1. IPE/IABABE

JOHU3YJYRE 3PAYEILE U PAIMOAKTUBHOCT

3paueme ce kKiIacuuKyje y JBE TJaBHE Kareropuje: HejoHu3yjyhe u joHusyjyhe, y
3aBUCHOCTH O] CIIOCOOHOCTH J1a jOHU3Yje MaTepujy. JOHU3AIMOHH TOTEHIUja)l aTOMa, Tj.
MUHUMAaJTHA EHEPrUja Koja MOXeE J1a U3BPIIHN jJOHU3AIH]Yy aTOMa, je Y OIcery HeKOIHKo eV
3a ankanHe enemeHnte Ao 24.5 eV 3a xenujym. Hejonusyjyhe 3paueme He Moxe 1a
joHHM3yje MaTepHjy, AOK joHu3yjyhe 3paueme BpIIM JOHU3AIU]y MaTepuje TUPEKTHO WIIH

HHIUPCKTHO.

JOHU3YJYRE 3PAYEILE

OcHOBHH NOjMOBH

[Ton joHumsyjyhum 3pauemeM mojpa3ymMeBa ce OWMJIO KoOje 3paueme, Koje, Yy
MHTEPaKLUUjH ca MaTepujalHOM CpPEAWHOM JOBOJAM O CTBapama eJIEeKTPUYHUX
HaeJIeKTpucama o0a 3Haka. JoHu3yjyhe 3paueme je (aykc Op3uX HAEIEKTPUCAHUX U
(nnn) HeHaenekTpucaHux dectuna. ['oBopehu 0 MHTEpaKIMju 3padcmha U CpeAUuHE, UMa
ce y BUAY HMHTEpaKiMja TUX YECTUI[A Ca MATePHOM CpEIHHE y KO0jOj Ce IMpOCTHUpE
3paueme. Paznukyje ce HermocpenHo U NocpeIHo joHu3yjyhe 3paueme.

Henocpenno jonusyjyhe 3paueme ce cacToju W3 HAENEKTPUCAHUX YECTHIIA, Yhja je
KMHETHYKa €HEpruja JOBOJbHA Ja Ce Yy CyAapuMa ca aToMHMa MarepHje JOTOAH
jonmzanyja. [Ipumepu TakBUX 3pauema cy o, [} 3pauema paAHOAaKTUBHHUX HYKIWJA,
IIPOTOHCKO 3paveh-e¢ Ha aKIeiepaTropuma u Jp.

[TocpenHo joHusyjyhe 3paueme ce CacTOju M3 HEHACHEKTpUCAHMX (HEYTPaTHHX)
YeCTHIIA Yhja MHTEPAKIIKja Ca MaTepUjoM JOBOH IO CTBApPamka HACIEKTPUCAHNUX YECTHIIA

KOj€ Cy JlaJbe CIIOCOOHE /1a HEMOCPEIHO W3a31Bajy JOHU3AIH]Y.



[Ipumep mocpenHo joHH3yjyhux 3padema MOXKE OMTH HEYTPOHCKO 3pademe, Koje je
baykc HeyTpoHa U (POTOHCKO 3paveHkhe KOje je Yy CTBapU €JEKTPOMArHeTCKO joHu3yjyhe
3payuese.

Jonusyjyhe 3pademe Koje ce cacToju O] YECTHIIA jeJHE BPCTE UCTE €HEPruje, Ha3uBa
Ce MOHOEHEPI'eTCKO 3pavcHe.

Jonusyjyhe 3pademe Koje ce cacToju OJI YECTHIIA jeJHE BPCTE Pa3HHX CHEpruja je
HEMOHOEHepreTcko. TakBo je, Ha mpuMep B 3paverme pagroaKTUBHUX HYKJIMIA MOIITO Ce
OHO CacTOjU O] YeCTUIa Pa3IHYUTHX eHepruja. HemMoHOeHeprercko je M 3aKOYHO
3padee; MOHOCHEPTeTCKO 3pauehe je Ha TNpUMEp KapaKTHPUCTHYHO PEHATEHCKO
3paucme.

3paueme, Koje ce cacToju O] YeCTHUIla pa3HUX BPCTa CE€ Ha3UBa MEIIAHO.

VY 3aBUCHOCTH 0]l KapaKTepa pacrnpoCcTpupama y IpOCTOPYy Pa3IMKyjeMO YIpaBJbeHa
U HEYIpaBJbEHA 3pauciba. YIPaBJbeHA 3paueiba MMajy OJpeNjeHu MpaBall MPOCTHPambA.
OBo TpeOa CXBaTUTH Ha TaKaB HAYWH JIa Y jEJHO] TAUKU MPOCTOPA 3paYCHE 10J1a3U CaMo
u3 jemHor mnpasma. Ha mpumep, 3pademe jEeJHOr TAuyKacTOr HW3BOpAa y BaKyMy M
KOJIMMHUCAHU CHOII 3payerha ca aKielepaTopa y BaKyMy Cy yIpaBJbeHa 3padema. AKo Ou
ce Ta 3pauema pacnpocThpaia, He y BakyMy Beh y Hekoj pacejaBajyhoj cpeaunu, To 6u
CTporo roBopehn MocTojano HeyNnpaBbeHO 3padyeHe jep Ou pacejaHo 3pavere J10J1a3uiIo
y HEKy TauKy MpOocTOpa M3 pa3HUX INpaBana. AKO pasMarpamo, He jenaH, Beh aBa
TaykacTa M3BOpa Yy BaKyMy, a KOJU C€ HE Haja3e Ha HCTO] JUHUJU KA0 W Tayka
nocMaTpama OHJA 3padekhe y Ty TauKy CTH)KE W3 JIBa MpaBla U HE MOXKE Ce CMaTpaTh
YIIPaBJECHHM.

VY HeympaBibeHUM 3pauehuMa MOHEeKaAa je Moryhe W3/BOJUTH JTOMHHAHTAH IpaBal]
npocTupama. Y MOCeOHOM ciydajy CUMETPUYHO PACHOPEjeHUX TayKacTHX H3BOpa Y
OJIHOCY Ha TayKy MocMaTpama MOryhe je M3/IBOJUTH BHYE PABHOIPABHUX JOMHUHAHTHUX
npaBana. MenjyTuM, ako Cy TakBH U3BOPH JIOBOJHO TYCTO M PaBHOMEPHO pacIliope]]jeHn
y IPOCTOPY, OH/Ia CBU MpPaBIM IPOCTOPA MOCTajy PAaBHOIPABHU. Y TOM CIy4ajy 3padyeHe
j€ U30TPOIHO.

3paueme ce pacmpocTUpe y IpocTopy M BpeMeHy. IIpema kapakTepy BpeMEHCKOT
NPOCTHpamka Pa3NKyjeMO HEMPEeKUIHO W HUMITYJICHO 3pademe. OBO Cy IBa Kpajma

cllyyaja IpOCTHpamka 3pavea y BpEMEHy. 3pauemhe MOXKEMO J1a CMaTpaMo HEMPEeKUIHUM



aKO C€ EroBe KapaKTePHCTHKE OCTajy HEMPOMEHEHE Yy pa3MaTpaHOM HHTEPBATY
BpeMeHa. MejyTuM, KapakTepHCTHKE 3padycia Ce MOIYy MEHmaTH y [MOCMaTpaHOM
UHTEpBaJIy BpeMeHa. VIMOyJCHO 3paueme Tpaje 3HATHO Kpahe BpeMe O] BpeMeHa
nocMmarpama. Kputepujym «3HaTHO Kpahe» ofpenjyje ce y CBakoM KOHKPETHOM CITy4ajy.

Hajommtuje pedeHo, MOJ 3pavyeeM ce TMOoApa3yMeBa 3padeie MPHPOJHOT U

BEIITAYKOI ITOPEKIIA.

IIpupoano 3paueme

[TpupoaHo 3payeme ce mpemMa NOPeKIIy MOKE TPYIUCATH y TP TPyIe, U TO :

- KOCMUYKO 3pademe, Koje motude o7 CyHIla U U3 KOCMHUYKOT IPOCTOPa M CaCTOJH CE O]
BpJIO Op3UX HAECNEKTPUCAHUX €JIEMEHTApPHUX M IPYTHX YECTHUIIA,

- KOCMOT€HHM PaJUOHYKIUIN KOJjU C€ CTBapajy JHejCTBOM KOCMHUYKOT 3pauema U
armocdepe, Ha npumep ~'C u

- IPUMOP/IMjaTHU TPANCKOHCKU PAIMOHYKIIAIN KOjH Cy CTBOPEHH y TPEHYTKY CTBapama
KOCMOCa, alli je HBHXOBO BpeMe MOJypaclaja TOJIMKO BEJIMKO Ja C€ HUCY pachlaiu 1o
cara. To cy paguOHYKIMIM KOjU NpPUNAAajy HPUPOAHUM paJMOAKTHBHHUM CcepHjaMa
*2Th, Ui *®U) n “K. V3 Te, kacHmje je Bemraukn (OPMHPAHA HENTYHCKA
dbamunuja. Hu30Bu Koje ce jaBibajy Yy IPUPOAN HACTA]y OJ je3rapa YHju je >KMBOT YT Y
nopenjemy ca crapourhy 3emibe. HenTyH uma penaTuBHO KpaTak *HMBOT, alli j€ Hajayxe
xuBehu unan Tora Hu3za. CBakM ce HM3 3aBplIaBa CTAOWJIHUM M30TOIOM, KOjHU je y
CTBapU Kpajibu 4iIaH, MOJa3HU M Kpajilbl WIAHOBM HU30Ba cy jgatu y Tabemn 1.1.
[TpupoaHu pamTuoakTHBHU HU30BHU CE 3aBPIIaBajy H30TOMMMA OJIOBA.

[IpuponHo 3paueme y 3eMJBUIITY TIOTHYE OJf XOMOTEHO PAaCHOJIEJBEHUX
PaIMOHYKIIMA NPUPOIHMX PaIHOAKTHBHAX HH30Ba ypaHujymMa U u topujyma 2>2Th
Kao ¥ OJ1 U30TOMa Kajaujyma K. Ha MOjeIMHUM MECTHUMa Ca HaApOYUTO PaJHOAKTUBHUM
CTeHaMa WJIM TJIOM JI03€ Cy 3HATHO BHUIIIE O]l MPOCEKa, a Ha IPYIMM MeCTHMa Cy IaK
3HatHO HMXke. Kopumhewe moceGHOr rpaheBUHCKOr MarepHjaia 3a kyhe, KyBame Ha
IUIMHY, OTBOPEHO OTH-HMINTE Ha KOME caropeBa yrajb, oOnarame Kyhe H30JIallMOHUM

MaTrepujaiiMa - CBEe TO 3HAaTHO moBehaBa TpPUPOAHO o3paumBame. Mako cy cBu



CTaHOBHHUIIU 3eMJbE M3JI0KEHHU PUPOTHOM 3pauerhy, HEKH puMe MHOTO Behy 103y Hero
JIpYTH, IITO 3aBUCH OJ Tora rje Ko »uBu. ['eHepanHo roBopehu, 3eMasbCKu U3BOPU CY

OJITOBOPHM 3a HajBehH 70 YOBEKOBE M3JI0KEHOCTH MPUPOAHOM 3pauery (Ciuka 1.1).

Ta6ena 1.1 Tlona3Hu u KpajibU YWIAHOBU PaJMOaKTUBHUX HU30Ba

Macenu Ilonazno Kpajmwu
Hme nuza ) . Honyscueom
opoj jezepo ynan
Topujymcku 4n 22T 1.4x10™ 2%®pp
YpaHcko-
. 4n+2 2y 4.5x10° 2%pp
paaujymMcKu
Ypancko-
. 4n+3 U 7.2x10° pp
AKTUHU]YMCKHU
HenryHcku 4n+1 %Np 2.2x10° 209B;j
1.26
0.48
0.39
OPagoH 0O Kocmunyko B Cnorsalume, @ YHeceHo O MeguumHcko B Ocrano
3pavere n3 3eMsbulLITa Yy opraHusam

Cauka 1.1. Jlo3e 3pauema Koje IpuMa CTAHOBHUILITBO

w3 pasmanTax m3Bopa (MSv ), UNSCEAR® 2008 [1].

[Mpenmsnuuje, y Tabenu 1.2. HaBeCHO je Y KOjOj MEpPH MOjSTUHU W3BOPHU MPUPOIHOT

3padema JoNpruHOCce e(heKTUBHO] TOIUIIH0) T03H.

! Hayunn xomurer Vjeammennx Hammja o edextima atomckor 3padersa (United Nations Scientific
Committee on the Effects of Atomic Radiation)



Tabesna 1.2. loguimma eekTUBHA 1032 O] MPUPOTHUX U3BOpA 3padycha

(mSv no roaunu) - UNSCEAR 2008.

EdexTuBHa rogumma 103a

N3Bop 3pauema

Cpenma YoOuuajenu
HupexTHo joru3syjyha u 0,28
Kocumrako HeyTpoHcka komMmoHeHTa 0,10
3paiucCHkC KocMorenu pagnoHyKIuam 0,01
YKyITHO KOCMHUYKO U 0,39 0,3-1,02
Criosballimbe CnoJpamnime 0,07
VYHyTpamme 0,41
3eMaJbCKO v
KYITHO CIIOJbaIlTEhe
3paueme - 0,48 0,3-1,0°
3eMaJbCKO 3pavucHe
U n *Th uus 0,006
Payion (“*Rn) 1,15
VY nucamem Topos (?°Rn) 0,10
YKynHO u3JIarame 1,26 0,2-1,0°
YIUCAkEM
U u “Th nus 0,12
YHoumemem 0K 0,17
VYKynHO u3Jiarame
y OpraHu3am Y 0,29 0.2-1,0°
VHOIICHEM Y OpTaHH3aM
YkymHO 2,4 1,0-3,0

Ha ocnoBy nponena UNSCEAR u3 2008. roaune, nmpocedyHa NpuUMIbEHA J03a IO

CTaHOBHHMKY M3HOCH 2,4 MSV roaumme. Hajehe nose 3pauema 100Mjajy CTaHOBHULIU
3emibe yaucameM pagoHa *2Rn u TOpPOHA 220Rn (1,26 mSv 1o roaunwn). Hapeauu Behn

4 . .
JIe0 TIOTHYE 01 3padetba °K 1 ofpel)eHnX moToMaKa ypaHHjyMOBOT W TOPHjYMOBOT HH3a

(0,29 mSv 1o roaunmM).

2 3aBHCHO 0J1 HAIMOPCKE BHCHHE (0] HHBOA MOPA JI0 BPXOBA [UIAHHHA).
¥ 3aBuCHO 0 PaIVOHYKIIH/IA Y TIY U Y Tpal)eBHHCKOM MaTepHjamy.
* 3aBHCHO 011 KOHIICHTpALIHj¢ PaJOHa yHYTap o0jeKara.

% 3aBucHo o PaJMOHYKJIMIA Y XPAHU M BOJU 3a nuhe.



Ha cnmukama 1.2. no 1.4. cy mpukasaHu paJHOaKTMBHU HHU30BU Ca BpPEMEHHUMA

nojypacmnaga 1 OCHOBHUM 3pad€HhEM IbMXOBUX YJIaHOBA.
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234 Pa
708s
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Cnuka 1.2 YpaHoB HU3



232 Th
442107
(1,40 10 0 god)

228 Ra
1,81-108s
(5,75 god)

228 AC
2,21-10%s
(6,13 h)

Cnuxa 1.3 TopujymoB HU3

228 Th
6,02-107s
(1,91 god)
(04
224 Ra
3,16-105s
(3,66 dana)
o
220 Rn
556's
o
216 Po 212 Po
1 0,305s
0,15s B (64 %)
212 Bi
o 3,64-103s
(60,6 min) o
212 pp
3,82-104s 28 Pp
(10,6 h) a (36 %) (stabilan)
B
208 Tl
184,2 s
(3,07 min)




235 U
2,22-10%s
(7,04 - 108 god)

231 Th
9,18-10%s
(25,5 h)

231 Pa
1,03-10 25
(3,28 10 # god)

27 pc
6,88 108
(21,8 god)

27 Th
1,62-10%s
(18,7 dana)

223 Ra
9,85-10°%s
(11,4 dana)

219 Ry
3,96 s

215 pg
1,78-10%s

211 Bi
1284 s
(2,14 min)

21 Pb
2166 s
(36,1 min)

207 Pb
B (stabilan)

207 Tl
286,2's
(4,77 min)

Cnuka 1.4 AKTHHH]YMOB HU3



Ca cmuka 1.2 no 1.4 ce Buau Ja je y cBa TPpU paJuOaKTHBHA HU3A MPUCYTaH
paJoH, aJIM HE ca MOjeJHAKOM BaXHOIINY 3a paaujalliOHu PU3UK JbYAN yCIIel H3Jlarama
IBEMY M ETOBUM MOTOMIMMA. PaloH je paJuoakTHBHU XEMHJCKU EIIEMEHT KOjH, Y
NEPUOTHOM CHCTEMY eJIeMeHaTa, MpUajia rpynu MIeMEeHUTHX, HHEPTHUX T'acoBa.

VY npupoam ce Haja3| y eJIeMEHTapHOM OOJIHKY, jep He TpaJyl HUKAKBa jeANHCHA
300r CcBOje XeMmHjcke HWHepTHOocTH. Hacrtaje pacmagom paawjyma y TIy W pa3sHUM
MatepHjama, ojlakiie ce Tudy3ujoM U KOHBEKLIMjOM MPEHOCH Y Ba3AyX U BOICHE TOKOBE.
CrioHTaHO Cce PaJMOaKTUBHO pacraza, a HmEroBU KPaTKOXKMBEhM MOTOMIM ce IUCambeM
YHOCE y PECIUpPAaTOpPHU TPAKT, I/Ie C€ JNSIUMHYHO Tajoxe. Ty pajoHOBH TOTOMIIH
eMHTYjy o Hu [}, 3pademe, Koje u3azuBa omTeheme OCeTbUBUX TKUBA Y JbYICKOM
OpraHu3My.

Pammonykmna “°Rn (koju ce HasMBa M aKTHHOH) je WIAH aKTHHHjyMOBOT HH3a
(Cnuka 1.4); mano Bpeme nonypacmanaa ox 3,96 S My orpann4aBa MOryiHOCT MUTpariuje
KpO3 cpeluHy. ToMe DONPUHOCH M peNaTHBHO HUCKA KOHLEHTpAalMja HEroBOT IPETKa,
25, y pHPOIHOM OKPYXKEHbY.

Behy moryhnoct pacnpocTupama y ®HUBOTHO] U PaJHO] CPEAMHU MMa 220Rn (ca
NOCEOHMM Ha3MBOM TOPOH); TpHnaaa TopujymoBoM Hu3y (cimka 1.3) u umma Bpeme
noaypacmnazia 55,6 S. YV reorpadckuM pernoHuMa ca 0oraTuM caip>kajeM TopHujyma y Ty,
OH MOX€ 3HATHO JOTNPUHETH PAJUJAIlMOHO] J03M KoJI Jbyau. Takohe 3HauajaH H3BOP
TOpOHA MOT'Y OUTH I'pajjjeBUHCKU MaTEpH]jalIu.

Nnak, Hajsehy BaXXHOCT 3a pajiijallMOHU PU3HMK MMa H30TOII 222Rn. Ou IpUIasa
ypanoBoM Hu3y (ciuka 1.2) i o1 cBEX H30Tona RN MMa Hajayxke BpeMme Momypaciazia
ox 3.310° s (3,825 nana). Ilpucyran je y 3eMibHHOj aTMOchepH y CBHM TeorpackuM
o0nacTuma, jep HEeroBu MPETXOAHULIU (226Ra u 238U) MPOXKUMajy camy 3eMJbHHY KOpY.
Kaja ce y mpoliecnMa pajHOaKTHBHAX pacraxa GopMupajy aToMu 222Rn, OHH myTeM
mudysuje "o0e30ehyjy" cBOjy TPHCYTHOCT Yy JbYACKOM OKpYXemYy. 3a JbYACKY
TIOITYJIAIH]Y, Mepeha PaoHa UMajy KJBYITHY YJIOTY Y MOHUTOPHHTY JBYICKOT 37]paBJba U
6e36eIHOCTH Y 3aTBOPEHNM mpoctoprjama, (222Rn).

Pacran “Rn, ca Moryhum rpaHama y Hu3y, IpHKa3aH je meMaTcku Ha ciauiu 1.5.



Atomski
broj

222

218

214

210

Ra
5,06-10 1°s

(1,6 - 103 god)

: “kratkoZivedi -
radonovi
Rn ~‘potomei
3,30-105s
(3,82 dana)
oL
1838w 28 gl 35-107¢
1 3.05minY e s
oL & Y
ipisa @ (B
L o Y L
(268 min) 9T min)

0021 %

o o
mn Pb . B Po
186's 1,305 L 4321055 119-107s
{3,1 min) (22,3 ged) (5 dana) (138 dana)
opoma2% | O o. o
Hg T Pb
480s 240 s
(8 min) (4 min)

Cnuka 1.5. Jlanan pacnama 222Rn, ca BpeMeHuMa ToTypacnajia,

OCHOBHUM 3PavuCHEM U BCPOBaTHOhOM npeiasa
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Illlema pacnaga 222Rn ce MOKe IOjeJHOCTABHTH aKO CE 3aHEMape pacaii
28pg 5 28At u 2“Bu — “°TI, koju ce morahajy ca Bpno mamom BepoBaTHOLOM
(< 0,02 %), u aKko ce memMa pacraga »CKpaTu« KO 210ppy KOje uMa JIyro BpeMe IoJrypac-
nana ox 7 .10° s (22 roxune) u Manu yrriaj Ha paaujanmonn pusuk. OHIa Cy O pauja-
IIMOHOT 3HAYaja CaMO TPH PAAMOHYKINAA, KOji cy 1 anda emurepn: 22Rn, *Po u %“Po.
Tpeba Ha3HAUUTH 1A je 24%pg, 360r cBoOr BpJIO KpaTKOT BpeMeHa rojypacmaaa oj 164 us,

YBEK y paIlOaKTUBHO] PAaBHOTEXKHU Ca 214Bj. VYnpomhena mema pacnaaa 22Rn nara je Ha

Ciuuum 1.6.

Atomski
broj
Rn
222 33.104s
(04
A 4
Po
218 183 s
o
A 4
- Pb N Bi N Po
1608 s 1182 16410 s
(04
A 4
210 Pb
7-108 s

Cnuka 1.6 ITojeaHocTaBibeHa 1emMa pacraia 222Rn

Y Tabenu 1.3 cy npukaszane Heke Gu3nuke ocoOnHe ?2RN M HeroBux KpaTkokuBehux

NOTOMaKa, KOjH UMajy yTUIaj Ha KOHTaMUHAIK]y aTMochepe U JbYIH.
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222
Tabena 1.3. ®usnuke ocobune “““Rn u meroBux kparkokupehux moromaka

— Uctopujcku  OcHOBHa Enepruja pacnaga Bpewme Bpoj aroma
cuMO0J1 pammjaunja  [1,6'10%%J]=[MeV] mnonypacnaza [s] no Bq
**Ra Ra o 48 51-10° 7,4-10"
*2’Rn Rn o 5,5 33-10° 4,810
218pg RaA a 6,0 183 2,6 10
?pp RaB By 1,0max 1608 2,3'10°
2By RaC By 3,3max 1182 1,7 10°
214pg RaC a 7,69 164 -10° 2,4-10™

Kao mro je Beh peueHo, 22°Ra j€ 4iIaH pajMoaKTUBHOT HHU3a 238, KOjU je y TparoBuma
TPUCYTaH y TOTOBO CBHM MPHUPOIHKM Matepujanmuma. Pacmazom “°Ra dopmupa ce 22?Rn.
Aromu ?’Rn Cy XeMHjCKH MHEPTHH, T€ Kao CIO0OOTHU aTOMH MOTY Aa TUPYHAY]Y Kpo3
MaTepHjall y KojeM Cy CTBOpeHH. Jeman neo atoma “’Rn ce pacrmajiHe jour mpe goce3ama
aTMocdepe, 0K JIpyru jaeo ycne na npehe y atmocgepy. Crora y armocdepu yBek
NOCTOjU ofipeheHa KOHILIEHTpalMja paJoHa U BEroBuX Kparkoxkusehux moromaka. Moxe
C€ YCBOJUTH TJEAUIITE O TPUPOIHO] "KOHTAMHUHUPAHOCTH' ' aTMochepe paoHOM.

Pacnaziom jesrapa “*’Rn nacrajy kpatkoxunsehu pagosoBr motomim: 2P0 (RaA),
24%ph (RaB), ?*Bu (RaC) u “**Po (RaC'). Hyroxusehu *°Pb ce He y3uma y oG3up.
Hajsehu neo 1no3e kojy YOBEK, OJHOCHO HErOB PECIHUPATOPHU TPAKT, HMPUMHU O]
yaaxuyror pagona (“?Rn), He IOTHYe O CaMOr Traca pajoHa, Beli O FETOBHX
KpaTKokuBehux moromaka.

Aepoconu KojuMa Cy MpPHUIIOjeHH KpaTKoxHuBehu pagoHOBH (**Rn) noromru y
aTMocdepy HacTajy y JBa CyKIlecHBHa Kopaka. HerocpeHo HakoH pacrana “2?Rn, cBexe
dbopMupaHn aToM 288pg ce BpJio Op30 (3a Mame ox 1 S) Be3yje ca MoJIeKyJIiMa BOJICHE
mape Koju ce Hamaze y armocdepu, dhopmupajyhu kmacrepe Koju pacty 1o dopme
YyecTHlla, BenuynHe oko 1 nm. OBakBa ¢opma 1moTomaka pajoHa ce BOJM Kao HeBe3aHa
(yHatTanxen) wiam crioOoiHa (pakiuja. 3a OBy MOJAY aepocoiia KapaKTepPUCTHYHA je

BpeaHocT aujamerapa y oncery (0.5 nm do 3.5 nm).
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Hakon Tora, moryhe je mpumajambe OBHX KiacTepa mocTtojehum dectuiiama
aepocona y armochepu, y Toky Hapeanux 100 S, ynume monasu no (opmupama T3B.
Be3aHe (aTTauxen) Wi MpuIojeHe Gpaxiyje.

Opx BenuKOr je 3Hayaja MO3HABambE MOHAIIAka PAJOHOBUX MOTOMAKa y aTMoO-
chepH, jep je HUXOB TOMPHHOC PAIUJAIIHOHOM 3PABCTBEHOM PU3UKY BehW HEro o
camora panona. Ouu u3 atmocdepe, IyTeM ucama, AocneBajy y iyha. Ty ce pacnanajy
y3 €MUCH]y BHCOKOEHEpreTckux ajida yectuna. Kao pesynrar Tux mporeca Moxe Aohu
no omrehema henmuja koje rpame aucajHe myteBe. Y KpajieM ciydajy, oBa hemmjcka

omtehema MOTy, TOBECTH [0 110jaBe TUIyhHOT KaHIiepa.
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ISTORIJSKI PREGLED ZDRAVSTVENE PROBLEMATIKE
RADONA

Mely mpBUM pagMOAaKTHBHUM EJIEMEHTHMA, KOj€ jé YOBEK CII03HAO, Hajlasu ce
panon. Ta crmo3Haja moTuye ca moyeTka OBOT Beka. MelyTum, 3HaTHO mpe (aKTHUKOT
oTkpuha pasioHa, YOUEHO je JIejCTBO BErOBOT 3pauciha Ha 37paBJbe YOBEKa.

Hanme, uctopujcku KOpeHH 31paBCTBEHE NMPOOJIEMaTHKE paJoHa MOTUYY jOII M3
XV Beka. M3 Ttor mepuonma motudy ATPUKOJIMHH PYKOIUCH O HEOOMYHO BHCOKOM
MOPTAJUTETY pyJapa y MOJ3eMHUM pyIHUIMMA MeTana y mianuHama Epi, y Cpenmoj
Esporiu (NRC, 1991). V3pok cmptu cy Owie OOJNECTH pECHUpaTOPHUX OpraHa Hu
npejicTaBbaie Cy, BEpPOBAaTHO, KOMOWHAIMjy IUTyhHOT KaHILEpa, CHIMKO3Ee H
TyOepKyIo3e, ITo cy HHaue, yoOuuajeHa o0osbema Koj pyaapa. OBe 060s1eCTH Cy JeAHUM
UMEHOM O3HaueHe Kao ""ropcka 6omect™ (Bergenkrankhent).

Oxko 1470. roguHe mMOYEN0 ce ca OOWIIHMJOM CKCIUIOATalljoM pyae cpedpay
peruony IllueGepr (Schneeberg) y Cakconmju (Saxony, Germany), Ha CEeBEpHHM
naguHaMa 13B. Pynuux [Tnanmaa (Mune Mountaun). ¥ ucto BpeMe OTBOPEH je pyIHUK
cpebpa 1 Ha jy)KHUM OOpOHIIMMA UCTUX TUIAaHWHA, U TO Y YelkoM rpaauhy Joachymov. ¥
Joachumov-u ce komana pyna Ha TOBPUIMHM WM OJIM3y TIOBPIIMHE 3eMJbE, JIOK CYy
koroBu y Schneeberg-y ounu nyouncku, Ha nyounnama sehum ox 400 m.

[Touerkom XVI Beka npumeheHa je BUCOKa CMPTHOCT Milahux pyaapa y peruoHy
Schneeberg. ¥Y3pok cmptu cy Owmne Oonectu mmiyha. 3amicu 0 TOME MOTHYY OJ
Paracelsus-a koju je oBy Oosect Ha3Bao “pymapcka Oosect”. Hben apyru HasuB je
"Schneeberg muyhua Gosect”. Yuectanoct mojaBe oBe miyhHe 0ojectd je pacia ca
noBehameM BpeMeHa MPOBEICHOT Y PYIHHKY.

['opune 1879. o0jaBibeHM Cy jJaBHOCTH Hala3M ayToOICHja KOJ pyJapa U3 o0JIacTH
Schneeberg (Hartung and Hesse, 1879). N3uera je unmenumna aa je 75 % pymapa ympiio
on ruiyhuor kannepa. OBaj mporieHar je 1o 3HaTHO MarbK KO pyaapa u3 Joachumov-a.
[lpuxBaheHo je MHIUBCHE Ja je IUIyhHU KaHIep WHUIMPAH YAUCAEKEM MeETaHe
npalrHe, Koja CaapKu pa3InduTe METaje U apCeHUK.

loguae 1898. Marya u Puerre Curue cy ekcrpaxoBaiu ??Ra n *°Po u3 pyna u3

Joachumov-a. Tako3Bana "paaujymMmoBa eMaHalija" je Ha3BaHa, KaCHH]je, paaoH. PajoH je
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UJICHTU(PHUKOBAH Ka0 Pa/IijyMOB IUIEMEHHUTH T'ac, KOjH HACTAje PAUOAKTUBHUM PacIia oM
paaujyma.
[Mouetkom XX Beka (1901. rox.) Elster u Geutel cy nmouesnu ca mepememM pajioHa y

pyaaunuma y Schneeberg-u u Joachumov-y. Ilokasano ce ma y arMocdepu pyaHuKa

IOCTOjU BUCOK cajapkaj pagona (om 70 kBq/m3 no npeko 500 kBq/m3). JupexTop
pyanuka y Zwukay-y, ussecan Muler, je mpBu youro y3podHy Be3y pajoHa M IuryhHuX
KaHIepa.

Wnak, HUje reHepanHo npuxBaheHo Na je pagoH y3podHH (GakTop 3a ydecTale
wiyhae kanmepe y Schneeberg-y. Pamon je cmarpan camo Moryhum y3pokoM OBHX
daTtanHUX 3ApaBCTBEHUX ucxonuiuta. Takohe, HHje T[OCTaBJbeHA Ma KakBa
KBaHTUTATHUBHA Be3a M3Mel)y M3II05)KEHOCTH JbyIU palloHy U IUTYhHUX KaHuepa. Jour Huje
Owia youeHa HU yJIora KOjy UMajy YAaXHYTH KpaTKOXUBEhH paJloHOBH MTOTOMIIH.

KacHuje maromomike cTyadmje cy TOKasaje na pynapu umajy noehan 0Opoj
npuMapHor kapuuHoma miyha (Arnsteun, 1913), (Rostosku et al., 1926). Enugemuoson-
ke crynuje u3 30-ux roJrHa OBOT BeKa Cy, Takohe, 03HAUWIIe PaJIOH KAao BayKaH YMHUIIALL
y nmoBehanom Opojy mnyhuux kaumepa koj pyaapa (Purchan and Sukl, 1932).

Hakon npyror cBeTCKOr paTa IOYeNO0 CE€ ca MHTEH3WBHOM EKCIIOATAIlHjOM
ypaHoBe pyne y MHoruM 3emipama. benrujckom Konry, Kanmagu, CAJl, CCCP-y,
Hctounoj Hemaukoj, ®@paHiryckoj UTa. Y TOM MEpHOAY, KOjU ce, MHAUe, Ha3UBa PAaHOM
dazoMm pymapcTBa ypaHa, MocBehMBajgo c€ BPJO Maj0 MaXHE PaTUOJIONIKO] 3alITHTH
pynapa. BepoBano ce, Haume, 1a je y OBUM HOBOOTBOPEHUM PYJIHHIIMMA IIPUCYTaH MHOTO
HUKM HHMBO PaJioHa HEro y CTapuM pydapckuM KomoBuma. OBO THeAMINTE HHUje OUIO
Ta4HO.

[Topen Tora, HHje ycreo HUjeAaH OJ MOKyIIaja na ce miuyhHu kaHuep o0jacHH
YTHUIAj€M YIaXHYTOT PaJoHa, CaMOT IO CeOH.

Tek je 1951. ron. Wulluam Bale o6jaBsuBamem cBor, "baie-oBor Memopas-
ayma' W3HEO HAejy Ja Y3pOUHM areHTH 3a IulyhHu KaHuep Mory OWTH pPaJOHOBH
notomiid, a He cam rac panon (Bale, 1980). Haume, HeqBOCMUCIIEHO je TIOKa3aHO Jia
YIAXHYTH PAJIOH M HETOBU MOTOMIIM EMUTY]y ajia YeCTHIIE Y JbYACKOM PECITUPATOPHOM

TpaKTy, IITO U3a3uBa olTehema TKUBA U [10jaBa KaHIEPA.
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VY roaMHama Koje Cy JOJNa3uie CIPOBEIEHE CYy EKCIEpUMEHTATHE CTyauje O
JISTIO3UIIN]H U PETECHIIM]H PaJIOHOBUX MoTomaka y miyhuma. Te ctynuje cy omoryhwie u
KBaHTUTATUBHY NpPOIIEHY ajipa /103 Y OpPOHXU]aTHOM EIUTENY.

Oge crynuje cy 3a mocjenuIly uMaiie pa3Boj MOy3AaHUjUX METO1a 32 MOHUTOPUHT
pamona. T'omune 1957. yBeaen je kxonment PAEC-a (konuent "KowieHtparuje
noreHiujanHe anda eHepruje’” paJgoHOBUX MMOTOMAaKa). Y CBajar-e OBOI KOHIIENTA HAIILIO
j€ CBOjy IPUMEHY y TIPAKCH.

PesynraTi MCHpIHUX AYrOroIUIIBLUX CTYAM]ja, KOje Cy ce OaBHiie 3paBCTBEHOM
npo0JIeMaTHKOM pajioHa y pyaHunuma, oojaibern cy 1971, roa. (y CAMl) u 1972. rox.
(y YexocnoBaukoj). 3akjpy4ak OBHX CTyAHja je OMO Aa pu3HMK oJ IuTyhHOr KaHIiepa
pacre JMHeapHo ca moBehameM YKYITHE YOBEKOBE M3JI0KEHOCTH PaJIOHOBUM IIOTOMITUMA.
Hexke xacHmje cTynuje cy UCTpakuBajle U KBAaHTUTATHBHY Be3y u3Mel)y nznarama pagoHy
u pusuka o nojaBe ruiyhaor kanmepa (NCR, 1988; Lubun, 1988; Samet, 1989).
Pesynratu Be3anu 3a OBy mpoOiieMaTuky cy oOjeaumenu y nyonukauuju ICRP 65
(ICRP, 1993).

Crynauje, 6a3upaHe MpBO Ha pyAapuMa, IPOIIUPEHE CY U Ha OMIITY MOMYJIaIln]y.
Tpakena je Be3a, KBAIMTAaTHBHA W KBAaHTUTATHBHA, W3Mel)y W3narama JbyIH PagoHy Y
yoOuuajeHoj cramOeHoj (He-pymHHYKOj) aTMochepr W pH3HMKa Of IUTyhHOTr KaHIepa.
[Tomro spyau mpoBoje HajBehn me0 cBora )KMBOTa y 3aTBOPEHHUM IPOCTOpHjama, MPEeKo
80% yxymuor Bpemena (Moschandreas, 1981), moceOHa maxba je mocBehieHa u3naramy
CTaHOBHMILTBA PaJIOHY Y 3aTBOPEHUM IIPOCTOpHjaMa.

[TocTojame mpobiiemaTuke pajoHa y ycJIOBMMa CTaHOBama 00jaBUO je MpPBH
Hultquust,1956. ronune Ha ocHOBY ucnuTHBama 225 kyha y [lIBenckoj. Mehyrum, melyy-
HapoJHa HaydHa yJpyXema HHCY ToMe mpuaaBana Behu 3Hauaj, cmarpajyhu na je To
CaMo JIOKAJIHU IIBEACKH MPOoOIIeM.

Tex nBameceTak TOAMHA KacHMje IOYEJO jeé MAacCOBHHjE MeEpeme pajoHa Y
cTaMOeHUM 00jeKTUMa Y MHOTHM 3eMJbaMa. TH pe3yiTaTu cy 00jaBJbeHH Yy IMyOJIMKaIlH]ja-
ma UNSCEAR-a (UNSCEAR, 1982; 1988; 1993; 2009).

[ToBehame mHTEpecoBama 3a PaJioH, y OJHOCY Ha ocTaje, OpojHe, u3Bope joHu3yjyher
3padema, IOTHYE OJ HHEroBOI JOMUHAHTHOT YyJela Yy YKYIOHO] O03padyeHOCTH

CTAaHOBHHMILTBA OJf CBUX TUX Hu3Bopa. Haumme, Ha oCHOBY wu3BemTaja MelyHapoaHux
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opraHm3ainyja 3a paadjandjy, YKyoHa TroJullikba e(pEeKTHBHA EKBUBAaJICHTHA J03a
CTaHOBHHUINTBA je TpouemeHa Ha 2.4 mSv (UNSCEAR, 1982; ICRP, 1983). Ha ocHoBy
MpOIIEHE JIOTMPUHOCA TIOjeIUHUX HM3BOpa 3padera TOj 103U, CayhibCHA je T3B. 'KapTa

no3a", koja je mpukaszana Ha ciaunu 1.7 (Sunaeve et al, 1984).

@ Radon
B Medicinsko
O Ostalo
O Kosmicko
B Gama

Inten]o )
ozracivanje

Crnuka 1.7. Kapra no3a 3a onmrty nomnymnaiujy

(roguimma ehekTHBHA €KBUBAIIEHTHA 71032 U3HOCH 2.4 MSV)
Ca ciuke 2.6 ce Moke BHICTH Ja u3pasuto Hajeehy mo3y (40 % ykymme mo3e) omimra

nonyﬂaunja IIpUMHU OO palOHA U KBETOBUX IIOTOMAKA, U TO IIYTEM I/IHXZUIaI_II/IjC, IIToO UMa

JUPEKTHO JIEjCTBO Ha PECIUPATOPHU CUCTEM.
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PannoakTuBHOCT

e PaInoakTHBHOCT je CBOjCTBO M3BECHUX BpCTa je3rapa Ja cama oJ ceOe mpenase y
Jpyra jesrpa.

e 3a0Ba je3rpa ce Kaxe Jia Cy paJIuoaKTHBHA.

e Jesrpa koja HEMajy OBO CBOjCTBO Cy CTa0WIIHA.

e [lpouec mpenacka pagMOAaKTUBHOI je3rpa y JpPYro Ha3MBa C€ PaJUOAKTHBHU
pacmaj.

e PannoakTUBHOCT ce TOjaBJbyje KOJ OHUX je3rapa TJie je HEemoBOJkaH OJHOC Opoja

[IPpOTOHA Ka HCYTPOHUMA HJIN je3rpo HnMa JTUHAMUYKY HECTAOMIJIHOCT

Otkpuhe pagMoaKTHBHOCTH M U3/Bajame panjyma

1896. Becquerel je mpoy4aBao JIyMHHHCICHIH]Y YPaHOBUX COJH HHXOBHM
eKCIUTOBamkeM MNpupogHoM cBeriouthy. Ilpumerno je nga JTyMHHHMCLUEHTHO 3padyere
CTBapa CEHKY HEMpPOBHJIHHMX MpeJMeTa Koja ce Morja 3alenexxuTu Ha (ororpadckoj
IUIOYM YBUJEHO] Yy UpHY XapTujy. Mctu ¢eHoMmeH je OMO MOCTUTHYT, Kao BpJO
KapaKTepUCTUYaH M IMOTEHIUjaJIHO BakaH 3a NMPHMEHY, 3a TaJa HOBOOTKPUBEHUM X-
3paluma, Te je M3rJelano y MOYeTKy Jia je JTYMHHHCLEHTHO 3pauemhe ypaHa CIMYHO X-
sparuma. Mexajyrum, Becquerel je manpaBro BakHO OTKpHhie 3ama3uBIIK Ja 3paucihe U3
ypaHa OCTaje W KaJ ce YKJIOHH CBETJIIOCT Koja ra je moOymajuBaia. Takopje je mokasao na
ce 3paueme jaBjba KOJ CBHX YPaHOBHX jeHIbCHA Yy MPOMOPLUJU caapikKaja ypaHa U Jia je
CIIOHTaHa €MHUCHja 3pauekha WU paouoaKkmueHocm OCOOMHA caMOTl ypaHOBOI aToMa y
IETOBOM HOpPMaiaHOM cramy. ITo objaBibuBamy Becquerelovog pama, Puerre m Marue
Curue cy wucnuTamM MHOTE Jpyre eleMeHTe, TOKa3aBIIN Ja TOPHUjyM HMa CIHYHE
ocobuHe kao ypaH. Hamm cy Takozje 1a pyaa ypaHa, mo3HaTa Kao nexo/ieHoa CaapXu
BUIIIE AKTUBHOCTH HErO IITO CE€ OYEKMBAIO HAa OCHOBY XEMMjCKE aHAJIM3€ Cajpkaja
ypaHa. 3akJby4WJid Cy Ja MOpa Ja TOCTOje y PYAUd U JAPYTU AKTUBHU EJIEMEMHTH.

3anoyenu cy u3ABajakbe TUX AKTHBHHUX €JleMEHAaTa U3 ypaHa Kao U JPYTuxX ejleMeHara
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NPUCYTHUX y mex0neHu. [IpBo cy XeMHUjCKUM ITyTeM KOHIIEHTPHCATy CYICTaHIly Koja ce
XEMH]JCKHU TIOHAIIaJIa CJIMYHO OM3MYTY, aJld KOja je MOoKa3uBaja 3HaTHO Behy akTHBHOCT
on ypana. Ty cymncraHiy cy W3IBOjWIH O]l OM3MyTa M Tako je JOOWjeH TpPBH HOBH
panuoaKkTUBHU eneMeHT Kome je mo Ilosbckoj, momoBuHM Mapuje Llypue, mato mme
nONOHUjyM. AKTUBHOCT TIOJIOHHjyMa HUje Ouiia T0BOJbHA J1a 00jacHE BHIIIAK aKTHBHOCTH
nexousienze. L{luppueBu cy HacTaBWIM CBOj pajl HA U3/[Bajarby M HAIIUIM jeJlaH APYTH BPIIO
AKTHUBaH EJIEMEHT, KOjU CE XEMH]CKHU IMOHAIMIA0 BPJIO CIMYHO OapUjyMy U JAIH My HME
paoujym. 3a paaujyMm je HaAjeHO J1a je HEKOJWKO MHIJIMOHA IMyTa aKTUBHHJH OJ ypaHa
(ucTe TeXHMHCKE KOJIMYHMHE). ATOMCKA T€XHMHA MOJOHUjyMa je OJpe/jeHa W M3HOCHIIA je
225, 10K cy JIOIHHMja Mepema MoKaszaia Ja je MaceHH Opoj paaujyma 226, a moixyXUBOT
1622 ronune.

Oxo 1897 romuue 3pauecme ypaHa je mpuBykio mnaxmy Rutherforda, xkoju je 6mo
npodecop Ha yHuBep3utery y Montpeany (1898-1907) u xoju ce 6aBHO M3y4aBambeM
pPalMOaKTUBHOCTH.

Cuurue u Rutherford cy cBojuM mpBHM €KCIIEpUMEHTHMA MOKA3alH Jla 3pavyce M3
PaIMOAKTHBHHUX €JIEeMEHaTa Caap)Ki KOMIIOHGHTE pa3sHHX MOhUW mpojaupama Ha OCHOBY

aricopIilyje 3paderma y MaTepujay.

3aKoH paJHOaKTHBHOI pacnajaa

Axo y TpenyTky t=0, Kax moYMmbe MoCMaTpame, Y paaHoaKTHBHOM M3BOPY MOCTOjU
No aToma jaTor pajnou30TOIa ca BPEMEHOM Mojypacnazia 1/ ), MOCTaBJba CE MHUTAmE
KojuM he ce TeMnoM oBaj Opoj CMamkUBaTH KaKo BpeMe MpoTHYE.

-Bpeme monypacmnaza je Bpeme 3a Koje KOJIMYMHA HEKOT PaJMOAaKTUBHOT MaTepHjaja
OTaJiHE HA IIOJIOBHHY.

3aKoH paaMoOaKTHBHOI pacnaja mnokasyje koauku he Opoj aroma mouyerHor
PaIHOM30TONA OCTATH HePacHaJHYT y M3BOpPY IO HCTeKy BpeMeHa U o1 mouerka
nocMaTpama.

N(t)=Ne™ (1)
Kao kapaktepucTHKa TeMIa pacrajia JaTor paJHon30TOoIa YeCTO CE YMECTO BpeMeHa

nojrypacmazga KOpuCTu TaKO3BaHa KOHCTAHTa pacnaz[a-k, KOjajC I[C(I)I/IHI/ICB.HB. Kao:
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A== )

Koncranra pacmama roBopu O TOME KOJIMKAa je BepoBaTHOha pacmanga jesrpa y
. ol
JEOVMHULIM BpeMeHa. JelMHNIIa KOHCTaHTE pacraja je S .

['padmuxu npuka3 oBor 3akoHa faat je Ha Crurm 1.7.

0 @ t
1/2 Tuz

Cmuxkal.7. I pagpuuxu npukas 3akona paouoakmuenoe pacnaoa

AKTHBHOCT PAANOAKTHBHOI U3BOpa

Bpoj pacmaga koju ce y paguMOaKTUBHOM H3BOPY JECH Yy jeAMHULU BpeMeHa
Ha3WBa CE AKTHBHOCT U3BOPA. AKTUBHOCT H3BOPA 3aBHCH O] JIBE BEIINIHHE:
-1uTo je Behu Opoj jomn HepacnaJHyTHX je3rapa y 1aToM TPeHYTKYy BpeMeHa, ouhe Behu u
Opoj pacniaza y jeIMHUIIA BPEMEHA;
-IIITO je BpeMe ToJlypacrajia H30Tola Mame, TEMIIO pacrnajia ouhe Opxu u 6poj pacrnana y

jenuHUIA BpeMmeHa Ouhe Behwu.
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[Tomrro ce 6poj pamnoakTHBHUX aToma y u3Bopy, N(t), ca BpemeHOM cMamyje 1o
3aKOHY PaJMOaKTUBHOI pacraja, jua (1), Ha uctu HauuH he ce cMambUBATH M AKTHBHOCT
U3BOpa. AKTHBHOCT W3BOpa y QYHKIMjH BpEMEHA jeTHaKa je:

A(t) =In 2NT—(t) =AN(t) = AN, " = Ae™ (3)

bl

A, = AN, je moueTHa akTUBHOCT U3BOpa, Tj Opoj pacmaja o TPEHyTKa Kaja je y U3BOpYy
ouno Ng akTUBHUX aTOMA.

JenuHuma 3a aKTHBHOCT paJMOAKTUBHUX H3BOPAa y MEIjYHApOIHOM CHCTEMY
jenunwuna (SI) je 6exepen Bg. Axtuaoct on 1 Bq uma oHaj U3BOp y KOME ce Y jeIHO]
CeKYyH/IM JIelIaBa jean pacnaa. MenjyTuM y mpakcu ce cpehe u BaHCUCTeMCKa jeTUHHIIA
3a aktuBHOCT, kupu Cu. AxktuBHOCT 011 1Ci iMa OHaj U3BOp y KOME C€ Y jeIHOj CeKYHIU
neurasa 3.7 x10%° pacnaza:

1 Ci=3.7x10*Bq wm
1 mCi =37 MBq
O pacnany jesrapa y U3BOpY Cy[IH C€ UCKJbYYHBO IO 3payemhbUMa Koja ce TpU pacnaanMa

EMUTY]Y.
PagnoakTuBHU pacnaja Hu3a

ITocTaBipa ce MUTame KOJIHMKA je AKTUBHOCT Y30pKa I'ie jeI[aH pPaauOHYKIINA CE€ pacliaja
Ha IMOTOMAaK MJIM BHUIIC ITOTOMAakKa KOjPI cy TaKOI'_)e paaArOaKTHUBHHU. MOFy CC pPa3JIMKOBATH

HEKOJIMKO TeHEepaTHUX CllydajeBa Koju he outu oopahenu.
Cexyaapna paBHorexa (T, >>T,)

OnpenuMo MpBO YKYIHY aKTUBHOCT IPUCYTHY Y HEKOM TPEHYTKY BpEMEHa Kajaa
ce AyroxuBehM pOJUTEIbCKH PAIMOHYKIWJA paclaja Ha pelIaTUBHO KpaTKoxusehu
NMOTOMAaK KOjH Ce MaK paclaja Ha crabuiaH moToMak. BpemeHna monmypacnana OBakBHUX

paguoOHYKHJa UCIyHaBajy yciaoB 1, >>T,. PasmarpajMo uMHTepBaje BpeMeHa KOJU CY

Manu y nopehemy ca Ti, Tako a ce akTUBHOCT A; POAMTEIHCKOT PAJUOHYKIINAA MOXKE
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cMaTpaTy KOHCTAaHTHOM. YKYITHA aKTUBHOCT y OMJIO KOME TPEHYTKY j€ 30Up aKTUBHOCTH

POIUTEIBCKOT paAvoHyKIHuaa A; U motoMka Ajp. bpoj jesrapa mooromka Ny kxoju ce

2

pacnagHy y jeAMHUIIA BpEMEHaA, jenHaka je Opojy moromMaka Koju HacTajy pacriajaoM

POANTEIBCKUX je3rapa y jelMHULU BpeMeHa, A1 yMameHy 3a Op3uHy pacnana, A,N,:

dN, _
AN, @

PemaBamem ropme jeqHaunHe y3uMajyhu aa je y mo4eTHOM TPeHYTKY Opoj je3rapa

notomka 6uo Ny, u 1a je 4,N, = A, mobuja ce penaryja:

A= All-e)+ A ®)
YKOJIHKO je y30paK y MOYETHOM TPEHYTKY CaAPkKao CaMO PAJHOHYKIICH]] aKTUBHOCTH A7,
Tj A20=0, oHga ce akTuBHOCT 4, moBehaBa ca BpemeHoMm kao Ha Courm 1.8.

ITocye pena BenmnhnHE celaM BpeMeHa MOypaciana MoToMKa, € 2 ~1u mocTaje

A, = Akana je aKkTHBHOCT IOTOMKAa IIPaKTMYHO jEeJHAKa AKTHBHOCTU POIUTEIHCKOT
panuonykinuaa. Tana je ykynHa aktuBHOCT 2A4;. IlITo ce Tuue Opoja jesrapa poautesba u
MOTOMKA CEKyJIapHa PAaBHOTEXA CE MOXKE U3PA3UTH Y OOJIHKY:

LA =2, (6)
VY naHIy Koju cagpku N KpaTKokuBehux paguoHyKIHIa CBU MOTY OUTH y paBHOTEXKH ca
JyTOXKUBENUM POAUTEILCKUM paTuoOHYKINIOM. Taza je akTUBHOCT CBAKOT 4UjlaHa jeHaKa
AKTUBHOCTH POJUTEJbCKOT PATUOHYKIIMJIA M YKyMHAa aKTHBHOCT je N+1 akTUBHOCT

POAUTEIbCKOT I[YFO)KI/IBehel" pPaauoOHYKIINJAA.
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A2 =A4
A1\‘
A SECULAR
» 2 EQUILIBRIUM
P
[
O
I
1
0 'V?Tz

¥

Cnuka 1.8. CekynapHa paBHOTEXa
Yonumrenu ciay4aj

Kana He nmoctoju cnenujannu ciiydaj y kome ce T1u T2 0JHOCE MOXKe ce 3alucaTu:

dN, B
AN AN, ™

Kana je ucnnymen ycnos 1a je N,y =0, pememe jenHaunse je :

N, = % ("~ ) ®)

V caydajy kaga je A, >> A, 1001jaMo ycI0B CEKyllapHE PaBHOTEXKE.

IIponasna paBHoTexa (T, R T,)

Jomr jeman mpaktudaH cirydaj Hactaje kana je Nop=0 u Bpeme momypacmaaa poguTe/bCKOT
panuoHykiIna je Behe o BpeMeHa noiypacmnajia moToMKa ajid He MHOTO. Y TOM cilydajy
aKTUBHOCT MOTOMKa ce nosehaBa 70 ofpeleHor MakcuMyMma Kaja MOYME-E ITOHOBO Ja
oTajia NCTOM OP3MHOM Kao M POJAMTEIHCKH TTOTOMAK. BpeMeHOM unman €% y IpeTXojHoj
(bopMyiH ocTaje 3aHEMapJbUBO MaJl U MHOKEHEM ca A, 1001jaMo

— XQZlNloeﬂit . (9)

N2
& do =
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C o63upom ma je A = AN, = AN, .6, umamo 1a je :

A
NECLE (10)
/12 - /11
[Tox oBUM yciiOBHUMa ITOCTOjH MPOJIa3Ha paBHOTEXkKa, Mpuka3ana Ha Ciuim 1.9.
T1 Z T
7
w A
= TRANSIENT
E EQUILIBRIUM
Q
<
A+ A
1 A 2
Aq
0

Cnuxka 1.9. Tlpona3na paBHOTEX)A

JudepenurpameM ropmer u3paza Moke ce Hahu BpeMe Kaja je aKTHBHOCT MOTOMKaA

HajBeha:
t= 1 In ﬁ, 3a MaKCHUMaiIHO Aj. (11)
A=A
VYKyIHa akTUBHOCT je HajBeha y TpeHyTKy
2
t= 1 In % 5 (12)
b=h 2444
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He mocroju paBHoTek)KA

Kana moromak koju HHje MPUCYTaH y Y30pKYy Yy IOYETHOM TPEHYTKY MMa JIy’K€ Bpeme
noJjlypacnaza oJl pOAMTEJbCKOI PAAMOHYKINMJA HEroBa aKTUBHOCT C€ HAroMuiaBa J0
MaKCHMaJHe M OHJIa omnaja. 30or kpaher BpemeHa noiypacnaaa poauTesb paauoOHyKICHT
ce BPEMEHOM paclajgHe U OCTajy caMmo je3rapa oToMaka. y TOM cly4yajy He J0JIa3H J10

yCIIOCTaBJbatba MKAKBE PAaBHOTEXE. AKTUBHOCTH CE€ BPEMEHOM Memajy Kao Ha Cimuum

1.10.

T2 >Ty

Ay +A2

ACTIVITIES

t

Cnuxka 1.10. AKTUBHOCTH y cllydajy Kaj He J10a34 0 GopMHUpama paBHOTEXKE

BpcTe paqHoaKkTHBHOT 3pavema

PannoakTuBHa 3padema MOKEMO TMOJCIIUTH Y JIBE OCHOBHE I'pyIIE:
o Uectniie n
e EnexkrpomarHercka 3padyema

[Tox yecTuama ce oBJie TOIpa3yMeBajy MUKPOCHUCTEMHU KapaKTepHCaHU MacoM. 1o
MOTY Ja Oyly WIH eeMEHTapeHe YeCTHIIE Kao YTO Cy HYKJICOHH M EJEKTPOHU WIU
CUCTEMH CJIOKEHHU M3 W3 BUIIEC TAKBUX YECTHIIA.

EnexkTpomarneTcko 3paueme ce pas3auKyje OJ YeCTHIla 0 TOME IITO HeMa Macy. Y

ceOu yjeaumyje ABa acreKTa TajlacHU M YeCTUYHU
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OcHoBHe 4ecTHIIEe, lbXOBE HHTEPAKIIMje ¥ 3aKOHU 0YYyBamha

[Ton ocHOBHUM yecTulamMa (PU3KUKE CMATPajy C€ OHE YECTHUIIE KOje HEMajy OUMTIICAHY
noactpykrypy. One mocenyjy nedpunmcane ¢u3MUKe KapaKTEPUCTUKE KAao W

CITOCOOHOCTH 32 OJIpe/ljeHa y3ajaMHa JIeJI0OBaba-HHTEPAKIIH]e

1. ExexTpon e, e-

EnexTponu cy mezjy coOOM arcoiqyTHO WIACHTHYHH. TO Cy CTaOHWIIHE eJeMEeHTapHe
yectrue.Maca enektpona y mupy msuocn Me=9.1 x'>* kg, u to ¢y Hajmakme wecrnue ox
CBUX OHHX KOj€ IMOCEIyjy Macy Kao CBOjy NMpHMapHY KapakTepucTuky. Haemekrpucame
€JIEKTPOHA HAa3MBa CE €JICMEHTAPHO HACIIEKTPHCALE!

e=1.6 x10™°C

HaeneKTpI/IcaH,e KOje nocez[yje CJICKTPOH YCJIOBHO CC€ Ha3nWBa HCTATUBHUM.

2. Proton p

[Iporonu cy Takojje crabunHu. Maca npoToHa y MUpy U3HOCH Mp=1.6724 x10% kg,
Te cy oHu oko 2000 myra Behe mace ox enekrpoHa. OHU cHajajy y rpymy T3B. TEHIKUX
eJIeMeHTapHuX dYecTuua. HaenekTpucame MPOTOHA j€ TaKoAje €IEeMEMHTApHO, alH je

IIO3UTUBHO.

3. Heyrtpon n

Maca HeyTpoHa y MUPY BeoMa je OJIMCKa MacH MPOTOHA, alld j€ HemITO Beha U M3HOCH
m,=1.6748 x10?" kg. HaenekTprcame HeyTpoHa jeXHAKO je HyIH, TO Cy HEyTpPaTHe
qyecTHIle. 3ajelHHYKIMM UMEHOM MPOTOHU U HEYTPOHU ce Ha3uBajy HyKi1eoHH. CinoboaHu
HEYTPOHM Cy HECTaOMJIHU, yCaMJb€HH HEYTPOH Ce CIIOHTaHO pacmaja y IpPOTOH,
€JIEKTPOH W HEYTpHHO. Bpeme momypacnanma ciobomHor HeyTpoHa wu3Hocu oko 10

MUHYTA, Ma cI000IHUX HEYTPOHA y IPUPOIU HEMA.
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4. Tlo3utpoH e+

Maca mo3WTpoHa jeqHaKa je Macu elIeKTpoHa. HaenekTpucame je jeIHaKo
€JIEMEHTApPHOM, alld j€ MO3UTUBHO. Y TPOIECY aHUXWIAIKje CIOpPOr TO3UTPOHA H
eJIEKTpOHa eMHTYjy ce aBa (oroHa cHepruje mo 511 keV (aHuUXMUIAHMOHO 3paucibe).

. +
[To3utpoHu ce MHaUe EMUTY]y U U3 TIpolieca 3 pacraja.

5. Heyrpuno v

Maca mupoBama HEYTpUHA je[IHaKa je HyJIM ¥ OH HeMa HaelleKTpucame. HeyrpuHo je
cTa0WiIaH W jeJHOM CTBOPEH, BHIIE NPAKTUYHO HE MHTeparyje ca marepujom. OH ce
eMHTYje y CBUM THIIOBHMA Ipolieca [} pacraga HeCTaOMIHMX je3rapa U IpU TOM OJHOCH

3HATaH JIe0 EHEepTHje.

6. T-ME30H M MHOH
To cy 4ecTrile Maca U3MeJIjy €IEKTPOHA U MPOTOHA KOje CY Ba)KHE 3a TEOPH]jy CHIIa

je3rpa U 3a TYMaUCHC q)eHOMeHa KOCMHUYKOT 3pavuCha, pECIICKTUBHO.

7. ®OTOH Y

@OTOH je KBaHT €JEKTpOMarHeTHor 3padema. [lo KjgacuyHO] Teopuju
enekTpoMarueTHo 3pauewbe (EM) ce omucyje ydecranomhy v koja mpeactaBiba Opoj
NIPOMEHA EJIEKTPHYHOT M MAarHeTHOT I0Jba Y jeIMHHUIM BpeMeHa y o0jacTu mpocropa
KpO3 KOjy C€ 3padyeme NpOCTHpe. 3padyemhe Ce HCTOBPEMEHO OIHCYje U TajlaCHOM
JTY’KHUHOM KOja IpeCcTaB/ba HajMame MPOCTOPHO pacTojame U3MeEJljy Tayaka y KOojuMa ce
€JIGKTPUYHO M MAarHeTHO MOJbe MEWajy y (a3, Tj. y KOjuMa UCTE BPEIHOCTH JOCTHXKY Y
UCTHM TPEHYIIMMa BpeMeHa. YYeCTaHOCT U TalacHa AYXXHHA CYy MOBE3aHH jeTHOCTAaBHOM
penamujoMm oOpHyTe MPOMIIOPIIHOHATHOCTH:

v-A=C

c=3x10°M
S

r7ie je [ Op31uHa CBETIIOCTH Y BaKyyMy.
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[Io KBaHTHO] TEOpHjH, 3payYCHE JaTe YUYECTAHOCTH CE€ CMaTpa CacTaBJBEHHUM O]
UJICHTUYHUX YecTula-(QOTOHA, IIPH YeMy je eHeprHja GOoTOoHaA:

E=h-v

h=6.626x10"*Js

rze je h Planck-oBa koncranTa.

[ToueB ox TpeHyTka emucHje (cTBaparsa) ()OTOH je CBE 10 MHTEPAKIHje Ca HEKUM

CHCTEMOM HaelleKTpHcama ctabuiHa yectuna. Haenexkrpucame GpoToHa jeTHAKO je HYIH.

OcTraJie ejieMeHTaApHe YecTHLIE

[To3natux enemeHTapHHUX 4yecTuia aaHac uma mnpeko 500. Ommra kiacudukamja mo
Macu:

a) senToHH (JlTaKke YECTHIE) CY JIEKTPOHH, HETPUHA, [-ME30HH JICITOHCKE MPUPOJIE
(MuoHH).

b) wme3onu (vectuiie cpembe Mace) UMajy Macy U3MeE/Ijy Mace eJIeKTPOHa M TPOTOHA

C) OGapuonu (Telke YeCTHIE) KOje ce Jelie Ha:

HyKJIeOHE (HEYTPOH M IIPOTOH) U

XHUIIEPOHE, YeCTUlIe Koje uMajy Behy Macy o/l HEyTpOHa, aJld KOje ce MOHaIlajy Kao J1a
cajip>ke caMo TI0 jeJIaH HYKJICOH.

XanpoHW ce TOHaIajy Kao Jla Cy CacTaB/b€HHW O] Mamer Opoja CTaOMIHHX
eIEMEHTapHUX YeCTHIa, T3B. KBapkoBa. [locToju miecT kBapkoBa, KOjH ce Ha3HBajy: UP
(u), down (d), charm (c), strange (s), top (t) u bauty (b). Cto6oaHu KBapKOBH, METjyTUM
HHCY ONaKCHHU.

VY cnenehoj Tabenu nate cy 0cOOMHE HEKUX OCHOBHHX €JI€MEHTapHUX YECTHUIIA

28



Tabena 1.7. OcoOnHe HEKMX OCHOBHHUX €JIEMEHTAPHUX YECTHUIIA

Hme Yecmuuya Anmuuecmuya Mca muposarsa (M,) Haenexmpucarse Cnun Cpeorve epeme rncusoma Hauun pacnaoa
(e) (hi2m) | ()
ExexTtpo
e e 1 +1 12 crabuiHa -
H
Tporon p 9] 1836 +1 12 cTaGuia -
Heyrpon n il 1839 0 12 939.6 n—o>p+e +v
Heyrpun —
ip \Y 0 09 1/2 cTabuiHa -
o
®oton Y usto 0 0 1 crabuiHa -
Haenexrt
p. - T T 273 +1 0 2.6x10-8 t ,U+ +v
Me30H
HeyTpan
Hu - n° nsto 264 0 0 10-10 T2y
Me30H
H-Me30H . —
1) 1) 207 +1 1/2 2.2x10-6 Tt s>e+vi+v
(mMuoH)

I/IHTepaKHI/Ij € €JICMCHTAPHUX YeCTUIa

EnemenTapHe uecTHIle, U CHCTEMHU CaCTaBJbEHU O]l HUX, y3ajaMHO JENyjy jelHe

Ha JIpyre NpeKo YeTUPHU BPCTe MHTepakiuja (cua).

| I'pasumayuone unmepakyuje nenyjy Melnjy CBUM dYecTullaMa W MaHU(eCTy]y ce y

IbUXOBOM Yy3ajaMHOM TpuBJIauekhy. OBO NMpHUBIAYECHE Yy CIy4ajy MUKPOCBETA j€ TOJIHMKO

c1abo JAa TOTOBO HUKAKO HC YTHYC HAa IbUXOBO IMOHAIIAKC. HOCTOjaH)C CHIIC KOja nHa4yc

yIpaBJba BACHOHOM, y CTPYKTYPHU MUKPOCBETA C€ MOTILYHO 3aHEMapYje.

Il Enekmpomazcnemcke unmepakuyuje oOraxajy ce€ caMO H3MEJjy HaeIeKTPUCAHUX

YCCTHULA, KaKOY MHUPY TaKO U Y KPECTalky, Kao U )lejCTBa CJICKTPUYHOI' 1 MArHETCKOT T10Jba

3pavucia Ha HACJICKTPUCALC.

1l Crabe unmepaxuuje, xoje onucyjy IpoOU3BO/IjEib-E¢ U MMOHAIIAKE JIenToHa (Ha IpUMeD,

KOJI HyKJIeapHOT OeTa pacraja), Kao U mpolece pacmaja BehnHe 4y IHUX YeCTHIIA.
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IV Jake unmepakuyuje, cy nykieapHe cuje HU3MeJlJy HyKJEOHa, KOje Cy OJATOBOpHE 3a

Be3MBamkEe THX YECTHUIIa Y HEKOM je3rpy. buxoBo nejcTBO mounme aa ce oceha Tek kan
. . -13

pacrojame MeJjy YecTuliama rmocraHe Mame o oko 107 M, mTo oTnpuinke oAroBapa

JUMEH3MjaMa CaMHUX YEeCTHIIA; TO Cy CHJIE KpaTKor jAoMeTa. 1o Ccy HpHBIaYHE CUJIC H

HE3aBHUCHE CYy OJ1 HACJICKTpUCamka.
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