YHUBEP3WUTET Y BEOTPALY
ENIEKTPOTEXHUYKU GAKYNTET

Hukona /b. KprkaHoBuh

UCNUTUBAHE AKTUBHUX ENEKTPOHCKUX AO3UMETAPA Y
LUn/bY XAPMOHU3ALUUIE MEPEHA ONEPATUBHUX
AO3UMETPUICKUX BETMMNHA Y OBJIACTU SALUTUTE OJ,
3PAYEHA

AOKTOPCKa gucepTtauuja

beorpag, 2019



UNIVERSITY OF BELGRADE
SCHOOL OF ELECTRICAL ENGINEERING

Nikola Lj. Krzanovic

PERFORMANCE TESTING OF ACTIVE ELECTRONIC DOSIMETERS
FOR THE PURPOSE OF HARMONIZATION OF OPERATIONAL
DOSIMETRIC QUANTITIES MEASUREMENTS IN THE FIELD OF
RADIATION PROTECTION

Doctoral Dissertation

Belgrade, 2019



Jatym ondpane:

MenTop:

np Kosusbka CtankoBuh, JOIICHT,
VYuusepsutet y beorpany - EnextporexHuuku paxyaTer

YnaHoBU KOMHCH]eE:

np Onusepa L{upaj-bjenar, penosau mpodecop,
Yuusep3uteT y beorpany - Enekrporexauuku dakynrer

1p Munom JKuBanoBuh, Hay4yHM capaHUK,
WucTuTyT 32 HyKJIeapHe Hayke "Bunua"

np Munom Byjucuh, nonesr,
Yuusep3uteT y beorpany - Enekrporexuudku dakynrer

np VBan Bunenosuh, Banpeanu npodecop,
VYuusepsutet y beorpany - ®usznuku paxyiarer




M3JABE 3AXBAJIHOCTH

XKenum Hajripe 1a ce HajUCKpEHHUje 3aXBaIUM CBOM MeHTopy, np KoBuibku CrankoBuh Ha
HeceOMYHO] MoMohH, yeMepaBambiMa U AParolicHUM caBeTUMa TOKOM MacTep M JJOKTOPCKUX CTY/H]ja
Ka0 M IIPU U3paul TOKTOPCKE ArcepTaluje.

[Toce6HO ce 3axBasbyjeM Konerama u3 Jlaboparopuje 3a 3aIITUTY O] 3padeha U 3alITUTY )KUBOTHE
cpenune MHCTUTYTA 32 HyKJIeapHe Hayke ,,BuHua® np Mumnomy XXuanosuhy u npod. ap Onusepu
[upaj-bjenar Ha HeM3MepHO] TOMOhH Y CTPYYHOM, EKCIIEPUMEHTATHOM U HaYYHO-UCTPAKHUBAYKOM
pajy 3a BpeMe u3pajie qucepTainje, Kao ¥ U3y3eTHOj CTPYYHO) ITOMONY MPHIIMKOM MTUCakha HAYIHUX
pamoBa wu3 oOjacTH MeETpoJioTHje joHW3yjyher 3padema, OJHOCHO WCIHTHBAaKkAa AKTHBHUX
€JIEKTPOHCKUX J03MMEeTapa 3a JIMYHU U aMOUjeHTaTHH MOHUTOPHHT. 3axBajbyjeM ce Ap CpOosbyOy
CrankoBuhy Ha KOPHUCHHM HAyYHO-CTPYYHHM CAaBETHMMAa M CyrecTHjaMa. 3axXBaJbyjeM c€ KOJerd
Munomy bBaneruhy Ha ykazaHoj moMohu pu €KCIIEPUMEHTAIHO-CTPYYHOM pajy TOKOM pa3Boja U
HCIIUTHBAaka aMOHjEHTATHOT aKTUBHOT €JICKTPOHCKOT JI03MMETpa 3aCHOBAHOT HA TACHOM JICTEKTOPY
3pauema y ["ajrep-MuniepoBoM pagHom pesxkumy. Takole, 3axBanian cam kojerama [paranu J{lusauh
1 Muomry JoBanoBuhy Ha mpyKeHO] TEXHUYKOj TOMOhH TOKOM €KCIIEpUMEHTAIIHOT pajia.

3axBanno OMX ce M KoJieraMa M3 rpyrna 3a JO03UMETPH]y HHUCKUX jaylHa J103€ U JIO3UMETPH]Y
¢orona HammonamHor wmerponomkor uHcTHTyTa Hemauke, np Amnern Perrep, np Llredany
Hojmajepy u np OmmBepy Xymey, 3axBajbyjyhn unjoj momMohw caM YCHEIIHO H3BPIIHO
kapaktepusainujy CdZnTe crekTpomeTpa paay HEroBe MPUMEHE Y CIIEKTPOIO3UMETPHjCKE CBPXE
IIPU MOHUTOPHHTY KHBOTHE CPEIUHE.

3axBajbyjeM ce CBOJUM poauTesbuMa, Majuu Jbubanu u ony JbyOumm, xkao u cectpu JoBaHu U
6axu CMUJbKU HA HEU3MEPHO] JbYOaBH U MOJIPIIIN TOKOM CBUX IOJIMHA ILIKOJIOBaWka, CTYIUja U pajaa
Ha JIoKTopaTy. BeoMa cam 3axBajiaH CBUM CBOjJUM MpHjaTeJbUMa KOjU Cy MU OTPOMHA MO/IPIIIKA TOKOM
CBHUX T'OIMHA CTy[Hja.



NCIIMTUBAILE AKTUBHUX EJIEKTPOHCKUX JOSUMETAPA V [ITUJBY
XAPMOHUM3AIIMJE MEPEBA OIIEPATUBHUX JO3UMETPUJCKUX BEJIMYNHA YV
OBJIACTU 3ALLUTUTE Ol 3PAYEBA

Caxerak:

OnepaTtuBHE 103UMETPH]CKE BEIUUYMHE NPEICTaBIbajy AUPEKTHO MEpJbUBE (PU3UYKE BETUUYHHE
KOj€ ce Ha OCHOBY KaiuOpaliije Jo3uMeTapa KOPUCTE 3a MPoLeHy (PU3MYKHUX BEIIMYUHA Y 00JIacTH
3alIUTUTE O] 3payeia, EKBUBAJIEHTHE M e(eKTHBHE 03€. AKTUBHU EJIEKTPOHCKH JIO3UMETPU 3a
WH/IMBUYAIHU ¥ aMOMjeHTAIHW MOHUTOPHHT joHU3Yyjyher 3pauema ce y cBe Behoj Mepu KOpuCTe
nopej; KOHBEHIIMOHATHUX IMaCUBHUX JO3MMETpHjcKuX cucrtema. Crora je oj 3Hadaja CIIPOBECTU
aJIeKBaTHA UCIIMTUBAa THUIIA JO3UMETapa y moJbuMa (POTOHCKOT joHM3Yjyher 3pauema pa3muauTuX
eHepruja W yrioBa MHUUJeHIM]e. McnuTuBame Moja HaBEJICHUM YCIOBHMA IPYXajy aJeKBaTHY
MPOICHY JTO3UMETPH]CKHX KapaKTepHCTUKA JO03MMeTapa y peaJlHUM IoJbuMa 3padema Koja cy
MOJIMEHEPreTCKa U MyATUAUPEKIHOHA. VIcuTHBamke TAaUHOCTH, TMHEAPHOCTH, EHEPTeTCKE U yraoHe
3aBHCHOCTH OJ[3WBa J03MMeETapa je U3BPIICHO Ha JeCeT MOJesa eNeKTPOHCKUX JTMYHUX JO3UMEeTapa
pas3nMuuTUX TMpousBohaua (pa3aMUUTUX MeXaHH3ama JeTeKIuje joHusyjyher 3padema, OIHOCHO
racHUX, MOJIYIPOBOJHUYKUX U CUMHTHIAIMOHHX JIETEKTOPA), Ka0 U aMOHMjeHTAITHOT JJ03UMETpPa KOjU
calpXKM TacHU JAETEKTOp IOJ BUCOKHUM paJHUM HamoHOM. lVcnuTHBame je U3BPIICHO 3a
HEKOMIICH30BaHy UWIMHApWYHY [ajrep-MmusiepoBy 1eB, Kao W 3a BapujaHTe EHEpPreTckKe
KOMIIEH3allMj€ MHXEPEHTHUX CBOjCTaBa OpOjaykor NETEKTOpa, MpU YeMy je IeNIOKYITHA aKTHUBHA
3alpeMrUHa TPEKPUBEHA KOMIICH3AI[MOHUM MAaTepUjaioM pa3iuyuTe AcOJbUHe, WIH je y
KOMIIGH3AlIMOHM MaTepujajl yBEIEH Ba3[AylUIHU IMpolen BapujabuiHe mupuHe. BpenHocTu
aliCOIyTHOT W pEJIaTUBHOT  OJ3WBa JI0O3UMeTapa cy ymnopehuBaHe ca KpuUTepujyMHUMa
MPUXBATJbUBOCTH HABEACHHMM Yy MelyHaponHuUM cTaHAapauMa 3a HCIHTHUBAKE AaKTHUBHUX
EJIEKTPOHCKHUX JI03UMETapa 3a JIMYHW MOHUTOPUHT M 3a amMOujeHTamHun MoHuTOpuHT. Kopumrhen je
IIMPOK OICET YTHIIAjHUX BeianurHa eHepruje ¢porona (ox 33 keV no 1,33 MeV), yria uHiuacHIuje
dotona (ox 0° mo 80° 3a nmuyHE MO3UMETpPE MO3UITMOHUPAHE HA BOJCHU OJIOK-(aHTOM KOjU BEPHO
npencTaB/ba JbyAcku Top3o, u oa 0° mo 90° y3 Bpemnoctu on -45° m 180° paau ucnutvBama
M30TPOITHOCTH OJI3MBa aMOMjEHTATHHUX J03MMeTapa). VCnuTHBameM aKTHBHUX eJEeKTPOHCKUX
J03uMeTapa je yrBpheHo Jja Benuku 6poj Jo3uMeTapa 3a MHAWBUAYaIHU MOHUTOPHHT UMa BPEAHOCTH
JO3MMETPUJCKUX KapaKTEpUCTHKA Yy CKJIaay ca MehyHapogHMM CTaHIapaoM y OOJIaCTH JINYHE
J03UMETpHje, JIOK je 3a aMOMjeHTalHu Jo3uMeTrap Ha 6a3u I'ajrep-MusepoBe IIEBH JETEKTOBaHA
ONTHUMaJIHA €HEpreTcka KOMIIeH3allMja Koja pe3ylThpa 3a/J0BOoJbaBajyhuM BpeIHOCTHMA
J03UMETPUJCKUX KapaKTEPUCTHKA MPH IHUPOKOM OICETY BPEIHOCTH YTULAJHUX BEIUYMHA. Y CBPXY
aMOMjeHTaTHOT MOHMTOPUHIA >KMBOTHE CPEIMHE j€ M3BpLICHA KapaKTepu3aluja KAaMU]yM-IUHK
TEJYpPUIHOT CIIEKTpPOMETpa TAaKO Ja C€ MOYKE KOPHUCTUTH Kao CHEKTPO-I03MMETap, OAHOCHO 3a
olpehuBame jaunHe aMOMJEHTANHOI JO3HOI €KBHBAJIEHTAa KOHBEP3MJOM M3 CHMMJbEHUX CIIEKTapa
BHCUHE UMITYJICA.

Kibyune peun: AMOUMjeHTaIHU JO3HU €KBUBAJICHT, ATICONYTHHM 0/3UB, ['ajrep-MunepoBa 1ieB,
Ho3umetpuja, EHeprercka komnensanuja, 3aTira oj 3pauema, Jounsyjyhe 3pauewe, JInunu 1o3Hu
eKBHUBaJIEeHT, MeTpoJoruja, PenaTuBHU 013UB.
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PERFORMANCE TESTING OF ACTIVE ELECTRONIC DOSIMETERS FOR THE
PURPOSE OF HARMONIZATION OF OPERATIONAL DOSIMETRIC QUANTITIES
MEASUREMENTS IN THE FIELD OF RADIATION PROTECTION

Abstract:

Operational dosimetric quantities represent directly measurable physical quantities that can be
used for estimation of radiation protection quantities, equivalent and effective dose. Active electronic
dosimeters for individual and ambient monitoring of ionising radiation are being increasingly used
alongside conventionally used passive dosimetric systems. It is crucial to execute appropriate type
testing methods of dosemeters in various photon radiation fields of various energies and angles of
incidence. Testing under mentioned conditions is a legitimate estimation of dosimetric properties in
realistic ionising radiation fields, which are by nature polyenergetic and multidirectional. Testing of
dosemeter accuracy, linearity, energy and angular dependence of the response has been performed on
ten different personal dosemeter models (of different manufacturers and different detection
mechanisms, employing gaseous, semiconductor and scintillation detectors), and on an ambient
monitoring radiation dosemeter which contains a gas detector under high applied voltage. The testing
has been executed for uncompensated cylindrical Geiger-Mdller tube, and for different energy
compensation solutions, employing complete covering of active volume of the tube with the
compensation material of various thicknesses, and by introducing an air-gap of varying width in the
compensation material. The values of absolute and relative response have been evaluated by
comparing with the acceptability criteria set by international standards for active electronic dosemeter
testing, both for dosemeters used in individual monitoring and ambient monitoring. A wide range of
influence quantities’ values has been used, including photon energy (from 33 keV up to 1,33 MeV),
angle of incidence of primary photon beam (from 0° to 80° for personal dosemeters which were
positioned on a reference water slab phantom which approximates human torso, and from 0° up to
90° with additional values of -45° and 180° used to test response symmetry for ambient dosemeters).
The conclusion derived from the testing of active electronic dosemeters is that a large number of
tested personal dosemeters performs satisfactorily in accordance with personal dosimetry
international standard for type testing, while for the Geiger-Muller tube based ambient dosemeter
optimal energy compensation has been detected, resulting in satisfying results of tested dosimetric
properties in a wide range of influence quantities’ values. For the purpose of environmental
monitoring characterization of a cadmium-zinc telluride spectrometer for its use as a spectro-
dosemeter has been performed, in order to determine the ambient dose equivalent rate from the
recorded pulse-height spectra.

Key words: Ambient dose equivalent, Absolute response, Geiger-Miller tube, Dosimetry, Energy
compensation, Radiation protection, lonising radiation, Personal dose equivalent, Metrology,
Relative response

Scientific field: Electrical Engineering
Scientific subfield: Nuclear Engineering
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CIIMCAK CJIUKA

Camka 3.1. X-11eB ca aBe ¢okagHe TauKe U ca poTupajyhom aHooMm.
Cauka 3.2. llemmarcku mpuKa3 U NPUHIUI paja X-1EBH.

Cauka 3.3. Vcnpassbauka Koja 3a KOHBEp3Ujy Hau3MEHUYHE y jeAHOCMEpPHY cTpyjy. Ha cnukama
JIEBO je MPHUKa3aHO MOJIYTAJaCHO UCIPABIbAUYKO KOJIO Ca €IEKTPUYHUM CUTHAJIOM IIpe OJIceliama, Kao
Y HAaIlOH U CTPYja HAKOH KOHBEpP3Hje; Ha CIMKaMa JIECHO je MPUKA3aHOo MOJIyTaJaCHO MCIPaBIbAYKO
KOJIO ca ['perioBUM cIiojeM, ca eIeKTPHYHUM CUTHAJIMMA IIPe ¥ HAaKOH KOHBEP3Hje.

Camka 3.4. 3aBUCHOCT cTpyje X-1I€BH OJ1 paJIHOT HaroHa X-IIEBH 32 TPH PA3IMYUTE BPEIHOCTH
CTpyje ¢punaMenTa. 3a HUCKE BPEIHOCTH CTpyje QrIaMeHTa je PUMETHA [10jaBa HaNoHa 3acuhema,
r7ie je cTpyja kpo3 X-11eB OrpaHUuYeHa OBUM HAIIOHOM.

Cauxka 3.5. HopmanusoBaHa eHepreTcka pacnojena ¢iayenca X-GpoToHa 3a paJHHu HAMlOH X-1[EBU
on 30 keV, 3a paznuuure ¢untpanuje X-1EBH, U Pa3UuUTe CHEPreTCKE PE30JyIHje CIEeKTapa.
KBanurer 3pauera BUCOKE BPETHOCTH jaurHE KepMe je Hajcinaduje punTpupan MHIUASHTHA CHOM X-
3paucma ca cpeamoM eHeprujom o 19,7 keV, 1ok je kBaauTeT 3padera HUCKE BPEAHOCTH jaunHE
KepMe Hajjaue pUITpUpPaH, ca CpeamoM eHeprujom GhotoHa o 26,7 keV.

Cauka 3.6. HopmanuzoBaHne eneprercke pacnozene ¢uryeHca X-(hpoToHa mosba 3padema u3 rpyme
yckor eHeprerckor cmektpa (N-rpyme). Ycmen maiie BpeIHOCTH EHEPreTCKe pe30jylidje OBH
KBaJIUTETH 3pavycHba Cy MOTOJIHYU 32 UCIIMTUBALE BapHjalivja Y OJ13UBY JI03UMETapa ycje.l IpOMeHa y
SHEepTHUju IeTEKTOBaHUX (HOTOHA.

Cinmka 4.1. [llemarcku npuka3 pacejarmba MHIUACHTHOr ()OTOHA HA €JIEMEHTApHO] 3alpPeMUHH
MmatepujaiHe cpeaune dV, moa mosapHuM yriiom 6, U a3suMyTaHUM YIJIOM @, MPH 4demy je dQ
eJIeMEHTapHH MPOCTOPHH yrao. PoToH he ce pacejaTu y 1€0 eJEMEHTapHHU €0 IIPOCTOpa JAeUHUCAH
yrioBuMa 0 u @, ca BepoBataohom (do/dN) df.

Cauka 4.2. 3aBHUCHOCT MHKPOCKOIICKOT edukacHOr mpeceka 3a (oroedexaT o1 eHepruje
UHIMISHTHOT (OTOHA, IPU MHTEPAKIIMjU ca aToMoM oJioBa (Z=82). BepoBarnoha 3a oToedekar ce
nosehaBa cMambeHEM eHepruje ynagHor (poToHa, y3 U3pakeHe alcopIMoHe UBHUIIE KOje OAroBapajy
eHeprujama Be3e OpOMTAIHUX €JIEKTpPOHA Ha opeheHHM eHepreTCKMM HUBOMMA. ATCopIiuja je
HajBepOBaTHU]a YKOJIMKO yHaJHU (OTOH UMa Behy eHeprujy ol eHepruje Be3e eJIeKTPOHa, IPH YeMy
j€ pasnuka eHepruje (oToHa U €Heprije Be3e MUHUMAJTHA.

Cauka 4.3. 3aBUCHOCT eHepruje pacejaHux (OTOHA OJ YIja pacejama 3a pa3iIMuuTe eHepruje
MHIUACHTHUX (OTOHA. YKOJMKO j€ yrao pacejama Majiu pacejaHu (GoToH he mpu HHTEpakuuju
M3ryOUTH Mallu JIe0 CBOj€ MOYETHE EHEpruje, TOK MpHU BEIUKUM yIJIoBUMa pacejamba KoMnToHOBOM
€JICKTPOHY TIPE/iaje BEJIUKH JI€0 CBOj€ EHEPTH]E.

Camka 4.4. 3aBUCHOCT TOTAJTHOT MHUKPOCKOTICKOT €(hMKacHOT Mpeceka 3a MHTEPaKIHjy U Ipeceka
3a poroedekar (PE), Komnronoso pacejame (Incoh), Pejnujeso pacejame (Coh), mpoussoamy napa
enekTpoH-no3uTpoH (Pair) u npoussoamwy tpuruera (Trip) of eHepruje MHIMACHTHOT (OTOHA 3a
aToOM yIJbEHUKA.

Camka 4.5. 3aBUCHOCT TOTAJTHOT MHKPOCKOTICKOT €(DUKaCHOT Mpeceka 3a MHTEPaKIHjy U peceka
3a poroedekar (PE), Komnronoso pacejame (Incoh), Pejnujeso pacejame (Coh), mpoussoamy napa
eneKTpoH-o3uTpoH (Pair) u npousBoamy Tpuriera (Trip) oa eHepruje WHIMIACHTHOT (GOTOHA 3a
aToOM OJIOBA.

Cauka 4.6. ['paduuku npukas areHyaiuje npuMapHor cHomna (GOToHA TPHIUKOM Ipojacka Kpo3
Marepujai nedspune {, TuHeapHoT KoeduIrjeHTa aTeHyaIlnje L.
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Camka 5.1. Unycrpanyja KOHIIETTA IIpeaaTe CHEPruje € eIeMEeHTapHO] 3anpeMutu V

Cauka 5.2. Unycrpanyja npeHoca eHepruje MHIUACHTHUX (POTOHA HA CEKYHJApHE €JIEKTPOHE.
[Tpenoc enepruje GpoToHa Ha CEKYHAAPHU EIEKTPOH YHYTap 3alpEeMHHE OJ] MHTEpeca ce OIHUCYje
npeneToM eHeprujoM (Eg,.). YKonuKo je cBaku eNeKTpoH eHepruje E,,; KOjUu HAIyCTH 3alpeMHHY,
3aMebCH ENIEKTPOHOM eHepruje E;, Koju yna3u y 3anpeMuny, Tajia oCTOjH eJIeKTPOHCKA paBHOTEXKA.
[Ton oBakBMM YyCIIOBMMA Cy IpenaTa U IMpeHeTa eHepruja (amcopboBaHa 7032 M CyldapHa Kepma)
jeIHake.

Cauka 5.3. 3aBucHocT arcopOoBaHe 103€ U KepMe o1 1yOuHe arncopOepa npy HHTEPaKLUj1 CHOTIA
¢dorona ca Marepujasiom. Kepma mma MakcMMallHy BPEIHOCT Ha TOBPIIMHHU arcopOepa ycien
MaKCHUMallHe HeaTeHyHpaHe BpeOHOCTH ¢uryeHca ¢oroHa. [IpuimkoM MHTEpaKIHja y MaTepHjaity
nonasu 1o noBehama arncopOoBaHe 103€ O MAKCUMAIIHE BPEAHOCTH 33 NYOUHY Zpyqy. 32 AYOHHE
Behie 011 Z,,,, Y Clydajy MOCTOjarba paBHOTEKE HacnekTpucanux dectuna (CPE) cymapna kepma u
aricopOoBaHa J103a Cy jelHaKe (CIMKa JIEBO), 0K y CIy4ajy Mpesia3He paBHOTEXKE HACNEKTPUCAHUX
yectuiia (TCPE) kepma m amcopOoBaHa J03a Omajajy Mo 3aKOHY €KCIIOHEHIIHjaIHOT CllabJberba
CHOIIAa MHJMPEKTHOT joHu3Yjyher 3pauema (cimKa JecHO).

Cauxka 5.4. (a) Peanno mosee 3padema y tauku P; (6) [Ipomupeno mosse 3padema y chepHoj
3aIpEeMHHHU OKO Tadke P, mpu uemy cy eHepreTcka u AUpeKLIuoHa pacrojerna giyeHca yHu(OpMHE;
() IIpommpeHo 1 ycMepeHo 1oJbe 3padema y chepHoj 3anpeMuHN OKO Tauke P, mpu uemy je ¢uryeHc
YHUJIUPEKLIUOHHU.

Cnmka 5.5. AMOujentannu n03uu exkuBaieHt H*(d) ce nepunuine Ha nyounu d yHyTap TKUBHO-
exBuBasienTHe |ICRU cdepe ca nentpom y tauku P. 3a jako menerpupajyhe 3paueme ce y3uma
BpeaHOCT nyouHe o 10 mm, ok je 3a cnabo nererpupajyhe 0,07 mm. MHIMAEHTHO MOJbe 3padeha
j€ TIPOIIUPEHO U YHUJAUPEKIIHOHO.

Camka 6.1. lllemarcku mnpuKa3 cyaapHUX Tpoleca y racy: (a) CymapHu Mpolec IMpeHoca
HaCJIEKTPUCakha Ca HEYTPAJTHOI aToMa WM MOJIEKyJla Ha TO3WTHBaH joH; (0) cymapHU mpoiec
BE3MBama €JIEKTPOHA 32 CIIEKTPOHETATHBHH HEYTPAIHU aTOM HJIM MOJIEKYJ; (B) CyIapHHU IPOIEC
pexomMOuHalMje mapa eJIeKTpoH — joH; (T) CyJapHH IMpoliec peKoMOWHAIMje KaTjoHa U aHjoHa; (1)
TEPMaJHO KpeTame CIOOOJHOT eJNEeKTpOHAa Kpaj aromMa WM MOJIEKyJa raca Maie
€JIEKTPOHETaTUBHOCTH.

Cauka 6.2. HantoHcke 00acTh paja TaCHUX JETEKTOpa y 3aBUCHOCTH O] PUMEHHCHOT HAIIOHA:
1) obmact pekomOuHanumje; 2) obnact 3acuheHoct; 3) 0oOIacT CTBapHE MPOMOPLUUOHATHOCTH; 4)
o0JacT orpaHUYeHe MPONOpIHOHaTHOCTH; 5) ['ajrep-MunepoBa obacr.

Cauka 6.3. Illemarcku mpukas MOMPEYHOT Mpeceka HUIUHAPUYHE JOHH3AIMOHE KOMOpe ca
Ha3HAYEHUM 3alITUTHUM TPCTEHOM, YHja je yjora Imojeja HM30JaTOPCKOT Marepujaia u3Mmehy
[IEHTPATHE U CIOJhAIlkhE EIEKTPOJe, TaKO Ja Maj HarloHa Ha CIOJHHOM Jeny u3oiaTopa (cTpyja
1ypema) He YTUUE Ha MEPEHE CTPY]j€ JOHU3AIH]e.

Cauka 6.4. lllemarcku npuKa3 eJIeKTPpUUHOT Kojia elekTpomerpa. HajBakHuje KOMIIOHEHTe Cy
OTIEepaIOHU TI0jayaBay U KOH/AEH3aTOp U OTIOPHUK BUCOKE MPELU3HOCTH KOJU CE€ Haja3e y TpaHu
KOJIa HEraTUBHE IIOBPAaTHE CIIPETe.

Cauka 6.5. [Tponec ["ajrepoBor npaxmemna MyTeM IracHe MYJITUILIMKALM] € n3a3BaHe yOp3aBameM
eJIEKTpOHAa M TOCPEACTBOM €MHCHje YATPAaBUOJETHHX (OTOHA HACTAJIMX pelaKcalyjoM
eKCIIMTOBAaHUX MOJICKYJIa raca.

Cauka 6.6. 3aBHCHOCT perucTpoBaHOr Opoja HMIIyJica OJ CTBapHOr Opoja HMIIyJca 3a
napanumyhu u Hemapanumryhu mozaen nerektopa. Ilpu HuckuM jaunHama fgo3e ce o0a Mozena
JIeTeKTOpa IMOHAIAjy Ha MPUOIMIKHO UCTH HAYMH.



Cauka 6./. llemaTcku nprka3 MpTBOT BpeMeHa U BpeMeHa ornopaska ['-M neBu.

Camka 6.8. Eneprercku aujarpaMm MOJYIPOBOJHHMKA () N THMa ca Ha3HAYCHUM JIOHOPCKUM
JUCKPETHUM €HEPreTCKUM cTameM; (0) P Thma ca Ha3HAYEHHUM aKLIENTOPCKUM JUCKPETHUM
eHepreTckuM crameM. DepMujeB HUBO C€ KOJ JONUPAaHUX IMOJYNPOBOJHMKA Haja3u u3Mehy
JUCKPETHOT CTama JI0NaHTa u oarosapajyhe 30He.

Camka 6.9. Mnycrpanuja 3HauajHuX 00J1aCcTH P-N cIoja; BEAMHCKHA HOCHOITH Y TTOJIYIPOBOIHUKY
N THIA Cy EIEKTPOHH, JOK CYy y MOJYINPOBOJHHUKY P TUIA LIYIJbHHE; Y OKOJMHU MECTa CIoja ce
(dbopmupa 00JIaCT HEMOKPETHOT TPOCTOPHOT HACTICKTPUCaka (JIOHOPH U aKICTITOPH ); IPU AUPEKTHO]
moJIapu3aiju  00JIaCT TPOCTOPHOT HAGNEKTPHUCamka C€ CMamyje, JOK C€ TMPU HHBEP3HO]
noJjlapu3aiiju yBehapa; cTpenuiiama je mpukKazaH cMep KpeTama BehMHCKMX HOCHIama MpHIMKOM
noJjlapu3algje, Kao 1 CMep MpoOMEeHe TMMEH3Hje 00JacTi OCHpOMaIeHha.

Camka 6.10. 3aBucHOoCT JmMHEapHOr KOehHUIMjEHTa aTeHyalldje oj eHepruje ¢GOoToHa 3a
ciwmnyjym. Ha rpaduky cy mpuKa3zaHu EHEPreTCKH MHKOBH KOjU OJrOBapajy arncopIIHOHUM
uBUIaMa (OTOCIIEKTPUYHE aTICOPIILIH]E.

Camka 6.11. p-i-n kondurypamuja Si 1eTekropa; MOCTUKE Ce HAlapaBakHEM MOJTYIIPOBOIHUKA [
THIIa BHCOKE 4ucTOhe, HAKOH Yera ce NMPUMEHOM HAllOHA HMHBEp3HE Mojapu3anuje atomu Li
npudToBcku Kpehy mpema p o06iactu, Bpiehn leHy KOMIIEH3AIH]y.

Ciuka 6.12. Jlerexkuuja ¢orona momohy CdZnTe mnomymnpoBoauHuukor nerekropa. CTpyjHH
CUTHAJIM HACTAJIM KpPETalkEeM HaeNeKTpucama y O0JIaCTH OCHPOMAIICHa, TEeHEPHIIY CUTHAJIe
Pa3IMUUTHX aMIUIMTYAa Ha MpeJrojadyaBady, ¥ MUKOBE PA3IHUUTUX MO3UIMjA Yy MYJITHKaHATHOM
aHAJIN3aTOPY.

Cauxka 7.1. I'eorpadcka kapra cBeTa ca 00elieKeHUM JpKaBaMa Koje mpumnaaajy mMelhyHapoaHoj
IAEA/WHO wMpexu cekyHIapHHX JO03MMETPUjCKUX jaboparopuja. Ha rpaduky necHo je mpukaszaH
yKymaH 0poj 1abopaTopuja Koje Bpiie oapehene ycimyre kaauopaiyje.

Cauxa 7.2. Kopenanmja m3mel)y kpajiux KopucHuka no3uMerapa u BIPM myrem manma
METPOJIOIIKE CIIEAJBUBOCTH, Ca Ha3HAYEHUM NpUMapHHUM, cekyHnapHuMm u |IAEA nozumerpujckum
nmaboparopujama.

Cauka 7.3. Etanonupame MepHOT ypehaja y mo3HaTOM MOJby 3payueka.

Cauka 7.4. Etanonupame METOA0M CYIICTUTYLH]je pedepeHTHOT ypehaja, MepHUM ypehajeM koju
ce eTaJIOHUPA, MO3UIIMOHUPakEM pedepeTHHX Tayaka 00a ypehaja Ha jeTHaKO pacTojame 0 U3BOPa,
CYKIIECHBHO.

Cauka 7.5. Etanonupame MepHOr ypehaja METOOM CYNCTUTYLHjE y MOJbY X-3pauewma, Ile
MIOCTOjJU U3pakeHa HECTAOMITHOCT BPEITHOCTU PAIMOMETPHUJCKHUX U I03UMETPU]CKUX BEITUYMHA.

Cauka 7.6. Etanonupame HCTOBpEMEHUM O3payrBameM MEpHOT ypehaja u pedepentHor ypehaja.
Mepuu u pedpepeHTHH ypehaj ce mocTaBbajy CUMETPUYHO OKO OCE CHOIA Y HEKOJIMMHUCAHOM MOJbY
3pauema, HAaKOH 4Yera UM Ce 3aMemYy]jy MO3ULMje pajii yKIambamba yTUlaja HeCUMETPH]je M0Jba.

Cauka 7.7. OykHIMja TycTHUHE BepoBaTHOhe HOpPMalHE pacmojieie, NPHAPYKEHA MEPHO]
HECUTYPHOCTH THN A, Kaja je Moryhe HM3BpIIUTH CTaTHCTUYKY OOpaay MOHOBJBEHUX pe3yliTaTa
Mepema (U3NIKe BeTUINHE.

Cauka 7.8. dynkuuja ryctuHe BepoBatHohe yHudopMHe (IpaBoyraoHe) pacnojesne npuapyxeHa
CJIy4ajHOj MPOMEHJbUBO] MEpHE HECUTYPHOCTH Tuna b, ycnen HenoBoJbHE KOMMYMHE HHPOpMAIja
0 IPOMEHJbUBO]j, U HEeMOTYhHOCTH cTaTHCTHYKE 00pajie pe3ynraTa.
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Cauxa 7.9. OyHkuMja TycThHE BepoBaTHOhe TpOyraoHe pacrojesie MpUIPYKEHa CIy4ajHo]
MMPOMEHJBMBO] O K0joj je moctymHa Beha konmumHa uHpOpManuja y nopehemy ca paBHOMEPHOM
pacrojiesiom, IMpu 9eMy je CTaTUCTHYKa 00paja pe3ylitata Mepema Hemoryha.

Cauxa 8.1. Enexrponcku mmuam no3umerap (EPD) tuma EPD Mk2 (Thermo Scientific)
nocraBJbeH Ha cragaapauu 1SO Bogenu 610k pantoM. EnTHTET (haHTOM-03UMETap je LEHTPUPAH U
MOCTaBJbEH Ha KAJTHOPALMOHY KITYITy TaKo Jia ce pe)epeHTHA TauKa T03UMETpa Hajla3u Ha pacTojamy
2 M oJ U3BOpA 3pavcHa.

Cauka 8.2. lllemarcku npukas eKCIepuMEHTaJIHE TOCTABKE 3@ HCIIUTUBAKE EHEPIeTCKE U YIaoHe
3aBucHocTH om3uBa EPD y mossumma X-3padema. MHUOMAGHTHH cHON ()OTOHA CE€ TeHEpHIIEe Ha
no3unuju S (pokanHa Tauka X-11eBU), HAKOH Yera CHOII 3padeka MpoJia3u Kpo3 aneptypy Al, 3aTum
MOHHUTOPCKY jOHH3alMoHy Komopy (M), 3atum ameptrypy A2, Haumnasehu Ha €HTHUTET (aHTOM-
J03UMeTap Ha mo3uIuju P.

Cauka 8.3. Iosurmonupame PTW 32002 cdepre joHn3anmone xomope 3amnpemune 1 dm® mHa
pactojame u3mehy pedepentne Tauke u dpokanHe Tauke X-1eBu ox 2 M. Ha gororpaduju ce mory
BUjIeTH reHepatop X-3padema Hopewell Designs X80-225 kV-E ca MOHUTOPCKOM jOHU3AIIMOHOM
komopom tuma PTW 34014 u porupajyhum ToukoMm ca ¢uiaTpanyjaMa HEONMXOJHUM 32
yCIIOCTaBJbamke KBAMUTETA 3pauema N-cepuje.

Cauka 8.4. 3aBucHoct oa3uBa EPD ox jaunHe TUYHOT T03HOT €KBUBAJICHTA 32 JIECET Pa3Iu4YUTUX
THIIOBA JI03MMETapa, M3MepeHa y MoJby TaMa 3padera pagunonykiuia °Co.

Cauka 8.5. Eneprercka 3aBucHocT omsuBa EPD wuspaxkeHa y BHIY pelaTUBHOT OJ[3UBa
HOPMHUPAHOT Ha pehepeHTHY BPETHOCT ariCOIYTHOT OJ[3MBA IIPH KBAIUTETY 3pauewma S-Cs. Tpu Tuma
J03UMeTapa UCIyHhaBajy 3aXTeBe CTaHAap/a Y UATABOM OIICery eHepruja oToHa.

Cauka 8.6. Yraona 3aBucHoct om3uBa EPD 3a pedepeHTHH KBanwTeT 3padcma, MOJbE rama
dorona pagmonykmuma 'Cs (S-Cs). V mospuma 3padyema BHCOKHX €HEpruja edeKaT yTHIajHe
BEJIMYMHE yTJa WHIUACHIMjE HE JTOBOIU 10 OJACTyNama y PEIaTHBHOM OJ3UBY BaH TpaHUIA
MPONKMCAHUX CTAHIAPJIOM 3a IIE0 OIICET OBE YTHUIIAjHE BEITMYHHE.

Cauxa 8.7. Yraona 3aBucHoct on3uBa EPD 3a Huckoeneprercku kBanmuter X-3pauema N-60
(cpenme enepruje 48 keV). Iler tumnosa go3uMeTapa UMa HECKY BPEAHOCT PEIATUBHOT OJ3MBA TPH
yray unimaeHmmje on 0°, r(48 keV, 0°), 1ok met TMnoBa A03UMETapa UCITyhaBa 3aXTeBe CTaHapa
710 yriia MHuuaeHuuje og 60°

Cauka 8.8. Yraona 3aBucHocT on3uBa EPD 3a cpenmeeneprercku kBanmurer X-3pauema N-200
(cpenme enepruje 164 keV). Cenam tunosa EPD ucnymaBa 3aXTeBe CTaHIap/a y YUTABOM OIICETY
yIJIOBa MHIIUJICHIIH]E.

Cauka 8.9. Yraona 3aBucHoct oj3uBa EPD 3a cpenmeeneprercku kBanurer X-3pauema N-300
(cpenme enepruje 250 keV). Ilecr tunoBa EPD ucnymaBa 3axTeBe CTaHIap/a y YATABOM OIICETY
yIJI0Ba MHLUJICHLH]E.

Cauka 9.1. Hwmmnapuyna ['-M 1eB 00510)keHa TaHKUM cCllojeM 0JioBa (y CBpPXY €HEpIeTcKe
KOMIIeH3alllje 1IeBH), ca mpaTehum eIeKTpOHCKUM KOMIIOHEHTaMa COHJIE.

Cauka 9.2, KopucHnuky nHTEp(dEjC EIEKTPOHCKOT TO3MMETpa 3a aMOWjEeHTaTHH MOHUTOPHHT
pa3Bujedn y MHH Bunua, y nabopatopuju 3a 3alITUTy OJ1 3pauerba 1 3aIllITUTY )KUBOTHE CPEIHHE.

Cauka 9.3. lllemarcku mpuka3 eHepreTcke KomIieH3anuje nmwimHapuaae [-M nesu. Ha crimm
rope ce Haja3u HEKOMIleH30BaHa [-M 1eB; Ha ciauiM jnojie je mpukazaHa ['-M 1eB Ha Kojy je
PUMECH KOMIIEH3allMOHN Marepujaa aeosbuHe d [um], ca Ba3aymIHHM MPOIETIOM IIHPHHE
AX [mm], pagu noBehama epUKaCHOCTH JETEKIU]e CMACHE KOMIICH3aIIH]jOM.
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Ciamka 9.4. EHeprercka 3aBHCHOCT peNaTUBHOT 0J3MBa y oricery eHepruja ox 33 keV mo 1,25
MeV 3a eHepreTcku KOMIIEH30BaHE IETEKTOpe, AeOJpbMHE KOMITEH3AIIMOHOT MaTeprjaia y OTCery O]
0 um go 1200 pum. [ebspuHa KommeH3anmuoHor Matepujana ox 400 pum ucmymaBa 3axTeBE
CTaHJap/la y MUHUMAJTHOM OIICeTy eHepruja, kaaa je S-CS peepeHTHH KBaJTUTET.

Cauka 9.5. EHeprercka 3aBUCHOCT pelIaTUBHOT O/3UBa y omcery enepruja ox 33 keV mo 1,25
MeV 3a nebspuHy KoMIreH3anuoHor Matepujaia og 400 um, nmpu mmMpruHaMa Ba3ayIITHOT TPOILIETa 01
8,5 mm no 14,5 mm.

Camka 9.6. Eneprercka 3aBUCHOCT pelaTUBHOT OJ3HMBa y oricery enepruja ox 33 keV mo 1,25
MeV 3a ne6sprHY KOMIICH3AIIMOHOT MaTepurjaia oa 600 pwm, mpu mimprHaMa Ba3ayITHOT IMPOIIETa O/
8,5 mm 1o 14,5 mm.

Cauka 9.7. 3aBucHoct penaruBHor oa3uBa RP| Ha 6a3u I'-M 1ieBu ox enepruje GpoToHa y OKBUPY
MEIUIIMHCKOT OTICeTa BPETHOCTH YTHIAjHE BEJIMYMHE, HOPMHUPAH Ha BPETHOCT arCOIYTHOT OA3HBA
onpeheny 3a kBanuret 3pauema N-100.

Camka 9.8. 3aBucHocT penatuHor oa3uBa RPI o yria uHIMaeHMje mpuMapHor cHora (hoToHa
pammonykanaa ’Cs, HOpMHpaH Ha alCONyTHY BPEIHOCT OJ3MBA IIPH yrily MHIUAEHIHje o 0°.
Komnensanujom I'-M 11eBu f01a3u 70 najia y BpeJHOCTH PEJIATHBHOT OJI3UBA.

Cauka 9.9. 3aBucHoct penatuBHOr oa3uBa RPl on enepruje ¢oToHa W yria WHIUICHIIH]C
MIPUMapPHOT CHOITa, HOPMHUPaH Ha pepepeHTHE BPSTHOCTH YTUIAJHUX BEJIHMYMHA 32 KBAJUTET 3pavcHa
panuonykmuaa ¥'Cs, u yrao unnunenmuje 0°.

Camka 9.10. 3aBucHocTt om3uBa RPI Ha 6a3u HekoMneH30BaHe M KOoMITeH30BaHe ['-M 1eBu (ca u
0e3 Ba3qyNIHOT TPOIIeNa) O]l jadyrMHEe aMOHWjEeHTAIHOT JO3HOT €KBUBaJCHTA. PedepeHTa BpemHOCT
jadunHe aMOWjeHTaTHOT O3HOT ekBuBaieHTa je 500 uSv/h.

Cauka 10.1. I'padmuxy nprka3 3aBUCHOCTH KOHBEP3MOHUX KOe(HIIMjeHAaTa U3 CIEKTpa BUCHHE
UMITyJICA Y jaunHy aMOUjeHTAIHOT JO3HOT eKBHBAJICHTA 3a TPH eHeprercka peruona (3-bin), uetnpu
eHeprercka peruona (4-bin) m 3a onTuMuzanMjy neBWjanuje jauyrMHE aMOWjESHTAIHOT JO3HOT
exBuBanenta Ra-226 ox pedepenrtne Bpeanoctu (Ra-226 min).

Cauxka 10.2. 3aBUCHOCT KOHTHHYaJIHE KOHBEp3HOHE (DYHKIIMje M3 CIIEKTpa BHCHHE HMITyJICA y
JauMHy aMOMjeHTaJHOT JO3HOT EKBHMBAJEHTAa, ojpel)eHe Ha OCHOBY JAMCKPETHHUX BPEAHOCTU
KOHBEP3MOHMX Koe(ullMjeHaTa 3a YETHUpPU €HepreTcke oOJacTH ca ONTUMHU3ALN]OM JEBUjalUje O]
pedepentne jaunne g03e *°Ra.
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1. YBOJ

JlozuMeTpuja W 3aliTUTa O] 3padea IPEICTaB/bajy HaydyHe AHCHUIUIMHE Koje ce OaBe
METPOJIOTHjOM jOHU3YjyhHX 3pauema ca IUJbeM KBaHTU(UKOBamHa HUXOBUX eekaTa HHTEpaKIHje
ca MaTepHujaTHOM cpeauHoM. Jlo3umeTpujcke Gu3ndKe BeIMUnHE KBAaHTU(DUKY]Y MEpY HHTEPAKITH]e
joHm3yjyher 3pauema ca MaTepujoM, JOK BEIMYMHE y OOJACTH 3alIMTUTE OJ 3pauciha OMHUCY]Y
ounomomnike edexre joHnsyjyher 3padema Ha TKMBA U OpraHe, OJTHOCHO e€(eKTe u3jiarama IeJIor Tena
jormzyjyhem 3pauemy. Y ciea pa3nnuuTHX MEXaHu3aMa HHTEPAKIIMje pa3InuUTUX BpcTa joHu3yjyher
3pauema U Pa3InIuTe PaJMOCCH3UTHBHOCTH TKMBA M OpraHa, BepoBaTHOhaA 3a 1M0jaBy CTOXaCTHYKHX
epekara he NMPBEHCTBEHO 3aBUCHUTH O]l CTPYKType M BpPCTE€ O3PadeHOr TKMBAa HWIM opraHa. M3
HABEJICHOT CJICIM J1a BEJIMUMHE y 00J1aCTH 3alITHTE O]l 3pavyeHa HUCY JUPEKTHO MEpJbHUBE (PH3HUKE
BeIMYMHE, Beh ce MOTy IPOIIEHUTH METOAaMa pauyHapcKe JO3UMETPHje UM MEPEHEM ONIepaTHBHUX
JO3UMETPHUJCKUX BeIM4YMHA. MelyHapoaHa KOMHUCHja 3a paaujalldOHE jeIUHUIE W Mepe (eHT.
International Commission on Radiation Units and Measurements, ICRU) nedunuine oneparusHe
JO3UMETPHUjCKE BEITMYMHE, KOj€ CY TUPEKTHO MEPJPUBE U MPEICTaBIbajy MOCIESIUIy oaroapajyher
eTaJoHupama (Kaauopalyje) 103uMeTapa 3a HHIAMBUAyaTHU U aMOHjeHTaTHH MOHUTOPHUHT [1].

[Topen crannmapane ynorpede TEPMOTYMHUHHCICHTHHX NMAaCUBHHUX JO3MMETPHUjCKHX CHCTEMa Y
CBPXY MHIMBHIYaJTHOT MOHUTOpPHHTA joHH3Yjyher 3pauema ce y cBe Behoj Mepu KOpUCTe aKTHBHH
SNIEKTPOHCKH JI03MMETPHU 32 MEPEHE jaunHe ONEepPaTUBHUX JO3UMETPUjCKUX BEIMYMHA Y PEaTHOM
BpEMEHY, INTO TPEICTaB/ba KUXOBY OCHOBHY TMPETHOCT 3a MPUMEHY joHU3yjyher 3padema y
MEJUIUHCKE, HHIYCTPUjCKe, BOjHE W HaydHO-HcTpaxkuauke cBpxe [2] [3]. EnextpoHcku nuyHn
JIO3UMETpU c€ Hajyemhe KOPHCTE Yy MEAWIWHHU, PEIOM: Y HWHTEPBEHTHO] pAAHOJIOTHjU U
KapIHOJIOTHjH; Y HYKJICapHO] MEAUIMHM; Y paguoTepanuju [4].

3a morpebe amMOWjeHTATHOT MOHHUTOPWMHTA joHW3yjyher 3pauema, y OKBHpPY Mpexa 3a
aMOMjeHTaTHM MOHUTOPHUHT, Ka0 U MpeXa paHe HajaBe y OKBHPY JO3UMETPHje HUCKHX jaunHa J103€
OMMCKUX HUBOY NI03aIMHCKOT 3payuerha, ce KOPUCTH BEIMKH OpOj Pa3IMUUTHX TUTIOBA TPEHOCHUX HITH
(UKCHUX MHCTPYMEHATA, O] KOJUX Cy Haj3aCTYIIJbEHU]U TaCHU JETEKTOPH KOjU C€ KOPUCTE y 00JIacTH
I"ajrepoBor npaxkmerma [5] [6]. Byayhu na ocHOBHA CBOjCTBA OBHUX JIETEKTOPA X YHHE OpOjaukuM
MHCTPYMEHTHMa, HEONXOJHO j€ W3BPLIMTHU aJeKBaTHY €HEpPreTcKy KOMIEeH3alujy, palu
ONTHMHU3AIIM]€ €HEPreTCKe 3aBUCHOCTU O/3MBa OBHMX ypehaja, unHehu uX MOy3gaHMM aKTUBHUM
nosumerpuma [7].

AKTUBHU €IIEKTPOHCKH JO3UMETPHU Pa3IMIUTHX Npou3Bolaya MOTy OUTH 3aCHOBAHHM HA TaCHHUM,
MOJYIIPOBOJIHUYKHUM, CHUHTUJIALMOHMM JI€TeKTOpUMa joHM3yjyher 3pauema, pazIHuuTHX
JO3MMETPUJCKAX KapaKTepUCTHKA. YdUecTajga MpHUMEHa EJIEKTPOHCKHX JI03MMeTapa 3axTeBa Jia
BUX0Ba METPOJIOIIKA JO3MMETPUjCKa CBOJCTBA Oyly y CKIaJy ca MOJbUMa 3payerma y KojuMma ce
KOpHCTE, TaKO J1a j€ HEOIXOAHO UCUITUTUBATH UX Yy MoJjbuMa (POTOHCKOT JoHU3Yjyher 3padema, npu
pPa3NUYUTUM BpPEAHOCTMMA MHIUPEKTHUX YTUIAJHUX BeJdMuuMHa (eHepruje (QOTOHa, yria
MHIUJIeHIIUje (OTOHA, jaurHe 03¢ U CII.), Y3 yrnopehuBame BpeTHOCTH JO3UMETPHJCKIX CBOjCTaBa
ca JehMHUCAHUM KPHUTEPHjyMUMa MPUXBATJHUBOCTH Y OKBUpPY MeljyHapomnux cranmapaa [8] [9].
Wneanan akTUBHU A03UMeTap OM MMao yHH(OpMaH €HEpreTCKU U yraoHU OJ[3UB, OJJTHOCHO OMII0 On
HEOIXOJAHO ONTUMHU30BaTH ypehaj Tako Ja MOCTOjU MUHUMAIIHO JI€jCTBO YTHIIAJHUX BEJIIMYMHA KOje
KapaKTEepHIIy M0JbE 3pauctha Ha H3MepeHe BPEIHOCTH ONEPATUBHUX JO3UMETPH)CKUX BEITHMUNHA.



1.1. [{usb MCTpa)KMBakba U MOJIA3HA XUIIOTE3a

[mp ucTpakwBama ITOKTOPCKE AHMCEpTaldje jecTe oapehuBame NPHUKIATHOCTH PA3THIUTHX
TUIIOBA AKTHBHHX EJIEKTPOHCKHX J03UMETapa 3a MPUMEHY Yy 00JIacTH 3allTUTe Of joHu3yjyher
3payera, OJHOCHO WCIHTHUBAEkE METPOJIOIIKMX CBOjCTaBa AKTUBHHUX EJEKTPOHCKUX JIMYHUX
no3uMeTapa 3a ojpehrBame TMYHOT T03HOT eKBUBAJIICHTA MIIU jauWHE JIMYHOT JJO3HOT €KBHBAJICHTA,
¥ METPOJIOLIKMX CBOjCTaBA CHEPIeTCKH KOMIICH30BaHOT TaCHOT JIETEKTOPA, HHTETPUCAHOT y OKBHPY
J03UMeTpa 3a aMOWjeHTaTHH MOHHUTOPHHT, OJHOCHO 32 MEpeme jaunHe aMOWjEeHTATHOT JO3HOT
eKBUBaJIeHTa. [IpUKIagHOCT MpUMEHEe MOMEHYTHX J03MMEeTapa 3a MPOLEHY BEMYMHA y 00JacTu
3aIITUTE OJ1 3paucrha MoIMyT e()EeKTHBHE U EKBUBAJICHTHE J03€ j€ YCTAHOBJHEHA HCITUTHBAHEM THUIIA
JI03UMeTapa, Koje oOyxBaTa HCIHUTHBAKE HHU3a METPOJIOIIKH PEJIEBAHTHHUX J03UMETPH)CKUX
CBOjCTaBa IOIYT JINHEAPHOCTH, CHEPreTCKE U YraOHE 3aBUCHOCTH OJ3MBA JI03MMETapa y IHUPOKOM
OTICeTy BPEIHOCTH YTHULQJHUX BEIMYMHA eHepruje (OTOHA M yriia MHUUACHIHje (OTOHA, Of
HHUCKOCHepreTckux X-(oTtoHa (Koju Hamasze NMpUMEHY Y MEIUIMHU), 10 BUCOKOCHEPTeTCKHUX I10Jba
3pauema rama GoToHa (Koju ce cpehy y MEeIMIMHCKIM U WHAYCTPHjCKUM MpUMeHama joHusyjyher
3padema). 3Ha4yaj HCTPaXKMBarbha JOKTOPCKE AUCEPTAIHje Ce Orjie/a Y XapMOHHU3ALHU]H eIIeKTPOHCKHX
JUYHUX JIO3UMETapa M MPEHOCHHX JO03MMeTapa 3a aMOWjeHTaJHM MOHHUTOPHHI ca 3aXTEeBUMa
(KpuTepHjyMuMa NMPUXBATJEUBOCTH) Mel)yHaApOIHHUX CTaHAap/a 3a HCITHUBAKE TUIA JO3UMETapa y
obnactu 3amTute oj 3padewa (IEC 61526 u IEC 60846-1).

IToma3ne xunorese HCTpaXXUBamkba Y OKBUPY JOKTOPCKE I[I/IcepTaI_II/Ije rjace:

% V yuwy eguracne sawmume 00 3pauerba, HEONXOOHO je Meperbe ONnepamueHuUx

003UMEMPUJCKUX BETUYUHA Y PEATHOM BPEMEHY, Y 30HAMA Y KOJUMA je JauuHa amMOujeHmainHoe
003HO2 eK8BUANICHMA ) NPOCHOPY Y KOM ce Halaze npopecUoHaIHo usioxcena ausa eeha oo
25 uSv/h na mavum Koju noopaszymesa ynompeby AKMUHUX TUYHUX OO3UMemapa nopeo
WUPOKOPACNPOCMPAIbEHUX NACUBHUX 003UMEMPUJCKUX CUCTHEMA.
% Axmuene quune dozumempe HaA OA3U PAZTULIMUUX MAMEPUJALA U MEXAHUZAMA UHMePaKyuje
ca jonusyjyhum 3pauerwem je HEONX0OHO MUNCKU ucnumamu paou mozyhnocmu
XapMoHu3ayuje ruxosux MempoiouwKux c60jcmasa ca Cmanoapouma y 0oiacmu 3aumume
00 3pauerva.
Ambujenmannu monumopu 3pavera 3acroséanu Ha I ajeep-Muneposum yeeuma mopajy
umamu YHUpOpMHU eHepeemcKU U aHIYIapHU 003us, 3002 yead je HeonxXoOHd MUX08d
A0eK8AMHA eHePeemcKa KOMNEeH3ayujd.
» [acnu demexmopu 3pauera ca I ajeep-Muneposum yesuma ce y oopeheHum yciosuma mozy
KOpUCIuUmu 3a IUYHU U aMOUjeHMATHU MOHUMOPUHL.
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1.2. Pe3yaraTu U JONPUHOC UCTPAKNBAKA
Hayunu nonpuHoc 1 pe3yntaTi J0KTOpCKe TucepTaluje ce oriea y cieaehem:

% Pesynratu mcTpaxuBama Cy oMOryhmim pa3Boj M NMPUMEHY METO/a HMCIUTHBAmba THUIIA
J03uMeTapa KOju ce KOPUCTE y OONacTH 3alllTUTEe OJ 3paduema 3a MEPEHEe ONEepaTHBHUX
JO3UMETPUJCKUX BEJIIMYMHA, Yy LHWJbY MHUXOBE MPUMEHE 3a TNOoTpede pazIuuuTHX
pagujalioOHuX IeTaTHOCTH.

% Pesynratu cy omoryhmin pa3Boj u onTUMH3alM]y €HEPreTCKH KOMIIEH30BaHUX ypehaja 3a

aMOMjeHTaTHU MOHUTOPUHI Ha 0a3u ['ajrep-MuiiepoBUX 1I€BH, NpPU YEMy C€ CIHYHA

METO0JIOTHja MOYKe IPUMEHUTH Ha JIETEKTOpE 3payerha Apyrauujux MpUHIKIIA JIETEKIHje U

Jpyraymje reoMeTpuje.

Pesynratu cy nonpHHeIN XapMOHU3ALUjU 0OCOOMHA aKTUBHUX €JIEKTPOHCKUX JI03UMETapa 3a

WHWBUIYAIHH W aMOWjCHTAIHM MOHHTOPHUHT ca KpPUTEPHjyMHUMa NPUXBATIEUBOCTH

MelyHapoaHMX CTaHgapia KOju ce THU4y mocTojehux omnepaTMBHHUX J03UMETPUCIKUX

BEJINYMHA Yy 00JIaCTH 3aIITUTE O] 3padeHha.

K/

K/
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% Pesynratu cy nonmpuHENM ONTUMH3ALUjU 3AIITUTE OJ 3paycHha y OKBHPHMA Pa3IMYUTHX
MpuMeHa joHW3yjyher 3pauema, MOmyT Ta4HOCTH oApehuBama 103e, Yhja ce MOYy3AaHOCT
MOJKE JIOBECTH Yy BE3y Ca HMCIUTHBAImEM J03UMETPHJCKUX CBOjCTaBa MOMYT €HEPreTcKe U
yraoHe 3aBUCHOCTH OJI3MBa JI03UMETapa.

Pesynratu ucTpakuBama MpUKa3aHU y JOKTOPCKO] AMCEPTaLHUjU Cy 00jaBibeHHM Yy cienehum
myoJMKaIjama:

M21 - BpxyHcku Mel)yHapOIHU 4acOIHUC

e Nikola Krzanovi¢, Koviljka Stankovi¢, Milos Zivanovi¢, Milo§ Daleti¢, Olivera Ciraj-
Bjelac. Development and testing of a low cost radiation protection instrument based on an
energy compensated Geiger-Muller tube. Radiation Physics and Chemistry. VVol. 164, 2019.

https://doi.org/10.1016/j.radphyschem.2019.108358

M22 - UcTakTHYTH Mel)yHapOIHU YaCOMUC

o Nikola Krzanovié¢, Milo§ Zivanovié, Olivera Ciraj-Bjelac, Borde Lazarevi¢, Sandra Cekli¢,
Srboljub Stankovi¢. Performance Testing of Selected Types of Electronic Personal
Dosimeters in X- and Gamma Radiation Fields. Health Physics. 113(4):252-261, 2017.

doi: 10.1097/HP.0000000000000704
ISSN: 0017-9078 (print); 1538-5159 (electronic)

M33 - Caoniuteme ca Mel)yHapoHOT CKyIla IITaMIIaHO Y LIEIUHU

e Filip Haralambos Apostolakopoulos, Nikola Krzanovi¢, Luka Perazi¢, Milo§ Zivanovi¢,
Koviljka Stankovi¢. Comparison of Energy and Angular Responses of Thermoluminiscent
and Electronic Personal Dosimeters. Proceedings of 3rd International Conference on
Electrical, Electronic and Computing Engineering, ICETRAN 2016, pp. NTI11.4.1-4, Zlatibor,
Serbia, June 13-16, 2016. ISBN: 978-86-7466-618-0

e Nikola Krzanovi¢, Filip Haralambos Apostolakopoulos, Milo§ Zivanovi¢, Milo$ Vujisié,
Koviljka Stankovi¢, Porde Lazarevi¢. Establishing Standard X-ray Narrow-beam Radiation
Qualities in the Secondary Standard Dosimetry Laboratory. Proceedings of 4th International
Conference on Electrical, Electronic and Computing Engineering, ICETRAN 2017, pp.
NTI1.2.1-5, Kladovo, Serbia, June 5-8, 2017. ISBN: 978-86-7466-692-0

e Nikola Krzanovi¢, Filip Haralambos Apostolakopoulos, Milo§ Daleti¢, Milos Zivanovi,
Koviljka Stankovi¢. Energy, Angular and Dose-rate Dependence of the GM Survey Meter
Response. Proceedings of 5th International Conference on Electrical, Electronic and
Computing Engineering, ICETRAN 2018, pp. 1008-1011, Pali¢, Serbia, June 11-14, 2018.
ISBN: 978-86-7466-752-1



1.3. CTpykTypa I0OKTOpPCKe AucCepTanmje

YBox

W3Bopu jonusyjyher 3pauema

[Tpunnun paga X-nesu

NHuTtepakuuje jonn3yjyher 3padema ca MaTeprjomM

Ou3nuKe BEIUYNHE y JO3UMETPUJU U 3aLITUTH O] 3pavyeha

Herextopu jorn3syjyher 3pauema

Metponoruja GpoToHCKOT joHH3Yjyher 3pauema

VcnutrBame eJIeKTPOHCKHX JIMYHUX JJO3UMETapa y MojbuMa X- M rama 3padckha
HcnutuBame eNeKTPOHCKOT aMOMjeHTaIHOT J03UMeTpa Ha 0a3u EHEepPreTCKH
komrieH3oBaHe ['ajrep-MusepoBe 1ieBu

AMOMjEeHTaIHU MOHUTOPUHT CHEKTPO-103UMETPOM

3akJbydak

O O O O O O O 0 O

o O

JlokTopcka aucepranyja je opraHuzoBaHa y Behu Opoj oxaesbaka (uenuHa). Y JApyrom
MIOTJIaBJbY CY OMUCAHW OCHOBHHM M3BOPH jOHH3Yjyher 3padema y KHBOTHO] CPEIUHH, YKIbYUyjyhu
MIPUPOJIHE U BEILITAYKE U3BOPE 3paUCHha, KA0 U MO3aJMHCKO 3paUCHe.

VY tpehem mormaBiby Cy OmMHMCaHM OCHOBHHU TNPHHUMIHN (YHKIMOHHCama reHeparopa X-
3pauema Oynyhu ga ce y peaiHoj MPpUMEHH TO3UMETPU MOTY KOPUCTUTH Y IOJbUMa X-3payera, Kao
U J1a ce MpH UCIHUTHBaky y Ja00paTOPHjCKHM YCIOBHMAa KOPHUCTE KBAJHTETH X-3pavyera YCKOT
€HEepPreTCKOT CIEeKTpa KOjU Cy Y OBOM IOIJIaBJby U OMMCAHHU.

UYeTBpTO MOTJIABIBE CE THUE MHTEPAKIIM]ja JOHU3Yjyher 3padema ca MaTepHjaTHOM CPEIMHOM,
nosasehu o] OCHOBHHX MEXaHH3aMa MHTEPAKIINje JUPEKTHOT U MHIUPEKTHOT joHU3Yjyher 3pauema,
JOHM3aNMje W EeKCIUTAlMje, ca MOCEOHMM OCBPTOM Ha HWHTEpaKIHje HHIUPEKTHUX (POTOHCKUX
joHU3yjyhuX mosba 3payerma ca CpeIMHOM.

[leto nornassee neduHUIIe PU3NUKE BETHMUMHE KOj€ Ce KOPHCTE y OKBUPY O3UMETPHjE U
3alITUTE OJ] 3payera, nojasehu o pagMoOMETPHjCKUX BEIMYMHA KOj€ OIUCY]y NMPUMApPHO MOJbE
3pauema Mpe HHTEPaKIHja ca MaTepHjaJHOM CpPEAMHOM, 3aTUM MHKPOJO3UMETPHjCKUX U
J03UMETPUJCKUX BEIMYMHA KOje MpEeJCTaB/bajy Mepy HUHTepakuuje joHusyjyher 3pauema ca
MaTepujaJTHOM CpPEIMHOM, Jajbe BEJIMYMHA Yy O00JacTH 3allTUTE Off 3padema Koje BpIIe
KBaHTU(UKAIM]y OHONOIIKNX edekaTa 3pauema YCie[ JelNOoHOBama €Hepruje y TKUBUMAa U
OpraHuMa, ¥ KOHAYHO OIEPATUBHUX JO3MMETPUjCKUX BEIHYMHA KOj€ MPEICTaBIbajy TUPEKTHO
MepJbuBe (PU3MYKE BEJIMYMHE KOj€ Ce JI0OBOJIE Y BE3y ca allpOKCUMAaTHUBHUM BEJIHMUYMHAMA Y 3alITUTH
0] 3pauema.

VY 1mecToM moOINIaB/by Cy NpHUKa3aHE OCHOBHE KAapaKTEPUCTUKE W MPHHLUIMN JETEeKIH]je
jonmszyjyher 3padema TyTeM TeHEpHUCama EJIeKTPUYHOr CHUTHala, TMOCeOHO TacHUX |
MOJTYIIPOBOJIHUYKHX JETEKTOpa 3padema, Oyayhu na je Hajsehu Opoj akTHBHUX aMOMjEHTAIHUX U
JMYHUX JO3MMETapa 3aCHOBaH Ha OBUM BpCTama JIETEKTOpa 3paducha.

Ceamo mornassbe je mocBeheHO METpOJIOTHjU joHU3yjyher 3pauema, AeUHUINH eTaloHa,
YTUIQJHUX BEIMYMHA W MeToaama oapehuBama kamuOpammoHor koedwunnjenta. [Ipukazanu cy
OCHOBHM KpUTEPHjyMHU NMPUXBATIBUBOCTH M3 Mel)yHapOIHUX CTaHAap/a 3a UCHHUTHUBAKE aKTUBHHUX
EIEKTPOHCKUX JIO3UMETapa 3a WHAWBHIYAIIHH MOHHTOPHUHT W 32 aMOWjEHTAIHM MOHHTOPHHT.
IToceban neo mornassba je nmocBeheH MepHOj HecurypHocTH TUN A M Tun b, kao u Oyyery mMepHe
HECHTYPHOCTH TIPH MEPEHY ONEPATUBHUX JO3UMETPHjCKUAX BEITHMUMHA.



OcMo mornaBibe MpeCTaBba HCTPAKUBAKE KOj€ Ce OJHOCH Ha UCIIUTUBAE EIEKTPOHCKIX
JMYHHX J03UMEeTapa pa3IndUTHX TUIIOBA U Pa3IMUYUTHX Ipon3Bohaya y mossuMa X- M rama 3pademna,
KOje MOoJpa3yMeBa MCIUTHBAKE CHEPreTCKE M YraoHE 3aBHCHOCTH OJ/I3MBA EJIEKTPOHCKHX JTHYHHUX
J03UMeTapa, 3aTUM HCIHUTHBAEkE TAYHOCTH M JIMHEAPHOCTH HH-MXOBOT OJ3UBA, NPH PA3TUIUTHM
BpPEIHOCTUMA YTHIIAjHUX BEJIMYMHA €HEepruje GOToHa, yria HHIUACHIU]je (OTOHA, U jaunHe TUIHOT
T03HOT €KBHUBAJICHTA

VY neBeToM MOTJIaBJby Cy MPUKA3aHU PE3yATATH UCIUTHBAKA EIEKTPOHCKOT aMOMjEHTAIIHOT
J03UMETpa 3aCHOBAaHOT Ha EHEPreTCKM KOMIICH30BaHOj [ ajrep-MmumepoBoj meBu. Mcnurane cy
JO3UMETPUjCKE KapaKTEepUCTHKE J03UMETpa 3a aMOMjEHTAJIHU MOHUTOPHHT MpPU Pa3IUYUTUM
MeTo/laMa KOMIIEH3allMje aKTHBHE 3allpeMUHE TacHOT JIETEKTOpa, y3 MACHTU(HKALN]Y ONTHMAIHE
KOMIICH3alllj€ Ha OCHOBY yropehrBama BpEIHOCTH UCIIUTUBAHUX JO3MMETPUjCKHUX MapaMmeTepa ca
KpPHUTEpHjyMIMa IPUXBATIJEUBOCTH Mel)yHapoJHOT cTaHaapa.

VY neceToM MOTJaBiby j€ OMHMCaH JEO Mpolleca KapakTepu3aldje CIEKTPOMETpa y CBPXY
HBEroBe NpUMEHEe Yy 00JacTH aMOWjeHTAJIHOT MOHHTOPWHTA, OJHOCHO YHOTpeOe Kao CHEKTpO-
JO3UMETPHUJCKOT CHCTEMa y CBPXY aKIMACHTATHOT MOoHWUTOpuHTA. [Ipuka3zanu cy nedpuHunuja u
pe3yiaTaTd MeETOJC KOHBEp3Uje EHEPreTCKUX CIIeKTapa BUCHHE HMITyJCa Yy OINCPaTHBHY
JO3UMETPHU]CKY BEIMYMHY, OJHOCHO jauWHy aMOWjCHTATHOT JO3HOT CKBHUBAJICHTA, Y3 Ha3HAuUCHE
JMCKPETHE KOHBEP3UOHE KOS(UINjCHTE U KOHTUHYAIHY KOHBEP3HOHY (PYHKIIU]Y, ITyTeM KOHBEP3HUje
0e3 JICKOHBOJTYIHj€ CHUMJBCHOT CIIEKTpa.



2. U3BOPU JOHU3YJYRET 3PAUEIHA

2.1. IlpupoaHa paagnoaKTHBHOCT

J’Kusa 6uha cy cBakolHEBHO U3JI0kKeHa joHU3yjyhem 3pauemy. M3Bopuma jonusyjyher 3padema y
OpUPONM C€ CMaTpajy CBH MaTepujaidi  KOjU Cy IMOUIOKHH CIHOHTAHUM  HYKJICAPHUM
Tpancopmarjama (jesrpa) aroma, OAHOCHO MaTepHjalid KOjU TOCELyjy OCOOMHY MPHPOJIHE
pamroakTuBHOCTH. CBe paauoakTHBHE TpaHchoOpMalije ce Mory cBpcratu y cienche Tpu
Kareropwuje:

L4 eMI/ICHja 0 YECTHIIEC,

e u300apHa TpaH3UIM]a - HyKJIeapHa TpaHchopmMaliija mpu Kojoj Macenu 6poj (A) atoma ocraje
UCTH, TOK ce aToMcKku 0poj (Z) mema; OOyxBara mporiece eMucHje enektpona (- gecruiie,
aToMcku 0poj ce ysehasa, Z+1), emucuje nosurpona (B* uectuie, aroMcku 6poj ce ymamyje,
Z-1), v IpoIIeC eIeKTPOHCKOT 3axBata (aToMCKH Opoj ce ymamyje, Z-1);

e M30MEpHa TpaH3UIMja - HyKJieapHa TpaHc(opmallja mpu Kojoj ce aTOMCKH U MaceHH Opoj
jesrpa He Memwajy; OOyxBaTa mpouece eMucHje y (oToHa, U UHTEpHE KOHBEp3HUje Yy je3rpy

[10].

2.1.1. Angpa nykneapna mpancgopmayuja paouonykiuoa

Anda JyecTuLa IpeCcTaB/ba BUCOKOEHEpreTcKo je3rpo xenujyma (*He) koje ce emutyje u3 jesrpa
HECTaOMITHOT aToMa YCJIe/ BEJIMKOT Opoja HEyTPOHA M IPOTOHA Y HYKJIeyCy. EmMucuja o yecture je
KapaKTEepUCTUYHA 32 PAJAMOHYKIIUIE aTOMCKOT Opoja Z>82. Y je3rpy ca BeIMKHM OpojeM HyKJIEeOHa
MOJKe A0hH 10 TojaBe jakuxX OJ00JHHUX EIEKTPOCTATHYKUX CHJIa U3Mel)y HyKieoHa, Koje MOTy OUTH
Beher MHTE3UTETa OJ] NPUBIAYHUX HYKJICApHHUX cuia. Y3 oapeheny BepoBartHohy, anda yecruia
MOXK€ CaBJIaJaTH TOTCHIHjaTHy Oapujepy Koja HOpKH HYKJICOHE Ha OKymy. Teopercku u
eKCIIEPUMEHTAIIHO je YTBph)eHO ja HajMama KMHETHYKA €HEepruja o YeCTUIC HEONXOIHA 33 HhEHY
eMHCHjy U3HOCH npubimkao 3,8 MeV. Anda dectuiie cy MOHOEHEpreTCKe, y3 Maje BapHujaiuje y
JIHMCKPETHOM CIEKTPY YCIIe/ Tpepaciiojiesie eHepruje ociaodohene npumikom anda paanoaTKUBHOT
pacniana, usmelhy anda dectuiie u jesrpa HOBOHACTAJIOT paauoHyKiInaa. Asnda dectuie crnanajy y
TEIIKe HaeleKTPUCAaHEe YEeCTHIIE, BeoOMa Op30 ryOe eHeprujy Mpu MHTEpaKifjaMa ca MaTepHjaTHOM
CPeAMHOM, TaKO J1a HOCE BEJIMKU PaIUjalliOHH PH3UK CaMO YCIIe]] YHYTpaIlher 03padnBama (ycies
MHTEeCTHje WM MHXaal1je PaJIMOHYKIHIa KOju cy anda eMuTepu, HIOp. panoH, 222Rn) [10].

2.1.2. H300apna nykneapna mpancghopmauuja paouonykiuoa

bera wectuiie ce emuryjy u3 jesrapa paJHOHYKIUa KOJ KOJUX j€ MPUCYTHA BEJIMKa pa3jivKa y
Opojy IpOoTOHa M HEYTpOHA. YKOJIMKO je Opoj HeyTpoHa Behu o Opoja mMpoToHA, MOKe Jo0hH 110
KOHBEp3Hje HEYTpOHAa Yy TPOTOH, y3 E€MHUCH]Jy eJIeKTpoHa W HeyTpuHa (HEHaeJeKTpUCaHa,
JleTeKTabMiIHa 4YecTUlla 3aHeMapibuBe Mace). EmMuToBanu enekTpoH ([ yecTHla) Aeiau eHeprujy
PaINOAKTUBHOT pacmhaja ca HEYTPUHOM, TaKo Jia je CrieKTap O0eTa yecTHila KOHTUHYalaH. ATOMCKH
Opoj jesrpa ce yBehaBa 3a jemaH, JOK ce MaceHH Opoj HE Mema. beTa 3paueme cmaga y jake
HaeJIEKTPHUCAaHE YECTHIIEC U Ka0 TAKBO MOKE MPECTABIbATH PU3UK U O/ YHYTPAIIHET U CIIOJhAIIHET
O3paurBama. YKOJIUKO je Opoj mpoToHa Behu oa Opoja HEYTpOHA, IPU YEeMY €HEPreTCKH YCIIOB 3a
EMHCH]y 0L YECTHUIIE HUjE UCITYEbeH, Mohe ohu 10 emucuje mozutpona (B* uectune) u Heyrpuna. [pu
OBaKBO] PaJMOAKTHBHO] TpaHc(hOpMalMju A0JNa3u A0 KOHBEp3Hje NMPOTOHA y HEYTPOH, JaKje
aTOMCKHU OpOj ce yMmamyje 3a jeIaH, y3 OJpXKame MaceHOT Opoja je3rpa paauonykiuaa. [lo3utpon
CBOjy MOYETHY KHUHETHUKY €HEPrHjy TPOILIHN y OpOjHIUM MHTEpaKIfjaMa ca MaTepHjaIHOM CPETUHOM,
ycriopaBajyhu, HaKOH 4Yera ce KOHAYHO aHUXWIApA Ca eJEKTPOHOM Yy MaTepujaly CpelnuHe, Y3
emHcHujy ABa rama QgortoHa enepruje 511 keV y cynpoTHOM cMepy (aHUXHIJIAIMOHO T'aMa 3pavyee)

[10].



VKOIHMKO DPAJHOHYKIHI Ca MamdUM OpojeM HEyTpOHAa HE MOKE HW3BPIIUTH B* HyKIcapHy
Tpanchopmalmjy, Moxke 1ohu 10 mporieca OpOUTAITHOT €IEKTPOHCKOT 3axBarta. [Ipu 0Boj n3006apHOj
TPaH3UIUjU je3rpa Joja3u 10 GopMupama HEYTPOHA y je3rpy, yclea CjequmbaBamba MPOTOHA U3
jes3rpa, 1 OpOMTATHOT EIEKTPOHA KOjH je Healeko o je3rpa (Hajuenrhe enekrpoHa ca K enekTpoHcke
opbOuTane), y3 eMucujy HeyTpuHa. HeyTpuHO y ciiydajy eleKTPOHCKOT 3axBaTa MMa IUCKPETHY
CHEPIHjy, 3a PAa3IIUKy O] IPETXOIHO OIUCAaHUX n300apHux Tpanchopmaruja [10].

2.1.3. H3omepna nykieapna mpaucghopmayuja paouoHyKkiuoa

N3omepHe Tpanchopmalmje jesrpa ce 0OMYHO OABH]ajy MPU PETAKCAIlM]H SKCIIUTOBAHOT je3rpa
paIMOHYKIIM/Aa HAKOH 0L PAJIMOAKTUBHOT paciiajia, Wik HaKOH H300apHUX TpaHcdopmaluja jesrpa (
, B"), 3aTM HyKJI€apHUX peaKiMja U 3aXBaTa HEYTPOHa. EKCIIMTOBAHO je3rpo ce MOXKeE pelaKCHpaTh
panujaTuBHO (eMucHjoM Y (oToHa), WM HepaaujaTUBHO (YHYTpalIlbOM KOHBep3ujoMm). ['ama
3paueme MPECTaB/ha MOHOXPOMATCKO €JIEKTPOMArHETHO 3padyche KOje BOAM TOPEKIIO U3 je3rpa
pPalMOHYKJINJA, €HEpruje jelHaKe pa3JIMIy HyKJICapHUX CEHEPreTCKUX HHBOA. YHYTpallbha
KOHBEp3Hja MPEICTaBJba HEpaIWjaTHBHUA IMPEHOC CHEPruje EKCIMTOBAHOI je3rpa Ha jako Be3aHe
€JIEKTPOHE Y HIDKUM €JICKTPOHCKUM HUBOMMA, [P YEMY €JICKTPOHU MOTY cTehH TOBOJbHY CHEPTH]Y
Jla HAIyCTe CTPYKTYpY aroma, caBliafiaBajyhu eHeprujy Besze. EJNCKTpOHHM KOjU HamycTe aToM 3a
co0OM 0CTaBJbajy BaKaHIIM]E KOj€ CE MOMyHhaBajy eJICKTPOHNMA Ca BUIINX €JIEKTPOHCKHUX HUBOA. [1pu
IpeJIacKy eJIeKTPOHA Ca BUIIMX Ha HIDKE EHEPreTCKE HUBOE JIOJIA3H JI0 EMHCH]E KapaKTePUCTHYHOT
X-3pauemal, koje Takohe MOsKe IpeaTH eHePrHjy APYTUM eIeKTPOHIMA U Y3 JOBOJHY EHEpIHUjy UxX
MOXKE HM30alUTH U3 EJICKTPOHCKOT OMOTada. EJEKTpOHM KOjU HamycTe CTPYKTYpy aroma Ipu
WHTEPAKIHN]H ca KAPAKTEPUCTUIHUM X-3paucheM (EMUTOBAHUM IPUITMKOM Oy HhaBamka BaKaHIIH]a)
ce HazuBajy OxeouM (p. Auger) ernekrponuma [10], [7].

2.2. IllpupoaHu U3BOpH 3pavermna
[Tox mojMoM MPUPOAHUX M3BOPA 3paveHa ce MOaPa3yMeBajy:

® KOCMHYKO 3padeie - MPUMApHO KOCMHYKO 3padye¢ YMHE BUCOKOCHEPIeTCKE YECTHIIEC ca
Cynua (CyHueBo 3payeme, o-uecTHlle, IpoToHu), U U3 Kocmoca (rajakTMuko 3payeme,
€JIEKTPOHHU U MPOTOHHU) KOj€ MHTEparyjy ca MOJIEKyJuMa Yy BHUILIHM ClI0jeBUMa aTMocdepe,
cTBapajyhu CeKyHJapHO KOCMHUYKO 3pauere (MHOHM, IMHOHHU, KAOHU, HEYTPUHA, HEYTPOHU
uTA.). UHTEe3UTeT KOCMUYKOT 3padyera Harjlo pacTe ca MopacToM HaIMOPCKE BUCHUHE;

® KOCMOTEHHU PaMOHYKIHIX - MPHWINKOM HHTEPAKIHja KOCMUYKOT 3paderma ca aTMochepom
JI0JTa3H /IO CTBapama Pa3IMuUTHX KOCMOTEHUX PaJIMOHYKIH/IA TyTeM HyKJIeapHUX peaxiiyja
(momyt Tpunmjyma *H, yrisennka *C u natpujyma 22Na);

® [IPUMOPAMjATHU PAJUOHYKINIU - 00yXBaTajy paJHonU30TOIE KOjU CE HaJla3e y TP IPUPOIHA
paZMoaKkTUBHA HM3a HYKJIEApHUX TpaHcopMmaluja jesrapa (ypaHHJyMOB U aKTHHU]YMOB,
KOjH TIouMBbYy ca paauousoTonuma 28U u 2°U, pecnexTuBHO, U jeJaH TOPHjyMOB HM3 ca
TIOYETHUM PagHOM30TONOM 232Th) uim paguon30TONK MeTana HECKOT atomckor 6poja (K,
8'Rb). CBa Tpu mpupoaHa paaHOAKTHBHA HU3a UMajy crejehe 3ajeqHHMUKe KapaKTepHCTHKE:
MOYETHE PATUOHYKIUAE Ca M3Yy3eTHO BEIMKAM BPEMEHOM MOJypacraja, y cBa TPH HH3a
TIOCTOjM jeflaH PajMOHYKIH Yy TaCOBUTOM CTamy U To panoH (?22Rn), aktuxon (2°Rn), u
topor (%°Rn), 3aBpmaBajy ce CTAaOMIHHM M30TONMMa OJoBa, W To 2°°Pb, 297Ph, 298pp,
pecniektuBHO [10].

! unetn onespax 3.3. EMucuoHu criektap X- LIEBU.



2.3. [lo3aguHCKO 3padyeme

30upHHU yTUIIA] CBUX EKCTEPHUX MPHUPOTHUX U3BOpA 3pauerha, KOCMHUYKOT 3padyeHha, KOCMOTECHHX
pPalMOHYKINJA, TPUMOPIUjATHUX PAJAUOHYKIHIA W HHUXOBHX I[OTOMaKa, ajd M TpoJyKara
TECTHpama HYKJICAPHOT OpYyKja, 3aTHM IaJaBHHA KOje Cy IMOocenula HyKIeapHUX akluicHaTa, U
MaTepuja Koje ce ocnobahajy ycien pyTHHCKUX TPOIEAypa TOKOM paja HYKICapHHUX pPeakTopa u
[UKJIyca HyKJIEapHOT TOPHBa, CE Ha3MBa IMO3aMHCKUM 3paucikeM (eHr. background radiation). Ceu
OpTraHU3MU Cy HEMPEKUIHO U3JI0KEHHU MT03aIMHCKOM joHu3Yyjyhem 3pauemy. MHTE3UTET 033 IMHCKOT
3pauema ((hoHA) 3aBUCH Tpe CBera OJf MUHEPATHOT CAacTaBa 3eMJBHUINTA, U MHTE3UTETa KOCMHYKOT
3pauewa [10], [11]. Mako ce Ha JIOKAJIHOM HHBOY H3JIarame IMO3aJUHCKOM 3paycky 3HATHO
pasnukyje, Moryhe je M3BPUIUTH NPOIEHY CPeAmher M3jarama MPUPOIHUM H3BOpUMA 3padyckha Ha
r7100aTHOM HHMBOY IMOMONY TJI00AIHE TOAMIILE SPEKTHBHE J103€ 32 CTAHOBHUINTBO. [IpuMapHO u
CeKyHJIapHO KOCMUUKO 3pauemhe JONPUHOCE jaurHu eheKTHBHE 103¢ ca oko 380 uSv al, kocMorenn
pammonykan (y Hajeehoj Mepu pagmonykauy C-14) nonpunoce ca oko 12 puSv a™*, npumopaujamau
pagroHyKiIHaK (TIpe cBera MOTOMIM paauoakTuBHUX HU30Ba U-238 u Th-232, u pagnonyxmuy K-
40) ca 765 puSval. OBM NpPUPOIHM H3BOPH 3pauca 3ajeJHO MOTY PE3yJNTHPATH TOIHIIEHOM
cBETCKOM e(eKTHBHOM J030M TIponemenoM Ha 1160 uSv a™*. Hajsehn nonpunoc edekTHBHOj 103H
NpeJICTaBJba O3paunBamke OpoHXHja TuIyha o YecTuiiama, yciaen paJuoakTHBHOT pacnaaa Rn-222 u
IBETOBUX IIOTOMAaKa, YCJe[ WHXAJAlje W TOTOWEr YHYTpPallkber o3padnBama. JlompuHoc
e(eKTHBHO]j 103U OJ pajoHa u3HocH oko 1105 uSv al. V3 cymupame jomr HeKMX TOjeIMHMX
JOMPHUHOCA, CPEIHha TOAMIIHA ePEKTHBHA 103 32 CTAHOBHHILTBO O] IPUPOAHHUX U3BOPA 3padcHmka ce
Mose TIporeHuTH Ha 2,4 mSv a. Paau nopehema, MpoayKTH TeCTUpama HyKIEapHOT Opykja Cy
1963. romuue cy IPOY3pOKOBaIH jaunHy edeKTuBHe n03e of mpubmmkHo 113 uSv a, koja mamac
M3HOCH HEITo Mame o 5,5 uSv at (oxo 0,2% nozanuHckor 3padema) [12].

2.4. BemiTaukn U3BOPH 3pavyema

Bemrauku u3BopH 3payema 00yxBaTajy H3BOpE 3pauerha KOjU Ce KOPUCTE Y MUPHOJIOTICKE CBPXE
(mpou3BO/ba HYKJICApHE CHEpruje, MPOU3BO/KA PAJMOHM30TONA 3a MPHUMEHY Yy HHIYCTPUjH,
MEIWIIMHA U Y UCTPAKUBAYKE CBPXE, TEHEPATOPHU 3padcha Y MEJIHUIIMHA), 3aTUM U3BOPE 3padcika 3a
BOjHE CBpXxe (HyKJeapHe MNpoOe, MPOU3BOMAKA HYKJIEAPHOT OpYyXkKja, HUTH.). YKYIMHA TOAMIIHA
riio6amHa epeKTHBHA /1032 32 CTAHOBHUINITBO OJ] BEIITAYKUX U3BOPaA 3pademha M3HOCH 0ko 0,6 mMSv &’
! (uTo yrmaBHOM moTHue 071 M3Marama CTAHOBHUIITBA jOHM3YjyheM 3padery y CBpXy MeIHUIIMHCKE
nujaraoctuke) [11].

W3narame BEIITAYKUM H3BOpHMA 3payeha y MEIUIMHU MOJpa3yMeBa TEXHHMKE KOje ce MOTY
YBPCTUTH Y:

® JMjarHOCTHYKY PajuoJIoTH]y,
® HYKJCapHy MEIULUHY,
® paguoTepanyjy.

JIvjarHOCTHYKa PaaMOJIOTHja MPEACTaBba CKYNl TEXHHKA MEIUIIMHCKOT CIMKama KOJ KOjUX Ce
M3BOp joHM3yjyher 3paderma Haja3W W3BaH Tella MalHjeHTa, Ila c€ MOTY Ha3BaTU TPAaHCMHCHOHUM
TeXHUKaMa UMHUUHMHTA. Pamuonoruja oOyxBaTta Benuku Opoj TEXHHKA 3aCHOBAaHUX Ha NMPHUMEHH X-
3pauema Koje ce mpeMa HauuHy (opMHpama MEAUINHCKE CIMKE MOTY TOJCIUTH Ha TPOjeKIIHOHE
(panuorpaduja, mamorpaduja, ¢(iayopockonuja HTH.), M ToMmorpadcke (KOMIjyTepu30BaHa
tomorpaduja, enr. computerized tomography, CT). Paagnosnomnike TeXHHKe Takole Haja3e MPUMEHY y
WMHBAa3MBHUM KJIMHUYKAM TMpoleaypama (TOIMyT WHTEPBEHTHE Kapauojoruje). [lujarHocTuyka
panuornorrja Takolhe MoapazymMeBa M TEXHHKE MEIUIIMHCKOT CIIMKama KOjeé He KOPHCTE H3BOpE
joHmsyjyher 3pauema, monyT yaTpacoHorpaduje u MarHetHe pezoHantHe Tomorpaduje (MR). Ha
OCHOBY PaJIMOJIONIKUX MOJAIUTETa ce Jo0uja Mopdoomnika ciauka opranusma [11] [13].
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Hyxneapna wmenuimHa oOyxBaTa MOJAIUTETE MEAUIMHCKOT HMMHIIMHTA KOJ KOjUX H3BOP
joHusyjyher 3padema mpeacTaBba paguodapMareyTuK KOju c€ Y Majioj KOJIWYHUHU YHOCH Y TEJO
nanujeHTa (MHTPaBeHO3HO WJIM MHXAIALMjOM), TaKO Ja C€ OBU MOJAIUTETH HAa3MBa]y €MUCHOHUM
TeXHHKaMa MMHULMHTa. Haj3HayajHUju MOJAIUTETH Y HYKJIEapHO] METUIMHHU jecy MO3UTPOHCKa
emucuona Tomorpaduja (eur. positron emission tomography, PET), jemnodoToHCcka eMucuoHa
KoMmiIjyrepusoBana Tomorpaduja (err. single photon emission computerized tomography, SPECT).
PagnodapmarneyTunu npencTaBibajy METa0OJMYKH aKTHBHA XEMU]jCKa jeIUbEHba KOja y ceOu caapike
paamorykuze (momyT paguonykimaa *°"Tc koju ce kopuctu 3a SPECT, nimu B* emuTepa mo3uTpoHa
nonyr ¢ayopa ®F, xoju cy morommu 3a PET chumama). Ha ocHOBY MojanuteTa HyKJIeapHe
MeIUIMHE ce 100uja ¢pusnosonika (GyHkroHamHa) ciuka [13].

KoMOuHOBambeM MOJaIUTEeTa JUjarHOCTHYKE PAJHMOJIOTH]e W HYKJIeapHe MEIUIMHE je Moryhe
HCTOBPEMEHO NpPUKa3aTh MOP(OIOMKY H (HU3HOJIOMIKY MEAMIIMHCKY CIIHKY, IPUMEHOM CHCTEMa
nonyt SPECT-CT wmu PET-MR [13].

Pannorepanuja jonusjyhum 3pauemeM, 3a pa3iuKy O TEXHHKA MEIUIMHCKOT CIMKamba 33 IHJb
Hajuerrthe uma Tpetupame Manuraux henuja tymopa. OOyxBaTa TEXHHKE KOj€ MOTY OMTH €KCTepHE
(momyT mpumeHe Y GOTOHA U3 KOIMMMCAHOT U3BOpa 3padema kobanrta ©°Co, unn merasonramuux
cHoroBa X (pOTOHA U3 TMHEAPHUX AKIIEIEPATOPA), U TEXHUKE UHTEPHOT THUMA (TA€ C€ PAAUOU30TOINH
nonyT upuaujyma °2Ir, joma 12°1, 3mara %8 Au yroce y ynyrpammoct nanujenta) [11] [14].



3. IIPMHIIUI PAJIA X-IIEBH

MopanureTn CHUMama y JAWjarHOCTUYKO] PaauOJIOTHJU, HHIYCTPU]JCKO] pamuorpaduju u
aHAJTMTUYKO] XEMHjHU U KpUcTasIorpaduju cy 3aCHOBaHU Ha IPUMEHH X-3padeiba Pa3IuunuTe CHEPIuje
renepucanor y X-uesu [10].

3.1. Enexrpoae X-ueBun

X-1IeB MpeNCTaBba CUCTEM OJ JIBE €JIEKTPOJE Y BaKyyMy Ha KOje je IPUMEHCH BHCOK HAIlOH.
N3Bop enekrpoHa (kaTona) y X-1eBH je (UIaMEeHT MeTalla ca BUCOKOM TauKOM TOILbeHa (Hajuenthe
Bosdpam, 74W, ca taukom Torubema on 3370 °C). CtpyjoM 01 HEKOJHKO amIiiepa ce (prramMeHT
3arpeBa /10 TeMIepaTypa Ha KOJUM JI0JIa3d JO0 TEPMOjOHCKE emucHje elekTpoHa. OKO MeTaaHOT
¢dunamenTa ce Haja3u Gokycupajyha Jamia Koja ce Kao ¥ MeTaJTHU (PUIIAMEHT HaJla3u Ha HETaTUBHOM
MOTEHIMjally, y CBpPXy YCMepaBamba TIE€HEpHUCAHHMX eNEKTpoHa mpema aHoau. DokamHa Tayka
MPEeACTaBIba 3alPEMUHY METE y KOjOj C€ €JIEKTPOHH arncopOyjy, OJHOCHO y K0jOj ce Mmpou3Boje X-
3paru. 3a mocTusame paanorpadcke cnuke HajBehe jacHohe, HEOMXOAHO je mocTuhu Many GoKaTHy
TauyKy X-II€BH, OJHOCHO HEOIIXOJHO j€ JIa Ce EJICKTPOHU EMUTYjy ca MOBPIINHE MAJIOT (pHiIaMEHTa.
Ycnen momepama TanujeHara JI0Jia3u 0 CMambema jacHohe paamorpadcke CIHMKe, MITO Ce MOXKE
yOJKUTH U3JIarambeM NalijeHTa X-3pauchy BETUKOT HHTE3UTETAa Y MaJIOM BPEMEHCKOM HHTEPBAITy
(ImTo TpeBa3’wIIa3M KamalUTeT TEPMOJOHCKE eMHcHje Mayior ¢uiraMmenrta). OBakBa H3jiarama X-
3pauemy 3axTeBajy Kopuiiheme X-11eBU ca JBa GUIIaMeHTa, 0J1 KOjUX Ce Mambu (UIAMEHT KOPUCTH
3a paamorpadujy Benmke jacHohe cimke, a Behu ¢uimameHT 3a ymameme edekara BOJBHOT H
HEBOJHHOT KpeTamba nanujenra [15].

I'enepucanu eneKTpoOHU ce yOp3aBajy y €IEeKTPUYHOM IOJbYy (CTpyja X-IIEBH) HACTAJIOT YCIIEI
IPUMEHE BEJIMKOT HAllOHA Ha eNIEKTPoJIe X-1IeBH, OJ1 KaTo/Ie IpeMa aHOIU KOja Ipe/ICTaBba METY 3a
enexktpoHe. [lpu wWHTEpakIUju €JIEKTpPOHA ca MaTepujaioM MeTe JOJIa3u [0 TEeHepHcama
KapaKTepUCTUYHOT U 3aKO4YHOT X-3padema. [IponsBoama X-(oToHa je Beoma HeeukacaH mporec
KOHBEp3Hje KHHETUYKE CHEPTHje eIeKTpoHa y eHeprujy X-¢hotoHa (Mame o1 1% eHepruje enekTpona
ce mpeTBapa y X-3paueme, JOK Ce OCTalM JIe0 EHEepruje mpersapa y TOIUIOTY Koja ce ancopoOyje y
MaTepHujaly aHojae). Y 3aBUCHOCTH O]l NMpHMEHe, X-IIeB MOXXKe HMMaTH aHOJYy OJ Pa3IUYuTHX
marepujaia. MonubaeH (42Mo) u poaujym (s5Rh) ce kopucte 3a renepricame X-3pauewa 3a IPUMEHY
y mamorpaduju, 10K ce BojippaM KOPUCTH 3a panuorpadujy, a y3 oarorapajyhy dunrpamnujy u 3a
mamorpadujy. AHoja je uecto poTupajyha, paau paBHOMEPHOI 3arpeBama MaTepHjajna Mpu
MHTEpaKIujama ca yop3zanum enekrponuMa. Ha ciunm 3.1 je nat npuka3 X-1eBu ca J1Be (oKaiHe
Tauke U ca porupajyhom anomom. Ilpumapuu cHon X-¢oroHa HamymrTa X-1I€B HPOJIACKOM KpO3
KOJIMMAaTop, Npu yemy edukacHocT eMucuje X-poToHa U3 LIEBU 3aBUCH O] yrja HaruOa aHojae y
OJIHOCY Ha TpaBall eJekTpoHa (aHoauu yrao) [15]. Illemarcku nmpuka3 X-1eBH je aaT Ha CIUIH 3.2.

Ciuka 3.1. X-ueB ca aBe (pokaHe Tauke U ca porupajyhom anomom [15].
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Cuamuka 3.2. lllemarcku npuka3 u npuHuun paga X-uesu [15].

3.2. HanoHn u cTpyja X-ueBu

WuTesuter n eHeprercka pacmnozena X-(OTOHa €MUTOBAaHUX M3 X-II€BH 3aBUCH O] Pa3JIMKe
noreHujana usmehy dunamenrta u Mere nieBu. OOMYHO ce KOPUCTH U3BOP CICKTPUYHE SHEPIHje ca
HAaNM3MEHUYHOM CTPYjoOM, 300T MaJHMX €HEpreTCKuX ryouTaka y3 MOryhHOCT mpeHoca Ha BEJMKAM
yIaJbeHOCTHMA. X-IIEBH CE YIJIaBHOM IPOM3BOJIC TAKO Jia pajiec Ha jelIHOCMEPHOM Hallajamy, TIe je
MO3UTHBAH EJIEKTPUYHU OTEHIIM]ja]l Ha METH X-1IEBH, @ HEraTUBaH Ha METAITHOM (HIIAMEHTY, H3BOPY
enektpona. [IpousBoama X-poToHa je HajeQUKaCHHja YKOJIUKO j€ €JICKTPUYHHM MOTEHIHjal MEeTe
YBEK MO3WTHBaH, a (UIaMEHTa YBEK HETaTHBaH, TaKO Ja j€ pa3ldKa IOTEHIHWjana OJucKa
MaKCUMAaJTHOj BPEIHOCTHU. ENeKTpUYHa eHeprija Hau3MEHUYHE CTPYje C€ KOHBEPTYje Y CICKTPUUHY
SHEeprujy jemqHocMepHe crpyje momohy wmcmpaBibada. [Ipym HOpMasHUM yclioBUMa X-1I€B BPIIA
caMouCIpaBJbauky (yHKIHU)Y jep MeTa (AMCK) HE MOXKe OUTH epuKacaH U3BOP €JIEKTPOHA, TAKO 1A
ycien oOpHyTe mojapusalije Hhje Moryhe ocTBapuTu CcTpyjy Kpo3 X-1eB. Mnak, yciaen BUCOKUX
TeMmIepaTrypa MeTe Moxe Johu 70 ocnobalhama eneKkTpoHa ca MeTe, U YKOJIUKO O ycien oOpHyTe
roJtapu3alije eJIeKTpoia J01UIo 10 GopMupama CTpyje eJIeKTpOHa 0/ TUCKa peMa (GuiiaMeHTy, X-
11eB OM MorJia mpeTpIieTH Benuka omrehemwa. Ilopen camoncnpansbauke pyHK1Mje X-11€BH, TOKEJBHO
je 06e30eMTH jeTHOCMEPHO Hallajame MPUMEHOM MOJTYTATACHOT WK MyHOTAJIacHOT HCIpaBsbaya ca
avoaamMa, kopuctehu jenHy uiam obe Moiymnepuoje Hau3MEHUYHE CTpyje, pecrekTuBHoO. Jla 6u ce
n30erao maj HarmoHa Ha HYJIY HaKOH CBake IMOJIyNEpUoje, MOXKeJbHO je Kopuiuhewme TpodasHor
crpyjHor usBopa [15]. Ha ciiunu 3.3 cy npukaszaHa ucrnpapibauka KoJa U eIeKTPHYHHA CUTHATIA HAKOH
KOHBEp3Hj€ U3 HAU3MEHUYHE Y JETHOCMEPHY CTPY]y.
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Cauxa 3.3. UcnipaB/bayka KoJ1a 3a KOHBEP3Ujy HAaM3MEeHUYHe Y jeTHOCMepHY cTpyjy. Ha ciimkama JieBo je
NMPUKA32HO MOJYTAJIACHO HCMPABJHAYKO KOJIO €A eJIEKTPUYHUM CHTHAJIOM Npe o/iceniama, Kao U HAIIOH M CTpyja
HAKOH KOHBep3HUje; Ha CJIMKaMa JIeCHO je MPUKAa3aHO MYHOTAJIACHO HCIPaB/bavuKo KoJ1o ca I'penoBuM cnojem, ca

€JIEKTPUYHUM CHTHAJIMMA Mpe U HAKOH KoHBep3uje [15].

Kpo3 X-11eB poTHdy /B €NEeKTPUIHE CTPYje, CTPYyja KPO3 METATHH (QHIIaMEHT KOja MpeCcTaBiba
IIPOTOK eNIEKTPOHA KpO3 (PUIIaMEHT 10 HErOBOT 3arpeBama pajau MOKpeTama mpoleca TEPMOjOHCKE
€MUCH]€ eJIEeKTPOHA ca MOBPIINHE PuiIaMeHTa 1 cTpyja X-1IeBU KOja MPeICTaBba MPOTOK EIEKTPOHA
O]l MeTaJHOr (uiaameHTa ka aHojgHoj MeTH. CTpyja ¢uminaMeHTa U cTpyja X-LIEBU Cy MOCPEAHO
MOBE3aHEe TOjMOM IPOCTOPHOT HaeJeKTpucama. [IpocTOpHO HaeneKkTpucame X-IeBH HAcTaje Tpu
HUCKUM paJHUM HaloHMMa X-LI€BH, KaJa je TEepPMOjOHCKAa €eMHCHja EJEeKTpPOHa ca METaJHOT
(dumaMeHTa TOMUHAHTHU]JU MPOIEC Yy OJHOCY Ha Mpolec TpaHcmopra of ¢uiaamenta g0 mete. [lon
OBAaKBMM OKOJHOCTMMa Jlojla3u 110 (opMupama oOjaka eJeKTpoHa Yy OnM3MHM (HUIIaMEHTa,
crpedaBajyhu TEpMOJOHCKY €MHCH]y HOBUX eJeKTpoHa. Jla Ou ce X-11eB KOpUCTUIIA Y JUjarHOCTUIIN
HEOIXOHO je MOoCTUhM BUCOKY CTPY]y (puiIaMeHTa, y3 HUCKE BPEJHOCTH pagHuX HamoHa ox 40 kV
1o 140 kV, Tako na cy X-11€BU y I1jarHOCTUIY OTPaHUYCHE IPOCTOPHUM HACIICKTPUCAHEM.

ITpu HUCKO] BpeTHOCTH cTpyje (pumameHTa 1oja3u J10 1ojaBe HanoHa 3acuhema, orpaHnyaBajyhu
BpPEIHOCT CTpyje X-1IeBH Ha BPEAHOCT MpH HanoHy 3acuhema. Ha Hanony 3acuhema crpyja X-11eBu
je orpanudeHa Op3uHOM ociobahama enekTpoHa ca puaamenTa (cBu ocinodolenu enekTponu he 6utu
yop3anu a0 anoze). [la 6u ce crpyja X-meBu yBehana, HEONXOMHO j€ MOCHEHIMTH TEPMOJOHCKY
eMHCH]y, OAHOCHO moBehaTu Temmeparypy gpuiaMeHTa, CaMMM TUM U CTPY]y ¢uiiameHTa. X-1eB je
Ha OBaj HAYMH OTpaHWYCHA TePMOjOHCKOM emucHjoM. Ha cimnm 3.4 je mpuka3aHa 3aBHCHOCT CTpYje
X-11eBU 071 paJHOT HaloHa X-1IEBU 3a TPH Pa3IMYUTEe BPEIHOCTH CTpyje punamenTa [15].
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Cauxa 3.4. 3aBucHoCT cTpyje X-11eBH 0/ paJHOT HanmoHa X-NeBH 32 TPH Pa3IUYHTE BPEIHOCTH CTPYyje
¢puiaamenTa. 3a HUCKe BpeJHOCTH cTpyje (pujiaMeHTAa je NpMMeTHA N0jaBa HaNnoHa 3acuhemwa, rjae je crpyja Kkpo3
X-1eB OrpaHu4YeHa OBUM HanmoHoM [15].

3.3. EMucuonu cnekrap X-ueBu

Emucuonu criekrap X-1ieBu npencrasiba QyHKIH]jy pacrnojene enepruje X-GpoToHa, Koja 3aBUCH
O] IOTIPMHOCA 3aKOYHOT U KapaKTePUCTUYHOT X-3padea, O]l CHEepruje yOp3aHuX eIeKTpOHa U
pagHor HanoHa X-IIeBH, Kao U 011 (puiITpaIyje mpuMapHor cHoma (OTOHA, MaTepHjajia METe aHOe,
cTpyje kpo3 X-ueB uty [15].

3.3.1. 3akouno X-3pauemwe

[Ipn uHTEpakuju Op3uX €JIEKTpPOHA ca MATepUjOM JI0JIa3h O CMambema KUHETHYKE E€Hepruje
eJIEKTPOHA ITyTeM CyJIapHUX Mpolieca ca MaTepHjaIHOM CPeIMHOM (jOHU3aIja U eKCIMTaIja) WK
IyTeM KOHBEp3Hje Jejla KUHETUYKE EHEpruje eJeKTpoHa Yy 3aKkoyHo X-3paueme (HeM.
Bremsstrahlung). Cmameme BpeIHOCTH MMOYETHE KUHETHYKE CHEPIUje eNeKTPOHAa EeMHUCHjOM
3aKOYHOT 3payuea ce MOXE ONUCcaTH MoMohy jeTHauMHE 3a paJAujaTUBHY 3aycTaBHY Moh S,

(dE) _NEZ(Z+1)e4‘< | 2E 4)
dx/),  137my2c*

rae cy N u Z KOHIIEHTpalyja aToMa CpeluHe U aTOMCKU Opoj atoMa, E je eHepruja eneKkTpoHa,
my M e Cy Maca M HaeleKTPUCAme EJeKTPOHA, U ¢ Op3WHa CBETIOCTH y BakyyMy. Ha ocHOBY
jemraumae 3.1 ce MOXKe 3aKJbYUHTH Ja TEIIKE HAaeIEKTPUCaHe YECTUIIE IMajy Mary BepoBaTHONY 3a
eMHCH]y 3aKOUYHOT X-3pauerma y nopehemy ca Op3uM eneKTpOHHMA yCIie/l BEJIMKE paziIuKe Y MacH
qyecTulle m,. PagujaTuBHu ryounn Cy 3Ha4YajHM 3a €NEKTPOHE BHCOKMX €HEpruja M 3a amcopodepe
BEJIMKOT aTOMCKOT Opoja [7].

S, =

(3.1)

myc? 3
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3.3.2. Kapakmepucmuuno X-3paueme

VYKOMUKO Ce€ eKCIMTAlljOM aToMa IpH HHTEpaKIHju ca joHu3yjyhum 3pademeM ocioboje
eJIEKTPOHM, JI0JIa3W [0 TMpepacrojiene eJIeKTPOHAa Y EJIeKTPOHCKOM oMoTady (TOoMymaBama
BakaHIlMja) y CBpPXY IIOCTH3arhba OCHOBHOI €HEPreTCKOr CTama Ca HAjHU)KOM CHEPrHjoM.
JleekcuuTanmja eIeKTPOHCKOT OMOTa4ya C€ MOXKE OJIMTPaBaTH ITyTEM EMUCH]e KapaKTePUCTUIHOT X-
3pauema (Quyopecuennuja) wiam nyrem emucuje OkeoBUX ellekTpoHa. Haj3HauajHuje je
KapaKTepUCTUYHO 3pavyeibe KOje ce eMUTYje TpH MOoNymhaBamy BakaHuuja y K eHeprerckom HUBOY
€JIEKTPOHCKOT OMOTayva, 300r cBoje Hajpehe eHepruje. Paznmuunty GU3UYKH MPOIIECH MOTY JIOBECTH
70 eKCIUTalWje aToMa, HAaKOH Koje J0Ja3h [0 EMHUCHje KapaKTepUCTHYHOI X-3pauema y
KOMIICTUIUjH ca emucHjoM OKeoBUX elleKTpoHa. [Iporiecu ekcruTanmje aroMa Koju Cy 3aCHOBaHU
Ha PalnOAKTUBHOM PACIaay Cy €JIEKTPOHCKH 3axBaT (M300apHa TpaHc(opmaliija, BUAETH MTOTIABIbE
2.1.2) wn uHTEpHA KOHBEp3Hja (M30MepHa TpaHchopmanrja, BuaeTu noriasibe 2.1.3). Ipunukom
OBHX TpaHc(hopMalirja jerapa ce ACCKCIUTAI]a MOKEe OJUTPATH eMHUCHU]OM Y (HOTOHA Y3 EMUCH]Y
KapaKTepUCTUYHOT X-3paycwha. Takohe, YKOJIMKO je eHepruja KOHBEP3HOHOI EJICKTPOHA BEIHKA,
MoXe Johu 10 emucHje 3akodHOoT X-3padeba P BeroBOM ycropaBamy [7].

Jlo ekcuuTanmje aroMa MoXke oW U MPHIMKOM O3paunBamba CKCTEPHUM H3BOPOM 3padewma (X-
(OTOHU, CIIEKTPOHH, O YECTHUIIC, UT/.), IPH YEeMy METa IMPEJICTaBJba U3BOP KAPAKTEPUCTHYHOT X-
3pauema. EHepruja emuroBaHor X-3pauca 3aBUCH 01 M300pa Matepujaina MeTe, Ipu yeMy he mere
HUCKOT aTOMCKOT Opoja MpOHM3BECTH MEKO X-3padyekhe HUCKE EHEepruje, JIOK he Mere BHCOKOT
aToMCKor Opoja TMPOU3BECTH TBPAO BHCOKOCHEPreTcko X-3padewme. [Ipu ekcuuranmju mete
WHIUACHTHUM X-3padeheM MoKe Johu 10 POTOeIeKTPUIHE arlCOPIIHje, U JSSKCIIUTAIIAjOM aToMa
MeTe J0JNa3u 10 eMHCHje (DIyOpeCIeHTHUX KapaKTepUCTUYHUX X-¢poroHa. [Ipu ekcuurarmju
EKCTEPHUM CHOIIOM €JICKTpOHA he ce mopes KapaKTepUCTHYHOT X-3pavyckha jaBUTH M 3aKOYHO X-
3paueme (MPU YeMy C€ 3aKOYHO 3padyckhe EMHTYje YHAlpel, a KapaKTePUCTHYHO H30TPOITHO).
O3paunBameM aToMa TCIIKHM HACTICKTPUCAHUM YECTHUIIaMa CE MOYKE TCHEPUCATH KapaKTECPUCTUIHO
3paucke 0e3 MojaBe 3aKOYHOT 3pauckha (BuAeTH jeqnadnny 3.1) [7].

3.3.3. Keanumemu X-3pauera y oonacmu 3auimume 00 3pavera

KsanuteT doToHCKOT joHM3YyjYher 3paderma MpeICcTaBsba MOJbE 3padekha ca TAYHO JAePUHUCAHUM
napameTpuMa. Y 00JacTH 3alliTHTE O] 3padyera Ce Pas3lUKyjy pasInuuTe cepuje KBamuTera X-
3pauea reHepucaHux mnomohy X-1eBW, 3aTHM KBaIUTETH Y-3payca KOjU TMOTHYY O]
palMOaKTUBHUX TpaHC(hOpMaIlMja Pa3TUUYUTHX PAAMOHYKIHIA, KA0 M KBAIUTCTU Y-3padcka KOjH
HacTajy MOCPEICTBOM HyKJIeapHUX peaknuja. PedepentHa nmosma X- U y-3pauema cy neduHucaHa
crangapaoM MeljyHapoare opranusanuje 3a cranaapausanyjy (er. International Organization for
Standardization, 1ISO), ISO 4037 [16]. Melynapoauu cTanaap/] HoKprBa pedepeHTHA 10Jba 3padecha
ca orceroM cpenmux eHepruja on 7 keV mo 328 keV 3a mospa ¢untpupaHor KOHTHHYyaTHOT X-
3pauera, 3aTHM 10Jba (piryopeciieHTHOT X-3pauctha enepruja g0 100 keV, mosba y-3pauera o1 662
keV mo 1,3 MeV Hacranux oa paAMOHYKIWAa, W 1MOJba 3paderma eHepruja og 4 go 9 MeV
TeHEePHCaHUX y aKlelepaTopumMa YeCTUIa.

ITpema 1SO 4037-1 [16], kBamuTeT (UITPUPAHOT KOHUTHYAJHOT CHOMA X-3paucwma je y
noTnyHoctH AeduHucaH Tomohy cienehux mapameTapa: cpeli-a €HEpruja cHola 3pauema E
(u3paxkeHa y keV), eneprercka pesonyuuja Rp, neO/puHA MONycinadiberba WHIMACHTHOT CHOIA
3pauersa HVL?, 1 Koe(UIMjeHT XOMOTeHOCTH T10Jba 3padema N (koju IpeacTaB/ba KOIUYHUK MPBE
nebspuHe U Apyre ne0JpUHE MoMyciaadsbema). Y MPakCH KBAIUTET X-3paueiha HajBUIIIE 3aBUCU O]
panHor HanoHa X-11eBH, Ae0/bMHE M BPCTE MaTepujaia 3a pUaTparyjy NpuMapHor cHoma X-3pauemha
u ocoOMHa MarepHjajiia aHOAHE MeTe X-IIeBU. 3a IoJba 3pauera HUCKOEHEpPreTckux X-(oroHa

2 Jle6muna nonycnadbemha HHIMIEHTHOT cHona (hOToHa je AeduHucana y ofesbKy 4.4.6.
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cpenmux eHepruja ucrnoxa 25 KeV, Ha KBaIMTET 3padcwa 3HaYajHO yTHYe M AcOJbHHA Ba3ayxa Ha
yaasbeHOCTH 01 hoKamHe Tauke X-IIEBU JI0 MecTa o3paunBama. PedepentHa mospa X-3padema ce y
3aBHCHOCTH O] BPEAHOCTH €HEPreTCKe PE30IIyIHje ClieKTpa (POTOHA MOTY CBPCTATH y YETUPH IpyIIe
(cepuje):
1) H-rpyna, BUCOKHMX BPEIHOCTH jaulHE KEpPMeE, YjeJHO U Hajcliabuje GUITpUpaH HHIUICHTHU
caon X-3pauemsa (enr. high air kerma rate series);
2) W-rpyma, mupoKor eHepreTcKor crekTpa (eHr. wide-spectrum series);
3) N-rpyma, ycKor eHepreTcKor crekrpa (eHr. harrow-spectrum series);
4) L-rpymna, HUCKMX BPEIHOCTH ja4MHE KepMe, YjeJHO U Hajjaye GUITpUpaH HHIUICHTHU CHOII
X-3pauemsa (eHr. low air kerma rate series).

KBanurer X-3pauema ce crangapaHo aedunume ozaakom H, W, N, L y 3aBucHocTH of rpymne
KO0jOj TpUInaa, Kao ¥ paJHUM HaIIOHOM X-II€BH, OJTHOCHO MAaKCUMaJTHOM €HEPTI'HjOM reHeprCcaHuX X-
¢dorona y keV (amp. N-60, L-35, W-110, H-200). Pedepentna nosba 3padcma Koja HACTA]y OJ
pPalMOHYKJIM/IA C€ MOTY 3allUCaTh y O3HalU S y3 XeMHjcku cumbon paauounsorona (amp. S-Co, 3a
pedepeHTHO TMoJbe Y-3padema paauousoTona kobanrta, Co0-60). Ksamureru d¢uryopeciieHTHOT
3paucma M y-3paucka HyKJIeapHUX peakiifja ce MOTy 3amucaTi y o3Hakama F u R pecriektuBHO, y3
XEMHjCKH CUMOOJT MaTepHjajia MeTe Koju eMutyje oaropapajyhe ¢porone (amp. F-Zn, R-C). Ha ciuium
3.5 cy mpHKa3aHu EHEPreTCKU CIIEKTPH KOHTHHYAIHUX (QUITPHPAHUX MoJba X-3padea [16].
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Cauka 3.5. Hopmanu3soBana eneprercka pacmnojeia payenca X-¢gporoHa 3a pagnu HanmoH X-uesu o1 30 keV,
3a pazanuure puarpanuje X-ueBu, U pa3InyUTe eHepreTcke pe3oaynmje cnekrapa. Kpanurer 3padyema BHCOKe
BPeHOCTH jauMHe KepMe je Hajcaaduje puaTpupaH HHIUACHTHHE CHONl X-3padema ca cpell-OM eHeprujom oj
19,7 keV, ook je kBaJIuTeT 3pavyer-a HUCKe BPEIHOCTH jaulHe KepMe Hajjaue GUITPHPAH, ca CPeaHoM
eHeprujom ¢otoHna ox 26,7 keV [17].

I'pyna kBanurera X-3pauema yckor eneprerckor crekrpa (N) je 300r Maiie pe3osyije moroana
3a Mepeme Bapujaluja y oJ3uBy ypehaja ycien mpoMeHe eHepruje JeTeKTOBaHUX (OTOHA, JOK je
rpyna BUCOKe BpenHocTH jaunHe kepMme (H) moronna 3a ucnutuBame npeontepehema ypehaja 3a
Mepeme 103e 3paderma. HopmanusoBane eHepreTcke pacrozesne kBanutera N-rpyme cy npukasaHne
Ha ciuim 3.6 [17]. Koedunujent xomoreHoctu h je 3a kBanutere 3padema N-rpyme mprOIHKHO
JeHaK jeIWHMIM, JTOK je Yy Cly4a]y KBAJIHTETa 3pauema pePEepeHTHHX TMoJha 3a MPUMEHY Y
JIMjarHOCTHYKO] paJHOJIOTHJU OJHOC MIPBE U Apyre 1e0JbuHe nonyciaadibema u3paxeHuju. Y Tadenu
3.1 cy nare KapaKTepHCTHKE KBAJIUTETa 3paderba YCKOT €HepreTCKOr crekTpa [16].
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Ta6ena 3.1. KapakTepucTike KBaJIuTeTa 3paueha pedepeHTHUX MoJba X-3paderha YCKOT eHEPreTCKOr
cnexkrpa (N-rpyme). Y npakcu ce y3 mo3Hate BpeAHOCTH NpBe AeG/bHHE MOJIyC/I1a0/betba, MOCTH3amheM
oxropapajyher pagnor Hanona X-1eBH U J0aBambeM JoaTHe GpuiaTpanuje Mory ¢popMupaTi KBAIHTETH
3pauem-a mpema 1SO 4037 [16].

Cpemb‘a Eneprercka | Pannu Hamon Honatha ¢puntpaimja [IpBa nebpuHa
Kpamurer ereprija pe3onynuja X-neBu [mm] nosycinabrbema
X-3pauema (orona R, [%] U [KV] [mm]
E [keV] E Al | Cu | Sn Pb

N-10 8 28 10 0,1 / / / 0,047 Al
N-15 12 33 15 0,5 / / / 0,14 Al

N-20 16 34 20 1,0 / / / 0,32 Al

N-25 20 33 25 2,0 / / / 0,66 Al

N-30 24 32 30 4,0 / / / 1,15 Al

N-40 33 30 40 / | 0,21 / / 0,084 Cu
N-60 48 36 60 / 0,6 / / 0,24 Cu
N-80 65 32 80 / 2,0 / / 0,58 Cu
N-100 83 28 100 / 5,0 / / 1,11 Cu
N-120 100 27 120 / 50 | 1,0 / 1,71 Cu
N-150 118 37 150 / / 2,5 / 2,36 Cu
N-200 164 30 200 / 20 | 30| 10 3,99 Cu
N-250 208 28 250 / / 20 | 3,0 5,19 Cu
N-300 250 27 300 / / 30| 6,0 6,12 Cu
N-350 288 29 350 / / 45 | 7,0 6,69 Cu
N-400 328 27 400 / / 6,0 | 10,0 7,31 Cu

3a kBaJMTETE 3paueha paaHux Hamona ucrona 30 KV ce npenopyuyje uuxepentHa gpuarpanuja X-
ueBu ox 1 mm Gepminjyma (Be), 1ok ce 3a ocrane kBanurere N-TpyIe Mpenopydyje HHXepeHTHa
duntpammja oq 4 mm anymunujyma (Al). 3a oBe kBanmuTeTe pedepeHTHX MOJba X-3paucia ce
KOPHCTE pa3lIM4yWTe JoJaTHE (QuiITpammje Koje NpPeICcTaB/bajy KOMOWHAIMjy arcopdepa o
anymuHHjyma, 6akpa (Cu), kanaja (Sn) u onosa (Pb) paznuuntux nedssuna [16].
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Cauka 3.6. HopmannsoBaHe eHeprercke pacnojgene ¢guyenca X-¢gorona mospa 3pauema U3 rpymne yckor
eHepreTckor cnexkrpa (N-rpyme). Yciaen majie BpeTHOCTH eHepPreTcKe pe3oJylije 0BH KBAJINTETH 3pavderha cy
MOrOJHHU 32 HCIUTHBAKE¢ BAPUjallHja y 0J3MBY J03UMeTapa ycie[l NPOMEHAa Y eHeprujH 1eTeKTOBaHuX (pOTOHA

[17].
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[Ipema mehynaponnom cranpapny 1SO 4037, pedepentna nospa 3payema ce 'y J1abopaTopujcKuM
YCIIOBMa MOTY YCTAHOBHTH CIHEKTPOMETPHjCKMM MEpEeHhHMa Yy T0JbY 3pauema. Ycien
JOYTTOTPAJHOCTH U KOMILJICKCHOCTH oJipehuBama eneprercke pacmojiene GOToHa CIIEKTPOMETPH)OM,
Moryhe je M3BPIIMTH KapaKTepH3alldjy IMM0Jba 3padeha MEPEHEM IpBE JIeOJbUHE MOTyCciIadibermba,
CyKLIeCUBHMM YyBehaBameM Je0JbMHE MaTepujajia arcopdepa, M MPUMEHOM EKCIOHEHIHjaTHOT
3aKOHa CJIa0JbeHha MHITHICHTHOT CHOTIA 3payuciha MPUIINKOM HETrOBOT IIPOCTUPAa KPO3 MATePH]jaTHy
cpeauHy. YKOJMKO H3MepeHa BPEAHOCT JAeOJbHHE MONyCcinadibemha OACTyNa Mame on +5% on
BpeIHOCTH AcOspbuHE Monyciadibema nedunucane y crangapay 1SO 4037, pedepentro nosbe X-
3pauema ce cmarpa BaiuaHuM [16]. Ykonmko BpeqHOCTH M3MEpeHe JeOJbUHE MOoiyclaldiberha
OJICTYNAjy OJ CTaHIAPIHUX BPEAHOCTH BUIIE OJ +5%, HEONMXOIHO je MTEPATUBHO IOHABIJHATH
Mepema y3 MoJIelIaBamke paJHor HarmoHa X-1I€BH, U y3 moBehame Opoja MEepHHUX Tadaka (OJHOCHO
nebspuHa arcopOepa), Wi ¢e OBO OJICTyNamke 3a oJpeheHe KBauTeTe 3padyemha Mopa y3eTH Y 003up
npoupemeM OylieTa MepHe HECUTYPHOCTH 3a eTalloHupame [18].
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4. UHTEPAKIIMJE JOHU3YJYREI 3PAYEIA CA MATEPUJOM

JoHusyjyhe 3paueme MpeACTaB/ba YECTHYHO WM EJICKTPOMArHeTHO 3padycmke Koje ycle[
noceZioBama OAroBapajyhe KoauunHe eHepruje uMa cnocoOHOCT Ja jOHU3Yje MaTepHjaliHy CpEeIuHY
KpO3 KOjy ce MPOCTHPE.

4.1. Jouu3anuja u eKkcuUTAIMjA

Jonnzyjyhe 3paueme mpu MHTEPaAKIMjU Ca aTOMUMA M MOJICKYJIMMa MaTepHjalHe CPeAnHE MOXe
M3BPIINTH HUXOBY EKCIUTALUMW]y WM joHu3auujy. llpm umHTEepakuuju joHu3yjyher 3padema ca
eNIEKTPOHCKUM OMOTa4eM aToMa WM HYKJICOHHMMa je3rpa aToMa MoXe Johu 10 excuuTanuje, Koja
npe/cTaBiba NOoOyhHBamke YeCTHIle aToMa Ha BHILE €HEPIeTCKO CTame, IPH YeMy nodyheHa yectuna
HeMa JOBOJbHY KOJIMYMHY C€HEpruje Ja HaImyCTH CTPYKTypy aroma, He aajyhu 3a mocnenuiry
joHUM3aIM]y aToMa. YKOIMKO je joHu3yjyhe 3pademe Behe eHepruje ol CHepruje Be3e YECTHUIC Y
aTroMy, mnpu uHTepakuuju he dyectnma crehn AOBOJPHY KOJNMYMHY €HEprHje Ja caBiana
KapaKTEepUCTUYHY SHEPrujy Be3e U HAITyCTH aToM, Aajyhul 3a pe3ynaTar HaeleKTpUcaH joH [7].

4.2. JInpeKTHO M NHAMPEKTHO joHu3yjyhe 3paueme

[Ipema BpcTH MexaHM3ama OJIBUjalba HMHTEpaklidja joHH3yjyher 3padema ca MaTepHjaTHOM
CpeanHOM, joHU3Yjyhe 3pademe ce MOXKe IMOICTUTH Ha TUPEKTHO jOHN3Y]jyhe 3pauemhe 1 HHIUPEKTHO
jonusyjyhe 3paueme. [JupekTHo joHH3yjyhe 3payerme BpIIM jOHU3ALU]y CpPEAHHE Kpo3 KOjy ce
MIPOCTHPE YIIIaBHOM ITyTeM jejcTBa KynoHoBHX cmita m3Mel)y HaeneKkTpucaHUX YeCTHIA AUPEKTHO
joHmzyjyher 3pauema, U €JIEKTPOHA y EIEKTPOHCKOM OMOTady WM MO3UTHBHOT HAeIEKTpUCamba
aTOMCKOT je3rpa. Y JUPEKTHO joHu3yjyhe 3paueme ce yopajajy elIeKTpOHH, TO3UTPOHH, IPOTOHH, O
yecTulle (je3rpo xelrjyma Koje ce cacTOju O iBa MPOTOHA U JIBa HEYTPOHA), U TEUIKU JOHH (je3rpa
aroma Behe aToMcKke Mace o7 je3rpa Xenujyma, MOoIyT JUTHjyMa, Oepuirjyma uTH.). Y HHAUPEKTHO
joHmzyjyhe 3paueme ce yOpajajy HEHaelNeKTpHCcaHe dYecTulle (HEYTPOHH) M eNeKTPOMAarHeTHO
3paueme (poronn). UHaupekTHO joHM3yjyhe 3pauerme BpIIM jOHWU3ALHW]y MaTepHjajiHe CpPEIrHE
CTBapameM CEKYHJApPHUX HACJIEKTPHCAHUX YECTUIIA BUCOKUX eHepruja. @OTOHM eNeKTpOMarHeTHOT
3pauema BHCOKe eHepruje (X- um y-poronn) he y mpuMapHHUM HHTEpakiyjama CTBOPHTH Op3e
€JIEKTPOHE KOjH CBOjY MOYETHY KUHETUUKY EHEPI ]y TPOIlle Ha CEKYHAapHE JOHN3all1je MaTepHujaliHe
CpeAMHe, JIOK HEYTPOHH INPH HHTEpaKIHjaMa ca CPEIUHOM MOTY TCHEPHCATH DPA3IUYNTE TEIIKe
HaeJeKTpHcaHe YecTulle (MyTeM HyKIeapHUX peakiija K cyaapa ca jesrpuma) [7].

4.3. UuTepakumje nupekTHO joHu3yjyher 3pauema

HaenexTtpucane yectuiie Koje YMHE MOJbe AUPEKTHO JOHU3Yjyher 3pauema WM MaK CeKyHIapHe
HaeJIEKTpUCaHE YeCTHLe KOje HAcTajy Kao IocieAMlla MHTEepakluja UHIUPEKTHOI joHM3Yjyher
3pauema Cca MaTepUjaIHOM CpPEIMHOM, CBOJY €HEprujy [EeMOHY]y KOHTHHYAIHO MPUIMKOM
WHTEpaKifja ca MaTepujaTHoM cpeanHoM. OBe WHTEpakiMje MOTYy OWTH HEeIaCTUYHU CYIapH,
€JIACTUYHO pacejame WIM €MHCHja 3aKOYHOI 3pauera NPUIMKOM YCIOpaBama HaeleKTpUCaHe
yectule ycien melyyco6Hor nenoBama KynoHOBHX cuila aToMa cpeiMHE U HAaeleKTPHUCAaHUX YeCTUIIa
JUPEKTHOT joHu3yjyher 3pauema. Y ciyyajy TEHIKMX HAeJIeKTPUCAHUX YeCTUIAa JOMHHAHTAH THII
MHTEPAKIIH]j€ Jecy CyAapHU MPOLECH U €TaCTUYHO pacejame, JOK j€ 3a JJAKe HAeJIeKTPUCAHE YECTUIIE
3HA4YajaH W pajujaTuBaH ryoutax enepruje [14].
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HaenexkTpucana yecTuia ycies BEIMKOI Opoja MHTEpaKlMja ca MaTepHjalIHOM CPEAMHOM 3a
co00OM OCTaBJba Tpar JOHU30BAHMX M EKCIIMTOBAHUX UYECTHUIIA cpeauHe. Y3 oapeheny BepoBatHOhy
ATOMCKH €JICKTPOH MOXE MPU MHTEPAKIUju cTehu TOBOJBHY KHHETHYKY SHEPrHjy Ja Ce yIajbu O
MPUMapHOT jJOHU3AIMOHOT Tpara, ycliea 3Ha4ajHor gomera. OBaj CEKyHIApHU CICKTPOH Ce Ha3HBa
nenra 3pakoM (8). Moryhe je paznukoBaTé JBE BPCTE CyJapHHX Ipolieca, MEKe W TBPJE Cynaape.
Meku cynapu cy HajOpOjHHj€ MHTEPAKIIM]€ HACICKTPUCAHUX YECTHIIA Ca MAaTEPUjATHOM CPEIUHOM,
onurpaBajyhu ce Ha BEIMKOM pacTojamy u3Mel)y HaeleKTpucaHe YecTulle u aroma cpeause. [Ipu
BehuM pacrojamuma KymoHOBa cuia jieityje Ha aTOM CpeIMHE Y IEIOCTH, Y3 MOTYhHOCT eKcluTaImje
WJIM jJOHU3AIlHj€ HEKOT O] CJIa0uje Be3aHUX BAJICHTHUX €JIICKTPOHA, IIPH YeMY CE eJIEKTPOHY pe/aje
eHepruja pena HekoJluko eV. YKOIMKo ce Op3a HaeleKTprcaHa 4ecTHila Kpehe peraTuBHO OJU3y
aToMa (Ha pacTojamy Koje je MpHOIMKHO jeHAKO AMMEH3WjaMa aroMma), Taaa je ped O TBPIAUM
cyJapuma ca MojeJMHaAYHIM BE3aHUM eJIEKTpOHUMA. [IpruiirKoM TBpIUX cynapa JA01a3u 10 eMUCH]e
CeKyHJIapHHUX EJICKTpOHa BehMX BpEIHOCTH KUHETHUYKe eHepruje (O 3pamu). TBpam cymapu ce
3Ha4ajHoO pehe oamrpasajy y nopehemy ca MEeKuM cynapuma, Hako Cy TONPHUHOCH OBE JIBE BPCTE
CyJapHHX TpoIleca MOPEIUBE Y CMUCITY YKYITHOT TYOUTKA CHepruje HaejaeKkTpucane yectuiie [14].

4.3.1. 3aycmaena moh

JIuneapHa 3aycTaBHa MOh S HaeIEeKTPUCAHUX YECTUIIA KOje ce Kpehy Kpo3 MaTepHjaliHy CpEeIuHy
npejcTaBba crienuduyan ryourak enepruje dE yectuna Ha neny nyrame dX kpo3 matepujy [7]:
dE
S=—— 4.1
T2 (4.1)
3a TelIke HAcIEKTPUCAaHE YECTHIIEe ce crienupUYHU TyOuTaK eHepruje omnucyje bereoBom (eHr.
Bethe) ¢popmymnom:
dE  4me*z? 2myv? v\ v?

NZ |In —n|l-=)-—= (4.2)
c

dx  myv? c?

I7Ie V U Ze TPEACTaBibajy Op3uHYy U HaeleKTpHCame MpUMapHe YecTUlle (Z je aTOMCKH Opoj
ynajaHe yecruue, a e = 1,6 X 10719 C eJIEeMEHTapHO HaeleKkTpucame), N u Z cy KOHIUEHTpaluja u
aTOMCKM Opoj aToMa MaTepujalHe CpeluHe, a M, Maca MHpOBama €JIeKTpoHa. Bemuunna I
NpEeJCTaB/ba Cpelllby €HEpPrujy eKCUUTallMje W jOHU3alMje Marepujaia arncopdepa. YKOIUKO CY
HaeJleKTpUCaHe YeCTHIle JoHN3Yyjyher 3padema HepenaTUBUCTUUKOT THMA (OAHOCHO V K C), IPYTU U
Tpehu unan y 3arpaau y bereoBoj dopmynu ce 3aHemapyjy. Crenuduuan ryouTak eHepruje je
3HaTHO Behu 3a uyecTHIle MamuX Op3MHA 300r 3aBUCHOCTH ~1/v2, nakie Telmika HaenekTpucaHa
yecTulla Npelaje HajBehy KOMMYMHY €Hepruje aTOMCKUM €JIEKTPOHMMAa HEMOCPEAHO IIpen
3aycTaBbame. PakTop z2 ykasyje Ha To Jia yecTuIle Beher aromckor 6poja (i Beher HaeneKTprcarma)
nMajy 3HaTHO Behy 3ayctaBHy Moh. Takohe maTepujanu ancopOepa BeIMKE €JIEKTPOHCKE T'yCTHHE
NZ he y HajBehoj Mepu OMTH JOHM30BaHU MPU UHTEPAKIU)HU Ca TEHIKUM HAEIEKTPUCAaHUM YECTHIIAMA.
[Tpu HECKMM eHeprHjamMa HaeJIeKTPHUCaHa YEeCTHUIIA Be3yje eNIEKTPOHE CPEeIUHE, ITO CMambyje HEHO
HAeJIEKTPHCAhE CBE JI0 HACTAHKA EIEKTPOHEYTpaIHOT atoma [7].

Jlake HaeJleKTpHCaHe YECTHIIC TIPU CYAapy Ca aTOMCKHUM €JIEKTPOHOM MOTY 3HauajHO IPOMEHHUTH
IIpaBall KPeTama 3a pa3IMKy O]l TEIIKUX HaeJeKTPUCAHUX YECTHUIa, U ITPH 110jeIMHUM UHTEpaKIIMjaMa
MOTY M3TyOMTH BEJIMKY KOJMuuMHYy eHepruje. [Ipu cynmapy aBa enektpoHa (dectuiie joHu3yjyher
3pauera U BE3aHOT aTOMCKOT €JIEKTPOHa) Hije Moryhe pa3iuKoBaTH OBE JIBE YECTHIIE HAKOH Cyaapa,
TaKo Jia C€ yHaJHUM EJIEKTPOHOM cMaTpa OHAj KOjU HAKOH cyaapa mMa Behy eHeprujy. 3a yake
HaeJleKTPUCaHe YeCTHIIE Crielu(PUIHU T'yOUTaK eHepruje yciiea CyJapHuX Mpoleca ca MaTepHjaTHOM
CPEIMHOM ce MoXe omnucaTu cieaehom gpopmynom:
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2movE
a2t nsrq =57~ @ (VT=FF -1+ +

Tdx | mgv? 1
S| +1-p+5(1-VT=F7) J

(4.3)

rneje B =v/c[7].

[Tpu mposiacky HaeJIeKTpUCAaHEe YECTHUIIC HEaJeKOo O/ aTOMCKOT je3rpa Ha pacTojambhMa Koja Cy
Mama O]l JMMEH3HMja aroMa mpeosiagaBa KynoHoBcka MHTepakivja u3Mel)y ymagHe decTuiie U
HYKJIEyCa HaJl HHTEPAKIIMjOM ca OPOUTAIHUM eJieKTpoHuMa [14].

VY onmireM ciy4ajy yKyNmHHM TYOULIM €HEpruje oj CyJapHHX IMpolleca, eIacCTUUHUX pacejama U
EMHCHje 3aKOYHOT 3pauea C€ MOTy NPEJICTAaBUTH TOTAIHOM 3ayCTaBHOM MOWhHM AMPEKTHOT

joHusjyher 3pauema:
(dE) _ (dE) +(dE) +(dE> (4.4)
dx/)ee \dx/, \dx/, \dx/, '

rae caOupIM TpeACTaBJbajy CICKTPOHCKY 3ayCTaBHY MON, HyKIeapHy 3aycraBHy Moh wu
paaujaTUBHY 3aycTaBHY MON, peclieKTHBHO. EnekTpoHCKa 3aycTaBHa MOh ce OIHOCH Ha MHTEPAKIH]je
TEIIKUX M JIAKMX HACJICKTPHCAHMX YECTHIIA Ca aTOMCKUM EJICKTPOHMMA, HyKJieapHa 3aycTaBHa MOh
Ha eJJaCTHYHA pacejarba Ha HyKJICyCHMa aToMa, a paijaTiBHa 3ayCcTaBHa MON Ce OJJHOCH Ha TyOMTKe
EMHCH]JOM 3aKOYHOT 3pauetba onucane y ojaesbky 3.2.1 [14]. Hykneapna 3aycraBHa Moh je o1 3Havaja
3a temike joHe (Z > 3) npu eHeprujama ucrnox 1 MeV kana je Op3a HaejaekTpucaHa dectuiia Beh
JICTIOHOBAJIA BEJTUKH JICO CHEPIUje U 3aXBaTH/Ia opeljeHy KOIMIUHY eICKTPOHA, TOK je paIijaTHBHA
3aycTaBHa MOh 0J] 3Ha4aja 3a JaKe HACJICKTPHCAHE YeCTHIIC BEJIUKHUX eHepruja [7].

4.4. UnuTepakumje NHAMPEKTHO joHu3yjyher 3pauema

EnexrpomMarHeTHO MHAMPEKTHO joHU3Yjyhe 3padyere BUCOKHX €HEepruja CBOjy €HEeprujy TpOIIN
IIPU CTOXAaCTUYKUM MHTEpaKlljama ca aTOMHUMa MaTepHjajiHe cpeluHe, cTBapajyhu cexyHaapHe
HaeJIeKTpucaHe 4ectuile (Hajuerhe enekTpoHe), Koje y3 JOBOJBHY MpeaTy CHEepPrHjy MOTy J1ajbe
BPILIUTH JOHU3ALM]y CpeAMHE. YClea CTOXacTHUKe MPUPOJIe MeXaHu3aMa MHTepakluje poToHa ca
MaTepUjoM, CHOII (POTOHA MPHU MPOCTUPaY KPO3 CPEINHY MOKE JOKUBETU CBEra ap MHTEpaKiyja
WM yak HUjeaHy. CBe nHTepakuuje (oToHa ce MOry Ki1acu(UKOBaTH Ha MpOLEce arcopIluje Win
mporece pacejama. Haj3HauajHMjU  TPOIECH  alCOpNIMje HMHIMACHTHOr  (OTOHA  jecy
(boToeneKTpuYHM edekar, IPOU3BOHha Mapa eJIeKTPOH-TIO3UTPOH, U MPOU3BOAKA TpUILIeTa. | 1aBHK
NPOILIECH pacejara HHIUICHTHOT (POTOHA jeCcy KOXePEHTHO M HEKOXEPEHTHO pacejame [14].

BepoBaTHoha MHTepaKkIMje YeCTULIE 3paueha ca AaTOMCKHUM €JIEKTPOHOM, aTOMOM WJIM MOJIEKYJIOM
ce KBaHTH(UKYje MEKPOCKOTICKUM e()HKaCHUM MpecekoM 3a uHTepakiujy ¢ [1 barn = 102 m?). Jla
OU ce aHM30TPOMHOCT pacejarmba GOTOHA MOTIJIa Y MOTIHYHOCTH OMKMCATH HEONXOAHO je JeUHHCATH
nojam Au(epeHIHjaTHOT MHUKPOCKOIICKOT e(HKacHOT Tpeceka 3a uHTepakuujy do/df2, roe d.
Hpe/ICTaBIba eJIeMEHTApHH IIPOCTOPHHU yrao (ciuka 4.1).
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(6, ¢)
df2 = d(cosH)d

pacejaHin foToH

ynagHM $oToH

Cauxa 4.1. llemaTcKku NpUKa3 pacejamba HHIUACHTHOT (GOTOHA HA eJ1eMEeHTAPHOj 3aIpeMUHH MaTepHjajiHe
cpenune dV, moa moJapHUM yriioM 6, u a3UMYTATHUM YIJIOM @, Ipu Yemy je d(Q eeMeHTaApHH POCTOPHH yrao.
®dotoH he ce pacejaTn y 1e0 eieMeHTapHH €0 MPOcTOpa AepuHucaH yriaosuma 0 u @, ca BepoBaTHohom
(do/dR) d2 [14].

MuKpOCKOIICKH e(pHKAaCHH MPECEK 32 MHTEPAKIIH]Y ce TeHUHUIIE H3PAZOM:

da(6,¢) da(6,¢)
o = de.Q = ffTSIHBdQ ng (45)
4T

4m
rne je 0 mojapHU yrao, a ¢ asuMyTaJIHH yrao. Y BeJIHKOM Opojy ciydajeBa aedepeHnrjarHn
MHKPOCKOIICKH €(pHKACHH MPECEK HeMa 3aBUCHOCT OJ1 a3UMYTAJIHOT yIiia, TaKo Ja Ce MOXe J0hH 70
jeIHaYMHE KO0ja moBe3yje AnudepeHIinjaHu MpeceK 1o moyapHom yriry df u nudepeHiinjainu mpecex
1o npoctoprom yriy df2 [14]:

do(6) o sing do(6)

70 n 10 (4.6)

4.4.1. ®omoeghexam

doroedekaT rnpeacTaBiba MHTEPAKLIK]y (POTOHA ca MaTepHjaTHOM CPEAMHOM IPU YEMY J10J1a3H JI0
wBerope arncopnuuje. Pesynrar QoToenekTpuuHe arcopruuje jecre u30alMBame M €MHCHja
BHCOKOEHEPIeTCKOT €JIeKTPOHA U3 eJIEKTPOHCKOT OMOTa4a ca KHHETUYKOM €HEepPIHjoM:

T=hv—Ey, (4.7)

rae je hv3 enepruja umHIMAEHTHOr (oToHa, a E, eHepruja Be3e OpOUTAIHOT EJIEKTPOHA.
MHuKpocKorcku epukacHU npecek 3a ¢poroedekar gpp ce Haryo nosehaBa ca cMamemhEM €Hepruje
ynagHor ¢oToHa. Y cilyyajy MHTEpakuuje (pOTOHA ca MaTepUjaIHOM CPEIUHOM KOja Ce CacTOjUu U3
aToMa BHCOKOT aTOMCKOT Opoja (Z) BepoBaTHOha 3a mojaBy goToedekra ce Harjio yBehasa moce6HO
IpU EeHeprujaMa arcopriUOHUX HUBHUIA. ATICOPIIMOHE HUBHUIIE OArOBapajy €HeprujamMa Bese
eJIeKTpOHa Ha oAromapajyhum enextpoHckuM HuBouma (K, L, M, ...). Ako je eHepruja ymagHor
¢dorona Beha o7 eHepruje Be3e aTOMCKOT eJIEKTpOHa KOjH ce Haslazu Ha K eHepreTckoM HHMBOY, IpU
Yyemy je pa3jnKa OBe JIBe €HEprvje BeoMa Maya, BepoBaTHoha 3a arcopmiiujy he O6uTu MHOTOCTPYKO

% Ksaut enepruje portona je neduuucan penaumujoMm E = hv = h(c/2), tue je h = 6,23 x 1073* ] - s [nankosa
KOHCTaHTa, ¢ = 3 X 108 m +s™! 6psuna ceetocT y Bakyymy, a vV u A penoM, (QpeKBEHLMja M TajgacHa IyKHHA
eIIeKTPOMArHeTHOT 3pauemba [12].
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Beha. 3a dotone enepruja uzHan enepruje K ancopmimone uBuie ce 80% uHTEpakiyja ofBuja ca
eNeKTpoHrMa Be3anuM y K jbycrm omoTaua [14].

Enepruja Be3e eneKTpoHa y aTOMy 3aBUCH O] €HEPTeTCKOT HHBOA HA KOJEM Ce eJICKTPOH HallasH,
Ka0 W O] HaelleKTpHCama je3rpa aroMa, IITO ce Moxe onucatd MosznujeBom (eHr. Mosley)
EMITUPHjCKOM PEJIalijoM:

(Z —b)*
W =13,6 eV T (48)

rae 13,6 eV mpeacraBiba eHEprujy joHu3anuje aroma BogoHuka (Z =1), Z npenacraBiba aTOMCKU
Opoj aroma, n 6poj emexrpoHckor HuBoa (N =1 oarosapa K muBoy, N =2 L nHuBoy, utn.), a b je
napameTap KOoju OIUCYje YTHUIA] 3aKiIabambha MOCMATPAHOT SJIEKTPOHA IPYTUM eJIEKTPOHMMA KOjU ce
Hasiaze u3Mel)y mocMaTpaHOT €JEKTPOHA U je3rpa. BalleHTHH eNeKTpOHH MpeMa OBOM H3paszy UMajy
BEOMa HHUCKE CHEpruje Be3e (CHepruja HEONXoJHa 3a HM30alMBamke CICKTPOHA M3 MOJICKYyJa
OMOJIOIIKMX MaTepHjaja U3HOCH OKO 13 €V), MoK eNeKTpOHH HIKHX €JIEKTPOHCKUX HHMBOA UMajy
3Ha4ajHO Behy eHeprujy 3a aToMe BEIHMKOT aTOMCKOT Opoja (mapamerap Z pacrte, 10K napameTpu b u

N omajajy; eHepruja HeonxoIHa 3a u3banuBame K enexTpoHa u3 aroma Bojidpama uzHocu oko 70
keV) [14].

1x10° . - . ' :

1x10%

1%x103

1x102

1x101

1x100

MUPKOCKOMNCKM edUKACHU NpeceK
[barn/aTtomy]

1x10™" : —_ —
.01 0.1 1 10

eHepruja doToHa [MeV]

Cauka 4.2. 3aBHCHOCT MHKPOCKOIICKOT e(pMKACHOT NMpeceka 3a (oToedexar o eHepruje HHIUIACHTHOT
(orona, npu HHTEPAKIMjH ca aTOMOM 0J10Ba (Z=82). BepoBaTHoha 3a ¢oTroedexar ce mnoBehaBa cMamemeM
eHepruje ynagHor ¢oToHa, y3 u3pakeHe ancopnuyoHe HBHIlEe Koje 0AroBapajy eHeprujaMa Be3e OpoMTaJIHHUX

eJeKTPOHA Ha oApel)eHNM eHepreTcKUM HMBOMMA. ANICOPIIMja je HAjBePOBATHUja YKOJUKO yNaJaH! (POTOH HMa
Behy eHeprujy oz eHepruje Be3e eJleKTPOHa, P YeMy je pasjimka eHepruje ¢oToHA U eHepruje Be3e MUHMMAJIHA
[14].

BepoBatHoha 3a (oToenekTpuuHy amncopriuujy je cpa3MepHa aTOMCKOM Opojy MaTepHjaiiHe
cpenuHe, a OOpHYTO Cpa3MepHa eHepruju (POoToHA, TAKO J1a j€ M3PA3UTO BEIMKA 32 MHTEPAKIH]y
HUCKOEHEPreTckux (OTOHa ca aToMuUMa BenuKOr Z. MHKPOCKONCKM e(UKAacCHU Tpecek 3a
doroedekar je anpoxkcumarubuo [19]:

opp = Z5E0/2) (4.9)
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@DOTOENEKTPOH Ce U3 aTOMa EMUTYje MPUOIIKHO 1o yritoM o1 90° y o1HOCY Ha IpaBail KpeTama
WHIUJIGHTHOT (JOTOHA 3a HUCKOCHEpreTcke (DOTOHE, MpU YeMy c€ yrao eMucuje (GporoenexTpoHa
cMmamyje ca mosehameMm eHepruje ¢dorona. Hakon emmcuje (HOTOENEKTpOHA, Y E€IEKTPOHCKOM
OMOTauy OCTaje BakaHIMja KoOja Ce IONyHhaBa EJIEKTPOHOM Ca BHIIEr EHEPreTCKOr HHBOA Y3
ociobahame eHepruje Koja ce MOXKE YTPOIIUTH HA HM30TPONHY E€MHUCH]y KapaKTepUCTHYHOT X-
3payersa uian OKeoBUX eNeKTpoHa. JeaHa (OTOENeKTpUYHA aTCOpIIMja MOXKE IMPOY3POKOBATH
KackamHe emucHje d¢uryopectieHTHUX (oTtoHa U (KEOBHX €NEKTpOHa, Pe3ynTupajyhu BHUCOKO
JOHHM30BaHUM aTOMOM cpeaune [14].

4.4.2. Pejnujeso koxepenmuo pacejare

[Tpu HIXMM BpeAHOCTHMA €HEPTHje WHIIUACHTHOT (JOTOHA MOXKE JJOhH JI0 H-eTOBOT pacejama Ha
eJIEKTPOHCKOM OMOTauy, MpH 4YeMy He Joia3u 10 ryoutka enepruje ¢orona. Hudepenuunjannu
MHUKPOCKOIICKH €(hUKACHHU MPECEK 32 KOXEPEHTHO pacejame je JaT pesalyjoM:

docon(8)  dory(0)
aa da

F?(x,2) (4.10)

i€ 07y, TIPENICTaBIha MUKPOCKOIICKH e(pHKaCHH Ipecek 3a TOMCOHOBO pacejame (Koje mpecTaBiba
KOXEPEHTHO pacejarhe HUCKOEHEPTreTCKOr (POTOHA Ha CI00OIHOM elIeKTpoHy), a F(x,Z) atomcku
dbopMm dakrTop (mpencraBiba KOJEKTUBHHU YTHIQ] CBUX BE3aHHX CJCKTPOHA Y EJIEKTPOHCKOM
OMOTauy), a X MPEACTaBJba UMITYJIC TIpeaT aToMy MeTe. ATOMCKH (HopM (aKkTOp HMa MAKCUMATHY
BpeaHocT 3a x = 0, ¥ ca mopacToM x omaja a0 Hyiae [14].

[Tpu HHUCKUM eHeprujaMa (GOTOHA MUKPOCKOIICKH e(h)UKACHU IPECEK 3a KOXEPEHTHO pacejame je
anpokcumatuBHoO [14]:

Ocon = €oppZ? (4.11)

4.4.3. Komnmonoso nekoxepeHmHmo pacejare

VY omicery enepruja ox 30 keV 10 30 MeV, X-3pauce u y-3padere HHTeparyje ca MeKMM TKHBOM
y HajBehoj mepu nyrem KoMnToHOBOT HEKOXEPEHTHOT pacejama. [Ipu 0Boj mHTEpakuuju GpoToHa ca
MaTepHjalHOM CpEIMHOM Jie0 eHepruje (oroHa OuBa mpegar ciabo BE3aHOM €JEKTPOHY (Y3
onromapajyhe amnpokcumalifje ce OBaKaB €JIEKTPOH MOXKE CMaTpaTd CI000JHHUM ca CTaHOBHIITA
HEKOXepeHTHOr pacejama) [15]. Enepruja pacejanor ¢orona hv' je nedpuumucana KommroHoBom
JeTHAYUHOM:

_ hv
14 (hv/myc?)(1 — cos 6)

r7ie je hv eHepruja HHIUIEHTHOT (QOTOHA, MyC? eHepruja MUPOBamba OPOUTATHOT eeKTPOHa, a O
yrao pacejama (otona. Ilpu yrmy pacejama on 8 = 0° ¢oron he mpu HMHTEpakuUUju HU3TYOUTH
MUHHMAJIHY KOJMYMHY €Hepruje, pacejaBajyhu ce yHampen, ok he mpu pacejamy yHazaza (€HT.
backscatter) enextpony npenatu makcuManHy Moryhy eHeprujy npu oBoj untepakimju (6 = 180°)
[20]. Ha cnunm 4.3 je mpuka3aHa 3aBUCHOCT yIJia pacejama oJ eHepruje (OoToHa, 3a pasjiHuyuTe
SHepruje UHIMICHTHOT GoToHa [7].

hv'

(4.12)
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3.0 Mev

eHepruja UHUMAEHTHOr doToHa [MeV]

0 3 60 90 120 150 180
yrao pacejarba doToHa [°]

Cauka 4.3. 3aBucHOCT eHepruje pacejaHux ¢GoToHa 0 yIiia pacejama 3a pa3ju4nTe eHepruje HHINIEHTHUX
(¢orona. Yko/uko je yrao pacejama Mmayim pacejanu ¢potron he npu uHTepakuuju U3ryoMTH MaJIM [1€0 CBOje
NoYeTHe eHepruje, 10K NMPHU BeJUKUM YIJIOBUMA pacejakba KOMITOHOBOM e/IeKTPOHY Npefiaje BeJIMKH €0 CBOje
enepruje [7].

BepoBatHoha 3a KomnToHOBO pacejame pacTe JIMHEapHO ca roBehameM aToMCKoOr Opoja, mpu
4yeMmy je 3a Marepujajie HUCKOr Z OBO JOMMHAHTHA MHTEpAaKIMja 3a BEJIMKH JE0 OICera eHepruja
ynagHux oToHa, I0K je 3a MaTepHjasie BUCOKOT Z 0Baj epeKkaT JOMMHAHTAH 3a €Heprije U3Hal OHUX
Ha KOjUMa ce ourpaBa (poTereKTpuyHa arcopIiyja, JaKkjie OBe JBE UHTEPAKIUje Ce OAUTPaBa]y y
KomneTuiju. ludepeHnnjaasay MUKPOCKONCKM epHuKacHU Ipecek 3a KoMITOHOBO pacejame je
moryhe nponennti Knaju-Hummna gopmynom (enr. Klein-NlIshina):

do 1 2 /14 cos?0 a?(1 — cos 8)?
KN _ 02( > ( ) (4.13)

+
dQ 1+ a(1—cosB) 2 (1+ cos20)(1+ a(l — cosh))
IJie je Ty KIacuyaH MOoJIyIpeuHHUK eJeKTpoHa, a @ = hv/myc?. KoMOTOHOB y3MaKIi eleKkTpoH he

CBOjy KMHETHYKY €HEprHjy ACTIOHOBATH HEJAIEKO OJf MECTa pacejarma WHIUACHTHOT (POTOHA, JTOK
pacejanu ()OTOH MOXKE HHUIUPATH TIOTOKE HHTEPAKIIHjE ca MATEPUjAITHOM CpeIrHOM [7].

VYKOJMKO ce eJIEKTPOH MpHU pacejamy HHITUACHTHOT (POTOHA cMaTpa Be3aHUM HeonxoaHo je Kiaju-
Humwmna paudepeHunjaiHn  MUKPOCKONCKM — €(QUKACHU TpeceK KOpUTOBaTH  (YHKIIHjOM
HEKOXEPEHTHOT pacejama S(x, Z).

dalncoh(e) . dUKN(H)
aa  da

S(x,2) (4.14)
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Kao u atomcku ¢opm pakrop oBa ¢pyHKIIM]ja 3aBUCH O] UMITYJICA IIPEAATOT IIETOKYITHOM aToMy U
0]l aToMcCKor Opoja, W TIpeacTaB/hba BepoBaTHOhy 3a m30alMBame €IEKTPOHA M3 EICKTPOHCKOT
oMoTaua MpH npeaaju uMmmysica x aromy. S(x,Z) je MOHOTOHO pactyha orpaHuucHa (YHKIH]a.
Bpennoct ¢ynknuje ce yBehaBa ca mopactom ummysca X (OZHOCHO ca IIOPacTOM CHEpruje W yria
pacejamba (OTOHA), a OrpaHMuYeHa je BpemHomhy Z, kKaga ce MudepeHINjalHi MUKPOCKOIICKH
edUKacHU TpeceKk 3a HEKOXEPEeHTHO pacejame cBoau Ha Kraja-Hummua pudepennujanau
MHUKPOCKOIICKH euKacHu mpecek [14].

4.4.4. Ilpouzeoomwa napa e1eKmpoH-no3umpon U nPOU3e00rba mpunjiema

WuTepakiyja npu Kojoj 1ojla3u A0 arcCopIiije MHIUACHTHOT (OTOHA Yy EJIEKTPHUYHOM MOJbY
HYKJIEyca WM EIIEKTPUYHOM TI0Jby OpPOMTAIHOT EJIEKTPOHA INpeACTaB/ba IPOHM3BOIMBY Tapa
CJICKTPOH-TIO3UTPOH OJHOCHO TNpOW3BOAKY Tpuiuieta [14]. VKOJIMKO MHUUAECHTHH (OTOH UMa
eHeprujy Behy oJ1 JBOCTpyKE BpPEJHOCTH EHEpruje MuUpoBama enekrpoHa (hv > 2mgc?) npouec
MPOU3BO/ILE Tapa €JIEKTPOH-NIO3UTPOH je (u3uyku Moryh, mako mocraje JOMUHAHTaH IMPOLEC
HHTEpaKIMje TCK Ha eHeprujama o1 Hekomko aecetuna MeV [7]. [Ipema 3akoHy oJpKarba EHEPIHje
HOBOHACTaJIe YeCTHIIE (ENIEKTPOH U MO3UTPOH) JIeJIe BUIIIAK €HEprHje 0cI000l)eH Ipy HHTEPAKIUjU Y
BUJy KHHETHYKE CHEPTruje:

T~ +T* = hv—2mgc? (4.15)

rae cy T~ u TT KuHeTHUKe eHepruje eNeKTpOHa U MO3UTPOoHa, pecrekTuHo [14]. Tlosurpon u
€JIEKTPOH CBOJY KHHETHUKY €HEPrHjy JACTIOHY]Y IIyTEeM HHTEPAKIIMja AMPEKTHOT jJoHU3Yjyher 3pauema
ca MaTepyjaTHOM CPEJIMHOM, IIPH YeMy eJIEKTPOH Ha Kpajy CBoje MyTame OuBa 3axBaheH o7 cTpaHe
aToMa CpeluHe, a TO3UTPOH OMBa aHUXWIMpaH. AHUXWJIALMja TPEICTaBjba PEKOMOHMHAIN]Y
MO3UTPOHA U CIOOOIHOT elEKTPOHA, Y3 EMHCH]Y ABa Y GoTOHA eHepruje moc? = 511 keV [20].

VYKOIMKO ce MpoIec MPOU3BOAE Mapa OBHja y €IEKTPUYHOM MOJbY OPOHMTAIHOT €JIEKTPOHA,
nohun he nmo meroBor y3Muiama NPHIMKOM HAacTaHKa Iapa eJIeKTPOH-NO3UTpoH. Tpu Hacrame
YEeCTUIIC CEKYHJIAPHOT JUPEKTHOT JOHM3Yyjyher 3pauema ce Ha3uBajy TpHUILIeTOM. EHepreTcku mpar
3a OJIBMjarb€é OBE MHTEPaKIMje KOjy HMHLIMIEHTHH (DOTOH MOpa caBlajaTH H3HOCH 4mgc?.
MuKpOCKOIICKH e(pUKACHU MPeCceK 3a MHTEPAKIM]y j€ jeJHaK HYJIM HCIIOJ €Hepruje mpara, JoK je
M3HaJ oiroBapajyhe eHepruje mpara o, X Z* 3a NPOH3BOJbY Mapa, W Op; X Z 33 IPOHM3BOMIIY
TpuIiera. 3a aToMe BEIHKE BPEIHOCTH aTOMCKOT Opoja MOMEHYTe 3aBUCHOCTH MHKPOCKOIICKHX
epUKacHUX Ipeceka 3a MHTEpaKlyje omnajnajy ycien ciabibema MHTEH3UTETa EJIeKTPUYHOT MOoJba
aToMa MeTe yCIiell yTHIIaja aTOMCKUX eJICKTPOHA OKOJTHHX aTtoma [14].

4.4.5. Amenyayuja cnona unoupexkmmuoc jonusyjyhee 3pauera

VYcnen ctoxacTuuke MpUpoJIe HHTEPAKILMje HHANPEKTHOT JoHU3Yjyher 3pauema ca MaTepujaTHoM
CPEIMHOM HEONXOAHO je AeduHHcaTH KoeduIMjeHTe MHTEpaKluje paaud KBaHTHU(QHUKOBama Mepe
crabibeba MHIUAECHTHOT CHONa ()OTOHA MPHIIMKOM IpOoJIacKa Kpo3 MEAMjyM IO3HaTe JUMEH3H]e.
Hajnpe je Heomxo1HO MO3HABATH 3aBUCHOCT TOTAJTHOT MUKPOCKOIICKOT e(prKacHOT Tpeceka 3a Oniio
KOjy HMHTEpaKIM]y amncophuuje WM pacejamba (OTOHA y MaTepHjaliHOj CPEAMHHU OJ EHepruje
MHIUJIEHTHOT (oroHa. ToTamHM MHKPOCKONCKA e(UKACHW TIPECeK TMpelcTaBba 30HUp
MHUKPOCKOICKHMX e(pUKacHUX MpeceKa 3a CBaKy MHTEpKall1jy Of] 3Hayaja:

Otot = Opg + Ocon t Oncon + Opp + Opt + **- (4.16)

TI€ CY Opg, Ocohs Olncoh: Opps Opt MHKDOCKOICKHM €(UKAacHH Ipecend 3a (OTOENEKTPHYHY
ancopruujy, PejnmujeBo koxepeHTHO pacejarbe, KoMITOHOBO HEKOXEPEHTHO pacejame, MPOU3BOIHY
mapa eJeKTPOH-TIOBUTPOH M MPOU3BOIY TpUIUIeTa, pecnekTuBHO. Ha cnukama 4.4 u 4.5 cy
MPHUKa3aHe 3aBUCHOCTH TOTATHOT MUKPOCKOTICKOT €(PHKACHOT MpeceKa 3a MHTEPAKIIH]Y HHIIHICHTHOT
(oToHa, 1 mpeceka 3a MojeIMHE HHTEPAKIIUje ca aTOMOM yribeHuKa 12C u atoMoM ojioBa “3,Pb [14].
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MUKPOCKONCKK edbuKacHu npecek [barn/atom]
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Cauka 4.4. 3aBMCHOCT TOTAJTHOT MUKPOCKOICKOT e()MKACHOT NpeceKa 3a MHTEPAKLUjy U NMpeceKa 3a
doroepexar (PE), Komnronoso pacejame (Incoh), Pejiaujeso pacejame (Coh), mpousBoamy napa eJieKTpoH-
no3utpoH (Pair) u npousBoamwy Tpuniera (Trip) ox eHepruje HHIMAEHTHOT (oTOHA 32 aTOM yribeHuKa [14].
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Cunka 4.5. 3aBHCHOCT TOTATHOT MHKPOCKOIICKOT e()HKACHOT NpeceKa 3a HHTEPAKIMjy H mpeceka 3a
¢doroedexar (PE), Komnronoso pacejame (Incoh), Pejiaujeso pacejame (Coh), mpousBoamy napa eieKTpoH-
no3utpoH (Pair) u npoussoamy Tpumiera (Trip) ox eHepruje uHIMAEHTHOT (JOTOHA 32 aTOM oJioBa [14].

Ha ocHOBy npeTxoiHuX CIHMKa Ce MOXE 3aKJbyYUTH [a je€ HMHTepakluja (OTOeIeKTpUYHE
ancopruje mpeoBiahyjyhun MexaHuzam HHTEpaKIMje 3a HHUCKOEHEpreTcke (OTOHE y Ciy4ajy
MaTepHjaia MaJior Z Kao U MaTepujaia BETUKOT Z, IPH YeMy Cy KOJI MaTepujaa BeTUKOT Z U3paxKeHe
aricopnirone usuie. @oToeneKTpUUHU epeKaT ce Ha OBUM €Heprujama oJIurpaBa y KOMIETHIIU]H ca
KomnronoBum u PejnujeBum pacejameM MITO je 01 3Ha4aja 3a pa3ivuuuTe TEXHUKE MEIUIIMHCKOT
MMUIIMHTA 3aCHOBAaHUX Ha MPUMEHH HUCKOCHEPreTcKux (oToHa ((POTOENEKTpHUYHA arcopIiirja
NpeJCTaB/ba KOPUCTAH CUTHAN NMpH (HOpMHUparmky MEIUIMHCKE CIHKEe, TOK MHTEepakluje pacejama
MPEACTaBbajy HEXeJbeHe apredakte). Y momMeHy cpeamux eHepruja (OTOHA je JOMHUHAHTAH
MeXaHu3aM HHTepakije HekoxepeHTHOr KoMmToHOBOI pacejama, OK je y JOMEHY BHCOKHX
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CHepruja MpHUMETaH IOpacT MHKPOCKOICKHX e(QHKacHHX TIpeceka 3a MPOU3BOMAY Mapa H
pou3BOAKY TpurieTa. [Ipon3Boama Tpumiera je o Beher 3Hauaja 3a atome manor Z, y mopehemy
ca atomuma Benukor Z. KoxepentHo PejnmjeBo pacejame HH y KOM OICery eHepruja (oToHa Huje
JOMUHAHTaH MeXaHu3aM HHTepakiuje. Mako jecte BepoBaTHHUje 01 KOMITOHOBOT pacejama Ha BeoMa

HUCKHM €Heprujama, (poToeneKTpruyuHa arncopiiyja iMa MHOTO Behy BepoBaTHOhY onurpaBama [7]
[14].

Ha maxpockorickoM HHBOY ce BepoBaTHoha HMHTepakiuje cHoma (OTOHA ca MaTepujaTHOM
CpPEeIMHOM KBaHTH(HUKYje MOMOhy Koe(hHUIIHjeHTa HHTEPAKIIH]j€ 1101 HA3UBOM JIMHEAPHH KOS(UIIH]CHT
areHyanuje (MM MakKpOCKOIICKM e(HKACHH IpeceK 3a WHTepakuujy). JIuHeapHu KoeuIMjeHT
aTeHyaIje [ ce ca MUKPOCKOTICKUM €(UKACHUM TPECEKOM JIOBOJIU Y BE3y PENIallijoM:

Na
A

rae cy Ny = 6,02 x 1023 atoma/mol Aporagpos 6poj, A penaTuBHA aTOMCKa Maca aToMa
CpeliMHEe, P TYCTHHA MAaTEpUjallHEe CPEAHMHE, Oy TOTATHH MHUKPOCKONCKH €(PUKACHH IPECEK.
JluneapHu koe(UIMjEHT aTeHyalHje TMpeICcTaB/ba CIOCOOHOCT Marepujaia Ja U3 MPUMapHOT
MHIMJICHTHOT CHOomNa (hOTOHA yKJIOHHM ()OTOHE MyTEM MHTEpakiiyja pacejama u ancopmuuje. [Ipema
anpOKCHUMAITH]jU TEOMETPH]j€ Y3aHOT CHOMA (JOTOHA CE€ CMAaTpa Jia Ce CBaKHM MHIIMJICHTHH ()OTOH KOjU
JOXKHUBH Oap jeJIHy MHTEPAKIUjy ca MaTEPUjaTHOM CPSIIMHOM HH Ha KOjH HAaYWH HE MOXKE BPATUTH Y
npuMapHu cHon. OuiuB GOTOHA U3 IPUMAPHOT CHOIIA C€ MOXE 3aliCcaTH Kao:

dd = —ud(x)dx (4.18)

rae d® npencraBpa (ayeHc QOTOHA YKIOHEHHMX IMPOJACKOM Kpo3 Marepujan nebspbuHe dX.
WuTerpanujoMm MpeTxoAHE jeOHAYMHE Iy>K KOHauHe Je0spuHe warepujaia t ce mnoOuja
eKCTIOHEHIIMjaJTHA 3aKOH aTeHYyallHje WHIMICHTHOT CHOIa 3pavyemna:

D(t) = d(0)e Mt (4.19)

rae ©(0) u ®(t) npeacrasibajy iayeHc pOTOHA HHIMICHTHOT CHOIIA U TPAHCMHUTOBAHOT CHOIIA,
pecniekTuBHO [14].

p = NOior = —=p " Otot (4.17)

e ——
| AybuHa X l
®(0) : @ (1)
N W B T o
N e e T —
B i T W e - P T W W
T T S P, P D T
B N
WMHUMOEHTHW CHOM d)OTOHa TPaHCMUTOBAH CHON POTOHa

I > < P ¢

I ax |

' pebmuHat !

Cauka 4.6. I'padpmuxu npuka3 aTeHyanmje npuMapHoOr cHona oTOHA MPUJIMKOM NMPOJIacKa KPo3 MaTepujan
AedbuHe t, TMHeapHOT KoeduUUjeHTa aTeHyanmje u [14].
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JleGsprHa momycnadibehba HHIIMISHTHOT CHOMA MPEeJCTaB/ba OHY AeOJbHHY arcopbepa Koja mpu
UHTepaKiujama ca npumapauM craoroM ¢uryerca P (0) maje 3a pe3ynrar TpaHCMHUTOBAaHH CHOI /1B
nyta Mamwer (iyeHca on WHIMIAEHTHOT cHoma. Ha ocHoBy jemnaumne 4.19 ce ngoOuja m3pas 3a
ne6spuHy nonycnadsbema [14]:

In2

Koedumujentn naTepakimje GoToHa ca MaTEPHjaTHOM CPEIMHOM KOJU CE KOPUCTE 32 OMMMCHBAHE
MpeHoca eHepruje cHomna GoToHa HA MEHjyM CE€ Ha3WBajy MaceHHU KOeUIMjEHT MPEeHOca SHEPruje
1 MaceHH KOe(UIIM]EHT arcopIiuje eHepruje. Macenu koe(uIujeHT mpeHoca CHeprije ONUCyje KOju
JIe0 eHeprHje MPUMapHOT HHIIMASHTHOT cHoma (hoToHa he OMTH KOHBEPTOBAH Y KUHETHUKY €HEPTH]Y
CEeKYHJapHHX HACJICKTPHCAHMX YeCTHIA (eJeKTpoHa). MaceHn KOoe(pHUIMjeHT MpeHoca SHEeprHje je
neduHrcan penanujom [14]:

Her _# (D) @21)
p p hv

rae [/p mpenctaBba MaceHHW Koe(UIMjeHT areHyauuje, hv eHeprujy MOHOXpPOMATCKOT
UHIUAEHTHOT cHoma (ortoHa u (T) MareMaTH4KO OYEKHBAFEe KMHETHUYKE €HEPruje CEKyHIapHUX
eIEKTPOHA HACTAIMX Y HWHTEpaKiyjaMa MpUMapHOT cHoma (OTOHA ca CpeauHOM. MaceHu
KOC(UIIMjEHT IPEHOCa EHEPTHjE C& MOXKE MPEJCTABUTH U Ka0 CyMa MaceHUX Koe(duIljeHara mpeHoca
eHepruje (ca TeXXUHCKUM (hakTOpHMa f; 3a CBaKy O]l 3HaYajHUX UHTEpakija porona) [14]:

Her Z i
LA a (4.22)
p L

CekyHaapHe HACJEKTPUCAHE YCECTHIIC MPHIMKOM JICTIO3UIMjEe CBOjeé KHHETUYKE CHEpPruje y
CpeIMHM MOTYy TeHepucatd (OTOHE 3aKOYHOT 3paucra, aHUXWIAIMOHE (OTOHE WIN
KapakTepucTUYHe (POTOHE KOju ca coOOM MOTY OJTHETH 3HauajaH /1o MpenaTe eHepruje MpuMapHoT
cHoma. Y3umajyhu oBe edekre y 003up Moryhe je AepuHHCaTH MaceHU KOSPUIUjEHT arcopIiuje
enepruje [14]:

PN a-gofit=a-pt (4.23)
p - p p

I7le g NpejcTaBba J1e0 KUHEeTHUKE €HEepruje eMUTOBAaH Y BUAY MPETXOJHO MOMEHYTHX (OTOHA.
[Tpu mHTEpaKkIMju HUCKOEHEPreTCKuX (POTOHA ca MaTepHjaloM HUCKOr Z MaceHHM Koe(pHIUjeHTH
IIpeHoca U arcopIlyje eHepruje cy MpHUOIMKHO jelHaKH jep HE MOCTOje 3HauyajHU PaaujaTUBHU
ryouId, 0K KO MaTepHjajia BUCKOT Z, yclie/l IOCTOjama allCOPIIIMOHMX MBUILIA J10JIa3H J10 3HaYajHe
eMHCH]je KapaKTepUCTUYHOT 3pauema. Takole, mpu HHTEpaKI1j1 BUCOKOCHEPTeTCKUX (POTOHA CE OBa
1Ba Koe(UIMjeHTa MHTEpaKlldje 3HAuajHO pa3JIMKyjy YCilel 3HauajHe €MHUCHje 3aKOYHOI U

AHUXMJIALMOHOT 3pauckba [14].
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5. ®U3NYKE BEJUYUHE Y JO3MMETPUIJH M 3ALITUTU O]
3PAUYEIHA

Y muipy Mepema joHU3yjyher 3pauema W UCIHUTHBama edekara joHusyjyher 3padema Ha
MaTepujaHy CpeauHy, OWOJIONIKa TKHBA W OpraHe, HEOMXOJHO je JAe(pHUHHCATH KBAaHTUTATHBHE
BEIMYMHE y 00J1aCTH TO3UMETPH]jE U 3alITUTE OJ1 3pauckha.

5.1. PagnomMeTpujcke BeJIUYUHE

KapakTepuszamnuja MHIHUICHTHOT MO0JbAa 3padema KOje C€ CacTOju OJ YeCTHIa JUPEKTHOT WU
WHJIUPEKTHOT joHHM3Yyjyher 3pauema ce BpimM MOMOhy paguoMeTpHjcKUX (DU3WYKUX BEJIUYUHA.
Panuomerpujcke BeTUYHMHE ce KOPHUCTE 3a KapaKTEpU3aIlH]y M0Jbha 3padcha WK IyTeM Opoja 4ecTuIa
WHIIMJICHTHOT CHOIIA JOHU3jyher 3pauema, Wik MaK MyTeM eHepruje Kojy MoJbe 3pavema ca coOoM
Hocu. Pammomerpujcke BemuMuMHE Takohe MoOry OUTH CKalapHe W BEKTOpcke. Bekropcke
palMoMeTpHjCKe BEJIMYMHE Cy O] 3Hadaja 3a TEOpPHjcKa pa3MaTparma MPOCTHpama 1oJba 3pauckha,
MaKo HHCY O]l 3Hauaja 3a ofjpehuBame 0IroBapajyhux cKamapHux JO3UMETPUJCKUX BEIMYHHA KOj€ HE
3aBHMCe O] MPpaBIia MPOCTHpama (iykca 3paueta [21].

OcCHOBHE CKallapHE paJuOMETpUjCcKe BenuuuHe jecy Opoj dwectuia N (mpeacraiba
0e3IMMEH3MOHY BEIMYMHY KOja Ce OJJTHOCH Ha OpOj eMUTOBAHMX, IPEHETUX U MPEJaTuX 4YeCTHIA), U
eHepruja 3padyema R (eHepruja kKojy ca coboM HOCH €MHUTOBAaHO, IPEHETO WM MpeAaTo joHusyjyhe
3paueme, He YKJbYdyjyhu eHepruje MupoBama uectuna). udepeniupameM OCHOBHUX CKaJTapHUX
BEJIMYMHA 10 Pa3IMYMTHM BapHjadiiama (BpeMe, OBPIIMHA, 3alIPEMHHA, IpaBall KpeTama, CHepruja)
Ce MOT'Y M3BECTH CBE OCTaJIC PAAMOMETPHjCKE BETMUMHE. 32 MOHOCHEPTETCKH CHOII YECTHUIIA EHEPIHje
E, pacnonena gectuna mo eHeprujama He MOCTOjU, TaKO Jia je eHepruja 3padema jemnaka R=NE.
VYKOJIMKO CHOI YecTHIIa JOHU3Yjyher 3pauera Hije MOHOEHEPreTCKU, TU(EpEeHIUPABEM 110 EHEPIUjU
gectuiia je Mmoryhe oapeautu 6poj 4ecTuIla, OTHOCHO CHEPTH]Y M0Jba 3padckha y HHTEPBAITY CHEpPTHja
(E,E + dE) [21]:

dN
NE - E (5.1)
dR

Yectnunu dayke 1 Qirykc eHepruje npeicTaBibajy yBehamwe 6poja yectuna dN 0JHOCHO eHepruje
yectuiia dR 3a uatepBan Bpemena (t,t + dt) [21]:

dN
=— (5.3)
. dR

R=— (5.4)

HajBaxxHuje ckanapHe paguoMeTpHjcke (U3NYKE BEIMYMHE jecy YeCTUYHH (iyeHc U (uryeHC
erepruje. Uectnunu ¢uyenc (P) npencraiba Opoj MHIMAESHTHUX YecTUIIA joHU3Yjyher 3pauemba dN
KOjU Haua3u Ha chepHy 3ampeMuHy oj HHTepeca Hajeeher mompedHor npeceka, dA [22]:

= 2 5.5
<I>—d—A[m ] (5.5)

IIpu nepuHUCamy YecTHUHOT (iryeHca ce cMaTpa Ja je IpaBall KpeTama 4ecTUIla HopMallaH Ha
norpeuHu nipecek cepe dA. dmyeHc eHepruje mpeacTaBba Opoj MHIUICHTHUX YeCTUIAa SHEPTHje
3pauema R, Koju HausIa3u Ha 3alpeMUHy OJ1 HHTepeca nonpeyHor npeceka dA. Yectuunu diyeHc je
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MOTOJIaH 3a ONMCUBAE M0Jba 3padea TUPEKTHOT joHU3Yyjyher 3payema, 10K je (iayeHc enepruje
MOTOJIaH 32 OMHMCHUBAKLE MT0Jha 3paueka Koje ce cacToju u3 porona. diayeHc eHepruje je nepuHucan
cnenehom penamujom [22]:
dR
¥Y=— [Jm?] (5.6)
dA
Peanna nospa 3pauema HUje Moryhe cMaTpaT MOHOCHEPTETCKUM, TaKo Jaa je y pemanuje 5.1 u 5.2
HEOITXOHO YBECTH 3aBHCHOCT O] eHEPTHje, YUMe e Ne(PUHHIITY BETUUMNHE 0] HA3UBOM CHEKTPATHU
(bayeHc u criekTpannu ayeHc eHepruje. OBe IBe BEIMUUHE Cy AepUHUCAHE pellalnjama:

dd(E) _ d>N(E)

®e(B) = —0F— = ~7adE (5.7)
_d¥(E)  d?R(E)
Ye(B) = 35~ = ~JadE (5.8)

rae cy ®Pg(E) u Wp(E) crmekTpanHu 4ecTUYHU (BIYyeHC W CIEKTpaiHu (IIyeHC eHepruje,
pecniekTuBHO [21].

4.2. MuUKpo103UMeTPHjCKe BeJTHYHHE

WuTepaknuje yectuna joHusyjyher 3pauema ca 3allpeMHHOM OJf MHTEpeca MHUKPOMETapCKUX
JUMEH3Hja Cy CTOXACTHYKU IPOIECH, TAKO Ja CYy MHUKPOJO3MMETPH)CKE BEITUYHHE CTOXACTHUYKE
¢busnuke BennuuHe. [IpenaTta enepruja y 3anpeMuHu oJf HHTEpeca ce AeUHUIIE Kao:

€ =Rin—Roue+ ) Q []] (5.9)

rne cy R, u R,y €HEpruje yecTuia TMpeKTHOT M HHAUPEKTHOT joHu3Yyjyher 3pauema Koje yasze
Y HaITylITajy 3alpeMHUHY O] HHTepeca, PECIIeKTUBHO (0e3 ypauyHaBama eHepruja MUpOBamba YeCTHIIA
jouumsyjyher 3pauema), a Y, Q je jenHak 30upy CBUX NMPOMEHA y CHEprUjaMa MHPOBama HyKJIeyca
€JIEeMEHTapHUX YECTHIIAa Y OMJIO KOJUM MHTEpakiyjama joHu3yjyher 3pauema yHyTap 3alpeMUHe O
untepeca [1]. Ha cnurm 5.1 je rpaduuku nmpukaszaH KOHIENT MpEAaTe SHEPruje € eJIeMEHTapHO]
3anpemunu V [14].

hv = 0.5l MeV

Ciuka 5.1. Unycrpanmja KOHUENTA NpeaaTe eHEPruje € eieMeHTapHoj 3anpemunu V [14].

Ha cianmm neBo BHcokoeHepreTcku (OTOH eHepruje hv, mpu uHTepakiuju KommnrToHOBOT
pacejama y 3anpeMuHu V, €0 CBOje €Heprje Mpeiaje eNeKTPOHY MoYeTHE KUHETHIKEe eHepruje 7,
IpH YeMy C€ pacejaBa W HaIyIITa 3alpeMHHy ca eHeprujoM hv,. CeKyHIapHH eNeKTPOH MpH
MHTEPaKIHjH ca 3alPEMHHOM O]l HHTepeca reHepulle (poToH eHepruje hv; HaKOH 4era je HamylluTa
ca kuHeTHuKoM eHeprijom T'. Bau 3anpemune o1 nHTepeca KOMITOHOB €J€KTPOH MTPU HHTEPAKIIUjH
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ca MaTepujalIHOM CpenHOM renepuiie Gporon enepruje hv,. [I[pomena y eHeprujama MUpoBama nMpu
MMOMEHYTUM MHTEpaKIMjaMa He moctoju Tako aa je ). Q = 0. [Ipenara enepruja mpu HHTEpaKifjama
Ha CJIMIIM JIEBO je jeaHaka [14]:

€ =(hvy) — (hv, + hvs +T')+ 0 (5.10)

Ha cniumm gecHo 1071a3u 10 eMHCHje BUCOKOEGHEPTeTCKOT (hoToHA eHepruje hv, yHyTap 3apeMHuHe
O]l MUHTepeca, KOjU YHYTap 3alpeMHHE MOJICKE HHTEPAKLIU)U TPON3BOIIHE MTapa eIEKTPOH-TTO3UTPOH
KWHETUYKHUX eHepruja 71 u 712, pecrnieKTUBHO. [03UTPOH ce mpu AENOHOBamYy CBOjé KMHETHYKE
SHepruje yHyTap 3alpeMUHE aHUXWINPA ca CII000HUM eJIEKTPOHOM, pe3ylTupajyhu emucujom aBa
aHMXWIAoHa (OTOHA. AHMXWIALMOHU (JOTOHH €HEpruje hV HalyllTajy 3anpeMHUHY O]l HHTepeca.
[Ipenara eHepruja mpu HHTEPAKIMjaMa Ha CIIMIU IECHO je jeaHaka [14]:

e = (0) — (2hv) + (hvy — 2myc? + 2myc?) (5.11)

Jlunujcka eHepruja u cnenuduyHa eHepryja MpeACcTaB/bajy MUKPOJI03UMETPH]CKE BETMUMHE KOje
OIUCY]y KOMUYMHY TpesaTe 1 JCMOHOBAaHE EHEPTrHje, PECIIEKTUBHO, MIPH jeTHO] MHTEPAKIIUjH KOjOM
J0Ja3u J0 MPEHOCAa CHEpruje Ha eJeMEHTapHY 3anpeMuHy. JIMHUjcka eHepruja u crenupuvHa
eHepruja, peaoM, ce qeuHUITY pesamrjama:

y =% (5.12)
€

z=< (5.13)
m

TIe €5 U € TIPE/ICTaBIba]y MPEHETY U MpeNaTy CHEePrHujy MpH jeJHOj HHTEPAKIIU]jH, PECTIEKTUBHO, M
TIpe/ICTaBJba Macy elleMEHTApHE 3alpeMUHE, | Cpelby IyXKHHY TeTHBE elleMEHTAapHe 3alpPEMHUHE.
VYcenen croxacTWyke NMPUPOJAE JMHUJCKE U crenupuYHe eHepruje, Moryhe UM je NpHIpYKHUTH
byHkIHje rycture BepoBatHohe [21].

5.3. lo3auMeTpujcke BeJNYNHE

Paqu xBaHTH(UKOBama Mepe HWHTEpaKIUje ToJba joHH3yjyher 3padyema  OMHCAHOT
paiMOMETPUJCKUM BETUYMHAMa, HEONMXOAHO je nedUHUCATH JETEPMUHUCTUYKE JT03UMETPHU]jCKE
BEJIMYMHE KOje oMoryhaBajy MpoIeHy U MEPEHhE KOJIMUMHE €HEPTHje JACTIOHOBAHE Y 3alPEeMHUHH O]
UHTEpeca.

5.3.1. Ancopbosana 0o3a

ArncopOoBaHa /1032 jé OCHOBHA JIO3UMETpPHUjCKa BEJIMYMHA KOja MpPEACTaBJba CPEAmY IMpeaary
€HEeprujy HacTally y HHTEpakiyjaMa JUPEKTHOT W MHJIUPEKTHOT joHU3yjyher 3padewma y
eJIEMEHTAPHO] 3alpeMUuHK Matepuje Mace dm:

dé
D=—[Jkg™?! 5.14
7 U ke™'] (5.14)

Jenunuua Mepe 3a ancop6osany 103y je rpej (1 Gy = 1 J kg?) [1]. 3a numensuje enementapue
3ampeMuHe KOje Cy TPHUOIMKHO MHUKPOJIO3UMETPHJCKE arcopOoBaHa J03a OATOBapa CPeamOj]
crieruuyHoj eHepruju z [21].

5.3.2. Excno3uuuja

3a mosba HHAMPEKTHOr (POTOHCKOr joHM3yjyher 3pauema ce JOJaTHO JAeUHUILY JBE
JO3UMETPHUJCKE BEIMYMHE, EKCIOo3uIja M KepMa. Excrno3umuja je HajcTapuja JO3UMETpHjCKa
BEJIMYMHA, Te(pUHUCAHA UCKJbYIHMBO 3a HHTEPAKIIM]E M0Jba 3payera poToHa y Ba3ayxy. Excrosunuja
je jeqHaka KOJMYMHU HaelleKTpHUcama KOjy MHUUACHTHU (OTOHM T€HEpUIIYy y MHTEpakifjama ca
eJIeMEHTapHOM 3allpeMUHOM Ba3tyxa mace dm:
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_dq 1
X == [Ckg™'] (5.15)
rae je dQ ykymHa KOJMYMHA HaeleKTpUcama KOja HACTaHe NMPU WHTEpaKIfjamMa CEKyHIapHUX
HACJICKTPHCAHUX 4YCCTHIIA YHYTap WM HW3BaH 3ampeMuHe o wuHTepeca [22]. YV konuuuHy
HaeJekTpucamwa d@Q HUCY ypadyyHaTe jOHHM3allMje MaTepujajHe CpeuHEe IyTeM HWHTepaKiHja

eMUTOBaHHUX (POTOHA 3aKOYHOT 3paucma [21].

5.3.3. Kepma

Kepma (enr. Kinetic energy released per unit mass) je aeTepMHHHCTHYKA BEIMYHHA KOja Ce
neduHMCAHA 3a T0Jba WHIMPEKTHOT joHM3yjyher 3pauerba, W MPEACTaBba CPEAby KOIUYHHY
CHEpPrHje Koja ce YTPOIIIM Ha TeHePHCahe CeKYHIapHUX HaeleKTpUCcaHuX yectuia. [IpeHoc enepruje
¢doroHa Ha 3ampeMHHy O]l MHTEpeca ce oJBHja y nBe (ase, rae ce y mpBoj ¢asu enepruja Gportona
npeTBapa y KMHETHYKY €HEPrujy CeKyHIApHHUX CICKTpOHA MyTeM (OTOCIEKTPUYHE arcopIiuje,
KomnroHoBor pacejama WUTA., KOjU y Apyroj ¢asu y MHTEpaKiHjaMa eKCIUTAlWje M jOHH3alHje
MaTepHjaliHe CpeIuHe Tpolile CBOjy eneprujy [22]. Kepma ce nedunuie penarpjom [1]:

dE,,

K =
dm

[ kg™ (5.16)

rne E, npencraBlba Cpely IIPEHETy €HEprujy HHAMPEKTHOr joHm3yjyher s3padema Ha
CEKyHJIapHE HaeJIeKTpucaHe YecTulle. EHepruja xojy mosse GOTOHCKOT 3padckha mpejia MaTepHjallHoj
CPEIMHH TIPEKO CEKYHJIApPHUX EJIEKTPOHA C€ MOXKE Pa3[BOjUTH HA €HEPrHjy yTPOILEHY CYAapHUM
MHTEpaKIfjaMa CeKyHJapHUX €JEKTPOHA (MEKH W TBPAW CyJapH), WIH paJdjaTHBHUM IPOIECHMa
(3aKOYHO 3paverme M aHUXWIIAIM]ja Mapa eIeKTPOH-TIO3UTPOH). YKyIHA KepMa Ce MpeMa MpeTX0THO
HaBEJCHOM MOJKE MOJICTUTU Ha CylapHy W paaujatuBHy kepmy. CynapHa kepma K., ce ogHOCH
UCKJbYYMBO Ha CEKYHJIapHE EJIEKTPOHE KOjH CBOjYy €HEPTrHjy TPOILIe Ha KyJOHOBCKE MHTEPAKILHUje ca
aTOMCKHM EJISKTPOHUMA YHYTap 3allpeMHHE O] HHTepeca, JI0K ce paaujaTuBHa kepMma K,.,q OJHOCH
Ha eMUCH]y (POTOHA MIPUINKOM YCIIOpaBamba U HHTEPAKIIMja CeKYHIAPHUX EIEKTPOHA Y MaTepHjallHO]
cpemuan. CynmapHa kKepMa ce MoOXe JeduHUcAaTH IMoMohy paJHOMETPHjCKHX BEIHMYMHA U
onrosapajyhux koeduijeHTa HHTepakiyje joHU3yjyher 3pauema ca MaTepujaTHOM CPEeIUHOM:

K. = JO Emax‘PE(E) (u;") dE = W(”;”) (5.17)

rie ¢y Wi (E) criekTpaitu QJIyeHC eHEPIHje U Uey /P MACEHH KOSDHIIUjEHT ariCOPIIIUje EHEPTH]jE
nepunucan y jemHaunnu 4.23 [22]. YxynHa kepMa ce Ha CIMYaH HauyuH JeduHHIIE TOMONY
CIIEKTpaHOT (hiiyeHca eHeprije U KoeHIujeHTa npeHoca enepruje (jeanaunta 4.22) [21]:

K=J0Emax‘PE(E) (””) dE = tp(“j) (5.18)

Exmnosunyja ce Takohe Moxe AeQUHICATHA MPEKO PaIUOMETPHJCKUX BEITUYHMHA, C 003UPOM Ha TO
na y orcery (GOoToHa HIKHUX eHeerj a eMHCH]a 3aKOYHOT 3paueHa HUje O] 3Havaja:
Uer Uen
X ~— d)EE (1-g9)dE =~ — dDEE—dE (5.19)

IJie e MpeACTaBba IEMEHTAPHO HaeleKTpucame, W cpelnmby eHeprujy moTpeOHy 3a CTBapame
napoBa HaeJIEKTPUCaka jJOH-CICKTPOH Yy Ba3lyXy, a g /IO KUHETHYKE CHEpruje CeKyHIapHUX
eNICKTPOHA M3TYOJbEHHX IyTEM paaujaTUBHUX mporieca [21].
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5.3.4. Pasnomedsica HaeneKmpucanux 4ecCmuya

PaBHoTexxa Haenekrpucanux uectuma (edr. charged particle equilibrium, CPE) mocroju y
3alpeMUHU 0] nHTepeca V YKOJIMKO 3a CBaKy HACJICKTPUCAHY YECTHILY KOja HAIyCTH Ty 3alIPEMUHY,
MOCTOjU YECTHIIA KCTE BPCTE M UCTE CHEPIHje KOja Y Ty 3allPEMHUHY yJia3u. 3a 1oJba 3paucmha Koja ce
cacroje o1 (OTOHA Ce OBaj 1MOjaM OJHOCH Ha PAaBHOTEKY CEKYHIApPHUX eJeKTpoHa [14].

3daK0OYHO 3payvee

MHUMAEHTHU GOTOHM

pacejaHun ¢oToH

Cauxa 5.2. liycTpanuja npeHoca eHepruje HHIUMICHTHUX (poTOHA Ha ceKyHaapHe ejekTpoHe. [IpeHoc
eHepruje ¢goToHA Ha CeKYHIAPHH €JIEKTPOH YHYTAp 3alpeMHiHe 0 MHTepeca ce ONUcYje MPeHeTOM eHeprujom
(E)- YKOIHKO je cBaKH eJIeKTPOH eHepruje E,,; KOju HANYCTH 3aipeMHUHY, 3aMeH-€H eJIeKTPOHOM eHepruje E;;,
KOjH yJIa3H y 3allpeMHUHY, TaJa 0CTOjH eJeKTPOHCKAa paBHoTe:ka. [lo oBakBHM ycJIOBHMA Cy NpeAaTa u
npeHera eHepruja (ancopéoBana 103a u cyaapHa Kepma) jeqnaxe [14].

VYKoIMKO ce mocMmarpa TaHak cJ0j MaTepHjaja Ha KOjU Hauja3ze MHUUAEHTHH (POTOHM, yCIel
CTOXAaCTHYKE MpPHUPOJEC HWHTEpakuuje (OTOHA ca MaTepUjaIHOM CPEIUHOM, (OTOH MOXKE
MHTEparoBaTy ca MaTepHjaTHOM CPEeIMHOM BaH IOCMATPAHOT TAHKOT cJoja CTBapajyhu ceKyHJIapHU
€JIEKTPOH BaH 3alpeMHuHe o]l MHTepeca (cnuka 5.2). Ha cB0joj myTamu €lIeKTpoH Moxke yhu y
3anpeMuHy of uHTepeca (E;;,) r/ie myTeM eKCIUTallMja ¥ jOHU3allrja JeoHyje cBojy eHeprujy. hnak,
(OTOH MOKE CTBOPHUTH CEKYHJApPHH €JIEKTPOH y Camoj 3allpeMUHH OJ WHTepeca MITO MPEICTaBIba
MpeHeTy eHeprujy GoToHa Ha CeKyHAapHU eNeKTpoH (E,). CekyHIapHU eJIeKTPOH KOjH j€ HAcTao y
3alpeMUHU 01 THTEpeca MOKe UMATH JI0BOJbHY KHHETHUKY €HEeprujy Ja je HanmycTH (E,,;). YKoIMKo
3a CBaKHM €JIEKTPOH KOJU HAITYCTH 3allpEMUHY IIOCTOJH €JIEKTPOH KOJH j€ Y 3allPEMHUHY YIlIao, BaXH J1a
je Ey = Eyyt, OOHOCHO Tipema jemHaumHu 5.9 Baxu € = Ey. — Eyy + Eiy = € = Eq,.. Yenen
MOCTOjarba EJEKTPOHCKE pPaBHOTEXKE, Ipeaara eHepruja je jeaHaka IPEHETO] EHEepPruju Ha
MHUKPOJI03UMETPUJCKOM HHUBOY, IITO YCpPEAHaBalkéM Ha MAaKpOCKOIICKOM HHUBOY pe3yiaTHpa
jeTHAKOCTH aricopOOBaHe J103€ U CylapHe kepMe y cpeunn y k0joj je CPE ycmocraripena:

Emax E
Dsr = (Kcol)sr = f lIJE(E) (MenT()> dE (520)
0 ST

mro omoryhaa Be3y usmel)y arcopOoBaHe 703¢ u (hiryeHca eHepruje 3a aaty cpeauny [14].

CynapHa kepMa MMa MaKCHMaJIHy BpEAHOCT Ha MOBPILIMHYU MaTepujaia yciea Hajseher ¢uryeHca
¢doToHa mpe aTeHyalrje y TOM MaTepujaiy, Ipu yeMy ce arcopOoBaHa J03a y MaTepHjaiy nosehasa
ca moBehameM qyOHHE y MaTepHjally 10 MaKCUMalTHE BPEJHOCTH aricopOoBaHe J03€ 3a AYOUHY Zjyqy-
VYKonuKo aTeHyalja CHOMa WHIMAESHTHUX (DOTOHA y MaTepujany He Ou mocTojana, HaKOH 001acTH
HaroMuiaBama (06macT yBehama ancopboBane 103€) O ycienusa o0iacT y Kojoj jeé yCrmocTaB/beHa
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enekTpoHcka paBHoTexka (CPE). V peannum curyanumjama ycnen ciabibema M pacejamba CHOIA
WHIMJICHTUX (DOTOHA ITPU UHTEpaKIIFjaMa ca MaTepHjajioM, HacTaje 00JIacT y KOjoj MTOCTOj| IIpeia3Ha
paBHOTe)Xa HaelekTpucanux dectuua (er. transient charged particle equilibrium, TCPE).
ArncopboBaHa /103a je IpH MOCTOjamby Mpea3He paBHOTEKE jeHAKa CyIapHOj KEPMH, OJTHOCHO:

Dy = (Kcol)sr = Ko (1 — g) (5.21)

r7ie g peCcTaBba €0 EHepruje u3ryospeH ycien emucuje (oToHa HACTAIMX MPU HHTEpaKIjaMa
CeKYHJapHHX eJIeKTpOoHa ca cpenuHoM. Ha ciumm 5.3 je mpuka3aHa 3aBUCHOCT aricopOoOBaHe J103¢ U
KepMe oJ1 a1youHe y aricopoepy [22].

~a B >1

A 4

obnact
Haromunasatrba

GPE obnact TCPE

HaroMmunaeaka

= TR R BT R RSN REE E RS R R R

b = = = = = o=

Zmax nybuna ancopbepa AybuHa ancopbepa

Zmax

Cauxka 5.3. 3aBUCHOCT anicopOoBaHe 103¢ H KepMe 01 IyOuHe ancopdepa NpH HHTePAKIHju cHona ¢oToHA ca
MaTepujanom. Kepma nmMa MakcMMaJIHy BpeTHOCT HAa MOBPIIMHM ancopdepa ycjel MaKCHMAJIHe HeaTeHyHpaHe
BpeaHocTH ¢uiyeHca ¢porona. [IpuiimkoM MHTepakuuja y MmaTtepujajy 107a3u 10 nosehamwa ancopdoBane go3e 10
MAaKCHMAaJIHe BPeTHOCTH 3a NyOMHY Z,,,,. 3a nyOuHe Behe ox z,,,, y clIydyajy nocTojama paBHOTEkKe
HaejekTpucanux yectuna (CPE) cynapha kepma u ancop6oBaHa J103a Cy jeqHaKe (CJIMKa JIeB0), IOK Y CJIy4ajy
npejasHe paBHoTe:xke HaejekTpucanux yecruia (TCPE) kepMma u ancop0oBaHa /1032 onajaajy mo 3aKoHy
€KCIOHEHIHjaJIHOT cJ1af/belba CHONA HHAMPEKTHOT joHu3yjyher 3padema (ciuka aecno) [22].

5.4. BesimunHe y 00J1aCTH 3aLITHTE 0/ 3pavYeHa

VY obnactu 3amTuTe oA 3paucwma ce AeduHuIly (GU3NUYKe BEIMYMHE KOje Ce KOPUCTE Y CBPXY
KBaHTHU(QHKOBama OMOJOIIKUX edekaTa joHU3jyher 3pauema Ha TKMBAa M OpraHe, Kao MOCJeaula
JOHM3alMje aToMa U MoJjiekyia y henujama. ¥ 3aBUCHOCTH OJ1 MHTE3HUTETA 10Jba 3payemha Moryhe je
Pa3IMKOBATH JABE BPCTE OMOIOUIKUX edeKara, JeTEPMUHUCTHUKE U CTOXAaCTHUKe eeKTe JoHu3yjyher
3pauema. [Ipu BUCOKMM BpeAHOCTMMa amcopOoBaHe J103€ M3HAJA ojoreapajyher mpara gose, ca
curypHoihy ce MOKe OYeKHBATH M0jaBa JETEPMUHUCTHUKUX edeKkara JoHnu3yjyher 3pauema, 0K je
IpU HUCKMM BpPEIHOCTHMA J103€ HEONXOJHO Je(pUHHCATH BepoBaTHONY I0jaBe CTOXACTUYKUX
edekata joHmsyjyher 3pauema. [lpm BHUCOKMM BpeaHOCTMMA JI03€ C€ TMOpEea TPEHYTHHX
JIETePMUHUCTUUKUX e(dekaTta MOTy I0jaBUTH U OJJIOKEHH CTOXacTUYKH e(eKTH ca BEIMKOM
BepoBatHohoMm [19].

Croxactnuku edextu joHnsyjyher 3pauema Cy 3aCHOBaHU Ha e(heKTuMa joHU3yjyher 3pauema Ha
HUBOY MOJIEKyJia Jie3okcupudonykienHcke kucenune (JIHK), mpu yemy nomasu 1o mpexuaa jeqHor
wi o0a sanna monekyna JIHK y3 moryhHoct HeonroBapajyhe pemaparuje Mojekyna U IojaBe
MyTalyja Koje MOTY JOBECTH 0 T0jaBe€ MaJWTHUX Tymopa. JleTepMUHUCTHYKH e(DeKTH ce MOry
OIMCATH 110jaBOM aKyTHOT PaJiijallMOHOT CHHIPOMA, IIPHU YeMY JI0Ja3H 10 TPEHYTHOT YHUIITABamba
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henuja ycien nejcTBa BUCOKHX J103a joHH3Yjyher 3padema. YKOJIMKO je cpe/ma arcopboBaHa 1032
ucriog 500 MGy He mocToju 1MojaBa AeTepMUHUCTUUKNX edekara. [Ipu anmcopboBanoj no3u ox 3 Gy
3aMOYMbE YHUIITABAKE KOITAHE CPXKHU, KOja Ce MOXKeE IMONPAaBUTH YKOJIMKO je 103a HiKa o1 6 GY.
Jlo3a o1 5 Gy ce cMarpa moJIyJIeTaIHOM aricopOOBaHOM JI030M, jep je 0€3 MEIUIIMHCKOT TpeTUpama
o3paueHor nojeAanHna BepoatHoha 3a cMptHU ucxon 50%. Usnan 10 Gy monasm no omrehema
cucTeMa OpraHa 3a Bapeme, a u3Haa 15 Gy go omrehema HEHTpasHOT HEPBHOI CUCTEMA, U
YHUIITEHa OCHOBHUX BUTATHUX (QyHKIHMja opranu3mMa. [Ipu ancopboBanum no3ama u3Hazg 10 u 15
Gy je cMpTaH UCXO]I MOjeIMHIIA HEU30EkKaH Y POKY OJ1 HEKOJIUKO HEJeJba, OMTHOCHO HEKOJIHMKO CaTH
HAKOH 03payHBama, PeCreKTuBHO [19].

5.4.1. Exeueanenmna 0o3a

ExBuBaneHTHa /103a MpejacTaBiba arncopOOBaHy 103y y oApeeHOM oprany Wi TKUBY | ycien
nejcTBa jonusyjyher 3pauema kBanutera R. MehyHapoaHa koMucHja 3a 3alITUTY 011 3padycra (SHT.
International Commission on Radiological Protection, ICRP) je oBy Benuuuny aeduHucana paiu
KBaHUTU(DHUKOBamka MeEpE MojaBe OMOJOMKUX edekaTa joHu3yjyher 3padema y oJipe)eHOM TKUBY WIIH
OpraHy IoJ JIejCTBOM pa3MYUTHX MoJba joHu3yjyher 3pauema. ExkBuBaneHTHa 103a je nepuHucaHa
penanujom:

Hr =) weDpy kg™ (5.22)
R

rae Drr npencraBiba ancopOoBaHy J03y y OpraHy WiIM TKMBY T IIOJ JIEjCTBOM I10Jba 3payera
Bpcre R, a wy mpexacraBipa paaujallioHN TEKUHCKU (PAKTOp, KOjU TPEACTaB/ba KAPAKTEPUCTUKY
onpehene BpcTe 1oJba 3pader-a. JeUHULA Mepe 3a eKBUBAIEHTHY 103y je Takohe ] kg1, xao u 3a
arrcopOOBaHy 103y M KEpMY, IIPH Y€MY C€ PaJii Pa3IMKOBaba JO3UMETPH]CKIX BEJTMUMHA H BEIMYMHA
y 3allTHTH O] 3padera, oBa jeauHuna mepe Hasuba cuBepT (1]kg™! = 1Sv). 3a ¢orone u
SJIIGKTPOHE OWIIO KOje eHepruje je Wy = 1, 3a anda yectuie U Temke joHe wWg = 20, JOK je 3a
HeyTpoHe Wy € [5;20] y 3aBucHOCTH 011 eHepruje HeyTpona [19].

5.4.2. Eghexmuena ooza

BepoBarHoha 3a mojaBy cTOXacTHUKHX OMONOMIKUX edekara JoHU3yjyher 3pauema 3aBUCH U O]1
BpCTE€ TKHMBa WJIM OpraHa KOjU je O3paueH pa3IUuuTHM MoJbuMa joHusyjyher 3pauema. ICRP
neduHuIIe ePEeKTUBHY 103y Kao alicopOOBaHy 103y Ha HUBOY IIEJIOT OPraHU3Ma, CyMUpPaHe 3a CBaKU
OpraH WU TKMBO T, U KBanuTeT 3pauema R. EdexTiBHa 103a ce neduHmIIe penarijom:

E= Z wrHp = Z wr Z WgrDr g ] kg_l] (5.23)
T T R

I7le Wy TIpe/CTaB/ba TKUBHU TEKUHCKU (aKTOp, KOjU MpeAcTaB/ba KapaKTEpUCTUKY ojapeheHor
TKHWBA WM OpraHa, a Hy eKBHBAJICHTHY 103y Y TKUBY WM opraHy 1. Jenuauia mepe 3a eheKTuBHY
no3y je takohe cuBepT. TKMBHM TEXKHUHCKU (akTOp MMa HemTo Behe BpeJHOCTH Y Cllydajy rOHaza
wr = 0,2, xomtane cpxw, f1edenor upesa, miyha u abgomena wr = 0,12, 10k je y cinyuajy jeTpe, v
tupoune xiesae wy = 0,05 [19].

HNako cy BenmumHEe y 0OJAacTH 3alUTHTE OJ 3pavyerha HEONXOIHA 3aMeHa 3a Cpelmby JH03Y
UCIIOPYYCHY HEKOM TKHUBY WM opraHy Dr, oBe (u3Muke BeJIMYMHE Cy MOJUIOKHE MPOMEHama,
npatehu HoBuje myonukaruje ICRP [19].
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5.4.3. Ilpenopyuene cpanuye usnazaroa jonusyjyhem 3pauervy

EdexTnBHa M ekBUBaJIeHTHA 7032 C€ KOPUCTE 3a ojapehrBame rpaHulla U3jiarama joHu3yjyhem
3pauewy. [locToje moceOHe rpaHuIle U3Jarama 32 CTAHOBHHUIITBO U 32 MPOPECHOHAITHO U3JIOKEHA
nuia, nAeuHUCaHEe Ha TOAMIIBEM HUBOY. ['opma rpaHuna epekTHBHE J03e 3a IeN0 Telo 3a
CTAaHOBHHUIITBO M3HOCU 1 MSV roauime, 10K je 3a MpoecHOHAITHO H3JI0KeHa Jria oBa rpanuia 20
MSV 3a mepuoj ol ToauHy nana, ogHocHo 100 mMSv 3a mepuox o 5 roanHA, IPU YeEMY HU Y KOjOj
TOJAMHU TPO(PECUOHATHO M3JIOKEHO JIMIE HEe cMe HpuMHUTH 103y Behy omx 50 mSv. I'pannune
BPEIIHOCTH CKBUBAJICHTHE JI03€ 32 CKCTPEMHTETE W KOXY, M 32 OYHO COYMBO NPOPECHOHATHO
M3JI0KEHUX JIKIa U3HOCe pecneKTuBHO, 500 mMSv u 20 mSV rogumme. ['opma rpanumna og 500 mSy
MpeJICTaBIba Ipar MojaBe IeTePMUHUCTHIKKX ehekaTta onpeleHor oprana, paau MpeBeHIUje aKyTHOT
panujarroHor cuHapoma (onyt eputema Ha kKoxku) [23]. [IpodecronaiHo U3I0XKEeHA JTHIIA CE MOTY
MOJICJINTH HA JIMIIAa KaTeropuje A YKOJIUKO Ha TOAMIIKHEM HUBOY MOTY NPUMHUTH €(DEKTUBHY J03Y
Behy o1 6 MSV, ninu npodheCHOHATTHO U3JI0KEeHA JINIa KaTeropuje b, ykonunko je ehekTrHa 103a Mamba
0J1 IOMEHyTe BpeaHoctu [23].

5.5. OnepaTuBHE 103UMETPHjCKe BeJIMYMHE

EdexTnBHa 1 eKBUBAJICHTHA 71032 CYy HeMepJbiBe (DU3MUKE BEIMYMHE, 300T Yera je HEONXOIHO
YBECTH TUPEKTHO MEpJHbHBE ONEPATUBHE TO3MMETPH]CKE BEIMYHHE KOje Ca JOBOJBHOM TadHoUThy
MOTY BEPOIOCTOJHO TPEICTABUTH BEIMYMHE y OOJACTH 3alITHTE O] 3payerha, y 3aBHCHOCTH O]
TayHOCTHU ypehaja 3a Mepeme 103e joHusyjyher 3padewma. OnepaTUBHE JO3UMETPU]CKE BETHMUUHE Ce
nepuHUITY TOceOHO 3a jako TeHeTpupajyhe u cirabo neHerpupajyhe joHusyjyhe 3pademe, Kao u 3a
aMOMjeHTaTHU U MHAMBUAYaJIHH MOHUTOPUHT joHH3Yjyher 3pauema. JeanHua Mepe 3a ornepaTHBHE
J03UMETPHjCKE BEJIMUYHMHE j€ Kao M 32 BEJIMYMHE Y 00JIaCTH 3aIUTHTE 01 3padeka, cuBept (1 Sv) [24].

5.5.1. Ambujenmannu 0o3nu exeusanenm

AMOMjeHTaTHU MOHUTOPHHT JOHU3Yjyher 3pauerma je 3aCHOBaH Ha MepeYy J03HOT €KBHUBAJICHTA
KOju OM 1oCTOjao yHyTap (paHTOMa KOjU j€ 1O cacTaBy CIMYaH JbYACKOM Teiry. DaHTOM KOju ce
neduHUIIe 32 aMOMjeHTaTHH MOHUTOPHUHT jecTe GanToM MelhyHapoaHe komucuje 3a paaujalioHe
jemunuiie 1 Mepe (exr. International Commission on Radiation Units and Measurements, ICRU).
ICRU ¢anTOM mpesicTaBiba TKMBHO-eKBUBAJIEHTHY cepy mpeunuka 30 cm, rycture 1 g cm™, u
MaceHor cacraBa oxa 76,2% xuceonuka, 11,1% yreenuka, 10,1% Bomonuka u 2,6% a3zora. Paau
neuHucama onepaTUBHE PU3UYKE BETUYMHE 32 aMOMjEHTAIHU MOHUTOPHHT HEOIXOHO j€ YBECTH
[I0JMOBE MPOIIKMPEHOT U YCMEPEHOT 110Jba 3paueha, Koja Cy W3Be/eHa U3 nocrojeher peanHor nosba
3pauema. PeasHo moJbe 3pauerma ce MoXKe OMHcaTé MoMohy eHepreTcke U AUPEKIMOHE paciojiene
¢dryerca. YKOIMKO ce mocMaTpa IMOJbe 3payera y Taukh P, W YKOJIMKO C€ TPETIIOCTaBH Ja Y
onpeheHoj chepHoj 3apeMUHN OKO MocMarpaHe Tauke P mosbe 3payema umMa UCTY ITUPEKIHUOHY U
EHepreTCcKy pacrnojeny (iyeHca, Tazia ce To MoJke 3paderma cMarpa npomupeHuM. [losbe 3pauema je
NPOIIMPEHO M YCMEPEHO YKOJIMKO ce mopeld YHUGOPMHHMX pacmojena QiyeHca OHO cMarpa
yauaupeknnonum [19] [24]. [llemarcku mpuKa3 IpOIIMPEHOT ¥ YCMEPEHOT T0Jba 3pavucka je 1aT Ha
cimuu 5.4,
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Cauka 5.4. (a) Peaano nmosbe 3pauema y Tauku P; (0) [lpommnpeno nmosbe 3padema y chepHoj 3anpeMUHH 0KO
Ta4yke P, mpu yemy cy eHeprercka u JUpeKIHOHA pacnojena guayenca yandopmaue; () Ilpommupeno u ycmepeHo
oJbe 3paverba y chepHoj 3anpeMuHu oKo Tauke P, npu yemy je uiyenc yHuaupekuuonu [24].

AmOujentanau 103HU ekBuBaieHT H*(d) mpencraBiba 103HM EKBUBAJICHT y TAa4YKH Y IOJbY
3padema KOju OM HACTao MpU U3Jaramy MPOIIMPEHOM M yCMEPEHOM MOoJbYy 3padema, yunyrap |ICRU
chepe, Ha pacTojamy oa Tauke P (qyounu) d, y CynmpoTHOM cMepy OJi cMepa MpOoCTHparma MoJba
3pauema. 3a jako mneHeTpupajyhe 3paueme ce nepunume ayomna ox 10 mm, a 3a cmabo
neHetpupajyhe nyouna ox 0,07 mm. Ycinen ocoOuHE YHUAMPEKTUBHOCTH HMHIIMJEHTHOT IOJba
3paderma aMOHMjeHTAIHU JIO3HM CKBHUBAJICHT 3a jako neHetpupajyhe 3pauewe H*(10) mpernemyje
BpPEIHOCT KOja Ou oaroBapayia eheKTUBHO] 103U y ciy4ajy porona. Ha ciumm 5.5 je mpukaszana
reoMeTpHja KojoM ce aeduHuIIe aMOrjeHTaTHH 103HH eKkBuBanieHT [19] [24].

Cuuxka 5.5. AMOujenTanuu 103uu ekpuBaieHT H*(d) ce nepuunme Ha 1younu d yHyTap TKHBHO-
expuBaienTHe ICRU cdepe ca nentpom y Tauku P. 3a jako nenerpupajyhe 3paueme ce y3umMa BPeTHOCT 1yOuHe
ox 10 mm, nok je 3a c1ado nenerpupajyhe 0,07 mm. MHunaeHTHO MoJbe 3paverha je MPOIIHPEHO H
YHHAHPEKIHOHO [24].
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[IpommpeHo 1 ycMepeHo NoJbe 3pauckha je ONpaBIaHO KOPUCTUTH CaMO MPUIIMKOM Je(huHUCAba
OBE OIepaTHBHE TO3MMETPH]jCKE BEJIMYMHE, JOK CE IIPU PEaTHUM MepemhuMa aMONjEHTaIHOT T03HOT
eKBUBAJICHTa, ypehaju 3a aMOujeHTaTHI MOHUTOPHHT CMaTPajy U30TPOITHUM, OJTHOCHO PeaHa MoJba
3payera MOTY OMTH MYJITHIUPEKIHOHA.

Ykonuko ce aMOujeHTaTH! MOHUTOPHHT HE BPILIM HA HUBOY LIEJIOT Tejla Beh UCKIbYYHBO Ha HUBOY
EKCTPEMHTETA WIH OYHOT COYHMBA, MOXE C€ JePUHUCATH BEIIMYMHA T10]] HA3UBOM JIUPEKIIMOHH JO3HU
exBuBaeHT. Jlupekunonu no3uu exBuBaieHt H'(d,QQ) npeacraBiba 103HNU €KBUBAICHT y TA4KH KOja
ce Haja3W y ImpolmpeHoM (HeycMepeHOM) Mmosby 3padema Ha nyounu d yayrap ICRU cdepe, Ha
npevHuKy cdepe moxa npasiem oapehernm mpocropuum yriaom Q [24]. [lpu ynagHoMm yrity 3padctba
o 0° TMPEKITMOHM JTO3HU €KBUBAJICHT j€ jeTHaK aMOWjEHTaTHOM J03HOM €KBHBAJICHTY, jep je ped O
YCMEPEHOM YHHIUPEKIIMOHOM 1oJbYy [19].

5.5.2. JIuunu 0031u exeueanenm

[TpuiMkoM WHAMBUAYAITHOT MOHUTOPUHTA j€ HEONXOAHO y MpOpadyH EKBHUBAJICHTHE 03¢
joHmsyjyher 3padema ypadyHAaTH YTHIIA] pacejaHOr 3pauea KOje HacTaje IMPH HHTEPAKIHjU
MIPUMapHOT CHoIa 3padema ca TesioM. |ICRU nedunwmine onepatuBHy 103UMETPHjCKY BETHYHUHY KOja
[pe/ICTaB/ba CKBUBAJICHT 03¢ Ha ayOuHu O y TKHMBY, UCTOA oapeljeHe Tauke Ha MOBPIIHHH TeJa.
Jlvunu no3um exBuBaieHT, HP(d), 3a pasnuky o1 aMOMjeHTAIHOT JO3HOT CKBUBAJICHTA, 3aBUCH O]
MpaBIia MPOCTHPakha MHIIMICHTHOT CHOIIA 3pavyeka. Takole, TINYHU T03HU CKBUBAJICHT ce AeuHuIIe
3a jako mpoaupyhe 3paueme u cinabo nmpomupyhe 3pademe, ca myomnama ox 10 mm u 0,07 mm,
PECIIEKTHBHO, Kao M AyOuHa o1 3 mm mocebHo AeduHrcana 3a 04Ho courBo [19] [24].

JInuHM NO3HU €KBHBAJICHT je Aedunucan npema pantomuma koju ce cacroje on ICRU tkusa, a
YHja TEOMETpHja 3aBUCH O] CHEeUU(PUYHOCTH puMeHe. biok ¢anTom mpencrasipa mpaBy npu3My
aumensrja 300 mm x 300 mm x 150 mm u uma yiory cumysiaigje Top3a yoBeka. JlBa MuInHIPUIHA
¢danToma numensuja mpeunuka 73 mm u 19 mm, Bucune 300 mm, npencraBibajy pantome 3a
CHMYJIAIlMjy €KCTPEMHUTETa U MPCTU]y, PECrIeKTUBHO. Y mpakcu ce ¢antomu cauumenn ox ICRU
TKWBa 3amemyjy craHgapaauM ISO ¢anToMMMa KOju TIOKa3yjy CIMYHE OCOOWHE pacejarma
MHIMACHTHOT 3paverba, alli Pa3iIMuuTa arcopiirona ceojcrea. 1ISO crangapiau aHTOMHU Cy UCTUX
mumensnja kao u ICRU dantomu, mpu 4emy cy HCIyHEHH BOJOM a 3WJIOBH MM CE€ CacToje OJl
nonu(mermi Merakpuiara) (IIMMA) a ucnnymenu cy Bogom. Ilpeama nospumna SO 610k panToma
canpxu 2,5 mm I[IMMA, nok ocraiie ctpane ¢panroma caapxe 10 mm IIMMA [24].

5.5.3. Koneep3zuonu xoegpuyujenmu u3 kepme y 6azoyxy y onepamuene 003umMempujcke eeiuiune

JloBohemwe onepaTuBHUX JO3UMETPHU)CKUX BEJIMUMHA Y Be3y ca pePEepEeHTHUM pauOMETPU]CKUM
WIN JA03UMETPHUJCKUM (PU3MUKUM BeTMUMHAMa j€ Of] BEJIMKOI NMPAKTHUYHOI 3Hauyaja 3a METPOJIOTH]Y
joHusyjyher 3pauema y 00JacTH 3alITUTE 01 3paueta. Pu3nUKe BETUUYUHE MOMYT GIyeHca U KepMe
y Ba3llyXy C€ MOTy AMPEKTHO U3MEPUTH, WIN CE€ MOTY OAPEAUTH IYTEM NETEPMUHUCTHUYKUX HIIU
croxactuukux mpopauyHa (Moute Kapno cumymanuje) [25]. Tlpu aupekTHOM Mepemy ce
pedepeHTHa BeMunHa MepH y Tauku P koja ce Haias3u Ha opelheHOM pacTojamy 0/ M3BOpa 3pauema,
HAKOH yera ce Ha pe()epeHTHY BPEHOCT (PU3NYKE BEIMYMHE TPUMEHY)je KOHBEP3UOHU KOe(pUIIN]EeHT
oapeheH 3a Tauky P Ha rctom pactojamy [19].

VY rtabenu 5.1 cy npukazaHe BpeIHOCTH KOHBEP3MOHUX Koe(ullujeHaTa U3 KepMe Yy Ba3AyXy y
OTIEpPAaTUBHE JIO3MMETPUjCKE BEIMYMHE 32 HEKOJIUKO PA3IMUYUTUX €HEepruja U paziIMyuTHX YIJIoBa
WHIMIeHIInje cHoma (GoToHa. bynyhu na ce mudHM 103HM €KBUBAJICHT Be3yj€ 3a TYOUHY MPOANpPaAHA
y ¢aHTOM (OJHOCHO TKHBO), KOHBEP3HMOHHM KOEC(PUILIMjEHTH U3 KepMe y JIMYHU JI03HU €KBHUBAJICHT
MMajy U3pakeHy YraoHy 3aBHCHOCT. 3a Pas3jIMKy OJ JIMYHOT, aMOWJEHTaIHU JTO3HU €KBUBAJICHT j€
OMHUJMPEKIIOHH, OJHOCHO KOHBEP3MOHU KOCPHIMjEHTH H3 KepMe y aMOUjeHTaTHU JO03HU
CKBUBAJICHT HE 3aBHCE O] yIJia MHIIUICHIIM]je TPUMApHOT CHOMa 3pauckha [26].
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Taena 5.1. BpennocTy KOHBep3HOHUX KoeduIMjeHATa U3 KepMe Y Ba3AyXy Y JIMYHH J03HH eKBUBAJIEHT U
aMOujeHTaTHU 103HU ekBHBaJieHT npema 1SO 4037 crannapay, 3a kBanurere X-3padema N-cepuje u
panuonyxauze 3'Cs u °Co [26].

OmnepaTiBHA T03UMETPH]jCKa BEJIMYHHA
Kganurer JIM4HU 103HU EKBHBAJICHT .
- AmOujeHTanHu
Spatetea 0° yr;(())onﬂun,uzfginje 60° JIO3HU €KBUBAJICHT
N-30 0,79 0,74 0,65 0,49 0,80
N-40 1,17 1,12 1,02 0,82 1,18
N-60 1,65 1,59 1,47 1,27 1,59
N-80 1,88 1,83 1,71 1,50 1,73
N-100 1,88 1,82 1,73 1,53 1,71
N-120 1,81 1,76 1,68 1,51 1,64
N-150 1,73 1,68 1,61 1,46 1,58
N-200 1,57 1,55 1,49 1,38 1,46
N-250 1,48 1,47 1,42 1,33 1,39
N-300 1,42 1,41 1,38 1,30 1,35
S-Cs 1,21 1,22 1,22 1,19 1,20
S-Co 1,15 1,15 1,16 1,14 1,16

[Ipuka3ane BpEeOHOCTH KOHBEP3MOHHMX KOoepHIMjeHAaTa W3 KepMe Yy Ba3ayxy y onpeheny
OIIEpaTHBHY JO3MMETPH]CKY BEIMUYUHY Cy oapeleHH 3a pedepeHTHO pacTojame m3Mely m3Bopa
3pauema ¥ TaYKe Mepema 0/1 2 m, TPy YeMy OBE BPETHOCTH KOeHIIMjeHaTa BaXKe y OTICETY PacTojama
on 1 1o 3 m. 3a muunu no3uu ekBuBaieHT HP(10) cy kouBep3uoHu KoeduImjeHTr oapelhenu 3a 6110k
danTom crangapaHux auMeH3uja koju ce cacrtoju ox ICRU TkuBa, omHocHO 3a cranmapanu 1SO
BojieHU Oyok ¢aHTOM. 3a mosea (poToHa umje cy eHepruje Behe wim jenHake eHepruju (oToHa
pammorykmuaa ¥'Cs (661,65 keV) [27] je HEONXOIHO HETIOCPETHO MCTIPE]] TAUKE MEpErha, Y CMEpY
u3Bopa 3pauema, mocraButu [IMMA minody neGiprHE 3 MM paau yCIOCTaBJbamka PaBHOTEKE
cekynaapaux enexrpona (CPE). [IMMA mioua mopa 6utu monpedsor mpeceka 300 mm x 300 mm.
VKOJIHMKO IPU MHTEPAKLIUjH BUCOKOCHEPTETCKHUX (POTOHA ca paHTOMOM Johe 710 CTBapama elNeKTpoHa
eHepruja u3najg 2 MeV, nomet oBux enekTpoHna Moxke Outu Behu o 1yomHe y pantomy Ha K0joj ce
onpehyje onromapajyha omepaTuBHa n03WMETpUjcka BenW4yMHA. Tama HUje Moryhe H3BPIIUTH
Mepewme MPEeTXOJHO Je(pUHUCAHUX OINEPATHBHUX JO3MMETPHUJCKUX BEIMYMHA, jep HHUje Mmoryhe
MPETIOCTaBUTH Jla C€ eHepruja MpeHeTa Ha MaTepHjaliHy CpPeIuHYy JeTOHYje Ha MECTy IpuMapHe
uHTepaknuje (ampokcumanuja kepMme Huje Baxeha). Ilpu o3pauuBamy pedepeHTHUM MOJbUMa
3padema R-Ni u R-F, npenasna paBHoTexa Haenektpucanux dectuna (TCPE) ce octBapyje Tek Ha
ayounu on oko 3 cm [16] [26].
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6. IETEKTOPU JOHU3YJYREI 3PAUEIA

[Ipu uHTEepakMjaMa joun3yjyher 3pauema ca MaTepujaTHOM CPEAMHOM J0Ja3H 10 EKCIIUTAIU]e
OJHOCHO jOHM3alMje aToMa WM MOJIEKYJIa CpeauHe, MPUIMKOM KOjUX JOJNa3H 10 MpOMEHa Yy
Marepujany. OBe IpOMEHE y MaTepHujajHO] CPEAUHU Y3pOKOBAaHE JCjCTBOM joHM3Yjyher 3pauema
Mory OUTH TUPEKTHO MepJibuBe. [IpoMene y MaTepujary MOry OUTH Y BUy IPETBapama JeMOHOBAHE
SHepTruje Y TOIUIOTHY EHEPTH]Y, Yhja ce TUCHITAIlja MOKE H3MEPUTH; 3aTUM MOTY HACTATH IIPOMEHE
Yy XEMHJCKO] CTPYKTYpH MarepHje; HEeKH MaTepHjaidi MOTy EeMHTOBATH CBETJIOCT MEPJHHBOT
MHTE3UTETa ycle]l eKcuuTanmje jonn3yjyhum 3pademem. Edekar HacTaHka mapoBa HaelleKTpHCamba
y MPETXOIHO EICKTPUYHO HEYTPATHOM MaTepHjaiy, MPOy3pOKOBaH J€jCTBOM joHU3Yjyher 3pauema
Ha Marepujajl, MpeACTaB/ba OCHOBY 3a (YHKIIMOHUCAKE BEIMKOI Opoja JeTeKTopa KOju Mepe
enektpuuny curran [20]. [Ipunukom yimacka 4ecTHIle WM KBaHTa jOHH3Yjyher 3pauema y akTUBHY
3allpeMUHy JIETEKTOpa joHM3yjyher 3padema [ojla3u 10 JICTIOHOBamkba CHEPruje W CTBapama
CeKYHIApHUX HaeJeKTpUCaHUX decTuna. 1loJ 1nejcTBOM pasiHKe eJIeKTPUYHUX MOTEHIMjajia ce
TCHEPHCaHU ApOBH HACTICKTPUCaha CaKyIUbajy, GopMupajyhu npumapHu eneKTpUYHE CUTHAI, YHjU
Ce MHTE3UTET MOXE TUPEKTHO JJOBECTH Y BE3y ca OAroBapajyhuM J03UMETPHjCKOM BETHUYUHOM, HITH
BEJIMYMHOM Yy 00JIaCTH 3alTUTE O 3paucka. BpeMe cakyrbama mapoBa HaeleKTPUCakha 3aBUCH O]1
MOKPET/PHMBOCTH HOCHJIAIlA HACNIEKTPHUCabha, KOja MPeICTaB/ba HHXEPEHTHY KapaKTEPUCTHKY BPCTE
netekTopa joHusyjyher 3pauema. HajpacmpocTpameHuju IETEKTOpU jOHHM3Yyjyher 3pauema Koju
JETEKIN]y BpIIEe TEHEPUCAHEM EIEKTPUYHOT CHTHANA jeCy TaCHU JIETEKTOPH U MOIYIPOBOTHHUYKH
nerekropu [7].

JleTekTopH 3paverma KOju Mepe eNEKTPUYHH CUTHAJI KOjU HAaCTaje y MaTepujajly ce mpemMa pexxuMy
paja MOTY IO/ICIUTH Ha IETEKTOPE KOjU Pajie Y UMITYJICHOM PEXUMY, IETEKTOPE Y CTPYJHOM PEKUMY
U Ha JICTEKTOPE y CPENIbEKBAJPATHOM PEKUMY pana. Y HUMIIYJICHOM pPEXHMY paia, IETEKTOpH
3payema JIETEKTY]y CBaKH KBAaHT 3padyema KOjU JIOKHBH HHTEPAKLHUjy y aKTHBHO] 3allpeMUHU
nerekropa. JleTekTopu y UMITYJICHOM PEKUMY MOTY MEPUTH WHTE3UTET 10Jba 3paderha, WIId MOTY
MEpHUTH EHEPTHUjy KBaHTa 3padyerba, LITO je O] BEIMKOT 3Hauaja 3a CIIEKTPOCKOIH]Y U CIIEKTPOMETPHU]Y
joHuzyjyher 3pauema. YKOJIUKO je Opoj ymaJHWX KBaHATA 3padci-a BETUKH (IIPH BEJIHMKO] jaudHU
703e) HHje Moryhe KOpUCTHUTH JETEKTOpe 3payema KOjH paje y MMIYJICHOM pexumy. Tama je
HEOITXOHO JIa JICTEKTOP BPIIH yCpenmaBame foralaja IeTeKIrje y BpeMeHy, OAHOCHO J1a JETEKTOP
pay y CTPYjHOM HJIH CPEIEbEKBAIPATHOM peKUMY [7].

6.1. 'acHu neTekTOpM joHusyjyher 3padema

VY racHUM JETeKTOpHMa ce MpPHU HWHTEPaKLHUjU 3padera ca aKTUBHOM 3alPEMHUHOM T'€HEpUIIy
MapOBU HaeJIEKTpUCama y BUAY JOHCKMX IapoBa, OJHOCHO MapoBa eNeKTpoH — joH. Jla Ou ce y
€JIEKTPOHEYTPATHOM I'acy UCIyHE JIeTeKTOpa FeHepucao JOHCKH nap, moTpedaH ycioB jecTe Ja KBaHT
3pauema aTOMY WJIM MOJIEKYJTy Mpejia eHeprujy Behy o/1 eHepruje joHu3aluje raca. 3a rac ucmnyHe (u
MaTepHjajiHy CpeAMHY aKTHBHE 3allpeMHUHE JETEKTOpa Y IIUPEM CMUCIY) ce AedUHUIIE BEINIMHA
0] HA3UBOM CpeJiba CHepruja MmoTpedHa 3a HacTaHaK mapa Haenektpucama, W [eV/joHcku map].
OBa BenMYMHA 3aBUCH O] BpCTE MaTepujana, BpCTe JOHU3yjyher 3pauema Kao U €Hepruje 3padema.
3aBUCHOCTH OJf BPCTE W EHEpruje 3pauema cy Beoma ciabe, Tako ga ce W Moxke cmarpaTu
koHcTaHToM. Ormicer BpenHocty W 3a racoBe MOMyT aproHa, XeJnjyma, a30Ta, KUCEOHHMKa, U Ba3ayXa
je m3mehy 25 u 35 eV mo jonckom napy [7].

[IpyMeHOM CHOJbALIKBET E€IEKTPUUYHOI 110Jba HA TEHEPHCAHE INAapOBE HAEJIEKTpUcama y Tracy
7071431 10 BUXOBOT APUPTOBCKOT KpeTama IIpeMa eJIeKTpogaMa CylpoTHOI HaeJleKTpucama. bp3nna
Apu¢Ta HTO3UTUBHUX JOHA Y CMEPY IPUMEHEHOT €JIEKTPUYHOT 110Jba CE MOXKE MPOLIEHUTH PEIAIIjOM:
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r7ie je | TMOKPETJFUBOCT jOHA, £ MHTE3UTET EIEKTPUYHOT I10Jba, P MPHUTHUCAK raca HCIyHe. 3a
pas3NMKy O]l JOHA, EJIEKTPOHU UMajy 3HAYajHO Mamby Macy U OKO XHJbaly IyTa Behy MOKpeTIbUBOCT,
TaKo J1a ce MOTy yOp3aTH /10 BeMUKUX Op3uHa n3Mel)y HHTepaKiyja ca HeyTpaITHUM YecTHIIaMa raca.
Bpeme cakymbama €l1€KTpOHa Ha €JIEKTpoAaMa je pelia HEKOJIMKO MUKPOCEKYH[IH, JO0K j& 3a jOHE
HEKOJIMKO MIIIMCEKYHIH. [lopen moMuHaTHOT JPUQTOBCKOT KpeTama eJIeKTPOHaA, 32 KPaTKo BpeMe
CaKyIlJbama MOXe JJohu U 10 An(y3HOHOT KpeTama eJIeKTpoHa [7].

6.1.1. Ilpouecu npenoca naerekmpucara y 2acy

Heyrpanau aromMum M MOJEKYJTM Taca Ce¢ Haja3e y KOHCTAaHTHOM TEPMAIHOM KpeTamby.
HoBonacranu co00HU €NEKTPOHU W MO3UTHBHU JOHU MOIeKY Audy3uju mpu demy je nudysuja
€JIEKTPOHA 3HATHO M3paXKeHHja Y OJHOCY Ha nudy3Hjy joHa ycien 3HaTHO Behe BpeaHOCTH Op3uHe
TEPMAITHOT KpeTama (Koja je 00pHyTO cpa3sMmepHa Macu yectuile). Mehy uectunama raca (cno6oaHu
EJIEKTPOHU, HACIICKTPHCAHU JOHU U HEYTPAITHHU MOJICKYJIU raca) MOXe JI0hu 710 pa3InIuTuX CyIapHUX
npoiieca Koju 3a MOCIIeUIy MMajy TIPEHOC HACIeKTPUCamba YHyTap akTHBHE 3anpeMuHe [7].

CynapHu mpouecH y racy UCIyHe c€ MOr'y oaurpatu usmel)y NO3UTHBHUX jOHA M HEYTpaTHUX
aToMa WM MOJIEKYJa CpelMHE, TIPH YeMy C€ €JIEKTPOH HEYTPAIHOT MOJIEKYJIa Mpeaje MO3UTHBHOM
jony. OBaj mpolec MpeHoca HaeJIeKTpUcama je KapaKTepUCTUYaH 3a CMeEIIe racoBa Koje cajpike
MOJICKYJIE TacOBa Pa3IMUMTUX CHepruja jormsamuje. [IpeHoc HaelleKTpucama ce OJIBHja TaKo Ja
MOJICKYJIM raca HajMame €Hepruje joHu3aluje OcTajy MO3UTUBHO HaelekTpucaHu joHu. CinoboaHu
€JIEKTPOHU T1apOBa €JIEKTPOH — jOH MOTY IPH CyAapy ca HEYTPAJIHUM aTOMUMa MM MOJEKYJIHMa
dopmupaTu HeratuBHe joHe. KuceoHMK mpencTaB/ba rac KOjU MCIOJbaBa OCOOMHY BHMCOKE
€JIEKTPOHETATHBHOCTH, OJHOCHO HEYTPAJTHH MOJIEKYJIM KHCEOHHMKAa Ca BEIUKOM BepoBaTHOhoM
Be3yjy ci1000/1HE eNIEKTPOHE y racy, hopmupajyhu HeraTuBHe joHe. 3a pas3iauKy O]l KHCEOHHUKA, a30T,
BOJIOHHK U TJIEMEHUTH T'aCOBH MMajy Majly €leKTPOHETaTHBHOCT, JAKJIe MPH MPOJIACKy CII000IHOT
€JIEKTPOHA KPaj IOMEHYTUX HEYTPATHUX aTOMa UM MOJIEKYJIa, BE3UBAE €JIEKTPOHA U (OpMHpahe
HEraTUBHOT jOHA je MaJIo BepoBaTHO. Haj3HadajHUju CylapHH MPOIECH Y TaCOBUMA jeCy MPOIECCH
pexkoMmOuHanuje. PexomOuHanuja mpejncTaB/ba 3axBaT CJIOOOJHOI €JEeKTpOHAa Ha IO3UTHUBHO
HAEJIEKTPUCAHOM jOHY, MPH YeMy HAcTajeé HEYTpaJHH aTOM WJIM MOJeKyn raca. Takohe, mporec
pexombuHanuje je Moryh mpu cynapy MO3UTHBHOT M HETaTHBHOI jOHA, IIPU YeMy HACTajy [Ba
HEYTpaJIHa aToMa WM MOJIeKyJa. 300T MaJiX MOKPETIbUBOCTH U BEIMKUX BPETHOCTH 3alIPEMUHCKOT
HaeJleKTpUCamba jOHa, PEKOMOMHALIMOHN MPOIECH Ce MPETEeXHO OJ1BUjajy H3Mel)y MO3UTHUBHUX U
HEraTHBHHX JOHA y racoBMMa y KOjUMa je M3pakeHo (opMupame HeraruBHMX joHa. IlocToje nBa
npoleca pekoMOuHaIMje y racoBuMa. MHunMjanHa pekoMOMHaIMja ce oJurpaBa IMpH JETEeKLUjU
TEIIKUX HAeJIEKTPUCAHUX YeCTHUIIa (BETUKE 3ayCTaBHE MONM) HEMOCPETHO KPaj MyTamhe TUX YECTHUIIA
KpO3 aKTHUBHY 3alipeMuny. Telke HaeaeKTpucaHe 4YeCTHUIIE MPH MPOJIAcKy KpO3 aKTUBHY 3alIPEMUHY
CTBapajy BEJIMKU OpOj mapoBa HaeJEKTPUCamka KOju ce Beoma Op30 Mory pekomouHoBat. Hacympor
MHIMjaJTHO] peKOMOMHALMjU, 3ampeMUHCKa pekoMOMHanuja ce ofBuja Mehy mapoBuma
HaeJeKTpUCama KOjU Cy TMOCJeANIa Pa3IMuuTUX WHTEpaKildja YecThlla joHu3yjyher 3padema ca
aKTHUBHOM 3anpeMHHOM. BepoBaTHoha 3a mojaBy 3ampeMuHcKe pekoMOuHaluje ce 3HayajHo yBehaBa
ca nosehameM jaunHe J03€ 3pauema. Jla Ou ce ryOuMUM y €NeKTPUYHOM CHUTHAJIy H3a3BaHUM
3aMpPEeMUHCKOM PEKOMOWHAIINjOM MHUHHUMH30BAIM, HEOMXOJHO je Ha enekTponae (u3mehy xojux ce
dopMHpa eIeKTPUYHO TIOJbE 3a CaKyIlJbarbe HAEJEeKTPUCarmha) INMPHUMEHUTH BUCOKE PpasIIKe
norennyjana [7]. Ha ciaumm 6.1 je mat memarcku mpukas MOryhux cyJapHHX mpolieca y racoBUMa
aKTUBHE 3allPEMUHE TaCHOT JCTEKTOpa jOHU3Y]jyher 3pauema.
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Camnka 6.1. lllemaTrckyn npuka3 cyapHuX nmpoieca y racy: (a) cyiapHu npoiec NpeHoca HaeJleKTpUcama ca
HEYTPAJIHOT aTOMAa WX MOJIeKYJIa Ha NO3UTHBAH joH; (0) cylapHHN npoluec Be3UBamba eJeKTPOHA 32
eJIeKTPOHEraTUBHU HEYTPAJHH aTOM WJIM MOJEKYJ; (B) CylapHHU Npolec peKOMONHALMje apa eJIeKTPOH — jOH;
(r) cynapHu npouec pekoMOMHaLMje KaTjOHA U aHjOHA; (1) TePpMAJIHO KpeTame CJ1000JHOT eJIeKTPOHA Kpaj
aToMa WJIH MOJIEKYJIa raca MaJjie eJJeKTpOHeraTuBHocTH [7].

6.1.2. Hanoncke oonacmu 2acHux oemeKkmopa

[TpuMeHOM pa3NUYUTHUX BPEIHOCTH CIIOJBAIIHET EIEKTPUYHOT 10Jhba HAa AKTUBHY 3alPEMHHY
JETEKTOpa ce JMPEKTHO yTHYe Ha HHUBO W3Ja3HOT CUTHAJA racHOr jaeTekTopa. HuBo m3masHor
CHTHAJIa IPEJICTaBJba aMILIUTYY U3JIa3HOT UMITYJICA YKOJIHMKO JETEKTOP Paii Y HMITYJICHOM PEKUMY,
WIH jadylHy H3Ja3He CTPYje jOHM3AIlMje y CTPYJHOM pEeXHUMY paja racHor nerekropa. [loctoju mer
HAIOHCKUX 00JIACTH pajia TACHUX JETEKTOPA.

VY 001acTH HUCKUX BPEAHOCTHU IPUMEHEHOT HallOHa j€ MHTE3UTET IEKTPUYHOT [10Jba HEZOBOJBHO
BHUCOK, Tako Ja Cy MNpOLECH PEKOMOMHAIIMOHUX CyAapa NpHUMapHUX IapoBa HaeJIeKTpHUCamba
JOMUHAHTHH, OJTHOCHO CaKYyIIJb€HO HAaeJIEKTPHCabhEe Ha eJIEKTpOo1aMa je 3HauajHO Mambe 01 KOJIMUUHE
HaJICKTPUCama TeHepHCaHe MPHIMKOM JICTIO3HIUje eHepruje jouusyjyher 3pauema [7]. [ToBehamem
IPUMEHEHOI HAllOHA ce KOJIMYMHA CaKyIJbEHOI HaeJeKTpucama Ha eleKkTpojama rnosehasa, 110
BPEIHOCTU UHTE3UTETA EJIEKTPUYHOT [10JbA 38 KOJY CE CBO TEHEPHCAHO HACIEKTPUCAE y Facy UCIIyHe
CaKyIlJba Ha €JIEKTPOAAMA.

O6uact y K0joj Cy CBM MapoOBH €JIEKTPOH — JOH CaKyIUhEHHU Ha €JIEKTpojamMa ce Ha3uBa 00JacT
3acuhenoctu. Jlasbum moBehameM HAloOHA TaCHOT JIETEKTOpa CeKYHIApHU eJIeKTPOHU MOry crehu
JIOBOJHHO €HEpruje Ja Y MOTOBUM CYJAapHUM MPOIECUMa M3a30BY CEKYHJIapHE JOHU3AILMje YHYTap
aKTUBHE 3allpeMUHE.

OO6act y K0joj Cy €JIeKTPOHHU CIIOCOOHH J]a M3a30BY CEKYHAApHE JOHU3AIM]e ce Ha3uBa obmarrhy
CTBapHE MPOIOPLHUOHATHOCTH; Y OBOj HAMOHCKO] 00JacTH jeé HWBO M3J1a3HOT CHTHaja JMHEapHO
cpa3MepaH Opojy mapoBa HaeJIeKTPUCAHA.

IloBehamem HamoHa wu3HAX O00JAaCTH CTBAapHE MPOMOPLUOHAIHOCTA J0Ja3d 1O II0jaBe
HenMHeapHuX edekara. Yciien 3HaTHO Mamke MOKPET/FUBOCTH, BUCOKA KOHIIEHTPAIIHMja TIO3UTHBHIX
JOHA y aKTMBHO]j 3alpeMHHU (GopMupa 001aCT MPOCTOPHOT HAaEJEKTpUcamha Koja yTuie Ha IpoQu
CHOJbALIHET eNEKTPUYHOT MoJba. HamoHcka o0jacT racHUX AETEKTOopa y KO0joj c€ HMBO H3Ja3HOT
curHajia HeiauHeapHo yBehaBa ca moBehamem Opoja mapoBa HaeJeKTpucama ce Ha3uBa oOnamthy
OTpaHUYEHE MPOITOPIIUOHAITHOCTH.
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YKONIHKO ce MPUMEHEHN HAMOH Ha TaCHU JCTEKTOp Ja’ke yBehaBa, MPOCTOPHO HACIEKTPUCAHE
CHAXHO yTHUYe Ha MPOUIT eJICKTPUIHOT 10Jba. JIABUHCKHM MPOIIEC CEKBEHITM]jaTHUX JOHU3aIIHja aTOMa
WJIM MOJIEKYJIa Taca ce OJurpaBa CBe JJOK CBE YECTHIIC raca He Oy/y jOHU30BaHe, 1ajyhu 3a MOCIeAHILy
YBEK MCTH HMBO W3JIA3HOT cUTHaja 0e3 003upa Ha MHUIMjAJIHY KOJMYKHY [1apoBa HaeJeKTpHUCcamba
HACTAJIMX Yy NMPUMApHUM HHTEpakiujama. BucokoHamoHcka 00JacT racCHHX JIETEKTOpa ce Ha3uBa
lajrep — MunepoBa o6mact. Ha ciaumu 6.2 cy mpukazaHe o0JacTH paja TacHUX JETEKTOpa y
3aBUCHOCTH 0] puMereHor HanoHa [7] [20]. Ha ciuim ce Moxe MpUMETHTH Ja jeé HUBO M3JIa3HOT
cuUrHayia jemHak 3a dectuie eHepruje 1 MeV u 2 MeV y obmactu y k0joj ce onsujajy ['ajrep-
MunepoBu JIaBUHCKHU IIPOLIECH.

AMILTHTY/Aa
H3JIa3HOT
CHrHaiIa

|
|
|
|
|
|
|

IIprMer-eHH HamoH [V]

Cimnka 6.2. HanoHcke 00s1acTi pajia racHUX /IETEKTOPa y 3aBUCHOCTH O/ IPHMeH-eHoT HanoHa: 1) oéJaacr
pexomMOuHanuje; 2) odaact 3acuhenoctu; 3) 06s1acT cTBapHe NPONOPUHOHAIHOCTH; 4) 00/1aCT OTpaHUYeHe
nponopuuonananoctu; 5) Majrep-Museposa ob.acr [7].

6.1.3. Jonuzayuone komope

I'acHu netekTopu joHusyjyher 3padema 4uju je NMPUMEHEHU HAINOH Ha €JEeKTpoJe y obiacTu
3acMheHOCTH ce Ha3MBajy JOHU3AIMOHE KoMope. BpeqHoCcTH HanoHa JOHU3alIMOHUX KOMOpPa Cy HUCKE
y nopehemy ca OCTaJuM raCHUM JETEKTOpUMa, a caMa BPEIHOCT MPUMEHEHOT HalloHa 3aBHCH O]1
reoMeTpHje IETeKTOpa, BPCTE raca UCIyHe YHyTap aKTHBHE 3allpEMHHE, TPUTHCKA raca. Bennku 6poj
JOHM3ALIMOHUX KOMOpa Kao rac MCIyHe KOpUCTe aMOUjEeHTaHU Ba3lyX MPH HOPMAaJHO] BPEIHOCTH
aTMoc(epcKor MpUTHCKA. Yclle] MPOMEHa y TeMIepaTypyu U MPUTUCKY aMOHMjEeHTAJHOT Ba3nyxa,
J071a3u 10 MPOMEHE TI'YCTHHE Ba3jlyxa Yy akTHBHOj 3ampeMuHH. [loBehame nputHcka y3pokyje
nosehame rycTuHe Basayxa, Iok mosehame TeMiepatype cMamyje TYCTHHY Bazyxa yHyTap KOMope.
M3MepeHy KOTMUYMHY HaeJeKTpUcama je HEOMXOHO KOPUTOBAaTH Ha MPOMEHY y T'YCTUHH Ba3ayxa, y
OJHOCY Ha pedepeHTHy BpenHOCT amOujeHTanHux mapamerapa [20]. PedepentHe BpemHOCTH
aMOMjeHTATHUX YyTHIAjHUX BennunHa cy Hajuemrhe 20°C u 1013,25 kPa, 3a remneparypy u nmpuTtrcak
Ba3/yxa, pecrekTuBHO. Kopekinonu ¢akTop Ha rycTUHY Ba3ayxa ce ojpelyyje momohy penanuje:

_ Do (273,2 + Tx>

k X [—=
D, T \2732 4T,

(6.2)
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rne ¢y po u Ty pedepeHTHE BpeIHOCTH MPHUTUCKA W TEMIEpaType, 0K Cy p, u T, W3MepeHe
BPEIHOCTH yTUIAJHUX BeIMYMHA. BpeqHOCTH TemmepaType Ccy y NPEeTXO0IHO]j peslaliiji U3paKeHe y
[°C] [24]. YkomuKoO je HEOMXOAHO MOBehaTH OCETIFMBOCT jJOHU3AIIMOHE KOMOPE, KOPHUCTE c€ KOMOPE
ca TacoM UCIyHE IO IPUTUCKOM Koju je Behu o1 aTMocdepcKor, Uik KOMOpe KOje Cy UCIYHEHEe
racoM Behe MosiapHe Mace oJ] Ba3ayxa, Moyt aprosa [7].

VY aKTUBHO] 3alpeMHHM JOHU3AIMOHMX KOMoOpa ce ycieln Ipu(dTOBCKOT KpeTama MHapoBa
HaeJIEKTPUCaha TEHEPHUIIIE JOHU3AI[MOHA EIeKTPHYHA CTPYja, KOja IIPH KOHCTAHTHO] jaunHH J03€ NMa
KOHCTAHTHY BPEIHOCT, YCIJIeJ 3aHeMapHBamba PEKOMOMHALMOHUX TpoLeca Y aKTUBHO] 3allpEMUHHU
300T TOBOJFHOT MHTE3HMTETAa EJICKTPUYHOT I10Jba, OJHOCHO MPHMEHEHOT HaroHa. [lpu BpemHocTH
MIPUMEHCHOT HAIlOHA Yy 00JIaCTH 3aCMNEHOCTH M3MEpEeHa BPETHOCT CTPYyje jOHM3AIHM]je MPEICTaBIba
WHAUKATOp Op3WHE CTBapama MapoBa HAaCJCKTpUCamha yCie] jOHU3allHje Taca akTUBHE 3allpEeMHHE.
VYKOIMKO y Ba3ayXy OTBOPEHHX KOMopa Jiol)e 10 Be3HBama €JICKTPOHA 32 EIEKTPOHEraTUBHU aTOM
WJIA MOJICKYJI, HACTAIM HETaTHBHH jOH he MMAaTh 3HAaTHO Mamy MOKPETJBEUBOCT O]l CIEKTPOHA, TIPU
4eMy CTpyja jOHU3allMje 0CTaje HeMPOMEHEHa, yciea moBehama KOHIICHTpaIije HeTaTUBHUX jOHA.
[IpunukoM cakymsbamka HaeJIeKTpUCamka Ha €JIEKTpojama, IPH BHCOKO] JaudHU J03€ joHH3yjyher
3pauema, J0J1a3M 10 aKyMyJalnje HaeleKTpucama y Onm3uan enekrpoaa. Audysuja akymynupanor
HaeJIEKTPUCamha Ka BPEAHOCTH Mambe KOHLEHTPAIMje Y CMEpY CYIPOTHOM JAPUPTOBCKOM KpETamy
nocraje BepoBaTHHja. YTuuaju audys3uje MU 3alpeMUHCKE pPEKOMOMHAIMje YHYTap aKTHUBHE
3alpeMrHe ce MOTy MUHHMH30BaTH MoBehameM NMPUMEHEeHOT HAllOHA Ha EJICKTPOJIE jOHU3AIMOHE
KOMOpe, YHyTap rpanuiia odimactu 3acuhenoctu [7].

BpeaHoCT OCHOBHOT €JICKTPHYHOT CHUTHAJIA jOHH3aIoHe Komope je pema 1 PA (MHXEpeHTHa
BPEIHOCT JOHM3AIMOHE KOMOPE), TaKO J1a je HEOMXOJHO U3BPIUINTH epUKACHY H30nanujy uzmely
SJIEKTPOJIa IETEKTOpPa, J1a OU Ce BPEIHOCT CTPYje Mypema oapxkaia ucroa 1% BpeaHOCTH KOPUCHOT
CUTHaja. YJora IpoBOJHUX 3alITUTHUX MPCTEHOBA jecTe Ja u3onatop (Hajuenthe o1 kepaMuKe WU
TUTACTHKE) MOJCIM Ha J[Ba JieJia, TaKo Jia Maj HallOHA Ha CIIOJFHOM JIeTy M30jaTopa He yThde Ha
€JIIEKTPUYHO KOJIO 332 Mepeme KopucHor curHana. lllemarcku mpuka3 HUIMHAPUYHE jOHU3ALMOHE
KOMOpE ca 3alITUTHUM IPCTEHOM je Jat Ha ciuim 6.3 [7] [14].

CIIOJbHH H30JIaTOp
3ALITHTHH NIPCTEH

YHYTPAIIBH H3071aTOp

.
IIEHTPATHA eTeKTPOoJa KXX] r

N

CIIOJbHA €IEKTPOJa

Ciuka 6.3. llleMaTcKn MPUKa3 NONPEYHOTr MpeceKa MJIMHAPUYHE jOHU3AIHOHE KOMOpPe ca Ha3HAYEHUM

3aIITHTHUM NPCTEHOM, YHja je yJI0ra Mmojiesia H30J1aTOPCKOT MaTepujajia u3Mely HeHTpaIHe M CIO/ballbe

€JIEKTPOJIe, TAKO /Ia M/l HAMOHA HA CIOJHLHOM /i1y H30J1aT0pa (CTpyja nypema) He YTHYE HA Meperse CTpYje
joumzanmje [7].

EnexTponu cakynbeHM Ha aHOIA JOHU3AIMOHE KOMOPE MPEICTAaBIhajy JETHOCMEPHY CTPY]y Beoma
MaJIOT MHTE3UTeTa. BpeaHocT cTpyje joHu3aluje je HEONXOJHO IojauyaTH M HU3MEPHUTU IMOMOhy
enekTpomerpa. Enextpomerap mperBapa jelTHOCMEPHH €IeKTPUYHNA CUTHAJ JOHH3AIHOHE KOMOpE Y
HaU3MEHUYHY CTPY]y, YHJU Ce MHTE3UTET yBehaBa MpUMEHOM oOllepalnoHor nojayaBaya. [lojayana
BPEJIHOCT HAaU3MEHUYHE CTPYj€ Ce KOHBEPTYj€ y JEAHOCMEPHY CTPYjy IPUMEHOM HCIpaBjbaya, Koja
ce ycMmepaBa KpO3 OTHOPHHMK HJIM KOHJEH3aTOp BHCOKE MPELUU3HOCTH KOjU Ce Hajlaze y KOy
HeraTHUBHE MOBpaTHE cripere. HamoH Ha OTIMOPHUKY MIJIM KOJMYMHA HAeNEKTpUCamha CaKylJbeHa Ha
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KOHJIGH3aTOPY CY cCpa3MepHHU CTpyju joHu3anmje. KoHIeH3aTop je MOroJHUjU 3a NPUMEHY Y
nopehemy ca OTIMOPHUKOM YKOJIMKO j€ HEONMXOJHO MEPHUTH BEOMa HHUCKE BPEIHOCTH CTpPYje
jormsarwje [15]. OnepanyuoHyn mojauasay ©Ma BHCOKHM cTeleH mojadama (>10%) u Bucoky BpeaHocT
ynasue umnenance (>10'? Q). Vkonuko ce KOHIeH3aTOp Hala3u y KOy HEraTHBHE TIOBPATHE CIIPere,
CaKyIJb€HO HACJIEKTPUCAe Ha KOHJCH3aTOPY j€ jeJAHAKO NPOM3BOJY KalallUTUBHOCTH
KOHJIEH3aTOpa M HaIllOHa Ha KOHJEeH3aTopy, @ = C * V. YKoIMKo ce cTpyja joOHU3aIHje MpOoIyCcTH
KpO3 OTIIOPHUK Yy EIEKTPUYHOM KOJIy eJeKTpoMeTpa (YMECTO Kpo3 KalaluTUBHY HETaTHBHY
MOBpaTHY CIIpery), CTpyja jOHHW3alrje Koja MpOTHYEe Kpo3 OTHOpHHUK je onapehena xao [ =V /R.
[ToHOBJBMBOCT Meperma KOJIMYMHE HACNCKTPUCAha 3aBHCH O] CTAOMIIHOCTH KOHJCH3aTopa WIIU

OTHOpPHUKA enekTpoMerpa. lllemaTcku npuka3s e1eKTpUYHOT KoJla eJIeKTPOMETpa je 1aT Ha culu 6.4
[14].

JOHH3AIHOHA KOMOPa —WVW—/ ]

— I %':

L ®
V pr—

olepanHoHH
mojadaBaq

Enextpometap

Cauka 6.4. lllemaTckn NpHKa3 eJ1eKTPHYHOT K012 eleKTpoMeTpa. HajBaxkHuje KkoMIoOHEHTe Cy ONepallioOHI
NojayaBay M KOH/EH3aTOP 1 OTIOPHHUK BHCOKE NMPENM3HOCTH KOjU ce HaJla3e Y TPAHH KO0JIa HeraTHBHe MOBpPaTHe
cnpere [14].

OtBopeHa Ba3ylllHa joHM3anuoHa komopa (eHr. free-air chamber) je moromna 3a QUPEKTHO
Mepeme 103MMETPH]CKE BEIMUNHE EKCIIO3UIIN]€ Y Ba3/lyXy y CBpXY J03UMETpHje POTOHA. 3apeMHUHa
BazJyxa yHyTap jOHH3alMOHE KOMOpE MpeAcTaB/ba aKTUBHY 3allpeMHUHy jAeTekTopa. DoToHM npu
IPOCTHpay KPO3 Ba3AyX MOTY Ca jeHAaKOM BEpOBAaTHONOM MHTEparoBaTH ca YecTHIIaMa Ba3qyXa
KOje ce Halla3e yHyTap aKTHBHE 3alpeMHUHE JETEKTOpa, Kao U Cca Ba3JlyXOM KOjU ce Halla3u U3BaH
jorm3annone komope. CeKyHIapHHU €IEKTPOHU KOjU Cy HACTalM YHYTap aKTHBHE 3alIpEMUHE MOTY
HakoH ojpeheHor Opoja joHM3aIMja YecTUIa Ba3jlyxa YHyTap 3alpeMHHE AETEeKTOpa, HalmyCTHTH
aKTHBHY 3alPEMUHY M BPIIUTH jOHU3AIIH]Y YECTHUIIA Ba3AyXa KOje ce HaJla3e BaH aKTHBHE 3allpEMHHE.
CwMartpa ce /1a je oBa 1ojaBa KOMIIEH30BaHA YHH-CHUIIOM J]a CEKYHJApHU €JIEKTPOHH KOjU Cy HAaCTaJIH
BaH aKTUBHE 3alIPEMUHE MOT'Y Ha UCTH HAYMH UIMHTPUPATH Y JIETEKTOP, TJI€ MOTY BPIIUTH JOHU3AIIN]E
YeCcTHIIA Ba3ayxa y akTUBHOj 3anpemunu (Baxxu TCPE). OTBopeHe Ba3IylIHE jOHU3AI[MOHE KOMOPE
ce MOT'y ca BEJIMKOM MO0Yy3/AaHomhy KOPUCTUTH 32 Mepeme eKcro3urje poToHa enepruja ucnoa 150
keV. ®oToHM BHCOKHX €HEPrHja MPH UHTEPAKIMjaMa ca MaTePHjaTHOM CPEAMHOM MOTY T€HEpUCaTH
CEKyHJIapHE eJIeKTPOHE BeOMa BEJIMKOT jJomeTa [7].

Jllerexnnja moska (OTOHA BHUCOKHX €HEpPruja 3axTeBa MPUMEHY JOHH3AIMOHUX KOMopa ca
HIyIUbMHOM (eHT. cavity chamber). Jonusannone koMope ca MIyNJBHHOM CaJIpXKe Mally 3alpeMUuHy
Ba3Jyxa KoOja je OKJIOMJbeHAa MaTepHjajoM KOjH jé €KBHBAJIEHTAH Ba3ayXy, y CMHCIy Opoja mapoBa
HaeJleKTpUCamba KOjU e TeHEepHUIIle IPH MHTEPAKIIMjU 3paueha ca MaTepHjaJioM U I'yOUTKa eHepTuje
0 jeAMHUIIN Mace marepujaia (Hmp. rpadur). [leOsbrHa 3uaa joHU3aIMOHe KOMope Tpebda aa Oyxae
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TakBa Jia TIOCTOJH PAaBHOTEXA CEKYyHIIAPHHUX HACJICKTPHUCAHUX YeCTUIla (SIEKTPOHCKA PAaBHOTEXKA),
KaJia MepeHa BPEIHOCT CTPYje jOHHU3AIHje HE 3aBHCH 0] 1eOsbrHe 3uaa [7].

JoHm3zamnmrone koMope ca IIyNnJbUHOM Haljla3e IPUMEHY y METPOJIOTHjU joHn3yjyher 3pauema, Kao
u y paauotepanuju. OBe KoMope ce u3pal)yjy Tako 1a 3aJ0B0OJbaBajy J03UMETpHjCKe 3axTeBe bpar-
I'pejeBux (Bragg-Gray) mynssuna. [Ipema bpar-I'pejeBoj Teopuju myrnibruHa, jOHM3aMOHa KOMOPa
Tpeda Ja uMa J0BOJPHO Mally 3allpEMUHY TaKoO Jia He BPILIH 3HAa4ajHy IepTypOalujy mosba 3padcma
KaJla ce y leMy Hama3u. TaHak 3u] U IEHTpaTHa eJIeKTPOo/Ia jOHU3aIMoHe KoMope ce u3palyjy ox
XOMOTCHUX Marepujajia KOju Cy IO CBOjCTBMMAa CKBHBAJICHTHH BOJIY, OJHOCHO TKHUBY, M3 4era ce
MO M3BECTH 3aKJby4aK Jia caMa CTPYKTypa JOHU3AIMOHUX KOMOpa 3aBUCHU OJ1 FbUXOBE CIICU(PHIHE
obmactu npumene [14].

6.1.4. I'ajeep-Muneposu opojauu

I'ajrep-Museposu (Geiger-Miller, I'-M) 6pojaun npecTaBbajy racHe IETEKTOpE joHU3Y]jyher
3padyema KOju Cy Kao jOHH3aIMOHE KOMOpPE W IMPOMOPIHOHAIHUA Opojayn 3aCHOBaHHM Ha e(eKTy
JOHHU3aIMje raca aKTUBHE 3allpeMUHE NMPU MHTEPAKIMjU YECTHUIlA raca ca joHu3yjyhum 3pademem.
[IpuMemeHn HamoOH Ha €NEKTPOJE OBE IpyNe TaCHHUX JETEKTOpa Cce Halla3u y BHCOKOHAIIOHCKO]
o0ractu y K0joj ce oaBuja mpotiec ["ajrepoBor npaxkmema y racy uciyse. [ 'ajrep-MuiepoBu 6pojaun
ce Hamaze mehy HajcrapujuMm nerekropuma joHu3yjyher 3pauema, natupajyhu ox 1928. rogume.
JlerexTopu 3pavema Ha 0a3u [-M 1eBu ce gaHac, 300T CBOje HHCKE IIeHE U Jlakohe yrpaBibama U
Kopumhema HAIMPOKO KOPUCTE Yy OOJIACTH 3aIUTHUTE OJ 3pavyera 3a JUYHU M aMOMjeHTAIHU
MOHHUTOPHHT [7].

['acHu fgeTeKTOpH KOjU C€ Haja3e Yy HaloHCKO] OOJAacTH CTBAapHE MPOMOPIHOHAITHOCTH
(mponpononanau Opojaun) u y I'ajrep-MunepoBoj obmactu (I'-M 6pojaun) QpyHKUMOHUITY Ha
NPUHIUIY TacHEe MYITHIUIMKanuje. ['acHa MyNTHIUIMKalWja MPeaCcTaBsba CKYIl CYKIECHBHHX
CyJIapHUX JIABUHCKHX MPOIIECa MPU KOJUM CE O] TPUMAapPHUX MapOBa HACIEKTPHUCAha CIIEKTPOH — jOH,
yOp3aBameM €NeKTpOHa JIEjCTBOM BHCOKE BPEIHOCTH HMHTE3UTETa EJICKTPUYHOT I0Jba Yy racy u
CyAapameM EJeKTPOHA ca HEYTPaIHUM YeCTHIIaMa raca, (opMupajy HOBH apOBH HAEJCKTPUCAA.
HuBo u3nasnor curnana I'-M Opojaua je MCTM HaKOH JAaBUHCKOT Ipolieca, 0e3 o03upa Ha Opoj
IpUMapHUX MAapoBa HaelleKTprcama y racy. [Ipu ['ajrepoBoM npaxkmemny ce Ha eIeKTpoiaMma racCHOT
JIleTEKTOpa CaKylH BelHKa KOJMYMHA HaeldekTpucama (oko 100 maposa maenexTpucama), majyhu
W3JIa3HU €JIEKTPUYHH CUTHAJI aMIUTHTYJIE pella HEKOJIMKO BOJTH. BHCOK M3Na3HU HUBO KOPHCHOT
curxaia omoryhasa HHCKY LieHY OBUX ypehaja, Oyayhu a He 3aXTeBajy 10/1aTHO 10jadyame N3JI1a3HOT
curnaia [7] [14].

bynyhu na cy I'-M 6pojaun 3acHOBaHM Ha NMPUHLUITY FacCHE MYITHUILIMKALM]jE, CyJapHU MPOLecH
MPU KOJUM HEYTPAJIHH aTOMH WJIM MOJIEKYJH raca UCIyHe 3a ceOe Be3y]y CI000JHE €IEKTPOHE H
(dbopMHpajy HEraTUBHE JOHE Cy HEXKEJbEHU. Y MECTO Ba3/lyXa WU APYTUX eJIeKTPOHEraTHBHUX racoBa,
Ka0 OCHOBHAa KOMIIOHEHTa CMelle racoBa HciyHe [-M 1eBH ce KOpHCTe TUIEMEHHTH TacOBH,
Hajuerthe xenujym u apros [7] [15]. Cpenma eHeprija Kojy clioOOIHU EIEKTPOHH CTEKHY n3Mel)y
cydapa ca YecTHIlaMa raca MCIyHE 3aBHCH O] OJHOCA WHTE3UTETa EJEKTPUYHOT T0Jba Yy racy u
nputucka raca (y jenHauuHu 6.1). Jla O ce MHTE3UTET eNEKTPUYHOT 0Jba YMABUO NPHU YEMY je
Mmoryhe noctuhu xesbeHy BpeTHOCT 0/1HOCa € /p, HEONXOHO je y ['-M 11eBH ycrocTaBUTH IPUCTUCAK
raca KojH je H¥Ke BPEIHOCTH 011 aTMocdepckor [7].

VYkonuko 61 ce 3a rac ucnyHe ['-M 1eBU KOPUCTHO MCKIJbYYMBO IUIEMEHHMTH Tac MOMYT aproHa,
YMECTO CMeEIlle TacoBa, CTBapame BEIUMKOr Opoja mapoBa HaeJeKTpUCama OW JOBENO JI0
HaroMuJaBama jOHa Ha elleKTpoiaMa JeTekTopa. Haromunanu jonu ce HakoH [ ajrepoBor mpakmema
npudroBcku kpehy on aHozme mpema karoau wid 3uay ['-M Opojaua. Haromunanu joHu ce ca
BEJIMKOM BepoBaTHONOM peKOMOMHY]y ca clI000IHUM eJIeKTPOHUMA KOjH ce Halla3e Ha katoau. [lpu
peKOMOWHAIMjH J0J1a3u 70 ocliobahamka KOMMYMHE €HEepryje Koja OJroBapa €HEpryju jOHU3AIH]e
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YMameHO] 3a BPEAHOCT HW3JAa3HOr paja (eHepruje HeonmxoJHE 3a H30aluBame EJIeKTPOHA ca
noBpIIMHE enekTpose). Heperko, oBa ocimobolheHa eHepruja Moke JTOBECTH 0 €MHUCH]€ TOAATHOT
eJIEKTpOHA ca MoBpIIKHE enekTponae. OcaoboheHn eneKTpoH ce Kao M eIEKTPOHU KOjH MPHIIAAajy
MapoBUMa HaelleKTpHcama yOp3aBa y eJeKTpUYHOM IOJbY U 3all0UHIbe HOBH JIABUHCKU CYyAAapHU
nporec. Pe3yaTar oBOT JIaBUHCKOT Tpoleca je eNEeKTPUYHH CUTHAI YMjU je WHTE3UTET jeJHaK
WHTE3UTETYy CUTHaJa KOjU je TOoCIeaulla HHTepakiuje jouu3yjyher 3padyema ca aerekropoM. Paam
crpedaBama 1Mojase ,,JAKHUX  umirysica [-M 1eBu, HEONXOAHO je W3BPIIUTH Mpoliec ramema [-M
e [7]. Tamemse je moryhe cpoBectu moMohy moce6HO AM3ajHUPAHKUX €ICKTPUYHHUX KOJIa YHja je
yJIoTa HAarjlo CMamkbUBAKE EIEKTPUYHOT MMOTEHIMjalla aHO e (CIIOJballlbe eNeKTPUUHO Tamemne [-M
1IEBU), Y KPAaTKOM BPEMEHCKOM MHTEpBaly HAKOH PErUCTPOBaba MPUMAPHOT €JIEKTPUYHOT UMITyJICa
(xopucHor curnana) I'-M niesu. Xemujcko (yHyTpaimke) rameme ['-M neBu noapazymeBa 10/1aBame
raca 3a raiieme MpUMapHOM Tacy HCIyHe JeTekTopa. ['ac 3a rameme MOpa UMaTH KOMIUIEKCHH]Y
MOJICKYJIapHY CTPYKTYPY U HU)KY €HEPTHujy JOHH3aIHje O/ IPUMapHOT raca. VIHUIMjaaHu jOHH KOjU
HacTajy y UHTepakKifjama joHu3yjyher 3pauema ca CMEIIoM racoBa UCITYHE jeCy JOHU30BaHE YECTHIIC
MPUMapHOT Taca MCIyHe. JOHW MPUMAapHOT Taca mpHu Ipu(TOBCKOM KpeTamy MOTY y4ECTBOBATH Y
CyJapHUM TMpollecMMa IpeHoca HaelleKTpHcama ca MOJIEKYJIMMa raca 3a rameme. Pesynrar oBux
CyJapHHX ITpoIieca jecTe HeyTpaIh3allyja joHa MPUMapHOT Taca U popMHUpamke MO3UTHBHUX jOHA Taca
3a rameme. EHepruja koja ce ocioboau mpu peKoMOMHAIMjU jOHA raca 3a raiielmhe Ce MOXKe
YTPOLINTH HA PACKUIAE XEMHUjCKUX Be3a KOMIUIEKCHMX MOJIEKyJa raca, Ipu 4eMy He JI0JIa3d 10
ociobaharma HOBUX cioboanux enekrpona [7] [20]. Hajuemrhe kopuithenn racosu 3a raimemwe ['-M
[IEBHU jeCy OpPraHCKH MOJICKYJIAPHU T'aCOBH IOMYT €TaHOJAa W €THJI METaHOAaTa, U XaJIOTEHH TacOBU
nonyT Opoma u xyopa. [IpenHOCT XaloreHux racoBa y OJHOCY Ha OpraHCKe MOJIEKYJe jecTe
MOT'YHHOCT BHXOBE CIIOHTaHE PEKOMOMHAIIM]E HAKOH PACKHU/Iaha XEMH]jCKUX Be3a MoJieKya raca [7].

6.1.5. I'ajeeposo npasxcrweme y 2acy

Y BpEeMEHCKOM HWHTEpBAJy OJ HEKOJMKO HAHOCEKYHIM HAaKOH TpUMapHe HHTEPaKIHUje
joHm3yjyher 3pauema ca akTHBHOM 3ampeMuHOM ['-M 11eBHW, BelIMKH Opoj MOJEeKyjda raca OwBa
JOHU30BaH WJIM €KCLIIUTOBAH ycle cyaapa ca yop3aHuM eJIeKTPOHUMA Y €IeKTPUYHOM I0JbY BETHKOT
MHTE3UTeTa. EKCIIMTOBaHM MOJIEKYJIH raca ce y OCHOBHO €HEPreTCKO cTame Bpahajy penakcaunoHuM
npolecuMa, MPUJIMKOM KOJUX Moxke Johu 10 emHcuje yaTpaBHoleTHUX ¢oToHa. MHTepakuuje
HEYTPaJHUX 4YeCcTHIla raca ca YyOp3aHHM €NeKTPOHWMa WU YITPAaBUOJIETHHM (OTOHHMA
IIPEJCTaB/bajy OCHOBHE MEXaHHM3MeE Iporaraiuje JIABUHCKOT Ipolieca TacHe MYJTHIUIMKaIHje,
oJlHOCHO ["ajrepoBor nmpaxkmemwa y racy. Bucokoeneprercku GOTOH KOjU je EMUTOBAH MOMYHaBabEM
BaKaHIMje y HEKOM OJ] HWXKHX €HEPreTCKMX HHUBOA €JIEKTPOHCKOI OMOTaya, ce MOXEe arcopOoBaTH
myTeM mpoiieca (POTOCNeKTPUUHE arliCOPMIINje, CTBapajyhu HOBU CIO0O HH €JIEKTPOH.

KonnunHa HaenekTpucama HacTajla y Mpolecy TracHe MYNTUIUIMKauuje je aeduHucaHa
penanujom:

Q = nyeM (6.3)

/i€ je Ny Opoj MHUIM]jATHUX MTapOBa HACTIEKTPUCaba, € eIEMEHTAPHO HACTIEKTPUCAIHE CIIEKTPOHA,
a M (akTop racHe MyNTHIUTHKAIHje. YKOIUKO je (GakTop My/ITHILTHKAIHje BpeJHOCTH pena 102 —
10* (ka0 y 06macT cTBapHE MPOHOPIMOHATHOCTH, OJHOCHO Y MPONOPIHOHAIHIM Opojaunma) 6poj
eKCIIMTOBaHMX MOJIEKyJa Yy JIAaBUHCKOM TIpOLiecy M je HHu3ak. Takohe, YKOIMKO je rac UCIyHe
TpaHCHApeHTaH 3a MHTEpakKifje ca YITpaBHOJETHUM (HOTOHMMA, BepoBaTHoha (OTOETEKTpUUHE
arcopriyje p je HUCKa. 3a OBaKaB racHH JETEKTOp ce Moxe pehu na je moakputuyal (ngp K 1),
Oynyhu na ce mamm Opoj MOJATHUX JIABHHCKUX TIpoIleca OJWTpaBa, MOpPE] OHHMX H3a3BaHUX
eJIEKTPOHMMA HACTAJIMM Kao €0 MpUMapHUX MapoBa HaeJIeKTpUcama. Y ciydajy TaCHUX JeTeKTopa
xoju pane y I'ajrep-MunepoBoj 061macTd je (hakTop racHe My/ITUILTHKAIMje 3HauajHo Behn, pena 10°
— 108, mcmymapajyhu ycioB KpuTHYHOCTH 3a ofBHjame [ajrepoBor mpaxmema (ngp = 1). Y
MIPOMOPLMOHATIHOM Opojady ce racHa MYJITHUIUIMKAllMja OJIBMja TakKo Ja CE€ jJOHHU, HacTalu y
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JIABMHCKOM IIPOIECY M3a3BaHOM HMHUIMjaTHUM CIIOOOIHUM E€JIEKTPOHOM, Haja3e ca jeHE CTpaHe
aHoJZIe, TIPH YeMy ce€ CII00O0JHU ENEKTPOH ApU(PTOBCKH Kpehe mpema aHOau Iy)XK HUCTE pajvjaTHe
KOOpJAMHATEe Yy LWIMHIPUYHOM KOOpAMHATHOM cucteMy. Ilpuiamkom ['ajrepoBor mpaxmema ce
JABUHCKHM TPOILECH WHUIMPAjy Ha CIyY4ajHUM [O3UIMjaMa ca pPa3U4UuTHM paJidjaTHUM
KOOp/AMHATaMa, TaKo J1a C€ CeKyHIapHU JOHU JIOKAJN3Y]y Y OKBHPY LHWIHMHIPUIHE MYJITUIUIMKALIUOHE
30HE KOja Ce HaJla3u OKO aHOJIe, HE3aBHCHO OJI MO3UIIH]je MPUMapHE HHTEPAKIIMje M MeCTa HacTaHKa
NpUMapHOT Napa HaeJeKTpucama. HaromunaBame joHa y HWIMHIPUYHO] 3aIIPEMUHH OKO aHOJE
noBoau 10 popMupama 001acTH MO3UTUBHOT MTPOCTOPHOT HACNIEKTPHCamka, KOje 3HaYajHO CHIDKaBa
BPEIHOCT EJIEKTPUYHOT 0Jba. 3a UCTY BPEIHOCT NMPUMEHEHOT HarmoHa Ha enektpozae I'-M nesu he
ce dopMHupaTH jemHAK Opoj mapoBa HaCJICKTpHCama MyTeM racHe MynTuiumkaiuje. I[ToBehamem
BPEHOCTH MPHUMEH-EHOT HaloHa ce jaunHa ['ajrepoBor mpaxmema nosehasa, yBehaBajyhu HHUBO
u3nasHor ejxekrpuanor currana [10] [7].
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Cauka 6.5. IIpouec I'ajrepoBor npaxmema MyTeM racHe MyJITHILTHKALHje H3a3BaHe yOp3aBameM eJIEeKTPOHA
M TOCPEICTBOM eMHCHj€ YJITPABHOJIeTHUX (JOTOHA HACTAJINX PEJIAKCANUjOM eKCIUTOBAHUX MoJIeKyJia raca [7].

6.1.6. Mpmeo epeme I ajeep-Muneposux opojaua

Kapakrepucruka cBUX 1€TEKTOPCKHX CUCTEMA JECTE BpeMe 3a KOje CUCTEM HHje Y MOTYhHOCTH Ja
pa3ABOjU M JETEeKTyje 1Ba y3acTomHa jorahaja. OrpaHuuema MOry OMTH KapaKTepHUCTHYHA 3a
polece JETEeKIHje y caMOM JAETEeKTOpYy, MM HAacTaTH yciel nparehe eneKTpoHUKe y3 OETEKTOp.
MuHMMaTHO BpeMme pasjBajama JiBa Jorahaja JeTekuuje NMpeacTaB/ba MPTBO BpeMe IETEKTOpA.
['ybunu ycnen nmocrojamba MPTBOT BpeMEHa MOCTajy U3paKeHUjU Ipy BehuM jaunHama 103e, Kaja je
pay TAYHOCTH MEPEeHha HEOMXOIHO M3BPIIUTH KOPEKIIUje ToKa3iBama ypehaja Ha MpTBO Bpeme [7].

Ha ocnoBy mptBOr Bpemena je moryhe nedunHucatu nBa Mojeina JAETEKTopa, mnapanuiiyhe u
Henapanuiiyhe naerexktope. PeanHu aerexkTopu 3padema ce MOTy ONMCAaTH Kao KOMOHMHaluja
MOMeHyTa JiBa MoJiena. Henapanumyhu nerektopu umajy GUKCHY BpEJHOCT BPEMEHCKOT HHTEpBalla
HAaKOH JIeTEeKIIH]je MPBOT KOPUCHOT curHaja. KBaHTu 3padera Koju Mpou3Bely CUTHaJe TOKOM MPTBOT
BpeMeHa Hehe OWTH JeTekToBaHHM, Hemajyhm ytumaj Ha ¢yHKIHOHUCamE aeTekTopa. Koa
napanuiyhux AeTekTopa CUTHAIU KOjH Cy Ce TeHepucalld y J€TEeKTOPY TOKOM MPTBOT BpeMeHa, Ou
MIPOJIOHTMPATIN BPEMEHCKH MHTEpBaI MPU KOJeM JETEKTOp HE MOKE PErncTPOBAaTH HOBU KOPHUCHU
curHail. PeructpoBanu 6poj umiryiica aeTekTopa (m) ce MoKe JIOBECTH Y Be3y ca CTBApHUM OpojemM
umnysca (n) cienehum penanujama:

n

=1+n1’
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m=ne ™ (6.5)

3a Hemapanuiyhe u napanuuryhe eTekTope, peCleKTHBHO, TE j€ T MPTBO Bpeme neTekTopa. Ha
cimii 6.6 je mpuka3zaHa 3aBUCHOCT PETUCTPOBAHOT Opoja UMITyJIca OJ CTBApHOT Opoja UMITyica 3a
oba mopaena naerekropa [7]. Tlpu HUCKO] BpeOHOCTH jaunmHe 03¢ ce penanuje 6.4 u 6.5 mory
npuOIMKHO anpokcumuparu (3a n < 1/t) penamjom m = n(1 — nt) Koja Baxku 3a Masie TyOUTKe
yclen yTHIIaja MpPTBOT BpeMeHa. 3aBHCHOCT m = f(n) 3a Hemapamumiyhe aerekrope uma
ACHMIITOTCKY BPEIHOCT 32 KOjy JETEKTOp MOXKE JCTEKTOBAaTH HOBU CHTHAJl HAKOH jeJTHOT MepuoJia
MpTBOI' BpeMeHa. Y ciydajy mapaiuiryhux JeTeKTopa ce 3a BEelIMKEe jadyrHEe J103¢ MPTBO BpEMe
BHIIIECTPYKO yBehaBa, IpH 4eMy Ce jako MaiH Opoj CTBapHUX jAoraljaja perucTpyje y JAETEKTOpy.
Bbynyhu na ce Ha ocHOBY civike 6.6 MOKe 3aKJbYUYHTH Ja C€ BPEAHOCT PETHCTPOBAHOT Opoja UMITyJIca
m; MOCTHXE 3a JBE Pa3IMUUTEe BPSIHOCTH CTBAPHOT Opoja uMmityica (1, U n,), BapupameM jadrHe
7103€ C€ MOKE OJIPEANTH Ja JIH je AETEKTOP MO/ M3Pa3UTUM yTHUIIajeM MPTBOT BPEMEHA MITH CE€ HaJIa3!
y o0JIacTH HUCKHX jaynHa 71032 3a ojpeheHu neTekrop 3padctma [7].
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Caunka 6.6. 3aBHCHOCT perucTpoBaHOT 6poja HMIyJIca O CTBAPHOT Opoja mMmyJica 3a napajaumyhu n
Henapaaumyhu moaen nerekropa. llpu HucKkMM jaunHama 103e ce 00a MoJes1a JeTEeKTOPa MOHAIIAjy HA
NPUOJIHKHO UCTH HAYMH [7].

HaromunaBame MO3UTUBHOT IPOCTOPHOT HAEJIEKTpUCamka ycie]l Clopor ApudTa joHa y racy Jaje
3a TOCTEeNUIly Talllemhe Ipolleca racHe MyATHIUHKanuje [ajrepoBor mpaxmema. [IpocTopHO
HaeJleKTpucame oHeMoryhasa HOBH IpoIIeC MOTIYHOT [ 'ajrepoBor Npakibema CBE JI0K ce MO3UTUBHU
JOHH JTOBOJFHO HE yNaJbe€ O]l aHOJIE TAKO Jla Ce MHTE3UTET eJIEKTPUYHOT 1M0Jha BPAaTH Ha TOYETHY
BPEHOCT Ipe MpPEeKHJa racHe MYJITHIUIMKanuje. 3a BpeMe ApudTa joHa MOXe JohM 10 racHHX
MYJITHIDTIKAIAja Mamber WHTE3UTETa, KOjU YECTO HUCY PErHCTPOBAHH Ka0 KOPHUCTaH CUTHAN (HHBO
M3Ja3HOT CUTHAJIA je MCHOJ mpara Jerekuuje). Y BenukoMm Opojy I'-M Opojaua MpTBO Bpeme nma
BpenHoct y uHTepBasty oa 50 mo 100 ps. Bpeme omopaBka I'-M 1ieBu mpencTaBiba BPEMEHCKH
uHTEepBaJI u3Mely JBa UMIMyJIca MakCHUMaJlHE aMIUIMTYJle, OJHOCHO BpeMme u3Melyy nBa ['ajrepoBa
npaxmerma. Ha cinunm 6.7 cy nprka3anu MpTBO Bpeme U Bpeme ornopaska I'-M 1ieBu [7].
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Ciinka 6.7. llleMmaTckun mpuKa3 MPTBOT BpeMeHa U BpeMeHa onopaska I'-M uesn [7].

6.1.7. lo3umempu ca I'ajzep-Muneposum yeeuma

l'acHu nerekTopu 3padema KOjU pajae y o0JacTH racHe MYNITHUIUIMKanuje myreMm ['ajrepoBor
NPaXHEHka, CE MOT'Y KOPHUCTHUTH Kao J03uMeTpu joHmsyjyher 3padema. Jla 0u ce ['-M neBu
KOPHUCTHJIE Y 00JIACTH 3aIITUTE OJ1 3padyciha, 332 MEPCHE OTICPATUBHUX JIO3UMETPHjCKUX BEITMYMHA 32
JUYHU W aMOWjeHTaTHM MOHHUTOPHHI, HEONXOJHO jé MHXEPEHTHA CBOjCTBa OpoOjauykor cucreMa
MOJU(HUKOBATH TAKO JIa MOTY TPYKUTH HMH(DOPMALHjYy O JIO3U IyTEM OICPATHBHE JO3UMETPH]CKE
BennuuHe. Jla 6u I'-M neB edukacHo nerexkroBana (poTOHE MOTPEOHO je KOPUCTUTH 3UI LIEBU OJ1
MaTepHjajia KOju MMa BHUCOKY BEpOBaTHONY WHTepakiyje ca (OTOHMMa WHIMICHTHOT 3payca.
JleOsprHa 3ua Tpeba 1a je MTOBOJHHO Malla, TaKo JIa CCKYHJIAPHH SJICKTPOHU HACTAIH y 3y IEBU
MMajy I0OBOJFHO CHEPTHUje Ja MUTPHUPAjJy Y aKTHBHY 3allPEMUHY TJIE 3all0YUbY JIABUHCKHU MPOIEC U
CTBapame eJeKTpu4yHor curHama. Jlyowna 3uma I'-M 1eBM Koja je pela MakCUMAIHOT JOMETa
CeKYHJApHHUX EJICKTPOHA IPEJCTaB/ba OCET/HMBY 00JacT y 3uay ['-M 1eBu 3a WMHTEpakiujy ca
WHIUACHTHUM (DOTOHMMA, W TeHEepUCamke CEKYHJApHUX eleKTpoHa. BepoBaTtHoha wHTEepakimje
¢doToHA ca MaTepujaJoM 3HJla BEOMa 3aBUCH O]l aTOMCKOI Opoja Marepujaia, TaKo Jia Ce 4eCTO
MaTepHjalii BEIIMKE BPEAHOCTH Z KOPUCTE 3a M3panay Karojae (YKOJIUKO KaToIy IPE/ICTaBlba
YHYTPAIIKOCT 3HMJa LI€BU, Ka0 LITO je TO ciydaj ca ['-M 1eBuMa y UMIMHIPUYHO) TEOMETPHUjH).
HuckoenepreTcku GOTOHH ca BEJIMKOM BepOBaTHONOM HHTEparyjy ca caMuM T'acoM HCITyHE, TaKo J1a
j€ 3a BUXOBY JIETEKIH]y JOBOJFHO KOPUCTHTHU Tac ucmyHe Beher atomckor Opoja, y3 mosehame
NPUTHCKA TT0/T KOJUM Ce Tac Hayasu [7].

JlozumeTpu Ha 6a3u I'-M 1ieBu Koju ce KOpHCTe 33 TUYHU U aMOUjEeHTaTHM MOHUTOPHHT ce 0OUYHO
cacroje oJ mnpeHocuBe ['-M 11eBu, BHCOKOHAIIOHCKOI H3BOpa 3a paj y oOnactu ['ajreposor
HpaKbEha, U CHCTEM 3a Opojarbe HMITyJica AeTeKTopa y jeMMHUIM BpeMeHa (eHr. counts per second
— ¢ps). bpoj mmmynca y jemuHui BpemMeHa usMepen nomohy I'-M 1ieBu ca coOOM HE HOCH
penieBaHTHY 103UMeTpHjcKy nHpopmanujy. [la 6u ce oBakaB racHU JETEKTOP MOrao KOPUCTUTH Kao
JO3MMETap HEOMXOIHO j& O3/1MB JETeKTOpa MOIU(UKOBATH OOJaramkeM AaKTHBHE 3alpeMHHE
JeTeKTopa JOAAaTHUM MartepHjajoM (Hajuemhe oOJIOBOM, KajlajeM WIM KOMOMHAIMjOM OBHX
Marepujaia). lonaBameM Marepujaia Ha MOBPIIMHY JETEKTOPA CE MEHA]y HEroBa OCETJHUBOCT U
epUKacHOCT JeTekuuje (GOTOHA PA3IMUUTUX E€HEpruja, OJHOCHO JETEKTOp MOIJIEKE EHEPreTCKOj
kommnensanuju [7] [28]. O mporecy eHepreTcke KOMIEH3aIMje TaCHOT JeTeKTopa Ha 60a3u ['-M 1eBu
panu HeroBe MpUMEHE Kao aMOWjeHTATHOI JO3MMETpa 3a Mepeme aMOHjeHTaIHOT JO03HOT
exBuBanenTa, H*(10), he 6utu Bulle peun y eKCriepuMEHTATHOM JIeTy AUCepTaIyje.
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6.2. [lorynpoBoAHUYKY 1eTeKTOpH joHu3yjyher 3pauema

VY nopehemy ca 1pyrum MaTepujamMa, oJIyITPOBOIHUAIIMA TTOCETY]Y CBOjCTBA KOja X YHHE BeoMa
MOTOJHUM 3a JeTeKuujy jonusyjyher 3pauema. Hajuemhe xopumrhenn marepujan 3a u3pamy
MOJIYIIPOBOIHUYKHX JCTEKTOPA, CHIUIH]yM (Si), j€ YjeHO U HajpacIpOCTPambEeHU]H OIYIIPOBOIHUK
KOjU C€ KOPHUCTH 3a M3paay EJIEKTPOHCKMX KOMIIOHEHTH M EJIeKTPUYHUX KOJa, IITO 3HA4YajHO
OJIAKIIIaBa MHTETPAIH]y NETCKIIMOHMNX MEXaHH3aMa M mparehe eleKTpOHHUKE Y JETEKTOpe 3paduca.
Kao m kox racHMX NeTeKTOpa, MpH MHTEPAKIMjU jOHU3Yyjyher 3pauema ca MOIYHPOBOJHHYKUM
MaTepHjaJioM J0Ja3u [0 TEeHepHcama IapoBa HACJeKTpUCama KOjU IPEICTaBbajy OCHOBHHU
CIIEKTPUYHH CUTHAN JaeTekTopa [29].

6.2.1. Cmpykmypa u ocodune cunuyujymcKux nojaynpoeooHuKka

Hajuemnihe xopumrheny moaynpoBOAHUYKY MaTepUjaid y CBPXY JETEKIMje joHu3yjyher 3padyema
(cuMLMjyM ¥ TEPMaHUjyM) UMajy KYOUYHY OBPIIMHCKU LIEHTPUPAHY aTOMCKY KPUCTAJIHY PELIETKY
HAJIMK Ha aJOTPOIICKY MOAM(DUKALMjy yribeHHKa, nujamanT. CBakd aTOM KPHCTAJIHE pEIIeTKEe
(dbopMupa KOBaJCHTHY XEMH]CKY BE3y ca [0 YETHPU OKOJHA aroMma, Oyayhu Ja cy OBH XEMH]jCKH
eJIEMEHTH YE€TBOPOBaJICHTHH (0HOCHO Hajaze ce y 1\Va rpymu nepuoanor cucrema eemenata) [30].
Ycenen mocrojama MEPHOJMYHE CTPYKTYpE KPHUCTAJIHE pEIIeTKE J03BOJbEHA EHEPreTcKa CTama
(TMCKPETHU E€HEPreTCKH HHUBOM, MPEeMa KBAHTHOMEXaHHYKOM TPETMaHy) y KojuMa ce Mory Hahu
CNICKTPOHU CE€ TPYIUIIY Yy EHEpreTcke 30He (OMHOCHO [0Ja3HM JO JereHepaluje TUCKPETHUX
CHEPIeTCKUX CTama). BaJeHTHY eeKTPOHH Y OTYITPOBOIHUIIMMA U M30JIATOPUMA (JHETICKTPUIIIMA)
Cy y OCHOBHOM CTamy BE€3aHH, OJHOCHO Hajla3e CE€ y BAJCHTHO] 30HU. YKOJHMKO C€ BAJICHTHUM
€JIEKTPOHMMA CAOIIITH JOBOJFHO €Hepruje (ImyTeM TepMallHe €Hepruje, eHepruje joHusyjyher
3pauema u c1.), MOryh je mpena3 eJeKTpoHa M3 BAICHTHE 30HE Y IPOBOJHY 30HY, TJI€ CE €IEKTPOHU
MOTY CJIO0OJHO KPETaTH KPO3 KPUCTAIHY CTPYKTYPY, MOJ JEjCTBOM HPUMEHCHOT €ICKTPUYHOT
noJba, opmupajyhn eIeKTpUYHU CHTHAJ TOJTYNpPOBOJAHHKA. EJEKTPOHM KOjU HAIyCTe BaJCHTHY
30HY 32 COOOM OCTaBJba]y BaKaHIIH]y, OJJHOCHO (PUKTHBHO NO3UTUBHO HACIICKTPUCAHE 10T HA3UBOM
,,IIYTIJbUHA, TAKO J1a €JIEKTPHYHOM CUTHAITY jeTHAKO TOTIPUHOCH KPETambe CI000JHHUX €IEKTPOHA Y
MIPOBOJIHO] 30HU, M KPETame IIYIJbUHA Y BAJICHTHO] 30HU (KpeTame IIyIJbUHA CE MOXE OIMHCATH
MPEMEIITAalhbeM BAJCHTHUX €JIEKTPOHA pagd TONymaBamba HACTAIAX YIPAKHBEHHX MecTa Yy
€JIEKTPOHCKO] KOH(UTYpaLjH).

BanenTHa u mpoBOAHA 30HA Cy pPa3llBOjeHE €HEPreTCKHM IPOLETIOM, KOjH TPENCTaBiba CKYI
EHEepreTcKu 3a0pameHUX CTama y KOojuMa ce eNeKTpoHH He Mory Hahu. Ha ocHOBy mmpune
€HEePreTCKOr MmpoIliena je Moryhe ofpeanT MpoBOJHA CBOJCTBA MaTepHjaia, OJHOCHO YTBPIAUTH Ja
JIM je HeKH MaTepujall MOIYIMPOBOJIHUK WIN JUETICKTPUK (32 TUETEKTPUKE j€ OBa BPEAHOCT OOMYHO
u3HaA S5 eV, MoK je 3a MOJIyIPOBOJHHKE 3HATHO Mama). BepoBarHoha TepManHe E€KCUIMTAIIH]E
€JIEKTPOHA U TIpelacka eJIeKTPOHA U3 BaJIEHTHE Y IPOBOJIHY 30HY je omnucaHa ciefaehom penamnujom:

p(T) = CT%e(_Eg/ ZkT) (6.6)

re T mpencTaBiba ancoyTHy TEMIIEPATypy, Eg IMpPHHY EHEPrETCKOT MPOLIENA MOIYIIPOBOIHUKA,
k BoniMaHoBy racHy KoHCTaHTY*, a C Koe(UIMjeHT KOjH je Be3aH 3a KapaKTepMCTUKY MaTepujana.
VY3 oxacyctBo TepmaiHe ekciuranudje (nmpu temmeparypu o 0 K), CBH eleKTpoHH ce Hajase y
BaJICHTHO] 30HH.

4 Bpennoct Bonmanose koncranre uzHocu k = 1,381 x 10723 J/K.
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Kperame Hocuiana HaeleKTpUcama IpelCcTaB/ba CYNEPIO3UIM]Y AU(PY3UOHOT KpeTama |
IpUQTOBCKOT KpeTama IOJ JICjCTBOM CIIOJbAIIBET EJICKTPHYHOT T0Jba. 3a PAa3NUKy O] TaCHUX
JeTeKTopa Tae CIO00OTHU eNeKTPOHH HMMajy 3HauyajHO Behy Op3uny apudToBCKOr Kperama (U
MOKPETJFUBOCT) O] jOHA, Y MOJYIPOBOJHUYKUM JETEKTOPHMA LIYIJbUHE U CIEKTPOHU JOIPHHOCE

SNICKTPUYHOM CHTHAJY, Oyayhu 1a uMajy clim4He BPEAHOCTH MOKPET/BHBOCTH U Op3uHe apudra [7]
[29].

CoricTeBHU TOIYIPOBOIHUIM (€HT. INtriNSIC) mpescTaBsbajy MOJYNPOBOJAHUYKE MaTepHjalie ca
BEeOMa HHMCKOM KOHIICHTpAIMjOM He4yrcToha. 3a KOHIIEHTpAI[Mje €JIEKTPOHA OJHOCHO HIYIUbUHA Y
UJICATHOM COIICTBEHOM IOJIYITPOBOJIHUKY BaXKH:

n; =p; (6.7)

IIe Cy M; U P; KOHICHTpAILMje EJICKTPOHA M IIYIUbMHA Y COICTBEHOM IOJYIPOBOIHHKY,
pecniektuBHO. IIpu cOOHOj TemmepaTypy KOHIEHTpalHja eleKTpoHa u3HocH oko 1,5 x 101% cm? y
cHIMIHjyMy, ogHocHo 2,4 % 10 cm™ y repmanujymy [7]. BepoBatHoha s1a je eHepreTcko crame
MOMYE-EHO eJICKTPOHOM je oapehena @epmu-/upakoBom QyHKIIHjOM pacroaere:

1
E-Ef
1+ e(k—T)
rne Er mpencraBipa eHeprujy depMujeBor HIUBOA, KOjeM OJroBapa BEpoBaTHOhA MOMYyHEHOCTH
on 50%. IlperxoaHa penanuja ce MOXKe aPOKCUMHUPATH 3a CJIIEKTPOHE U IIYIUBHHE Y CONCTBEHUM
E-E Ep-E
nonynpoBoanunuma, F,(E) = A E,(E) = s HaBenene anpokCUMAaTHUBHE penaiuje
yKa3yjy Ha TO Jia Ce CBH €JIEKTPOHHU Y IPOBOIHOj 30HU Hanase u3Hag OepMujeBor HUBOA, TOK CE CBE
IIYIUBMHE Y BAJICHTHO] 30HM Hamaze wucrnon DepMujeBor HUBOA, KOjU C€ y COICTBEHUM
MOJYIPOBOJHUIIMMA Hala3W NPUOIMKHO Ha CpPEAMHHM EHeprerckor mporena. KoHumeHTpanuje
CNICKTPOHA W MIYIUbMHA CE€ HAKOH HWHTErpandje NpOM3BOJa TYCTHHE CHEPreTCKHX CTama U
BepoBaTHONE MMOMyHEHOCTH EHEPTeTCKHUX CTarba I10 CBUM €HEPIreTCKUM CTAabHMa POBOIHE, OJTHOCHO
BaJICHTHE 30HE MOTY OJIpEINTH clieehnM penannjama:

F(E) = (6.8)

3
2mm,kT\2 _Ec—Er _Ec—Ep
n= (T) KT = Ngce kT (6.9)
3
Zﬂmka 2 Ep—Ey _Ep—Ey
p= (T) e kI = Nye kT (6.10)

II€ My, M, NPEACTaBbajy e()EKTHBHE Mace €JIEKTPOHA, OJHOCHO IIymJbuHA, h IliankoBy
KOHCTaHTy, k BonmmaHoBy KOHCTaHTy, T arconmyTHy Temneparypy, E. IOmwy TpaHHUIly MPOBOIHE
30He, Ey, ropmwy rpanuily BaneHTHe 30He, a No, u Ny epeKTUBHY T'YCTHHY CTama y MPOBOJAHO] U
BaJICHTHO] 30HM, pecnekTuBHO. Enepruja depmujeBOor HHBOA 32 COICTBEHH MOJYNPOBOJHUK je
KOMOWHOBameM penaiuja 6.7, 6.9 u 6.10, ogpehena nzpazom:

E; + E 3kT m
=< ln(—p> (6.11)

: +

' 2 4

OJIaKJIe c€ MOXe 3aKJbYUHUTH Ja je DepMujeB HUBO IOMEPEH O] CPEeAMHE EHEPreTCKOT Mpoliena y
3aBUCHOCTH O/ TIPUPAIIITaja Y3POKOBAHOT Pa3InKOM Y epeKTHBHOj MacH €JIeKTpOHa U IyrubuHa [29].

my

CorcTBeHOM MONYNIPOBOAHUKY C€ J0/a]y BEIMKe KOHIIEHTpallije HeYucToha y mpoliecy Koju ce
Ha3MBa JoNHpame. Y 3aBUCHOCTH O] MaTepHjania JonanTa je Mmoryhe ¢pabpukoBaTé MOTyIPOBOIHUK
ca moBehaHOM KOHIIEHTPALMjOM €NEKTPOHA, OJHOCHO UIYIUbMHA Y OJHOCY Ha COICTBEHHU
noaynpoBoaHuK [29]. YV uucromM KpHCTany CHIHMIMjyMa Cy CBH aToMH MelycoOHO moBe3aHu
KOBAJIEHTHHM Be3aMa Koje ce popmupajy u3mel)y BaJIeHTHUX €JIeKTPOHA. Y KOJIMKO CE€ Ha MECTY HEKOT
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aToMa CHJIMIIMjyMa Y KpUCTAITHO] pelIeTKH Hal)e aTOM MeTOBAaJICHTHOT eJIEMEeHTa, HAaKOH (hopMuUpama
YeTUPH KOBAJICHTHE BE3€ Ca OKOJHUM aTOMUMa CHIIWIMjyMa, TIOMEHYTH aToOM CaapXKH jeaaH
BAJICHTHHU €JEKTPOH BHUINIKAa KOjU y3 BeOMa Majy KOJWYMHY €HEepruje MOXKe HAUMHUTH Ipesa3 y
MIPOBOJIHY 30HY. ATOMH KOjU Yy OPHTHHAIHOj KPUCTAIHOj CTPYKTYPH TOJYIpOBOIHUKA yBehaBajy
KOHIICHTPAIIKjy €JICKTPOHA Ce€ Ha3MBajy JOHOpCKUM Heurmcrohama, Np (atomu momyt dochopa u
apceHa). Bummak enekTpoHa KOju IMOTHYE OJf JOHOPCKMX HEUYUCTOha He Mpumaga KpPHCTAIHO]
PEIIETKH, TAKO JIa CE OBH €JIEKTPOHU MOTY Hali Ha IMCKPETHOM €HEPreTCKOM HUBOY KOjH CE HaJIa3H
HETMOCPEIHO UCTIO] IIPOBOAHE 30HE YHYTAp €HEPreTCKOr Npoliena. Jlonupanu nosyrnpoBOAHUK OCTaje
CIEKTPOHEYTpAJIaH 3aXBajbyjyNW TMOCTOjalby HEMOKPETHUX JOHM30BAaHMX aToma Hewyucrtoha.
KoHnenTpanuja enekTpoHa je y OBaKBOM IOJIYIIPOBOJHUKY Jajieko Beha ox KoOHIEHTpammje
IIYIUBMHA, TaKO Jla C€ €JEKTPOHU Yy TMOJYNPOBOJHUKY N-THIA HA3WBajy BENHMHCKHM HOCHOIIMMA
HaelleKTpucama [7].

JlogaBamke TPOBAJIEHTHMX aToMa HeuyucTtoha Yy CONCTBEHH IOJYIPOBOJHUK CMamyje
KOHIICHTPALIMjy BAJICHTHUX €JIEKTPOHA Y MOJIYIPOBOAHUKY, Oyayhul 1a TpoBajIeHTHU aToM (hopMupa
TpU KOBAJIEHTHE Be3€ IPU UEMY je OKPY’KEH ca 4eTupH aToMa cuinuujyma. Hesacuhena koBanieHTHa
BE€3a, OJTHOCHO HEJIOCTATaK €JEKTPOHA MpeICTaBba PUKTUBHO NoBehame KOHIICHTPALWje IIyIJbUHA
y BaJICHTHO] 30HH. EJICKTpOHU KOj1 OW MONYHUJIN BaKaHIIH]Yy HACTAITY JOMUPAKHEM CY Clla0vje Be3aHH
O]l BAJICHTHUX €JIEKTPOHA KOjU cy (hopMHUpay KoBaJleHTHY Be3y. OBa 1ojaBa J0BOU 10 (hopMuUpama
JUCKPETHOI €HEPreTCKOI HUBOA HEMOCPETHO M3HAJ BAJIEHTHE 30HE YHYTap €HEPIreTCKOr Mpolena.
Atomu HeuncToha koju noBehaBajy KOHIIEHTPALMjy IIYIUbUHA Y COIICTBEHOM MOIYIPOBOJHUKY C€
Ha3MBajy aroMu akuenrtopa, N, (momyt Oopa, rajamjyma), a JOIHPaHH MOJYIPOBOJIHUK CE Ha3HBa
MOJTYITPOBOTHUKOM P-THUMA. Y JONHPAHOM IOJIYIIPOBOJAHHUKY Ca aTOMHMa aKIIETITOpa, NIYIUBHHE Ce
Ha3KBajy BENMHCKMM HOCHOIIMMa HaenekTpucawa [7]. Y rtabemu 6.1 cy mpukasanu Hajuemhu
JOHOPCKU M aKI[ENITOPCKH aTOMH 33 CHJIMIIAjYMCKH COIICTBEHH MOJTYITPOBOAHUK [29)].

Ta6ena 6.1. Atomn Heuncroha Koju ce 10ajy y CONCTBEeHN MOJIYNIPOBOAHUK, (hopMupajyhu marepujase ca

yBehaHOM KOHLEeHTpauujoM oapeheHUX HOCHIALa HAEJIEKTPHCAabA, Y3 eHepruje JUCKPeTHUX eHepreTCKuxX
CTama HACTAJIUX yBoheweM HeuncrToha, y ogHocy Ha rpannie BajentHe (Ev) oqrHocHo npoBoaHe (Ec) 3ome [29].

AtoMm nomanta | ATomcku Opoj, Z HHCKIA)ZTIE:;S\};'] HHBO
o B 5 Ev+45
= Al 13 Ev + 68
) Ga 31 Ev+T71
> In 49 Ev + 155
Tl 81 Eyv + 250
N 7 Ec-140
= P 15 Ec-453
Z As 33 Ec-537
N Sh 51 Ec-427
Bi 83 Ec-70,6

3a AOMMUPAHC MOJIYIIPOBOAHUKE BaXW 3aKOH OJpiKamka, OAHOCHO IIPpU yBeha}Ly KOHHCHTpaHI/Ije
BehHCKHMX HOCHJIana, J0J1a3du JO CMamkbChlha KOHHCHTpaHI/IjG MambLHMHCKHUX HOCHJIIala. 3a cBaku
MOJIYITPOBOAHUK BaK1 cnez[eha penauI/Ija:

nep=n;p;=nf (6.12)

Ha ciumu 6.8 je nat npuka3 eHepreTcKux aujarpama moJympoBOAHUKA N- U P-THUTIA.
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(a) (6)

nposodna 3ona nposoona 3ona

J0HOPCKH PepMmujes
HHBD) = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =
—» 0 0 0 0 000 000 00 HHBO
. . EHEPIEMCKH ApoUen
eHEPCeMCKU npoyen AKOENTOPCKH

HHBO = O O O O O OO OO O O

eéd1eHmnad 3014 édlenmnda 3oHa

Canka 6.8. EHepreTcku qujarpaM nosynpoBogHuKa (a) N-THNA ca Ha3HAYEHUM JIOHOPCKUM THCKPETHHM
€HEPreTCKHM cTameM; (0) P-THIa ca HA3HAYEHUM AKIEeNTOPCKHM JHCKPETHHM eHepreTcKuM crameM. @epmujes
HHBO ce KO/ JONMMPAHUX NOJYNPOBOAHNKA HAJIa3u H3Mel)y TMCKpeTHOr cTama JoNaHTa U oArosapajyhe 3one.

Hocunounm HaenekTpucama ce Kpo3 MOJIyIIPOBOAHUYKH KpucTan kpehy npudroBcku n audy3nono
CBE JIOK HHCY CaKyIJb€HH Ha eJICKTpOoJaMa UM 10K He Oyay pekomOnHOoBaHH. Hexesrene Heuncrohe
y MaTepHjally KOje HUCY YHET€ JOMHPAEEM COINCTBEHOT MOJIYNPOBOJHHKA C€ HA3WBajy AYOOKHUM
Heuncrohama jep (opmupajy AMCKpETHAa €HEeprercka crama y ONM3WHH CPEeJUHE EHEPreTCKOT
nporeca. ATOMHU akIENTopa U JOHOpa ce Ha3MBajy IUTUTKUM HeurcTohama jep cTBapajy AUCKpPETHE
CHEepreTcke HUBOE Yy ONM3MHM oAroBapajyhmx 30Ha, NpH KpajeBUMa EHEPreTCKOr Npolena.
Eneprercku HMBOM HacTalM YyCIeA MPHUCYCTBa TyOOKMX HedncToha TMpeacTaBibajy ,,3aMKe™ 3a
HOCHOIIE HaeNIeKTPUCama, jep Ce HOCHOLM HaeleKTpHUCama y OBHM JHCKPETHHUM EHEPTeTCKHM
CTalkbuMa MOTY 3aJlp>KaTH 3HauajHO JYKE OJ] BpEMEHa KHMBOTa CIOO0OIHUX HOCHIIAIA. YKOJIUKO Ha
€HepreTCKUM HHUBOMMa JAyOOKMX Hedyncroha wory OuTH 3axBaheHe 00e BpcTe HOCHIala
HaeJIEKTPUCaha, OB HUBOHM CE Ta/1a MOT'Y CMAaTpaTh peKOMOWHAIIMOHUM LieHTpuMa. PekomOuHamja
nyTeM aHUXWIAlMje Iapa HaeJleKTpHcama Ha JMCKPETHOM EHEPreTCKOM HHBOY HewucTohe je
BEPOBaTHMja y OJTHOCY Ha JUPEKTHY PEKOMOMHAIN]Y MPH KOjO] HOCHOIM HACJIEKTPHCamha Mpeliase
ey LIMPUHY eHepreTcKor mpouena [7].

VKOJIMKO c€ HOCHOLIM HAEIEKTPUCAKka Hala3e y HNPUMEHEHOM €JIEKTPUYHOM IO0JbY BEIHMKOT
MHTE3UTETa, CIIMYHO Ka0 U y TaCHOM MEIUjyMy, HOCHOLM HaelleKTpHUCama MOry crehM J0BOJHHO
€Hepruje J1a FeHepHIlly HOBE IapoBe HaeleKTpucama. OBaKBU CyJapHU MPOLECH MOTY JIOBECTHU JI0
JABUHCKOT Tpolleca MyJITHIUIMKAIIMje HOCHIIalla HaelneKTpucama [29].

6.2.2. Ilonynposoonuuku p-n cnoj

OCHOBHHU MOJYNPOBOAHUYKH JETEKTOPH Cy 3aCHOBAHM Ha CIOjy TMOJYMPOBOIHUKA PA3THUUTOT
JONUpamka, OAHOCHO MOJTYNPOBOJHUUYKUX Marepujaia P- ¥ N-tuma. Yecto ce MPUIMKOM H3paje
Marepujajia croj GopMupa YHOUICHEM Pa3IUIUTHX JI0NaHaTa Ha KPajeBe UCTOT MOJYIMPOBOIHUIKOT
kpuctaia. Ha MecTy croja moiynpoBOJHMKA pa3IMYUTOr THMA J0da3u 10 Audy3uje BehmHCKUX
HOCHJIaIla HAaeJIEKTPUCakha Y CMEPY HUXOBE HIDKE KOHIIEHTpaIyje (HIp. eIeKTpoHU TUuyHIY]Yy U3
MOJyIIPOBOJIHUKA N-TUMAa Yy KOjeM TOCTOju ToBehaHa KOHLEHTpaluja eJleKTpoHa, IpemMa
MOJIYIPOBOJIHUKY P-TUNA TJ€ Cy €JIEeKTPOHM MamHMHCKH HOCHOILM), OCTaBibajyhu 3a coboMm
HaeJleKTpucaHe joHe. JoHH ce y mopehemy ca HOCHOLMMa HaeleKTPHCamba Y MOJIYIPOBOAHUKY MOTY
CMaTpaTy HEMOKPETHUM HaelleKTpUcameM. AKYMYITUPaHO MPOCTOPHO HAaeNIEKTPHUCAhE jOHA CTBapa
IPOMEHY y Npoduily NPUMEHEHOT EJIEKTPUYHOr IM0Jba TAKO Ja Ce CYNPOTCTaBsba TU(PY3MOHOM
KpeTamy HOCHIIAlla HAaeIeKTPHCamka, OTHOCHO (hOpMHUpPa KOHTAKTHO EJIEKTPUIHO TOJbe. Y ONH3MHU
rpaHuIie P- ¥ N- HOIYIPOBOIHUKA ce GopMHpa 00JIaCT IPOCTOPHOT HACNIEKTPUCAha, OHOCHO 001acT
ocupoMamiemha. YKOJIMKO je KOHIIGHTpalWja JOHOPCKHX W  aKIEeNTOPCKUX TIpHMeca y
MOJTYIIPOBOJIHUKY MPHOIMKHO jeHaKa, 00JIaCT MPOCTOPHOT HACJIEKTPUCAha CE jeIHAKO ITPOCTUPE Y
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MOJTYIIPOBOIHUIIMMA P U N TUMA. Y OMIITEM CIydajy 00JIaCT MPOCTOPHOT HaelleKTpHcama ce y Behoj
MEpHU TMPOCTHUPE Ha CTpaHy ciabuje JOMUPAHOT MOJYMPOBOAHUKA y crmojy. O6mact mpocTopHOT
HaeJICKTPHCatha MOJyIIPOBOJHUKA Y CTalby PAaBHOTEXKE HE CaJIp)KU HOCHOIIC HaelleKTpucamwa, Beh
UCKJbYYMBO HEMOKPETHE jOHE KOjU HE JONPHHOCE EJIEKTPUYHOM curHany. [lpum HMHTepakuuju
joHu3yjyher 3pauema ca obnamhy mpoCTOPHOT HACICKTPHUCakha TCHEPUCAHH MTAPOBU HACIIEKTPUCAA
(dbopMHpajy eIeKTPUYHU CUTHAI JIETCKTOpa MPHIMKOM KpeTama MpeMa eJIeKTpojama Kpo3 odiact
IPOCTOPHOT HaelleKTpucama. Jlakie, 00JlacT MPOCTOPHOI HAeIeKTPUCama IMPEICTaB/ba AKTUBHY
3alpeMHUHY MOJYNpOBOAHMYKKX netekropa [7] [29]. Ha caumm 6.9 je maT mieMaTcKu MpHKas3
MOJTYIIPOBOTHUYKOT P-N cIIoja.

HHBEP3HA TI0TapH3aITHja

na.‘.q‘npasndxuﬂ n muna obaaem HPOCIHOPHOZ HASTeRMPUCATbA np;lynpnﬁac)ﬁuﬂp mina
1
Q 1
o © o © O O 5 ° ® O
1 o o
o o (o] ° O : o o
°o © O ! P00
- e ¢ O“ . o o O
e 1 O o
® © i O o
ENEKNIPORTL O donopi : HIVILDIHE
:> JHpeKTHA [I0TapH3aIHja <:

Camnka 6.9. UnycTpanmja 3HauajHux odyiactu P-N cnoja; BehMHCKM HOCHOLHM Y MOJYNPOBOIHHUKY N THUNA CY
€JIEKTPOHM, I0OK Cy Y NOJYNPOBOAHUKY P THNA IIYNJbMHE; Y OKOJMHHU MecTa croja ce popmupa odaacr
HEIOKPEeTHOI MPOCTOPHOI HACJEKTPHUCAKA (IOHOPH M AKLENTOPH); NPU AMPEKTHOJ NoJIapU3alUjH 00J1acT
NPOCTOPHOT HaeJIEKTPHCAA Ce CMambYyje, 10K ce IPU MHBEP3HOj noJjapuzaunju ysehasa; crpenunama je
NMPUKA3aH cMep KpeTamba BehMHCKUX HOCHIana MPMIIMKOM MoJIapu3anuje, Kao 1 cMep NpoMeHe AUMeH3Hje
00J1aCTH OcHpOMAaLlIeHha.

IIpu uHTepakuuju joHusyjyher 3pauema ca MOJYNPOBOJHUKOM JO0JIa3U IO CTBapama IMapoBa
HaeJIeKTpUCama eJIEKTPOH — IIYIJbUHA 0e3 003upa Ha TO Ja JU je TOJYIMPOBOJHUYKA MaTepHjal
COIICTBEHM WJIM JAONHUpaH. 3HayajHa MPEeTHOCT MOIYyIPOBOJHUYKUX JETEKTOpa 3pauetmha y OAHOCY Ha
racHe JETEKTOpe jecTe Maja BPEIHOCT Cpelibe CHEprhje HEONXOJHE 3a TeHEepHCame IapoBa
HaelleKTpucama. Y nopehemy ca racHUM JETEKTOPHMA TJ€ je 3a CTBapame Iapa HaelleKTpHcama
€JIEKTPOH — JOH HeonxoHa eHepruja o1 30 eV, y noiaynpoBOAHUYKHUM JIE€TEKTOPUMA CE Map eJIeKTPOH
— IIyTIJbUHA MOXE FeHepUCcaTu €HeprujoM joHu3amuje oa 3 eV (3a CHIMLUjyM IIPU TeMIepaTypu o1
300 K, u3nocu 3,62 eV). Enepruja Heonmxo/iHa 3a CTBapame IMapa eICKTPOH — IIyIJbMHA je pena
BENIMYMHE I[IMPHHE CHEPreTCKOr Mpolena MoaymnpoBoJHuKka [7]. Buinak eHepruje uecTHiie
JoHu3yjyher 3pauema KOjU ce He yTpOILW MpU MHTEpakKlihjama ca MOJYINPOBOJHUKOM Yy IMpPOLECY
JOHM3alMje OJTHOCHO Ha CTBapama IapoBa HaeleKTpHCama, OMBa ancopOOBaH y KpHUCTally y BUIY
eHepruje BuOpamuja KprcraiHe perierke (GOHOHM), Koja ce mpeTBapa y TOIJIOTHY eHeprujy [29].

Jlerekuyja poTOHA Y MOITYIPOBOJHHUYKOM MaTepujally 3aBHCH O] BepoBaTHOhe 3a MHTEepakluje
¢dotoenexkTpuyHe ancopniuje 1 Komnronosor edekra. POTOHUM BUCOKUX €HEpPruja HE MOy OUTH
JIETeKTOBaHU Ca JIOBOJbHOM edukacHomhy, OJHOCHO MOry mnpehu Mpeko ILEeNOKylHe aKTHBHE
3anpeMuHe AeTeKTopa 6€3 MHTEPaKIHje, 10K (OTOHU HUCKUX €HEeprija MOTYy CTYIUTH Y UHTEPAKIIH]Y
ca JIETEKTOPOM IIpe HEero IITO CTUTHY J0 aKTHUBHE 3allpeMUHE, HE TONMPUHOCEhN CUTHAILY IETEKTOPA.
Ha crnunum 6.10 je mpukazaHa 3aBUCHOCT JIMHEApHOT Koe(dHIjeHTa aTeHyamnuje cHona (GoToHa O]
eHepruje, 3a HTEepaKIuje ca Cumiujymom [29].

55



10— — .
1053 E
10° & E
% : :
= 10°¢ 149ev E
102:_ Ls K _:
99 eV ! 1838 eV

10! | E
1000 b L |

100 1000 10000

E [eV]

Camnka 6.10. 3aBucHoCT JiIMHeapHOT KoeHIHjeHTa aTeHyanuje o1 enepruje ¢poToHa 3a cuaunujym. Ha
rpaguKky cy NpuKa3aHu eHepreTcKH MMKOBH KOjH OIr0Bapajy ancopniMoHuM HBHIIaMa (poToeTeKTPpHIHE
ancopmuuje [29].

Henonapucann noiaynpoBOJHUYKH JETEKTOp Ha 0a3u CHIIMIM]YMCKE IHOJIE MMa BEOMa Mally
eduKacHOCT AeTeKIuje joHu3yjyher 3pauema, Oynyhu ia je Bpe JHOCT KOHTAKTHOT MOTEHIIM]jaja Koju
ce ¢gopmupa Ha KpajeBUMa OO0JACTH MPOCTOPHOT HaelleKTpucama oko 1 V, mTo pesynTupa
SNEeKTPUYHUM TI0JbEM BeOMa MaJior mHTeH3uTera. bynyhu na je anona mcnpaBsbayka eJEKTPOHCKA
KOMITIOHEHTa 3aCHOBaHa Ha P-N CIojy, oHa he MPOBOIUTH CTPYjy YKOIHUKO j€ JUPEKTHO MOJapUCaHa,
jep je MHTe3UTET NPUMEHEHOT eIeKTPUYHOT MoJba BehH 01 KOHTAKTHOT €JIEKTPHYHOT 110Jba YHYTap
obnactu ocupomaiiema. JJupekTHOM mojapu3amnujoM P-N croja ce yBehaBa mpoBOAHOCT HOCHITAIA
HaeJleKTpUCamba Kpo3 KOMIIOHEHTY, Y3 CMambemhe 00J1acTH IPOCTOPHOT HaelleKTpucama. MIHBep3HOM
MoJIapu3aIijoM P-N crioja, T0JIa3u 10 MPOIIUPEHa 00JIaCTH MPOCTOPHOT HACNIEKTPUCAhA, OJJHOCHO
1o ysehama akTHBHE 00JaCTH 3a JETEKIM]y JOHU3Yjyher 3pauema, jep cy IpUMEHEHO U KOHTAaKTHO
eJIEKTPUYHO T0Jbe UcToT cMepa. Llluprnaa ob1acTu 3aBUCH OJ1 OTITIOPHOCTH O0JIACTH OCHPOMAIICHA,
KOoja je orpaHM4eHa 4YHUCTONOM MOJYNPOBOJHUYKOr MaTepHjaja mpe JONUpama, OIHOCHO
KOHIICHTpALMjoM HexesbeHnx HeurncToha [7]. LllupuHa o0nacTH MpPOCTOPHOT HAeJICKTPHCAha
(akTHBHE 3ampeMHHE) je oapel)eHa anmpoKCMMaTHUBHOM penanyjoM (y cllydajy Ja je jeiHa cTpaHa
CI10ja 3HA4YajHO BHIIIE IOMHPaHa o1 apyre, Hip. Np > Ny):

2&06,.U
eN

Q

(6.13)

Tne cy & W & IUETNCKTPUYHA TEPMUTHBHOCT BaKyyMa, WM pelaTHBHA JIHEJICKTPUYHA
MEPMUTHBHOCT TOJYMPOBOJHUYKOT MaTepHjasiia, U HamoH WHBEp3HE IMoJlapu3aluje Croja, e
€JIEMEHTApPHO HAeJIEKTPHUCabe eNEKTPOHa, a N KOHLEHTpallMja IpUMeca Ha Mambe IOUPaHoj CTPaHU
crnoja. Jlakie, BeIMYMHA AaKTUBHE 3alpeMHHE ce Moke yBeharu moBehameM HamoHa HMHBEP3HE
ToJIapu3aIje U CMambEeHheM JTOTTUPAHOCTH Mambe TOMUPAHe CTPaHe CIoja, TAKO J1a j€ KOHIICHTpaIlnja
nonaHTa Beha o7 KOHIIEHTpaluje HexXeJbeHuX Heuucroha [29].
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Y o06iacTé MPOCTOPHOT HACNEKTPUCAEa CE CNEKTPUYHO IMOJbe MPOCTUPE TakKo na BehuHCKH
HOCHOIIM HaeJIeKTPHCamka HUCY Y MOTYhHOCTH 12 MU(y3HjoM HAITyCTe JTOHMPAHE MMOYIIPOBOJIHUKE.
Nnak, MalbUHCKY HOCHOITY HACTIEKTPHCAkha MOTY MUTPUPATH y 00JIACT MPOCTOPHOT HACTIEKTPHUCAhA
dhopmupajyhu 3Ha4ajHy KOMIIOHEHTY CTPYje Iypema AeTEKTOpa. 3HaUajaH JOMPUHOC CTPYjH IIypemba
MMa U TeHEepucame IapoBa €JIEKTPOH - HIYIUbUHA Y 00JaCTH OCHPOMAIICHa TEPMAITHOM MO0y IOM.
CuIHIIMj yMCKH TTOJIYTIPOBOJAHUIIN HEMA]y U3PaXKECHO CTBaparme MapoBa HACICKTPUCAHa TEPMATHOM
moOy/IoM, 3a Pa3MKy O]l TePMAaHHUjYMCKHUX IOJYIPOBOJHHKA KOJU 3aXTeBajy xyaheme JeTekTopa
(ycren Mame MIMPUHE EHEPreTCKor mporena). [7]

6.2.3. Konghuzypauuje nonynposoonuukux oemexkmopa

[TomynpoOBOIHUYKK JHOJHU JETEKTOPH ce Mory (aOpHKOBAaTH HalapaBamkbeM KpUCTajda KOju
CaJIp KM jeIHY BPCTY JIONIAHTA, APYTrOM BPCTOM JIOTIAHTA (HITIP. HAaNlapaBamke MOTYIPOBOHHUKA P-THIIA,
NoHOpCKUM Heurcrohama). [1py moBpIMHY MOTYIPOBOJHIYKOT MaTepHjaia ce popmupa obdnact n-
TUIAa BUCOKE KOHIICHTpAIlMje TOHOPCKUX MpUMeca, Ha TyOWHU Koja onroBapa nudysuju npumeca.
Ycnen BUCOKE KOHIIGHTpAIMje IOHOPCKUX IpPHUMeEca ce O0JaCT MPOCTOPHOT HAaEICeKTPHCamha
npoctupe BehuMm JenoM mpeMa P Aeny MOJYIPOBOJHHMKA, MPH YeMy NOBpPIIMHCKA N objact
MpeJiCTaBJba CII0j MaTepHjalia Kpo3 KOjU ce 3padee Mopa TPAaHCMHUTOBATH 0e3 MHTepakiuja He Ou
U OMJIO JIETEKTOBAHO y OO0JIACTH OCHpOMAIIeHa. 300T MOCTOjaka OBOT CJI0ja MaTepujajia KOju ce
HaJIa3W Ha TPajeKTOPHUjU YECTHUIIA 3pAUYCHA, ICTEKTOPHU ca TU(PYHIOBAHUM CII0jEM Cy TOTOBO MOTITYHO
3aMEICHH AITEPHATUBHUM KOH(HUTypalrjaMa MoTyIpOBOJHHYKUX JeTeKTopa [7].

JleTekTopu ca MOBPIIMHCKOM OapHjepoM IPEICTaBiba)y KOH(PHUTypalHjy ca TaHKHM YJIa3HUM
CII0jeM, paJii CMambemha BepoBaTHONE MHTEPAKIIHje BaH 00J1aCTH MPOCTOPHOT HaeJleKTpucama. TaHak
yJIa3HU CJI0j C€ MOCTUXKE CTBAparmeM BEJIMKE KOHIICHTpAIMje 3aMKU 3a €JIEKTPOHE Ha MOBPIIMHU
KpucTayia N-TUma (3aMKe 3a eJIEKTPOHE TPEACTaBJba)y METalu KOJU Cy CKBUBAJICHTHH
MOJIYIIPOBOITHUYKUM MaTepHjanumMa P-Tuma). Jeaan o1 HaurHa 3a pabpuKoBame 0Be KOHPUTypalirje
MOJTYIIPOBOTHUYKHX JIETEKTOPA JECT€ ypEe3WBamkEe M HalapaBame YeCTHIA 3JIaTa Y3 JI03BOJBECHY
OKCHJAIMjy KOHTAaKTHE NOBpIIMHE. TaHaK ClI0j OKcHIa TpejAcTaBjba IOBPIIMHCKY Oapujepy.
JleTexkTop ca MOBPIIMHCKOM OapujepoM je Moryhe HalpaBUTH U TIOYEBIIHN O] KPUCTaIa P-TUTIA KOjU
ce HamapaBa aTyMUHUjyMOM, (popmupajyhu TaHaK €JI10j KOjU je eKBHUBAJICHTAH ITOTYIIPOBOJIHHUKY N-
TMna (3aMKe 3a ILIyIJbMHE). [J1aBHM HeJocTaTak oOBE KOH(QUIypaluje jecTe ONTHYKa
TPaHCHAPEHTHOCT yJa3HOT Tpo3opa. Yclen Maje BpeOHOCTH EeHEPreTCKOT  Ipolena
HOJTYIIPOBOIHKKA, (POTOHH U3 BUJIJBHBOT JIeNia CBETIIOCTH EIEKTPOMAarHeTHOr criekTpa (3 - 4 eV) mory
TeHEPUCATH MapoBe HaeJeKTpucama [7].

Kondurypanuja mnosynpoBOAHUYKUX CHIIMIUJYMCKUX JIETEKTOpa KOja HHje OCETJbMBa Ha
aMOMjeHTaJIHE YCJIOBE, Y3 TMOCTOjalbe TAHKOT YJIa3HOT CJI0ja Marepujajia 3axTeBa JOHCKY
UMIUIaHTauujy momohy akuenepatopa. [loBpmiMHa MOJNYyNpOBOAHMKA C€ H3JaXe CHOMY
MOHOCHEPTeTCKUX jOHa, ojapeheHe BpPEIHOCTH EHEeprje, W JAOMeTa Yy MOIYINPOBOJIHUYKOM
MaTepHjairy, IITo oMoryhaBa KOHTpOJIMCaHO Jonupame Marepujaia. CiiojeBH MOITYIPOBOJHUKA MOTY
MMaTHU BEOMa BUCOKE KOHIIEHTpAIM]€ aKIENTOPCKUX WK JOHOPCKUX Mpumeca, hopmupajyhu TaHke
ciojese p*-Tura, 0HOCHO N*-TUMa MOAypOBOAHKKA [7].

Hajmorognuja xkoHgurypauuja CHJIMLHJYMCKUX MOJIYIIPOBOJHUKA 3a JAETEKUM]y joHu3yjyher
3pauema jecy NOTIYHO OocupoMalleHH JeTekTopu. [Ipu oBoj koHpUTypaluju ce NpUMEHEHN HAllOH
MHBEp3HE Tojapu3alnuje JOBOAM [0 TpaHUYHE BPEIHOCTH, TaKO Ja je IIMpuHa o0sacTu
ocHupoMallemha (aKTUBHE 3alpeMuHe) MakcuManHa (mpema jeaHaunnu 6.13). Takohe, myTem joHCKe
MMIUIaHTaIlM]e, JOHCKEe U] y3uje Wi MpUMEeHOM MOBPIIMHCKE Oapujepe ce popMupa TaHaK CII0]j JaKo
JOMUPAHOT TOJIYTIPOBOJAHUYKOT MaTepujaia, y KpUCTady KOjU MMa BEOMa HHMCKY KOHIEHTpalH]jy
npumMeca, OJIMCKY CONCTBEHOM MOJIYIPOBOJHUKY (BUCOKe uncTohe, mpema jeaHauyunu 6.13). Beoma
cnabo JonupaHe oOyacTH N- ¥ P- THMNA Ce Ha3uWBajy v M 7 o0lacTuMa, pecnekTHBHO. Jlakie,
HOJIYIIPOBOJIHMYKKAM CriojeBuMa N*-z w p'-v Mmoryhe je moctuhu HajBehy mupuHy 00IACTH
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MIPOCTOPHOT HACTIEKTPHUCHA Y3 TPUMEHY MaKCHMAIIHE BPEHOCTH HAIIOHA MHBEP3HE MOJIapU3alije y3
HUCKY KOHIIEHTpAIHjy HeuncToha y cimabo momupanoM (OecmprMeCHOM) MOITYMPOBOJHUKY. Jabe
noBehame MPUMEHEHOT HamoHa MoBehaBa MHTE3UTET €IEKTPUYHOT 10Jha, OJHOCHO e(PHKacCHOCT
CaKyIUbamba MapoBa HaeJeKkTpucama [7].

VBehamwe akTHBHE 3alpeMHHE CHIIMLUjYMCKOT JETEKTOpa 3padema je Moryhe cTBapamem
HeyTpasiHe 00JIacTH y MOJYIPOBOAHUYKOM MaTepHjaily, Y KOjoj Cy KOHIIEHTpAlHje aKIIeNTOPCKUX 1
JOHOPCKHUX TMpUMeca MPUONIMKHO jenHake. Heyrpamna oOnacT HacTaia KOMIICH3AIMjOM YTHIIAja
JTOHOPCKUX M aKIENTOPCKHX Heuucroha ce MoXe cMaTpaTH aKTHMBHOM OOjamhy CHITMIIM]yMCKOT
nerexkropa. KoMrieHsaiujy u cTBapame HeyTpaiHe (eHr. INstrinsic, i) obiactu je Mmoryhe u3BpuInTH
IpuQTOBakEM aroMa JHUTHjyMa Yy TOJYNPOBOAHWYKH Kpuctan. [Ipomec mpousBoame
MOJTYIIPOBOJIHUKA BeJNMKE yucTohe pe3yiTHpa IMONYyNPOBOAHUYKUM KPHCTAIMMA KOjH TOCENy]y
BEOMa May KOHICHTPAIH]y aKIEeNTOPCKUX ITpUMeca, TaKO Jla C€ MOIa3H! CHIIMIIN]yMCKU KPUCTAIIH
MOTYy CMaTpaTu KpucTtanuma p-tuma. [la 61 ce KoMIeH3auuja yCcremHo U3BPIIia HEOX0HO je Y
KpHCTaJl MHjEKTOBAaTH NpPUMeEcEe KOje NMPECTaBibajy JOHOPE €IEKTpOoHA. AJIKAIHU METAlH IOIYT
JUTHjyMa KMMajy BEJIMKY BEpOBaTHONy 3ay3MMama WMHTEPCTULHMJCKUX (MehyuBOpHUX) IMO3UIHUja
yHyTap KpHCTaJHE pelieTke cuiuiujyma. IIporec KommeH3amnuje 3ano4nmbe HanapaBambeM jeTHOT
Kpaja MOoJIYIpOBOJHIYKOT KPHUCTaJIa P-TUIIA BEJIMKOM KOHIIEHTPAIMjOM JIUTHjyMa, opmupajyhu n-
obyacT y monynpoBOJHHKY. [IpuMeHOM HaroHa WHBEP3HE IMOJIapU3alMje jOHU JIMTHjyMa CIOPO
ApUQTYjy MpeMa HUCKO JOMUPaHO] P obnacTH, Bpuichu meHy KOMIeH3alujy. Y KOMIIEH30BaHO] |
o0JlacTH HE TIOCTOjH HPOCTOPHO HACNCKTPHUCAIE, OTIHOPHOCT OBE OOJACTH je BEOMa BEIIMKE
BPEIHOCTH y mopehemy ca P U N o0yacThMa, Tako J1a je eNIEKTPUYHO TO0JbE YHYTap KOMIIEH30BaHE
obmactu yHudopmuo. Illupura kommeH3zoBaHe o0jgacTd ojpehyje akTHBHY 3ampeMuHy p-i-n
KOH(HTypalyje CHININ]YMCKOT IETEKTOPa, JIOK KpeTamke HOCHIala HaeJaeKTprcama mpeMa p-1 u i-n
IPaHUYHUM TIIOBpIIMHAMa CTBapa OCHOBHHU EJEKTPHYHHM CUTHaN aerektopa. Ha cmmmm 6.11 je
npUKa3zaHa CTpyKTypa p-i-nN koHpurypanuje nerekropa [7].

n" obmacT . o
i o6mact ca apHpTOBaHHM Li p obiact
r - ﬁP—_H
% 7
'4 METaIHH
O-—? (oMcKH)
% / KOHTAKT
Z g
Z ] +
Z %

Ciuka 6.11. p-i-n kondurypanuja Si 1eTeKTopa; MoCTUHKe ce HAAPABAKHEM MOJTYNPOBOTHUKA P-THNA BUCOKE
4yucTohe, HAKOH Yera ce MPUMEHOM HANOHA HHBeP3He mojiapu3anuje aromu Li apudrocku kpehy npema p
o0aactu, Bpuiehu meny komnenszauujy [7].
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6.2.4. /lo3umempu ca cunuyujymckum ouooama

[TomynpoBOTHUYKE CHITHIIM] YMCKE M TEPMaHU]jyMCKE IETEKTOPE KapaKTEPHUIIIe BUCOKA EHEPreTCKa
pes3onyiyja, 300T yera Haja3e IpUMEHY Y CIIEKTPOMETPHUjU joHu3yjyher 3pauema. I'epmManujymcku
MIOJTYITPOBOTHUYKH JICTEKTOPU HHCY ITOTOJIHU 32 TO3UMETPH]Y (OTOHCKOT 3pauckha HUKHUX CHEPruja
300T BUCOKE BPEAHOCTH aToMcKor Opoja (Z = 32) y mopehewy ca cununujymom (Z = 14), jep je
BepoBaTHOha 3a (HOTOCNEKTPUUYHY arcopriyjy oOBHX (OTOHA BaH AaKTHBHE 3allPEeMUHE
repMaHNjyMCKOT TIOJYIPOBOIHUKA BUCOKA. [IpMMeHa CHIIMIINjyMCKUX JETEKTOpa y J03UMETPH]CKE
CBpXE je 3amoyeTa Hajpe y MEAUIMHU, y objactu paaworepanuje. [lo3uMerpu Ha Oasu
CWIHIIM]YMCKE AMOJIe MOpajy OUTH BeoMma Malie 3alpeMuHe paau ucnymema bpar-I'pejeBux ycinosa
TeopHje MIYIJbMHA, y3 OBOJbHY BEJIMYMHY aKTHBHE 3allpEMUHE pajJii MUHHMHU3AllMje TyOUTaKa Ha
oceTspuBOCTH. [10KeJbHO je 1a MaTepHjalu KOju OKPYKYjy Anoy Oyay TKMBHO €KBUBAJICHTHU (Majie
BpeIHOCTH aTtoMckor Opoja). Ilopehamem eHepruje 3pauema Koje je MOTpeOHO JIETEKTOBATH,
HEOIIXO/THO je moBehaTH aKTHBHY 3allpEMHHY JeTeKTopa, paau Behe epukacnoctu nerekuuje [31].

CWIMLHUjyMCKH JICTEKTOPH 3aCHOBaHM Ha JHOIHOM P-N cmojy y P-i-n koHdurypamuju ca
Ipu(TOBAHUM JIMTHjYMOM C€ Yy BEJIHMKO] MEpPH KOpHCTE y OOJacTH 3allITUTE Of 3padema Kao
JO3UMETPH 3 JTMYHH MOHUTOPHHT. JleTekirja pOTOHCKOT 3padera ce MOXKE OJIBUjaTH CaKyIlJbaheM
napoBa HaeJIEKTPUCama KOjU Ce TeHEPUITy IIpU WHTepakiujama (poToHa ca aKTHBHOM 3aIIPEMHUHOM,
WM TIaK CEKYHJapHHX EJICKTPOHA KOjU MUTPUPA]y Y aKTUBHY 3allpeMUHY HAKOH HHTEepaKIuja (hoToHa
ca MaTepujajrMa KOjH ce€ Hajla3e OKO JMO0J]e. YKOJIHMKO Ce JUO0Ja KOPUCTU y UMITYIICHOM PEXUMY
pajga, HEHA OCET/BMBOCT Ha ()OTOHE PAa3IMUUTHX EHEpPruja ce pasiiuKyje 3a HEKOJHKO peloBa
BEJIMYMHE, TAKO J1a TUOJHH JO3UMETPH 3aXTEBajy CIMYHY MPOLEAYPY €HEpreTcke KOMIIeH3alHje,
HOIYT OHE MpuMemeHe Ha ['-M Opojaue. EHepreTcka KoMneH3anuja CHIMLIUjYMCKHX JETEKTOpa ce
BpIIIH 00JIaramkeM JICTEKTOpa TAaHKUM CJI0jeBUMa 0akpa U kanaja. CHIIUIN]jyMCKH TUOHU JETCKTOPH
Ce MOTY KOPHCTHTH W Y CTPYJHOM PEKHUMY paja, jep Cy BPEIHOCTH MaceHOI KOoe(HIHUjeHTa 3a
aTCoOpIIUjy €HEprHje 3a CHIIMIUjyM CIIMYHE BPEAHOCTHMA 32 TKHBO, y OIICETy eHepruja (oToHa O]l
150 keV 1o 1 MeV, miro 3Hauu Ja Cy MpolecH KOHBep3uje eHepruje rama (HoToHa y CeKyHIapHe
CNICKTPOHE y OBHMM MaTepujaiuMa ciudau [7]. O MoryhHOCTH mpHMEHE MOIYNPOBOTHHYKUX
JIMOJIHUX JIETeKTopa joHu3yjyher 3pauema y OKBUPY aKTUBHHX €IEKTPOHCKUX JIMYHUX JI03UMETapa y
00JacTH 3amTUTE O 3padyckha, he OUTH BUIIIEC PeUr y EKCIIEPUMEHTAITHOM JISITY JTUCEPTAIH]E.

6.2.5. Kaomujym menypuonu oemexmopu

[TomynpoBOIHUYKH JIE€TEKTOPU Ha 0a3u MOJIYNPOBOJHHUYKHUX MarTepujaja KaJMUjyM Telrypuia
(CdTe) umajy mmpoKy IpuMeHy y MEIUIMHU U WHAYCTPHUjHU, 300r MoryhHOCTH aeTeknuje X- u Y-
3padera 0e3 HeomxoqHor xualjema. 300T BETMKUX BPEIHOCTH aTOMCKOT Opoja (Z = 48 3a Cd, Z = 52
3a Te), ¥ JOBOJbHE IIMPHHE eHepreTcKor nporena (oko 1,52 eV) oBu AeTEKTOpU Ce MOTY KOPUCTUTH
6e3 nonatHor xiahema, npyxajyhu Benuky epukacHoct aerekuuje. JlonaBameM UHKa y opeleHoj
pa3mepu, mopea CdTe gerexkropa ce KOPUCTE M U KaJAMHU)jyM-TIUHK Teaypus aetektopu (Cdi-xZnxTe).
Macenu yzaeo Zn y jenumeny ce kpehe ox 0,04 1o 0,20. Bapupamem yaena Zn je moryhe u3aMeHUTH
IIUPUHY €HepreTckor mporena y omcery ox 1,53 eV mo 1,64 eV [7]. BepoBarnoha 3a mojaBy
doToenekrpuuHe ancopriuje nHIUAeHTHUX GoToHa y CdTe u CdZnTe je 3a oko 100 myrta Beha y
nopehemy ca Si MmoynpoBOJHUYKHM JIETEKTOpUMa. MeToiama eNeKTpUYHe KOMIICH3aIuje (MomyT
JOHCKe MMIIJIaHTaIuje) je Moryhe CTBOPUTH BeIMKe 00JIaCTH MPOCTOPHOT HAETIEKTPUCAaka Y3 HUCKE
BPEIHOCTH cTpyje mypema [7] [32].

Enextpuuna komnensanuja noctojehux nedexara y momaynpoBoanuukom kpucrary CdZnTe ce
Bpu yBoheweM jgoHopckux mpumeca momyt Al, Ga, In u Cl [32]. Kao u kox KiIacHYHHX
CHJIMIIMJYMCKUX TOJYIIPOBOJIHUKA Ha KpajeBe J[eTeKTopa ce IpuUMemYje HAloOH WHBEp3HE
noiapuzamyje, oMmoryhaBajyhn edukacHo cakymjbamke MapoBa HaENEKTpHCama KOJU HACTa]y Yy
00JIaCTH TPOCTOPHOT HaeJNEKTpHCama IPH HHTEPaKLUju joHU3yjyher 3padema ca aKTUBHOM
3anpeMuHOM. EnlekTpruyHa cTpyja, Koja HacTaje Mpu KpeTamy HaeIeKTpUcama y 00J1acTH MPOCTOPHOT
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HaeJIeKTPUCarba, Ce BOAM Ha MPEIojayaBayKy CTENCH KOjU MPOU3BOAM HAIIOHCKU CUTHAJ aMILIUTY/IE
KOja je MpOTOopIMOHATHA KOJTMYMHHN CaKYIIJbeHOT HaeleKTpucama. DOTOHN pazIuuuTUX SHEepruja
MPOU3BOJIC HAMOHCKE HMITYJICE Pa3IMYUTHX AaMIUIUTyAa Yy MpearnojadaBady, Kao M ITHKOBE
pa3NIMYUTHX TO3UIMja Y MYJITHKaHAIHOM aHanu3aropy. Ha cimmm 6.12 je mat mieMaTcKu IpuKas
nerekiuje porona momohy CdZnTe monaynpoBoaHUUKOT aeTekTopa [32].

bias
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Ciuka 6.12. Jlerexkuuja ¢porona momohy CdZnTe monynpoBogHu4Kor AeTekTopa. CTPYjHH CHIHAIM HACTAJIH
KpeTambeM HaeJeKTPHCamha y 00,1aCTH 0CHPOMALIeha, TeHEPUILY CUTHAJIE PA3JIHYUTHX aMIUIMTYAAa HA
npeanojayaBavy, 1 MHKOBE PAa3JIMYUTHX MO3HIHja Y MYJITHKAHAJIHOM aHanu3atopy [32].

V eKCepHMMEHTAIHOM JIelly pajia je MCIuTaHa MOryRHOCT HpUMeHe cIeKTpomeTpa® Ha 6asu
CdZnTe y cBpxy aMOMjEeHTaJIHOT MOHHMTOPHHIA, OJHOCHO MEPCHAa OIEPATUBHE JI03UMETPHU)jCKE
BEIMYMHE, aMOWjEeHTAJHU [O3HM EKBMBAJEHT, Yy capaimM ca HauuoHamHUM METpOJIOIKUM
uncruryrom Hemauke (wem. Physikalisch - Technische Bundesanstalt, PTB).

5 Jla 6u ce JIeTEKTOp 3padera KOPUCTHO KAo CHEKTPOMETAP HEOIIXO/HO j€ JIa MMa BEJIMKY BEPOBAaTHONY MHTEpaKIyje
ca MHIWJIEHTHUM (DOTOHHMMA, CTBapajyhu ceKyHIapHe eeKTPOHe, IPH YeEMY MOXKe CAKyITUTH IETOKYITHO HaeIeKTPHCAhe
KOje HacTaHe TpY WHTEPaKIHMju CEKYyHJApHUX €JIEKTpOHA ca MeaujymMoM. CHTHAll HIEATHOT CIIEKTPOMETpa CaApKHU
HCKJbYYHBO MUK (HOTOCIIEKTPUUHE arcopIiije, 6e3 KOHTHHYATHOT HUCKOEHEPTEeTCKOT Jiefia criekTpa [2].
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7. METPOJIOTHJA JO3E ®OTOHCKOTI JOHU3YJYRET 3PAUEIHA

JlozumeTap mpeicTaBiba JETEKTOp 3pavyera KOju C€ KOPUCTH 3a JUPEKTHO WA HWHIUPEKTHO
Mepeme JTO3MMETPUJCKHX BEJIMYMHA IMONMYT EKCHO3WIMje, KepMme, armcopOoBaHe [03e, Kao |
OTIEPATUBHUX JO3UMETPH)jCKUX BEITMUMHA Y O0JIACTH 3aIITHTE OJ1 3paucha. Mepeme T03UMETPH]jCKe
BEJIMYMHE TpecTaBiba oapehuBame BpeqHOCTH (pu3nUKe BeanuuHe KopuiihemeM no3umerapa. Ja
ou ce ypehaj cMaTrpao T03MMETPOM HEOIXOAHO je€ J1a C€ Y HheMy JeliaBajy GU3NIKe WIH XEMH]CKe
nmpoMeHe (MIPOy3pOKOBaHE MHTEPaKIMjaMa ca joHu3YjyhuMm 3pauemeM) Koje ce MOTY BEpOJIOCTOJHO
KBaHTU(HUKOBATH HETOBOM KanuOparjom [22].

7.1. ETajionupame 1 MeTPOJIOIIKA CJ1eA/bUBOCT

Eranonunpame (kanmbparyja) MepHOT ypehaja mpencraBiba MPOIEC YCIIOCTaBJbamha KOPEIaluje
u3Mel)y BpeaHOCTH (U3MUKE BEIMYMHE HM3MEPEHE €TAJIOHOM, M BPEIHOCTH HM3MEpPEHE MEPHHUM
ypehajem, mpu crapmapaHuMm ycioBuma [26]. IlpumapHu eTanoH mpeacTaB/ba MEpPHH ypelhaj
HajBUILET METPOJIOIIKOT KBaiuTeTa y oapeheHoj merporomikoj obmactu. [Ipumapuu eranonu 3a
BEJIMYMHE y 00JIaCTH JO3UMETPHje CE OJpKaBajy Yy IPHUMapHUM JIO3MMETPU]CKUM JabopaTopujama
(enr. Primary Standard Dosimetry Laboratory, PSDL) koje ce 6aBe npuMeHEeHIM UCTPAKHBABUMA
y o0mactu Metrpojoruje joHusyjyher 3pauema, U ydecTBYjy y Melhymaboparopujckum
uHTepKOoMIapanyjama. [IpumapHu eTanoH y o0nacTH J03UMETpPHje M 3allTHTE OJ 3pavcma je
OTBOPEHA Ba3[yIlIHA jOHM3AaLMOHA KOMOpA, KOJ KOjeé Ce CaKylJbeHa KOJIMYMHA HACICKTPHCAha
HacTaja TNpU WHTEpaKUWju joHH3yjyher 3payema ca akTHBHOM 3allPEMHHOM JOBOJIM y Be3y ca
JT03UMETPHjCKOM BEITMYMHOM, KepMa y Ba3ayxy. CeKyHIapHU eTaJOHH PE/ICTaBIbajy MepHe ypehaje
4Hja je U3MepeHa BpenHoCT oaroBapajyhe dpusnuke Bennunne oapehena nupektHum nopehemem ca
NPUMapHUM €TaJIOHOM, OJHOCHO E€TaJOHHPAameM y OJHOCY Ha NMpHMapHU eTanoH. CexyHaapHU
€TaJloHH y OO0JIaCTH [O3MMETpHje C€ Haja3e W OJp)KaBajy y CEKYHIAPHUM JIO3UMETPH)CKUM
naboparopujama (eur. Secondary Standard Dosimetry Laboratory, SSDL). CekynmapHa
J03UMETpHjcKka Jaboparopuja je JlabopaTopja Koja Ha HAIMOHAIHOM HHBOY IPEICTaBIba
MMEHOBAaHOT HOCHOIIA CEKYHIapHOT eTalioHa, JoBojaehu y Be3y ypehaje 3a Mmepeme J03UMeTpHjCKuX
BEJIMYMHA KpajibuX KOPUCHUKA ca MmelhyHapoaHuMm cTaHiapauma u eramonuma [33]. Ilorpeba 3a
Mel)yHapOoaHO YCIIOCTaBJbEHUM JIAaHIIEM METPOJIOLIKE CIIEJbUBOCTH Y 001acTH joHU3Y]jyher 3pauema
MOCTOjU HajIpe 300T pa3Boja pajvoTepanuje, U morpede 3a BIUCOKOM Mperu3Hoihy oapehuBama
arcopOOBaHUX J103a MPHU PaJUOTEpanHjcKUM npoueaypama. bynyhu na cBe mpumeHne jonu3syjyher
3pauema TUPEKTHO WM MHAWPEKTHO YTHUY Ha 3/IpaBjbe JbYIH, 3HA4aj CIEIJbHUBOCTH Y JJO3UMETPUJU
Jj€ y MUHMMHM3alliju PU3HKA 01 HEXKEJFEHOI CYBHIITHOT M3JIarama joHu3syjyhem 3pauewy, nosehameM
MPeU3HOCTH ojipehuBama no3e [33].

Melhynapoana areHuuja 3a HykjeapHy eHeprujy (eHr. International Atomic Energy Agency,
IAEA) je y capanmu ca CBerckoM 3apaBcTBeHOM opranuzaimjom (enr. World Health Organization,
WHO) 1976. roaune hopMupaia Mpexy CeKyHIapHUX J03uMeTpujckux jJadoparopuja (IAEA/WHO
SSDL Network), koja mpencTaB/ba JAUPEKTHY Be3y HAIIMOHAIHUX JO3MMETPHUjCKUX €TajoHa ca
Mel)yHapoaHUM CHCTEMOM Mepa KOju uMa ClIeJbUBOCT 10 MelyHapoHor Gupoa 3a Mepe U Terose
(dp. Bureau International des Poids et Mesures, BIPM). Mpeska cekyHIapHHX J1a00paTopHja uMa 3a
yJI0TYy T0O0JbIIAKE JJO3UMETPHU)CKE MPELU3HOCTH, TOCEOHO Y 001aCTH paluoTepariyje, U 3alTUTE 01
3payera; yCHOCTAaBJbAhE BE3€ WIAHOBA MpEKE ca MelyHapoIHHM CHCTEMOM jeAWHHUIA moMohy
IpPUMapHUX JO3UMETPUjCKUX J1abopaTopuja; pa3MeHy MCKycTaBa Mel)y uaHOBHMa Mpee Y CBpXY
yHanpehewma 103UMETPUjCKUX MPOIeaypa, paau MOCTH3amka YHU(POPMHOCTH METOAa Mepema Ha
ceerckoM HuBOy [33]. Ha cimmm 7.1 je mnpukazana wMehyHaponna wmpeka CeKyHIApHHUX
JO3UMETPHJCKUX JabopaTopyja ca HaBeJleHUM 00JlacTMa MpUMeHe JoHu3yjyher 3pauema u 6pojem
yCIIyra eTaloHHpama, Koje Cy Ha pacnoiaramy KpajibuM KOpUCHUIIMMA Jo3uMeTapa [34], nok je Ha
ciuiy 7.2 gar mieMaTcKd TpUKa3 Kopenamnuja kpajiux kopucHuka ca BIPM [33]. Cexynmapha
no3umMeTpujcka nabopatopuja y Cpouju, ce Hanazu y MHCTUTYTY 3a HykJIeapHe Hayke BuHua (eHr.
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Vinca Institute of Nuclear Sciences, VINS). ¥V merposoiikoj 1abopatopuju 3a €TaIOHUPamE, KOja ce
HaJia3| y cacTaBy J1abopaTopHje 3a 3allITUTY O] 3padeka 1 3amTuTy )KuBoTHe cpenune MHH Bunua,
ce BpIlE eTAIOHNpama y 001acTUMa 3alITUTE OJ1 3pauckha, eKCTEPHE PAJUOTEpaIHje, I1jarHOCTHIKE
paauonoruje, mamorpaduje u ertanoHupame ypehaja 3a Mepeme BHCOKOI HamoHa X-1I€BH
HEHNHBAa3MBHOM MCTOAO0OM.

3amrTiTa o 3padersa [N 79
EXcTepHa paquoTepanmja N 62
JujarrocTHuka paguonorija [N 46
ToBpmuHcKa KonTaMuHamwja N 31
Bpaxutepanja [ 29
Mawmorpaduja N 29
Hyxneapua memurmaa [N 26
Josumetprja HeyTpora N 25
TIpomecHpame 3padermeM BHCOKIX 1032 [l 16
Hamon X-nesu[ 10

Ciuka 7.1. Teorpadcka kapra cBeTa ca o0elie;keHUM Jp:KaBaMa Koje npunajaajy melynapoaunoj IAEA/WHO
MpeKU CeKYHIAPHUX J03UMeTpUjcKuX JadopaTropuja. Ha rpaduky necHo je npuka3an ykynaH opoj
Jiaboparopuja koje Bpire oapeljene ycayre kaauépanuje [34].

BIPM

PSDL

S EEE
£ ESHIESS €S

Canka 7.2. Kopeaanuja uamel)y kpajibux kopucHuka nosumerapa n BIPM nmyrem 1anna merposonike
CJIEIVbHBOCTH, €2 HA3HAYEHUM MpUMapHuM, ceKyHaapuuMm u |AEA nozumerpujckum iabopatopujama [33].

PSDL

[TpuMapHuU eTajoHU ce Hajla3e Y BpXY JIaHI[a METPOJIoNIKe clieasbuBocTu. Octanu MmepHu ypehaju
Ce CTAJIOHMPAjy y OJHOCY Ha CEKyHIApHEe WM MpUMapHe craHaapae, Gpopmupajyhu HenmpekumaH
JIaHAIl METPOJIOIIKE CIICAJBUBOCTH. Pe3ynraT eTaJioHHpama je KaauOpalroHH KOSPUIIMjEHT, KOjH
MpeJICTaBIba OHOC pedepeHTHE BpenHOCTH (pH3HUKe BETHMUMHE U3MEPEHE €TAIOHOM, M BPEITHOCTH
onpehene mepHuM ypehajem koju ce eranonupa. Kanubpanmonu koeuIijeHT jOHU3alnOHe KOMOpe
KOja y METPOJIOMIKOM JIaHIly CJIEIJBUBOCTH TIPEACTaB/ba CEKYHJIApHH ETaNIOH je neduHHCcaH
penamujom:

62



(7.1)

rne K,;, npeacrasiba peepeHTHY BPEIHOCT KepME Y Ba3AyXy U3MEpeHe MPUMApHUM €TATIOHOM,
TO0K je M moka3uBame ypehaja koju ce erajoHHpa (jOHM3AIMOHAa KOMOpa MEpPH KOJWYUHY
HaelleKTPHUCamkha KOja HACTaHE y AaKTHBHOj 3alpeMuHH). JemuHHMIa Mepe 3a KaauOpanuoHU
KOC(DUIM]jEHT jOHHM3alMOHEe KOMope y obyactu 3amTure oj 3paudewma je puGy/nC. Ykomuko ce
eTajJoHupame ypehaja Bpim y cBpXy Mepema ONepaTUBHHUX JO3UMETPHUJCKUX BEIMYWHA, BPIIU CE
KOHBEp3Hja peepeHTHE BPEIHOCTH U3MEPEHE CEKYHIaPHUM €TAIOHOM Y OAroBapajyhy onepaTuBHy
JIO3MMETPUjCKY BEJIMYHHY, NMPHUMEHOM KOHBEP3MOHHMX KoeduildjeHarta (BUAeTH ozesbak 5.5.3).
[Topehemem pedepeHTHE BPETHOCTH ONEpPaTHBHE BEIMYMHE M WHAMKAIMjE WHCTPYMEHTa KOjU ce
eTajJoHupa ce qo0uja 6e3aMMeH3noHN Kanubparnonu daktop (ogHocHo Sv/Sv) [24] [26].

bynyhu na ce eranmoHupame no3uMmerapa BpIIM caMO Yy oApeheHHM KBalUTeTUMa 3paderba,
Hajuenthe y pedepeHTHOM KBAIMTETY 3paverma, WM Yy oApeheHoM KBaauTeTy KOju OAroBapa
CBaKOJHEBHOM Kopumihemy moMeHnytor ypehaja, moTpeOHO je BPIIMTH M UCIHTUBAE TOHAIIAbA
J03UMeTapa NPy Pa3InYUTUM YCIOBUMA O peepeTHHX yCIOBa, IPU KOjUMa je U3BPIICHO HHXOBO
eTAIOHHUpame. Y Ty CBPXY je neduHUCaH O3B MEpHOT ypehaja (mo3umeTpa) Kao OJHOC U3MEPEHE
BPEIIHOCTU MEPHUM ypehajeM, 1 peepeHTHE BPEITHOCTH U3MEPEHE €TAIOHOM. Y KOJIHUKO JI03UMETap
y 00JIaCTH 3amTHTE O] 3padema MepH oJpeheHy OmnepaTHBHY JO3UMETPH]CKY BEIHYUHY, OJ3UB
J03UMeTpa je neuHucaH Kao:

M

R= (7.2)
Href

rae je M mokasuBame HCHMTUBAHOTI J03UMETPA, a H,.r pedepeHTHa BPEIHOCT OIEPATHBHE
JO3UMETPHUJCKE BeJIMYMHE (M3MEpeHa €TallOHOM, 3aTHM KOHBEpPTOBaHA MOMONY KOHBEP3MOHHX
koepunujenara). PedepeHTHa BpeAHOCT TO3UMETPH]CKE BEIIMUUHE MPEACTABIba HAJOOJbY TPOIICHY
M3MepeHe BPEAHOCTH MIPUMAPHUM WM CEKYHAApHUM €TaJOHUMa, OTHOCHO pedepeHTHUM ypehajuma
KOJHY Cy €TAJIOHUPAHH Y OJHOCY Ha TPUMApHE WU CEKYHIapHE eTaoHe (TK3B. paHu eTanoH). Oa3uB
JO3UMETpa 3aBUCU O] CIIEKTPAIHE U JUPEKIHMOHE pacrojese, OJHOCHO NpeacTaBiba (PYHKIH]Y
€Hepruje W ymajaHor yrja CHONla MHLIMJAEHTHOT 3padyewma. OA3uB je Mpu pePepeHTHUM YCIOBHMA
JeHaK PEelUIPOYHO] BpeIHOCTH KanubparoHor ¢aktopa. [Ipu ucnutupamy (THIa) 103UMeTapa ce
YTHIIAj TPOMEHE eHeprije (OTOHA U yIila MHIMACHIIM]e Ha OJ3UB Yy OAHOCY Ha pedepeHTHe ycioBe
pu KojuMa je ypehaj eTaJoHupaH MOKe pa3/[BOJUTH HA UCKJbYUYHMBO €HEPIeTCKU O/3MB J03UMETpa
R(E) n anrynapuu oa3us no3umerpa R(L). [Ipu oxpeluBamy eHepreTckor o31uBa 103MMETpa ce He
Memha Yrao HHIMJCHLMjE YMNAAHOT CHOMa 3padema, OJHOCHO CHOIl 3pauema ce cMaTpa
MOHOJIMPEKIIMOHNM. AHAJOTHO, TpU OfpehuBamy aHTyJapHOT OJ3WBa CE HE MEHa EHepruja
HHIIUICHTHOT 3payeba, Tj. CHOII 3pavekha je MoHoeHepreTcku [24] [26].

1.1.1. Ymuuajue éenuuune

VYTuiajHe BeIMUUHE NMPECTaB/ba]y GU3NUYKE BEIMUMHE KOj€ HUCY Pe3yiTaT MEpermha, alld CBOJUM
JIeJCTBOM yTH4YY Ha caM IpoIlec U pe3yaTar Mepema. Kannbpanonu KoepHuIMjeHT ce n3pakana 3a
pedepeHTHE yclioBe, IPH YeMY Ce 3a CBaKY JIEBHjaIlU]y O] pePepEeHTHUX YCJIOBA YBOJAE KOPEKIIMOHU
¢dakTopu. CTaHIapIHU TECT YCIOBHU MPEAICTaBIbajy OINCET BPEAHOCTH YTUIAJHUX BEJIMYMHA 3a KOje je
Moryhe BpmmTH KanuOpaiujy win ucnuTHBame ypehaja. M3mepena BpemHoct ypehajem koju ce
UCIHTYje Ce KOpPHUT'yje Ha MOKa3WBambe Kajla ce He Halla3M y MOJbY 3pauerma, OJHOCHO KaJla Mepu
HCKJbYYMBO HUBO TO33JIMHCKOT 3pauyema ((poHa), ka0 W Ha JE€BMjallM]y YTULAJHUX BEJIUYMHA O
BUXOBUX pehepeHTHUX BpeJHOCTH (y OKBUPY OIICera BPEAHOCTH 32 TECTUPALE), Y BUY IPOU3BOIA
KOPEKIMOHUX (haKkTopa:
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M= -mp) | [ (7.3)

rne M u M; npeacraBibajy KOPUTOBaHO U HEKOPUTOBAHO MOKA3UBamE JJ03UMETpa, M, BpeaHOCT
U3MEpeHy 0e3 MpucycTBa mosba 3padema (GpoH), k; kopekmuone Qakrope Ha edexar yTHIAjHUX
BenuuuHa (k; = 1 3a pedepentHe ycnoe). PedepeHTHE BpeAHOCTH M OIICET CTAaHIAPAHHX TECT
BPEIHOCTH 3a MOjeINHE YTHIIAjHE BEIUYMHE CY MpUKa3aHu y Tabenu 7.1 [24].

Ta6ena 7.1. YTunajue peinuuHe U BbUX0Be pepepeHTHE BPETHOCTH Y3 ONcCer CTAHAAPHHUX BPeIHOCTH NMPH

TecTUpamwy 03uMeTapa [24].

YTunajua BeJIMInHA

PedepenTHu yciosu

CTaHnapmm TECT YCJI0BU

memnepamypa 20 °C 18-22°C
DENLAMUEHA GNANCHOC 65 % 50-75%
nPUMUCAK 101.3 kPa 86 - 106 kPa
HANOH HANAjalba HOMHWHAJIHU HATIOH HOMMHAJIHU HarmoH + 3%
omoncko spauerve 1¥7Cs 187Cs
HEYMPOHCKO 3payerse 21Am/Be 21Am/Be

bema 3pauerve

90 Sr, /QOY

90 Sr, /QOY

panmom

30 x 30 x 30 cm? 610K
¢dantom ox ICRU TkuBa

ISO 6ok ¢panrom ox H,O

NO3A0UHCKO spaderbe

<0,1 uSv/h

< 0,25 pSv/h

VY omninrem ciy4ajy u3MepeHa BpeIHOCT (pU3HUKe BETUYNHE CEKYHIAPHUM €TaJJOHOM CE KOPHUTYje
Ha yTHIIajHE BEIUYUHE ITyTEM IPOM3BOIa KopeKunonux dakropa [[; k;, Koju y cebu caapsku cienehe
dbakrope:

[ [ = kokasskseaks (7.4)
i

rae kp mpejictaBiba KOPEKIHOHH (aKTOp Ha T'YCTHHY Basayxa (BuaeTw penanujy 6.2), kgis
KOPEKIIMjy Ha JICBHjallMjy Yy TO3HIMOHHUpamy pedepeHTHE Tadyke y OJHOCY Ha peepeHTHO
pactojame, kg, KOpPEKIH]y Ha JIyrOBPEMEHCKY CTaOWIIHOCT €TalioHa, a Kk, MpeAcTaBiba CKYI
KOPEKIIMOHUX (PaKTOpa 3HAYaJHO Mamer (CKOpPO 3aHEeMapJbUBOT) YTHIAja HA U3MEPEHY BPEIHOCT.
Ckyn kopekiuoHux (akrtopa je neduHrucaH MPOU3BOAOM:

kx = kelecklinksatkleakkrhkpolkrotkfskhom (7-5)

rie koo IpEeICTaBIba KOPEKIIM]Y HA YTHIA] eleKTpoMeTpa (YKOJIMKO JOHU3AMOHA KOMOopa HUje
€TaJIOHUPaHa ca IOMEHYTHM €JIEKTPOMETPOM), K;;;, KOPEKIMjy Ha HETMHEAPHOCT MEPHOT CUCTEMA,
k4t KOpek1njy Ha peKkOMOMHAIIN]Y TapOBa HAETIEKTPUCakha Y AKTUBHO] 3aIIPEMUHHU, Kjoq) KOPEKIU]Y
Ha TIOCTOjame CTpyje Iypema y MEpHOM cucTteMy, k., KOpeKIMoHH (aKTOp Ha JACBHUjaIlH]y
BIIQXKHOCTU BaslyXa OJ Pe(pEpEeHTHE BPEIHOCTH, Ky, KOPEKIHM]y Ha MEPEHE NPH Pa3IM4uTOj
BPEIHOCTH HalloOHa MoJapHu3alnje JOHU3aloHe KOMOpe O] HaloHa KOPUIINEHOT IPU €TaIOHUpaby
KOMOpe, Ko+ KOPEKIIHM]y Ha IeBUjal1]jy MOJI0Kaja KOMOPE Yy OJJHOCY Ha peepeHTHY OpUjEHTAlH]y Y
T0JbY 3pauerma, Krs KOPEKIMOHU (HAKTOP 3 OJICTYNAKE y BEIMYUHH M0Jba 3padyera 01 pehepeHTHe
JAUMEH3H]jE U Kpom KOPEKIIH]jy Ha HEXOMOTEHOCT CHOIIA 3paueba [35].

VYTunaj nmonapusanuje Moxe OUTH O] 3HAuUaja yYKOJMKO C€ jOHH3allMOHAa KOMOpa KOPHUCTH Yy
noJbuMa (OTOHCKOI 3pauema HUCKUX eHepruja (momyt X-¢orona). Kopeknuonu ¢axrop 3a
MoJTapy3aIijy JOHU3AIMOHE KOMOpE je NeUHUCAH PEaiijoM:

M|+ M|

Kpor = T (7.6)

64



rae je M BpeaHocT (pu3nuke BeTWYMHE M3MEpPEHA TPUMEHOM IOJIAPUTETa JOHU3AIIMOHE KOMOPE
KOju oiroBapa pedepeHTHO] moJapu3aliju MPH KOjoj je joHM3aIroHa KoMopa Kanuopucana, a |M, |
u |M_| u3mepeHe BpPEIHOCTH jOHH3AIIMOHOM KOMOPOM YCIIENl MPHMEHEHOT MO3UTHBHOI HAMOHA
NoJIapH3alivje, U HEraTHBHOT HAIlOHa MoJIapu3aliije UCTE BPEAHOCTH, PECIIEKTHBHO [22].

VY obnacTtu 3acuhema racHUX JIeTeKTOpa, MPOIECH TaCHE MYJITUILIMKAIM]Ee M peKOMOWHAIIHje ce
OJIBHjajy Y KOMITCTHLIUjH (BUACTH onelbke 6.1.1 n 6.1.2), y 3aBUCHOCTH O]l IPUMEHEHOT HAallOHA Ha
EJIEKTPOJIC TaCHOT JIeTeKTopa. Y OO0JIACTH TO3MMETpPHje W 3aIUTHTE O]l 3pauckkha Ce jOHU3aIMOHE
KOMOpe OOMYHO KOpHCTE y OOJIacTH NMPUMEHEHOT HAlloOHa Koja ce Hajlla3d Ha IpaHulM objactu
pekoMOunHanuje U 00JacTH 3aCMNEHOCTH, WM y ob0jacTu 3acuheHOoCTH. YKOJIUKO ce epuKacHOCT
CaKyIJbamha HAaeNeKTpUCarmha jJOHHU3ALMOHE KOMOpe JepHUHMINE Kao OJHOC CaKYyIJHEHOT
HaeJIeKTPUCamba MPH MPUMEHEeHOM HarnoHy U U cakynbeHOT HaeleKTpUCama NpU paxy KOMOpe Y
obmactu 3acuhema, cMaTpa ce Jia ce jOHHU3aI[OHe KOMOpE KOPUCTE Yy HAMOHCKO] 00IacTH 3a KOjy
Baxu na je epukacuHoct f € (0,98;1]. Ykonuko ce cakynbame MapoBa HACIEKTUCAHA YHYTap
aKTHBHE 3allpEMHMHE jOHU3AIIMOHE KOMOpPE BpIIM NpPU NPUMCHECHOM HAMOHY KOjU OJroBapa
pedepeHTHOj BpeaHOCTH HaroHa monapusaiuje (Uy) U Ha HAMOHY HUYXKE BPEIHOCTH MCTOT 3HAaKa
nonapu3aije (U;), KopekiuoHu (HhakTop Ha PEKOMOHMHAINM]Yy IapoBa HACJICGKTpUCAma IPU
pedepeHTHO] BPeTHOCTH HATIOHA TIoJIapH3aliije ce JePUHUIIC PEIIaIlijoM:

ksat (Un) = UN— (7.7)

rne cy My u M; u3MepeHe BpEIHOCTH HAeJCKTpUCama NMPHU HOPMATHOM HANOHY M HHUXKO]
BPEHOCTH HAIIOHA MoJIapu3allnje, PeCeKTUBHO [22].

1.1.2. Oopehusamwe kanuopayuonoz Koeguuyujenma

[Tpu eTaioHMpamy A03UMeTapa y 001acTH 3aIlITUTE O 3paveha, MoMohy CEeKyHIapHOT eTaloHa
(joHM3aIOHA KOMOPA) j€ HEOIXOAHO U3MEPUTH PePEepPEHTHY BPEIHOCT OTIEPATHBHE JO3UMETPHU]CKE
BEJIMYMHE, KOja MpeICcTaBJba HAjOOIbY MPOICHY TayHE BPEIHOCTH. PedepeHTHA BPEIHOCT JTUYHOT
WM aMOUjeHTAIIHOT JO3HOT eKBUBAJIECHTA je oapeheHa kao:

rze h npeacTaBiba KOHBEP3MOHU KOSPHIIMjEHT U3 KEpPME Y Ba3yXy Y ONEpaTHBHY JJO3UMETPU]jCKY
BenMurHy, N KanuOpalMoHU KOE(QUIMJEeHT jOHU3ALMOHE KOMOpe, U Mp H3MepeHy KOJIUYUHY
HaeJIeKTPUCamba JOHU3ALMOHOM KOMOPOM, KOPHIOBAaHY Ha OJCTyHame OJ pe(epeHTHHX YCIOBa.
CekyHJIapHU €TaJOH Cce KaauOpHIle Y OJHOCY Ha NMPUMAapHHU €TaloOH y ojapel)eHHMM BpeMEeHCKUM
MHTEpBAJIIMA, IIPU YEMY CE IyTOBPEMEHCKA KOHTPOJIa CTAOMIIHOCTH €TaJ0Ha BPIIIM BUILIE ITyTa TOKOM
JEIHOT KamuOpalMoHOr nepuoia. 3a KOHTPOIY CTaOUIHOCTH JOHU3AI[MOHE KOMOPE Ce KOPUCTHU TECT
uzBop (momyr %°Sr) mnm ce KoMopa TOCTaB/ba y NPETXOAHO KAIMOPHCAHO TIOJbE 3payueHsa.
CexyHIapHU €TaJOH C€ CMaTpa CTa0MJIHUM YKOJHMKO C€ BPEIHOCTH HM3MEpEHe IO0J HCTHUM
r€OMETPUJCKUM yCIIOBUMa Hana3e y HHTepBaldy 2% o1 pedepeHTHE BpEAHOCTH TOKOM
KaJauOpallMoOHOT Mepuosa, MpU 4YeMy C€ Ha M3MEpeHE BPEIHOCTH MNpPUMEHY]y KOpeKIHje Ha
paaroakTHBHU paciaj (YKOIHMKO je U3BOp 3paueha PaJHOHYKIN), ¥ Ha TYCTHHY Ba3ayxa [24].

[Ipu eranonupamy ypehaja je HEONXOAHO MO3UIMOHHMpATH pedepeHTHy Tauky ypehaja Ha
yHanpea neduHrcano pactojame usmel)y ypehaja u uzBopa 3pauema, umajyhu y Buny u pedepeHTHY
opujeHTanujy ypehaja. JlozumeTpu ce mocraBibajy Ha pacTojambe NMpU KOjeM MM Ce IIeJOKYITHa
aKTHBHA 3allpeMUHA Haja3W y IMOJbY 3paderma. bynyhu na ce nuuHM MO3MMETpH TOCTaBJbajy Ha
oarosapajyhu ¢anrom, paHToM U T03UMETap ce CMaTpajy jeJHUM €HTUTETOM TOKOM €TaJIOHHpamba,
TaKo JIa ce TOCTaBJhajy Ha pacTojarke MPH KOjeM je Iejia Tpeama MOBPIIMHA (aHTOMa H3JI0KEHA
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N0JbY 3payueka, a pe)epeHTHA TauKa CHTUTETA MPECTaBiba peepeHTHY TauKy qo3umerpa. Crnarame
pedepeHTHE Tauke ca pacTojalbeéM Ha KOjeM Ce BPIIHM E€TAJOHHUPAIE je OJ BEIUKOr 3Hadaja 3a
WCIHUTHBAE aHTYJIapHOT OJ[3UBA JI03UMETapa, I/Ie je oca poTauuje oapehena pe)epeHTHOM TauKoM
[24] [26]. IIpema ISO 4037 mehynapomHoMm craHmapay KaauOpamuoHH KOCHHUIMjEHT W OJ3HB
no3uMerpa je Moryhe oJpenT Ha YeTupy HaunHa [26].

Etanonupame y MO3HATOM MOJbY 3pauciba (ciuka 7.3) — YKOJIHMKO C€ ETaJOHUparhe
no3uMeTapa 00aBjba y MOJbY 3pavea 3a Koje je BPEIHOCT JO3HOT EKBHBAJICHTA MO3HATA HA
JTaTOM pacTojamy, KATHOpalnoHu KOe(PHUIIMjEeHT MEPHOT MHCTPYMEHTA je oapel)eH u3pa3oMm:
NI - - (7.9)

M,

rae je M; moka3uBame MEPHOT WHCTPYMEHTAa KOjU C€ €TajJOHUpa, KOPHUIOBaHO Ha
amOujeHTanHe ycioBe, a H BpeAHOCT JO3HOT €KBHUBAJIECHTA HA AaTOM pacrojamy. [a 6u ce
€TaJIOHUPAE MOTJIO HW3BECTH Yy IIO3HATOM IIOJbY 3payerba, HEONXOJHO j€ HW3BPIIUTH
KapaKTepHU3allH]jy 1MoJba 3pavera oMoy ceKyHaapHor etajgoHa [26].

H3BOD
3paterna

MepHH ypelaj

Ciinka 7.3. ETanonunpame MepHor ypehaja y no3zHaTom mnoby 3pavema [24].

Eranonupame meronom cyrncrutynuje (ciauka 7.4) — YKOJIHMKO je BpeaHOCT pedepeHTHe
jauMHEe KepMe y Ba3lyXy Yy ToJbY (OTOHCKOT 3pavera CTa0WiIHA 3a BpEeME Tpajarba
€TaJIOHUpama, TaKO J1a HeMa 3HauajaH YTHUIA] Ha MPEIU3HOCT MEpema, cMaTpa ce Ja je
eTaJIOHUPame 00aBJLEHO MPH YCIOBUMA OIMCKUM pedepeHTHUM. HakoH Mepema peepeHTHe
BPEIHOCTH JIO3HOT €KBHBAJICHTA CEKYHIAPHUM €TaJOHOM, peepeHTHA TauyKa MCITUTHBAHOT
MepHor ypehaja ce mocTaBsba Ha UCTY YAAJbEHOCT OJ] U3BOPA 3pauekha Ha K0joj ce IPBOOUTHO
Hanasuwia u pedepeHTHa Tauka eranoHa. C o03upomM aa ce pedepeHTHa BPEAHOCT JO3HOT
€KBUBAJICHTa MEpHU MPU METOIU CYNICTUTYIMje, KoMOMHOBameM penanuja 7.8 u 7.9 ce nobuja
M3pa3 3a KaTMOpamoHu KOePUIMjeHT MEPHOT HHCTPYMEHTA:

hM,
M;

rne Np npezacraBiba KanuOpauuoHu ¢akrop pedepeHtHor ypehaja (eranona) 3a jgatu
KBAJIUTET 3paucka, h KOHBEP3UOHHU (aKTOp U3 BETMUMHE U3MepeHe pedepeHTUM ypehajem y
BEIMYMHY W3MEPEHY UCIUTUBAaHUM ypehajem, M moka3uBama peepeHTHOT U UCTIUTUBAHOT

ypehaja [24] [26].
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i MepHH ypelaj

H3BOP
3pademna

pedepentrn ypebaj

Cauka 7.4. ETanonupame MeT00M cyncTUTYHHje pedepeHTHOr ypehaja, mepHum ypehajem koju ce

eTAJOHHUPA, IO3UIUOHMPakeM pedepeTHUX Tayaka 00a ypehaja Ha jeqHako pacrojame 01 M3BOPa, CyKLIECHBHO

[24].

Eranonupame METOIOM CYIICTHTYIH]E Ca MOHUTOPCKOM KOMOPOM (ciuka 7.5) — 3a pasnuky
O]l TI0JbA TaMa 3pauerba, KOJ ToJba X-3padyea MOTY IOCTOjaTH W3paKCHE BapHjauuje y
BPEIHOCTUMA PAIMOMETPUJCKUX M JO3UMETPUjCKUX BEIMUYMHA M0JbA Ca BPEMEHOM. Y THIIA]
HecTaOummHOCTH X-LIEBH CE€ MOXKE KOPHIOBaTH KOpHIThemeM MOHHUTOPCKE jOHU3AIOHE
KoMope. MOHHTOpPCKa KOMOpa TpecTaBiba IUIaH-TIapaJIeIHy jJOHU3alMOHY KOMOPY BEIHKOT
MOIIPEYHOT TpeceKa akKTUBHE 3almpeMuHe, n3paheHe ol Marepujaia Koju BpIIe MHHUMAIHY
nepTypoaiujy npuMapHOT HHIMACHTHOT CHOIIA 3pavye-a. MOHUTOPCKA JOHU3AIMOHAa KOMOPa
Cce IocTaBJba HEMOCPEIHO HaKOH (unTparuje cHoma 3a Gopmupame KBaauTeTa X-3paucmha.
VYiiora MOHHUTOPCKE KOMOpE jecTe KOpeKIMja eTajJoHUpama, ynopehuBameM H3MepeHuX
BPEIHOCTH KOJIMYMHE HaeleKTpucama (WIM KepMe y Ba3Ayxy) IpHU Mepemy TO3HOT
exBUBaieHTa pedepeHTHUM ypehajem u MmepHuM ypehajem koju ce eranonupa. Pedepentna
BPEIHOCT ce ozpelyje ceKyHIapHUM €TaJIOHOM, HaKOH 4Yera ce peepeHTHa Tauka MEpPHOT
ypehaja ncoTaBsba Ha Mo3uIHjy eTanona [26]. Kanubparmonu koeduiinjeHT MepHoT ypehaja
y noJby X-3pauema ca IpUCyTHOM MOHUTOPCKOM KOMOPOM je ojpeheH penanujom:
N; = Ng (hMR) (ﬂ) (7.11)
mg / \M;
rie je Np kanuOpanuoHuH KOe(UIMjeHT CEeKyHIapHOT €TajoHa, h KOHBEP3MOHM
KOe(HIM]EHT U3 BeJIMUMHE U3MepeHe pedepeHTHUM ypehajeM y BeTMUUHY U3MEepeHy MEPHUM
ypehajem, M, u M; noka3uBama pedepeTHOr 1 MepHOT ypehaja, mp Moka3uBame MOHUTOPCKE
JOHHU3AIIMOHE KOMOpE MPU Mepewmy pedepeHTHUM ypehajem, a m; moka3uBambe MOHUTOPCKE
KOMOpE MpH Mepermy MepHUM ypehajem koju ce etaionupa [26].
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MepHH ypehaj

H3BOP

3patdceka =

MOHHTOPCKA ,
KOMOpa pedepentan ypehaj

Cauxa 7.5. ETanonnpame mepHor ypehaja merogom cyncrurynuje y mossy X-3padera, rae mocroju
H3pajKeHa HECTAOUITHOCT BPEHOCTH PAJIHOMETPHjCKHX U J03UMETPHUjCKUX BeandnHa [24].

Eranonupame HCTOBPEMEHUM O3padnBambeM ypehaja (cirka 7.6) — yKOIHKO ce eTaIOHUparhe
ypehaja BpIu y HEKOJIMMHUCAHOM TI0JbY 3pavyeka, Moryhe je U3BPIIUTH CTATOHUPAHE MyTeM
HCTOBpEMEHOT o3pauuBama pedepentHor ypehaja m mepHor ypehaja koju ce erasoHHpa.
Pedepentre Tauke ypehaja ce mpema 0Boj METOIM MTOCTABIbA]y HA UCTO PACcTOjarke OJ1 U3BOpa
3padema, CAMETPUIHO OJ1 OCE 3paveHa, IpH 4emMy Tpeba BOIUTH padyHa Jia YTHIA] jeHOT
ypehaja Ha nokasuBama Jpyror ypehaja Oyne mamu o1 2%. OBa MeToa HUje IPUMEHIbUBA
Ha eTAJOHUPAE JIMYHUX JIO3UMETapa, jep Ce eTaJOHUpPajy 3ajenHo ca (GaHTOMOM (OCHM Yy
Clly4yajy MaHOPaMCKHUX U3Bopa). Y Tuiaj Moryhe HECUMETPUYHOCTH T10Jba 3pavuckha Ce YKJIamba
3aMeHOM Tmo3uija pedepeHTHor ypehaja u ypehaja koju ce eranonupa. KammOpammonu
koepuurjeHT ypehaja Koju ce eTaloHMpa UCTOBPEMEHUM O3pavyHMBameM ca pedepeHTHUM
ypehajem je maT u3pazom:

N, =N (hMR) (hMR) (7.12)

rie je Ny kamuOpauvoHu koepuiujeHT pedepeHTHOr ypehaja, h KOHBEp3HOHH
KOe(UIMJEHT U3 BeIMUMHE MepeHe pedepeTHUM ypehajeM y BeIuuuHy u3MepeHy ypehajem
KOju ce eTaloHupa, Mp u M; u3MepeHe BpelHOCTH peepeHTHUM ypehajeM U MepHUM
ypehajem; unaekcu 1 u 2 onromapajy paszIMUUTHM HoO3MLKjamMa MepHOr ypehaja u
pedepentHor ypehaja y mospy 3paueta [26].
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H3BOD
3padema

MepHH ypelaj

petdepentn ypehaj

Cauxa 7.6. ETanonnpame HCTOBpeMeHNM 03paunBameM MepHor ypehaja u pedepentror ypehaja. Mepuu n
pedepentHH ypehaj ce mocraBibajy CMMETPHYHO OKO 0Ce CHOTIA Y HEKOJIMMUCAHOM I0JbY 3paviema, HAKOH Yera
UM Ce 3aMelbyjy Mo3MIje Pajau YKIakhambha YTHIAja HecuMeTpHje moJba [24].

7.2. MehyHapoaHu cTaHIapAd 32 HCOUTHBAalb€ AKTHBHUX €JEKTPOHCKHX
A03uMeTapa

Mehynapoana komucuja 3a enektpoTexHuky (enr. International Electrotechnical Commission,
IEC) je opranmsamuja CBETCKHX pa3Mepa Koja BpIIM CTaHIapAW3allijy MU CaMHM THM OjadaBa
MehyHapoaHy capamby y CBUM 00JIaCTIMA EJIEKTPOTEXHUKE. Y eKCIIEPUMEHTAITHOM JIeTy JOKTOPCKE
AMCcepTalyje Cy HCITUTaHa CBOjCTBA aKTHBHUX €NIEKTPOHCKHX JIO3UMETapa 3a JINYHU U aMOH]jCHTaTHH
MOHUTOPHHT y iopehemy ca 3axTeBuMa oaroapajyhux IEC melhynapoauux crangapaa [8] [9].

71.2.1. AKmugHu eneKmpoHcKu 0o3umempu 3a UHOUGUOYATHU MOHUMOPUHZ

AKTUBHHU eJIeKTpOHCKH TuuHu go3umerpu (enr. Active personal dosemeters, APD; Electronic
personal dosemeters, EPD) npencraBsbajy ypehaje koju cy Hajuenthe 6asupaHd Ha MEXaHU3MUMa
AeTekuuje momohy komreH3oBaHUX [-M meBu minu Si JHOMHHMX JETEKTOpa, MajuX aKTHBHUX
3arpeMurHa. ENeKTpOHCKY THYHYT Jo03uMeTpy oMoryhaBajy akBU3HUIH]Y MMO/1aTaka H3PAXKEHUX y BUILY
ONEPATUBHUX JIO3UMETPUJCKUX BEIMYMHA 3a JIMYHHM (MHAMBHYaTHH) MOHHUTOPUHI Y DPEaTHOM
BpeMeny. [lopen moryhHocTu 6p3e akBU3UIIM]j€ T03UMETPH]JCKUX MOJJaTaKa BU3YCIIHUM OUHTaBaAHkEM
Ha eKpaHy ypebhaja, eneKTpOHCKH JIUYHH J03UMETPH HEPETKO MMajy MHTErPUCAHy allapMHY 3BYYHY
GyKHIM]Y paau yrno3opema KOpUCHUKA ypehaja, YKOJIMKO J03UMETap U3MEpHU jaulHy J103€ Koja je
u3HaJ yHanpen Aedunucane rpanuie [36]. AKTHBHU JTHYHU JO3UMETPH ce Y cBe Behoj MepH KopucTe
3a MHIMBH/IyaJTHI MOHUTOPUHT Y MEIUIIMHHU, TIOPE TTOCTOjehnX TACHBHUX JIO3UMETPH)CKUX CUCTEMA
6a3upanux Ha epexktuma tepmonymuHucuernyje (TJI) u onTHUKM CTUMYJHCaHe JTyMUHECLEHIH]je
(OCJI) [4] [37] [38].

Mehynapoanu crangapa IEC 61526 cagpxu 3axTeBe KOjU ce MOTY IPUMEHHUTH IIPU UCTIUTUBAY
aKTHBHHX €JIEKTPOHCKHX J03UMETapa 3a HHIANBHIya THH MOHUTOPUHT. OBaj CTaHAap/ c€ OAHOCH Ha
onpehuBame omneparuBHux mo3uMeTpHjckux BenmmunHa HP(10) u Hp(0,07) 3a mospa 3pauewa X-
¢dorona, rama oTOHA, KA0 U HEYTPOHCKOT U OeTa yecTHUHOT 3padetba [8]. Jla Ou oBaj crangapa 6o
NPUMEHJBbMB HAa UCIHUTUBAIE€ aKTUBHUX JIMUHUX J03MMETapa HEONXOJHO je J1a Ce Y HOPMAJHUM
YCIIOBMMa OBM JIO3UMETPU HOCE HA TOP30Yy WIIM Ha €KCTPEMHUTETHMA, 3aTHM JIa UMajy TUTUTAIHY
WH/IMKALM]y W3MEpPEeHe BPEIHOCTU JIMYHOI JIO3HOI EKBUBAJIEHTA WJIM jayHMHE JMYHOT JO3HOT
eKkBHUBaJieHTa (y3 MOryhHOCT MHTerpucaHe ajapMHe QyHKIIHMje 3a 03¢ U3Ha[ Ae(PUHUCAHOT HUBOA).
VY cranpapnay cy aeduHuCaHE OMIITE KAPaKTEPUCTUKE aKTUBHUX JIMYHMX J03MMeTapa Kao U OIIITe
npolLeaype 3a ’UXOBO HCIIUTHBAE [8].
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HcnutnBame mpoMeHa y TOKa3uBamwy JI03UMeETpa ycien edekara yTUIajHUX BEIMYUHA CHEPrHje
(GOoTOHA W yria WHIUACHIM]e CHOIA 3payeha Ce M3paXkaBa MyTeM PEIaTUBHOT OA3WBA JTO3MMETPA.
PenatuBHM OJ3UB TO3MMETpa MPEACTABIhA OJHOC TO3UMETpa MpHU e(EeKTy yTUIAjHUX BEIMYUHA U
pedepeHTHE BpeJHOCTH 0/13kBa (0131Ba oapeheHor npu pedepeHTHIM yciaoBuma) [8]:

R(E,Q)
Ry

rae R mpencraBiba oa3uB oapeheH mpu oapeheHom kBamutery 3padewa (enepruje E) m yriy
UHIUACHINjE, a Ry pedepeHTHH OI3UB J03uMeTpa. PedepeHTHH 013uB fo3uMerpa je onpehen 3a
pedepentHe ycinoBe (pedepeHTHE BpPEAHOCTH) MOMEHYTHX VYTHIAJHUX BeludnHa. PedepeHTHH
KBaJIHUTET 3payckha Hajuelrhe mpeacTaBiba Mojbe ramMa 3pauctma paguonykauaa Cs-137 (S-Cs), mok
pedepeHTHH yrao MHUMJACHIK]je oaroBapa Bpeanoctu of 0°. [Ipema cranmapay je mpenopy4eHo aa
Ce pelaTHBHH OJ3MB TP NPOMEHU CHEpruje W yriia WHIHICHIHje (OTOHA Haja3u y OICery
Bpeanoctu r € [0,71; 1,67], mito oarosapa ojcTynamy BapHjalyji KaIMOpanoHoT KoeuiimjeHrTa
on +40%. Jlepurrcanu orcer BpEeTHOCTH PENATUBHOT OJ[3MBA JUYHUX JIO3UMETapa Ba)XH IO
YCIIOBOM JIa ce eHepruja (JOToHA M yrao WHIUICHIM]e Hajla3e HajMamke y OICEry CTaHIapIHUX TECT
speanoctu E € [20;150] keV wim E € [80; 1500] keV (y 3aBucHoctr ox Hamene) u Q € [0°; 60°],
WIK y IIHpPEeM OICery Koju neduHuiie mpousBohau no3umerapa. Y Tabenu 7.2 cy MpHKa3aHU
paJiMjallMOHU 3aXTEBU 32 MPUXBAT/FUBOCT aKTUBHUX JIO3UMETapa 3a JMYHA MOHUTOPUHT TPUITUKOM
IBMXOBOT UCITUTHBaa npema cranaapay IEC 61526 [8].

r(E,Q) = (7.13)

Tabeaa 7.2. Kpurepujymn npuxBaT/bHBOCTH NPH TeCTHPAy AKTUBHUX JHYHUX Ao3uMeTapa (APD) mpema
melhynapoanom cranaapay IEC 61526. Ilpuxa3anu cy 3aXxTeBH 32 TeCTHPaH-€ JINHEAPHOCTH, NPEeLU3HOCTH
0/13MBa, Ka0 U YTHIIaja POMEHe eHepruje u yria uHuuaennuje [8].

KapaxrepucTuka 1nosba 3pauema
(yTHIIajHA BEJTMYHMHA)

MuHMMaIIHU OIICET 3a TeCTUpamke
YTHUIIajHE BEINYNHE

['panuna oactynama napamerpa
WM penatuBHOT oa3uBa APD

Bapujanuja on3usa ycnen

100 uSv < H < 1Sv

IIpOMEHE J103€ / jauHHE J103€ uSv . Sv r € [-17%; +25%]
(;MHEApHOCT 0/131BA) 0,5 h_ <H<I1 h
. uSv
H <10 —
Craructuuka diaykryamnuja y uSv h uSv +20%
BPEIHOCTH jaurHE J103€ 10 — < H < 60 — r € 1£(21 - H/lO)%
(IpeuusHoCT 0/131Ba) h uSv h +15%
H =60 e

Enepruja u yrao nHImICHIH]jE
(eHepreTcKu OJ3UB U
YTaOHHU OJI3UB)

80keV < E < 1,5MeV
20 keV < E < 150 keV
0° < O <60°

r € [—29%; +67%]

7.2.2. AKmugHu en1eKmpoHCcKU 003UMempu 3a AMOUjeHmainu MOHUMOPUHZ

Jlo3uMeTpu KOju Ce KOpHcTe 3a amOujeHTasHd MoHuTOopuHr (eHr. Radiation Protection
Instruments, RPI) mory 6utu macuBuu no3umerpujcku cuctemu (momyt TJI u OCJI nozumerapa) u
aKTUBHU J103UMeTpH Hajuenihe Ha 0a3u ['-M 1ieBu, jOHN3alMOHNX KOMOpa ca TacoM IO/ IPUTUCKOM,
u cigHTHIaTopa [39]. AKTHBHHU T03MMETPH 3a aMOWjEeHTAIHH MOHUTOPUHT 00YXBaTajy BEJTMKH OPO]
pasznumuutux ypehaja (pUKCHM M MPEHOCHH MOHUTOPH 3pauera) KOJU MOTY MEPUTH 03y 3paveka
U3paKEHY y BEJIMYMHU aMOMjEHTAJIHU JIO3HM €KBMBAJIEHT, 3aTUM MOTY MEPUTH KOHTAMUHAIIH]Y
KUBOTHE CpEeIMHE H3BOpUMa joHH3yjyher 3pauema (MOHUTOPH KOHTAMMHAlM]j€), Ka0 M CIEKTap
3pauema (cnekrpomerpu) [24] [28]. Yenen norpebe MOHUTOPUHTA )KUBOTHE CPEAMHE Y TIOPYIjUMa

6 Omncer BpeqHOCTH PENaTUBHOT €HEPreTCKOr M aHTyJIApHOT OJ3MBA J03UMETPa MOAPa3yMeBa HPOMIHPEHE MEPHOM
HecurypHoinhy Hacrtaioj npu oapehuBamby BPeJHOCTH jaurHE JIMYHOT J03HOT ekBuBayieHTa, 1 € [0,71 — U,.; 1,67 +
Urel] [29]
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KOja Ccy KOHTAaMHHHUpPaHA PAAMOHYKIHIMMA JI0 T€ Mepe Ja UX yuHe HeOe30eAHHMM 3a perylapHu
MOHUTOPHHT, y Pa3BOjy j¢ aMOH]EHTAIHU MOHUTOPHUHT TTOMOhy ayToMaTH30BaHUX JieTehux cucrema
3a mouuTopuHr (ear. Unmanned Airborne Monitoring Systems, UAMS). V cBpxy pa3zsoja UAMS ce
pasBuja rpyna ypehaja koju npyxajy MOryhHOCT HCTOBpEMEHE aKBU3HIIM]E CIICKTPOMETPU]CKUX U
JI03UMETPHjCKUX ToaTaka (TK3B. cekTpoao3umerpujcku cucremu) [40] [41] [42].

Mehynapoanu crangapa |[EC 60846-1 ce oqHocH Ha IpeHOCHE aMOMjeHTATHE MOHUTOPE 3padctha
KOjU Ce KOPHUCTE 32 MEPEHE ONEPATUBHUX JO3UMETPH)CKUX BETUYMHA, U TO aMOWjEHTAIHOT J103HOT
exBuBanienta H*(10) u mupexkumonor mosznor ekBuBanenta H’(0,07), y mossmma X- u rama
MHIMPEKTHO joHu3yjyher 3pauema, 1 0era 3pauerma. 3aXTeBH MPOIUCAHNA OBUM CTaHIAPJIOM BaXe Y
orcery jauune go3e ox 0,01 uSv/h go 10 Sv/h, u y oncery enepruja ¢porona ox 12 keV go 10 MeV,
u 8 keV nmo 250 keV, 3a Mepeme aMOMjEeHTAIHOT JIO3HOT SKBUBAJICHTA M JAMPEKIIMOHOT JO3HOT
CKBHBAJIEHTa, pecrieKTUBHO [9].

PenaTvBHU O/3MB aKTHBHHUX EJICKTPOHCKUX J03MMeTapa 3a amOujeHTamHun MoHuTopuHr (RPI)
KOJU Mepe aMOMjEHTaJHU JO03HUM EKBMBAJEHT IPHM IPOMEHU BPEJAHOCTU YTULAQJHUX BEJIMYMHA,
SHepruje U yriia uHiuAcHIuje GoToHa, je oapelen Ha ciuyan HaunH kao u koa APD (penaruja 6.13).
[TpuxBaTIbMBa BPEAHOCT PEIIATHBHOT OJ3WBa JJO3MMETapa ce Hajaszu y uHrepsany r € [0,71;1,67],
MHHHUMAJTHO 32 J[Ba OTICera BPSIHOCTH eHepruje poToHa, U orcer yriosa uaimaeHiuje ) € [0°%;45°].
Kapakrepuctuke aMOHMjeHTAIHUX J03MMETapa BaH MUHHMAJIHOI OICeTa 3a Yrao HWHIIMJICHIIH]je
IIPONMCAHOT CTaHAapAoM, 10 £90° cy o6uyHO AeduHucaHe of cTpaHe mpou3Bohaua gozumerapa. Y
3aBHCHOCTH Of TNpHMEHE aMOHWjeHTaTHHX J03uUMeTapa Moryhe je HBHXOBY KapaKTepH3alH]jy
M3BPIIXTH 32 JIBa Ollcera eHepruje (oToHa. YKOJIMKO je MpuMeHa Jo3uMeTpa y Behoj mepu Be3aHa 3a
10Jba raMa 3paucia paaruoHyKiIuaa, naTepBan eHepruja ox 80 keV no 1,5 MeV npencrassba omncer
3a MHIYCTPUJCKY IpuMeHy no3umerapa. I[lak, ykoiuko je mpuMapHa HaMeHa aMOWjeHTaTHHX
J03UMeTapa 332 MOHUTOPUHT OKOJIMHE Y MeIUIMHY, Kopuihenu orcer eHepruja ox 20 keV no 150
keV onroeapa nosprmMa X-3paderma, HOMYT 110Jba Y MEAUIMHCKO] AujarHocThiu. [loMeHyTe omncere
eHepruja je moryhe mackumanno npomuputu on 10 keV mo 10 MeV [9]. 3axrteBu cranmapaa
IEC 60846-1 (y3 moryha mpoiupema) cy npuka3anu y Tabenu 7.3.

Tabeaa 7.3. 3axTteBu mel)ynapognor crangapaa |IEC 60846-1 3a amOujenTanHe 103UMeTpe 32 Meperbe y MoJbY

rama 3pauyema (MHAYCTPHMjCKa NMPUMeHA) U N0/by X-3padera (MeIMUMHCKA IPUMeHa), y3 Moryha npomupema 3a
HCIUTUBAE Y 3aBUCHOCTH o] npumMene [9].

DOTOHCKO MHUHUMATHH OTICeT YTHIIAjHUX
Moryha npommpema
3paueme BEJIMUMHA
3a cpejibe eHepruje — A0ma rpanuna 60 keV
Enepruja 80 keV — 1,5 MeV 3a HUCKe eHepruje — noma rpanuia 20 keV
lama 3a BUCOKE eHepruje — ykbpyayjyhu 6 MeV
3paveme VYrao -45° — +45° HIMPOK OIcer yrioBa uHiwaeHuuje, [-90°; +90°]
Jaunna TpH peaa BeIUUHHE 3a MOHUTOPHUHT X.C. — f0ma rpanuna 0,03 uSv/h
JI03e ykIpyayjyhu 10 pSv/h [IPY aKIUJICHTUMA — ropiba rpanuia 10 Sv/h

3a HUCKe eHepruje — noma rpanuia 10 keV

Enepruja 20 keV 150 keV 3a BUCOKe eHepruje — ykibyuyjyhu 300 keV

X - 3paueme VYrao -45° — +45° HIMPOK OIcer yrioBa uHiwaeHuuje, [-90°; +90°]
Jaunna TpH peaa BeIUUHHE 3a MOHUTOPHUHT X.C. — foma rpanuna 0,03 uSv/h
JI03e ykIpyayjyhu 10 pSv/h [IPY aKIKJICHTUMA — ropiba rpanuia 10 Sv/h
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7.3. MepHa HeCUTYPHOCT

[Toy3gaHocT ¥ KBaIMTET Meperma BPEAHOCTH ojpeheHe GU3MYKE BEIMYMHE CE MOXKE
KBaHTHTATUBHO OINKMCATH MEPHOM HECHTYpHOIINY TMPHUAPYKEHOM pe3yiTaTy Mepema. MepHa
HECUTYPHOCT IPEJCTaB/ba MEPY JHUCIIEP3Uje H3MEPEHUX BPEAHOCTH OKO Pe3yJliTaTa Mepema, a MOXKE
Ce M3pa3uTH y BUAY CTaHAap/IHE JCBHjaIN]e WM EBEHOT [[eI00pOjHOT yMHOIITKa. MepHa HECHUTYPHOCT
Meperba ce CacTojH O] BEJIMKOI Opoja KOMIIOHEHATa 01 KOjUX C& HEKE MOTY OJJPEUTH CTATHCTUYKOM
o0pamoM pe3yiTara Mepema, a HeKE Ha OCHOBY JPYrux WHQOpMaIja, Kaja CTaTUCTHYKAa o0paja
pesyarara Huje moryha [43].

[use Mepema jecte oapehuBame BpeTHOCTH GU3HYKE BETMIMHE KOja MPEICTaBba allPOKCUMAIIN]Y
CTBapHe (TauHe) BPEAHOCTH Te (PU3UUYKE BEIHUYHHE, Y3 PUIPYKEHY MEPHY HECUTYPHOCT H3MEPEHO)]
BPEIHOCTH, KOja MPEJCTaB/ba MEpY IOY3aHOCTH U3MEpPEHE BPEAHOCTH y mopehemy ca cTBapHOM
Bpennoinhy. [Topen MmepHe HECUTYpHOCTH, IE(HHUIIIE CE U [10jaM TPELIKEe Meperba, Koja IMoipa3yMeBa
cliydajHe TIpelike M cuctemarcke rpemike. CiydajHe TpeliKe HACTajy ycjel CTOXaCTHYKUX
Bapyjalyja y BpPEJHOCTHMA YTHUIAJHUX BEIMYMHA TOKOM IIpOIleca MEpema, Tako Ja CE YTHIIA]
CIly4ajHUX TpelaKka MOXKe pelyKoBaTu yBehameMm Opoja mepema. CHCTEeMaTCKe Tpelike ce MOTy
YKIIOHUTH TMPUMEHOM OJroBapajyhux KOpeKUMOHHX (aKTopa, OJHOCHO KOMIICH30BamEM JIEjCTBA
YTUIAJHUX BEJIIMYMHA, YKOJIHUKO je OHO mo3Haro [43] [44].

7.3.1. Cnyuajna npomenvusa

Bynyhu na je mpouec mepema CTOXaCTHUYKH, yCJel JejCTBa YTHULAJHUX BEJIMYMHA, MEpEeHa
(bu3nUKa BETMYMHA CE CMATpa CAy4ajHOM IPOMEHIbUBOM (y o3Ha1u X). YKOJIHUKO je Meperbe pu3nuke
BEJIMYMHE TOHOBJbEHO N IyTa, CKyn HW3MEPEHHX BPEIHOCTH Xq,Xp,..,Xy_1,Xy CIydajHE
poMeHJbHBE X TIpeNCTaBiba HeHy nomynanyjy. CirydajHa MpOMEHJBHBA MOXKE UMAaTH BPEAHOCT X;
KOja puna/ja rnomynanuju oxpehenoj GpyHkuujom ryctuse BepoaTHohe p (x). OnTumanHa BpeiHOCT
CllydyajHe TIPOMEHJbHMBE TIPE/ICTaB/ba MATEMAaTHYKO OYEKHBAWmE, OMIHOCHO Cpelby BPETHOCT
nonynanuje [44]:

N

E(X) == %Z %, (7.14)
i=1
Mepa oncrynama MOjeIMHAYHUX pe3yjiTara Mepema O Cpele BpenHOCTH nomynanuje (a; =
X; — ) C€ MOYKE U3PA3UTH BAPUJaHCOM U CTaHIapJHOM JIEBH]jallljOM MOMyanuje. Y KOJIUKO CllydajHa
npoMeHJprBa X MMa MareMaTHuko ouekuBame E (X), meHa Bapujanca (mucriep3uja) U cTaHmapaHa
neBujaruja (cTaHIapAHO OACTYyMamke) cy oapehene uspasuma [44] [45]:

N ERY)
Var(X) = g2 = w (7.15)
o = M (7.16)
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VY peaqHMM EKCIepHUMEHTAJIHUM MepemuMa HHje Moryhe OApeiuTH BPEIHOCTH LEIOKYITHE
nomnynaimuje, Beh je moryhe usmepuru oapehenu 6poj BpengHoct gpusnuke Bennunne (n < N), koju
MpeJICTaBJba MOJCKYII MOIMYJIAIKje, OAHOCHO y30paK. 3a y30paK ce, CJIMYHO Kao W 3a MOIyJalu]jy
BPEIHOCTH ClIy4ajHe IpOMeH/bUBe X Ae(pHHHUINY cpeiba BPEAHOCT U CTaHAapAHa AeBHjaidja [44]:

=2 (7.17)

s = Z?=1T(lxi__1 x)” (7.18)

rme ng =n—1 npencraBiba Opoj cremeHu cioboge y3opka. Cpenma BpPEIHOCT y30pKa U
CTaHJIap/IHA JIeBHjallMja Y30pKa MPEACTaBJba)y HAjOOJBE ampoOKCHMAIUje CPEAmEe BPEIHOCTH U
CTaHJapJlHe JeBHWjanuje momynanuje. bynyhu nma je cpeama BpEIHOCT y30pKa Takohe ciydajHa
BEJIMYMHA YCIIe]] CTOXAaCTHYKE MPUPOJE oJadmparma eleMeHaTa y30pKa (IOACKYIa IMOmyJaluje),
KOPHUCHO je eHHUCATH U CTaHAapIHY JEBHjallNjy CPe/ibe BPEIHOCTH penaijom [44]:

S
Sxg = ﬁ (719)

1.3.2. Mepne necucypnocmu muna A u muna b

Mepua HecurypHOCT THIT A ce ojipeljyje CTaTUCTHIKOM 00pajioM pe3yiTara MOHOBJFEHUX MEpPEha
onpehene ¢usznuke BenudyMHE, W MPEICTaB/ba CTAHAAPAHY ACBHjalll]y CPEAbEe BPEIHOCTU Yy30pKa
[24] [43] [44]:

_ Z?=1(xi - xs)z
Ya = n(n—1)

(7.20)

YBehameM Opoja Mepema, ce y3opak yBehaa, cMamyjyhu BpeAHOCT MEpHE HECUT'YPHOCTH THI A
(ampokcumaryja cpeame BPEIHOCTH TIOMyJaIdje, CPeImkboM BpeaHOMmNY y30pKa, ce Mo0oJbIIaBa
nosehameM Opoja MOHOBJLEHUX Mepema). KoJl y3opaka 10BoJbHE BETMUMHE C€ MEPHO] HECUTYPHOCTH
tuna A npumnucyje ['aycoBa ¢yHkuuja rycrude BepoBaTHohe (pyHnkimja pacrnonene) [44]. Taycosa
(HopManHa) pacmonena MpPEACTaB/ba CHMETPUYHY JIBOIIApaMETapcKy (YHKIHjy —pacrojere
neUHUCAHY PealijoM:

p(x) = — e (7.21)

rne cy u (cpeama BpelHOCT) M 0 (CTaHIapAHA JeBHjauuja) mapamerpu ['aycoBe pacmoperne.
Bpennoct ciydajHe mpoMeHJbUBE KOJy je Moryhe onucaru ['aycoBom pacnonenom ce Moxxke Hahu y
uHTepBany BpeaHoctu (4 — o, U + d) ca BepoBatHOhoM o1 68%. CTaTicTHYKa CUTYpPHOCT 011 95,4%
oxrosapa uHTepBany (U — 20, U+ 20),a 99,7% unrepsany (u — 30, u + 30) Iaycoe pacmoerne
[43] [44].
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VYKOJIMKO je BelMWYMHA Y30pKa HEJOBOJbHE BelWYMHE 3a mpuMmeHy [aycose pacnogene (Nn<30),
CITy4ajHOj IPOMEHJBHBO] ce Mpupyx)Kyje CTyaeHTOBa pacrojena nepuHucaHa peiamjoM:

r)
p(x) = \/E—F('Zl—) <1 + 7) (7.22)

riejeI'(z) = | O+Oo e 't?71dt (rama ¢pynxkuuja) [44] [45]. Ipu BenukoMm 6pojy cTerneHu ciobose
CrynenroBa t-pacmojena mompuma o0iuK ciamdad ['aycoBoj pacmogenu. Cpemma BPEIHOCT
S(x
rne cy m(x) u s(x) cpemma BPEOHOCT M CTaHIApIHA JCBHjalMja y30pKa KOjU je OIHUCaH
CrynentoBom pacnofenom. Ilapamerap t,, mpezcTassba nonymupuay CTyIeHTOBE pacrojiene 3a n —
1 crenenu cno6o/e mpu BepoBaTHONM cTatrcTHuke curypHoctu P [%] [35].

MOMYyJIalllje ce MOXKE MPOIEHUTH Y OICEry BPEAHOCTU JAepUHHCAHUM HHTepBaiioM m(x) t ¢

Ha coumm 7.7 je mpukasan oOnuk (yHKIMje T'yCTHHE BEpOBaTHOhe Koja OmHCYyje MEpHY
HECUTYPHOCT THUII A, OTHOCHO IPOILIEC TOHOBJHEHOT MEPEeHha BPEAHOCTH (DM3HUYKE BEIMYUHE N MyTa,
omoryhaBajyhu cratucTudky oOpamy pe3yiarara Mepema.

px)
0,3 |-

02 -

Cauxa 7.7. ®ykHuMja rycTuHe BepoBaTHohe HopMasHe pacnoaene, NPUAPY:KeHA MEPHOj HECUTYPHOCTH THII
A, kaja je Moryhe U3BpIIMTH CTATUCTHYKY 00pajay MOHOB/LEHUX pPe3yJiTaTa Meperha pusnuke Besuuune [43].

CrnyyajHe MpOMEHJbMBE KOJ KOJUX jeé HeMOryhe W3BpPLIMTH CTaTUCTHUYKY aHAJIHU3Yy CE€ OIHUCY]Y
MepHOM HecurypHouthy tumn b, xoja ce oapelyje Ha OCHOBY ca3Hama O INOHAIIaky OJpeheHux
Marepujaia u ypehaja, ymyrcTBa mpousBohaua, edekara oapeheHUX YTHIQJHUX BEIUYHWHA WUT/.
Mepna HecurypHocT Tun b ce ommcyje pasHuUM (yHKIMjama I'yCTHMHE BepoBaTHOhe 0 KOjUX Cy
Haj3acTyIUbeHHje YHU(OpPMHA U TpoyraoHa pacrojena [43] [44].

YHudopmHa (mpaBoyraoHa) pacro/iena je orojiHa y ciydajy Aa je nozHaTra Beoma Majia KOJIu4uHa
uHpopManrja 0 BeIUUMHU X, KaJa Cy CBe BPEIHOCTH CIIy4ajHE BEJIMYMHE JeJHAKO BepoBaTHeE, O3
IIPUCYCTBA HATOMUJIABama (U JHUCTIEP3Hje) pe3ysiTaTa MEPEha OKO CPEIhe BPEJHOCTH.
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OyHKIMja rycTUHE BepoBaTHOhe YHH(POPMHE pacnojelie ce Moxe Je(puHICATH Kao:

0 ; x<a_
1
p(x)=4=—; a_<x<ay (7.23)
2a
0 ;x>a,

r7e je a monymupuHa yHH(QOpMHE pacmnojene. MepHa HecurypHocT TN b 3a yHUbOpMHY
pacriozeny je oapehena kao [43]:

ug = a/V3 (7.24)
Ha coumu 7.8 je nmpukaszana yaudopmHa pyHKIHja TycTUHE BepoBaTHohe.

px)i a a

0,125

0,100

0,075

1/2a

0,050

0,025 -

0,000 ‘\ | 1 | I | | l |
0 95 100 1056 x
a- T a+

yii —an3 2 u +a3

Cauxa 7.8. ®ynkuuja rycrune BepoBatrHohe ynugopmue (mpaBoyraone) pacnoese NpUAPYKeHa CIy4YajHO]
NPOMeH/bMBOj MepHe HecurypHocTu THIIAa b, yeiien HeoBo/bHe KoJIMYuHe MHGOpPMalLUja 0 IPOMEH/bUBOj,
HemoryhiHoCTH craTHCcTHYKe 00paie pe3yarara [43].

Tpoyraona pacnozena ce MOXe MPUIIKUCATH CIy4ajHO] TPOMEHJBMBOj O K0jOj je AOCTynHa Beha
KonuunHa uWH(opMaiMja y mopehemy ca paBHOMEPHOM PACIOJEIOM, OJHOCHO TOCTOjU
HajBEepOBaTHHja BPEIHOCT ciydajHe BennuyuHe. DyHKIMja TYCTUHE BepoBaTHOhe TpoyraoHe
pacrioziene je Takohe nedrHUCaHa TOTYIIUPUHOM A Kao:

X —a_ a,+a_
—— ;a0 < X< —]——
aZ
x)=<a,—x a;+a_ 7.25
p(x) 22X & <x<a, (7.25)
a 2

0; x<a_,x>a,

Mepna HecurypHocT THIl b je 3a Tpoyraony GyHKIHjy pacnojene nepunucana kao [43]:

ug = a/V6 (7.26)

Tpoyraona ¢yHKITH]ja TYCTHHE BepoBaTHONE je MpUKa3aHa Ha ciuiy 7.9.
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p(x) 4 a a -

0,250

T
.—-i

0,200 |-

0,150 |-

1/a

0,100 |-

0,050

0,000 [ 1 | 1 ! !
o o5 | 100 Yot o

a+

U+ a6

=
——

- a6

Cauxa 7.9. ®ynknuja ryctuHe BepoBaTHohe Tpoyraone pacnoaesie NpuapysKeHa cJIy4ajHOj IPOMeH/bHBOj O
K0joj je nocrynHa Beha xonuunna nungopmaumja y nopellery ca paBHOMepHOM pacnojesioM, pU YyeMmy je
CTAaTHCTHUYKA 00paja pe3yaTaTa Mepemwa Hemoryha [43].

7.3.3. IIpowupena mepna necuzypnocm u pakmop npowiupersa

MepemeM BpeaHocTH (pu3nuke BeanuuHe ce (hopMupa y3opak (CKyIl CIIy4ajHUX BPEAHOCTH KOjU
Ipe/ICTaBIba MOJCKYII MOMYJAIHje) KOjeM ce MPUIKCYje MEPHAa HECUTYPHOCT THIa A, JIOK JIejCTBO
YTULAjHUX BEMYMHA U OCTAJHMX Ca3Hamba O MEPHOM CHCTEMY I€HEPHIYy MEpHY HECUTPYHOCT THIIA
b. OGjenumeno 1ejcTBO MEpHE HECUTYPHOCTH TUIA A U KOMIIOHEHTH MEpHE HECHTYPHOCTH THIa b
Ipe/icTaB/ba KOMOMHOBAHY MEPHY HECUTYPHOCT. YKOJIMKO Cy cBe (U3NUKe BeJnynHe Mel)ycoOHO
HE3aBUCHE, OJHOCHO Mehy ’iMa He IIOCTOjU Kopenalyja, KOMOMHOBaHa MepHa HECUTYPHOCT MEpPEHe
¢usnuke BennuuHe (cioydajHa mpoMeHsbuBa Y) ce oxapelyje HA OCHOBY MEPHHUX HECHUT'YPHOCTH
yTHIAjHUX BennumHa [43]:

W =Y (L) v (727)
i=1

rne u(x;) TpencTaBiba CTaHIAPAHY MEpHY HecurypHocT (Tun A win Tun b) mpuapyxeny
onpehenoj yrunajuoj Bennunnu X;. [aprujaaau u3Boan GpyHKIMje rycTuHe BepoBatHohe df /dx; ce
Ha3MBajy Koe(ULHMjeHTUMa OCETJbUBOCTH, U ofpelyjy Mepy nmpomeHe mepeHe (pu3uuke BeIUUnHE
ycien NMpOMEHE BPEIHOCTU YTHIAJHUX BENIWYMHA. Y TPAKCH ce KOe(UIUjeHTH OCETJbUBOCTU
onpehyjy aHanmuTuuku, oapehuBameM NpPOMEHE BpPEAHOCTH (U3NYKE BEIMYMHE YcCJen Maje
Bapujalyje oapeheHe yTuiajHe BeTUUMHE, Y3 OJpKaBambe BPEITHOCTH OCTAIUX YTULAQJHUX BEJIMYMHA
KoHcTaTHUM [43].
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VYKOIMKO MOCTOjH Kopenanuja u3mel)y yTuiajHux BeIMuyuHa KOMOMHOBaHAa MEpHa HECHUTYPHOCT
ce onpehyje jeqHaunHOM:

ul(y) = zn: (—f) u?(x;) + 2 Z z g)]; of -u(2x;, %)) (7.28)

i= i=1 j=i+1

rae je u(x; xj) =7(x;, xj) u(x) u(x;), a r(x;, x]-) KOe(DUIMjeHT KOopeJanuje YTUIAjHUX
BEJIMYMHA. YKOJIMKO j€ BPEIHOCT KOShHUIIMjEHTA KOpealyje jeHaKa HyJId, YyTUIajHE BEIMYUHE X; U
Xj Cy HEKOPEJIMCAaHE, OJHOCHO MPOMEHA BPEHOCTH Y JE€/IHOj O/l YTHIAjHUX BEIMYMHA HE yTUYE Ha
BpenHoct apyre Benuuune [43] [44] [45].

[Topen koMOMHOBaHE MEpHE HECUTYPHOCTH TI0XKEJBHO j€ MEPHY HECUTYPHOCT IPEJICTABUTH Y BHILY
MPOIIMPEHE MEPHE HECUTYPHOCTH, 00yxBaTajyhu mupu nHTepBai (yHKIHMje TYCTHHE BepoBaTHONhe
CclTy4ajHe IPOMEHJBHBE OKO CPE/Ib-E BpeAHOCTH Gu3nuKe Bennuune. [Ipommpena mepHa HeCUTypHOCT
je onpehena npon3BogoM KOMOMHOBaHE MEPHE HECUTYPHOCTH U (haKTOpa MpOIINpPEha KOju 0JIroBapa
GYHKIMjH TyCTHHE BepoBaTHONhE M CTaTHCTHYKO] CUTYpHOCTH. [Ipormmpena MepHa HECUTYPHOCT je
neUHUCAHA PEITALIAjOM:

U= ku.(y) (7.29)

rze je k dpakrop npommpema. @akTop NpoHMpemha MPOIUpyje CTaHaapAHy KOMOMHOBaHY MEPHY
HECUTYPHOCT 710 oapel)eHe BPeIHOCTH CTATUCTUIKE CUTYPHOCTH P MpUApYKeHe (PYHKIHje TYCTHHE
BepoBaTHOhe. Pesynrar mepema ce npukasyje Kao Xg =+ kS, Tae k, npencrasba (hakTop
NPOIIMPEHa MEPHE HECUTYPHOCTH 32 HHUBO CTAaTHCTUYKE CHTYPHOCTH P. BpemHocT dakTopa
npoupea npunucana ['aycoBoj pacniogenu je k = 13ap =68,27%, k =23ap=9545%,uk =
3 32 p = 99,73% [43]. Ako je ciiyyajHa BeIMYMHA ONUCaHa YHHU(DOPMHOM (IPABOYraOHOM)
pacmojiesioM (hakTop MPOIIUPEHa UMa BPeTHOCT k = 1 3a HUBO CTAaTUCTHYKE CUTYPHOCTH 011 57,74%.
[Toctoju 3HaYajHA pa3iviKa y HUBOY CTATUCTHYKE CUTYPHOCTH M3Mehy OBE JBE pacrojelie YKOJIUKO
je ¢aktop mpomHpema jelHaK jequHHUIH, Oyayhu na Koa paBHOMEpHE pacrofeiie He IMOCTOjU
HarOMHJIaBamkbE pe3yliTaTa MEpPEema OKO CPEIhe BPEAHOCTH, Kao y Clydajy HOpPMAJIHE pacrojierne.
bynyhu na je paBHOMepHa pacriozienia orpaHuueHa (3a pasjivKy OJ HOPMaJIHE PacIojiesie YhjH Ce
KpajeBH MPOTEXKY MPeMa XOPU30HTAITHO] aCUMIITOTCKO] BPEHOCTH ), HUBO CTATUCTUYKE CUTYPHOCTH
o P = 99% je onpehen ca pakTopom mpomupema o k = 1,71, mTo je 3HaUajHO Mamke o7 haKkTopa
MPOIIKMPEHa HOPMAJTHE pacrojiesie 3a UCTH HUBO CTaTUCTHUKe curypHocTH [43]. V tabenu 7.4 cy
MpHuKazaHe BpeaHocTH (akTopa mpoimpera 3a CTyIeHTOBY pacrojeny MpH pa3induTUM
BPEIHOCTUMA CTETIEHHU CII000/Ie, 3a pa3IMuUTe BPEIHOCTH cTaTHCTHUKe curypuoctu [35] [43].

Tabena 7.4. Bpennoctu ¢akropa npomupesa 3a CTy1eHTOBY (PYHKIHjy I'ycTHHE BepoBaTHohe, y
3aBHCHOCTH 0J1 Op0oja cTeneHu cji00o/e, 32 pa3iMuuTe BPEIHOCTH CTATHCTHYKe curypuocru [43].

B . CraTucTHYKa CUTYPHOCT
PO CTENCHI 7685706 | 95% | 99,73%
cioboe

dakTop npommupema, k

© 1,00 1,96 3,00

100 1,01 1,98 3,08

30 1,02 2,04 3,27

20 1,03 2,09 3,42

3 1,20 3,18 9,22

2 1,32 4,30 19,21

1 1,84 12,71 2358
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[Ipema neHTpamTHOj rpaHUYHO] TEOPEMH CITYy4YajHO] BEIMUMHU Y Koja je oapeleHa Ha oCHOBY Beher
Opoja ciydyajHux BenuunHa X;, oqHOocHO Y = Y ¢;X;, ce Moxe npuapykuth ['aycoBa pacrojena 6e3
ob3mpa Ha ¢yHKIHUje TycTHHE BepoBaTHohe yTumajHux BenwunHa X;. DyHKIHUja TyCTHUHE
BepoBaTHONhe ciydyajHe BenuvumHe Y je onpeheHa KOHBOIynHjoM (YHKIIHMja TYCTMHE BepoBaTHOhe
ciny4ajHux BennunHa X; [43].

7.3.3. Byuem mepue HecuzypHocmu 3a meperse OnepamueHuUx 003UMempujcKux eeuduna

Byier MepHe HeCHTypHOCTH MpeICTaBJba NpEriieiaH TadelapHU MPHUKA3 CBHX JONPHHOCA U
yTHLaja KOMIOHEHTH MEpHE HECUTYPHOCTH Ha U3MEpPEHY BPEIHOCT (QU3NYKE BEIMYUHE, Y3 MPUKA3
npuapyxeHnx (GyHKIuja ryctuHe BepoBaTHohe W (hakTopa HpOoIIUpera CBake O] KOMIOHEHTH.
Haxon nonespuBama (yHKIHMja T'YCTHHE BEpOBAaTHONE CBAKOj OJ YTHIIAjHUX BEJIMYMHA, HA OCHOBY
MO3HATUX BPEIHOCTH MPOIIMPEHE MEpPHE HECHTYPHOCTH CBake O] KOMIIOHeHarta ce oxapelhyjy
CTaH/apJJHe MEPHE HECUTYPHOCTU CBUX yTHUIajHUX BenuuuHa [44]. [Ipumenom penamuje 7.27 win
7.28 (y 3aBUCHOCTM OJ Tora Ja JIM Cy YyTHIajHE BeluuynHe MehycoOHO HeKopelucaHe WIn
Kopenucane) ce oapehyje cranmapaHa KOMOMHOBaHAa MepHA HECUTYpHOCT. lIpema meHTpaliHoj
IPaHUYHO] TEOPEMH, yCiIe ] KOHBOJIYIH]E BEIUKOT Opoja (pyHKIMja TyCTHHE BepoBaTHONhEe yTHUIIajHUX
BEJIMYMHA, KOMOMHOBAaHO] MEPHOj HECUTYPHOCTH Ce MPHUIPYKYje HOpMaIIHA pacioiena ca GakTopoM
MPOIIMPEHa KOjU 0JIr0Bapa CTaTHCTUYKO] cUrypHocTH o1 95,45% (k = 2) [43]. [Ipu eranonupamy
ypehaja koju Mepe OIepaTHBHE TO3UMETPUjCKE BEIIMYMHE Yy OOJACTH 3aITUTE Of 3paucrma je
HEOIXOAHO Y3€TH Yy O03Mp JONPUHOCE KOMOMHOBAHO] MEPHO] HECUTYPHOCTH KOJH IMOTHYY O]
MHXEPEHTHUX OCOOMHA pedepeHTHOr MEPHOI CHCTEMa, NOCTaBKE MEpEma M KBAJTUTETA 3pavyca,
onpehuBama pedepeHTHE BPEIHOCTU OIEPATUBHE JO3MMETPH]CKE BEIMYWHE, 3aTHM MeEpeHma
ypehajeM Koju ce eTalioHMpa, ¥ NMO3MIUOHUpama ypehaja y mosby 3padema [35]. YV cexyHmapHOj
J03UMETPHjCKOj Naboparopuju 3a erajoHupame y okBupy MHH Bunua je mopen meronma 3a
eTAJIOHUPAE y PaA3IUYUTHM JIO3UMETPHjCKMM BeMYMHAMa Yy 00JacTh paxuoTrepanvje u
JMjarHOCTHYKE paaunoioruje, Gopmupan OyleT MepHe HECUTYPHOCTH 3a eTaJloHupame ypehaja koju
Cce KOpHCTE 3a MEpeme ONEPATUBHUX JO3MMETPHUjCKHX BEIMYHMHA, aMOHjEHTAIHOT JO3HOT
CKBUBAJICHTA, ¥ JIMYHOT JIO3HOT CKBUBAJICHTA. Y Tabenu 7.5 je mpukaszaH OylleT MEpHE HECUTYPHOCTH
3a eTaJOHUPAE O3MMETapa 32 MEPEHE OMEPATUBHUX JO3UMETPH]CKUX BETMYMHA Y KBATUTETUMA
X-3pauema yCKOr eHepreTckor crekrpa (onHocHo N-cepuje), npema cranaapay IAEA SRS 16:2000
[24] [35]. Byuer mepHe HecurypHOCTH je opMupaH mpema yrmyTcTBUMa U npenopykama IAEA u
BIPM nokymenara [35] [43].

CrannapaHa KoOMOMHOBaHA MEpHA HECUTYPHOCT 32 €TAJIOHUPAHE I03UMETapa y 00J1acTH 3alITUTE
Ol 3pauema KOJU Mepe OIlEepaTUBHE J03UMETPHUjCKE BEIMYMHE, Ha OCHOBY Oylieta MepHe
HecurypHoctu (tabenma 7.5) wsHocu 2,3%. Haj3nawajuuju nompuHOC KOMOWHOBAHO] MEPHO]
HECUTYPHOCTH jeCTe KOHBEP3MOHU KOC(PULIMJEHT U3 KepMe y Ba3yXy y ONEepaTUBHY TO3UMETPH]CKY
BEJIMYMHY (CTaHIapJHa MEpHa HECUTYPHOCT OBOTI' jonpuHoca usHocu 2,0%). Ilpumenom ¢akropa
MPOIIUPEHa 32 CTATHCTUYKY CHTYPHOCT HOpMallHe pacmojeie ox 95,45% (k = 2) je oapehena
BPEIHOCT NMPOIIMPEHe KOMOWHOBaHE MEPHE HECUTYPHOCTH 32 €TaJIOHUPAbE JO3UMEeTapa y 00JIacTu
3alITUTE OJ 3pauema KOju Mepe OlepaTuBHE JI03UMETpHjcke BenuuuHe o 4,6%, mTo oarosapa
mepHuM MoryhHocTuma eranonupama (enr. Calibration Measurement Capabilities, CMC) y
CeKyHIapHOj no3uMeTpujckoj naboparopuju MTHH Bunua. I[Ipukazan OyiieT MepHe HECUTYPHOCTH je
onpehen 3a kBamuter X-3pauerba (N-100), mpu uemy ce y3 CIMMHHALN]Y YTHIIdja MOHHUTOPCKE
KOMOpE M XOMOT€HOCTH I10Jba 3paueha €KBUBAICHTAH OYIeT MOXKe NMPUMEHHMTH 3a €TaJOHUPAE
I03UMETApa 3a MEPEh-E ONIEPATHBHUX T03MMETPUCKUX BETHINHA Y Mo/buMa paguonykmuga 3'Cs (S-
Cs) u %°Co (S-Co). Byayhu na je Haj3HauajHUjH JONPUHOC y OYIETY MEpHE HECUTYPHOCTH 3a TI0Jba
paIMOHYKJIHAa KOHBEP3HMOHH KOSPHUIMjEHT M3 KepME y Ba3AyXy y OINEpaTHBHE O3MMETPH]jCKE
BEJIMYMHE, IPOLIMPEHa KOMOMHOBaHA MepHa HECUTYpHOCT Takohe uma BpeaHoct 4,6% [35] [43].
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Ta6ena 7.5. Ilpumep GyyeTa MepHe HECHTYPHOCTH 32 €TATOHUPAbE JO3UMETapa y 00,1aCTH 3aIUTHTE O
3payer-a 32 Meperbe ONepaTHBHUX J03MMETPHjCKHX BeJHYnHa. Pe3yaraT npeacraBba KOMOMHOBaHY
CTaH/AP/JHY MEPHY HECUTYPHOCT, ca (hakTopoM nmpoummpewna k = 2, Koju oaropapa HopMaiaHoj pacrmogemnn [35]

[43].
. IIpomupena OdyHk1Mja daxTop CranpapaHa Koedmmumjes
YTunajaa MepHa Jenununa T'yCTUHE MepHa
Bpenuoct OPOILIKpEHa, OCETIJBHBOCTH
BEJIMYHHA HECUTYPHOCT Mepe BepoBatHolie, K HECUTYPHOCT .
u p(x) P U '
PedepeHTHU MepHU cHCTeM
Kamubpamomt | 55 5 0,31 uGynC | Hopmanna 2 0,61% 1
KOoe(HIIHjeHT
Jlyrospemencia | 4 0,0052 / Hopmara 1 0,52% 1
cTabmITHOCT
JlureapHOCT 1 0,005 / PaBHOMEpHa 1,73 0,29% 1
IocTaBka Meperba U KBAJIUTET 3payerba
[TonossbuBOCT
MIOCTaBKE 1 0,0039 / Hopwmaina 1 0,39% 1
Mepema
Kpairer 1 0,003 / Pastomepia 1 0,30% 1
3padera
Xoworeroct 1 0,005 / Papsowepra | 1,73 0,29% 1
10Jba 3payckha
OnpehuBame pedpepeHTHE BPETHOCTH
Horosmmeoct | 5y 00045 | nC/min | Hopwana 2 0,09% 1
Mepema
IToHoBBUBOCT
Meperba 4,002 0,007 nC/min | Hopmanna 2 0,09% 1
MOHHTOPCKOM
KOMOPOM
Mepere 293,85 06 K PaBHOMepHa 1,73 0,12% 1
TeMIeparype
Mepere 1000 1 hPa PaBHOMepHa 1,73 0,06% 1
[PHUTHCKA
KouBep3nonu
KOC(HIIHjeHT y
OTIepaTUBHY 1,21 0,0242 Sv/Gy PaBHOMEpHA 1 2,00% 1
TIO3UMETPH]CKY
BEIHYHHY
Mepemne ypehajem Koju ce erajoHupa
Homosmuroct | 5 00005 | nC/min | Hopwamsa 2 0,01% 1
Mepema
ITonoBIbUBOCT
Meperba 4,023 0,0008 nC/min | Hopmansa 2 0,01% 1
MOHHTOPCKOM
KOMOPOM
Mepere 204,55 0,6 K PamHoMepHa 1,73 0,12% 1
TeMIeparype
Mepere 1000 1 mbar | PasHomepua 1,73 0,06% 1
HPHUTHCKE
Ho3ununonupame ypehaja koju ce erajionnpa
Pacrojame
ypehaja on 3000 5 mm PaBHOMepHa 1,73 0,10% 2
U3BOpa
3pavecrma
Kom0unoBana
MepHa 2,3%
HECHTYPHOCT
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Hajsehun ponpuHOocM KOMOWMHOBAaHO] MEPHO] HECHUTYPHOCTH KOjH TOTHYY OJI MHXEPEHTHHUX
ocobuHa pedepeHTHOT MEPHOT CHUCTEeMa jecy KaluOparmoHW KOShHUIIMJEHT jOHHU3AIMOHE KOMOpPE
(OAHOCHO cHcTeMa jOHU3alMOHA KOMOpa - EIEKTPOMETap) W JAYTOBPEMEHCKa CTa0MIIHOCT
pedepenTHor MepHor cuctemMa. KanmOpanuonu KoeHIMjeHT jOHM3AIMOHE KOMOpEe HMa
NpUIPYKEHY MEpHY HecurypHocT tuna b Oyayhu na je BpegHoCT KanmOpaiuoHor KoeduuujeHTa
onpeheHa eTaJoOHUpamEeM Yy MPUMApPHO] JO3UMETPH]CKO] JabopaTopuju, y3 TPHUAPYKHBAHE
HOpMaliHe pacnojerne. JlyroBpeMeHCKa CTaOMIIHOCT jOHM3aIMOHE KOMOpE IMpejacTaBba 3HA4ajaH
JIONPUHOC OyUETy MEpHE HECHT'YpHOCTH Oynayhw &a ycien pa3iuuuTHX CIIy4ajHUX MPOIeca MOKE
nohu 110 BapHjalMje OCETIHPUBOCTU pe(epeHTHOr MepHOTr cucTteMa. [IepHoJuuHUM MOHaBJhAmbEM
Mepema jaurHe KepMe Y Ba3[lyXy Y IO3HATOM I0JbY 3padcka ce onpel)yje qyroBpeMeHcKa Bapujaiuja
KaauOpannoHOT Koe(uIujeHTa, Koja MpeicTaB/ba MEPHY HECUTYPHOCT THUIa A ca MPUIPYKEHOM
HOpMasTHOM pacmojeom [35].

KBanurer 3pauema KOju ce KOPUCTHU MPH €TAJOHUPAhY MM UCIIUTUBAY J03UMETapa je Takohe
3HaYajHa YTHUIQjHAa BEJIIMYWHA, jep KaJIUOpaIMOHU KOC(PHUIIMjEHT jOHU3AMOHE KOMOPE 3aBHUCH O
eHepruje (orona. Kpanurern 3pauema KOjU Cy YCHOCTAaBJbCHH y CEKYHAAPHO] IO3MMETPHjCKO]
naboparopuju, uako ¢Gopmupanu npema oarosapajyhem cranmapay (1SO 4037) [16], mokasyjy
OJCTYIame OJl HCTHX KBAINTETa 3pavyeia YCIOCTaBJBEHHX Yy NPUMApPHUM JIO3UMETPH)CKUM
nabopatopujama. [lapamerap koju onpelyje Mepy oJcTynama yCroCTaB/beHUX KBATUTETA 3pavycHha
O] CTaHJapja WM MPUMapHe IT03UMETPHjCcKe Jlaboparopuje jecte aebsbuHa moyciabdbema [18].
JIonprUHOC KBAJIUTETA 3payeha KOMOMHOBAHO] MEPHO] HECUTYPHOCTH j€CTe MEpHA HECUT'YPHOCT THITA
b ca npuapyxeHoM paBHOMEepHOM (pyHKIIHMjoM TycTUHE BepoBaTHohe [35].
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8. UCNUTUBAIE EJEKTPOHCKHUX JIMUHUX JO3UMETAPA VY
IMMOJbUMA X- 1 TAMA 3PAYEIHA

basupano na aoanmayuju mexcma nyoauxayuje:

Krzanovié, N., Zivanovié, M., Ciraj-Bjelac, O., Lazarevié, P., Cekli¢, S., Stankovi¢, S., “Performance testing of
selected types of Electronic Personal Dosimeters in X- and gamma radiation fields”, Health Physics, 113(4):252-261,;
2017. doi: 10.1097/HP.0000000000000704.

8.1. YBoa

Enexrponcku nmuunn nozumerpu (EPD) mpezncraBibajy rpyny akTHBHHX JTO3MMETapa 3aCHOBAHUX
Ha IPUHUUIY JeTeKuuje joHusyjyher 3pauema CTBapambeM EJIEKTPUYHOI CHUrHajla y aKTHUBHO]
3anpeMuHu ferekropa. EPD omoryhaBajy qupekTHO ouMTaBame BPEIHOCTH J103€ U jaunHe 1o3e (Y
BUJY OIIEPATUBHE JI03UMETPH]CKE BEIUYMHE, JIMUYHU J03HU €KBUBAJIEHT), Y3 [10CTOjamkbe alapMHHUX
(YHKIMOHATHOCTH YCJIe] MpeKopayerma 3aaTor mpara /03¢ OJHOCHO jaunHe Jo03e. Benuku Opoj
€JIEKTPOHCKUX JIMYHUX JO3MMETapa je 3aCHOBAaH Ha TaCHUM JIETEKTOpPUMA 3pauemha KOjU ce KOPUCTE
y obmactu I'ajrepoBor mpaxmema (['-M meBH) miM Ha TMOJYNPOBOJAHUYKUM JETEKTOpUMA Ca
CHJIMIIM] yMCKUM auoaama [2].

[TacuBHY TO3MMETPH)CKH CUCTEMH KOjH KOPUCTE TEPMOIYMHUHUCIICHTHE, ONITUYKN CTHMYJIHCAHE
JYMHHHUCIIEHTHE JI03UMETpe, WK (UIM J03UMETpE, NMPEACTaBbajy HOPMY 3a JMYHH MOHHUTOPHHT
IpU Pa3IMYUTUM O0JIaCTUMA MPHUMEHE joHH3Yjyher 3padema rlie MOCTOjH ONMAaCHOCT O] M3Jiaramba
nojbuMa joHu3yjyher 3pauema BHUCOKHMX jaunHa 03¢ (y MEIWLUHU, UHIYCTPHUjH, HYKJIEapHO]
TexHuiy, u cii.) [36] [46]. V cBe Behoj Mepu ce mopen ydecrane mpUMEHE MACHBHHUX J03UMETapa
nosehaBa ymorpeba aKTHBHUX EIEKTPOHCKUX JO3MMETapa 300T KUXOBE OCHOBHE NPETHOCTH HAJ
MACUBHUM JIO3MMETPH]JCKHM JI03UMETpHMa, MOTYNHOCTH JMPEKTHOT OYHMTaBamka BPEIHOCTU
ornepaTuBHe no3uMeTpHjcke Benuuune [3] [47].

Bynyhu na je omcer obnactu nmpumene EPD y cBpXy MHAMBHIyadHOT MOHHTOPWHTA IIMPOK,
Mepeme JIMYHOT JJO3HOI €KBMBAJICHTA U jauWHE JIMYHOT JJO3HOI' €KBMBAJICHTA CE€ BPLIM Y BEJIUKOM
Opojy moJsba 3paucma Pa3IMIUTHX CBOjCTaBa, KOja MOTY CaJlpiKaTH YECTUIIC 3padyckha WU (HOTOHE
PasNUYUTUX €HEepruja v yriioBa MHIMJEHIM]je, IPU PAa3IUUUTUM jaunHama ao3e . [la 6u pesynratu
Mepewa nomohy EPD Ounu noy3naHu, HEONXOIHO j€ M3BPILIUTH MCIHUTUBAKE KapaKTEPUCTHKA
J03UMeTapa MpHU pa3IMYUTUM YCIOBMMa O3pauuBama, IMpemMa NpenopykaMa MehyHapoTHHX
crannapaa, nonyt IEC 61526 crammapna [8]. Behwu Opoj ucnutuBama EPD y cBpxy mm4HOT
MOHHTOPHHTIA j€ BPIIEH ca pa3IMYUTHM THIIOBUMA J03UMeTapa, pa3IMuuTUX pousBohaya. JeaHo ox
UCTpakuBama je usBpieHo o crpane EURADOS (enr. European Radiation Dosimetry Group) y
M0JbMMA 3pauera Koja cajipske UCKIbYYMBO (DOTOHE, Kao M y MoJbUMa 3payerma Koja cajpixke oera
yectuile 1 ¢potone. M3 pesynrara moMeHyTOr UCTpakHBama cienu na je oa 31 tuma gqo3umerapa, 12
TUIIOBA JI03MMeTapa OMiI0 y MOTYhHOCTH J1a MOY/A3aHO MEpU HUCKOEHEepreTcke (OoTOHE, eHepruja
ucrion 50 keV. Huckoeneprercku (OTOHM Cy O BEIMKOr 3HAyaja 3a MEIUIIMHCKY MPHUMEHY
joHmsyjyher 3pauema, rae Hajsehu yzneo ykymnHe Jo3e joHu3yjyher 3pauema norude oj (GOTOHA y
orcery erepruja ox 10 keV mo 60 keV [46]. Y oBoM aeny TOKTOpCKe aucepraiyje je ucnutano 10
TUIIOBA aKTHBHUX EJEKTPOHCKMX JIMYHMX JO3UMeETapa y IMoJbMMa 3padema (OTOHA PazIHMUUTHX
eHepruja (X- u rama 3payewma) M yrjioBa MHIUJACHLHMjE, MpeMa Kpurepujymmma melhyHapogHor
crangapaa IEC 61526 (Bugeru onespak 7.2.1).
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8.2. Martepujaiu u MeToae

['panune mo3e wm3nmarama CTAHOBHHINTBA M MPOQPECHOHAIHO HM3JOKEHHX JIMIA JOHU3Yjyhem
3padyemy Cy YCIOCTaBJbeHE HAa OCHOBY HEMEPJbUBHUX (U3NYKUX BEIMYMHA, CPEKTUBHE 03¢ H
EKBUBAJICHTHE J103¢ Y TKUBUMA WK opraHuma. OnepaTuBHE JT03UMETPH]CKE BEIMIHHE MTPEIICTABIbA]Y
JUPEKTHO MEepJbHBE (PU3UYKE BETMUUHE TOMONY KOjUX Ce MOT'Y MPOLICHUTH BPEIHOCTH HEMEPJbUBUX
(GU3NYKNX BeJIMYMHA y 00J1aCTH 3aIITUTE 01 jJoHU3Yjyher 3pauerba. EJeKTpOHCKY JIMYHY TO3UMETPH
(EPD) xoju ce KopHCTe 32 MEpeHe JHYHOT JO3HOT €KBHBAJICHTA y ClIydajy jako reHeTpupajyher
joumsyjyher 3padyema Ha HuBOy nenor teia (Hp(10)), ce Ha3uBajy mo3uMeTpruMa 3a MOHHTOPHHT
uenor teia [1] [24]. Haj3nadajHuja cBOjcTBa €IEKTPOHCKUX JIMYHUX J03MMETapa Kajaa ce Hajase y
peaTHOM TIOJBY 3paueka (Koje je y ONIITEeM CIy4ajy MOJHMEHEePTeTCKO U MYITHAHPEKIIHOHO), jecy
HBUXOB EHEPIeTCKU U aHTYJIAPHH OJ[3UB, Ka0 ¥ 3aBUCHOCT OJI3MBa JIO3UMETPA O] jaYrHE JI03€ 3paucHha
(muueapuocT). Ha ocHoBy penanuja 7.2 u 7.13 cy nedmHUCaHN alICOTYTHU OJ3UB U PEJIATUBHU O/I3UB
JO3UMETpa, PECIICKTHBHO. Y CIIy4ajy €JIEKTPOHCKUX JIMYHUX JTO3MMETapa ce MPETXOJIHE pejaluje
MOTY MPEACTABUTH KAO:

Repp(E, Q)  Mppp(E,Q)/(Q(E) Ni(E) kp hy(E, 0))
RO,EPD (EOI 'QO) MO,EPD (EOI QO)/(Q(EO) Nk (EO) kD hk(EOI 'QO))

TZie Tgpp NPEACTaBIbA PEIATHBHHU OJ[3UB E€JIEKTPOHCKOT JIMYHOT JO3UMETpa MPH BPEIHOCTUMA
YTUIQjHUX BenuunHa cHepruje ¢oroHa u yrma unimaenimje (E,(). Tlpema pemanumju 7.13
peaTHBHU O3UB je oJpeleH KOIMYHUKOM O/I3MBa JJO3UMETpa IpH BpeaHocTuMa napamerapa (E, Q)
U OJ3MBa JO3UMETpa MpH pedepeHTHHM BpeaHOoCcTHMa yTunajuux BeiamduHa (E, (). Bemnunna
Mgpp TpencraBjba BPEJHOCT JIMYHOT JIO3HOT EKBHBAJICHTa HM3MEPEHY CIEKTPOHCKUM JIMYHUM
no3umeTpoM, ok npousBoa Q(E)N,(E)kp mpeactaBiba pedepeHTHY BPEAHOCT jauHMHE KepMe y
Ba3nyxy (KopuroBaHe Ha aMOHWjeHTallHE YTHIajHE BeIMYMHE) ojapeheHe momohy cexkyHaapHOT
eTaJlOHa, jOHM3AIlMOHE KoMope ca mymbuHOM; Q(E) mpeicraBiba KOJIMYHMHY HAeJICKTPUCAHA
CaKyIUbEHY y aKTHBHO] 3alIPEMHHU jJOHH3aLMOHE KOMOPE IPH UHTEPAKLUjH JOHU3AIMOHE KOMOpE ca
noJbeM 3pauema QoToHa cpenme eHepruje E. Bynyhu na je joHnsammona komMopa MmocTaBibeHa y
pedepeHTHH MOoNoXKa] MPHU KOjeM je yrao MHIUACHIIM]e MPUMApHOT CHOMA 3paydeia jeHaK HYJIH,
KOJIMYMHA HACJIEKTPUCAaha HE 3aBUCH OJ1 YIiia, Beh CKIbYYMBO OJ] IPHUMEH-EHOT KBAJTUTETA 3paUueHha;
N, (E) je xamuOpannoHu KOC(HHIHjEHT jOHU3AMUOHE KOMOpE IeUHHCAH KATHOPAI[MOHUM
cepTU(PHUKATOM KOJU MpPEACTaB/ba Pe3yITaT €TaJOHHpama CEKYHIApHOI eTajloHa y HPHUMAapHO]
03UMETpH]CKo] nabopaTopuju MehyHapoaHe areHnuje 3a HykieapHy eHeprujy y Cajoepcropdy
(Ayctpwuja); kp(t,p) mpencraBiba KOpeKIHOHH (PAKTOp Ha OJCTYIame aMOWjEHTATHUX YTHUIAjHUX
BEJIMYMHA TEMIIepaType U MPUTUCKA Ba3ayxa o/ pepepeHTHUX BpeaHOCTH (penanuja 6.2); [Ipoussoa
jauMHE KepMe Yy Baz[IyXy U KOHBEP3MOHOI Koe(UIMjeHTa W3 KepMe Yy Ba3lyXy Yy JHMYHHU J03HU
€KBHUBAJICHT Jaj€ 3a pe3yTaT pepepeHTHY BpEAHOCT JaUlHE JIMYHOT 1I03HOT €KBUBAJIEHTA KOja 3aBUCU
Ol eHepruje M yriaa uHIMIeHuMje QoToHa. PedepeHTHe BpPEAHOCTH YTHIAJHUX BEJIMYMHA
KopurheHux 3a opehuBame peTaTHBHOT €HEPTreTCKOT U aHTYJIAPHOT O/I3MBA jeCy KBAUTET 3padycHha
palMOHYKJIHIA 137Cs (S-Cs, 661,65 keV) u yrao uHImaeHumje ox 0°.

gpp (E, Q) = (8.1)

VY cBpXy HCIUTHBaMma yCarjalleHOCTH MPOU3BOHAYKUX KapaKTEPHCTHUKA eNEKTPOHCKUX JIMIHUX
J03UMeTapa, BbUXOBHUX NMepPOPMaHCH Yy TOTUEHEPTETCKUM U MYITUIUPEKIIMOHNUM NT0JbHMA 3padeha,
a y nopehemy ca kputepujymuma mehyHapoaraor crangapia IEC 61526, onqabpano je meceT Tumosa
J03UMeTapa pa3IuuuTHX npousBohaua. O geceT TUIIOBA JO3MMETapa, YeTHPH MPEACTaBIbajy racHe
neTekTope Koju caaprxke ['-M 1eBu, et cy 3acCHOBaHU Ha IMOJAHOM CHJIMIIM]YMCKOM P-N CII0jy U jeaH
TUI JI03UMeTpa je 0a3upaH Ha HEOPraHCKOM CIMHTWIIATOPY (1I€3MjyM-jOJIUuA JOTHUPAaH TalIUjyMOM,
CsI(TI)). Omabpanu cy cTapuju ¥ HOBHjU TUIIOBH J03UMETapa, KOjU Y CaAaIIbOCTH HAla3e IPUMEHY
y o0acTu 3alTUTE O]l 3payera, a MPOU3BENCHU Cy Ha Teputopuju EBponcke YHwuje, Jamana u
Cjenumenux Amepuukux [pkaBa. OCHOBHE KapaKT€pHCTHUKE 0/Ja0paHUX TUIIOBA JI03UMETapa Cy
npukasane y Tabenu 8.1, mpema cnenndukanyjama npoussohada [38].
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Tabena 8.1. Cnenuduxanuje npoussohaya ogadbpanux THNOBA eJIeKTPOHCKUX JUYHHUX A03UMeTapa

6asupannx Ha I'-M ueBn, Si quoau, u Csl(TI) cumarunaropy [38].

E Hp(10) Ped.

Monen [Ipoussohau min max min max Tun KBaJIUTET

[keV] [MeV] [uSv/h] [Sv/h] 3pavcma
PDA 200+ Technical Associates 40 1,3 0,1 0,1 I'-M S-Cs
GPD 100 Graetz 48 2 0,1 1 -M S-Cs
RAD 60 S Rados 60 6 5 3 Si S-Cs
EPD Mk2 Thermo Scientific 15 10 0,1 4 Si S-Cs
PM1610B Polimaster 20 10 0,1 10 I'-M S-Cs
ADOS Automess 65 3 0,1 1 I'-M S-Cs
PDM-117 Hitachi-Aloka Medical 20 3 1 0,1 Si S-Am
PM1703M Polimaster 33 3 0,01 0,0001 Csl(TI) S-Cs
Dositec L36 Dositec 20 6,2 10 10 Si S-Cs
DMC 2000 XB MGP Instruments 20 6 0,1 10 Si S-Cs

WMako cBM TpUKa3aHW JO3UMETPH TMPHUIANA)y TPYINU EICKTPOHCKHX JIMYHUX JO3MMETapa,
MPUMETHO je Ja cy crnenudukanmje npousBohada 3Ha4ajHO PA3IUYUTE, y CMUCIY OICEra eHEpruje
¢doToHA KOjU MOTY OUTH JETEKTOBAaHHU, Ka0 M OICEera jadyrHe J103€ 10Jba 3pauema. Orce3un eHepruja
JeTeKTaObMITHUX (POTOHA CKOPO CBHUX 0JIa0paHUX THIIOBA JO3MMETapa 00yxBarajy MUHUMAJIAH OTICeT
enepruja koju je nponwucan IEC 61526 cranmapaom (80 keV - 1,5 MeV) [8].

HeomxoHa nmosba 3payema 3a eKCIePUMEHTAITHO HCTIUTUBAE 3aBUCHOCTH O3MBa JI03UMETapa 01
CHepruje, yria HHIMICHIM]E U jadyrHe 103¢ Cy ycnocTaBibeHa mpema 1SO 4037-1 cranmapay [16], y
CEeKyHIIapHOj J03uMeTpujckoj adopatopuju (SSDL) MHH Bunua. Kopunihenu kBanuTetu 3pauctba
jecy paaiMOHYKIUIHU KBaIUTETH Yy-3padema (S-Cs u S-C0) u kBanmutetn X-3pauyewma (N-cepuje)
reHepucanu nomohy reneparopa X-3pauewa MG-320 (Phillips, Ajunxosen, Xonanauja).

EneKkTpoHCKHU JIMYHK JIO03MMETPH Cy HPHIMKOM HCIHUTHBAba CHEPreTCKe M yraoHe 3aBHCHOCTH
0/I13UBa, IICHTPUPAHH M NOCTaBJbeHH Ha cranaapaHu ISO Boxenu 650k dantom [24] Ha pacTojame
pedepeHTHe Tauke SHTHTEeTa no3uMerap-haHToM o u3BOpa 3pauewma ox 2 M. Ha ciuum 8.1 je
npukazan EPD koju je moctaBibeH Ha cTaHIapAHOM OJI0K (haHTOMY.

Ciuka 8.1. Enekrponckn guunu no3umerap (EPD) runma EPD Mk2 (Thermo Scientific) mocraBben na
cranaapauu 1SO Boaenn 610k pantom. EHTUTET paHTOM-103MMeTAp je HEHTPUPAH U MOCTAB/bEH HA
KATHOpanMoHy KJIYIy TaKo 1a ce pedepeHTHA Ta4Ka A03MMETPA HAJIA3H HA PacTojamby 2 M 0 H3BOPA 3payeHma.

83



VY nomy X-3pauewma MHIUJIEHTHU CHOI 3padyema MpoJia3u Kpo3 JBe aneprype (y o3Hakama Al
1 A2), 1 Kpo3 MOHUTOPCKY KOMOpY (y o3HaIu M), mpema 4eMy je UCTIUTHBAE U3BPIICHO METOI0M
CYICTUTYIIH]j€ Ca MOHUTOPCKOM KOMOpOM (ciuka 8.2). [IpuiinkoM uCuTHBamba TMHEAPHOCTH OJ13UBa
EPD cy kopumihena pasnmuuura pacTtojama u3Mel)y pedepeHTHe Tauke W HM3BOpa y-3padcwma y
TIPETXO/IHO €TAJIOHUPAHOM TIO3HATOM MOJbY Y-3pauerma paanonykana °Co.

1 N
-

-0 O
S Al

|
[

A2

P

20

Camnka 8.2. lllemaTcku npuKa3 eKciepuMeHTAJTHe MOCTABKe 32 HCIIUTHBAE eHepreTcKe U yraoHe
3aBHcHOCcTH o13uBa EPD y mosbuma X-3pauersa. UHIMaeHTHH cHOM (DOTOHA ce reHepHIlle HA MO3ULUjU S
(poxanna Tauka X-1eBH), HAKOH Yera CHOII 3pavyera MPoJia3u Kpo3 aneptypy Al, 3aTUM MOHMTOPCKY
jouuzamuony komopy (M), 3aTum aneprypy A2, Hauinasehu Ha enrurer ¢pantrom-go3umerap Ha nozunuju P [38].

PedepenTHe BpeHOCTH jaurHe JIMYHOT JO3HOT €KBHBAJICHTa Cy onpelene momohy cekyHmapHux
eTajiona, jonusannonux komopa tuma 32002 u 32003 mose3anux Ha Unidos T10002 enxekrpomerap
(Physikalisch-Technische Werkstétten, PTW, ®pejoypr, Hemauka). Jonusaimone komope tuma PTW
32002 u 32003 mpencrasibajy cepHe jOHH3AMOHE KOMOpE ca ITyI/bUHOM 3ampemune 1 dme u
10 dm?, pecriekTHBHO, TTOCEOHO AM3ajHMpaHE 3a YMOTpeOy y OOIACTH 3aIITUTE O] 3pauyema Kao
€TaJIOHH, YCIIe] 3Ha4YajHEe PENnpOAYIUOUITHOCTH MEPEHa U JIyTOBPEMEHCKE CTAaOMIIHOCTH OJI3HBA.
3axBasbyjyhu cdepHOj TeOMETpHjU OBE jOHU3AMMOHE KOMOPE HMajy NPUOIIKHO YHH(POpPMaH
aHTyJIApHU OJI3MB, JIOK CE paBaH EHEPTeTCKU OJ3UB IMOCTUKE JI0/1aBAEM TAHKOT CJI0ja aTlyMHUHH]jyMa
Ha YHYTpamlkby MOBPUIMHY 3WAa jOHH3alMoHe Komope (paam moBehama BepoBaTHOhe
(bOTOCNEKTPUYHE alCOPIIINje HUCKOEHepreTckux X-(hoToHa). AKTHBHA 3allpEeMHHA j& HCIyHEHA
Ba3yXxoM Koju je orpanuueH chepom onx momu(okcu merwieHa) (IIOM), u y kojoj ce Hamasu
rpaduTHA EHTpaJiHa €JIeKTpoia 00JI0KEHA OJTUCTUPEHOM.

3a mepemwe Behux jaunna no3e je kopumhena PTW 32002 jonu3zariora koMopa, JIOK je 32 HUCKE
BpenHOCTH jaunHe no3e kopuithena PTW 32003 jonu3zanuona koMopa (y moJbuMa paJuoHYKIHIA
137Cs, 9Co) [48]. Ha cmmmm 8.3 je mpukaszaHO TO3HITMOHUpame cepHe TUTAPCKe jOHM3AIHOHE
koMope ca myrbuHoM (PTW 32002) Ha pacrojame pedepeHTHE Tauke KOMOpPE Of H3BOpa 3payckmha
ox2m.

8.2.1. Hcnumusamwe enepzemcke u y2aoHe 3A6UCHOCMU 003UA ENEKMPOHCKUX JUYHUX
oo3umemapa

MuHuMmanal oOIncer yTULQJHUX BeJIWYMHA €Hepruje (poToHa W yriia HMHUMACHIM]E 3a KOjU
€JIEKTPOHCKH JINYHU JO3UMETPU MOPajy 3a/10BoJbUTH 3axTeBe |IEC 61526 melyyHapoaHor crannapia
[8] jecte ox 80 keV 1o 1,5 MeV u ox 0° no 60°, pecriektuBHO. EHEpreTCKy 1 aHTYJIapHU peJIaTHBHU
O/I3UB EJIEKTPOHCKHX JTMYHHUX JTO3UMETapa MO’KE€ MAaKCHMAIIHO OJICTYIaTH 0] pehepeHTHE BPeTHOCTH
o/3uBa (TIpH KBATUTETY 3padema S-Cs u yriry uanuaeHnuje 0°) y oncery ox -29% no +67% (mro
oJroBapa Bapujaluju KanuOpauunoHor koeduuujenta o +40%). EPD cy ucnutuBanu y mmpoxkom
OTICETY CPEebMX eHepruja KBamuTera 3pauctha o1 33 keV (kBanmuret N-40) o 1,25 MeV (kBaaurer
S-Co), u y oncery yrnosa uninernyje ox 0° no 80°. BpenHocTr KOHBEP3MOHHUX KOS(HIIMjeHATA U3
KepMe Yy Ba3[lyXy Y JIMYHH JIO3HU EKBUBAJICHT Y 3aBUCHOCTH OJf eHepTHje (JOTOHA H YTJIa MHITHICHIIH]e
dotoHa cy gare y tabenu 5.1 (omespak 4.5.3).
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Cauka 8.3. Mosunuonupame PTW 32002 cepHe jonnsanuone komope 3anpemune 1 dm® na pacrojame
usMel)y pepepenTHe Tauke u GpoxanHe Tauke X-uesu o 2 M. Ha ¢pororpaduju ce mory Buaeru reseparop X-
3pauema Hopewell Designs X80-225 kV-E ca mounTopckom jounsanuonom komopom tuna PTW 34014 u
porupajyhum ToukoM ca puiarpanujaMa HeoOIXOIHUM 32 YCIOCTAB/balhe KBAJUTETa 3padyesa N-cepuje.

8.2.2. Hcnumuearwe maunocmu u JIUHeaprocmu oo3uea CJIEKMPOHCKUX IUYUHUX 003umemapa

3aBucHoct ox3uBa EPD ox jaumne mo3e (JIMHEapHOCT) je MCIUTHBAHA Y IMOJbY Trama 3pademba
pamuonykmuaa °°Co, 6yayhu na je y nabopatopuju mMoryhe moctuhu mmpy omncer jadmHe JTMYHOT
no3nor exkBuBaieHta o1 300 nSv/h go 10 Sv/h, y mopehemy ca orcerom jaunHa JUYHOT JTO3HOT
eKBHBANIEHTa y MOJbY Tama 3pauema paguonykmuga 3'Cs - ox 10 uSv/h mo 7 mSv/h. Onabpana
pedepeHTHa jaurHa TUYHOT JO3HOT €KBUBAJICHTA paau oapehuBama penatuBHor oa3uBa uzHocu 300
uSv/h, mro oarosapa BeIHKOM OpOjy MEPHHX OICera HaBEICHHUX THUIIOBA EICKTPOHCKHX JIMUHHX
no3uMerTapa, npema cnenudukanvdjamMa npoussohada. PenatuBau om3uB EPD mpu ucnutuBamy
3aBHCHOCTH O/I3MBa O] jayMHE J103€ MOK€ MAaKCHMAJIHO OJICTYHAaTH O] OJ3MBa NpU pedepeHTHO]
BPEIHOCTH jaurHe 03¢ o1 -17% mo +25%, npema kpurepujymy IEC 61526 crannapna [8].

[Topen ucnuTHBama 3aBUCHOCTH OJ3MBa J03MMeTapa o]l eHepruje (OoTOHa, yria MHLIUJCHIIU]e
¢dboTOHA U jaurHE 03¢ T0Jba 3pavyeHha, HEOIIXOTHO j€ U3BPUINTH UCTIUTUBAKE TAUHOCTH ITOKA3UBakha
EPD. Ilpoueny TauHOCTH M3MEpEHE BPEJIHOCTU jauMHE JIO3HOTI €KBHBAJICHTA je Moryhe M3BpIINTH
onpehuBameM arcoJyTHOT OJ[3MBa JO3WMETapa, Koju je aeuHucan penarujom 7.2. Taunoct
03UMETapa je CIIUTHBAHA Y M0JbY 3padeiha paanoHyKIuaa ' Cs y OICery jaurHa JIMYHOT JO3HOT
exBuBaieHTa o 100 uSv/h o 300 puSv/h, mpu yriy manmaennuje ox 0°. [penopyuenu pegepeHTHH
KBaJIUTET 3pauea npema cnenrdukanyjama npoussohaya jecre S-CS, ocum 3a jenan ypehaj rae je
pedepeHTHN KBAaINTET 3pauera paguoRyKkIua > Am (emepruje dotona, 59,54 keV).
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8.3. Pe3yararu

8.3.1. Hcnumuearse 1uneapuocmu 003u6a eleKmMpPOHCKUX TUYHUX 003UMemapa

JlejcTBO yTHIajHE BEIIMYHMHE jayMHA J103€ HA OJI3MB JIO3UMETapa je UCIHUTHUBAHO Y IOJbY rama
3pauema paguoHyknuaa °°Co (enepruje porona 1,17 MeV u 1,33 MeV, oqHOCHO cpejimbe eHepruje
1,25 MeV). Opabpana pedepeHTHA jaurHa JMYHOTr A03HOT ckBuBaieHTta je 300 puSv/h 3a cse
WCIIUTHBAHE TUTIOBE JTMYHUX EICKTPOHCKUX Jo3uMeTapa, ocuM 3a Mojaen PM1703M rue je onabpana
pedepenrtHa jaunna go3e ox 70 uSv/h, 6yayhu ma ce Bpeanoct ox 300 uSv/h Hanasu u3BaH MEPHOT
orncera oBor EPD, mnpema cneumdukammjama mnpousBohada [38]. Pesyaratm wucnutuBama
nuHeapHocTH oa3uBa EPD cy npuka3anu Ha ciuim 8.4,

Mely wcnuTHBaHMM JUYHUM J03UMeTpuMa HajBehe onctymame oa pedepeHTHE BPEIHOCTH
omuBa (-19%) je mpumeheno kox mojmena Dositec L36, 3a BpeaHOCT jaunHe JIMYHOT O3HOT
exBuBaiieHTa o1 700 mSv/h. Y3umameM y 003up MepHE HECUTYPHOCTH HCITUTHBAA JINHEAPHOCTH, Y
CKJIaay ca OyleTOM MepHE HECHTYPHOCTH 3a Mepeme pedepeHTHE BPEIHOCTH OINEPATHBHHUX
JO3UMETPHUJCKUX BEIMYMHA y 00JACTH 3aIITUTE O 3padeha, MPOICHEHO OCTYIAkE 32 MOMEHYTH
EPD moxe 6utH 3anemapeno Oynyhu na ce Hanasu Beoma OJIu3y rpaHUYHE BPEIHOCTH OJICTYIama
npema |IEC 61526 crannapny. PenatuBHM 03UB CBUX MCIIUTUBAHUX THIIOBA TUYHUX CICKTPOHCKUX
J03UMeTapa Ce Halla3u y OKBHUPY IMPONHCAHUX TpaHula oAcTymama onx -17% no +25% mpu
UCIHUTHBaKY JIMHEAPHOCTH OJ[3MBa JI03UMETapa, Kaja ce y3me y 003up MepHa Hecuryproct [38].
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Cauka 8.4. 3aBucHoct oa3uBa EPD oj1 jaunHe JMYHOT 103HOT €KBMBAJIEHTA 32 J1eCeT PasJIHYMTHX THIIOBA
J03MMeTapa, 3MEPEHa y MoJby raMa 3pauera paanonykauaa *°Co [38].
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8.3.2. Hcnumuearse maunocmu nOKa3uearsa €JIEKMPOHCKUX J1UYHUX 003umemapa

TayHOCT eNEeKTPOHCKUX JIMYHUX JTO3MMETapa je UCITUTHBAHA Yy I0JbY FaMa 3pavyeHha paIuoHyKInIa
137Cs npu yrny uammnennuje ox 0°, y orcery jaunHa JMYHOT J03HOT eKkBUBaienTa u3mehy 100 u 300
uSv/h. TlponemeHe BpeTHOCTH ariCOIYTHOT OJI3MBA €JICKTPOHCKUX JIMYHUX JI0O3UMETapa ce Hallaze y
orcery on 0,50 mo 1,03. Cemam onx necer TUHOBa JO3MMETapa IMOKa3yjy OJCTYNAme H3MEpeHe
BPEIIHOCTH JIMYHOT JIO3HOT €KBHBAJICHTa Of] peepeHTHE BPEAHOCTH y OKBUPY +5%, TOK JAEBET O]
JieceT TUIIOBA J03MMETapa MOoKa3yjy ojactyname y okBupy +£10% ox pedepeHTHE BpemHOCTH.
EJlekTpoHCKM JTMYHU JT03MMETap KOjH je€ HM3MEpPHUO 3HAYajHO HWXKY BPEIHOCT JIMYHOT JIO3HOT
exBuBasieHTa (-50%), najyhu 3a mocneAuily HUCKY BPEIHOCT arcoyTHOT OJ3uBa, je Mojen PDM-
117. V3pok HHUCKE BPEIHOCTH aIlCOJIYTHOT OJ3MBa MPH KBAJTUTETY 3padcwma S-CS Moke OutH
pedepeHTHN KBAIUTET 3padyehba HaBeleH y crienuuKaiji nponssohaua, S-Am koju nuMa 3Ha4ajHO
HIDKY eHeprujy ¢otoHa [38]. Pesynratu ucnuTrBama TaYHOCTH €IEKTPOHCKHUX JTMUHHUX T03MMETapa
Cy mpuKa3anu y Tabenu 8.2.

Tabena 8.2. Taunoct EPD u3paskena y Buay ancoJiyTHoOr o3uBa q103uMeTapa. /leBeT THNOBa 103UMeTapa

nokasyjy oacrynase o1 pedepentne speanocru Hp(10) y okBupy £10%, ocum no3umerpa PDM-117 3a koju je
oapelhena nesujauuja ox -50% [38].

oer£90_| anmoymsozn | O
PDA 200+ 0,978 2.1
GPD 100 1,016 1,8
RAD 60 S 0,947 5,4
EPD Mk2 0,988 1,3
PM1610B 1,005 0,5
ADOS 1,033 3.3
PDM-117 0,501 49
PM1703M 1,029 2.9
Dositec L36 0,902 9.8
DMC 2000 XB 0,963 3,7

8.3.3. Hcnumuegare €HepzemcKe 3asucHocmu oo3uea CJIEKMPOHCKUX JITUYHUX ()03umemapa

EnepreTcka 3aBHUCHOCT OJ3UBa €JICKTPOHCKHX JMYHUX JO3MMETapa jeé HMCIHUTaHA Y IIHPOKOM
OTICeTy eHepruja KBanuTeTa X-3pauema yckor eneprerckor crnektpa (N-40, N-60, N-100, N-200, N-
300) u kBanMTeTa rama 3paucwa paarnonykiuaa (S-Cs, S-Co). Ha ciunu 8.5 cy npukazanu pe3ynratu
UCIUTHBAKba CHEPTeTCKE 3aBUCHOCTH.

OnpehuBameM penaTUBHOT €HEPreTCKOT OA3MBa (HOPMUPAHOT HA BPEJHOCT arCoyTHOT O/I3MBa
3a S-Cs) je yrBpheno na cBu ucnutuBanu EPD ucnymaBajy 3axtese crannapaa IEC 61526 y okBupy
MHHHAMAITHOT OTICera yTHIIajHe BenuunHe eHepruja potona ox 80 keV mo 1,5 MeV. 3a tpu tuna EPD
j€ BpEIHOCT PENIaTUBHOT Of3MBa Y orcery of -29% 1o +67% 3a cBe KBaIHUTETE 3paycrkha, Mpu YemMy
je HajBehe ojncTymame of arcoryTHOT oj3uBa Ha S-CS 3a oBe EPD onpeheno 3a HuckoeHeprercku
kBamuTeT X-3pauewa, N-40 (cpenmwe enepruje 33 keV). MakcumanHa ojcTynama pelaTUBHOT
0/131Ba 3a TIOMEHYTH KBAJIUTET 3pauctka cy -25% 3a PM1610B, +3% 3a EPD MK2, u +51% 3a DMC
2000 XB. Ho3zumerap PM1610B noxka3syje 3Hauajan naja o3uBa npu KBaautery 3paderwa N-40, mro
O y3 IpHUIpYKEeHY MEPHY HECHUTYPHOCT IPEICTABIHAIIO O/ICTYIAE UCIIO IOHE TPAHUIIE CTaHIapAA.
IIpu uHTepakuMju ca HHUCKoeHepreTckuM ¢oroHuma, Behuna EPD mnokasyje 3Hauajan mag y
BPEIHOCTH PEIATUBHOT OJ13MBa Y ofHOoCcy Ha S-CS, ca u3y3eTkom BpeaHoctu oa3usa DMC 2000 XB.
PenatuBHU 0J3UB OBOT J03MMETpa ce MOHOTOHO NopehaBa ca cMamemeM eHepruje (oToHa Ha
YUTAaBOM MUCITUTHBAHOM OITICETY eHepruje PoToHa.

Jozumerpu tuna PDM-117, PM1703M u Dositec L36 ncnymaajy KpuTeprjymMe 3a BPeIHOCT
PEIaTUBHOT €HEPreTCKOT O3MBa Y OICETY eHepruja AeuHNCcaHOM y CTaHAapAy, all He UCITYHhaBajy
3axXTeBe CTaHJAapJa 3a 110 OINCer €Hepruja KOju je HaBeAeH y creuu@ukanyjama rnpousBohaya.
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PedepentHn kBanuTeT 3padema 3a gosumerap PDM-117 je S-Am, mTo 3Haum na Ou KpuBa
3aBHUCHOCTH OJI3MBa O] €Hepruje (HoToHa MMana Japyraduju npoduil o MpUKa3aHOT Kaja O ce
HOpMHpala Ha OBaj KBajnuTeT. Mmak, HUCKE BPEAHOCTH AarCOJIyTHOT OJ3UBA 3a CBE KBAJUTETE
3pauema, y ormcery Bpeanoctd R € (0,12;0,76), npu demy je pedepeHTHH AarCONyTHH OJI3HB
R(*37Cs) = 0,50, yka3yjy Ha IoCTOjame cHUCTeMaTcKe IpellKe, Koja ce MOXKe JOBECTH Yy Be3y ca
(habpuukuM HoJCIIaBambMa J03UMETPa, OJHOCHO KanuOparronuM (hakropom ypehaja [38].
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Ciinka 8.5. Eneprercka 3apucHoct ox3uBa EPD u3paskeHa y Bu1y peJIATHBHOT 0J[3UBa HOPMHPAHOT Ha
pedepeHTHY BpeIHOCT ancoJyTHOT 0J3UBa NMPU KBAIUTETY 3padyerma S-CS. Tpu THna 103uMeTapa HCIyHhaBajy
3axTeBe CTaH/Iap/a y YUTABOM olcery eHepruja ¢orona [38].

8.3.4. Hcnumuegarse yeaone zaeucHocmu oo3uea €JIEKMPOHCKUX JIUUHUX 003umemapa

3aBHCHOCT OJ]3WBa EJCKTPOHCKUX JIMYHUX O3MMETapa O] MPOMEHE YTHIIajHE BEIUYMHE YIiia
WHIMJICHIIMj€ j€ UCITUTaHa y orcery yriosa uHmmaeHmmje ox 0° mo 80°, ca makpemeHToM ox 20°.
VcnutruBame yraoHe 3aBUCHOCTH je M3BPIICHO 3a PeDepPeHTHU KBAJIMTET 3pauckha PaJHuOHYKIIHIA
137Cs, xao n 3a kBaymrere X-3pauema N-60, N-200 n N-300, rzie je HCTIMTHBAHO 3ajeTHIUKO JIEjCTBO
YTUIAJHUX BEJMYMHA €Hepruje (JOTOHA W yriia MHIMACHIM]e HA OJ3UB Jo3uMeTapa. McroBpeMeHo
WCIIUTUBAKE CHEPreTCKe U yraoHe 3aBucHOCTH EPD mpyxa moysmane pesynrare KOju MOTY BEPHO
MPEJCTABUTH TIOHAIAKE OBUX JO3MMETapa y PEaHUM MYJITHAMPEKIIMOHUM IOJIMECHEPTETCKUM
noJbUMa 3paverha. Pe3yntaTd MCIHUTHBAaKA yraoHe 3aBHCHOCTH OJ3MBa JTO3MMETapa 3a MOMEHYTE
KBaJIUTETE (POTOHCKOT 3paucka Cy MpuKa3aHu Ha ciaukama 8.6 - 8.9.

3a KkBajgHMTETEe 3pavema cpeamux W BUCOKuX eHepruja ¢orona (N-200, N-300, S-Cs) cBu
eJIEKTPOHCKH JINYHU JTO3UMETPU UCIyHaBajy 3axteBe crannapia IEC 61526 y oncery BpenHoctu
yrunajae Benmmurae ox 0° 1o 60°. BaH MUHUMATHOT OIcera MPOMHCAHOT CTaHIAPIOM, HEKOJIHKO
EPD nokasyje 3HauajHO BUIIlY BPEIHOCT PEJIaTUBHOT OJ3MBA 3a Yrao uHIuaAeHuje oa 80°.
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[Tpu ucnutuBamy yraone 3aBucHoctu oa3uBa EPD 3a Huckoeneprercku kBanutet 3pauera N-60
(cpenme enepruje 48 keV) je mpumeheHo ma deTupu TUNA TO03MMETapa MMajy HarjalieHy HUCKY
BPEIHOCT PENAaTHBHOT OJI3MBa, 300T CMamema BepOBaTHONE NETeKIMje U MHTepakiuje (oToHa ca
aKTHBHOM 3alpEMHUHOM JIO3UMETapa, yCiel arcopIiidje WK pacejarba BaH aKTUBHE 3allpeMHHE.
Kganurer 3pauema N-60 Huje 0OyxBaheH MUHUMATHUM OIICETOM HABEACHUM y CTaHIapAy, alu Ou
OTlCeT Mepema HaBEACHOT y crenudukanyjama npou3sohaua OMUI0 HEONXOMHO KOPUTOBATH, WU
M3BpIIUTH oxaroBapajyhe xopekiuje Ha nokasuBame EPD. bynyhu na je yraona 3aBUCHOCT 0/131Ba
Mambe M3paKeHa y moJjbuMma (hoToHa BucOkHX eHepruja (momyt S-Cs, S-Co), cBu ucnuranu EPD
UCITyHaBajy 3aXTeBe CTaHIap/ia 3a [eo orcer yrioBa nauuaeHuje ox 0° 1o 80° (ciuka 8.6). Cinvno
Kao ¥ MPU UCIUTHBAKY CHEPreTCKe 3aBUCHOCTU oJ3uBa no3uMmerpa PDM-117, nako ce penaTuBHHA
OJI3UB HaJa3W y OKBHUPY I'paHUIA TMPOMHUCAHUX CTaHIAPJOM, allCOJIYTHH OJ3UB OBOT ypehaja mma
BEOMa HHCKY BPEIHOCT, IIITO CICAU U3 HCIIUTHBama Taunoctu EPD [38].
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Cauxa 8.6. Yraona 3aBucHoct oq3uBa EPD 3a pedepeHTHH KBaaHuTeT 3padena, mojbe rama ()oToHa
paauonykanaa ¥’Cs (S-Cs). Y nojbuma 3pauen-a BUCOKUX eHepruja eekaT yTulajHe BeJMYHHe yIJa
WHIUEHIHje He TOBOIM /10 OACTYNaha Y PeJaTHBHOM OI3MBY BaH rPaHUIA MPONMMCAHUX CTAHAAPIOM 32 11e0
omcer oBe yrunajHe esimuune [38].

Ha cauuum 8.7 je mpukazana 3aBucHocT oj3uBa EPD on yrnma mHuuzaeHuuje y mojby 3padema
HUCKOEHEpreTcKux X-(oToHa, yCIOCTaB/LEHOT Y BUAY KBanuTeTa 3pauema N-60, cpenme enepruje
48 keV. M3mepeHe BpeIHOCTH JIMYHOT JI03HOT €KBUBAJICHTA CE 3HATHO PA3IHKYjy Mel)y pa3nuduTum
TUTIOBUMa Jo3uMeTapa. [ler TumoBa po3mMerapa He umcmymaBa 3axteBe |[EC 61526 crammapna y
OKBHPY MUHUMAJIHOT OIIcera yriosa unuuaeHnuje og 0° 1o 60°, mro ce y ciiyyajy HUICKOEHEPTeTCKOT
kBaymTeTa 3pademba N-60 moxke 3aHemaputw, Oynyhm na ce eHepruje (OTOHA OBOT KBaJIHWTETa
3pauema Hajla3e BaH MUHUMAITHOT OTICera MPUXBAT/FUBOCTH 32 YTHIIAJHY BEJIMUMHY eHepruje poToHa
on 80 keV mo 1,5 MeV. Ilpeoctanux meT THIOBa JO3MMETapa Ce Hajaze y OKBHPY TIpaHHIA
MPONMCAHUX CTAaHIApAOM Yy orcery yrioa mHuuaeHuuje ox 0° mo 60°, mpu ywemy PDA 200+ u
PM1703M wumajy Beoma CHaXkaH TOpacT OJ3WMBa MpH yriry uHnuaeHnuje ox 80°, nok EPD MK2,
PM1610B u DMC 2000 XB noka3yjy onajajyhu TpeH y Bp€IHOCTH O31BA.
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Enextponcku muunu nosumerap PM1610B mpu yrny unnmaenuuje onx 80° mma BpexHOCT
peaTHBHOT eHepreTckor u yraonor ojasusa r(48 keV,80°) = 0,66, mto je Beoma OIUCKO TOHO]
rpanuiy cragaapaa IEC 61526. Yiumamem y 003up MEpHE HECUTYPHOCTH UCIIMTHBAba CHEPTreTCKE
U yraoHe 3aBUCHOCTH OJ[3UBa, MOXe ce cmarpartu 1a oaj EPD ucnymasa 3axteBe cTanmapaa 4ak u
Ha eKCTPEMHO] BPEIHOCTH yIJla HHIIMACHIINjE€ HUCKOeHepreTckux (horoHa [38].
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Canka 8.7. Yraona 3aBucHoct oa3uBa EPD 3a Huckoeneprercku kpajaurer X-3pauema N-60 (cpeame
enepruje 48 keV). Iler TunmoBa Ao3uMeTapa MMa HHCKY BPETHOCT PeJATHBHOT 0J3UBA NPH Y1y HHIMACHIH]jE 0
0°, r(48 keV, 0°), 10K meT THIOBA 103MMeTAPa HCMYH-aBa 3aXTeBe CTAHAAPAA A0 yriia nHuuaeHmuje ox 60° [38].

Pesyntatu mcnuTHBaKma €HEPreTCKe M YraoHEe 3aBUCHOCTH PEJIATHBHOI OJ3UBA EJEKTPOHCKHX
JTMYHUX Jo3uMeTapa npu kBanutetuma X-3padema N-200 u N-300 cy npuka3anu Ha cinukama 8.8 u
8.9. Cu tunosu EPD ocum PDM-117 ncnymwanajy 3axteBe cranaapaa |[EC 61526 3a o6a kBanuTera
3padema, y orcery yriosa uHimacHmuje ox 0° go 60°. Yenen momenyTe pasnuke y pedepeHTHOM
KBaJUTETY 3pauea PDM-117, u 3HauajHO HMKE BPETHOCTH AIICOIYTHOT OJ3MBa IPHU HCIIUTHBAbY
TA4HOCTH, OBa] MO3MMETAp C€ HaJla3W W3HAJ TOPHE TPAHUIE MPUXBATIEUBOI OICETa BPETHOCTH
penaTUBHOTI 0J13MBA.

3axTeBU cTaHAap/a Cy UCIYHBCHH M 3a yrao HHIHACHIje o1 80° mpu KBaluTeTHMa 3padema N-
200 u N-300, 3a cemam TUMoOBa A03UMETapa, OJHOCHO 3a IIECT TUIOBA J03UMETapa, PECIEKTUBHO.
[Tpu oBum kBanuTeTMMa 3pauewa jgozumerpu EPD Mk2 u ADOS mokasyjy yBehaHy BpeaHOCT
PENIaTUBHOT €HEPreTCKOr M YraoHOT OJ3MBa Mpu yriay uHmuaeHiuje ox 80°, 3a oba KBamuTeTa
3pauema [38].
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Canka 8.8. Yraona 3aBucHoct oa3uBa EPD 3a cpenmeeneprercku kBajaurer X-3pauema N-200 (cpenme
enepruje 164 keV). Cenam tunoa EPD ucnymwasa 3axTeBe cTaHIap/ia y YUTABOM OICETY YIJIOBa HHIUIECHIUje

[38].
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Cuanka 8.9. Yraona 3aBucHoct oa3uBa EPD 3a cpenmeeneprercku kBajaurer X-3pauema N-300 (cpenme
enepruje 250 keV). Illect Tunosa EPD ucnymaBa 3axTeBe CTAHAAPAA Y YMTABOM OICErY YIJI0BA HHUMAEHIMje
[38].

91



8.4. luckycuja

Ca cra”oBHIITa 3amITUTE OJ jOHU3Yjyher 3pauema, €JNEKTPOHCKH JHYHH JO3UMETPH UMajy
MIPAKTUYHE TPETHOCTH Yy nopehemy ca MacCuBHUM JTO3UMETPU]CKIUM CUCTEMHMA, TIOMYT aKBU3UIU]e
JTO3UMETPHUJCKUX TMojaTaka (703€ WIM jaddHE J103€¢) y peanHoMm BpemeHy. IIpodecnonamHo
W3JIO)KEHUM JIMIIMMa OBH JO3UMETPU MOTY TPYXKHTH TOY3JaHy NPOMITHY HH(popManujy o
MOBHUIIICHY HUBOA jauWHE J103¢ M3HAJ MPUPOTHOI HHUBOA MO3aauHCKOr 3pauctha [49]. Ha ocHOBy
MIPUKA3aHUX PE3yJITaTa Ce MOKE M3BECTH 3aKJbYYaK J1a UICTIMTUBAHU EICKTPOHCKH JIMYHU JJO3UMETPH
MOKa3yjy Mame OJICTYIAake 0J1 peepeHTHE BPETHOCTH Y BUCOKOSHEPTeTCKUM ITOJbMMa Tama (poToHa
(uckazaHe y BHJY allCOJYTHOT OJI3MBa Ha KBAIHUTETY 3paucewma S-CS, W peraTuBHOT OJ[3MBa TPU
KBaJIUTETY 3pauctha S-C0). Jlo3umerpu Koju Cy HCITMTHBAHU MpeMa crienndukaiyjama npoussohaua
y ckiany ca kpurepujymuma crangapaa |IEC 61526 cy Behmnom mokaszanm 3amoBosbaBajyhe
pesyarare. Mnak npu ucnutuBaby EPD y mompy X-3pauema Hucke eHepruje (oToHa (IOmMyT
kBanurera 3padcha N-40, cpenme enepruje ox 33 keV) wiu npu yriry uHnuaenuje ox 80°, Ban
cnenuduKanyja mpousBohada, BEIUKH Opoj J03UMETapa MOKa3yje BPEAHOCTH PEIATHBHOT OJ3MBA
KOje 3HAYajHO OJCTYMajy o1 pedepeHTHE BPEIHOCTH arcoayTHoOr oa3uBa 3a S-Cs u 0° (ogHOCHO
pedepeHTHE BPEJHOCTH PEIaTHBHOT OJI3MBA, KOJH j€ jeTHAK jeAUHULIH).

Y CKOpammUM HCTPpaXUBaKBUMa PUMEHJBHMBOCTH CJICKTPOHCKHX JIMYHUX JIO3UMETapa je
MOKa3aHO Jia €JICKTPOHCKH JIMYHU JIO3MMETPH MOTYy OMTH KopuinheHH 3a Meperme OlepaTHBHE
JO3MMETPUjCKEe BEJIMYMHE 332 WHIWBUAYAJIHHW MOHHUTOPUHT, jEJHAKO T[OYy3aHO Kao u
TEPMOJYMHHHUCIIEHTHU NTacuBHU Jo3uMeTpujcku cuctemu [50] [51]. Mnak, mpuMeHa enekTpoHCKUX
JMYHUX J03UMETapa y HUCKOCHEPTeTCKUM ToJbuMa (DOTOHA MpecTaBsba MPOOJIEM 3a BEIUKH OpOj
no3uMeTapa pasnuuutux mnpousBohaua [38] [46]. Ocum mu3a30Ba Koje IMOCTaBJbajy YTHIIAjHE
BeJIMYMHE eHepruje (OoToHa U yriia MHIUAeHIje (JOTOHA, TOIaTHU MPOOIeMHU OCTOje TPU IPUMEHHU
HEKHMX MOJIeJIa JICKTPOHCKUX JIMYHHX J03UMEeTapa Py HUCKUM BPETHOCTHMA jauMHE JIMYHOT JIO3HOT
exBuBayenTa [52].

[Toceban mpoGiieM mpecTaBiba MPUMEHA EIEKTPOHCKUX JTHYHUX JTO3MMETapa y MEAUIUHU (TIpu
(IIyOpOCKOIICKMM MJIM paanorpadCKUM TpolieaypaMa) yciel HEeloY3AaHuX BPEAHOCTH y OA3HBY
J03MMEeTapa TOKOM HHUXOBOT H3Jarama HWMIYJICHMM moJbuMa X-3padema. Beoma mamm Opoj
ucnutuBaHux tunosa EPD moka3yje 3amoBosbaBajyhe pe3ynarare y UMIYJICHUM MOJbMMA 3pavyeha
[36] [49] [53] [54]. UmnyacHa moJba 3paueiba HHUCY MOKPHUBEHA CTAHIAPJOM 3a HCIUTHBAILE
eJIEKTPOHCKUX JUYHUX fo3uMeTapa |IEC 61526, anu cy unak 3Ha4yajHa 3a MoryhHoct npumene EPD
y MemunuHA. Paam mopehema, eNeKTpOHCKH JIMYHU JO3UMETPU y KOHTHHYAJTHHM peQepeHTHUM
nobuMa X-3paderma BUCOKE jauMHE J03€ UMajy 33a70B0JbaBajyhy 3aBUCHOCT OJ OBE YTHIIajHE
BenmunHe (Bpeanoctu jgo 10 Sv/h), mpu demy jaumHa 03¢ y TUPEKTHOM CHOIY Y KIMHHYKUAM
ycJIoBMMa MOXe OMTHM 3Ha4yajHO BHILIA, MPOYy3poKyjyhum Hes3anoBoJbaBajyhe mepdopmaHce OBHX
J03UMeTapa y TUPEKTHOM CHoIy X-3pauetha y MeTUIIMHCKO] ipuMenH [36].

Panu npuMeHe eneKTpOHCKUX JTMYHUX JO3UMeETapa y CBpXYy MHANBHIyaTHOT MOHUTOPHHTA, TOPE]
MACUBHUX JI03UMETPH]CKUX CHCTEMA 3aCHOBAHUX Ha €PEKTY TEPMOJYMHHHCIIEHIIM]E, HEOTIXOIHO je
U3BPIINTH WCIUTHBAKE JIO3UMETapa y IIMPEM CMUCITY OJf HMCKJ/bYYMBO JI03UMETPHUCIKUX
KapakTepHucTHKa. VMcnuTuBame MEXaHMUKUX CBOJCTaBa, KaranuTeTa O0aTepuje, yTuiaja eKCTPEMHUX
BPEHOCTH aMOMjeHTalHe TeMIlepaType, NPUTHCKA W eJIEKTPOMAarHeTHUX CMETHH Ha Mepeme
olepaTHBHE J103UMETPH]CKE BEIMUMHE j€ O] 3Hauaja 3a M0Yy3/1aHOCT U MOTYhHOCT BUXOBE MPUMEHE
Ka0 OCHOBHUX ypehaja 3a HHAMBHTyaTHU MOHUTOPHHT.
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8.5. 3ak/byuak

e oBOr HCTpakMBamka jeCcTe HCIUTHBAKE HAj3HAYAJHUJUX JTO3MMETPHJCKUX CBOjCTaBa
CJIICKTPOHCKUX JIMYHUX JIO3UMETapa y CBPXY EHHXOBE MPUMEHE 3a WHIWBUIYaTHU MOHHTOPHHT,
npeMa cnenudukamnrjama npoussohaua, y ckiagy ca KputepujymMuMa MelyHapoJHOT cTaHaapia 3a
WCIIUTHBAKE aKTHBHUX JIMuHUX go3umerapa |IEC 61526. [Ipumeran je Hanpeaak y 001acTu 3alTUTE
Ol 3padema, W paaujanuoHe 0e30eMHOCTH NPO(ECHOHAIHO W3JIOKEHUX JIUIA TPUMEHOM
SJIIEKTPOHCKUX JINYHUX JI0O3UMETApa, CMAbEHEM e(DeKTHUBHE M SKBUBAJICHTHE JI03€ Y PaidjalliOHUM
JeaTHOCTUMA. Y BEJIHMKOM OpOojy JprKaBa je MprMeHa eJICKTPOHCKHX JIMYHUX JT03UMeTapa o0aBe3Ha
y HYKJICAPHOj CHEPTeTHIIH, AJTM ¥ Y MEAUIIMHU ¥ UHIYCTPH]H.

Pesynraru ucnutuBama €ICKTPOHCKUX JIMYHHUX JIO3UMETapa y OBOM HCTPAKUBAKY MOKA3yjy 1a
TEXHHYKE KapaKTCPHUCTUKE BEJIUKOI Opoja THIIOBA JO3MMETapa Pa3IMuUTHX Mpou3Bohaua mmajy
MPUXBATJEUB HUBO TOY3JaHOCTH U Cllarama ca MehyHapoJaHHM cTaHAapiaoM. VcnuTHUBamEM JIeceT
THITOBA EJICKTPOHCKUX JIMYHUX JO3UMETapa je MOKa3aHo Jia ceJaM THIIOBa JI03UMeTapa UCITyHhaBa CBe
KpUTEpHjyMe CTaHIapAa MpH ePeKTUMa yTUIAjHUX BEeIMYMHA eHepruje pOoToHa, yria HHIUICHIIN]e
(doTOoHA U jaunHe J103€, a Y CKIay ca crernudukaljama npoussohada tux gozumerapa. O Tpu TUIIA
SJIICKTPOHCKUX JINYHKX JI03MMETapa KOju HUCY UCITYHHIIU CBE 3aXTeBe Mel)yHapOIHOT cTaHaap/a, 18a
THUIIA CE BUIIIC HE IPOU3BOJIC, WIIH CY 3aMEHCHH YHaNpel)eHuM Mojienuma (Mako ce U jajbe Mory Hahu
y IPUMEHH Y PaJIdjalliOHUM JeIaTHOCTHMA). CBU €JICKTPOHCKH JIMYHH JJO3UMETPH CY HCIIUTUBAHU Y
1a00paTOPHUjCKUM YCIIOBUMA, TIOJ] Pa3JIMYMTHUM YCIOBMMAa O3pauvBama (eHepruje poToHa M yria
WHITUCHIIN]E) Y CBPXY BEpHE CHMYJAIMje PEaTHUX IMO0Jha 3pavema Koja ce cpehy y mpumeHu
jonmsyjyher 3pauema. Pedyntatu ucnuTHBama EHEPreTCKE 3aBUCHOCTH OJI3MBA EIIEKTPOHCKHX
JUYHHX JTIO3UMETapa Cyrepuiry MoryhHocT 0e30eHe MpUMEHEe eIEKTPOHCKHX JIMYHHUX JT03UMETapa
y mmoJbuMa 3paueta eHepruje ¢porona usnan 80 keV, jeanako ca macuBHUM qo3uMeTpumMa. [loctoju
MOTYhHOCT MPUMEHE HEKMX TUIIOBA €JICKTPOHCKUX JIMYHUX JO3MMETapa y MoJbUMa 3paveka (PoToHa
enepruje Hwke o1 80 KeV, u npu BUCOKUM BPEAHOCTUMA yIila HHIUACHIH]je 10 80°, y3 HEOMXOIHO
JOJJaTHO UCIUTHBamke. JlaKkie, eleKTPOHCKHU JIMYHH JO3UMETPH CE MOTY KOPUCTHTH Y Pa3IHIUTUM
obyiacTiMa TpuMeHe joHHM3yjyher 3paucrma, YKOIHMKO CYy HHUXOBE HCIUTHBAHE JIO3UMETPH)CKE
KapaKTEePUCTHKE Y CKJIaly ca OCOOMHaMa I0Jba 3pavuckha.
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9. PA3BOJ U HICOUTUBAIE EJEKTPOHCKOI' AMBUJEHTAJIHOT
JIO3UMETPA HA BA3W EHEPTETCKM KOMMOEH30BAHE T'AJTEP-
MMWJIEPOBE LIEBU

baszupano na adanmayuju mexcma nyoaukayuje:

Krzanovié, N., Stankovi¢, K., Zivanovi¢, M., Paleti¢, M., Ciraj-Bjelac, O., “Development and testing of a low cost
radiation protection instrument based on an energy compensated Geiger-Miiller tube”, Radiation Physics and
Chemistry, 164, 2019. doi: 10.1016/j.radphyschem.2019.108358.

9.1. YBoa

Enexrponcku amoujentanau gosumerpu (RPI) oOyxBartajy mmpoky rpymy ypehaja 3a
aMOMjeHTaTHU MOHUTOPHWHT joHU3yjyher 3pauema, 0] KOjuX c€ MOjeUHH TOpPE] CBOjé OCHOBHE
HAMCHE KOPHCTE 3a MEpemhe KOHTAMHUHAIIM]Ee >KUBOTHE cpeluHe (KOHTAMHHAIIMOHW MOHHTOPH
3paucma) WIM CHeKTpa joHusyjyher 3pauema (cnekTpomerpu) [24]. HcnutuBame THIA,
Bepu(dHKalrja TUIIA U €TAJIOHUPAkHE aMOMjEHTATHUX J03UMeTapa cy neduHucaHu MelhyHapoIHUM
cranfgapauMa. Pamm ucmymema 3axTeBa oAroBapajyhmx craHmapaa 3a J03UMETpE KOju Mepe
OTlepaTHUBHY JO3UMETPU]CKY BEITUUHUHY, aMOUjEHTAIHH TO3HU €KBUBAJICHT U jaUuMHy aMOHjEeHTaIHOT
JO3HOT EKBHMBAJICHTA, €JNEKTPOHCKHM AaMOHWjeHTaTHH [O3MMETPU MOpajy OHTH aJeKBaTHO
eTaIOHUpaHu, T0BoichH y Be3y Moka3uBame oBUX ypehaja ca oarosapajyhom BeTuunHoOM y 00651acTu
3amTuTe of 3pademsa [55] [56] [57].

3a moTpebe cucTeMaTCKOr MOHHTOPHHIA XMBOTHE CpEIHHE, MPEXe paHe HajaBe M Mpexe 3a
MOHHUTOPHHT KOje KOpPHCTE€ aMOHWjEHTAIHE IO3UMETPE M CIIEKTPOJO3UMETPH]CKE CHUCTEME Cy Y
KOHCTAaHTHOM TNPOLIECY pa3Boja W NPOIIMpPUBAaKA. 3HAuajaH JONPHHOC OBHM MpeXama 3a
amMOMjeHTaTH MOHUTOPHHT OM MOTJIM OWTH moy3nanuju ypehaju (on mocrojehnx) nHa 6a3u racHUX
JIeTeKTOpa KOjU paje y pexxumy I'ajrepoBor mpaxmema, oqHocHo I'-M neBu. 3axBasbyjyhu cB0jOj
HHUCKO] IICHH, MPHUCTYIMAYHOCTH, W Jjakohu ymorpede [7], oBu ypehaju Ou 3HATHO MOOOIBIIAIN
MIPOCTOPHY PE30JYyLHjy MpEXe 3a MOHHTOPUHT. ['acHM aerekTopu Koju caapxke ['-M meBu ce
HAIIMPOKO KOPHCTE y O0JACTH 3alITUTE O]l 3padyeia, U MHTETPHCAHHU Cy y EJIEKTPOHCKE JINYHE
nosumetpe [38] kao u y ypehaje 3a mouutopunr okonuue [58]. Benuku 6poj oBUX g03uMeTapa je
JaKo JOCTylaH CTAaHOBHHMINTBY KOje ce He 0aBU paaujallioHuM JenaTHoctiMa [56] [57].
Enextponckn amOujeHtannu no3umerpu Ha 6a3u ['-M 1ieBu mpencraBibajy HajpaclupoCTpambeHu]y
BPCTY JIETEKTOpa 3padyerma Koja ce KOPUCTH y Mpekama 3a paHy HajaBy YcClel paJujalMOHUX
aKIMJIeHaTa, UaKO YE€CTO HeMajy Haj00Jba METPOJIOIIKA CBOJCTBA YCJEJ HEaJleKBAaTHE €HEPreTCKe
KOMITEH3aIlMje, Heoropapajyher MepHoOr oricera, 0/3UBa Ha nojeanHe yruiajue eanunne [59] [60]
[5]. AmOujenTanan mo3umeTpu Ha 6a3u [-M ILeBM ce YecTO KOPHCTE W y CBPXY MOHUTOpPUHTA
OKOJIMHE y MeIUIMHM (TJe ce 3a pa3iuKy O]l 3pauemha pPaJUOHYKINIa M KOCMHYKOI 3pauema y
’KMBOTHO] CpeIMHH, OBU ypehaju m3iaxy pacejaHoM X-3padewmy pa3HuX eHepruja) [4], 3atum y
uctpaxuBauke cBpxe [61] u reorpadcko mamupame jaurne go3e [62]. Kao u kox nmpumeHe racHUX
JIETEKTOpa y CBPXY MHAMBUAYAIHOI MOHUTOpUHTA, ypehaju Ha 6a3u I'-M 1ieBu ce Mmopajy 0b6a3puBo
KOPUCTHUTH Y UMITYJICHUM NoJbuMa X-3padema, Oyayhu na ycien fejcTBa MPTBOT BpeMeHa MOoT'y OUTH
HEOCETJ/bMBH Ha 3HaYajaH JIeo YKyIHe aricopooBane jno3e [53] [54].
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VY 0BOM Jienty JOKTOpPCKE TUCepTaldje je M3BPIICHO MCHUTHBAWmE ypehaja Ha Ga3su I'-M meBu,
paseujenor y UHH Bunua y cBpXy merose npuMeHe y aMOHjeHTaTHOM MOHUTOPHUHTY joHH3Yjyher
3padema, OJHOCHO Mepema jaunHe aMOMjeHTaTHOT JIO3HOT €KBHBaJeHTAa. bynyhu ma ocHoBHa
HaMeHa TacHUX JETEeKTopa 3pauema Koju paae y obOnactu [ajrepoBor mnpaxmbema HUje
JO3MMETPHjCKA, HEOMXOAHO je W3BPIIUTH aJCKBAaTHY EHEPIreTCKy KOMIIEH3aIljy, OJHOCHO
mo0oJbIIATH SHEPTeTCKY 3aBUCHOCT OJ3HMBa J03MMeTpa. EHeprercka KoMIIeH3aldja mojapa3yMeBa
OKJIOTUbABAE AKTHBHE 3alPEMUHE JIETEKTOPa MaTEPHjaIoM KOjU UMa 0AroBapajyhe MUKpPOCKOIICKe
eduKacHe Mpeceke 3a HHTepakluje ca POTOHNMA, Y3 MUHUMaJaH I'yOuTaK e(puKacHOCTH JETEeKIHje

[28].

M ueB je KOMIIEH30BaHa NPHUMEHOM TAaHKHX CJOjeéBa OJIOBAa, HAKOH Yera je H3BPIICHO
ynopehuBame JO3UMETPUjCKUX KapaKTepUCTUKA O3UMETpa Mpe U HAKOH KOMIICH3aIHje, Y LY
uaeHTU(UKAIMje ONTHUMallHE €Heprercke KommneHsauuje. HMcnuTuBame edexkaTa yTHIIQJHHX
BeIMYMHA eHepruje (OTOHA, yriia WHIHUACHIM]C U jaylHEe aMOMjeHTAIHOT JIO3HOT €KBHBAJICHTA j€
U3BpIICHO mpeMa Kpurtepujymuma mehynaponuor cranmgapna IEC 60846-1 [9], y pedepentHIM
noJbuMa 3padema ycrnoctaBbeHux mpema ISO 4037-1 [16]. IIpencraBibeHH METOJ| €HEPreTCKe
KOMITEH3allMje ce MOXKe MpuMeHnTH Ha [-M 11eBu qpyraumje reomerpuje, Kao U 3a MEpemhe IPyTrux
OIEPATHBHUX JO3UMETPHUJCKUX BEITUUUHA.

9.2. Marepujanu u MeTo/e

9.2.1. Cmpykmypa oo3umempa

Conna ambujentanHor aozumerpa pasBujeHa y MHH Bunua, JlaGopaTopuju 3a 3amtuty of
3pauema M 3alITUTY KXUBOTHE cpenuHe, caapxu [-M nes tuna SBM-20, koja 3a rac ucmyHe nma
cmemry racoBa Ne, Brz u Ar. Mephu orcer jaunHe aMOUjeHTaIHOT JO3HOI €KBUBAJICHTA OBE LIEBU j€
O]l HMBOA MO33JMHCKOr 3padewma 10 1,4 mSv/h, mpema crnenudukamujama npousBohaua [63].
JletekTop je moBe3aH Ha yJla3HO KoJo ypehaja Koje BpIIM KOHBEP3HUjy UMITyJIca reHepucanux y I'-M
[IEBU y UMITyJICE KOjHU MOTY OWTH mpociieleHn Ha MHKPOKOHTPOJIEp M NpUKa3aHU Ha MHTEpdejcy
ypehaja. Pangu ycmocraBibama crabmiHor pagaHor HamoHa uesu ox 400 V, xopuctu ce DC-DC
npetBapau [64]. Conna ypehaja je npukazana Ha ciunu 9.1, 10K je kopucHHYKY uHTepdejc ypehaja
IpUKa3aH Ha caunu 9.2.

Cauka 9.1. HumaapuyHaa ['-M 1eB 00.107keHa TAHKHM CJI0jeM 0J10Ba (Y CBPXY eHepreTcKke KOMIIeH3aImje
1leBH), ca npaTehuM eJIeKTPOHCKNM KOMIIOHEHTaMa COHJIe.
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Cauxa 9.2. KopucHHYKH HHTep(ejc eJIeKTPOHCKOT 103UMeTPa 32 aMOUjeHTATHH MOHUTOPUHT Pa3BHjeH Y
HWHH Bunua, y 1aGopaTopuju 3a 3alUTHTY 0/1 3pavyerha U 3alUTUTY )KMBOTHE CpeIMHe.

[MpunukoMm ucnuTHBama ypehaja cy cBa Mepema KOpHroBaHa Ha edexaT MpTBOr BpemeHa I'-M
nesu. Bpegnoct MpTBOr BpemeHa je onapehena momohy pemammje 5.4 3a Henmapamumryhw mopent
nerektopa (oxesbak 6.1.6) [7], u uznocu 181 ps.

0.2.2. Enepzemcka Kkomnenzauuja

Pagu anexkBartHe u moysnmaHe mpumeHe ['-M 1ieBM y aMOMjeHTaIHOM JIO3UMETPY, HHXCPEHTHA
Opojauka cBojcTBa I'-M racHOr neTeKTopa ce Mopajy KOPHUIOBaTH €HEPreTCKOM KOMIICH3AIHjOM.
[Iporiec eHeprercke KOMIICH3AIMjEe PE3YJITHPA CMAmbCHEM EHEPreTCKe 3aBHCHOCTH OJ3UBa
n03uMeTpa (0OTHOCHO pa3lIMKe Y OCETIBUBOCTH JCTEKTOPa Ha (POTOHE pa3IMIUTUX CHEPTHja), TAKO Ja
eQUKacHOCT JeTeKIuje (OTOHA 3aBUCH OJI EHEPreTCKe 3aBUCHOCTM MAaCEHOT KOoe(HIIMjeHTa
aTICOpIIIMje SHEeprije KOMIICH3aIMoHoT Mareprjana (penamnuja 4.23). JlomaBameM TaHKHX CJIOjeBa
0JIOBa, KaJlaja, MM BbUXOBUX JIETypa JI0JIa3M 0 CMamemha epuKacHOCTH ieTekuuje GoToHa, moceOHO
y HHCKOeHeprerckoj obmactu [7]. [Ipomena y epukacHOCTH AETEKIHjE je TOCIEIUIIa allCOPIIIIH]je
MHIMACHTHUX (POTOHA Y KOMIIEH3AI[MOHOM MaTepHjairy, ¥ MaTepHjairy Kyhumra y Kojem ce coHza
Hajla3yW, Mpe ylacka y aKTUBHY 3allpeMUHy JeTekTopa. Takohe ycien uHTepakuuja (GoToHa ca
KOMITEH3aIIMOHUM MaTepujaioM MOKe JOhM 10 eMHCHje CeKyHAapHUX ENeKTpOHA y AaKTUBHY
3anpemuny [65]. Eneprercka kommen3sanuja ['-M 11eBu U3pa3uTo cMamyje epUKacHOCT JAETEKIIH]je
HHCKOeHepreTckux X-¢poToHa [66], mTo ce MoXe yMamUTH KpEeHpameM Ba3AyIIHOT Mpolerna
onpeheHe mmpuHEe y KOMICH3aIMOHOM Matepujany. McrnurtuBana ['-M 1ieB je Hajpe eHepreTCKu
KOMIIEH30BaHa MPUMEHOM TaHKHX CJI0jeBa 0JI0Ba, AeOsbuHE y oncery o 90 um mo 1200 pm. 3atum
3a nebspuHe ciiojeBa onosa 0 400 um u 600 um, Cy CTBOPEHU Ba3yITHH IMPOIICTTH CUMETPUIHO OKO
cpenuHe akTHBHE 3anpeMune ['-M nesu. [llupuHa BazaymHOr mporena ce Kperaia oa 8,5 mm 1o
14,5 mm 3a momenyte ae6spuHE ooBa. lllemarcku mpuka3 eHepreTcke kommensamnuje ['-M 1eBu je
aT Ha ciaumnu 9.3.
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Camnka 9.3. lllemaTcku npuka3 eneprercke komnensanuje munuapuyne I'-M nesu. Ha caunum rope ce
HaJ1a31 HekoMmnieH30BaHa I'-M neB; Ha ciaunm fgoJie je npuka3ana I'-M 1neB Ha Kojy je IpUMembeH
KOMIIEH3aIlHOHN MaTepujai nedpune d [pm], ca Ba3qymHuM npouenoM mupuHe AX [mm], paau nopehama
e(MKACHOCTH JleTeKIUje cMameHe KoMnen3anujom [28].

0.2.3. Pechepenmmna epeonocm, enepzemcka u y2aona 3a8UCHOCHL, TIUHEAPHOCH 003U6A

ExcniepuMeHTa IHa Mepema Cy U3BpIIEHA Y CEKYHIapHO] T03UMETPH]jCcKoj Jaboparopuju (SSDL)
NHH Bunua. Pedepertra BpeqHOCT jaunHe KepMe y Ba3ayxy je oapeheHa momohy cexynmapHOr
eTanoHa, chepHe joHu3auone komope ca myrmbuHoMm tuna PTW 32002, nok je mpu mepemuma y
noJbuMa X-3pauema, mope] chepHe joHU3aIroHe KoMope KopuiiheHa MOHHUTOPCKA jOHH3AalMOHA
komopa tuna PTW 34014 [48]. PedepeHTHE BpeAHOCTH jaunHe aMOHjSHTAIHOT TO3HOT CKBHBAJICHTA
cy oapeheHe MPUMEHOM KOHBEP3UOHUX KOeHIMjeHaTa U3 KEPME Y Ba3JlyXy y aMOHjCHTAIHH JJO3HU
exBuBasieHT (Tabena 5.1) [26]. 'eneparop X-3pauctma Hopewell Designs X80-225 kV-E je kopuihen
3a yCIIOCTaBJbalbe KBAMUTETa X-3padeta yckor eneprerckor crekrpa (N-cepuje) [16]. Eneprercka
3aBUCHOCT OJ[3MBa aMOMjEHTAJIHOT JI03MMETpa je UCIIUTUBAHA Yy oricery eHepruja ox 33 keV mo 1,25
MeV, 10K je yraoHa 3aBHCHOCT OJ[3MBa UCIIUTUBAHA y OTICEry yriioBa uniuaeHuje oa 0° go 90°, ca
uHKpeMeHTOM o 15°. YrmoBu mumuaenuuje ox -45° m 180° cy kopumiheHW 3a HCIIUTHBaEbE
CUMETPUYHOCTH aHTyJapHOT OJ3MBa. PeNaTMBHM €HEPreTCKH M YraOHW OJI3MB aKTHBHHX
eJIEKTPOHCKUX J03MMeTapa 3a aMOMjeHTAIIHH MOHUTOPHHT je oapel)eH peranujom:

Rrpi(E, Q) _ Mpgpi(E, Q)/(Q(E) Ny (E) kp hy(E)) * ky
Ro rpr (Eo, Qo) My gpp (Eo, Q0)/(Q(Eo) Nk (Eo) kp hy(Eo)) * ko

npu geMy Rpp;(E, Q) u Ry rp;(Ey, Q) IpencTaBibajy alicoIyTHH €HEPreTCKH U YTaOHH OJ[3UB IPH
eHepruju ¢otona u yriy unipaeHuuje (E, ) u npu pedepeHTHIM BPEAHOCTHMA OBUX YTHIIjHHX
senmunHa (E, Q), pecniektiHo. Benmuuna Myp; (E, (1) npencTaBiba MOKa3HBambe aMOM]jeHTATHOT
no3uMeTrpa 1npu onpeheHoj eHepruju ¢GoToHa M yriay HHUMAeHuMje. I[IpousBoj KonuduHe
HaeJIeKTpUCamka CEKYHJApHOI €TaJloHa, KaluOpalnoOHOr Koe(HIIMjeHTa CEKYyHJapHOI eTaJoHa U
KOpEeKIMOHOT (hakTopa Ha ryctuHy Basayxa, Q(E) Ni(E) kp, npencrasiba peepeHTHY BPEIHOCT
jauMHe KepMe Yy Ba3dyXy 3a KBAJIUTET 3pauema cpelnmwe eHepruje E. [IpousBop jaunHe kepme y
Ba3lyxy M KOHBep3woHOr Koedpuuujenta hy(E), mpenacraBba pedepeHTHY BPEIHOCT jauHHE
amOujeHTaIHOT MO3HOT eKkBuBaieHTa. Kopekunonu dhakropu ky, u kyo IpeacTaBibajy KOpEeKIujy Ha
NPOMEHE y H3JIa3HOM CUTHANy TeHeparopa X-3padema onpeheHunx ymopehuBameMm cakymibeHe
KOJINYMHE HaeJeKTpUCamha MOHUTOPCKE JOHN3ALMOHE KOMOPE IIPU Meperhy CEKyHJapHUM €TallOHOM
¥ aMOUjeHTAIHUM J03UMETPOM, 3aCe0HO MU BpeqHOCTHMA yTulajHux BenuunHa (E, Q) u (Ey, ),
pecreKTUBHO. AMOMjEHTAIHU J03UMETap HUCIymaBa KpuTepujym MehyHaponHor crangapaa IEC
60846-1 ykonuKo je pelaTHBHU €HEPreTCKH M yraoHW OM3MB Jo3uMmerpa y omcery rgp;(E,Q) €
[0,71; 1,67] [9].

Trp1 (E, Q) =

9.1)
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PedepenTHa BperHOCT jaunHe aMOMjeHTAIHOT JO3HOT €KBUBAJICHTA 32 CBE KBAJHUTETE 3payeHa je
600 uSv/h, mpu yemy je yaajbeHOCT J03UMETpa O H3Bopa 3pauctka 300 CM y mosbuMa X-3pauciba, a
BPEIHOCT CTpyje X-1IeBH je MOACHICHa TAaKO /1a j€ jaurHa aMOWjEeHTATHOT JI03HOT eKBUBAJICHTA HCTa
3a cBe KBanuTeTe 3paucma N-cepuje. Y ciaydajy peepeHTHUX 10Jba ramMa 3padckha paJuoHyKIHIa
137Cs u ®°Co. pacrojame m3mel)y m3Bopa 3pauema U JETEKTOpa je MOAEHIEHO TAKO Ja je jadynHa
amOujeHTaaHor J03HOr ekBuBajenta 600 uSv/h.

[Ipema xputepujymuma mehynapoanor cranmapaa IEC 60846-1, pasznukyjy ce aBa pa3inuuuTa
MUHHMMaJIHa OIICera YTHIIajJHE BeIWYMHE eHepruje (oroHa, ca oarorapajyhum pedepeHTHUM
KBaJIUTETUMA 3pauerba. Y CIIydajy pajgHe CperHe Y KOjoj e MPETEKHO KOPHUCTE M0Jba TaMa 3padeha
ce npenopyudyje eneprercku orcer ox 80 keV no 1,5 MeV, npu yemy je pedepeHTHH KBaIHUTET
3pauema S-CS (TK3B. MHIYCTPUJCKM MHHHUMAJHHU OIcCer eHepruja (orona). Ykonuko ce RPI
MPETE)KHO KOPHCTH Y CBPXE MOHHUTOPHHTA CPEIUHE MPH MEAUIUHCKUM MpUMEHama joHusyjyher
3paucma, MPernopyueH! MUHIMAIHU oricer eHepruje gotona je ox 33 keV mo 100 keV, npu uemy je
pedepertru kBanuteT 3paucha N-100 (TK3B. MEAUIIMHCKA MUHUMAITHU OIIcer eHepruja porouna) [9].
MuHUMaITHHU OTICeT yriioBa HHIMeHIH]e je o1 0° 1o 45° mpema melyyHapoiHOM cTaHAApAY, YKOJIHUKO
ce y 003up y3uMa 3ajeIHUYKO JIejCTBO YTHIAQjHUX BEJIMYUHA EHEPTHje U yIia HHIUICHIIH]E.

JIuHeapHOCT aMOMjeHTAHOT JO3MMETpPa je MCIMTAHA Yy OICEry jadyrMHa aMOMWjeHTaIHOT JTO3HOT
exBuBaieHta o1 10 uSv/h o 1,5 mSv/h y nosby rama 3padera paJnoHyKIUIa 80Co. YTuiaj npomeHe
y jaduHM J03€ Ha OJ3WB JIO3UMETpA je UCIUTAH 32 HeKoMIIeH30BaHy ['-M 11eB, Kao M 3a pa3InduTe
o0JIHKe KOMIIEH3alll]e LIeBH, Y3 IPUMEHY KOpeKIije Ha edekaT MpTBOT BpeMeHa. PedepentHa jaunna
no3e 3a Tect JmHeapHoctH je 500 uSv/h.

[Ipema crannapay IEC 60846-1 3axTeBe KOjU Cy MOCTaB/LEHH 332 aMOWjEHTATHE J03UMETpPE je
HEOITXOHO pa3MaTpaTH 3ajeJHO ca MPHUIPY>KEHOM BpeIHOIINY MPOIIMPEHE MEPHE HECUTYPHOCTH 32
penatuBHH Oa3MB go3uMmerapa (ca (akropom mpommpema K=2). Ha ocHoBy Oyuera MmepHe
HECUTYPHOCTH 32 MEPCHE OTICPATUBHUX JIO3UMETPH]CKUX BelndrHa (Tabena 7.5), peraTuBHA MEpHA
HECUTYPHOCT peepeHTHE BPEIHOCTH ONEPATHBHE T03MMETPHjcKe BennunHe je 4,6% (3a k=2) 3a cBe
KopumtheHe KBanmuTeTe 3padema. Hajehm gompuHOC MEpPHOj HECHTYpHOCTH TIOTHYE OJf
KoHBep3uoHor koeduumjenta (4,0%). KanuOpanmonu koeduIMjeHT CEKyHIApHOT €TajoHa uMa
nonpunoc y omncery o 0,8% - 1,2% y 3aBUCHOCTH 0J1 KBAJIUTETA 3payeiha, CTAOMIIHOCT JOHU3AIMOHE
KoMope nonpuHoc of 1,0%, reomeTpujcka MOHOBJBUBOCT MocTaBke Mepema o 0,8% mo 1,3%, a'y
cllydajy KBajuTeTa 3pauera N-ceprje HeXOMOTE€HOCT CHOIa M KBAJIUTET 3padyekha UMajy JOIMPUHOCE
on 1o 0,6%. IIpu ucnuTHBamy TMHEAPHOCTH YKYITHA KOMOMHOBAaHA MPOIIMpPEHa MEpPHA HECUTYPHOCT
uma BpeaHoCT 2,6%, JI0K je 3a HCITUTHBAmhE CHEPreTCKE M YyraoHe 3aBUCHOCTH o/13uBa 6,5% [28].

9.3. Pe3yaTaTu M IMCKYCHja

9.3.1. Enepzemcka Kkomnensayuja u ucnumuearse enepzemcke 3agucnocmu oo3uea RP| na o6asu
I'-M yeeu y undoycmpujckom oncezy

Eneprercka 3aBHCHOCT OJ31MBa aKTHBHOI aMOWjEHTAJHOI Jo3uMeTpa Ha 6asu ['-M ueBu je
U3pakeHa y BHJly pelaTMBHOI eHepreTckor oja3uBa (pemanuja 9.1). Edekar ytunajHe Benudune
eHepruje poToHa je UCIIUTAaH HajIIpe 3a HEKOMIIEH30BaHy 11€B, 3aTUM 3a KOMIIEH30BaHY 1I€B KOJI KOje
Jj€ LIeJIOKYTIHA aKTHBHA 3allpeMUHA OKJIONJbeHa KOMIIEH3allMOHUM MaTeprjaioM pa3induTe Ae0buHe,
U KOHAYHO 3a KOMIIEH30BaHy II€B KOJI KOje IOCTOjU Ba3AyLIHU NPOLEN y KOMIIEH3allMOHOM
matepujany. Ha ciukama 9.4 - 9.8 n 9.10 cy npuka3aHe eHepreTcke 3aBUCHOCTH PeaTUBHOT 0J13UBA
HekomneH3oBaHe ['-M 1eBu paau nopehema ca BpeAHOCTHMA peIaTUBHOT OA3MBa KOMIIEH30BaHHUX
JIETEKTOpa ca pa3lUuuTHM JeOJpMHaMa KOMIIEH3allMOHOr Matepwjaina d [um], u pa3nuyuTum
[IMPHHAMa SHepreTcKor mporemna AX [mm] [28].
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EHeprercku 0/13UB MHXEPEHTHE HEKOMIIEH30BaHE ['-M 11€eBM MMa €KCTPEMHO BUCOKE BPEIHOCTH
3a moJba 3pavema (ortoHa enepruja HKux ox 100 keV (1o makcuManiHe BPEIHOCTH PEIaTHBHOT
oa3uBa of 7,34 3a kBanutet 3padera N-60), mTo npencTaBba OCHOBHY MHAMKAIM]Y 32 MOTPeOOM
eHepreTcke KoMrensammje [28].

HcnutruBameM eHepreTcke 3aBUCHOCTH 0/13uBa ['-M 11eBM HaKOH KOMIICH3a1lKj€ 0JIOBOM J1e0JbHHA
y oricery o1 90 um mo 1200 um je u3BeAcH 3ak/byvak Ja HUjeIHA o1 KoMIiieH3aruja I'-M 1ieBu He
naje 3amoBoJbaBajyhe pesynrare y IeIOM HCOUTHBAHOM OIICETY BPEJIHOCTH YTHIAjHE BETUYMHE
eHepruje gorona. JlebsprHa KoMneH3auonor Mmatepujana og 400 um ucnymapa 3aXTeBe CTaHIapIa
IEC 60846-1, y3 moryhHoCT mpomupema orncera eHepruja 1o kpanurera 3padema N-60 (cpenme
caepruje 48 keV). 3a nebiprHE KOMITEH3AI[MOHOT MaTepujana Mamux o 400 pum KpuTepujym
CTaHJapAa HHje UCHyHeH, Oyayhm nga BpeJHOCT peNaTHMBHOI EHEPreTCKOr OJ3uBa 32
HUCKOEHEpreTcke (oToHe mocTaje mpeBUCOKa, 0K 3a nedspuHe Matepujaia uznaa 400 um ['-M neB
MMa HarjaileHO HUCKE BPEIHOCTH PEIAaTHBHOI €HEPIEeTCKOI OJ[3MBa 3a CBE KBAIMTETE X-3padyeka
[28]. Eneprercka 3aBUCHOCT 0/13UBa KOMICH30BaHe ['-M IieBH NMpPEKPUBAbEM IIEJTOKYITHE aKTHBHE
3arpeMuHE KOMIICH3AIIMOHUM MaTepHjaioM pa3InuuTe AeOJbUHE je MpUKa3aHa Ha ciuiu 9.4.
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Canka 9.4. EHeprercka 3aBHCHOCT peJIaTMBHOT 0J3uBa y omncery enepruja ox 33 keV no 1,25 MeV 3a
eHepreTcKM KOMIIEH30BaHe eTeKTope, 1e0/buHe KOMIIEH3aUMOHOT MaTepujajaa y oncery oa 90 pm o 1200 pm.
Je0/sHA KOMIIeH3alMOHOT MaTepHujaa o1 400 pm ucnymaBa 3aXTeBe CTAHJap/a Y MHHHMAJIHOM OIICery
eHepruja, kajaa je S-Cs pedpepentnu kpaaurer [28].
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YBohemeM BazaymIHOT Tpolena MUPHHE y orcery oa 8,5 mm mo 14,5 mm je urepaTUBHUM
MOCTYITKOM ITOHOBJHEHO MCIIUTHBAKE SHEPTEeTCKE 3aBUCHOCTH OJ3MBa. YTopehrBameM eHepreTcke
KOMIICH3allMje ca Ba3AyUIHUM IPOIIETIOM, ¥ KOMIIEH3alHje 0e3 MPHCYCTBa Ba3AyIIHOT MpOIena ce
MOJKE 3aKJbYYHTH Ja yBOhHEHEM Ba3AyIIHOT TpoIliena e(pUKacHOCT AETEKIUje HUCKOCHEPTEeTCKUX
¢dorona mocraje 3HaTHO 60Jba, OTHOCHO OJCTYIamka PEIATUBHOT OJ13UBA 0/ peepeHTHE BPETHOCTH
arncoJryTHor oja3uBa 3a S-Cs (penatuBHH o43uB 3a S-CS je jeHaK jeIMHUIIM, TAKO Ja ce ImocMaTpa
OJICTYNamke PENaTHBHOI OJ3WBAa O] jeIMHUIIEC) MOCTaje Mame HarjameHa. Y cilydajy MIUpUHE
Ba3IyIIHOT TpoIlena oA 8,5 MM, HUCKa BPEIHOCT PEIaTUBHOT €HEPreTCKOT OJ[3MBa 32 KBAJIUTET
3pauema N-40 (cpenme enepruje on 33 kKeV) Huje mokesbHa, OAHOCHO €(UKACHOCT JCTEKIIH]je
(hoTOHA BeOMa HUCKUX €HEpPruja je Maja.

[ToBehameM muprHE Ba3yNIHOT MPOIIENa ce OA3UB MpHu KBauTeTy 3pauema N-40 yBehasa, 6e3
3Ha4yajHUX yBehama BPEIHOCTH PEIATUBHOT OJI3MBA 3a OCTalle KBAIUTEeTe X-3padycma. YKOIHUKO ce
IIMpUHA Ba3IymHOr npouena yseha mo 14,5 mm, y ciydajy I'-M 1eBu KOMIIEH30BaHE OJIOBOM
ne6spune 400 um ce jaBibajy BPEIHOCTH peJaTUBHOI Oj13WBa M3HAn 1,67 (IITO oAroBapa ropmoj
rpanuiy |IEC 60846-1) 3a kBaynmtere 3pauema N-80 u N-100.
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Cuuxka 9.5. EHeprercka 3aBHCHOCT PeJIATMBHOT 0/13UBa Y oncery eHepruja on 33 keV no 1,25 MeV 3a
Ae0/bMHY KOMIIeH3alMOHOT MaTepujaJa o 400 pm, npu IMpUHaAMa Ba3AyuIHOT npouena oa 8,5 mm go 14,5 mm

[28].
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Ciuka 9.6. EHepreTcka 3aBHCHOCT PeJIATUBHOT 0J3UBa Y oncery eHepruja on 33 keV no 1,25 MeV 3a

1e0/bUHY KOMIIEH3alMOHOT MaTepujaJa o1 600 pm, npu mMpUHAMa Ba3IylIHOT npouena oa 8,5 mm go 14,5 mm
[28].

OnTuMmaliHa 3aBUCHOCT PENATHBHOT OJ3MBA O]l CHepruje (POTOHA 3a IO OICer EHEepruja ce
MOCTHIKE 32 MIMPHHE Ba3AylIHOT mpouena ox 10,5 mm go 12,5 mm npu 1e6/MHM KOMIIEH3aLHOHOT
matepujana ox 400 um. [IpumeHoM kommneH3anuMoHOr Marepujaia aeOsbuHe 600 pm, mupuHe
BazaymHor mpouena oxa 10,5 mm go 14,5 mm, pesyntupajy 3a10oBoJbaBajyhuM BpeaHOCTHMA
peNaTHBHOT €HEPTeTCKOT 0/[3MBa Y YNUTABOM OITICETY €HEPrHja, y3 ypadyHaBamke MEpHE HECUTYPHOCTH
pedepentaux BpemHoctn [28]. EHeprercke 3aBUCHOCTH pelaTHBHOr oj3uBa [-M 1eBH ca
KOMIIEH3allMOHUM MatepHjanuma jedsbune 400 um u 600 pm pazavyuTUX IIMPHUHA Ba3AyIIHOT
mporiena cy mnpukasaHe Ha ciaukama 9.5 u 9.6, pecnektuBHO. Panu mopehema, Ha ciMkama cy
IpUKa3aHe U 3aBUCHOCTHU PENIATUBHOT OJ[3UBA y CIy4yajy HEKOMIIEH30BaHe [IEBH, Ka0 U KOMIIEH30BaHe
IIEBH TMOMEHYTe JeOJbMHE KOMIIEH3AIIMOHOT MaTepujajia, y CIaydajy IEJOKYIMHOT TPEeKpUBamba
aKTHBHE 3allpeMHUHE KOMIIEH3aI[MOHUM MaTepHujajioM.

9.3.2. Hcnumusamwe enepeemcke 3asucnocmu oosusa RP| na 6azu xomnenzosane I'-M yeeu y
MEOUUUHCKOM oncezy

[Ipumena amOujeHTanHor nozuMerpa Ha Oasu I'-M 1eBHM y MEIMIMHHU ce MOXE HCHHUTATH
KapaKkTepU3alljoM y HUCKOCHEPreTCKOM MHHHMMAJIHOM OIICeTy BPEIHOCTH yTUIajHE BEJIHYUHE -
erepruje X-poToHa. PenaTHBHM O3UB 103MMETpa C€ y CIIydajy MEAUIIMHCKOT OIICeTa HOpMaln3yje
Ha BPEJHOCT allCOIYTHOT 0/131Ba ojipeheny 3a kBanuteT 3pauera N-100.
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[Ipema xputepujymmma ucnutuBama crangapna |EC 60846-1, nekommeH3oBaHa IIEB UMa
MPUXBATJbUBE BPEIHOCTU PEJIATHUBHOT O/3MBA, KOj€ ce Hallaze y uHTepBainy usmehy -29% u +67%,
penatuBHo y oxHocy Ha N-100. KommeH3oBameM II€BH NPEKPHBAKBEM LEIOKYITHE AKTHBHE
3alpeMUHE KOMIICH3al[MOHUM MaTepHjajioM BPEIHOCTH AallCOJIyTHUX OJ3MBa 3HAYajHO OMajajy,
ycnen yBehane BepoBaTHohe amcopriije (oToHa mpe yinacka y akTUBHY 3anpemuHy. [Ipumenom
KOMIICH3AIIMOHOT MaTepujaia ca Ba3IyIIHHM MPOICTIOM PEIaTUBHU OJ3UB CE HAJIa3H Y OICEry
BpenHoctu crapmapna |EC 60846-1, mpum yemy He NOCTOjU 3HAYajHO yHampeheme oBor
JIO3MMETPHUjCKOT CBOjcTBa y nopehemy ca HekommenzoBanoM 1ieBu [28]. Ha cioumm 9.7 je nmpukasana
SHEepPreTCKa 3aBHCHOCT OJ[3MBa HEKOMIICH30BaHE M KOMIEH30BaHe ['-M IIeBH IpU HCIUTHBABY Y
MEIUIIMHCKOM OIICETY BPEJIHOCTH yTHUIIAjHE BEIMYMHE eHepruje (OTOHA.
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Cauxa 9.7. 3aBucHoct pesatuBHor ox3uBa RPI| Ha 6a3u I'-M ueBu o enepruje ¢poToHa y OKBUPY
MeIULUHCKOT OIICera BPeIHOCTH YTHIIAjHe BeJINYMHE, HOPMUPAH HA BPETHOCT arcoJyYTHOT 0/13MBa oapeheny 3a
kBaJiuTeT 3pavema N-100 [28].

9.3.3. Hcnumuearse yeaone 3asucnocmu oo3uea RP| na 6asu komnenzosane I'-M yeeu

YraoHa 3aBUCHOCT PEJIaTHBHOT O/I3MBa j€ HCITUTaHa 3a pe)epeHTHHU KBATUTET 3padeba (S-Cs) 6e3
JiejcTBa yTHUIIajHE BEIMUMHE eHepruje (poToHa, Kao U 3a KBAIUTETe X-3paderha YCKOT €HepreTCKOT
ciektpa N-40 (cpenme enepruje 33 keV) u N-100 (cpenme enepruje 83 keV), rae je ucnuraHo
3ajeJHUYKO JIJCTBO YTHIIAJHUX BEJIMYMHA eHepruje (oToHa W yria MHLUUACHLMjE HAa PEIaTUBHU
OJI3UB.
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VYraoHa 3aBHCHOCT O/I31Ba 32 KBAIUTET 3pauea paguonykiuaa ¥’ Cs nekomnensosane I'-M 1eBu
ucnymaBa kputepujym crannapaa |IEC 60846-1 3a cBe mcnuTane BpEAHOCTH yrila WHITUACHITH]E.
VYcnen HEONXOTHOCTH eHepreTcke komnenszanuje ['-M 1ieBu, aMOUjeHTaTHU 103UMETap HCITyHaBa
3axTeBe CTaHJapJa Yy OKBUPY MHUHUMAJIHOT OICera BpPEJHOCTU VYTHUIIAJHE BEIUYMHE YyTIia
UHIMICHIIHM]e, 10 BpeaHocTu o 75° (mpu uemy je munumanan orcer oa 0° mo 45°). Komnensaruja
MPETXO/IHO CUMETpHuHe IuMHApuyHe ['-M neBu ctBapa mpenpeky (OTOHHMa KOjU Haujiaze u3
pa3NMYUTHX MpaBala, JoBoAehu 10 majga y BpeAHOCTH PeaTHBHOT YTaOHOT O/3MBa y nopehemy ca
HEKOMIIEH30BaHOM II€BH, IPU YEMY He [TOCTOj U 3HaUajHa pa3inka y BpeagHoctuma ['-M 11eBu noTmnyHo
NPEKPUBEHE KOMIICH3AIMOHUM MAaTEPUjaJIOM, H TIPH NIOCTOjamy Ba3aylnHor npouena [28]. Ha ciuim
9.8 je mpukazaHa yraoHa 3aBUCHOCT PeJaTUBHOT 0/I3MBa HEKOMIICH30BaHE U KOMIIEH30BaHE LIEBU 32
KBaJIMTET 3pauema S-Cs.
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Canka 9.8. 3aBucHoct pesaTuBHor oa3usa RPI oa yria uHuuaeHuuje npumapHor cHona ¢Gorona
paguonykiamnaa 3’Cs, HopMupan Ha anco/IyTHY BPeIHOCT OA3MBA NPH yriay nanuaennuje og 0°. Komnensanujom
I'-M ueBH 10J1a34 10 1aj1a Y BPEIHOCTH peJiaTUBHOT o3uBa [28].

3ajeqHUYKN €()EeKTH EHEepPreTcKe M YraoHe 3aBUCHOCTH PEATHBHOT O/A3uBa cy ojapeheHe 3a
HEKOMIIEH30BaHy 11€B M 11€B KOMIIEH30BaHY MPEKPUBAkHEM aKTHBHE 3allPEMHHE KOMIICH3AI[HOHUM
MaTepHjasioM ca U 0e3 Ba3AyIIHOT MpolLena, TPy YeMy yraoHa 3aBHCHOCT 3a KBaJUTET 3padema N-40
P TIOTIYHOM TNPEKpUBaKkY aKTUBHE 3alpeMUHE KOMIEH3AIMOHUM MaTepHjalioM HHje U3MEpeHa,
ycnen Beh BeoMma HUCKE BPEIHOCTH alCONYTHOT OA3MBa. lIpu MOTIYHOM TNpEeKpHBamy aKTHBHE
3ampeMuHe 1IeBU KOMIIEH3alMOHUM MaTepHjaioM, KPUTEPUjyM CTaHAapAa 3a MUHUMAIHU OICET
YTJI0Ba MHIIHJICHITN]E HHUje UCITYbCH HU 3a KBauTeT 3padema N-100.
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HcnutnBameM yraone 3aBUCHOCTH ['-M 11eBM KOMITIEH30BaHUX Ca Ba3AyIITHUM IIPOLIETIOM LITUPUHE
Ax =11,5 cm je 3akJbydueHO Jia Cy 3aXTEBH CTaHap/1a HCITYHeHH 3a KBauTeT 3padema N-40 y orncery
BPEIHOCTH yrila MHIUACHIH]jE 10 45°, TOK Cy BPEAHOCTH PEIATUBHOT OJ[3UBA Y OKBUPY KPUTEPHjyMa
CTaHIap/a 3a CBE yIJIOBE HHIMACHIH]e 3a KBaauTeT 3paderba N-100 [28]. Ha ciuiu 9.9 je nmpukaszana
3aBHCHOCT PEJIATUBHOT OJ3MBa aMOMjeHTaIHOT qo3uMeTpa Ha 6a3u ['-M 1ieBu ox eHepruje portona
(3a xBanutete 3pauctha N-40 u N-100) u o yria HHIIUAEHIH]E.
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¥Yrao uunagenunje ¢portona, Q [°]

Cauka 9.9. 3aBucHoct pesaatuBHor om3uBa RP| ox enepruje ¢poTona u yria nHunaeHOHje MPUMAPHOT CHOIIA,
HOPMHPAaH Ha pe)epeHTHe BPEAHOCTH YTHIAJHAX BeJMYHHA 32 KBAJIUTET 3padema pagnonykauaa ¥'Cs, u yrao
unnuaenuuje 0° [28].

9.3.4. Hcnumuegarse nuneapuocmu oozuea RPI

VY3 npuMeHy KOpeKIHje U3MEPEHUX BPEIHOCTU jauMHE aMOMjEeHTAJHOT JO3HOI €KBHUBAJEHTA Ha
edexaT MpPTBOI BpeMeHa, aMOMjeHTaIHN JO3UMETap HCIlyhaBa Kpurepujyme cranaapiaa |[EC 60846-
1 3a cBe ¢popme kommnenzanuje I'-M 11eBHU, Ka0 ¥ 32 HEKOMIICH30BaHY 1I€B. 3aBHCHOCT PEIATUBHOT
olI3MBa O] jauMHe aMOWjEHTaTHOT JO3HOT eKBHBaJleHTa ce Hamazu usMehy -15% u +22%, y3
MIPUMETHO Mamk€ BPEIHOCTHU JAEBHjaluje o/ pedepeHTHE BPEAHOCTH jJaunHe aMOMjEeHTATHOT J103HOT
eKBHBaJICHTa 3a KoMreH3oBaHe [-M 1eBu y nopelemy ca HekommeHn3oBanoMm 1esu [28]. Ha coumu
9.10 je mpuKka3aHa 3aBUCHOCT PENIATHBHOT OJI3MBA O] jauMHEe aMOMjEHTAITHOT JIO3HOT €KBHBAJICHTA 32
HEKOMIIEH30BaHy M KoMmreH3oBaHy I'-M 11eB ca u 6e3 Ba3ayIIHOT Mpolerna.
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d [pm] AX [mm]

—a— 0
1.15 --o-- 400 0
oA 600 0
i 400 11.5
-4 600 11.5

1.10

N
1.05 .

PesaTuBHH 043HB, I (l:l*(lﬂ))
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Jaunna aMOHjeHTAHOT 103HOT eKBHBAJIEHTA, I.{*(l(]) [nSv/h]

Cauka 9.10. 3aBucHoct om3uBa RP| Ha 6a3u HekoMnen3oBaHne H komnen3oBane I'-M 1neBu (ca u 6e3
Ba3yLIHOT NPoLeNa) O/ jaunHe aMOUjeHTAJIHOT JO03HOT eKBUBaJIeHTa. PeepenTa BpeaHocT jaunHe
aMOuUjeHTaJHOr I03HOr eKkBUBasienTa je 500 pSv/h [28].

9.4. 3akpyuak

Ha ocHOBYy mpuka3zaHux pe3ysiTaTa UCHUTHBaWka aMOUjeHTaIHOr Jo3uMeTpa Ha 6a3u I'-M neBu
npeMa KpuUTepujymMHMa TpuxBar/buBocTH MehyHapomHor cranmapna |EC 60846-1 je moryhe
3aKJbYYUTH Ja Ce HAKOH a/IeKBaTHE KoMIeH3auuje, noMeHytu RPI moy3naHo mMoxe KOpUCTUTH Y
MYJATHIUPEKIIMOHUM TOJIMEHEPTETCKUM MOJbUMa ()OTOHA Y MHITYCTPHU]CKOM M MEAMIIMHCKOM OTICETY
yTUIAJHUX BEJIMUYMHA. Y ciell HeoaroBapajyhe eneprercke komnensaunuje, I'-M 1ieB nonpuma jormuje
JO3UMETPHUJCKE KapaKTepUCTUKE, ITO ce y HajBehoj Mepu oapakaBa Ha €HEPreTCKY 3aBHCHOCT
oJ3uBa 1o3umerpa. Mako HekomnenszoBana ['-M neB tuna SBM-20 He ucnywmaBa 3axTeBe ctannap/a
y HEJIOKYITHOM HH/TyCTPHjCKOM MUHHMAJTHOM OTICETY YTHIIajHE BETMUMHE eHepruje (OToHa, MOXKeE ce
KOPUCTHUTH y IO3HATOM I0JbY 3padyema y3 oAropapajyhy kanudpaiujy Kao Jo3UMeTap.

Eneprerckom kommeHzanujoMm ce cBojcTBa [-M 1eBu 3HauajHo Memajy. [IpekpuBamem
LEJIOKYITHE NIMPUHE aKTUBHE 3allpeMHHE KOMIIEH3aIlMOHUM MaTepHjajoM c€ BPEIHOCT alCOIyTHOT
0/131Ba 3HATHO CMamYje, IIPU YeMy CHepreTcKa 3aBUCHOCT M YTaOHA 3aBHCHOCT PEJIATHBHOT O3MBA
7Io3uMeTpa He 3ajaoBosbaBajy kpurepujyme |EC 60846-1 cranpmapna y HMHIYCTPUJCKOM U
MEIUIIMHCKOM OIICETy HU 32 JeJJHYy Ae0JbHHY KOMIIEH3aI[MOHOT MaTepHjaa.
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VYBolhewmeM Ba3dayIIHOT Mpolena Y KOMIECH3AI[MOH! MaTepHjall je MOCTUTHYT BUIJBHB HAIpeaaKk
€BHJICHTAaH Yy BpEIHOCTUMA JO3UMETPHjCKUX CBOjCTaBa. Bapupamem aeO/bMHE KOMITEH3AI[OHOT
Marepujajia M IUPUHE Ba3/yIIHOT Mpolierna cy ojapeheHe BpeJHOCTH OBUX IapaMeTapa 3a Koje Cy
BPEIIHOCTH JI0O3MMETPH]CKHX CBOjCTaBa y OKBHPY KpUTEpHjyma cTtannapa. JleGpuHe cioja oyioBa ol
400 um 1 600 um ca BazaymHUM mpouenomM on 11,5 mm 3am0BosbaBajy yciaoBe cTaHAapaa 3a CBE
UCIHUTaHe BPEIHOCTU eHepruje ¢oroHa npu yriay ox 0°, Kao W 3a CBE yIVIOBE MHIMJICHIIM]EC KOI
KBAJIUTETa 3paueiha 3a KOje je MCIMTaHa yraoHa 3aBHCHOCT OJ3WBa. 3a ucnutanu tum ['-M mesw,
noMeHyte KoMmOuHaiuje napamerapa (d, 4x) mpencTaBibajy ONTUMATIHE BPEAHOCTH 3@ CHEPIETCKY
KOMIIEH3aIIM]y [IEBH, y3 3aJ]0BOJbaBajyhe TO3UMETPHU]jCKE KapaKTEPUCTHKE.

AMOUWjeHTaIHU MOHHTOp 3pauema Ha O0asum [-M 1ieBM je pa3BUjeH M HUCIUTHBAH IIpeMa
KpUTEpHjyMuUMa Mel)yHapoaHOT cTaHaapa, MITO ONpaBaaBa MOIyhHOCT HeroBe NpUMEHe MPUITMKOM
pa3IMYUTUX IPUMEHA JOHU3Yjyher 3pauema, Kao 1 Mpeska paHe HajaBe 3a aMOHMjeHTaTHU MOHUTOPHUHT
y oOnacTh 3amTUTe Of 3pauema. lMcnuTuBame Jo3uMeTapa MO)Ke OWTH OCHOBa 3a Jajbe
UCTPAXHBakE, YKJbYUyjyhH NPUMEHY IpYyrauydjux KOMIICH3alMOHHUX MaTepHjajia ¥ CHEPreTcKy
KOMIICH3AIIM]y JIETEKTOpa pa3NuuuTUX reoMerpuja. Ilpumena 00/pMX KOHCTPYKIIMOHUX MaTepHjaiia
u racosa ucryHe ['-M 1ieBu Ou 3axTeBaia MpeTXOAHO UCTPaXKHBame U Bepudukaimjy Monre-Kapio
cumynanujama. Kyhumre nerexkropa 6m Tpebano y3etn y 003Up MPUIMKOM JaJbeT MCIIHUTHBAMA,
Oynyhu nma mMoyke 3HA4ajHO YTHIIATH HA €HEPreTCKY M yraoHy 3aBHCHOCT JIO3UMETpa, MOCEOHO 3a
HUCKOEHepreTcke kBanutere. [1o0ospIIame moy31aHOCTH IPUMEHE TO3UMETpa O Mmoapa3zyMeBaio
UCIIUTUBAKkE KAPAKTEPUCTHKA Yy HECTaHJApJHUM I[OJbMMa joHU3yjyher 3pauewma MOJ
1ab0pPaTOPHjCKUM H PEATHUM yCIIOBUMA (ITOMYT M3JIarama JeTCKTopa MoJbUMa 3padcha Koja CaipxKe
BUIIIE BpPCTa 4YeCTHIA joHH3yjyher 3padema - MEIIOBUTA I0Jba, KA0 M H3JIarama JETEKTOpa
UMITYJICHUM TIoJbMMa X-3padciha), a UMaJo OM 3Ha4ajaH JIOMPUHOC SPUKACHOCTH MOHHTOPUHTA
jonmsyjyher 3pauema, IITO MPEICTaBIba jeJJaH 0]l OCHOBHHX IIMJbEBA 00JIACTH 3AIIUTE O]l 3pAUCHA.
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10. AMBHUJEHTAJITHU MOHUTOPHUHI' KHUBOTHE CPEJIUHE
CIHEKTPO-JO3UMETPOM

[Torpeba 3a moy3gaHMM ¥ TPOMIITHHUM METPOJIOIIKMM IOAaluMa y OO0JacTH MOHHTOpPWHTA
joHm3yjyher 3padema je Mmocmemmia pa3Boj Mpeka paHe HajaBe KOje C€ YIJaBHOM CacToje O]l
amMOWjeHTaTHUX Jo3uMeTapa Ha 0a3u [-M 1eBH 3a ayTOMaTCKy akKBU3HWIU]Y TO3MMETPH]jCKHX
nojiaraka, 4YecTo HEJOBOJPHO TMOY3JaHUX JIO3MMETPHUjCKHX Kaparkepuctuka [6]. Mpexa
aMOMjeHTaTHUX JTO3UMETapa pa3BHjeHa Ha TepUTOpHju npxkaBa EBpome ce cacroju ox oko 5000
J03UMeTapa KOjU BpIlE MEPUOAWYHY AKBHU3HIHM]y BPEIHOCTH jaunHE amMOWjEeHTaTHOT JO3HOT
CKBUBAJICHTA y OKBHUPY jETHOYACOBHHUX MHTEpBaIa. BpeHOCTH O3MMETPHUCJKHUX MOaTaKa Ce MOTY
OYHUTATH Ha €BPOIICKO] TUTAT(HOPMH 32 pa3MEHY I0/1aTaka O MOHUTOPUHTY joOHU3Yjyher 3padema (eHr.
European Radiological Data Exchange Platform, EURDEP) kojom ympaBiba yApYyKEHH
UCTpaXXMBAYKH LIEHTAp eBporcke komucuje (eHr. European Commission Joint Research Centre, EC
JRC) koju ce nanasu y Ucnpu, Uranuja [67].

MonuTopuHr Teorpadckux moapydyja KOHTAaMUHHpAHHX H3BOpUMa joHU3yjyher 3payema Huje
Moryh perynapuom npumenoM RPl, Beh je HeomxoaHO H3BPIIUTH JAJbUHCKHM MOHUTOPUHT
jormsyjyher 3pauema, 3a IITa Cy MOTOJHU AyTOMAaTCKH CHUCTEMH 3a aMOHjCHTAJIHH MOHUTOPHHT.
BasgymHu ayromarcku CHCTEMH 3a MOHHTOPHHI 3padela Ce cacToje OJ ayTOMaTH30BaHUX
OecWIOTHHX JIETHIIMIA (IPOHOBA) HA Koje je yrpal)eH KOMIaKTaH JETEKTOp joHu3yjyher 3pauema.
Ynotpeba nerexkTopa 3pauema ca Behum OpojeM (pyHKIMOHAIHOCTH OW JONpHHENa AO0JaTHOM
m000JbIIaky KBAIUTETA JAJbUHCKOT aMOMjE€HTaTHOT MOHUTOPHHTA. VICHUTHBAaHU IETEKTOP 3pavemha
HpEJICTaBIba MOIYHPOBOTHUYKH JCTEKTOP 3pauctha Ha 0a3u CdZnTe, akrushe 3anpemune 10 x 10 x
10 mm?® (mogen GR1-A+, Kromek) [68]. OcHoBHa HaMeHa TIOMEHYTOT JAETEKTOPa 3paucHa jecTe y
00JacTy CIIEKTPOMETpH]je Mojba (POTOHCKOT joHU3Yjyher 3pauema y MUPOKOM €HEPreTCKOM OIICETry
(mo 3 MeV). Y oBoM Jeily JOKTOPCKE AMCEpTaIfje je HM3BPILICHO ojapehuBame KOHBEP3HMOHHX
koeurjenata CdZnTe cmekTpomMerpa U3 CHEKTpa BHCHHA uMIyica (GOTOHA Y jayuHy
aMOMjeHTaTHOT TO3HOT €KBUBAJICHTA.

[Ipe oxpehuBama KOHBEp3MOHMX KoeduIMjeHaTa U MPOLEHH jaunHe aMOWjeHTATHOT O3HOT
€KBUBAJICHTAa TMOMONY CHEKTpOMEeTpa, HEONMXOJHO J€ W3BPIIUTH EHEPreTCcKy KaluOpaiujy
cniekrpoMeTpa. EHeprercka kanmOpanuja cleKTpoMmeTpa Iojpa3yMeBa J0JeJbUBABE BPETHOCTH
eHepruje GoToHa pa3IMYUTUM KaHAJIMMa CIEKTpoMeTpa. Pesynrtat eneprercke kanuOpaiuje jecre
KanmuOpalmoHa KpuBa CcrekTpomeTpa. EHeprercka kammOpaija CHEKTpoMeTpa je H3BpIIeHa
M3JIarameM JIeTeKTopa peepeHTHIM MoJbUMA TaMa 3padera paauoHykmuaa 2Am, ¥7Cs u %°Co.
PedepentHe BpenHocTH eHepruja rama (oToHa paaMoHyKIMIa cy mnpeyszere u3 Decay Data
Evaluation Project (DDEP) [27].

10.1. Mepeme jaunHe aMOMjeHTAJTHOT J03HOT €KBUBAJIEHTA 0e3 JeKOHBOJIYIHje
CMEeKTPa BUCHHE UMITyJICAa

Kapakrepuzanmja CdZnTe cnektpomMeTrpa y CBpXYy IErOBE INpPUMEHE 3a aMOHWjeHTAIHH
MOHUTOPUHI U MEpEHmE ONepaTUBHE JO03MMETPUCjKE BEJIMYMHE, jaudHe aMOMjeHTAJHOT JO03HOT
€KBHUBAJIEHTa, IOJApazymMeBa ojJpehuBame KOHBEP3MOHUX KoedHIMjeHaTa U3 CIEeKTpa BHCHHA
UMIIyJIca y BpPEAHOCT OIepaTHBHE JO3MMETPUCjKE BelIMYMHE. 3a ojapehuBame KOHBEP3HMOHHX
KoeduyjeHaTa je kopuirheHa MeToJa KOHBEp3Hj€ LIEJOKYIMHOI CHEKTpa BHCHHE HMITysica 0e3
JICKOHBOJTyIIHje criekTpa [69].
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[Ipema oBOj MeTOAM, BPEIHOCT ONEpPATHBHE JO3MMETPH]CKE BEIMYHHE je oJpeheHa mpou3BoI0M
SHEePTeTCKU 3aBUCHUX KOHBEP3UOHUX KOSHIIMjeHATa U CTIIEKTpa BIUCcHHA uMiTysica. CriekTap BUCHHA
UMITyJICa Ha MECTY JIETEKTOpa 3paderha ce MOXKe MPEeACTaBUTH cienehom penarujom:

N=M=+G (10.1)

rae M IpeICTaB/ba MATPHLL OJ3HMBA NETEKTOpA 3paucia, a G CueKkTap (ryeHca eMUATOBAHHX
(doToOHA HAa MeCTy M3BOpa 3paucma. YKOJIMKO OM ce jaunHa aMOUWjEHTAHOT JO3HOT EKBHBAJICHTA
onpehuBana Ha MO3MIMjU U3BOPA 3pavetba, HEOMXOIHO je Ha crieKTap (iiyeHca eMUTOBaHHUX (pOTOHA
MIPUMEHHUTH BEKTOP KOjH CaJIP’KU KOHBEP3UOHE Koe(UIIjeHTe, OJJHOCHO:

H*(10) = Cy * G = Cy * (M1 N) (10.2)

rne Cy TmpenctaB/ba BEKTOP KOHBEP3MOHUX Koe(HIIMjeHATa W3 CIEKTpa BUCHHE HMMITyJCa Y
aMOMWjeHTaTHU J03HM eKkBuBajieHT. CimuyHo, oapehuBame jaumHe aMOMjEHTAIHOT JO3HOT
€KBHBAJICHTA HA MO3UIU]HU JICTEKTOPA 3padckha je MOTyhe U3BPIIUTH PETallijoM:

H*(10) =V *N (10.3)

—
rie, 3axBabyjyhu OCOGMHM aCOIMjaTHBHOCTH CKANapHOT MPOM3BOAA BEKTOPA, OMHOCHO Cp *

(M 1«N)=(Cy*M1)«N, Bektop V mnpencrapiba NpOU3BOI BEKTOPA KOHBEP3MOHHX

Koe(UIMjeHaTa Ha MECTY H3BOPA 3PAueHa M HHXEPEHTHE MATPHIIE OJ3MBA CIIEKTPOMETPA, OJHOCHO

V je BeKTOp KOHBEP3HOHUX KOe(HUIMjeHATa Ha MECTY JIETEKTOpa 3paucka [69].

Metonom KoHBep3uje 0e3 NEKOHBOIYIIMjE CIIEKTpa j€ CKalapHU MpousBoj u3 penanuje 10.3
Moryhe npeacTaBuTH Ha cienehu HauuH:

H*(lO) = z WiEi ' Tli = W1E1n1 + W2E2n2 + -4 WZEZnZ, l = 1,Z (104)
i

IrZle je MHUILIMjATHU CTIeKTap BUCHHA MMITyJIca MoJIeJbeH Ha Behu Opoj eHepreTrckux o0iacT, Ha
Taj HAYWH J]a C€ Y CBAKOj 07 00JaCTH HaJla3! 1O jelaH paAHMOHYKIN]I KOjU MMa 3Ha4ajHy BepoBaTHOhY
emucHje U (OTOCICKTPUIHE arcopriuje rama (POTOHA Y AETEKTOPY, OAHOCHO J1a CBaKU €HEPTeTCKU
PETHOH CaJpXM 3HayajaH MUK (DOTOETEKTPHYHE amcopliyje y mnopehemy ca HHTEH3UTETOM
KomntonoBor pacejatba QotoHa. Y pemanmju 10.4 o3Haka w; TIpENCTaBba KOHBEP3UOHH
KoeHIMjeHT i-Te eHepreTcke obmactu (eHr. energy bin), E; mpeacraBiba cpeiby €HEprujy i-te
obnactu, a n; mpecTaBba MHTEH3UTET (Opoj uMmysica) i-te obmactu criektpa [41] [42].

10.2. OnpehuBame KOHBEP3MOHUX KOe(PHUIHMjeHATA U3 CIIEKTPA BUCHHE UMITYJICA
y jaunHy aMOHjeHTAJIHOT J03HOT eKBHBAJIEHTA

Cnekrpomertap Ha 6a3u CdZnTe je TOkOM KapakTepu3aluje 03paunuBaH y peepeHTHUM MMOJbUMa
raMa 3paderma pa3InduTuX PaJUOHYKIH/IA, TPH YEMY j€ PacTojame AeTEKTopa O U3BOpa 3paucmha 2
m. Pangu MuHUMM3alMje yTUIaja MO3aJMHCKOT 3padyea Ha AKBU3MIHM]y CHEKTpa M MpPOLEHY
BPEIHOCTH KOHBEP3MOHHMX KOe(HIIHjeHaTa, Mepema Cy 00aBJbaHa y MOA3EMHO] jJabopaTopuju (eHr.
Underground Dosimetry Laboratory, UDO 1) koja ce Hana3u Ha ayousu o1 430 M y pyIHHKY YHCTE
COJIH, TJIE J€ HUBO YKYITHOT MO3aJMHCKOT 3padyema, U3paXeH y BUAY jayuHe aMOUjeHTaIHOT JO3HOT
exBuBaiienta ~1 nSv/h [6]. bynyhu na je namena CdZnTe amOujeHTaIHM MOHHUTOPHHT, Yy HajBehoj
Mepu he ce ypehaj KOpUCTUTH 3a Mepeme CIeKTpa 3payemha U jauyrMHe aMOMjeHTaTHOT JI03HOT
eKBUBAJICHTa I033JIMHCKOT 3payera, YKOJIMKO HE IOCTOJU KOHTAMHHAllMja JKUBOTHE CpEIUHE
BEIITAYKUM PaTUOHYKIIMIMMA U IPYTUM H3BOpUMA 3pauerha. 3Ha4ajaH JONPUHOC YKYITHOM HHUBOY
T03aIMHCKOT 3payuerha MPEeACTaB/ba TEPECTPHjaIHO TI03aAMHCKO 3pauere, yciuen npucycrsa 22°Ra u
HBETOBUX NIOTOMaKa, Mel)y ocTamum paHoHyKIHInMA.
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Jlaksie, mopen wW3Jarama CIEKTPOMETpa IMOJbMMa 3pauciha pa3IMdUTUX PaJUOHYKIHIA 32
onpehuBame BPEAHOCTH KOHBEP3MOHUX Koe(duIMjeHaTa, CIIEKTPOMETAp j€ MOCTaBJbEH M Yy TMOJhE
3pauema PAIUOHYKIHAA 22°Ra, pagM TpoBEpe TAUHOCTH TPOIEH-CHE BPEJHOCTH jaulHE
amMOWjeHTaTHOT  JIO3HOT  eKBHMBaJieHTa. HakoH ojpehuBama BpPEAHOCTH  KOHBEP3MOHHX
KoeuIMjeHaTa, IpopadyyHaTa BpeAHOCT aMOH]CHTAHOT JJO3HOT €KBHBAJICHTA HA OCHOBY CHUMJbEHOT
crextpa 2°Ra je ynopehusana ca pedepenTHOM BpenHomhy jauMHE aMOMjEHTATHOT JO3HOT
eKBMBAlleHTa pajuoHykmuaa 22°Ra, oapelieHe eTanoHMPaHOM jOHM3AIMOHOM KOMOPOM O[]
nputuckoM (Reuter Stokes jonmsarmona komopa). PedepenTHa BpeIHOCT jaunHe aMOMjEeHTAIHOT
JI03HOT eKBUBaJeHTa paauonykiuaa 2°Ra y UDO Il Ha pacTojamy o 2 M of U3BOpa 3pauemka je
282,6 nSv/h.

10.2.1. /luckpemmne épeonocmu KoHeep3uoHUX Koepuuujenama

VY cknany ca penanujom 10.4, criekTap BUCHMHA MMITyJICa CIIEKTPOMETpPA j€ MPBOOUTHO IMOJE/HEH
Ha TPU EHEPreTcKe OOJIACTH, TaKO IITO je JIETEKTOp MOCTABJHEH Y IMO0JbA 3paderha paJuOHYKIHIA
241 Am, B¥'Cs u ®°Co. BperocTr KOHBEp3HOHNX KoeduIrjeHaTa cy oapeljeHe penamujom:

|{ H*(E]'-O)i,ref, i=1
i
=1 ~ (10.5)
' LH (10);rer — X2 WiENy; s 1
Ein; '

r/ie W; PEJICTaBIba BPEHOCT KOHBEP3UOHOT KoeduiujenTa i-tor pernona, H*(10); o # BPEAHOCT
pedepeHTHE BPeHI0CTH jaunHe aMOUjeHTAIHOT J03HOT EKBUBAJICHTA I-TOT PeruoHa (OJHOCHO i-TOT
PaMOHYKIIMJA Ca U3PAKEHUM IMHUKOM (POTOETEKTPUYHE ATICOPIIIHUje y CHEKTPY BHCHHA MMITYJICA).
[MpousBox E;n;; nmpeacraBba CHEPrUjy ¥ MHTCH3UTET UMITYJICA I-TOT PErMoHa, a CyMa 25;11 wW;Ejn;;
Npe/ICTaB/ba jaunHy aMOUjeHTATHOT JIO3HOT EKBUBAJICHTA KOJH j€ TIOCIICAMIIA JICjCTBA I-TOT peruoHa
Ha PETMOHE HUKMX EHEPrHja 3a KOJ€ Cy KOCPULMJEHTH KOHBEP3Uj€ Wj TIPETXOAHO oapeheHu, a MOXKeE
ce TyMa4HTH pacejarbeM MM HETTOTITYHOM arCopIIHjoM (pOTOHA BUIIINX €HEPrHja, IPU YeMy Ce OHH
MOTY JETEeKTOBaTH Kao (OTOHM HIKUX eHepruja y onarorapajyhum peruonuma. JleBujanmja
BPEHOCTH jauynHE aMOUJEHTATHOT JO3HOT €KBUBAJICHTA MPOIICHCHE HA OBa) HAUMH O] pedepeHTHE
BpenHoCTH je +23%.

Bynyhu na je nponiemeHa BpeJHOCT OTepaTuBHE TO3UMETPH]jCKE BEIIMIMHE TPEBUCOKA, N3BPIICHA
je mojena CIeKTpa BHCHHE HMMITyJCca Ha YeTHpPU €Heprercke o0JacTd, JOJaTHUM O3pauylBambeM
JIleTeKTOpa y MoJby 3padema paanonykauaa ° Co, paau 6osbe KapakTepusalyje JeTeKTopa 3a MoJba
3pauema (OTOHA HWKUX EHEpruja, Kao IOCIeAule MHTEepakifja HHUCKOEHEepreTcKux (oToHa ca
aKTHBHOM 3allPEMHHOM JeTeKTopa. JleBujaiija mporemeHe BpeAHOCTH o] pedepeHTHE BpeTHOCTH
3a 4eTupu eHeprercke obnactu je +13%.

[To3naBajyhu eHepruje paguoHykiIuaa KopuurheHux 3a kanuOpaiujy, U3BpLICHA je BapHjaluja
IIMpUHA eHepreTCKuX obmacTu paanonykauaa ° Co (enepruje 122 keV) u ¥'Cs (enepruje 662 keV),
y3 MTEpaTUBHO ojpehuBame BpeIHOCTH KOHBEP3MOHUX KoeduiujeHata w;. Bapujanuja mmpuna
€HepreTcKuX 00JIacTH je U3BPILIEHA 101 yCIOBOM MUHUMH3AIUj€ pa3iIuKe NPOLeHheHe U peepeHTHE
BPEHOCTH jaunHe aMOMjeHTAITHOT IO3HOT eKBHBANEHTA MOJba pajMoHyKmmaa 22°Ra. Jlesujaruja
OBaKO MPOICHEHE BPEJHOCTHU 3a UETUPU €HEPreTcKe 00JIacTH y3 MUHUMU3AIU]y JIeBUjalll]je jaunHe
aMOMjeHTaTHOT J03HOT eKBHBaleHTa 2°Ra je +2%. BpeqHOCTH KOHBEpP3HOHHX KOe(HIMjeHaTa U3
CIEKTpa BUCHUHE HMITyJICA CIIEKTpOMETpa y jauyMHy aMOHjEeHTaJIHOI JO3HOI €KBUBAJEHTA CY
npukaszane y Tabenu 10.1, y 3aBUCHOCTH 0J1 Opoja M3/ABOjEHHX €HEPreTcKUX obsiacT cnekTpa. Ha
ciuti 10.1 je rpaduuky mprka3aHa 3aBUCHOCT KOHBEP3HMOHUX KoeullnjeHara oj eHepruje GporoHa.
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Tabena 10.1. BperHocTH KOHBEP3HOHNX Koe(HIHjeHATA U3 CIIEKTPA BUCHHE HMITYJIca CIIEKTPOMETPa y
jauMHy aMOMjeHTAJIHOT 103HOT eKBHBAJIEHTA, 32 PAa3JJHYHT OPOj eHepPreTCKUX PerHoHa, U 32 ONITHMHU3AIM]Y
JeBHjalHje jaunHe H03e pagnoHyKInaa 2°Ra.

w; [fSv/keV]

U3eop 3pauewma|E [keV]| Tpu |Yerupu Ra-226
pErHoHa|pernoHa|ONTHMH3aIIn]ja
21Am 5954 | 94 9.4 9.44
°Co 122.06 / 5.6 5.51
B37Cs 661.65| 305 | 32.2 34.35
60 1173.23
Co 133249 483 | 40.9 38.88
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Ciinka 10.1. Tpaduuxu npuKa3 3aBUCHOCTH KOHBEP3HOHHX Koe(uIHjeHATa U3 CIEKTPa BUCHMHE UMITYJIca ¥
jauuHy aMOMjeHTAJTHOT 103HOT €KBHBAJIEHTA 32 TPU eHepreTcka peruoHa (3-bin), yeTupu eHepreTcka peruoHa
(4-bin) u 3a onTUMHU3aUUKjy AeBUjalMje jaunHe aMOUjeHTAJTHOT J03HOT eKBUBajienTa Ra-226 ox pedpepentne
Bpeanoctu (Ra-226 min).

10.2.2. Kongepsuona ¢pynxyuja

Crienehu kopak y kapakTepusaluju crekTpo-ao3umeTpa Ha 6a3u CdZnTe npencTtaBiba U3BoOheme
KOHTHHYaJIHE KOHBEpP3MOHE (DYHKIIM]€ U3 CIIEKTpa BUCHE UMITYJICa Y JaYUHY aMOM]EHTAIHOT JIO3HOT
exBuBasieHTa. KonBep3umona ¢yHkiuja je oapehena ¢uroBameM eKCIEPUMEHTAIHUX TOJaTaKka
JTUCKPETHUX BPEAHOCTH KOHBEP3MOHUX KoedullMjeHata w; Ha wMozaen Qynkuujy. Ilpema
BpeIHOCTUMa Koe(uljeHata ofpeeHnX 3a 4YeTUPHU €HepreTcka peruoHa ce MOKe 3aKJbyUUTH Ja
Mozen GyHKIHMja HajIpe Mopa OMTH MOHOTOHO omnajajyha y o0jJacTi HHUCKOEHEPreTCKuX (hOTOHA
(peruonu 2Am u %'Co paamonyknuaa), 3aTUM MOHOTOHO pacTyha y oGnactu (OTOHA BHIIHX
enepruja (permorn “'Cs n %°Co pammonykmnma), ¥ KOHAuHO, yciel oONajama epUKACHOCTH
neTexuuje GOTOHA BUCOKMX eHepruja (M3Haa eHepruje paguonykauia °°Co) Monen GpyHkmuja Mopa
MUMaTH caTypaIloHO MoHamame [42].
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Jlakiie, koHBep3HOHa (YHKIIM]a CE MOYKE CacTOjaTH W3 30Mpa JIBE €KCIIOHEHIIHjaliHe QyHKIMje ca
3acuhieleM, OTHOCHO:

f(E)=a-e Pk (10.6)
g(E) =c-(1—e %F) (10.7)
h(E) = f(E) + g(E) (10.8)

rae a, b, ¢ u d npeacrapibajy mapameTpe mojen GyHkiuje, a E mpeacrasiba eHeprujy GoToHa.
bynyhu na cy 3a dyerupm eHeprercka peruoHa ojnpeheHe UeTHpu IUCKpPETHE BPEAHOCTU
KOHBEP3MOHHUX Koe(HIjeHaTa, Kao M Ja Mojen (pyHKIMja UMa YETUPH TapaMeTpa, HEOMXOIHO je
YBECTH HOBY T€OPHjCKH MPEANOCTABIbEHY BPEIHOCT pajid CTa0MIN3aIje alpOKCUMAIIHOHE METO/IE.
JleBujanrja TPOLICHEHE BPEIHOCTH jauynHEe aMOWJEHTAIHOT JIO3HOT EKBUBAJEHTA 3a TI0JbE
panuonykmuaa 2?°Ra ox pedepenTHe BpemHOCTH M3HOCH -14%, NMpu HpOpauyyHy KOHBEP3MOHOM
¢byakuujom. Ha cimmm 10.2 je mpuka3aHa 3aBUCHOCT KOHBEP3HMOHE (DYHKIIH]E€ U3 CIICKTpa BUCHHE
UMITYJICA y jJaYrHY aMOMjEHTAIHOT TI03HOT €KBUBAJICHTA.

-, 0000 s KOHBep3uoHa ¢pynkuuja, h(E)
] & KoHBep3HOHM KoepuuujeHt, w(E)
45

1;:: % ...................... T ..............

30+
25
20

15

10 - #

0 - ' T g | ' 1
0 250 500 750 1000 1250 1500
Enepruja ¢orona, E [keV]

Kougsep3uonu koepuuujent, w [fSv/keV|

Caunka 10.2. 3aBHCHOCT KOHTHHYAJIHEe KOHBEP3HOHE (PYHKIHje U3 CTIEKTPa BUCHHE UMITYJICA Y jaunHy
aMOHMjeHTATHOT I03HOT eKBHBAJIEHTA, oApel)eHe HA OCHOBY JMCKPETHUX BPEAHOCTH KOHBEP3NOHHX
Koe(uuMjeHaTa 32 YeTHPH eHepreTcke 00JIaCTH €a ONTUMM3ALUjOM JieBHjaLuje
on pedepenTHe jaunne go3e *°Ra.
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10.3. 3ak/byuak

Kapakrepusaruja criekrpomerpa Ha 6a3u CdZnTe monynpoBOAHHYKOT MaTepHjaia je u3BpIIcHa
panu mberoBe MpuMeHe 3a aMOMjeHTaTH MOHUTOPHHT BUCOKE MPEIM3HOCTH Y OKBUPY ayTOMATCKUX
crcTeMa 3a MOHUTOPHHT ToMohy OecnmiaoTux jeTtwiuna. J[MCKpeTHe BPEeIHOCTH KOHBEP3MOHHX
KoeduIMjeHaTa 1 KOHTHHYaIHa KOHBEp3HOHa (DYHIIKHja Cy U3BEACHU pajii KOHBEP3Hje U3 CHEKTpa
BHCHHE HUMITYJICA y jadyMHy aMOHM]JEHTaJHOT JIO3HOT €KBUBAJICHTa, YnHEhU OBaj JAETEKTOp 3padckma
CIIEKTPO-IA03UMETPUJCKUM cucTeMOM. [loy31aHOCT BpEOHOCTH KOHBEP3MOHHX KoeduiujeHata U
KOHBEp3HOHEe (YHKIHMje Cy TMpOBEpPEeHE yropehuBameM MPOICHCHUX BPEAHOCTH jauMHE
aMOMjeHTaIHOT JO3HOT €KBUBAJICHTA ca pehepeHTHOM BpeaHOIIhYy u3MepeHoM rnmomohy pedepeHntae
Reuter Stokes jonusaiuone KoMope MO IIPUTUCKOM Yy TI0JbY 3padema paguonykinaa 22°Ra. Hakon
W3BpIICHE ONTHMHU3AIMje NIMPUHE CHEPIeTCKUX OO0JIaCTH, MOCTUTHYTA JEBHjalfja MpPOICHEHE
BPEIHOCTH 0/ pedepeHTHEe BPETHOCTH jaunHE aMOMjeHTAJHOT JIO3HOT eKBHMBajJeHTa je +2% 3a
JTUCKPETHY METOAY, OMHOCHO -14% 3a koHTHMHYanHy GyHKuujy. Mozaen ¢yHkiuja 6u mMorna outu
yHarnpelhena kopumhemeM 101aTHIX H3BOpa (POTOHCKOT 3paverha, MOMYT PATUOHYKINIA KOJU UMAjy
JI0BOJBHO BEJIMKY BepoBaTHONY eMucuje (OTOHA y MHTepBally eHepruja u3mely paguonykmuaa > Co
1 1¥’Cs u y oncery Bucoxux enepruja nsnazn °°Co. Hoa Mepema 61 Morya OUTH eKCriepIMEHTaIHa
y3 JOJaTHE H3BOpE 3paucka Ha pacroiaramy, win kKopuiihewmem MonTte-Kapio cumynammja
JIOJAaTHUX T10Jba 3padetba, y3 CUMYJannjy 1 noctojehux nosba 3pauema paau Bepudukanyje Mmoaena.
Ynotpeba nosba 3pauewma X-poToHa je Takohe moryha, mpu 4yemy je HEONXOAHO BOJIUTH padyHa O
JOTIPUHOCY TIO3aIMHCKOT 3pauerha, pacejaHor 3padyewma, uTa. Oyayhu ma cnekrap X-(porona Hema
HarjameHy IUCKPETHY KOMIIOHCHTY Kao CIEKTap 3padycka paJuoOHYKIWAa, YaK M MPUMEHOM
KBaJMTeTa 3padema N-ceprje ycKor eHepreTCcKor CIeKTpa.
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11. BAKJbYUAK

HcnnthBameM aKTHBHUX CIEKTPOHCKUX JIO3MMETapa y TOJbMMa 3padema PasIHIUTHX
palMOMETPHUjCKUX TapaMeTapa, OJHOCHO BPEIHOCTH YTHIIAJHUX BelW4YMHA (eHepruje (PoTOHa, yTIiia
WHIMJICHIIM]€ (OTOHA U jaulHE J103€) j€ Ha BEPOJOCTOjaH HAYMH UCITUTAHO MOHAIake OBUX ypehaja
y pEaTHUM TOJIMEHEPreTCKUM MYIATHIMPEKIMOHUM TOJbMMa 3padema. Y J1adopaTopujCKUM
yCJIOBHMA CY JO3UMETPH U3JIaraHu noJbuMa X-3pauema yckor eHeprerckor crekrpa (N-cepuje), kao
¥ TIOJbHIMA TaMa 3padema paguomsorona °'Cs u °Co xoju umajy uspaxkeny eMuCH]y MCKIbYYHBO
rama (OTOHa, MPU PAa3TUUYUTHM YIIIOBUMAa MHIUACHIHM]jE. Jl03MMeTpHjcKa CBOjCTBA €NEKTPOHCKUX
nnunux gosumerapa (EPD) u ypehaja 3a amOujentantaun mouutopusr (RPI) cy kBanTuukoBaHa y
BUJIy arCOJYTHOT OJI3MBa, M PEJIATHBHOT OJ3WBa J03MMeTapa. Bpeanoctu on3uBa mpu edextuma
YTULAJHUX BeIMYMHA Cy ynopehuBaHe ca rpaHuiiama AepuUHUCAHMM y OKBUpPY OJroBapajyhmx
mehynapoauux cranmapaa 3a ucnurtubame EPD (IEC 61526) u RPI (IEC 60846-1), pecriekTuBHO,
Ipy 4YeMy je pa3MOTpeHa MOTryhHOCT TpPHMEHE OBUX JO3MMETapa Yy OKBHUPY KpHUTEpHjyMa
NPUXBAaT/BUBOCTH (MUHUMAITHOT OIICEra BPEAHOCTH YTHLAjHUX BEJIMYHMHA) Ka0 U y IIMPEM OICETY
BPEIHOCTH YTHIIQJHUX BeIMYMHA. Benuku Opoj pasnuyUTUX TUIOBA HCIHMTAHUX EJEKTPOHCKUX
JMYHHX JI03UMETapa HCIyHhaBa KpUTEPH]jyM IPUXBATJEUBOCTH, IITO UX YHHU MOY3JaHUM 32 IPUMEHY
y peamHHUM ToJbMMa 3padema. l[locToje no3uMeTpw uHje OM MepHE OIcere HaBeACHE Y
crenudukanyjaMa npousBohaya OMIO HEONXOJHO KOPHIOBaTH y CBPXY XapMOHHM3alMje ca
KpUTepHjymMuMa cragaapaa. [IpunrkoM pa3Boja 1 HCIIMTHBaKA TUIA aMOUjEeHTATHOT TO3UMETpa Ha
0a3n HEKOMIICH30BaHE M KOMIICH30BaHE IIMHApWUYHE [ajrep-MmuiepoBe 1eBH (TpeKpUBameM
[EJIOKYITHE aKTHUBHE 3alpeMHHE TacHOT JETeKTOopa, MW YBOHEHEM Ba3AyNIHOT Ipolena Yy
KOMITEH3aIIMOHU MaTepujall) je MOCTUTHYTa ONTHMAalTHA EHepreTCKa KOMIICH3alija JeTeKTopa, TaKo
na je Moryhe KOpUCTHTH JNETEKTOP Yy OKBHUPY IIMPOKOT OICETa BPEAHOCTH YTUIAJHUX BETUYHMHA
CHepruje M yria uHOuAeHnuje (oToHa, y CKIagy ca KpPUTEpUjyMUMa IPUXBATIBUBOCTH
onroBapajyher crammapaa. IIpumeHa ameKkBaTHO KOMIIEH30BaHHMX JETEKTOpa 3padema KOju Ccy
MPUCTYNAuYHU IIHPOKO] TMOMyNanuju OW 3HadajHO MoOosbiiania epUKACHOCT aMOHjeHTaTHOT
MOHHTOPHHTA, Tocnemyjyhn pa3Boj Mpexa paHe HajaBe 3a aMOHMjeHTAIHM MOHHUTOpHHT. [lopen
MpeXa I03UMeTapa, MOHHTOPHHI J>KMBOTHE CPEOHHE j€ y IOCEOHMM IOCT-aKIHJICHTAIHUM
CHTyalyjaMa HEONXOJHO BPIIUTH MaJBHHCKH, IITO Y3pOKyje MoTpedy 3a pa3BojeM Bas3IylIHHX
crcreMa 3a aMOUjeHTaTHM MOHUTOPHHT, U pa3Bojy JIETEKTOpa 3pauema Koju Ou rnopea uHpopmanuje
0 jauMHU aMOWJEHTAJHOT JI03HOI €KBMBAJIEHTa MOIJIM BPILIUTH AaKBU3WIIM]y U 00pady cleKTapa
JjoHmsyjyher 3pauema, nepunumyhu rpyny ypehaja moa Ha3uBoM criekTpo-fao3umMerpu. byayhu na je
MOHUTOPHUHT >KMBOTHE CpPEJIMHE y OKBUPY MpeXKa paHe HajaBe y pas3Bojy, moctoju Behu Opoj
Mel)yHapoAHMX CTaHJapAa KOju c€ TH4Yy J03MMeTapa 3a MOHUTOPHUHI JKHBOTHE CpeIuHe, U
aMOMjeHTaJIHUX JlI03UMeTapa, KOJU C€ KOPUCTE 3a MEpEHmE HCTE OINEepaTUBHE JI03UMETPH]jCKE
BEJIMYMHE, jaurHe aMOMjeHTaIHOI JO3HOI €KBHBaJeHTa. Jlakie mopes HEOMXOoJHEe XapMOHM3alllje
CHelU(pUKOBAaHMX CBOjCTaBa JIO3UMETapa pa3IMYUTHX Mpou3Bohaya ca KpUTEpHjyMUMa
Mel)yHapoaHMX CTaHJapja, HEONXOAHO je€ U ycarjiallaBambe KpUTEpHjyMa pazIMuuTHX CTaHAapna
KOjU ce THYy WCTEe TpyIe JO3MMEeTapa, Y CKIaJy ca METPOJIOMIKOM CIeIJbUBOIINY ONMepaTHBHHUX
J03UMETPUJCKUX BEITMYNHA.
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BUOTPA®UJA AYTOPA

Huxona Kpxanosuh je pohen 1991. roqune y beorpany. 3agpmmo je XV Georpajacky ruMHa3Hjy
Kao Hocuian BykoBe nuruiome. OCHOBHE akaJeMCKe CTyauje Ha ENeKkTpoTexHHUKoM (hakynTeTy y
beorpany (ctynujcku nporpam EnekTpoTexHuKa v pauyyHapCcTBO, OAcek 3a DU3NUKY €NEeKTPOHUKY)
je ymucao 2010. rogune, rae je mumiomupao jyna 2014, roqune Ha CMepy 3a OMOMEIUIIMHCKHA H
€KOJIOIIKU WHKEHEPUHT, ca nmpoceyHoM ouieHoM 9,00 u onOpameHrM 3aBpIIHUM PajioM Ha TEMY
,»MHKpPOJIO3UMETPH]CKH TPUCTYH OHOJOMKHM ePeKTHMa 3payerma’, MoJ MEHTOPCTBOM [IOL. JIp
Munoma Byjucuha. Macrep akamemcke crynuje Ha EnexkrporexHuukom dakynrery y beorpamy
(ctrymujcku mporpam EnekTpoTexHWKa W pavuyHapCTBO, MOJYJT BHOMEIMIMHCKO U EKOJIOIIKO
HHXKemepcTBo) je ynucao 2014. ronune. Jyna 2015. roguHe je 3aBpiIno MacTep akaJaeMCKe CTyAH]e,
ca npoceuHoM orieHoM 10,00 1 o10pameHnM 3aBPIIHUM PaJIOM Ha TeMY ,,3Ha4yaj HHTePKOMIIapaIiyje
MOJIYIIPOBOJTHUYKUX JIETEKTOpa Yy JAMJarHOCTUYKO) PaTUOJIOTHJU*, TOA MEHTOPCTBOM JIOI. [p.
KoBmbke CrankoBuh. Jlokropcke crynuje Ha Enekrporexauukom (akynrery y beorpamy (Momgyn
Hyxneapna, MeMIIMHCKA U €KOJIOIIKA TeXHUKA) ynucyje HoBemOpa 2015. roqune. [Tonoxuo je cBe
ucnure ca npoceyHoM oneHoM 10,00 u ucrmyHHO cBe 00aBe3e MPONUCAHE CTYAHM]CKHM MPOrpamMoM
cakynusi npeasuhenux 120 ECIIb. Ox 2015. roguse je 3anocieH y Jlaboparopuju 3a 3alITUTY O]
3pauema U 3aIlTUTY )KUBOTHE cpenuHe MHCcTUTyTa 32 HyKileapHe Hayke Bunua, rie 006aBiba HayqHO-
UCTPaKUBAYKU pajl y o0JacTU JO3UMETPHje U 3allTUTE O] 3pauea Y OKBHPHMa METPOJIOTHje
joHuU3yjyher 3padyema, YKJbydyjyhHu HCIIUTHBAKE PA3TMUATUX JTO3UMETPH]CKUX CBOjCTaBa aKTUBHHUX
U TIACHBHHX JO3MMETapa KOjU C€ KOpPHCTE y oOlacTHMa 3allTUTE O] 3payerha, JUjarHOCTHYKE
panuornoruje u Tepamnuje jonnsyjyhum 3pauemem. Ilopen HayqHO-HCTPAKUBAYKOT pajia yUeCTBYje y
aKTUBHOCTHMa akpeauToBaHe JlabGoparopuje 3a panujanmoHa Mepema y nocioBuma CekyHIapHe
JO3UMETPH]CKE JTabopaTopuje 3a METPOJIOTH]Y joHu3yjyher 3pauema. Uian je Jpymrea 3a 3amTuTy
on 3pauewa Cpbuje u Llpue I'ope. YuecHuk je Beher Opoja mehyHnapoanux mpojekara EBporickor
yIpYyXeba HallMOHATHUX MeTpostommkux uHetuTyta (EURAMET).
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UsjaBa o ayTopcTBY

Mme n npeanme aytopa Hukona KpxxaHosuh

Bpoj nHpekca 5015/2015

UsjaBrbyjem
Aa je 4OKTOpCKa avcepTaumja noa HacrnoBoM

McnutmBawe aKTUMBHWUX _ENEKTPOHCKMX Ao3uMMeTapa Yy UWbY  XapMoHu3alumje Mepensa
onepaTMBHUX A03UMETPUCKMX BENUYMHA Y 061acTu 3allTUTE of 3payera

e pe3ynTtat CONnCTBeHOr UCTPpaXXMBa4Kor pana;

e [a aucepTauMja y UENVMHW HU Y AenoBuma Huje Guna npegnoxeHa 3a cTuuakme apyre
AvnrnomMe npema cTyamjckum nporpammma apyrmx BUCOKOLLIKOICKMX YCTAHOBA;

e [a Cy pe3ynTtaTi KOPEKTHO HaBeAEeHU U

e 13 HUCaM KpLLIVIO/J'Ia ayToOpCKa npaea u Kopmcmo/na MHTENEeKTyanHy CBOjVIHy apyrmx nuua.

NMoTnuc aytopa
Y Beorpaay, 18.11.2010. /] Y /
/ I, e f
'/: ALY L/U PriAdNLD VQ’V\

!
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UsjaBa 0 MICTOBETHOCTU LUTaMNaHe U eNIEKTPOHCKe Bep3unje
AOKTOpPCKOr paaa

Mme n npeanme aytopa Hukona KpxxkaHosuh

Bpoj nHpekca 5015/2015

CTy,EI,VIjCKVI nporpam HykneapHa, MeaULMHCKA U EKOMOLLKA TEXHUKA

Hacnos paga McnutmBake akTUBHUX ENTEKTPOHCKMX JO3MMETapa Y Uniby XapMOHMU3aLmje Mepetsa
onepaTuUBHUX A03MMETPUJCKMX BENNYMHA Y 06nacTuy 3allTuTe o 3pader-a

Mentop gp Koeurbka CtaHkoBuh, JOLEHT

MsjaBrbyjeM fa je wtamnaHa Bepaunja MOr JOKTOPCKOr paja UCTOBETHA eNeKTPOHCKO] Bep3ujn
Kojy cam npegao/na pagun noxpaweHa y [OurutanHom penosutopujymy YHuBep3uTeTta y
Beorpany.

[osBorbaBam ga ce o6GjaBe MoOjU NMYHWM Nodaun Be3aHM 3a gobujakbe akagemMcKor Hasuvea
AOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy nme 1 npe3umMe, roanHa n mecTto pofjerwa 1 gatym ogbpaHe paga.

OBU nMYHM Nogaum Mory ce 06jaBUTU Ha MPEXHWUM CTpaHuuama gurutanHe Gubnuoteke, y
eNeKTPOHCKOM KaTanory un 'y nybnukauvjama YHuBepauteta y beorpagy.

MoTnuc aytopa

Y beorpagay, 18.11.2019. // » /

/f Ly D‘J A ”@/UQ’?\
|
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UsjaBa o kopuwherwy

Oenawhyjem YHuBepauteTcky 6ubnuoteky ,CBetosap Mapkosuh® pa y [OurutanHm
penosutopujym YHmnsepanteTa y beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKY AucepTaunjy nog HacnoBOM:

McnutMBawe akTUMBHUX ENEKTPOHCKMX Ao3uMMeTapa V.  LUWbBY  XapMoHu3auuie Mepensa
onepaTUBHUX OO3MMETPUJCKMX BENNYMHA Y 06NnacTuy 3aluTuTe o 3pader-a

Koja je Moje ayTopcKo aerno.

[ucepTaumjy ca ceBum Npunosnma npegao/na cam y enekTpoHckom doopmaTty NorogHom 3a TpajHo
apxvBupame.

Mojy pokTopcky gucepTaumjy noxpaweHy y [OurutanHom penosvtopujymy YHusepsuteta y
Beorpany v gocTynHy y oTBOpEHOM NPUCTYNY MOry ja KOPUCTE CBU KOju NoLuTyjy oapenbe cagpxaHe
y ogabparowm Tuny nuueHue KpeaTtueHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4dno/na.

1. AytopctBo (CC BY)
2. AytopcTBo — HekomepuujanHo (CC BY-NC)
@AyTOpCTBO — HekomepuujanHo — 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLMjanHo — genntn nog nctum ycnosmma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTtBo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)
6. AytopcTtBo — genuth nog nctum ycriosuma (CC BY-SA)

(Monumo fa 3aoKpyXute camo jegHy o LWeCT NoHyHeHnx nuueHuun.

KpaTak onuc nuueHum je cactaBHu 4eo OBe u3jaBe).

MoTnuc aytopa

Y beorpagay, 18.11.2019.

// Vi / , /
'/:' ALy 2

bi)‘rmm&c”
\
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1. AytopcTtBo. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake, OAUCTpMOyUMjy M jaBHO caonwTaBawe Aena, u
npepage, ako ce HaBefe nme aytopa Ha HauuH ogpeheH o4 cTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHLue,
Yyak 1 y komepuujanHe cspxe. OBO je HajcnobogHuja og CBUX NULEHLN.

2. AyTopcTBO — HeKkomepuwujanHo. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBahe, OUCTpUMOyuMjy W jaBHO
caonwiTaBawe ferna, u npepaje, ako ce Hasefe nMe aytopa Ha HaumH ogpeheH of cTpaHe ayTopa
nnu gasaoua nuvueHue. Oa nuueHua He JO03BOMbaBa KomepuujanHdy ynotpeby gena.

3. AyTopcTBO — HEKOMepLMjanHo — 6e3 npepaaa. [Jo3BorbaBate yMHOXaBawe, AUCTpubyunjy
M jaBHO caonwTaBake gena, 6e3 npomeHa, npeobnmkoBara unm ynotpebe genay cBom geny, ako
ce HaBeJe uMme ayTopa Ha HaunH ogpeheH of cTpaHe ayTopa unv gasaoua nuueHue. OBa nuueHua
He Jo3BOSbaBa KomepuujanHy ynotpeby gena. Y ogHocy Ha cBe ocTarne nuueHue, OBOM NMLEHLOM
ce orpaHunyaBa Hajsehun obum npaea kopuwhena gena.

4. AyTOpCTBO — HeKOMepuujanHO — [OenuTuM nog MUCTUM ycrnoBuma. [lo3Borbaeare
yMHOXaBah-€e, AMCTpMOYLMjy 1 jaBHO caoniwiTaBae Agena, U npepage, ako ce HaBeae Mme aytopa
Ha HauuH ogpeheH of cTpaHe ayTopa Wnu AaBaola NULEHLE M ako ce npepaaa aAucTpubympa nog
UCTOM UMK CrMYHOM nuueHuom. OBa nuueHLa He [03BorbaBa KoMepuujanHy ynoTpeby aena u
npepaga.

5. AytopcTtBO — 6e3 npepapga. [Jo3BorbaBaTe YMHOXaBawe, OUCTPUOYLMjY U jaBHO
caonwTaBawe gena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBawa Mnm ynotpebe gena y cBOM Aeny, ako ce
HaBede ume ayTopa Ha HauvH ogpeheH of cTpaHe ayTtopa wunu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua
[03BOrbaBa koMepuumjanHy ynotpeby gena.

6. AyTOPCTBO — AennUTu noa UCTum ycnoBuma. [1o3BorbaBaTe yMHOXaBahe, ANCTPUOYLMjy 1
jaBHO caonwTaBake Aena, v npepage, ako ce HaBeae MMe ayTopa Ha HavuH ogpeheH of cTpaHe
ayTopa unv gaeaowa NuueHLe 1 ako ce npepaga guctpmbympa nog MCTOM U CAMYHOM JTULLEHLOM.
OBa nuueHua gos3eorbaBa KomepuwujanHy ynotpeby gena u npepaga. CnuyHa je copTBEPCKUM
nyueHuama, 0gHOCHO NULEHLaMa OTBOPEHOr Koaa.
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