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Analiza uticaja aktivnosti Sunca i meteoroloskih parametara na

koncentraciju ‘Be u prizemnom sloju uatmosfere

Rezime

Zbog svoje radioaktivne i toksi¢ne prirode, lokacije i nagina nastajanja, izotop 'Be
ima viSedecenijsku paznju u oblasti radioekologije i meteorologije, pre svega kao trasera u
pracenju kretanja polutanata i vazdusnih masa. Shodno tome, bilo bi pozeljno ustanoviti
model vremenske distribucije ovog izotopa, koji bi omogucio predikciju njegove
koncentracije.

Kao doprinos poboljSanju odabira parametara za simulacione modele, cilj ovog
istrazivanja je da se ispita uticaj aktivnost Sunca i pojedinih meteoroloskih parametara na

koncentraciju 'Be u prizemnom sloju atmosfere.

Za potrebe ovog istrazivanja, koriS¢eni su rezultati gamaspekrtometrijskog
odredivanja koncentracje aktivnosti 'Be u dva medijuma (vazduh — uzorci aerosola i ukupni
depozit) tokom perioda 1995-2017. sprovedenih u Laboratoriji za zastitu od zracenja i

zastitu zivotne sredine, Instituta za nuklearne nauke “Vincéa”.

Metodama Furijeove transformacije i linearne regresije, primenjenim u ovoj
disertaciji, po prvi put je uocena mogucénost uticaja smera Suncevog magnetnog polja na
koncentraciju 'Be u uzorcima vazduha i pokazalo se da bi ukljucivanje perioda promene od

22 godine moglo dovesti do pobolj$anja kvaliteta njene simulacije.

Klju¢ne rec¢i: 7-berilijum, radioaktivnost, aproksimacija i predikcija, Furijeova analiza,
aktivnost Sunca, ja¢ina Sunéevog magnetnog polja, meteoroloski parametri,

kosmicko zracenje
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Analysis of the influence of the Solar activity and meteorological paramethers

on the 'Be concentration at the ground atmosphere

Abstract

Due to the "Be isotope is radioactive and toxic nature, as well as its location and
way of its production, it has decades of attention in the field of radiochemistry and
meteorology, primarily as a tracker in monitoring the movement of pollutants and air
masses. Accordingly, it would be desirable to establish a time distribution model for this

isotope, which would allow a prediction of its concentration.

As a contribution to improving the selection of parameters for simulation models,
the aim of this study is to examine the influence of solar activity and individual
meteorological parameters on the concentration of 'Be in the ground level atmosphere.

For the purposes of this research, the results of gamaspekrtometric determination of
the activity concentration of 'Be in two media (air - aerosols and total deposit) were used.
They carried out at the Laboratory for Radiation Protection and Environmental Protection,
Institute for Nuclear Sciences "Vinca" and cover the period during 1995-2017.

The methods of the Fourier transform and linear regression, applied in this
dissertation, for the first time have seen the possibility of influencing the direction of the
Solar magnetic field to the concentration of 'Be in air samples, and it has been shown that
the inclusion of a period of change of 22 years can lead to a decline in the quality of its

simulation.

Key words: 7-beryllium, radioactivity, approximation and prediction, Fourier analysis, Sun
activity, solar magnetic field strength, meteorological parameters, cosmic radiation
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1 UVOD

Berilijum-7 ('Be) je radioaktivni berilijumov izotop koji nastaje kao posledica
interakcije kosmiCkog zracenja sa atomima atmosfere. Zbog svoje radioaktivne i toksi¢ne
prirode, nivo njegove koncentracije je i danas, posle viSe decenija interesovanja, tema
mnogih istrazivanja iz oblasti radioekologije 1 zagadenja zivotne sredine. Najvecu primenu,
Be ima kao traser u prac¢enju kretanja polutanata i vazduSnih masa, $to ga €ini zanimljivim

i u oblasti meteorologije.

Zbog svega navedenog, od visestruke koristi je ustanoviti model vremenske
distribucije ovog izotopa, kako zbog potencijalne predikcije njegove koncentracije, tako i
zbog uocavanja njenih eventualnih anomalija. Vrlo je verovatno da bi se uspostavljeni
model mogao primeniti i na ostale kosmogene radionuklide, naroCito one sa duzim
vremenom poluraspada, ¢ija je koncentracija u fosilnim ostacima nasla primenu u

odredivanju njihove starosti, ali i rekonstrukciji meteoroloskih uslova u proslosti.

Cilj ovog istrazivanja je da se izvrsi analiza uticaja aktivnost Sunca i pojedinih
meteorologkih parametara na koncentraciju 'Be u prizemnom sloju atmosfere i njeno

modelovanje, doprinosec¢i time poboljSanju odabira parametara za simulacione modele.

U svrhu ostvarenja cilja, prvi od pokusaja formiranja modela vremenske distribucije
koncentracije ‘Be u prizemnom sloju atmosfere je zasnovan isklju¢ivo na podacima o
koncentraciji aktivnosti ovog izotopa u dva medijuma (vazduh — uzorci aerosola i ukupni
depozit) izmerenih u proteklih 23 godine (1995-2017). Od toga, rezultati do 2017. su
iskori§¢eni za formiranje modela, dok su podaci iz 2017. godine upotrebljeni za testiranje
mogucnosti njihove predikcije. Ovaj model u osnovi koristi Furijeovu analizu, koja
omogucava da se iz vremenskog prede na frekventni domen i time identifikuju periode
sadrzene u vremenskoj distribuciji podataka. Na osnovu dobijenih rezultata analize,
inverznom Furijeovom transformacijom, formira se regresiona jednacina koja aproksimira
dosadasnje rezultate merenja i ekstrapolacijom daje mogucnost predikcije rezultata
narednih merenja. Prednost ovog modela je Sto ne zahteva merenje drugih parametara, ali je

1 mana $to isklju¢uje moguénost njihovog uticaja.



Na osnovu rezultata prethodno navedene analize, koji ukazuju na mogucnost uticaja
meteoroloskih uslova, promene intenziteta prizemnog kosmickog zracenja, kao i Sunceve
aktivnosti, u drugom delu istrazivanja ispitana je njihova povezanost sa promenom
koncentracije 'Be na teritoriji Republike Srbije (Beograd). Odredeni su koeficijenti
medusobne linearne koreliranosti i metodom linearne regresije formirane aproksimativne
jednaCine za Cije su parametre odabrani oni sa statisticki najznacajnijim koeficijentima
koreliranosti. Zatim, na osnovu rezultata merenja odabranih parametara iz 2017. godine,
odredene su predvidene vrednosti koncentracije aktivnosti ‘Be i upredene sa njenim

izmerenim vrednostima za isti period.

Vrednosti pretpostavljenih uzrocnika promene, preuzete su sa odgovarajuéih
internet stranica institucija koje se bave njihovim viSedecenijskm pracenjima, dok su
vrednosti koncentracje aktivnosti ‘Be u oba razmatrana medijuma odredene metodom
gamaspektrometrije, u Laboratoriji za zastitu od zracenja i zaStitu Zivotne sredine, Instituta

za nuklearne nauke “Vinca”, gde se ova merenja vrSe od aprila 1994. godine.

Zakljucak koji je i doveo do postizanja samog cilja sprovedenog istrazivanja je da
se u vremenskoj distribuciji koncentracije ‘Be u uzorcima vazduha uodava uticaj jatine
Suncevog magnetnog polja i da bi ukljucivanje perioda promene od 22 godine moglo

dovesti do poboljsanja kvaliteta njene simulacije.

Ovim istrazivanjem, po prvi put je uoCena mogucénost uticaja smera Suncevog
magnetnog polja na nivo koncentracije ‘Be, ¢ime se prakti¢no, na jos jedan na&in, pokazuje
uticaj Sun¢evog magnetnog polja na intenzitet kosmickog zracenja na Zemlji (drift efekat).
Pokazalo se da uvodenje ovog parametra u regresione jednadine koncentracije 'Be u
vazduhu doprinosi smanjenju apsolutnog odstupanja rezultata, kako aproksimacije, tako i
predikcije u odnosu na izmerene vrednosti. Takode, prvi put je ispitan uticaj Sunceve

aktivnosti na koncentraciju "Be u depozitu, kao i neke od moguénosti njenog predvidanja.

Rezultati ovog istrazivanja mogu biti od koristi pri izboru parametara za
dizajniranje narednih simulacionih modela koncentracije 'Be, ali i drugih kosmogenih

radionuklida, kojima bi se mogli uocti anomalni dogadaji kako u proslosti, tako i u



budué¢nosti. Predikcija koncentracije "Be bi bila korisna i za predvidanje atmosferskih

kretanja, a time 1 procenu zagadenja zivotne okoline.

Sadrzaj disertacije je koncipiran u 12 poglavlja, od kojih posle kratakog pregleda
sadrdrzaja sledi uvodenje pojmova i opisivnje pojava iz oblasti radioaktivnosti,
meteorologije 1 radioekologije, gde su objasnjeni i pojmovi kosmickog zraCenja i

kosmogenih radionukida.

Nakon 2. poglavlja, opisana je struktura Sunca, kao i pojave u njegovim
unutra$njim i spoljasnjim slojevima, iza ¢ega sledi pregled literature iz osblasti astrofizike i
meteorologije koja se bavila uticajem Sunéeve aktivnosti na intenzitet kosmickog zracenja

na Zemlji i njihovog delovanja na atmosferske procese.

U 6. poglavlju je kroz objavljenu literaturu navedena i objasnjena primena
kosmogenih radionuklida, koja je i temelj motivacije za ovo istrazivanje. Razlog za sva do
sada navedena poglavlja sazet je u 7. poglavlju koji se bavi glavnim predmetom istrazivanja
— kosmogenim radionuklidom "Be, njegovim ekoloskim znagajem, poreklom i vremenskom
1 prostornom distribucijom, koje mu pruzaju mogucnost primene u oblasti meteorologije,

nuklearne i astrofizike.

Slede¢a dva poglavlja daju detaljan opis metode merenja i primenjenih
eksperimentalnih postupaka kalibracije instrumenata, prikupljanja i pripreme uzoraka, kao i

sam nacin analize mernih podataka.

Primenjeni statistiCki parametri za opisivanje rezultata merenja 1 matematicki
modeli obrade izmerenih vrednosti u cilju ostvarenja ideje rada, odnosno ispitivanja
pogodnih nagina aproksimacije i predikcije koncentracije izotopa ‘Be u prizemnom sloju

atmosfere, objasnjeni su u 10. poglavlju.

Pretposlednje poglavlje, u kom su predstavljeni i diskutovani rezultati istrazivanja,
najpre se bavi statistickim opisom rezultata merenja, kroz prikaz vremenske distribucije
koncentracije 'Be i njenog sezonskog karaktera, kao i pruzanjem uvida u radioloski znadaj
prisutne koncentracije ovog izotopa u prizemnom sloju atmosfere. Zatim sledi prikaz

rezultata matematiCke analize izmerenih vrednosti koncentracije, metodom Furijeove

3



transformacije, na ¢ijim temeljima Su zasnivane ideje i pretpostavke za ispitivanja opisana u
poslednjem odeljku ovog poglavlja. Pre toga, ispitana je i opravdanost pretpostavki i ideja
koje su proizasle iz rezultata Furijeove analize, odredivanjem koeficijenata koreliranosti

pretpostavljenih uzro¢nika promena u vremenskoj distribuciji koncentracije "Be.

Na kraju poglavlja sa prikazom i diskusijom rezultata celokupnog istrazivanja,
izloZzen je detaljan statisticki opis razmatranih mogucnosti aproksimacije 1 predikcije
koncentracije radioaktivnog izotpa ‘Be u uzorcima vazduha (aerosola) i ukupnog (suvog i
mokrog) depozita prikupljenih u prizemnom sloju atmosfere.

Zakljucci proistekli iz ove disertacije izneseni su u 12. poglavlju.



2 RADIOAKTIVNOST

Opste je poznato da se atomska jezgra sastoje od protona i neutrona (nukleoni). Da
bi se savladalo elektrostaticko odbijanje izmedu protona, sa porastom njihovog broja, u
jezgru raste i broj neutrona, pojacavaju¢i time dejstvo jake nuklearne sile!, koja
medusobnim privlacenjem nukleona odrzava jezgro kompaktnim. Nakon izvesnog broja
protona (Z > 83), dalje povecanje broja neutrona viie ne moZe odrzati stabilnost’ jezgra i

takva jezgra se smatraju nestabilnim? ili radioaktivnim.

Kako u prirodi sve teZi stanju najniZe energije, da bi to postigla, radiaktivna jezgra®
se spontano raspadaju u jedno ili vise drugih jezgara®. Tom prilikom, ona oslobadaju
energiju emitovanjem Gestica i/ili fotona®. Ova pojava se naziva radioaktivnost. Otkrio ju je
francuski fizi¢ar Anri Bekerel, 1896. godine i za ovo otkri¢e, zajedno sa Pjerom i Marijom

Kiri, 1903. godine, dobio Nobelovu nagradu.

Naime, masa jezgra je manja od ukupne mase nukleona’ u njemu. Ovaj gubitak je
utroSen na energiju veze, koja je po Ajnstajnovoj teoriji jednaka E,=Amc? gde Am
predstavlja pomenutu razliku u masi®, a ¢ brzinu svetlosti®. Ova energija se oslobada pri
stvaranju jezgra, a takode odgovara i1 energiji koju je potrebno uloziti da bi se jezgro

pocepalo. Zato, $to je energija Veze veca, jezgra su stabilnija. [1]

! Domet joj je reda velicine 107> m

2 Najstabilnija su jezgra sa istim brojem protona i neutrona.

¥ Nisu u stanju minimalne energije

* Takozvana “jezgra — roditelji”

> Jezgra — potomci “ (mogu biti i radioaktivna i stabilna)

® Foton — kvant elektromagnetskog zracenja

" Masa protona van jezgra izosi 1,6726-10 % kg , a neutrona 1,6749-10%' kg
8Takozvani ,, defekt mase

% ¢~310° m/s



2.1 Radioaktivni raspadi i jonizujuéa zracenja

2.1.1 Zakon radioaktivnog raspada

Radioaktivni raspad je slucajan, statisticki proces i ne moze se tacno predvideti koje
jezgro ¢e se u kom trenutku raspasti. Medutim, svako jezgro poseduje izvesnu verovatnocu
raspada (1), na osnovu koje je moguce odrediti vreme (preko Jednacine 1) za koje Ce se

raspasti polovina trenutnog broja jezgara (T, — vreme poluraspada):

In2
=_= 1
Broj raspada u jedinici vremena definiSe aktivnost izotopa (A) i jednaka je
proizvodu verovatnoce za raspad 1 preostalom broju jezgara (Jednacina 2), koji je moguce

odrediti pomo¢u zakona radioktivnog raspaspada (Jednacina 3).

dN
== —— 2
A T =AN = (2)
_ant 3
T
N = Noe_lt = Noe 1/2 ( )

gde je: N — broj jezgara u trenutku t; No — broj jezgara u pocetnom trenutku to; 4 —

verovatnoca (konstantna) raspada. Jedinica za aktivnost je Bekerel (Bq).

Specifi¢na aktivnost izotopa10 (As) se moze izraunati na osnovu njegove molarne
mase Mp, i vremena poluraspada Ty, (Jednacina 4).

AN AN ANA In2- NA

A:—: = =
ST m T MuN/Ng~ My Ty M (4)

gde su: m — masa radionuklida, Na — Avogadrov broj. [1,2]

10 Aktivnost 1g njegove mase



Rezultati merenja aktivnosti odredenog radionuklida u nekom uzorku se obi¢no
izrazavaju preko koncentracije aktivnosti (Av), koja se dobija deljenjem ukupne aktivnosti

radionuklida u uzorku (A) sa koli¢inom merenog uzorka (M), Jednacina 5.
Av =y (5)

S obzirom da je aktivnost radionuklida u uzorku proporcionalna njegovoj
zastupljenosti (broju Cestica, Jednacina 2), na osnovu koncentracije aktivnosti (Av) moze se
odrediti i sama koncentracija ispitanog radionuklida (K). Naime, kako je aktivnost 1 g
izotopa (As) poznata vrednost, njegova koncentracija u uzorku iznosi: K = Au/As. Zbog
toga, kao ekvivalent izrazu “koncentracija aktivnosti radionuklida” moze se Koristiti izraz

“koncentracija radionuklida”.

2.1.2 Prateéa jonizujuéa zracenja beta raspada

Pojam "zragenje" podrazumeva emitovanje energije, ¢iji nosioci mogu biti alfa (*H)
i beta (‘e,’e) &estice, fotoni, neutroni, mioni i druge Gestice. Svako zradenje koje je
sposobno da izazove jonizaciju sredine kroz koju prolazi (E > 12,4 eV) smatra se
jonizuju¢im (alfa, beta, X, gama, neutronska, pozitronska i druga zracenja). Ova zraCenja,
prolaskom kroz materiju, predaju energiju atomima i molekulima, izazivaju¢i izbacivanje
elektrona iz njihovog elektronskog omotaca, pri ¢emu oni gube elektroneutralnost i postaju
jonizovani, a samim tim i veoma reaktivni. U zivim organizmima, ovo moze da dovede do
aktivacije razli€itih ¢elijskih mehanizama koje za posledicu imaju degradaciju Celija i tkiva,

nekada ¢ak i smrt izlozenog organizma.[3]

Pored elektromagnetnog dela kosmickog zracenja, Rendgen aparata, CT uredaja,
jedan od izvora jonizuju¢ih zraCenja su i radioaktivni raspadi. Naime, pri svakom
radioaktivnom raspadu dolazi do emisije Cestica i/ili elektromagnetnog zracenja. Tako su,
na primer, alfa i beta zraCenja posledice alfa, odnosno beta raspada, dok se prelazenje
atoma u niZe energetsko stanje, emisijom fotona iz omotaca ili jezgra, naziva X, odnosno

gama zracenje, respektivno. Kao sto ¢e u 7. poglavlju biti re¢eno, posmatrani radionuklid u



ovom istrazivanju ('Be) je beta emiter, pa ¢e za potrebe ovog rada u daljem tekstu biti

objasnjeni samo beta raspad i njegova prateca zracenja (beta, X i gama).

Osnovna karakteristika beta raspada je transformacija nukleona u samom jezgru, a
tri osnovna tipa beta raspada su: beta-minus (elektronski), beta-plus (pozitronski) i

elektronski zahvat.

a) Pri beta-minus raspadu, neutron se transformiSe u proton, elektron (e’, B-

Cestica) 1 antineutrino (Jednacina 6):
n->pt+e + v (6)

Tom prilikom elektron i antineutrino napustaju jezgro, dok proton ostaje unutar
njega, povecavaju¢i mu redni broj za jedan. Maseni broj je nepromenjen, zbog ¢ega su

jezgro-roditelj i jezgro-potomak izobarna jezgra (Jednacina 7):
A A o
ZX 4 Z+1Y +e  + v ( 7 )

b) U jezgrima podloznim beta-plus raspadu, proton se raspada na neutron (ostaje

vezan u jezgru), pozitron (e*, p*-estica) i neutrino (Jednacina 8):
pf-n’+et+v (8)

Pri ovom raspadu redni broj jezgra smanjuje se za jedan, formirajuéi svoje izobarno

jezgro (Jednacina 9):
X2z Y +et+ v (9)

c) Do raspada putem elektronskog zahvata dolazi kod jezgara koja imaju visak
protona, ali ne i dovoljno energije da se on izbaci. Naime, ako je energetska razlika izmedu

jezgra-roditelja i jezgra-potomka manja od 1,022 MeV, jezgro-roditelj nema dovoljno


https://bs.wikipedia.org/wiki/MeV

energije za emisiju pozitrona i tada je jedino moguée da proton iz jezgra "uhvati" jedan

elektron iz omotaca i formira neutron, emitujuéi pri tome jedan neutrino (Jednacinal0):
pt+e -on°+v (10)

Promenom broja protona, jezgro se menja u novi hemijski elemenat, pomeren za

jedno mesto ulevo u Periodnom sistemu (Jednacina 11):

A - A
X+ e -9V +v (11)

Takode, pored spomenutih nacina beta raspada, dogadaju se i njihove dvostruke
varijante, ograni¢eni beta raspad, kao i elektronski zahvat sa emisijom pozitrona. Kod
ograni¢enog beta raspada, jezgro emituje elektron i antineutrino, ali elektron bude uhvacen
u praznu K-ljusku, a novo jezgro ostaje u pobudenom i nestabilnom stanju. Ova pojava se

javlja kod jonizovanih atoma koji imaju nepopunjenu K-ljusku.

Emitovanje e ili e iz atomskog jezgra pri beta raspadu, naziva se beta zradenje.
Maksimalna energija u spektru beta zracenja je oko 5 MeV, a brzine Cestica su (30-99) %
brzine svetlosti. Zbog manjih dimenzija i vecih brzina kretanja Cestica, jonizujuce dejstvo
beta zracenja je dosta slabije u odnosu na alfa. Medutim, beta Cestice, uz vecu brzinu, imaju
i manje naelektrisanje od alfa Cestica, $to im omogucava veéi domet u vazduhu (nekoliko
metara) i veéu prodornost u razliGite sredine’®. Zbog svega ovoga, sa strane spoljasnjeg

ozrativanja, beta zraci imaju intenzivniji radiologki efekat™.

X i gama zracenje (fotoni) su vrste visoko energetskog elektromagnetnog zracenja.
Fotoni se kre¢u brzinom svetlosti, nemaju ni masu, ni naelektrisanje, pa u vazduhu mogu
preéi stotine hiljada metara pre nego $to izgube energiju. Jonizujuéa mo¢ X i gama zracenja
je mnogo slabija i od beta, ali zbog svoje elektroneutralnosti, koja im omogucava da ne

skrecu u elektricnom i magnetnom polju, bezdimenzionalnosti i visokih energija, ova

Y0bicno iz K ili L ljuske
12 7a zaustavljanje beta cestice potrebna je metalna prepreka debljine nekoliko mm

3 Mogu da prodru u ljudsko telo do nekoliko cm


https://bs.wikipedia.org/wiki/Neutron
https://bs.wikipedia.org/w/index.php?title=Elektronski_neutrino&action=edit&redlink=1
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%81%D0%B0%D1%9A%D0%B5
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B0%D0%B7%D0%B4%D1%83%D1%85
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B8%D1%98%D0%B0

zraCenja imaju visoku prodornost'*. Energije X zracenja su reda velic¢ine (10-10%) keV, a
gama iznad nekoliko 10* keV. lako im se delovi energetskog podruéja preklapaju, osnovna

razlika izmedu ova dva zracenja je u mestu njihovog porekla.

X zraCenje emituje atomski omota¢, pri prelasku elektrona sa visih na nize
energetske nivoe. Tokom elektronskog zahvata, u sloju omotaca iz kog je elektron
"zahvacen", ostaje Supljina koja se popunjava nekim od elektrona iz visih nivoa, $to za

posledicu ima da je ovaj tip raspada uvek pra¢en emisijom fotona X zracenja.

Gama zracenje emituju pobudena (ekscitovana) jezgra pri prelasku u niza
energetska stanja. Posle alfa i beta raspada, jezgro-potomak ¢esto ostane u nekom od svojih
pobudenih stanja. Da bi se deekscitovalo, ono dodatno emituje i gama zracenje. Prolazecdi
kroz materiju, pozitroni emitovani pri beta-plus raspadu, susreéu se sa slobodnim
elektronima i nestaju u procesu anihilacije. Tom prilikom, anihilirani pozitron i elektron se
transformisu u dva gama fotona (¢ + e" — 2y) sa energijama po 511 keV. Pri fisionom
raspadu, visak energije se takode oslobada emisijom gama zracenja, a U pobudenom stanju
jezgro Cesto ostane i posle elektronskog zahvata, pa se moze re¢i da je gama zrafenje

prateca pojava vecine raspada. [1,2,3]

2.1.3 Doza zracenja

Da bi se opisalo dejstvo jonizujuc¢eg zraCenja na organizme uvodi se nekoliko
fizi€kih velicina koje sluze kao kvantitativna mera nivoa izlaganja jonizuju¢im zracenjima.

Apsorbovana doza (D) je jednaka apsorbovanoj energiji po jedinici mase. S obzirom
na to da nemaju sve vrste jonizujuceg zracenja isti uticaj na tkiva i organe, uvodi se pojam
ekvivalentne doze (Htr), ¢ija je vrednost jednaka proizvodu srednje apsorbovane doze u
tkivu ili organu, usled zracenja vrste R (Dtr) i odgovarajuceg radijacionog tezinskog
faktora wg. Ukoliko su tkivo ili organ izlozeni zraenjima razli¢itih vrsta, ukupan dozni

ekvivalent (Hr) je jednak sumi ekvivalentnih doza za odgovarajuca zracenja. [2, 4]

Y Neki gama zraci mogu proéi i kroz olovnu plocu debljine 20 cm
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Kako nisu sva tkiva i organi podjednako osetljivi na jonizujuca zra¢enja, U proceni
efektivne doze je potrebno uzeti u obzir i tkivne tezinske faktore (W) kojima se izrazava
razlika u doprinosu ekvivalenata doze pojedinih tkiva efektivnoj dozi. Efektivna doza (E)
predstavlja sumu otezanih ekvivalenata doza u svim tkivima i organima ljudskog

organizma, koje poti¢u od unutra$njeg i spoljas$njeg izlaganja (Jednacina 12) [2, 4].
EZZHTWTzszZDT,R'WR(Z)Sv (12)
T T R

Izlaganje jonizuju¢em zraCenju moze biti spoljasnje i/ili unutra$nje, a granice
radioaktivne kontaminacije su odredene granicama godiSnjeg unosa radionuklida u
organizam (GGU,), ja¢ine efektivne doze koja poti¢e od spoljasnjeg ozrativanja (GD), kao

i izvedenim koncentracijama radionuklida (1Kp).

Granicama godi$njeg unosa radionuklida u organizam (Jednacina 13) ogranicava se

interna kontaminacija.

GD
e(9),

gde su: GD [Sv-god™] — granica efektivne doze i e(g), [Sv-Bq™] — o&ekivana efektivna doza

GGU, = (13)

po jedini¢nom unosenju radionuklida (razli¢ita je za ingestiju i inhalaciju).
Izvedena koncentracija radionuklida u vazduhu, vodi, hrani (IK,) se racuna na
slede¢i nacin (Jednacina 14):

GGU,  GD
VT Vee(g), (14)

IK, =

Za unetu koli¢inu (V) se uzima prose¢na koli¢ina unosa ispitivanog uzorka
(Prosec¢na koli¢ina vazduha koju udahne covek (Vyq) iznosi 0,8 m3-h'1, Sto je za 8766 sati

godisnje 7000 m>-god™, a GD za stanovni$tvo™ iznosi 1 mSv-god™). [5]

15 Za profesionalno izloZena lica ova vrednost je 20 mSv/god
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2.2 Radioaktivnost zivotne sredine

Radioaktivnost je prisutna je u svim porama zivotne sredine: vazduhu, vodi,

zemljistu, biljkama, zivotinjama i nama samima.
Prirodnu komponentu radioaktivnosti ¢ine:

a) Radioaktivni izotopi primordijalnog porekla — nestabilni izotopi koji su usli u
sastav Zemlje prilikom njenog formiranja. Zbog geoloske starosti Zemlje od oko 4,5-10°
godina, veéi deo ovih elemenata se ve¢ raspao. Medutim, izotopi sa vremenom poluraspada
veéim od 0,5-10° godina (1/10 starosti Zemlje), jos uvek se nalaze u Zemljinoj kori i imaju
znacajan doprinos u ukupnoj radioaktivnosti zivotne sredine. Najznacajniji medu njima su:

0K, 28y, 32T j 2°U, &ija su vremena poluraspada prikazana u Tabeli 1.

Tabela 1. Radionuklidi primordijalnog porekla i njihova vremena poluraspada [6]

Vreme
Radionuklid poluraspada,
T12 (godina)

K 1,28-10°
28y 4,47-10°
232Th 14-10°
2y 0,704-10°

Dok se “°K raspada na stabilne elemente (*°Ca i °Ar), potomci *®U, ?*Th i U su
takode nestabilni izotopi, §to za posledicu ima formiranje c¢itavih nizova drugih
radioaktivnih elemenata, do formiranja poslednjeg (stabilnog) elementa. Ove tri prirodne
serije (Uranijumova, Torijumova i Aktinijumova, redom) imaju nekoliko zajednic¢kih
osobina: rodonagelnik niza ima veliki period poluraspada ((10°-10°) godina), poseduje
izotop u gasovitom stanju (koji utice na migraciju slede¢ih potomaka u atmosferu) i1 svaki
se zavrSava stabilnim izotopom olova (206Pb, 208Pb, 207Pb, respektivno). Seme raspada sve

tri prirodne serije radioaktivnih nizova, prikazane su na Slici 1.
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250,000 yr  U-234 4 17 min u-238
” ", Pa-234 P45 x 10P yr

, Th-230 ™~ Th-234
80,000 yr 24 day
Ra-226
#1602 yr
URANIUM SERIES Radon daughters , Rn-222
sl - 3.8 day
138 day Po-210 160 psec Po-214 1.7 min Po-218
7 oo Bizio ™\ Bizig o FMIR
5 day
Pb-206 . Pb-210 "= Pb-214
(Stable) 22 yr 27 min
1.9 yr Th-228 Th-232 1.4 x 10" yr
’ =
S Ac-228 6.1hr
, Ra-224 %, |Ra-228
3.6 day 5.8 yr
THORIUM SERIES =0 T "
> 55 _Pu-239 ;
sec 24,400 yr
0.3 psec Po-212 Po-216 235
. 0.15 sec v »—
7 51 min BI212 7 32,500 yr Pa-231 TR
Pb-208 » "\ pb-212 18 day Th-z2z -~ > Th-231 26 hr
(Stable} 0o 10.6 hr “ N Ac227 216y
3 min Ra-223
“ 11 day
, Rn-219
ACTINIUM SERIES 4.0 sec
Po-215
2.1 min Bi-211 #0018 sec
’
Pb-207 . Pb-211 , w, Beta Decay
(Stable) S, TI-207 36 min
4.8 min Some decays also release gamma radiation

Slika 1. Seme raspada prirodnih serija radioaktivnih nizova [7]

b) Kosmicko zracenje — podrazumeva visokoenergetske Cestice iz svemira koje
ulaze u Zemljinu atmosferu, kao i kaskade novih Cestica nastale u njihovim interakcijama
sa jezgrima vazduha. Detaljnijem opisu kosmickog zraenja posveceno je Poglavlje
2.2.1.2.2;

c) Radioaktivni izotopi kosmogenog porekla — radioaktivna jezgra nastala u
interakciji kosmickog zraCenja sa atomima atmosfere. Zbog prirode njihovog nastajanja,
detaljniji opis distribucije i primene kosmogenih radionuklida dati su u Poglavljima

2.2.1.2.3i 6, nakon poglavlja posve¢enog kosmickom zracenju.

Vestacku (ili proizvedenu) komponentu radioaktivnosti u najvec¢oj meri Cine
medicinska ozracivanja i sva radioaktivna jezgra nastala ljudskim delovanjem (nuklearni
reaktori, nuklearno oruzje itd.). Razvoj nuklearne tehnologije *° doprineo je povecanju

radioaktivnih materija koje nemaju prirodno poreklo u Zivotnoj sredini.

16 . v, ’ . . . . . . . . .
Probe sa nuklearnim oruzjem, poveéanje broja nuklearnih centara, razvoj postrojenja za proizvodnju i

obradu nuklearnog goriva itd.
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Posledice prisustva svih navedenih c¢lanova radioaktivnosti su spoljasnje i
unutrasnje ozracivanje. SpoljaSnje ozraCivanje iz zivotne sredine nastaje pre svega usled
kosmickog zracenja i emisijom radioaktivnih izotopa prisutnih u zemljistu i vazduhu, dok
je unutra$nje ozraCivanje posledica kontaminacije radioaktivnim jezgrima, koja u

organizam mogu dospeti putem ingestije i inhalacije’’. [2, 8, 9]

2.2.1 Radioaktivnost atmosfere

Usled direktnog spoljas$njeg ozracivanja kosmickim zracenjem i raspadom prisutnih
radionuklida u vazduhu, njihovom inhalacijom i talozenjem na tlo, ¢ime se kontaminiraju
zemljiSte 1 biljke, a kasnije, preko lanca ishrane, i Zivotinje i1 ljudi, moze se re¢i da
najznacajniji udeo u ozracivanju organizma iz zivotne okoline ima atmosfera (~70 %
ukupne godisnje efektivne doze, ne uzimajuéi u obzir ingestiju) [3]. Zbog brzine i veli¢ine
oblasti $irenja kontaminacije, atmosfera je i najznacajniji vid transporta radioaktivnih

materija.
2.2.1.1 Slojevi i parametri atmosfere

Zahvaljujuéi razvoju nauke, sastav i struktura atmosfere su danas veoma dobro
poznati. Atmosfera se u najvecoj meri sastoji od azota (~76 %), kiseonika (~23 %), argona
(~1 %) i ostalih gasova (manje od 1 %) [10].

Osim gasova, u atmosferi su prisutne i ¢estice U teCnom i ¢vrstom stanju. Prve obrazuju
oblake i magle, dok se u druge ubrajaju Cestice dima i prasine. Zajedno ove ¢estice, koje mogu
da lebde ili sporo padaju, nazivamo aerosoli. Neke aerosoli potic¢u od prirodnih izvora poput
vulkanskih erupcija, pes¢anih oluja, Sumskih pozara i morskog rasprskavanja, dok su neke
posledica ljudske aktivnosti, kao §to je loZenje fosilnih goriva. Svi aerosoli, imaju znac¢ajnu
ulogu u procesu kondenzovanja vodene pare u atmosferi kao jezgra kondenzacije i mogu se
podeliti u tri velike grupe: a) Ejtkinsova (Aitken) jezgra sa polupreénikom r < 0,1 pm —u
meteorologiji se obelezavaju sa CN (Condensation Nuclei); b) Velika jezgra (r u intervalu

" Ishranom i udisanjem
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0,1-1,0 um) — vrlo su aktivna u atmosferi i obelezavaju se sa CCN (Cloud Condensation
Nuclei); c¢) Gigantska jezgra (1,0 < r < 3,5 um) — ima ih malo, ali su znacajna pri

obrazovanju krupnih kapljica.[10]

Veli¢ina Cestica i njihov hemijski sastav su dva najvaznija parametra pri interakciji
aerosola sa okolinom. Depozicija iz atmosfere na tlo, vegetaciju i druge povrSine je
funkcija veli¢ine Sestica’®. Takode, i stepen do kojeg atmosferske Cestice prodiru u ljudsko
telo (preko respiratornih organa) pretezno je odreden njihovom veli¢inom. Procenjuje se da
~70 % &estica koje se unesu u atmosferu ponovo bude staloZeno (direktnom depozicijom®®
ili inkorporirani u kisnim kapima). Brzina talozenja aerosola u najvecoj meri zavisi od

njihovih fizickih osobina (mase, oblika, specifi¢ne teZine).

Atmosfera je podeljena po visini na nekoliko slojeva: troposfera, stratosfera,
mezosfera, termosfera i egzosfera (Slika 2). Sa tacke gledista transporta radioaktivnih

materija, najbitnija su dva najniza sloja.

100

90 4 Thermosphere o

[ I A Mesopause ============z L

70 4

Mesosphere
60 -

Altitude
(km) 50 J————+4————- — Stratopause-------;L————-- -
40 4
30 4 Stratosphere
20 4
wd- e Tropopause - - -|
Troposphere
0 T r T T r
-100 -80 60 -40 -20 0 20

Temperature (°C)

Slika 2. Slojevi atmosfere i njihov temperaturni rezim [11]

8 Samo dovoljno male cestice mogu da ostanu u vazduhu.

9 Pod uticajem gravitacionih sila
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2.2.1.1.1 Troposfera i meteoroloski parametri

Troposfera je najnizi, najgusc¢i i najtopliji deo atmosfere. Prostire se do visine (6-8)
km na polovima i (16-18) km iznad ekvatora. U njoj se nalazi ~80 % mase atmosfere

(skoro sva atmosferska voda) i odvijaju gotovo svi klimatski procesi 2

uslovljeni
meteoroloskim parametarima poput insolacije (osuncanost), temperature, vazdus$nog

pritiska, vlaznosti vazduha i dr.[10, 12]

Osuncanost (insolacija)

Insolacija predstavlja direktno Suncevo zracenje na horizontalnoj povrsini. Meri se
heliografom i izrazava u Casovima sijanja Sunca. Vrednost insolacije se menja sa
ekspozicijom reljefa i geografskom §irinom, a na jednoj lokaciji broj suncanih sati najvise

zavisi od trajanja obdanice, godi$njeg doba i obla¢nosti.

Temperatura

Temperatura je jedna od osnovnih fizickih jedinica i pretstavlja meru srednje
kineti¢ke energije Cestica u materiji. U meteorologiji se pod temperaturom vazduha
podrazumeva temperatura koja nije uzrokovana toplotnim zra¢enjem tla i okoline ili
Sunéevim zraCenjem. Meri se na otvorenom prostoru, na visini od 2 m iznad tla, u

naro¢itom meteoroloskom zaklonu koji §titi termometre od padavina i zracenja.

Na teritotiji Srbije najhladniji mesec je januar u kom se srednja mese¢na
temperatura krece u intervalu od -6 °C u planinskim predelima, do oko 0 °C u ravnicarskim
delovima zemlje?. Najtopliji mesec u Srbiji je jul, sa srednjom mese¢nom temperaturom u

intervalu od 11 do 22 °C.[13]

2 Formiranje oblaka, padavina, strujanje vazduha, elektricna praznjenja i dr.
2t Najvisa je u Beogradu (0,4 °C), zbog izrazenog urbanog uticaja
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Vlaznost vazduha

Iznad kontinenata, veliki deo vodene pare ulazi u atmosferu preko isparavanja sa
zemljista i slobodnih vodenih povriina. Cak i biljke, preko procesa transpiracije %,
doprinose povecanju vlaznosti. Medutim, sve ovo iznosi samo 15 % od ukupne koli¢ine

vodene pare koja godisnje dospe u atmosferu, preostalih 85 % isparava iz okeana.

Usled isparavanja, vertikalnim ili konvektivnim strujanjem vazduha, odnosno
turbulentnim procesima u troposferi, u Zemljinoj atmosferi se uvek nalazi odredena

koli¢ina vodene pare, koja se difuznim procesima mesa sa vazduhom.

Vlaznost vazduha daje predstavu o koli¢ini vodene pare koja se nalazi u vazduhu i
jedan je od najvaznijih Klimatskih elemenata. Od njene koli¢ine direktno zavisi pojava

padavina, ali i nivo dugotalasnog Zemljinog zracenja, koje ona apsorbuje.

Koli¢ina vodene pare u atmosferi je promjenljiva, ali na odredenoj temperaturi i
pritisku, koli¢ina vodene pare koja se moze na¢i u odredenoj zapremini vazduha je
ograni¢ena. Ako vazduh u sebi sadrzi maksimalnu koli¢inu vodene pare onda je on zasicen.
Temperatura vazduha na kojoj je vazduh zasi¢en vodenom parom naziva se temperaturom
rosne tacke. Medutim, ako dode do naglog opadanja temperature, vazduh biva prezasi¢en
vodenom parom, pa se taj viSak kondenzuje u kapljice tekuce vode ili sublimira u kristale

leda.

Merenje vlaznosti vazduha vrsi se pomocu higrometra i izrazava u procentima.
Apsolutna vlaznost vazduha predstavlja masu vodene pare u gramima koja je sadrzana u 1
m3 vazduha, dokrelativna vlaznost predstavlja odnos izmedu apsolutne i maksimalne
moguce vlaznosti koju bi on mogao imati na datoj temperaturi (veca je zimi nego leti).
Relativna vlaznost je izuzetno vaZna, jer se njenim iznosom pokazuje stepen zasi¢enosti
vazduha vodenom parom. Vazduh se smatra veoma suvim ako je njegova relativna vlaznost

ispod 55 %, suvim izmedu (55-74) %, umereno vlaznim (75-90) %, a veoma vlaznog

?2 |sparavanje vode iz biljaka
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preko 90 %. Merenje relativne vlaznosti vazduha, zasniva se na merenju odnosa pritiska

vodene pare i pritiska zasi¢ene vodene pare® i izrazava se u procentima.

Vazdusni pritisak

Kao posledica tezine molekula koje sadrzi, atmosfera ima svoju tezinu i vrsi pritisak
na povrsinu Zemlje (priblizno 1 kg~cm'2). Najcesce korscene jedinice za merenje pritiska su
milibar (mb) i paskal (Pa). Pritisak na nivou mora na 45° geografske Sirine, pri temperaturi

od 0 °C, iznosi 1013,25 mb i naziva se normalnim vazdusnim pritiskom.

Kako najnizi, prizemni slojevi atmosfere trpe najveci pritisak, na vi§im nadmorskim
visinama, koli¢ina vazduha je manja, pa vazdusni pritisak na svakih 100 m opada za oko 11

mb, §to znaci da se na visini od oko 5 km smanji za 50 %.

Hladan vazduh je gu$éi od toplog, zbog Cega se spusta nanize, obrazujuéi predeo
visokog vazdusnog pritiska (polje anticiklona), dok se topao podize i obrazuje predeo
niskog vazdusnog pritiska (polje ciklona). Kada postoje razlike u atmosferskim pritiscima,
vazduh pocinje da se krece iz podrucja viSeg ka podrucju sa nizim vazdu$nim pritiskom, §to

uzrokuje pojavu vetrova.

Kako je gustina vodene pare manja od gustine vazduha®*, smesa vazduha i pare ima
manju gustinu, pa u danima kada je vlazno vreme, vazdusni pritisak je izmedu ostalog nizi i
zbog ove cinjenice. Vodena para ima svoj pritisak (napon) koji raste sa povecanjem
sadrzaja vodene pare u vazduhu. Napon zasi¢ene vodene pare direkno zavisi od
temperature 1 naziva se maksimalni napon vodene pare. Na vi$oj temperaturi vazduh moze
primiti viSe vodene pare i obrnuto, a kada Se vlazan i topao vazduh podigne, u njemu se na

odredenoj visini kondenzuje vodena para i formira oblak.

% Maksimalan pritisak vodene pare pri odredenoj temperaturi
U razmeri 0,622:1
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Oblacnost

Sa molekulima vazduha pomesani su i mikroskopski delovi prasine, dima i soli iz
okeana. Na povr§inama mnogih od njih, moZe da se kondenzuje vodena para, zbog Cega se
ovakve Cestice nazivaju jezgrima kondenzacije. U toplom vazduhu, molekuli vodene pare
se kre¢u brzo i udaraju u jezgro tolikom jac¢inom da se od njega odbijaju. Medutim, ako je
vazduh rashladen, molekuli se kre¢u mnogo sporije i vise su skloni da se ,nakace® i
kondenzuju na jezgrima. Kada se nekoliko milijardi ovakvih molekula kondenzuje na ovim

jezgrima, formiraju se male te¢ne kapljice oblaka.

Oblacnost predstavlja pokrivenost vidljivog dela nebeskog svoda oblacima. Za
njeno merenje ne postoji instrument, ve¢ se procenjuje golim okom i izrazava na skali od
0-10 (Cesto je u upotrebi i skala od 0-8 ili izrazavanje u procentima pokrivenosti), gde
vrednosti "0" odgovara potuno vedrom nebu, bez ijednog oblaka, dok se vrednost "10"

pripisuje potpunoj pokrivenosti neba oblacima (100 %).

Kolicina padavina

Na temperaturi rosne tacke, vodena para se kondenzuje ili sublimira i pretvara
u padavine koje se, u ¢vrstom ili teénom agregatnom stanju, formiraju neposredno uz
povrsinu tla (horizontalne ili niske padavine) ili u vi§im slojevima atmosfere (vertikalne ili
visoke padavine), nakon ¢ega padaju na povrSinu. Da bi doslo do njihovog formiranja
moraju postojati vodena para (posledica isparavanja), proces kondenzacije (uglavnom kao

posledica dinamickog hladenja) i prisustvo jezgra kondenzacije.

Na osnovu nacina hladenja vazduha, padavine se dele na: konvektivne?, frontalne®

i orografske?’ padavine.

Bpodizanje zagrejanog vazduha na visine, gde zbog nizih temperatura dolazi do zguSnjavanja i formiranja
oblaka

®Udarom toplog i viaznog na hladan i suv talasni front.

2" podizanjem toplog i viaznog vazduha zbog savladivanja orografskih prepreka—planina
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Kao meteoroloski element, padavine imaju sledece karakteristike: oblik, trajanje,
kolicinu i intenzitet. Oblik padavina je odreden razli¢itim formama tecne i ¢vrste faze vode.
Kisa, sneg, grad i njihova medufazna stanja spadaju pod vertikalne ili visoke padavine, dok
se rosa, slana, inje i1 poledica smatraju horizontalnim ili niskim padavinama. Trajanje
padavina predstavlja vremenski interval od pocetka do zavrSetka padavina. Koli¢ina
padavina je zapremina vode na jedinicnoj povrSini (1 mz) izrazena u litrima ili u
milimetrima, pri ¢emu zapremini od 1 | odgovara visina vode od 1 mm. Konacno, intenzitet
padavina predstavlja koli¢inu padavina u jedinici vremena, pri ¢emu se obi¢no za jedinicu

vremena uzima 1 h ili 1 min.

Prema podacima Republickog hidrometeoroloskog zavoda Srbije, na prostorima
Republike Srbije prose¢na koli¢ina padavina je 896 mm-god™ i u proseku rastu sa
nadmorskom visinom, od ispod 600 mm-god™ do preko 1000 mm-god™. Najveéa koli¢ina
padavina je karakteristina za maj i jun, nasuprot februaru i oktobru tokom kojih je koli¢ina
padavina najmanja, Sto je karakteristika kontinentalnog rezima padavina (veca koli¢ina

padavina tokom toplijih meseci) [14].
Troposfera se moze podeliti u tri sloja:

a) Prizemni sloj — prostire se do 100 m visine i zbog direktnog kontakta sa Zemljinom

povrSinom, karakteriSu ga velika temperaturna kolebanja, kao 1 vlaznost vazduha.

b) Pograni¢ni sloj — uz ista kolebanja, kao u prizemnom sloju, odlikuje ga i pozitivan

gradijent brzine vetra. Zahvata pojas od 100 m do 3000 m.

c) Slobodna atmosfera — obuhvata sloj od 3000 m do 8000 m, sa karakterisri¢nim
negativnim gradijentom temperature ?® i vlaZnosti vazduha, u kom, zbog velike

kondenzacije, dolazi do formiranja svih tipova oblaka.

% Hladenje sa visinom (do —55 °C na polovima i —85 °C na ekvatoru).
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Od sledeceg sloja, stratosfere, troposfera je odvojena tropopauzom. Visina njenog
formiranja varira sa geografskom Sirinom, godi$njim dobom i posebnim dnevnim uslovima.

Najniza je u polarnim oblastima, gde ponekad u zimskim no¢ima moze i da nestane.

Ovaj sloj je karakteristiCan zbog prestanka hladenja vazduha sa visinom, kao i
gotovo potpunim odsustvom vlage. Prema Svetskoj meteorolosSkoj organizaciji, tropopauza

je sloj gde negativan gradijent temperature opadne ispod 2 °C-km™.

Takode, jaka turbulencija je jo§ jedna karakteristika tropopauze, pa u njoj dolazi do

kretanja vazdusnih masa u svim pravcima. [10, 12]
2.2.1.1.2 Stratosfera

Prostiranje stratosfere varira sa geografskom S$irinom i godisnjim dobom, od 8 km
do ~55 km (najvisa je leti, na ekvatoru). Za razliku od troposfere, temperatura u ovom sloju
ima pozitivan gradijent i dostize 0°C. Porast temperature je posledica apsorpcije
ultraljubicastog Sunéevog zracenja (4 <290 nm) od strane molekula kiseonika (O>), usled
Cega se oni dele i formiraju troatomski oblik, molekule ozona (Os3), stvarajuci time 0zonski

omotac (ozonosfera).

Zbog suvoce vazduha, u stratosferi skoro da i nema oblaka, dok se kretanje
vazdu$nih masa, odvija uglavnom u horizontalnom pravcu. Usled niskog gradijenta
temperature i slabog mesanja vazduha izmedu slojeva, stratosfera predstavlja sloj

velike stabilnosti.

Takode, zbog nedostatka vertikalne konvekcije, materijali koji ulaze u stratosferu
mogu se dugo zadrzati u njoj. Velike vulkanske erupcije i meteoriti mogu dopremiti
aerosolne Cestice u stratosferu gde mogu ostati mesecima i godinama, ponekad menjajuci
globalnu klimu Zemlje. [10, 11, 15]
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2.2.1.1.3 Mezosfera

Sloj atmosfere, od stratopauze do visine od oko (80-100) km, sa ponovnim
negativnim gradijentom temperature, naziva se mezosfera. U ovom pojasu, temperatura

dostize svoju minimalnu vrednost i do -100 °C, a vazduh je izuzetno proreden®.
2.2.1.1.4 Termosfera

Najveci sloj atmosfere, koji se prostire na visini (90-500) km, je termosfera. Kao i u
stratosferi, i u ovom sloju temperatura ima pozitivan gradijent, pri ¢emu dostize vrednost i
do 1500 °C. Iznad ovog sloja, do nekih 3000 km, nalazi se sloj egzosfere, u kome

temperatura nastavlja da raste. [10, 12]
2.2.1.2 Prirodna radioaktivnost atmosfere

Prirodna radioaktivnost atmosfere®® u najve¢oj meri potie od emisije gasova

1

radioaktivnih izotopa radona ® nastalih raspadima primordijalnih radionuklida, dok

preostali deo ¢ine kosmicko zracenje 1 kosmogeni radionuklidi.
2.2.1.2.1 Primordijalni radionuklidi

Kao sto je u Poglavlju 2.2 receno, u kori Zemlje postoji izvestan broj nestabilnih
elemenata jo$ od njenog formiranja (“°K, ¢lanovi tri prirodna radioaktivna niza itd.). Oni u
atmosferu mogu dospeti na vise na¢ina: erupcijama vulkana, razaranjem stena, podizanjem

prasine, emanacijom i sl.

Zbog svog dugog vremena poluraspada, male specificne aktivnosti i zanemarljivog
prisustva u atmosferi, prvi ¢lanovi radioaktivnih nizova ne predstavljaju njene ozbiljnije

radioloske kontaminante.

% Oko 99,9% atmosferske mase se nalazi u njenim nizim slojevima.
%0 Cini oko 50% ukupne prirodne komponente radioaktivnosti Zivotne sredine.

% potomci primordijalnih radioaktivnih elemenata
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Medutim, u Semi raspada sva tri radioaktivna niza (*®*U, ***Th i **U) postoje
radioaktivni izotopi radijuma &iji su potomci takode radioaktivni izotopi radona (**’Rn,
229Rn, ?°Rn, respektivno) koji se u prirodi nalaze u gasovitom stanju $to im omoguéava
emanaciju iz Zemljine kore u atmosferu. Koncentracija radonovih izotopa u atmosferi je u
najve¢oj meri uslovljena sadrZzajem rodonacelnika nizova u tlu, stanjem tla iz kojeg se
emisija obavlja (vlaga, temperatura, snezni pokrivaC, rastinje) kao i1 meteoroloskim
uslovima koji vladaju na lokaciji. Na primer, pri nizem pritisku, sunanom vremenu i
poviSenoj temperaturi, emanacija se povecava, a pravac i brzina vetra odreduju dalje

kretanje izotopa.

Svaki od pomenutih radonovih izotopa se raspada na odgovarajuce izotope Po, Pb i
Bi, emitujuc¢i pri tome alfa zracenje. Potomci ovih raspada su takode alfa emiteri i
interaguju sa negativnim jonima prisutnim u atmosferi, pripajajuci se za prirodne aerosole.

Aerosoli ve¢ih dimenzija se zadrzavaju u nosu i usnoj duplji, ne dopiru¢i do
osetljivog respiratornog epitela bronhijalnog stabla. Medutim, aerosoli sa dijametrima u
intervalu (0,1-10) nm se najbolje taloze u ljudskim plu¢ima. Zato, ukoliko se deponuju u
plu¢ima, ovakvi aerosoli sa "vezanim™ alfa emiterima (zbog velike moc¢i jonizacije) postaju
izuzetno opasni. Iz tog razloga, radonovi izotopi iz prirodnih radioaktivnih nizova,

predstavljaju najznacajniji radioaktivni kontaminant atmosfere. [16]

Najve¢i doprinos prirodnoj radioaktivnosti vazduha, sa svojim kratkoziveéim
potomcima, daju izotopi “’Rn i ?°Rn (zbog zna&ajnog prisustva U i #2Th u Zemljinoj
kori), dok je zbog niske zastupljenosti 2°U u tlu (0,7 %), doprinos #*°Rn zanemarljiv. Prvi
dugoziveéi potomak 2??Rn, *%Pb (T, = 22,3 godine), se veoma brzo vezuje za neaktivne
aerosole 1 na taj nacin migrira kroz atmosferu ili se putem padavina i taloZenja praSine

deponuje na povrsinu Zemlje. [8, 9, 16]
2.2.1.2.2 Kosmicko zracenje

Kosmicko zracenje podrazumeva cCesti¢no i elektromagnetno zracenje ¢ije poreklo
potice iz kosmosa. Za posmatra¢a na Zemlji, primarnim kosmickim zra¢enjem se smatra
onaj deo kosmickog zragenja koji pogodi atmosferu (oko 10° m?s™), dok se deo koji nastaje
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interakcijom primarnog dela sa Cesticama atmosfere, naziva sekundarnim kosmickim

zraCenjem.[17]

Najveci deo primarnog kosmickog zracenja se sastoji od visokoenergetskih Cestica:
najzastupljenija su jonizovana jezgra vodonika (protoni, ~85 %) i helijuma (alfa Cestice,
~12 %), dok ostalo ¢ine joni ugljenika, azota i kiseonika (~1,7 %), joni litijuma, berilijuma
i bora (~0,7 %) i ~0,6 % joni tezih elemenata (Z > 10). Vrlo mali deo ¢ine elektromagnetno

zracenje i elektroni. [18]

U odnosu na poreklo, ¢estice primarnog kosmickog zra¢enja mogu se podeliti u dve

vece grupe:

a) Solarne — Ova grupa potic¢e od Sunca i pretezno je ¢ine protoni energije ispod 1
GeV. Zbog velike koli¢ine vodonika koju Sunce izbacuje tokom erupcija (Poglavlje
3), intenzitet ovog zracenja varira u odnosu na Suncevu aktivnost (Poglavlje 4).

b) Galakticke — Ove Cestice vode poreklo iz nase (Cestice sa donjeg kraja energetskog
spektra) i drugih galaksija (do 10" GeV). Intenzitet ovog dela primarnog zradenja
opada sa energijom po zakonu N(E) ~ E™®, gde N(E) predstavlja broj Gestica sa
energijama ve¢im od E. Kako su ove Cestice naelektrisane, pretpostavlja se da svoju
ogromnu energiju dobijaju ubrzavanjem pri prolasku kroz magnetna polja
galaktic¢kih objekata.[18]

Kao posledica rotacije nase galaksije (Mle¢ni put), stvara se magnetno polje od
nekoliko nG koje kontinualno skrece upadno kosmicko zracenje. Kako je ovaj precnik

savijanja reda veli¢ine galaksije, za lokalnog posmatraca kosmicki zraci su izotropni.

Prodoru ¢estica primarnog zracenja u atmosferu, suprotstavlja se Zemjino magnetno
polje. Dejstvom Lorencove sile, ovo polje skrece naelektrisane Cestice, smanjuje njihov
fluks i na taj na¢in predstavlja zastitni sloj od kosmickog zracenja (Slika 3). Usled toga,
teSko je da bilo koja naelektrisana Cestica koja dolazi izvan magnetosfere Zemlje prodre u

nju. [17]
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Slika 3. Moguce putanje kretanja naelektrisanih Cestica upadnog kosmickog zracenja istog

naelektrisanja i momenta u ravni geomagnetnog ekvatora [17]

Medutim, ovoj tendenciji polja da odbaci Cesticu, u odredenoj meri suprotstavlja se
njen impuls (moment). Zbog toga, sposobnost ¢estice da prodre u geomagnetno polje zavisi
od njene magnetne rigidnost (Jedna¢ina 15). Za razliku od Cestica sa istim impulsom ili
energijom, ali razli¢itim naelektrisanjem, Cestice sa istom rigidnosc¢u ¢e u magnetnom polju

prati identi¢ne trajektorije.

_bc_
R = ? = T'LB ( 15)
gde su: q — naelektrisanje estice (q = e-Z, e = 1,6-10™ C, Z — redni broj atoma); ¢ — brzina

sverlosti; B — jacina magnetnog polja; r. — Larmorov radijus (ziroradijus). [19]

Larmorov radijus je radijus kretanja naelektrisane Cestice u magnetnom polju, koja
je u njega uSla pod pravim uglom u odnosu na linijje polja i odreduje se prostim

izjednacavanjem Lorencove i centripetalne sile (Jednacina 16) [20]:

(5xB) = qom, =~ my __P
q :q =Y = = —
+ T, g qB;  qB| (16)

Kako se cCestice primarnog kosmickog zrafenja krecu brzinama bliskim brzini

svetlosti, njihova masa i moment se izrazavaju sledéim formulama (Jednacéine 17 i 18):
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m =ymy (17)
p=ymg (18)

gde su: my — masa mirovanja Cestice; 9 — brzina kretanja Cestice i y — Lorencov

(relativistic¢ki) faktor koji zavisi od brzine Cestice na sled¢i na¢in (Jednacina 19):

1_(2)2 (19)

Zbog relativistickih brzina kojima se krefu, za protone primarnog kosmickog
zracenja se moze koristiti aproksimacija da im je rigidnost (izrazava se u V) jednaka

energiji, prelaskom sa jedinice eV na jedinicu V. [20]

Za svaku tadku u magnetosferi postoji odredena minimalna rigidnost® koju Gestica
treba da poseduje da bi doprla do nje. Cestice &ija je rigidnost manja od kriti¢ne ¢ée
prethodno biti odbacene, pa je kosmiCko zracenje intenzivnije u tackama sa niZom
rigidno$¢u. Minimalna rigidnost koju Cestica treba da poseduje da bi dostigla odgovarajucu
poziciju iznad Zemlje, tj. tacku odredenog geocentricnog radijusa (r) i geomagnetne Sirine

(A), moze se proceniti kori$¢enjem Stormerove formule (Jednacina 20):

Mcos*A
2
r2[1+ /(1 — sin8, sin ¢ cos3})]

Re(r,4,6,0) =

(20)

gde je R; — prag rigidnosti u tacki sa koordinatama (r, 4, 6, @); M — magnetni moment
Zemlje; 6, — zenitni ugao; ¢ — azimutni ugao izmeren od juznog magnetnog pola u smeru
kazaljke na satu (asimetrija istok — zapad): za prodiranje pozitivnih jona sa zapada ¢ = 0°,
odnosno ¢ = 180° za prodiranje sa istoka, dok za negativne jone vazi isti redosled vrednosti

ugla ¢, pri suprotnom smeru prodiranja. [19]

% Kriticna ili granicna rigidnost, prag rigidnosti
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Iz ove jednacine sledi nekoliko zaklju¢aka o raspodeli Cestica i njihovih energija u
magnetosferi. Na primer, za Cestice koje se kre¢u pod pravim uglom u odnosu na Zemlju (¢
=90°), prag rigidnosti je proporcionalan faktoru cos*A. To zna¢i da je prodor laksi na veé¢im
magnetnim §irinama, gde je faktor cos*A minimiziran. Zbog toga su polovi najvise
pogodene oblast na Zemlji, dok je ekvator najzasti¢eniji (Slika 4). Jednacina prikazuje i
asimetriju u pragu krutosti u odnosu na pravac dolaska, jer je pozitivnom jonu najlakse da
prodre sa zapada (oo = 0°). Takode, prag rigidnosti je obrnutno proporcionalan kvadratu
geocentri¢nog radijusa. Prema tome, na odredenoj geografskoj Sirini, penetracija na nize
visine zahteva vecu rigidnost, pa ¢e Cestice sa ve¢im rigidnostima biti detektovane na nizim

nadmorskim visinama (Slika 5).
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Slika 4. Intenzitet kosmic¢kog zracenja u funkciji geografske Sirine [21]

27



107

102

p-flux [cm?2s™]

10

104
10

Depth [g cm?) Latitude
Slika 5. Fluks protona u funkciji visine i geografske Sirine [22]

Cestice primarnog kosmi¢kog zragenja, &ija je rigidnost ve¢a od R, se ha svom putu
kroz atmosferu sudaraju sa njenom materijom i anihiliraju. Anihilacioni procesi dostizu
toliki stepen da na nadmorskim visinama manjim od 25 km, broj €estica primarnog zracenja

opadne do vrlo malog dela svog pocetnog intenziteta.

U interakcijama sa atmosferskom materijom, formira se veliki broj novih Cestica
(kaskade) cija je ukupna kineticka energija manja od prvobitnog (primarnog) zraenja, ali
je njihov ukupni maseni ostatak ve¢i od mase primarnih Cestica. Na primer, jedan proton
energije 10° GeV, moze proizvesti 50-100 novih visokojonizovanih Gestica. Ove

novonastale Cestice, nazivaju se sekundarnim kosmickim zracenjem.

Geomagnetno polje ne uti¢e samo na prodor primarnog kosmickog zraCenja, ve¢ i
na dalje kretanje naelektrisanih komponenti sekundarnog kosmickog zraenja. Menjajuci
im pravac kretanja, magnetno polje produzava putanju Cestica kroz atmosferu i poveéava
mogucénost da jedan deo bude izbacen u svemir, ¢ime se smanjuje verovatnoca da Cestice

kosmickog zracenja stignu do povrSine Zemlje.

Od 100 primarnih Cestica, manje od 1 moze da formira kaskadu koja moze da
dostigne nivo mora. Vecina ih se raspadne ili izgubi energiju, ¢ime se gube iz kaskade. Deo

kosmickog zraCenja koji uspe da prodre do povrSine Zemlje, nazivamo povrSinskim
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kosmickim zraCenjem. Najve¢i deo ovog zraCenja Cine Cestice od 3. do 7. generacije

sekundarnog zracenja, dok je udeo Cestica primarnog zracenja manji od 1 %.

Na gustinu fluksa kosmic¢kog zraCenja u nekoj tacki, pored geomagnetnog polja,
uticu i procesi stvaranja i apsorpcije. Najvecu gustinu, kaskade dostizu na visini od oko 15
km (Pfotzer-ova tacka, Slika 6), ispod ¢ega dolazi do znaéajnih gubitaka koji, izmedu

ostalog, zavise od vrste Cestica. [17]
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Slika 6. Pfotzer-ov grafik zavisnosti kosmic¢kog zrac¢enja u zavisnosti od nadmorske visine
[17]

Nivo atenuacije moZe se odrediti poredenjem fluksa Cestica sa dve razlicite visine

(Jedna¢ina 21), pri Gemu I; predstavlja fluks na visini (pritisku) A; (g-cm™).

- m(2) (21)

Ovaj kvantitativni parametar (L) se naziva atenuacioni faktor, srednji slobodni put

ili apsorpciona duzina. [17]

Uodava se da je u prethodnoj jednacini visina izraZena u jedinicama g-cm™. Ova
jedinica je uobicajena u fizici kosmickog zracenja i1 predstavlja barometarski pritisak na
odredenoj lokaciji (na nivou mora, visina je 1033 g-cm). Izmedu jedinica g-cm™?i km vaZi

slede¢a veza (Jednacina 22):
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A =1033 — (0,03648 - H) + (4,26 - 107 - H?) (22)

gde je: A — nadmorska visina u g-cm™; H = 3280,84-h (h — visina izraZena u km). [17]

Usled razli¢ite mase i interakcije sa atmosferom, apsorpcione duzine se razlikuju u
zavisnosti od vrste Cestica. Na nizim visinama, tipi¢ne apsorpcione duzine za pojedine

Gestice su®: Le- = 100 g-em™, L, i L, =110 g-cm™, L, = 148 gcm™, L, = 520 g-cm™. [17]

Cestice koje ucestvuju u jakim interakcijama (hadroni — nukleoni i m-Cestice)
prolaskom kroz atmosferu dozive mnogo sudara, zbog ¢ega uglavnom ne stignu do nivoa
mora, ve¢ formiraju kaskade sekundarnih Gestica®, koje se u najvecoj meri razlikuju po

vrsti interakcije sa drugim Cesticama, vremenu poluraspada i masi (Tabela 2). [17]

Tabela 2. Fizicke karakteristike ¢estica kosmickog zracenja [17]

Costica Vrsta interakcije Masa Vreme
Elektromagnetna | Jaka | Slaba | (MeV) | poluZivota
Pion v v ~]34 26 ns
Mion v v =106 2 us
Neutron v 940 | = stabilna
Proton v v 938 stabilna
Elektron v 0,5 stabilna
Foton v stabilna

Na Slici 7 je prikazan teorijski grafik zaviisnosti fluksa Cestica sekundarnog

zraCenja u funkciji od energije na nivou mora.

$0ve brojeve treba pazljivo koristiti, jer opisuju samo promenu ukupnog broja Cestica, ali ne i distribuciju
energije sa visinom.

% 1, u—cestice, nukleone, ¢ i fotone
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Slika 7. Teorijski grafik zaviisnosti fluksa ¢estica sekundarnog zracenja u funkciji od

energije [17]

Mioni (p) su Cestice koje ne ucestvuju u jakim interakcijama i energiju gube samo
na atmosferskim elektronima, $to im omogucava da na nivou mora dominiraju u srednjem i

visokoenergetskom delu spektra (ima ih oko 100 puta viSe od bilo koje druge cestice).

Niskoenergetsku komponentu povrSinskog kosmickog zraenja uglavnom Ccine
fotoni, e7i e".
Isti broj neutrona i protona postoji samo na vrlo visokim energijama, dok na

energijama nizim od 1 GeV, protoni, putem elektromagnetne interakcije, pocinju dodatno

da intereaguju sa elektronima i njihov apsolutan fluks postaje manji od fluksa neutrona.

Fluks piona (m) je mali u odnosu na druge Cestice, jer se vecina ili raspadne zbog
kratkog vremena poluraspada (T12 ~ ns) ili sudari sa drugim ¢esticama i anihilira pre nego

Sto stigne do nivoa mora. [17]

Iako vec¢ina merenja fluksa kosmickog zrac¢enja ne razlikuje hadrone medu sobom,
postoji generalno slaganje da na nivou mora 97 % hadrona ¢ine neutroni. Na nizim

energijama krive fluksa neutrona za razliCite visine su skoro paralelne 1 uzimanjem
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vrednosti fluksa za istu energiju dobija se poklapanje sa Pfotzer-ovim grafikom (Slika 6),
koji prikazuje eksponencijalnu zavisnost intenziteta kosmickog zrafenja sa nadmorskom

visinom. U delu spektra sa ve¢im energijama potrebno je meriti ukupan fluks hadrona. [17]

U intenzitetu kosmickog zracenja na Zemlji, uz geografsku, uocava se i vremenska
distribucija. Ova promena izazvana je uticajem magnetnog polja Sunca, jer za razliku od

Zemljinog, Sunc¢evo magnetno polje je promenjlivog pravca i intenziteta (Poglavlja 3 i 4).
2.2.1.2.3 Kosmogeni radionuklidi

Deo interakcije kosmickog zracenja sa jezgrima zastupljenim u gornjim slojevima
atmosfere (azot, kiseonik, vodonik i drugi) uti¢e na radioaktivnost atmosfere proizvodeci
kosmogene radionuklide (3H, 'Be, °Be, *C, ?Na, *°Al, %si, *°Cl, *Ar, “'Ca, ¥Kr, | i
dr.). U skladu sa prostiranjem kosmickog zragenja®, proizvodnja kosmogenih radionuklida

zavisi od nadmorske visine (Slika 8) i geografske $irine (Slike 91 10).
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Slika 8. Brzina proizvodnje "Be u funkciji visine na 25° severne geografske Sirine [23]

% Opisano u prethodnom poglavlju.
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Slika 9. Zavisnost proizvodnje °H, 'Be, °Be, **C, ®Al i *Cl od geografske $irine i jagine
geomagnetnog dipola. U proracun su ukljuceni protoni, alfa ¢estice i teze komponente

kosmickog zracenja [22]

Sa grafika prikazanog na Slici 8, uotava se da brzina proizvodnje 'Be u zavisnosti
od nadmorske visine, na geografskoj §irini A = 25°, dostize maksimum na oko 100 g'cm'2
(Pfotzer-ova tacka), Sto odgovara maksimumu fluksa neutrona sa energijama > 10 MeV na

istoj geografskoj Sirini. [23]

Na Slici 10 su prikazani grafici distribucije ‘Be u odnosu na geografsku $irinu u dva
pojasa, (12-16) km i (16—20) km, i poredenjem ova dva grafika, pored efekta geografske
sirine koji prati distribuciju kosmickog zrac¢enja, uo€ava se i prethodno pomenuti efekat
nadmorske visine. Grafik zavisnost koncentracije 'Be u visem pojasu je transliran ka veéim

vrednostima koncentracija u odnosu na vrednosti iz niZzeg pojasa.
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Slika 10. Posmatrane i simulirane distribucije ‘Be u odnosu na geografsku §irinu, na
visinama: (12-16) km (a) i (16-20) km (b) [24]

Ovako nastali radionuklidi se putem atmosferskih transportnih procesa rasporeduju
u atmosferi, ¢ime daju svoj doprinos njenoj ukupnoj prirodnoj radioaktivnosti. Kratkoziveci
deo ove grupe radionuklida se raspadne pre nego sto stigne do prizemnih slojeva, dok se
dugoziveéi zadrzavaju u biosferi i ucestvuju u njenim procesima (kruzenje vode u prirodi,

lanac ishrane, kretanje vazdusnih masa i dr.).

Nakon formiranja, kosmogeni radionuklidi se brzo vezuju za submikronske
aerosolne cCestice [23] i na taj nain, putem inhalacije, veoma lako dospevaju u pluca.
Takode, slobodnim taloZenjem i atmosferskim padavinama, deponuju se na Zemljinu
povrsinu, odakle se u organizmu mogu naci i putem ingestije. Medutim, i kada se nalaze
van organizma, kosmogeni radionuklidi spontanim raspadima vr$e spoljasnje ozraCivanje,

doprinosec¢i ukupnom radijacionom dejstvu atmosfere.
2.2.1.3 Vestacka radioaktivnost atmosfere

Covek je razvojem nuklearne tehnologije stvorio uslove za formiranje novih
radioaktivnih izotopa (**1, *°Sr, **'Cs, ?*Pu i dr.), koji slucajnim ili namernim postupcima
mogu dospeti u ekosistem. Moguénost kontaminacije stvorena je izgradnjom nuklearnih
postrojenja koja se koriste za eksperimentalna istraZivanja ili proizvodnju nuklearne
energije. Primer za to su akcidenti na nuklearnim postrojenjima u Cernobilju (1986.) i

Fuku$imi (2011.) tokom kojih je doslo do ispuStanja velikih koli¢ina radionuklida, od kojih
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se neki, poput *¥'Cs (T, ~ 30 godina) i °°Sr (T, =~ 29 godina) jo§ uvek nalaze u Zivotnoj

okolini.

Medutim, najveca koli¢ina radioaktivnih Cestica antropogenog porekla je ispustena
u atmosferu tokom nuklearnih proba 60-ih godina XX veka. Pri nuklearnim eksplozijama, u
atmosferu se izbaci velika koli¢ina radioaktivnog materijala koja se, u zavisnosti od vrste i
snage eksplozije, kao 1 visine na kojoj je eksplozija izvrSena i meteoroloskih uslova na

mestu eksplozije, moze zadrzati u troposferi ili dopreti do stratosfere. [8, 9]
2.2.1.4 Kretanje radionuklida kroz atmosferu

U procesima kruZenja oko Zemlje mogu ucestvovati samo radionuklidi ¢ije je
vreme poluraspada bar nekoliko dana. Cestice koje se nalaze u prizemnom sloju atmosfere
podlezu uticaju lokalnih meteoroloskih uslova, pa je za njihovo meSanje najodgovornij
turbulentni karakter kretanja vazdusnih masa. Turbulencija nastaje usled trenja i stvaranja
vrtloga pri kretanju vazdu$nih masa oko neravnina na zemljinoj povrSini i usled
neravnomerne raspodele temperature, pa se stepen stabilnosti atmosfere opisuje vertikalnim

gradijentom horizontalne brzine vetra i vertikalnim gradijentom temperature.

Zbog slabe vertikalne turbolencije, izotopi koji se deponuju u stratosferi, zavisno od
njihovih dimenzija i visine na kojoj se nalaze, zadrzavaju se u njoj od nekoliko meseci do
godinu dana, nakon ¢ega se transportuju ka troposferi. Na visinama ve¢im od 20 km mogu¢

je i meduhemisferski transport.

Kada je troposfera najbliza stratosferi (najveca visina tropopauze), radi
uspostavljanja ravnoteze usled nejednakih pritisaka i temperature, dolazi do pojava mlaznih
struja, pri kojima se vazduh premesta iz visih u nize slojeve. U troposferi radionuklidi
borave oko trideset dana, odakle putem suvih ili mokrih padavina dospevaju do prizemnog
sloja atmosfere i to uglavnom u onoj hemisferi u kojoj je doslo do strato—troposferskog

mesanja vazduha.

Kretanje izotopa u troposferi je uslovljeno brzinom globalnog kretanja vazdusnih

masa i meteoroloskim uslovima na mestu njihovog prisustva. Koncentracija radioaktivnih
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Cestica koje dospeju na povrSinu Zemlje, zavisi od njihovih fizicko—hemijskih osobina i
dinamickih uslova atmosfere na mestu spusStanja (brzina vetra, reZim strujanja i stanje
stabilnosti atmosfere). Ukoliko izotopi budu zahvaceni oblakom, tokom boravka u njemu,

dolazi do radioaktivnog raspada, sto utice na smanjenje njihove koncentracije.

Kada je u pitanju kontaminacija atmosfere vesStackim putem, u dosadasnjim
slu¢ajevima akcidenata na nuklearnim postrojenjima, domet ispustenih izotopa je uglavnom
bio lokalnog i regionalnog karaktera, dok su kontaminacije uzrokovane nuklearnim
probama bile pretezno globalnog karaktera. Razlog tome je §to u prvom slucaju, visina
dometa nije prelazila granice troposfere, dok je pri eksplozijama snage vece od 100 kt,

nastalih tokom nuklearnih testiranja, dolazilo i do kontaminacije stratosfere. [8, 9]
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3 SUNCE INJEGOVO MAGNETNO POLJE

Najdublji Suncev sloj (jezgro) se sastoji od gasa potpuno jonizovanih atoma
vodonika vrlo velike gustine (oko 150 g-cm™), na temperaturi od oko 15,7-10° K, sto
omogucava odvijanje nuklearnih reakcija (Poglavlje 7.2). Zbog potpuno jonizovane
sredine, apsorpcija nastalih fotona u jezgru je vrlo retka. Medutim, na putu ka gornjim
slojevima cesto dolazi do njihovog rasejanja na slobodnim elektronima, pri ¢emu im se

(kao i1 pri apsorpciji), usled gubitka energije, smanjuje frekvencija.

Po izlasku iz jezgra, fotoni pogadaju druge Cestice i nasumi¢no menjaju pravac svog
prostiranja. U ovom sloju, energija se prenosi zracenjem, zbog ¢ega je i nazvan “radijaciona
zona”. Usled smanjene gustine Cestica i temperature, u njemu su onemoguceni fuzioni
procesi i u blizini gornje granice, temperatura opadne dovoljno da gas prestaje da bude
potpuno jonizovan. Iduéi ka povrsini, prvo se pojavljuju neutralni atomi helijuma, a zatim i

vodonika®®.

Daljim udaljavanjem od jezgra, pored neutralnih atoma, pocinju da se javljaju i
negativni joni vodonika koji apsorbuju elektromagnetno zracenje od vidljivog do IC dela
spektra®’. Usled toga, slojevi u kojima je koncentracija ovakvih jona velika postaju
neprozrani 1 onemogucavaju dalji proboj zracenja. Ovo dovodi do pojave velikog
negativnog temperaturnog gradijenta koji omogucava pojavu konvektivne nestabilnosti i
turbulentnih kretanja u povrSinskim slojevima radijacione zone. U oblasti koja se nalazi
izmedu gornje granice radijacione zone 1 povrSine Sunca, energija vise ne moze da se

prenosi zra¢enjem 1 prenos se odvija konvekcijomSg.

% Energija prve jonizacije helijuma je 24,59 eV, a vodonika 13,6 eV

¥ Ovi joni imaju stabilno stanje sa energijom jonizacije od 0,75 eV, i njima odgovara granicna frekvenca
jonizacije koja se nalazi duboko u infracrvenoj (IC) oblasti spektra (n;= e/h, gde je h Plankova konstanta).
Ako foton, sa frekvencijom vecom od granicne, pogodi ovakav jon, on biva neutralisan procsom fotojonizacije
(fotoefekat).

%8 Pojava razmene toplote (mase) prostim meSanjem materije unutar samog fluida (tecnost ili gas), pod

uslovom da postoji razlika u temperaturi (gustini) unutar samog fluida.
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U konvektivnim slojevima Sunca dolazi do kretanja velikih masa supstance. Gas
koji se nalazi blizu konvektivne zone se zagreva, zapremina mu se povecava, a gustina
smanjuje. Sila potiska deluje na njega, potiskuje ga navise sve dok ne dospe u povrSinske
slojeve Sunca, gde zracenjem gubi energiju, hladi se i postaje gusc¢i, zbog Cega pocinje da

tone i vraca se u dublje slojeve konvektivne zone. [25-28]

Kao $to je receno, y-fotoni nastali u Sunéevom jezgru polako gube energiju dok
putuju ka njegovoj povrsini. Na tom putu oni nailaze na atome koji ih apsorbuju, a zatim
ponovo emituju na talasnim duzinama koje odgovaraju temperaturi okolnog gasa. Prema
tome, kako se zraCenje postepeno probija ka povrsini, kroz sve hladnije slojeve gasa,
njegova frekvencija se sve vise smanjuje®. U sloju koji obavija konvekcionu zonu,
temperatura opada na 5,8:10° K i kona¢no, fotoni napustaju Sunce u obliku vidljive
svetlosti. U skladu sa tim, ova oblast je dobila naziv “fotosfera”, a zbog konvektivnog
kretanja gasa ispod nje, na njoj se vide svetlije (toplije) i hladnije (tamnije) oblasti. Tamne

oblasti, ¢ije su dimenzije oko 10.000 km (priblizno veli¢ini Zemlje) nazvane su pege.

Proucavanje pega ukazuje na to da se one sastoje iz dva dela. U sredini se nalazi
taman, centralni deo (senka ili umbra), a oko njega je nesto svetlija oblast (polusenka ili
penumbra) okruzena mnogo sjajnijom fotosferom. Postepena promena boje je posledica
promene temperature fotosfere. Temperatura u oblasti senke iznosi oko 4,5:10° K, a u
polusenci 5,5-10° K. Dakle, pege se sastoje od vrelog gasa, ali one izgledaju crne samo zato

$to se nalaze u okruZenju mnogo toplije fotosfere (T ~ 6-10° K).

Pege nisu stabilne. Veéina menja svoj oblik i veli¢inu, a sve pege dolaze i odlaze.
Pojedina¢ne pege mogu da traju od 1 do 100 dana (prosecno trajanje pege je izmedu 10 1 20

dana), dok grupe pega u proseku traju oko 50 dana.

Intenzivna strujanja ispod fotosfere dovode do toga da usijani gas povremeno

ispliva iz podfotosferskih slojeva na povrSinu. Ovaj gas za sobom povlaci i linije

¥Vinov zakon pomeranja tvrdi da porastom temperature apsolutno crnog tela, maksimum krive intenziteta

zraclenja postaje visi [ pomera se ka kraéim talasnim duzinama (Amax=b/T, b je Vinova konstanta =2,9 mm-K).
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magnetnog polja*’, ¢ime ih dodatno savija i omogué¢ava da se ispod povrsine Sunca formira
oblast pojatanog magnetnog polja u obliku torusa. Pritisak polja dovodi do Sirenja torusa,
istiskivanja gasa i smanjenja gustine u torusu. Pod dejstvom sile potiska, torus pocinje da
isplivava na povrsinu. Na ovaj nacin linije magnetnog polja formiraju prsten ¢iji je jedan
deo ispod, a drugi iznad fotosfere. U preseku prstena magnetnih linija sa fotosferom nastaju
dve pege suprotnih polariteta (vodilja i pratilja). Kako su magnetna polja dve pege u istom
paru suprotno orijentisana, linije polja kroz jednu od pega izviru iz unutrasnjosti Sunca,
prave luk kroz atmosferu i vrac¢aju nazad u dubine Sunca kroz drugu pegu. Magnetni pol
pega “vodilja” odgovara magnetnom polu hemisfere na kojoj se nalaze. S toga, pri
pozitivnoj orijentaciji (smeru, polaritetu) magnetnog polja*, na severnoj hemisferi linije

magnetnog polja iz njih izlaze, dok na juznoj ulaze.

Analize spektralnih linija ukazuju na to da je magnetno polje pega 2—3 reda veli¢ine
jace nego polje u okolnim oblastima Sunca®. Poja¢ano magnetno polje se suprotstavlja
konvektivnom kretanju, a slabljenje ili potpuno zaustavljanje konvekcije ispod pega
otezava dotok toplote iz unutrasnjosti. Usled ovoga, fotosferski gas se hladi, $to je praceno

nastankom pega, kao hladnijih i tamnijih oblasti fotosfere. [25-28]

Na Suncu se u jednom trenutku moZe naci na stotine pega, ali ono moze biti i1 bez
ijedne pege. Na osnovu nekoliko vekova posmatranja, zakljuceno je da postoje takozvani
ciklusi pega [29]. U proseku svakih 11 godina, broj pega dostize svoj maksimum, a zatim
se smanjuje skoro na nulu pre nego Sto ciklus ponovo poc¢ne. Medutim, period jednog
ciklusa nije uvek isti i on je do sada varirao izmedu 7 i 15 godina. Sa napredovanjem

ciklusa menja se i1 heliografska Sirina na kojoj se pege javljaju. Naime, nove pege se, U

“B=610°T
* Polaritet magnetnog polja se definise kao pozitivan (A>0) kada se istoimeni magetnetni i geografski polovi
nalaze na istoj hemisferi, tj. kada linije polja izlaze iz Sunca (N-magnetni pol) na severnoj hemisferi. (allen—
Hoeksemal, 991; IlI-Ahluwalia and Ygbuhay, 2010)
2. U neporemecenim oblastima, magnetno polje Sunca ima jacinu oko 1,510 T, §to je nekoliko puta jace od
magnetnog polja Zemlje (~0,5-10* T),dok magnetno polje najmanjih pega iznosi oko 102 7, a najvecih i do
4107 T.
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odnosu na prethodne, pojavljuju blize ckvatoru kako se ciklus priblizava svom
maksimumu. Na pocetku svakog ciklusa, u vreme minimuma Sunceve aktivnosti, moguce
je videti samo nekoliko pega. One se tada najcesée nalaze u dve uske zone, severno i juzno
od ekvatora, na heliografskim Sirinama od 25° do 30°. Priblizno Cetiri godine kasnije, u
vreme Solarnog maksimuma, broj pega je znacajno porastao. Pege se tada nalaze u pojasu
od 15° do 20° stepeni severno i juzno od ekvatora. Konacno, na kraju ciklusa, ukupan broj
pega je opet mali, a veéina pega se nalazi u pojasu od 10° oko ekvatora. Promena broja
pega i njihove migracije ka manjim heliografskim $irinama ** posledica su jacanja
magnetnog polja, odnosno obmotavanja linija polja oko ekvatora, usled diferencijalne

rotacije*!, omoguéene gasovitom strukturom Sunca. [25-28]

Tokom ili nakon maksimuma Solarne aktivnosti*°, pege vodilje sa suprotnih
hemisfera su toliko blizu da pocinju da se uparuju. Daljom rotacijom, njihovi polatiteti se
okre¢u®®, odnosno magnetne linije polja menjaju smer, poniru¢i u pege vodilje koje se
nalaze na severnoj hemiseri (A<0). Ovo znac¢i da je ciklus Solarne aktivnosti samo polovina
ciklusa njegovog magnetnog polja (Haleov ciklus, 22 godine). [30, 31] Grafi¢ki prikaz
polovine ciklusa, prikazan je na Slici 11.

“3 Orijentacija polja se menja iz pravca sever—jug, ka pravcu istok—zapad.

* Ugaona brzina rotacije Sunca na ekvatoru je veéa nego na polovima, §to deformise linije magnetnog polja i
obmotava ih oko ekvatora.

*® Tokom neparnih ciklusa, polaritet magnetnog polja se menja iz pozitivnog u negativan i obrnuto

“® Ove promene ne moraju da se odvijaju na obe polulopte istovremeno. Tako se, na primer, pozitivni pol
magnetnog polja, u periodu od 1952. do 1957. godine, nalazio na severnoj Suncevoj polulopti, a negativni na
Jjuznoj. Medutim, 1957. godine, do promene polariteta je doslo samo na juznoj polulopti, dok se na severnoj

polulopti ovo odigralo tek godinu dana kasnije.
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Slika 11. Promena orijentacije Solarnog magnetnog polja [32]

Iznad fotosfere se nalazi hladna i prozra¢na Sunéeva atmosfera, koju ¢ine dva sloja:
hromosfera i korona. Koncentracija ¢estica U njoj pocinje naglo da opada, §to rezultuje
manju emisiju svetlosti u odnosu na fotosferu*’, koja je pri normalnim uslovima suvise
sjajna i domintna, zbog ¢ega je hromosferu moguce videti samo tokom totalnog pomracenja

Sunca®,

Naime, receno je da je gustina gasa ispod fotosfere vrlo velika, pa su interakcije
izmedu fotona, elektrona i1 jona vrlo Ceste 49, Sto otezava zraCenju da izade u okolni
prostor 0 Verovatnoéa da foton, bez daljih interakcija, prode kroz atmosferu zavisi
isklju¢ivo od njegove energije. Ako energija koju foton poseduje odgovara nekom

elektronskom prelazu u nekom od atoma ili jona prisutnih u gasu, onda postoji verovatnoca

“"Gas koji sadrzi vrlo mali broj atoma ili jona po jedinici zapremine ne moze da emituje veliki broj fotona
*® Meseceva senka zakloni fotosferu, pa se hromosfera vrlo jasno vidi.
®Fotoni bivaju apsorbovani i ponovo emitovani mnogo puta dok putuju iz jezgra ka spoljasnjosti.

* Jednom fotonu moze biti potrebno i po nekoliko miliona godina da stigne do povrsine.
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za njegovu apsorbciju. Sto je broj elemenata koji mogu da apsorbuju dati foton veéi, manja
je verovatnoc¢a da on napusti atmosferu Sunca. Suprotno, ako energija fotona ne odgovara
nijednom prelazu, onda foton ne moze da interaguje sa gasom i on neometano napusta
atmosferu Sunca, odlaze¢i u meduplanetarni prostor. Zato, hromosferom dominira
specificna crvena boja koja poti¢e od vodonikove Ha emisione linije™, ali je zracenje

hromosfere vrlo intenzivno i u ljubicastoj liniji kalcijuma.

Temperatura gasa dostize svoju minimalnu temperaturu od oko 4-10° K na oko
1.500 km iznad fotosfere, nakon ¢ega se dogada nesto neocekivano — temperatura pocinje
konstantno da raste i dostize vrednost od 10° K (tranzitna zona). Razlog ovog pozitivnog
gradijenta temperature jo§ nije sa sigurnoS¢u poznat, ali astronomi veruju da su za
zagrevanje korone odgovorni poremecaji magnetnog polja u fotosferi. Daljim povecanjem

visine, temperatura ostaje priblizno konstantna (poslednji sloj Sunc¢eve atmosfere — korona).

Koronu je moguce videti tokom kratkih trenutaka totalnog pomrafenja Sunca, ako
Mesec prekrije potpuno i fotosferu i hromosferu. Sa zaklanjanjem svetlosti fotosfere izgled
spektralnih linija se drastiéno menja, §to ukazuje ili na promenu u zastupljenosti elemenata
ili na promenu temperature gasa, ili na oba. Najbitnije je to Sto se umesto apsorpcionog
spektra koji je bio prisutan kod svetlosti fotosfere, javlja emisioni spektar i pojavljuje
potpuno nov niz spektralnih linija. Nove linije se javljaju zbog toga $to su atomi u koroni
viSestruko jonizovaniji nego §to je to slucaj sa atomima hromosfere i fotosfere, a uzrok

ovoliko velikog stepena jonizacije je njena vrlo visoka temperatura.

Na osnovu navedenog, moze se uociti da elektromagnetno zracenje i
visokoenergetske Cestice stalno napustaju Sunéevu povrSinu. Na rastojanju od oko 10
miliona kilometara od fotosfere, koronarni gas je dovoljno vreo, a Cestice gasa dovoljno
brze da savladaju gravitaciono privla¢enje Sunca 1 odu u meduplanetarni prostor. Zracenje
se od fotosfere udaljava brzinom svetlosti i do Zemlje stize za oko 8 minuta, dok se Cestice
kre¢u brzinom od oko 500 km-s™ i stizu do Zemlje za nekoliko dana. Ovaj stalni protok

Cestica naziva se Solarni vetar i izazvan je visokom temperaturom korone. Podrucje Sirenja

*Talasna duzina ove linije je 656,3 nm,sto je tacno u sredini crvenog dela spektra.
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Suncevog vetra naziva se heliosfera, a procenjuje se da je njena granica‘r’2 na rastojanju

~100 a.u. od Sunca, $to je daleko iza orbite Plutona. [25 —28]

Oblast unutar heliosfere gde se menja polaritet magnetnog polja naziva

“heliosferna strujna povrs"®

Se

(HCS — Heliospheric Current Sheet), razdvajaju¢i podrucje

Solarnog vetra gde su linije magnetnog polja usmerene ka ili od Sunca (Slika 12). Naziv

“strujna” je dobila zato $to unutar nje tede mala elektri¢na struja od oko 10°A-m™, a usled

rotacije oko Sunca >* poprima oblik takozvane “balerinine suknje” (Slika 13).

Proporcionalno sa promenom intenziteta aktivosti Sunca, menja se i njen nagibni ugao u

odnosu na Solarni ekvator (Slika 14). [33, 34]

MAGNETIC FIELD LINES FROM HELIOSPHERIC
NORTHERN HEMISPHERE CURRENT SHEET
WITH POSITIVE POLARITY

MAGNETIC FIELD LINES
IN SOUTHERN HEMISPHERE
WITH NEGATIVE POLARITY

Slika 12. Formiranje heliosferne strujne povrsi na mestu izmedu oblasti gde su linije

magnetnog polja usmerene ka Suncu sa jedne, odnosno od njega, sa druge strane [35]

%20blast gde brzina solrnog verta padne ispod brzine zvuka (u meduzvzdanom prostoru iznosi ~100 km/s).

53 . . v reooos . v
U literaturi se moze naci i izraz " heliosferna neutralna povs"”

% T=25 dana
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Slika 13. Oblik heliosferne strune oblasti, takozvana “balerinina suknja” [36]
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Slika 14. Nagibni ugao heliosferne strujne povrsi [37]

Za Zemlju, Solarni vetrovi su veliki i razredeni gasoviti oblaci koji se kre¢u. Sastoje
se od elektrona i pozitivnih Cestica (95 % protona i oko 4,5 % jezgra helijuma) energija
izmedu (10-100) keV. Na rastojanju Zemljine orbite, zavisno od aktivnosti Sunca, svake
sekunde kroz kvadratni metar popre¢ne povrSine prostruji izmedu 510 i 5-10% protona, a
njihova koncentracija iznosi u proseku oko 5-10° m™ (kosmitko zratenje Solarnog

porekla).

Kako Solarni vetrovi sa sobom nose i magnetno polje, pri sudaru sa razredenom
Zemljinom atmosferom dolazi do nastanka udarnog talasa sa one strane Zemlje koja je
okrenuta ka Suncu. Zemljino magnetno polje se suprotstavlja magnetnom polju Sunca,
zbog cega se §iri u prostoru tako da se u smeru prema Suncu prostire samo do rastojanja
oko 10 puta veceg od njenog poluprecnika, a u suprotnom smeru (na no¢noj strani) ima

oblik repa komete. [25-28]
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Takode, vazan mehanizam oslobadanja magnetne energije u svemir su i Sunceve
baklje. To su ogromne eksplozije u Suncevoj atmosferi, koje obuhvataju ubrzane Cestice
I ubrzavaju elektrone, protone i teske jone skoro do brzine svetlosti. Njihovo pojavljivanje
prati ciklus Suncevih pega, od nekoliko na dan, kada je Sunce aktivno, do jedne nedeljno,
kada miruje. Takode, veéina baklji se pojavljuje u podru¢jima oko Suncevih pega i traju od
nekoliko minuta do vise od jednog sata. Proizvedena radijacija pokriva ceo elektromagnetni
spektar (od gama do dugih radio-talasa), pa X i UV zraci mogu ometati veliki opseg radio
komunikacija (npr. radara). [25-28, 38, 39]
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4 UTICAJ SUNCA NA INTENZITET KOSMICKOG ZRACENJA

U prethodnim poglavljima, reCeno je da deo fluksa® kosmickog zracenja na Zemlji
poti¢e od Cestica nastalih kao posledica aktivnosti Sunca, ali i da ono svoju energiju ne

emituje podjednako u vremenu, vac sa izvesnom periodi¢nosc¢u od ~11 godina.

Zato, iako se izuCava decenijama unazad, zbog svog stohastickog ponasanja, uticaj
Sunca na kosmicko zracenje je jo$ uvek nedovoljno istrazena i vrlo aktuelna tema [39-69].
Primeceno je i da promena Sunc¢evog ponasSanja uti¢e na broj pega, ucestalost baklji, ugao
heliosferne strujne oblasti u odnosu na Solarni ekvator i mnoge druge pojave unutar
Suncevog sistema, pa se ovi parametri C¢esto koriste kao traseri za pracenje Sunceve

aktivnosti.

Posmatranja uticaja medusobnog polozaja Zemlje i Sunca na intenzitet kosmickog
zracenja, pakazala su da ni dnevne, ni godiSnje varijacije uglavnom nisu vec¢e od 10 %. U
periodima pojacene aktivnosti, raste i ucestalost emitovanja Solarnih baklji. Shodno tome,
povecava se i broj baklji koje pogode Zemlju, S§to dovodi do porasta ukupnog broja
nukleona. Kao posledica ovoga, mogu se detektovati nesto ve¢a dnevna odstupanja)®. Sve

ovo implicira da Sunce, kao izvor kosmic¢kog zracenja, nema veliki uticaj na Zemlji.

Medutim, 50-ih godina, Skot Forbu§ (Scott E. Forbush) je uo¢io da kosmicko
zratenje na Zemlji varira inverzno broju Sunéevih pega. Ovu antikoreliranost potvrdio je i
veliki broj autora [45-54]. Takode, znaCajan nivo antikoreliranosti ustanovljen je i
koris¢enjem Solarnih baklji kao trasera Sunceve aktivnosti [38, 55]. Naime, u periodima
povecane Sunceve aktivnosti, javlja se i dodatno magnetno polje, koje povecava zastitu
Suncéevog sistema od galaktickog kosmickog zracenja, dovode¢i do smanjenja njegovog

intenziteta na Zemlji za oko 30 %. Zakljucujemo da, iako Solarni deo nema veliki udeo u

55 . v . . ) v, . ..
Broj Cestica po jedinici povrsine, u jedinici vremena
% Ovo se dogada nekoliko puta godisnje. Energetski spektar ovih Cestica je rasiren, jer baklje mogu trajati

izvestan vremenski interval, a razlikuje se i vreme potrebno cCesticama razlicitih energija da stignu do Zemlje.
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ukupnom fluksu kosmickog zrac¢enja, Sunce ipak igra primetnu ulogu u zastiti Zemlje od

galaktickog zraCenja.

Ipak, bez obzira na to $to je pomenuta antikoreliranost najuocljivija manifestacija
uticaja Sunca na kosmicCko zracenje, ViSedecenijskim posmatranjima, mnogi autori su
ukazali na anomalno ponasanje intenziteta kosmi¢kog zracenja tokom razli¢itih Solarnih

ciklusa [47].

Izu¢avanjem reakcije kosmickog zracenja na promenu Sunceve aktivnosti dovelo je
uocavanja razli¢itog oblika maksimuma susednih ciklusa. Ispostavilo se da se oblik
vremenske distribucije kosmickog zraCenja ponavlja tokom naizmeni¢nih ciklusa. Pri
prelasku iz parnog u neparni Solarni ciklus (A>0), maksimumi zra¢enja imaju ravan oblik,
dok je pri A<O maksimum vrlo oStar [44, 47]. Za sada, ovakvo ponasanje kosmickog

zraenja se pripisuje promenljivom polaritetu Sun¢evog magnetnog polja (Poglavlje 3)>’.

Po Jednac¢ini 23, prenos kosmickih zraka u heliosferi podlozan je &etirima
transportna efekta: konvekciji, pomeranju (driftu), adijabatskoj promeni energije i difuziji

[31, 58], a njihova relativna vaznost varira tokom Solarnog ciklusa [59].

of . _ 1 _ . 0f
W__@-F%Q?) Vf+v(k(s)C Vf)+3( V)W+§ (23)

b

Pojedina¢ni ¢lanovi prenosne jednaline predstavljaju: a — Konvekcija usled
radijalne komponente brzine Solarnog vetra. Tokom Solarnog minimuma ova komponenta
ima veliku zavisnost od geografske sirine; b — Adijabatska razmena energije koja zavisi od
znaka divergencije brzine Solarnog vetra; ¢ — Difuzija usled turbolentnih nepravilnosti u
heliosfernom magnetnom polju; d — Gradijent, zakrivljenost i driftovi strujne povrsi
heliosfernog magnetnog polja; e — Poslednji ¢lan predstavlja dodatne izvore, poput

anomalnih Cestica kosmickog zracenja, ubrzanih u zavrsnom udaru Solarnog vetra i sli¢no.

% Do promene orijentacije polja dolazi tokom perioda maksimalne aktivnosti, pri cemu linije polja zauzimaju
isti polozaj, posle priblizno 22 godine.
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Komponente konvekcije i difuzije su nezavisne od polariteta Solarnog magnetnog
polja i one ée varirati samo sa promenom Solarne aktivnosti®® [44, 60], dok ¢e driftovska
komponenta menjati znak nakon svake promene orijentacije polja tokom maksimuma
aktivnosti. Do ovoga dolazi zato Sto pri polaritetu A>0 (Slika 15a), pozitivno naelektrisane
Cestice ulaze kroz strujni sloj u unutras$njost heliosfere i izlaze duz helio-ekvatora, dok je u
polaritetu A<0 tok obrnut (Slika 15 b).

Slika 15. Kretanje pozitivno naelektrisane Cestice u heliosferi: Tokom A>0, smer
magnetnog polja je paralelan radijalnom vektoru na severnom i antiparalelan na juznom
polu i tada pozitivno naelektrisane Cestice driftuju od polova ka ekvatoru, duz strijne povrsi

[70]

hrapavost strujnog sloja tokom opadajuce faze neparnih ciklusa (oStar oblik maksimuma),
pa je ovaj efekat drifta izraZeniji u periodima oko Solarnog minimuma negativne
polarizacije® . To dovodi do sporije reakcije fluksa zradenja, §to objasnava ¢injenicu da su

neparni ciklusi kosmickog zracenja duzi od parnih.[44]

% Difuzioni koeficijent je obrnuto proporcionalan aktivnosti Sunca i jedan je od glavnih uzrocnika 11—
godisnjeg ciklusa intenziteta kosmckog zracenja na Zemlji.

% Rastojanje Zemlje od Sunca je = 150.000.000 km.

%ako u periodima blizu solarnog minimuma, drifiovi mogu igrati vaznu ulogu u transportu kosmickih zraka
kroz heliosferu, u slozenoj magnetnoj strukturi karakteristicnoj za solarni maksimum, modulacija je
verovatno odredena velikim poremedcajima u solarnom vetru (McKibben et al.,1995*abs)
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Analizirom perioda od 19. do 22. ciklusa, ispostavilo se da su vremenska kasnjenja
kosmickog zracenja za Sun¢evim pegama bila vec¢a tokom neparnih (19. i 21.) ciklusa (>1
god.®h). Za paran, 20. ciklus, dobijena je ¢ak negativna vrednost, koja je ukazivala na to da
je na promenu Suncéeve aktivnosti brze odreagovalo kosmicko zracenje, nego pojava pega
[46, 47, 56, 60, 66, 68]. U skladu sa ovim, i brzina opadanja kosmi¢kog zraenja na
povecéanje broja Suncevih pega u periodu od 20. do 23. ciklusa, bila je veca tokom parnih
ciklusa [60].

Postojanje histerezisnog efekta u ciklusima Solarne aktivnosti i kosmickog zracenja,
potvrdeno je od strane mnogih autora [60, 69]. Poredenjem oblika histerezisne petlje za
parne i neparne cikluse, uocljiva je znacajna razlika (Slika 16). Naime, razlika integrala
ovih parametara izmedu rastuce i opadajuce faze je mnogo veéa tokom neparnih ciklusa,

odnosno pri porastu Sunceve aktivnosti u periodu pozitivne polarizacije [60].
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Slika 16. Histerezisna petlja srednjih godi$njih brojeva Sunéevih pega u odnosu na fluks
kosmickog zracenja za neparni (a) i parni (b) ciklus. Puna linija odgovara periodu pozitivne

orijentacije magnetnog polja, a isprekidana periodu negativne polarizacije [60]

81 U prethodnim posmatranjima, u zavisnosti od solarnog ciklusa i indeksa aktivnosti, vremensko kasnjenje je

variralo od nekoliko meseci do godinu dana (Reff).
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Razli¢ite odgovore u periodima pozitivne i negativne polarizacije, kosmicko
zraCenje je pokazalo i na promenu ugla heliosferne strujne povrsi. Veza izmedu ova dva
parametra ispitana je tokom rastuc¢e [53] i tokom opadajuce faze 20-23 [43]. ciklusa.

Ispostavilo se da je njihova medusobna koreliranost bila veéa pri negativnoj polarisanosti.

Na osnovu serija merenja u energetskoj oblasti iznad nekoliko 10* GeV, na mestima
sa razli¢itim rigidnostima, koja su pokazala vrlo sli¢cno ponasanje, moZzemo zakljuéiti da
zaista postoji modulacija galaktickog kosmickog zracenja, koja dovodi do sistematske
razlike u evoluciji intenziteta kosmickog zracenja tokom parnih i neparnih ciklusa Suncevih
pega. Usled periodi¢nosti ciklusa iste parnosti, ova moduliranost se moze pripisati promeni

Solarnog magnetnog polja.

Sve navedeno implicira da je Sunce dominantna varijabilna sila koja kontrolise
strukturu heliosfere i modulaciju kosmickih zraka kroz nivo Solarne aktivnosti, ugao nagiba
heliosferne strujne povrsi, brzinu Suncevog vetra i jacinu i turbulenciju interplanetarnog
magnetnog polja, kao i da proucavanje promena kosmickog zraCenja pruza moguénost
dobijanja informacija i koncipiranja obrasca ponasanja interplanetarnih magnetnih polja i

odredivanja njihove vremenske i prostorne raspodele.
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5 UTICAJ KOSMICKOG ZRACENJA I MAGNETNE AKTIVNOSTI SUNCA NA
ATMOSFERSKE PROCESE

Smatra se da postoje tri mehanizma kojima se Solarna varijabilnost moze dovesti u

vezu sa klimom:

a) Promena ukupnog fluksa Sunc¢evog zra¢enja — zagreva nize slojeve atmosfere;
b) Ultra-ljubicasto zraCenje — uti¢e na koncentraciju ozona koji zagreva stratosferu;

c) Kosmicko zracenje

lako se gotovo svaka promena atmosferskih parametara dovodi u vezu sa
intenzitetom Suncevog zracenja koje je modulisano Zemljinim orbitalnim kretanjem, neke

varijacije se ipak ne mogu u potpunosti objasniti na ovaj nacin.

Znatajno manji energetski fluks kosmitkog zratenja od Solarnog (10° puta)®?,
dovodi do utiska da kosmicko zracenje ne moze uticati na atmosferske procese. Medutim,
kosmicko zraCenje se smatra jedinim uzro¢nikom proizvodnje jona u nizoj atmosferi, pa
procesi zavisni od elektri¢nih osobina atmosfere (atmosferske struje, sevanje, oblacnost i

grmljavine) mogu biti pod uticajem njegovog intenziteta (Slika 17) [71].

Poredenjem koncentracije jona u atmosferi na razliitim visinama i geografskim
Sirinama (razli¢ite geomagnetne rigidnosti), zakljueno je da proizvodnja jona linearno
raste sa intenzitetom kosmickog zracenj a®®. Takode, proizvodnja jona opada sa povecanjem

Sunceve aktivnosti.[71]

82 F4=1,36-10° W-m? (Solarni flux), Fcg=10"°" W-m? (Fluks cestica >0,1 GeV)
% Raste sa poveéanjem geografske Sirine
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Slika 17. Uticaj Sunca na atmosferske procese [71]
Efekat kosmickog zracenja na klimu se ogleda na tri na¢ina:

a) Kroz promenu koncentracije jezgra kondenzacije®;
b) Elektrifikacijom atmosfere

c) Formiranjem leda u ciklonima

Posmatranjem promena oblac¢nosti i padavina, uo¢eno je da prate Forbusov (11-
godisnji) ciklus intenziteta kosmi¢kog zracenja, kao i smanjena oblacnost iznad ekvatora.
Takode, 1 rekonstrukcija klimatskih promena iz proSlosti se slaze sa koncentracijama

,fosilnih ostataka“ kosmogenih radionuklida®. Globalna temperatura je imala suprotan

% Objasnjeno u Poglavlju 1.1.3.1.1.1, pod ,, Oblacnost
% U periodu od 16901700, koji se smatra najhladnijom dekadom u poslednjih 1000 godina, detektovana je

L, .. 10
najveca koncentracija ~ Be.
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trend u odnosu na koncentraciju °Be. Naime, joni proizvedeni kosmickim zradenjem u
stratosferi i troposferi uticu na proizvodnju ultra-finih aerosola, ¢iji slojevi, skrecuci
Sunceve zrake, znacajno uti¢u na smanjenje zagrevanja atmosfere. Takode, laki joni mogu
igrati ulogu jezgra kondenzacije, pa je formiranje oblaka direkno proporcionalno intenzitetu
kosmickog zracenja. Povecana oblacnost dodatno uti¢e na redukciju Suncevog zracenja u

nizoj atmosferi, ali i na refleksiju termalnog zracenja sa povrsine Zemlje. [71]

Kosmicko zraenje ima glavnu ulogu u formiranju elektricnih osobina atmosfere.
Porast intenziteta kosmickog zra¢enja dovodi do poveéanja proizvodnje naelektrisanja u
prostoru. Kako u oblacima postoji veliki gradijent kondukcije, na vrhu i dnu oblaka se
formiraju naelektrisane povrsi, koje su u formi naelektrisanih aerosolnih cestica. U
prisustvu elektri¢nog polja, naelektrisane aerosoli se akumuliraju i adsorbuju na kapi. Ovo

utice na potencijal atmosfere i1 vertikalni protok struje kroz slojeve oblaka.

Mnogi autori su ukazali i na direknu zavisnost koli¢ine ozona od intenziteta
kosmickog zracenja. Uoceni su Forbusov efekat i povecanje ozona sa porastom geografske
Sirine.

Ispitivanjem modulisanost atmosferskih parametara, uocen je i uticaj drifta, tj.
promene orijentacije Solarnog magnetnog polja. Pra¢enjem temperature na visini od 25 km
u oblastima izmedu 30° i 50° severne geografske Sirine, tokom perioda od 1950-2000, i
poredenjem sa jadinom Solarnog magnetnog indeksa ® za isti period, dobijena je
koreliranost od 0,89 [72]. Efekat drifta je primecen i u drugim posmatranjima vremenske

promene temperatue, ali i vazdusnog pritiska i padavina.

% Uzima u obzir intenzitet i smer vektora polja.
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6 PRIMENA KOSMOGENIH RADIONUKLIDA

Zbog svog nacina stvaranja i kretanja kroz atmosferu, kosmogeni radionuklidi su
nasli primenu, pre svega, u meteorologiji [73, 74], za pracenje kretanja vazduSnih masa i
polutanata (*°Be, 'Be), u rekonstrukciji intenziteta kosmickog zratenja (‘*°Be), ali i za
odredivanje starosti razliCitih materijala iz prirode (1OBe, 14C). Takode, kao S§to je u
Poglavlju 4 pokazano, aktivnost Sunca uti¢e na intenzitet kosmi¢kog zracenja na Zemlji, pa
je za ocekivati da se u vremenskim promenama kosmogenih radionuklida moze uociti i
uticaj Sunceve aktivnosti. Shodno tome, vremenske varijacije prisustva kosmogenih
radionuklida mogu da posluze 1 kao indikator globalnih promena fluksa kosmickog

zraCenja, odnosno Solarne aktivnosti.

Odnos koncentracija °Be i 'Be, kao dva radionuklida sa identi¢nim izvorom
distribucije 1 razli¢itim vremenom poluraspada, govori o stratosferskom transportu,
prvenstveno o izmeni vazdu$nih masa od tropskih ka veéim geografskim §irinama i o
strato—troposferskom prenosu. Udaljavanjem od oblasti sa najve¢om proizvodnjom, 'Be se
raspada, pa se njihov odnos povecava. Iz tog razloga, ovaj odnos predstavlja jedan od

trasera stratosferskog transporta i indikator strato—troposferskih izmena [75, 76].

Koncentracije kosmogenih radionuklida u ledenim naslagama, mogu da posluze kao
indikatori fluksa kosmickog zracenja, a time i Sunceve aktivnosti, vise od 10000 godina
unazad. Takode, iz koncentracija °Be i *C, proizasla je rekonstrukcija prose¢nih godisnjih
vrednosti Suncevog polja od 1610. godine. U vremenskim promenama koncentracija
kosmogenih radionuklida, prisutni su i Daltonov i Maundrov minimumi®’, koji sugerisu

veoma jako Solarno magnetno polje. [77-80]

Posmatranjem ponaSanja dva radionuklida razli¢itog porekla mogu se pratiti
vazdugna kretanja, pa se veliki broj autora bavio odnosom koncentracija 'Be sa %°Pb, **'Cs
i Sr. [81-90]

%7 Periodi izuzetno niske solarne aktivnosti u periodu izmedu 17. i 18. veka. Takode, ovaj period je poznat i

po temperaturama nizim od prosecnih.
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Takode, zbog uocene zavisnosti koncntracije ozona od kosmickog zraCenja,

analizirana je i njegova veza sa koncentracijom 'Be [76, 84, 91, 92].

Procesima spiranja, radionukidi iz atmosfere dospevaju i do zemljista, pa se vrse i
ispitivanja distribucije "Be kroz zemljiste i njegovog prisustvau pojedinim biljnim
kulturama [93-98].

Izvesna doza koreliranosti (od 0,394 do 0,887) uocena je i izmedu 'Be i jona u
atmosferi (H*, Na*, NH,*, K*, Ca**, Mg®*, CI", NO5', SO4) [99], a posmatran je i veza 'Be
sa persistentnim organskim polutantima (POP) [100] i ¢esticama aerodinamickog dijametra
ispod 1 um i 10 um (PM; i PMyg) [101].
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7 BERILIJUM-7

7.1 Ekoloski znacaj (Toksikoloski i radijacioni uticaj)

Berilijum je lak, nemagnetni metal sive boje, dobar provodnik toplote i elektricne
energije, transparentan na X zracenje, zbog ¢ega ima Siroku primenu u nuklearnom oruzju i
reaktorima, vazduhoplovnim i svemirskim vozilima, instrumentima, Rendgen aparatima,
ogledalima i dr. Legure berilijuma se koriste u automobilima, racunarima, sportskoj opremi

(Stapovi za golf, okviri bicikala).

Ovaj element, kao i mnoga njegova jedinjenja imaju sladak ukus, ali nazalost ve¢ina
ih je otrovno. Cist berilijum se u prirodi javlja kao hemijska komponenta odredenih vrsta
stena, uglja, nafte, zemljiSta 1 vulkanske praSine. U vazduhu, jedinjenja berilijuma su
prisutna uglavnom kao fine Cestice prasine (npr. iz industrijskih postrojenja, sagorevanjem
uglja i ulja) koje se putem suvih i mokrih padavina taloze na vodu i zemljiste. U vodene
tokove, berilijum ulazi spiranjem stena i zemljista, ali i ispustanjem industrijskih otpadnih
voda. Berilijum, kao i drugi radionuklidi, moze u¢i u organizam putem ingestije ili
inhalacijom. U dodiru sa kozom, vrlo mala koli¢ina berilijuma moze da prodre u telo.
Ingestijom, manje od 1 % unetog berilijuma prelazi iz gastrointestinalnog trakta u krvotok
(veci deo berilijuma napusti telo za nekoliko dana). Medutim, udisnjem, Cestice berilijuma
se deponuju u plu¢ima i ulaze u krvotok. Taj proces se odvija Sporo, pa se berilijum moZze
zadrzati u organizmu mesecima i godinama pre nego Sto se eliminiSe iz njega. Mala
koli¢ina berilijuma iz pluca, Zeluca 1 creva stigne do bubrega, koje napusta putem urina.

Jedan deo berilijuma dospeva do jetre i kostiju, gde se moze zadrzati duze vreme.

Opsta populacija je u normalnim uslovima izlozena niskim nivoima koncentracije
berilijuma iz vazduha, hrane i vode. Medutim, ljudi koji rade u industriji gde se vadi i
obraduje berilijum, mogu biti izloZeni visokim koncenracijama, kao i ljudi koji Zive u
blizini takvih postrojenja. Nivo oStecenja pluca zavisi od nivoa koncentracije 1 duZine
izlaganja. Takode, Medunarodna agencija za istraZivanje raka je utvrdila da berilijum i neka

njegova jedinjenja mogu biti kancerogeni. EPA (Environmental Protection Agency) je
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procenila da ako bi pojedinac kontinuirano tokom Zivota udisao vazduh sa 0,4 ng:m?

berilijuma, imao bi povecane $anse za razvoj raka. [102]

Berilijum ima 12 poznatih izotopa. Posto izotopi imaju iste hemijske osobine, svaki
od njih u telu ima isti metabolicki put. Kako je samo jedan od izotopa stabilan (°Be), svi

ostali, uz toksikoloski, imaju i radijacioni efekat na organizam.

Jedan od najpoznatijih predstavnika berilijumovih radioaktivnih izotopa, uz °Be je
Be (T1/2 = 53,2 dana). On se elektronskim zahvatom transformiSe u Li (Jednacina 24), ¢ije
se pobudeno jezgro, u priblizno 10 %, slucejeva relaksira emisijom fotona gama zracenja,
energije 477,6 keV (Jednacina 25) [103]. Zahvaljuju¢i ovome, omoguéeno je da se njegova
koncentracija odredi u razli¢itim vrstama uzoraka metodom gamaspektrometrije (Poglavlja

81 9). Graficki prikaz Seme raspada 'Be, prikazan je na Slici 18.
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Slika 18. Raspad 'Be [104, 105]
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Nakon raspada i svog toksi¢nog i radijacionog delovanja (spoljasnje i unutraSnje
ozraGivanje), 'Be nastavlja da utie na organizam preko svog potomka (’Li) koji, ukoliko se

unese u organizam, postaje Siroko distribuiran u centralnom nervnom sistemu.
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7.2 Poreklo

Prva jezgra ‘Be u Univerzumu stvorena su ubrzo posle Velikog praska. Tada su
formirani protoni i neutoni stupali u proces nukeosinteze, ¢ime su u prvim minutima
radanja Univerzuma formirana i prva jezgra: °H, *He, *H i *He. Njihovom daljom fuzijom,
stvoreni su i tezi elementi: Li, °Li i 'Be [106]. Zbog relativno kratkog vremena
poluraspada (Ty, = 53,2 dana), jezgra 'Be koja su nastala pri Velikom prasku vise ne

postoje. Postavlja se pitanje odakle poti¢u danas prisutna jezgra 'Be u Univerzumu?

Pre svega, poznato je da su sva atomska jezgra pozitivno naelektrisana i da se zbog
dejstva elektromagnetne sile medusobno odbijaju. Kako je elektromagnetna sila obrnuto
proporcionalna rastojanju, Sto se dva jezgra nalaze na manjem medusobnom rastojanju
sila odbijanja izmedu njih je veéa. Kako je onda uopste moguce da se dva jezgra

medusobno sjedine i formiraju neko novo, teze, jezgro?

Ako se dva jezgra kre¢u malim relativnim brzinama ona ¢e se nakon sudara odbijati,
ali ako se ista ta jezgra sudare dovoljno velikim brzinama, moze do¢i do kvantnog efekta
tunelovanja, pri kom ¢e oni bukvalno uleteti jedno u drugo i tako se naci na rastojanju
manjem od radijusa delovanja jake nuklearne sile. Na ovom rastojanju, jacina privla¢enja
nuklearnih sila prevazilazi jacinu elektrostatickog odbijanja i dolazi do fuzione reakcije.
Brzina koja je potrebna za odigravanje jednog ovakvog sudara veca je od nekoliko stotina
kilometara u sekundi. Toliko veliku brzinu protoni mogu posedovati tek na temperaturi od

oko 10" K. Upravo ovakvi uslovi vladaju u jezgru Sunca i drugih zvezda.

Fuzioni procesi u zvezdama zavise od njihove mase i faze evolucije. U prvoj fazi,
zvezde sagorevaju vodonik na dva moguéa naéina: p—p (proton—proton) lancem (Slika 19)
ili CNO (ugljenik—azot—kiseonik) ciklusom (Slika 20), dok u daljim fazama sagorevaju
helijum®, a mogu slediti i procesi fuzije tezih elemenata i proizvodnja elemenata tezih od

Fe®® [106].

% Trostrukim alfa procesima ili alfa zahvatima

% Brzi i spori neutronski zahvati (r i s procesi), zahvati protona i fotodezintegracija
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Slika 19. Sematski prikaz p—p lanca [107]
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Na Slici 21 je prikazan grafik emitovane energije u funkciji temperature za svaki od
pomenutih procesa. Uocava se da je prvi tip procesa (p—p) dominantan na nizim
temperaturama, koje su karakteristi¢ne za lak$e zvezde, dok je drugi tip (CNO) dominantan
u teZim zvezdama, &ije temperature prelaze 16-10° K. Razlog tome je §to su zbog veceg
naelektrisanja tezih jezgara u odnosu na protone, odbojne elektromagnetne sile koje se
javljaju u CNO ciklusu vece, pa su za otpocinjanje procesa fuzije potrebne i vece
temperature. Kako je temperatura u jezgru Sunca oko 15-10°K, jasno je da je u njemu
dominantan p—p proces (&ak 90 %). Tokom ovog procesa oko 16,7 % nastalog ®He reaguje
sa *He stvarajué¢i 'Be (druga grana p—p procesa), pa su zahvaljujuéi tome manje zvezde,

poput Sunca, jedan od izvora ovog berilijumovog izotopa (Slika 19).

107 F

Energy Generation (J s kg™')

0 5 10 15 20 25 30
Temperature (10°K)

Slika 21. Graficki prikaz emitovane energije u funkciji temperature za p—p i CNO procese
[109]

Medutim, najve¢i deo ‘Be nastaje u procesima nuklearnih reakcija spalacije
nukleona (protona i neutrona) visoke energije sa atomima vazduha, pre svega azotom i
kiseonikom (Slika 22) [110-112]. Na osnovu grafika verovatnoce za reakcije nukleona sa
atomima azota i kiseonika (Slika 23), uocava se da je prag energije za formiranje 'Be nizi
za protone nego za neutrone (Epmin~ 10 MeV; Enmin ~ 30 MeV), kao i da je naverovatnija
reakcija protona energije 20 MeV sa atomom azota. Takode, veca je i verovatnoca da ce
protoni sa energijama do ~100 MeV interagovati sa azotom (on >10 mb) nego sa

kiseonikom (oo <10 mb), dok se na energijama >300 MeV ove verovatnoce izjednacavaju.
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Preseci za reakcije sa kiseonikom su jednake za oba nukleona duz celog energtskog
spektra i dominiraju u odnosu na reakcije sa azotom u energetskom rasponu od 300 MeV

do 3 GeV, nakon Cega se izjednacavaju sa presecima za reakcije neukleon—azot.
“N+lp=iBe+2He 'SO+|p=1Be+'(B
2Be +Li +3He
UN+n = Be+iLi '*O+4n ==!Be+'SBe

+Be +3He -+ jHe

Slika 22. Sematski prikaz proizvodnje 'Be reakcijama spalacije protona i neutrona sa

atomima azota i kiseonika [113]
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Slika 23. Graficki prikaz preseka za proizvodnju 'Be reakcijama protona i neutrona sa:

atomima atota (a) i kiseonika (b) [22]

Kako se kosmiCko zracenje smatra izvorom visokoenergetskih nuklida, Be je
direktna posledica njegove interakcije sa atmosferom. Ova &injenica svrstava 'Be medu

kosmogene radionuklide, ¢ime mu se pripisuju sve njihove opste osobine (Poglavlje
2.2.1.2.3).

Zbog vremena Zivota od 53,2 dana, jezgra 'Be nastala fuzionim reakcijama u Suncu,
transformiu se u 'Li pre nego Sto stignu do Zemlje, zbog Cega se odredivanje njegove
koncentracije na Zemlji odnosi iskljucivo na jezgra nastala u interakciji kosmickog zracenja

sa atmosferom.
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7.3 Vremenska i prostorna distribucija

Veoma brzo po nastanku, 'Be jonskom vezom formira molekule BeO i Be(OH),
koji se, zakadeni na aerosolne &estice, dalje kreéu kroz atmosferu. Cak 88 % formiranih

molekula se vezuje za Cestice Ciji je diametar manji od 1,1 um, a manje od 1 % za Cestice sa

diametrom ve¢im od 7 pum.

Usled atenuacije zracenja u viSim slojevima atmosfere, proizvodnja kosmogenih
radionuklida po jedinici mase vazduha opada sa dubinom prodora u atmosferu, pa je zbog
prostiranja Zemljinog magnetnog polja, najveé¢a u visim slojevima polarne stratosfere, a

najmanja u nizim slojevima troposfere ekvatorijalnog pojasa (Tabela 3) [114].

Tabela 3. Distribucija koncentracije ‘Be sa nadmorskom visinom i geografskom §irinom

unutar stratosfere i troposfere [114]

Severna Atmosferski Nad_m_orska Izmerene
gqurgfska sloj visina koncentra_(?:)l je
Sirina (km) (mBqg-m™)

Stratosfera 18 460
60°-70° Stratosfera 20 300
Troposfera 0 2,8
Stratosfera 18 260
20°-40° Troposfera 20 18,5
Troposfera 0 5,2
Stratosfera 18 180
0°-20° Troposfera 20 7,4
Troposfera 0 2,4

Glavni transportni mehanizmi ‘Be iz visih u niZe slojeve troposfere su suvo i mokro
talozenje, pa koncentracija ‘Be na nekoj lokaciji unutar troposfere, zavisi i od
meteorologkih uslova koji na njoj vladaju. Procenjuje se da je gubitak 'Be usled
radioaktivnog raspada ~59 %, dok se usled depozicije izgubi ~41 % (najvise prilikom

spiranja mokrim padavinama) [115].
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Na osnovu podataka Asocijacije za prac¢enje radioaktivnosti zivotne sredine (REM —
Radioactivity Environmental Monitoring), izvrSena je analiza vremenske i prostorne
distribucije "Be u prizemnom sloju atmosfere na teritoriji Evropske Unije. Studija je pokrila
34 lokacije u opsegu od 35°—40° severne geografske Sirine i 20°—40° isto¢ne geografske
duzine, od 4 m do 715 m nadmorske visine, u periodu od 1984 do 2011 (zavisno od

trenutka prikljuc¢enja Asocijaciji). [116]

Najveéi procenat varijabilnosti dobijen je za prostornu raspodelu (37 %), dok su
varijabilnosti godisnjih i mese¢nih vrednosti bile 3,4 % i 9,1 %, respektivno. 1z ovoga se
moze zakljuéiti da je varijacija koncentracije "Be u Evropi u najveéoj meri uzrokovana

prostornom raspodelom (geografskim karakteristikama lokacije uzorkovanja).

Posmatranjem prostorne raspodele, uoceno je opadanje koncentracije ka vecim
geografskim Sirinama. Isti rezultati su dobijeni i prilikom ekspedicije tokom koje je merena
koncentracija radionuklida od Arktika do Anktartika (Slika 24) [117,118].
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Slika 24. Distribucija 'Be, *°Pb, ?°Po i #°Po/*°Pb sa geografskom §irinom [118]
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Takode, prostorno—vremenska distribucija ukazuje i da koncentracija 'Be tokom
vremena manje varira na vecim geografskim Sirinama, kao i da su otezinjene srednje
vrednosti nize od aritmei¢kih na svim lokacijama, $to govori da su nize vrednosti

dominantnije u odnosu na povremene visoke koncentracije [116].

Ocekivani porast koncentracije sa nadmorskom visinom nije uocen, §to je
najverovatnije posledica nedovoljno velikog raspona u nadmorskim visinama lokacija, pa
se moze zakljuciti da u okviru uzeg atmosferskog sloja, nadmorska visina nema

dominantan uticaj.

Na svim posmatranim lokacijama, uocena je gotovo identi¢na sezonska raspodela,
sa maksimalnim vrednostima u toplijim i minimalnim u hladnijim mesecima [116]. Srednje
godisnje vrednosti koncentracija 'Be u vazduhu su kretale se u intervalu (2,0-5,4) mBg-m?,
sa proseénom vrednoiéu od 3,1 mBgq'm™>, koja je odgovarala vrednosti od 3 mBg-m?,
objavljenoj u UNSCEAR 2008 [119].

Isti sezonski karakter i prostorna raspodela koncentracije 'Be izrazeni su i u
uzorcima depozita [120]. Ukupna godi$nja koncentracija 'Be u totalnom depozitu u Evropi
je rada veli¢ine (10°-10°) Bgm? (504-1242) Bgq:m? (Solun) , (843-1581) Bg:m™
(Bolonja), (270-3540) Bg:m™ (Ujedinjeno Kraljevstvo) [96, 120, 121].

Veruje se da postoje bar Cetiri faktora koja uticu na ovu sezonsku varijaciju:

a) povecanje stope transporta stratosferskog vazduha u troposferu tokom kasne zime i
ranog proleca;

b) opadanje stabilnosti troposfere u toplijim mesecima, uzrokujuéi povecanu stopu
vertikalnog transporta iz viSih u srednje 1 niZe slojeve troposfere;

C) kretanje vazdusnih masa iz srednjih ka visim geografskim Sirinama;

d) spiranje mokrim padavinama.

Mnogi autori su ispitivali veze izmedu koncentracije 'Be u prizemnom sloju
atmosfere i meteoroloskih parametara. NajCeSe analizirana veza je sa koli¢inom padavina,
kao osnovnim transportnim procesom 'Be. Rezultati ovih ispitivanja se vrlo razlikuju, od

vrlo slabe koreliranosti [122] do ¢ak 0,97 [120]. Prilikom ispitivanja vrSenh u Poljskoj, nije
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pronadena veza sa vazduSnim pritiskom, dok je koreliranost izmedu koncentracije Be i
brzine vetra, zavisno od lokacije, varirala od -0,032 do -0,53. Nesto jace veze su uocene sa
temperaturom (0,43-0,82) i relativnom vlaznos¢u vazduha, od -0,59 do -0,88 [122].

Usled fotohemijskih reakcija, koncentracija ozona u atmosferi postize maksimalne
vrednosti u letnjem periodu, pa neke grupe autora smatraju da je sezonski karakter

koncentracije ‘Be posledica promene koncentracije ozona u stratosferi [123, 124].

Kao posledicu uticaja Sunceve aktivnosti na intenzitet kosmickog zracenja, na
vremenskim distancama od nekoliko godina posmatrana je veza broja Suncevih pega i
koncentracije ‘Be u atmosferi. VVremensko razdoblje od 1984. do 2011. godine, razmatrano
od grupe autora iz Evropskih drzava, prozima se kroz cCetiri Solarna ciklusa: sam kraj 21,
zatim 22. (1986-1996) i 23. (1996-2008), kao i pocetak 24. [116]. U tom periodu najvece
koncentracije 'Be u Evropi su izmerene 1988. (3,4 mBg-m™®), 1993. (3,7 mBg-m™) i 2009.
godine (4,2 mBg'm™). Ispostavilo se da trend srednjih godi$njih vrednosti koncentracije
"Be nema jednostavnu zavisnost od Sunceve aktivnosti. Naime, tokom perioda rasta
Solarne aktivnosti i njenih minimuma, dolazilo je do naglih opadanja koncentracije 'Be,

kao 1 njenih skokova u periodima povecanja aktivnosti Sunca.

Uticaj Solarne aktivnosti nije bio isti na svim lokacijama i na pojedinim, poput
Helsinkija i Minhena, su izmerene &ak i veée koncentracije 'Be u periodu Solarnog
maksimuma 23. ciklusa u odnosu na period Solarnog minimuma 24. ciklusa (Slika 25)
[116, 125]. Takode, koreliranost sa brojem Suncéevih pega nije uofena ni na teritoriji
Poljske (Slika 26) [122].
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Slika 25. Grafik srednjih koncentracija aktivnosti ‘Be u periodima maksimuma (1999—
2001) i minimuma (2007-2009) Solarne aktivnosti i njihovih razlika na teritoriji Evrope,
zavisno od geografske Sirine (N67°-N40°) [116]
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Slika 26. Grafik zavisnosti koncentracije aktivnosti 'Be na teritoriji Poljske u periodu
2005-2009. godine [122]
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8 METODA MERENJA - GAMASPEKTROMETRIJA

Gamaspektrometrija je nedestruktivna metoda za odredivanje sadrzaja
(identifikaciju) radionuklida koji pri svom raspadu emituju gama zracenje, ali i njihove
aktivnosti, odnosno koncentracije u razli¢itim vrstama uzoraka. Zasniva se na odredivanju
emisije gama-fotona iz nekog izvora u jedinici vremena u funkciji energije, sto moze da
pruziti niz korisnih informacija o ispitivanom uzorku. Zbog toga je ona visoko razvijena
grana eksperimentalne fizike, koja zauzima vaznu ulogu u fundamentalnim istrazivanjima,

narocito na polju nuklearne fizike i fizike elementarnih Cestica.

8.1 Detekcija gama zracenja

Potrebe savremene fizike dovele su do stvaranja velikog broja razli¢itih tipova
detektora, specijalno konstruisanih da detektuju odredene vrste cestica u odredenom
energetskom intervalu. Da bi bila detektovana, Cestica mora ostaviti neki trag o svom
prisustvu u medijumu kroz koji prolazi, $to najcesée ¢ini jonizacijom sredine kroz koju
prolazi, scintilacijom, termoluminescencijom i hemijskim promenama. Mehanizam kojim
Cestice gube energiju na svom putu kroz neku sredinu zavisi od vrste Cestica i njihovih

osobina.

8.1.1 Interakcija zracenja sa materijom

Slabljenje intenziteta zracenja nakon prolaska kroz materijal debljine X, opisuje se

Jednacinom 26.

I(x) = Ipe™* (26)
gde su: lp — intenzitet upadnog zracenja; I(X) — intenzitet zraCenja nakon prolaska kroz
materijal; x — debljina materijala; x« — linearni atenuacioni koeficijent.

Linearni atenuacioni koeficijent nekog procesa zavisi od efikasnog preseka za

njegovo odigravanje (o) na sledeé¢i nacin (Jednacina 27):
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p=0p - (27)

gde su: o — presek za interakciju; p — gustina materijala; M — molekulska masa; Na —

Avogadrov broj.

Kada je re¢ o prolasku elektromagnetnog zracenja kroz supstanciju, ukupnan presek
za interakciju fotona sa materijom (Jednacina 28) odreduje se kao zbir preseka tri najcesc¢a

procesa:

e Fotoelektri¢ni efekat
e Komptonovo rasejanje

e Kreacija parova

0'=0'pe+0'ce+0'pp (28)

1) Fotoelektricni efekat

Fotoelektri¢ni efekat je proces pri kojem elektron iz atomskog omotaca apsorbouje

foton, nakon ¢ega napusta atom. Energija izbafenog elektrona se moze izraziti kao

(Jednacina 29):

Exe =E,—E, =hv—-E, (29)

gde su: Exe — kineticka energija izbaCenog elektrona; E, — energija upadnog fotona; E, —

energija veze elektrona u atomu; v — frekvencija upadnog fotona; h — Plankova konstanta.

vvvvv

elektronom iz K-ljuske, odreden je Jednac¢inom 30. Na osnovu nje, uocava se da on jako
zavisi od rednog broja atoma sredine, Sto ukazuje na to da su materijali velikog rednog
broja dobri apsorberi elektromagnetnog zracenja, kao i1 da presek zavisi obrnuto
proporcionalno od energije upadnog fotona, zbog c¢ega mozemo zakljuciti da je fotoefekat

dominantan na niskim energijama, dok na visokim energijama postaje zanemarljiv.
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J zamec > E, > E¥
(30)
lkl 45 - 10‘9— za E, > m,c?

gde su: Z — redni broj atoma sredine; E, — energija upadnog fotona; me — masa mirovanja

elektrona; ¢ — brzina svetlosti; E.% — energija veze u K-ljusci.
2) Komptonovo rasejanje

Komptonovo rasejanje je rasejanje fotona na slobodnom ili vezanom elektronu ¢ija
je energija veze mnogo manja od energije upadnog fotona. Primenom zakona odrZanja

energije i impulsa dolazi se do sledece relacije (Jednac¢ina 31):

’

A=A+

h
C(l—cos@) (31)

e

gde su: A' — talasna duzina odbijenog fotona; 1 — talasna duzina upadnog fotona; h —
Plankova konstanta; me — masa mirovanja elektrona; ¢ — brzina svetlosti; & — ugao izmedu

pravca kretanja upadnog i rasejanog fotona.

Verovatnoc¢a za Komptonov efekat (Jednac¢ina 32) je proporcionalana rednom broju

atoma sredine sa kojom zracenje interaguje (Z):

O-CENE_Y (32)

gde su: Z — redni broj atoma sredine; E, — energija upadnog fotona.
3) Kreacija parova

Kreiranje para elektron—pozitron je fenomen direktnog pretvaranja energije u masu.

Naime, foton se transformiSe u jedan elektron 1 jedan pozitron. Do ovoga moze do¢i samo
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ako je energija fotona veca od dvostruke vrednosti energije mirovanja elektrona’® (2mec? =

1,022 MeV).

Razlika upadne energije fotona i energije mirovanja kreiranog para (E, - 2mec?),
ravnopravno se raspodeljuje medu ¢esticama kao kineti¢ka energija. Elektron i pozitron se
usporavaju u okolnom materijalu, a pozitron na kraju reaguje sa nekim elektronom i
anihilira se. Ako do ovoga dode nakon §to pozitron izgubi svoju kineti¢ku energiju, pri
anihilaciji nastaju dva fotona sa energijama 511 keV. U skladu sa zakonom odrzanja
impulsa, ova dva fotona se emituju u suprotnim smerovima. Presek za proizvodnju parova

se moze smatrati proporcionalnim sa kvadratom atomskog broja (Jednacina 33):

opp ~ Z*InE,, za 5m,c* > E, > 50m,c? (33)

Na Slici 27 su prikazani linearni atenuacioni koeficijenti za sve tri interakcije i
ukupni atenuacioni koeficijent u funkciji energije, za najcesée koris¢enu aktivnu sredinu u
detekciji gama zracenja (kristal germanijuma). Komptonov efekat je prisutan, sa blagim
padom, u celom intervalu datih energija, dok su fotoefekat i kreiranje parova dominantni na

nizim energijama i energijama iznad 1022 keV, respektivno. [1, 2, 126]

" Jednaka je masi mirovanja pozitrona
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Slika 27. Zavisnosti preseka za fotoefekat, Komptonov efekat i kreaciju parova, kao i
ukupnog linearnog atenuacionog koeficijenta od energije upadnog fotona za germanijum
[126]

8.1.2 Karakteristike detektora

Rad svih detektora se zasniva na principu pretvaranja energije koju zracenje predaje
pri prolasku kroz aktivnu zapreminu detektora, u oblik pogodan za merenje i obradu
(uglavnom u elektri¢nu). Najupotrebljavaniji detektori su jonizacione komore, scintilacioni
detektori, fotomultiplikatori, poluprovodnic¢ki detektori itd. U okviru ovih glavnih grupa,
izdvajaju se podgrupe detektora sa specifiénim karakteristikama prilagodenim detektovanju
odredenih vrsta zraenja. Dakle, izbor detektora koji ¢e se koristiti u konkretnom slucaju
zavisi od vrste zracenja koje se detektuje, ali 1 od osnovnih karakteristika samog detektora.
[127, 128]. Pod osnovnim karakteristikama detektora se podrazumevaju: osetljivost, odziv

detektora, energetska rezolucija, efikasnost detektora, mrtvo vreme i vreme odziva.
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Osetljivost

Detektori su konstruisani da budu osetljivi na odredenu vrstu zra¢enja u odredenom
energetskom regionu, izvan kog efikasnost znacajno opada i signal postaje neupotrebljiv.
Stoga se pod osetljivos¢u podrazumeva sposobnost detektora da proizvede upotrebljiv

signal za odredenu vrstu zracenja na odredenoj energiji.

Verovatno¢u da upadno zraenje preda deo ili celokupnu svoju energiju u
procesima jonizacije, odreduju presek za jonizaciju i masa detektora. Verovatnoée za
interakcije neutralnih Cestica su obi¢no mnogo manje, U odnosu na naelektrisane, pa je

neophodno da detektor ima vecu gustinu i zapreminu.

Da bi jonizacioni signal bio upotrebljiv, on mora biti veéi od srednjeg nivoa Suma
koji se pojavljuje kao fluktuirajuéi napon ili struja na izlazu iz detektora i prisutan je uvek,

bez obzira da li postoji zracenje ili ne.

Takode, zbog apsorpcije pri prolasku kroz materijal koji pokriva ulazni prozor ka
osetljivoj zapremini detektora, debljina ovog materijala odreduje donju granicu energije

koja moze biti detektovana.
Odziv detektora

Kako je izlazni signal elektricnih detektora u obliku strujnog impulsa, integral
impulsa u funkciji vremena je direktno proporcionalan amplitudi ili visini signala. Odnos
ukupnog naelektrisanja, odnosno visine izlaznog signala 1 energije upadnog zraCenja
predstavlja odziv detektora. On zavisi od vrste i energije zraenja, pa ne znaci da ¢e

detektor sa linearnim odzivom za jedan tip Cestica biti linearan 1 za druge tipove Cestica.
Energetska rezolucija

Kada bi detektor ozracili monoenergetskim snopom, usled fluktuacija u nekim
jonizacionim i ekscitacionim procesima, na izlaznom spektru bi dobili pik odredene Sirine,
obicno Gausovog tipa. Usled ovoga, u spektru moze do¢i do preklapanja i nerazlikovanja

dve bliske spektralne linije. Sposobnost detaktora da razlikuje takve dve linije, naziva se
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rezolucija i uglavnom se daje u odnosu na polusirinu maksimuma (FWHM — Full Width at

Half Maximum), a dve energije koje upadaju u ovaj interval smatraju se nerazlozivim.

Ako FWHM oznacimo sa AE, relativna rezolucija na energiji E je data Jedna¢inom
34.

R =AE/E (34)

Sa porastom energije, raste i broj jonizacija, $to smanjuje relativne fluktuacije i

doprinosi poboljsanju rezolucije’.
Efikasnost detektora

Efikasnost detekcije je mera verovatno¢e da zracenje odredene energije bude
apsorbovano u aktivnoj zapremini detektora. Obi¢no se razmatraju dve vrste efikasnosti

detektora: apsolutna i relativna efikasnost detektora.

Apsolutna efikasnost se definise kao odnos registrovanih dogadaja i dogadaja
emitovanih iz izvora, i zavisi od geometrije detektora i verovatnoce za interakciju unutar
detektora. To znaci da je efikasnost funkcija materijala detektora, vrste i energije zracenja,
ali i od toga koji deo prostornog ugla zracenja je obuhvaéen detektorom, $to zavisi od

geometrijske konfiguracije izvora i detektora, kao 1 ugaone raspodele zracenja.

Da bi interpretacija dobijenih spektara bila kvalitetna, neophodno je najpre izvrSiti
kalibraciju efikasnosti detektora, $to se postize snimanjem i analiziranjem Spektara

referentnih radioaktivnih materijala (Poglavlje 9.2.1).

Za razliku od apsolutne, relativna efikasnost je kataloski podatak, koji izdaje
proizvodac u skladu sa standardom “ANSI/IEEE Standard 325-1991”. Ona definiSe odnos
apsolutne efikasnosti detektora na energiji 1332,5 keV, za tackasti izvor *°Co, postavljenog
na udaljenosti od 25 cm i, pod istim uslovima definisanu, apsolutnu efikasnost NaTl
scintilacionog detektora, dimenzija 3 inca x 3 inca, koja iznosi 0,12 %. Relativna efikasnost

nema veliki eksperimentalan znacaj i uglavnom sluzi za medusobno poredenje detektora.

™ 7a gama zrake od 1 MeV, germanijumski detektori imaju rezoluciju reda 0,1%.
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Mrtvo vreme

Mrtvo vreme je vreme koje je potrebno detektoru da obradi neki dogadaj i1
uglavnom je povezano sa duzinom trajanja strujnog signala. U zavisnosti od tipa, detektori

mogu biti osetljivi ili neosetljivi za druge dogadaje unutar ovog intervala.

Ukoliko je detektor neosetljiv, svaki dogadaj koji se desi u ovom intervalu je
izgubljen. Medutim, ako detektror zadrzava svoju osetljivost, u sluc¢aju da se u toku trajanja
mrtvog vremena dogodi novi dogadaj, on dodaje svoje mrtvo vreme od momenta kada je
stigao. Ako su dogadaji dovoljno Cesti, mrtvo vreme detektora moze da traje veoma dugo,
pri ¢emu je moguce i gomilanje signala, ¢ime se on izoblicuje, dovodec¢i do gubitka

informacija.
Vreme odziva

Vreme odziva je period potreban za formiranje signala. Pozeljno je da se signal brzo

formira u oStar impuls sa §to strmijom bo¢nom stranom, tj. da vreme odziva bude §to krace.

8.1.3 Poluprovodnicki detektori

Prednost poluprovodnickih detektora je §to pri prolasku zracenja kroz kristal
poluprovodnika, dolazi do formiranja para elektron—supljina, za $ta je potrebna oko deset
puta manja energija, u odnosu na formiranje elektronsko—jonskog para. Ovo dovodi do toga
da je i koli¢ina proizvedene jonizacije na odredenoj energiji za red veli¢ine veca,
rezultuju¢i veéu energetsku rezoluciju. Medutim, kristalni materijali trpe i oSteéenja od
zraenja, pa je njihov upotrebni vek dosta ograni¢en. Takode, izuzev silicijuma,
poluprovodnici postaju operativni tek na jako niskim temperaturama (kristal germanijuma
mora biti ohladen do temperature te¢nog azota). Ipak, germanijumski detektori su
najzastupljeniji u detekciji gama zracenja. Njihova prednost se ogleda u znacajno vecem
rednom broju (Z(Si) = 14; Z(Ge) = 32), §to omogucava oko 60 puta veci efikasni presek za
fotoefekat.
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8.1.3.1 Princip rada poluprovodnickih detektora

Poluprovodnic¢ki detektori kao jonizacionu sredinu poseduju Kristal poluprovodnika.

To su materijali koje karakteriSe zonska struktura i Cija elektronska svojstva zavise od
koncentracije primesa i Sirine energetskog procepa. Valentna zona odgovara elektronskim
stanjima valentnih elektrona koji u¢estvuju u formiranju kovalentne veze i na apsolutnoj
nuli su ova stanja popunjena. Provodna zona odgovara energetskim stanjima viska energije,
koja su na apsolutnoj nuli nepopunjena. Valentna i provodna zona su razdvojene
zabranjenom zonom (EgQ). Prakti¢no, Eg predstavlja opseg energija koje elektroni ne mogu
da imaju (Slika 28). [129]

E A

provodna zona

zabranjena zona |E

valentna zona

Slika 28. Sematski prikaz energetskih nivoa poluprovodnika [129]

Ukoliko elektron iz valentne zone dobije energiju E > Eg, on moze da savlada
energetsku barijeru i prede u provodnu zonu oslobadajué¢i za sobom Supljinu u valentnoj
zoni. Sirina zabranjene zone zavisi od temperature’?, na taj nadin §to se sa porastom
temperature smanjuje energija koju je potrebno dodati elektronu da bi iz valentne zone

preSao u opseg energija provodne zone.

Elektroni u provodnoj zoni, kao i Supljine u valentnoj zoni, predstavljaju dva
osnovna tipa nosilaca naelektrisanja. Koncentracija elektrona u provodnoj zoni oznacava se

sa n, a koncentracija Supljina u valentnoj zoni p.

27a silicijum, na T = 300 K, iznosi 1,12 eV.
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Stvaranje para elektron—Supljina moze se posti¢i termi¢kom energijom kT > Eg,
dopiranjem, jonizacijom primesa na vi$im temperaturama ili ozra¢ivanjem poluprovodnika
elektromagnetnim talasima energije hv>Eg, §to je slucaj kod poluprovodnickih detektora
zraenja. U tom slucaju upadni foton predaje svoju energiju elektronu i prebacujega iz

valentne u provodnu zonu, ¢ime se stvara par elektron—Supljina.

Uvodenjem primesa Cija se valentnost razlikuje od osnovne valentnosti
poluprovodnika, moze se dobiti n-tip (donorske primese) ili p-tip (akceptorske primese)
poluprovodnika . Donorske primese imaju viak elektrona u valentnoj ljusci, ¢ime
povecavaju broj slobodnih elektrona (n-nosioca naelektrisanja). Kod akceptorskih primesa,
situacija je obrnuta, pa su kod poluprovodnika p-tipa veéinski nosioci naelektrisanja

Supljine.

Verovatnoca da ¢e energetski nivo energije E biti zauzet elektronom, odredena je

Fermi—Dirakovom funkcijom raspodele (Jednacina 35):

) (3)

Veli¢ina Eg se naziva Fermijev nivo i za E = E¢, Jednacina 35 se svodi na f (Eg) =

0,5, za bilo koju temperaturu.

Donorski atomi u zabranjenu zonu unose energetski nivo Ed blizak dnu provodne
zone (Slika 29a) koji, teorijski gledano, je potpuno popunjen samo na temperaturi apsolutne
nule. Posto je valentnim elektronima donorskih atoma, koji ne ucestvuju u kovalentnim
vezama, potrebno dodati jako malo energije da bi se oslobodio mati¢nog atoma, na sobnoj
temperaturi se svi ovi elektroni mogu smatrati slobodnim (svi donorski atomi se mogu
smatrati jonizovanim). Zbog vecée popunjenosti stanja u provodnoj nego u valentnoj zoni,

Fermijev nivo celog sistema (Ef)se pomera ka dnu provodne zone, kao na Slici 29a.

3 Za cetvorovalentane elemente (Si i Ge), donorske primese su petovalentni elementi ( P, As ili Sb), dok su
akceptorske primese trovalentni elementi (B, Ge, Al ili In).
76



Jonizacijom primesa, elektroni sa donorskog nivoa prelaze u provodnu zonu, povecéavajéi

koncentraciju provodnih elektrona, ¢ime oni postaju vec¢inski nosioci naelektrisanja.

Kod akceptorskih primesa, atomi u zabranjenu zonu unose energetski nivo Ea blizak
vrhu valentne zone (Slika 29b), elektroni iz nje prelaze na akceptorski nivo, poveéavajuci
koncentraciju Supljina u valentnoj zoni, pa su kod ovog tipa poluprovodnika, one vecinski

nosioci naelektrisanja.

E a E
provodna zona E. provodna zona
...................... E; "Ep i',fE*
EI.I .............................. :E‘d
2) valentna zona b) valentna zona E,

Slika 29. Sematski prikaz donorskih (a), akceptorskih (b) i Fermijevih nivoa u dopiranim
poluprovodniciman (a) i p (b) tipa [129]

Spajanjem ova dva dopirana poluprovodnika, dobija se takozvani p—n spoj (dioda).
Unutar ovakvog sistema, zbog teZnje za uspostavljanjem ravnoteznog stanja, dolazi do
difuzije slobodnih nosilaca naelektrisanja sa obe strane spoja, tj. do njihovog kretanja sa

mesta viSe ka mestu nize koncentracije (Slika 30).

~—Ipnst
- Ipiff mm——
negativni -
akceptorski elektri¢no polje &
joni <

\g g%&» kretanje Supljina
woles e

oo|es®!
p-oblast '@ |®® ®! n-oblast
QOO|®® D,

Oo(eda
betane cickroni s O &

Xp Xy pozitivni
donorski
joni

mel'!lluréki
Spoj

osiromasena oblast W4

Slika 30. Kretanje nosilaca naelektrisanja u p—n spoju [129]
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Supljine, kao veéinski nosioci naelektrisanja u p-oblasti se kreéu ka n-oblasti i za
sobom ostavljaju negativne akceptorske jone, dok se elektroni, kao vecinski nosioci
naelektrisanja u n-oblasti, krecu ka p-oblasti i za sobom ostavljaju pozitivne donorske jone.
Kada predu u n-oblast, Supljine postaju manjinski nosioci naelektrisanja i rekombinuju se
sa elektronima. Isto se deSava i sa elektronima, kada iz n predu u p-oblast. Na taj nacin se u
okolini p—n spoja stvara osiromasena oblast, Sirine Wd, u kojoj nema slobodnih nosilaca
naelektrisanja. U njoj ostaju naelektrisani joni koji dovode do stvaranja elektri¢nog polja E.
Ovo, takozvano "ugradeno" polje se suprotstavlja daljem difuzionom kretanju slobodnih

nosilaca naelektrisanja.

Pri inverznoj polarizaciji (p-oblast na "-" polu), spoljasnji napon generise elektricno
polje pod ¢ijim dejstvom Supljine iz p-oblasti napustaju okolinu p—n spoja ostavljajuéi za
sobom negativne akceptorske jone. S druge strane, elektroni iz n-oblasti takode napustaju
okolinu p—n spoja ostavljajuc¢i za sobom pozitivne donorske jone. Na taj nacin se ukupna
Sirina osiromaSene oblasti povecava. Zbog toga se povecava i vrednost ugradenog
elektricnog polja koje sprecava difuziono kretanje nosilaca naelektrisanja izmedu p i n-
oblasti. Pod uticajem ugradenog elektricnog polja, jedino se kreéu generisani nosioci

naelektrisanja, pa je ukupna struja kroz diodu jednaka driftovskoj struiji.

Nosioci naelektrisanja, stvoreni u jonizacionim procesima, pod dejstvom
elektriénog polja driftuju ka kontaktima suprotnog polariteta indukujuci strujni signal.
Detektor se dalje povezuje na pretpojacavac, koji integriSe dobijeni signal i Salje ga dalje do

pojacavaca i multikanalnog analizatora.

Posto je amplituda pulsa direktno proporcionalna energiji upadnog fotona, to nam
govori o prirodi upadnog zraenja I moze Se povezati sa izvorom zracenja, kao i sa

njegovom koncentracijom i aktivnoscéu.

Nosilac naelektrisanja moze da bude zahvacen na nekoj necisto¢i poluprovodnika
¢ime prestaje da ucestvuje u transportnom procesu. Ipak, posle nekog vremena, on se moze
osloboditi, a prose¢no vreme provedeno u “klopki” zavisi od temperature i odrazava se na

energetsku rezoluciju i pojavljivanje “repova” u spektru.
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8.1.3.2 Bezprimesni germanijumski detektori (HPGe — High Purity Germanium)

Napredak u tehnologiji proizvodnje poluprovodnika doveo je i do moguénosti
stvaranja skoro Cistih kristala germanijuma, sa koncentracijama jednog atoma primese na
10'° atoma germanijuma u 1 cm®. To se moZe posti¢i kompenzacijom pomoéu nanosenja
jona Li na germanijumski kristal, pri ¢emu se formiraju Ge(Li) detektori. Smanjenjem
koncentracije neCisto¢a zonskim rafiniranjem dobija se i tzv. ultra-Cisti (high purity)
germanijum. Od ovakvog germanijuma se formiraju HPGe (High Purity Germanium)
detektori.

Kada foton dospe u besprimesni sloj, dolazi do interakcije sa elektronima i,
proporcionalno energiji upadnih fotona, kreira se veliki broj parova elektron—Supljina, zbog

cega su HPGe detektori posebno znacajni u niskoenergetskom regionu.

HPGe detektori se mogu razlikovati po svom obliku, geometriji i osnovnim
karakteristikama. U zavisnosti od toga, svaki detektor je pogodan za merenja u odredenom
energetskom opsegu. Koaksijalni detektori imaju oblik kruznog cilindra (Slika 31) i najsiri
energetski opseg. Mogu da detektuju gama zrake od ispod 5 keV pa do nekoliko MeV.
Jedna od njihovih specifi¢nih prednosti je to §to mogu da procesiraju fotone od jednog do
drugog kraja cilindra i preko cele bo¢ne strane, $to rezultuje velikom korisnom povrSinom i

velikom verovatno¢om za interakciju. [127, 128]
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Slika 31. Koaksijalni HPGe detektor [130]

8.2 Analiza spektra

Analiza spektra zracenja se moze uporediti sa identifikacijom otiska prsta. Naime,
svaki radionuklid pri svom raspadu emituje jedinstven “komplet” spektralnih linija (Slika
32). Svaka od ovih linija odgovara jednom od mogucih energetskih prelaza pri raspadu.
Takode, verovatnoca za emisiju, nije ista za svaku energiju. Podaci o mogucim prelazima i
njihovim verovatno¢ama su dostupni u tablicama izotopa [6]. Medutim, iako je celokupan
“komplet” spektralnih linija jedinstev, pojedinacne linije se mogu naci u spektrima vise
razlicitih izotopa. Zato, ukoliko se u uzorku nadu izotopi sa istim moguéim energetskim
prelazima, mora se izvrsiti racunska raspodela ukupnog broja detekcija za svaki izotop, na
osnovu njihovih verovatnoca raspada na doti¢noj energiji. Takode, deSava se 1 da dode do
istovremene emisije dva istoimena jezgra, pa detektor ova dva fotona vidi kao jedan, ¢ija je

energija jenaka zbiru njihovih energija.Tada se u spektru pojavljuju “lazne” linije, koje ne
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pripadaju ni jednom od dezitegrisanih izotopa. Takode, svoj trag u spektru ostavljaju i
pojave poput Komptonovog rasejanja, pozadinskog zracenja, anihilacioni i mnogi drugi
procesi. Detaljan opis analize spektra bi bio previse opsiran, pa ¢e dalja paznja biti

posvecena samo njenom kvantitativnom delu.

Najpre je potrebno minimizirati uticaj pozadinskog zraCenja, §t0 Se postize
oduzimanjem odbroja iz spektra pozadinskog zra¢enja (Ng) od odbroja na posmatranoj
energiji u spektru uzorka (Ns): N=Ns - Ng. Kao $to je raceno, postoji izvesna verovatnoca
da izotop emituje foton odredene energije (P,), kao i verovatno¢a da emitovan foton bude
detektovan (Eg). Zato je potrebno, za procenu realnog broja raspada odredenog izotopa
tokom merenja, broj detektovanih raspada podeliti ovim verovatno¢ama. Konacno,

aktivnost izotopa u uzorku se odreduje na osnovu Jednacine 36.

N

Sy (36)

gde su: A — aktivnost radionuklida u uzorku (Bq); N — odbroj na odgovarajucoj energiji
(imp); Es — efikasnost detektora na odgovarajucoj energiji (%); P, — verovatnoca emisije

fotona na odgovarajuc¢oj energiji (%); t — vreme merenja (s).[2]
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9 EKSPERIMENTALNI DEO

9.1 Prikupljanje i priprema uzoraka

U Laboratoriji za zastitu od zraCenja i zastitu zivotne sredine ("Zastita"), Instituta
“Vinca”, 60-ih godina XX veka pocinje redovna kontrola radioaktivnosti prizemnog dela
atmosfere, odredivanjem ukupne alfa/beta aktivnosti uzoraka vazduha i depozita, kao i

koncentracije 2*°Rn.

Od aprila 1994. godine se uvodi metoda gamaspektrometrije, ¢cime je omoguceno i
redovno pracenje aktivnosti pojedinac¢nih radionuklida prisutnih u prizemnom sloju
atmosfere, poput #°Pb, “°K, 'Be i drugih. Koncentracije ovih izotopa se prate kroz dva
medijuma: vazduh (preko ¢estica aerosolnog praha) i depozita (ukupnog — suvog i mokrog),

a njihovi pocesi uzorkovanja i pripreme se sustinski nisu menjali tokom ovih godina.

Prikupljanje uzoraka se vrsi u okviru nekoliko monitoringa na vise lokacija, kako u
Institutu, tako i Sirom Republike Srbije. Za izradu ove teze, zbog pokrivanja najduZeg
vremenskog perioda, za uzorke depozita, koriS¢eni su podaci sa meteoroloske stanice u
Institutu “Vinc¢a” (N: 44° 45” 32,3”; E: 20° 35’ 59,5” i nadmorskoj visini od oko 100 m).
Prvobitna lokacija uzorkovanja vazduha (od aprila 1994. do kraja 1995.) se nalazila na ~2
km od instituta (Usek, N: 44° 45' 57,7"; E: 20° 34' 38,3"), odakle su uzorci nastavljeni da se

skupljaju u samom institutu, na istoj lokaciji kao i uzorci depozita.

Cestice aerosola se taloze na filter papirima veli¢ine pora (20-25) um, relativne
efikasnosti 82 % za slobodno natalozenu praSinu (Whatman 41, sagoreva bez ostatka),
pomoéu sistema za uzorkovanje vazduha, konstantnog protoka od 20 m®h™ (Slika 32).
Uzorkovanje se vrsi kontinuirano, uz redovnu zamenu filter papira na svaka 2-3 dana.
Takode, na pravougaonim uzorkivac¢ima obloZenim plasticnom folijom, povrSine 0,16 m?

(Slika 33), neprekidno se taloze i suvi i mokri depozit, formirajué¢i kompozitni mesecni

uzorak.

82



Slika 32. Sistem za uzorkovanje vazduha koji je u upotrebi od 2000. godine

Slika 33. Uzorkiva¢ padavina

Formiranje kompozitnog mese¢nog uzorka vazduha, vrSi se u laboratoriji,
mineralizacijom svih dnevnih filter papira na temperaturi od 380 °C. Na kraju pripremnog
procesa, dobijeni mineralizovani aerosolni prah se uz izvesne gubitke na zidovima tigla

prenosi u odgovarajucu geometriju merenja.
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U pocetku (do 2008. godine), kao geometrija merenja koriS¢ena je metalna posuda
(plan3eta) precnika 23mm, dubine 3mm, u kojoj su se, radi smanjenja dodatnih gubitaka
usled nemogucénosti njenog zatvaranja, uzorci fiksirali alkoholom (Slika 34b). Zbog
navedenog problema, od 2008. godine se prelazi na merenje u plasticnim valjkastim
posudama (fiole) preénika 30 mm i visine 70 mm koje eliminiSu potrebu za fiksiranjem

uzorka, a zbog materijala izrade imaju i manju apsorpciju zracenja (Slika 34a).

Slika 34. Geometrije merenja: fiola (a) i planseta (b)

9.2 Merenje uzoraka

Merenja uzoraka vazduha i depozita obavljana su, u zavisnosti od vremenskog
perioda, na cetiri HPGe detektora, sa rezolucijama 1,89 keV na 1332 keV i relativnim
efikasnostima 20 % (proizvodaca Ortec), 18 %, 20 % i 50 % (proizvodaca Canberra). Prva
merenja su vrSena na detektorima relativne efikasnosti 23 % (D) i 20 % (D3’), a zatim je
zbog kvara, detektor firme Ortec zamenjem detektorom relativne efikasnosti 18 % (D,”),
firme Canberra. Od 2012. u rad se uvodi i detektor relativne efikasnosti 50 % (Ds). Siri
obim karakterisrika detektora D; i D,”, dat je u Tabeli 4.

S obzirom da nekada nisu postojala komercijalna kuciSta, zasStita od spoljasnjeg

zraCenja za detektore D i D,’ su konstruisana i uradena u Laboratoriji "Zastita". Dimenzije
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kuciSta su 45 cm ¢ 45 cm « 45 cm. Sa spoljne strane nalaze se olovne cigle debljine 10 cm,
dok su sa unutrasnje strane slojevi od bakra debljine 3 mm i gvozda debljine 10 mm (za D;)
I 6 mm (za D;’). Poklopci kucista su napunjeni olovnim limom i ciglama i pomeraju se
pomocu pokretnog mehanizma. Detektori su smesSteni na sredini kucista i udaljeni su 17 cm

od zidova ku¢ista. Dtektori D,” 1 D3 od pocetka upotrebe imaju komercijalnu zastitu.

Tabela 4. Karakteristike HPGe detektora Dy i D,”

DETEKTOR D, D,”

L Zatvoreni koaksijalni Zatvoreni reverzibilni
Geometrija i tip detektora N tipa koaksijalni p tipa
Relativna efikasnost 20 % (tab)* 18 % (tab)

. nal22keV 0,850 keV (tab) 0,759 keV (exp)**
Rezolucija
nal332keV 1,8 keV (tab) 1,69 keV (exp)
Odnos Peak/Compton 51:1 (tab) 56,1:1 (exp)
Onis kriostata Vertikalan Vertikalan
b (+ predpojacavac) (+ predpojacavac)
Dijametar kristala 49,5 mm 48 mm
Duzina kristala 56,5 mm 48,5 mm
Rastojanje kristalaodprozora 5,5 mm 5mm
Ulazni prozor Al Be
Radni napon (+) 4500 V (-) 3000 V
Olovna zastita 10 cm 10 cm
Dodatak zastiti Cu+Fe Cu + Cd + pleksiglas
Integralna brzina brojanja S N
merena u intervalu do 3 MeV 0,89 imp-s 0,96 Imp-s

*tab — podatak proizvodaca

**exp — eksperimentalno odredeno

85



9.2.1 Kalibracija detektora

Kalibracija detektora podrazumeva energetsku kalibraciju i kalibraciju efikasnosti.
Energetska kalibracija predstavlja odredivanje zavisnosti E=f(kanal), dok kalibracija
efikasnosti zahteva odredivanje funkcije efikasnost detektora u odnosu na energiju
detektovanog zracenja (Poglavlje 8.1.2). O znacaju kalibracije efikasnosti detektora na

konacan rezultat merenja i njenoj kompleksnosti svedoce brojni radovi [131-136].

U ovom Poglavlju ¢e biti prikazan pregled metoda kalibracije efikasnosti detektora
za odredivanje koncentracije radionuklida u uzorcima vazduha i depozita, koris¢enih u
laboratoriji "Zastita" od uvodenja gamaspektrometrijske metode (1994. godine). Iako su
postupci uzorkovanja i pripreme sustinski ostali isti, vremenom su se menjale geomerije
merenja uzorka i dostupnost referentnih radioaktivnih materijala, u skladu sa tim su se

uskladivali i na¢ini odredivanja efikasnosti detektora.

U pocetku, za potrebe merenja u geometriji plansete, prva procena efikasnosti
detektora Di, D, i D,” uradena je pomocu seta tackastih referentnih radioaktivnih
materijala ***Ba, °"*°Co i **'Cs, aktivnosti reda veli¢ine (10°-10%) Bq na dan 25.11.1977.
god. (Coffret d’ etalon ECGS-2, Sacle, Franse) i plansete punjene aerosolnim prahom
dobijenog za interkomparaciju u okviru projekta SEV, koji je sadrZzao B7Cs, **Mn, *zn,

*Co i *K i &ije su aktivnosti na dan 09.03.1988. bile u intervalu od (5-207) Bq.

Da bi se odredila efikasnost na energiji 477,6 keV, koja odgovara izotopu 'Be,
snimljena je kalibraciona kriva efikasnosti za geometriju tackastog izvora i odredena
razlika efikasnosti na energijama 477,6 keV 1 661 keV. Poznavajuci efikasnost na energiji
od 661 keV u geometriji plasete sa aerosolnim prahom kao matriksom i pretpostavljaju¢i da
je nagib kalibracione krive seta taCkastih referentnih radioaktivnih materijala u intervalu
energija od 477,6 keV do 661 keV isti kao nagib kalibracione krive u geometriji plansete sa
aerosolnim prahom, ra¢unskim putem se odredila efikasnost na energiji 477,6 keV u

geometriji plansete.

Naime, efikasnosti detektora D,” na energijama 477,6 keV i 661 keV u geometriji

tackastog referentnog radioaktivnog materijala, iznosile su 3,45 % i 2,90 % respektivno.
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Razlika izmedu ove dve efikasnosti je 0,55 %, a efikasnost na energiji 661 keV u geometriji
planSete sa aerosolnim prahom kao matriksom, iznosila je 2,08 %. Na osnovu ranije
izlozene pretpostavke, dobijena efikasnost na energiji 477,6 keV u geometriji planSete
iznosila je 2,63 % (2,08 % + 0,55 %). Na isti natin, na ovoj energiji su odredene i
efikasnosti detektora D; i D’, ¢ije su vrednosti prikazane u Tabeli 5. Ukupna merna
nesigurnost, izrazena kao suma relativnih greSaka pojedina¢nih parametara, procnjena je na
20 %.

Od 2008. godine, kao geometrija merenja pocinje da se koristi fiola. U skladu sa
tim, da bi kalibraciona kriva $to viSe odgovarala realnim uzorcima, izradeni su sekundarni
referentni radioaktivni materijali, matriksa aerosolnog praha, u geometriji fiole, dobijeni od
primarnih referentnih radioaktivnih materijala oznaka 9031-OL-116/08 (kori$¢en u periodu
2008-2012) i 9031-0OL-427/12 (period upotrebe 2012—-2017) proizvedenih od strane ¢eskog
Instituta za metrologiju (the Czech Metrological Institute, Inspectorate for lonizing

Radiation). Oba rastvora primarnih referentnih radioaktivnih materijala sadrzala su: °Pb,

241Am, 57'60C0, 137CS, 113Sn1 139Ce’ BSSr’ 109Cd, 88Y i 203Hg.

Krive efikasnosti detektora D;, D,” i Ds, za period od 2012-2017, dobijene
fitovanjem polinomom 4 reda, prikazane su na Slikama 35-37, dok su efikasnosti detektora
na energii 477,6 keV, za periode 2008-2012 i 2012-2017, prikazane u Tabeli 5.
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Slika 35. Kriva efikasnosti detektora D1 za geometriju fiole, u periodu 2012-2017
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Slika 37. Kriva efikasnosti detektora D3 za geometriju fiole, u periodu 20122017

Tabela 5. Efikasnosti kori$¢enih detektora na energiji 477,6 keV u periodu od 1994-2017

Efikasnosti detektora na energiji 477,6 keV (%)
Period
1994-2007 | 2008-2011 | 20122017
Detektor
D; 4,5 4,05 3,25
D,’ 4,1 / /
D,” 2,6 3,08 2,39
D3 / 7,20 6,89
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Da bi se uporedio uticaj razli¢itih na¢ina procene efikasnosti na energiji 477,6 keV,
primenjivanih za odredivanje aktivnosti ‘Be, napravljen je eksperimet koji je obuhvatio
merenje uzorka vazduha, uzorkovanog tokom aprila 2017. godine, na lokaciji Zlatibor,
zapremine Vi = 29132,03 m® [137]. Merenja su obavljena na detektoru D,” i trajala su
60000 s. Razlog za izbor ovog detektora je to §to se, zbog pracenja i izotopa *°Pb u
vazduhu i depozitu, za njihova merenja uglavnom bira detektor D,”, jer u odnosu na D1 i D3

ima najvecu efikasnost na energiji 46 keV.

Upotrebom efikasnosti detektora koriS¢enih u odgovarajué¢im periodima, izracunata
je koncentracija aktivnosti ovog radionuklida (Poglavlje 9.2.2, Jednac¢ine 37 i 38). Zatim je
uzorak, uz gubitak od 11 % prvobitne zapremine (V» = 25927,51 m®), izmeren u nekada
kori$éenoj planseti. Odbroji na energiji 477,6 keV su iznosili 19711 imp. za V; i 18911

imp. za V. Izracunate aktivnosti radionuklida prikazane su u Tabeli 6.

Tabela 6. Aktivnosti ‘Be izradunate na osnovu procenjenih efikasnosti detektora D,” za

periode merenja 1994-2007. i 2012-2017.

"Be (477,6 keV, P, = 10,39 %)

Period 1994-2007. 2012-2017.
Geometrija merenja Planseta Fiola
Originalna vrednost E¢ (%) 2,63 2,39
Aktivnost (mBg-m™>) 8,44 8,51
o ey | 20
Interval izmerene vrednosti 6,75.10.13 7.66-9.36

(mBg-m®)

Dobijeni rezultati pokazuju da se vrednosti odredivanja aktivnosti "Be, na nadine
koji su se menjali od peroda uvodenja gamaspektrometrije u Laboratoriju "Zastita" do

danas, razlikuju oko 1 %.
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Kako je ukupna merna nesigurnost’® u tom periodu procenjena na 20 %, interval
izmerenih koncentracija aktivnosti ‘Be u geometriji planete iznosi (6,75-10,13) mBg-m™.
U geometriji fiole, sadas$nja procena merne nesigurnosti je ~10 %, pa interval koncentracije
aktivnosti 'Be u istom uzorku iznosi (7,66-9,36) mBg-m™. Uogava se da izmedu ova dva
intervala postoji presek, Sto govori da i1 tadasnji rezultati odgovaraju vrednostima koje bi

bile dobijene na osnovu trenutnih metoda procene efikasnosti detektora.

Provera energetske kalibracije i parametara detektora, poput efikasnosti, FWHM,
mrtvog vremena obavlja se jednom nedeljno u okviru kontrole kvaliteta, tackastim izvorima

1333 j °Co, aktivnosti 271,5 kBq i 732,9 kBq, respektivno, na dan 01.08.2011.

9.2.2 Odredivanje aktivnosti

Posle kalibisanja detektora, neposredno pre merenja uzoraka, snima se spektar
pozadinskog zracenja, koji se softverski oduzima od spektra uzorka. Sva merenja su trajala
u intervalu od 60000 s do 234000 s, nakon Cega su za statistiCku obradu snimljenih
podataka kori$¢ena dva softverska paketa SPECTRAN-AT (do marta 2005.) i Genie 2000

(2005—danas), koji je sa izmerenim spektrom uzorka aerosola, prikazan na Slici 38.

Rezultati merenja su izrazeni kao koncentracija aktivnosti (Jednac¢ina 37), a merena
koli¢ina (M) je izrazena u jedinicama zapremine (m3) za uzorke vazduha, odnosno povrsine
(m?) za uzorke depozita. Treba uociti da, procesom pripreme dolazi do izvesnog gubitka
dela uzorka, pa se merena koli¢ina odreduje na osnovu proporcija prikupljenih i merenih
masa uzoraka.

T E; Pt M (37)

™ Ukupna merna nesigurnost obuhvata nesigurnosti pripreme i merenja uzoraka.
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Slika 38. Spektar aerosola (dole) i spektralna linija 'Be na energiji 477,6 keV (gore)

Kod odredivanja aktivnosti radionuklida, vrlo je vazno obratiti paznju na
vremenski period koji je protekao od uzorkovanja do merenja. Ukoliko je ova vremenska
razlika uporediva sa vremenom poluraspada zivota radionuklida, potrebno je izvrsiti
takozvanu “korekciju na dan uzorkovanja”. Ova korekcija se vr$i na osnovu jednacine
radioaktivnog raspada, gde Awmo i Awm,m predstavljaju aktivnosti na dan uzorkovanja,
odnosno merenja, At vremenski period izmedu uzorkovanja i merenja 1 Ty, Vreme
poluzivota ispitivanog izotopa’ (Jedna¢ina 38).

At A4t
Apyo = Aym:exp an-T—1 =Aym-e (38)

2

Shodno tome da je vreme poluraspada 'Be ~53,2 dana i da, usled perioda
prikupljanja (30 dana) i pripreme uzorka, vremenska distanca izmedu sakupljanja pojedinih
delova uzorka 1 merenja moze biti i viSe od 45 dana, nakon odredivanja njegove

koncentracije, u svim uzorcima, je izvrSena korekciju na dan uzorkovanja. Medutim, zbog

™® Obratiti paznju da At i Ty, budu izraZeni u istim jedinicama
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specificnosti “dana” uzorkovanja, koji sustinski predstavlja ceo jedan mesec, korekcija se
vr$i na jedan odabran dan u periodu uzorkovanja. U suStini, za pradenje promene
koncentracije izotopa je vazno samo da se korekcija vrsi uvek na isti dan u odnosu na
pocetak uzorkovanja, pa je izbor "dana" uzorkovanja ¢isto stvar dogovora (Jednacine 39—
44).

D D
Ay = Z A= Z Ay - @MTM=TO) . g=A(To=Ti) (39)
i=1 i=1
D D
Ao = ZALO — ZAi'm . A(Tm=Ti~To+Ti) (40)
i= i=

o
o
Il
M=
e
&
Il
M-
=
3
Q
PN
3
7
S

, (41)
i=1 i=1

D D
Ag=) Ay =TI N 4, (42)

i=1 i=1

% N
Aim =An = w——F—— — Izmerena vrednost 43

AO — Amel(Tm—To) (44)

gde su: Ap — ukupna mesec¢na aktivnost na izabrani dan za prikazivanje rezultata; A;,
— aktivnost i-tog uzorka na izabrani dan; A;, — aktivnost i-tog uzorka na dan merenja (deli¢
izmerene vrednosti); An — koncentracija ukupne mese¢ne aktivnosti na dan merenja
(izmerena vrednost); D — broj dana; Ty, — dan merenja; T; — dan uzorkovanja; To — izabrani

dan na koji se prikazuje aktivnost.

Ispostavlja se da ukoliko se za "dan" uzorkovanja izabere sredina perioda
uzorkovanja, dobijena vrednost je priblizno jednaka sumi prose¢nih dnevnih vrenosti, pa je

u ovoj studiji, aktivnost ‘Be korigovana na 15. dan u mesecu uzorkovanja.
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10 PRIMENJENA ANALIZA

10.1 Deskriptivni statisti¢ki parametri

Deskriptivni statistiCki parametri se mogu podeliti na mere srediSnje (centralne)
tendencije (polozajne, lokacijske) i mere rasipanja oko srediSnje tendncije (mere
varijabilnosti, varijacije, disperzije). U prvu grupu spadaju srednja vrednost, oteZinjena
srednja vrednost, medijana i mode, dok drugu grupu ¢ine raspon (opseg, interval) podataka,
varijansa, standardna devijacija, koeficijent varijacije, srednje algebarsko i apsolutno
odstupanje, kvantili, interkvartilni interval i koeficijent i dr. [138]

Srednju vrednost naj€esce predstavlja aritmeticka sredina podataka. Odlikuje je to
Sto uzima u obzir sve vrednosti, pa tako i ekstremne. Procena greSke odredivanja
aritmeti¢ke sredine skupa, moze se predstaviti kolicnikom njene vrednosti i kvadratnog
korena ukupnog broja ¢lanova skupa (standardna greska). Ovakav nacin procene greske
proizilazi iz toga da se smatra da je srednja vrednost skupa bolje odredena ukoliko je veéi
broj njegovih ¢lanova. Da bi se ublazio ili isklju¢io uticaj ekstremnih vrednosti, mogu se
koristiti otezinjena srednja vednost (ASy), kod koje doprinos svake vrednosti zavisi od
njenog znacaja (“tezine”, npr. broj njenih ponavljanja) u skupu podataka (Jednacina 45), ili
medijana (Me), koja predstavlja vrednost centralnog polozaja rezultata poredanih po
veli¢ini ili moda (Mo), koja predstavlja najcesce ponovljenu vrednost (ima najveci doprinos
u otezinjenoj srednjoj vrednosti). Za razliku od srednje vrednosti i medijane koje imaju
jedinstvenu vrednost (za paran broj rezultata, medijana je aritmeti¢ka sredina dve sredisnje
vrednosti), moda moze biti vise od jedne, ali da ih ni nema.
AS,, = Z?’:l WX,
TLwi
Na primer, za skup: 1, 9, 8, 3,5,2,7,3,6,2,5,3(niz:1,2,2,3,3,3,55,6,7,8,
15), parametri centralne tendencije iznose: AS = 5; AS,, = 4,18; Me =4; Mo = 3

(45)
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Medusoban odnos AS, Me i Mo, govori o simetri¢nosti, odnosno asimetri¢nosti
skupa. Ukoliko su njihove vrednosti jednake, skup je simetri¢an, dok relacija Mo < Me <

AS ukazuje na pozitivnu simetriju i suprotno.

Pojedinac¢ni ¢lanovi skupa se, izmedu ostalog, mogu opisati njihovim algebarskim,
apsolutnim i relativnim odstupanjem od srednje vrednosti, a razlika izmedu maksimalne i

minimalne vrednosti u skupu predstavlja njegov raspon.

Varijabilnost skupa se moze opisati srednjom vrednoséu apsolutnih odstupanja
(srednja apsolutna devijacija, MAD — Mean Absolut Deviation), kao i srednjim kvadratnim
odstojanjem od srednje vrednosti (varijansa), ¢iji kvadratni koren predstavlja opseg oko
srednje vrednosti u kom se nalazi 68,2 % izmerenih vrednosti, pod uslovom da je raspodela

vrednosti normalna (standardna devijacija, SD, o).

Odnos SD i AS predstavlja koeficijent varijacije (Cvar) i jedan je od najboljih

reprezenata varijabilnosti skupa.

Koli¢nik algebarskog odstupanja od srednje vrednosti i standardne devijacije,
predstavlja standardizovano odstupanje pojedinac¢nih vrednosti (Z-scor). Ono govori o tome
koliko puta u odnosu na standardnu devijaciju pojedinac¢na vrednost odstupa od srednje
vrednosti. Kako se, za normalnu raspodelu, u opsegu *3c nalazi 99,7 % ¢lanova skupa,
vrednosti ¢ija je apsolutna vrednost standardizovanog odstupanja veca od 3, smatraju se

ekstremnim.

Jo§ jedan od naCina reprezentovanja varijabilnosti skupa podataka je pomocu
kvantila, koji dele skup vrednosti poredanih u rastuci niz na q jednakih delova (q = 100 —
percentili, g = 10 — decili (Py), q = 4 — kvartili (Qqg), g = 3 — tercili). Tako na primer, 50.
percentil je jednak 3. kvartilu. Ono §to je znacajno za kvantitilni nacin opisivanja je se, na
primer, u opsegu izmedu 3. i 1. kvartila nalazi 50 % vrednosti koji pripadaju sredini
rastuc¢eg niza vrednosti iz skupa podataka. Na ovaj nacin je odbaceno po 25 % vrednosti sa
oba kraja niza (najnize i najviSe vrednosti). Takode, ukoliko se zeli predstaviti 90 %

srediS$njih vrednosti (odbacuje se po 5 % vrednosti sa oba kraja niza), to se moze uciniti
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prikazivanjem vrednosti 5. i 95. percentila. Kao mera homogenosti skupa, ¢esto se koristi

interkvartijalni koeficijent (ICy4r), koji predstavlja odnos razlike i zbira 3. i 1. kvartila.

Vremenski nizovi podataka, neretko imaju sezonski karakter, pa se mogu grupisati

po mesecima, godiSnjim dobima, godinama itd.

Srednja vrednost za ceo period od Y godina iznosi (Jednacina 46):

Y1 Xy=1 Xmy (46)

AS =
S 12-Y

Srednje vrednosti za pojedinaéne mesece m (m = 1, 2,...,12) iz istog perioda godina,

raunaju Se kao (Jednacina 47).

Y
AS, = ZYLYX’” (47)

Srednje vrednosti kvartala k se racunaju kao (Jednacina 48):

Tt Zy=1Xm,y (

- = m, 48)
ASy 3.7

gdejei=1,4,7,10,aj=3,6,9, 12, respektivno zak =1, I, 11 i IV.

Analogno prethodnim jedna¢inama, srednje godiSnje vrednosti glase (Jednacina 49):

212 X
AS, = —1 (49)
Za predstavljanje ovakvih vremenskih nizova, ¢esto se koriste sezonski indeksi, koji
se dele na mesecne 1 kvartalne. KonstruiSu se tako da predstavljaju odnos srednje vrednosti
pojedinih istoimenih perioda (meseca ili kvartala) izraCunatih na osnovu visegodis$njih
podataka (Jedna¢ine47 i 48) i srednje vrednosti za ceo period (Jednacina 46), ¢ime se

iskljucuje uticaj neregularnih kolebanja.
Mesecni sezonski indeks, za mesec m racuna se po Jednacini 50,

AS,,
_ 50
Shn AS (50)

a kvartalni indeks kao (Jednacina 51):
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ASk
_ 51
S AS (51)

Sezonski indeksi ¢ija je vrednost veca od 1, ukazuju na poveéanu srednju vrednost
ispitanog parametra u toku odredenog meseca ili kvartala u odnosu na celokupan period
ispitivanja. Vrednost manja od 1 ima suprotan znacaj. MoZe se izvrSiti 1 normiranje

sezonskih indeksa na nultu vrednost, smanjenjem njihovih vrednosti za 1.

Pri konstrukciji regresione funkcije (f(x)), teziste tendencije je izmerena vrednost,
pa se za deskripciju njenog kvaliteta najceS¢e koristi vrednost srednjeg apsolutnog
odstupanja aproksimiranih (f(xj)) od odgovarajué¢ih izmerenih (y;) vrednosti (MAD — Mean
Absolute Deviation). On govori o tome koliko su aproksimirane vrednosti bile neta¢ne i
sluzi za procenu greske predvidanja. Zato, pri poredenju viSe razli¢itth metoda ili
parametara u svrhu prognoze, je pozeljno odabrati one sa manjom vredno$¢u ovog
parametra. Medutim, MAD ne ukazuje na smer greske, pa se za te potrebe razmatra
takozvana pristrasnost (B — Bias). Njena vrednost se racuna kao srednje algebarsko
odstupanje izmerenih i aproksimiranih vrednosti (Jednaina 52), pri ¢emu pozitivna
vrednost ukazuje na to da formirana regresiona relacija potcenjuje izmerene vrednosti, i
suprotno.

fvzl & 2?1:1(3’1' = f(x) (52)

B = =
N N

gde je g; algebarska devijacija (algebarska greska prognoze).

Sli¢ne uloge imaju i srednje kvadratno odstupanje ili greska (MSD — Mean Squared
Deviation ili MSE — Mean Squared Error) i standardna devijacija regresije (SDR —

Standard Deviation of Regression), ¢ija se vrednost racuna po Jednacini 53:

Lisy &” (53)

SDR =
N -2
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10.2 Linearna regresija

Regresiona analiza je tehnika koja se koristi da bi se iskazala veza izmedu dve
promenljive. Na taj nacin se na osnovu izabrane vrednosti nezavisne promenljive x;, moze
oceniti vrednost zavisne promenljive y;. Linearna regresiona analiza se zasniva na
pronalazenju koeficijenata (a i B) linearne jednacine §; = a + Px; koja ¢e najbolje moguce

definisati linearnu vezu izmedu dve promenljive.

|1

} REZIDUALNA VREDNOST = yi -Ji

Slika 39. Linerana regresija

Treba napomenuti da ragresija daje najbolju mogucéu procenu, ali ne 1 tacnu
vrednost zavisne promenljive, stoga ¢e izmedu ta¢ne (izmerene, yi) i procenjene (¥)
vrednosti postoji izvesno odstupanje & = Y; - ¥;i (rezidualna vrednost) (Slika 39). Pri
linearnoj regresiji cilj je da se koeficijenti o i B odrede tako da se rezidualna vednost
minimizira.

Na osnovu re¢enog i metode najmanjih kvadrata, vazi sledec¢e (Jednacine 54-56):

yi=atprite (54)

&=y, — (a+px) (55)

&2 = ) (v, — (a+Bx)’ (56)
i=1 i=1
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Izjednacavanjem prvog izvoda Jednacine 56 po a sa 0, sledi (Jednacina 57):

iysi(mﬁxo (57)

<
Il
IS)
+
)
&I

(58)
gde su x i y srednje vrednosti varijabli x i y.

Ako se u Jednacini 54 koeficijenti o i B zamene koeficijentima & i 8 iz prethodne

jednacine, dobija se (Jednacine 59-61):

Y, =Y —BX+Bxi+ & (59)

Y=y =Bxi—%) +g (60)
Y er=> 10~ - —D) (61)
i=1 i=1

Izjednacavanjem prvog izvoda Jednacine 61 po B sa 0, sledi (Jednacina 62):
n n
D oi-Ne - =5 ) -2 (62)
i=1 i=1

Na osnovu Jedna¢ina 74 i 70, koeficijenti linearne regresije @ i 8 se odreduju kao
(Jednacine 63 i 64):

=) — B)
L (x; — X)? (63)

g =

@=y-px (64)
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O tome koliko je jaka linearna veza izmedu promenljivih x i y govori koeficijent
linearne korelacije r. Razvio ju je Karl Pirson (Karl Pearson) 1900. godine, pa se po njemu,
ovaj koeficijent naziva i Pirsonovim koeficijentom (Jednacina 65).

nz?zl(xiyi) — X1 X Xim1 Y,

r=
J[n i x? -k, xi)z] [n Tyt - QL yi)z] ()

Ovaj koeficijent moze uzeti vrednosti u intervalu -1 < r < 1, pri ¢emu pozitivne
vrednosti ukazuju na direknu korelaciju, a negativne na inverznu koreliranost. O nivou

koreliranisti govori njegova apsolutna vrednost, tako §to je ona bliza 1, koreliranost je jaca.

Kvadrat vrednosti koeficijenta korelacije (r?) predstavlja koeficijent determinacije,
na osnovu kojeg se procenjuje u kolikom procentu se varijacija zavisne promenljive y moze

objasniti varijacijom nezavisne promenljive x.

Medutim, visoka vrednost koeficijenta koreliranosti ne mora biti i statisti¢ki
znacajna. Na malom broju uzoraka, visoka vrednost ovog koeficijenta moze biti posledica
sluCajnosti. Zato je otrbno testirati zanacajnost parametra r. Jedan od nacina je Studentov t-

test koji u obzir uzima samo broj ¢lanova skupa, N (Jednacina 66):

N-2
1—12

t=r- (66)
U zavisnosti od Zeljenog nivoa poverenja (p), iz statistickih tablica se odreduje
kriticna t vrednost (t;), koja odreduje minimalnu t vrednost koju treba da zadovolji
koeficijent koreliranosti r da bi se sa Zeljenom sigurno$¢u moglo tvrditi da izmedu ispitanih
parametara postoji linearna veza. Odredivanje t; moguce je odrediti u okviru Microsoft
Office Excel 2007 pomoc¢u funkcije “=TINV(p;df)”, koja za zadati nivo poverenja p i broj
stepeni slobode df =N - 2, kao rezultat vraca kriti¢nu t vrednost. Nivo poverenja za koji su
testirani Pirsonovi koeficijenti u ovoj disertaciji je bio 95 % (p = 0,05). Postoji i suprotna
mogucnost, da se za izraCunatu t vrednost odredi nivo poverenja (funkcija
“=TDIST(t;df;2)”). U tom slucaju, za nivo poverenja vec¢i od 95 %, p vrednost treba da je

manja od 0,05.
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10.3 Furieova analiza

Kao $to je u prethodnim poglavljima navedeno, vremenske varijacije intenziteta
kosmiCkog zraCenja i meteoroloskih parametara posledice su periodicnosti intenziteta
Sundeve aktivnosti i rotacionog kretanja Zemlje. Cinjenica da 'Be nastaje u atmosferi kao
posledica njene interakcije sa kosmickim zracenjem, implicira da bi i njegova koncentracija
na Zemlji trebalo da ima periodican karakter. ViSegodiSnjim merenjima je uocCen uticaj
sezonskih parametara, medutim pretpostavlja se da u frekvencijskom spektru vremenske
promene ovog radioizotopa postoji i komponenta koju uzrokuje promena Sunceve
aktivnosti. Da bi se ovo ispitalo, izmerene vrednosti koncentracije ‘Be u atmosferi su

podvrgnute Furijeovoj analizi.

Koncept Furijeove analize zasniva se na ideji da se svaka periodi¢na funkcija X (t)
moze predstaviti kao suma sinusnih i kosinusnih funkcija razli¢itih frekvencija (Jednacina
67). Kao rezultat analize, dobija se spektar intenziteta odgovaraju¢ih frekvencija

(harmonika) sadrzanih u ispitanoj periodi¢noj vremenskoj promeni (periodogram).

N
X(t) = Asin(wt + ¢) = Z A, sin(w,t+ @) (67)

n=1

Na osnovu adicione formule (Jednac¢ina 68)

sin(a + B) = sina cos B + sin B cos a (68)

i izborom koeficijenata on i S kao (Jednacine 69 i 70)

a, = A, sin @, (69)

funkcija X(t) se moze predstaviti na slede¢i na¢in (Jednacina 71)

N
X(t) = Z(cxn cos w,t + B, sinw,t) (71)

n=1

Takode, ukoliko se koeficijenti o and f, definisu Jednac¢inama 72 i 73 [139]:
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a, =%;X(t) cos w,t (72)
2 N
B, =NZX(t)sinwnt (73)

gde je wy,=2xf,, intenzitet harmonika f,, a I(f,) se definise Jednac¢inom 74 [139]:

I(f,) = %(an2 +B8,°)n=12..,q (74)

gde je q = (N - 1)/2 za neparn, odnosno q = N/2 za parno N, a f, = n/N predstavlja n-ti
harmonik osnovne frekvencije 1/N. Broj harmonika odreden je Nikvistovim pravilom,
odnosno do polovine ukupnog broja uzoraka (ta frekvencija odgovara najmanjoj

identifibilnoj talasnoj duzini).

Ako se aktivnost ‘Be predstavi kao (Jednacina 75):

N
A(jBe,t) = X(t) = Z(an cos w,t + B, sin w,t) (75)

n=1

intenzitet harmonika frekvencije f, iznosi (Jednacina 76):

2 2

N
2 tZ;(A(ZBe, t) sin(2mf, t)) (76)

[h) =5 +

N
Z (A(iBe,t) cos(2mf,t))
t=1

AKko postoje izvesna ponavljanja u vremenskoj promeni aktivnosti 'Be sa periodima
koji odgovaraju frekvencijama fm;, vrednosti I(fyi) ¢e se ista¢i zna¢ajnim porastom u odnosu
na ostale intenzitete. Zatim se metodom visSestruke linearne regresije "Multiple Linear
Regression" odrede linearni koeficijenti amii fmiizmedu vremenske promene aktivnosti 'Be
i funkcija coswmit 1 sinwmit (t = 0, 1,..., N - 1). Od statisticki znacajnih koeficijenata

(p < 0,05) formira se aproksimativna funkcija (Jednacina 77):

X(t) = Z(ami coS(Wpit) + Bmi sin(wpit)) (77)
Lj
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11 REZULTATI I DISKUSIJA

11.1 Vremenska distribucija koncentracije 'Be

U ovom poglavlju je dat detaljan statisticki opis vremenske distribucije izmerenih
koncentracija aktivnosti u uzorcima vazduha (Cestice aerosola) i1 ukupnog (suvog i mokrog)
depozita na teritoriji Beograda, u periodu 1995-2016. godine. Treba napomenuti da zbog
naCina izrazavanja rezultata merenja, izmerene vrednosti koncentracija aktivnosti u
uzorcima vazduha priblizno odgovaraju sumi prose¢nih dnevnih koncentracija aktivnosti,
dok su za uzorke depozita izmerene vrednosti bliske prose¢nim dnevnim koncentracijama

aktivnosti i predstavljaju prose¢an dnevni flux aktivnosti izotopa 'Be.

Na osnovu lokacijskih parametara, ¢iji je prikaz dat u Tabeli 7, uocva se da su
izmerene koncentracije aktivnosti 'Be u vazduhu varirale od 0,61 mBg-m™ (januar 2000.)
do 14,20 mBg'm™® (jun 2016.), sa medijanom od 3,69 mBgm™ i gotovo jednakom
oteZinjenom srenjom vrednodéu od 3,68 mBq'm™. Raspon izmerenih vrednosti odgovara
vrednostima izmerenim u ostalim delovima Evrope i sveta [23, 84, 85, 100, 116, 122,
125,140-151].

Tabela 7. Koncentracija aktivnosti ‘Be u periodu 1995-2016.

Srednia Otezinjena -
Vrsta | Jedinica | . J srednja | Medijana | Moda
Min | Max | vrednost
uzorka mere vrednost (Me) (Mo)
(AS)
(ASw)
Vazduh | mBgm™ | 0,61 | 14,20 | 3,96 + 0,24 3,68 3,69 2,0
Depozit | Bgwm™? | 0,05 | 10,40 | 2,30 + 0,14 2,08 1,71 2,0

Koncentracija aktivnosti ‘Be u depozitu tokom ovog perioda kretala od 0,05 Bg-m™
(decembar 2013.) do 10,40 Bg-m? (jul 2013.), sa medijanom od 1,71 Bg-m?, dok je
otezinjena srednja vrednost iznosila 2,08 Bq-m™. Sli¢an opseg izmernih vrednosti pronaden

je i u literaturi iz drugih delova sveta [83, 91, 97, 120, 143, 140, 152]. Sa Slike 40 se vidi da
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se najvéi broj izmerenih koncentracija aktivnosti kretao u rasponu (2-3) mBgm™ u
uzorcima vazduha i (1-2) Bg:m? u depozitu, a najfrekventnija vrednost koncentracije

% odnosno 2 Bgm®. Sli¢ne

aktivnosti u oba medujuma imala je vrednost 2 mBg':m
vrednosti (2-4) mBg-m™ su najfrekventnije i u Spaniji [146], dok su u Ceskoj i Svedskoj

zabelezene nesto vise vrednosti (4—7) mBg-m™ [125].

Ap('Be) u vazduhu

Ucestalost i
Cestalos B Ay ('Be) u depozitu

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Koncentracija aktivnosti 'Be mBg-m3 @ Bgm?

Slika 40. Ucestalost vrednosti koncentracija aktivnosti 'Be u prizemnom sloju atmosfere

Poredenjem medijana i moda sa vrednostima aritmetic¢kih sredina, koje su redom
iznosile 3,96 mBg'm™ i 2,30 Bq'm™ za uzorke vazduha i depozita, zakljuCuje se da su
koncentracije ‘Be u prizemnom sloju atmosfere u veéem broju slutajeva nesto nize od
proseénih (pozitivna asimetrija). U ispitanom periodu, i oteZinjene srednje vrednosti su bile
nize od aritmetic¢kih sredina. Vrednosti aritmetickih sredina na teritoriji Evrope pokazuju
sli¢ne prosecne koncentracije [91, 101, 118, 141, 145, 148, 152].

Varijabilnost koncentracije izotopa 'Be bila je nesto veéa u uzorcima depozita u
odnosu na uzorke vazduha. Naime, njihove standardne devijacije u ovom periodu su
iznosile cger = 2,25 MBg'm™ i 6aep = 2,02 Bg-m, pa su njihovi odgovarajuci koeficijenti
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Tabela 8. Koncentracija aktivnosti ‘Be u periodu 1995-2016.

Standardna| Koeficijent I KOEfIC.”ent
Vrsta L e . Interkvartilni kvartilne
devijacija | varijacije . Ps—Pgs . .. |Z2>3
uzorka interval devijacije
(0) (Cvar) (IC )
var,
2,25 _ .
Vazduh ) 57 % (2,15 5’?30) (12 8’2_2) 42 % 4
mBq-m mBq-m mBq-m
2,02 _ -
Depozit ) 88 % (084 21?9) (0,26 6155) 56 % 7
Bg-m Bq-m Bg-m

Iako su interkvartilni interval i raspon izmedu 95. i 5. percentila uzi u slucaju
depozitnih uzoraka, koeficijent interkvartilne devijacije pokazuje da je ve¢a homogenost
izmerenih vrednosti izrazena u uzorcima vazduha. Takode, u uzorcima depozita je

postojalo i1 viSe ekstremnih vrednosti koje su izlazile iz okvira tri strandardne devijacije.

Na osnovu specifiéne aktivnosti 'Be, Ag('Be) = 1,3-10'° Bq-g” (Jednagina 4) i
izmerenih vrednosti, u Tabeli 9 su prikazane odgovarajuc¢e koncentracije ovog izotopa u

vazduhu i depozitu.

Tabela 9. Koncentracija 'Be u vazduhu i depozitu u periodu 1995-20186.

Koncentraija

Period "Be uvazduhy | KKOncentraija 7E_§2e

(1995-2016) () u depozitu (g-m™)

V'::g;‘(’)i‘{i (0,5-10,9)-10™° | (0,04-8,00)-10%¢
Vsrgeddn”ggt 3,110 1,810
Queztnend | 2,810 1,110
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11.2 Inhalaciona doza

Na osnovu maksimalne (za decu mladu od godinu dana) o¢ekivane efektivne doze
po jedini¢nom unosenju vazduha u organizam (e(g)geinn=2,8-10"° Sv-Bq™) [5], u Tabeli 10
su prikazane i odgovarajuée procenjene efektivne godisnje doze primljene inhalacijom 'Be
u periodu 1995-2016. Dobijene vrednosti su daleko ispod dozvojene efektivne doze od 1
mSv-god™ [5], $to zna¢i da prisutna koncentracija ‘Be u vazduhu nema veliki doprinos u

radijacionom opterecenju ljudskog organizma.

Tabela 10. Procenjene efektivne doze primljene inhalacijom "Be u periodu 1995-2016.

Period Doza u vazduhu
(1995-2016) (mSv-god'l)
Interval .
. ,9-91,4)1
vrednosti (3,9-91,4)-10
Srednja 26,310°
vrednost
Otezinjena 23.7-10°
vrednost

11.3 Sezonski karakter koncentracije 'Be

11.3.1 Grupisanje po mesecima i kvartalima

Na vremenskim raspodelama koncentracije 'Be u vazduhu i depozitu (Slike 41 i 42,
respektivno), jasno se uocava sezonska periodi¢nost. Grupisanjem izmerenih vrednosti po
mesecima, iz Tabele 11 se uo¢ava da najvecu prosetnu koncentraciju ‘Be dostiZe u junu, a
najnizu u januaru (vazduh) i novembru (depozit) [153]. Meseci sa najveéim koeficijentom
varijacije su januar i februar, dok nasuprot njima, najniZe koeficijente varijacije imaju mart

i april.
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Na osnovu vednosti parametara prikazanih u Tabeli 11 moze se izraCunati da su
meseci sa najvecom vrednoS¢u standardne devijacije jun 1 jul, dok njena najniza vrednost

pripada grupi uzoraka prikupljenih tokom meseca novembra.

mBg-m-3 Ay (’Be) u vazduhu
16
14
12
10
8
6
4
2
1995 1996 1997 199g 1999 2000 2007 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 200920192017 20122013 201420152016
Godine

Slika 41. Koncentracija aktivnosti ‘Be u vazduhu
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Slika 42. Koncentracija aktivnosti ‘Be u depozitu

Ukoliko se posmatraju varijabiliteti razli¢itth matriksa uzoraka, standardene
devijacije su priblizno ujednacene, dok u odnosu na vazduh, depozit ima vece koeficijente
varijacija. Raspon koeficijenata varijacije, takode je znatno veci u uzorcima depozita, gde
iznosi 0,62, dok je u uzorcima vazduha svega 0,25. Ovo bi moglo biti posledica varijacije
koli¢ine padavina, koja takode, u odnosu na ispitane meteoroloske parametre ima najvise

vrednosti ovog koeficijenta.
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Tabela 11. Srednje vrednosti i varijabilnost koncentracije ‘Be u uzorcima vazduha i

depozita, grupisanih po mesecima

Matriks: Vazduh Depozit
Srednja Koeficijent Srednja Koeficijent
Mesec vrednost varijacije vrednost varijacije
(Asm,vaz) (Cvar,vaz) (ASm,dep) (Cvar,dep)
Januar 2,16 + 0,46 0,57 1,07 £0,23 0,79
Februar 2,92 £ 0,62 0,56 1,57 £0,33 1,08
Mart 3,61+0,77 0,32 2,10+£0,45 0,92
April 4,58 + 0,98 0,35 3,04 £ 0,65 0,46
Maj 5,79 +1,23 0,40 3,43+0,73 0,50
Jun 6,01 +1,28 0,45 4,00 + 0,85 0,71
Jul 558+ 1,19 0,53 3,78+0,81 0,75
Avgust 570+1,21 0,41 2,29 +£0,49 0,64
Septembar | 4,73+1,01 0,46 2,44 £ 0,52 0,80
Oktobar 3,563+0,75 0,38 1,88+0,4 0,91
Novembar 2,45 + 0,52 0,42 0,97 +£0,21 0,73
Decembar 2,19 £ 0,47 0,54 1,15+ 0,24 0,97

Posmatranjem mese¢nih i kvartalnih indeksa koncentracije "Be, sa Slika 43 i 44, se
vidi da srednju vrednost cele populacije izmerenih Ayu('Be) najvise formiraju proleéne i
jesenje vrednosti, dok su najveéa odstupanja tokom letnjeg i zimskog perioda, kada
AM(7Be) dostize svoje maksimume 1 minimume, respektivno. Slicno ponasanje je uoceno i
u drugim delovima Evrope, gde se maksimumi koncentracije javljaju u letnjim, a minimumi
u zimskim mesecima [85, 122, 116, 125, 140-142, 154].

Sa Slike 43 moZe se videti i da do najveéeg porasta koncentracije 'Be dolazi izmedu
marta i aprila, u uzorcima depozita, odnosno aprila i maja u uzorcima vazduha, dok do
najveceg pada koncentracije, u uzorcima depozita, dolazi izmedu jula i avgusta, a nesto
kasnije, od septembra do oktobra i u uzorcima vazduha. Uocava se da promena
koncentracije u depozitu prednjac¢i u odnosu na koncentraciju u vazduhu, $to ide u prilog

tvrdnjama da su padavine glavni transportni put izotopa 'Be iz vi§ih u niZe slojeve
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atmosfere. Kako su sezonski indeksi u veéini sluc¢ajeva visi za uzorke depozita, i na ovaj

nacin se moze potvrditi da je u njima veca i varijabilnost koncentracije ovog izotopa.

1 Ay (Be) u vazduhu (mBg-m)
B A, (/Be) u depozitu (Bq'm2)
0,80

0,60

0,40
0,20 ’_I
0,00 - |_L

|AIll—FI4I5I6I7I8]9I|—1II |

-0,20 1

0,40 -

-0,60

-0,80

| Meseci

Slika 43. Normirani meseéni indeksi koncentracije 'Be u uzorcima vazduha (prazni stubiéi)

i depozita (puni stubici)

! Ay (Be) u vazduhu (mBg'm-3)
B A, ("Be) u depozitu (Bq'm2)
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-0,15
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Slika 44. Normirani kvartalni indeksi koncentracije 'Be u uzorcima vazduha (prazni

stubici) 1 depozita (puni stubici)
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11.3.2 Grupisanje po godinama

Na osnovu deskriptivnih statistiCkih parametara varijabiliteta izmerenih
koncentracija ‘Be, grupisanih po mesecima, uocava se da nivo koncentracije 'Be, za isti
period, varira od godine do godine. Shodno tome da se ove promene odrazavaju i na
promenu prose¢nih i medijalnih godis$njih vrednosti koncentracija, razmatrane su i promene
centralnih tendencija i varijabilnost koncentracije tokom pojedina¢nih godina. Radi lakseg
razmatranja, na Slikama 45 i 46 su prikazane promene srednjih godisnjih vrednosti

koncentracije aktivnosti izotopa 'Be u uzorcima vazduha i depozita, respektivno.

U uzorcima vazduha, prvi maksimum srednje godinje koncentracije, 'Be je imao
1997. godine, nakon ¢ega, u periodu 2005-2006. godine ulazi u fazu svog minimuma (1,9
mBg'm™®). Od tada, koncentracija ovog izotopa konstantno raste i jo§ 2013. godine (7,2

mBg-m™) nadmasuje prethodni maksimum iz 1997. (5,1 mBg-m™®)

Srednje godisnje vrednosti koncentracije 'Be u uzorcima depozita imaju nesto
drugaciji tok. Pre svega, uocava se lokalni ekstremum 1999. godine (5,4 Bg-m™), za koji se
trenutno nema racionalno objasnjenje. Zatim, ukoliko se on izuzme iz razmatranja, vidljiva
su dva maksimuma, 1997. i 2009. godine (3,7 Bg-m™ i 3,0 Bg:m™, respektivno), kao i dva
minimuma u periodima oko 2003. i 2015. godine (0,8 Bgq:m?i 1,4 Bg-m™, respektivno).

Sa prikazanih vremenskih distribucija se sti¢e utisak da promena godi$njih
koncentracija izotopa 'Be ima izvestan periodican karakter. Da bi se ispitala ova
pretpostavka, kao i utvrdili potencijalni periodi promena, Furijeovom analizom se iz
vremenske raspodele koncentacije ovog radionuklida prelazi u njen frekventni domen
(Poglavlje 10.3).

Promena varijabilnosti, opisana koeficijentima varijacije za svaku godinu, prikazana
je na Slici 47. Uocava se da je varijabilnost koncentracije u uzorcima vazduha relativno
konstantna, uz blagi porast tokom godina, dok su u uzorcima depozita razlike vrlo

izrazenije 1 sa znatno ve¢om tedencijom porasta.
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Slika 45. Srednje godinje vrednosti koncentracija aktivnosti ‘Be u vazduhu tokom perioda
1995-2016. godine.

Bg-m- Srednje godisnje A, ("Be) u depozitu
6

5

4

3

290 49 49, 19, 9%, ~0, <0, ~0n_~0r 00 ~Us, ~0n ~0r <00, 0. <0, <0, <0, ~0, <0, <0, ~0
05 0. 050 20, %),~ %, %> %; "%, %, %" %> %0y~ %y %0, % ;052030 0 s

Godine

Slika 46. Srednje godi$nje vrednosti koncentracija aktivnosti ‘Be u depozitu tokom perioda
1995-2016. godine
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[ 1 C,,u vazduhu mmm C u depozitu
« e« Linearna regresija C,, u vazduhu — — - Linearna regresija C,,, u depozitu

Slika 47. Godisnji koeficijenti varijacije koncentracije 'Be u vazduhu (prazni stubiéi) i

depozita (puni stubici)

11.4 Furieova analiza
11.4.1 Perodogram koncentracije ‘Be u uzorcima vazduha

Na periodogramu koncentracije 'Be u uzorcima vazduha (Slika 48) se isticu dve
frekvencije (harmonika). Najintenzivnija komponenta frekvencijskog spektra odgovara
periodu rotacije Zemlje oko Sunca (1 godina), dok sledec¢a po intenzitetu ukazuje na to da u
vremenskoj promeni aktivnosti ‘Be u vazduhu postoji izvesno ponavljanje sa periodom od
22 godine, koji se poklapa sa periodom promene magnetne aktivnosti Sunca [155]. Takode,
sa zna¢ajno manjim intenzitetom, uocljiv je i period promene intenziteta Sunceve aktivnosti
od 11 godina. U pronadenoj literaturi u kojoj se na slian nacin pristupilo odredivanju
periodi¢nosti koncntracije 'Be u atmosferi, uvek se isticao period od 1 godine, dok su ostali
harmonici varirali od 6 meseci [146], preko 20-30 meseci, do 11 godina [147]. Sva ova
istrazivanja su izvrSena na rezultatima merenja kra¢im od ciklusa Suncevog magnetnog

polja.
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S obzirom na to da su varijacije kosmickog zraCenja tokom godine vrlo slabe,
pretpostavlja se da je jednogodi$nji period posledica uticaja meteoroloskih parametara, dok
bi se uticaj promene orijentacije magnetnog polja Sunca mogao pripisati efektu drifta koji
se ispoljava kroz promenu oblika krive intenziteta kosmickog zracenja na Zemlji tokom

razli¢itih polariteta Sun¢evog magnetnog polja (Poglavlje 4).
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Slika 48. Perodogram koncentracije 'Be u uzorcima vazduha

11.4.2 Perodogram koncentracije 'Be u uzorcima depozita

U fekvencijskom spektru koncentracije 'Be u uzorcima depozita (Slika 49) takode
dominiraju dva harmonika kojima odgovaraju periodi od 1 i 11 godina. Kao i u slucaju
uzoraka vazduha, najintenzivniji period odgovara periodu rotacije Zemlje oko Sunca,
medutim sled¢i, po intenzitetu, harmonik odgovara periodu promene intenziteta aktivnosti
Sunca (Poglavlje 3), dok je 22-godisnja modulacija uocljivija sa znacajno manjim
intenzitetom [155].

Na isti nacin, kao i u vazduhu, moze se pretpostaviti da jednogodi$nja promena
potice od promene meteoroloskih uslova, a period od 11 godina projekcija uticaja promene

aktivnosti Sunca na intenzitet kosmickog zracenja.
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Slika 49. Perodogram koncentracije ‘Be u uzorcima depozita

Da bi se ispitao nivo povezanosti pretpostavljenih uzro¢nika modulisanosti sa
vremenskom promenom koncentracije, izraunati su Pirsonovi koeficijenti njihove

medusobne korelacije.

11.5 Koreliranost koncentracije ‘Be sa moguéim uzro¢nicima njene promene

11.5.1 Korelacija sa meteoroloskim parametrima

Koreliranosti meseénih vrednosti koncentracije "Be u prizemnom sloju atmosfere sa
meteoroloskim parametrima poput: srednje dnevne temperature vazduha, insolacije,
vazdusnog pritiska, oblac¢nosti, vlaznosti vazduha i koli¢ine padavina, ¢ije su vrednosti
preuzete sa sajta Republickog hidrometeoroloskog zavoda [156], predstavljene su

Pirsonovim koeficijentima, prikazanim u Tabeli 12 [155].
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Tabela 12. Koreliranost meseé¢nih vrednosti koncentracije 'Be u vazduhu i depozitu sa

meteoroloskim parametrima

Pirsonovi  Temperatura .. Vazdu$ni Y Relaltlvna Kolicina
I Insolacija " Oblacnost  vilaZnost .
koeficijenti, vazduha pritisak padavina

; °C) (h) (mb) (0-8) vazduha (mm)
(%)
!
Be u 0,59 0,60 -0,52 -0,26 -0,50 0,06
vazduhu
7
q Be u 0,35 0,32 -0,15 -0,08 -0,18 0,26
epozitu

Druga ispitivanja koreliranosti koncentracije 'Be sa meteoroloskim parametrima
uglavnom pokazuju sli¢ne rezultate. Pirsonov koeficijent koreliranosti koncentracije ‘Be u
vazduhu sa temperaturom iznosio je 0,5 u Spanji [145], od 0,6 do 0,97 u Gré&koj [140, 148],
od 0,4 do 0,8 u Poljskoj [122]. U Gr¢koj i Poljskoj nije ustanovljena znacajna koreliranost
sa vazdusnim pritiskom, dok je koreliranost sa vlazno$éu vazduha od -0,45 i -0,65 [140,
148] do -0,88 [122] pokazala dobro slaganje sa rezultatima ovog istrazivanja na teritoriji
Srbije [155]. Interesantno je da je u Spaniji dobijen gotovo identi¢an nivo koreliranosti od
0,44 kao i u Grckoj, ali potpuno suprotne orijentacije. Takode, odsustvo koreliranosti
koncentracije 'Be u vazduhu sa koli¢inom padavina pokazalo se i na Tajvanu [149] i u
Grékoj [148], dok je u Spaniji dobijena slaba negativna korelacija od svega -0,21 [145], a u
Poljskoj je varirala od -0,014 do ¢ak 0,22 [122].

Koreliranost sa pojedinim parametrima se najceS¢e pripisuje stabilnosti atmosfere,
koja je tokom hladnijeg perioda mirnija, dok pri visokim temperaturama dolazi do veceg

vertikalnog mesanja vazdugnih masa, pri ¢emu 'Be lak$e migrira iz stratosfere u troposferu.

NataloZena koli¢ina 'Be u depozitu ne pokazuje jadu povezanost ni sa jednim
ispitanim meteoroloskim parametrom, ali je u najve¢oj meri izrazena veza sa temperaturom
(0,35) i insolacijom (0,32). Kao i u slucaju uzoraka vazduha, negativna koreliranost je
dobijena sa vazdu$nim pritiskom i vlazno$¢u vazduha, dok sa oblacno$¢u nije dobijena
statisticki znacajna vrednost korelacionog koeficijenta (p > 0,05). Jedini ispitani
meteoroloski parametar koji je pokazao vecu koreliranost sa koncentracijom "Beu depozitu
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(0,26) nego u vazduhu (0,06) je koli¢ina padavina, ¢ija vrednost, iako je neocekivano niska,
odgovara rezultatima drugih istrazivanja [96, 149]. Znacajna pozitivna korelacija medu
ovim parametrima dobijena je u Australiji, 0,85 [143] i Kini 0,7, pri ¢emu se u Kini doslo
do jedne kontradiktornosti, gde se pri prelasku sa mese¢nih na godis$nje vrednosti Pirsonov

koeficijent promenio sa 0,7 na -0,9 [144].

Odgovarajuc¢i koeficijenti determinacije prikazani u Tabeli 13, ¢ije vrednosti
pokazuju da se od ispitanih parametara, promena mese¢nih konncentracija 'Be u

prizemnom sloju atmosfere, u najvecoj meri (36 %) moze opisati varijacijom insolacije.

Tabela 13. Odredenost mese&nih vrednosti koncentracije 'Be u prizemnom sloju atmosfere

meteoroloskim parametrima

o Srednja Y Relativna -
Koeﬂ(.:u enti dnevna Insolacija Vagc{usm Oblacnost  viaZnost Koltcz_na
determinacije, h pritisak 4uh padavina
2 (%) temperatura (h) (mb) (0-8) vazduha (mm)
Q) (%)
Beu
35,81 36,00 27,42 6,73 25,12 0,44
vazduhu
7
Be u 12,25 10,24 2,23 0,59 3,36 4,49
depozitu

Medutim, znaajno veéa koreliranost izmedu koncentracije 'Be i pomenutih
meteoroloskih parametara se uoc¢ava ukoliko se posmatraju promene aritmetickih sredina
vrednosti grupisanih po mesecima. Vrednosti Pirsonovih koeficijenata, prikazanih u Tabeli
14 pokazuju jaku povezanost koncentracije ‘Be u prizemnom sloju atmosfere i
meteoroloskih parametara. Na osnovu odgovaraju¢ih koeficijenata determinacije (Tabela
15), moze se reé¢i da ¢ak 95 % varijacije koncentracije "Be u vazduhu tokom razli¢itih
meseci moZe da se objasni varijacijom insolacije, kao i 79 % promene koncentracije 'Be u

depozitu.
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Tabela 14. Koreliranost vrednosti koncentracija 'Be u vazduhu i depozitu sa meteoroloskim

parametrima, grupisanim po mesecima

Srednja Vazduini Relativha Kolici
Pirsonovi dnevna Insolacija ‘ﬁtiggﬁl Oblacnost  viaZnost a‘a;‘\;’i':l‘;
koeficijenti, r temperatura (h) P (mb) (0-8) vazduha P (mm)
(°C) (%)
7
vaijeuﬂu 0,94 0,98 -0,91 -0,84 -0,90 0,84
7
desoezlthU 0,82 0,89 -0,87 -0,66 -0,85 0,66

Tabela 15. Determinisanost vrednosti koncentracija ‘Be u prizemnom sloju atmosfere

meteoroloskim parametrima, grupisanim po mesecima

S Srednja Vardusni Relativna lici
Koeficijenti dnevna Insolacija ar?ti;l;’l:l Oblacnost  vlaZnost a(a;(;\./liﬁ‘;
determinacije, - temperatura (h) P (mb) (0-8)  vazduha P (mm)
r* (%) (°C) (%)
Beu
89,29 95,07 82,26 70,12 80,21 69,88
vazduhu
Beu
) 66,94 79,02 76,22 43,64 72,93 43,22
depozitu

Korelacija aritmetickih sredina vrednosti parametara grupisanih po godinama, imala
je statisticki znacajnu vrednost (p < 0,05) samo u slucaju antikoreliranosti koncentracije
"Be u vazduhu i vazdusnog pritiska (-0,74). Na osnovu dobijenih rezultata mozZe se
zakljuciti da meteoroloski uslovi u najvecoj meri utiCu na sezonske varijacije koncentracije
"Be u prizemnom sloju atmosfere, dok za varijacije na duzim vremenskim skalama
uzro¢nike treba potraziiti u drugim parametrima. Do istog zaklju¢ka se doSlo 1 u
istrazivanju sprovedenom u Spaniji [145]. U narednim podpoglavljima biée ispitano u kojoj
meri varijacije kosmickog zracenja 1 Sunceve aktivnosti utiCu na promenu koncentracije

izotopa 'Be u prizemnom sloju atmosfere.
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11.5.2 Koreliranost sa intenzitetom kosmickog zracenja

Kako je proizvodnja kosmogenih izotopa u Zemljnoj atmosferi direktna posledica
prisustva kosmickog zracenja, ispitan je nivo koreliranosti varijacije intenziteta kosmickog

. . .7
zragenja sa promenom koncentracije 'Be.

Jedan od detektora povrSinskog zracenja (neutronski monitor “Standard 18-NM-
64) nalazi se u Rusiji, stanica “Apatity” (N: 67,57°; E: 33,39°), na 181 m nadmorske
visine, sa rigidnos$¢u od 0,65 GV, koja od maja 1969. godine kontinualno belezi podatke na
svakih sat vremena, a od jula 2000. i sa periodom od svega 1 minut [157].

Odredivanjem koeficijenata korelacije i t-testa izmedu pomenutih parametara, moze
se re¢i da statisticki znacajna (p < 0,05) linearna veza varijacije intenzita kosmickog
zradenja postoji samo sa koncentracijom ‘Be u uzorima depozita. Ovi rezultati nisu u
saglasnosti sa istraZivanjem sprovedenim na teritorijama Svedske, Ceske i Franuske, gde je
izmedu ‘Be u vazduhu i intenzizeta kosmi¢kog zradenja dobijena koreliranost od ¢ak 0,71.

Poredenjem mesecnih vrednosti ovih parametara, dobija se slaba koreliranost od r =
0,29, kojom se moZe objasniti svega 8 % varijacije mese¢nih vrednosti koncentracija 'Be.
Primetno jaca koreliranost se ostvaruje poredenjem godisnjih vrednosti (Slika 50), pri ¢emu
ona iznosi 0,56 1 ukazuje na to da modulisanost kosmickog zracenja moZe objasniti 33 %
varijacije godisnjih vrednosti koncentracije ‘Be u depozitu. Najslabija i statisticki
neznacajna koreliranost se ispostavila izmedu vrednosti ovih parametara grupisanih po

mesecima.

Uzimanjem u obzir sva tri koeficijenta determinacije, moze se reci da fluktuacije u
energetskom delu kosmickog zracenja koji je podloZzan modulaciji usled promene Sunceve
aktivnosti uti¢u samo na godis$nje varijacije koncentracije Be u depozitu, dok na mesecne

vrednosti nemaju znacajniji uticaj.

117



I Ap(’Be) u depozitu =—Godi$nji intenzitet kosmic¢kog zracenja
Bg:m2 Odbroj
6 8500
5 - 8000
4 -
- 7500
3 .
- 7000
2 .
1 - 6500
0 - - 6000
I I AN T N N R R | W S~ BN RSN
P PR ITEITEEESFETNIDIL D 0N
N I S N A N S S S S R R M N
Godine

Slika 50. Vremenske distribuije godisnjih vrednosti koncentracije 'Be u depozitu i

intenziteta kosmic¢kog zracenja

11.5.3 Koreliranost sa brojem Suncevih pega

Za promenu intenziteta kosmickog zrac¢enja na Zemlji u najvec¢oj meri je odgovorno
Sunc¢evo magnetno polje. Koris¢enjem broja Suncevih pega kao trasera za praéenje
promene apsolutne vrednosti intnziteta magnetnog polja (aktivnost) Sunca, dostupnih na
internet stranici Svetskog centra podataka o broju Suncevih pega [158], ispitano je i u kojoj

meri aktivnost Sunca utie na nivo koncentracije 'Be u prizemnom sloju atmosfere.

Uporedene su mesetne i godi$nje vrednosti koncentracije 'Be u uzorcima vazduha i
depozita sa odgovaraju¢im brojem Suncevih pega, kao i njihovih vrednosti grupisanih po
mesecima. Jedina vrednost Pirsonovog koefcijenta, ¢iji je 1 nivo statisticke zna€ajnosti bio
95,35 % (p = 0,0465), ukazivala je na vrlo slabu antikoreliranost (r = -0,12) mese¢nih

vrednosti koncentracija izotopa ‘Be u depozitu sa brojem Sunéevih pega.

Koreliranost koncentracije "Be u depozitu sa intenzitetom Sun&eve aktivnosti je vise
nego dvostruko niza u odnosu na intenzitet kosmickog zraCenja. Pretpostavljeno je da
razlog za ovakav rezultat moze biti vremensko kasnjenje izmedu ova dva dogadaja. U

skladu sa pretpostavkom, izvrSeno je jednogodis$nje transliranje izmerenih koncentracija
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"Be u odnosu na odgovarajuci broj Suncevih pega, tako da minimumi Suceve aktivnosti
(1996. i 2008.) odgovaraju maksimumima koncentracije ‘Be (1997. i 2009.), §to je na Slici

51 prikazano strelicama.
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Slika 51. Vremenske distribuije godi$njih vrednosti koncentracije ‘Be u depozitu i broja

Suncevih pega

Odabrana vremenska translacija je doprinela povecanju vrednosti Pirsonovog
koeficijenta na &ak -0,56, koja odgovara direknoj korelaciji koncentracije 'Be i intenziteta
kosmickog zracenja (Poglavlje 11.5.2). Takode se i koeficijent koreliranosti godi$njih
vrednosti koriS¢enih podataka o intenzitetu kosmickog zracenja i broju Suncevih pega,

jednogodisnjom translacijom povecava sa -0,85 na -0,95.

U literaturi nisu pronadeni podaci o koreliranosti "Be u depozitu sa brojem Sun&evih
pega, dok je ispitivanje koreliranosti ‘Be u vazduhu vrieno u viSe navrata, produkovajuéi
razli¢ite rezultate. Na primer, u Poljskoj su u okviru jednog istraZivanja sa podacima
prikupljenim na razli¢itim lokacijama dobijene vrednosti od -0,045, preko -0,225 do ¢ak
pozitivne koreliranosti od svega 0,095 [122]. Sli¢na situacija je zabelezena i u jednoj studiji
koja je obuhvatila ¢ak 34 lokacije Sirom Evrope, koja iako pokazuje visok nivo negativne
koreliranosti, na lokacijama poput Helsinkija i Minhena ispostavilo se da je dobijena

pozitivna korelacija [116]. U Spaniji i Grékoj su se maksimumi koncentracije "Be javljali u
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periodima mirovanja Sunceve aktivnosti i obrnuto [145, 148], dok su u Italiji [142],
Svedskoj, Ceskoj i Francuskoj [125], kao i Grekoj dobijeni koeficijenti koreliranosti u
rasponu od -0,70 do -0,86 [147, 159].

11.5.4 Koreliranost sa orijentacijom Suncevog magnetnog polja

Postavlja se pitanje u kojoj meri se 22-godiSnji harmonik iz periodograma
koncentracije ‘Be moZe objasniti promenom polariteta Sunéevog magnetnog polja. Da bi se
dobio odgovor na ovo pitanje, sa sajta Wilcox solarne opservatorije, u okviru Univerziteta u
Stanfordu [160], preuzeti su podaci o jacini i orijentaciji Sunéevog magnetnog polja, na
osnovu kojih su izratunati koeficijenti njihove koreliranosti sa koncentracijom 'Be u

prizemnom sloju atmosfere.

Ispostavilo se da meseéne i godisnje vrednosti koncntracije ‘Be u ispitanim
sredinama imaju pozitivne Kkoeficijente korelacije sa odgovaraju¢im vrednostima jacine
magnetnog polja Sunca, dok koreliranost izmedu njihovih mese¢nih indeksa nema

statisticku znacajnost (p > 0,05).

Korelacija prisutnosti ovog izotopa u uzorcima depozita sa ja¢inom Sunéevog
magnetnog polja na mese¢nom nivou odgovara vrednosti Pirsonovog koeficijenta od 0,27,
dok u uzorcima vazduha, ova vednost iznosi 0,39. Poredenjem godisnjih vrednosti,
koreliranost koncntracije 'Be sa ja¢inom Sundevog magnetnog polja ima skoro dvostruko
vi$i nivo i iznosi 0,51 za uzorke depozita i 0,65 za uzorke vazduha (Slika 52) [161].
Odgovaraju¢e vrednosti koeficijenata determinacije ukazuju na to da bi varijacija
magnetnog polja Sunca mogla objasniti 26 % godisnje varijacije koncentracije ‘Be u

depozitu i 42 % varijacije u uzorcima vazduha.
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Slika 52. Vremenske distribuije godi$njih vrednosti koncentracije ‘Be u vazduhu i jagine

Suncevog magnetnog polja

11.6 Aproksimacija i Predikcija

11.6.1 Metod inverzne Furijeove transformacije

Aproksimacija vrednosti izmerenih koncentracija ‘Be u uzorcima vazduha i
depozita tokom perioda 1995-2016, metodom inverzne Furijeove transformacije, zasniva

se na odabiru najintenzivnijih harmonika iz odgovarajucih periodograma.

Prelaskom sa frekventnog na vremenski domen, odredeni su regresioni koeficijenti
(B1, P2, B3 1 Ba) uz promenljive Cije su vednosti jednake sinusnim i kosinusnim funkcijama

odabranih harmonika, kao 1 odsecak a.

Ekstrapolacijom formirane regresione jednacCine predvidene su vrednosti
koncentracija za naredni period. Pogodnost ovakvog nacina predikcije je testiran za period
tokom 2017. godine, a odstupanja predvidenih od izmerenih vrednosti su opisana

deskriptivnim statistickim parametrima.

Glavna prednost predikcije ovim modelom je §to ne zahteva nikakva merenja i

zasniva se samo na dosadasnjem iskustvu.
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11.6.1.1 Aproksimacija koncentracije "Be u uzorcima vazduha

Odabirom najintenzivnijih harmonika iz periodograma koncentracije 'Be u
uzorcima vazduha (T, = 1 god. i T, = 22 god.), formirani su parameri cos(wit), sin(wit),
cos(wot) i sin(w,t), nakon ¢ega su odredeni njihovi koeficijenti koreliranosti sa izmerenim
vrednostima koncentracije. Linearnost parametra sin(w-t) nije imala statisticku znacajnost
(p > 0,05), pa je odbaCen iz daljeg razmatranja. Konacna aproksimativna funkcija
koncentracije aktivnosti ‘Be u uzorcima vazduha, F4(t), prikazana je Jedna¢inom 78, a

rezultati aproksimacije izmerenih vrednosti prikazani su na Slici 53.

Foer(t) = 3,96 — 1,82 - cos(0,5236 - t) + 0,55sin(0,5236 - t) + 1,60

(78)
- c0s(0,0238 - t)

Kako se vidi sa slike, odstupanja izmedu maksimalnih i minimalnih godi$njih
vednosti mese¢nih koncentracija variraju od godine do godine i uglavnom su srazmerna
maksimalnim godi$njim vrednostima. Razlog za ovo je to sto je raspon izmedu minimalnih
godisnjih vrednosti, u periodu 1995-2016, bio svega 1,34 mBg-m?, dok je u sludaju
maksimalnih vrednosti, ovaj raspon iznosio ¢ak 10,27 mBg-m™. Tako je najve¢i raspon
mesecnih koncentracija, bio 2016. godine, kada je iznosio 13,3 mBg-m, dok je najmanje
odstupanje zabelezeno 2006. godine sa vrednoiéu od svega 1,7 mBg-m™. Zbog toga je u
aproksimaciju uvedena i amplitudna modulacija sa periodom od 22 godine, prikazana
Jednac¢inom 79 (Slika 54).

Fyor(8) = 3,56
+[—1,82 - c0s(0,5236 - t) + 0,55 sin(0,5236 - t) + 1,60 (79)
- c0s(0,0238 - )] - (0,5 - cos(0,0238 - t) + 0,95)

Razlika u kvalitetu aproksimacija sa i bez amplitudne modulacije, prikazana je u

Tabelama 1618 u kojoj su uporedeni deskriptivni statisti¢ki parametri.
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Slika 53. Aproksimirane vrednosti (isprekidana linija) izmerenih koncentracija aktivnosti

"Be (puna linija) u uzorcima vazduha bez amplitudne modulacije
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Slika 54. Amplitudno modulisane (T = 22 god.) aproksimirane vrednosti (isprekidana

linija) izmerenih koncentracija aktivnosti 'Be (puna linija) u uzorcima vazduha
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Tabela 16. Uticaj amplitudne modulacije aproksimativne funkcije Au('Be) u vazduhu na

promenu statistickih parametara aproksimiranih vrednosti: Apsolutna odstupanja od

izmerenih vrednosti

Apsolutna odstupanja od izmerene vrednosti (mBg-m™)
Amplitudna Srednja Sr. vred.
P . vrednost | Medijana Q03 Ps—Pgs kvadrata
modulacija (MAD) (MSD)
Bez 1,05 084 | 038142 | 009261 | 1,99
modulacije
T: 22 god. 0,89 0,68 0,28-1,37 | 0,06-3,14 1,92

Tabela 17. Uticaj amplitudne modulacije aproksimativne funkcije Am('Be) u vazduhu na

promenu statistickih parametara aprosimiranih vrednosti: Relativna odstupanja od

izmerenih vrednosti

Relativna odstupanja od izmerene vrednosti (%)
Amplitudna | Srednja . .
modulacija | vrednost Medijana | Q2-Qs Ps—Pos <20%
Bez 34 24 11-39 3-101 42 %
modulacije
T: 22 god. 30 20 8-35 2-85 50 %

Tabela 18. Uticaj amplitudne modulacije aproksimativne funkcije Au('Be) u vazduhu na

promenu statistickih parametara aprosimiranih vrednosti: Standardna devijacija regresije,

pristrasnost i Pirsonov koeficijent

Amplitudna Stan_cjar(_:i_na Pristrasnost
modulacija devijacija (B), mBg-m™ '
(SDR), mBq-m™ » MBQ-m
Bez 1,42 0,00 0,78
modulacije
T: 22 god. 1,39 0,05 0,79
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lako rezultati statisti¢ih poredenja prikazanih u Tabelama 16-18 ukazuju da
uvodenje amplitudne modulacije u regresionu funkciju nije dovelo do drasti¢nog povecanja
kvaliteta aproksimacije, ipak se wuocava priblizavanje aproksimiranih vrednosti
odgovaraju¢im izmerenim vrednostima koje se najvise ispoljilo kod smanjenja apsolutnog i
relativnog odstupaja, kao i povecanja broja vrednosti ¢ija su relativna odstupanja <20 %
Am,m. Prisutna su manja smanjenja vrednosti MSD i SDR, kao i povecanje koeficijenta
koreliranosti. Vrednost pristrasnosti ukazuje da modulisana aproksimacija ima blagu

tendenciju potcenjivanja izmerenih vrednosti.
11.6.1.2 Predikcija koncentracije "Be u uzorcima vazduha

Ekstrapolacijom nemodulisane (Jedna¢ina 78) i amplitudno modulisane
aprosimativne funkcije (Jednacina 79) odredene su ocekivane mesecne vrednosti
koncentracije ‘Be u uzorcima vazduha za 2017. godinu. Rezultati predikcija su
predstavljeni na Slikama 55 i 56 kruzi¢ima, dok su kvadrati¢ima sa intervalom greske £20

% Am.m, predstavljene izmerene vrednosti.

Medutim, treba napomenuti da se tokom 2017. godine, nijedna izmerena vrednost
koncentracije 'Be nije nasla unutar intervala standardnih greSaka srednjih vrednosti
koncentracija za odgovaraju¢i mesec, dok su samo vrednosti izmerene u martu i avgustu
usle u okvir ASy, + SDn. Koncentracija izmerena u aprilu je imala ekstremno visoku
vrednost koja je od proseéne vrednosti za april odstupala vise od 3 SDp,. Pristrasnost je
iznosila ¢ak -3,23 mBg-m™, sto govori da su izmerene koncentracije 'Be u vazduhu tokom

2017. godine bile daleko iznad prose¢nih za odgovarajuéi period godine.
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Slika 55. Predvidene (kruziéi) aktivnosti koncentracije ‘Be u uzorcima vazduha za 2017.

godinu, nemodulisanom aproksimativnom jednacinom i njihove izmerene vrednosti
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Slika 56. Predvidene (kruziéi) aktivnosti koncentracije 'Be u uzorcima vazduha za 2017.

godinu, amplitudno modulisanom aproksimativnom jedna¢inom i njihove izmerene

vrednosti (kvadratici)
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Iz Tabela 19-21, u kojima su prikazani statisticki parametri predikcija, vidi se da
predikcija modulisanom jedna¢inom ima manje srednje kvadratno odstupanje i manji

varijabilitet izmedu predvidenih i izmerenih vrednosti.

U oba slucaja je postignut isti nivo koreliranosti sa izmerenim vrednostima (0,91) i
isti procenat predvidenih koncentracija aktivnosti ‘Be u okvirima +20 % izmerenih
vrednosti (58 %). Vrednosti pristrasnosti ukazuju na to da su obe regresione jednacine
predvidele vrednosti nize od izmerenih, s tim da je i u ovom slu¢aju manje odstupaje dala

amplitudno modulisana jednacina.

Tabela 19. Statisti¢ki parametri predikcije Am(’Be) u 2017. godini, pomoc¢u nemodulisane i
amplitudno modulisane aproksimativne funkcije za uzorke vazduha: Apsolutna odstupanja

od izmerenih vrednosti

Apsolutna odstupanja od izmerene vrednosti (mBq-m™)
. Srednja Sr. vred.
':23:::;:?2 min—-max | vrednost | Medijana Q2—Qs kvadrata
‘ (MAD) (MSD)
Bez
. 0,11-4,07 1,6 0,63 0,26-3,51 5,26
modulacije
T:22god. | 0,32-3,55 1,5 1,07 0,60-2,23 3,43

Tabela 20. Statisti¢ki parametri predikcije Am(’Be) u 2017. godini, pomoc¢u nemodulisane i
amplitudno modulisane aproksimativne funkcije za uzorke vazduha: Relativna odstupanja

od izmerenih vrednosti

Relativna odstupanja od izmerene vrednosti (%)
Amplitudna . Srednja . o
modulacija | T | vrednost Medijana | Q--Qs <20%
Bez 338 18 12 331 | 5833%
modulacije
T: 22 god. 8-34 19 19 10-24 58,33 %
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Tabela 21. Statisti¢ki parametri predikcije Am(’Be) u 2017. godini, pomo¢u nemodulisane i
amplitudno modulisane aproksimativne funkcije za uzorke vazduha: Standardna devijacija

regresije, pristrasnost i Pirsonov koeficijent

Amplitudna Stan?.lar(.j.na Pristrasnost
modulacija devijacija B) mBg-m r
(SDR), mBqum | (B): MBAm
Bez 2,51 1,44 0,91
modulacije
T: 22 god. 2,03 1,31 0,91

Predvidene vrednosti Su U veéini slucajeva bile nize u odnosu na izmerene u ovoj
godini. Ovo bi moglo biti posledica toga $to jacina Suncevog magnetnog polja jo§ uvek ima
tendenciju porasta, iako je prethodni maksimum bio pre vise od 22 godine (1994.).
Medutim, oba modela predvidaju da bi koncentracije tokom 2017. godine trebalo da budu

veée od proseénih (B = -2 mBg-m™), ali su izmerene vrednosti nadmasile i ova predvidanja.

Stoga, ovaj model bi pre svega mogao biti pogodan za uocavanje anomalnih
promena, kao i okvirna predvidanja koncentracije, jer ne ukljuCuje trenutne vrednosti
pretpostavljenih uzro¢nika promene koncentracije, ve¢ se zasniva na pretpostavljanju
njihove najverovatnije vrednosti u odnosu na njihov prosecan period ponavljanja, pa bi duzi
vremenski period pra¢enja mogao dovesti do poboljSanja modela. Aproksimacija i
prediksija koncentracije ‘Be na osnovu vrednosti pretpostavljenih uzro¢nika ée biti ispitano
u Poglavlju 11.6.2.1.

11.6.1.3 Aproksimacija koncentracije 'Be u uzorcima depozita

U skladu sa rezultatima Furijeove analize (Poglavlje 11.4.2), za parametre
regresione jednacine odabrane su sinusne i kosinusne funkcije harmonika sa periodima T; =
1 god. i T, =11god. S obzirom na to da koeficijent linearnosti sa parametrom cos(w,t) nije

imao statisticku znacajnost, ovaj ¢lan nije ukljucen u aproksimacionu funkciju (Jednacina
80).
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Faep(t) = 2,30 — 1,18 c0s(0,5236 - t) + 0,69 sin(0,5236 - t)

(80)
+0,995in(0,0476 - t)

Rezultati aproksimacije prikazani su na Slici 57. Isprekidanom linijom su
predstavljene aproksimirane vrednosti, dok su izmerene koncentracije prikazane

vertikalnim linijama.
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Slika 57. Aproksimirane vrednosti (isprekidana linija) izmerenih koncentracija aktivnosti

"Be (vertikalne linije) u uzorcima depozita bez amplitudne modulacije

Kao i u slucaju uzoraka vazduha, u odnosu na razliku minimalnih godisnjih
vrednosti mese¢nih koncentracija (1,02 Bq:m), maksimalne vrednosti odstupaju znatno
vise (6,9 Bgm™). To dovodi do toga da i raspon izmedu maksimalnih i minimalnih
koncentracija varira od godine do godine, zbog ¢ega je i u ovu aproksimaciju uvedena
amplitudna modulacija sa periodom od 11 godina (Jednadina 81), ¢iji su rezultati

predstavljeni na Slici 58, isprekidanom linijom.

Faep(t) = 1,81
+[—1,1c0s(0,5236 - t) + 0,55 sin(0,5236 - t) (81)
+ 1,85in(0,0455 - t)] - (0,4 sin(0,0455 - t) + 0,7)
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Slika 58. Amplitudno modulisane (T = 11 god.) aproksimirane vrednosti (isprekidana linija)
izmerenih koncentracija aktivnosti ‘Be (puna tanka linija) u uzorcima depozita i jacina

Sunéevog magnetnog polja (puna debela linija)

Posmatranjem odstupanja maksimalnih od minimalnih vrednosti tokom godine,
uocava se da su one izrazenije u periodima vise koncentracije do 2000. godine u odnosu na
period oko maksimuma 2009. godine. Takode, period niZze koncentracije oko minimuma
2003. godine je manje varijabilan u odnosu na period oko minimuma 2015. godine. Ovo bi
moglo biti puka slucajnost, ali i ispoljavanje uticaja Suncevog magnetnog polja, koje je u
periodu manjih oscilacija bilo negativno polarisano. 1z tog razloga, aproksimaciona
funkcija je jo$ jednom modulisana i to, ovoga puta periodom od 22 godine (Jednacina 82).
Rezultati ovako modulisane aproksimacione funkcije, prikazani su na Slici 59, a prikaz
statistickih parametara aproksimacija sa i bez amplitudne modulacije, kao 1 sa modulacijom

od 22 godine, dat je u Tabelama 22-24.

Fep(t) = 2,89
+[—1,1c0s(0,5236 - ) + 0,69 sin(0,5236 - t) + 1,4
-sin(0,0455 - £)] - (0,2 - sin(0,0455 - t) + 0,7) - sin(0,0228 - )
+0,73)

(82)
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Slika 59. Amplitudno modulisane (T1 = 11 god. i T, = 22 god.) aproksimirane vrednosti

(isprekidana linija) izmerenih koncentracija aktivnosti 'Be (vertikalne linije) u uzorcima

depozita

Tabela 22. Uticaj amplitudne modulacije aproksimativne funkcije Aw(’Be) u uzorcima

depozita na promenu statistickih parametara aprosimiranih vrednosti: Apsolutna odstupanja

od izmerenih vrednosti

Apsolutna odstupanja od izmerenih vrednosti (Bg-m™)
Amplitud Srednja Sr. vred.
mrggdfgcin: vrednost | Medijana |  Q,~Q; P—Po; | kvadrata
131 (mAD) (MSD)
Bez 1,15 084 | 034155 | 006331 | 267
modulacije
T: 11 god. 1,14 0,82 0,29-156 | 0,03-3,71 2,82
T:11i 22 god. 1,08 0,73 0,28-1,47 | 0,03-3,41 2,56
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Tabela 23. Uticaj amplitudne modulacije aproksimativne funkcije Aw(’Be) u uzorcima
depozita na promenu statistickih parametara aprosimiranih vrednosti: Relativna odstupanja

od izmerenih vrednosti

Relativna odstupanja od izmerenih vrednosti (%)
Amplitudna Srednja .
modulacija | vrednost Medijana | Q2-Qs Ps=Pss <20%
Bez modulacije 87 44 % 22-87 4-345 23,86 %
T: 11 god. 98 44 % 19-89 2-384 28,41 %
T:111i 22 god. 83 41 % 18-80 3-304 28,41 %

Tabela 24. Uticaj amplitudne modulacije aproksimativne funkcije Au('Be) u uzorcima

depozita na promenu statistickih parametara aprosimiranih vrednosti: Standardna devijacija

regresije, pristrasnost i Pirsonov koeficijent

Amplitudna S;igﬁgg%ga Pristrasnos;t i
modulacija (SDR), Bqm™ (B), Bq-m’
Bez modulacije 1,64 0,00 0,59
T: 11 god. 1,68 0,10 0,56
T:11i 22 god. 1,61 2,09 0,63

Poredenjem statistickih parametara sve tri aproksimacije, uofava se da su se
najmanja apsolutna odstupanja postigla modulacijom koja ukljucuje oba perioda, kao i da
ista modulacija daje najmanje relativno odstupanje od izmerenih vrednosti. Obe modulisane
funkcije daju isti veéi broj vrednosti ¢ija su odstupanja manja od 20 % vrednosti izmerene
koncentracije. Najbolja koreliranost sa izmerenim vrednostima, takode se postigla
modulacijom koja ukljucuje i period od 22 godine, kao i najmanja devijacija. Obe
amplitudno modulisane funkcije imaju pozitivnu pristrasnost, $to zna¢i da imaju teznju

potcenjivanja izmerenih vrednosti.
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11.6.1.4 Predikcija koncentracije "Be u uzorcima depozita

Ocekivane mesetne koncentracije 'Be U uzorcima depozita za 2017. godinu,
odredene su ekstrapolacijom nemodulisane (Jednacina 92) i amplitudno modulisanih
aprosimativnih funkcije (Jednacine 93 i 94.). Rezultati sve tri predikcije su predstavljeni
kruzi¢ima na Slikama 60-62, dok su kvadrati¢ima prikazane odgovaraju¢e izmerene

koncentracije sa intervalom greske od £20 %.

Pre svega, trebalo bi razmotriti rezultate izmerenih koncentracija aktivnosti 'Be u
uzorcima depozita tokom 2017. godine i uporediti ih sa prosenim vrednostima u
prethodnim godinama. Unutar intervala standardnih greSaka procenjenih srednjih vrednosti
koncentracija za odgovaraju¢i mesec, u 2017. godini se naslo dve izmerene vrednosti (u
julu i septembru), dok su samo koncentracije izmerene u majskom i oktobarskom uzorku
bile izvan opsega £1 SDn,. Nijedna vrednost nije odstupila vise od +3 SDp,, a pristrasnost je
bila svega -0,2 Bqg'm™. U poredenju sa aerosolnim uzorcima, koncentracije 'Be u 2017.

godini su znatno viSe odgovarale prosecnim vrednostima iz prethodih godina.
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Slika 60. Predvidene (kruzi¢i) aktivnosti koncentracije ‘Be u uzorcima depozita za 2017.
godinu, nemodulisanom aproksimativnom jednac¢inom i njihove izmerene vrednosti

(kvadrati¢i)
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Slika 61. Predvidene (kruziéi) aktivnosti koncentracije ‘Be u uzorcima depozita za 2017.
godinu, aproksimativnom jedna¢inom modulisanom periodom od 11 godine, kao i njihove

izmerene vrednosti (kvadratiéi)
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Slika 62. Predvidene (kruZi¢i) aktivnosti koncentracije 'Be u uzorcima depozita za 2017.
godinu, aproksimativnom jednac¢inom modulisanom periodima od 11 i 22 godine, kao i

njihove izmerene vrednosti (kvadrati¢i)
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Osim u neznatno niZzem koeficijentu koreliranosti sa izmerenim vrednostima,
najmanja apsolutna i relativna odstupanja pokazala je nemodulisana aproksimativna
jednacina, kao i najmanje vrednosti srednjeg kvadratnog odstupanja i standardne devijacije.
Takode, i najmanja pristrasnost je ostvarena ovom jednacinom, a zajedno sa dvostruko

modulisanom jednac¢inom postignut je i veci procenat vrednosti koje su usle u okvir 20 %
izmerenih vrednosti tokom 2017 (Tabele 25-27).

Tabela 25. Statisti¢ki parametri predikcije Ap(’Be) u 2017. godini, pomoc¢u nemodulisane i
amplitudno modulisanih aproksimativnih funkcija za uzorke depozita: Apsolutna

odstupanja od izmerenih vrednosti

Apsolutna odstupanja od izmerenih vrednosti (Bg-m™)

Amplitudna Srednja Sr. vred.
mogulaci'a min—max vrednost Medijana Qs-Q, kvadrata
J (MAD) (MSD)
Bez modulacije | 0,01-2,76 0,87

0,59 0,21-1,01 1,50

T:1lgod. | 0,09-3,87 | 1,19

0,76 0,39-1,22 2,65
T:11i22god. | 0,09-3,27 1,00

0,65 0,30-0,86 1,91

Tabela 26. Statisti¢ki parametri predikcije Am(’Be) u 2017. godini, pomo¢u nemodulisane i
amplitudno modulisanih aproksimativnih funkcija za uzorke depozita: Relativna odstupanja

od izmerenih vrednosti

Relativna odstupanja od izmerenih vrednosti (%)
f\nrggm;gi?: min—max \/Srre%dnncj); Medijana Q3—Qq4 <20 %
mo dBU?{ZiCije 1-86 39 38 7-62 33,33 %
T: 11 god. 8-131 49 45 25-62 16,67 %
T: 11122 god. 7-130 47 40 14-63 33,33 %
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Tabela 27. Statisti¢ki parametri predikcije Am(’Be) u 2017. godini, pomo¢u nemodulisane i
amplitudno modulisanih aproksimativnih funkcija za uzorke depozita: Standardna

devijacija regresije, pristrasnost i Pirsonov koeficijent

Standardna
Amplitudna devijacija | Pristupacnost
modulacija (SDR),2 Bqm | (B), Bqm™

Bez modulacije 1,34 0,48 0,72
T: 11 god. 1,78 0,99 0,73
T:111i 22 god. 1,52 0,67 0,73

Prisrasnosti izmedu srednjih i predvidenih vrednosti se krec¢u u intervalu od 0,28
(nemodulisana) do 0,80 (jednostruko modulisana), §to govori da sve tri jednacine za 2017.
godinu predvidaju vrednosti nize od prosecnih, §to je u suprotnosti sa izmerenim

vrednostima.

11.6.2 Metod Linearne regresije

Kao $to je u Poglavlju 11.6.1 napomenuto, predikcija na osnovu aproksimativne
funkcije odredene inverznom Furijeovom transformacijom ne ukljucuje trenutne vrednosti
drugih parametara koji bi se mogli smatrati potencijalnim uzro¢nicima promene ispitivane
pojave 1 zasniva se isklju¢ivo na prethodnom iskustvu o njenoj dotadasnjoj vremenskoj
distribuciji.

Da bi ispitali moguénost predikcije koncentracije "Be u prizemnom sloju atmosfere
na osnovu pretpostavljenih uzrocnika njene promene, odredeni su koeficijenti linearne
regresije izmedu njenih izmerenih vrednosti u periodu 1995-2016. godine i parametara sa
kojima su ispoljili najveci stepen linearne koreliranosti. Na osnovu dobijenih koeficijenata i
vrednosti odabranih parametara za 2017. godinu, za istu godinu predvidene su

koncentracije 'Be u prizemnom sloju atmosfere u uzorcima vazduha i depozita.
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11.6.2.1 Aproksimacija i predikcija koncentracije "Be u uzorcima aerosola

U slucaju aerosolnih uzoraka vazduha, medu ispitanim potencijalnim uzro¢nicima
jednogodis$nje periodi¢nosti (meteoroloski parametri), najvec¢u koreliranost (0,60) sa
izmerenim koncentracijama ‘Be, imala je insolacija (Tabela 12). Medutim, zbog
nedostupnosti podataka na sajtu Republickog hidrometeoroloskog zavoda o njenim
vrednostima tokom 2017. godine, ovaj parametar je iskljucen iz daljeg razmatranja
mogucnosti predikcije ovog izotopa. 1za njega su sledile temperatura (0,59), vazdusni
pritisak (-0,52) 1 vlaznost vazduha (-0,50). Kao potencijalni uzroénik 22-godi$njeg
harmonika u periodogramu koncentracije ‘Be u uzorcima vazduha, razmatrala se jacina

Suncevog manetnog polja (Bs).

Nakon odredivanja koeficijenata linearne regresije izmedu koncentracije aktivnosti
'Be i odabranih potencijalnih uzro¢nika njene promene tokom perioda 1995-2016,
odredena su srednja apsolutna odstupanja izmerenih i aproksimiranih vrednosti za taj
period. Za linearnu kombinaciju ja¢ine Suncevog magnetnog polja i temperature,
vazdunog pritiska i vlaznosti vazduha, MAD su redom iznosile 1,19 mBg:m?; 1,38

mBg-m?i 1,25 mBg-m*,

Na osnovu izmerenih vrednosti odabranih parametara tokom 2017. godine,
uvrS¢enih u formirane regresione jednacine, izraunate su predvidene koncentracije
aktivnosti ‘Be za tu godinu. Dobijeni rezultati predikcije su uporedeni sa izmerenim
Amm('Be) iste godine, a njihov medusobni odnos je predstavljen deskriptivnim statistickim

parametrima, prikazanim u Tabelama 28-30.

Na isti nacin definisane su i linearne jednacine koje razmatraju vezu samo izmedu
koncentracije 'Be i temperature, pritiska i vlaznosti vazduha, isklju¢ujuéi ja¢inu Sunéevog
magnetnog polja. Srednja apsolutna odstupanja aproksimiranih od izmerenih vrednosti su
redom iznosila 1,72 mBg-m?; 1,49 mBg'm™ i 1,48 mBg-m™, dok su rezultati predikcije

koja iskljucuje uticaj magnetnog polja Sunca, takode statisticki opisani u Tabelama 28—30.
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Tabela 28. Deskriptivni parametri predikcije Aw(’Be) u uzorcima vazduha, metotodom

linearne regresije: Apsolutna odstupanja od izmerenih vrednosti

Apsolutna odstupanja od izmerenih vrednosti (mBg-m™)
Srednja Sr. vred.
Parameri min-max | Vrednost | Medijana | kvadrata
(MAD) (MSD)
Temperatura 0,89-6,48 3,21 2,30 14,40
T+ Bwm 0,21-5,32 2,17 1,13 8,54
Pritisak 0,11-5,17 2,44 2,12 8,21
P + Bwm 0,59-4,72 2,51 2,53 7,70
VlaZnost 0,09-6,48 2,94 1,61 13,60
Vlaz. + By 0,08-5,37 2,08 1,09 8,35

Tabela 29. Deskriptivni parametri predikcije Am(’Be) u uzorcima vazduha, metotodom

linearne regresije: Relativna odstupanja od izmerenih vrednosti

Relativna odstupanja od izmerenih vrednosti (%)
Parameri min—-max VSrreeddnncj;; Medijana <20 %
Temperatura 18-67 41 44 8%
T+ Bwm 4-51 25 27 50 %
Pritisak 2-55 33 34 25 %
Prit. + By 8-68 37 35 17 %
VlaZnost 2-55 35 32 25 %
Vlaz. + By 2-45 22 22 50 %
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Tabela 30. Deskriptivni parametri predikcije Aw(’Be) u uzorcima vazduha, metotodom

linearne regresije: Standardna devijacija regresije, pristrasnost i Pirsonov koeficijent

Parameri Séici(}g{:%ga Pristrasnos_tg r
(SDR), mBg-m™ | (B), mBg-m

Temperatura 4,16 3,21 0,79
T + By 3,20 2,09 0,79
Pritisak 3,14 1,07 0,73
P+ By 3,04 0,52 0,70
Viazinost 4,04 2,93 0,75
Viaz. + By 3,17 1,79 0,73

Iz prikazanih statistickih parametara se uocava da najvec¢i stepen koreliranosti ne
zna¢i i najbolju opciju za odabir mogucih parametara koji uti€u na promenu zavisne
promenljive, pa je tako, od ispitanih parametara, najmanje srednje i medijalno apsolutno i
relativno odstupanje predvidenih vrednosti za 2017. godinu, u odnosu na odgovarajuce
izmerene koncentracije, dala linearna kombinacija vlaznosti vazduha i jaine magnetnog
polja Sunca (Jednacina 83.). Sledeca, po pokazanom kvalitetu je mogucnost kombinovanja
temperature i jacine Suncevog magnetnog polja (Jednacina 84), koja je imala i najveci
stepen koreliranosti predvidenih i izmerenih vrednosti, a obe kombinacije su dale po 50 %

predvidenih vrednosti u okvirima +20 % vrednosti izmerenih koncentracija.

Takode, u oba slucaja, priklju¢ivanje jacine Suncevog magnetnog polja linearnoj
kombinaciji, doprinelo je poboljsanju ovih statistickih parametara. Najlosija linearna
kombinacija, pogledu apsolutnih i relativnih odstupaja, bila je sa vazdusnim pritiskom i
jacinom magnetnog polja Sunca. Ovo je bio i jedini slucaj kada je priklju¢ivanje jacine

magnetnog polja Sunca dalo veca odstupanja od izmerenih vrednosti.
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Medutim, kombinacija vazduSnog pritiska 1 jaCine Suncevog magnetnog polja
pokazuje najmanji varijabilitet oko predvidenih vrednosti 1 u tom pogledu, prikljucivanje
magnetnog polja Sunca doprinosi poboljsanju ovih parametara (MSD, SD i B). U pogledu
pristrasnosti sve razmotrene jednacine predvidale su vrednosti koje su bile nize od

izmerenih.

Prikaz rezultata predikcija sa najmanjim apsolutnim i relativnim odstupanjima od

izmerenih vrednosti (prikazanih sa intervalima greske od +20 %), dat je na Slikama 63 i 64.

Ay aer(V,Bs) = 12,800 — 0,130V + 0,017 - By (83)
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Slika 63. Predvidene (kruzi¢i) aktivnosti koncentracije 'Be u uzorcima vazduha za 2017.
godinu, linearnom kombinacijom vlaZznosti vazduha i ja¢ine Suncevog magnetnog polja, 1

njihove izmerene vrednosti (kvadratici)

Ay aer(T,Bs) = 1,847 - 0,169-T + 0,017 - B¢ (84)
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Slika 64. Predvidene (kruziéi) aktivnosti koncentracije 'Be u uzorcima vazduha za 2017.
godinu, linearnom kombinacijom temperature vazduha i jacine Sun¢evog magnetnog polja,

i njihove izmerene vrednosti (kvadratici)
11.6.2.2 Aproksimacija i predikcija koncentracije "Be u uzorcima depozita

Najvecu koreliranost sa ispitanim meteoroloskim parametrima, izmerene
koncentracije aktivnosti ‘Be u uzorcima depozita, ispojile su sa temperaturom vazduha
(0,35), medutim, zbog toga §to se u slucaju uzoraka vazduha pokazalo da linearnost nije
opravdan parametar za odabir potencionalnog uzro¢nika promene zavisne promenljive,
ispitane su 1 mogucénosti predikcije na osnovu koli¢ine padavina (0,26) 1 vlaznosti vazduha
(-0,18). Kao potencijalni uzro¢nik 11-godisnje promene koncentracije ‘Be pretpostavljena
je promena intenziteta povrSinskog kosmickog zracCenja, odnosno intenziteta Sunceve

aktivnosti.

Uzimanjem u obzir vrednosti odabranih parametara u periodu 1995-2016, metodom
linearne regresije, odredeni su odgovaraju¢i parametri regresionih jednacina, Cije su
aprokimirane vrednosti imale srednja apsolutna odstupanja od izmerenih koncentracija u
nizu: 1,26 Bgq'm?; 1,35 Bg'm™; 1,35 Bg'm™ i 0,9 Bgq:m™ za linearne kombinacije intenziteta
kosmickog (CR) zrafenja sa temperaturom vazduha, koli¢inom padavina i vlaznos$cu

vazduha i vremenski pomerenog kosmickog zraCenja (za 5 meseci, CRsy) sa temperaturom
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respektivno. Linearne kombinacije broja Suncevih pega, kao trasera intenziteta njegove
aktivnosti, sa ispitanim meteoroloskim parametrima, su u proseku dale vece apsolutne
greske 1,33 Bq-m'z; 1,40 Bq-m'2 i1,42 Bq-m'z, za temperaturu, koli¢inu padavina i vlaznost

vazduha, redom) u odnosu na intenzitet kosmi¢kog zracenja.

Takode, kao i u slu¢aju uzoraka vazduha, formirane su i jednacine koje ne uzimaju
u obzir intenzitet kosmiCkog zracenja. Aproksimirane vrednosti koje rezultuju ove
regresione funkcije imaju srednja apsolutna odstupanja od izmerenih vrednosti od 1,38
Bqm?% 1,44 Bgm? i 1,46 Bgm™ za odabir temperature, koli¢ine padavina i vlaznosti
vazduha, respektivno, kao potencionalnih uzroénika promene Anm('Be) u uzorcima

depozita.

Iz navedenih vrednosti MAD, kao parametra ocene kvaliteta aproksimacije, uocava
se da prikljuéivanje intenziteta kosmickog zracenja jednadinama linearne regresije

koncentracije ‘Be u depozitu, doprinosi poveéanju tatnosti aproksimacije.

Statisticki parametri predikcije koncentracije izotopa 'Be za 2017. godinu, na
osnovu formiranih jedadina i izmerenih vrednosti odgovarajuc¢ih parametara tokom iste

godine, predstavljeni su u Tabelama 31-33.

Tabela 31. Deskriptivni parametri predikcije Am(’Be) u uzorcima depozita, metotodom

linearne regresije: Apsolutno odstupanje od izmerenih vrednosti

Apsolutno odstupanje od izmerenih vrednosti (Bg-m?2)
Srednja Sr. vred.
Parameri min—-max vrednost | Medijana | kvadrata
(MAD) (MSD)
Temperatura 0,29-3,10 0,96 0,66 1,75
T+CR 0,21-2,36 1,14 1,05 1,49
T + CRsp, 0,05-2,46 1,10 1,05 1,72
Padavine 0,07-3,35 1,24 1,14 0,42
Pad. + CR 0,05-2,73 1,28 1,30 2,30
Viaznost 0,10-3,49 1,08 1,20 2,07
Viai. + CR 0,37-2,75 1,35 1,06 2,42
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Tabela 32. Deskriptivni parametri predikcije Aw(’Be) u uzorcima depozita, metotodom

linearne regresije: Relativno odstupanje od izmerenih vrednosti

Relativno odstupanje od izmerenih vrednosti (%)
Parameri min—max \/Sr:eeddnng?t Medijana <20 %
Temperatura 9-201 60 34 25 %
T+CR 7-310 95 42 25 %
T+ CRspy 1-305 89 49 33 %
Padavine 3-441 90 49 25 %
Pad. + CR 2-603 120 42 25 %
ViaZnost 5-447 90 36 42 %
Vlaz. + CR 12-607 130 37 17 %

Tabela 33. Deskriptivni parametri predikcije Am(’Be) u uzorcima depozita, metotodom

linearne regresije: Standardna devijacija regresije, pristrasnost i Pirsonov koeficijent

Parameri de\i}zgi?gr(dSrSR), Pristrasnos;t r
Bgm (B), Bg'm”

Temperatura 1,34 0,12 0,68
T+CR 1,45 -0,52 0,67
T + CRsny 1,44 -0,55 0,67
Padavine 1,69 0,42 0,63
Pad. + CR 1,66 -0,17 0,47
Viaznost 1,58 0,06 0,52
Viaz. + CR 1,71 -0,59 0,49
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Na osnovu rezultata prikazanih u Tabelama 31-33 moze se reci da je za procenu
koncentracije izotopa ‘Be u uzorcima depozita, od ispitanih parametara, najpogodnije
koristiti vrednosti temperature vazduha i to bez kombinovanja sa intenzitetom prizemnog
kosmickog zracenja. Ovaj meteoroloski parametar je dao najmanja apsolutna i relativna
odstupanja od izmerenih vrednosti, kao i najve¢i stepen Kkoreliranosti sa izmerenim
vrednostima. Kao parametar sa najveé¢im procentom predvidenih vrednosti unutar intervala
120 % Awmm, istakla se vlaznost vazduha, koja je takode pokazala i najmanji stepen
pristrasnosti. Procenjene vrednosti koncentracije izotopa 'Be na osnovu temperature i
vlaznosti vazduha (Jednacine 85 i 86), kao i odgovarajuce izmerene vrednosti tokom 2017.

godine sa intervalima greske od £20 %, prikazane su na Slikama 65 i 66.

Ap,aep (T) = 1,144 + 0,090 - T (85)
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Slika 65. Predvidene aktivnosti koncentracije ‘Be u uzorcima depozita za 2017. godinu
(kruzi¢i) na osnovu rezultata merenja temperature vazduha i njihove izmerene vrednosti

(kvadrati¢i)

Apaep (V) = 5,101 — 0,041V (86)
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Slika 66. Predvidene aktivnosti koncentracije ‘Be u uzorcima depozita za 2017. godinu
(kruziéi) na osnovu rezultata merenja vlaznosti vazduha i njihove izmerene vrednosti

(kvadrati¢i)

Iznenadujuée je da, iako su sve regresione jednaCine pokazale bolje rezultate
aproksimacije u sluc¢ajevima kada je u njih bio uvrSéen i intenzitet kosmic¢kog zracenja,

ovaj parametar u vecini slucajeva nije doprineo poboljsanju predikcije za narednu godinu.
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12 ZAKLJUCAK

Zakljucke proistekle iz ove disertacije mozemo grupisati na osnovu dobijenih
korelacionih odnosa. Razmatranjem medusobnih odnosa lokacijskih parametara, zakljucuje
se da koncentracija izotopa ‘Be u prizemnom sloju atmosfere ima pozitivnu asimetriju, §to
znadi da u veéini slucajeva dostize vrednosti niZe od prose¢nih (3,96 mBg-m™ u vazduhu i
2,30 Bg'm? u depozitu). Varijabilnost koncentracije u uzorcima vazduha je relativno
konstantna, dok su u uzorcima depozita razlike dosta izraZenije sa tedencijom porasta

tokom vremena.

Na osnovu intervala vrednosti procenjene efektivne godiSnje doze primljene
inhalacijom “Be u periodu 1995-2016, moZe se re¢i da prisutna koncentracija 'Be u

vazduhu nema veliki doprinos u radijacionom opterecenju ljudskog organizma.

U ispitivanim matriksima, ‘Be najvecu prose¢nu koncentraciju dostize u junu, dok
Su u januaru (vazduh) i novembru (depozit) njene vrednosti najnize. Najvece koeficijente
varijacije ispoljavaju zimski meseci, dok nasuprot njima, prole¢ni period ima najmanje

izrazenu varijabilnost.

Posmatranjem mesecnih i kvartalnih indeksa koncentracije 'Be, vidi se da srednju
vrednost Ay('Be) tokom celog posmatranog perioda najviSe formiraju proleéne i jesenje
vrednosti, dok tokom letnjih i zimskih meseci Aw(’Be) dostize svoje maksimume i

minimume, respektivno.

Prosetne godiSnjie koncentracije izotopa 'Be variraju od godine do godine,
ispoljavajuéi pri tome izvestan periodi¢an karakter. Na periodogramima koncentracije 'Be
u uzorcima vazduha i depozita isticu se po dva harmonika, ¢iji periodi, respektivno u
odnosu na intenzitet, iznose T; = 1 god. i T, = 22 god, za uzorke vazduha, i T; =1 god. i T,

=11 god, za uzorke depozita.

S obzirom na to da su varijacije kosmickog zracenja tokom godine vrlo slabe,
pretpostavlja se da je jednogodisnji period posledica uticaja meteoroloskih parametara, dok
bi se 22-godisnja promena mogla pripisati promeni orijentacije magnetnog polja Sunca koja

izaziva drif efekat u obliku krive intenziteta kosmickog zraCenja na Zemlji. Period od 11
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godina je najverovatnije posledica uticaja promene aktivnosti Sunca na intenzitet

kosmickog zraenja na Zemlji.

Rezultati ispitivanja medusobne koreliranosti mese¢nih vrednosti koncentracije 'Be
u vazduhu i pretpostavljenih uzro¢nika njene promene pokazuju najvecu direktnu linearnu
zavisnost sa brojem suncanih sati (0,60) i temperaturom vazduha (0,59), dok je znacCajan
nivo antikoreliranosti dobijen sa vrednostima vazdusnog pritiska (-0,52) 1 vlaznosti
vazduha (-0,50). Oblagnost je pokazala nesto slabiji uticaj na koncentraciju 'Be, a nivo
koreliranosti sa koli¢inom padavina, kao osnovnim transportnim putem ovog izotopa u nize

slojeve atmosfere, nije imao statisticki znac¢ajnu vrednost (p > 0,05).

Izmerena koncentracija ‘Be u uzorcima depozita ne pokazuje jadu povezanost ni sa
jednim ispitanim meteoroloskim parametrom, ali je u najve¢oj meri izrazena veza sa
temperaturom vazduha (0,35) i insolacijom (0,32). Kao i u slucaju uzoraka vazduha,
negativna koreliranost je dobijena sa vazduSnim pritiskom 1 vlazno$¢u vazduha, dok sa
obla¢nos¢u nije dobijena statisti¢ki znacajna vrednost korelacionog koeficijenta (p > 0,05).
Jedini ispitani meteoroloski parametar koji je pokazao veéu koreliranost sa koncentracijom

"Be u depozitu (0,26) nego u vazduhu (0,06) je koli¢ina padavina.

Vrednosti  Pirsonovog koeficijenta korelacije aritmeti¢kih sredina vrednosti
grupisanih po mesecima pokazuju jaku povezanost koncentracije 'Be u prizemnom sloju
atmosfere i meteoroloskih parametara. Cak 95 % varijacije koncentracije ‘Be u vazduhu,
kao i 79 % promene koncentracije ‘Be u depozitu tokom razli¢itih meseci moze da se

objasni varijacijom insolacije.

Korelacija aritmetickih sredina vrednosti parametara grupisanih po godinama, imala
je statisticki znacajnu vrednost (p < 0,05) samo u slucaju antikoreliranosti koncentracije
"Be u vazduhu i vazdugnog pritiska (-0,74). Na osnovu ovih rezultata moZe se zakljuciti da
meteoroloki uslovi u najve¢oj meri uti¢u samo na sezonske varijacije koncentracije 'Be u

prizemnom sloju atmosfere.

Varijacije intenzita kosmiCkog zraCenja ispoljavaju statisticki znacajnu linearnu

vezu (p < 0,05) samo sa koncentracijom ‘Be u uzorima depozita. Varijaciji intenziteta
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kosmickog zraCenja Se moze pripisati svega 8 % varijacije mese¢nih vrednosti i oko 33 %
varijacije godisnjih vrednosti koncentracije ‘Be u depozitu. Najslabija i statisticki
neznacajna koreliranost je dobijena izmedu vrednosti ovih parametara grupisanih po
mesecima, pa se moze reci da fluktuacije u kosmi¢kom zra¢enju uti¢u samo na godi$nje

varijacije koncentracije ‘Be u depozitu, dok na mesetne vrednosti nemaju znadajniji uticaj.

Poredenjem mesecnih i godisnjih vrednosti koncentracije 'Be u oba matriksa, kao i
njihovih vrednosti grupisanih po mesecima sa odgovaraju¢éim brojem Suncevih pega,
ispoljena je samo jedna statistiCki znacajna linearna veza. Ona je ukazivala na vrlo slabu
antikoreliranost (r = -0,12) mese¢nih vrednosti koncentracije ‘Be u depozitu sa brojem
Suncevih pega. Medutim, jednogodisnje transliranje godisnjih koncentracija 'Be u depozitu
u odnosu na odgovarajuci broj Suncevih pega, doprinelo je povecanju vrednosti Pirsonovog
koeficijenta na ¢ak -0,56. Ova vrednost odgovara direknoj korelaciji ‘Be sa intenzitetom
kosmickog zracenja. Vremenska translacija broja Suncevih pega dovodi 1 do povecanja
koreliranosti godi$njih vrednosti podataka o intenzitetu kosmickog zracenja i broju

Suncevih pega sa -0,85 na -0,95.

Koncentracija izotopa 'Be u mese¢nim uzorcima depozita korelira sa ja¢inom
Sunéevog magnetnog polja na nivou r = 0,27, dok u uzorcima vazduha ova vednost iznosi
0,39. Vrednosti koeficijenta determinacije ukazuju na to da bi varijacija magnetnog polja
Sunca mogla objasniti 26 % godisnje varijacije koncentracije ‘Be u depozitu i 42 %

varijacije u uzorcima vazduha.

Poredenjem srednjih apsolutnih odstupanja (MAD) aproksimiranih vrednosti tokom
perioda 1995-2016. u odnosu na odgovarajuée izmerene koncentracije aktivnosti ‘Be u
uzorcima vazduha i depozita, formiranjem regresionih jednacina metodom Inverzne
Furijeove transformacije i Linearne regresije pretpostavljenih potencijalnih uzro¢nika njene

promene, mogu se izvuci sledec¢i zakljcci:

» Ukoliko se odaberu dva najintenzivnija harmonika iz periodograma koncentracije
'Be, u oba medijuma se manja odstupanja postizu aproksimacijom pomoc¢u metoda

Inverzne Furijeove transformacije.
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» Amplitudna modulacija regresionih funkcija formiranin metodom Inverzne
Furijeove transformacije dovodi do pobojsanja svih deskriptivnih statisti¢kih parametara.

» U slutaju aproksimacije koncentracije 'Be u uzorcima depozita, najbolja
aproksimacija se postize dvostrukom amplitudnom modulacijom, periodima od 11 i 22
godine.

» Samo je u jednom slu¢aju metod Linearne regresije ispoljio manje srednje apsolutno
odstupanje od svega 0,18 Bgq:'m™. Do ovoga je doslo kada su za nezavisne promeljive
izabrane temperatura vazduha i 5 meseci transliran intenzitet kosmickog zracenja.

Razmatranjem deskriptivnih statistickih parametara predvidenih vrednosti za 2017.
godinu u odnosu na odgovarajuée izmerene koncentracije aktivnosti 'Be u uzorcima
vazduha i depozita, ekstrapolacijom formirane regresione jednacine metodom Inverzne
Furijeove transformacije i uvrS€avanjem izmerenih vrednosti odabranih nezavisnih
promenljivih tokom 2017. godine u formirane linearne regresione jednacine, moze se reéi
da:

» Kao i u slucaju aproksimiranih vrednosti, metod Furijeove analize je predvideo
pribliznije vrednosti za oba ispitana medijuma.

» U slucaju uzoraka vazduha, ukljucivanje ja¢ine magnetnog polja Sunca u linearnu
regresionu jednacinu, kao i amplitudna modulisanost regresione jednacine formirane
metodom inverzne Furijeove transformacije periodom od 22 godine, doprinelo je
poboljsanju svih ispitanih statistickih parametara.

> Suprotna situacija se dogodila sa rezultatima predikcije koncentracije ‘Be u
depozitnim uzorcima, gde su pribliznije vrednosti dobijene bez uklju¢ivnja intenziteta
kosmickog zraCenja u linearne regresione jednacine, kao i bez amplitudne modulisanosti
periodom od 11 godina, odnosno 11 i 22 godine.

» Treba napomenuti da, bez obzira na prethodni zakljucak, inverzna Furijeova
transformacija je pokazala bolje rezultate u slucaju formiranja regresione jednacine koja
ukljucuje period od 11 godina, nego ukoliko se zasniva samo na periodu od jedne godine.

» Takode, treba skrenuti paznju i na to da su tokom 2017. izmerene koncentracije

aktivnosti 'Be u uzorcima vazduha bile daleko iznad prose¢nih za odgovarajuée periode
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godine (B = -3,23 mBg:m™®). U slucaju depozitnih uzoraka, ova odstupanja su bila znatno

niza i iznosila su svega B = -0,20 Bq:m™.

Medusobnim poredenjem rezulatata predikcije koncentracije 'Be u ispitanim
sredinama, pokazalo se da, na ovaj nacin, znatno pribliznije rezultate pruzaju
aproksimacione funkcije koncentracije ovog izotopa u uzorcima vazduha. Dok su u
uzorcima depozita srednja relativna odstupanja predvidenih vrednosti u odnosu na
odgovarajuce rezultate merenja izmedu (40-50) %, u slucaju uzoraka vazduha ova
odstupanja su ispod 20 %. Zatim, u uzorcima vazduha, skoro dvostruko veéi procenat
predvidenih vednosti ulazi u opseg £20 % odgovaraju¢ih izmerenih vrednosti. Ve¢i nivo
koreliranosti je takode postignut za uzorke vazduha. Ostali paramerti nisu kompetentni za
poredenje, jer njihove vrednosti zavise od varijabilnosti koncentracije ispitanog izotopa

unutar razli¢itih vrsta uzoraka.

Najvazniji zakljucak sprovedenog istrazivanja je da se u vremenskoj distribuciji
koncentracije 'Be u uzorcima vazduha uocava uticaj jadine Suntevog magnetnog polja i da

bi u sluéajevima njene simulacije svakako trebalo ukljuéiti period promene od 22 godine.
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1. AyropctBo. /[03BoJbaBaTe YMHOXKaBaWke, TUCTPUOYIH]Y U jaBHO CAOIIITABAKE Jeia, U
npepajie, ako Ce HaBeJe UMe ayTopa Ha HauuH onpeheH oj cTpaHe ayropa WM JaBaola

JUIEHIIE, YaK ¥ Y KomepiujanHe cBpxe. OBo je Hajco00 HMja O/ CBUX JIUIICHITH.

2. AyTopcTBO — HekoMepuHjajaHo. /[03BoJbaBaTe YMHOXKABakE, JUCTPUOYIIM]Y U JaBHO
caomInTaBame JeNla, U Ipepajie, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HauuH oxapeheH ox crpane

ayTopa WM JaBaouia juienie. OBa JMileHIa He 103B0JbaBa KOMEPIIMjaliHy yoTpely nena.

3. AyTtopcTBO — HekoMepuujajHo — 0e3 mnpepaaa. Jlo3BosbaBaTe yMHOXKABambE,
IUCTpUOYLIM]y U JaBHO CAoIIITaBambe Jeia, 0e3 mpoMeHa, MpeoOIMKOBamka WM ynorpeoe
7ie7a y CBOM JIelly, aKO ce HaBeJle MMe ayTopa Ha HauuH ozapehen on crpane aytopa wiu
naBaona yuneHne. OBa JMIEHIIA HE 103BOJbaBa KOMEpUHUjaIHy yHnoTpedy nena. Y omHocy
Ha CBE OCTaJle JIMIEHIIEe, OBOM JIMIICHIIOM ce OrpaHn4aBa Hajehu oOuM mpaBa Kopuirhema

Jcia.

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpPIHUjaJTHO — JeJUTH MOJ HMCTHUM yciaoBuma. [lo3BosbaBate
YMHOXaBamwe, TUCTPUOYIN]y U jaBHO CAOMIITaBame JeNa, U Ipepaje, ako ce HaBele UMe
ayTopa Ha HauMH ojpeheH oj cTpaHe ayTopa WM JaBaolia JIMIIEHIIE U aKo ce Ipepaja
TUCTPpUOYHpa TOJ HWCTOM WIH CIHYHOM JuieHnoM. OBa JUICHIA HE J03BOJhaBa

KOMepIHjalHy ynotpely aena u npepaja.

5. AyropcTBo — 0e3 mpepana. Jlo3BosbaBaTe yMHOXKaBame, TUCTPUOYIM]Yy U jaBHO
CaoMIITaBame Aeia, 0e3 MPoMEeHa, NPeoOIMKOBamba WM yIoTpede Jesia y CBOM Jielly, aKo
ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauumH ofpeleH o] cTpaHe ayTropa WM JaBaola juieHune. Opa

JIMIICHIIA JI03B0JbAaBa KOMEPIMjaliHy yIoTpeOy Jerna.

6. AyTOpcTBO — [JeJUTH TMOA HCTUM YciaoBuMA. J[03BoJbaBaTe YMHOXKABambE,
TUCTPUOYIM]Yy M jaBHO CAOMIITaBamke JeNa, U Mpepaje, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha
HauMH oJjpel)eH of CTpaHe ayTopa WM JaBaolla JHIICHIE U aKo ce mpepaja JUcTpuOynpa
MO/l UCTOM WJIM CIUYHOM JnuiieHIIoM. OBa JHIIEHIIa J03BOJbaBa KOMEPIIHjaIHy YHoTpeOy
nena u npepana. CnuyHa je coTBEpCKUM JUIEHIIaMa, OJHOCHO JIUIEHIIaMa OTBOPEHOT
KoJa.



