome cy
ycBojenn koHuentH yBeneHu y [ICRP 66, 1994]. TIporpam ykipydyje u3padyHaBame
cneneher:

® Jleno3WIMjy MOHOAucHep3Hux aepocona, [Hinds, 1998], vy
paznuuuTUM Aeno3unnoHuM perronuma HRTM mpema anreGapckom
mozeny y [ICRP 66, 1990] nybnukanuju;

® YKyIHY JCTO3UIUjy TOTUANCIIEP3UBHUX aepocona, [Hinds, 1998], mo
peTHOHMMa 3a J1aTe YCJIOBE 03padnBamba, MpU YeMy e CyMallyja BPIIN
KopucTtehu Tpu MOJaJIHy JIOT-HOPMAJIHY AUCTPUOYLIH]y aepocoia u

® DaBHOTEXHE AKTUBHOCTH KpPaTKOXKMBEhMX paJOHOBUX IOTOMakKa y
paznuuntuM  pernonuma unmthera HRTM-a wu  ykyman 0poj
€MHMTOBAHUX YECTHUIA 3a J]aTe YCIOBE U BpeMe H3Jlarama.

e Ogaj mporpaM je TPBOOUTHO pa3BHjeH 32 H3pAUyHABAKE JIO3HOT
KOHBEp3MOHOT (haKkTopa, aju Cy Ha pacroyiararby ¥ MHOTOOPOjHH
Mehype3yaTatu o]l KOjU Ce€ HEKH, Kao paBHOTEKHE AaKTHUBHOCTH,
KOPHUCTE Y OBOM pay.

VYnazuu napamerpu 3a LUNGDOSE.F90 nporpam cy: 0p3una aucama = 0.78
m’h™, [Zock u ap, 1996]; tidal volume = 0.866 l/yducaj; GyHKIMOHATHA PE3UAATHU
kamanuteT = 3300 ml; gaxtop paBHoTexke F = 0.395; Henpunojena ¢pakuuja PAEC-
a, f =8 %; ryctuna yectuna HempumnojeHe dpakiuje = 1 g/em’; TYCTHHA YeCTHLA Y
npurojenoj ppakimju = 1.1 g/em’; baxropu obmuka (shape factors) cy jemmaxu 1 u
1.1 3a HempunojeHy W TpUIOjeHy (PaKIHUjy, PECIIEKTUBHO; CpeAmH aujaMeTpu (ca
TE€OMETPHjCKIM CTaHJApAHUM JIeBHjanjaM aatuM y 3arpanama) cy 0.9 (1.3) nm, 50
(2) nm, 250 (2) nm wu 1500 (1.5) nm 3a HenpumojeHy, HykIeanuony (nucleation),
akyMyJanuoHy (accumulation) u rpyOy (coarse) Mmoay, pecriektuBHO, [Hukesuh u Yu,

2001b]. dpakuuje PAEC-a npunpyxene gatum monama cy 0.0655, 0.262, 0.654 u
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0.018. ¥V pany [Marsh u Birchall, 2000] je mpouemeHO BpeMe MONYKHBOTa MNpHU
Tpanchepy y kpB ox 10 A, Ha OCHOBY pe3ynTara CTyAHje Ha BOJIOHTepuMa, [Booker n
ap, 1969; Hursh u Mercer, 1970; Hursh u mp, 1969].

AXTUBHOCTH T10 JeTUHULMU 3allpeMHHE, Ay, Cy TpaHC(HOpPMHICAHE Y PABHOTEKHE

aKTUBHOCTH, A y Tutyhuma o 1 WLM:
A; = A" -V, i=BB, bb, 0K je j=myKyc, yunuja, (18)
rae je Vj j0j ] 0 hy A
ne je Vi 3anpeMuHa y K0joj je M3BOp AMCTpUOyMpaH ca JaToM akTuHomhy A" .
3anpeMuHe peruoHa y KojuMa ce Hajla3u M3BOp 3padema Cy pauyHare KopuIIhemeM

napametapa u3 [ICRP 66, 1990]:
V.=P-d

; = b, -d;, i=BB, bb, nox je j=myxyc, yumja, (19)

rae je P; noBpmmHa 1einokynHor BB wmu bb peruona, a d; ne6puHa MyKyc U nunuja
cioja BB u bb pernona. PaBHOTe)XHE aKTHBHOCTH 21%po i 2Bi y MyKyC W IUIHja
ciojy cy nobujene kopumrhemeMm (18) u (19). 3a Al pernon, akTHBHOCTH Cy A00H]jeHE
cymanujom no peruonnma Alj, Al, u Al;. V Tabenu 6 cy npukasaHe akTUBHOCTHU 110

1 WL y cBuM peruoHuma.

TabGena 6. YkynHe akTUBHOCTH Y TuryhHMM pernonumMa y Bg/WL
p,, Tp,

Al 297.38 429.73

Myxkyc [Hunuja Myxkyc Hunuja
BB 11.14 11.85 13.77 14.82
bb 4231 44.45 58.31 62.52

WuTepecanTHO je 3ama3uTd Aa Cy aKTUBHOCTH *%po memrro Behe ox
akTHBHOCTH ~ °Po. OueKkHBano OM ce 1a Cy OBe AKTHBHOCTH jeJHAKE, YCIEN
yCIIoCTaBJbaba paBHOTEXkE m3Mehy mnoromaka. MebhyTumM, neraspHHja aHanm3a
nokasyje 1a ce - 'Bi J0JaTHO TAOXH YCIIe dera je akTHBHOCT - Po (KOjH je yBeK y
PAaBHOTEXU ca 214p; ) Beha 0/ aKTHUBHOCTH 218P0, T€ JI0Ja3u JI0 aKyMyJIallnje 214p; y
Al pervony. YKynHa akTUBHOCT 219Bj y Al peruony je cyma 1Be KOMIOHEHTe. JeqHa
KOMITOHEHTa ce (hopMmupa ycien pacmana > 'Pb (koja Tpeba 1a MMa HCTY aKTHBHOCT
kao u >'*Pb) mox ce npyra Qopmupa yclesn ACTo3uldje 214Bj KOjU JIOCTIeBa W3

. 214y - 214
yIaxHyTOT Bazlyxa. 300r oBora je akTuBHOCT ~ Bi Beha oj aktuBHOCTH ~ Pb.
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IT AIICOPBOBAHE ®PAKIIMJE EJIEKTPOHA U BETA
YECTHULA Y OCET/bBUBUM CJIOJEBUMA JbYACKOI'
PECIIMPATOPHOI TPAKTA

VY oBoM geny pajna, Koju je myonukoBaH y yaconucy ca MCH nucre, Radiation
and Environmental Biophysics, [Markovic u np, 2007], npopauyHate cy ancopOoBane
¢dpaximje (Absorbed Fractions — AF) enekTpoHa y OCETJFUBUM CJIOjeBHMa JbYACKOT
pecipaTopHOT TpakTa. 3a Ty CBpXy je KOpUIINEH CHMYJAHOHH CO(QTBEP
PENELOPE 6azupan na Monte Carlo metomu. Jbyncku pecnupaTopHU TpakT je
MonenoBan nipema, [ICRP 66, 1994]; y oBoM wu3BemTajy jJare cy amncopOoBaHe
¢bpakuuje enektpoHa rae je 3a mpopadyH xopumhen EGS4, [Nelson u ap, 1985],
cumynamnuonu codreep. Heke on ampokcumanmja koje cy kopumihene y ICRP66
MOJeNly Cy TOO0OJpIIaHE y OBOM JIENIy pajia W TIPEICTaBJbEHE Cy HOBOIOOMjEeHE
BpenHoctH 3a AF. Munumanna enepruja (EABS — Energy of ABSorption) no xoje ce
EJIEKTPOH MPaTH TOKOM TpaHcHopTa Kpo3 Matepujai je 1 keV y ICRP66 mybnukanmju,
JIOK je y OBOM pajay Ta BpeaHocT cHmkeHa Ha 100 ¢V. CHmkaBameM BPEIHOCTH 3a
EABS nobujajy ce mpenu3Huju pe3ynaTatd ancopOoBaHUX (Qpakiuja 3a UHUIUjATHE
enepruje enekrpona ucnoj S0 eV. [Topen Tora, na 6u ce npeacTaBuiIa TKHBHA Maca y
ICRP66 nybnukanuju xopumiheHa je Bojaa, JOK je Yy OBOM paay KopumiheHo
oJropapajyhe enurenujanrHo TKHBO.

Ha ocHoBy noOujenux BpegHoCTH ancopOoBanux (pakiuja oapehene cy nose
u DCF y ocerssuBum ciojeBuma HRTM. Pesynratu cy caonmrenu Ha Mel)yHapoaHOj

koH(epeHnuju, [Markovic u ap, 2008].

48



IIpopauyH 103HUX KOHBEP3UOHHUX (akTopa OeTa U rama 3payera KpaTKOKUBEhnX pagoHOBUX
noroMaka nnpumenom copreepa ,,PENELOPE® u ,, MCNP*

1. VYsBoa

VY nornaepy 4 npBe riaBe oBor paja npeactasibeH je ICRP moxen sbyackor
pecnupaToOpHOr TPAKTA, I/I€ j€ IMOMEHYTO J1a MOCTOoje LIeCcT BPCTa TKUBA OCET/bUBUX Ha
3paueme M Koja MpeJICTaB/bajy MecTa MOTEHIMjaTHOT PU3HMKa O] CTpaHe YAAXHYTHX
pamuonykiuaa, [ICRP 66, 1994]. Ta TkuBa cy:

(1) Keparunuzyjyhu enuren Koxke npemer Aena Hoca,

(2) BHUIIECTOjHU IUIOYACTH EIHUTEN BAHTPYTHHUX TUCAJHUX ITyTEBA,
(3) uwMjaTHE enHTEN OPOHXH]A,

(4) 1MIUjaTHU enUTEeN OPOHXHUOIIA,

(5) TKUBO anBeOIAPHO MHTECTUHAIHOT PETHOHA U

(6) TOpakCHH M BaHTOPAKCHH JHUM(HU YBOPOBH.

3a oBaj pang on uWHTepeca cy OpoHxujans, ,,.BB*, u Oponxuonapau, ,,bb",
pernonu. OBHM pEernoHM Cy MecTa JEeTO3UIHje YAAXHYTHX HYKIIUIa U Y IlbUXOB CacTaB
yJda3u LWIMjaTHA ENHTel, Kao IITO je mpukazaHo Ha Cnmkama 6 u 7. YHyTpalmu
nucajun  myteBu BB um bb pernona mpenctasipajy Mecra AENO3UIMjE yIaXHYTHX
YyecTHla, YKbyunjyhu kpatkoxxusehe moromke panona. Tu crojeBu cy Mykyc (ren) u
UIMja ITo ce Moxke BuAeTH Ha Ciukama 6 u 7. Ha oBUM MecTHMa ce JeTIOHOBaHU
paZloOHOBH TOTOMIM pacmanajy emuryjyhy amda m Oera decTure W rama 3paducme.
[Ipama Moneny, oBa jBa cioja ce y3umajy Kao u3Bopu 3padema, [ICRP 66, 1994].
EmuroBane dectune moralajy oceTJpMBE CIllOjeBE W JACTIOHY]Y oapeheHy KOIMYuHY
eHepruje y mwuma. Pagmjanmona omrehema oceTspMBHX ciiojeBa henuja dmHE WX
MOTEHIMjaJTHAM MecTuMa 3a popmupame hemmja kapuuaoma, [ICRP 66, 1994]. OBo
je jemaH of pasjora 3amTo je OJ HHTepeca MpopadyyHaTH arncopOoBaHe (paximje
EeMUTOBAHOT 3pavyeiba y OCETJEUBUM CJI0jeBUMA.

['maBHM mOTIpHHOC MO3W TOTHYE OJf EMHTOBAHOT anda 3padema. Mehytum,
OCTaJIM TUIIOBH 3payera, OeTa W rama, cy Takohe NPUCYTHH M JONPHHOCE YKYITHOJ

7034 He camo y miyhuma, Beh u y octanuM, yaajbeHUM, opranumMa, [Markovic u ap,

2009].
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2. MetoaoJioruja paaa u nodossmame nocrojehnx nogaraka y ICRP66

3a npopauyn AF y oBom pany xopumihen je FORTRAN 77 nmoanporpamcku
naker PENELOPE, [Salvat u np, 2003], koju metomom Monte Carlo cumynupa
€JIEKTPOHCKO-(OTOHCKHU IUbYCaK y Npou3BoJbHOM MaTepujany. AF cy npopauyHate 3a
MOHOCHEPTeTCKE €JIEKTPOHE W 3a CIeKTap OeTa 3pauema paJOHOBHX IOTOMakKa y
OCETJbUBUM CcCJIOjeBUMa muiaujaTHor enutena BB u bb permona, [Markovic u np,
2007].

[MocrojuBume pasmora 300r Kojux cy amcopOoBane (paxmmje y BB u bb
pernonnma paugynate kopumhemeM PENELOPE codtsepa. Y ICRP66 ny6nmukarmju
TKHBO OCETJBMBHX CJIOjeBa j€ TMPEICTAaBJbEHO BOJOM YMECTO aJIeKBATHHjHM
MEIMjyMOM KOjU OJroBapa peasHoM TKuBY. Jloma TrpaHHIa €Hepruje eNeKTpOHa,
HCIIOJT KOje ce y3MMa Jia Ce OHH JIOKAITHO JIeTIOHY]Y, je 1 keV. OBa rpanuna eHepruje
HE YyTHYE y MHOTO Ha pe3yjTaTe cuMyjallija y KojuMa €JIEKTPOHH HMMajy BHCOKE
noueTHe eHepruje. CHTyanrja ce Memha YKOJIUKO EICKTPOHU T0Ja3e ca WHUIU]ATHHM
e”Heprujama pena 50 keV u mMame U Taja rpeuike y npopauyyHy MoOry OUTH BeJHKeE,
[Markovic u np, 2007]. Takohe, EGS4 Huje y moryhHocTH Aa W3BpIIM CUMYJAIH]jy
3a elleKTpoHe ca manuM uHuimjanauM eneprujama (AF=0 y ICRP66 3a enepruje
Mame o 40 keV) jep ce eneKTpOHU JOKAJIHO JETIOHY]Y He JOCTHXKYhU 10 OCETIBUBHUX
cliojeBa, ITO HE oAroBapa penaHoctd, [Markovic u ap, 2007]. OBu HemocTamu cy
npeBasuljenn y oBom pany xopuctehu PENELOPE codTBep, y koMe je eHepruja
UCTIOA Koje ce eneKTpoHH JokamHo aenonyjy EABS=100 eV, cmamyjyhu tnme
rpemike pesynara 3a HHCKe eHepruje. Takohe, kopumheH je aJaeKBaTHH,
TKHUBHOCKBHUBAJICHTAH, MaTepHjall. JeqaH of HajBaKHUjUX pas3Jiora 3a MpepadyHaBame
AF je mpeumsHocT U TauHOCT cuMynanuoHux codrepa. EGS4, xopumhen y ICRP66
nyOnuKanuju Huje y MmoryhHoctu aa tauHo npopadyHa AF y TaHKHMM cliojeBUMa Kao
mro cy BB u bb pernonu 3a enepruje enexrpona ucnoz 80 keV, [Bielajew u Rogers,
1987; Moliere, 1948; Fernandez —Varea u np, 1993]. Ha apyroj ctpanu, PENELOPE
Moxe oapenutd AF 3a enekTpoHe CBUX HMHULMjAJIHUX €HepHja KopuilheHux y
ICRP66, [Salvat u nmp, 2003]. OBa unmeHUIa je 0] UHTEpeca y ciiydajy oApehuBama
AF 0Oeta criekTpa HEKHMX HYKIHAA Kao MITO CY 212pp i 2*Pb koju caapxe 48.75% u
22.92% uectuna ca eneprujama ucnoji 80 keV, mro ce moxe Buaeru Ha Coumu 16,

[Mapxkosuh u nip, 2009].
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PENELOPE ce kao codTBepcky makeT JUCTpUOyUpa y BUAY OTBOPEHOT KO/a
nmucanor y FORTRAN77 mporpamckoMm jezuky. Cama CTpyKTypa mporpama je TakBa
Jla je makeT 3a cuMylanujy uspaleH y Buay nognporpama, tTako ga PENELOPE kon
Mopa OUTH omnymeH rinaBHuM ,,MAIN® mporpaMoM Koju KOHTPOJIUIIE TEOMETPHU]Y U
EBONIYIIMjY TyTame W Oesiexku peneBaHTHe Benuuuue, [Salvat u np, 2003]. YV oBom
neny paga MAIN mporpam je pa3BHjeH Kako OM ce CUMYJIHPao TPAHCHOPT €JIEKTPOHA
KpO3 TKMBO W Ba3AyX AMCajHUX IeBunna. Cumynanuje cy BpIICHE 3a JBa pa3induTa
ciy4aja:

Caydaj I: Cumymamuja coptBepom PENELOPE je BpmieHa mox HCTHM

ycIoBHMA M mapamerpumMa kao y cumynamuju EGS4 copreepom y
okBupy ICRP66 myGnukanuje. TpaHCHOpT e1eKTpoHa Ce BPIINO 10
enepruje 1 keV-a u 3a mMaTepwjalm KOjU pPENpe3eHTYje TKUBO je
kopuihena Boaa ryctude p = 1.0 g/em’.

Cnyuaj II: Cumynanuja je BpiieHa KopucTehn H3MEHmEHE BPETHOCTU JIOHE
rpanune gaenosundje enekrpoHa, EABS=100 eV. Kao TkuBHH
exBaBHIICHT je kopumhero je emurenso TkuBo (p = 1.054 g/em?),
[Ziegler u mp, 1985].

Ouexkyje ce na napamerpu kopumhenu y Cryqajy Il yruay Ha pe3ynarare cumynaiyje
3a eJIEKTPOHE HUCKUX €Hepruja. Y oba ciydaja cumyrnamnyja je o6aBibena PENELOPE

IIPOTrPaMOM.
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Teopujcku neo paga A:

Al. IIpopauyH ancopOoBanux ¢paxuuja

Kopumhewem PENELOPE codtBepa cumynanuje cy BpIlieHE 3a pa3lU4uTe
Bpennoctu mapamerapa (Cmyuaj I u II) 3a u3Bope cMmemiTeHe y oarorapajyhum
cimojeeumMa BB u bb permona. Mspauynare AF 3a MoHOEHepreTcke €IeKTpOHE Cy
npuka3zane Ha Cnukama 10-15 u mopehene cy ca BpegHoctuma gatum y ICRP66
nyommkanuju. Ha Cnukama 10 u 11 npeacrasmsene cy AF y BB peruony, rae je
M3BOP Y MYKYCY, JIOK Cy MeTe cekpeTopHe u O6asanne henmje. Ha Crnukama 12 u 13
nare cy AF 3a m3Bop y mwmjataom ciojy BB pernona. Ha Cimkama 14 u 15 cy narte

AF y bb permnony, rie ce U3BOp HaJla3u y MyKyCy M HWJIHjaMa, PECHEKTHBHO.
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Moxe ce BuIeTH BeoMa A00po ciarame 3a BpeaHocTH AF y ciydajy kana cy
eIIEKTPOHHN eMHUTOBaHM ca eHeprujama Behum o 80 keV-a. M3BecHO Hecnarame y bb
peruony ce npumehyje 3a enepruje enextpona Behe og 3 MeV-a, (Cnuke 14 u 15).
Cumynanuje EGS4 codTBepoM HHCY MOTOHE Kaja c€ KOPUCTE TAaHKH CIIOjeBH Kao Y
ciiyyajy bb permona. 3a BHCOKE €Hepruje BHIIECTPYKO €JaCTUYHO pacejame Mopa
OWTH WCKJbYYCHO KajJa JyXXWUHa TMyTame MpeBazuhe pacrojambe g0 HajOmmke
nospmmHe, [Ferndndez —Varea u np, 1993]. 36or tora crabunmsamuja 3a ,,Mane’
cl1000/IHE MyTame HYKHO HE HUMIUTMIMpa TayHOCT pe3yiTara CHUMyJaluje, IITO 3a
MOCJICIVITY BOJIM Ka BehrM rpenikaMa y CUMyJIaluju.

3a enepruje mMame on 80 keV pasnuke mamely AF pauynate PENELOPE u
EGS4 codtBepom cy 3matHe. EGS4 BpemHocTH amcopOoBaHMX (pakiyja Hario
omajajy W jemHake cy Hynm 3a cHepruje 70 oko 40 keV, y 3aBHCHOCTH O]
KoMOuHanuje m3Bopa mere. OBe BpeTHOCTH ancopOOBaHUX (pakiyja Cy J0CTa Mambe
on Bpennoctu nobumjenux PENELOPE codTBepom, koja maje HEHyNTe BpPEIHOCTH
ancopboBanux (pakija cBe 10 HAjHWXKMX eHepruja. Paznuka y pesynratuma 3a
HHUCKE €HEpPrHje je MOCIeAnla CUMYIAMOHNX MeToaa uMiuieMeHTupannx y EGS4 u
PENELOPE codTtsep. Teopuje BuiecTpykor pacejama koje kopucte EGS4 najy
no0pe pe3ynTaTe 3a BUCOke eHepruje enekrpona (>100 keV), mok 3a HHUCKe eHepTuje
oBe Merone Hucy mpenusHe, [Ferndndez —Varea m np, 1993]. Ha nmpyroj crpanu
PENELOPE codTBep kopucTu anroputam 3a JAeTalbHy CUMYIAIHjy ,,YeCTHIE MO
4eCTUILY" W MOXKE TPEIM3HO Jla CUMYJIHpa pacejalbe W MHTEPAKIHUjy €IEKTPOHA O
enepruja 100 eV.

Paznuka m3mely pesynrara cumynanuje BpmeHe PENELOPE codtsepom 3a
Caydaj I u II ce Hajjacauje Mmoxy yountu Ha Crukama 10, 11 u 13. Oncrynama Ha
rpapunmma 3a Ciydaj I 3a enepruje enexrpona 1o 30 keV cy mocneaniia Bpe1HOCTH
3a oy rpanuiy eneprje, EABS, xojy enekTpoHr MOTY UMATH TPU TPAHCIIOPTY KPO3
MEUyM, Koja je y oBoM citydajy | keV. 3a Mase WHUIIMjallHE EHEPTHje eJIEeKTPOHA, OBa
TpaHHIa HUjEe 3aHEMapJbUBa Yy OJICHOCY Ha IMOYETHY CHEPTHjy U /aje MaKCHUMAaJHYy
rpeniky mo ucropuju oxn 3 % (3a noyetne eHepruje enekrpona 30 keV) mo 10 % (3a
nmoueTHe eHepruje enekTpona 10 keV) mpu cumynanuju uctopuje jeane dectuie. Y
Cnyuajy II, EABS je 100 eV, a rpemika 3a jeqHy UCTOPH]jY Ce H3pakaBa y MPOMUINMA,
JIOK YKYITHa peJlaTMBHA I'PellKa He MPeBa3niIa3d HEKOJIUKO MPOLeHaTa.

Paznuke y pesynraTMma 3a Maje €HEpruje cy OJf BEJIMKOr 3Hadaja IpHu

npopauyHy AF Oeta cnekrpa paguoHykiauaa. bera cnekTpu paJoHOBHX IOTOMAaKa Cy
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npuka3zanu Ha Cnunm 16, omakiie ce MOXKe BUACTH Ja 3a 212phy 48.75% emuTOBAHMX
Oera yectuia uMma eHeprujy mamy oz 80 keV. 3a 214pp, 212Bi, *Bi MIPOLICHTyaJIHE
¢dpakiyje yectrna ca eHeprujama mamuM oJ 80 keV msnoce 22.92, 5.18 u 7.41%,
pecneKkTuBHO. Yciea BeaMKkux ¢pakuuja 6erta yecTulla ca eHeprujama mamum o1 80

keV, paznuke y BpeaHoctuma AF Gera uecTuia cy eBUCHTHE.

100 . —
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—_
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104
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BepoBaTtHoha emuncuje (%)
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107
100 101 102 108 104

E(keV)

222 220

Crnuxka 16. bera criektpu notomaka ~“Rn u

Rn noromaka ca nparehum rama

nuarjama [Table of Radioactive Isotopes, http]

ArnicopOoBane ¢pakiifje MOHOCHEPTeTCKUX elekTpoHa cy kopumihene y ICRP
nyOmukanuju 3a oxapehuBame AF 3a Oera decTuie pas3nuyuTUX HYKIWAAa. 3a
npopauyn AF Gera crmextpa y oBOM jeny paxa remepucano je 10° wectuua ca
SHEePreTCKUM pacrozenama npesenroBaHux Ha Ciunu 16. CeT noyeTHUX mapamerapa
je xopunthen kao y Cnyuajy Il na 6u ce 06e36eauna taunoct pesynrara. Y Tabemu 7

cy npukazane AF 6era emurepa.
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222 220
Tabena 7. AF Geta 3pauema pauyHare 3a moToMke ~"Rn u “~'Rn

pEruoH BB bb
H3BOP Myxkyc Hunua Myxkyc Hununa
MeTa CEKpeT. Oaza. CEeKpeT. Oazan. cekpeTopHe henuje

AFCPb)  0.09499  0.03423  0.09676  0.03460  0.05689  0.05942
AF(*'?Pb)  0.18020  0.05727  0.18540  0.05802  0.13870 0. 14720
AFC"“Bi)  0.02956  0.01167  0.03003  0.01178  0.01504  0.01570
AF(*"Bi)  0.02362  0.009524  0.02404  0.009605 0.01163  0.01211

Pesynratm Ha Cnmkama 10-15 moxkasyjy pasmuke u3mely amcopOoBaHmx
¢pakmmja gatux y ICRP66 myGmukamuju u pauyHatux y oBoM paxy PENELOPE
corBepom 3a Cnyuaj II, y omncery enepruja no 80 keV. 30or Benmukor yniena Oera
gyecTulla ca HUCKUM eHeprujama, AF Oera 3pauema natux y [ICRP 66, 1994] mopajy
OUTH KOpUTOBaHE.

Kao mro je panuje momenyro AF mpencraBiba omHOC ancopOoBaHe eHEprHje,
Eabs, YECTHIIC Y ITaTOM PETHOHY U EbEHE YKYITHE CHEPrHje MPU eMUCH]jH, Ejq.

E
AF = E—’ ) (20)

tot

TokoMm cumynanmje TpaHcmopTa OeTa 3padema, OeliexkeHe Cy TOoceOHO

<80keV
abs

JICTIOHOBaHE €HEpPIHje YeCTHUIla ca WHUIMjaTHUM eHeprujama ucnop 80 keV, E

OBe BpeAHOCTH Cy KopuiiheHe Jia O OWO TPOICHECH JIONpUHOC OeTa vecThra ca

MOYeTHOM eHeprujoMm wmamoMm o 80 keV ykymHoj amcopOoBaHO] ¢pakuuju

nenokynHor crektpa: ES*Y/ E,,. PauyH mokasyje ma je oBaj JOMPHHOC BEOMa

abs
- 212 -
3HadajaH u goctmwke 20 % 3a u3Bop, ~ "Pb, koju ce Hamazu y mMykycy, rie cy Mera
cexperopre henmje bb permona. Hajmamu monpunoc je 3%, 3a usBop, > °Bi, koju ce
Hala3W y IUIMjaTHOM CIIOjy, JIOK cy MeTa Oazanne hemmje BB permona u3 pasnora
IITO OBaj MOTOMaK caapxu 5.18% Oera yectuia ca eHeprujama mMamuM o7 80 keV. 3a
CBE NMOTOMKE U KOMOHMHAIMje U3BOP-METa JONPUHOC HUCKOEHEPreTCKUX OeTa uecTuia
YKYITHO] arncop0oBaHOj (pakiyju YuTaBor CreKTpa je y uHTepBaiy on 3 mo 20% y

3aBHCHOCTH O KOMOWHAIIH]E U3BOP-META.
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Benuku JOmpHHOC HHUCKO €HEepreTckux Oera uecTHLa M pasjiuke Y
BpenHoctuma AF 3a mane eHepruje MOHOSHEPTEeTCKHX EJEKTPOHAa Yy OJHOCY Ha
nonatke gate y ICRP66, nmmuunupa na cy Bpeanoct AF pauyHaTux y oBOM nieny
pana xopunthetrseM PENELOPE codTepa Taunu u fa ce yCIenHo Mory KOpUCTCUTH

3a HOTp€6e npoueHe q03a.

A2. TIpopa4yH 103e y 0CeT/bUBUM CJIOjeBHMA

Kopuctehun nobujene ancopOoBane ¢pakuuje, YKyImHa 1032 Y OCETIHUBHM
CJI0jeBHMA JbYJICKOT PECIHPATOPHOT TPAKTa je U3padyHaTa Io jeIMHUIN €KCIIO3HIIN]e
(DCF). Bpoj pacnaga no WLM je npukasan y Tabenu 6, [Hukesuh u Yu, 2001b], u
M3HOCH y CBHM perronmMa 3ajexao (BB u bb) 6.7-107 3a *'*Pb u 9.1-10" 3a *"*Bi.
VYkynHa ancopOoBana /103a je 100HjeHa CyMUpameM /1032 Yy 0a3aIHUM U CEKPETOPHUM
cnojeBuMa. TexxuHcku ¢aktop OazanHux u cekperopHux hemuja je 0.5, [ICRP 66,
1994], u ykynHa 103a y OpOHXHjaTHOM PETHOHY je aTa Kao:

Dgg=0.5-Dgp asar+0.5-DgB secretory (mGY/WLM). (2D

[Mpumena jeaHakor TeKMHCKOT (pakTopa 3a OasanHe W CeKkpeTopHe hemmje
UMIUTUIAPA jeTHAKy OCETJPMBOCT OBHX henmja Ha 3pademe. OBO y CTBApHOCTH HE
Mopa Outm ciydaj. [Ipobrnem ce jaBipa ycien HEIOCTaTKa TOBOJbHE KOJIHYHHE
KBAJINTETHUX TOJaTaka 3a Ta4HO onpehuBame TEKMHCKUX (akTopa 3a Oa3amHe U
cekperopHe henmje. Ycnen Tora ce mpenopydyje 1a ce oHu y3my jeanakmM, [ICRP 66,
1994].

BponxujanHoM 1 OPOHXHOIIAPHOM PErHOHY j€ MPHUIAPYKEH TEKUHCKH (HaKTop
0.333, [ICRP 66, 1994], Tako na je ykymnHa ancopboBaHa /103a:

D1.5=0.333-Dgg+0.333-Dyy, (mGy/WLM) (22)

AmncopboBaHa /1032 TIOMHOXKCHA paJdjalliOHUM TEXHHCKHM (axTopoM (w,)
Oera 3pavema, KOjU je jelHaK jeIUHHIM, J]aje eKBUBAICHTHY 103y (y mSv), Koja je y
OBOM ciIH4Yajy jenHaka amcopOoBaHoj. EdexTwBHa 7032 ce A00Mja MHOXEHEM
SKBUBAJICHTHE J103€ Ca OAToBapajyhnM TKUBHHM TEXKHWHCKUM (PaKTOpOM KOju je 3a
riyha 0.12, [ICRP 66, 1994].

DCF=1-0.12-Dt.g (mSv/WLM). (23)
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Bpennoctu ancop6oBaHMX M eKBHBaJeHTHUX 1033, ka0 U DCF cy mnpukaszane y

Tabennu 8.

TaGena 8. Ancop6oBane no03e no WLM y oceT/bUBUM pernoHuMa ycies 6era
3pauema paJloHOBUX NOTOMAakKa, yKymnHa j103a kao 1 DCF

mGy/WLM ~ “"*Pb “1Bi

Dgp 1.97 2.64
Db 0.17 0.43
Drsp 0.71 1.02

Total Dr.p 1.73 (mGy/WLM)
Total DCF 0.21 (mSvwWLM)

DCF 06era 3pauema oapeheH y oBoMm naermy Teopujckor pana msHocu 0.21
mSv/WLM. 3a anda 3pademe KpaTkoxuBehnx pajoHOBUX MOTOMAaKa JCMOHOBAHUM Y
wryhuma DCF uznocu 10.89 mSvwWLM, [Hukesuh u Yu 2001b]. 3nauajua pasnuka y
BPEIHOCUTHMA CE MPUPOAHO OuYeKyje mMajyhu y BUAy Ja je peraTHBHA OHOJOMIKA
epukacHOCT anda 3pedcma BEIUKa W Ja €€ TOj BPCTH 3pavemka NPUIPYKYje
paaujanMoHu TeXKUHCKHU (hakTop 0,=20. Panujanmonn TexxuHcku ¢akTop OeTa u rama
3pauema W3HOCH | | 3a MCTy BpPEeTHOCT J03€ anda Ha jeIHOj M raMa u Oera 3padyema
Ha JPYyroj CTpaHM pa3ivKa y eKBUBaJIeHTHO] go3e a ca TuM U DCF-a he 6utu 20 myTa.

be3 003upa Ha pasnmuky y DCF-y ancopboBane no3e w3asBaHe anda u Oera
3pauemeM Cy HCTOT pela BelnnmdnHe. AnicopOoBaHe 03€ an(a YecTUIa y OCETJbUBUM
cliojeBUMa OpOHXHMjaIHOT W OpPOHXHMOJApHOT perroHa cy nate y [Hukesmh m Yu,
2001b] wu m3HOCE 5.5 mGy/WLM 3a BB u 8.1 mGy/WLM 3a bb peruon. 13 Tabene 8
ce MOJKe BUJIETH Jla cy J103e 0eTa 1 rama 3paderma y OpOHXHjaTHOM U OpPOHXHOIApHOM
peruony 4.61 mGy/WLM wn 0.6 mGy/WLM pecnexktuBHo. Mamwa 103a y bb peruony y
onHocy Ha BB Huje ouekvBaHa Ha MpBU TOTIEA, C 003MPOM Ja je aKTMBHOCT y 60
peruony 3HatHO Beha, TaGena 6. Ha npyroj ctpanu nebibMHa OCETJHMBOT Clioja je

3HATHO Mama 1 MPUTOM OeTa YeCTHLE IETIOHY]Y 10CTa Malby KOIUYMHY €HEepruje.
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III IO3E Y JbY ACKUM OPI'AHUMA YCJIEJ BETA U
I'AMA 3PAYEIBA PAJJOHOBUX IIOTOMAKA
HATAJIOKKEHUX Y JbYJICKHUM IINITYARUMA

1%pb 1 2"*Bi koju cy menoHOBaHH Y JbyCKEM TTyhnMa eMuTyjy Geta decTrie
Koje je mpaheHo rama 3pauemeMm. Ilpu mopehemy ca anda 3pademem, Oeta u rama
MHIYKYjy MHOTO Mama omrehema y TKuBy. Ycien Tora egekar 0era u rama 3padema
pallOHOBHX TOTOMaKa HHUje y MOTIYHOCTH M3YYEH. Y OBOM JIeNy paja J03¢ H3a3BaHe
0eTra ¥ rama 3padembeM EMHUTOBAHOI O] CTpaHe PaJOHOBUX MOTOMAaKa 21pp i 2MBi
NpUCYTHUX y Twiyhuma cy u3padyHaTe y CBUM TIJIAaBHUM OpraHMMa M OCTalIUM
TkUBUMa JbyAckor opranm3ma. Kopumhenn cy ORNL (Oak Ridge National
Laboratory) ¢anTOMH Ompaciior MyIIKapia ¥ JXeHe, 0K Cy CHUMYJalHuje BpIICHE
MCNP-4B codtepom. M3Bopu Oeta u rama 3padema, Tj. paJOHOBH KpaTKoxuBehn
MOTOMILM c€ Hajaze y IulyhnmMa M OHa ce cMaTpajy M3BOpOM 3pauema. Jlo3Hu
KOHBEp3UOHHU (pakTopu OeTa u rama 3padewa cy oapeheHu u TabenapHO NMpUKa3aHU y
OBOM pajy.

Pesynraru oBor nena TeopujcKor paja cy myoiaukoBaHU y yaconucy Radiation

Protection Dosimetry, [Markovic u ap, 2009].

1. VYsBoa

ITo uHxXanauuju, paoHOBU MOTOMIM CE Tal0Ke Ha YHYTPALIHUM CII0jeBUMa
opouxuja (BB) u Oponxuona (bb), ka0 u y anBeosapHO MHTECTHHAIHOM PETHOHY
(AD, [ICRP 66, 1990]. IToromiu ce TpaHCMOPTYjy y KPB WJIH FaCTPOMHTECTUHAIHU
TPaKT MyTeM MEXaHHM3aMa WM CE jeJIHOCTABHO paclajajy Ha MeCTHMa JICHO3UIH]e.
Opras koju npuMa HajBehy 103y o[ CTpaHe yJaXHyTUX HyKiuaa cy miyha, [Marsh u
1p 2008]. *'*Po u 2'*Po ce pacnamajy emucujom anda sectnia koje ourreliyjy OKOIHO
TKMBO ¥ OATOBOPHE Cy 3a PENAaTHBHO BeiMKy 103y y miyhuma. *'“Pb u *"*Bi ce

pacnazajy 6eta eMHCHjOM KOjy IIpaTu TaMa 3paycHe.
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Benuku 0Opoj pamoBa je mocBeheHn oapehuBamy mo3ze anda dectuna y
miyhuma, [Hukesuh u Yu, 2001b; Hukesuh u ap, 2006; Hussein u ap, 1998], 360r
3HA4YajHO] YTHUIaja HA OKOJHO TKHBO. AJjida YecTulle Cy KpaTKor JAOMeTa U uUMajy
nuckpeTHe eHepruje (6 MeV 3a 8P 1 7.69 MeV 3a 2'"*Po), nok Gera uecrure Koje
EeMUTY]y PaJloHOBU MOTOMIM MMajy KOHTUHYAJIHU CIIEKTap ca €Heprujama eJeKTpoHa
o 3 MeV, Cnuka 16. T'ama 3paueme uMa JOuMakpeTaH CcHeKTap ca OpojHUM
KOMIIOHEeHTaMa MawbuM o 3 MeV, Cauka 16.

VY oBOM gnedy TEOpHjCKOI paja J03€ H3a3BaHE ramMa U 0Oera 3pauemeM
€MUTOBAaHUX OJl CTPAaHE PaJOHOBHX ITOTOMAaKa 21%pp 1 2*Bi cy onpehene 3a ORNL

(daHTOM KOjU je MOJeNIOBaH y pany ayropa, [Kpcruh n Hukesuh, 2007].

2. Meropoaoruja

Y3 momoh MCNP codtBepa oapehene cy cpenme amncopboBanae mose (y
MeV-g" no wecmuyu spauera) y rIaBHMM OpPraHMMa M TKHBY OCTATKa JbyICKOT
opraam3ma, [ICRP 60, 1990]. Jloze u mo3nu kouBepsunonu ¢aktopu (DCF) cy
M3padyHaTH 3a GeTa M rama 3pademe moToMaka > 'Pb i 2'*Bi, koju cy muctpubyupanu
Ha yHyTpammuM ciojeBumMa BB, bb u Al pernona. [lemosummja u gumheme
YAaXHYTHUX paJoOHOBHUX MoTtomaka cy pauyHaru npema [ICRP 66, 1994]. Kao 6ananc
m3mel)y Tanoxersa, ynmhersa U paciana 106ujajy ce paBHOTEXKHE aKTHBHOCTH ' Po,
2%pp u 2"Bi/*"*Po y CBHUM KOMOapTMeHTuMa JbyAckux muryha, [Hukesuh m Yu,
2001b]. Tako mobujene BpemaHOCTH Cy TpukaszaHe y Tabemu 6, m xopumhene cy 3a
pauyHame Opoja pacmagHyTux jesrapa mo 1 WLM 3a mpeTmocTaBjbeHE YCIOBE
u3jarama.

Kao mro je panuje pedeno, 3a nmpopauyH DCF y oprannma Jpyackor tena ca
u3BopoM y mnyhuma, npumemer je ORNL dantom, [Eckerman u ap, 1996]. Osaj
MOJIeJl HeMa UMIUIEMEHTHpaHe jaeTasbe Jbyackux mryha. Ctpykrypa rpaHama T-B
peruoHa je y NOTIyHOCTH 3aHEMapeHa U 11€0 peCIupaTOpHU TPAKT j€ MPEACTaBIbEH ca
JiBa aCUMETpHUYHA EJIUICOoMIa Koja MpeAcTaBsbajy JIeBO M JiecHO miuyhHo kpuio. /[Ba
pasnuuura U He3aBucHa mojena, ICRP66 mozaen jbyackor pecnMpaTopHOr TpakTa —
HRTM u ORNL ¢anTomMm, cy xopuiiheHna y oBoMm nieny Teopujckor paaa. C o63upom

na mogen ORNL ¢anTtoma He y3uMma y o03up GUHY CTpYKTYypy Iutyha, Koja je mara y
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nyomukamuju [ICRP 66, 1994], mMopa ce mpeTnocTaBuTH yHH(OPMHA pacrojiena
aKTUBHOCTH y 3anmpemunu Iurtyha. [louerne Tauke kperama eleKTpoHa U (GoToHA y
miyhuma y okeupy ORNL Mozena ce yaudopmHo cinyuajHo renepumry y MCNP.
MCNP cumynanuje cy BpIleHE 3a JIeBO M JIECHO TUTyhHO KpWUIO Kao W3BOP
3padema 1mocebHo, ¢ 003MOM J1a PETHOH Y KOME ce Tauke ciy4ajHo oupajy y MCNP
copTBepy Mopa OuTH 3aTBOpeH M orpaHuueH. OBakaB mnpuia3 ce Moxke n3zoehu
npecTaBibajyhl peTHoH y KOMe ce TeHepHIIy MOoYeTHEe Tadke, Tj. Tiyha, Kao yHHjy
peruoHa KoOju TpPeACTaBbajy JIEBO W JecHO TuiyhHO kpuio. Y ToM ciy4ajy 6poj
reHepucaHuX HcTopuja Om ce Mopao moBechaTu kako OW ce 00e30equIa Mama
CTaTUCTHYKa Tpemka. Mehytum Ha apyroj ctpanu To HeompaBaaHo yBehaBa Bpeme

MPOLIECOPCKOT pajia.

Cpenma ancopboBana 103a , Dy , y HekoM oprany 7, ycien 3pauema R (Oerta
WJIM Tama) Koje MOTHYE OJ] IOTOMKA 7 (214Pb 71 214Bi), je nobujeHa yTe)KbaBambeM J103a

JIEBOT, ( ﬁ’R iLeﬂ , U JIECHOT, ( }L’R iRight , myhHoOr Kpuia mpeMa HBHUXOBHM Macama,

[ICRP 66, 1994]:

n _ n n
Dr = W op (DT,R jLef, T Drign (DT,R jR,-gh, ’ (24)

rie ¢y @, =046 u @, =0.54 MaceHn TEKMHCKM (AKTOPU JIEBOT M JECHOT

iyhHor Kpuia, peCeKTUBHO.

Crnektpu 6Geta 3pauema U npatehe rama jauHUje cy npukazanu Ha Cowmm 16.
[ToueTHa eHepruja 4yecTUIe C€ Y30pKyje H3 IO3HATOr CIEKTpa Kopuctehm meron
cinydajaor uzbopa yrpahenor y MCNP codrtsep. 3a nmorpede cumynamnuje eMmucuja
YUTABOT CIIEKTpa 6eTa i rama 3paderba reneprcao je 1o 10° ucropmja sectiua, Kako
6u ce obOe30enma 3amoBosbaBejyha craTucTuuka rpemka cuMmynanmje. Kao pesynrar
cumyJanuje nobuja ce cpelma ancopOoBaHa J103a IO YECTHUIM 3padckka (Oera wim
rama) oj JIeBOT U JIeCHOT IUTyhHOTr Kpmia kao m3Bopa, 38 ORNL ¢danTome ompacior
Myuikapua u sxeHe. Cpeama ancopOoBaHa 1032 10 YECTHUIIM 3paderma of Henaux miyha

Kao M3BOpA je M3pauyHaTa KOpUIINemeM jeaHadnHe 24.

3a npoueny DCF y mSv/WLM, D; , 1o 4ecTHIH 3padyera ce TpaHchopMuILe

214 2147y
Ha ciefehn HauuMH. YKyIlHA akTUBHOCT, A, Hykiuaa n (© Pb wmm “"Bi), ce moxe

n3pasuTu Kao cyma, [Nikezic u Yu, 2001b]:

+A’

bb yurua

+ A"

bb,mykyc

A=Al o+ AL

BB, myxyc BB yuiua

+ AL 25)

65



IIpopauyH 103HUX KOHBEP3UOHHUX (akTopa OeTa U rama 3payera KpaTKOKUBEhnX pagoHOBUX
noroMaka nnpumenom copreepa ,,PENELOPE® u ,, MCNP*

3a *'“Pb VKyIHa akTHBHOCT y cBuM permonuma (BB, bb u Al) je 406.8
Bg/WLM, a 3a *"*Bi 578.4 B¢/WLM. D; , koje ce nobuja cuMyJallKjoM je JaTo Mo

KBaHTy WIM YECTHLH 3payera, AOK Cy aKTHBHOCTH IO PacHagHyTOM je3rpy. 3a
onpehuBame ancopOoBaHe J03e Mopa ce 3HaTH JONPUHOC oJpeleHe BpcTe 3pauca.
3a Gera 3pauerme JONPUHOC je 1, ¢ 003UpOM Ja ce y CBaKOM akTy AE3MHTErpalmje
EeMHTYje jelaH EJeKTPOH. 3a rama 3padueme CHTyaldja je pa3iIuduTa, jep ce IpHu
pacriajy jesrpa HEKOT eJIeMEHTa MOKe eMUTOBATH Pa3lNYUT OpOj KBaHATa 3paycka,
HUje/IaH, je/laH WIH BUIIE BuX. JJonprHoc rama 3padersa - Pb criextpa je 0.98 a 2'*Bi

je 1.37, [Table of Radioactive Isotopes, http].
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Teopujcku neo pana b:

Bb1. Pe3yaraTu no3a

Kopucrehu Bpennoctu 3a aktuBHOCTH, npuHoc (YIELDy ) v Dy, , nobujena je
anicopbosana 103a Dy ;o WLM op pasnuuMTuX BUIa 3padewma R (rama win 6eTa) u
Pa3IUYUTUX HYKIUIA (*"*Pb umm *'*Bi) y ICRP opranvma u octainom TKUBy 7 :

D}, =D} .-A,-YIELD] (26)

Pesynraru cy npukazanu y Tabenu 9 u 10 3a 6eTa u rama decTulle PecrieKTUBHO.

TaGena 9. AnicopboBaHa 7032 y JbyJICKUM OpraHAMa OAPACIIOT MYIIKOT U KEHCKOT

(anTOMa 011 OeTa 3paderma paJOHOBUX ITOTOMAKA, 21%pp 1 2B, pacriopehennx y

mwryhuma y (uGy/WLM)

1Gy/WLM TPy, B TTpy,. B RICSYR B g5 B
o Mymiku Kencku Mymku  XKencku
mwyha 16.9 26 64.2 95.9

KOXKa 2.64:10° 2.96:10° 3.56:10%  4.08-10™
jetpa 1.58-10* 2.23-10* 8.44-10° 1.72:107
CTOMAK 8.78:10° 1.43:10* 3.40-10° 235107
ferunka 1.74-10°  7.20-107 7.01-10°  2.54-10°

roHaIe/oBapujyM 5.6510° 3.93-10* 9.80-10° 2.31-10"
TUbyBAYHE JKIIC3/IE 2.41-10° 3.63-10* 3.69-10* 4.16:107
160 IPEBo 426-10° 1.01-10° 9.49-10° 1.79-10"
mruTacta xaexaa  1.13-10°  4.82:10° 2.35.10%  3.75-10"
nospumua kocrijy  1.14-10% 1.73:10* 2.24-10° 1.77-107

KOCHA CPIK 1.99-10* 2.53-10* 4.20-10° 2.64-10°
MO3aK 2.49-10° 3.29-10° 5.06:10° 5.55-10”
0CTAJIO TKHBO 3.49-10°  4.53-10° 2.14-10%  2.74-107
rpyau - 2.38:107 - 2.39-107
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TaGemna 10. AncopOoBaHa 103a y TIIaBHUM OpTaHWMa OAPACIIOT MYIIKOT U KEHCKOT

214 2145
¢danTOMa 011 ramMa 3padera paJoHOBUX MMOTOMaka, - Pb u “ "Bi, pacnopehenux y

wiyhuma y (uGy/WLM)
1Gy/WLM 214Pb, y 214Pb, v 214Bi, v 214Bi, y

Mymiku Kencku  Mymku  XKencku
uryha 1.04 1.39 6.91 5.06
KOXKa 2.0810° 2.4510° 1.76:10" 1.33-10"
jetpa 8.34:10% 1.12:10"  6.06:10"  8.29-10™
cTOMaK 6.10-10%  9.31-10% 4.5810"  2.40-10"
emmKa 1.58-10°  2.64:10° 2.44-10° 2.27-107
roHae/0BapHjyM 5.09-10*  5.51-10° 9.3510° 4.42:107
IUbyBaUHE HKIIC3/1E 1.50-10"  2.00-10" 1.06 8.74:10"
71e6e710 1PEeBo 6.98:10° 1.13-10% 7.05-10% 7.03-107

mrutacta xknexga  1.52:107 3.28:10%  1.32:10"  1.78-10™
moBpimmMHa KocTHjy  3.53:10°  5.16:107  2.13-10"  2.12:10™

KOILTAHA CPIK 585107 7.35:10° 3.4510" 29810
MO3aK 4.02:10°  4.8310° 4.86:10° 3.46:107
0CTaI0 TKHBO 6.15-10%  7.06:10% 4.55-10" 2.97-10"
rpyau - 1.21-10™ - 6.33-10™"

ExBuBanenTHa no3a, H;,y oprany T ce no6uja xao, [ICRP 66, 1994]:
Hy =2 > weDix, 27)

n R=py
Tle je Wy paaujalliOHH TEXKMHCKH (DaKkTOp uHuja je BpeJHOCT 3a OeTa U rama 3payere
jenununa. Cymanuja 1o n ce BpIIM Kako Ou ce ypauyHao AONPUHOC 07 00a HyKIuja

214 214p; .
(“"Pb unu “ "Bi). EkBuBaNeHTHa /032 y TJaBHUM OpraHUMa M y TKHUBY OCTaTKa je

nata'y Tabemu 11 mo 1 WLM.
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Tabena 11. YkynHa eKBUBAJIHTHA 71032 TaMa W OeTa 3padcrmha 01l 21pp + 2“Bi mo

WLM 3a paznuuute oprane oApacyior mymkor u xeackor ORNL ¢antoma

(uGy/WLM)
UGy/WLM Mymku  JKencku
mwiyha 89.1 128.0
KOXKa 1.97-10"  1.58:10"
jerpa 6.98-10"  9.59-10"
CTOMAK 5.22:10"  3.36:10"
ferunka 2.61:10%  2.54-107
roHaze/oBapujyM 1.00-10%  5.03:107
IJbyBayvHE XKIIE3e 1.21 1.08
ne0erno 1peBo 776107 8.19-107
IITHTACTA JKIIeXKIa 1.47-10"  2.12:10"

nospimHa Koctijy  2.50-10"  2.66:107

KOILITaHa CPxK 4.08-10"  3.75:10"
Mo3aK 5.27-10%  3.95-107
0CTaJI0 TKUBO 5.42-10"  4.00-10"
rpyu - 7.80-10™"

[To noOujamy ekBUBAJEHTHE J03€ y opraHuma Mymkor u sxenckor ORNL
¢dantoma, epextuBHa 1032, [[CRP 74, 1996] ce pauyHa kao:
HT,m + HT f

E= WbreastsHbreasts + z WT # > (28)
T

rae je H, , eKBUBalCHTHA 11032 MYWIKOT, a H, . KEHCKOr ()aHTOMA.w, € TKHBHH

TexuHCcKU paxTop npeyset u3 [ICRP 103, 2007].
EdexktuBna noza mo /I WLM mnpeacraBiba DCF Gera u rama 3padema
paznoHoBUX noToMaka. thena BpenHocT je onpelheHna y oBom pany je:
DCF=13.3 [uSWWLM] (29)
U3 Tabena 9 u 10 ce Buau na je ancopOoBaHa J1o3a HajBeha y mimyhnma, mro
jeé W OYeKMBaHO, ¢ 003MpoM Ha ce W3BOp Hajasm y muryhuma. JlompuHOc mo3u y
wiyhuma notuue yriaBHOM o]l OeTa 3pauema, JOK je 3a OCTaje OpraHe M TKUBa

JOTIPUHOC TaMa 3pavyeme Behu.
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3a mpoBepy BaJIMAHOCTH Pe3ysiTaTa M HMCHPABHOCT METOJOJIOTH]e ojpeheHu
pesynratu cy nopehenu ca [ICRP 66, 1994]. ¥ ICRP66 ancop6oBane (pakiuje rama
3pauerba eMUTOBaHEe oc cTpaHe - Pb m 2'*Bi nemonoBanmx y mmyhuma cy nare 3a
HEKOJIMKO TJIABHMX OpraHa M 3a HEKOJHMKO Pa3IHMYUTHX JTUCKPETHHX BPEIHOCTH
eHepruje. OBe BpEJHOCTH Cy MHTEpIOJHMpaHe M KOopHIIheHe 3a MpopadyH Cpelmbe
arcopGoBaHe /03¢ CHMYIHPAameM CIEKTpa CGHepruje rama 3padema - Pb u 2'*Bi.

Tabena 12 nmpuka3syje U3BECHO clarame pesynrarta oBor paaa u ICRP66 mybmukarmje.

TaGena 12. [Topeheme cpemane ancopOoBaHe 103€ U3padyyHATE Y OBOM Pajy

kopuctehu MCNP u ICRP66 BpenHocTH 3a omipaciior Mymikapiia u xeny (MeV/g)

214Pb gy

MeV/g MCNP  ICRP66 MCNP  ICRP66

jetpa 2.15:10°  2.17-10°  7.84-10° 8.43-10°
nospumHa koctjy ~ 9.10-107  1.31:10°  2.75:10°  3.9810°
KOXa 537-107  4.89-107 2.2810° 2.34-10°

mruracta kaexaa  3.91-107 979107 1.71-10°  4.25-10°°

3HAYajHO je HANOMEHYTH J1a Ce PAaJOHOBH IOTOMIH, JEJIOM NPEHOCE y KPB,
onakiue ce pacropelyjy y cBUM opranuMma 4yoBedjer Tena. JeiaH eo ce u3nydyje u3
Tesa. 3a norpede NpoLeHe 103¢ O MOTOMaKa MPEHETUX y KPB, MOTPEOHO je pa3yMeTH
BUXOBY OMOKHHETHKY, a I0J] YUMEe C€ MOJ[pa3yMeBa M03HABAE IUXOBOT MOHANIAKA
y Tely, Tj., pacIojele Mo OpraHuMa M BpeMeHa 3aJip)KaBama U u3inyunBama. [lopen
ToTa MOTpeOHO je M3pauyHaTH arcopboBaHe (paxiyje 3a pa3He KOMOUHAIU]je OpraHa

HU3BOpa U METa, IITO ITpEBA3UIIa3u 0o0uM OBOT pana.
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3AK/bYYAK

YoBOj Te3u je mpoydeH yTHIA] OeTa M rama 3pauema KpaTKoKkuBehux
paZloOHOBMX MOTOMAaKa Ha JbYACKM OpPraHu3aM ca MOCEOHMM OCBPTOM Ha JbYICKU
pecnupaTopHH TpakT. BaxkHOCT OBe CTyAMj€ je Y ToMe ITO alda 3padeHhe NOMEHYTHX
HYKJIM/1a IMa HajBehu yzieo y yKymHOM HM3naramy Jbyau joHH3yjyhem 3pauemy Onino
MPUPOAHOT OMIIO BELITAYKOT MOPEKa, 0K je YTUIIA] BUXOBOI OeTa M rama 3padema
MHTUYTHBHO 3aHEMapUBaH.

VYV myb6mukanuju [Markovic u ap, 2007] koja je mpoucTekia M3 OBE Te3e,
yunmeHa cy ozpeheHa mobospmama y onpehuBamy armcopOoBaHuX (paximja Oera
3pauema y OCETJFMBHM CIIOjeBHMa JbYACKOT PECIUPATOPHOT TpakTa y OJHOCY Ha
nocrojehe momatke y ICRP66 mnyOnukammju. M3padyHate cy HOBE BpEIHOCTH
aricopOoBaHUX (pakiuja W TIOKA3aHO je Ja pa3ihKe y HUCKOCHEPTeTCKOM eIy
CIIEKTpa HUCY 3€HEMEPJbHBE.

Ha ocnoBy oapehenux amcopOoBanux ¢paknuja, oxpeheHe cy um mose y
OCETJbMBHUM CJIOj€BUMA PECIUPATOPHOI TpaKTa, a pE3yJTaTH Cy CAOMIUTEHU Ha
MelhyHapoaHoj KoHpepeHuju y paxy [Markovic u np, 2008]. Ilokazano je na DCF
0eTa paJuOaKTUBHUX pafoHOBUX mortomaka uzHocu 0.21 mSv/WLM. Ykonuko ce oBa
Bpeanoct mopenn ca DCF-om anda emutepa koju uznocu (10-15) mSv/WLM,
[Hukesuh u Yu, 2001b], Moke ce BHJAETH Ja je OBa BPEIHOCT JOCTA Mama, IITO j¢
MPBEHCTBEHO TIOCIICANIIA Mame pelaTuBHe Ouoiomke edukacHocTH OeTa W rama
3pauema, Tj., Mamber paJnjallioHOT TeXHHCKOT (akTopa. AncopOoBaHe no3e anda u
Ha Jpyroj cTpaHu OeTa M raMa 3padema Cy UCTOT pela BEIMYMHE W €HEpruja Kojy
JIOKAJIHO JIETIOHYjy 0eTa W rama eMHTepH HUje 3aHeMapmuBa. Pasnmka je mpocTopHOj
pacriozieny IeNoHOBaHE EHEPrHje; y ciay4ajy anda 3padema, JeTOHOBaHA SHEepruja je
BEOMa JIOKaJIM30BaHA y U OKO TpajekTopuje came yectuue. C apyre crpaHe Oera u
rama 3paderme N3a3uBajy IPOCTOPHO PaCyTy NETO3UIHN]Y SHEepTHje.

VY HactaBKy pajxa, NpoydyeH je yTulaj OeTa M rama paJnOaKTHBHUX
KpaTKoXHuBehMX pajloHOBUX MOTOMaka Ha OCTaje OpraHe y JbyJICKOM OpraHU3My,
[Markovic u ap, 2009]. Ilomenyra 3padema Cy NpoOJOpPHA W HJeja je aa ce

IpopadyHajy J03€ y JbYACKMM OpraHuMa M TKHMBY OCTaTKa. 3a M3BOp 3payema ce
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y3UMajy paJOHOBU MOTOMIM KOjU Cy JernoHoBanu y rmiyhuma. C o03upom ga ce
JICTIO3UIIMja BPIIH Y CBUM peTHOHMMa Tutyha, KOju Cy 3alpeMHHCKN TUCTPHOyHpaHHy,
wiyha ce Kao meiaMHa CMaTpajy M3BOPOM DPaMOAKTUBHOT 3pauewma. Kopuuthemem
onroBapajyhux Teopujckux Mozena u copTBepa, IOMEHYTHX Y TeopujckoM Jieny paja
b, m3pauyHaTte Cy n03¢ 1O jeJMHULM M3JIaramba 3a CBE IJIABHE OpraHe U TKHBO

ocrtatka. [lokazaHo je na cy no3e Beoma mane u 1a DCF uznocu 13.3 [uSv/WLM].
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SUMMARY

CALCULATION OF DOSE CONVERSION FACTOR OF BETA
AND GAMMA RADIATION FROM RADON SHORT LIVED
PROGENY USING ,,PENELOPE*“ AND ,, MCNP*“ SOFTWARE

V.M. Markovic
MPhyi thesis

Short lived radon and thoron progeny are natural occurring radionuclides
which are the most responsible for exposure of people. Main way of irradiating is
internal, by inhalation, or ingestion. After inhalation radon and thoron short lived
progeny deposit on the inner layers of bronchi and bronchioles and damage
surrounding tissue.

Absorbed fractions from short lived radon progeny 1%pp and *"*Bi in sensitive
layers of bronchi and bronchioles are determined in this work. ICRP 66 model of
respiratory tract is used for representing lungs. Results are graphically presented in the
thesis for monoenergetic electrons with different initial energies. Using obtained
values for absorbed fractions doses in basal and secretory cells are determined.
Obtained value is 0.21 mSwWLM.

Further, dose in all main organs and the remainder of human body from beta
and gamma radiation induced by the short lived radon progeny deposited in the lungs
are determined and presented in the thesis. Dose conversion factor is determined and

its value is 13.3 [uSW/WLM].
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