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ITPOLEHA IO3E 3A OYHO CO4YMBO Y UHTEPBEHTHHUM ITPOLIEJJYPAMA HA OCHOBY
JOBUMETPA 3A IMEJO TEJIO INIPUMEHOM METOHA EKCIIEPUMEHTAJIHE U
PAUYYHAPCKE AO3UMETPUJE

Pesnme

[Mpumena X-3padema y MHTCPBEHTHHM IPOICypaMa y 3HAYajHOM je TOPACTy y IMOTJICIy
Opoja mpoueaypa u y Mmorjieny BbUX0oBe KOMIUIEKCHOCTH, IIITO MMa 3a MOCeIUIly U oBehame 103e
3a manujHeTe U ocoOsba. MelyHapoaHa komucHja 3a 3amTuTy oj 3pauema (ICRP) cmamuna je
TOJIMIIY TPAHUYHY BPEIHOCT J03€ 3a OYHO counBO ca 150 mSv ma 20 mMSV mTo je moBeno y
UCTPAXUBAYKH (POKYC 00JIACT JJO3UMETPH]jE 32 OYHI' COUYMBO U IOCTABUIIA HU3 M33a30Ba, yKIbYUyjyhu
U pa3BOje HOBUX METOJIa 32 MOHUTOPHHI OYHOI COYMBA, aJIEKBAaTHUX 32 UMIUIEMECHTAIHU]y Y
KJIMHUYKOM OKDPYXKCHY.

[usb oBor pana je yHanpeheme epuKacHOCTH MHIMBUAYATHOT MOHUTOPHHTA Y HHTEPBEHUM
nporenypamMa myreM oapehBama onTUManHe Mo3uiyja JO3UMETpa 3a 1ejo teno. McrpaxkuBame je
0a3upaHoO Ha TMPETIIOCTABIM JIa CE PE3YJET MEpera 03¢ IyTeM JT03UMETpa 3a IIeJI0 TEJIO KOjH je
MO3HUIIMOHUPAH MPEKO 3aIITUTHE KEIeJbe, 32 CBE KOMOMHAIM]E JIMYHUX U KOJCKTHBHUX 3alITUTHUX
CpejcTaBa MOJXE JIOBECTH y BE3 €a JI030M 33 OYHO COYHBO.

Monte Kapno cumynanuje kopuimheme cy 3a H3padyHaBame KOHBEP3MOHHUX
KoeduIMjeHaTa, yume cy onapeheHe kopenamuje 03¢ 3a OYHO COYMBO Y ONEPATUBHO] BEIMYHHU
Hp(3) ca mo3om 3a meno Tello MCKa3aHOj y ONepaTuBHOj ao3umerpujckoj Beiamumad HP(10).
Bpennoctn  kOHBEp3MOHHMX (pakTOpa BEPUPHKOBAHE Cy KOMIApalUjoM ca pe3ysiTaTHMa
CKCIIEPUMEHTAIIHE JTIO3UMETPHje Y KIMHUYKUM yciaoBuma. OnpeheHu KOHBEp3MOHU KOC(DUIIMjEeHTH
koju noBe3yjy Hp(3) u Hp(10) 3a nmeBo/mecHo oko m3noce 1.03 /0.83, 1.28 /1.06 u 1.36 /1.06, 3a
MO3HIIHU]je JIeKapa, MHCTPYMEHTapKe M PEHJArCH TeXHUYapa, pecriektiuBHO. Oaroeapajyhu ¢akropu
CMameHha J103€ 32 OYHO COYHMBO 32 Pa3jInYMTe KOMOMHAIM]E 3aIITUTHUX CpejicTaBa u3Hoce 178, 5 u
6. Haj6ospa mporeHa o3¢ 3a OYHO COYMBO J10OMja MO3HIIMOHUPAEM JO3UMETpPA 3a IEJO0 TEeJo
[EHTPAJIHO, Y BUCHHU INTHTACTE JKJIE3/IC a Pe3yJaTh J1ajy MPAKTUYHO PEIlICHhE 3a MPOIICHY 03¢ 3a
OYHO COYHBO.

KibyuHe peun: 1032 32 0O4HO COYMBO, MHTEPBEHTHE npoleaype, Monte Kapio cumynanuje
Hayuna o0uact: EnexrporexHuka
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ESTIMATION OF THE EYE LENS DOSE BASED ON THE WHOLE BODY DOSEMETER IN
INTERVENTIONAL PROCEDURES USING EXPERIMENTAL AND COMPUTATIONAL
DOSIMETRY

Abstract

The use of X-rays for interventional procedures has increased in recent years, both in terms
of number of procedures and their complexity, which contributed to the increased exposure to staff
and patients. The fact that International Commission on Radiological Protection (ICRP) decreased
the annual dose limit for the eye lens from 150 mSv to 20 mSv caused an increased interest in eye
lens dosimetry challenging the scientific committee for the development of new calibration
procedures, eye lens dosemeters and eye lens monitoring procedures in order to implement them in
real-life workplace situations.

The purpose of this work is to enhance efficiency of individual monitoring in interventional
procedures by determination of optimal position od the whole body dosimeter, assuming that dose
measured using the whole body dosimeter located above the protective tools is related to the dose to
the lens the eye, for all possible combinations of protective tools and all staff members.

Monte Carlo simulations were used to calculate conversion factors from operational quantity
Hp(10) to Hp(3) in order to correlate eye lens doses with whole body and thyroid doses during
fluoroscopically guided interventional procedures. The conversion factors from Hp(10) to Hp(3)
for left/right eye were: 1.03/0.83, 1.28/1.06 and 1.36/1.06 for positions of the first operator, nurse
and radiographer, respectively. The corresponding eye lens dose reduction factors for different
combinations of protective tools were 178, 5 and 6. The optimal position of the whole body
dosimeter on the operator’s body is central, at the level of collar. The present study presents a
pracical way to estimate the eye lens dose from the whole body dosemeters postioned above the
protective tools.

Keywords: eye lens dosimetry, interventional procedures, Monte Carlo simulations
Scientific field: Electrical Engineering

Scientific topic: Nuclear Engineering
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YBOa

JIMjarHOCTHYKHA U TEPaNujCKu MOJAIUTETH Ha 0a3u MpHMEHE joHM3yjyhHux 3paucma YyuHe
BEOMa 3HavajaH CErMEHT MojepHe MenuiuHe [1-7]. YpaBHOTEKEHOCT KOPUCTH O] IPUMEHE OBUX
MOJJAJINTETAa U MITETHUX edekaTa joHn3yjyhux 3pauema MpeAcTaBba IEHTPATHO MUTAKE 3aIITUTE
0[1 3payera, FeHEPAIHO Kao M LIEHTPAIHO MTUTabE 3alITUTE O] 3paueha Yy MEeIULMHH.

MelyyHapoaHH CHUCTEM 3aIITUTE O] 3padewa 0a3upa ce Ha TpU PyHIaMEHTAIIHA MPUHIUIIA:
1) mpuHLMO ONpaBIAHOCTH, 2) NPUHLMI ONTHUMHU3ALMje 3alITUTE M 3) OrpaHUYaBambe
WHIUBUAYATHUAX 71032 U PU3UKA, Kao mTO je HaBenaeHo y [lyonukanuju 26 MelhyHapoaHe komucuje
3a 3amtuty of 3padema (ICRP) [8]. V Ilyomukanuju 60, ICRP je peBuaupana cBoje mpernopyke u
NpOIIMpHIa KOHIIETIT PaJUOJIOIIKE 3allTHTE 33a/Ap)KaBajyhu OCHOBHE MpPHHLUIE 3alITUTE OJ
3pauewa [9]. HajHoBuja peBusmja MelyHapoaHOT cucTeMa 3allITHTE O]l 3pauema cajap)kaHa je y
ICRP Iy6nuxamuju 103, ox 2007. rogune [10, 11]. OBe npenopyke mnpyxajy yrnyrcTBo O MpuMeHHU
oarosapajyhe 3amtuTe o4 3pauema y Be3M ca pa3IMYUTHM BHJOBHMA H3jarama joHHU3yjyhem
3paueny. [IpHHININ 3aITHTE Of 3padea KIJbYYHHU Cy 32 CBa HOpMaliHa U MOTEHLM)JIHA U3JIarama
joHu3yjyhum 3pademuma a 00yxBaTajy u3larama mnarujeHara, npodeCHOHATHO M3JI0KEHUX JIMIA
(M3I10’KEHUX paJHUKA) M CTAHOBHUINITBA.

[Ipumena jonusyjyher 3padyewma y MEIWLMHU IpecTaB/ba HajBehu MOMPUHOC TOAMINIHO]
JI031 3paydera 1MOjeANHIA O] BEIITAYKUX H3BOpa 3padyema. [Ipema TpeHyTHIM aHalM3aMa, CBETy ce
npuOMKHO 00aBu 3.6 MuIMjapae JUjarHOCTHUKUX Mperiena y3 npuMeHy X-3padema [1]. Baxuo
je ucrahu ¥ KOHTHHYHMpaHH IOpPAcT y NMPUMEHH 3padema y MEIWIUHHU y BUAy Opoja mperiena,
CJIO’KEHOCTH TPOLIeypa, KOJIEKTBHHE J103€ U J03€ Mo CTaHOBHUKY [1 — 3]. TokoMm mnocienmux
HEKOJIMKO JICIIEHUja, Y HEKUM HUCKOJIO3HUM MOJAIUTETHMA CIIMKamka, Kao MTO je paauorpaduja,
HampeIak y TEXHOJOTHjU je JIOBEO N0 CMamema Jo3e. Mehyrum, oBo HHUje OMO ciyyaj KOJ
BHCOKOJIO3HHX MOJAJHMTETa Kao INTO Cy KOMIjyTepu3oBaHa Tomorpaduja W HWHTEPBEHTHE
PaIHOoIIOIIKE U KapArosIomike mporeaype [1, 4 — 7].

WuTepBeHTHE Mpoleaype y KapAHOJIOTHjA U PaIUOJIOTHjH MPENCTaBibajy CKYI MPOLEaAypa
3aCHOBAHUX Ha IPUMEHHM (UIyOpOCKONHMje, Kao LITO Cy KOpOHapHa aHruorpaduja, nepkyraHa
TpaHCIyMHHAJIHA KOpPOHApHa aHTHoIIacTHja U enekTpodusmnosomke npouenype. tbuxos 0poj u
Pa3sHOBPCHOCT PacTe U CXOJHO TOME, ITOCTalle Cy pyTHHCKa Ipakca y BehHM OOMHUIA M KIMHUKA.
VY IpoTeKINX HEKOJIUKO JEIEeHH]ja, HHTEPBEHTHE MPOIEAype Cy € Pa3BHIIE KAKO Y TEXHOJIOIIKOM
NoTJIe/ly TaKO M y TOIJIeAy TeXHHMKaMa 3a MPUCTYN HajydasbeHujuMm nenosuma tena [10, 11]. Ca
opacToM Opoja MHTEPBEHTHUX MpoLeaypa U noBehameM BUXOBE KOMIUIEKCHOCTH, AOLLIO j€ U 10
nosehama m3narama joHusyjyhem 3pauewy y menuuunu [12, 13]. MHTepBeHTHE mporenype cy
MOBE3aHE Ca BHCOKHMM TallMjeHTHHM jao3ama. OBe 103€ 3aBUCE O] KOMIUDIEKCHOCTH TPOILEAype U
pUMEHEHE TEXHUKE (TMPOIYKEHO BpeMe (IyopOCKOIHje), KapaKTepHCTUKa MalujeHTa (ToIHHE,
BeIMYMHA M T0J), e()UKACHOCTH MpPHUMEHE PATHOJIONIKE ONpeMe M HCKYCTBa OIepaTropa, Kao U
apyrux (akropa. Iloctoje 6pojHM T0Ka3M KOjU TOBOpE O MOBpeAeMa MalyjeHara y BHJy KOXHHX
Je3rja Ma 4yak U y HEKHUM cly4yajeBUMa HEKpO3€ HAKOH MHTEPBEHTHHUX MpoIenypa y Kojuma je
JOLUIO JI0 TpeKopauera TpaHMIla 3a HACTaHAK JeTepMHUHUCTHYKUX edekara [14, 15]. Tlopen
ropacra IanujeHTHe J103€, pa3B0j MHTEPBEHTHHX IMPOIEAypa MpaTi U APaMaTHIHU ITOPACT J03€ 3a
MEIULUHCKO 0co0Jbe (omepaTope, MHCTPYMEHTapKe M PaJUOJIOIIKe TeXHHYape) IITO je JOBEJIO
yBehaHor pu3nka 3a HacTaHak paaujaronux mospenaa [16 -19].

ITorpeba 3a mpoIieHOM J103€ M pU3UKa OJ1 3pauera JI0Bela je 10 Pa3Boja HOBUX JI03UMETapa,
JO3UMETPUjCKAX METO/d, TEXHHKA W IOCTYyNaka eTrajoHupama. Mmajyhu y Buay BHCOKe 103€ 3a
NalujeHTe ¥ NpoQPecuoHaIHO U3JI0KEeHA JIMIA Y UHTPEBEHTHUM DPATUOJIOMIKKUM U KapHOJIOIIKUM
mporieaypama, T03uMeTpHja 3a MalujeHTe U 3a TPO(PECHOHATTHO U3I0KEHA JIUIIA MTPUIaroheHa OBUM
MOJJAJIMTETUMA HaJla3u ce y (poKycy HCTpaKMBAUKOT MHTEpEca y 3aIlTUTH OJ1 3pauetha Y METUIIMHY,
ca nosunyje eeKTUBHE JJ03€ 3a 110 TEJIO U €KBUBAJIEHTE J103€ 3a M0jeIMHE OpraHe 1 TKUBA.

OuHo coumBO ce yOpaja y paJuOCeH3UTHBHMja TKUBa y JbyackoMm teny [10, 11]. Bpojue
EMUIEMHUOJIONIKE CTYIM]j€ CIIPOBEICHE y MPOTEKIIO] ACIEHUJU yKa3aje Cy /1a paJujallioHe TTOBPEIe
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OKa MOTY HAcTaTH Ha HMBOMMA 1032 JIAJICKO HIKUM Y OJHOCY Ha paHHje yTBpHEeH mpar 3a TKUBHE
peaknuje [13], moceOHO y clydajy XpOHHYHHUX H3Jlaramka MaJldM J03aMa Kao IITO je CIIy4aj KOJ
npoeCHOHATHO M3JI0XKEeHUX JHna y mMeauuuuu [14 — 17]. Jlo HemaBHO, HacTaHaK KaTapakTe je
cMaTpaH TUIIUYHOM TKMBHOM PEaKIHjOM ca Mparom Jo3e o4 5 Sv y cilydajy XpOHUYHHUX H3JIarama
u 2 Sv y cinydajy akytHHX usnarama [10, 13]. Melytum, Ha OCHOBY HOBUX CITHIEMHUOJIOIIKHX
nokasa, ICRP je cMamuiia mpar go3e 3a edekre joun3yjyhux 3padema Ha 04HOM couuBy Ha 0.5 Gy,
uMajyhu y BUIy JATEHTHU NEPUOJ U YMIHCHHUILY Jla KaTapakTa MOYKE HACTAaTH Ha JajeKO HUKHM
J03aMa O]l paHuje yTBphEeHOT mpara, MoceOHO y CiIydajy XpOHUYHHX HU3Jlaramba peJaTUBHOM MalluM
no3zaMa. HoBu mpar 03e 3a TKMBHE peakiyje UMao je 3a MOCIEIHUILY H CMAbECHE TOUIIHE TPAHULIS
no3e 3a oyHo counmBo ca 150 mSv Ha 20 mSv [18]. [loka3ano je ma 3a ompeheHe kareropwuje
poeCHOHATHO M3JIOKEHHX JIMIA Y MEAULIMHY, TIpar 103¢ MOXe OUTH MPEKOPayeH YKOJIUKO ce He
KopucTe ojropapajyha Ju4yHa W KOJIEKTHBHA 3alITUTHA CPEICTBA WJIM YKOJMKO MPHUMEHa OBHX
3aIITUTHUX CPEJCTaBa HHje aaekBarHa [19].

Nmajyhu y Buay HOBY TpaHHUIly M3JIarama, JO3UMETPHja 32 OYHO COYMBO IOCTaja je jeaHa
O]l Haj3HAYajHUjUX UCTPAKUBAYKHUX TeMa y oOnacTu 3amTuTe of 3pauema [20 — 24]. Jlo3umerpuja
3a OYHO COYMBO 3HAYajHA j€ W3 BHILE pa3iora: 3a oapehuBame HUBOA M3Naramba OYHOT COYMBA 32
notpede enuaeMuoIIoNnIKe aHanu3e edexara joHn3yjyhux 3pauema, 3a MpoBepy ycarjaleHOCTH ca
pEryJaTOpHUM JTUMHUTHMA U 32 ONTUMHU3AIU]Y 3aITUTE O] 3pauea. Y HOBH]je BpeMe, IOKPEHYTO je
HEKOJIMKO Ba)KHUX MHUIM]aTHBa 33 pa3Boj J03UMETapa 3a OYHO COUYMBO €TAJOHUPAHUX Y BEIUYHMHU
nuuHu a03HU ekBuBaneHT Hp(3) koju omoryhaBajy mupekTHO Mepeme oBe BenuuuHe. Mehytum,
YKOJIMKO OBakaB Jo3uMeTap Huje noctynad, Hp(3) ce Moxe oapequTH HHIAMPEKTHO, oMohy
no3uMeTapa erajoHupanuMm y omepatuBHuM BennunHama Hp(10) u Hp(0.07) u oaromapajyhux
KOHBEP3HOHHX (DaKTOpa WIIU, MPOCIIEKTUBHO WJIM PETPOCIIEKTUBHO HAa OCHOBY MHAMKATOpa HUBOA
U3JI0)KEHOCTH Taljenata [24].

[Topen MeTona ekcripuMeHTanHe go3uMeTpuje, Monte Kapio MeToe ce mmpoko KOpHucTe y
JNO3UMETPUUJU U 3alITHTU OJ 3payucrha, Ka0 KOMIUIEMEHTPHE WJIM alITEPHATUBHE JO3UMETPH]CKE
Metona. Mcropujcku rinemxano, Monte Kapino mMeron uma nyry Tpaaunujy y o0JacTH METUITUHCKE
¢busuke, moceOHO kaja (u3MUKa Mepema WM AHAIWTUYKK MPOpadyyHH HHUCY MOryhu wuim
npaktiuuHu [25].

Monte Kapno merona npahema ¢oToHa 3acHHBA ce Ha MPOOAOUIUCTHUKUM MpecTaBama
CBHX pENEBAaHTHUX IIpolleca BE3aHMX 3a CBaKW NOjeMHAYHH (POTOH y CHUMYJIHPAHOM TOJBY
3pauema. 3axBajbyjyhu yreMesbeHOCTH Ha MaTeMaTH4IKoj TeopHju BepoBaTHohe, MonTe Kapmio
CUMYyJIallije Cy BEpaH OJipa3 CTOXACTHYKE MPHUpoje MHTepakiuje gotoHa ca marepujom. [lopen
HaBesieHor, MoHTe Kapiio TexHHKe TpaHCIopTa 3pauema /ajy JAparoueH TONPHHOC MPEerU3HOM
onpehuBamy arncopOOBaHMX J103a y OpraHMMa TMalyjeHara, IpoIeH! J03a 3a METUIIMHCKO 0CO0Jbe,
yHanpehewy KBanuTera ypehaja 3a MEAMIIMHCKO CIMKalke U TMEPCOHAIM30BAHOM IUIAHUPABY
Tepamnuje 3pauceM [25]. Metose pauyHapcke 103MMETPHje TPEHYTHO 3ay3UMajy 3HaYajHO MECTO Y
MHIMBUYAJIHO] JO3UMETPUjU, MOCEOHO Yy Cllyuajy H3ja3amba XETePOreHUM IOJbMMa jOHU3Yjyhux
3pauema M ofpehuBamy 103€ 3a pazIUUYUTE OpPraHe W TKWMBa Kajaa (U3MYKa JO3UMETpHja HHje
Moryha WM Huje paKTHYHA.

HHII) H METOA€ UCTPAKUBaAILA

ITonazehn on xumoresa Ja je mnpuMeHa X-3padyema y MHTEPBEHTHUM IIpoleaypama je
3HAaYajHO Mopacia MocielJbUuX JeleHH]ja, a ca MoBehameM CII0KEHOCTH MpOoLeAypa U MPOy>KEHUM
BPEMEHOM €KCIO3UIlMje, Ja je JOLUUIO je U O MopacTa J103a 33 MEJULUHCKO 0CO0JbE, CMABEHE
TOJUIIIHE TPAHULIE 3a 103y 3a 04HO counBO ca 150 mSv Ha 20 mSv kao u Aa nocToju MoTpedom 3a
pa3BojeM HOBHX J03MMeTapa U e(pUKacHUX JTO3UMETPU]CKUX METO/1a 32 MOHUTOPUHT OYHOT COYMBA,
[IUJb OBOT MCTPAKUBAA jECTE PAa3BOj 32 MOHUTOPHHT J03€ 32 OYHO COYMBO KOpHCTehrn onTHManHu
Opoja mo3uMeTapa Kojé METUIIMHCKO oco0Jbe y LuJby Bepu(UKalMje ycarjameHOCTH ca
peryaaTopHAM HHBOMMA JI03€ Y KOMIUIEKCHOM PaTHOM OKpPYKEHY.



VY oBoM pamy, 703a 3a O4HO couyMBO Ouhe onpeheHa NMpPUMEHOM MeTOAa padyHapcKe
nosumetrpuje, kopuctehun cumynamuje Monte Kapmo meromom a kojuma cy oOyxBaheHu cBH
CJIEMEHTH PYTHHCKUII MHTCPBEHTHHII MPOIIEypa: PEHArCH-amapar 3a HHTEPBEHTHE IPOLEaAype ca
C-iykoM, HOCa4 nanujeHTa, (haHTOM KOjH MPECTaBIba MalljeHTa, KOJICKTUBHA 3allITUTHA CPE/ICTBA,
(daHTOME KOjUMa je MOJCIIOBAHO MEIUIIMHCKO 0CO0JhE YKJBYYCHO Yy MHTEPBEHTHE IpOLEAype U
HBUXO0BA JIMYHA 3aIITHTHA CPEJCTBA. 3a MoTpede cumynanuja (GpopMUpaH je pealaH reOMETPH]CKU
MOJITT a pe3yJITaTh CHMYyJaluja Cy HMCKa3aHH y PEICBAHTHHM OIEPATHBHUM JO3UMETPH]CKUM
Benmmunaama Hp(3) u Hp(10).

Bepudukanuja pesynrata cuMmylnanyja CIpoBeICHA jeé MEpemUMa aMOMjeHTATHOT JO3HOT
CKBUBAJICHTA y PEAJTHUM YCIIOBUMA. , 2 HA OCHOBY NOTBphCHUX pe3yiTara cuMmysanuja oapeheHu
CY KOHBEP3MOHHU KOS(UIIMjEHTH 3a MPOICHY J03¢ 3a 0YHO COYMBO KopucTehu no3umerap 3a 1emno
Teo.

Kao moTBpma yCHeIIHO peaau30BaHOI HCTPAKUBAMKA, PE3YITaTH M3 OBE JUCEpTallHje
myOJIMKOBaHM Cy y cienehnM HayYHUM pajioBUMA!

1. Bozovic P, Ciraj-Bjelac O, Petrovic JS. Occupational eye lens dose estimated using whole-
body dosemeter in interventional cardiology and radiology: a Monte Carlo study. Radiat
Prot Dosimetry. 2019 Jan 9. doi: 10.1093/rpd/ncy283 [26].

2. Bozovic P, Ciraj-Bjelac O , Petrovic JS, Arandi¢ D, cekli¢, S. Utilizing Monte Carlo
simulations in estimation of occupational eye lens dose based on whole body dosemeter in
interventional cardiology and radiology. Nuclear Technology and Radiation Protection 2018
Volume 33, Issue 4, Pages: 375-379 https://doi.org/10.2298/NTRP180730005B [27].

Caapoxaj u 001MK JUCepTaALMje

JIoKTOpCKa IucepTalyja moesbeHa je, Mope1 yBOAHOT, y CelaM IOTJIaBiba.

VY npBoM MOrJaBJby JaT je ONUC BEJIUMYMHA KOje ce KOpHCTE Y JI03UMETpHjHU joHu3yjyher
3pauema (OCHOBHE, 3aIITUTHE M oneparuBHe BenuumHe). llopen neduHucama OBUX BEIMYMHA,
OIMCaHEe Cy U JO3UMETPU]CKE BEIMUYMHE KOje CIIYy’)KE 3a KapaKTepHu3alMjy J03€ 3a MalHjeHTe, Kao U
KopeJalnyja MHIUKAaTOpa MalyjeHTe 103a ca OepaTUBHUM JI03UMETPHjCKUM BennynHaMa. Ha kpajy,
JaT je Mperyie]] HOBUX ONEPaTHUBHMX JO3MMETPHJCKUX BEJIMYMHA ca IIMJbeM Ja ce MpeBasuby
onpehena orpaHnyema nocrojehux BenmuynHa.

[Tornassbe 2 onucyje MehyHapOJHH CUCTEM 3aLITUTE O] 3padyera, 3aCHOBAH Ha TPU OCHOBHA
npuHIMIA neduHrcaHa o ctpaHe MelyHapoaHe KOMHCH]je 3a 3aIITUTY O]l 3payera (0IpaBIaHOCT
Ipakce, ONTUMHU3AlMja 3alTUTE U OTpaHWYaBakbe MHIUBUAYJIAHHUX J103a U pusnka). C o03upom na
pHUMEHa 3pauermha y MEJUIMHY CIaJia Y TUIaHUpaHa u3jlaramba U Kao TakBa Mopa OWTH MOJBPTHYTA
peryiaaTopHoj KOHTPOJM, OOjallmeHe cy M MoTpebe 3a yBOhemeM M HauuHOM CIpoBolhema
WH/IMBUTyaTHOT MOHUTOPHHTA 1 MOHUTOPHHTA PaJIHE CPE/INHE.

WuTepBeHTa Kapauosioruja u paauoioruja omnucana je y Ilormasmy 3. Jlat je mpernen
HCTOPH]CKOT pa3BOja MHTEPBEHTHUX TMpolleypa u ypehaja Kojum ce oBe Mpolieaype 00aBibajy.
OmnucaHe cy U Mepe 3alITUTE O] 3pauemha Kao W MHperyie] JOCTYMHMX 3alITUTHUX CpeAcTaBa U
HBUXOBUX 0COOMHA Yy CMamkElhy 71032 3padyetha.

[Tornassbe 4 naje mpuKa3 akTyeIHOT CTama y MPaKCH KOjU Ce OJHOCH M3Jlarama ocolsba y
WHTEPBEHTHUM  TIpoLeAypaMa, YKIjYIyjydd HHBOE  H3Jlaramka, METOJe MOHHTOpPWHTA
WH/IMBUYAJIHUT U3JIarama U (akTope Koju yTUdy Ha u3jarambe 0codba.

[TornaBswe 5 ommcyje maremarnuke ocHoBe MonTte Kapno metona (onucuBamem GyHKIIH]jE
pacrioziene BepoBaTtHohe, pacmojene JoMeTa 4ecTulle, n300pa CiIydajHOr MpaBlia KpeTamba YeCTHIIe
W3 Ta4yKacTor u3Bopa u mpahema uvectune). Jlat je u mperien JOCTYMHUX KoMepuujatHuX MoHTe
Kapno mporpama kao u ocBpT Ha npuMmeHy Monte Kapno meroma y ucTpaxuBamy y obiactu
TO3UMETPHje U 3alITHTE O] 3pavyeHha.

ExcniepuMeHT cripoBeieH y OKBHUpPY OBe AucepTanuje npukaszas je y Ilormasspy 6. Jlar je
onuc nocraBke Mounte Kapno cumynanuja 3a notpede onpehuBama KOHBEp3UOHUX KOePHIIMjeHaTa
3a MPOLIEHY J03€ 32 OYHO COYMBO Ha OCHOBY J03MMeETpa 3a 1eino Teno. [Topen oBora, npukaszaHu cy
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U WCHHUTHUBAKE 3aIITHUTHUX OCOOMHA 3AIITUTHHUX CpPEJCTaBa KoOja Ce€ KOPHCTE Yy HHTEPBECHUTM
npouenypama. Omnucas je noctynak Banuaamnuje Monte Kapio cumynanmyja.

VY mocneameM, CEIMOM TOIJaBJby, IUCKYTOBAaHH Cy pE3YylTaTH JOOMjeHH Yy TOKY
UCTpa)KMBama 3a NoTpede OBe ucepTaiuje.

Ha xpajy, y 3akipyuKy, JaT je OCBPT Ha KOMIUICTaH E€KCIIEPUMEHT U HETrOB MPAKTUYHU
3Hayaj Kao U MpuKa3 Moryher HacTaBka OBOT UCTPAKUBAbA.



1. lo3aumMeTpHjCcKe BeJIMYUHE Y 3alITUTH O] 3payerha

be3 o03upa Ha 007MacT NMpUMEHE, CBAKO MEPEHE 3axXTeBa IOCTOjalbe pa3yMJbUBUX H
Mpenu3Ho AePuHUCAHUX (PU3MYKUX BEJIWYMHA M oAroBapajyhmx jemununa. Kama cy y nutamy
BEJIMYMHE U jeJIMHUIIC U3 OOJACTH MO3UMETpPHUje W 3alITHTE OJ 3pavycka, 3Ha4ajHy yIOTY HMajy
Melhynaponna komucuja 3a paaujanuone jeaunuie U mepe (ICRU) koja ce 6aBu (huU3MIKUM
acriektuMma gosumetpuje [12, 28, 29] u Melynapoana komucuja 3a 3amrtuty oa 3padewma (ICRP)
OpHJEHTHCAaHA Ka TPOLEHM W KBaHTU(UKAIUjU OHOJOMKUX edekara 3padema U (UpPMUpaALY
npernopyka w3 o0JacTH 3amTuTe OoJ joHu3yjyher 3pauema Ha TeMeJby HWHTEPHAIMOHATHOT
koniensyca [9 — 11, 30, 31].

[IpumapHe pu3HUKe BeIHYHHE
Dayenc, f

Kepma, K,

Amncopdosana 103a, D

KOHBCP}HOH“ KOCHUIHJCHTH Pauynajy ce npema TexXHHCKHM (hakTopuma
jennocTaBiu hanToMu

Wy M W, M aHTporioMoppHuM pantomuma
(cdepHH 1IN IPaBOYTaoOHH)

Onepauuone Be1nunHe 3alTHTHE BeJIMYHHE
AMOHjeHTaTHH T03HH eKBHBaJeHT, H*(d) AncopOoBana j103a y oprany, D,
Jlo3HH eKBHBAJIEHT Y 3aBHCHOCTH 0] yria, H'(d,Q2) ExBuBasienTHa 1032, H,

JlnuHu 10361 ekBuBaseHT, Hp(d) Edexrusna no3a, E
[
Besa npeko xanubpartioror TTopeheme ce BpuIM MEpeHEM H PadyHOM
(axropa (xopuctehu Texuncke GakTope W, ¥ W, 1
A aHTporoMopdHe haHTOoME

Mepeme BetHuuHAa:
0YNTABAILE HHCTPYMEHTA

Cmuxka 1.1 — [Tomena Gpu3u4KuX BETUYHHA KOj€ CE KOPUCTE Y TIO3UMETPHjH joHU3Yjyher 3padema

BenuunHe koje ce KOpHCTE Y JO3MMETPHjU joHU3Yjyher 3pauema Cy Mojie/beHe Ha OCHOBHE
BEIIMYMHE KOjuMa ce (PU3UUKH ONHCYje TMOJbE 3pauckha U HhEeroBa HHTepakiyja ca marepujom [28] u

3al0TUTHE U OIICPATHBHC I[O3I/IMeTpI/IjCKe BCIIMYUHC. BCHI/I‘II/IHC, KaKoO je IMPUKA3aHO Ha C.]'II/II_[I/I 11
[10, 12, 28, 29].

1.1 Onmre pusznuke BeJUIUHE

dayeHc u QuayeHc eHepruje

CnekrpanHa rycTuHa Opoja yectuna Ng OINHCYje €HEpreTcKy paclojeny dYecTulla Koje
CaurmbaBajy MoJbe 3pauera IpeMa u3pasy:

dN(E)

dE D

Ng(E) =

rae je dN(E) cpenmu Opoj uectuiia kKoje umajy eHeprujy u3 unrepana (E, E+dE). Onasne ce,
uHTerpajiehu Mo CBUM BpPEAHOCTHMA €HEprHja YeCTHIa Y TMOJbY, MOXE OJIPEIUTH YKYIaH Opoj
YeCTHIIA Y MOJbY 3pavuckha Kao:

N = fNE(E)dE (1.2)
E
JIOK je YKyITHa eHepruja mojba 3pauerma (0e3 eHepruje MUpoBamka) OnucaHa ca

R= j ENg(E)dE (1.3)
E



Cdepa koja oxpyxyje
Tauky P

[ToBpmnna Hajeher

ITyrama uectuie Kpyra da

MpHU NpoJacky Kpo3 chepy
Cnuka 1.2 — Onuc noJba 3padema y Tauku P

VYKoIMKO cajia 3aMUNIBEHY c(hepy Koja OKpYyXKyje HEKy TauKy y IPOCTOpPY, Kpo3 KOjy y TOKY
HEKOT BpPEMEHCKOI HHTEpBaja Mpoyiasw cpeawmu Opoj uwectuna N, cMamyjeMo Ka
MHOUHATE3UMAIHUM JMMEH3HjaMa, Tako Ja HajBeha MOBpIIMHA MOMpPEYHOr mpeceka mocraHe da,
cpenmHu Opoj YecTHila KOjU MpoJia3d Kpo3 Taj mompeuHH mpecek moctaje dN m  Tama Moxemo
nedunucatu QayeHc Kao:

dN

== (1.4)

vy

. -2 -2 .
Jenuuuna 3a ¢uyeHc je m°, Maja ce y MpakCcH 4eCTO KOPHCTU M ¢m *, JOK CE€ 3a jauuHy
(byeHca KOpUCTHU JeTMHUIIa M S ™.
Ha uctu HaunH moxemo aepuHucat U GIyeHC eHepruje Kao:

dR

=— (1.5)

U

rrae je dR cpeama BpeHOCT eHepruje 3pauctha Koja maja Ha OeCKOHAuYHO Mally cdepy OKO Heke
Tayke y MpocTopy, kao Ha Cnuiu 1.2. 3a gyeHc eHepruje KOpucTu ce jeauHuna J/im”.

dnyenc u QuiyeHC €Hepruje Hajia3ze CBOjy NPHUMEHY y CUTyalldjMa Kaja HHTEpaKIfje
3pauema HUCY 3aBHUCHE O/ IIPaBlia yIaJHe YecTHle. Y cilyyajeBUMa KajJa je HOoTpeOHO ypauyHaTH
nudepeHLrjaTHl TPOCTOPHU yrao MOTOJHHUj€ j€ KOPUCTUTU BEJIMYMHE Kao IITO CYy 3payHOCT U
3payHOCT EHEPIHje.

Kepma n ia‘{I/IHa KEpME

Kepma ce peduHuine MCK/bYIMBO 3a MOJba MHIUPEKTHO joHM3Yjyher 3pauema (poToHe u
HeyTpoHe). Mima ynory na HampaBu pa3nuky usmel)y nBe (aze koje KapakTepully WHTEPAKIH]Y
MHIMPEKTHO joHM3Yyjyher 3pauema: MpeHoC eHepruje ca (oToHa WIM HEYTPOHA HAa CEKyHpPaAHY
HAeJIeKTPHCAHy YECTHUILY M IPEHOC EHEPIHje HAeJIeKTPUCAHEe YECTUIIE Ha MaTepHjal.

Kepma npescraBiba KUHETHUKY €HEPIrHjy CBUX HAEJEKTPUCAHMX YECTHUIIA KOje je MpuMapHa
HEHaeJIEKTPUCAaHa YeCTHUIIa 0cI0001MIa y cpeuHn Mace dm mpema uspasy:

_dE,
 dm

K (1.6)



Jenuanma 3a kepmy je J/kg amm Hocu crmenujamau HasuB rpej (Gy), a 3a jaunHy KepMme
jemunuua je J/(kg*s) onnocno Gy/s.

Kana cy y nuramy MOHOEHEpPreTCKe HEHACNEKTPHCAaHEe YECTHIIC KepMa Ce MOXKE HCKa3aTh
npeko (iyeHca eHepruje y3 momoh MaceHOT Koe(pHIIMjeHTa 3a TPEHOC CHEPIHje MaTepHjaa;

_ Her

K= 7!/) (1.7)

Kox npumene X-3payema 3a MEAUIMHCKO CIUKAmbEe KepMa ce 0OMYHO HMCKazyje Kao KepMma y
Ba3[yXy, Y KOM ClIy4ajy Cy KepMa y Ba3yxy U (IyeHC SHepruje MoBe3aHH MaceHUM E€HEPreTCKUM
KOoe(UIIMjEHTOM 3a Ba3ayX:

K= (ﬂf)a Y (1.8)

C 003upoM ga je CreKTap PEeHATrEHCKOT 3pavera IMOJUEHEPTeTCKH, MOpa ce KOPCHUTHTHU
Cpelba BPEIHOCT MAaCEHOI E€HEpPreTCKOor kKoeduiMjeHTa MmpuMmemyjyhu oaroBapajyhe TeXuHCKe
dakTope mpemMa eHepreTcKoj pacnoaenu GiryeHca eHepruje.

ArnicopboBana j03a

ArncopboBana J103a ce JeHHUIIE 32 CBE BPCTE 3payema y HNPOU3BOJFHOM MarepHjalry U
IPE/ICTaBIba OJHOC CPEN-E BPEJHOCTHU IMpeaaTe CHEpruje y eJIeMEHTapHO] 3alpEMHHN MaTepHjajia
U Mace YHyTap Te eJIeMEHTapHe 3allpeMUHe:

_ g (L9)
dm

Jenunuua 3a arncop6oBany 103y je rpej (1 Gy =1 J/kg), a 3a jaunny ancopboBane no3ze Gy/s

AmncopOoBaHa /103a je BeJIMYMHA Koja je AepuHrCcCaHa y Tauyku, MehyTuM (U3NYKH TPOIecH
koju je onpelyjy He mo3BoseaBajy ma maca dm Oyae HWHOHHUTE3UMaNHA ca MaTEMaTHYKOT
craHoBumTta. Kopucrehu agexkBaTtHy omnpemy, arcopOoBaHa J103a C€ MOXKE MEPHUTH aIlCOIYTHO WU
penaTuBHO, Meh)yTUM TO HHje MPaKTUYHO U3BO/JBUBO Y CBAKOJHEBHOM PaJy y 00JIACTH 3alUTHTE OJ1
3pauemna.

[IpuMeHOM MaceHUX eHepreTckux KoeduiujeHara, ancopOoBaHa J03a ce MOXE H3pasuTH
IPEKO KepMe Yy Ba3Iyxy:

Hen
( p )m_at K, (1.10)

&

OBa Be3a je jako OMTHa jep omoryhaBa MHTEpIpEeTHpame OA3UBA JETEKTOpa KepMe y BazllyxXy U
J03MMeTapa Kao BPEJHOCT arncopOOBaHE J103€ Y KEJbEHOM MarepHjany (Kao Ha NpUMep TKHUBHO
eKBUBAJIEHTHOM MaTepHjajdy ¥ BOJH). YKOJHKO j€ YCHOCTaBJb€HAa PABHOTEKA HAEIEKTPUCAHHUX
YecTHlla WM YKOJIMKO HeMa ryOuTaka 3aKOYHHUM 3pauemeM, KepMma je HYMEepUUKd jeJHaKa
arncopOOBaHO] O3H.

Dinar =

air

1.2 lo3uMeTpujcKe BeJIMUMHE Y 3AIUTUTH O]1 3pavera

[Ipumena arcopOoBaHe /103€ y 3alITUTH O 3pauciba HUje HAJIPAKTUIHHU]A jep HE y3uMa y
003up yTHIla] BpCTe 3pauera Ha omTeheme TKMBa UM opraHa. 300r Tora ce yBoje BeIHYHHE KOje
y3uMajy y o03up He camo (usmnuke Beh u O6uosomke epekre Koje y TKUBUMA M OpraHuMa cTBapa



jormsyjyhe 3paueme. Y 3amITHTHE BeIMYMHE ce yOpajajy arncopOoBaHa /1032 Y TKHBY WJIH OpraHy,
CKBHBAJICHTHA /1032 U e()eKTUBHA J103a.

AHCOD6OBaHa J03a Y TKUBY WKW Opra”Hy

AncopOoBaHa 1032 y TKHBY WJIM OpPraHy C€ KOPHUCTH Kako OW Ce TPOILECHWIO H3JIarame
YOoBeKa joHH3yjyheM 3pauemy M HampaBuiIa KOpesamuja ca MOTEHIUjaTHUM pu3ukoM. Jledurmine
ce Kao:

dér
Dp = — (1.11)
me

TJIE je &7 cpelitba YKYITHA Tpe/iaTa eHepruja y TKUBY Wik oprany 7, a My Maca TKHMBA WK OpraHa.
Jenuuuna 3a aricopboBany 103y y TKuBY je J/kg u Hocu cnienujanau HasuB rpej (Gy).

ExBuBajsieHTHA J103a

Bbuonomrka mreTa kojy joHu3yjyhe 3pauame MOKe HAUMHUTH Y TKUBY WM OpraHy 3aBUCH O]
pacrioziene A03e Koja je oapeheHa eHeprujoM M BPCTOM 3payerma. OBa 3aBUCHOCT IoOcienuua je
nuHeapHor npenoca eHepruje (Linear Energy Transfer - LET) wectuune. LET onucyje ryburak
SHepruje 3payera Mo JeAMHULM Iy’KUHE ITyTa Koje yecTulle mpohy kpo3 marepujai. Ca cTaHOBHUINITA
LET-a 3paueme ce nenu Ha 3pademe onucaHo BucokuM LET-om (kao mTo cy anda dectuie uim
HEYTPOHHU), KOje j& 3HATHO NECTPYKTHUBHHU]E 32 OMOJOLIKO TKHBO MPU KCTO] arnicopOOBaHO] 03U U
3paueme onrcaHo HUCKUM LET-om (kao mTo cy X 1 rama 3pademe u eJIeKTPOHHU) KOje MPH UCTO)]
aricopOOBaHO] 703U NPOM3BOJAM 3HATHO Mamy BepoBaTHOhy 3a HemoBpaTHUM oluTehemem
XpOMO30Ma WJIM TKUBA.

Ha ocHOBy BpenHOCTM JIMHEapHOI IpeHoca €Hepruje, AepUHHMCAH j€ pajujallioOHU
TEXHUHCKHA (aKTOp WR KOjU ONHCYje PEIaTHBHY OHOJIOMIKY e(hUKACHOCT 3padyema y HHIYKOBambY
CTOXACTHYKOI e(eKTa Mpu HUCKUM jo3ama. [Ipenopydyene BpenqHoct wg nare cy y Tabemu 1.1 u
npuiaroharajy ce akTyeaHUM casHambuMa [9].

Tab6ena 1.1 — [IpenopydeHe BpeIHOCTH PaJanjaIlMOHOT TEXHHCKOT (akropa [9]
Panujanuonu TeXXUHCKH Panujanuonu TexxuHCKH
Bpcra 3pauema
dakTop, Wr (’keHe) dakTop, Wr (MyLIKapiu)
@DOTOHH, ENEKTPOHH CBE EHepruje 1
<10 keV 5
10 — 100 keV 10
Heyrponu 100 — 2000 keV 20
2—20 MeV 10
>20 MeV 5
IIpoTtonu >2 MeV 5
Anda uvectuie, pucronun i 20
(¢parmMeHTH, Telika je3rpa

Canma ce exBHMBaJieHTHa J/03a Yy TKUBY [, Ha OCHOBY amcopOoBaHe 03¢ y TKUBY H
paaujaruoHOT TEKUHCKOT GakTopa neuHHUIIe Kao:

HT = WRDT,R (112)

a YKOJIUKO je TKUBO M3JIOKEHO YTHUIIA]y BHUIIIE BPCTA PA3IMYUTHX 3padycrha €KBHBAJICHTHA J03a CE
n00Hja Ha OCHOBY M3pa3a:

Hr = Z WrDr g (1.13)
R




Jenunwuia 3a ekBUBaJICHTHY 703y je J/kg, a HocH crienujaiHu Ha3uB cuBepT (Sv).
EdektuBHa 1032

BepoBaTHoha 3a HacTaHak CTOXaCTHYKOr €(eKTa, MOpea BPCTE 3pavea, 3aBUCH H O]
OpraHa WM TKHBa Koje OmBa o3paueHo. Kako Ou ce oBa 3aBHCHOCT y3ena y 003up neduHUCaH je
TKUBHU TEXHHCKA KoepuuujeHT Wr. OBaj KOEPHUIMJEHT OIHCYje PEJaTUBHH JOIMPUHOC
MOjeIMHAYHOT TKWBA WJIM OpPraHa YKYIMHOM IITETHOM e(eKTy HAaCTaJioM MPUIHKOM H3Jarama
jormzyjyhem 3pavery. BpeTHOCTH TKUBHOT TEKHHCKOT (haKTopa 3aBHCE OJ1 TI0JIa U CTApOCTH 0Co0e,
aly cy 3a moTpede 3alITUTE O] 3padcha MPEenopydeHe KOHCTAHTE BPETHOCTH KOje Cy PUMEHIbUBE
3a IpOCeYHy Monyaamnujy u gare cy y Tabemu 1.2 [10].

TaGena 1.2 — [IpenopyueHe BpeTHOCTH TKUBHOT TeXHUHCKOT (akTopa [10]

TkuBo TKUBHU TeKHUHCKU (aKTOp, W wr
Komrrana cpx (1pBeHa),
nebero 1pero, miyha, cromak, 0,12 0,72
JI0jKe, OCTaJla TKUBa
T'onane 0,08 0,08
bemmxka, .jeTpa, HITUTHA 0,04 0,16
KIIE3/1a, jeIbaK
Mo3ak, K0Ka, KOCTH, 0,01 0,04
IJbYBAYHE KIIC3]IC

YKymHO 1,00

Cyma eKBHMBAJCHTHHUX [103a Y TKHBHMa IIOMHOKEHHX ca OJroBapajyhuM TKUBHUM
TEXXUHCKUM (paKTOpHMa IpeCcTaB/ba €(PEeKTUBHY J103Y:

E= z wrHr (1.14)

D wp=1 (1.15)

Jenunwuiia 3a ekBUBaNICHTHY 703y je J/kg, a HOcH crienrjatHu Ha3uB cuBepT (Sv).
Panujanmonu u TKUBHU TEKUHCKH (pakTopH cy Mel)ycoOHO He3aBUCHU Ta BaKU OJTHOC:

E= Z wr Z WgDrp = Z WR Z wrDr g (1.16)
T R R T

1.3 OnepaTuBHE 103MMETPHjCKE BETHYNHE

IIPU YEMY BaXKU

Jlo3uMeTpujcke BEIMYMHE KOje C€ y 3allTUTU O] 3pauema KOPUCTE 3a KBAHTU(UKALN]Y
pu3uKa U JepUHHCAkEe I'paHUIa H3jarama (EKBHUBAJCHTHA M €(QEKTHBHA J103a) HHUCY IUPEKTHO
MepspuBe. Kako Ou oBaj mpaktuunu npobiiem O6mo mpepasuben, ICRU je yBema m nedunucana
OllEpaTUBHE BEJIIMYMHE, KOje Cy MepJbUBE M KOjeé HMMAjy 3a LWJb MpPYXKamke pasyMHE NpOLEHE
BPEIHOCTH €KBHBaJeHTHE U edekTuBHE n03a [12, 32, 33]. OBe BeauuuHe M0 AeHUHHUIINAJU UMa]y 3a
LU /12 73]y KOH3epBAaTUBHY MPOILIEHY BPEAHOCTH 3aIlUTUTHUX BearunHa. OnepaTuBHE BEIMYUHE CY
3aCHOBaHE Ha J103aMa y ojapeljeHuM Taukama crtanmapanux (anroma, kao mro je ICRU-chepa [12].
Jleunncana je kao cdepa mpedrnka 30 cm u rycrune ox 1 g/em®, a cacToju ce 01 KHCEOHHKa
(76,2%), yrmwenuka (11,1%), Bogonuka (10,1%) u asora (2,6%). 3a notpebe erajoHupama , U3
npakTuyHuxX pasiora, ICRU-cdepa ce Moxe 3aMEHUTH KBaJpaTHUM OJIOKOM HCTOT MaTepHjaJHOT
cacrasa n guMensnja (30x30x15) cm®,
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10.1% H
11.1% C
2.6% N
76.2% O

Ambujentannn  VHauBumyanHu
MOHHTOPHHI ~ MOHHUTOPHHT

Cmuxka 1.3 — ICRU cdepa 3a eranonupame 103uMeTapa 3a notpede aMOujeHTaIHOT U
WHBUIYATHOT MOHUTOPHHTA

JInaan JO3HHU CKBUBAJICHT

JInanu no3uu exBuBaneHT, Hp(d), je oneparuBHa Benmu4InHA KOja ce KOPUCTH 32 MOHUTOPUHT
npodecroHaIHO U3JI0KEeHHUX Juna. Onucyje ekBuBajgeHTHy 103y y MekoM TkuBy (ICRU-cdepa) Ha
onpeheHo] mo3WIMjM Ha Tey W Ha oxarosapajyhoj ayomnu d. Jyowna d je wu3paxkeHa y
MHJIUMETpUMa, TpU 4emy je crimdukanija ayoune d cactaBHM €0 CBakor H3BeIIaTa o
WH/IMBUYAIHO] JT03U. 3a YHYTpallkhe OpraHe W NpOIeHy e(eKTHBHE J03€ YeCTO C€ KOPHUCTHU
nyouna ox 10 mm y o3nanm Hp(10). 3a noBpiunHCKe opraHe, Ha IpUMe KOXKY, KOpHCTe ce ayOHHe
ox 0.07 mm 3a koxy u 3 mm 3a ouHo counBo y o3Haryu Hp(0.07) u Hy(3), pecnexrusro (Cnnka
1.4). Jenununa 3a TMYHU JO3HU €KBUBAJICHT j€ CUBEPT (SV).

H,, (0-07)

Cnuka 1.4 — JInuHU TO3HU €KBUBAJICHT 3a pa3nuuuTe ayOnHe TKrBa[34]

AMOU]eHTaTHN T03HU EKBUBAJIIEHT

AmOujeHtannun no3Hu ekBuBaneHT, H*(10) je omeparmBHa BenMUYMHA HaMEHEHA 3a
MOHHUTOPHHT pajiHe cpenuHe. To je T03HM eKBUBAICHT Yy TAaUKH 10Jba 3padera Kojy OM MpOou3Beo
oarosapajyhe mpomupeHo U OprujeHTHCAHO M0Jbe Y TKUBHO €KBUBAJICHTHO] cepu mpeunnka 30 cm
(ICRU-chepa) na nyounu om 10 mm Ha BEKTOpY CYNPOTHOM TpaBIly MOpaBHATOr mosba [34].
[TpomrpeHo nosee je OHO MoJbe KOJA KOjer ¢y (piyeHC M HeroBa yraoHa W €Heprercka pacrojena
WCTH Yy IIeJI0j o0JlacTh O]l WMHTepeca Kao W y Tauku oj umHTepeca (Cmmka 1.5), mok ce mon
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MPOLTUPEHUM U OPHjEHTHCAHUM TOJbEM TMOApPa3yMeBa Ja 3a GUIyeHC U €HePreTCKY 3aBUCHOCT BaXKe
YCIIOBH TIPOIIUPEHOT 0Jba Y3 JI0JIaTaK Ja je (yeHC UCTOT MpaBla y CBUM Taukama. [Ipu mepemy
aMOMjeHTATHOT JIO3HOT EKBUBAJICHTA, I0Jb€ 3padcmha Mopa OWUTH YHHUPOPMHO y aKTHUBHO]
3allpeMUHU HHCTPYMEHTA U MHCTPYMEHT Tpeda Jla iMa U30TPOITHH OJ/I3HB.

Jenuania 3a aMOMjeHTATHU JJO3HN €KBUBAJICHT je cuBepT (Sv), a 3a jaunHy aMOHjeHTaITHOT

JIO3HOT €KBHBaJIGHTa CUBEPT 10 yacy (Sv/h).

a b

2
o

¥ —e S AT ¥ — — T—

T LT

*.
e < s A 27,
--------

Cnuka 1.5 — Ipomupeno (JieBo) U OpHjEHTUCAHO (JECHO) M0Jbe 3paucihal34]

HoBe onepaTtuBHE BETUYHUHE

Kako je panwmje orcaHo, omnepaTuBHe go3umMerpujcke Benmuuwae Hp(10) u Hp(0,07)

PYTHHCKH C€ KOPCTE y JIMYHO] TO3UMETPHjH Ka0 KOH3EpBaTHUBHA OIlcHA e()EKTUBHE M CKBUBAJIICHTHE
no3ze. Melytum, oBaj KOHIIENT NoOBa3aH je ca onapeheHum orpanmuemuma, ycien dera cy ICRP u
ICRU 3ajemHUYKH MPEIOKUIC CET HOBUX-AJITCHATOBHUX ONEPATUBHUX JI03UMETPHUjCKUX BEIUYHHA
ca uJpeM jgace npesasube cienehe [35, 36]:

OmnepaTuBHE BEIMYMHE HUCY YBEK aJ€KBaTHAa IPOLIEHA 3alUTHUTHUX J03UMETPH)CKUX
BEJIMYMHA, TOCEOHO 3a HUCKE M BUCOKE €HEepruje 3pauema. 3a (OToHe HUCKUX eHepruja Koju
C €KOpCTe y AMjarHOCTHYKO] W WHTEPBEHTHO] PAJAMOJIOTHUjH, 1032 MOXKE OUTH 3HAYaKHO
IpeLEemkeHa, JI0K je Yy Clyyajy BHUCOKOEHEpPIeTCKOI 3pauemha KOCMHUYKOI MOpEeKiIa OHa
TIO/IICHCHA,;

@dynnameHTanHu npolieM mnotuye of TpeHyTHe aedununmje ICRU TkuBa Oyayhm na
oBakaB ()aHTOM He Moke OUTH MPOU3BEAEH, a IMOpea Tora IMOCTOje M HM3BECHU CTPOTrO
METPOJIOUIKH IPpOoOsIeMu;

CanyHO, CXOAHO TPEHTHO] JehUHMIMJU EKBUBAJIEHTA J103€, MCTH HE MOXe OuTH
eKCIepUMeHTaNHO ojpeheH, Beh jelnHO M3paduyHAaT Ha OCHOBY IO3HaBamba OCOOMHA MOJba
3pauema;

TpenytHe BpenHocTH KOHBep3UOHMX Kkoedurmjenta y Ily6mukaumju ICRP 74 u
[Ty6mukanuju ICRU 57 wm3pauyHaTu y3 nomMoh pasWIMYUTHX HPETHOCTaBKH. Y HEKUM
CHTyalyjaMa TPETIIOCTaBIkhEeHa je € PaBHOTEKa CEKYHJAPHUX HACICKTPUCAHUX YeTHIA
(kxepMa anpHuKCcHMallija) T7Ie TO HUje TPUMEHIBUBO

ICRP je y cBojuM J1osTyMEHTHMA MPENOPYUNIIa CMabEHhe TPAaHUYHE BPEAHOCTH J103€ 32 OUHO
COYMBa, MAKO JOII YBEK MOCTOjU MOTpeda 3a pa3BojeM MPAaKTUUYHUX METOJIA 3a OJephUBamke
orneparuBHe BenuunHe HP(3) u 6osbuM MoOjeeIoBameM JbYICKOT oKa [37].

3a HOTpC6C MMpeBasujiaKCmba rope HaABCIACHOT, HpC,Z[JIObCH je HOB KOHICIIT OIICPATUBHUX

JO3UMETPUCJKUX BEJIMYUHA KOjJU ce Oa3upa Ha mpuMeHu [35]:

AwmbOujentanne nose (H*) u nuune nose (Hp) 3a motpede KoHTONE e(heKTUBHE O3€;
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e JlupekiuoHe ancopOoBaHe /103€ Yy OYHOM COUUBY (D ’lens($2)) 1 MuuHe arncopOoBaHe 03€ y
04HOM couuBY (Dp jens) 3@ mOTpebe KOHTOIE 03¢ 32 OUYHO COUHBO;

e Jlupekmumone arcopOoBaHE J03€ Y JIOKATHO] KOXKH D jocal skin($2)) W InuHe arcopOoBaHe
no3e y J0KaaHOj KOXKH (Dp jocal skin) 32 OTpeOe KOHTOJIE 103€ 32 KOXKY U EKCTPEMHUTETE.

Hako ce oBaj HOBU mpeyior OMTH UMIUIEMEHTIpaH y MpakCcHu y CKOpHjoj OyayhHOCTH, jacHO
je na he meroBa MpoMeHa y BEJIMKO] MEPH YTHUIIATH HA MIPAKTHYHE aCTICKTe IO3UMETPH]E 32 3aITUTY
0]1 3pauema, yKJbydyjyhu eTaloHupama 1 I13ajH JJMYHUX U aMOMjEeHTaTHUX JT03UMEeTapa.

1.4. [lo3auMeTpHjcKe BeJMYHHE 32 KapaKTepU3alujy 103€ 32 NalUjeHTTe

VY3umajyhu y 063up norpedy 3a eBajayaryjoM pu3rKa 3a HACTaHAK PaJujallioHOT omTehema
KO/ TanujeHara, notpedy 3a ONTHMH3AIMjOM Ipakce U MPoBEpoM medoMaHCH peHIreH-anapaTta,
nedUHUCAaHE Cy TO3UMETPH]jCKE BETMUMHE KOJUMa ce KBaHTH(HUKY]je h3narame namnujenta. [{um oBe
KOHTPOJIE M3Jarama ManyjeHara je OnTUMH3annja Mpakce Kako O ce CMamuiIa J103€ 3a MaldjeHTa
Ha HajHIDKU MOTYNH HHMBO Y3 OJpXKame 3aXTEBAHOT KIMHUYKOT KBajuTeTa ciuke [38]. M3narame
0co0Jba OMHHAHTHO IOTHYE O] 3paucea pacejaHor Oj] IMAallMjeHTa W CXOJHO TOME, KOHTpOJa
u3Jarama MalyjeHTa moBe3aHa je ¥ ¢ akOHOJIOM H3ajiarama 0coOma. J[03uMeTpHjcKe BeTHUMHE 32
KapakTepu3alujy J03€ 3a NalWjeHTe Cy NpPaKTUYHE JO03UMETPHjCKE BEJIMYHMHE, Npuiarolene
Pa3IMYUTUM MOJATUTETUMA X-3pauckha.

HununenTHa kepMa y Bazayxy. KepMa y Ba3ayxy Ha HOBPIIMHHU HaHI/IiCHTa

Nuununentna kepma y Bazayxy (Kj) mpencrtaBiba HajjeIHOCTaBHH]Y BEIMYMHY 3a
KapaKkTepHU3allyjy 03¢ 3a MMalijeHTa ca CTAHOBUIIITAa MEpEha U UMa 3HaYajHy IPUMEHY Y KIIaCHYHO)]
paguorpaduju. Jledunumie ce kao KepMa y BazqyxXy Koja IOTHYE OJ YHaJHOT CHOMa X-3padyema
M3MEpeHa y IEHTPAITHOj OCH CHOMa X-3pavera Ha MO3HIMjU MalfjeHTa Wik (paHToMa MpHu 4emMy ce
y3uMa y 003up caMO MHIUICHTHO 3payee, a He M pacejaHo O MalyjeHTa.

VY HeKHMM cHTyalyjama MmoTpeOHO je ypadyHaTH U pacejaHo 3padese Mopes MPUMapHOT, I1a
3a Te morpebe neduHUIIEMO BENUYMHY KepMa y Ba3ayxy Ha mnoBpmuHd manujeHta (Ke). K.
MpeJICTaB/ba KepMy y Ba3ayXy MEpPeHy Ha IIEHTPAJIHOj OCH CHONA Ha TO3HWIHM]H TAlWjeHTa WU
¢danroma. Besza n3mel)y ynagne kepme y Ba3yxy U KepMe y Ba3ayXy Ha MOBPUIMHHU NalMjeHTa JaTa
j€ penarujom:

K, = KB (1.17)

rae je B daxTop koju omucyje pacejano 3padewme (Back Scatter) m 3aBucu o7 BeaMUWHE 1M0JbA,
KBAJIUTETA CHOMA X-3pauewa U MaTepujajia y KOMe ce pacejame OUrpasa.

Kon ¢ayopockonckux mporenypa BakHO j€ OAPEAMTH YIa3Hy KepMy Ha IOBPLIMHHU
nangjeHTa 300r MOTEHIHUjaJHUX BHOKUX 032 3a KOXY MAallijeHTa KOoje MOTY H3a3BaTh TKUBHE
peakuuje.

HDOH?;BOI[ KEpMC YV Ba3AyXV U IMIOBPIINHEC

[MpousBox kepme y Bazynyxy u nospiuHe (KAP — Air Kerma Area Product), je Benmnuuna
KOja ce KOPUCTH 3a IMpOLEHY paaujalMoHor omrehewma Yy JIUjarHOCTUYKO] U HMHTEPBEHTHO]
paguonoruju (yciea decTe BapHujallMje OpHjeHTallMje CHOIA, HAIlOHA U CTPYj€ PEHIATCHCKE IEBU
TOKOM Hzpoueﬂype). Jenunnna 3a KAP je Gyem?, Mana ce y npakcu gemhe kopucts mGy-Cm? wmm
cGy-cm”.

[MpousBox nmo3e m moBpmuH (antepHatuBHO, DAP — Dose Area Product) je uecro
KopumheHa CIIMYHA JAU3UMETTHjCKAa BEIWYHMHA, Ca MPAKTHYHOT CTAHOBHUINTA, HYMEPHUYKH jeITHaKa
KAP. Tlo nedununyju, Be3a je Aara pesaujom:

DAP=KAP*(1-g) (1.18)
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rre g omncuyje paaujanroHe T'yOuTKe eHepruje X-3pademaocioOoleHe HaeJIeKTpUCAHE UYECTHIIe
n3ryoe y marepujairy. Ha Bpenqnoctuma enepruja X-3paderma KOje ce KOPUCTH y IUJarHOCTUYKUM H
WHTEPBEHTHUM MPOIIeypaMa U MPUPOy MHTEPKaIMje 3padcmha ca METPUjOM, BPETHOCT (ekTopa g
¥Ma BPEJHOCT MHOTO Mamby OJ jeJTHOT MPOIEHTA U OPAKTHYHO CE MOXKE 3€HEMAPHTH.

Ycnen nUBEpreHIyje CHOMa €MUTOBAHOT M3 ,,TAYKACTOT M3BOpa™ (TIE ce IMOJA TadyKaCTHM
HM3BOPOM CMaTpa CBaKH M3BOP 4Hja je HajBeha AUMEH3Hja MeT MyTa Mamba OJ1 pacTojama 0J U3BOpa
710 Ta4Ke U3 KOje ce U3BOP MOCMaTpa) 03paycHa MOBPIIMHA 4 pacTe ca KBaJApaTOM pacTojama (A~d%)
JIOK WHTEH3HWTET 3paucia omaja ca KBaapaToM pacTojarka (I~I/d2). OpnaBne cnenu na je KAP
MPAKTUYHO HE3aBUCAH O] PacTOjara, OJHOCHO KOHCTaHTAH je Ha OWJIO0 KOjOj YOa/beHOCTH O
W3BOpa IyX INEHTpaIHE OCe 3pavyeka, MTO TI'a YWHU WACTAHOM BEIMYHMHOM 33 IPOLECHY
M3JI0KEHOCTH TAllMjeHTa Y WHTEPBEHTHUM MpPOIEAypaMa, UMajydd y BHIY JUHAMUYKY MPUPOIY
UCTHX.

2d

3d
Cmuxka 1.6 — Cpa3MepHOCT OBPIIMHE 03paveHOT T0Jba U PACTOjarbha O] H3BOpa

<

KAP (u DAP) ce mepu mocraBibambeM joHuzauuone komope (KAP-wemap) na wmzna3
peHareH-amnapara (Iocjiae KoJuMmaropa) Kako OM CBOM CBOjOM IMOBPILIMHOM IpPHUXBaTHUJA 11€0 CHOII
3padyema (00M4yHO je komopa aumensuja 10 ¢cm x10 cm wm 5 cm X 5 cm). Moxe OUTH H
MHTETPAJIHU J0€ pEeH/IreH-anapara.

HNaxo KAP npencrasiba ujeanny BEIMYHHY 3a MPOIEHY PU3MKA 3a MAIMJeHTe U Kao TaKBa
He Aaje uH(poMauujy o 703U Ha MOBPIUIMHU KOXe nanujeHte. MehyTtum, y 100po KOHTOJIMCAHUM
MCIIOBMMa, MOXE C€ JOBECTH y Be3y ca JIO3UM Ha IMOBPIIMHM KOXKE TalWjeHTa W Ha Ta] HAuYWH
yIOTepOUTH 3a MPOCIIEKTUBHY OlIeHY BepoBaTHohe 3a TKMBHE peakluje Koj nanujeseta. bynyhu na
je KAP unaukaTtop konnurHe X-3padyerma Kojy IPpUMH MAlUjeHT U J1a je CTora cpa3MepaH KOJIUYUHU
pacejHOr 3pauema, To ce noj oapeheHum ycinoBuma KAP Moxe ynmoTpeOMTH M 3a MHAUPEKTHY
npolrieHy a03e 3a ocoosbe [39]. Mako nma orpanudeHy NpuMeHy Kao MHIUKATOP J03€, MIaK, aKo Ce
NaXJbUBO YIapH ca AUPEKTHUM MEpemUMa JJ03€, MOXKe ce KOPUCTUTH 32 YCIOCTaBJbalkhe I'PaHMYHUX
HUBOA 3a CIENU(HUYHE MpOIeaype Kako O YIMO30pHO oOlepaTepe Ha OMAcCHOCT 3a HacTaHaK
omrehema (HAPOUUTO NMPH U3JIArake HEATEHYHUPAHOM CHOITY).
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Cnuka 1.7 — JoHn3auoHa KoMopa 3a MEpPEHE MPOU3BOIa KEPME U TOBPIIMHE
KymynaTuBHa 103a y MHTEPBEHTHO] pe)epeHTHO] TAaUKU

KymynatuBHa n03a y uHTepBeHTHO] pedepeHTHO] Tauku (Cyose) C€ AepuHMIIE Ka0 YKYITHA
7103a TpeaaTa TOKOM Iporeaype (ykibydyjyhu usznarama TOkoM (GIyopoCcKomnuje U aHTuorpaduje) u
MPEeJICTaBJba alPOKCUMATUBHY BPEIHOCT JI03€ 32 KOXKY ManujeHTa. PadyHa ce kao Jo3a mpejparta y
onpeheHo] MO3UIMjU KOja Ce Ha3WBa HMHTEpBeHTHa pedepeHtHa Tauka (IRP — Interventional
Reference Point) uuju je mosoxaj nedunHucan cranmapaoM MehynaponHe EnexTporexHHuUKe
Komucuje (IEC) [40] u Hamasu ce Ha LMEHTPAIHO] OCH CHOIA 3padeiba Ha pacTojamy 15 €M on
M30IICHTPA HAa CTPaHU PEHITrCHCKe 1eBU. [1o3uIMja MHTEpBEHTHE peepeHTHE Tauke ce He Mema
3Ha4YajHO ca poTarujoM C-ITyKa WU ca MPOMEHOM pacTojama o1 (hoKyca JI0 MPUjeMHUKA CITHKE.

Crnuka 1.8 — Cxema penaxeH-anapara ca C-JIykoM ca MHJUKAIM]OM I10JI0XKaja HHTEPBEHTHE
pedepentHe Tauke (IRP)

14



CaBpemMeHHN peHATeH-amapaTH 3a WHTEPBEHTHE Mpoleaype, a y ckiany ca 3axteBuma EC
MMajy TpHKa3 KOMYJIATMBHE J03€ Y HHTEPBEHTHO] pedepeHTHOj Tauku, ojpeheH Ha OCHOBY
paujalMoHOr M3Jla3a peHIreH-anapara U akTyelITHUX BPEIHOCTH napamrepa excriosunuje [41 - 42].
[Tpuka3ana BpPEeTHOCT C€ MOYKE KOPHCTUTH Kao KOH3ETPBAaTHMBHA IMPOICHA BPEIHOCTH KEpME Y
Ba3/yXy Ha yJa3HOj MOBPIIUHU (jep je mpoMmeHa ycien u3zbopa mpojeknuje u poramuje C-myka
3aHEMapeHa a BPEAHOCT OJroBapa XHUIIOTETHYKO] CHUTYaWIlju y KOjO] CE€ CBa IIPOjeKIIHje
CYIEPIIOHHUPA]Y Y jeIHY).

3HayajHO je HaANmOMEHYTH Ja j€ TadyHOCT HIAWHIWKaIKja Oon line no3uMMeTpujcKux
MoKasaresba, MPOU3BOJIa KEPEM M IMOBPIIMHE U KOMYJIATHBHE J03€ Y UHTEPBEHTHO] peepeHTHO]

Tauku oJipeheH KaauOpanuoHUM QaKkTopuMa KOju Mopajy OuTu oapeheHH 3a CBaKM PEHATEH-
amapar. [43 - 46].

1.5 Kopesauuja mHIAUKATOPA NAlMjeHTe /1032 ¢a ONPeTAMBHUM JI03MMETPHUjCKUM BeJIHYHHAMA

KibydHO CBOjCTBO KOJ OBUX (PM3MUKMX BEJIMYMHA j€CTe TOBE3aHOCT M KOpenamuja ca
KOJIMYMHOM 3padema ynorpedsbeHoM npuinukoM oapehene mponenype. IAEA u ICRU nedunucane
Cy peJaBHTE JO3MMETPHjCKE BEIMYMHE KOjUMa C EKBAaHTH(HKYje H3JI0KEHOCT amlHjeHaTa y
JMjarHOCTHYKO] U MHTEPBEHTHO] paauonoruju [19].

Byayhu na je eMauIMHCKO OCOOHE W3JI0KEHO JOMHHAHTHO pacejaHoM 3padyemy Koje je
nocieAuila MHTEepPKalKje MPUMAapHOT CHOMA ca TEeJIOM IMallMjHTa, 32 OYEKHBATH je Ja IOCTOjU
M3BECHA Kopenanuja m3Mmel)y MO3HWX WHIEKCa KOjH OIKCYjy H3aJramke NalHjeHara h 1103 3a
ocobsbe. CX0HO TOME, y IUTEpaTypH je uzemely ocranux mMerojaa, onucaHa U MeTojia 3a MPOLEeHy
703€ 3a OYHO COYMBO Ha TeMeJby KOopalaluje 03¢ 33 OYHO COYMBO Ca JO3MMETPUjCKUM
BeJIMYMHAaMa KOje OIUCY]y U3Jarame namujeHara [24].

[Mpuctyn Ha 0a3W NPOW3BHI aKepMe U MOBPIIMHE IOTOJAH j€ 3a NPOCIEKTHBHE U
PETPONICEKTUBHE TMOPIIEHE J03€ 3a 0co0Jbe, MPU ueMy TadyHoc oapehuBama 103e 3aBUCH O]
TaYHOCTH YyJA3HUX MapaMerapa M HauMmbeHux npernoctaBku [39]. Ha HecurypHocT mporeHe y
HajBehoj Mepu yTHUy: OpHjEeHTallMja PEHATEHCKE LIeBM, KOJMMallfja CHOMAa, TEeXHHKa Mpriena
(pagujastHn WM EeMOpATHM TIPOCTYH), paJHE HABUKE oOleparepa M yrnoTpeda 3allTHTHUX
cpeacraBa. bUTHO je HaOMEHYTH Jja y OBOM MOMEHTY He IOCTOjH KOHCEH3YC Y JIuTepaTypH Kaja
j€ y muTamy pyTHHCKAa MPUMEHA MpUMEHa Kopaialyje JT03UMETPUJCKUX BEIMWHA 3a TalUjeHTa U
MEAHUIIMHCKO 0CO0JbE, aKo MOJAall O OBUM KOpelualdja AOCHTYNHHU Yy nuteprypu [24, 39]. ¥V
OCTYCTy OMJIO KOj€ OTIIIHj€ 32 MEPEHE J103€ 32 OYHO COYMBO, OHA MOXE OUTH MPOIEHEHA TPUMEHOM
KOHBE3pHOHMX (akTopa u3 KAP 'y Hp(3) koju usHoce 1 uSV/Gycm2 ulo },LSV/GyCH’IZ 3a CUTYyaluje
ca yrnoTpeOoM 3allTUTHUX CPeIcTaBa v 0e3 yrnoTpeOe 3allITUTHUX CPEICTaBa, PECIIEKTHBHO [24].

Mertoze 1 TUIIHYHE BPETHOCTH J103a 32 OYHO COUYMBO Y MHTEPBEHTHUM IIpoLieAypaMa OIUCaHe
Cy y TorjaBJby 4 OBe€ IMcepTalyje.
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2. OCHOBHU TIPWHIIMIIM 3ALITHTE O] 3pavYema W NpodecuoHaNHA U3Iarama y
MeIuIMHH

Mehynapoana arennmja 3a atomcky eneprujy (IAEA) je 2011. rogune je myOnmkoBana
crangapa GSR Part 3 - Radiation protection and Safety of radiation sources: International Basic
Safety Standards (BSS) [47] ca uusbeM 1a ycriocTaBi OCHOBHE 3aXTEBE 3a 3aLITUTY OJ] jOHH3Y)yhux
3pauema y TIaHUpaM M aKKIHJICHTAIUM H3Jlarambuma joHn3yjyhum 3pademnuma. OB 3aXTeBU Tpeda
Ja Tpacupajy HMIUIEMEHTAIjy OCHOBHMX TPHHIMIIA 3alITUTE Of joHM3yjyhux 3pauema Yy
cWTyalujamMa TJe Ce WM3BOPH 3pauema Kopucre. bimke mpenopyke 3a 3allTHUTY OJ 3padema y
MHTPEBEHTHUM IIpolieaypamMa , a mocedaH OCBPT Ha YIYTCTBa O MPHUMEHHU 3alITUTE O]l 3pavyea
MEIUIIMHA, YKJbYIYjYNU U IMjarHOCTUYKY ¥ MHTPEBEHTHY PaavOJIOTH]y, JAaT je y MmyOiauKaiujama
u3 2006. rogune [48] u 2017. ronune [49].

Hctopujcku TiemaHoO, MPENopyKe 3a 3alTHTY OJl 3pavyeka y MEAWIUHH Jate cy y
nokymMeHTuMa MelhyHnapoane komucuje 3a 3amrtuty ox 3padcwa- ICRP (Ilyonukanuja 73) [50] a
koje cy moroM peBumupane y Ilyomukammjma 103 [10] mw 105 [30]. ¥V rope HaBemaeHHM
nyOnukanujama, cBa Moryha wm3narama kKiacuukoBaHa Cy y Tpu karteropuje: (1) mmanupana
u3narama, (2) usnarama y BaHpeqHUM cuTyanujama u (3) mocrojeha msanrama (kao Haciehe
aKIyUIeHaTa W3 MPOILIOCTH MM MPAKCH KOje Cy ce HeKal obaBipajie W Imocroje u jaaHac). [lame,
IUTAHUPAHO W3Jarame je mojaesbeHo Ha: (1) mpodecmoHanHa u3iarama (Ha pagHOM MECTy Kao
nocineana o0aBibamka paAdjallioHe JeNaTHOCTH), (2) MEIWIMHCKA Wu3jarama (Kao Jeo
JIMjarHOCTHYKOT WJIM TEPaNujCKOT IMOCTYNKA W TMPWIMKOM IIpyKamba MOMONM TOKOM Iperjena
nanujeHTa) u (3) wW3marama CTaHOBHUINTBA (TUTAHMpama H3jarama Koja HUCY CBpPCTaHa Y
npodeCuOHAIHA WITK MEIUITHCKA).

[Ipumena 3payema y MEIUIMHM CIIaJa y TUIAHMpaHA HM3J1arama W Kao TakBa MoOpa OUTH
MOJIBPrHYTa peryaatopHoj KouTposu [51 - 54].

2.1 OcHOHOBHM NMPUHIMITY 3aLUTHTE O] 3payema

MehyHnapoaHu cucTeM 3alliTUTE OJf 3padema Oa3upa ce HAa TPH OCHOBHA IPHHIUIA
nedunucana ox ctpane Mel)yHapoaHe KoMucHje 3a 3aIITUTY O 3padetba, u 1o [9]:
1. OmpaBpanoct npaxce;
2. OnTuMu3anyja 3alTuTe; U
3. OrpannuaBame UHANBUAYIAHUX /1032 U PU3HKA.

Ona TpU IIPpUHIOUIIA 3alITUTE OJ 3pavuckha BaXKC 3a HpO(l)eCI/IOHaJ'IHO N H3Jlarame
CTaAaHOBHHMUIITBA, IO0K 3a MEAUIMHCKO U3JIarakbe BaXXE CaMO IIpBa JiBa IMIpHUHIMIIA.

OmnpasIa”HoCT mpakce

OmnpaBgaHOCT Tpakce je MPHHIMI 3alITHTE O] 3padema KOJUM je CIIPEYeHO OJHOCHO
3a0pamkeHO CBAKO H3JIarame jJoHu3yjyheM 3pauemy Koje He MNpPOM3BOJAM JIOBOJBHY KOPHUCT 3a
10jeIMHIIA KOjU j€ U3JI0KEH 3padyethby WIN JPYIITBY y LEIUHH.

IlocToje nBa pa3nuuuTa OPUCTYNA y NPUMEHHM MPHUHIMIIA ONpPABJAHOCTH IpaKce KOA
u3Jarama paJHUKa W CTAaHOBHHUINTBA Yy 3aBUCHOCTH J1a JIM CE€ W3BOP 3pavyerha MOXKE JUPEKTHO
KOHTpoJcatu Ui He. IIpBu mpuctyn ce mpuMemyje NpUIMKOM yBolema HOBE Mpakce Kaja ce
3alITHTa O/ 3paderha TUIAaHWpa YHANpen W Kaja ce MOTpeOHe orepamuje MOTY CIpPOBECTH Hal
M3BOPOM 3pauema. [I[pumMeHa onpaBJaHOCTH MPAKCe y OBOM CIIy4ajy CHpedaBa CBAKO IJIAHUPAHO
u3Jaraea 3padermy YKOJIUKO TO M3JIaramke He JOBOAM 10 Behe HEeTo KOpHCT 3a IMojeiuHIa WU
JAPYIITBO HETO IITETa KOja MPOM3WIa3u M3 MpHUMeHe joHusyjyher 3pauema. OnmpaBIaHOCT Mpakce
Mopa OWTH MpeucnuTaHa y ciiydajy HoBUX MHpopmaiurja o nocrojehoj mpakcu. Apyru npucrtymn ce
npUMemyje Kaja ce MOXe JeloBaTh camMo Ha IyTamy H3Jlaramka a He Ha caM M3BOp, y ILITa ce
yOpajajy moctojehe nsnarame u usnarame y BAHPEIHUM CUTYyal[jama.

[IpuMena npuHIMNA ONPABIAHOCTH Yy MEAWLMHCKUM H3JarambUMa IOJeJbeHa je Y TpHU
HUBOAa. Ha mpBOM HMBOY cmarpa ce na ymorpeba 3padema y MEAWIUHH, y OIIITEM CIIy4ajy,
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MIPOM3BO/IM TO3UTUBHY HETO KOpHCT. Ha apyroM HUBOY, ONpaBAaHOCT C€ OJHOCH Ha PajUOJIOUIKY
npoueaypy aAeKBaTHY 3a JaTy KIMHUYKY HMHAMKaWjy. Tpehn HHBO ONpaBHaHOCTH 3axTeBa
WHIVBUIYAIHO pa3MaTpame 3a MOjeJUHAYHOT TalujeHTa y3uMmajyhu y 003up pasiior u3jiarama
MOjeIMHIIA, KIMHUYKO CTalkbe M KapakTepucTHKe nanujeHra. O0aBe3Ha je MpUMEHA HalMOHAIHUX
wim Mel)yHapoIHUX KpuTepujyma 3a yrnyhuBame Ha paaunoiomky nperien (map. 3.158 [47]) Bonehu
padyyHa O HAayMHYy NOpPUMEHE IPHHIUIA ONPABAAHOCTH Yy 3aBHCHOCTH OJf BPCTE IPOIEIype
(mmjarHocTMYKA — mpoueaypa,  (QUIypOCKONICKM  Bol)eHa  MHTEpBEHTHAa  NpoOIeaypa WM
panuorepanujcku TpetMman)[38].

OHTI/IMI/I3aHI/Ii a 3aIllITUTe

[Ipouec onTMMHU3amMje 3aIUTHTE OJ 3pauemha ce NpUMEbYje y CHUTyalnujama Kaaa je
yrnoTpeba u3BOpa 3pauema omnpaBiaaHa. OBaj MPUHIMII je NPUMEHHB 33 CBE TPU KaTeropuje
u3Jarama 3padey (M3Jarame MMayjeHaTa, H3JI0)KeHUX PaJHUKa U CTAHOBHUINITBA).

[Tpunmun ontumm3anyje je AegHUHHUCAH Kao MPOLEC KOjHU C€ OJHOCH Ha H3BOpP 3payema
KOJHM ce BepoBaTHoha HacTajama u3jarama (Tamo rie To HUje IJIaHuPaHo), Opoj U3JI0KEHUX JbYIH
W HUBO WHJIMBHIYaJTHUX 1032 CBOJM ITO je HWxke Moryhe y3mmajyhu y o03up comujaiiHe U
CKOHOMCKE YCJIOBE. 3a pas3JIuKy OJ IMpHHIMIA OIPaBIaHOCTH (KOjU CE€ OJHOCH Ha IPaKCy y
IEJIOCTH ), TPUHIMI ONTHMHU3AIIM]j€ CE OTHOCH Ha KOHTPOIIY M3JIarama O] M3BOpa 3pavyea y OKBUPY
Ipakce U yKJbydyje TOHOLICHE OTyKa O HUBOY 3aIUTHTE KOjU je MOTpeOHO ocTBapuTH. ONITUMAaTHA
HUBO 3aITUTE je TMOCTHTHYT OHJAa KaJa Jajbe JO0AaBameM CpPEICTaBa (32 CMamemhe HHBOA
paaujanuoHe MTETe) HUje OTpaBIaHO HUBOOM 3alITUTE KOja Ce TUME IOCTHKE.

HcTopujcku rienano, MPUHIIMIT OTIPABJIaHOCTH je €BOIYHpao y npenopykama Mehynapoane
KOMHUCH]je 3a 3aIlTHTy O] 3padesa [55 - 58], y ckamamy ca pa3BojeM HOBHM TEXHOJIOTHja Ha 0a3u
NpUMEHE jJOHM3YjyuMX 3padema. KoOHTHMHyWpaHa TpuUMEHa OBOT TPUHIMIA Yy TPOTEKINM
JCLEHHjaMa je JIOBeJa J0 3HAYajHOT CMamela HU3jaramka 3padelhy HU3JIO0KEHHX pagHuKa Hu
CTaHOBHHMIITBA.

Onrtumu3anyja npeacTaBiba MPOCHEKTUBAH U UTEPATHBAH MPOIEC KOjU 3aXTEeBa JOHOIICHE
OJUTyKa OclIamajyhul ce 1 Ha KBaJIUTaTUBHE U KBaHTHTATUBHE MH(pOpMaIHje 1 00yxBara:

1. TIpoueny cuTyaliyje uzliarama 3pademy, ykJbydyjyhu U NOTeHIIM]ja Ha H3allrama;

2. Opmabup oxrosapajyhe BpemHoctr (hpakija g03€ U AePUHUCARKE TAIHjaTHOT
orpaHuuaBama 103¢ win pedepentHor HuBoa (dose constraint, refrence level);

3. Wpnentndukanujy Moryhux omnimja 3a 3alITUTY O] 3payeha;

4. QOpnabup HajOOJbE OMIIM]jE MO JATUM OKOJHOCTHMA;

5. HWmmnnemenTtanujy ogabpane ormiuje.

OnTtuMuzanyja 3alITUTE OJ 3payekha He 3HAud MHUHUMH3alMjy 1o3e, Beh je pesynrar
NaXJbUBOr OajaHca HITETE Koja HacTaje ycliel M3jlaramba U JIOCTYIHHUX CpeJCcTaBa 3a 3allTUTY
nojeuHana (Te oNTUMaIHa 3alITUTa He Mopa OUTH OHA ca HajHHUXKOM JI030M).

[IpuHnuna onTuMH3anMje Koju je mpenopyuuia MehyHaponHa xomucHja 3a 3aIlITUTY O
3padema [59], Oasupa ce Ha orpaHu4aBakby e(EKTHBHE 03¢ 3a IMOjeAuHIE (MaplujaTHo
OTpaHUYaBa-€ /103a) WK OTPaHUYaBAbEM PU3UKA Y CITy4ajy TOTEHIIN]aTHOT U3JIarama.

[MapumnjanHo orpanuuaBame qo3a (dose constraint) je mpuMeHIBUBO KO MpodecHOHATHOT
u3Jarama U u3jarama CTAHOBHHUIITBA KOJ MPHMEHE M3BOpA 3pavema y MeAWHUIM. Takolhe, Moxke
KOPUCTHTH W KOJ ONTHMH3aIMje 3aIUTUTE O] 3padera 3a 0code Koje MOMaxy MpU MEIUITTHCKOM
M3JIaralkby Kao M 3a 0co0e KOje YYeCTBY]y y OHMOMETUIIHCKOM UCTpakuBamy. [laprujamno
OrpaHUYaBaKE 1032 CE HE MOXE INPUMEHUBATH NPWIMKOM H3JIarama NalMjeHaTa y TOKY
JMjarHOCTHYKOT WK Tepanujckor moctynka [60]. Toxkom ¢dase r1utanupama y mporecy
ONITUMH3AIIMje TTOTPEOHO JeNPOLCHUTH UHIUBHyaTHHE 103¢e, Oyayhu na he oBe mpernocTaBbeHe
BPEAHOCTH J03a (MpU pa3IuuuTUM ONIMjaMa M3BEJIeHE 3alliTUTE O] 3pauema) outu nopehene ca
oarosapajyhum mapuujagHuM oOrpaHMyaBameM J03a (OMIHUje KOje IMPOLEHY]y BPEAHOCT H3HAJ
MapIyjagHo OrpaHuueHe 03¢ Tpeda na Oymay omdadeHe). Jeman o pasziora yBolhema mapiijaaTHor
OrpaHUYaBama /1032 32 CBAKW M3BOP 3pauema MOHA0cO0 jecTe rapaHlyja Ja yKyIlHa J03a 33 CBE
IUTAHUPaHe Olepalije ca CBUM M3BOPHMA 3paueha YHYTap jeHe KOHTPOJIUCAHE IpaKce He Mpea3u
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rpaHUYHy BpeaHOCT Ao3e. [lapuujanHo orpaHnyaBame /103€ HE MPEICTaB/ba IPAaHUYHY BPEIHOCT U
IBECHO TIPEKOpavehe He IMPEJICTaB/ba HEYCArJIAlICHOCT ca PEryJaTOpPHHM 3axTeBUMa (ald MOXe
W3UCKUBATH JI0JIaTHE aHAJIU3E).

TokoM mocTyrka onTHMH3AIH]e, MOXKE ce u3Mel)y ocTalior, Kao CpeJCTBO MPHUMEHJBHBO Ha
CBE TPH KaTEropuje u3jarama KOPUCTHTH U IPOTpaM OCUTyparba KBaJTUTETA.

OrpaHanBa}Le WHANBUAYJIIAHUX 1034 U PU3UKA.

OrpanunuaBame 103a 006e30ehyje jacHo neduHCcany BpeAHOCT 7032 32 MOjeINHIIe KaKo Ou ce
Crpedniia MPEeKOMEpHA INTETa ycJel YKYIMHOT H3JIaralkba M3 CBHX PEJICBAaHTHHX IPAKCH IIPH
HOpPMAJTHUM PaJIHAM yCJIOBHUMA. JaCHO je, a IOK Cy MPUHIIMIIKA ONTUMH3AIIHM]e 3alITUTE UCTTYEHCHH,
Hehe OuTH pekopavea TpaHUYHUX BPEIHOCTH 1032 3paveka. [Ipenopydene rpaHiYHe BPEIHOCTH
npukazane cy y Tabemu 2.1 [13]. ¥V mpakcu, oBe BPEIHOCTH Cy JOBOJHHO BHCOKE Jia OCHTYPajy
M30CTaHaK JACTEPMUHUCTHYKUX e(eKaTa 3a CBa TKMBA M OpraHe, U3y3eB OYHOI COYMBA U KOXE, 3a
Koje cy AeuHICcaHe moceOHe TpaHNYHE BPEIHOCTH.

3a xeHe y TpyaHohu (a Koje uMajy ctaTyc npodeCHOHATHO M3JI0KEHOT JIMIA) IPUMEHBY]Y
Ce rpaHUYHE BPEAHOCTH 32 CTAHOBHMIIITBO TOKOM IEepHoa TpyaHohe.

Tabena 2.1 - I'panume no3a 3a MpOQPECHOHATHO H3JIOKEHA JIMIA M CTAHOBHHIITBO YCIE[
TUTAHUPAHUX M3JIarama JoHu3yjyhem 3pauemy.

[Ipodecnonanno usnoxena

CTaHOBHHIIITBO
JIA
EdextuBHa n03a 20* mSv 1 mSv
ExBuBanenTa no3a 3a:
1) 04HO COYMBO 20 mSv 15 mSv
2) KOXY 500 mSv 50 mSv
3) ekcTpemMuTETE 500 mSv /

*100 mSv y mepuony on 5 y3acTOMHHX rofmHa (ycpeameHo Ha 20 mSv Mo jemHOj TOOWHHM), TIPU YeMy HH Y jeIHO]
roJnHU eeKTHBHA 103a He cMe npehu Bumre o 50 mSyv.

2.2 UnauBUAYyaTHM MOHMTOPHHT U3J10KEHUX PAaJHUKA

[nsp MHAMBUAYATHOT MOHUTOPWHTA W TPOIIEHE J03€ jecTe jJa 00e30eau mHbopmalje o
u3Jaramby U3J10KEHUX paJHUKa U J1a TOTBP/Y O MPABUIHOCTH paJHUX MpPOLeypa U ycarjameHOoCTH
ca peryjlaTopHUM 3axTeBUMa. 3axXTE€B 3a WHIUBUAYAJIHMM MOHHUTOPUHIOM Je(pUHHUCAH je Yy
naparpady 3.100 cranmapaa GSR Part3 [47] u y ciayuajy npuMmeHe U3BOpa 3padyeta y MEAUIMHU
OBUM Cy oOyxBaheHH: paauoiIo3Hu, APYTH JIeKapu KOjU KOpHUCTE (IyopoCcKomHjy (Kapauoiao3w,
racTPOCHTEPOJIO3H, OPTONMEACKH XHUPYp3U M Jp.), MEIUIUHCKH (u3ndapu, OMOMEIUIMHCKH U
KIMHAYKA WHXCHEPU, DPATUOJIONIKK TEXHHYapH, MEIUIIMHCKE CeCTpe W JIMIa OJIroBOpHA 3a
3alITUTY OJ1 3payeHa.

MOHUTOPHHT HE TPEACTaBJbajy CaMO 4YHCTa Mepema Beh W aHanmm3y, MPOIEHY W
M3BELITABAE O U3JIaramy 3padey, ITO MOXKE NPYXKUTH HH(POpMaIije 0 MOTpeOHH KOPEKTUBHUM
MepaMa. Yiora HHAMBHUIyaJlHOT MOHHUTOPHHIAa HHUJE€ CMameme 1033, Beh cMmameme J103a
IpeJCTaB/ba pe3yiaTaT MNpedy3eTUX akiyja Ha OCHOBY pe3yiraTa MporpamMa HWHAWBHIYAJIHOT
Mouutopunra [38]. MHAMBUAyaqTHHM MOHHUTOPHHT C€ CIPOBOJAU YIOTPEOOM pA3IHMUUTHX BPCTa
A03uMeTapa Kao MTOo C¢y (GWUIM JO3UMETPU, ONTHYKK M TEPMOJTYMHHECIEHTHU jao3umerpu [61].
Mory ce KOpUCTHTH M €JIEKTPOHCKHU TO3MMETPH Ca TPEHYTHUM OYUTABAaEM (&M Ce MOpa BOAUTH
padyHa O BUXOBOM pajly y UMITYJICHUM MOJbUMa X-3payera). CBU JO3UMETPU KOjU Ce€ KOPUCTE Y
OKBUpPY WHAWBHIYAIHOT MOHUTOPHHTa MoOpajy OWTH KanmuOpucaHW y CTaHAApJAHUM
JTO03UMETPHjCKUM JabopaToprjama (ca IOTBpAOM o ciesbuBolnhy) [62, 63].

[lepron Homema MO3MMETpa TMPOIMCAH je Of CTPaHe peryJaTopHOr Tena (3aKOHOM W
no3akoHCKUM akthuma [51 — 54]) u TUNMMYHO M3HOCH O] jeAHOT JO TpU Mecema. MeceuHo
OUYUTaBamkE JO3UMETapa ce OOMYHO MPUIKCYje paJHHUIIMMa KOJA KOjuX moctoju moryhHocrt Beher
u3Jarama 3padery Kao IITO Cy MHTEPBEHTHE MPOoLeype Y MEUIIMHU. Jly’KH epHoj] OunTaBama ce
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MPUITKCYje TpaKcaMma KOJ KOjHX je M3Jarame 3payermy jako Majo W rjae Kpahu mepuoj HOIIeHa
MOK€ JIOBECTH /10 HEMOTYhHOCTH ouMTaBama jep Ou 103a Omiia Mama O IeTeKTaOWITHE.

OmnepannoHa J03MMETPUjCKa BEIMYMHA KOja C€ KOPHUCTH 32 WHAMBUIYATHU MOHUTOPHHT j€
avuuHr 103HU ekBuBaieHT Hp(d) (neduuucana y IMormamby 1). 3a MOHHUTOPHUHI OYHOT COYHMBA
KOPUCTH ce ayOuHa mpoaupama oa 3 mm (y o3naiu Hp(3)). Mehyrum, y npakcu ynorpeda Hp(3)
HUj€ IMPOKO uMIIeMeHTHpaHa. CTtora ce, y CHTyaldjamMa Kajaa jeé TOo MOTpeOHO (Kao IITO Cy
uHTepBeHTHE npornenype) mory kopuctutu Hp(0.07) u Hp(10) xao anekBaraH 3aMeHa 3a MPOLICHY
7103€ 32 OY4HO COYMBO [64].

[locToje Tpu NHpUMEHJBMBE T'paHUYHE BPEIHOCTH J03a 3a 0400Jb€ y JAMjarHOCTHYKO]
paIMoONIOTHj U WHTEPBEHTHUM MpOIleypaMa: IpaHUYHA BPEIHOCT €(EeKTHBHE 103 U TPaHUYHE
BPEIHOCTH €KBUBAJICHTHE JI03€ 32 EKCTPMUTETE U KOXKY U 32 OYHO COYMBO. J[o3uMeTap Koju pagHuK
HOCH MOXKE CE€ KOPHUCTHTH 3a MpOIECHY jeJHE WIM BHIIE BeIMYMHA (KOjUMa ce TpoBepaBa
MPEeKOpayehe IPaHUYHUX BPEAHOCTH) M Y 3aBUCHOCTH O] TOCIA KOjU PAagHHUK 00aBjba MOCTOjU
onrorapajyha mosuigja Ha Tely 3a HOLICHE T03UMETpa. ¥ MHTEPBEHTHUM Ipolieaypama Moryhe je
Jla paJHUK HOCH M JBa JO3UMETPA, jelaH MO3UIIMOHUPAH HCIIO/ 3alITUTHE KeleJbe U jeAaH MPEeKo
3alITUTHE KelleJbe. Y 3aBUCHOCTH OJf TOTa Jia JI PaJHUK HOCH jeJaH WIU JIBa JO3MMETpa IMOCTOje
Ipernopyke Kako ce y TUM CliydajeBMMa BpIIH mpoiieHa edekruBHe no3e [49, 65— 67].

JlonaTHU €JIEKTPOHCKHU JIO3UMETap ca TPEHYTHUM OYMTaBambeM (aJIeKBaTHO €TaJOHUPaH) Ce
MOXKe Takol)e KOPHUCTHTH y MHTEPBEHTHUM IIpollelypama jep paJHUIMMa MOTY JaTh TPEHYTHY
uH(popMalijy 0 KyMyJaTUBHO] 03U U jauuHU J03€ (y3 MOryhHOCT 3BYYHOI ajapma), a MOTy ce
KOPUTHUTH W 33 ONTHMHU3AIM]y 3alITUTE OJ] 3pauckha [62] anu Hekao J03MMETPUjU KOMa C erpaTu
ucTopuja npodeCHOHATHOT U3Jarama 1ojearHIa.

Jloze 3a pajHUKE MOTY OWTH TpOIECHEHE W Ha OCHOBY pe3yiTara MOHHUTOPHHIA pajHE
cpenune (nerabHuje y Omesbky 2.4) MepemeM aMOHjeHTaTHOr J03HOr ekBuBajieHta H*(10) u
YIIOTpeOOM KOHBEP3HOHHX KOS(HIMjeHATa 32 PA3IMUNTE BPCTE 3pauemha U eHepruje (KOHBEp3UOHU
KoeduuujeHT 3a GoToHe cy y BehuHu ciy4ajeBa OJIMCKU J€IUHUIM, OCUM KOJ HHUCKOEHEPTeTCKUX
¢doToHa Kao MITO je pacejaHo 3paucke y Mmamorpaduju) [63].

2.3 TepMOJIyMHUHHCUHEHTHH J03UMETPH

Tepmonymunecuentan  nosumerpuju  (TJI  nmo3umerpu) jecy Haunmha omnmmja y
WH/IMBUyaJJHOM MOHHMTOPUHI mnacuBHUM Jo3uMerpuma. [lopen TJI nosumerepa, kopucrte ce
J03UMETpH Ha 0a3u onTUYku ctumyiucere aymuHcuenuuje (OCJI) nnu punm no3umMerpu.

[IpuMeHa TepMOIYMUHECLHEHTHHX JO3MMETapa MMa HEKOJHKO KapaKTepUCTHKa Koje Cy
MOTOJTHE 32 TPUMEHE Y WHAWBUIYATHOM MOHHTOPUHTY. OBO je pe3yiTOBAIO HHXOBOM HIHPOKOM
IIPUMEHOM TOKOM T'OJIMHA yCiIe/l pa3Boja Ha MoJbY MaTepujaja 3a TepPMOJyMUHECIICHTE I03UMETPE U
Ha u3paau COUCTUIIMPAHUX MHCTPpyMEHaTa 3a HUXOBO OYHTaBame (IITO j€ MOTBPHEHO MHOTUM
Mmel)yHapoHUM HHTepKoMIapanujama [68, 69].

Benuku 6poj mosynpoBOIHUYKUX MaTepHjajia UCIosbaBa (PEHOMEH TEPMOJTyMUHECHIEHIIN]E,
KOjU Ce MOXKE€ MCKOPUCTHUTHU 3a moTpede pozumerpuje. OBaj mpolec ce oJBHja y JBE eTame: npBa
etana je mooyhuBame paBHoTexkHOT TJI MaTepujaia y MeTacTaOUITHO CTamkhe 03paurBabEM, a JIpyra
eTana je MpuMeHa eHepruje (3arpeBameM) PeIakCHUpambe U3 METaCTaOUITHOT CTamba Y PaBHOTEXKHO.

Y oBOM MoOjeny, €Hepruje €JIeKTpOHAa HUCY JIOKAJM30BaHE, a y3aH E€HEPreTCKHU IpoLel
u3Mel)y BaJeHTHE M NPOBOJHE 30HE j€ HCIYHEH IeHTpUMa 3a 3apo0JpaBambe KOJU MOTHYY O]
npuMmeca y marepujany. O3paunBameM HacTajy ClI000JHU €JIeKTPOHU KOjU HMMajy JOBOJHHO
eHepruje aa mpel)y eHepreTcku mpouen ¥ CTUTHY Y NPOBOJHY 30HY, Y3 MoryhHocT aa Heku
eNeKTpoHn Oyay 3apo0JbeHH y IIeHTpHMa 3a 3apolJbaBame. KacHMjUM J0JaBambeM EHEpruje
MaTepHjany, 3apo0JbeHH eNeKTPOHH (KOjU MMajy JOBOJAHO €HEeprHje) MOry HallyCTUTH ILEHTap 3a
3apo0JbaBame OMIIO /1a HAacTaBe MYT Ka MPOBOJHO] 30HM OWJIO Jla ce Bpare y BaJleHTHY 30HY. OBO
pe3yiaTyje €MHCHJOM CBETJIOCTH, YMjU ja KOJMUYMHA JMPEKTHO Be3aHa /03U 3padema Kojy je
MHULMjaNHO npuMuo Matepujain. OpHoc wusMel)y KOJMYMHE CBETJIOCTH €MHUTOBaHE TOKOM
OuWTaBama M U3MEpEeHe BeINUnHE je oapeleHa kanuopaimjom.

20



CrabuiHOCT 3apo0JbeHUX eNEKTPOHA BEOMa 3aBUCH O] HEPreTCKOT HUBOA (AyOuHE) LIeHTpa
3a 3apoOJbaBame. [lnuTkM 1eHTpH 3a 3apo0JhbaBamke 3axTEBajy Majo €Hepruje 3a ociiobahame
CIIEKTPOHA W TEPMAIHO Cy HecTaOuiaHe (IITO MPOY3pOKyje Omajlame CUTrHaga mpu COOHO]
temrnieparypu). LleHTpu 3a 3apoOspaBame Ca BHCOKMM €HeprujaMa (M TOTPEOHHM BHCOKUM
TemIeparypama 3a ociobdalame) cy crora noxxejbHuje, paau 0oe36ehuBama CTaOMIIHOT CUTHATIA.

Kox tunmunor TJIJI yuraua, nozumerpu cy mnopehaHu y mapxep M JUPEKTHO OuUBajy
3arpejaHy eJIEKTPUYHOM CTpyjoM. Temmeparypa ce MepH MOMOhy TepMomapa KOjHu je 3aBapeH 3a
mapxxep. TJI curHan ce perekryje mnomohy Qoromyntumiukatopcke uneu. Curhan ca
(OTOMYNTUIUIMKATOPCKE IE€BU NPUKa3aH y 3aBUCHOCTH OJf TEMIIEpaType Ce Ha3HBa KPHUBOM
ucujaBama. OOIMK OBE KpUBE 3aBUCH O]l THUIIA U KOJIMYMHA MpuMeca U Jedekata y KpUCTAIHO]
CTPYKTYpU MaTepHjajia, Kao U O]l TepMaJlHE UCTOpHUje U TpeTMaHa matepHjana. [lopmmHa ncnos
KpUBE C€ KOPHUCTU 3a Mepema J03e. AKO NpUMEHEHa TeMIleparypa MMa JinHeapaH pact, Ha TJI
curHaily jaBuhe ce pa3jMYUTH MUKOBH KOjU OJArOBapajy KapaKTePHUCTUYHHM TeMIepaTypaMa
IIeHTapa 3a 3apoOspaBame. Kona tunmune kpuBy ucujaBama 3a LiF:Mg,Cu,P, mopen nmukoBa Ha
HUCKHUM TEMIIepaTypamMa, TJIaBHU MUK TPUMEHIBUB 32 IO3UMETPHjCKa MEPEeha je OHaj KOjH Ce jaBJba
Ha temiiepatypu ox 210°C.

Huknyc oumraBama TJI mosumerpa ce MOXKe MOACTUTH y Tpe3arpeBambe, WHTETPaLnjy
CUTHaJIa U Xapemwe (1 0Baj mpoliec je moceOHO onTUMU30BaH 3a cBaku Tun TJI no3umerpa). Tokom
npe3arpeBama, T03UMEeTap ce APXKHU Ha KOHCTAaHTHO] TeMIieparypu (Koja je JOBOJbHA J1a eITUMHHHIIS
CBE HHUCKOTEMIIepaTypHE CUTHaJIe) HEKOJMKO cekyHau. HakoH Tora, TemmepaTypa ce HOJMKE Ha
MAaKCUMAaJIHy BPEIHOCT U TOKOM OBOT IEpHOJa BpIIM ce UHTeTpasbewe curnana TJI nosumerpa. Ha
Kpajy, 103UMeTap ce jKapu y HaMEeHCKOj NehHUIM Kako Ou ce YKJIOHWJIM CBM 3a0CTalM CUTHAIU U
TUME je J03UMETap IMOHOBO IOJCUICH Ha HYNATy BpenHocT. [lapamerpu ouuTaBama 3aBUCE O]
matepujana TJI nosumerpa u oOez0OehuBame 100pe NOHOBJBUBOCT je OWUTHO 3a Jo0OHjame
MPEUU3HUX pe3ylTaTa KoprucTehn UCTH YUTad 33 KaTHOpalujy U Mepema.

PaznuuuTti MaTtepujanu cy npousBoheHHM M MCIUTHBAHM 3a npumeny kao TJI nosumerpw,
ali ce caMO HEKOJHMKO KOPUCTH 3a PYTHHCKY MpPHMEHY y HHIUBUAYaJHOM MOHHTOPHUHTY.
Hajkopumhennju marepujanu cy autujym ¢nopun (LiF:Mg,Ti - TLD100 wimn LiF:Mg,Cu,P -
GR200, TLD100H, MCP-N) u mutujym 6opar (Li,B40O7:Mn). Marepujan LiF:Mg,Cu,P ce cBe
BuIIe KopucTu y onHocy Ha LiF:Mg,Ti 360or Behe oceT/bMBOCTH M Mame MOJUIOKHOCTH TI'yOJberma
curHazia. 3axBajbyjyhu lUXOBOM HHUCKOM e(heKTUBHOM aToMCKOM Opojy (7.3 — 8.3) oBu Marepujanu
UCIOJbaBajy 0/13MB Ha €HEPIreTCKy 3aBUCHOCT K0ja ce pa3iiuKyje 3a Mamwe o1 20% o1 oa3uBa MEKOT
TkuBa. OBO enuMMHHIIE NOTpeOy 3a KopuiihewmeM KOMIHE3alMOoHMX ¢uiarapa U omoryhasa
jemHOCTaBHMjU H3ajH Ao3uMetapa 3a mepema Hp(10) u Hp(0.07). Unak, TJI no3uMerpu umajy
JIONI O/I3MB KaJia ce KOPUCTE 3a Mepema (poToHa unje cy enepruje ucmos 20 keV [70].

TepMmonyMuHECHIEHTH JT03UMETPH ca MaTepujaluMa Koju umajy Behu eheKTHBHU aTOMCKU
opoj (10.2 — 16.3) ce Takolhe MOTy KOPUCTUTH 3aXBasbyjyhu lbUXOBOj BEITMKO] OCETJHUBOCTH Kao Ha
npumep kanuujym duopun (CaFp), kamaujym cyngar (CaSO4:Dy or CaSO4:Tm) u anyMuHUjyMm
okcua (AlO3). Jlo3umerpu ca OBUM MaTepHjaiuMa y ceOH caiap)Ke W HEKOJUKO (uiaTepa U
OTOHAIIIA]y KapaKTepucTHKe (HUiIM Jo3uMeTapa (1ajy IMPOKY MHIUKAIM]y €HeprHje 3pauema IITOo
J1aje opacT MPUMJIbEHO] J103H).

CynpoTHO 0J3uBY (WIM J03UMETapa, OJ3UB TEPMOIYMHHECHEHTHHUX J03MMeTapa Bapupa
CKOPO JIMHEAPHO Ca JI030M Y HIUPOKOM OTICETY BPEIHOCTH 71032, cBe 10 2 Sv (1 10 5 Sv 3a LiF vax
u Buie 3a CaSO4:Dy). [lonamame LiF je u3naa nuHeapHOTr 3a 103€ M3HAJ HEKOJIMKO CHUBEPTa U
ynasn y 3acuheme Tpu Jo3amMa Off HEKOJWKO XWJbajJa cHuBepTa. MOJEpHH CHCTEMH ca
TEPMOJIYMUHECLIEHTHUM JIO3UMETpUMa Cy Yy cTamy naa Mepe pno3e wucnog 10 pSv (ca
3aJ10BoJbaBajyhoM TauHomihy)
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2.4 MOHMTOPHHT pajiHe CpeJnHe

3axTeBH W OJrOBOPHOCTH BE3aHHM 3a MOHHTOPWHI pajHE CpeAuHEe IehUHHCAHU Cy Yy
naparpapuma 3.96-3.98 crangapna GSR Part 3 [47]. MoOHUTOpUHT pajaHe cpenuHe 00yxBara
Mepema 00aB/beHA Y PaHOj OKOJIMHHM KAao M MHTEpIpEeTaIujy pe3yirata Mepema. Kopucru ce 3a
HEKOJIMKO HaMeHa: PYTMHCKH MOHHMTOPHHT, CIICIHjaIHd MOHHTOPHUHT (3a crenuudHe MPUIHKE,
AKTUBHOCTH WJIM 33]1aTKE) U MOTBPJIHA MOHUTOPHHT (32 MPOBEPY MPETIOCTABKU BE3aHUX 32 YCIOBE
u3narama). Moxe ce KOPHUCTUTH M 3a MOTBPAY J03a pagHUKa 4YMja Mpakca mpensubha HUCKA
u3jarama 3padcmy [62].

®dpekBeHIja PYTHHCKOT MOHMTOPHHIA PaJHE CPEIMHE 3aBUCH O] (haKTopa 3aapKaBama
0c00Jba ¥ OUYEKMBAHUX MIPOMEHA y PAIUjAIIHOHOM OKPYKEHY:

1. PyTMHCKM MOHHMTOPUHI C€ CIPOBOIY MOBPEMEHO (IpoBepe paau) YKOJIUKO HeMma
OUYCKMBAHMX 3HAYajHUX U3MEHA Y 3aIITHTH O]l 3payckha WIN PaHOj TPAKCH,;

2. llepumonuyHe mpoBepe yHampen YTBphEeHUX JoKammja CIPOBOAC C€ YKOJIHMKO C€ OYCKY]Y
MMPOMEHE Yy MMOJbY 3pauea ajld ce He 04YeKY]y Aa Oyay Op3e wiu Teike, unMe ce ooezoehyje
TIOBOJBHO ¥ OJIATOBPEMEHO YIIO30PEHHE;

3. KoHTHHyaqHM MOHHTOPHHI C€ CIIPOBOJM YKOJIHMKO C€ OYeKyje HM3HCHAJHO TMoBehame y
M3JIaramky 3pauemhy Koje pe3yiTyje 3HauajHoM yBehamy 03¢ KOjy pruMa paiHuK;

4. KOHTHHyaJlJHU MOHHMTOPHWHI CE€ CIIPOBOJHM HA CBUM PENPE3CHTATHUBHUM MECTHMA Yy PaJHO]
CpEIMHH YKOJIMKO C€ Ha OCHOBY OBHX PE3yJiTara BPIIHU MPOLCHA NHIUBUIYATHHX J103a.

[MaxxspuBO ce Mopa pa3MOTpPUTH OJa0up JOKalyja 3a MOHHTOPUHI pagHE CpEIuHE.
OpaOpane mnokamuje MoOpajy OWTH penmpe3eHTaTHUBHE Yy CMHUCIY 3ajpXkKaBama pagHuka (U
CTaHOBHMILTBA) IITO je o/pel)eHO Ha OCHOBY HHUXOBUX PAJHHUX AKTUBHOCTH. MOHHTOPWHT pajHe
CpelIMHE C€ KOPHCTH 3a KapaKTepu3alujy paaHor wmecra paau oxapehuBama mnorpeba 3a
OTpaHUYaBaKEM KpeTama paJHWKAa Ha TOCMATpaHOM pagHOM MecTy. lIpuimkom oBe mpoIleHe
cMmartpa ce (KOH3epBaTUBHO) J1a paJHHUK MPOBOIY CBO PAJHO BpeMe Ha JaToj JIOKALU]jHU, TIe je jaunHa
no3e HajBeha. AKO ce TTak MOHHUTOPUHT PaJiHEe CPEAWHE KOPHCTU 3a MPOICHY J103€, MOTPEOHO je
y3€TH Y pa3MaTpame pealiCTUYHH]j€ MTOIaTKEe O BPEMEHY 3aJp)KaBama. Y paJHUM OKpYKEHhUMa Tie
ce 703 MOTYy 3HauajHO MEHmAaTH y BpeMeHy, Tpeba BOIAWTH €BHJCHIM]Y O BPEMEHY 3aJpiKaBamba
pajHuKa, Kako OM ce TH MOJAI MOTJIM KOPUCTUTH ca PEeJICBaHTHUM jadylMHaMa J103a pajy NpoleHe
u3narama [71].

MOHUTOPUHT paZHE CpeIuHe ce CHOPOBOAUM U Yy JHMJarHOCTMYKO] U HMHTEPBEHTHO]
PaaNoNIOTH]U KaKko OM ce YTBPAMO HUBO 3paueia Y CBUM paJHUM MpocTopujama (Tae ce obaBiba
pazujaiyoHa J1el1aTHOCT) Kao U MpoCcTopHjamMa Koje UX OKPYXKY]y U Kako OM ce MpOIIeHMIa 3alITUTa
0]l 3payema paJHUKa. MOHUTOPUHI paJHE CPEAMHE y MPOCTOpHjamMa KOje OKPYXKYj]y MpOCTOp y
KoMe ce 00aBJba MPUMEHa U3BOpaA 3pauemha y MEIUIIMHU Tpeba CIIPOBOIUTH:

1. Tlo 3aBpmIeTKy KOHCTPYKIIMjCKHX PaioBa BE3aHUX 3a 3aLITHTY OJI 3pauerha U Ipe TpBe
KJIMHUYKE yHoTpeOe MpocTopa,
[Tpu KoMHCH]1 HOBE UM 3HAYaJHO OOHOBJHEHE OIIPEME;
Kana je nncrananpan wim 3Ha4ajHo yHamnpeheH onepaTtuBHU nporpam ypehaja;
Haxkon yBeneHe HOBEe TEXHHUKE TPUMEHE U3BOPA 3paucHha,
Haxkon cepBuca onpemMe Koju 6 MOTao MMaTH yTUIA] Ha (OpMUPALE 3padekha.

abswn

Axo ce xopucte oaronapajyhe AM3ajHUpPAHU W €TATHOPAHHU JO3UMETPH YHje OCOOMHE U
HAYMH E€TAJIOHUPamka MOpajy OJroBapaTH yCIOBHMA Yy PaaHOj CPEIUHH, BEITMYMHE M3MEpeHe Ha
pasHOM MecTy, 3ajeIHO ca OJAroBapajyhuM mopanuma o 3aapkaBamby, MOTY HPYKUTH OCHOBY 3a
aJIeKBaTHY MPOIeHY e(pEKTUBHE J103€ KOjY j& MPUMHO PaTHUK WJIM €KBUBAJICHTHE J103€ Y TKHBUMA U
OpraHumMa paJHuKa.

WNHCTpyMEHT KOjU ce KOPUCTH 3a MOHUTOPUHI pajgHE cpelrHe Tpeba OOMYHO J1a UMajy
MH/IMKALM]y U3paKeHY Kao jaurnHa JI03HOT eKBUBaJICHTa (TIOHEKa U PUKa3 UHTETpajiHe J103€ Kao U
BpEMEHa NpeocTajior 3a OopaBak /0 MpeKopayewma T'paHUUHE BpeaHOCTH). OBH HMHCTPYMEHTH
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Mopajy OUTH eTaJlOHHPaHU Y BEJTMYMHHN aMOUjEHTATHU JJO3HU eKBUBaJIeHT H*(1()) (M3paxeHa Kpo3
jenuHuny cuBepT (Sv) W HWEHe YMHOIIKE) y oaroBapajyhum cHomoBuMa X-3pauema (ca
obe3BeljenoM criieaspuBOIINY 0 CcTaHAapaHe To3uMeTpujcke jabopatopuje) [72]. Hajuemhe ce
KOPUCTE jOHM3AIIMOHE KOMOpPE W HEKHM I0CEOHO HANpaBJ/bCHU IOJYIIPOBOAHUYKU JETEKTOPU
(crocoOHU 1a Mepe pacejaHo 3padcHe).

Hako je moryhe KOpUCTUTH MOHUTOPHHT PaJIHE CPEIMHE Ha OJroBapajyhum JoKanujama 3a
MPOIIEHY J103€ 32 OYHO COYMBO, HEMa TPEHYTHO JOCTYITHUX MHCTPYMEHATa 32 MOHUTOPUHT pajiHe
CpEeIMHE 32 MEpeHme AUPEKIIMOHOT JTO3HOT eKkBuBajeHTa H'(3, ), Te je ctora moTpeObHO MmoceOHO
00paTUTH Maxmy Ha O0Aa0Up alTepHATUBHUX MHCTpyMEHaTa (UCTa pa3Marpama Kao U 3a Mepema
JIMYHOT 03HOT ekBuBaieHTa HP(3)).

JIMYHM JO3UMETPH ce Y MPUHLHUITY HE MOT'Y KOPUCTUTH 32 MOHUTOPHHT pajHE CPEeIUHE jep
Cy BEIMYMHE KOje Mepe Jpyrauuje. BennunHa 103HU €KBUBAICHT KOja € KOPUCTU 32 MOHUTOPHHT
panHe cpeauHe je aeduHUCaHA y Ba3AyXy M KOHBEP3MOHM KOC(PHIMJEHTH KEpME y Ba3llyxXy He
3aBHCE O] yIMaJHOT yria 3pauckkha. BennmunHa Koja ce KOPHCTH 3a WHAWBUIYAITHH MOHUTOPHHT
nedunucana je y ¢aHTOMUMA TIe KOHBEP3MOHU KOCPHIMJEHTH HMCKa3yjy 3HATHY 3aBHCHOCT O]l
YIAJHOT yIJiia 3payekha, HApOUUTO NP HUCKUM eHeprujama (maparpad 7.94 u 7.95 u3 [62])

2.5 JonuzaumoHe komope

Meton nerekuuje joHusyjyhux 3padema mnomohy joHM3alMOHE KOMOpE, Kao U JIPYrHX
racHUX JETEKTOpa, 3aCHOBAaH j€ Ha IMPOJACKy YECTHIIE KPO3 Tac KOjUM j€ aKTHBHA 3alpeMHHA
netekTopa ucnymwena [61, 73 — 76]. OcHOBHM BHMIOBM HMHTEpaKIMje 3padera Ca racoM Cy
joHm3anuja u noOyhuBame MOJIEKyJa, OJJHOCHO aTOMa y CIIy4ajy IJIeMEeHUTOr raca. [lo3uTuBHY joH
U cJ1I000/THY €JIEKTPOH, HACTAJIM JOHU3ALMjOM HEYTPaTHOT MOJIEKYJIa Taca, YMHE JOHCKU nap. JoHCKu
nap IpeJCcTaBiba eIEMEHTAPHH CACTOjaK eIEKTPUYHOT CUTHAJIA KOjU JOHU3aIlMoHa KoMopa hopmupa
Kao OJ3MB Ha KBaHT joHHM3yjyher 3pauemwa. JOHM MOry HacTaTh AMPEKTHOM HMHTEPAKLHjOM ca
VIaJHUM 3padueeM I MHTEPAKIMjOM Ca CEKYHJIAPHUM EJIEKTPOHWMA (eJiTa 3pamuMa) Kojuma
yIaJHo 3pademe npena jeo eHepruje. HezaBucHo o1 MexaHu3Ma paja JeTeKTopa, 3a JETEKLHU]y je
3Ha4ajaH yKylaH Opoj jOHCKUX MapoBa HACTAIMX YK IyTambe 3pavyeha.

VY BehuHuM racoBa koju ce NpUMEBY]y 3a JAeTeKuujy joHuszyjyher 3pauema, eHepruja
JoHHU3aIMje Hajciaduje BE3aHOT €JIEKTpOHA y aToMy mid Moiiekyny je usmehy 10 u 20 eV. 360r
MI0CTOjama IPYTUX MeXaHu3ama, Mope]l joHU3aluje, MyTeM KOjUX 4eCTHIla MOXKe J1a T'yOu eHeprujy
y racy (Ha mpumep, nodyhuBame €lIeKTpOHAa Ha BHUIIM HHUBO), Cpelilba €HEepruja Kojy yecTHlla
yTpou 1o jeaHoMm joHckoM napy (W) Beha je ox enepruje jonusauuje. Enepruja W He3zHaTHO ce
MEHa Y 3aBUCHOCTH O] Taca KOJUM je JCTEKTOp MCIYH-EH, BPCTE 3paueha U HEroBe eHepruje. 3a
Belnuku Opoj racoBa W mma BpenHocT y omcery of 30 no 35 eV. IlpernocraBmajyhu ga je W
KOHCTaHTHa 3a ojpeheHy BpcTy 3padema, €Hepruja KoOjy 3padyeme IMpeaa racy JAETeKTopa
MPOMOPIIMOHANIHA je OpOjy CTBOPEHUX jOHCKHX mMapoBa. [I03UTHBHU jOHU U CIOOOTHU E€IEKTPOHH,
Kao W MOJIEKYJIM YMJOM JOHHM3allMjOM HAcTajy, Y CTaIHOM Cy TE€PMHMUKOM KpeTamy, YCJel Yera
uMajy TeHJeHLHU]Y Ja Tudy31joM Mpeaze U3 00JIacTH BULIe y 007acT HIKE KOHLIEHTpaIHje.

VY racy nerektopa, mopea MHTEepaKIHje YIIaJHoT 3padera ca MOJIEKYJIHMa Traca, OfBHja ce
BUIIIE BpPCTa CyAapa, O KOJUX je HEKOJUKO of moceOHor 3Hayaja. Jlo cymapa ca mpeHOcoM
HaeJleKTpUCcama J10J1a3u u3Mel)y MO3UTHBHUX jOHA W HEYTPAITHUX MOJIEKYJa raca. Y OBHM CylapuMa
JelaH eNeKTPOH Mpela3u ca HeyTPAJHOT MOJIEKYJa Ha jOH, YUME OHM Memajy yiore. Cynapu ca
MIPEHOCOM HaeJeKTpUcamka HApOYUTO Cy OUTHM Yy CMellamMa BHILE TacoBa, Yy KOJUM IOCTOJH
TEH/ICHIMja J1a c€ TO3UTUBHO HACNIEKTPUCAhE MPEeHece Ha MOJIEKYJI raca ca HajMamOM E€HEprHjoM
joHmzanmje, y3 ocnobahame eHepruje. CroOOTHU €IEKTPOH W3 HACTAJOT JOHCKOT IMapa Takohe
J0KHMBJbaBa MHOTOOpOjHE cyaape. Y HEeKUM IacoBMMA, Kao IITO je KMCEOHHMK, JI0JIa3U JI0 CTBapama
HETaTHBHUX jOHA BE3MBAKHEM CIIO0OHOT EJIEKTPOHA 3a HEYTPAIHU MOJIEKyn raca. Ca CTaHOBHUINITA
CaKyIlJbamha HACTAJIOT HaENIeKTPHUCamka, OBAj MIPOIEC MOXKE Ce TpeTHpaTH Kao 'mpeTBapame”
elleKTpoHa y HeraTHBHH joH. CyaapH MO3UTHBHUX jOHA M CIOOOJHUX €JEKTPOHA MOTY JIOBECTH IO
pekoMOMHalLMje, MPH YeMy ce €JIEKTpOH Be3yje 3a IMO3UTUBHU joH M Bpaha ra y crame
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eJIEKTPOHEYTPATHOCTU. PexoMOMHanujoM ce ryOu HaeleKTpucame KOje HOCH JOHCKH IMap U OHO
BHIIIC HE JONPUHOCU (GOpMHpamy CUTHala AeTekTopa. PexomOuwHamuja je Takohe moryha mpu
cyAapy MO3UTHBHOT U HETaTUBHOT jOHA, IIPU Y€MY €JIEKTPOH IpeJia3u ca HETaTUBHOT Ha MO3UTHUBAH
JOH U 00a joHa ce HeyTpajauily. ¥ racoBUMa y KOjUMa je CTBapame HEraTUBHUX jOHA BE3WBAKHEM
CIIOOOJHOT €NIEKTPOHA W3PaKEHO, TOTOBO IICJIOKYITHA peKoMOWHaIja oaBuja ce usMely
MO3UTHUBHUX U HETATUBHUX jOHA.

Kana ce y racy y KoM ce Hayiase jOHU U €JIEKTPOHHU YCIIOCTaBH €IEKTPUYHO IM0JbE, KPeTame
HaeJeKTpucama oapeheHo je Cyneprno3unmjoM CIIy4ajHOT TEPMUUYKOT KpeTama M ApudTa ycien
7iejcTBa eNEKTPUYHOT MoJba. JpudT MO3UTHBHUX jOHA UMa CMeEp JIMHHUja CUJIa EJIEKTPUYHOT 10Jba,
JIOK CJIOOOTHU €NEeKTPOHW W HETaTUBHM JOHU IPUQTY]y Y CYINPOTHOM CMepy. 3a yoOwdajeHe
JTUMEH3H]je IeTeKTopa, pu yoOudajeHoj op3unau npudra joHa ox oko 1 m/s, Bpeme cakyrsbama joHa
je ~ 10 ms. 3axBasbyjyhu Majnoj MacH, €JIEeKTPOHHU JOCTHXKY BellKa yOp3ama u3Mely nHrepakmuja
ca MOJIEKYJIMMa raca M HhHXO0Ba MOKpeTJbUBOCT je oko 1000 myra Beha o7 MOKpPET/BHBOCTH jOHA.
Bpeme cakyrmbama enekTpona je ~ 1 ps. IpudT NMO3UTUBHOT W HETaTHBHOT HACICKTPUCAKmA Y
MIPUCYCTBY €IEKTPUYHOT M0Jba 00pa3zyje CTpyjy. AKO ce mocMarpa Maia 3alpeMHHa raca U3JI0kKeHa
KOHCTaHTHOM (hiykcy joHusyjyher 3pauema, Opoj CTBOPEHUX JOHCKUX MapoBa y jeAMHUIIM BpeMeHa
YHyYTap OBE 3allpeMUHE je KOHCTaHTaH. bp3WHa cTBapama jOHCKMX TapoBa y PaBHOTEKHU je ca
Op3WHOM HUXOBOT HECTajarha M HAIyIITamha OCMATPaHEe MaJie 3allPEeMHUHE, IIyTeM PEKOMOUHAIIH]e,
madysuje u npudroBcKor Kpetama. [lon mpeTrnocTaBkoM Ja je peKoMOMHAIMja 3aHeMapJbuBa U J1a
Ce IEJIOKYITHO CTBOPEHO HACJICKTPUCAE YCIICIIHO CaKyIlJba, KOHCTAHTHA CTPYja Koja ce oOpasyje
je Mepa Opoja CTBOpEHUX JOHCKUX IMapoBa y jeIMHUIIA BPeMEHA. Mepeme OBe jeIHOCMEpPHE CTPYje
JOHHU3aIM]je YNHU OCHOB CTPYJHOT peXHMa pajia JOHU3alMOHEe KOMOpE.

Cxemarcku mpuka3 joHuszanuone xkomope nat je Ha Cmumm 3.1a). [ac ce Hanasm yHyTap
3allpeMUHE Y KOjOj C€ CTBapa CJIEKTPUYHO IMOJbe MPUMEHOM CIIOJhAIIET HANlOHA. Y PAaBHOTEKH,
CTpyja y CHOJhallllheM CTPYJHOM KOJIy jeJHaKa je CTPYjU jOHU3allMje KOoja ce CaKylba momohy
eNeKTpoaa. Y TUM YCJIOBUMA, aMIIEpPMETap BEIUKE OCETJBHMBOCTH Y CIOJhALIEM KOJIY IOKa3yje
BPEIHOCT CTPYje jOHHU3AIH]e.

[ — al
/ Ipreming gasa g
Rt B /_:, ("
i '. I \

i lektrode

/ Visok tluks upadnog zracenga

Nizak fluks upadnog zratenja

Cnuka 3.1. a) meMaTCKy PUKa3 jOHU3AIHOHE KOMOpe, 0) CTPYjHO-HAIIOHCKA KapaKTEPUCTHKA
TUIIMYHE jOHU3aoHe komope[73]
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VY 0ICYCTBY CHOJbAIBET EICKTPUYHOT I0Jba, BPEAHOCT CTpYje jOHM3alHje je HyMa, jep
€JICKTPOHHM W JOHW HACTaJIM J€jCTBOM joHH3Yjyher 3pauema HeCTajy, MyTeM peKOMOWHAIUje WIH
mudysuje U3 aKkTuBHE 3ampemuHe. lIpumeHom Beher chospammer HamoHa, Op3uHa apudra
eNICKTPOHA U jOHA Ka oJroBapajyhum enexTpogama pacre, yciiea dera paBHOTEKHA KOHIICHTpaIHja
MO3UTHBHUX jOHA Yy Tacy omajaa, ITo cMamyje pekoMmOuHanujy. Ca moBehambeMm NpHUMEHEHOT
HAIlOHA, MamH €0 CTBOPEHOT HaeJeKTpHcama ce TyOu M m3MepeHa crpyja pacre. Ilpu moBosbHO
BEJIMKO] BPEAHOCTH HAIOHA, PEKOMOMHAIIMja OMaja Ha 3aHEMapJbUB HUBO U CBO HACIIEKTPHCAHE
CTBOPEHO jJOHHU3AIMjOM TIOCTaje N1e0 cTpyje joHuzamnuje. Jlasbe moBehame HamoHa He MOXe Ja
JIOBEIe J10 TopacTta CTpYje, jep ce CBO HaelleKTpHucame Beh cakyriba, a Op3MHa HEroBOr HACTajama
je KOHCTaHTHA. JOHM3aMOHA KOMOpa je TaJa y cTamy 3aCHNeHOCTH, Y KOM ce YOOH4ajeHO KOPHUCTH.
Crtpyja Koja ce MepHu y CIOJbAllllbeM KONy Y OBHM YCJIOBHMMA, jeIHAKa j€ YKYIMHOM Opojy jOHCKHX
mapoBa HACTalMX y jEAMHUIM BpPEMEHAa y aKTUBHOj 3ampeMuHH KoMmope. CTpyjHO-HamOHCKa
KapaKTepUCTHKA TUIIMYHE JOHU3aMOHE KoMope Aara je Ha Cnunu 3.16).

Behn ¢nyke ynmamHor 3padema 3axteBa Behy BpPEeJHOCT NPHMEH-CHOT HAIllOHA, jJa O ce
MMOCTUTIIO 3acHhehe JOHN3aIMOHE KOMOPE.

KonnenTpanuja no3suTuBHUX joHa HajBeha je y OJIM3MHM KaTojAe Ka K0joj IpudTyjy, JOK je
KOHIIEHTpallMja HETaTUBHOT HaeJeKTpucama Hajseha y OmmsuaM aHome. Cmep audy3woHOT
KpeTarma YeCTUIIa Y OBAaKBUM YCIIOBHMA CYIPOTaH je 01 cMepa IpudTa Mo JIjCTBOM eIeKTPHYHOT
10Jba, IITO MOKE JIOBECTH JI0 CMamkhEemha CTPYje jJOHU3aIM]e uco 3acuhene Bpennoctu. udys3none
ryouTke Moryhe je yYIuHUTH 3aHEMapJbUBUM, IPUMEHOM JOBOJHHO BEJUKOT CHOJhAILIEHET HAIIOHA.

JoHM3ammoHa KOMOpe MOXKE Ja paau y JBa pPeXHMa pajaa: CTPYjHOM U HMITYJICOHOM
PEKHIMY.

Kana ce joHmzamumoHa KOMOpa KOPHCTH y CTPYJHOM PEXKHUMY, HETATHBHO HACICKTPUCAHE
Moryhe je cakymbath OWJIO y BHUIY CIOOOJHHX €IIEKTPOHA, OWII0 HETaTMBHUX jOHA HACTAIHMX
BE3MBamkEM eJeKTpoHa. Mako je pekomMOMHaIMja M3pakeHHja Kajga ce o0pa3yjy HEraTMBHHU jOHH,
nudy3HoHH TYOUIIM Cy y TOM CiIydajy Mamu. Ba3ayx, y KoM je cTBapame HEraTHBHHX jOHA BeoMa
U3pakeHo, Hajuemhe ce MojaBJbyje Kao MYHEHE jJOHM3AIMMOHMX KoMopa. Komope HamemeHe
Mepemy eKCIIO3UIIMje Y - 3pauemha Mopajy OMTH mymeHe BazayxoM. ['acoBu Behe rycrune, kao mro
je aprolH, KOpHCTE€ ce 3a IocTu3ame Behe crnenuduuHe joHH3alHje Yy aKTUBHO] 3allPpEeMMHU.
IpuTrcak raca y komopu je Hajuemthe 10° Pa, Tj. 6im3ak je atMochepckoM Maja ce BHIIH
MIPUTHUCLIA HEKaJ] MPUMERY]Y Aa O ce ocTBapuia Beha oceTJbUBOCT.

Y MHOrMM MpHMEHaMma jJOHHU3AI[lOHE KOMOpE C€ KOpPHCTE y HMIYJICHOM pexuMmy. Y
OJICYCTBY 3pauema, 11€0 MPUMEHEH HaloH V jaBjba ce Ha camoj koMopu. Kana kBaHT joHu3yjyher
3pauema (yectuna uiu GoToH) nmpohe Kpo3 rac, HacTalIM JOHCKH MapoBU APUQTY]y MO J€JCTBOM
EJEKTPUYHOT TI0Jha, CMamyjyhu HamoH u3Mely enekTpoja KOMOpe HCIOJ BPEIHOCTH V, IITO
JIOBOJIM 10 T10jaBe HAITOHCKOI' CHUTHAJIa Ha M3J1a3y eKBUBaJEHTHOT crnosbammer RC kona. Kaga ca
HaeJleKTpUcama y racy Oyay cakyIljbeHa Ha JBeMa eJeKTpojama, u3ia3sHu HaroH RC koma gocTike
MakcUMaiiHy BpenHocT. [loToM creau moBpaTak y cTambe paBHOTEXE, OApeheH BpeMeHCKOM
KOHCTAHTOM CIIOJbAIIEber Koja. TOKOM OBOT MepHoa, M3JIa3H! HAIOH MOCTYITHO OTaja 10 Hyle, a
HaroH Ha KOMOpH Bpaha ce Ha MOYeTHY BpeAHOCT V.
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3. UHTepBeHTHA KAPAMOJIOTHja U PAINO0JIOTH]a

®dnyopockoryja je TeXHHKa MEIUIUHCKOT CIHMKamka KOoja Ce KOPHCTU 3a BU3YEIU3alujy
KpeTama YHYTpAlllbUX TEYHOCTH, CTpyKTypa U ypehaja. Tokom duryopockorckor rmperiena,
oreparep KOHTPOJMIIE AKTUBUPAE PEHIATCHCKE IIeBH Pagdl Iperyiefia NalHjeHTa y PeaTHoM
Bpemeny [77].

dmyopockoryja je eBoiynpaia Of HajjeAHOCTAaBHUjUX HEMHBA3UBHHUX METOJla CHUMAmba J10
BpJio coducTulipaHe TexHojoruje ca Hampeanum 3J[ MoryhHocTuma, Koja je cmocoOHa [1a
ylpaBjba MHTEPBEHTHUM IOCTYNIMMA KOJU CIAIaBajy >KUBOTE 0€3 BEIMKHX HENIAaroJHOCTH W
NOTEHIMjaTHUX KOMIUIMalMja 3a [anujeHata. MHore o OBMX MHMHUMAJIHO HWHBa3UBHHUX
(rypocKoIicKy BoheHHX mpolielypa 3aMeHHJIe Cy BUCOKO MHBAa3MBHE OTBOPEHE XUPYPIIKE 3aXBaTe.
Hanperkom TexHosoruje omoryheH je npukas cBe MamHX KPBHUX CyJ0Ba U CYNTHIHHJUX pa3iiuKa
y aTeHyaloHUM 0COOMHaMa TKHUBA (KOHTPACT) PEATHOM BPEMEHY.

VY Toky 2008. ronune, npema nojanuma objaBjbeHuM y [1], y cery je o0aBibeHO OKO 17
MWJIMOHA MHTPBEHTHHX IMPOLEAypa IITO j€ PEe3yATOBAJIO KOJEKTUBHOM E(PEKTHBHOM JI030M O]l
6mu3y 130 xusbana 4oBek-Sv. Y EBponu nopact y 0poj mpoueaypa u3Hocu oko 12% ropumime, ca
Butie 011 400 pa3TUYUTHX UHTEPBEHTHUX Mporieaypa [78].

3.1 Penaren-anapar 3a HHTEPBEHTHe Npoueaype

Tokom ronuHa, pa3BujeHo je HEKOJIMKO KOHpUrypanuja GiayopocKonckux ypehaja a y nupy
npunarohaBama nepdomancu norpedbama crnenuPpUIHIX UHTEPBEHTHUX MPOIEAYpa, Kao MTO CY
KOH(UIrypanuje ca peJHIeHCKOM LEBU MCIIOJ WM HM3HAJ HOcaya MalyjeHTa WIM CTallMOHAPHUM
WK TOKPETHUM C-ITyKOM.

Crnuka 3.1 — Peraren anapar 3a H”HTEpBEHTE TPOIEype

Kon cranmonapnor penaren-amnapara ca C-imykom (cnuka 3.1), U3Bop 3pavera U MpHjeMHUK
cnuke (UKCHpaHu Cy Ha cympoTHHM KkpajeBuma C-nmyka. Hocaum C-myka omoryhaBajy HeroBo
poTHpame OKO MallfjeHTa y CBUM IMpaBIiuMa. ¥ CKIIOMY OBOT CHCTEMa Halla3| ce U TUIMBajyhu Hocad
ManyjeHTa, paad JIaKIler MO3WIMOHHpama TOKOM Tmpormenypa. [loTpede 3a 005b0M BpEMEHCKOM
PE30JIyIIHjoM, TOCEOHO Yy MHTEPBEHHO] KapAHOJIOTHjH, J0BENe Cy JI0 pa3Boja cucrema ca jBa C-
ayka (biplane). Biplane cucremu ce kopucre mpUMapHO TOKOM HAMEHCKUX KapIHOJOMIKUX WIIH
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HEYpOJIOIIKKX porenypa. Kopucrehu nBa ogBojeHa cucreMa 3a mpukas ciimke, Moryhe je npaTutu
(GbpOHTAIHY M JaTepaliHy MPOjeKIMjy MalijeHTa 0e3 YHOIIeHha Kallikheha TOKOM MOMepama jeIHOT
Hocaua Jiyka. Takobe, biplane cucremu omoryhaBajy cHuMame y JBe IpOjeKIMje TOKOM jeIHE
aruIMKalyje KOHTPAcTHOr Marepujana (joa) INTO j€ HApOYUTO Ba)XHO KOJ IEIUjaTPH]jCKUX
nanujenata. HajaoBuju cucremu nmajy moryhuoct 3/ cHumama, Koju ce mocTike potupamem C-
JlyKa OKO TaIlijeHTa U TOMOrpad)CKOM PEKOHCTPYKIIMJOM Y KO0joj ce J00Huja BOJIYMETPHJCKH CET
ciuka (rmo3Hato u kao 3] poranuona anruorpaduja).

Kao u3BOp 3pauerma KOPHCTH CE PEHITCHCKA 1eB. 300T MPUPO/Ie UHTEPBEHTHUX MPOLEAYpa
MIOCTOJH HEKOJHMKO KOHCTPYKIMOHHUX H3MEHAa y OJIHOCY Ha KOHBEHIIMOHAIHY DPEHATECKYy IIEB.
ToruloTHM KamanuTeT IIeBH U MPOBOhemE TOMIOTE MMajy 3HaYajHy BaKHOCT 300T JyrHX BpeMeHa
eKCTO3MIIMja y WHTEPBEHTHHM mpoueaypama (ciauka 3.2). TomosoTHM KamaluTeT NpeacTaBiba
SHEpIujy CaKyIUbeHYy y IUCKY aHOJe KaJa je aHoJa IMOoCTHria Hajehy J103BOJBEHY TerMepaTypy |
3aBHUCH 0]1 crienu(uYHe TOIUIOTE U Mace MaTepujasa aHone. Memame PU3NUKUX JUMEH3H]ja aHOe
MOJKe TIOOOJBIIATH TOIUIOTHU KallallUTET y3 OTPaHHUYCHE Y paly poTupajyhux nenoBa, Te ce OBO
noOoJbame 00e30elyje nonaBameM OMOTadya aHOJE MaTepHjajiuMa Ca BHCOKUM CHEUU(DUIHUM
toruiotama (Ha mpumep rpadur). MakcumanHO J03BOJbEHO onTepeheme (IpU  AyruM
KOHTHHYaJHHM eKcno3unujama) onpeheno je omsohemem Torutote ca anoxe. Hajpeha konmmumna
TOILIOTE CE arcopOyje CTaKIy PeHIICHCKE [IEBU U yJbY 3a Xyalheme, alli ce KO/ MOJICPHHX I[EBU TO
MOXK€ TOCHEIINTA W JH3ajHOM JIeXkajeBa TJIe CE KYIJIMYHU JISKAJCBH MEHajy JIeKajeBUaM ca
CIHPATHUM YCEIMMa WU YaK JUPEKTHUM M3JIarambeM 3a/ih¢ CTPaHe aHoe yiby 3a xiaheme. [lopen
OBHX KapaKTepUCTHKA, OAa0Up TeHepaTopa BUCOKOT HaloHa Takole uMa OMTHY YJIOTY jep ce TUMe
oMmoryhyje ummmyncHu pexum pana. Crapuwje reHepaiyje reHepatopa HHCY y MoryhHoctd na
MPOM3BEAY MOTPEOHO KpaTKe MMITYJICE 33 Pa3iUKy OJf HOBHjUX Kao IITO j€ BUCOKO(PPEKBECHTHH
rereparop. Kon monepHux (iayopockonckux amaparta, IMOCTOjH MOTYRHOCT M ayTOMAaTCKOT
ybOanuBama nonataue guirpanuje (y BUIy aTyMAHHjyMa B 0aKkpa) y 3aBUCHOCTH OJT TTPOIEAYPE .
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Cnuka 3.2 — TOIUIOpHHU KamanuTeT U IPOBOhee TOIUIOTe peHAreHcke mesu [38]

10° :

JIBe BpCcTe NMPHjEeMHUKA CIHMKA JI€0 CY MOAECPHHUX (PIIyOPOCKOICKMX CUCTEMA 32 HHTEPBEHTHE
IpoIIeAype: SICKTPOHCKH TojaunBay ciuke u qurutanau nerekrop [79, 80]. IMojaunBau ciuke je
BeJIMKa BaKyyMCKa II€B KOja TpuXBaTa 3pademe Koje mnpohe Kpo3 MauujeHTa U INpeTBapa ra y
CBETJIOCHY CIIMKY OJiroBapajyhe oCBETJhEHOCTH Kako Ou Moryia outn nmpukazana Ha TB kamepu. I1o
MIPOJIACKY KPO3 3aKPUBJHEHY YJIa3HY MOBPIIMHY I0jayrBaya CIMKe, 3padehe MHTeparyje ca ciojeM
docdopa TIe ce 1e0 eHepruje ynajaHor 3padema mperBapa y cBeTyiocT. CBerioct u3 ¢ocdopa je
noToM arcopboBaHa y (OTOKATOAM INTO PE3YNITyjeé €MHUCHjOM eNIeKTpOoHa, Koju OuBajy yOp3aHu
BHCOKHMM HAaIlOHOM W3Mel)y yiia3zHe KaToJie mojauyrBada ciimke u u3naszHor ¢pocdopa. Cer enexkrpoaa
ce KOPUCTH 3a (OKycHpame M ycMepaBame eNeKTpoHa Ka m3yazHoM ¢ocdopy. Hakon mposacka
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Kpo3 cucteM counBa, TB kamepa mpuxBara CBETIOCHY CIHKY M KOHBEPTYj€ CBETIOCHY (hopMy y
Cepujy eNeKTPHUYHUX CUTHAJIa KOjU Ce MOTY MpUKa3a3y Ha TeJIEBU3H]CKOM EKpaHy.

JlururanHu AETEKTOPH Ce Jielie Y JIBE TpyIe Ha OCHOBY MPHHIIMIIA paja U TO Ha JIETEKTOpe
ca HMHJIUPEKTHOM U JUPEKTHOM KoHBep3ujoMm (cimka 3.3). Kox nerexkropa ca HHAMPEKTHOM
KOHBEP3UjOM, CHepruja X-3padema Ce MpPeTBapa y CBETIOCT U IMOTOM Y EICKTPUYHH CHTHAI.
[lojenvHayHM €IEMEHT JETEKTOpa Ce CacTOju O]l CUMHTUIIALIMOHOT CJI0ja, UCHOJ KOjer ce Haja3u
doronmona Koja mMpuxBaTa CBETIOCHM curHan. @Doroaumja mpeTBapa CBETJIOCHH CHTHAT Yy
€JIEKTpUYHN KOoju OuBa mnpuxBaheH Hu3zoM T TpaH3UCTOpa KOJU CYy MO3MIMOHUPAHU HCIOJ
¢doronuone. Kox nerexropa ca AMPEKTHOM KOHBEP3HMjOM, 3a alCOPMILHUjy X-3payema KOPUCTU ce
cioj GoTonpoBOAHOT MaTepHjana (aMop(hHH CEIICHH]yM) KOjU j€ TUPEKTHO MOBE3aH Ca aKTUBHOM
MaTpHIIOM KOHJIeH3aTopa 3a cakyribamke u TFT mpekumaua. TokoMm akBU3WIMjE CIMKE, CHEpruja
¢dboTOHA ce AUPEKTHO MpeTBapa y HOCHOILE HaelleKTpucama (€JIEeKTPOHE U UIYIIJbUHE) KOjU Ce MOJ
JIejCTBOM TpUMEmEHOr HamoHa Kpehy ka emektpomama. TF  TpaH3ucTopum —cakymibajy
HAEJIEKTPUCALE U NIPETBApajy ra y JUTHTaIHU CUTHAIL
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Cnuka 3.3 — IHAMPEKTHU U TUPEKTHU TUTHTAIHU aeTekTopu [80]

Penpren-anapati 3a uWHTEpBeHTHe Tmporenype ca C-lmykom paae y J[ABa pexHuMa:
KOHTHHYaJlHa M UMITyJIcHa (rmyopockonuja. KoHTHHYyallHa cKomuja MpeacTaB/ba OCHOBHU METO]T
pana, Te je cHonm X-3pauema CTAJHO aKTHUBAaH ca MpukazoMm oa 25 wiu 30 ciuka y CeKyHIH.
[Tpumenom ummyncHe ¢iryopockomnuje Moryhe je 0cTBapuTH HEKOJIHMKO MOTOJHOCTH: 1) Mama J103a
3pauema CMamemheM Opoja MMMyJca y CeKYyHIH, 2) MOOOJbIIAmE KBAJTUTETA CIHKE CMAHbEHEM
3amyhema ycnes KpeTama U 3) cMamemhe onTepehema peHAreHCKe IIEBU.

3.2 [lpouenype y MHTEPBEHTHOj KAPAMOJOTUjH U PAAUOJIOTHjH

VHTepBeHTHA NpoLeaAypa je HEXUPYPIIKH TPETMaH KOjU C€ KOPUCTH 32 OTBApambE CYKEHHX
KOPOHApHHUX apTepuja Kako OM ce Mmo0oJbIao MPOTOK KPBU y cpily. IHTEpBEHTHU TMOCTYIAK ce
MO’KE€ U3BECTH TOKOM JIMjarHOCTUYKE CpyaHe KaTeTepHu3aluje Kajaa ce uJIeHTH(UKyje 010Kaga uin
Cce MOJK€ 3aKa3aTH HAKOH IITO j€ KaTeTepu3alyja MOTBpJWia NMPUCYCTBO OOJECTH KOpPOHApHE
aprepuje.

IMouyerkom 1940-ux, Auape Kypaux (André Frédéric Cournand), y capaamu ca JIMKHHCOM
Puuaapncom (Dickinson W. Richards), u3Bpmmo je cuctemMaTnynuje Mepeme XeMOAHMHAMHKE CpIia.
3a cBOj pax y OTKpUBamy CpuaHe KaTeTepu3allije U XeMOJWHAMCKUX Mepema, Kypana, dopcman
(Werner Forssmann) u Puuapac cy nmonenuiun HoGenoBy Harpamy 3a pHU3HOJIOTH]Y WM MEAULIUHY
1956. roqune [81]. [lo neneceTux roauHa, Miacupame KaTeTepa y apTepUjCKU WM BEHCKH CHCTEM
OUJI0 je 3aCHOBAHO Ha Ipoleaypu "oacenama" y K0joj Cy MeKa TKHBa OWJIM YKJIOH-CHA ca IyTa CBe
JIOK Ce€ apTepHrja WK BeHa HE TUPEKTHO BU3YyAIN3y]y U KacHHU]e Mpobujajy kaTeTep (IITO je MO3HATO
kao TexHuka Coneca). [lepkyTanu mpucTyn KOjU ce JaHac IIMPOKO KOPHCTU PAa3BHO j€ PagHOIIOT
Ceen-UBap Cenmmuurep (Sven Ivar Seldinger) 1953. romune [82]. OBa meronma je y MOYETKY
kopuitheHa 3a BU3yanuzauujy nepudepHux aprepuja. [lepkyTanu npucTyn apTepuju UId BEHHU je
jorr yBek mo3Hat kao texuuka Cemmunrep. Kpajem mesnecerux roauna, Mensun Jyakunac (Melvin
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Judkins) je 3amoueo pajg Ha cTBapamy Karerepa KOju Cy HoceOHO oOimkoBaHM na jaohy 1o
KOpPOHApHUX apTepuja Kako OM W3BPIIMIM CEJICKTUBHY KOpOHapHy aHruorpadujy. kberos
MUOHUPCKH paJl yKJbYYHBAO je OOJNIMKOBamE JKWIABUX K M ymnopehuBame TuUX o0OIuKa ca
paauorpadrjoM acleHJEHTHE aopTe Kako OW ce YTBPAWIO Ja JIK je u3rien xuie obehasajyhu.
3atuM OM MOCTaBHO KPYTY XKHUILY YHYTap (hIEKCHOMIHOT KaTeTepa U KOPUCTHUO METOA (QUKCHUpamba
TOILIOTE 32 TPajHO OOJHMKOBamke Karerepa. Y MpBOM KopuIIhemy OBUX KaTeTepa KOJ JbYIH, CBaKH
Karerep je Ouo moceOHO OOIMKOBAH J1a OJIroBapa BEITUYHHH U OOJMKY aopTe cyOjekTa. Hbero pan
je nmoxkymenroBan 1967 [83, 84]. roamne, a mo 1968. xarerepu JyakWHC Cy NPOU3BEACHH Y
orpaHnueHoM Opojy ukcHux obnmka. Karerpu y oBuM 0OIMIIMMa HOCE H-ETOBO MUME U jOII YBEK,
ce KOPHCTE M JaHac 3a CEJICKTHBHY KOPOHApHY aHTHOTpadHjy.

Ha temesny pama Yapsca Jorepa (Charles Theodore Dotter) u MenBuna Jynkunca u
HETOBOT COTICTBEHOT CTPAKUBAha Y BE3H Ca KaTeTprMa ca OAJIOHCKHM BpxoM, AHzapeac [ pyHTIHT
(Andreas Gruentzig) je 16. centemOpa 1977. U3BpIIKO NPBY YCIHCUIHY MEPKYTaHy TPAHCIyMUHAIHY
KOpOHapHY aHTHoILIacTUKy (mo3Haty kao PTCA wim nepkyrana koponapHa unrepsennuja (PCI))
Ha YHuBep3ureTckoj conauim y Llupuxy [85].

Amnrnorpaduja unu aprepuorpaduja je TeXHHKa MEAUIIMHCKOT CIMKamba KOoja ce KOPUCTH 3a
BU3YeNM3allijy YHYTPAaIllbUX WIM JIYMEHCKHX KpPBHUX CyJOBa M OpraHa Tejla, ca IMOCeOHUM
MHTEPECOBAEM 3a apTepHje, BEHE U cpuHe KoMmope. OBO ce TPaJMIIMOHAIHO BPIIH YOpU3raBambeM
KOHTPACTHOT CpEJICTBA Y KPBHHU CyJ M CIHMKameM NoMohy TeXxHWKa 0a3MpaHMX Ha PEHITCHCKUM
clMKama Kao mTo je ¢uyopockonuja. TexHuka je mpBu MyT pasBujeHa 1927. roauHe on cTpaHe
MOPTYTAJICKOT JieKapa u Heyposiora Eraca Monu3za (Antonio Egas Moniz) 3a npysame KOHTpacTHeE
anruorpaguje mepeOpaaHe XJe3e Kako O Ce JAMjarHOCTHKOBAJIO HEKOJIUKO BPCTa HEPBHUX
OosilecTH, Kao MTO Cy TYMOpH, OOJieCTH apTepuja W aprepuoBeHcke Mandpopmanmje [86]. Ca
yBohemweM CenauarepoBe TexHuke 1953. ronune, mporienypa je mocraia 3HaTHO CUTypHHja Oyayhu
Ja ce WTpH YBOAHH ypehaju HuCY 3aapikaBaiy yHyTap BacCKyJIapHOT JyMeHa. Y 3aBUCHOCTH O]l
BpPCTE aHTrHorpamMa, MPUCTYIl KPBHUM CyJOBUMa ce Hajuenthe ojBuja mpeko (pemopaiHe aprepuje,
Kako OM ce BU3yaJu3uOBajia JieBa CTpaHa cpla M apTePHjCKH CHCTEM WU jyryjlapHe WU
dbemopanHe BeHe, Kako OM ce BU3yallM30Balla JIECHA CTpaHa cpia W BeHcku cucteM. Kopucrehn
CHCTEM >KHMIIa 3a Boheme M Karerepa, ojipeheHa BpcTa KOHTPACTHOT cpeicTBa (Koja ce TMojaBJbyje
aricopboBameM PEeHITeHCKHUX 3paka) ce 10/1aje KPpBU Kako OU ce BUea Ha PaJAHOJIONIIKAM CIUKaMa.

Cnuka 3.4 — Cnuka 1o0ujeHa TUTUTAITHOM CyNTPaKIMOHOM aHrHorpadujom [38]

3a cBe CTPYKType OCHM cpIia, ciuke (cnuka 3.4) ce o0uyHo q00Mjay momMohy TeXHUKE Koja
ce 30Be AWruTainHa cyncrpakinuoHa anruorpaduja (DSA, Digital Subtraction Angiography) [87,
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88]. Cnuke y oBoM ciydajy ce oOM4HO n00OMjajy ca 2/3 Kagpa y CEKyHAW, IITO J03BOJbaBa
WHTEPBEHTHOM PAJIUOJIOTY JIa MPOICHH POTOK KPBH KPO3 KpBHE cynoBe. OBa TexHHKA "omy3uma’”
KOCTH M Jpyre OpraHe Tako Ja C€ MOTY BHJCTH CaMO KPBHM CYIOBH HCIYEHCHH KOHTPACTHHUM
cpeactBoM. Criuke cpia ce cHuMajy ca 15-30 ciimka y CeKyH/IH, U He KOPUCTE TEXHUKY OAy3UMarbha
(jep DSA 3axteBa o mamujeHTa amncoilyTHO MupoBame). O0e oBe TexHuKe omoryhaBajy
WHTEPBEHTHOM PaJIMOJIOTy WJIM KapJIuoJory Ja BUAM CTCHO3Yy (OJOKaae WM Cy)KaBambe) YHYTap
KPBHOT Cy/la KOja MOK€ MHXHOUPATH MPOTOK KPBH U y3pOKOBATH 0OJI.

WuTepBeHTHE TpoIeype ce MOTY TpYIUCATH Kao OIIITE PATUOJIOIIKE, KapAHOJIOIIKE U
neypo npouenype [89]. Ilepkyrana xoponapHa untepBeHija (PCI) ce xopuctu 3a oTBapame
apTepuja Koje Cy CyKEeHE aTepoCKIepo30M. Y OBOM IOCTYIIKY, KaTeTep ca U3IyBaHUM OaJIOHOM ce
YHOCH Yy KPBHH CyI Kpo3 pe3 (00MuHO y HO3M WiH 3r7100y) U yBiauu ce a0 cpua. Kaga crurae 1o
KeJbEHE JIOKaIije, 0aJoH ce HaJyBaBa YMME C€ TaJO03H I'ypajy Ka 3ujy apTepHje U MmoOoJbIIaBa ce
npotok kpBu. Oko 70% oBux mporenypa Takohe ykjbydyje M TOCTaBJbake CTCHTOBA (METAIIHU
HUAJIUHIAP MaJuX JUMe3nja). Y OBOM CIIy4ajy, CTEHT j€ MO3UIMOHUPAH MpeKo 0ajoHa Ha KaTteTepy
U Kaza ce OaloH HajayBa, CTEHT ce OTBapa M ouyBpiIhaBa 3uj apTepuje, a HAKOH HEKOJIMKO He/lelba
TKHMBO 3UJa apTepHje cpacte ca CTeHTOM. KoMIUIeKCHUje KapIuoJIoIIKe mpoueaype o0yxsarajy u
yIpajilby CPYAHOT 3aJUCTKA M CICKTPOPU3UONIOTH]Y (32 Jieuewme arpujarHux (ubOpuianuja).
CaBpeMeHe HeypoJIoIIKe Tpolieype 00yxBaTajy TpeTMaH HalpCiIuX WM HEHAIPCIUX aHepH3aMa,
emMOoNM3aIyjy apTepo-BeHCKUX MayihopMaliija ¥ TPeTMaH aKyTHUX XEMOPAarnYHUX U UCXEMUYHHUX
IIJIOTOBA.

Hakon ycnexa 1977. rogune, ap. I'pynnunar (Andreas Gruentzig) je u3BpIimo KOpoHapHE
aHruorviactuje kon 169 manumjenHara y Ilupuxy. [lo cpemuHe ocamzieceTWx TOJAWMHA, BHILIE O
300.000 ce BpmwiIO Ha TOOUIIKBEM HUBOY. bpoj mM3BeneHHMX Mpoleaypa HakoH ycrexa y 80-Tum
rojiiHaMa TMpoILIOr Beka Harjio pacte. [Ipema o6jaBiberuM moganuma Torauja (M. Togni) [90] u
donkuepa (K. Faulkner) u Bepayxa (A. Werduch) [91], y EBpornu je 3a0eniexeH TpOCTyKH TOpacT
Opoja KOpOHOpaHUX aHruorpaduja Kao W TMETOCTPYKH TIOPACT MEPKYyTaHUX KOPOHAPHHX
unTepBeHuja (PCI) tokom 90-ux roauHa mpouuIoOr Beka, ca MpoIeHoM Ja je y Toky 2007 rogune
00aBJbeHO OJIM3Y TPU MIIMOHA KOpoHapHUX aHTHorpadwuja, muinon PCI npouenypa u yrpaheno je
oko 700 xuspana crenToBa. CnnuaH nopact 3abenexeH je y CeBepHO] AMEpUIIH Y UCTpaXKUBambUMa
Jlackuja (W.K. Laskey) [92] u Amnmepcona (H.V. Anderson) [93]. Ilopact Gpoja mporemypa
3a0eJIekKEeH je U Y IpyTUM 3eMJbaMa Ha IiTta yka3syje ucrtpaxubame Yenra (T. Cheng) [94] o mopacty
opoja PCI npouenypa y Kunu 3a oko 40%. Pesynrati HOBHjer mctpaxkuBama [95] ykasyjy Ha
noocTpyko noehame pagHor onrepehema y nepuoay oa 2004. no 2007. roguHe, Kao ¥ Ha 3HAYAHO
nosehame Opoja meanjaTpujCKUX MpoLeaypa.

3.3 3amTuTa 071 3payer-a Yy MHTEPBEHTHHUM Npoueaypama

TokoM MHTEpPBEHTHUX MpPOLEAYpa, 3pauemhe KOjeM je HM3JI0KEHO 0co0Jbe MOTHYE U3 JiBa
nu3Bopa. [IpuMapHu U3BOp jecTe peHAreHcKa 1eB, ajii MOCTOjU Malu Opoj CUTyalHja y K0joj 0co0Jbe
OMBa W3JIOKEHO HpPUMapHOM cHomy. [[pyrn u3Bop 3pauema 3a 0coOJbe je MAIHMjeHT OJHOCHO
pacejaHo 3paueHe Koje HacTaje MPUIMKOM MHTPAKIIHMje TPUMapHOT 3paueha ca TEJIOM MallijeHTa 1
IpOoCTHpe ce y CBUM mpaBuuma. HuBO pacejaHor 3padema 3aBHCH O]l MHTEH3UTETa HMPUMapHOT
3pauema OJHOCHO CMambeibe 03¢ 3a MallMjeHTa Jaje M HIKY 103y 3a ocoOsbe [38]. V ommrem
Clly4ajy MoKa3aHo je Ja je HajBehu MHTe3UTeT pacejaHor 3payema Ha yJa3HO] MOBPIIUHM MAIMjeHTa
[96 —98].

VY cmucny 3amTuTe O 3pavyea y MHTEPBEHTHUM MIOIeaypama, oj MHTepeca je KOHTOoJIa
7I03€ 3a IEeNI0 TeJO alli M JI03a 3a TMOjeJUHE OpraHe M TKHBA, NPe CBera OYHO COYHMBO, KOXY U
eKCTpEeMHTETE.

CMmameme 03¢ 3padermha 3a 0c00Jbe Ce MOYKE CIIPOBECTH MPUMEHOM TEXHUYKHX TPUHIIATIA
3alITUTE O 3pavyea (BpeMe, pacTojame U 3alITUTHA CPEJICTBA) Ha cie/lehyn HauuH:

1. OrpannuyuTy BpeMe TOKOM KOjeT je 0co0a N3JI0KEHA 3padcwhy;
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2. OO06e3bemutu na je pacrojame u3Mely ocobspa W M3BOpa 3padema mrTo je moryhe Behe
(MHTEH3UTET 3pauckha Koje MOTHYE O] TAYKAcTOT M3BOpa OMaJia ca KBaJIpaToOM PacTojama);

3. Ymorpebom oarosapajyhux 3amTuTHUX cpeacTaBa (n3paheHa o 0J0Ba WM €KBUBAJICHTHOT
Marepujaia) (ciauka 3.5).

YnorpedoM TUYHUX 3AINTUTHUX CpezcTaBa (OJOBHE Kellesbe, IITUTHHHK 32 Bpat, 3alllTHTHE
Hao4yape) Kao ¥ MPUMEHOM KOJIEKTUBHHX 3aITUTHUX CpezcTaBa (IU1a()OHCKM MOHTHUPAH 3aITUTHU
€KpaH, OJIOBHE 3aBeCe MOHTHpAHE Ha HOCAay MAlMjeHTa, MOKPETHH MapaBaHU MOCTaBJLECHU M3Mely
oco0Jba M MAIMjEeHTa) MOXKE CE CMAUTH MHTEH3HUTET pacejaHor 3pauewa [10, 99-101]. Pesynratu
ucTpakuBama [66; 102] mokasyjy Jga Kaja ce INTHTHHK 3a BpaT M 3allITUTHA KEIejhba KOPHCTE
3ajeHo (Y OJHOCY Ha caMoO KOopHuIIheme 3alTUTHE Kellesbe) epeKTHBHA 7032 3a oleparepa MOXKe
outH penykoBana u 10 50%.

Ta6ena 3.1 EdukacHoct 3amrutHux cpeacrasa [103]

3alTUTHO CPEJCTBO dakTop 3a peayKIujy 103e

3alITUTHE Ha04Yape 5 8-10 5-10 8 8-10 33 10
[Tnacdorcku 3aIUTUTHU 5.7 23 3 1,3- 30 33 20 154 27
eKpaH 14

OuitoBHE 3aBecHIle 5-25

3almTuTHe Hao4dape nu
OJIOBHE 3aBCCHIIC

25-143

[TnahoHCKM MOHTHpPAHU 3AIUTUTHHU €KPAHU TPYXKaju 3HAYajHY 3aIITHTY 0CO0Jba, TIPU YEMY
e(UKaCHOCT 3aIUTUTE 3aBHCHU O]l HUXOBOI HCIPABHOI NO3MLMOHMpama. OHM NpyXkajy 3alITUTY
TOPHEM JIeNTy Tella, TJIABU U OYMMa, U KOPHCTH C€ 3ajeJHO Ca JIMYHUM 3aIITHTHUM CPEICTBHMA.
VYkonuko je miadOHCKM MOHTHpaH 3alITUTHHM IapaBaH MO3UMLHOHUpPaH HITO je Moryhe Ommke
MPUjEMHUKY CIMKE W TMAIMjeHTy, 0Jlaro HarHyT O] oreparepa, TO je J03a 3a OYHO COYMBO Mamba
[104; 105] .

Kon Hekux mnpouenypa HMje NpakTHUYHO Moryhe KOpUCTHUTH MIapOHCKM MOHTHpaH
3aIITHTHH MapaBaH, Te CE 7032 3a OYHO COYMBO PEAyKYje MPUMEHOM 3aliTHTHHX Haodapa [101].
YnorpeboM 3alITUTHUX Haouyapa (HaApOYUTO OHUX Ca JIETEPaTHOM 3allTUTOM), J03a OJ PAcejaHorT
3padema ce Moxe 3HauajHo cmamuTH [106]. Pasnuunre cryamje o Au3ajHy U €proHOMHjU Haodapa
[105, 107] mokasane cy jga Hao4yape Koje JIOIIe MpHjamajy y3 JIMIE oreparepa He MpyKajy
aJIeKBaTHY 3aIITUTY OJ 3pauemha 3a OYHO COYMBO. 3AIITUTHE Haodape Mopajy OUTH HpaBUIIHO
MO3WIIMOHMpAHEe Ha JMIy oOIleparepa, Kako OW Tpeama W JaTepajiHa 3allTUTa yTUIAla Ha
MHTCH3UTET pacejaHor 3pauetba [108] jep je youeHo na BasmymiHu 3a30p mu3mel)y Haouapa u OuHjy
MOXe OUTH M3BOp pacejaHor 3paucwma Koje crtwke 10 ounjy [105, 109, 110]. 3amrutHe Hao4ape
MOry OWTH TeIIKe M MOTYy CKIM3HYTH ca JHMIIa YUME MOXE HacTaTu MpobieM y paay y
CTEPHIIMCAHOM PaTHOM OKpYXkemy [66]. DakTop cmamema 1o03a ce kpehe ox 1,4 mo 10 [110, 111].
Mehytum, kako Ou ce OCTBapuo MakCUMalHU e¢dekaT 3amTure, Tpeba BOAUTH padyyHa U O
MO3UIIMOHUpaky MOHHUTOpA 3a TpUKa3 CIMKE y cajld 3a WHTepBEeHTHE mporenype. [lomoxkaj
MOHHTOpa YTHOYE Ha OpHjEHTallljy TJaBe omeparepa, OAHOCHO Ha eduKacHOCT (poHTaHE U
JaTepiiHe 3alITHTE Ha 3aIITHTHAM Hao4apuMa.

ITocroje cutyanuje kaga ce pyke ocodspa Mory Hahu y mpumMapHOM cHomy X-3pauema. Mako
Ou TO 3HA4YWJIO TMOTpPeOy 3a MPUMEHOM 3AIITHTHHUX PYKABHUIA, HBUXOBO HOIICHE j€ 3alpaBo
KOHTPANpOayKTUBHO. [IpHCYCTBO 3alITUTHUX pyKaBUIa Y IPUMapHOM CHOIly YTHU€ Ha paj ypehaja
3a ayToMarcky KoHTpody ekcmosuije (AEC), mro nmoBogum 1m0 ayroMarckor moBehama
MHTECH3UTETa 3pauekha U TeHepucama Behe KOJMYMHE pacejaHor 3payerma. TuMme je eMHJIMHUCAHA
3alITUTHA (PYHKIIM]ja PyKaBHIla, a MOTY U YTULIATH Ha BELITUHY MOKPETa PyKy 0cobJba.
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Crnuxka 3.5 — JIuyHa 3alITUTHA CPEJCTBA (3alITUTHE Hao4ape, IITUTHHUK 32 BPAT U 3allITUTHA
Kellesba)

JlogatHu (akTop KOjU MMa ITUPEKTaH yTUIA] HAa MU3JIarame 3padelhy TOKOM HHTEPBEHTHHUX
mpoLeaypa jecTe OpHjeHTalMja PEeHJAreHCKe LeBU M TIpujeMHHKa ciuka (cnuka 3.6). Hajsehe
u3Jarame orneparepa je MOBE3aHO ca JIBOM KOCOM aHTEPHOPHOM IPOjEKIMjOM U KpaHU]jaTHUM
npojexijama [112, 113]. Kox JIAO mpojekiuje 103€ 32 04HO COYMBO MOTY OMTH 10 3 — 7 myTa
Behe Hero y PAO mpojexiuju. Kama ce peHAreHcka 1eB KOPUCTH Y TEOMETPHjH W3HAJA HOcada
HalujeHTa, 03¢ 3a 0cobsbe Mory Outm yBehane u 3a 2 mo 27 myra [89]. Hcro Tako, mpu
JaTepaTHUM IpOjeKIrjama, IO3UIMOHUPAakhe ca CTpaHe NMpHjeMHHKa CIMKe oMoryhaBa HUXeE 703€
3a 0co0OJbe. 3alITUTHE 3aBece MOHTHpAHe Ha HOcauy MalujeHTa Takohe npyxajy A0AaTHY 3allTUTY,
00MYHO I0KEM JIeTy TeJla U Horama.

300r BenMKe pa3iuKe y MOryhuM M3naramuma oco0Jba TOKOM MHTEPBEHTHHUX IMpOLEenypa,
O]l TIPECYJHOT 3Hauaja je Ja ce MHIUBUAYaJTHH MOHUTOPHHT CIIPOBOJM KOHTHHYaJTHO W Ha TPaBH
HauuH.
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4. AKTyeJIHO CTame Yy [03UMETPHUjU 32 OYHO COYHBO Y MHTEPBEHTHUM
npoueaypama

VY O0oBOM mOINaB/by JaTe Cy OCHOBHE YHILCHHIIE y BE3UM aHATOMHUjE MYACKOI OKa ca
CTaHOBHMILTA J03UMETPH]j€, Mperie]l HUBoAa /1032 33 OYHO COYUBO Y KIIMHUYKO] IIPAKCH Y KOHETKCTY
npuMeHe X-3pauemha Yy HHTPEBEHTUM IpoLeaypaMa, Moryhe omniyje 3a UHANBHIyaTHI MOHUTOPUHT
MEIULMHCKOT 0co0Jba U aHaiM3a (pakTopa KOJU MOTY TULATH Ha KOHOJIY JJ03€ 32 OYHO COYMBO.

4.1.AHaTomMHja JbYACKOT OKa

JbyICKO OKO je CIIOKEH OpraH KOju MpOoIeCcyrpa BH3yEIHE CIUKE U MPEHOCH HH(pOopMaImje
mosry [114]. Mpexmaua je 1Oe0 OKa KOjU je OCeTJbUB Ha cBemiocT. Iloctoje nBe BpcTe
dboToceH3uTUBHUX henuja y Mpexmwauu: mranuhu u yenuhu. Y oBuM ¢GOTOperenTopuMa, KBaHTH
CBETJIOCTH CE€ TPETBApajy Yy XEMHUJCKY €HEPrujy YMME C€ MPOU3BOAM MUMITYJIC KOjU C€ HEypOHHMA
NpEeHOoCcH 10 onTWykor HepBa. CBaku yenuh je TMOBe3aH ca ONTHYKUM HEPBOM IIPEKO jEIHOT
HEYpOHa, JIOK C€ HEKOJMKO InTanuha craja y jeJaH HeypoH YMME Ce OCTBapyje Be3a ca ONTHYKUM
HepBoMm. Crora je mpocrtopHa omTpuHa denuha Beha Hero mTanuha A0k OOpHYTO BaXku 3a
OCEeTJHUBOCT Ha cBeTiocT [114].

Hajomrtpuju Bua ce Hamasu y (oBeu, mManoj oOJIacTH MpeXmade Ine je TycThuHa dernuha
HajBeha. [Ipu HohHOM Tiienamy, HUBO OCBETJbEHHA j€ HU3AK T€ caMo IITanuhu pearyjy Ha CBETJIOCT.
[ranuhu HHUCY oceTsbMBM Ha 00je Te crora 00jeKTH u3rienajy cuBo Hohy. TokoM gHEBHOT
rieamba akTUBHY cy U uennhu u mranuhu [114].

JenuHcTBeHa OMONIOTHMja COYMBA jeé OCHOBA H-ETOBE OMHHAHTHE MATOJNOTHje (KaTapakre).
I'maBHa ynora coumBa je Ja MpeycMepHu JI0Jla3HY CBETIOCT Ha MPEXIady M HeoOaBJbame OBE
¢byHkuuje pesyntupa HejacHohoM. TOKOM KUBOTHOT BeKa COYMBA MOXKE JTONU JIO TPEIIKe y pacTy U
mudepennujannju. OBe Tpelike ce cacToje oX 3apoOspaBama henmja yHyTap orpanuyaBajyhe
karicyie. Takohe, mMOmMITO COYMBO 3aBHCH OJf NPUIMYHO OICEKHOT CUCTeMa henujcke
KOMYHHKAIlMje, HEyCleX y KOPTEKCYy WM JIeJIOBUMa COYMBA Ha TMOBPIIMHU MOXXE PE3yATOBATH
MPONaJIakbeM [EJIOT TKUBA. To MOke OMTH pasjior eBEHTYaIHE MOTIYHE 3aMPAaYeHOCTH COYMBA OJ1
CTpaHe HEKOJIMKO (u3N4KuX areHaca (ykbyuyjyhu joHusyjyhe 3paueme), KOju UMajy IpUMapHU
edekar y enuteny counBa [67].

OuYHO COYMBO je jeJlaH Ol PAAMOCEH3UTHBHUJUX OpraHa y JbynckoM teny body [13, 63] u
KaTapakTa HHAYKOBaHa 3padyelmeM je JloKa3zaHa KOJ 0C00Jba AHTaKOBAHOT Y WHTEPBEHTHUM
nporeaypama [67].

4.2 Karapkra u jounsyjyha 3pauema y MmeAuIuHI

Mebhy pa3nmuuuTuM KaTeropmjamMa H3JIO0KEHUX pagHuKa, MpodecroHalHA H3JIarama Y
MEIULMHN yOpajajy ce OHe ca HajBehMM MOTEHLMjalHUM H3JarambeM JoHU3yjyhuMm 3pauemy Kaja
JEHOYHO COYMBO y mNuTamy. EBHIEHTHM cy OpojHM JOKa3sd O H3alrambhMa y HHTEPBEHTHO]
KapIUOJIOTHJU, DPAJUOJOTHUjH,  YPOJOTHjH, BACKYIAPHO] XUPYPrHju WIH (IIyOPOCKONHUJU Y
KOMITjyTepu3oBanoj Tomorpaduju [31, 39, 66, 112, 115-119].

HcTtpaxuBame CHOpPBEIEHO ca LMJbEM Ja Ce YTBAM IpeBalieHla IOCTCyOKacHuiIapHe
karepakte (PSC) koI HMHTpPEBEHTHHX paJauojiora y Be3M ca crapolihy W TroJMHamMa Ipakce
[120],moka3ano je nma romuima mpolieHeHa go3a u3Hocu onx 0.45 mo 0.90 Sv. IlpubarkHO
MOJIOBMHA MCIIMTAaHUKA UMaJla je paHe 3HaKe NMpoMeHa Ha o9HOM coumBy [13]. Hekonwko cimaHuX
CTyauja, peanu3zoBaHux y capaamy ca [AEA u mnpodecuoHanHuX yIpyXKmba HHTEPBEHHUX
KapauoJiora ykaszalie Cy Ja TOCTOjU Be3a M3MeXy Npo(ecCHOHATMHUX W3airama W IPOMEHa Ha
oyHoM couuBy [19, 20, 121, 122]. V 1pu cryauje u3 obe rpymne, peTpoCIeKTUBHA MPOIEHA J103a
Oazupana ce Ha HMHPOMAIMJU KOJy Cy IOCTaBUIM HWCHUTAHUIM (MHTEPBEHTHU KapIUOJIO3H,
PalMONIONIKA TEXHUYApU U MEIMIMHCKE CECTpe-MHTPYMEHTAapKe) KOjU paje y oJlebemhHMa 3a
UHTpeBeHTY Kapauoiorujy. PSC mnpomene nerexkotBaHe cy kon 38% kapauonora, 21%
MHCTPYMEHTAPCKU M DPAAMOJIOMIKUX TEeXHHYapa, y oAHocy Ha 12% KOIUKO je JETEeKTOBAaHO Y
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KOHTOJIHO] Tpynu. Cpelma MpolekheHa KyMyJaTHBHA 033, 0€3 MPOMEHE JIMYHHX 3allTUTHHX
cpejcTaBa, MpolckheHa je Ha 6 Sv 3a kapaumosiore u 1.5 Sv 3a momohno oco6sse [19, 20, 122].
VY1Bphena je u xopenanyja usmely usmehy npodecrnoHamHoOr U3narama 1 JeTeKTa0IHUX IPOMEHA
Ha IOCTEPHOPHOM JIEJTy OYHOT COYHBA.

Cmuuna crymuja, y kojoj je mpaheno Bume ox 35000 paavonmkux TeXHHYapa TOKOM
nepuona ox 20 roguna [15], mokasana je Ja penaTMBHO Maja KyMyJIaTUBHA 71032 3a ILIEIOKYIIaH
pamHu a koja m3Hocu 10 60 MGy, MOXe M3a3BaTH pajlvjallMOHE MOBPEAE M THUIATH Ha MoBehame
pu3uKa 3a pa3BOj KarapakTe. Pe3yntatm HEIBOCMHIICHO yKa3yjy Aa BepoBaTtHoha 3a pasBoj
KaTapakTe pacTe ca IMopacToM jo3e, 0e3 jacHO JePUHHCAHOT Mpara J03e, MITO j€ T0JaTHO
HarJjamasa rnoTpedy 3a MpoIeHOM JI03€ 32 OYHO COUYMBO Y KIIMHUYKOM OKPYXKCHY.

4.3 MeTtoje 3a npoLeHy A03€ 32 0YHO COYHMBO Y KIMHUYKO] MPAKCH

JlozumeTpuja 3a OYHO COUYMBO TPEHYTHO HUje T0OpO YCIOCTaBJbeHA Yy MpakcH. 300T Tora cy
CrpoBeficHe OpojHE CTyaHje Kako OM Ce MCIUTAIN Pa3IMYUTH ACIKETH JO03UMETpPHje 3a OYHO
COYMBO Kao MITO CY pa3BOj HOBMX HaMEHCKHX J03MMeETapa M KaauOpamuoHux mporeaypa [15, 19,
103, 123, 124]. Takohe, cipoBeicHe Cy U KJIMHUYKE CTYIHje Y KOjUMa je pa3MaTpaHa METO/0JI0THja
NpoIIeHEe J03a 32 OYHO COYMBO, WCIHMTAHA KOpeialuja J03€ 32 OYHO COYMBO M IAlMjeHTHX
JO3UMETPUjCKUX BEJIMYMHA U KAKO YpaJUTH PETPOCICKTHBHY MPOICHY /03¢ 38 OYHO COYMBO [24,
123].

Kako je omucaHo y moriaBiby 2, JUYHHM J03HHM ekBuBajieHT HP(3) je HajupukiamHuja
BEJIMYMHA 33 MEPEH-E JI03€ 32 OYHO COYMBO YCIIEA YHMILCHHUIIE Jla je COYMBO NMPEKPHUBEHO MEKHM
TKUBOM JeOspuHe 3 mm [12]. Pa3Boj mo3uMerapa 3a OYHO COYMBO KIMOPHCAHMX Yy BEIMYHMHH
Hp(3) ce 3acHrMBa Ha MPUMEHU TEPMOIYMHHECICHTHE TalJeTe Kao IMAaCHBHOI J03MMETpa YHyTap
HEKOI MaTepujajia Kako OM ce oJpikaja KOXEPEHTHOCT ca Je(UHHUIIMJOM IKEJbCHE (PU3NIKe
Benmunne [12, 35-37]. Kama HameHckH 103uMeTap HUje qoCcTymaH, Tafaa ce Hp(3) Moske mporieHuTH
Ha ocHOBY m3Mepenux BpenHoctu Hp(10) u Hp(0.07)y3 npumeny oxnroBapajyhux kKaauOparmoHUX
daxropa [6, 32,37]. Y 0BOM cilyuajy HEONXIIOHO j& BOIUTH PadyHa O HAUMHY MPUMEHE 3aMEHCKHUX
Jo3UMeTapa jep Jako Moxe Johm 10 Hempemw3He TpOIeHe ycien Moryhux Bapujanuja
KOHBep3uoHHX (hakTopa [23].

AnTepHaTUBHE METOJIE 3a MPOIICHY J03€ 32 OYHO COYMBO 0a3Mpajy ce Ha IMOoKazaTesbhMa
703€ 3a TMalujeHe, OJHOCHO Ccleuu(pUYHUM JO3UMETPUJCKUM BeJIMYMHaAMa Koje cy Mepa
U3JI0)KEHOCTH TallMjeHaTa Kao MITO je Mpou3BOjA KepMe u noBpiuuHe (KAP) mpu 4emy TayHOCT
OpOLICHE 3aBHCH O]l KBanuTeTa MH(pOpManuja W yBeneHuX npernoctaBku [24]. TloteHuwujamna
Kopenanuje u3mely /mo3e 3a OYHO COYMBO W NMPOM3BOJA KPEME M MOBPIIMHE 3aBUCH O] OpOjHHX
¢dakTopa, u3Mely ocTtamux, o] OpHjeHTalMje CHONa, KOJIMMAalje, paJHe TEeXHUKe U yHorpede
JMYHUX ¥ KOJIEKTUBHUX 3aIlITUTHUX CPENCTaBa. boJbe MO3HaBame JTOKATHUX YCIOBA UMILTUIMPA U
Ta4yHHU]y MPOLEHY /03¢ 32 04yHO counBo. [Topen mokaszarespa 103€ 3a NalMjeHTe, 3a MPOLEHY /103€ 3a
OYHO COYMBO MOTY OUTH yNOTpeOJbeHE U ,,TUITYHE BPEAHOCTH J03€ 3a Pa3auduTe Mpoleaype Koje
Cy JoctynHe y aureparypu [19, 24], momoxeHe ca pealHUM OpojeM CIIOPBEIEHUX Mpolenypa U
KOpPUTOBaHE 3a aTEeHyalWjy Yclie[ MPUMEHE JHYHUX W KOJIEKTUBHUX 3alITHTHUX CPEICTaBa.
Nmajyhu y Buay BapjaOUIHOCT 1032 U paJIHUX PYyTHHA, HECUTYPHOCT OBAaKBE MPOILIEHE MOXKe OUTH
BEOMa BEJIMKA.

VY upeamHoM ciyyajy, J03UMETap 3a OYHO COYMBO j€ THIICKM HCHTAaH M E€TAJOHUPAH Y
Benmunau HpP(3). OBaj mo3umerap je MO3HMIMOHMpAH Ha TJIaBH, U TO Ha CTPaHU Ko0aj je Oymka
M3BOPY pacejaHor 3pauera. Kako Ou y oOusup 6o y3era areHyaluja X-3pauemha y 3alITTHOM
MaTpeujay, AO3MMETap je TMOXeJpHO JIONHMPATH W3a 3allTUTHUX Haodapa. byayhwm ma oBo wecto
HUje NTaKTU4YHO Moryhe, TO je aJTepHaTHBHA MO3MIMja Ha CIOJHALIKHOj CTPEHHM 3aLITHUTHHX
Hao4vapa, Kajia Mopa OUTH MIPUMamkEH 0AroBapajyhu Kopekiuonu Gpaxtop.

buTHO je HariacuTH Ja JO3MMeTap HE MO)Ke OWTH MO3MLMOHUPAH Tako Ja HE YTHYE Ha
BU3YyeNlaHW KarmanuTeT Jiekapa. [lopes Tora, ca mpakTHYHOT CTAHOBUINTA, PYTHHCKO HOIICHE 3 HITH
Bellle JI03UMeTapa HHUje Moryhe y KIMHUYKOM OKpyXewmy. MelyTum, yKOIHMKO ¢y ocoOMHE MoJba
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3pauema IMo3Hare, TO je Moryhe NpouUeHHTH Io3uMeTpHujcKy BenmuuHy HP(3), Ha ocHOBY
JI03MMeTapa KaauOpHrcaHuX y orepatuBHUM po3uMerpujckuMm BeamuudHama Hp(0.07) ' Hp(10)
[125]. OBakBa omyja mpeacTaBma paymMan 0ananc u3Mel)y TaYHOCTH M MPAKTUYHOCTH apaH)KMaHa
Yy HHJIMBHUTyaTHOM MOHUTOPHUHTY.

Tabena 4.1. TunuuHe BpeJHOCTHU 103€ 32 OUHO COUYMBO HPOMHUpPAHE Ha BPEIHOCT IIPOU3BOJA KEpME
Y TIOBPIIIMHE Y MHTEPBEHTHO] PaJMOJIOTHjU U Kapauoioruju (nmpuiaroheno u3z myonukamnuje Lupaj-
bjenan u capauuim [24]).

Bpcra nponenype Hp(3)/KAP [uSv/Gy cm’] | Hanomena
HNHTepBeHTHA pagnosiorHja, 1.19 25 mpouenypa, panTom,
pa3nuymnTe Npoueaype, y3 Pa3TUYHUTH PEKUMU
ynotpeOy 3aTUTHUX AKBU3HIIH]E

cpezacraBa

AHeCTe3H0JIOTH]ja, Pa3InIUTE 0.278-1.305 31 ciyuaj, cumyauiije
nporenype

I'actpoenereposioruja, ERCP | 0.98-1.4 (6e3 3amTure, e | 62 ciaydaja
UCIIOJT TIAINjeHTA)
14-21 (6e3 3amTuTe, 11eB
W3HA]I TIAI]CHTA)

HuTepBeHTHA KapAHOJIOTH]a, 0.4-6.0 35 ciydajeBa

pa3INuuTE IpoLeaype

WuTepBeHTHA KapAHOJIOTH]a, 3.2-3.4 MynTuneHTpuyHa CTyidja Ha
IIPBU oleparep (danTOMUMa

4.4 AKTyeJIHU NIO1all 0 HUBOMMA /1032 32 04YHO COYHNBO

Jlocaanime KIMHUYKE CTY/IHje ajie Cy BaKaH JOMPHHOC KOJCKTHBHOM 3Hamby O METO/JIaMa
3a MPOIIEHY /1032 32 OYHO COYMBO M HUBOMMA THX MpolieHa. Ha aocT, mocToju BeJMKe Bepujalnje
a3HOJIMKOCT KaKO y JIO3UMETPH]CKOM IMPUCTYNY TaKO M y MPHKa3aHUM pe3yJaTaThMa, Ipe CBera y
MOTJIETy IO3UMETPU]CKUX BEIMYMHA M YCIOBUMA IO/ KOjUMa je Mepeme 00aB/beHO, T€ je mopeheme
OBaKBHMX pe3yirata udecto Hemoryhe. [lo3e 3a OYHO COYHMBO Cy MpPOLEHEHE Y pPA3IUUUTUM
KJIIMHUYKUM TIOCTaBKama, kopuctehu u Mmepema Ha ¢panToMuMa (3a 100Mjamke pacejaHor 3pauema) u
oreparepuMa Kao U Mepema Ha orneparepuma TOKOM pa3jInTHX mporenypa. JlocTynmHU moaanu ce
YIJIaBHOM OJIHOCE Ha TIpBOT orepatepa (Jiekapa). OBe BpeIHOCTH ce Kpehy y orcery o1 HEKOJUKO
uSv 1o mSv, u 'y Tabenu 4.2 nar je npuka3 TUIIXYHX BPEAHOCTH /1032 32 OYHO COYHUBO.

BpennocTu 3a HezamTuheHo 04HO COYMBO MOT'Y BapupauTH U 10 ¢akropa 250 3a pa3auuure
npojeknuje TokoM Qayopockonuje [111] ca myOnukoBaHUM BpeJHOCTHMA J03€ 3a OUHO COUMBO I10
nporeaypu o 0.1 g0 1100 pSv [126]. V kIMHHYKAM yCIOBMMa C€ KOPHUCTH BHIIE PAa3THUUTHX
pekuma akBusunuje [127, 128] a BpeanocTu jaunHe 103¢ 3a oum oreparepa ce kpehy ox 1 g0 22
mSv/h (y pexxumy npocBersbaBama) n0 12 - 235 mSv/h (DSA). OBe unmeHHUIe NPENCTaBIbA]Y
BEJIMKH M3a30B 32 JIO3UMETPH]Y 32 OYHO COYHBO.

VY cTyauju y K0joj Cy M3BpIIEHA MEpema Ha celaM ypehaja 3a HHTepBEHTHE MpoLeaype npu
paznuuutuM gAeOsbuHama ¢anTomMa (16 — 28 cm) W pa3nuuuTHUM pexuMHMa paaa ypehaja
(bnyopockonuja, 1uHe peskuM, DSA) noOujeHa cpeliiba BPEJIHOCT 3a OYHO COYMBO Y PEKUMY
bayopockonuje je 6mta 6 u 35 mSv (HUCKOI03HU U BUCOKOI03HU pexum) [107].

37



Tabena 4.2 — TunuyHe U3MEpPEHE BPEIAHOCTH 032 32 OYHO COYMBO Y MHTEPBEHTUM MpPOIEIypaMa
(mpunaroheno u3 nybnukanuje [{upaj-bjenamn u capaaumm [24]).

Bpcra nporenype Jlo3a 3a ouno counBo [USv] | Hamomena

WuTepBeHTHA pagroioryja, 47 (0-557) Ynorpeba 3amTUTHAX

pa3NnuYnTe Npoueaype cpexacraBa

XeMmoeMOon3aIuja 270-1070/16-64 bes zamture/ca 3amruToM

Wnujayna aHrnomnjaacTuka 250-1110/15-66 be3 3amTure/ca 3amTuTOM

Heypoemobomnu3zaruja 1380-5600/83-336 bes zamture/ca 3amruToM

TIPS 410-1860/25-112 be3 3amTure/ca 3amTuTOM

AHecrte3noioruja, pa3inauTe 44 i

nporenype

I'actpoenerepomnoruja, ERCP 90/10 bes 3allITUTC, HCB H3HA]|/HCTIO]]
naIMjeHTa

Backynapna xupypruja, EVAR 10 bes 3amture

Yposorija, pasiiute 26-100 be3 3amture

nporenype

Oproreauja, pa3IudnTe 50 Ees saurtire

nporenype

CT ¢nyopockonuja, pa3nuunuTe .48 )

nporenype

WHTepBeHTHA KapIUOJIOTHja, 3-1040 Ca 3amrTuToM, pa3aIuuuTH

pa3nu4uTe Npoueaype ayToOpH

WHTepBEeHTHA KapIUOJIOTHja, 300-2500 Ees salrmure

pa3nuynTe NpoIeaype

Bpojuu cy nokas3u 3Havaja mpuMeHe 3allTUTHE OonpeMe Y penykiuju gose [24, 129]. Merone
3alUTe O] 3pavyciha y MHTCPBEHTUM IIpOIleypaMa OIMCEHE Cy Y TMOTJaBlky 3 OBE JIUCEpTaIyje.
HaocnopHo je na dgaxkTopu koju yTuuy Ha 103y 32 OYHO COYMBO MOTY OUTH TPYNHUCAHU Y HEKOJIHUKO
KaTeropuja, 1 To:

. OpujeHranyja cHOIa, paJHa TEXHUKA U MOJAINTET aKBU3UIIH]E CIUKE;
. VYnotpeba TMUHUX U KOJEKTUBHUX 3alITUTHUX CPEJCTaBa;
. Panno onrepeheme, 00y4eHOCT M CIIPETHOCT oreparepa.

Tunnyne BpegHocTH ¢akTopa 3a Koje Cy yMameHe a03e ¢y usMehy 5 u 25 kaja ce KOpUCTH jeAHO
OJl 3alITUTHUX CpeAcTaBa, a o4 25 u Bume, yak u A0 1000 3a xoMOMHAaLM]y HPUMEHEHHUX
samTuTHHUX cpencrasa [107, 129]. Kao mwto je Beh pedeno y Ilornassby 3 Ha 103y 32 OYHO COYHMBO
3HAYajHO YTHUYY M CBOJCTBAa 3aIUTUTHUX Haouyapa, Mpe CBera JAM3ajH U CTENEH NpHjamama y3 JINLE
omepatepa (paktop cmamema n03e 1.4-10) kao u opujeHTanuja cHoma X-3pauema (3-7 myra Beha
no3a kapaktepuctiuHa je 3a LAO npojekiujy y ogaocy Ha RAO u PA) [24].

4.5 MeToae pauyHapcka 103MMeTpHja 3a oapehuBame 103€ 32 0YHO COYHBO

TokoM neBenecTenx roJiHa MPOILIOT BeKa JIOILIO je U 10 pa3Boja pauyyHapCKUX TEXHUKA U
Mounte Kaprno merona. Tepmun padyHapcka g03UMETpHja MPBU MyT je yBeneH 1997. roaune kazaa je
Cubept [130] ommcao riaBHM 3agaTak padyHApCKe HAO3UMETPHjE CMambEe BaphjaHCe Y
oapehuBamy arcopboBaHe J103¢ M MoBe3aHuXx BenuunHa. OcHoBU Metona Monte Kapio onucanu
Cy y Hape/IHOM TOIJIaBlkY OBE JUCTEpalyje.

MonTe Kapno cumynanuje umajy 3HauajHy YJIOry My JO3MMETPUjU 32 OYHO COYHMBO,
noceOHO Kao KOMIUIEMEHTapHa METO/a €KCIepUMEHTAIHOj JO3UMETpUjU, Yy ojapehuBamy
ONTUMAJTHOT TI0JIOKAja JIMYHUX JIO3UMETapa My OJpexHuBamy e(QUKACHOCTH JUYHUX MU
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KOJCKTUBHUX 3alITUTHUX CpeATaBa. Y TMPOTEKIMX HEKOIWKO TOJAWHA, METOJe padyyHapCKe
JO3UMETpUje TONPHHENIE CY Pa3BOjy CUCTEMa 3a WHAWBUIYaIHW MOHHTOPUHI Ha TeMesby MOHTE
Kapio cumityanuja u npahema kpeTama nojeannaia, 0e3 npuMeHe Au3ndYkux go3umMerapa [125].

VY oxBupy npojekta ORAMED, pa3BujeH je HaMEHCKH ao3umerap 3a ouno counBo (EYE
D™ Radcard, Poland), uuje cy ocoOuHe, mpe cBera yraoHa ¥ €HEpreTcka 3aBUCHO UCIIUTaHU MoOHTe
Kapso meromom [131]. Kao mito je rope HaBeneHO, yMECTO aHMEHCKT JO3UMETap, 3a MPOIIECHY 03¢
32 OYHO COJIMBO MOryhe KOpUCTHTH Apyre O03UMETpPEe HaMEHh-CHE 33 WHAMBHyaTHH MOHUTOPHHT,
y3 mpuMeHy ojropapajyhux kopekuuonux (akropa. Ou daktopu oapehenu cy Monte Kapio
cumyanuujama [132]. UctpaxkuBameM cripoBeseHUM Yy okBupYy npojekra Eldo, mokasano je na no3a
3a OYHO COYMBO Haj0OJbE KOpeNupa ca J03uM 3a 1eno teno, Hp(10), koja je u3mMepeHa 103UMETPOM
MO3HUIIMOHMPAHUM Ca JIEBE CTPaHe oriepaTepa y HUBOY OKOBapTHHKA [22].
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5. Ilpumena MonTe KapJsio MeToaa y 103MMeTpHju

[Tpumena Monte Kapno merona mpu TpaHCIOPTY €I€MEHTapHUX YECTHIA MOBE3aHa je ca
KOHCTpPYKIIMjoM TpBOor aurutasHor padyHapa ENIAC, kao um ca umenuma CraHuciaB Yiiam
(Stanislaw Ulam) u Ilon ®oun Hojman (John von Neumann), koju cy 1947. roguHe mpeaioxinin
MOTYNHOCTH CTaTUCTHYKOT Ha4YMHA pelllaBama Jaudy3uje HeyTpoHa y pucuoHoMm matepujary[ 132,
133]. Pa3Boj MonTte Kapno meroma mpatuo je y CTomy pa3Boj MOrYhHOCTH padyHapa, a Kajua je
JOCTHTHYTA TOPHa IPaHUIla CHAre padyHapa ca jeHHUM IPOIeCOPOM JajbH pa3Boj npuMeHe MoHTe
Kapno MeTose mpemao je Ha 1moJse mapajelHoT Mpolecupama moMmohy Beukor Opoja pauyHapa. 3a
n00ap pe3ynTar mpopadyHa IMOTpeOHO je OCTaBapHTH 3aJ0BOJbaBajyhy CTATHCTHUKY IITO 3aXTeBa
rmocMarpame BeluKor Opoja ucropuja. C 003upoM J1a y MHOTHM ClIy4yajeBUMa CBaka HCTOpHja
npejcTaBiba jgorahaje jeHe YecTHIle, jaCHO ce yodaBa morogHocT Monte Kapimo mpopauyHa 3a
napajeaHo IpOoIeCupame Ha BUIIE padyHapa.

5.1 OcnoBe Moute KapJio MmeTona

VY cB0joj HajjeaHocTaBHUjo] (popmu, Monrte Kapio ce cactoju y cuMmynupamy KOHAYHOT
Opoja mcropHja decThlla KOpHIINemEeM reHeparopa ciydajaux OpojeBa [135 - 141]. ¥V cBakoj
UCTOPHjH YECTUIIE TEHEPHIY Ce CIIydajHH OpOjeBH M KOPHCTE Ja c€ Ha OCHOBY HHX M3 pacrojelna
rycTuHa BepoBatHoha onmabepy yrioBH, pacejama, Dy)KHHE CJIO000IHHX MTyTeBa, BPCTE MHTEPAKIUja
U JIpyro. AKO je Uuib mpopadyHa ojapehuBame MaTeMaTHYKOT OYEKHBamba (Cpele BPEAHOCTH I1)

. . a1 .
HEKe BEJIMYMHE, Cpellba BPEIHOCT Koja ce aoluje MmpopayyHoM je X =N2ﬁ=1 Xn THOE je Xp

JONPUHOC n-Te UcTopHje Toj BenmunHu. Kako Monrte Kapno mpopauyH Hampexmyje, Oenexe ce
BPEIIHOCTH X, TOOMjEeHE Y CBaKOj UCTOPHjH y IUJbY oJpehrBama nporeHe Cpeme BPeIHOCTH X Koja
ce noOuja Ha Kpajy mpopadyHa M TO MpejacTaBiba aHanoray Monte Kapno texauky. HecurypHoct
npu oapehuBamy cpelrbe BPEAHOCTH C€ cMamyje ca mopactoMm Opoja ucropuja N Uy MHOTHUM
ciyuajeuma je cpasmepHa ca N2 Ako cBaka WMIM CKOpPO CBAaKa MCTOPHja YECTHIE IONPHHECE
CpeIb0j BPEIHOCTH BY j€ JaKo MpoleHuTH. MelhyTum, y ciiydajy mpojacka 4ecTulle Kpo3 nedeo
IITUT MHOTO j€ TeXe OJPEAUTH MPEIU3HOCT NpopadyHa, jep Hehe cBaka yecTulla JOMPUHETH
pesynarary. M oBakBu mpobiemu ce Mory ycnemHo pemwrntd Monrte Kapino TexHukama Kojuma ce
n30erasa JOCIEIHO MOMTOBAKE aHAJIOTHE CUMYJIAINje M KOPUCTE CTOXAaCTUYKE TEXHUKE KOjuMa ce
penykyje BapujaHca.

Mounte Kapio u [eTepMHMHHCTUYKH MPOPAYyHH C€ MOry yhnopeauTH mnonasehu of
Pa3IUYUTHUX CTAHOBUIITA!

1. JlerepMuHUCTHYKH TpeTMaH ojapeheHux mpobiema /1aje CUCTEMAaTCKy TPEeIIKy MpopadyHa.
OHa NOTHYM Kako OJf HECUI'YPHOCTH IojlaTaka 3a eQUKacHe IpeceKe, Tako H Of
JUCKpEeTH3alije NPOMEHJBUBUX IO MPOCTOPHO)J, E€HEPreTcKoj, YIJIOBHO] U BPEMEHCKO]
OPOMEHJbHBOj, alM M OJ TMpeJIcTaBe TPOAMMEH3MOHAJIHHUX TMpobiiemMa IyTeM
JIBOJUMEH3UOHATHUX W JeIHOJUMEH3MOHAIHUX arnpokcuManuja. CynpoTtHo tome, MoHTe
Kapio nmpopauyH uMajy cTOXaCTUUKU KapaKTep HECUTYPHOCTH.

2. 3a pa3nuKy Of NETCPMHUHHCTUYKHX METO/a, CTOXaCTHYKEe METOZE Ce€ MOTYy Ha jeIHOCTaBaH
HAYWH MPOLIMPUTH HA TPOJUMEH3HOHAIHE TEOMETPHjCKe polieme.

3. MonTte Kapno npopadyHu He Mopajy OMTH TOTOJHHU (32 Pa3jIMKy OJ1 IETEPMHUHUCTUYIKUX) Y
Cllyuyajy J1a ce Tpaxxe MpocTopHU oOmuuu (iaykca. Pasnor nexu y Tome mro ce y Monre
Kapno mpopauyny He pauyHa ¢iaykc (WiIM Heka Apyra BelW4YMHA) y Tauku, Beh ce
npolekyje y eIeMEHTapHO] 3aMIpeMUHH. AKO ce Kelu JOOMTH MpPOCTOpHA pacrojena
¢urykca, IpOCTOpHU TOMEH TpoliieMa ce MOpa TOJEIUTH y elneMeHTapHe 3anpemune. LTo
je eneMeHTapHa 3alpeMUHa Mama. TO j€ TaYKa y K0joj Ce JKeIU OJpeaUTH (IyKC Nperu3Huje
onpehena. Melhytum, Opoj perucrpoBaHux mgorahaja je cBe Mamu TE€ CTAaTHCTHYKA
HECUTYPHOCT HArjo pacTe.
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q)VHKHHia pacuoaciic BGDOBaTHOhC

Heka je ©n cmywajua mnpomensbuBa. [log ciy4ajHOM NpPOMEHJBMBOM CE€ CMaTrpa OHa
POMEHJbHMBA KoOja mompuma onpeheHe BpeaHoctu ca ydecraHomhy koja je oxapeheHa Hekom
noTYrkeHOM (DyHKIHMjoM pacnojene. [Toctoje aBe PpyHKIM]je KOje Cy O CYCIITUHCKE Ba)KHOCTH 3a
Mounte Kapio npopauyse: QyHKIMja rycTHHE BepoBaTHOhe M KyMyJlaTWBHA (yHKIHja pacrojerne
BepoBaTHOhe (pynkiuja pacnozene) [140,141].

®ynKIMja rycTHHE BepoBaTHOhe neduHcana je ca:

f)Ax =P{x < x' < x + Ax} (5.1)

Kana Ax Texu Hym. f(x)Ax je BepoBarHoha na he X mmaru BpeamocT m3mehy X i x+4x. Takohe je
f(x)>0. Mopa BaxuTu:

[} f()dx = P{a < x < b} (5.2)
OnxHOCHO

L2 feodx =1 (5.3)

KymynaruBHa ¢yHKkuuja pacnogene BepoBarHohe neduHrcana je ca:

F(x) = P{x < x} (5.4)

To je BepoBaTHOha /13 je ciy4ajHa IPOMEHIBbHBA X Marba WIIH jefHaKa X. Baxu:
F(x) = [ f(x)dx’ (5.5)
JacHo je ma je lim, o F(x) = F(0) = 1ilim,__, F(x) = F(—o) = 0.
Jla ou ce pyukuuje f(X) i F(X) morne nmpument y Monte Kapio cumynaiijama, Hajpe ce
Mopa pa3MOTpPHUTH cieleha cuTyalMja Koja ce OJHOCH Ha IMpaBWiia TpaHCpOpMaluje CIydyajHUX

npomensbuBHX. Heka je y=Y(X), rie je X ciayvajHa mpoMeHIbHBA.

Axo je g(y)dy BepoBarHoha na Yy Oyae usmely y u y+dy, a f(x)dx BepoBaTHOoha ma x Oyze
usmely X i Xx+dx, hynakuuje rycrune BepoBaruohe g(y) u f(X) mopajy 3amoBosbuTH:

lg()dyl = |f (x)dx]| (5.6)
Kako je g(y)>0 u f(x)>0, Tana ce (Ha ocHOBY mpeTxo/He JBe jeqHaunne) goouja g(F)=1, 0<F<I.

Kako je g(F) ynpaBo ¢yHkumja rycTuHe BepoBatHohe ciydajHe mpoMeHJbuBe F, Tama Ta
jeaHauMHa TBPIH Ja je BepoBaTHOoha ma F uma Bpeanoct m3mely F u F+dF ympaso dF. Tana je F
yHupopmHo pacnopeheno uzmehy O u 1.

I'eneparop ciydajuux OpojeBa, KOjU ce MOry JOOMTH Ha pauyyHapy, Jaje CEKBEHIIe

cnydajuux OpojeBa ¢ koju cy yHUGOpMHO aucTpuOyupanu n3mehy 0 u 1. Jla 6u ce y3opkoBana
¢dynknmja F(X), Taj reHepaTop ce MOKe KOPHUCTUTH Ha HAYMH TaKo J1a je:
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F(x)=¢ (5.7)

[To3uBameM reneparopa ciyuyajHux opojesa &, noduja ce quctpudynuja F(x). [Tocne cBakor mo3usa
reHepaTopa, Mopa ce U3BPIIUTH HHBEP3Hja:

x=F1(& (5.8)
WuBep3uja kymynatuBHe (QyHKIHMje pacrojene BepoBaTHohe pazHuX (PU3MYKUX Tpolieca je

O]l LIEHTPAJTHE BaXKHOCTHU 32 €EKOHOMUYHY U TauHy MonTe Kaprio cumynanujy TpaHcnopTa yecTuua.
Omna ce MOXXe ypaJIuTH HA30M TEXHHUKA U Ha3MBa CE€ MHBEP3HUM TPAHC(HOPMAIIMOHIM METOIOM.

Jix)

al h o

)
{) oa Y b A

Cnuka 5.1 — @ynkiuja ryctuae BepoBaTHohe f(X) 1 KymynaTiuBHa (QyHKIMja T'yCTHHE BepoBaTHOhe
F(x) [140]
Pacnonena fjomera poTOHA MM HEYTPOHA

Axko je nmomer dectuie (poTroHa WM HEYTpOHA) Yy YHHGPOPMHO] CpeAWHU, Taaa je
BepoBatHoha ja he 1o cynapa nohu usmely X i x+dx mara ca [141]:

f()dx = Py (x)P(x) (5.9)

rae je P;(x) = e *** pepoarHOha na ;o cymapa He nohe 10 pacTojama X, a P,(x) = Z.dx

BepoBatHoha ja he 10 cynapa nohu y dx oko X. BennunHa Xt je MaKpOCKOIICKH epUKACHH Mpecek 3a
MHTEPAKIIH]Y, KOjH je BepoBaTHONA 3a MHTEPaKLU]y Ha JeAMHUIIM Jy>KUHE CI000AHOT MyTa.

Tana je:
f(x)dx = e 2*%,dx (5.10)

oJakie je pyHKIMja 'yCTHHE BepoBaTHOhe 3a 0Baj ciydaj crnabiberma cHoma (pOTOHA MM HEyTpOHA
y MaTepHjary:

f(x) = e7™%, (5.11)

Tana je kymynaTuBHa QyHKIIM]a pacmoene:
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F(x) = foxf(x)dx =1—eg %X (5.12)

Tpeba npumeruTn 1a je F(X) BepoBarHoha ma he 1o cynapa gohu yHytap pacrojama X. AKO
ce y3me 1a je F(x)=¢, tana je:

E=1—e%t¥ (5.13)
OJIaKJIe je:

x = —Zitlnu — ) (5.14)

Meron onbanvBama

WuBep3Hn TpaHCPOPMALMOHM METOJA 3a CIY4ajHO Y30pKOBamke je 3acHOBaH Ha
KOPECIIOACHIIN]H jeJlaH Ha jeaH u3Mehy X u &, mTo je u3pakeHo (YHKIHjOM jeTHE MPOMCHIBHBE.
[Toctoju apyra BpcTa METO/Aa Y30pKoBama, Kojy je mpemnoxuo Pon Hojman, a cacroju ce o
y30pKOBama ClydajHe MPOMEHJbUBE U3 ojpeheHe pacnojene, pasnuuute o f(X), koja ce m3maxke
TECTy CIIY4ajHOCTH Kako OW ce MpOBEepWJIO Ja JM OHa MOke OuTH mpuxBaheHa uiau Tpeba OUTU
onoauena[140]. OBe MeToz€ O0aIMBAbA BOJIE OIIITHM TEXHHUKaMa y30PKOBamba U3 HeKe PYHKIH]e
T'YCTHHE BepoBaTHOhe

Mertox oxbanmBama ce MOXKE pa3yMeTH Ha OCHOBY jeTHOCTABHOT rpa)MIKOT TpUKa3a JaTor
Ha Ciuiu 4.1. Heka ce cmatpa na ce momohy nHBep3HOT TpaHC(HOPMAIMOHOT aJlTOpUTMa FeHEPHIILES
CJIy4ajHa MPOMCHJbHBA X U3 (YHKIIH]e TYCTHHE BepoBaTHOhe 7(x), rie je m(x) dyHkiuja mopehema.
3a y30pKOBaHY BpPEJHOCT ce Oupa ciyyajHa BeIUYMHA Koja je YHU(OpPMHO pacropehena y
unTepBany (0, Cn(x)), rae je C mo3uTuBHA KOHCTAHTA.

Cana Heka ce cmarpa Ja je pacnojnena m(x) TakBa Aa je Cm(x)>f(x) 3a neko C>0 u na ce
TeHEpHUIIY CiIydajHe Tauke (X,y) Koje cy YHU(POPMHO AuCTpuOyupane y odnactu A (OrpaHu4eHoj 1i-
ocoM u kpuBoM y=Cm(x)). Ako ce oabarie Tauke 3a koje je y>f(X), a npuxsate oHe 3a koje je y<f(x)
1 KOj€ cy YHU(OPMHO JUCTpUOyUpaHe, Tajla Cy lUXOBE [ KOOpJUHATE JUCTPUOYHPAHE Y CKIIATy ca
f(x).

Merton onbarBama je Taja MoTIIYHO MPECTaBIbeH ca (PYHKIM]OM TYCTHHE BepoBaTHOhe:

f(x) = Cn(x)r(x) (5.15)

rae je m(x) QyHKIMja T'yCTHUHE BepoBaTHOhe Koja ce Moke Jako y3opkoBatd, C IMpou3BOJbHA
MO3UTHBHA KOHCTaHTa U GyHKIH]ja I'(X) 3a70BoJbaBa ycinoBe 0<r(x)<I.

AnropuraMm y30pKoBama 3a odanuBame u3 f(x) je:

[3a0patu ciyyajHy IPOMEHJBUBY X U3 7(X),

[3a6paru cydajan 6poj &,

Ako je {>r(x) uhu Ha (1),

Icnopyun X.

el AN

dyHKIMja rycTHHE BepoBaTHohe m(x) Tpeba na je omabpaHa Ha TakaB HAuYWH Ja j€
pe3yntyjyhu anropuram y3opkoBama mTo je Mmoryhe Opxku. Hemocrarak MeTosie je aa oHa 3aXTeBa
TreHEepHCamke HEKOJIMKO CITy4ajHUuX OpojeBa ¢ /1a OM ce y30pKoBajia jeJHa BPEIHOCT 3a X.
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o
Cnuka 5.2 — Y3opkoBame u3 pacnojene f(x) y3 momoh merona ondanuama [140]

@OyHKIMja BHIIIE TPOMEHIBUBHUX
OyHKIMja TYCTUHE BepoBaTHOhe Moxe ce aeduHucatu kao QyHKIM]ja BUIIIE TPOMEHIbUBHUX.

Ha npumep, ako ce pacmonaxe ca JIBe CiIydajHe MPOMEHJbHUBE X H Y, Taja ce Moxe auduHucaru
3apyXKeHa QYHKIMja TYCTHHE BepoBaTHONe (MM MPOCTO peueHo 3pykeHa ryctuna)[141]:
Px<x'<x+Ax,y <y <y+Ay}=f(x,y)AxAy (5.16)

rae je f(x,y) 31pyxeHa rycTuHa.

Hopmanusanuja je:
[ dx [T fCey)dy =1 (5.17)
Taxolje Baxu:
fe(0) = [2 F o y)dy (5.18)
(5.19)

+00
) = [, fCy)dx
OBo cy MapruHajgHe TYyCTHHE O X | Y, PECleKTHHO. 3IpyKeHa KyMylaTHBHA (yHKIH]ja

(5.20)

pacniozienie AedUHNUCAHA j€ ca:
Px' <xy' <y} =F(x,y)
(5.21)

Feoy)=["_dx' [*_f(x',y)dy’

AKO cy Xu y HE3aBUCHC MTPOMCHJbUBC, Tanaje:
(5.22)

foy) = fx(x)fy(y)
(5.23)

F(x,y) = F(0)F, )
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I/I360D CJIV‘{aiHOF npaBia Kp€Takba YCCTHUIIC M3 TaYKaCTOI" U3BOpa

AKO je y muTamy TauyKacTH HW3BOP 4YECTHIA KOje ra HamyiuTajy, Taja Ou MOJIapHH U
a3UMYTHH YIJIOBU OWiH JeUHUCAHH ca!

6 = arccos(1 — 2&;) (5.24)
¢ =21, (5.25)

rae cy & u & ciy4ajau OpojeBu.
JeaunudHu BekTOp mpasiia y JlekapToBUM KOOpIHHATAMA je:

ﬁzsianos<pZ§+sianincpZ}+cos€e_Z’ (5.26)

[Ipaheme

Heka ce mycrtu 1a uecTHIa yia3u y MpocTOp KOjH CE CACTOjH M3 BHIIE PErHOHA. Y PErHOHY
Ce Hajla3d XOMOTI'€HH Marepujaj OIMCaH MaKpPOCKOIICKHM IPeceKoM 3a MHTepakuujy. Heka je
onpeheno ciayuajuum 6pojem[140]:

T=—In(1-2§) (5.27)

= 5\22 = Z;};_

smsaimsme .

£ co\
.‘ b
'
| ¥

)
1
4..
J
1
i
]
1
]
'!
I

Cnuka 5.3 — Ipahemwe yecTuie kpo3 HexoMmorenu npoctop [140]

[Ipaheme mounme y 001aCTH y KOjOj j€ MaKPOCKOIICKM €(PUKACHU MPECceK 3a UHTEPAKIU]Y
¥1. lyxuHe myTeBa y oblactuma cy Si, S, S3, @ TOTAIHA MaKPOCKOIICKH €(PUKACHU TIPecely 0 TUM
obnactuMa cy X1, X, X3, PECIIEKTUBHO.

AKO ce yTBpAH J1a je:

Iis1 <t (5.28)
51+ 25, <T (5.29)
2151+ 2,5, + 2355 > 1T (5.30)

TaJia 4YeCTHIla HHTeparyje y peruony 3 noiuto npehe myr:

s < S3 (5.31)
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OBo pactojame onpehyje ce us:
2181 + 2252 + 2353 =7 (532)

OJIaKJIe je:
_ 1—2151—22522353

5 = ZS 22 ¥ass (5.33)

Z3

CamM mporiec npahema decTuIle je 0OMMaH MPOpadyH jep Ce CTaTHO MOpa MPOBEpaBaTH J1a JIH
je JecTHIla MHTEeparoBaia uin He.

I'enepucame CJIV‘{aiHC OyTambe YCCTHUILIC

CBaka myTama 4eCTHIC MOYUEEe y JaToj MO3UIMjU ca MOYETHHUM IPABIEM U EHEPrHjoM
IpeMa KapakTepucTHKama u3Bopa. CBaka CHMYyJIMpaHa IyTamka Ce KapaKTEPHUIIE CEPHUjOM CTamba
nedunucanux ca ry, En 1 Qy,, TIe je ry mosuiyja H-TOr pacejama, E, je eHepruja yectuiie oamax
HAaKOH H-TOT jAorahaja u Q, je mpaBall YecTHIlE OIMax HaKOH H-TOr ngorahaja. AKo ce IyKHHa
cioboHor myTa y3opkyje u3[140]:

s=-=In(1-¢) (5.34)
t
cieneha naTepaknuja he ce necuru Ha:

o1 = Ty + 5Q, (5.35)

Cnuxka 5.4 — I'eHepucame ciydajue nyTtame dectuie [140]

Tun uaTepakiuje 6upa ce mozHarom metonoM. ['yourak enepruje W u momapau yrao 6 ce
y30pKyjy u3 p(E;W,0) noronHoM TEXHUKOM Y30pKOBama. A3UMYTHH yrao ce Oupa y cKiaxy ca
p=2n¢. Enepruja yectue je E,=En.1-W, a HOBU mpaBarl kpeTama je On=(u’,v’,w’). Baxu:

’ sin @

u' =ucosf + — [uw cos ¢ — v sin @] (5.36)
v =vcosf + %[vw cos @ — usin ¢] (5.37)
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w' =ucosf +V1—w?sin6 cos ¢ (5.38)
OBe jennaunHe cy HeeUHKUCAHE Kaaa je w==+], OJIHOCHO KaJa je MOYETHH MPaBall YeCTHUIIE
CKOpO MapajesiaH Win aHTUIapajeiaH ca Z-0CoM. Y THM OKOJHOCTHMA Tpeba MUcaTH:

u' = +sinf cos, v' = +sinfsingp, w' = t+cos (5.39)

JlogaTtHo, MPETXOJHE jeIHAYMHE HUCY HYMEPHUUYKH BpPJO CTAOMJIHE M HOpMaau3alluja
BeKTOpa (2, ¥MMa TEHJCHIMjy TMOoMepama OJ | HaKOH BHIIE Y3aCTONHUX KOpHUIINEeHma OBHUX
jemHaunHa. 3aro je mociie onapeheHor Opoja MmoHaBJbamba MOTPEOHO M3BPIIUTH PEHOPMATH3AIN]Y
BEKTOpa Oy,

5.2 Komepunjaauu Mounte KapJjio nporpamMcku nakeru

EGSnrc

Electron Gamma Shower (EGS) kon je passuo Pand Hencon ca capanauniuma 1974. ronune
[142]. 3a nasmu pa3Boj u oxprkaBame TpeHyTHor EGSnre cuctema 3amkyeH je Haronannu caBer 3a
uctpaxuBamwa Kanane [143]. EGSnrc cumynupa tpancnopt (GoToHa, €JIEeKTpOHA U MO3UTPOHA 3a
YeCTHUIIC KHHETHYKHUX CHEpruja o1 HeKoauko keV 1o Hekomuko ctotuHa GeV.

[Tpu Tpancnopry ¢oToHa, y pasmarpamy cy o0yxBahenu KommoronoBo pacejame u ¢oro-
enektponu ca K, L u M Jsbycku 3a cBe eHepruje. Yia3HH mojaany 3a e(uKacHe MpeceKke 3a
uHTepakyje (poroHa cy npepauyHaru u npuinarohernn 2002 rogune [144] na ocnopy XCOM 6aze
nonaraka [145] pagu nmobospinama edukacHUX npeceka 3a ¢GoToenekTpuyHu edekar, PejmujeBo
pacejame U Mpou3BOAKY mapa. [IpopauyHu TpaHcmopTra eleKTpoHa W MO3UTPOHA Ce 3aCHUBAjy Ha
TEXHHUIM KOHJICH30BaHE MCTOpHje Kilace 2 Koja TPAHCIOPTYje CEKYHIIApHE YECTHUIE MPOU3BEICHE
u3Haz oapehene nzadbpane enepruje [ 146].

TexHuka 3a penykiujy BapujaHCE IO HAa3MBOM ,,pa3/[Bajarkbe 3aKOYHOT 3paycma’ je
NpUMEHEHA paad CMamkbHBalkba pEJaTHBHE CTATUCTHYKE HECHUTYPHOCTH 32 KOHBEP3HWOHE
koeduIrjenTe 103e 3a yHyTpaiime oprane [147].

FLUKA code

FLUKA kox je Monrte Kapno mporpam omiute HaMeHe 3a H3payyHaBambe TPaHCIOpTa
gyectuna u potona y marepuju [ 148, 149]. [Iporpam Moke CUMYJIMpAaTH PaJWjalliOHU TPAHCIIOPT 32
60 pa3nuuuTUX YecTula, ykbyuyjyhu ¢orone u enekrpone (1 keV - 1 PeV), neyrpune, muone (1
keV — 1 PeV), xangpone enepruje mo 20 TeV (ca mpommpemem no 10 TleB nosesuBamem Flukja
kona ca Dual Parton model and JET (DMPJET) konom), cBuM oxaroeapajyhuM aHTHYecTUIaMa,
HEyTPOHHUMA CBE /10 TEPMaJIHE EHEPTUje U TeIKUM joHuMa j10 10 PeV.

TpaHcopT HaeleKTpUCAaHUX 4YeCTUIAa j€ ONUCaH NPUMEHOM aIrOpUTMa BUIIECTPYKOT
pacejaBama 3acHOBaHOT Ha MonujepoBoj Teopuju KynoHoBor pacejama. ['ybutak enepruje ce
onpehyje npema bere-biox Teopuju u 01 MPOU3BOAKE 3aKOYHOT 3pauemha U MPOU3BOAKE Mapa. 3a
HEYTpOHE ca KWHETHYKOM eHeprujom ucnoa 20 MeV, Fluka xom xopuctu anropuram BUIIIE-
IPYIHOT TPAHCIOPTA, KOJU KOPUCTH MOJEITy OIlcera HeyTpoHcke eHepruje y 260 rpyna u 3acHUBa ce
Ha OubnuoTexkama e(UKaCHUX TMpeceKa 3a MHTEpPaKINjy HeyTpoHa mpunpemsbeHux 3a Fluka xom.
OBe Oubnuoreke caapke Buiie oa 200 paznMUMTHX MaTepHujajia M M3BEIEHE CY U3 HAjHOBHUjUX
mojaTtaka. 3a je3rpa OCHMM BOJIOHMKA, KOHBEP3HMOHHM KOC(HIIMjEHTH 3a KEPMYy C€ KOpPHUCTE 3a
U3pavyHaBame JIETIOHOBAHE EHEPTHje.

Fluka xom moxxe ma oOpaan Beoma CIOKEHE Te€OMETpHje KopucTehn moOosbiany Bep3ujy
7100po MO3HATOI MakeTa KOMOMHATOpHe reomerpuje. Takohe ce Mory oOpaauTH U pENeTUTHBHE
CTPYKTYpe (pelIeTKe) U TeOMETpHja BOKCENa.
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GEANT4 code

GEANT4 kon je Monte Kapmo kop omimite HaMeHE W pa3BHjeH je 3a morpede Qusnke
BHCOKHMX €Hepruja u npuMene Ha akmenepatopuma CERN (EBporicka opranuzanmja 3a HyKJIeapHa
uctpaxuBama) [150]. TloGospman je u oxpxkasaH ox ctpane mehynapomne GEANT4 capanme
[151].

GEANT4 xon Moxe na cUMyJiMpa TPaHCHOPT HEYTpOHA, IIPOTOHA, MHOHA M IHOHA O]
enepruja ox 250 eV no 1 TeV, ca npommpemem 3a HEYTpOHE HUCKUX €HEepruja cBe 10 meV orcera.
GEANT4 xonm cumynupa ¢u3WKy mpoleca TpaHcmopTa u mporeca pacmaga (G4Decay) 3a
HecTaOUITHE YECTHIIE.

Herasbu 0o ceBuM GEANT4 ¢usnukumM mporiecuMa U MOJeIMMa MOTy ce Hahu y Boawdy 3a
nporpamcky ¢usuky [152]. Cranmapana nucTa ejleKTpoMarHeTcke (us3uke Kojy o0e3dehyje
GEANT4 xox ykJpydyje mpoliece UHTEpaKIyje 3a GOToHE, eNeKTPOHE, MO3UTPOHE KA0 U MHUOHE U
anTu-muoHa. [logpasymeBaHa rpaHMYHa BPEAHOCT 3a IPOU3BOIY EJIEKTPOHA M IO3UTPOHA je
nojiemieHa Ha 1 mm. Y cBakoM MaTepujaiy, OBaj OICEr OroBapa €Hepruju UCIoJ KOje ce KOPUCTU
KOHTHHYaJIHA allpoKCHMallja ycropaBamba.

MCNPX code

Monte Kapno kox 3a tpancmopt 3pauesa MCNXP (Monte Carlo N-Particle Extended)
[153] je y cTamy na npatu 34 Tuna dyectuiia (HyKJICOHH U JIaKd joHH) U BHIire o1 2000 TEIIKUX joHa
(Z > 2) na ckopo cBuM eHeprujama. Kopuctu cranmapane OMOIMOTEKe ToJaTaka 3a HEYTPOHE,
¢boToHe, eIeKTPOHE, MPOTOHE U POTOHYKIICAPHE UHTEPAKIIM]EC U KOPUCTH (DHU3HUKE MOJIEIIe 3a APYre
TUIIOBE YECTHIIA M 32 CHEPTHje 3a Koje TabenapHH Mojaany HUCY AOCTymHH. TabenapHu edukacHU
Ipeceny Cy JOCTYIHHU 3a CBE HYKIHUIE Of 10 — 20 MeV 3a Heytpone, 1 keV — 1 GeV 3a
enexktpoHe u 1 keV — 100 GeV 3a ¢orone. bubmmoreka epuxacuux npeceka LA150 [154]
o0e30ehyje HEyTpoHCKe, MPOTOHCKEe U (oToHyKIeapHe mpeceke mo 150 MeV (250 MeV 3a
npotone) 3a 42 m3orona (ykpydayjyhu H, C, N u O) Ha OCHOBY €KCIIEpUMEHTAIHUX IOJIaTaKka H
npopadyHa HykieapHor mojena kopucrehu kox GNASH mozaena [155].

Tpenyrau monmynu ¢usuke ykipyuyjy Bertini u Isabel momene ysere m3 LAHET Code
cucrema, CEMO3 u INCL4 [156]. HajaoBHje Bep3uje koaa caapske HeonxoaHe ¢puszndke mojene (y3
onpeheHa orpaHnYema) 3a TPAHCIIOPT CBUX CEKYHJAPHUX HACIEKTPHUCAHUX YECTHIIA TPOU3BEICHUX
y €aCTUYHUM U HeeNTaCTHYHUM MHTepaKilijamMa HeyTPOHa.

JonaBameM Mojena (U3MKE TEHIKUX joHA OMOTYheH je TpaHCIOpT Y3MakKIuX je3rapa.
TpenyTHe BpenHOCTH 3aycTaBHMX Mohu Temkux joHa npuiarohene cy [153] Tako na Gosbe
OJIroBapajy pe3y/TaTiMa 3ayCcTaBjbama U JoMeTa joHa y matepuju (SRIM) [157].

HaenexTpucane yecTulle ce ycropaBajy A0 HUXe I'paHHIle KHHETHYKe eHepruje o 5 MeV,
KaJia ce ’hUXO0Ba IIPeocTaja eHepruja JenoHyje JOKaIHO.

5.3 Illpumena Monte KapJio MeToaa y 103MMeTPHjU U 3aIITUTH O]1 3paderha

MonTte Kapio merox ce MoXe KOPUCTHUTH 3a MpopadyHe 3alliTHUTEe O] 3pauema MU
JO3UMETPH]y, paguorpadujy, CUrypHOCT HyKJeapHe KPUTUYHOCTH, IU3ajH U aHaIM3y JETEKTOpa,
IIPOjEKTOBAakE MeTa akIieyeparopa, MpojekToBame ¢ucHja ¥ (y3HoHOr peakropa. Y o0nactu
MenuiuHcKe pusnke, nmpuMeHa Morte Kapno komoBa je kopumiheHa 3a cripoBoheme mpopadyHe
JIETEKTOPCKUX CUCTEMa, KOPEKLIUjy CIIMKe, ancopOoBaHe J103€ U 3alITUTY O] 3payeha Y HyKJIeapHO]
MEIUIMHY, JUjarHOCTUYKOj pamuoioruju u pamuorepanuju [158]. Takohe ce mnpumemyjy y
IUTAaHUPARY Jeuemha u OpaxuTepanuju y Gu3nLy paauoTepantje.

I'maBHa ocobmna Monte Kapmo momena 3a mpopadyH arncopOoBaHe J03€ j€ CHUMYyJaluja
pajinjaoHor 1M0Jba YCMEPEHOT Ka MalujeHTy (IITOo Mojapa3yMeBa BEIMYMHY 110Jba, NMPOJEKLU]y U
crektap X-3padema), Tesa MalujeHTa U TpaHcrnopTa ¢GoToHa Kpo3 HalujeHTa. Y AMjarHOCTUYKOM
oricery eHepruja (BUCOKU HamoH penareHcke nesu o 40 o 150 kV) oqnuyHa anpokcuMmariyja npu
MpopayyHy JI03€ 3a OpraHe jecTe Ja je JENMOHOBaHa EHEeprja yciea HWHTepakuuje (HoToHa
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aricopOoBaHa JIOKaJHO (OCHM Yy cllydajy IpBeHe KomraHe cpxu). [locroje nBa HaumHa 3a
MOJICJIOBakE JbYACKOT Teda 3a morpede Monte Kapno cumynanuja: maremaTuukd (aHToM
Bokcen ¢antom. Kong maremTnukor (aHToMa, yrmoTpeOOM pazIMuuTHX T'€OMETPH]CKHX OOJIMKa
MOJICITY]y C€ OpraHu y 4doBeuHjeM Teiy (NpBU OBakaB (DaHTOM 3acHOBaH je Ha ,,PedepeHTHOM
qoBeky" mpemnoxkenoMm ox ctpane ICRP [59]). Bokcen danTtomu ce 3acHHMBajy Ha aHATOMHUJU Ha
OCHOBY JIOOMjCHUX CIIMKa MPHIMKOM TIperiena mMarueTHoM pesoHannom wm CT mpernena menor
Tena (M TPeNCTaBlbajy MAIEKO pEaTHCTUYHHjU Mojnen). KoHBep3WOHW Koe(HIMjeHTH KOjH Cy
MPUMEHJBMBH 32 MPOpadyH arcopOoBaHe a03¢ y pamuorpaduju U GIyopoCKONUju Cy AOCTYITHH Y
JUTEPaTypu ¥ HOPMAIM30BAHH Cy 33 BEJIMUYMHE MHIUICHTA HAaKepMa y Ba3lyXy, KepMa y Bazayxy
Ha yna3Hoj mospmuan u KAP [159, 160].

Y OuHCKOM peryaaTOpHOM Ten3 3a paaujaimoHy u HykieapHy OezbemHoct (STUK,
www.stuk.fi) pa3BujeH je je mporpMacku maker 3acHoBaH Ha MoHnte Kapno meroxy (PCXMC)
[161] xoju MOXe MUPEKTHO HM3pavyyHATH JI03€ 3a OpraHe 3a pajujalroHa MoJba Koja AchuHHUIIEC
KOPHUCHUK Ca OIIMjOM IIOojcIIaBama BeIWYMHE ManujeHTa (ykbydyjyhu u meaujaTpujcke
narujente) [162]. IMopen tora, y MOTYIHO] JUTEpaTypH IMOCTOjU BEIMKH Opoj pazoBa Koje ce
0azopajy mpumenun Monte Kapio cumynanmja y mo3umerpuju. Panuko (S. Rannikko) ca
capagaunuMa u3 1997. je mokazao aa OIHOC ymagHe 03¢ U SPEKTUBHE J103€ KOJ MYIIKHUX U
xeHckux pantoma Bapupa usmely 1.5 u 2 [163]. Ipyra akTyenHa UCTpaxuBama Koja ce OJJHOCE Ha
7103€ TalujeHTa MpUMJbEHE Y WHTEPBEHTHHM Ipoleaypama ykibydyjy Monre Kapno cumymnamuje
71032 3a 04HO courBO [164] 1 nomux excrpemurera [165]. Boskypt (A. Bozkurt) u capamguuim [166]
Cy KOPHUCTHJIM BOKCeNn3oBaHH (aHToM Jbyackor opranm3ma (VIP-Man) 3a motpebe mpopauyHa
no3e npuMmeHoM Monte Kapio metona[167].
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6. IIpouena no3e 3a 04HO COYMBO HA OCHOBY J03HMETPA 32 LEJI0 TeJ0 NPUMEHOM
MomnTte KapJio cumyianmja

Y oBoMm mnornaBby Ouhe ommucaH eKCHEpUMEHTAIHHM Jeo oBe auceprauuje. IlocraBka
eKCIIepUMeHTa (CHMyNalije W Mepema y KIMHWYKMM YCJIOBMMAa) Kao M JOOWjeHH pe3ylTaTu
NpUKa3aHH Cy Ha HAYHMH OIUCAaH y myOiukanujama [26, 27].

Jlo3a 3a ouHo coumBo Ouhe onxpeleHa mpuMeHOM MeTOna padyHAapCcKe To3UMeTpuje. Y Ty
cBpxy Omhe m3Bpmiene cumynanuje Monte Kapino meromom koje he cangpxartu cBe eleMeHTe
YKJby4€HE Yy PYTHHCKUM HHTEPBEHTHHM MpoleaypamMa. 3a motpedbe cumynanuja 6uhe Gopmupan
pealiaH TeOMETPHjCKU MOJIeN KojuM he OWMTH oIrcaH U3BOP 3paycmka, 00jeKaT pacejama 1 arcopoep.
Pegynratm cumynanmja Owmhe wucCKazaHM Yy pENCBAaHTHHM ONEPAaTUBHUM JIO3UMETPU)jCKUM
BennurHama Hp(3) u Hp(10).

dakTopH KOju yTHYy Ha /103y 32 OYHO COYMBO CE€ MOT'Y CBPCTaTH y HEKOJHMKO KaTeropuja:
OpHMjeHTaIja CHOIA, MPUCTYITHA MO3MUIIHMja, MMapaMeTpU EKCIO3UIHMje, MPUMEHa KOJEKTUBHUX H
JUYHHUX 3alITUTHHUX CpeJcTaBa. YTHIA] OBHX (akTopa Ha /03y 3a OYHO co4ynBO Omhe aerasbHO
aHaJIM3UpaH, BapHjallijaMa pa3BUjeHOT JO3UMETpHUjCcKOT Mozena. [IpBu ceT cumynamnuja npukasahe
YTHIIaj TEOMETPH]CKUX KapaKTEPUCTHKA PEHJreH-anapaTa 1 Mojoxaja 0cobsba y OJHOCY Ha M3BOP
3pauema Ha MPOLEHEHY BPEIHOCT JI03€ 32 OYHO COYMBO C OO3MpPOM Ja OpHjEeHTalMja CHOMA U
BEJIMYMHA TI0Jba WMajy TJaBHY YIOTy Y JAeUHHCAY YCMEPEHOCTH M HHTCH3MTETa HACTaJIOT
pacejaHor 3padema Off KOjer M MOTHYE J03a 32 0YHO counBO. [pyru cer cumynanuja omoryhuhe
aHAIM3Y 3aBHCHOCTH JI03€ 33 OYHO COYHMBO Of (PM3MYKO-TEXHWYKHX Iapamerapa eKCIO3HUIIHje
OJHOCHO OJ] MPUMEHEHOI BHUCOKOT HAllOHA pPEHATEHCKE IEBH, jaunHEe CTpyje M BpeMeHa
excrio3unje. Ha kpajy, Tpehu cet cumynanuja npukasahe yTuiiaj npuMeHe KOJEKTUBHUX U TUYHUX
3aITUTHUX CPEJICTaBa Kao W ONTHMHU3AIU]y 3alITHTE 0CO0Jba y MHTEPBEHTO] DPATHOIOTHJH U
KapAHOJIOTHjH.

6.1 Kopenalmje J03¢€ 3a 11eJI0 TeJIO U 103€ 3a OYHO COYMBO

Monte Kapno cumynanuje moTpeOHe 3a OBaj EKCHEPUMEHT O00aBJbEHE CYy NIPUMEHOM
MCNPX mporpamckor makera [153] momohy koje je CuMyIHpaHO KOMILIETHO PaTHO OKYPYKEHE Y
MHTPEBEHTO] PAJAMOJIOTHjU WK Kapauoioruju. CUMyIHpaHO OKPYKEHEe cacToju ce U3 H3Bopa X-
3pauema (pEeHAreHCKe I1eBM), HOcaya TMaldjeHTa, ¢aHTOMa IMalHjeHTa, MPHUJEeMHHUKA CIIHKE,
1a)OHCKM MOHTHPAHOT 3aITUTHOT CTakia, paHToMa 3a TPU 4YiaHa MEAMIIMHCKOT TUMa (JeKap,
MHCTPYMEHTApKa U peAHIeH-TEXHUYap), JUYHUX 3alITUTHUX CPEJICTaBa y BUAY OJIOBHE KeLEeJbe U
3alITUTHUX Haoyapa u norpedHor 6poja TJI nozumerapa 3a mpoliieHy 103€ 32 OYHO COYHBO.

Coneuundukaimia u3sopa

Penarencka 1eB MojeloBaHa je Kao TAayKacTH M3BOp 3pauewa. Pactojame o7 H3BOpa
3pauema 10 mpujeMHuKa ciauke u3Hocu 120 cm. Hocau manujeHta moctaBibeH je€ Ha MOJIOBUHH
pacrojama u3Mely u3Bopa 3padema U INpUjeMHHKa CIUKE. 3payerme je OMII0 yCMEepPeHO Ka Hocauy
ManujeHTa y BUAY KOHYca M TOJIyyrao KOHyca M3padyHaT je Tako Ja TOp30 MaiujeHTa Oyne y
noTnyHoctu obyxBaheH cHomoMm X-3padema. llo3unuja m3Bopa, neHTap ropme TpehuHe TOp30a
NanyjeHTa U LEHTap NpHUJEMHUKA CIUKE OWIM Cy MO3UIMOHMpaHM Ha HUCTOj JUHUjU. Crekrap
PEHATEHCKOT 3payerma a00ujeH je mpuMmeHoMm Criektpym mporecopa onucanor y IPEM Report 78
[168]. Cumynupanu HarmoHu peHareHcke nesu cy ommm ox 80 kV 1o 110 kV ca xopakom ox 10 kV
(cmuka 6.1).

Y MCNPX nporpaMckom makety u3Bop ce nepunuire npumeHoM Hapenbe SDEF. Hapenba
SDEF canpxu Benuku Opoj mapamerapa KojuMa ce JETabHO MOXKE OmMMcaTH MpolieM Koju ce
pemaBa. HajBakHuMjm mapaMeTpu YyKJbydyjy Tmo3undjy wu3Bopa (3] KoopauHaTHH CHCTEM),
YCMEPEHOCT CHOIA, €HEpPrujy 4YecTHlle M BpCTy dYecTula. BpeaHocT mapamerpa Moxxe OUTH
cnenuduipada Ha Tpu HuBoa: (1) jegnaxo, (2) ca muctpubyuujom, u (3) xao ¢yHKIHMja Apyre
Bapujadsie. Cnenudukanuja (2) u (3) 3axTeBa aa ce KOpHcTe TpU nojnaTHa monatka: Sl (source
informarion card), SB (source bias) u SP (source probability). Kako 6u ce yrBpamio aa ce u3Bop
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MOHAIIa OHAaKoO Kako je 3aMunubeHo Moxe ce kopuctutd VOID kaprumy m PRINT 110 (xoja
o0e306ehyje nma crapTtHe mosunMje, NMpaBUM W eHepruje nmpBux S50 yectuna Oymy 3a0eieKeHH Y
W3JIa3HY JATOTEKY).

3a moTpebe cuMmysalyja OBe AMCEpTalHje JUHHU]ja Y MPOTPAMCKOM KOAy 3a nepuHHUIu]y
n3Bopa uma cieaehu oomuk:

sdef pos=19 20 40 vec=0 0 1 dir=d1 erg=d2 par=2
rJie IPBU MapaMmerap NpecTaBba MO3UIU]y U3BOPA, APYTH YCMEPEHOCT (MO3UTHUBAH CMEp 3-0Ce),

Tpehu criekTap 3paderba 3a pa3IHyUTe BPEIHOCTH HAIOHA PEJHTCHCKE 1IeBU (CIHKa 6.2) U YeTBPTH
napaMmerap BpCTy 3paucma (y OBOM Cliydajy GOTOHE).

Crnenudukaimja reOMETPH]€ PAJIHOr OKPYKEHA

MCNPX mnocmarpa mpoOiieM y BHJIY pErHOHa WJIH 3allpeMHHA KOje Cy OrpaHUYCHE
MelycoOHO mMOBpIIMHAMa Jpyror pena. henuwje cy neduHucaHe MpecelMMa, YHHjama WA
KOMIUIEMEHTHMA PETHje M cajpKe Marepujan Koju je neduHucaH on crpaHe kopucHuka.MCNPX
KOPUCTH TPOAMMEH3MOHU JlekapTOB KOOpIMHATHU CHUCTEM ca KoopauHatama (X,y,Z) U CBe
IMMEH3Hje Ccy u3pakeHe y neHtumerpuma (cm). CaB mpoctop je caummeH of hemwja koje ce
rpaHuye jeHa ca Ipyroma, a cBaka heiuja je orpaHM4YeHa MOBPIIMHOM, Ca BUILE MOBPIIMHA WU
6eckonauHomhy. CBaka Tauka (X,y,z) IpUIaaa Wid heinwju WM MOBPIIMHH, ¥ HE MOXE OCTaTH
Tayka Koja He mnpunaza nomeHyruM. Cpaka henMja M MOBpIIMHA MMajy CBOj JE€AMHCTBEHH
UACHTU(DUKAIIOHU OPOj.
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Crnuxka 6.1 — Cnexkrap ¢orona X-3pauema

3a motpebe nepunucama henuja um nospumHa, MCNPX kopuctu u makporena. Oba
MakKpoTesla MOTY Jia ce Mellajy ca CTaHAapJAHWM henmjama W moBpmuHaMa. [Ipoctop y OKBUpPY
MakpoTeJia je HeraTHBaH Yy OJIHOCY Ha MaKpOTeJo, JOK je MPOCTOp M3BaH MakpoTela MO3UTHUBHO.
OBpe Tpeba BoIUTH padyHa Jia pu nopehemy MmojeTMHaYHruX TOBPIIMHA MaKpOTEesa ca IPOCTOPOM,
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oCTaje MCTH OJHOC Ka0o MakpoTeJla IpemMa TOM MpocTopy. YmoTpeda MakpoTena gocTa
M0jeTHOCTaBJba AePuHUCae herja ¥ MoBpIIKHA.

Crnenudukanuja marepujana Koju ucmymana pasnuuure henuje y MCNPX npopauynuma
ykibyuyje cienehe: (1) meduHunuMja jenuHcTBEeHOr Opoja MaTtepwjaia, (2) KOMIIO3WIHja TIO
eleMeHTHMa, (3) mpeceke Koju Tpeba aa ce kopucre. ['yctuna ce oapehyje y nepununuju henmje.

Tena oneparepa (J1ekap, HHCTpyYMEHTapKa U PEHIATICH-TEXHHYAP) M MaIlUjeHTa MOJICIIOBaHU
Cy M3 TPU CErMEHTa: HOTe, TOP30 U TJaBa. YKyIHA JTuMeH3uja Tena je u3Hocuina (180 x 40 x 20)
cm®. Kao MaTepHjaaHu cacTaB KopuirheH je Mumuh JbyICKOT OpraHu3Ma.

Tena oneparepa u manujeHTa onucaHa cy cieaehoM JIMHUjOM:

12-1.05 1-24-57-8imp:p=1vol=36000 $ doctor legs
22-1.05 1-23-68-9imp:p=1vol=48000 $ doctor chest
32-1.05 1-24-59-10 imp:p=1 vol=12000 $ doctor head

JIOK je oja0paHu MaTepujaji OMHCcaH Kao:
¢ Muscle, density 1.05
m2 1000 -0.102 6000 -0.143 7000 -0.034 8000 -0.71
11000 -0.001 15000 -0.002 16000 -0.003 17000 -0.001 19000
VY nedpununmjama Tenma omeparepa, npBu Opoj (1, 2 u 3) je uneHTudukanuonn hemuje
npahen wuaeHTHQUKaMOHMM OpojeM MaTepujajga KojuM je henuja ucnymeHa U TYCTHHOM
(u3paxenoM y g/cm®). Crenchu mus G6pojesa (1 -2 4 -5 7 -8) oxpelyje kojum moBpurHama (i ca
Koje cTpaHe Koje nopiurHe) je henuja gepunucana. [locnenma 18a yHoca Cy BpCcTa 4eCTHUIE YHjU
ce mponazak kpo3 henmmjy pasmarpa u 3ampemuHa henuje (M3pakeHa y cm3). Kon nedununmje
MaTepujaia MpBU MapaMeTap je MAeHTU(UKAIMOHU Opoj, a 3aTUM CIEIu cepuja mapoBa OpojeBa
KOJU OIHCH]y EIEMEHT KOJH YJIa3W y cacTaB MaTepHjajia (M3paKeH Kao HEroB aTOMCKH Opoj) u
NPOLIEHTYAJIHH YJIEO.
3amTHTHA Kelesba MOJICTIOBaHA je J1a MMOKPUBa TEJIO omepaTepa ol BpaTa A0 jenHe TpehuHe
HoTy. 3a e0spuHY Kelesbe onabpano je 0.5 mm, a MaTepujaHu CacTaB je OJO0BO.
JIuHMje nmporpaMa Koju OIMHUCY]y 3aUTUTHY KELEJbY CY:

44-11.35 11-13-612-9 imp:p=1vol=4200 $ lead apron
c Lead, density 11.35
m4 82206 -0.2445 82207 -0.2242 82208 -0.5313

3almTuTHE Hao4yape OOJIMKOBAaHE Cy Kao IMPAaBOYraOHMK KOjU MOKpPUBA LNy PErHjy ouujy
nebspuHe 5 mm. MogjenoBame 3alITUTHUX Haodapa Ha OB3j HAYMH C€ CMaTpa OIpPaBJaHOM
armpOKCUMAIIHjOM jep je Tokazano y pagoBuma Kykypase (C. Koukurava) [23] na o6iuk 3amTuTHUX
Haoyapa HeMa YTHIAj Ha J03y 3padema y OAHOCY Ha Pa3IMuyMTa MO3UIHMOHUpama IiIadoHCKe
3alTUTE U OpUJEHTAlMje PEHJArCHCKE LEBU (IUTO je CUMYJIUPAHO U O0jalllbeHO y HACTaBKY OBOT
nornasiba). Kao MaTepujan 3a 3alITuTHE Haoyape ynoTpeOJbeHO je 0JIOBHO CTAKIIO.

Jlunuje mporpama Koju OMKCY]y 3alITUTHE Hao4ape Cy:

215-6.22  36-114-544-43 imp:p=1 vol=100 $ lead glasses
Lead glass, density 6.22

m5 8000 -0.156453

14000 -0.080866

22000 -0.008092

33000 -0.002651

82000 -0.751938
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[TnahoHCKM MOHTHpAH 3alITUTHU €KpPaH MOJETIOBAH je Kao MPaBOyraoHUK JuMeH3uja (85 x
60 x 2) cm® nocrasiben Tako aa MPUMapHO IITUTH TAJIBY U TOP30 MPBOT omneparepa (IITo je CIIy4aj
mpakce y auruo canama). Kao marepujan 3a minadoHCKY 3aIITUTY YIIOTPEOIJHEHO j€ OJIOBHO CTAKJIO.
Jlunuje mporpama Koju Onucyjy TIagOHCKH 3aIITUTHUA €KPaH Cy:

95-6.22 13 -27 24 -25 22 -10 imp:p=1 vol=6600 $ ceiling

Cumymuparu TJI mo3umeTrpu MonenoBaHu cy kKao OyoxkoBu numensuja (5 x 4 x 1) cm®
ucnymenn °LiF. Mako marepujan koju ce xopucty 3a TJI gosuMerpe nuje unct 'LiF, Beh mma u
puMece, YBEJIeHa je alpoKCUMalija y K0joj Cy puMece H30CTaBJbEHE jep je MOKa3aHo /1a lUXOB
YTULAj je 3aHeMapJbuB Ha KoHauaH pesynraT Monte Kapio cumynanumja [26]. TJI nozumerpu cy
pactiopehenu y Tpu cekuuje. IIpBa cekiuja je MO3UIMOHWpAHA Yy PErHjU OYMjy M TO: jeIaH
nozumMetap u3mely oumjy, jegan mo3umerap JeBO Of JIEBOT OKa, jeAaH J03UMETAp JECHO O JIeCHO
OKa | JiBa JIo3uMeTpa u3Haja ounjy. [Ipeocraie nBe cekuuje caapikaie Cy cBaka 1o TPH JI03UMETpa
U TO Y BUCHHU IITUTHE KEJ3/€ U Y BUCHHHU Tpyau (Topma TpehrnHa Top3a oneparepa).

Jlunuje nporpama koju onucyjy TJI nozumerpe cy:

123-254  11-137-3844-43 imp:p=1vol=20$ leyetldv
133-2.54  11-139-40 44 -43 imp:p=1 vol=20 $ c eye tld v
143-254  11-141-4244 -43 imp:p=1vol=20 $reyetldv
223-254  11-151-5255-56 imp:p=1vol=20$ | eye tid h
233-254  11-153-5455-56 imp:p=1vol=20$ reyetld h
153-254  36-11 37 -38 46 -45 imp:p=1vol=20 $ | th tId

16 3-2.54 36 -11 39 -40 46 -45 imp:p=1 vol=20 $ c th tId

17 3-2.54 36 -11 41 -42 46 -45 imp:p=1 vol=20 $ r th tid
183-254  36-1137-3847 -48 imp:p=1 vol=20 $ | chest tid
193-254  36-1139-40 47 -48 imp:p=1 vol=20 $ c chest tId
203-254  36-1141-42 47 -48 imp:p=1 vol=20 $ r chest tld
c 6LIF, density 2.54

m3 3006 -0.23
3007 -0.012
9019 -0.758

Konauan usnren reomerpuje 3a Monte Kapio cumynanuje npukasas je Ha ciuiu 6.2.
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Perpres: HuctpymeHTapKka  Jlexap [Tnadorcka
TeXHHYap N
3amTHTa
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MTUTHE JKIIe3fe

ITpujeMHUK cimKe
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[Matmjent

[
.' Hocau maimjenta

Cnuka 6.2 — I'eomerpuja 3a MonTe Kapno cumynanuje

OnoeHe Keliebe

Coenudukanmja 3anuca pe3yiarara

MCNPX 6enexu pesyiarare cumynianyja y tTanuje (3anuce). Kao 3anucanu pesynarar tanuja
MOJKE CaJpKaTH TOBPIIUHCKY CTPYjy, (QIIyKC (TIOBPIIMHCKH, Yy henmuju, Taykd WIH TPCTEHY),
JENOo3Uljy €Hepruje Wi JUcTpuOyuujy BucuHe wummyica y hennju.MCNPX Ttanuje cy
HOpPMAaJTM30BaHE MO TMOJIA3HO] YECTUIM U y U3JTa3HOM (ajily mraMnaHe ca ApyruM OpojeM R, xoju
IIPEJCTaB/ba MPOLECHEHY PEIaTUBHY TpEIIKy Koja je jeHaKa CTaHAap/IHO] JEBHjallljU Cpeame
BPEIHOCTH TIOJIEJhEHO] ca CPeaHhoM BpenHomhy. Y BoaAnYy 32 HHTEPIPETHPAhE PEIaTUBHE TPEIIKe
MoHTe Kapio cuMylnanuja y3eTo je 1a ako je R y oncery oz 0.5 1o 1, rpemika je 6e3HauajHa.

3a ngobujame pesynrata omabpana je F6 tammja 3a ¢oroHe. F6 Taimja naje KOPUCHUKY
JIETIO3UIN]Y €HEPrHjy YCPeImheHy Mo 3alpeMuHH u3pakeHy kao MeV/g. OBako u3paxkeH pe3ynraT
ce ako Moxe mpeBect y J/kg mTo ce masbe nckazyje y mGy ili mSv.

bpoj cumynupanux decTuna mo jeaHoj cuMmynanuju je 6uo 300 MminoHa, a pe3yaTaTtu
KBaJIUTETA Tajuje cy Ouimu Mamwu of 0.5 mTo YrMHU T00UjeHU pe3yaTar O J03H MPUXBATIEUBUM.

[Iporpamcka nMHHMja 32 ONUC TalKje U3TIeaa:

FC106 LETId Doc
F106:P 12

sd106 53.8
FM106 1.6e-10

[IpBa nuHuja nedunume UACHTUGUKAITMOHN OpOj M O3HAKY TaiMje, Ipyra JUHHJa KOoja BpCTa
YecTHlle ce IocMTpa U y Kojoj henuju, Tpeha je Bpennoct nospimne henuje. Hakon tora moryhe je
J07aTH MYJITHTUTMKATHBHE KOHCTAaHTE Kako OW pe3ynTar Tajivje Ouo crpeMaH 3a ajbe TyMadewmhe.
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tally 106

nps mean error vov slope fom
16384000 9.4781E-22 0.6701 0.7054 0.0 4.0e-01
32768000 4.7390E-22 0.6701 0.7054 0.0 2.0e-01
49152000 5.8464E-21 0.4092 0.2626 0.0 3.6E-01
65536000 5.8665E-21 0.3478 0.1821 0.0 3.7e-01
81920000 5.7527E-21 0.3086 0.1446 0.0 3.8e-01
98304000 6.5337e-21 0.2823 0.1371 0.0 3.8e-01
114688000 6.0819e-21 0.2636 0.1298 0.0 3.7e-01
131072000 5.7918e-21 0.2463 0.1218 0.0 3.7e-01
147456000 7.2154E-21 0.2260 0.1124 0.0 3.9e-01
163840000 7.4143e-21 0.2085 0.0953 0.0 4.2e-01
180224000 7.2126E-21 0.1985 0.0893 0.0 4.2e-01
196608000 8.0498E-21 0.2037 0.1348 0.0 3.6e-01
200000000 |7.9133E—21|0.2037|0.1348 0.0 3.6e-01

Cinuka 6.3 — 3anuc pe3ynrara

Coenudukanmja cuMyianyja

Cumynanuje cy oOyxBaTwie Tpu Hajuemthe kopuinheHe MPOjeKIHje PEHATCHCKE IICBH:
posterior anterior (PA) npu Ko0joj je 1eB TauHO MCIIO MalMjeHTa Kao U JBE KOCE MPOjeKIlHje, JEeBY
(LAO) u necuy (RAO), npu kojuma ce 1ieB potupa 3a +45° u -45° . ITopes oBora cumynaije cy
oOyxBatuiie u cienehe koMOMHaIMje TPUMEHEHUX JIMYHAX M KOJIEKTUBHUX 3aIITHTHHX CPE/ICTABA.
1) nmpumemenn cy u miadoHCKa 3alITUTAa M JIMYHA 3aIITUTHA CPENCTBa, 2) camo IadoHCKa
3amTuTa je KopuiheHa, 3) kopumheHa Cy camMo JIMYHA 3allTUTHA cpelacTBa M 4) 3allTHTHA
cpezacTBa HHCY KopHheHa.

[Tpojekinja peHAreHcKe 1eBr

Cnuka 6.4 — [Ipuka3 pa3nuauTux MpojeKIja PEHATeHCKE IEBU

6.2 EpuxacHOCT 3aIUTUTHHHUX CPeACTaBa

EdukacHOCT 3aIITHTHUX CPENICTaBa Y CMAmbEHY J103€ 32 OYHO COYMBO IMPEACTaBIbEHA j& Kao
OJTHOC 1032 332 OYHA COYMBA 0€3 MPUMEHCHUX 3aIITUTHHUX CPENICTaBa M 71033 Kaja Cy MpUMEHeHa
MojeIMHaYHa 3allITUTHA CPEJICTBA Ka0 W KyMYJATHBHOT YTHIIaja CBHX 3allITUTHUX CPEICTaBa.
YnorpebspeHa 3alTUTHA CPECTBA Cy: TuTa(OHCKA 3aIITHTA U 3aITUTHE HAa0Jape.
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6.3 YTunaj nosuunonnpama niagoHcKe 3alTUTE

[To3ummonupame I1UIaQOHCKE 3alITUTE HAMEHCHO j€ TPUMApHO 3a 3allTUTYy IPBOT
omeparepa (Jekapa) M UYECTO MOXE OCTAaBUTH MHCTPYMEHTApKy U PEHIreH-TEXHHYapa
HezamTuhenuM anekBaTHoO. Mmak, wako je Hajuemhe MOHMTpaHa caMo jedaHa ruradoHcKa 3aITuTa,
onroeapajyhom potamujom moryhe je NOONPUHETH PEayKIUjU 03¢ 3a OYHO COYMBO 3a CBE
omeparepe. YTuIaj poranuje miadgoHCKe 3aIUTUTE MPH MO3UIMOHUpPAY UCIHTaH je 3a 4 yria
poranuje ox 0° (kaga je muadoHCKa 3aIITUTa MapanenHa ca oneparepoM a0 90° (kana je ruradoHcka
3allITUTa HOPMaJIHA Ha omneparepa) ca aBa mehykopaka ox 30° u 60°.

3alITUTHHU €KpaH

Awnrynanwuja 60°
3alITUTHU €KpaH
Anrynamuja 90°
\ \\ 3alITUTHU €KpaH
. | Awnrynanuja 30°
\

\

<._
3alITUTHU €KpaH
: Anrynanuja 0°

Top3o nauujenra

Cnuka 6.5 - Anrynanuja miadoHCKOT 3aIlITUTHOT €KpaHa
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Crnuka 6.6 — Mepema jaurnHe aMOMjeHTAITHOT JO3HOT eKBUBAJIICHTA 32 OTpede Bamyaanuje MoHTe
Kapiio cumynanmja

6.4 Banmmaanuja Mounrte KapJjio cumyaauuja

Banunanuja Monte Kapno cumynanuja u3BpiieHa je nopehemem pesynarara cuMynanygja u
eKCTIEpUMEHTATHAX MEPEHha y KIMHUYKUAM YCIOBUMA.

ExcnepumeHTanHa Mepema Cy oOaBjbeHa Yy cajlamMa 3a MHTEPBEHTHE IMpoueaypey IeT
BEIMKUX OOJIHWIIA y KOjUMa Ce PYTHHCKH 00aBJbajy WHTEPBEHTHE KapJAHMOJIOIIKE M PaIHOJIONIKEe
nporenype (ciuka 6.6). JaunHa f03e, HCKa3aHa Kao OlepaTUBHA BEIMYMHA jaudHA aMOMjEHTAIHOT
no3Hor exBuBaieHTa H*(10), m3mepena je momohy  jOHH3AIMOHE KOMOpPE TOJA MPUTHCKOM
(Victoreen 451P, Fluke Biomedical, USA). Mepema cy obaB/bema y BUCHHU TJIaBe U OUH]y 3a
MO3UIINje JIeKapa, MHCTPYMEHTApKE M PaIUOJIONIKOT TEXHIYapa 3a TpH aHrynanuje C-yka.

3a morpebe Monte Kapno cumynanuja, joHM3allMOHa KOMOpa yIOTpeOJbeHa Yy
eKCTIEpUMEHTATHIM MeEpemhHMa jeé MOJEIOBaHAa Kao JBa KOHIEHTPUYHA IWIMHApA. YHYTPAIImhH
LWIMHAAP j€ UMAo NPEYHUK U BUCHHY U OO je HCIyHheH BazyaxoM. Crospallllbu [UIMHIAD j€ UMA0
MPEYHHUK W BHCHHY a Kao MaTepHjall je ogabpaH alyMUHHUjyM. 3a MpHKa3 pe3yirara KopuuiheHa je
F6 tanuja ca moguduxanujom y Buay IU kaptuna, koja omoryhaBa j1a KOHauHU pe3ynTar Tauuje
Oyzne W3pakeH Kao jaunHa JI03€ T€ CE MOXE IUPEKTHO TOPEIUTH ca pe3ylTaThMa J0OWjeHUM
MEpEHEM jauHe aMOUjEHTATHOT JI03HOT' €KBUBAJICHTA.

JIununja nmporpama 3a tanujy moaudukoBany |U kapTuiiom usriena:

FC256 lon Chamber Head
F256:P 24

sd256 196.25

df256 IU=2 FAC=-3 IC=99

58



l:l Jlexap_JonuszKom
- Jlexap_MonteKapnoCum
- HucrpymenTapka_JounszKom

- Hucrpymentapka_MonrteKapnoCum
1.0 - PenarenTexunuap_JonnsKom

- PennrenTexuuuap__MonteKapnoCum

OnHOC jaunHe J103€ Y BUCUHH IPYIH U BUCHHH OUH]Y

RAO LAO
[Ipojexuuja peHAreHCKe 1IeBU

Crnuka 6.7 - Pesynraru Banmuganuje Monte Kapno cumynanuja nopehemem pesynrat 1o0ujeHIx
CHMYJIAllMjOM ¥ €KCIIEPUMEHTATHUM MEpemhruMa

6.5 IIpopauyH j03e 32 04HO COYUBO

Kako 6u ce u3Bpimia nposepa Aa cy nosuuuonupase tauuje 3a TJI no3umerpe 3a npopadyH ao3e
32 OYHO COYMBO JIOBOJBHE M JIOOPO MO3HMIIMOHUPAHE, HAPABJBCH j& MOJET OKa (M OYHOT COYHBA).
Cumynanujama je oxpehena go03a 3a OYHO COUYMBO U Taj pe3ynTaT je ymopeheH ca 1030M 3a OYHO
COUYUBO JIOOMjEHOM Kao Cpeiiba BPEIHOCT TPH TaJTHje KOje OKPYIKY]y CBAKO OKO.

Ha canuu 6.8 npuka3zas je MoJien oka, a JMHMje KOJla KOjUMa je OIMCaH Cy:

IIperkomopa

O4YHO COYHBO

Crnuka 6.8 — Moaen oka 3a MonTe Kapio cumynaruje
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411s0.951153.251.2
41250.9511.53.251.15
413s0.951153.251.1
414501644000-1011.53.25
415sq181212000-1-0.29 11.5 3.25

6.6 Pe3yaraTu cumyamnuja

CuMmyiialiija KOHBED3Uje

Jlo3a 3a JIeBO W JIECHO OYHO COYHMBO, 332 CBAKOT O] oreparepa, MpoIeHheHa je Kao cpelmba
BPEIHOCT pe3yiTaTa NoOWjeHuX MOMONYy TpHU Taiauja Koje OKPYXKYjy CBaKO OYHO COYMBO, YHYTAp
3arpeMuHa Koje cumynupajy nosunujy TJI nosumerpa. Hakon Tora, onpeleH je oqHOC mponemeHnx
71032 32 OYHA counBa U cBakor ox 6 TJI no3uMerapa MO3MIMOHUPAHUX Yy BUCUHU IITUTHE JKIIE3/E U
rpyau. KonadHo, cpenma BpPeIHOCT OBUX OfHOca (ycpelameHa 3a yKymaH Opoj cumysaiudja) u
MaTEeMaTHYKO OJICTYIamke OJf CPEIke BPEAHOCTH OJHOca (KoeHIMjeHT Bapujanuje) Ccy
u3pauyHaTH. Hajmama BpeqHOCT MaTeMaTHUKOT OJICTYTamka Jaje MHAUKAIIHN]Y MO3UIUje 32 HajOoJby
MPOIIEHY J03€ 32 OYHO COYMBO HAa OCHOBY JO3MMETpa 3a IIeJ0 Telo (y3 MpUMEHy oAroBapajyher
Koe(uIrjeHTa 0JJHOCa).

Pesynraru cy npukazanu y Tabenama 6.1 110 6.3.

CI/IMVJIaLII/Ii 4 3allITUTHUX CPCACTABA

Pesynratu epukaHOCTH 3alITUTHUX CpEACTaBa 3a TPU omeparepa (JeKapa, MHCTPYMEHTApKy U
PEHITreH TexHHWuapa) npukasaHu cy y Tabemama 6.4 10 6.6. EukacHOCT 3alITUTHUX CpelcTaBa
onpeheHa je ka0 KOMMYHHUK /1032 KaJla 3alITHTHA CPEJCTBa HUCY KOpHIIheHa W 3a CBaKy OJl TPH
KOMOMHAIMje 3allTHTHUX CPEJICTBA: ymoTpda camMoO B3alITHTHUX Haoyapa, ymorpeba camo
r1a)OHCKE 3aIITUTE B yoTpeda 00a 3aTHTHA CPEICTBA.

CHMVJIaHI/Iia NO3UITMOHHPAaKA 3allITUTHOI CKPpAaHa

Y Tabenu cy mnOpuUKa3aHW pPeE3YJNTaTH CUMYJAlMja KOJU OMNHUCY]y YTHIQ] aHTyJaluje
3alITUTHOT €KpaHa Ha PEeIYKIHU]y /103€ 32 OYHO COYMBO KOJ 0c00Jba y HHTEPBEHTHM MpOLEaypaMma.
CMameme J103a U3padyyHaTo je Kao KOJUYHHUK J03€ Kaja miadoHCKa 3alliTUTa HUje OCTaBJbeHA U Y
Clly4ajy Kajia ce KOPUCTH.

Pesyiraru Banumammie

Ha cnuum 6.7 npukasanu cy pesynratu Banuganuvje Monre Kapio cumynanuja, ocTBapeHO
je mopehemeM pesynraTa HyMEPHUKOT €KCIIEPUMEHTA C ape3yTaTiMa Mepema J103€ JOHN3alOHUM
KOMOPOM Yy KJIMHUYKUM YCIOBHMA.

Pesynratu nmpopadyHa 103€ 32 0YHO COUHMBO

Ha crnunum 6.9 mpukaszaH je OJHOC /1032 U3padyHaTHX CUMYIUPamEeM MoOJeNla OKa U J03a
n00MjeHNX Kao PE3yNITaTh CUMYJalija Tanrja Koje onucyjy TJI mo3uMerpe Koju OKpy»Kyjy OUH.
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Tabena 6.1 KouBep3nonu koe(UIIMjeHTH 3a MPOICHY 103€ 32 OYHO COYMBO HA OCHOBY JO3MMETpa
3a IIeJI0 TEJIO 3a MO3UIIN]Y JIeKapa (3a pa3IMuuTe MPOjeKINje PEHATCHCKE 1IEBU U HAITOHE)

Hamnon
pPEIHTEHCKE 80 90 100 110
nesu (kV)
O4HO COYMBO JleBo Hecno JleBo HecHo JleBo Hecno Jlero Hecno
Mosmimia Onnoc Onnoc Onnoc Onnoc
(oncTymname) (oncTyname) (oncTyname) (onmcryname)
[Ituracta 0.95 0.82 0.88 0.57 0.87 0.75 0.89 0.76
kiesmaeso  (0.24)  (0.25)  (0.14)  (0.47)  (0.15)  (0.19)  (0.16)  (0.17)
)ﬁgg;zm 101 087 104 067 102 08 106 090
Lewap (0.14) (0.17) (0.14) (0.46) (0.11)  (0.13) (0.12)  (0.13)
Ururacra 1.30 1.11 1.27 0.84 1.24 1.07 1.28 1.09
Z‘;ejé‘a (0.13)  (0.15)  (0.10)  (0.49) (0.12) (0.13)  (0.10)  (0.12)
. 0.98 0.84 0.98 0.62 0.99 0.85 0.99 0.84
PYRHIJICBO 928)  (0.31) (0.29) (051) (0.29) (0.32) (0.27)  (0.27)
I'pyau 1.16 1.00 1.15 0.75 1.14 0.99 1.16 0.98
LeHTap (025) (0.28) (0.25) (0.54) (0.25) (0.27)  (0.24)  (0.25)
. 1.38 1.18 1.36 0.91 1.44 1.24 1.51 1.28
PYRUACCHO 9 28)  (0.29) (0.24) (058) (0.22) (0.24) (0.23)  (0.24)

*olICTyName je U3pauyyHaTo Kao KoehuIUjeHT Bapujanuje (KOJIMYHUK CTaHAapJHE JAEBHjalHje U
Cpebe BPEIHOCTH)

Tabena 6.2 KouBep3nonn koe(HUIIMjEHTH 3a MPOIICHY J103€ 32 OYHO COYHMBO Ha OCHOBY JO3MMETpa
3a 11eJI0 TEJIO 32 MO3WIIN]y HHCTPYMEHTApKe (3a pa3InIUTe MPOjeKIHje PEHATCHCKE [IEBH U HAIIOHE)

Hanon

pEIHTEHCKE 80 90 100 110
nesu (kV)
O4HO COUYMBO Jlero HecHo JleBo JecHo Jlero Hecno Jlero HecHo
Mosmmia OnHoc OnHoc Onnoc OnHoc
(oncTyname) (oncryname) (oncTyname) (oncryname)
[Itutacra 1.10 0.95 1.06 0.89 1.15 0.91 1.19 0.98
xknesnaneso  (0.13)  (0.16)  (0.13)  (0.15)  (0.11)  (0.17)  (0.14)  (0.16)
gﬂg;zm 1.31 1.12 1.25 1.04 1.29 1.01 1.30 1.07
ewrap (0.24)  (0.20)  (0.16)  (0.13) (0.17)  (0.16)  (0.13)  (0.10)
Umiracra 1.50 1.28 1.55 1.30 1.58 1.23 151 1.23
;“;fga (0.15)  (0.10)  (0.15)  (0.12)  (0.20)  (0.15)  (0.18)  (0.16)
r 1.28 1.11 1.37 1.15 1.44 1.13 1.47 1.21
PYRUICBO  928)  (0.28) (0.30) (0.30) (0.23) (0.26) (0.24)  (0.24)
Tpynu 1.60 1.37 1.59 1.33 1.65 1.29 1.59 1.30
LleHTap (0.22) (0.20) (0.32) (0.30) (0.32) (0.31)  (0.29)  (0.27)
r 1.85 1.58 1.82 1.43 1.95 1.52 1.96 1.61
PYMTACCHO 9 26)  (0.23)  (0.22) (0.26)  (0.26)  (0.24)  (0.30)  (0.29)

*oACTyame je M3padyyHaTo Kao KoeduIHjeHT Bapujaije (KOJWYHUK CTaHAapIHE JEBUjalH]e U
Cpe/be BPSTHOCTH)
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Tabena 6.3 KonBep3noHu kKoehUIIMjeHTH 3a MPOIEHY 03¢ 32 OYHO COYMBO HA OCHOBY JO3UMETpA
3a IIeJI0 TEeJNO 3a MO3WIUjy PEHIreH TeXHH4apa (3a pa3inyuTe IMPOjeKIHje PEHIArCHCKE LEBU U

HaIoHe)
Hanon
pEIHTEHCKE 80 90 100 110
neBu (kV)
O4HO COYMBO Jlero HecHo Jlero JecHo Jlero HecHo Jlero HecHo
. OnHoc OnuHoc OnHoc OnxHoc
[Tozunuja
(oncryname) (oncryname) (oncTyname) (oncryname)
[turacta 1.09 0.86 1.20 0.95 1.08 0.81 1.19 0.92

xnesnaneso  (0.14)  (0.12)  (0.17)  (0.14)  (0.19)  (0.14)  (0.19)  (0.22)

fﬂiﬁ;ﬁcm 1.39 1.08 1.42 1.12 1.29 0.97 1.36 1.05
Leap (0.20) (0.15) (0.18) (0.15)  (0.14) (0.13) (0.19)  (0.16)
Hruracra 1.76 1.38 1.72 1.34 1.71 1.27 1.66 1.28
;“;ﬁfa (0.22)  (0.20) (0.23) (0.16) (0.28)  (0.20)  (0.17)  (0.16)
vt femo 1.36 1.08 1.52 1.20 1.48 1.12 1.66 1.29

pyA (022) (0.25) (0.17) (0.15) (0.32)  (0.31)  (0.35)  (0.36)
Tpymn 1.80 1.41 1.75 1.37 1.75 131 1.90 1.47
HeHTap (0.26) (0.25) (0.29) (0.26) (0.31) (0.25) (0.31)  (0.32)

1.96 1.54 2.30 1.81 2.23 1.67 2.03 1.57

Ipymiaceno  (52g)  (028)  (0.39)  (037)  (0.31)  (029) (0.5  (0.25)

*OJICTYyNake je M3PauyyHATO Kao KOehUIUjeHT Bapujanuje (KOJIMYHUK CTaHIApJHE JCBHjalHje U
Cpelbe BPEITHOCTH)

Tabena 6.4. EdukacHOCT 3alITUTHUX CpelCTaBa 3a MO3UIU]Yy JeKapa 3a JIeBO M JIECHO OKO IMpHU
pa3IMYUTUM HAallOHMMA PEHITeHCKE 1IEBH U OpUjEeHTAIije CHOMa

Hamnon pPEHITEHCKE O4HO COUYHMBO

uesu (kV) JleBo JHecHo JleBo JecHo JleBo HecHo
3amrTuTHa Haouape [Tnadoncka 3amruTa Ob6a
ornpema
°PA 3.2 3.8 52 1.6 133 8.2

80 RAO 2.4 2.5 69 4.4 166 15
‘LAO 3.9 4.8 3.4 1.1 16 7.6
PA 3.1 3.7 46 1.6 121 8.0

90 RAO 2.4 2.4 73 4.1 178 16
LAO 4.1 4.4 3.5 1.1 21 6.0
PA 3.1 3.4 49 1.7 140 7.5

100 RAO 2.4 2.6 51 3.8 94 15
LAO 3.7 5.3 3.8 11 13 6.9
PA 3.0 3.3 47 1.7 120 7.0

110 RAO 2.4 2.6 60 3.8 111 16
LAO 3.5 4.7 4.4 11 17 5.7

Ipojeximja: "PA — Posterior anterior, °LAO/°RAO — Left/Right anterior oblique.
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TaGena 6.5 E¢ukacHOCT 3alUTUTHUX CpPE/ICTaBa 3a MO3MIIN]y HHCTPYMEHTApKe 3a JIEBO U JECHO OKO
IPY pa3IMYUTHM HAllOHUMA PEHATCHCKE [IEBU M OPHjEeHTAallje CHOIa

Hamnon pPEHATEeHCKE O4HO COYHMBO

uesH (kV) JleBo JecHo JleBo JlecHo JleBo JHecHo
3aurtuTna Haouape [TnadoHcka 3amTuTa O6a
ornpema
'PA 2.7 4.1 1.0 1.0 2.8 4.1

80 ’RAO 1.9 2.4 11 1.1 2.4 2.7
*LAO 4.0 4.4 1.0 1.0 4.1 4.5
PA 2.6 3.5 1.0 1.0 2.7 3.5

90 RAO 1.9 2.4 11 1.0 2.3 2.6
LAO 3.5 4.4 1.0 1.0 3.6 4.6
PA 2.9 3.6 1.0 1.0 2.9 3.7

100 RAO 1.9 2.5 11 1.0 2.4 2.7
LAO 3.2 4.4 1.0 1.0 3.5 4.6
PA 2.7 3.7 1.0 1.0 2.8 3.7

110 RAO 2.0 2.5 1.1 1.0 2.4 2.7
LAO 3.3 4.6 1.0 1.0 3.4 4.9

Ipojeximja: "PA — Posterior anterior, “LAO/°RAO — Left/Right anterior oblique.

Tabena 6.6 EdukacHOCT 3alITUTHUX CPENCTaBa 3a MO3MIIM]Y PAJAMOJIONIKOT TeXHUYapa 3a JIEBO U
JIECHO OKO MPH pa3UYUTUM HANIOHWMA PEHJIT€HCKE 1IEBH U OpUjEeHTAIije CHOMa

Hamon PCHTCHCKE O4HO COUYHMBO

eBu (kV) JleBo JlecHo JleBo JlecHo JleBo JHecHo
3amrtuTHa Haouape [Tnadoncka 3amruta O6a
ornpema
'PA 2.1 3.8 1.0 1.0 2.1 3.9

80 ’RAO 1.7 2.4 1.1 1.0 1.9 2.5
*LAO 2.7 5.6 1.0 1.0 2.7 5.6
PA 2.1 3.6 1.0 1.0 2.2 3.6

90 RAO 1.7 2.8 1.1 1.0 2.0 3.0
LAO 2.6 6.4 1.0 1.0 2.6 6.5
PA 2.2 3.9 1.0 1.0 2.3 3.9

100 RAO 1.6 2.1 11 1.0 1.8 2.1
LAO 2.9 4.3 1.0 1.0 2.9 4.3
PA 2.2 3.2 1.0 1.0 2.3 3.2

110 RAO 1.6 2.6 1.1 1.0 1.7 2.7
LAO 2.4 3.4 1.0 1.0 2.4 3.5

Ipojeximja: "PA — Posterior anterior, °LAO/°RAO — Left/Right anterior oblique.
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Tabena 6.7 YTunaj anrynanmje miagOHCKOT 3alITUTHOT €KpaHa Ha CMambCHbe JI03€ 3a oreparepe

Pennren
Jlekap HNHcTtpymenTapka TexHmIap
Hanon
OYHO COUMBO
Vrao PEHATEHCKE
LEBU
Jlero HecHo Jlero HecHo Jlero JlecHo
0° 80 52 1.6 1.0 1.0 1.0 1.0
110 60 3.8 1.1 1.0 1.1 1.0
30° 80 129 87 12 11 3.7 2.8
110 114 100 21 12 3.7 3.4
60° 80 4.3 36 13 12 4.1 3.7
110 4.0 33 23 13 4.1 4.6
90° 80 1.0 4.3 12 12 4.1 3.7
110 1.0 4.2 22 13 4.1 5.1
6.00
5.00
B Lekar_LevoSocivo
4.00
B Lekar_DesnoSocivo
3.00 - B Instrument_LevoSocivo
B Instrument_DesnoSocivo
2.00 1 B RT_LevoSocivo
B RT_DesnoSocivo
1.00
0.00 -
PA LAD RAD

Cnuka 6.9 — OgHoc 1032 32 OYHO COYMBO CPAYYHATHUX Y MOJIENTY OKa M 1032 32 OYHO COYHBO
CpaduyHaTux cuMmyiupanum tanrjama TJI mo3mmerapa
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7. Anuckycuja

VY pany je NpHKa3zaHO €NEraHTHO peIleHke 3a MPOIETHY 03¢ U OLEeHY e(pKHUCaHOCTH
3alITUTHX CPEITCBA Y MHTEPBEHO] PAAUOJIOTHjU W KapIuoJoruju. PesymaTu mpukaszaHu y OBOj
IMCepTalyju MOKa3yjy Ja ce JO3MMeTap HOUICH M3HAJ 3allITUTHE KeleJbe MOKE KOPUCTUTH Kao
JEIHOCTaBaH W MPaKTHYaH METO/T 3a MPOLIEHY JI03€ 32 OYHO COUYMBO Y HHTEPBEHTHUM IIPOIeaypama.

HameHcku macuBHM J03MMETap, TECTUPAH M E€TAJIOHHPAH Yy ONEPATHBHO] JO3UMETPH]CKO]
Benmmunan HP(3) jecre Haj0ObH TO3MMETPH]CKO PEIICHE€ 3a IPOIEHY 03¢ 3a OYHO COYHBO.
Mehytum, Mopa ce UMaTh Ha yMy Ja, HACYMpOT JO3UMETPHjH 3a LEJIO TEJIO, JO3UMETPHja OYHOT
COYMBA jOIII YBEK JOOPO pa3BHjeHa HU MpakTuuHa [169].

VY ciydajeBuMa Kaja HAaMEHCKM JO3MMETap HHUjE IOCTYINaH, HEONMXOAHO j€ pPaMOTPUTH
aJITEpHATHBHE METO/IC 3a MPOIICHY J103€ 32 OYHO COYMBO. MeTojie 3a MPOIIeHY /1032 32 OYHO COYUBO
MoOry ce KjJacu(UKOBaTH Ha OHE Ha 0a3M aKTUBHUX JI03UMeETapa, Ha 0a3u Kopelalyje marmjeHTHX
JO3HUX TOKa3aTea ca JI030M 33 OYHO COYMBO, WIIM TPOIICHY J03€ 32 OYHO COYHMBO YIOTpeOOM
J03uMeTapa KaluOpUCAHUX y OINeTapuBHUM BenuunHama BenumumHama HpP(10) u Hp(0.07) y3
NpUMeHy oJroBapajyhnx kopeknuonux ¢axropa [24, 103, 170, 171].

VY IoCTynHO] TUTEPTYpU TOKA3aHO je Ja pe3yiTaTH Mepema J103a JTO3UMETpPHMa 3a IIeJI0
TEJIO KOjU C€ HOCE MPEKO 3aITUTHE KelleJbe (WIM Ha ITHTHUKY 3a IMTHTHY JKJIE3/1y) MOTY OUTH
VIOTpEeOmEHN 3a MpopadyH o3¢ 3a O4HO couumBo. OBaj mHpUCTYN 3axTeBa MO3HABAKbE
KOHBEP3HOHMX (haKTOopa, KOjuMa Ce J103a 3a IeJI0 TEJIO KOHBEPTYyje Y J03y 3a OYHO COYMBO 3a
pa3NuYNTe MPOjEeKIMje PEHATCHCKE IEBH, Ka0 M JTOJaTHY KOPEKIH]y 3a NpPUMEHCHA 3aIlTHTHA
cpexactsa [22].

Monte Kapno meron maje MoryhHOCT 3a MpoOIeHY J03a 32 OYHO COYHMBO CHUMYJIHPAEmHEM
pagHOr OKpYXema 0co0Jba YKIbYUCHHX Yy MHTEpPBEHTHE mpoueaype. [23, 172]. Tlapamerpu Koju
yTHYy Ha /103y 3a ocoOJbe, ocuM Opoja mporeaypa W BpeMeHa CKCIO3UIUje, Cy T'eOMETpHja,
KOJIUMAIlfja W TIO3UIMHHUpAme MPHjeMHUKA CIUMKe W peHareHcke imeBu. Crora, KOHBep3uja
MOKa3MBamba JI03UMETpa 3a 1eJI0 TEJIO Ha 03y 32 OYHO COYMBO j€ y OBOj JHCEPTALMjU U3BEICHA 32
CBO 0c00JbE KOje MPHUCYCTBYje MHTEPBHTHUM Tporeaypama. OB KOHBEPPHOHH (PAKTOPHU CE MOTY
KOPHUCTUTHU 3a IPOLEHY JI03€ 3a OYHO COYMBO Y3MMajyhu y 003up yciaoBe KOjU OMHCY]y TUIHYHE
KJIMHUYKE YCJIOBE TOKOM (DIyOPOCKOIICKM BOHEHUX MHTEPBETHUX IpOIelypa Y KapAHOJIOTHUjU WU
PaINOIOTH]H.

Kao mTo je nmpukazaHo Ha cinuiu 6.7, pe3yaTaTu Balujaluje CUMyalyja 1nokasyjy a06po
crarame m3Mel)y M3MepeHMX W CHMYJIHMpaHHX BPEIHOCTH. YOYEHA OJCTyNama Cy BEpOBATHO
nocjenua y MepemHMa M pasiMKe y CTaTHYHO] reomerpuju KopuinheHoj 3a Monrte Kaprio
CHMyJIaIlfje y OJHOCY Ha JTWHAMHYKO OKPYXKEHhE TUIMYHO 32 KIMHUYKY MPaKCy, Takohe yOoueHo y
paHUjUM CIIMYHUM cTyaujama [173 — 175].

JlocTynHy Toialiv 'y JUTETApypH IMOKa3yjy Ja MOCTOje 3HayajHe pas3yiuke y e(hUKaCHOCTH
3aITHUTHUX CpPEJICTaBa, OJHOCHO Yy (akTopuMa CMameHa J103€ yciell MPUMEHE 3alTUTHUX
cpencraBa [103]. OBo ce Moxke 00jaCHUTH UCTOBPEMEHHM YTHUIAjeM pa3IMIuTHX (aKTopa KOoju
yTUYYy Ha 703y 3a OYHO COYMBO, YKJbY4yjyhu M pacrojame O] M3BOpa pacejaHOr 3padema,
pEaTHBHOT I0JI0Kaja MOHHUTOPA 32 TMPHUKA3 CIMKE U TUIAdOHCKE 3aIITUTE Y Cali 32 WHTEPBEHTHE
npolenype, BeIWYMHE TOJba X-3pauera, KBalIMTeTa CHola X-3pauema, BUCHHE omeparepa U
KOMILTEKCHOCTH Tiporieaype [176]. Meron xopumhen 3a mpolieHy j03e (CHMyanuja, Mepema ca
(daHTOMOM MIM TanMjeHTUMa) Heu30exHO yTuue Ha pesyartar. Cumynanuje U Mepema Ha
daHTOMMMA ce OJHOCE Ha cTaTHYHE W (PUKCHE yCIOBE Mepema, IOK Cy Mepema Ha OIepaTropy
MOJUI0KHA YTHIIajUMa JUHAMUYHE TPUPOJIE MPOLEAYpe, Kao LITO je MPOMEHa MO3ulHje oreparopa
y MMPOCTOPHjH 1 HETIPABIITHO MO3UIIMOHUPAE 3aIITUTHUX CPE/ICTaBA.

VY 3aBHCHOCTH O]l NPHUMEHEHOI METOAA MpoleHe 103e, (aKTop cMamema J103€ ycien
npuMeHe TiadoHCKe 3amTruTe Bapupa on 1.3 1o 33, A0k 3aTUTHE HAaoYape JOMPUHOCE CMAmECHY
no3e ca ¢paxropom ox 5 mo 33 [103]. [Jasbe, opujeHTanuja riaaBe oneparepa Ka H3BOpy 3payema (y
OJTHOCY Ha TO3UIM]y MOHHUTOpPA 3a TPUKa3 CIWKE) W MPAaBUIHO TNpHjamamke 3alITUTHUX Haodapa
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UACHTU(UKOBAHU CYy Ka0 KPYLHUjaIHU MapaMeTpH KOjH yTUUy Ha e(pUKAaCHOCT 3aIUTUTHUX Haoyapa
[23, 174]. Ycnen Buiiie pa3IuuuTHX YTHLIAJHUX (PaKTOpa, YKYyIIHA PEAYKIHja J03€ KOja Ce IMOCTHXKE
KOMOMHAIIH]je BHIIIC 3aIITUTHUX CpezicTaBa ce kpehe y ocery ¢akropa o1 25 1o dakropa 143 [103].
OBo je y ckiady ca pe3yjiaTuMa MpUKa3aHUM y OBOj IMCEPTalljy, jep ce YKYITHO CMameme /103€, 3a
KOMOWHAIH]y MIPUMEHE U 3aIITUTHUX Hao4apa U radoHCKe 3alTuTe, 3a MPBOT oreparepa Hajla3u
y omncery ¢akropa ox 13 mo 178. Kao mo je nmpukaszano y TabGenama 6.4 no 6.6, mocmarpajyhu
JIEBO OKO, PEAYKIIMOHU (haKTOPH 3a 03y 3a IIa(OHCKY 3aITUTY U 3aIITUTHE HAoYape Cy Y OICery
on 3.4 no 73 u 2.4 no 4.8, pecriekTuBHO. BaxkHO je HamoMeHyTH Ja IiadoHCKa 3allTUTa WMa
NpUMapHy HaMeHy Ja IITUTH TpBOr omeparepa. [IpuMeHoM camo jenHe miiadOHCKE 3allTHTE
OCTaBJba IO3HUIL[j€é MHCTPYMEHTAPKE U PEHAreH-TeXHUYapa Mame 3alTHheHUM, LITO je MOKa3aHO
pesynraTuma y Apyroj KojoHu tadbena 6.5 u 6.6.

dakTop cMmamema J103¢ 3a MIAPOHCKY 3alITUTY MPHU HYJITO] aHrylanuju u3HocH 1 (1ro
UMIUTMIMpA J1a HE MpYKa HUKAKBY 3aIITUTY) U /1032 OYHO COYMBO y OBOM CIIy4ajy CMamEHa je
MCKJbYYMBO 3alITUTHUM Hao4apuMma ca peAyKIHoHUM ¢dakTopuma 2 — 5 3a HHCTPYMEHTapKy u 2 - 6
3a peHAreH-texHuvapa. Pesynratu y TtabGenu 6.7 mokasyjy na 00JbOM aHTylalnujoM IutadOHCKE
3aIlITUTE MOXKE CE OCTBAPUTH PEIyKIUja 3padema 3a ¢akrtop 11 — 23 3a uHCTpYMEHTapKy, OTHOCHO
2.8 — 4.6 3a peHAreH-TEXHUYApa y3 OUyBamkEe PSIYKIIMOHOT (hakTopa 3a MmpBor oneparepa. JlogatHo,
0oJba penykiuja go3e 3a Apyror u Tpeher omeparepa Moxke ce 00aBUTHU U JOJIaBaleM APYroM
T1a)OHCKOT 3aIITHTHOT eKpaHa.

Kao mro je mpukaszano y TabGenu 6.1, 3a mpBor orneparepa, 1 3a J€BO U JIECHO OYHO COYHBO,
7Be TO3UIMjEe Ja HajOOJby MPOIEHY 03¢ 3a OYHO COYMBO. 3a JIEBO OYHO COYMBO LIEHTpAIHA
MO3UIMja y BUCHUHH IITUTHE JKJIE3/I€ MMa HajMame OJCTYNAme 3a JelHY O]l YETHPU BPEIHOCTU
BHCOKOT HAIlOHa, JIOK j€ JleCHa TO3WIMja y BUCHHH INTUTHE JKJIE3[le MO3UIMja ca HajMambUM
OJICTYTIalbeM 32 TPHU O]l YETHUPU BPETHOCTU HAMOHA PEHITCHCKE IEBU. 3a IEHTpaIHy MO3ULIHU]Y Y
BHCHHU IITUTHE e3¢ ojactyname je 11%, Mok je 3a IecHy MO3WIU]y Y BUCHHH IITHTHE JKIIE3/e
oncryname 10% 3a 1Be BpeJHOCTHM BHCOKOT HAlOHA, YMME j€ OBa IMO3UIMja Y MPETHOCTU TMPHU
NPOIEHA J103€ 32 OYHO COYMBO. 3a JECHO OYHO COYMBO, PE3yJTaTH IOKa3yjy Ja IeHTpalHa
Mo3ulMja y BUCHHH INTUTHE xie3ne (oxactymamwe 13%) u nmecna (oxactymame 12%) jecy aBe
Haj00Jbe TIO3UIIM]E 32 HOIICHE TO3UMETpa 3a 1eJI0 TEeJIO Koje OW Jalie pasyMHY MPOIEHY J103€ 3a
OYHO couyMBO. 3a 00a OYHa COYMBA, JECHA MO3MLHMja Yy BUCHUHM IUTUTHE >XJe3le je 0oJba o]
neHTpainHe 3a 1 % mTo je 3a BHCHHE J03a y MHTEPBEHTHO] KapJHOJOrOojU W PagUOJIOTHJU
3aHeMapJbUBO.

CnvyHu pe3yaTaTH ce MOTY YOUHTH U 3a To3ulidjy uHctpymenTtapke (Tabena 6.2). Y oBom
Clly4ajy, 3a JIEBO OYHO COYMBO HajOOJba MPOILIEHA je ca JIeBe MO3UIMje Y BUCHHU IITUTHE XKJIE3/e 3a
TPH O]l YETUPHU BPEIHOCTH BUCOKOT HalloHa ca oxactynamweM of 11 - 14 % u 14% 3a npeocrany
BPEIHOCT BUCOKOI' HallOHA 3a KOjy IIeHTpajiHa Mo3uiuja naje oacryname of 13%. [/lo3a 3a necHo
OYHO COYMBO j€ HajOOJbE MPOLIEHEHA T03UMETPOM MO3UIIMOHUPAHNUM Ha JIEBOJ MO3UIM]H Y BUCUHU
IITUTACTE JKJI€3/1€ 3a TPU OJ] YETHPH BPETHOCTH BUCOKOI HamoHa ca ojactynamweM ox 10 go 15% u
[EHTPAITHOM TO3UIMjOM Y BHUCHHH HITHTACTE I3[ 32 YETBPTY BPEJTHOCT BHCOKOT HAllOHa ca
oacrynamweM oa 10%.

Pesynrtartu 3a penaren-rexunyapa (Tabena 6.3) moka3yjy Ja 3a JIEBO OYHO COYMBO CBaKa O]I
MO3UIMja y BUCUHU IITUTHE >KJe3/e (JieBa U LIEHTpallHa) U JieBa MO3UIIMja Y BUCUHU TPYAH Aajy
Haj00JbY OLICHY 3a JeIHY OJ] YeTUPH BPEIHOCTH BUCKOT HarmoHa ca oactynamwuma 14%, 14% u 17%,
PECIIEKTUBHO, a Jla 3a MPEeoCcTally BPEAHOCT BHCOKOI HAIOHA JieBa MO3MIIMja U y BUCHHH TPYAU U
BHCHHH IITHTHE JKEJI3/Ie UMajy UCTO, HajMame, OACTyname o1 17%. 3a 1ecHO 0OYHO COYHMBO JIeBa
Mo31Mja y BUCHHU INTUTHE XJIE3Je Jaje HajMama ojacTynama oa 12% u 14% 3a nBe BpeaHocTu
BHCOKOT HAIllOHa JIOK je& 3a MpeocTajie JIBe BPEJIHOCTH TO ICHTPAJHA MO3WIMja Y BUCUHH IITHUTHE
xKensze ca ogcrynamuma o1 13% u 16%.

[{nsp oBenucepTaryje jecte na ce mpoHale onTuMalHa Mo3uIrja 3a Jo3UMETap 3a IeJI0 TeJ0
KOju OM /120 HajOOJbY MPOIIEHY /03¢ 3a 00a 04Ha counBa. CBEYKYIHU pE3yITaTH 3a OICET BUCOKOT
HaroHa KOjU ce MpHUMeYje Y HHTEPBEHTHUM IpolieypaMa MOoKa3yjy Ja J03UMeTap 3a IeJI0 TeJo
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JIOUMpPaH LEHTPAIHO, Y BUCHHM IITHTHE XKJIE3E /aje HajOoJby MPOLEHY 3a 103y 32 OYHO COYMBO 32
cBe panHe no3uuyje. Jlasbe, 3a MO3UILM]jy MIPBOT omepaTepa oAcTyname je y omncery oa 11% no 14%
ca yCpeImeHUM KOHBEP3UOHUM KoeduiujeHToM o1 1.03 3a 1eBo 04HO counBO oHOCHO 011 13% 1o
45% ca xonBep3nMoHUM KoeBuijeHTOM o1 0.83 3a JecHO OYHO COYMBO. 3a HMHCTPYMEHTAapKYy,
oncrymname je o1 13% mo 24% 3a 1eBO OYHO COYMBO Ca KOHBEP3HMOHUM KoedummjenToMm ox 1.28 u
oncryname o1 10% mo 20% ca kouBep3noHUM koeduijenTom o 1.06 3a 1ecHO 0YHO COUMBO. 3a
peHAreH-TeXHu4Yapa, BpeAHOCTU ojacTtynamwa cy oa 14% no 20% 3a JIeBO OYHO COYMBO H
KOHBEp3UOHUM KoeduiujeHToM o1 1.36 ogHocHo 13% 10 16% ca koHBep3nOHUM KOEhUIMjEHTOM
ox 1.06 3a 1eCHO OYHO COYMBO.

[Iperxonne crynuje mnotBphyjy na Behuna (90%) UHTEpBEHTUX KapAHOJIOra HOCU
no3umMetap y Bucuuu rpyau [170, 177]. Crora, koHBep3uja pe3yirara JO3MMETpa 3a I1eJI0 TeIO Ha
703y 3a OYHO couMBO nob6ujeHa win Monrte Kapno cumynanujama wiM KIMHYKUM MepemuMa
Hen30eXKHO je MPUMEHIBIBA 3a MPOIICHY J103€ 32 OYHO COYMBO Y MHTEBEHTHO] Kapauonoruju [170,
178, 179]. Ilopen mpakTUYHUX aclieKaTa MPEII0KeHEe METO0JI0TH]€, UCTPAKUBAKE Y OKBUPY OBE
aHcepTanyje yHanpelyje mpocneKTUBHY IPOIEHY KyMyJaTHBHE JJO3€ 32 OYHO COYMBO, HAPOUYHTO 32
U3II0KEHHU]e OKO, Y OKBUPY MPOIIEHE PU3MKa 32 3aMyheme counBa ycien u3arama 3padyemy. Mnak,
TJIABHO OTPAaHUYCHEC OBAKBOT MPHCTYIA j€ HEMOCTOjalke TapaHiuje na he ce jo3umMerap 3a Ieio
T€J0 KOPUCTUTHU MPABUIHO U CUCTEMATUYHO.

Nako xoHBep3uoHH (HaKTOpH 3a MPOIICHY JI03€ 32 OYHO COYMBO 3HaudajHO Bapupajy (11% -
24% oncrymname 3a 1eBo oko U 13% 1o 46% 3a 1ecHO 0KO), MpOIeHa J03€ 32 OYHO COYHBO OCTaje
TJIABHU MHTEPEC U 3a MPOCIEKTHBHE U PETPOCTICKTUBHE JTO3UMETPHUjCKe cTynuje. Tpeba Hariacutu
Jla TIO3HaBamke TauHEe IMO3HUIIMje JO3UMETpa 3a IIeJI0 TEJIO je IVIABHU 3aXTEB 3a IMOY3/IaHy MPOICHY
703€, HApOYMWTO y CHUTyalHjamMa KaJi c€ OBaj JO3MMETap MOXKE NEIMMUYHO HPUKPUTH TEJIOM
omeparepa [179]. Takohe, Tpeba y3eTu y pasMaTpame U Apyre W3BOPE HECHTYPHOCTH Kao IITH CY
NpOMEHa TO3WIMje oleparepa y OJHOCY Ha TMalujeHTa, MPHUMEHA 3alITHUTHUX CpeAcTaBa M
Bapujaluje y caMuM npoueaypama [177 - 179].

[Ipeno3nara orpaHnueka OBE CTYyIMje MOTY OUTH CyMUpaHa Ha ciienehn HaunH:

e Cumynanuje cy o0aBjbeHEe y JOOpPO MO3HATMM M CTaTUYHHM YCIOBHUMA H3JIrama
3pademy KOjU Ce MOTY Pa3JIMKOBATH O]l KIMHUYKHUX yCJIOBa;

e AJEKBATHOCT M PETYJAPHOCT Y MPUMEHHU JIMYHUX 3AIITUTHUX CPEJICTaBa Bapupa O
KJIIMHUYKE MpaKce U HHje je Moryhe y3eTu y pazmaTpame;

e TauyHa mo3uIyja JO3UMETpa 3a LIeJI0 TeJIO HUje YBEK MMO3HATa;

e [lagHe HaBUKE omepaTepa U HUBO KOMIUIEKCHOCTH MPOIEAYpE He MOTY OUTH Y3€TH Y
pasmarpame.

Melytum, BaskHE IPETHOCTH OBE CTYAH]E CY /1a Cy KOHBEP3HMOHU KOSHUINJEHTH 32 MPOIICHY
J103€ 32 OYHO COYMBO Ha OCHOBY OUHTAaBama JIO3MMETPA 3a IeJI0 TeJO J00UjeHr cuMyaljaMma Koje
yKJbYUy]y pa3iuudTa 3allTUTHA CPEACTBA M Ja Cy Yy3eTe y 003up pa3iuuuTe aHryamuje
PEH/TeHCKE TIEBU M MPOMEHY KBAaJUTETa CHONA TOKOM Tporeaypa. Humra Mame BaXHO, TIOpE
IpBOI omnepaTepa (Jekapa), KOHBEp3MOHH KOe(UIMjeHTH Cy AaTh U 3a Mo3uluje Apyror u tpeher
oreparepa (HHCTPYMEHTapKy U PEH/ITCH-TEXHIYApa).

Ha kpajy, mpukazanu pe3ynTaTd cy y O00poM claramy ca MNPETXOAHO MyOIHMKOBaHUM
crynujama. JloOpo cnarame je MCKa3aHO M y BUAY yTullaja neduHucane reomerpuje 3a MouTe
Kapno cumynamnmje 3a mpoueHy e(pUKacHOCTH 3aIUTHTHUX cpeactaBa [174, 175] kao u y BuIy
MO3UIIMOHKMpPara U OJJHOCA J103a JO3MMETpa 3a I[eJI0 TEJIO U J03a 3a 0YHO counBo [22, 178, 179].
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3ak/byuaxk

Yumennna aa je Mehynapoana kommcuja 3a 3amTury on 3padema (ICRP) cmamuna
TOJIMIIKY TPAaHWUYHY BPEIHOCT J103€ 3a Oo4yHO co4ynBO ca 150 mSv Ha 20 mSv goBema je y
UCTPAXHUBAYKU (HOKYC 00JacT TO3UMETPHje OYHOI COYMBO M TOCTaBWJIA HH3 H3a30Ba HAYYHO]
3ajeHUIM, YKJbY4Yyjyhu pa3Boje HOBHUX KaaMOpAallMOHUX TNIPOLEAypa, pa3BOj HAMEHCKHX
J03MMeTapa 3a OYHO COYMBO M METO/AAa 3a MOHUTOPUHI OYHOT COYMBA, aJeKBAaTHUX 3a
MMIUIEMEHTALU]Y Y PaJHOM OKPYXKEHY.

OBe unmeHMIIe UCKOpHUINEHE Cy Kao MOJIa3He XUIIOTe3e OBOT UCTpakuBama. Kao 1usm oBor
pana onpeheno je yHnampeheme ehUKACHOCTH HMHCOUBUYIJIAHOT MOHUTOPUHT y HUHTEPBEHUM
nporenypamMa y paaroioTiju U KapIuoJIOTHju IIyTeM oJpel)Bamba ONTHUMaIHE MO3UIHja JO03UMeTpa
3a 1eJI0 TeJIO KOju OM a0 HajOoJby MPOIEHY J103€ 3a IIHO COYnBO. McTpakuBame je 6a3upaHo Ha
MPETHIOCTABIM JIa pe3yJieT Mepema J03€ MyTeM JI03UMETpa 3a LEJNO TeJO y KOjH je HOILICH MPEeKO
3alITUTHE KelleJbe, MOXKE Jla Ce JOBEe/Ie y Be3y ca JI03UM 3a OHO COYMBO IMPUMEHOM KOHBEP3HOHOT
Koe(uIlMjeHTa KOjU y3UMa y 003Up pa3jiuKy y MO3UIMjHMaMa JO3MMETpa 3a IIeJI0 TeIO U OYHOT
COYMBA Kao U CBE KOMOMHAIIM]e TUYHUX M KOJEKTUBHUX 3aIITUTHUX CpEJICTaBa.

VY 0BOj TE3H, MPUKA3aHO j& HOBO PEIICHE 32 NHIUBUIYATHH MOHUTOPUHT 32 OYHO COYMBO Y
WHTEPBEHTUM MPOLEAypaMa y paaruojIoTHju U KapuOoJIOTHj1, 3aCHOBAH Ha KOHBEP3UjU J103€ 32 IeJI0
Teno onapeheHe Jo3uMEeTpoM eTaIoHUpaHuM y orepaTuBHO] Benuunad Hp(10) 1 mo3urmonnpanum
MIPEKO 3aIITUTE KEIeJbY, Y A03Y 32 OUHO COUMBO.

Monte Kapno cumymanmje ynoTpeOmeHE Cy 3a HM3padyyHaBame KOHBEP3MOHUX
KoedurjeHata, yume cy oapeheHe kopenaiuje A03€ 3a OYHO COYHBO y OMNEPATyBHO] BEIUYUHH
Hp(3) ca mo30om 3a meno TeJNo MCKa3aHO] Y ONMEPaTUBHO] Jo3uMeTprjckoj Bemuunan Hp(10) Tokom
(bayopockoncku Boh)eHMX MHTEPBEHTHHUX MpPOLEAYypa y PaJUOJIOTHjH U Kapauonoruju. 3a MoHte
Kapno cumynanje xopumthen je nporpamcku maker MCNP6/X y kojeMm je cumyiapaH CHUCTEM ca
jeTHOM PEHAreHCKOM 1ieBH 3a Tpu ctanaapane npojekuuje (PA, LAO u RAO) u tpu cranmapana
panHe MecTa (Jiekap, MHCTpyMEHTapKa M peHAreH TexHuuap). /lo3e 3a j1eBo u JeCHO 0YHO COYMBO
CUMYJIMpaHe cy MmoMohy MeT Tallija MOCTaBJbeHUX OKO ouujy. OJHOCH OBHX J103a M J103a U3 IIECT
Tanvja (TpU y BUCUHHU IUTUTHE XJI€3€ M TPU y BHUCHHU Tpyau) cy uspadyHaTu. [losunuja
J03MMETpa 3a LEeJN0 TeJIO Ca HajMamkbuM MaTeTaMHUYKUM OJICTYHameM (KOeQHIMjeHT Bapujariuje)
naje HajooJpy KOpeJalujy J03MMEeTpa 3a IIeJI0 TeJNO U JI03€ 3a OYHO COYMBO. Bamumaruja oBuUX
pe3ynrata o0aBJbeHa je mopehemeM ca BpeIHOCTHMA jaunHe aMOMjeHTaTHOT JO3HOT €KBUBAJICHTA
00aBJbEHOT y KIIMHUYKKM YCJIOBHMA Y 3[paBCTBEHUM ycTaHoBama y Penyonunu CpOuju.

Ha ocHoBy npuka3anux pesynrara, Mmoryhe je 3akibyuuTu cienehe:

1. Haj0ospa mporieHa g03e 3a 0OYHO COYMBO J00HM]ja MO3UIIMOHUPAEM JIO3MMETpa 3a
1I€JIO TEJIO Ha HEHTPAJIHO] MO3UIIMjU Y BUCHHHU IITUTACTE JKJIE€3/1€;
2. KouBep3nonu koe@uIMjeHTH MM0ju MOBE3Y]y ONEepaTUBHE JO3UMETPHUC)EK BETUUMHE

Hp(3 ) u Hp(10) wusnoce: 1.03 /0.83, 1.28 /1.06 u 1.36 /1.06, 3a 71€BO M JECHO OYHO COYMBO,
PECIIEKTUBHO;

3. Opnpehenu cy (akTopu cMamema 103€ 3a OYHO COYMBO 3a pa3IMuUTe KOMOMHALM])E
3aIITUTHUX CpeJICTaBa Koju u3Hoce 178, 5 u 6, 3a mo3uiyje Jekapa, MHCTPYMEHTApKe U PEHITCH
TEeXHHUYapa, peCleKTUBHO

4. . lako koHBep3MOHU (haKTOpH 3a MPOIIEHY 103€ 32 OYHO COUYMBO 3HAYAJHO BAPUPAjy
(11% - 24% oncrymname 3a JieBo oko U 13% 1o 46% 3a IECHO 0KO), IPOIICHA JI03€ 32 OYHO COYMBO
0CTaje TJIaBHU Wb U 32 MPOCIIEKTUBHE M PETPOCTICKTUBHE IO3UMETPH]CKE CTYIH]e:

S. [To3HaBame TauHe MO3UIMjE TO3UMETpPa 3a IEJIO TEJIO je INIaBHU 3aXTeB 3a MOYy3aHy
MPOIICHY [103€, HAPOYUTO y CHTyalHjaMa KaJ C€ OBaj O3UMETap MOKe OWTH Y MONTYITHOCTH U
JIETUMHYHO 3aKJIOH-EH 3alITUHUM CPEICTBUMA WUJIH TEJIOM JIPYTHUT oreparepa.

[Topen HaBemeHOT, HEOMXOTHO j€ Y3€TH Y pa3MaTpame U Ipyre M3BOpPE HECUTYPHOCTH Kao
IITH Cy MPOMEHA IO3HUIKje orepaTepa y OJHOCY Ha MaIlfjeHTa, MpUMeHa 3aIlITUTHUX CpeJICTaBa U
BapHjalyje y camuM npoueaypama. JleTmHa aHaian3a  U3BOpa HECUTYPHOCTH ojnpehuBama
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WHAMBUYAIIHUX 71034 Tpacupa IpaBall Jajber HCTpakuBama y oBoj obOmactu. [Ipyru m3a3oBw,
IIPOCTEKJIN U3 OBE IOKTOPCKE JUCEpTalllje MOy Ce CyMUpPATH Ha cijiehyu HauuH:

: (1) OneparuBHEe BENIWYMHE HHUCY YBEK aJIeKBaTHA IMpoIleHA €()eKTUBHE U EKBHBAJICHTE
7103€, OCeOHO 3a HUCKE M BUCOKE E€HEepruje 3padyerma THUIMYHE 33 IPUOMEHY Y AMJarHOCTHYKO] U
MHTEPBEHTHOX] PAIHOITHjH, (2) HAOMXOAHO je MOO0JBIIATH TAYHOCT onpehrBamba MHIMBUAYIAHIX
no3a. IloreHnujnaHo pelieme ce Hajla3u y yHaIpexXemy IOCTOjedHer CHUCTeMa Mepema J03€ Y
WH/IMBUYTAHOM MOHMUTOPUHI M3J0KEHUX paJHUKa, Yy CMHUCIY OOmer aepuHHCama pagHoT
OKpyXKema, NoOomIIama neppoMaHCH KOpUIIheHHX Jo3uMeTapa M TadyHOCTH Mepema  J103€,
y3UMajy4ud y 003Up yTUIAjHE BETMYMHE IMOMYT YraoHe U €HPreTCKe 3aBOCHOCTH, (hajguHra, MepHe
HECUTYPHOCTH €TaJIMHUPAka, JadlHEe J103€, JIUHEAPHOCTH, UTIH, (3) MpeBe3UIKEme MpakTHhHUX
npubieMa y penau3aldju HHIUBUAYAJTHT MOHUTOPUHTA Yy WHTEPBEHTHO] PpAIHOIOTUU U
KapAMOJIOTHjU, IMOCEOHO y Be3u ynorpede BuUIlE JO3MMeTapa U y BE3M HUXOBOI TayHOT
MO3UIIMOHUPAHA.
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IMpuaor 1 IIporpamcku ko 3a Moure KapJiio cumyJiianmje

PB NTRP 25.07.2018.
c

c CELLS

C ____________________

¢ Doctor

12-1.05 1-24-57 -8 imp:p=1 vol=36000 $ doctor legs
22-1.05 1-23-6 8 -9 imp:p=1 vol=48000 $ doctor chest
32-1.05 1-24-59-10 imp:p=1 vol=12000 $ doctor head

c Patient

62-1.05 18 -19 16 -24 22 -23 imp:p=1 vol=12000 $ patient head
72-1.05 20 -21 24 -25 22 -23 imp:p=1 vol=48000 $ patient chest
82-1.05 18 -19 25 -26 22 -23 imp:p=1 vol=36000 $ patient legs
c TLDs

123-254  11-137-3844 -43 imp:p=1vol=20$ | eye tid v
133-254  11-139-40 44 -43 imp:p=1 vol=20 $ c eye tld v
143-254  11-141-42 44 -43 imp:p=1vol=20$reyetldv
223-254  11-151-5255-56 imp:p=1 vol=20 $ | eye tld h
233-254  11-153-5455-56 imp:p=1vol=20$reyetld h
153-254  36-1137-3846 -45 imp:p=1 vol=20 $ | th tid

16 3-2.54 36 -11 39 -40 46 -45 imp:p=1 vol=20 $ c th tid

17 3-2.54 36 -11 41 -42 46 -45 imp:p=1 vol=20 $ r th tid
183-254  36-1137-3847 -48 imp:p=1 vol=20 $ | chest tld
193-254  36-1139-4047 -48 imp:p=1 vol=20 $ c chest tid
203-254  36-1141-42 47 -48 imp:p=1 vol=20 $ r chest tld

¢ lon Chamber Head

24 1-0.001205 -71 imp:p=1vol=196.25 $ gornja komora
256-2.69  71-72 imp:p=1vol=142.87 $ kuciste gornje komore
¢ lon Chamber Torso

26 1-0.001205 -73 imp:p=1vol=196.25 $ donja komora

276-2.69 74 -73 imp:p=1vol=142.87 $ kuciste donje komore

c223-27 53 -58 59 -60 61 -62 imp:p=1 $ Al nosac

c233-2.7 49 -53 54 -55 56 -57 imp:p=1 $ Gornja desna tableta
c243-2.7 49 -1 50 -51 52 -43 #1 #2 #3 #4 #5 imp:p=1 $ Plasticna kutija
c253-2.7 -63 -49 imp:p=1 $ Polusfera

Cc Rest

44-1135 11-13-612-9imp:p=1vol=4200 $ lead apron

51-0.001205 14-1316-17 8 -15 imp:p=1 vol=60000 $ table top
95-6.22 13 -27 24 -25 22 -10 imp:p=1 vol=6600 $ ceiling shield
10 1-0.001205 20 -21 24 -28 9 -29 imp:p=1 vol=16000 $ image intensifier
c215-6.22 36-114-544-43 imp:p=1vol=100 $ lead glasses
100 0 1000 imp:p=0 $ spoljni prostor van zamisljene sfere
200 1 -0.001205 -1000 #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #10 #9

#24 #25 #26 #27

#12 #13 #14 #15 #16 #17 #18 #19 #20 #22 #23 imp:p=1 $ u sferi

c
¢ SURFACES
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2 px 80

3 py 50

4 py 60

5 py 80

6 py 90
7pz 10

8 pz 100
9 pz 160
10 pz 190
11 px 59
12 pz 55
13 px 49
14 px -11
15 pz 105
16 py -30
17 py 170
18 px 9
19 px 29
20 px -1
21 px 39
22 pz 105
23 pz 125
24 py 0
25 py 60
26 py 150
27 px 51
28 py 40
29 pz 170
36 px 58
37 py 62
38 py 66
39 py 68
40 py 72
41 py 74
42 py 78
43 pz 185
44 pz 180
45 pz 165
46 pz 160
47 pz 150
48 pz 155
51 py 64
52 py 69
53py71
54 py 76
55 pz 186
56 pz 190
57¢/z 701053
58 pz 180
59 pz 190
60 pz 180
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61 pz 190
71rcc557017500102.5
72rcc 55701740012 3.0
73rcc5570150.5001025
74rcc 557015150012 3.0
1000 s 38.5 70 100 250

c povrsi za tld

c 49 px 59.4

¢ 50 py 63.2

¢ 51 py 66.7

c52pz178.5

¢ 53 px 59.49

c 54 py 64.2

¢ 55 py 64.52

€ 56 pz 183.38

c 57 pz 183.7

¢ 58 px 59.58

¢ 59 py 63.7

¢ 60 py 66.2

€c61pz179.2

€ 62 pz 184.2

€ 63559.464.36 183.54 0.4

¢ THE CODE

mode p

c x-ray tube

c sdef pos=19 20 40 vec=0 0 1 dir=d1 erg=d2 par=2 $ PA

sdef pos=61.42 20 40 vec=-1 0 1 dir=d1 erg=d2 par=2 $ LAO

¢ sdef pos=-23.42 20 57.58 vec=1 0 1 dir=d1 erg=d2 par=2 $ RAO

sil A 0.986400586 1

spll1l

si2 L 0.006 7310.08

sp2 D 0.00E+00
2.18E-42 2.47E-29 7.42E-40 7.81E-30 2.22E-24 8.75E-20
3.49E-16 1.67E-13 1.95E-11 8.15E-10 1.49E-08 1.53E-07
1.00E-06 4.72E-06 1.68E-05 4.83E-05 1.16E-04 2.44E-04
4.53E-04 7.70E-04 1.19E-03 1.79E-03 2.42E-03 3.22E-03
4.08E-03 5.04E-03 6.01E-03 7.00E-03 7.97E-03 8.93E-03
9.82E-03 1.07E-02 1.14E-02 1.21E-02 1.27E-02 1.32E-02
1.37E-02 1.41E-02 1.43E-02 1.45E-02 1.47E-02 1.47E-02
1.48E-02 1.47E-02 1.46E-02 1.44E-02 1.42E-02 1.39E-02
1.36E-02 1.33E-02 1.29E-02 2.21E-02 1.21E-02 1.16E-02
1.12E-02 1.07E-02 1.02E-02 9.65E-03 9.08E-03 8.53E-03
1.42E-02 7.37E-03 8.48E-03 5.94E-03 5.37E-03 4.82E-03
4.24E-03 3.65E-03 3.05E-03 2.45E-03 1.84E-03 1.23E-03
6.17E-04 2.57E-05

C

¢ material card

¢ Air, density 0.001205

ml 18000 -0.012827
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6000 -0.000124
7014 -0.755268
8016 -0.231781

¢ Muscle, density 1.05

m2 1000 -0.102 6000 -0.143 7000 -0.034 8000 -0.71
11000 -0.001 15000 -0.002 16000 -0.003 17000 -0.001 19000 -0.004

c 6LIF, density 2.54

m3 3006 -0.23
3007 -0.012
9019 -0.758

c Lead, density 11.35

m4 82206 -0.2445 82207 -0.2242 82208 -0.5313

c Lead glass, density 6.22

m5 8000 -0.156453
14000 -0.080866
22000 -0.008092
33000 -0.002651
82000 -0.751938

¢ Aluminum, density 2.69

mé 13027 -1

C

c tally card

C

FC106 LETId Doc

F106:P 12

sd106 53.8

FM106 1.6e-10

C

FC116 CETId Doc

F116:P 13

sd116 53.8

FM116 1.6e-10

C

FC126 RETId Doc

F126:P 14

sd126 53.8

FM126 1.6e-10

C

FC136 LTTId Doc

F136:P 15

sd136 53.8

FM136 1.6e-10

C

FC146 CTTId Doc

F146:P 16

sd146 53.8

FM146 1.6e-10

C

FC156 RTTId Doc

F156:P 17

sd156 53.8
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FM156 1.6e-10

c

FC166 LCTId Doc
F166:P 18

sd166 53.8

FM166 1.6e-10

c

FC176 CCTId Doc
F176:P 19

sd176 53.8

FM176 1.6e-10

c

FC186 RCTId Doc
F186:P 20

sd186 53.8

FM186 1.6e-10

c

FC236 LHETId Doc
F236:P 22

sd236 53.8

FM236 1.6e-10

c

FC246 RHETId Doc
F246:P 23

sd246 53.8

FM246 1.6e-10

c

FC256 lon Chamber Head
F256:P 24

sd256 196.25

df256 1U=2 FAC=-3 IC=99
c

FC266 lon Chamber Head
F266:P 26

sd266 196.25

df266 1U=2 FAC=-3 IC=99
c

c print

c ctme 2

nps 200000000
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buorpadmuja

[Ipeapar boxxosuh je pohen 04.05.1985. romune y HoBom Camy. OCHOBHY U cpeamy
SJIIEKTPOTEXHUYKY IIKOJY je 3aBpmuo y Humry kao Hocwian Bykose aumiome. EnekTpoTexHUYKH
dakynrer YHuBep3uteta y beorpany ymucao je 2004. ronune. Jummomupao je 2010. rogune Ha
cMepy buoMenmuMIUMHCKE M eKOJIOIIKH MHXKEHEPUHT ca MPOCEYHOM oleHoM 8.16 u ondpameHum
JUTUIOMCKUM DPaJioM TOJ Ha3uBOM ,,IIpoliene mepa 3amTute o joHu3yjyher 3padema ca olieHOM
10. Ha ucrom dakynrery u uctoM MoAyily ymucyje Macrep akagemcke crymuje 2010. roaune.
Macrep crynuje je 3aBpmmo 2011. roguHe ca mpocedHoM oreHoM 9.2 u oxOpameHnM Mactep
pazoM TMoja Ha3uBOM ,EkcrepuMeHTanHo ojapehuBame aTeHyallMOHMX CBOjCTaBa IUIOYACTHX
MaTepujaia Ha 6a3u TUrca 3a 3alITUTY O] 3pauerba y AMjarHOCTUYKO] paauosioruju’ ca omnerom 10.
Jlokropcke cryauje Ha EnexTporexanukom Qaxynrery YHuep3urera y beorpany ymucao je 2011.
roguHe Ha monyny HykineapHa, MenuuuHCKa M eKojolika TexHuka. [lomoxkuo je cBe ucnure ca
npoceyHoM oreHoM 10 ¥ uCImyHHO cBe o0aBe3e MPOMHUCAHE CTYIUjCKUM MPOrpaMoM CaKyIHBILIU
npensubhennx 120 ECIIb.

On 2011. romune 3amociieH je y Jlaboparopuju 3a 3aIITUTY O 3padctha U 3aIITUTY KUBOTHE
cpenune MHcTtutyTa 3a HykiieapHe Hayke BunHua. YV 3Bame ncTpakuBau capagHuk uzabpas je 2013.
rojauHe, a peusadpan 2016. rogune.

HayuHo-uctpaxkuBauku paj OBHja ce y OOJacTH IO3MMETpPHUjEe M 3aIUTHUTE O] 3pauca
AKTUBHOCTMIMA BE3aHHMM 3a KapaKTepH3alfjy CJIIOKCHHX I10Jba jOHHM3YyjyhHX 3pauema W pa3Boja
METOJIOJIOTH]€ 3a KapaKeTpHU3alujy U ONITUMU3AIIN]Y 3aIITUTE Y NTOJbUMA 3pauctba.

[Topen Hay4HO-HCTPAXUBAYKOT paja aKTUBHO YYECTBYj€ M Y aKTMBHOCTHMA aKpEIUTOBAHE
Jlaboparopuje 3a paaujaniioHa MEpema, U TO Y ONEPATUBHUM IMOCIOBUMA U3 00JaCTU JT03UMETpPH]e
W 3alITHTE O]l 3pauema mpema opiamhemuma Jlaboparopuje 3a 3aITHTY OJ] 3paucha M 3aIUTUTY
XKUBOTHE cpenuue MHcTutyra 3a HykieapHe Hayke Bunua.
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o6pasay usjase o aymopcmasy

HU3jaBa o ayTopcTBy

MMe u npe3ume ayTopa HPGHJM’ &iH:g\,\)fT
gb/\J\( Z/;,-M

Bpoj nnzekca

U3sjaBspyjem

[la je JOKTOPCKA AMcepTalyja MoJ HacJ0BOM

IIpomena o3e 3a 0OYHO COMHUBO y HHTEPBEHTHUM IPOLEAypamMa Ha OCHOBY J03HMeTpa 3a IeJI0 TelI0

IIPHMEHOM METO[a EKCIEPHMEHTAIHE H PauyHapCKe J03HUMeTpHja

® Dpe3yJITaT COIICTBEHOI UCTPAXXHUBAYKOT paja;

e Ja AMcepTalyja y LeJMHHU HU y leJIOBUMa HUje 6Ua MpeAsioXKeHa 3a CTHIamke Apyre
JAMIIJIOMe NpeMa CTY/AHjCKUM NMporpaMuMa JpyryuxX BUCOKOIIKOJ/ICKHUX YCTaHOBaA;

e ]a Cy pe3y/ITaTH KOPEKTHO HaBeJEeHH U

® Ja HMCaM KpIIMO/J1a ayTOPCKa NpaBa ¥ KOPUCTHO/J1a HHTEJIEKTYa/IHy CBOjUHY JPYTHX
JM1a.

IMornuc ayTopa

Y Beorpapy, . - Co2e.
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06pasay usjase 0 UCMOBEMHOCMU WIMAMNAHE U eAeKMPOHCKe 8ep3uje doKmopckoz pada

H3jaBa 0 KICTOBETHOCTH IITAMNAHE U €/IEKTPOHCKE Bep3Hje JOKTOPCKOT
paza

Hme u npesume aytopa 1Ipeapar Boxosuh

Bpoj usexca 5011/2011

C'I‘lePIjCKl/I nporpam H}’KJIeapHa, MEIHUIIUHCKA H €KOJIOIIIKa TeXHHUKAa

ITporena no03e 3a 09HO COYMBO y HHTEPBEHTHUM IIPOIEypaMa
HacsioB paga Ha OCHOBY IO3WUMETpA 34 IeJI0 TeJIO IPUMEHOM MeTOAa eKCIIepUMEeHTAlHe U
padyHapcKe JO3UMETpHja

MenTop Ap OnuBepa [Mupaj-Bjenarn, pexosuu mpodecop

HsjaBmyjeM fa je wrammaHa Bep3uja MOr JOKTOPCKOr pajZa HMCTOBETHA €JIEKTPOHCKO]
BEP3MjH KOjy caM mpejao/na paiu mNoxpamHBama y JJUCHTATHOM PENo3UTOPHjyMy
Yuusep3utera y Beorpaay.

JlosBo/baBaM Ja ce o6GjaBe MOjM JIMYHM MOJALM Be3aHHW 3a fobujambe akaJeMCKOr Ha3uBa
AOKTOpA HayKa, Kao IITO Cy MMe U Ipe3uMe, FoIHa ¥ MecTo pohemwa 1 faTym oabpate paja.

OBy /M4HHK NOAALK MOTy ce 06jaBUTH Ha MPEXHHM CTPAHWL@AMa JMTHTAIHe GUGIHOTEKE, ¥
€JIEKTPOHCKOM KaTaJIory W y nyb/uKanujama YHuBepaurtera y Beorpazay.

IloTnuc ayropa

S §52l K™

P Beaitas 78. @ 2olo.
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obpasay usjase 0 kopuwhersy

HU3sjaBa 0 kopumrhewy

Opnamhyjem YHuBepsuTeTcKy 6ubanoreky ,Cserosap Mapkosuh” ga y /JururanHu
penosuTopujyM YHuBep3uTeTa y beorpagy yHece MoOjy [AOKTOPCKY [JAMCEpPTaLHjy TOA
HaCJIOBOM:

I'Ipon;eHa /03¢ 3a OYHO COYHBO y HHTEPBEHTHHM IIpOIeAypaMa Ha OCHOBY TO3HUMeETpa 3a IIeJI0 TeJI0

TIPEMEHOM MeTO[Ia eKCIEPUMEHTAIHE B padyyHapCKe T03HUMeTpHje

KOja je MOje ayTOpPCKO JZeJIo.

JucepTranujy ca CBUM NpHUIO3MMa NpeJao//ia caM y eJIeKTPOHCKOM $opMaTy MOroJHOM 3a
TPajHO apXUBHpabeE.

Mojy mokTopcKy AucepTanMjy noxpamweHy y JJMrMTa/HOM PENO3UTOPUjyMy YHHUBEpP3UTETA Y
Beorpasy u ocTynHy y OTBOpPEHOM NPUCTYINy MOTY Jla KOPUCTe CBHM KOjH MOIUTYjy oApeAbe
cagpxaHe y ogabpanom tuny auueHue KpeatuBHe 3ajesHuue (Creative Commons) 3a Kojy
caM ce OJJ/Iy4HO/1a.

1. AytopcTtso (CC BY)
2. AytopcTtBo - HekoMepuHjaaHo (CC BY-NC)
@Ay’ropcmo - HeKoMepIuujaaHo - 6e3 npepazaa (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLMjaHO — AeJUTH o4 ucTuM ycaosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTBo - 6e3 npepaza (CC BY-ND)
6. AytopcTBo - AenuTH noj uctuM ycaosuma (CC BY-SA)

(MoMo /a2 3a0KPY»KUTE CaMo jeIHY O IECT MOHyHeHUX JULeHIH.
KpaTak onuc MLeHIH je cacTaBHU €0 OBe U3jaBe).

IloTnuc ayTopa

Y Beorpagy, 78, % i,

lyZa/au/\ m//f
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1. AyTopcTBo. /lo3Bo/baBaTe YMHOXABAIbE, AMCTPUBYLMjy M JaBHO caoniuTaBare Ae/a, H
npepajie, aKo Ce HaBe/e MMe ayTOpa Ha Ha4HH ompeheH oz cTpaHe ayTopa WM JaBaolia
JIVMLEHIe, YaK U Y KOMepLHja/iHe CBpXe. OBo je Hajc060AHM]A 0] CBUX JINLEHLH.

2. AyTOpCTBO - HeKoMeplHjaaHo. /lo3Bo/baBaTe yMHOXABAIbE, JUCTPUOYLHjy U JaBHO
caomiTaBake Jesa, ¥ mpepaje, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauMH oapebeH oj crpaHe
ayTopa MM laBaolja JInueHLe. OBa JMlIeHLa He /103B0/baBa KOMepLujaiHy ynoTpeby Aena.

3. AyTOopCTBO - HeKoMepluujaaiHo - 6e3 mnpepaja. Jlo3Bo/baBaTe YMHOXaBambe,
AMCTPUOYLMjy M jaBHO CaoMIITaBarme /ea, Ge3 mpomeHa, MpeobIMKOBama MK ynotpebe
flesia y CBOM fieJly, aKO Ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauHH onpebeH oz cTpaHe ayTopa WX
nasaona suuexne. OBa MLeHLa He 103B0/baba koMepuujanny ynorpeby aesna. Y oaHOCY Ha
CBe OCTaJsie JULEeHLE, 0BOM JIMIEHLOM Ce OrpaHn1aBd Hajsehu o6um npasa kopulhema Aea.

4, AyTOopCcTBO - HEKOMepUMjaJHO - AEJUTH NO0J HCTHM yciaopuMa. /lo3Bo/baBaTe
YMHOXaBame, aMcTpUbyLMjy U jaBHO CaomuTaBame /€714, Y npepajzie, ako ce Hasezae HMe
ayTopa Ha Ha4MH oapeheH oj cTpaHe ayTopa WK AaBaouad JIMUEHIle U aKo ce mnpepaja
p,nc*rpnﬁyupa noj HWUCTOM HWJIH CJIM4HOM JIMLEHIIOM. OBa JivLieHLIA He J103BOJbaBa
KOMepLHjanHy ynoTpeby Aena u npepaja.

5. AyropctBo - 6e3 mpepaja. /l03B0/baBaTe yMHOXaBarbe, AMCTPUOYLMjy M jaBHO
CcaoMIITaBame fesia, 6e3 MpOMeHa, MPeob/IMKoBaba 1 yroTpebe Aesia y CBOM JeJly, aKo ce
HaBeZe MMe ayTopa Ha HauMH oApeheH o/ cTpaHe ayTopa H/H naBaoua sauneHue. OBa
JIVILEHIIA I03B0/bAaBa KOMepUHjaTHy ynotpeby Aesa.

6. AyTOPCTBO - [€/IUTH NO/i UCTUM YC/TOBHMA. Jl03B0/baBaTe YMHOXaBakbe, AUCTPUOYLH]Y
W jaBHO caomuITaBare /JeJ1a, U npepaje, ako ce HapeAe MME ayTopa Ha Ha4yMH oApeheH o4
cTpaHe ayTopa WM [jaBaola JMIeHLe M aKo ce Ipepaja aucTpubynpa I1moJ UCTOM WM
cnmyHoM auueHnom. OBa aMIeHLa A03B0/baBa KomepuMjaaHy ynoTpeby Aesra W mpepaja.
CnuyHa je coOPTBEPCKUM JIHIEHIaMa, OJHOCHO JIMLgHLaMaA OTBOPEHOT KOJa.
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