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3axBaJIHHILA

Kenum Hajnpe Jja ce HCKpeHO 3axBajsiuM CBOM MeHTOpy, Ap KoBusbku CTaHkoBuh, Ha
IpEeHEeTOM 3Hakby, yCMepaBawy U NpHjaTe/bCKUM caBeTMMa. Hece6MYHO MU je momarasa oj
npBe rofivHe QakyJsTeTa, yBesa Me y CBET HAYYHO-UCTPaXKUBAUYKOI pajia U UMao caM 4acT U
cpehy na My 6y/ie MEHTOP TOKOM OCHOBHMX, MacTep U JOKTOPCKUX aKaZleMCKUX CTy/AHja.

Ha pgpyrom mecTy MopaM Aa U3/[BOjUM CBOT AYTOTOAMIIEbEr NpHjaTe/ba U KOJIETY,
Ap Hukony KpkanoBuha, U Ja My ce 3axBaJiUM Ha JpYyIITBY U HeU3MepHOj mMoMohu y
NPOTEKJIUX JleceT roJvHa.

[Toce6HO ce 3axBasbyjeM ap Jlyku [lepasuhy u Tujanu Byjuh, Ha ykazaHoj momohu,
CaBeTHUMa, [IpyKEHY U LITO Cy MU OGMJIM OFPOMHA MO/ pLIKa TOKOM NPBUX KOpaKa y KapujepHu.

3axBasiHOCT AyryjeM u Ap [Ipeapary boxkoBuhy Ha CTpy4YHUM caBeTHMa U CyrecTUjaMa,
6e3 yuje noMohu u3paja oBe JucepTalje He 64 6uIa Mmoryha.

[Toce6HO ce 3axBasbyjeM o1y, 6akH, 6aka Posiu M 0CcTa/IMM 4JIaHOBHMA CBOje MOPOJHILE,
Kao U BepeHUIM U NpUjaTe/buMa, Ha OECKPajHOM CTPI/belbY U MOJAPIILU U IITO Cy Me YBEK

60/puUJI1 U BEPOBAJIU ¥ MEHE.

Ha kpajy, »kesiuM i ce 3axBaJIMM CBOjOj MajliM, KOja HAXKaJIOCT HUje BUlle Mehy HaMma,
Ha TOMe LITO MM je N0Ka3aJia LliTa 3Ha4u OMTH 00ap U Xpabap YOBeEK.

Jown jenHOM, XBajia BaM Ha CBeMY, a ja hy ce MOTpyUTH Jla IOMOTHEM JIpyrMMa Kao IITO
CTe BU MEHU.

®unun XapanaMmb6oc AnocToJ1IaKoNoYyJ10C



Jokmopcky ducepmayujy noceehyjem ceojoj nopoduyu



03UB TEPMOJIYMUHUCHEHTHUX U OIITUYKHU CTUMYJIMCAHUX
JIYMUHUCHEHTHUX ITACUBHUX IIEPCOHA/THUX JO3UMETPHUJCKUX CUCTEMA Y
PEAJIHUM INIOJIMEHEPTETCKUM U MYJITUAUPEKIIMUOHUM ®OTOHCKUM I10/bUMA
3PAYEIHA

Caxkertak

[lacuBHM JIMYHM [JO3UMETPU INpPEACTaB/bajy Je0 peryjaTopHe KOHTpOJie
npodecroHaJHO U3JIOKEHUX JINLA, KOjUMa Ce MpolLewnyje epeKTUBHA 1032 MepEHEM JIMYHOT
WJIM aMOHMjeHTa/IHOT JI03HOT eKBHBaJIeHTa. Y 0BOM MCTpaXkKMBawy Cy KopuliheHe /iBe BpPCTe
TepMoayMuHucueHTHUX (TJI) pgosumerapa (MTS-N u MCP-N) u jegHa BpcTa ONTHYKHU
cTuMyiucanux JymuHucreHTHUX (OCJI) mosumetapa (InLight). buxoBe nmepdopmance cy
IpoBepeHe eKCIepUMeHTaJHUM IyTeM noMmohy JeceT KBajiuTeTa POTOHCKOT joHU3Yyjyher
3pauewa, AepuHUcaHUM MebhyHapogHum ctra”gapaoM IS0 4037-1:2019. Ilopen mupokor
orcera cpefwux eHepruja (ox 24 keV go 1,25 MeV), ynoTpe6/beHO je U NeT MHIUAEHTHUX
yrsoBa (0°,20° 40° 60° u 80°). lobujeHr eKCliepuMeHTAIHU Pe3yJITaTU Cy noTBpheHu MoHTe
Kapsio cumynanujama go3umeTapa Ha 6a3u LiF u Al203:C.

u/b oBe jucepTandje je ynopehuBame eKClIepUMEHTAJHUX W CHMYJHUPAHUX
eHepreTckux U yraoHux ogauBa TJI u OCJI go3uMeTrapa U yTBphuBamwe Ja Ju J06UjeHU
pe3y/aTaTU WCNyHaBajy KpUTepujymMe MebhyHapoJHOr cTaHJapjAa M3 06JlacTH 3alUTUTE Of
3payewa [EC 62387:2020. MTS-N u InLight go3umerpu cy ycarsameHd ca ycJa0BHMa
cTaHzapza, ok cy MCP-N fo3uMeTpy MMaiu BUJHO CMamb€eH O/I3UB Ha CpeJUHU KopuliheHOT
orcera eHepruja X ¢$OTOHa, ycjie[ yera HUCy UCIYHUJIU 3aiaTe KpuTepujyme. CUMyJIMpaHu
pe3yJTaTU He OJCTyNajy 3HayajHO o[, ekcrnepuMeHTanHux, rae LiF pgosumerpu Hucy
ycarjalleHd ca yCJA0BUMa CTaHAapZa yc/aes CMamkbeHOT OJ3UBa NPUCYTHOT Ha WCTUM
eHepryjama ¢oToHa Kao U y ciydajy MCP-N go3umeTapa, 1ok cy Al203:C 103MMeTpU UCIIYHUITH
3ajlaTe KpuTepujyMe. 3aKk/byyaK Ha OCHOBY NpuKasaHux pesysartara je Aa MTS-N u InLight
JlO3UMETPU MOTYy Ja Ce KOPUCTe y CBUM 00JlacTMMa TJe je HeONXOJHO paJujalluoHO
HaArnefamwe, 10K je y caydyajy MCP-N no3sumerapa noxe/bHO Jjla ce KOPUCTe aJTepHaTUBHU
MaTepHvjaad QUITpaLUje WJIA KOPeKLHOHU (akTopu y oapeheHOM eHepreTckoM orcery
doToHCKOT joHU3yjyher 3padema.

K/byyHe pedu: eHepreTckd oJ[3UB, yraoHu ojA3uB, MoHTe Kapso cumynanuje,
TEPMOJIYMUHHUCLIEHLIU]jA, ONTHUYKH CTUMYyJIMCAaHA JIYMUHUCIEHIIMjA, JIMYHA [J03UMETpPH]a,
$OTOHCKO 3payere

Hay4Ha 06J1aCT: eJIeKTpOTEXHUKA

Yxa Hay4Ha 06J1aCT: HyKJleapHa TeXHUKa



RESPONSE OF THERMOLUMINESCENT AND OPTICALLY STIMULATED LUMINESCENT
PASSIVE PERSONAL DOSIMETRY SYSTEMS IN REALISTIC POLYENERGETIC AND
MULTIDIRECTIONAL PHOTON RADIATION FIELDS

Abstract

Passive personal dosimeters represent a part of the regulatory control of occupationally
exposed personnel, whose effective dose is estimated by measuring the personal or ambient
dose equivalent. Two types of thermoluminescent (TL) dosimeters (MTS-N and MCP-N) and
one type of optically stimulated luminescent (OSL) dosimeters (InLight) were used in this
research. Their performance has been experimentally investigated using ten ionizing photon
radiation qualities, defined by the international standard ISO 4037-1:2019. Apart from the wide
range of mean energies (from 24 keV to 1.25 MeV), five angles of incidence (0°, 20°, 40°, 60°
and 80°) were utilized. The obtained experimental results were confirmed by Monte Carlo
simulations of dosimeters based on LiF and Al;03:C.

The aim of this dissertation is to compare the experimental and simulated energy and
angular responses of TL and OSL dosimeters and to determine whether the obtained results
meet the criteria of the international radiation protection standard IEC 62387:2020. The
MTS-N and InLight dosimeters fulfil the standard’s criteria, while the MCP-N dosimeters had a
notable underresponse in the medium X-ray photon energy range, as a result of which they did
not meet the set criteria. The simulated results do not deviate significantly from the
experimental data, as the LiF dosimeters do not fulfil the standard’s criteria due to an
underresponse present at the same photon energies as in the case of the MCP-N dosimeters,
while the Al>03:C dosimeters meet the set criteria. Based on the presented results, the
conclusion is that the MTS-N and InLight dosimeters can be used in all practices where
radiation monitoring is necessary, while in the case of the MCP-N dosimeters it is desirable to
use alternative filtration materials or correction factors in a certain ionizing photon radiation
energy range.

Key words: energy response, angular response, Monte Carlo simulations,
thermoluminescence, optically stimulated luminescence, personal dosimetry, photon radiation
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1.¥YBoJ

Jlo3uMeTpHja NpeAcTaB/ba HAYyYHY AUCLMUIUIMHY NOCBeheHy Mepewy W MpOopayvyyHy
arncop6oBaHe /03e U CPOJAHUX BeJHUYMHA, KOje OMHUCYjy [ejcTBO joHM3yjyher 3padema Ha
MaTepujaiHy cpeauHy. [lopes mnpodecHoHalHO HW3JI0KEHUX JIMLA, Koja Ccy MoJ
JlO3UMETPHUjCKUM HaZA30poM, joHM3yjyheM 3paudemy Cy HU3JI0KEHHM MNalUjeHTH NPUIUKOM
oApeheHUX JUjarHOCTUYKUX W TepanujcKuxX MpoLeaypa, Kao U CTAaHOBHHUIITBO YCJes
NPUCYCTBa IPUPOJAHUX U BEIITAYKUX U3BOPA 3padyetba Y ®KUBOTHO] cperHU. [lucUIIMHA Koja
3a LIWJb UMa 3alUTUTY JbYU U KUBOTHE CpeJiiHe 0] ITEeTHUX edeKkaTa joHUusyjyher 3pavyema
jecTe 3alITUTA 0, 3padeba [1].

KoHBep3uja eHepruje 3payera U HbEHO JeMOHOBakhe Y MaTePH]y je KBAaHTUPUKOBAHO
JIO3UMETPHUjCKUM BeJMYMHaMa (HOp. KepMOM M ancop60oBaHOM [030M), MoMohy Kojux cy
febrHUcaHe QU3MUKe BeJIMUMHE y 3alTUTH OJf 3padeha (eKBMBaJleHTHA U eQpeKTHUBHA Jj03a),
KOje u3pakaBajy o6uoJionike edpekTe U3Jaramwa 3padewy [2]. EdexkTu 3pauewa 3a ogpeheHo
TKHBO CY WJEHTUYHU NIPU jelHAKOj eKBUBaJI€eHTHOj 103H, 6e3 063upa Ha BpPCTY joHU3yjyher
3payera U HauMH M3Jarawa. ycies pas3JviuTe paJlJMOCEH3UTUBHOCTU TKMBA, BepoBaTHoha
nojaBe CTOXaCTUYKUX edekaTa 3padyewma NpU ofpeheHOj eKBUBAJIEHTHO] [03U 3aBUCH O]
KOHKpPETHOT TKMBA WJIM OpraHa U u3paxkaBa ce epeKTHBHOM J030M. MehyTum, kako oBe
BeJIMUMHE HUCY JUPEKTHO MepJbMBe, HUXOBe BPEJHOCTU Ce MOry MNpPOLEeHUTU NoMohy
JIUPEKTHO Mep/bHBUX OllePaTHBHUX J03UMETPHjCKUX BeJIMUMHA Y 3alITUTH 0] 3padema, Koje
je yBesla MehyHapoaHa KoMHcHja 32 paJidjallMoHe jeJUHMIle U Mepewa (eHrJ. International
Commission on Radiation Units and Measurements - [CRU).

Y cnyyajy 1MuHe 103MMeETpHUje, 3a OLleHy eKBUBaJIeHTHe U eQeKTHBHE Jl03€ ce yTJIaBHOM
KOPUCTU omepaTHBHAa [O3MMETPHUjCKa BeJMYMHA JIMYHU JI03HM eKBUBajeHT H,(d), xoju
npencTtassba 4,03HU ekBUBasieHT ¥ I[CRU TkuBy (MaTepujany eKBUBaJleHTHOM MEKOM JbyZCKOM
TKHBY), Ha AyouHu d wucnoj, ofpeheHe Tauke Ha noBpuivHU. /lybuHa d ce W3paxkaBa y
MUJIMMeTpuMa (mm). 3a cj1abo NIpoJOpHO 3payueme ce Kopuctu aAyouHa of 0,07 mm 3a KOxy
(H,(0,07)) u ny6una oz 3 mm 3a ouu (H,(3)), AOK ce 3a NPOIOPHO 3payerbe KOPUCTH JyOrHa
on 10 mm (H,(10)) [3, 4, 5]. IporieHa HUBOA CrOJ/balllbET U3JIarama joHusyjyhem 3padetby

npodeCroHaJHO U3JI0XKEHUX JIMLA Ce YeCTO OCTBapyje NoMohy NaCUBHUX JINUHUX Jl03UMeTapa
KOjU yIIpaBo Mepe JIMYHU J03HU eKBUBAJIEHT.




HajpacnpocTtpameHnjy BpCTy NACMBHUX JIMYHUX  JO3UMETPUJCKUX  CUCTeMa
npeJcTaB/bajy TepMoJyMUHUcLeHTHU (TJI) fo3uMeTpH, KOjU Hajas3e IIMPOKY NPUMEHY Yy
WHAYCTPHUjCKUM, MEJUIIMHCKUM, €KOJIOLIKUM U BOjHUM ob6sactTuMa. TJI fo3umeTpu Mory fa
caZip>ke pa3JIMuUMUTE JAeTEeKTOpCKe MaTepHujaje, Mehy kojuMa cy Hajuemwthu MTS-N (LiF:Mg,Ti) u
ocetsbuBuju MCP-N (LiF:Mg,Cu,P) [6, 7, 8]. [lopeg TJI fo3umeTapa, cBe Behy npuMeHy Haja3e
ONTUYKU CTUMYyJHCaHU JyMuHUcLeHTHU (OCJI) mosumerpu Ha 6asu Al;03:C u apyrux
Mmartepujaia [9, 10, 11].

[TPEZIMET, LIJ/b Y METO/IE UCTPAXKUBAHA

[Ipeaimer ucTpaxuBawa npexcrtas/bajy TJI m OCJ/I nacuBHM  nepCcOHa/IHU
Jl03UMETPHUjCKH CUCTEMHM, JOK je Lu/b ofpehuBame WHUXOBOr O0/j3MBa y peaJHUM
HOJIMeHePreTCKUM U MyJATUAUPEKIIMOHUM GOTOHCKUM MO/bMMa 3payuema.

Y oBOM ucTpaxkuBamwy cy kopuuiheHe fBe Bpcte TJI fo3umerapa (MTS-N u MCP-N) u
jeana Bpcra OCJI pgosumerapa (InLight). HbuxoBe mnepdopmaHce cy mnpoBepeHe
eKCIepUMEeHTaJIHUM MyTeM noMmohy peceT KBajuTeTa (POTOHCKOT joHU3Yyjyher 3payemsa,
JebuHucanux MehyHapogHuM craHaapgoMm SO 4037-1:2019 [12]. OcaMm KBasiMTeTa
npe/icTaB/bajy NoJsba 3padyera X poToHa U3 T3B. N cepuje yCKOT CIeKTPa, 0K Cy IpeocTasa ABa
nos/ba y 3paka. HaBeseHa ¢oToHcka mosba ce cpehy y HUHAYCTPUjCKUM U MeJULIMHCKHUM
nprvMeHaMa joHu3yjyher 3padema, rjae ce kopucrte TJI u OCJI gosumerpu [13, 14, 15, 16].
BaxkHO je HamoMeHYTH Ja cy kBaauTeTu N cepuje cTaHZap/ioM AedUHUCAHU HA Taj HAUMH Jia
BEpHO MpeJCTaB/bajy CUTyalHje u3Jaramba NpodecruoHaJHO H3JI0KEHUX JIMLA pacejaHoM
jonusyjyhem 3pauemy. [lopej mupokor omncera cpe/ibux eHepruja (oa 24 keV go 1,25 MeV),
ynoTpebJ/beHO je U MeT MHIUAeHTHUX yriosa (0°, 20°, 40°, 60° u 80°), koju nmpejCcTaB/bajy
yrnaZiHe yrJioBe MoJ KOojuM cHonl $OTOHA JocneBa [0 Jo3uMeTapa Ha NOBPIUMHU $aHTOMa.
JlobujeHM eKcnepUMeHTaJHU pe3yJTaTh peJaTUBHOI €HepreTCKOr MW YraoHOr O/3UBa
Jlo3uMeTapa cy ymnopebeHu ca KpuTepujymMuMa MehyHapojaHoOr cTaHzapja U3 006J1acTH
3amituTe of 3padyewa IEC 62387:2020, koju ce OoJHOCU Ha [O3WMETPHUjCKe CHUCTeMe ca
MHTEerpuilyhuM MacUBHUM [JleTEKTOpUMMa 3a JIM4YHO, NpO(ecHoHaJHO U eKOJIOLIKO
pajujallMoHO Haaraenawe GOTOHCKOr U GeTa 3padema [17]. KopuuiheHa nosba U ynagHu
yIr710BU POTOHCKOT joHU3yjyher 3payerwma 00yxBaTajy IIMPU OICEr OJf OHOT KOjH je MPOoNHCcaH
CTaHJapZoM KakKo OW ce YTBpPAWJO [ia JIU JO3MMETPU HUCIyHaBajy UCTe KPUTEpPUjyMe U Ha
HUKMM eHepryjama v pu BehuM ynajjHUM yrj0BMMa CHOIA.

Banupanuja pgobujeHux pesysartata je ypabeHa kopumhewem MonTe Kapio
copTBepckor nakera MCNPX, y KoM cy CUMyJHMpaHd eKCIIEpUMEHTA/HU MOCTYIIH
oJjpehrBamba eHepreTCKOr M yraoHor oj3uBa Ao3uMerapa Ha 6a3u LiF u Al;03:C. Ilopen
flosuMetpuje, MonTe Kapsio MeToZja Hasla3u MpUMeHy y MHOTOOPOjHUM 06J1aCTUMA, Kao LITO
Cy ApyLITBeHe HayKe, caobpahaj, pruHaHcHje U uHKewepuHr [18, 19, 20].

PE3YJITATU YU HAYYHU JIOTIPUHOC UCTPAXKUBAIbA

HcnuTuBaHe KapaKTEepPUCTHUKE J03MMETapa, OJJHOCHO EHEPTreTCKU U YyTaOHHU O/I3UB, Cy
O/l K/bY4YHOT 3Hayaja 32 lbUXOBY YyIOTPEOY y CBUM 06J1acTUMa TZie je MOTpe6HO paJrjalidoHO
HaJirJielabe, YK/bY4yjyhu UHJYCTPUjCKe, MEUIIMHCKE, €KOJIOIIKe U BOjHE MpUMeHe. 3Hauaj
HCTpaKMBaka CIPOBEJIEHOT Y OKBHUPY JOKTOpPCKe AucepTaluje ce orJieaa y yHampehemwy
ONTUMHU3AIMje U3Jaratba NpoPeCUOHATHO HU3JIOKEHHUX JIUIA 3pavery y yCJIOBUMa KOju ce




cpehy y pagHuM cpesrHaMa. HauMe, mo3HaBaweM 0/3MBa KOpUILheHUX IMYHUX JO3UMeTapa
y ogpehenuM kBasuTeTMa GOTOHCKOT joHU3yjyher 3padera, Moryhe je U3BPIIUTH HETOBY
KOpPEeKII1jy, YuMe ce MOCTHXKe 60/ba NMpolieHa epeKTHUBHE Jl03€ NPOoPeCUOHATHO U3JI0KEHUX
auna. Takohe, MonTe Kapsio cumysanuje o6jaB/beHe Y OKBUPY HUCTpakKMBama oMoryhaBajy
oApehrBame eHepreTCKOr M YraoHOT 0/3UBa Jo3uMeTrapa Ha 6a3u LiF u Al203:C y Hajuemhe
NpMMekhUMBaHUM Mo/bUMa (GOTOHCKOr joHu3yjyher 3padewa. KoHayHO, Kako cy
eKCIlepUMeHTaJIHUM NOCTYILMMa 00yxBaheHe cBe BpCTe MAaCMBHUX JI03UMETPHUjCKUX CUCTEMA
Koje ce y CpO6Hju KOpUCTe 3a NpoLieHy epeKTUBHE A03e MPodeCHOHATHO U3JI0KEHUX JIUIIA, 0BA
JuvcepTalivja MMa U 3Ha4aj 3a ApPYLITBEHY 3aje JHULLY.

Pe3ysTaTu HUCTpakvBamwa NpPUKa3aHU Yy JOKTOPCKO] AUcCepTalUju Cy 006jaB/beHU Yy
cnegehum ny6nKangvjama:

M22 - uctakHyTH MehyHapoJHU Yaconuc

Filip Haralambos Apostolakopoulos, Nikola Krzanovi¢, Koviljka Stankovi¢, Luka Perazic,
“Response of TL and OSL passive personal dosimetry systems in poly-energetic and multi-
directional photon radiation fields”, Applied Radiation and Isotopes, vol. 151, pp. 235-241,
2019. https://doi.org/10.1016/j.apradiso.2019.06.023

M23 - mehyHapoJHU Yyacomuc

Filip Haralambos S. Apostolakopoulos, Nikola Lj. KrZzanovi¢, Predrag M. BoZovi¢, Koviljka b.
Stankovi¢, Luka S. Perazi¢, “Comparison of Experimental and Simulated Responses of TL and
OSL Dosimeters in Poly-Energetic and Multi-Directional Photon Radiation Fields”, Nuclear
Technology & Radiation Protection, vol. 36, no. 4, pp. 329-337, 2021.

https://doi.org/10.2298 /NTRP2104329A

M33 - caonuTemme ca MehyHapOAHOT CKyIa LITAMIIAHO Y LieJIMHU

Filip Haralambos Apostolakopoulos, Nikola Krzanovi¢, Luka Perazi¢, Koviljka Stankovic,
“Low-energy X-ray Angular Response of Optically Stimulated Luminescent Dosimeters”,
Proceedings of the 5% International Conference on Electrical, Electronic and Computing
Engineering, ICETRAN 2018, pp. 1005-1007, Pali¢, Serbia, June 11-14, 2018. ISBN: 978-86-
7466-752-1

Filip Haralambos Apostolakopoulos, Nikola Krzanovi¢, Luka Perazi¢, Koviljka Stankovic,
“Comparison of the Angular Dependence of Thermoluminescent (TL) and Optically Stimulated
Luminescent (OSL) Personal Dosimeters”, Proceedings of the 4™ International Conference on
Electrical, Electronic and Computing Engineering, IcCETRAN 2017, pp. NTI1.5.1-5, Kladovo,
Serbia, June 5-8,2017. ISBN: 978-86-7466-692-0

Nikola KrZzanovi¢, Filip Haralambos Apostolakopoulos, Milos Zivanovié¢, Milo$ Vujisic,
Koviljka Stankovi¢, Porde Lazarevi¢, “Establishing Standard X-ray Narrow-Beam Radiation
Qualities in the Secondary Standard Dosimetry Laboratory”, Proceedings of the 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




Filip Haralambos Apostolakopoulos, Nikola KrZanovi¢, Luka Perazi¢, Milo§ Zivanovic,
Koviljka Stankovi¢, “Comparison of Energy and Angular Responses of Thermoluminescent and
Electronic Personal Dosimeters”, Proceedings of the 34 International Conference on Electrical,
Electronic and Computing Engineering, ICETRAN 2016, pp. NTI1.4.1-4, Zlatibor, Serbia, June 13-
16,2016.ISBN: 978-86-7466-618-0

CTPYKTYPA JIOKTOPCKE JJUCEPTALIMJE

[lopen yBOZa, AOKTOpCKa JucepTalMja UMa TPU IOIJIaB/ba, 3aK/by4yaK U IPUJIOT.
[lenvnHaMa y HacTaBKy je o0yxBaheHo ciejehe:

e JleTeKTOPU M J03UMeTpU joHU3yjyher 3pauema - KapaKTEpPUCTHKe M HAuUH pajia
ypebaja kopuinheHUX y eKCiepuMeHTaJHUM MOCTynIuMa (joHru3anuoHa komopa, TJI u
OCJI nacMBHM JIMYHU JI03UMETPH);

e MaTepujaJii U MeTOJe HCTpaXKMBama — JeTa/baH ONMUC MaTepujaja, MeToAa U
IOCTynaka KopulheHUX Yy HCTPaXUBAauyKoOM pajy, Koju ob6yxBaTtajy TJI u OCJI
Jlo3uMeTpujcke cucteMe, pedepeHTHa (OTOHCKA IMOJba 3payewa, oJpehuBame
pedepeHTHUX MapaMeTapa eKCHepUMEHTaJHUX MOCTynakKa, eKCleprMeHTalHe
IIOCTaBKe 3a oJipehuBame eHepreTCKOor U yraoHor o/3UBa J03UMeTapa, CTaTUCTUUKY
obpaZly  eKclepuMeHTaJHUX pe3yjarata U  MoHTe Kapso  cumynanuje
eKCIlepMMeHTa/IHUX NOCTYIaKa;

e pe3yJTaTH U JAUCKycHja - TabesapHU U rpaduyKd NpUKa3 CTaTUCTUYKU o6paheHUX
pe3yJiTaTa eKCllepUMeHTaJHUX nocrynaka U Monte Kapsio cumynanuja. lobujeHu
pe3yaTaTH cy ynopeheHH ca KpuTepujymMuMa MehyHapoJHOT CTaHAapjAa U3 00J1acTH
3amTuTe o 3pavera IEC 62387:2020 u pe3ysataTu cy NpOAYMCKYTOBAHY;

e 3aKJ/by4daK — OCBPT Ha LIEJIOKYIIHO UCTPAXKUBae, HeroB NIPaKTUYHU 3Ha4yaj U npenJjior
npaBla Ja/ber HAYYHO-UCTPAXKUBAYKOT pajia;

e npuJsor - k64 MonTe Kapsio cuMysianiyja, HacTao y OKBUPY MCTpaXKMBakba JJOKTOPCKE
JucepTanyje.




2. JIETEKTOPU U IO3UMETPHU JOHU3Y]YRET
3PAYEIHA

JleTekiuja joHusyjyher 3padyema ce 3aCHMBA Ha I0jaBaMa KOje OHO M3a3WBa MpH
IpoJIacKy Kpo3 MaTepujasHy cpeluHy. Ypebaju koju pearyjy Ha NpUCYyCTBO 3pauera WJIH
NpPHKa3yjy HUHTEH3UTET HEeroBOr M0Jba, ald He TMpyxajy uHPopMmauuje o ojapeheHoj
JlO3UMETPH]jCKOj BeJIMUUHHU, HA3UBAjy Ce leTEKTOPUMa joHU3yjyher 3pauema. tbuxoBy nozeny
je Moryhe M3BpPIIUTHU Ha OCHOBY BpCTe epeKTa KOjuU HacTaje MPU MUHTEPAKLUjH 3padera ca
aKTUBHOM, OJHOCHO OCET/bMBOM 3allpeMHWHOM [JeTeKTOpa, Kao Y IpeMa THUIly U3JIa3HOT
curHasa. Ca ppyre cTpaHe, [J03UMeTpU joHU3yjyher 3payewma Takobhe mpesCTaB/bajy
JleTEeKTOope, ald ca pas/MKOM Ja UMajy MoryhHocT Mepewa ojapeheHHUX [03UMETPUjCKUX
BeJIMYMHA [21, 22, 23].

Y ekcnepyUMeHTa/JHOM JieJly JUcepTalyje je KopuliheHa joHM3allMOHA KOMOPa, Koja
npejcTaB/ba FACHU [JETEeKTOp, Ka0 U TEPMOJYMUHUCLEHTHU U OINTHUYKU CTUMYJIMCAaHU
JIYMUHUCLIEHTHHU JJO3UMETPH 3aCHOBAHU HAa HEOPTaHCKUM CLIMHTUJIALLUOHUM JIeTEKTOPUMa, Te
he y HacTaBKy OWTHU BMIle pedyd O HA4YMHY pajZila MOMEHYTHUX JeTeKTopa M J03UMeTapa
joHusyjyher 3pauema.




2.1. JOHU3ALMOHE KOMOPE

Paj racHUX JeTEKTOpa, y Koje ce yOpajajy U joHU3allMOHEe KOMOpe, Cce 3aCHMBA Ha
CaKyl/balby HaeJIeKTpHCalba HacTaJorl y HWHTepakKlMjama joHU3yjyher 3paderwa ca racom
UCIIyHe, MPUJHUKOM KOjUX [J0JIa3h [0 jOHM3alHje HeyTpaJIHUX aToMa MU MoOJIeKyJa M
dbopMuUpama MapoBa HaesJeKTpUCaka Y OOJIMKY HEraTUBHUX CJOOOJHUX eJIeKTpPOHA U
NO3UTUBHUX joHa. EQekar joHu3sanuje Mory npou3BeCTH AUPEKTHe UHTepaklLuje ynajHor
3padema ca racoM WJM HMHTepaklHuje raca ca CeKyHJZAapHUM 4YeCTHIaMa KOjUMa je ynagHo
3pauere Mpejlaso CBOjy eHeprujy. Kako 6u ce odpopMHO M3J/1a3HU €JeKTPUYHU CHUTHAJ
JleTeKTOpa, NOTPeOHO je CaKyNUTH HacTaJle MapoBe HaeJleKTpUcamwa y WTo je Mmoryhe Behoj
MepH, IITO Ce NOCTHXXe YCIOCTaB/batbeM €eJIEKTPUYHOI TMoJba H3Mehy JeTeKTOpCKux
eJeKTpoJila - aHoJle M Katoje. HeraTuBHa HaeseKkTpucawa ce Kpehy mnoj jejcTBoM
eJIeKTPUYHOT I0/ba Ka NO3WTHBHOj aHOJAM, a NO3WTHBHA HaeJleKTpUCama Ka HeraTUBHO]
Katonu. /Jlakyie, HacTaJu NApOBU HaeJeKTpUCawa IMpeJCTaB/bajy OCHOBY €JIeKTPUYHOT
CUTHaJIa jOHM3alMOHUX KOMOPa, KOjU Npe/CcTaB/ba 0J3UB HAa KBAHT yNaJHOT 3pavyema. [lopen
jOHHU3aIHje, MTOTPEOHO je HAOMEHYTH Jia 0/ JIejCTBOM 3payera MoXKe ohu u /1o mobyhrBama
(ekcuTaluje) MoJieKyJia raca, OJHOCHO aToMa y CJy4ajy JieMeHUTHX racosa [21, 22, 23].

[lolTo je WM3/71a3HM CUTHA/N TaCHUX JETeKTOpa eJeKTPUYHOI THUIA, OHU Ce MOTY
KOPUCTHUTH y jelHOM OJ1 TPU pajJiHa pexuma:

e VMIIYJICHA PEXUM — JeTEKTOP PErucTpyje MHTepaKL1jy CBAKOT M0jeJMHAaYHOI KBAHTA
3payemna ca YeCTULIOM raca y akTUBHOj 3allpeMUHU Y IPOU3BOU U3JIa3HU eJIeKTPUYHU
CUTHaJl KOjUu ce Mepu INpaTehoM MHCTpyMeHTanujoM. /leTeKTOpU KOjU pajie y 0BOM
peXUMy ce Ha3UBajy JeTeKTopuMa AudepeHI|HjalHOT TUIA U Y BbHUX cnajajy 6pojauy,
KOjUMa ce MOKe OipeJJUTH CaMO UHTEH3UTET 110/ba 3payerha, 0JJHOCHO jaurHa dJiyeHca;

e CTPYjJHU U CpeAme-KBaZ[paTHU peXUM - KOPUCTe Ce KaJa je UMIYJICHU PexXuM
HelpaKTH4YaH WM HeMoryh ycie/ BeJMKHWX BPeJHOCTU UHTEH3UTETA 110/ba 3padeha
jep BpeMe usMely JiBe y3acTONHe MHTEpaKILMje Moe OUTH MCyBUIIe KPaTKO, YUMe
Jl0J1a3U [0 NpeKJallakba U3Ja3HUX CUTHasla. EJIeKTpUYHU CUTHa/ JeTeKTopa ce y TOM
c/y4ajy npeAcTaB/ba Kao 30Up KOHCTAHTHE CpeJiibe CTPyje U BpeMeHCKHU [IPOMeH/bUBe
CTOXaCTU4YKe KOMIIOHEHTe. Y CTpyjHOM pexHMy paZia MEepHU UHCTPYMEHT Be3aH 3a
KpajeBe [JleTeKTOopa MpHKasyje Cpeawy BpeSHOCT CTpyje, Koja je cpasMepHa
VHTEH3UTEeTy 3payeba U €eHEpPruju Kojy KBaHT 3payera JlellOHyje Y aKTUBHOJ
3alpeMUHHU JleTeKTopa. [[eTeKTOpU KOjU ce KOPUCTe Kao JO03MMeTPH 110 NIpaBUJIy paje
y CTPYjHOM pexuMy. Y cpejme-KBaJIpaTHOM peXUMy MepHa UHCTpPYMeHTaluja
JleTeKTopa II0Ka3yje cpeJie-KBaJpaTHY BpeJHOCT IPOMEH/bUBE KOMIIOHEHTe
eJIEKTPUYHOT CUTHaJIa, KOja je cpa3MepHa MHTEH3UTEeTYy 3payera U KBaAparTy cpelmbe
BPEJHOCTU HaeJIeKTpUCaka HACTaJIOT IPUJIMKOM jeJHe UHTepaKLuje. JleTeKTOpU Koju
paZe y CTPYjHOM HJIHA CpeJilbe-KBaJIpaTHOM peXHUMy Ce Has3uBajy JeTeKTopuMa
MHTErpaTOpPCKOr THUIA jep HbUXOB HU3JIa3HU eJIEKTPUYHU CHUTHaJ Jjaje uHopMalujy o
YKYNIHOM e(deKTy ycJie/; poJacka BeJWKOT 6poja KBaHaTa 3payema KpO3 OCET/bUBY
3anpeMuny [21, 23].

HakoH ycrnocTraB/batba €JIEKTPUYHOT 10Jba, KpeTakwe HaCTalMX HaeJeKTPUCAHUX
YyecTuUlla NpeJCTaB/ba CyNepno3nLUjy lbbUX0OBOT TEDMUUKOT KpeTamwa U ApudTa no/ [ejCTBOM
eJIeKTPUYHUX cuja. [I03UTUBHU joHU ce Kpehy y cMepy JIMHMja CUJIa eJIeKTPUYHOT 110Jba, JOK
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ce eJIeKTPOHU M HeraTUBHU jOHU Kpehy y cynpoTHOM cMepy. [IoKpeT/bMBOCT eJieKTpOHaA je
HEKOJIMKO peJloBa BeJIM4MHa Beha 0] IOKpPeT/bUBOCTH YeCTHULa 3HAaTHO Behe Mace, Kao LITO Cy
TO NO3UTHUBHU U HEraTUBHU joHU. Ha BUXOBY NOKPET/bUBOCT jauyWHA €JIeKTPUYHOI N0J/ba U
NPUTHUCAK raca HeMajy BeJIMKU YTULAj, JOK eJIEKTPOHU M0/, JejCTBOM eJIEKTPUYHOT 110/ba U
3axBa/byjyhu CBOjOj Masioj Macu AOCTHXKY BesJMKe Op3vHe U3Meby y3acTONHMX cyjAapa ca
JlpyruM yectuama raca [21, 23].

YKo/IMKO je aKkTHMBHaA 3allpeMHWHA TFacHOI JeTeKTOopa U3JI0KeHa KOHCTAaHTHO] jauuHU
dsyeHca 3payema, OpOj CTBOpPEHHUX jOHCKUX MapoBa y jeAMHULM BpeMeHa YHyTap OBe
3alpeMHUHe je KOHCTaHTaH. [loJ npeTnocTaBKoM /ia je peKOMOUHallMja 3aHeMapJ/bUBa U Jia ce
10/, [1ejCTBOM eJIEKTPUYHOT I10/ba CBO CTBOPEHO HaeJeKTpUCalke CaKyllJba Ha eJleKTpojaMa
JleTeKTOpa, KOHCTAHTHA CTPYyja KpO3 CHoJ/ballllbe eJIEKTPUYHO KOJIO NpeJcTaB/ba Mepy 6poja
CTBOPEHHUX jOHCKHUX IIapoBa y jeJMHULIM BpeMeHa U Ha3WBa ce CTpyjoM joHusanuje. OCHOBY
CTPYjHOT peXuMa pajZia TaCHUX JeTeKTopa yIpaBo NpeJCcTaB/ba Mepeme 0Be jeJHOCMepHe
cTpyje [21, 23].

Y ropmeM pgeny cavke 2.1 je faT m1eMaTCKU NPUKA3 racHOT JeTeKTopa KOjUu paju y
cTpyjHoM pexumy. [IpeTrnocTaBka je Jja je U3JI0KEH KOHCTAHTHOj jauMHU QJiyeHca 3payera.
YKOJIMKO He [1I0CTOjU HAIlOH Ha eJIeKTPOoJaMa, BpeJHOCT CTPyje JoHU3aluje je HyJ1a, jep A0J1a3u
Jl0 peKoMOHHalMje HacTaJuX jOHCKUX napoBa U Audysuje U3 akTUBHe 3anpeMuHe. Kako ce
noBehaBa HamoH Ha eJsieKTpoJjaMa, Op3vHa ApUPTa jOHCKHUX MapoBa Ka eJieKTpojaMma ce
noBehaBa, npu uyemy ce cMamyje edpexkaT peKOMOHUHalLMje U HU3MepeHa BPEeJHOCT CTpyje
joHusauuje pacre. [Ipy J0BO/bHO BUCOKOM HallOHY, peKOMOMHAIMja NI0CTaje 3aHeMapJ/bUBa U
CBU HaCTa/d JOHCKA NApOBU Ce CaKyIllbajy Ha eJIeKTpoJZaMa JeTeKTopa, 4YuMe CTpyja
joHM3aLMje JoCTHXKe CBOjy HajBehy BpeaHOCT. Jla/be noBehame HallOHA He JOBOJM [JI0 TOpacTa
CTpYyje joHU3alHje jep ce CBO HACTaJIO HaeJleKTpHcalbe epUKACHO CaKyIba. JleTeKTop ce Taja
HaJla3u y cTawy 3acuhema, Koje ce M0 IMpaBUJy KOPUCTU Y CAy4ajy CTPYjHOT pexuMa paja.
Beha jaunHa ¢uyeHca 3payema 3axTeBa BehM HallOH Ha eJleKTpoJiamMa Kako 6 ce epUKacHO
CaKyImuJI0O CBO HacTaJio HaejeKTpucamwe [21, 23]. [IpeTxoAHO omMcCaHa CTPYjHO-HAMOHCKA
KapaKTepUCTHKa AeTeKTopa Ce HaJla3u y IomkeM ey ciaukKe 2.1,

AKTHB-I? 3alpeMHHa
} REEO KRRESROR |
Enektpose & A i :

3 R

! Bennka jaunHa (ayeHca yragHOT 3padena

Marna jaunHa IyeHca ynagHoT 3paderha

%

Ciuka 2.1. llleMaTcky IpUKa3 racHOT AeTeKTOpa y CTPYjHOM peXUMYy pajZia U leroBa CTpyjHO-
HalOHCKa KapaKTepUCTHUKaA IPU MaJIOj U BEJIMKO] jadMHU QJiyeHca yrnaJHor 3padema [21].
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Ycnep fejcTBa eJ1IeKTPUYHOT 10J/ba, KOHIIEHTpalLMje eJIeKTPOHAa U TO3UTUBHHUX jOHA Cy
HajBehe y GJIM3MHU eJIeKTPOJa Ka KojuMa ApUPTYjy - aHOJie U KaToJe, pecneKTUuBHO. CMep
IUudy31UOHOT KpeTama YeCTUIA je Y OBOM CJIy4ajy CyNmpoTaH o cMepa ApudTa Mnoj AejcTBOM
eJIeKTpUYHOT MoJba. OBa mojaBa MOXe Ja JAoBeje A0 AUQY3MOHUX I'yOUTaKa, OJHOCHO [0
CMamema CTPyje joHU3allMje Ha BpeJHOCT Mawy 0/] 3acuhema. Aludpy3moHu rybunu ce Mory
eJIMMUHMCAaTH NIPUMEHOM JI0BOJbHO BEJIMKOT HallOHA Ha eJleKTpoJaMa JieTektopa [21, 23].

Kajga ce racHu JeTeKTOp KOPUCTU Y CTPYjHOM pPaJHOM pEXHUMY, HeraTUBHO
HaeJleKTpucame je Moryhe cakym/baTH y BUJy €JeKTPOHA WJIM HETraTUBHUX jOHA HACTaIUX
BE3HMBabEM €JIEKTPOHA 3a MOJIEKYJie UM aToMe. PeKoMOWHAIMja je U3paKeHUja Kaja ce
06pa3yjy HeraTUBHU jOHU, aslv cy AUdy3UOHU I'YOULM Maby. OBO je pasJior 3aliTo ce y Cay4ajy
racHMX JleTeKTopa Kao raCc MCIOyHe MOXXe KOPUCTUTH Ba3AyX, KOju MpeJcTaB/ba
eJIeKTpOHeraTUBaH rac y Kome je BepoBaTHoha Be3MBama eJIeKTPOHA 32 HEYTpaJiHe MOJIEKYJIe
BesuKa [21, 23].

JoHHU3alMOHE KOMOpe pajie y CTawy 3acuhema. Y CTPYjHOM paJJHOM pEXUMY ce
Hajyeurhe KOPUCTe NPU Mepey eKCI03ULIMje, KepMe y Ba3/lyXy /M alicopOoBaHe /103e, 10K ce
MMITYJICHU PEXUM Y NPAaKCH BeOMa PeTKO KOPUCTH jep Cy U3JIa3HH UMIYJICU MIPEeBUIlIE MaJIH Y
oAHOCY Ha wyM. HanoH u3Mehy esiekTpo/ia joHM3allMOHUX KOMOPA YIJIaBHOM M3HOCHU U3Mebhy
200 v 400 V. Kako 0BU [eTEKTOPY Hajla3e BeJIUKY NPUMEHY Y pajvjalldOHUM MepemnuMa,
HBUX0Ba KOHCTPYKIMja 3aBUCH 0J1 HAMEHeE, TAKO /la I0CTOje OTBOPEHe Ba3/lyllIHe jOHU3allMOHe
KOMOpe, 3aTBOPEHEe jOHM3aLlMOHe KOMOpe U jOHU3aLMOHe KOMOpe Ca IYIIJbUHOM, KOje HUCY
3aneyaheHe, Beh MMajy 0TBOp Ka aMOUjeHTaJTHOM OKPY»Kekby paiv U3jeHayaBama NpUTHCaKa.
JoHu3zanuMoHa KoMopa KopuuiheHa y eKCllepMMeHTa/JHOM [iesly AucepTaluje uMa chepHy
reoMeTpHjy, rJle aHOAY y LieHTpY chepe npecTaB/ba MPOBOAHA KYTJIMIA, KOja Ce MOCTaB/ba Ha
BPX TAHKOT IITana 0Ji U30JIaTOPCKOT MaTepujasia, a KaToza je MPOBOJHU CJIOj Ca YHYTpallbe
cTpaHe cdepHOr 3uja JeTekTopa. EjiekTpuyHOo mosbe yHyTap cdepe omaga Ay HEHOT
nosaynpeuyHuka. Ilopen cdepHe, AoAaTHO NOCTOje W IJIaHNApasJeJHa W LUJIMHAPUYHA
reomeTpuja [21, 22, 23].

Kao rac ucnyHe joHM3aLMOHUX KOMOpA Ce 4eCTO KOPUCTU Ba3lyX. JOHM3alMOHE KOMOpe
HaMelbeHe Mepewy eKCHOo3UIMje UJIN KepMe y Ba3[yXy CBaKakKo Mopajy fa OyAy UClyHbeHe
Ba3/lyXOM jep TO 3axTeBajy AepUHHUIIMje OBUX JO3UMETPUjCKUX BeJInurHa. [lopes Ba3ayxa, rac
MCIIyHE jOHU3aLlMOHUX KOMOpa MOXe OMTH U IJIEMEHUTH rac, Kao 1ITO je HOp. aproH. Takobe,
NPUTHUCAK raca yHyTap KoMope Moxe 6uTH Behu o aTMocdepckor kKako 6u ce moBehasa
BepoBaTHOha MHTepaKlivje 3payera ca racom ucnyue [21, 22, 23].

M3nasHu curHaa joHU3allMOHE KOMOpe y CTPYjHOM paJHOM peXHUMy je CcTpyja
joHusanuyje. ¥ BehuHu ciay4dajeBa je vheHa BpeAHOCT pena pA. 36or Tora je, 6e3 063upa Ha
reoMeTpujy JAeTeKTopa, NoTpedbHO MehycoO6HO M30J10BaTH esieKTpoZe, Kako OU BpeJHOCT
1IyMa, OJHOCHO CTpYyje lypera, 6uJia 1mTo je Mmoryhe Mawa (MaeanHo HUxa o1 1% BpeHOCTH
CTpyje joHH3auuje). Y Ty CBpXy Ce KOPHUCTe 3alITUTHU MNPCTEHOBH O[] HU30JaTOPCKUX
MaTepHvjaja, Kao WTO Cy Te(pJOH, MNOJWCTUPEH, MNOJUETUJIEeH, HAjJIOH U MOJUMETUJI-
MeTakpuaart. [lopes miacTUYHUX, KOPUCTE Ce ¥ KEPAaMUYKHU M30JIaTOPH Y Cly4yajeBUMa KaZa
noctoju MmoryhHocT paaujanoHor omtehewa Matepujana [21, 22, 23].

Ypebaj koju Mepu U3/1a3HU CUTHAJ jOHM3ALMOHE KOMOpPE Ha3UBa ce ejJleKTpoMeTap. Y
CBOjOj OCHOBH OH Mpe/iCTaB/ba ONEPalMOHHU M0jayaBay ca IOBPAaTHOM CIIPeroM. YKOJIMKO ce y
rpaHy MOBpaTHe CIpere BeXke KOH/eH3aTOp KalaUTUBHOCTHU (, CAaKyIl/beHO HaeJleKTpUCambe
Q Ha esekTpoJlaMa KoMope ce a06Huja kKao Q = CU, rae U npejcTaB/ba HAMOH KOjU Ce MepH
BOJITMETPOM. Y CJIyuyajy [la ce y MOBpaTHY CHpery BeXe OTHOPHUK OTHOPHOCTU R, cTpyja
jonuzanuje I ce fob6uja npeko OmMoBor 3akoHa kao [ = U/R [22].




2.2. HEOPTAHCKH CLIMHTUJIALIMOHU IETEKTOPU

Y oCHOBHM pajia CLIUHTHUJIALIMOHUX JETEeKTOopa je IojaBa JYMUHUCLEHIUje TPUIUKOM
UHTepakKlyja ca joHU3yjyhuMm 3spaudemweM. JlyMUHHCLEHLIMja NpeJCTaB/ba NpOLEeC eMHUCH]je
BUJJ/bUBE CBETJOCTH Kao nmocjaeauna ofpebeHor JejctBa Ha Marepujan  (HIp.
eJIeKTPOJIYMUHHUCLIEHIIMja yCJiel, NpPOTHLAama eJeKTpUYHe CTpyje, XeMOJYMHUHHUCLeHIHja
ycaeJl, XeMHUjCKUX peakliydja, paJuoJiyMUHMCIEHLMja yciae[, joHHu3yjyher 3pauema, a of
0CeOHOT UHTepeca 3a OBY AUCEPTALUjY CY TEPMOJYMUHHUCLIEHLIUjA U ONITUYKU CTUMYJIMCAaHa
JIyMUHHCLIEHLIMja KOje Cy Noc/e[ulia TepMUYKe U CBETJIOCHE M0Oy/ie MPeTX0AHO 03payeHux
MaTepHjasa, pecieKTUBHO). [log mojMoM JyMUHHUCIeHIUje cy 00yxBaheHU U cienehu edpeKTH:

e (duyopecueHMja — TpeHyTHa, OJHOCHO MPOMIITHA eMHCHUja BUJJbUBE CBETJIOCTH U3
MaTepHjajia HAKOH HkeroBor nobyhusama;

e oJJi0KeHa JuiyopeclieHIiMja — MMa UCTH eMUCHOHM CIeKTap Kao U QJiyopecleHluja,
aJIi BHIle KaCHU 3a NoOy/0M MaTepHjaa;

e odocdopecueHnuja - uMa Behy TajnacHy AyKUHY o ¢JyopecleHldje U OJJIOXKeHe
dJiyopeclieHIUje U eMUTYje ce MHOTO JIy>Ke HAaKOH nmobyie MmaTepujana [21, 23].

Jlaksie, CHUHTUJIALLMOHU JAETEKTOP, OJJHOCHO CUUHTHUJIATOP, Tpeba Jja mpeTBapa LITO je
moryhe Behu feo eHepruje ymajHor joHu3yjyher 3pauewma y NpoMOTHY ¢(pyopecLeHTHY
CBETJIOCT, a LITO MakmbU Yy HEXe/beHY OJJI0KeHY ¢JiyopecueHldjy uau pocdopecueHijy.
[lowTo cy CUMHTHUIALIMOHU MaTepUjaJu TPAaHCIAPEHTHHU 3a CONCTBEHY EMUTOBAHYy CBETJIOCT,
OHa Ce CloJba yo4yaBa Kao CBeTJylLame. /lpyru Ha3uB 3a CBeTJIylLale jeCTe CLLMHTUJIALM]A,
OJlaKJie ¥ IOTHUYe Ha3UB OBUX MaTepHjasia, MaKo je UCIIpaBaH TEPMUH 3a [10jaBy CLLUHTUJIALM]je
ycnen joHusyjyher 3padyewa pajuoayMUHNCHeHIMja. EMUTOBaHa CBETJIOCT CUHTHIATOPA Ce
Hajuemthe mpeTBapa y eJIEKTPUYHM CHUTHaJ NOMOhy (QOTOMYJTUIIMKAaTOPCKUX LI€BU WJIU
kopuheweM potoauoza [21, 23].

Ha ocHOBy MaTepujasa oJ, KOT Cy HallpaBJ/beHH, CHUAHTUIATOPHU Ce JieJie Ha HeopraHcKe
U opraHcke. HeopraHcku uMajy BUCOK NPUHOC CBETJIOCTH, aJld UM je 0JI3UB peJIaTUBHO CIIOP,
JIOK CY OPTaHCKH Op>KH, aJlu ©UMajy HWKHU npruHoc [21, 23]. TepMOJIyMUHHUCLIEHTHU U ONITUYKHU
CTUMYJINCAHU JIyMUHUCLEHTHU [JO3MMEeTPU KOpPUIINEeHW Yy eKCIepUMEHTAJHOM Jesy
JlucepTaliyje ce 3aCHMBAjy Ha HEOPTaHCKUM CLIUHTHUJIAUOHUM JIeTEKTOPUMaA, Te he y HaCTaBKY
OUTHU BHILE peYU O BbUXOBOj KPUCTAJIHOj CTPYKTYPHU U HAaUYUHY pajia.

EHepreTcke 30He HEMPOBOJHUX KpHUCTaJa ce MOTY MOJeJIUTU Ha BaJIeHTHY, IPOBOAHY
U 3a0pameHy 30HYy. Kako ce BajieHTHa 30Ha HaJla3yd MCIOJ NPOBOJHE, LIUPHUHY 3abpameHe
30He MpeJCTaB/ba pa3JjiMKa eHepreTCKOr HMBOA /lHA NPOBOJHE 30He U BpXa BaJleHTHE 30He.
OBa wuprHa pefa eV ce Ha3uBa eHepreTCKU MpPoOLeN W NpeAcTaB/ba jeJHY OJ, OCHOBHUX
KapaKTepUCTHUKa MaTepujasa. YKOJHUKO je BpPEeNHOCT LIMPHHE e€eHepreTCKor Mpolena
HeNpPOBOJHOT MaTepujasia Mawa oJ, 3,5 eV, Taj MaTepujas Ha3MBaMo MOJIYIIPOBOJHHUKOM, a aKO
je Beha of 3,5 eV guesnekTpukom [24].

Jlo mehy3oHckor nobyhuBama esleKTpOoHa U3 BaJIeHTHe y MPOBOJHY 30HY MOXe JohH
YKOJIMKO Ce eJIEKTPOHY IMpe/ia J0BOJbHA €Hepruja, Kojy eJIeKTPOH MoXe Jjla CTEKHE Ha BUIIe
HauMHA, Kao WITO je HNOP. 3arpeBambe MaTepujajia, IPUMEHOM eJIleKTPUYHOI HaloHa WUJH y
Cy/Zlapy ca HaeJIeKTpUCaHUM YecTulama uinu ¢potoHuMa. Mehy3soHcka ekcuTanyja eJeKTpoHa
y UBPCTOM TeJsy NpejCcTaB/ba NPOLIEC aHAJOTaH jOHU3allMjU aTOMa WJIM MOJIEKYJA Yy racy.
[IpenackoM K3 BaJieHTHe y NPOBO/IHY 30HY, eJIEKTPOH 32 COO0M 0OCTaBJ/ba YIPAKHEHO MECTO,

9



KOje MO>Xe NMONYyHUTH JAPYrY Be3aHU eJIeKTPOH W3 BaJieHTHe 30He. Ha Taj Ha4uH fo0J1a3u Jo
npeMellTama yIpaXHEHOr MecTa ca jeJlHOr aToMa Ha JApYry, Koje ce NpejcTaB/ba Kao
yCMepeHOo KpeTamwe (UKTHBHOI MO3WTHBHOI HaeJeKTpHCamwa Ha3BaHOr UIylsbMHA. /lakie,
HOCHOLe HaeJIeKTpHUCamwa y HEIIPOBOJAHUM KpPUCTa/MMa YMHe NIapOBU eJIeKTPOHA U LIyIJbUHA
Y OHM Cy aHaJIOTHM NIapOBMMa HaeJIeKTpHUCamwa Yy TaCcOBUMa, ca Pa3/IMKOM Jia Cy jOHU peaJiHe
yecTule, AOK WyI/bUHe HUCY. lllyn/brHe ce oJ eJleKTpOHA pa3JIMKYjy MO3UTUBHUM 3HAKOM
HaeJleKTpHUCaba, BehoM epeKTHBHOM MacoM U MawkOM MOKpeT/bruBouIhy [24].

Y wujeaqHO 4YMUCTOM KpHcTaly 0e3 mnpuMeca, Ha TeMIepaTypu alcoJiyTHE HyJe,
BaJIeHTHA 30HA je Y NOTIYHOCTH NONYyHeHa, a IPOBOJHA 30Ha cacBUM Ipa3Ha. Ca nopacTom
TeMIlepaType WJIU J0BohemeM Jpyre BpCTe eHepruje, y NPOBOJHOj 30HU Ce jaBJbajy
eJIeKTPOHU, a y BaJIeHTHOj LIyIJbMHE, OJHOCHO IMpa3Ha MecTa HacTaja Mehy30HCKUM
nobyhruBameM esieKTpoHa. EJIeKTpOHM y NpPOBOJHOj] 30HM Ce MOHAllAjy Kao CJA0060/HH,
YYeCTBYjy y eJIeKTPUYHOM U TOIJIOTHOM NpoBohewy MaTepHjasa U, yKOJIUMKO UMajy JOBOJbHY
KUHETUYKY €eHeprujy, y CTawmy Cy Ja CTBapajy AoJaTHe NapoBe eJeKTPOH-UIYIJbUHA Yy
cyJlapuMa ca aTOMMMa KpucTajHe pelieTke. Ca eHepreTcKor CTaHOBUIITA, yOp3aBambe
eJIeKTpOHa y MNPOBOJIHOj 30HU MOJ J€jCTBOM eJIEKTPUYHOT M0J/ba WM TeMIepaTypHOT
rpajivjeHTa OiT0Bapa keroBOM NpeMelITalby HaBUIIIE YHYTap IPOBO/HE 30HE, 0K Ce T'YOUTaK
eHepruje eJieKTpPOHA y CyJapyMMa Ha eHepreTcKoj ckajJd MaHudecTyje Kao maj Ka JHY
npoBoJiHe 30He. HakoH yk/amwamwa nobyjie, eJeKTPOHU M WIYIJbUHE Y HJAeaJHO YUCTOM
KpUCTaJly ce peKOMOHHYjy, MPUJIMKOM yera ce ocsobaha eHepruja yTpolleHa 3a HUXOBO
cTBapame y BUAy ¢oToHa [24].

HeopraHcku CIIMHTUJIATOPH MPeACTaB/bajy KPUCTANHE UBPCTE AUeNeKTPUKe Y KojuMa
MexaHH3aM CLUHTUJIALMje 3aBUCU O0Jf €HepreTCKMX HHUBoa oJpeheHUux MNpaBUIHOM
CTPYKTYPOM KpHCTaJ/IHEe pelleTKe MaTepujaja. Kako je eHepreTcku mnporen AueseKTpUKa
Behu ox 3,5 eV, GoTOH eMUTOBAH TOKOM IMOBpaTKa MoOyheHOTr ejleKTpoOHA M3 NPOBOJHE y
BaJIEHTHY 30HY je IpeBeJIMKe eHepryje Aa OU ce Hallao y BUA/bUBOM ClIEKTpy [21, 23].

HeopranckuM cuuHTHJIaTOpUMa ce J0Jajy Maje KOJW4YWHe HeyucToha, OJHOCHO
npuMeca, Kako 6u ce mnoBehasa BepoBaTHoha emucuje BUABUBOr (GOTOHA NPUJIHKOM
JleekcuTanyje esekTpoHa. OBe mpuMece, Koje ce Ha3UBajy akTUBAaTOPH, CTBapajy AUCKpPETHe
eHepreTCcKe HUBOe YHyTap 3abparmeHe 30He IPEKO KOjuX je Moryha feekcuTaluja eJleKTPOHa,
IITO TNpeJAcCTaB/ba OCHOB Mpoleca CUUHTWIanuje. lleHTpu [eekcuTanuje ce Ha3WBaAjy
JIYMUHUCLIEHTHUM WJIM peKOMOWHALMOHMM LieHTpuMa. tbuxoBa eHepreTcka CTpyKTypa y
KpPUCTAJIHOj pelleTKU ofpehyje eMUCHOHM CHeKTap CLUHTWIaTopa. Pasmak wusmeby
aKTHBAaTOPCKUX HMBOA je J0BOJbHO MaJly /1a je peJia3 eJieKTpoHa Mehy oBUM HUBouMa npaheH
eMrcHjoM GOTOHA BUI/bUBE CBETJIOCTH [21, 23].

KBaHT joHu3syjyher 3pademwa nposiackoM KpO3 HEOPraHCKU KPHUCTaJ CTBapa BeJIMKHU
6poj mapoBa eJIeKTPOH-IIyNJbUHA. [IOIITO je eHepruja joHU3alMje aKTHBATOpa Mama O/
eHepryje joHu3anuje aToMa KpUcTajlHe pelleTKe, IO3UTHBHA LIyIJbUHA OP30 jOHU3Yje aTOM
aKkThBaTopa. Y MehyBpeMeHy ce c1000jHU eJIEKTPOH Kpehe Kpo3 KpucTaJl CBe 10K He Jjohe 10
joHM30BaHOT akTUBaTopa. JlocieheM esieKTpoHa y jOHU30BaHU aKTUBATOPCKHU LieHTap HacTaje
HeyTpaJiHa KOHQUTrypalyja, Koja UMa CONCTBEHe eHepreTCKke HUBOE YHYTap €HEePreTCKOr
npouena (cavka 2.2). YKoJIMKO ce HacTajla KoHpuUrypanyja Hahe y no6yheHOM cTamby U3 KOT je
Jl03BOJbEH Npesia3 ¥ OCHOBHO CTame, A0 JeeKCUTaluje A0J1a3u BeoMa 6p30, ca BEJIUKOM
BepoBaTHOhOM eMucHje oaroapajyher ¢otoHa. AKTUBAaTOpHU ce 6Mpajy Tako Aa 06e36ehyjy
npesia3 ca eMucujoM GOTOHA y BUJJbHBOj 06J1acTU. BpeMe krBoTa 0BakBOT obyheHor ctamwa
je oko 107 s. IlowTo je BpeMe Murpanuje ejeKTpoHa MHOro Kpahe, cBe mnobyheHe
KOHQUrypalyje akTUBAaTOPa HACTajy CKOPO HCTOBPEMEHO U IOTOM Ce pesiakcupajy [21, 23].

[TocToje 1 Apyru edpekTH KOjU Cy Yy KOMIETUIHjU Ca TPETXOJAHO ONUCAHUM IPOLLECOM.
JlocieBaweM esleKTpOHA y aKTUBATOp MOXe JAa ce popMmupa nobyheHa koHdurypauuja ca
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3abpambeHUM IIpesia30oM Yy OCHOBHO cTame. Taja je moTpeb6HO HacTaldy KoHUrypauujy
IpeBecTU y BHUILe eHEepPreTCKO CTame M3 KOr je JleeKCUTaluja Moryha, IITO ce MOCTHXe
JlolaBaweM eHepruje. Pe3ynTyjyha cnopa cBeT/10CHa KOMIIOHEHTA JONPUHOCHU N033JJMWHCKOM
3paueny CIUHTUIATOpa U npeAcTaB/ba dpochopecueHnujy [21, 23].

Tpeha moryhHocT cy npesiasu usMelhy cramwa HacTase KOHPUTrypallMje Koju ce 0ABUjajy
6e3 emucuje cBeTJ10CTU. OBY HepaJiMjaTUBHU NIpeJia3u CMakbyjy CLUMHTUIALUOHY e(PpUKACHOCT
JleTeKTOopa jep npeJCcTaB/bajy I'yOUTKe y KOHBEP3UjU eHepruje ynaJHor joHu3yjyher 3padema
y CUMHTUJIALIMOHY cBeTJs10CT [21, 23].

[IporonHa z0Ha

[Tobyhena cramma
aKTHEBAaTOpa

JabpameHa
30HA

CUMHTHIALITIIOHH
boTon

OcHOBHO CcTamse
AKTHEATOPA

BanenTtHa z0HAa

Cnuvka 2.2. EMuUcHja CHUHTU/IaLLMOHOT POTOHA NPUIMKOM JleeKCHTallkje akTUBaTopa
HEOpraHCKOr CUUMHTHUIaTopa [21].

ANTepHaTUBY He3aBMCHOM KpeTamy eJeKTpOHa M IIyIJbMHA Kpo3 KpUCTaJ
npe/iCTaB/ba bUXOBO BE3MBakbE Y €JIEKTPUYHO HeyTpaHy KOHPUTYpaLUjy — EKCUTOH. Y OBOM
C/Iy4ajy Cce eJIeKTPOH U IIYIIJbMHA ¥ 00JIMKY eKCUTOHA 3ajeJHO Kpehy Kpo3 KpUCTasl CBe JOK He
Zloby nmo aToma akTUBaTOpa, IZe NpPOU3BOJe NPETXOJHO ONMCAaHO MobyheHO cTamwe, 4YHjoM
peJslakcalMjoM A0J1a3Hu 10 EMUCH]je CIMHTUIalMoHor ¢poToHa [21, 23].

EHepruja noTpebHa 3a nobyhuBame esleKTpOHa W3 BaJIEeHTHE y NPOBOJHY 30HY Y
YUCTOM KPHUCTa/y je NOPUOJMKHO jeJHAKa €eHepruju Koja ce ocjobabha mnpu Herosoj
peKoMOHHaLMjU ca Wyn/bUHOM. OBO je pasJor 3alTO Ce eMUCUOHU U allCOPNIIMOHU CIEKTPHU
YHUCTOT KpUCTaJia peKJjamnajy, LTo J0BOAHU 10 caMoalcopniuje cBeTao0cTU. EMucuja potoHay
aKTHUBUPAHOM KpHUCTaJly ce OJiBhja NMPOMEHOM CTamka aKTUBATOPCKOr LEHTpa, YHUjU Cy
eHepreTCKU Mpesia3u MakbU 0] LIMPUHE 3abpameHe 30He. Ha 0Baj HAYMH je eMUCUOHMU CIIEKTAp
IIOMepeH Ka BUILIMM Ta/llaCHUM JYy>XKMHaMa U He IpeKJala Cce ca alCoOpNIMOHOM JIMHHU]jOM,
3axBa/byjyhu yeMy je akTUBUPAHU KPUCTa/] TPAaHCHApPEHTaH 3a CONCTBEHY CLUUHTHUJIALMOHY
cBeT/IOCT. Kako 61 ce oHa MaKCHMMaJHO UCKOPUCTHUJIA, EMUCUOHM CIleKTap CLUUHTUJIATOpa
Tpeba Jla ce mpekJsana y mrto je Moryhe Behoj mepu ca obJsiaithy MakcuMaJ/iHe 0CET/bUBOCTHU
kopuuiheHe potokaroze [21, 23].

CBM CHUHTHUJALMOHU MaTepUjaJu Cy IMOJAJO0XKHU paJUjalluOHUM olITehemrMa
NpPUJIMKOM YTHUX U3Jlarakba BUCOKUM duiykceBUMa joHu3yjyher 3padyewa. Hactana omrehemwa
ce yIJ1aBHOM jaBJ/bajy y BUAY LleHTapa KOju MMajy MOTyhHOCT amncopiniyje CUUHTUIaLMOHe
CBETJIOCTH, UYMME Ce 3alpaBO CMamyje TpaHCIapeHTHOCT Martepujana. [lopexn Tora,
paaujanyoHa omtehewa Mory Aa u3as3oBy U 4yewhu epekaT pocdopecuennuje. Omrehema
Bapupajy o/, jaurHe [03€e U BPCTe 3payema, ali Cy Makap y oJjpeheHoj Mepu peBep3ubUIHE
npupoze [21].
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2.3. TEPMOJIYMUHHUCLEHTHH (TJI) JO3UMETPU

TepMosnyMuHHKCLIeHIIUja TIpe/icTaB/ba GU3UYKY I0jaBy JYMUHUCIeHIUje (Tj. eMuUcHje
BU/JJbUBE CBETJIOCTH) MpPU 3arpeBarby MOJYNPOBOJAHUYKHX WJM U30JIaTOPCKUX MaTepHujasia
KOjU cy npeTxoJHo nobyheHu joHusyjyhum 3payemweM. UHTEH3UTET eMUTOBAHE CBETJIOCTH je
dyHKIMja amcopboBaHe [J03e MarTepujaja, WITO YWHUM 0Baj edekaT NOToAHMM 3a
Jl03MMeTpHjCKa Mepera U MpeicTaB/ba OCHOBY Ha K0joj Cy 6a3upaHy TepMOJTYMUHUCLLEHTHU
nosumetpH (TJI nosumetpu - TJI/). Behuny y npakcu nprMeH/bUBUX TEPMOJIYMUHU CLIEHTHUX
MaTepujajia npeJcTaBsbajy Kpuctaau [21, 22, 25, 26].

[IpeTx0HO ONIMCAaHU HEOPTAHCKYU CLIUHTHUIALLMOHU MaTepUjaiu Mo/ 1ejCTBOM yIaJHOT
joHusyjyher 3padyema eMUTYjy CBETJIOCT y BUAY NpoMnTHe dJiyopecieHIiyje. Jlo eMUToBama
CLLMHTUIALUOHUX GOTOHA [10J1a3U NPUIMKOM peKOMOUHalMje MapoBa eJIeKTPOH-1IYII/bUHA Y
aKTUBATOPCKUM LieHTpUMa. [lopes akTUBAaTOPCKUX IpUMeCa, Y OBUM MaTepHjajuMa ce ocTasie
HeyucTohe oJpkaBajy Ha HajMaweM MoryheM HHBOY, Kako 6M ce MOCIHellWsa TpPeHyTHa
eMUCHja CBETJIOCTH, a CMamuJa ydyecTalocT edekaTa onJj0xeHe iyopecieHldje U
dochopecuennuje [21, 22, 23].

JletexTopcku enemeHTH TJI fo3uMeTapa cy Takohe HEOPraHCKU KPUCTaJH, Ik UMajy
BeJIMKU OpoOj IleHTapa 3axBaTa 3a HacTajle HOCUOLle HaeJeKTpHUCakba, 33 PasjUKy OJ,
HEOpPraHCKUX CLIMHTUJIaTOopa. 3aMKe HacTaJle [jo/laBatbeM HeuucToha Uiy npruMeca KpUCTalty
bopMupajy AMCKpeTHe eHepreTCKe HUBOE YHyTap 3abpameHe eHepreTcke 30He. 3aMKe Koje ce
HaJlaze HeloCpeAHO UCIIO IPOBOAHE 30He NIpeICTaB/bajy 3aMKe 3a eJIeKTPOHe, J0K CY 3aMKe
y OJIM3MHU BpXa BaJIeHTHe 30He 3aMKe 3a lynJbuHe [21, 22, 23].

[Topes 3aMKH, OCTOje U T3B. pEKOMOMHALMOHU LIEHTPH, KOjU Takohe NpesacTaB/bajy
JlepeKkTe ca HUBOMMA Yy 3a6pambeHOj eHepreTckoj 30HU. HauuH Ha Koju ce peKOMOUHALMOHHU
LIeHTPH pPasJjMKYyjy 0/, 3aMKHU 3a eJIEKTpOHe je caefehu:

® VYKOJIMKO je MpU J0/jaBakby eHepruje KpUcTasly BepoBaTHoha mpeJiacka 3apo6/beHOT
eJIEKTpOHa y NMpOBOJHY 30HY Beha of BepoBaTHohe Jia uiyn/buHa 6yJe 3apobsbeHa y
uctoMm JedeKTy, HAKOH yera Jl0Ja3u [0 peKoMOHHalHje, oHAA ce AedeKT cMaTpa
3aMKOM;

® Yy CYNPOTHOM Ce CMaTpa PeKOMOUHALMOHUM LieHTpoM [27].

AHajoTHO ce pas3JjiuKyjy U pPEeKOMOMHALlMOHU LEeHTPU OJf 3aMKU 3a LIyIJbUHE.
EHepreTckn HHBOM peKOMOWHAIlMOHMX ILeHTapa Ce YIJIaBHOM Haja3e OKO CpeJUuHe
eHepreTcKor npouena Mmatepujana [27]. Ha ciuum 2.3 cy mieMaTCKH NPpUKa3aHU €HEPreTCKU
HUBOM KpUCTaJa ca fepeKTUMa, Te Ce MOTy BUJIETH 3aMKe 3a eJIeKTPOHE, 3aMKe 3a LIYIJ/bUHE,
Kao U peKOMOWHAUOHU LIeHTPH.
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[IpoBoHA 30Ha

E — 3amMKe 3a eJIEKTPpOHe

EHepreTcku —
npolen —— PekoM6GUHAIMOHU LIEHTPH

3aMKe 3a MyIJbHHE —

Y

BaneHTHa 30Ha

Ciuka 2.3. lllemaTcKy NpUKa3 eHepreTCKUX HUBOA KpUCTasa ca JlepeKTUMa, I'Zie ce MOTy
BU/JIETHU 3aMKe 32 eJIEKTPOHE, 3aMKe 32 LIyI/bUHE, KA0 U peKOMOWHALMOHU 1IeHTpH [27].

Ha ciuum 2.4 je mpukasaHo Kako ce NoOJ, JlejcTBOM joHU3yjyher 3payewa nobyheHu
eJIeKTPOHHU 3ap06J/baBajy y 3aMKe. YKOJIMKO je pacTojame u3Mehy eHepreTckor HuBoa 3aMKe 1
JiHa IPOBO/IHE 30He J0BOJbHO BeJIMKO, BepoBaTHoha /ja he eleKTpOH 6UTH TepMUYKH T0OO6YyhHeH
HaTpar y NpoBO/IHy 30HY je BeoMa MaJla U eJIeKTPOH 0CTaje 3apobJ/beH 0K My ce He Npeja
Jlo/laTHa eHepruja. Y aHaJIoOTHOM Ipolecy Moxe O6UTH 3axBalieHa M LIyN/bMHA HacTajla MOJ
JiejcTBOM joHM3yjyher 3padema, Koja ce Kpehe Kpo3 KpucTas oK He Haube Ha 3aMKy 3a
wynsbuHe. Takobhe, YKOJIMKO je eHepreTcKka pasJ/iMKa u3Mehy HMBOa 3aMKe M BpXa BaJleHTHe
30He JJ0BOJbHO BeJIMKa, lyIJbMHA 0CTaje 3apo6JbeHa CBe JJOK Ce KpUCTa/ly He IIpejia JoJaTHa
eHepruja [21, 22, 23].

=2 [IlpoeonHa 30Ha

A

3amka 3a SJICKTPOHE

_?. 3aMKa 3a MYTIJBMHE

|
BanenTtHa 3zo0Ha @) >

Cnuka 2.4. JlocieBame eJIeKTpOHA Y LIyIJbMHA ¥ 3aMKe HaKOH 03padyuBamba
TEPMOJIyMHUHHUCLIEHTHOT MaTepujana [23].
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Jlaksie, nofaBambeM ofpeheHHMX NpUMeca HEOPTaHCKUM KpHUCTAJMMa, OHU MpHU
u3Jlarawy joHu3yjyheM 3payemy Bullle Hehe NPOW3BOJWUTH 3HA4YajHe TPEHYTHEe CBETJIOCHE
curHajie, Beh he ce moBehaBaTu 6poj 3apo6/beHUX HOCHUJIALA HaeJeKTpUcawa y HBbUXOBUM
3aMKaMa. OBaKBH KPUCTaJU Yy OJCYCTBY CIOJbAllber eHEPreTCKOr M3BOpa MOTy Ayro Ja
OCTaHy y T3B. METAaCTAOWUJ/IHOM CTalby KOHIIEHTpallMje HaCTaJIUX HaeJeKTpHUCcamka, Koja 6u ce
6e3 npucycTBa nprMMeca pekoMmbuHoBasa [21, 22, 23].

TepMONyMUHUCIIEHTHH  JO3UMETPU Cy NACUBHHU  aKyMyJaupajyhu, OZHOCHO
MHTErpaTOPCKU [JIeTEKTOpH, y KojuMa 6poj 3apoO/beHUX HOCHJIALA HaeJeKTpHUCcamba
npeJicTaB/ba MEPY HaCTaJMX NapoOBa eJIeKTPOH-1IYIIJbUHA MO/ [ejCTBOM joHU3yjyher 3payemsa.
HakoH u3sarama, arcop6oBaHa /1033 MaTepHjaia Ce MOXe OJIpeIUTH HerOBUM IOCTENEHUM
3arpeBameM. Ha TeMmepaTypama Koje 3aBHCE O/ €eHEPreTCKUX HHMBOA 3aMKH, 3ap06J/beHHU
eJIEKTPOHU /106Ujajy J0BO/bHO €Hepruje 3a NoBpaTaK y NPOBOJHY 30HY. [loJ] mpeTnocTaBKOM
Jla mpejaTa TOIJIOTHA eHeprvja HUje A0BOJbHA 3a ocjao0Oabhame WIynm/bUHA, 0ca060heHu
eJIEKTPOHU MUTPUPAjy [0 3apo6J/beHUX LIYNJ/bMHA W J0JIa3W [0 pPeKOMOHHaIMja, Koje Cy
npaheHe emucujoM GOTOHA. YKOJIMKO je eHepruja noTpebHa 3a ocaobahame myn/bruHa Mamba
o/l eHepruje noTpebHe 3a ocjsobahame eeKTpoHa, MIYI/bUHE CYy T€ KOje Ce HAaKOH Mobyae
kpehy 710 3apo6/beHUX eJIeKTPOHA U PEKOMOHWHY]Y ce y3 eMUcHjy doToHa (ciuka 2.5). OcHOBY
curHaia TJI jo3vMeTapa Nmpe/CTaB/bajy eMUTOBAHU GOTOHHU y BUJJ/bUBOM CIIEKTPY, Tle je
IbUXOB YKYIaH OPOj, OJHOCHO UHTEH3UTET EMUTOBAaHE BU/IJ/bUBE CBETJIOCTH, Mepa HACTAIUX
napoBa eJIeKTPOH-IIYIJbUHA N0/, 1ejcCTBOM joHU3yjyher 3pauema [21, 22, 23].

[IpoeoaHa 3z0Ha

}

—

- e

-!*\/'.e.

BanentHa 20Ha O P

[Ipenazu xoju oaroeapajy eMHCHH
TePMOIYMHUHHCLIEHTHNX (OTOHA

Cnuka 2.5. PekoM6uHanuyja ocsio60heHuX eJIeKTPOHA U IyIJbUHA PHU 3arpeBamby NMPeTX0 HO
03pavyeHor TepMOJYMUHUCIIEHTHOT MaTepujaa [23].
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2.3.1. OYUTABAKE TJI JO3UMETAPA

Kao u y cayyajy cuuHTUIanMoOHUX AeTekTopa, PM 1eB ce KOpUCTH Kao NpeTBapay
CBETJIOCHOT curHasa TJI fo3uMeTapa y Mep/bUBHU eJIEKTPUYHU CUTHaJ/l. CBETJI0CHU NIPUHOC Ce
oapebyje y 3aBUCHOCTHU 0/ TeMIlepaType, YUMe ce A00Hja T3B. KpUBa HcHjara. TunnyHa KpuBa
MCHjarba CaZIp>KM HEKOJIMKO MAaKCHMyMa, KOjU OATrOBapajy NpaKimewy 3aMKHU eHepreTCKHUX
HHMBOA Ha pa3/IMUUTUM AybHHaMa eHepreTCKOr npouena (cauka 2.6). BucuHa MakcuMymMa,
OJJHOCHO jauMHa CBETJIOCTH, je MPONOpPIMOHANHa OpOjy UCHpaXKeHUX 3aMKH Ha oZpeheHoj
TeMnepaTypu. MakCUMyMH Ha HM>KMM TeMIlepaTypaMa NpeJCcTaB/bajy HecTabU/IHe IJIMTKe
3aMKe ca eHepreTCKMM HUBOMMA Y HeloCpeiHOj 6JIM3MHU NPOBO/IHE U BaJleHTHe 30He. [lourto
OBe 3aMKe HUCY O/ 3Ha4aja 3a JO3UMETPHjCKa Mepera, OHe Ce Mpa3He MPUJIUKOM OYMTaBamba
Jlo3MMeTapa T3B. IPOLLeCOM Npe/i3arpeBama, a 0 lbbUX0BOT CIIOHTAHOT paXKikbeba MoXe Johu
yaK 4 Ha COOHOj TeMIlepaTypu. MakCHMMyMH OJi MHTepeca 3a J03UMETpPUjCKa Mepema ce
yIJIaBHOM Hasla3e Ha TeMmnepaTtypama oz, 175 no 250 °C, a MakcCUMyMH Ha TeMIlepaTypaMa 0O/
300 mo 400 °C npeacTaBsbajy yboKe 3aMKe Koje He Hoce MHGOopMaliyje o/ 3Havaja. [loxke/bHO
je la ce MaKCUMyMU 0O/ MHTepeca Hajla3e Ha TeMIlepaTypaMa J0CTa BUIIUM OJi COOHe, Kako 6U
ce uzberJio cnabbewe curdana TJI jo3uMeTapa ycse/ CHOHTAaHOT NpaXKkbea 3aMKU. OCHOBHU
NoJaTaK Koju ce j06HMja ca KpMBe UCHjamba jecTe YKYIHU Op0j eMUTOBAaHUX U JIeTEKTOBAaHUX
$oTOHa, ITO je NpeJCcTaB/beHO MOBPLIMHOM UCNOJ 3abesiexkeHe KpuBe. bpucamwe ucropuje
NpeTXOAHUX U3Jaramwa TJI fo3ruMeTapa npaKibemheM CBUX 3aMKH Ha BUCOKUM TeMIlepaTypaMa
omoryhaBa HHXOBY BHIIECTPYKY ymnoTpeby y mnpakcu. Kako 6u ce mobuo mnozatak o
ancop60BaHOj 103U MaTepHjasia, NIOTPeOHO je kaaubpucatu yutad TJI fosumeTapa, o yemy he
O6WTH BUIE peyd KacHuje [21, 22, 23].
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Cnuka 2.6. KpuBa ucujamwa matepujana LiF:Mg,Ti (TLD-100), ko KoT ce r/TaBHU MaKCUMYM O/
MHTepeca 3a JJ03UMeTPHjCKa Mepea Hajla3u Ha TeMmnepatypu usmehy 200 u 210 °C [21].
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[llemaTcky npukas yutada TJI go3umerapa je AaT Ha CJIULU 2.7, 3 lberoBe OCHOBHE
KOMIIOHEHTE CY:

e (UCTeM 3arpeBaila - Haja3W Ce y OKBUpPYy KoMope 3a ouuTaBamwe. Hajuenthe ce
JleTeKTOPCKU €eJIEeMEHTHU 3arpeBajy INpPeKo MeTa/lHe IOJJIOTe Kpo3 KOjy IpoJasu
eJIeKTpUYHa CTpyja WJM NPEeTXOAHO 3arpejaHuM racoM asorta. MUHUMYyM /[Be
TeMIlepaType cy noTpebHe Npu ouMTaBamy. [IpBa je TeMnepaTypa npeji3arpeBama, Ha
KOjoj ce mpa3He HecTabuWJIHe IJIMTKE 3aMKe KOoje HMCYy OJi MHTepeca, a JApyra je
TeMIlepaTypa OYMTaBakha Ha K0joj ce Hajla3e MaKCUMYMHU O/, JO3UMETPHUjCKOT 3Ha4aja;

® CHUCTEM 3a JeTeKLYjy CBETJIOCTU — eMUTOBaHa TEPMOJIYMHUHHUCLEHLHja Ce IPeKo
CBETJIOCHe LieBU crnpoBogu Ao ¢oTokatose PM neBu. CnekTpasHa OCET/bUBOCT
MaTepujasa poToKaTo/e Tpeba Aa 04roBapa oIcery TaJacHUX Jy>KMHA CBETJIOCTH YHjU
Cce WHTEH3UTeT MepH, KOjU 3aBHUCH OJi BPCTe MaTepHjajia JeTeKTOPCKUX eJieMeHarTa.
HauyuH pemaBawa OBOr Mpo6JsieMa jecTe Kopuiihewe oAroBapajyhux ONTHUYKHUX
dunrtepa;

® CHUCTEM 3a KOHBEP3HUjy CUTHa/Ia M uHTerpatop — ®M nieB npeTBapa CBeTJIOCHU CUTHAJ Y
eJIeKTPUYHM U II0jayaBa r'a, a UHTerpaTop BpUIM UHTerpalujy Curiaja no BpeMeHy;

e pauyHap ca ojroBapajyhum codpTBepoM - omoryhaBajy KOHTPOJy YuTaya, MpUKa3s
KpHUBe UCHjama U CKIaJUILITEeHhEe U aHAJIU3y pe3ysTaTa J03UMEeTPHUjCKUX Mepema [22].

[IpuKas U CKIaguIITEe e
pe3yaTaTa Mepema

Kpuea ucujaBama

—
HanoHncknu - A
U3BOP —p— HuTerparop
i+
It
®M CeeT/sIOCHA LIEB H
LeB _~~ ONTHYKH bunTep
TJ1 gosumeTap \
D
I —
Ciicrem [ ~ MertanHa noaaora
3arpepama Komopa 3a ounTapame

Cnuka 2.7. llemaTcku npuka3 yurtada TJI Jo3uMeTapa ca CHCTEMOM 3arpeBamba MeTajlHe
nojsore [22].
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2.3.2. MTS-N 1 MCP-N TJI MATEPUJAJIH

TokoM NpoTek/JUX HEKOJIMKO JelleHuja h3ydyaBaHa je MOryhHOCT NmpuUMeHe MHOTMX
TEPMOJIYMUHUCLLEHTHUX MaTepujaja y /[J03UMeTpUjCcKe CBpxe. YIJIaBHOM Cy TO OWIH
KPUCTaAJIHU MaTepHUjau JONMPaHU Ca jeJHOM WJIM BUllle BpcTa NpuMeca. Heku oz npumepa cy
CaF2:Mn, CaF2:Dy, CaS04:Mn, CaSO4:Dy, Li2B407:Mn, BeO wuta. MebhyTtum, mehyHapogHu
IPONKMCHU 3a 3alITUTY O/ 3padyera Cy CBe BHUILle UCTULAIM 3HA4Ya] jeIHAKOCTU aTOMCKOT 6poja
TEPMOJIYMUHUCLIEHTHUX MaTepujaja M MeKux TKUBa [28]. TKkMBHAa eKBHUBaJIEHTHOCT
OCUI'ypaBa [ia je Jell0OHOBaHa eHepruja y KpucTajly cpa3MepHa JJ03HOM eKBUBaJIeHTy GOTOHA
y TKHUBY Yy LUIMPOKOM €EHEepreTCKOM oIicery. Ycjiel BeJUMKOI MHUKPOCKOIICKOI IIpeceka 3a
doToenektpuyHu edekar, TJI MaTepujaiv ca BeJIMKKM aTOMCKUMM OpojeM MMajy MpeBeJuKu
oA3uB Ha ¢oToHe eHepruja ucnoj 100 keV. To mpejcTaB/ba pasJior 3allTO Cy BHCOKO
oceT/buBU MaTepujaau CaF; u CaSOs4 HemorofHu 3a ynoTrpeby y JIMYHO] J0O3UMETPHjU.
MaTepujanu 6a3upanu Ha Li2B407 uMajy 06py 0CET/bUBOCT U TKMBHO CY eKBUBaJIEHTHH, aJlu
Cy XUT'POCKOIHY, 0K je BeO Beoma Tokcu4yaH. HaBeieHr HeocTalny Cy JOBEJIU 10 NIpeTexHe
NprMeHe iBa TKUBHO ekBUBajsieHTHA T/l MaTepujasay 061acTH JinuHe Ao3umeTpuje, LiF:Mg,Ti
u LiF:Mg,Cu,P, koMmepryjanHo no3Hatu kao MTS-N u MCP-N, pecniektuBHO [21]. O muma he
OUTH BUIIE peYMU y HACTABKY jep Cy yIpaBO OBU KPUCTaJHU KOpUIINEHHU Kao J1eTeKTOPCKHU
esieMeHTH TJI fo3uMeTapa y eKCllepuMeHTaJIHOM Jiesly JucepTaluje.

YonuteHo ropopehu, Jonupanu kpucraau LiF HeMajy ucTy KOHLleHTpalUjy JomnaHaTa
y CBMM CBOjUM [i€JIOBHMA, LUTO MOXe JOBECTU A0 3HA4YajHUX OJCTylamwa y OCET/bUBOCTHU
MaTepujaJia Ha joHHu3yjyhe 3pademe. Kako je yHupopMHOCT pousBe/ieHe cepuje KprUcTaja o
BeoMa BeJIMKOT 3Hauyaja, HAYMH Ha KOjH ce pelllaBa 0Baj IpoobJieM je ciaesehu:

e KpHUCTaJM Pa3/IMYUTUX KOHLEHTpaluja JonaHara ce Jpobe [OK ce He JobOuje mpax
yecTtuia BeJudrHa 60 10 200 um;

e J00HMjeHH Ipax ce Mella Kako 6 ce ocurypasia YHUGOPMHOCT CMeLle;

e cCMella ce ybalyje y pecy re ce NpoLecoM CUHTepPOBawba Ha BUCOKOj TeMIepaTypu U
10/, BEJINKMM PUTUCKOM J100Uja KpajibU 00JMK TEPMOJIYMUHHUCLLEHTHOT AeTeKTopa y
BU/y MaJIUX YBPCTUX TabJsieTa [21].

[IpBu of nBa kopumhena TJI MaTepujasa y eKCliepuMeHTA/SHOM JeJly AucepTanyje je
LiF:Mg,Ti, komepuujanno no3Hat kao MTS-N. 3Hauemwe oBe ckpaheHune je ciegehe:

e M u T o3HavaBajy fa je MaTepujau gonupad ca Mg u Ti, peclieKTUBHO;

e S o03HayaBa /ia je MaTepujas J00OHjeH NpoLLecCOM CUHTEPOBaa;

e N o3HayaBa npupoJHy abyHaanujy Li (Hnp. moctoje u MTS-6 u MTS-7 MmaTepujasiu, Koju
cy oborahenu °Li u 7Li, pecnekTuBHO) [29].

Ocum y o6suky kpucrana, LiF:MgTi ce moxe nmpousBectd U y $opMHU mpaxa MOJA
HazuBoM MT-N, MT-6 u MT-7, y 3aBUCHOCTH Jja JIU Ipax UMa NpUpoAHy abyHAanujy Li, uau je
o6orahen °Li uau 7Li, pecnekTuBHO. be3 063upa Ha pU3UYKHU 06JIMK, HABeJleHU MaTepUjalu
MMajy BeoMa CJIMYHe KapaKTepUCTUKe Kao U yecto kopuuihenu TLD-100, koju Takobhe y cB0j0j
ocHoBHM npexcTtassba LiF:Mg,Ti [29].

MTS-N neTekTopcke esleMeHTe je Ipe 03payvBaba NOTPEOHO ApKaTHU Ha TeMIepaTypH
oz, 400 °C cat BpeMeHa, 3aTUM Ha TeMnepartypu oz 100 °C gBa caTa ¥ MOTOM OXJIAIUTH Ha
cobHy Temmneparypy. Ha oBaj HauuMH ce ocio6abajy cBa 3apo6/beHa HaeJleKTpUcamba
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MaTepHjaja Mpe HeroBor MoHOoBHOr Kopulihewa [29]. TexHuuke kapaktepuctuke MTS-N
MaTepHjaja cy gate y Tabesau 2.1, a e TEKTOPCKU eJIeMEeHTH Cy MPUKa3aH! Ha caunu 2.8.

Tabena 2.1. Texnuuke kapaktepuctuke MTS-N maTepujana [29].

MTS-N
EdexTuBHU aTOMCKHU 6DOj Z o5 5 8,2
['ycTuHa 2,5g/cm3
EMuCHOHY crieKTap 400 nm
Temneparypa r;1aBHOT MaKCUMyMa 215°C
[Ipar gerekuuje 10 pGy

3aBUCHOCT €HEPTETCKOT 0/131Ba 3a POTOHE Y EHEPreTCKOM OTICETY

0
oz 30 keV 1o 1,3 MeV <30%

OTnyurtame 3apo6/beHUX HaeJleKTPHUCabha Ha COGHO]

< 5% roauime
TeMIlepaTypHu

Bpoj Mmoryhux kopuiihemwa HeorpaHUYeH

-
- MTS-N

B

S

Cnuka 2.8. ®usuuku usraes MTS-N getekTopckux esiemeHnara [30].

Jpyru kopuwhenu TJI MaTepujan y eKclepUMeEHTaJHOM Jesy JAucepTauyje je
LiF:Mg,Cu,P, komepuujanHo no3HaTt kao MCP-N. 3Haueme oBe ckpaheHule je ciaenehe:

e M, Cu P o3HauaBajy fa je MmaTepujau gonupad ca Mg, Cu u P, pecnekTUBHO;
e N o3HauaBa npupojHy abyHaauujy Li (Hnp. nocroje u MCP-6 u MCP-7 maTepujany, koju
cy oborahenu °Li u 7Li, pecnekTuBHO) [29].

MCP-N feTeKTOpCKM ejieMeHTH ce Takohe f06Hjajy MeToA0M cHHTepoBama. [lopef
TOra, MOry 6UTH Uy dopMu npaxa. tbuxosa npegHoct y oguocy Ha MTS-N neTekTope jecTe 4ak
200 nyta Mamwu npar geteknuuje U 30 nyta Beha oceT/bUBOCT Ha POTOHCKO 3padewe. OBO UX

18



YWHU HEIIPUKOCHOBEHUM 33 Mepera HUCKHUX [103a Y IMYHOj JO3UMETPHUjU U 3aLUTUTH KUBOTHE
cpenuvHe [29].

Mana MCP-N pgeTekTopa jecTe HHXOBa OCET/bMBOCT Ha TepMHUUYKy o6paay. Ilpe
O3payMBamba MX je MOTpebHO ApKaTU Ha TeMnepaTypu of 240 °C feceT MHUHyTa U NOTOM
OXJIaJUTU Ha COOHY TeMIlepaTypy. MehyTuM, 3arpeBamwe OBOI MaTepujaja Ha TeMIepaType
Bulle of 240 °C Moxe [OBECTU [0 CMamema berope oceT/bUBOCTU. KpuBa ucujarba MCP-N
JleTeKTOpa MMa MaKCHMMyMe U M3HaJ, OBe TeMIepaType, a ce ojpeheHe 3aMKe He MOry
ucnpasHuTU. OBO 10BOAM 10 pe3U/ya/IHOT CUTHaJla KOjU pacTe HaKOH CBAaKOr Kopulihema
JleTeKTOopa, ITO MOXe Jja Npe/icTaB/ba NpobJieM Npy KaJubpalujyu oBor MaTepujaia [21, 29].
TexHuuke kapaktepuctuke MCP-N Matepujana cy gate y Tabend 2.2, a [eTEKTOPCKHU
eJIEeMEeHTH Cy IPUKa3aHU Ha caunu 2.9.

Tabena 2.2. Texnuuke kapaktepuctruke MCP-N maTepujana [29].

MCP-N
EdexTuBHU aTOMCKHU 6pOj Z 055 8,2
['ycTuHa 2,5g/cm3
EMHCHOHU crieKTap 385 nm
Temneparypa r;iaBHOT MaKCUMyMa 210 °C
[Ipar geTekuuje 50 nGy

3aBHUCHOCT €HEepreTCcKor og3uBa 3a (1)OTOHe Yy €HepreTcKoM oIicery

0,
oz 30 keV 1o 1,3 MeV <20%

OTnyurtamwe 3apob/beHUX HaeJleKTpUCcamba Ha COOHO]

< 5% roguime
TeMIepaTypHu

Bpoj moryhux kopuuhema HeorpaHUYeH

MCP-N

Cnuka 2.9. ®usunuku usraen MCP-N getekTopckux esneMeHata [30].
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2.4. ONTUYKH CTUMYJIMCAHU TYMUHUCLUEHTHH (OCJT)
JIO3UMETPHU

ONTUYKM CTUMYyJMCaHa JYMUHUCLeHI|Mja IpecTaB/ba PU3NUKY I0jaBy KPAaTKOTpajHe
JIYMUHMCLIEHLIYje IIpU CBeTJIOCHOM U3Jlaramby IOJYNPOBOAHUYKUX HWJIM H30JIaTOPCKUX
MaTepHjajia Koju Cy npeTxoJHo nodbyheHu joHusyjyhum 3payermeM. UHTEH3UTET eMUTOBaHE
CBETJIOCTHU je QyHKIMja anicopboBaHe 03e MaTepHjasia, LITO YUHHU 0Baj epeKaT MOTOJAHUM 3a
Jl03MMeTpHjCKa Mepea U Npe/icTaB/ba OCHOBY Ha K0jOj Cy 6a3MpaHy ONTHUYKU CTUMYJIMCAHU
JyMUHUCLeHTHU fo3uMeTpu (OCJI gosumerpu - OCJI/l). BehuHy y npakcu npuMeH/bUBUX
ONTUYKU CTUMYJIMCAHUX JIYMUHHUCLIEHTHUX MaTepujasia pesAcTaB/bajy Kpuctaiu [27, 31].

HauuH Ha koju ce OCJI MaTepujasu KOPUCTE Kao JJO3UMETPHU joHU3yjyher 3pauema je
caenehu:

e [0/ /iejCTBOM ymaJHOT joHU3yjyher 3padewa J0/a3u [0 eKCUTalLMje MaTepujajia U
CTBapama eJleKTpOHa U LIYINJ/bHMHA, KOjU ce Kpehy [0 CBOjUX pecneKTUBHUX 3aMKH ca
JIUCKPETHUM eHepreTCKMM HUBOMMaA YHyTap 3abpameHe eHepreTcKe 30He KpucTaja.
Kao u y cayyajy TJI no3uMeTapa, 3aMKe HAcTajy Ao0JaBawkbeM HeducToha MM npuMeca
OCJI maTepujany;

e JIaTEeHTHU NepuoJi KapaKTepulle MeTacTabu/IHA KOHLEHTpalHja 3apo6J/beHUX
eJIeKTpOHA U LIYMJbMHA yHYTap 3aMKU. YKOJIMKO je pacTojale u3Mehy eHepreTckor
HHBOA 3aMKe eJIeKTPOHa U JlHa IPOBOJHEe 30He [J0BOJ/bHO BEJIMKO, BepoBaTHoha fa he
eJIEKTPOH OUTH TepMHUYKHU N0OyheH HaTpar y NpoBOJHY 30HY je BeoMa MaJia Ha COOHOj
TeMnepaTtypu. Takobe, yKOJHMKO je eHepreTcka pas/jiMkKa H3Mebhy HHUBOa 3aMKe
IIyIIJbMHE YU BpXa BaJIeHTHE 30He JJOBOJbHO BeJIMKA, WIYIN/bUHA, aHAJIOTHO €JIEKTPOHY,
ocTaje 3apobJbeHa CBe 0K Ce KpUCTaJly He Mpeja AoJaTHa eHepryuja. Ha oBaj HayuH je
KOHLIEHTpal{ja 3apo0/beHUX HaesJeKTpHUcama MPONopLHOHaIHA aicopboBaHOj 03U
MaTepHjajia IPUJINKOM HeroBOr M3Jjarama joHu3syjyheM spauemwy;

® CBETJIOCHOM CTUMYJIAllHjOM A03MMeTpa POTOHMMA TallacHe AYKUHE Ag i, 3ap00/beHU
eJIeKTPOHH [00H1jajy LOBOJbHY €Heprujy Aa npelhy y npoBoAHy 30HY, I'Zie ce CJ1I060JHO
kpehy cBe 0k He 0Dy [0 3apo6JbeHe Hyn/bHHe. buxoBOM peKoMOMHALMjOM 101334
Jlo emucuje GOTOHA TajlacCHe AYXHUHe Ayg;, oAHOCHO a0 OCJI edekTra. YKOJIUKO je
eHeprvja norpebHa 3a ocjobabawe WIyn/bMHA HWXXA OJ eHepruje NoTpebHe 3a
ocnobabhame eseKTpOHa, WIYIJbHHE Cy Te KOje ce HAaKOH CBeTJIOCHe Mobyze kpehy go
3apo0/beHUX eJIeKTpOHAa U peKoMOUHyjy ce y3 emucujy ¢dotoHa. Ha oBaj HauuH
MHTEH3UTET €eMHUTOBaHe CBEeTJIOCTH INpeAcTaB/ba QYHKLHjy ancopboBaHe [o03e
MaTepwujanaa [27, 31].

Ha ocHoBy mnperxojHOr omnuca ce BUAW [Ja je edeKaT ONTHUYKU CTHUMYJIMCaHE
JIYMUHUCLEHIIH]€e aHa/IOTaH TEPMOJIYMUHUCLEHLIY]H, €A jeIMHOM Pa3JINKOM Jia ce MaTepHujasl
HaKOH /lejcTBa joHU3yjyher 3pauema U3JiaxKe CBETJIOCHO], 2 He TepMUYKOj eHepruju [27, 31].
OnpebeHu 6poj maTepujasia Mcno/baBa 06a HaBeJeHa edekTa. Ha caunu 2.10 je nprkasaHo
kako ce OCJI maTepHja/ii KOPUCTE y 103UMETPHUjU joHU3Yjyher 3payemsa.
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Excuranuja
joruzyjyhum
3paderneM

[TpoeogHa 30HA *— |
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3aMKe 3a
LIYIJBHHE
—— | eJ‘IeKTpOHe

S
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BanenTHa 30Ha |

JlaTeHTHH nepuon

Ctumynanuja

L |

P AVAVAN
0CJI doTton
ANANNY cTUMysanuje

Cnuka 2.10. EkcuTanuja, laTeHTHU IepUOJ, M CTUMYyJalyja kao ¢pase kopuiihewa OCJI
MaTepHujasa y I03MMeTPHjU joHu3yjyher 3padema [27].

[IpuKOM ONTUYKU CTUMYJIMCaHe JIYMUHHUCLeHIMje, eMUTOBaHU POTOH MOXe Jla uMa
Behy eHeprujy o4 ¢oTOHa cTUMYy/1aliMje 6€3 HapylllaBawka 3aKOHa O/ip>Kakba eHepruje, 0THOCHO
Ja je Aosp < Ageim- EHepruja OCJI ¢doToHa 3aBUCH 0o NIpUpOJe Tpesa3a JYMUHUCLEHTHOT
LleHTpa U3 No6yheHOr y OCHOBHO CTambe, a He 0[] TajJlacHe Ay>XUHe GpoTOoHa cTuMynaluje. OBa
YHHbEHULA Ce YeCcTo KopucTu Kao npenHoct OCJI fo3uMeTpuje, HIOTOTOBO Y C/Iy4ajy HUCKUX
Jl033, jep ce IIyM MOXe eJIMMUHKCATHU I0CMaTpakbeM CaMO TaJlaCHUX AYKHHA MambUX 0] OHUX
kopuilheHUx 3a ctumyJ/aaunujy. [IlpuaukoMm crumynaunuje, BepoBaTHoha eMmucHje ¢$oToHaA
TaJJaCHUX AY>KMHA MamwbUX 0/ TaJlaCHUX JyKWHA POTOHA CTUMYyJaluje, ycie[ epekaTa Koju
HUCY M3a3BaHM joHU3yjyhuM 3padereM, je BeoMa Masa. Ca fipyre ctpane, ctuMmysagujoMm OCJI
MaTepHjaja Moxe Johu 10 GOTONYMUHHCLEHIIM]€e, KOja Ipe/CTaB/ba EKCUTALM]y eJeKTpOoHa
KpUCTaNHUX JedekaTa amncopnuujoM ¢oToHa. HakoH pesakcanuje esieKTpoHa [i0J1a3d [JI0
eMucuje ¢OTOHA TaJlaCHUX AYKMHA Behux 0/ TajlacHUX Ay>KMHA PoTOHA cTUMyJianuje. Kako
OBU eMUTOBaHU POTOHU He HOCe MHPOpMaLHUje 0, JO03UMETPUjCKOT 3HAYaja, MOTOJHO UX je
eJIMMUHUCATU KopHulllhewkeM aZleKBaTHUX ONTUYKUX duTepa [27, 31].
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2.4.1. OYUTABAKE OCJI JO3UMETAPA

Mako cy TepMOJIyMUHUCLEHLUja U ONTUYKU CTUMYJIMCAHA JIYMUHHUCLIEHIIUja CIUYHU
npouecy, yutadu TJI u OCJI fo3uMeTapa ce focta pasiukyjy. OCHOBHe KOMIIOHEHTe YhTada
OCJI fo3umeTapa cy:

® CBETJIOCHU U3BOP KOjU CJIYKU 32 CTUMYJIALH]Y;

e eJIeMEHT 3a JIeTEeKTOBawe U NpeTBapame J00UujeHe JTYMUHUCLEeHLUje Y eJeKTPUYHU
curHas (Hajuemhe ®M neB);

e OuiTep CBETJIOCTHU 3a CTUMYyJaLUjy U3Mebhy cBersiocHor usBopa u OCJI peTekTopa,
KOjuM ce 00e36ehyje onTHMasiHA TaJllacHA Ay>KHWHA 3a CTUMYJIAIHAjy AATOT MaTepujasa;

o nerekuuonu ¢uatep uamehy OCJI netektopa u ®M 11€BH, KOjUM ce GJIOKUPA pacejaHa
CBETJIOCT 3a CTHUMYJIallMjy WM HU3/iBajajy Ce KapaKTepUCTUYHM EMHUCHOHU CIEeKTpHU
JIYMUHHMCLIEHIIM]je aTor MaTepHjaaa [27, 31].

HajBehu npo6.JieM npu npojektoBawy unTadya OCJI fo3uMeTapa jecte JUCKPUMUHALMja
CBETJIOCTU CTUMYyJlalyje of, JyMUHucHeHyje. [lopes Tora, MUHTEH3UTETH UM Ce pasJrKyjy 3a
BUIIIE peJi0oBa BeJIMUMHA. /lak/ie, 0JHOC CUTHAJI-IIYM NpeJiCTaB/ba BEJUKHU MPOOJIEM U 3aTO ce
CBe HaBeJ/leHe KOMIIOHEHTe YuTaya Mopajy npusaroautu ceakom OCJI maTepujasy moHaoco6.
Moryhe je kopuurhewe ¥ 0JaTHUX ONTUYKUX eJleMeHATa, Kao IITO Cy OrJefala Uav COYUBa,
kKako 6u ce nmoBehao mHTeH3uTeT OCJI curHaja U UCTOBPEMEHO CMakbHO YTHUIIAj pacejaHOr
cBeTJia 3a ctuMmyJsiaumjy [27, 31]. [IpeTxoaHO onMcaHa anapaTypa, Koja ce Hajla3u y OKBUPY
CBETJIOCHO HENPOIYCHOT KyhHMIIITa, je HIeMaTCKX IpUKa3aHa Ha cauny 2.11.

CeeTs1OCHH H3EBOD

®M

JleTeKIHOHHN
dunrtep

warrep CEETJIOCTH

3a CTUMyJIaLujy
0oCJ1

S
CeeTsnOCT 3a CTHMYyJIALH]Y &

—
OCJI geTekTOp

Cnuka 2.11. lllemaTcku npukas enemeHata untada OCJI no3umerapa [27].

OnTuMH3aLMja Npoleca o4YMTaBawkba He obyxBaTa caMO 0JabuUp TajlacHe Jy>KUHe 3a
CTUMYyJIallMjy, Beh U MOJla/IMTET U BpEMEHCKO Tpajame cTuMyJianudje. Hajuemhe kopuihena u
yjeAHO HajjefiHOCTaBHHUja TexHUKa ctumyaanuje OCJI pgosumerapa jecTe cTUMYyJaldja
KOHTUHYa/IHUM TajJlacoM KopullhemweM CBeT/ia KOHCTAHTHOT MHTeH3uTeTa. /luCKpUMUHaL ja
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u3Mehy IyMUHHCLIEHLIMje U CBETJIOCTU CTUMYyJIalHje ce 6a3upa caMo Ha YMbeHULIU []a bUXOBE
TaJlacHe JAyXUHe HUCY jeJHakKe. Y OBOM CJy4ajy je 3aTo OJ; NpecyAHOI 3Hayaja Ja ce
TPAaHCMMCHUOHM CHEKTap JleTeKLMOHOr QU/ITepa He IMpeKJala ca CIeKTPOM CBETJIOCTH 3a
CTUMYyJIalHjy, Kora JebUHHUILY CBETJIOCHU U3BOP U HeroB oNTUYKU ¢puatep. CTuMysauuja
KOHTUHYaJHUM TajJacoM IpeJcTaB/ba HajliMpe KopullheHy MeToJy CTUMyJaLuje y
JIO3UMETPHUjU YCJiel, CBOje jeJHOCTABHOCTU M 3aJ0BoJ/baBajyher y4MHKa, MAKO MOTIYHO
eJIMMUHMCale pacejaHe CBETJIOCTH 3a CTUMYJALUjy YecTO 3axTeBa KOpUIIhewe ONTHYKE
dunTpanyje Koja 3Ha4ajHO CMamwYyje UHTEH3UTET U3MepeHOor curHasa [27, 31].

TokoM  KOHTHHya/siHe  CTUMyJlauuje, HUHTEH3UTeT  JIYMUHUCUeHLUje  [pg
eKCIIOHEHI|Mja/THO OMa/ia ca BpeMeHOoM t Ha ciefehu HauuH:

IOSL = Ioe_pt = nope_pt (21)

rae I, npepcraB/ba nHTeH3uTeT OCJI curHazsa Ha MOYeTKY CTUMYyJalUje MaTepujala, N,
KOHLIEHTpAaI1jy 3apo06/beHUX eJIeKTPOHA Ha IMOYEeTKYy CTUMYJalldje, a p jauuHy ONTHYKe
cTuMyJanyje. VHTEH3UTEeT CBETJIOCHOT CUTHa/la eKCIIOHEeHIMjaJHO olaja ycaesn,
KOHTHHYAJIHOT MpaXKikhebha 3aMKM MaTepujajia. JaiuHa ONTHYKE CTUMYyJIaliije je MoBe3aHa ca
MUKPOCKOTICKUM TIpecekoM 3a ¢OTOjoHU3allMjy 3aMKH O W HWHTEH3WTETOM ONTHYKe
cTumyJianyje ¢ ciegehom jefHaYMHOM:

p=c-¢ (2.2)

doTojoHMU3aLM]ja Ce Y OBOM CJIy4yajy OLHOCH Ha MpeJia3 eJleKTPOHa U3 3aMKe Y IPOBOJIHY 30HY.
W3 jenHauyuHe 2.2 ce BU/JHU Jla ca nopacToM ¢Jiykca ynagHux GOoTOHA pacTe U jauMHa ONTHUYKE
ctumyaanyje [27, 31]. Ha cainum 2.12 je nprukasaHa 3aBucHocT OCJI curHasa o BpeMeHa npu
KOHTHWHYaJIHOM MOJ/IMTETYy CTUMYJIalyje AeTeKTopa.
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M E100- :
o ©
i~ 1 i
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BpemMe [s]

Ciuka 2.12. 3aBucHoct OCJI curHasa oz BpeMeHa Ipu KOHTUHYaJIHOM MOJAJIUTETY
cTUMyJalyje fgetektopa [31].
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3aHUMJBUBO je Aa Op3MHa omlaJakba KpUBE He 3aBUCH OJ] NOYeTHe KOHIeHTpaluje
3apo6JbeHUX eJIEKTPOHA, IITO 3HA4M Jla ce 0OJIMK KpHBe He MeHa ca NopacToM arcopboBaHe
fo3e Mmarepujana. Ca Jgpyre cTpaHe, NOBPLIMHA WCIOJ, KpUBe 3aBUCH CaMO OJ, NOYETHe
KOHILleHTpauuje:

jIOSL(t)dt = f n00¢e_a¢tdt =Ny (23)
0 0

Jlaksie, MOBpLIMHA HCNOJ KpHUBe, OJHOCHO 6poj eMUTOBaHUX (OTOHA, He 3aBUCH OF,
MHTEeH3UTeTa cTuMysanuje. [IpakTuyad 3Hadaj oBe YMHEHUILE ce orJie[d y TOMe Ja je Npu
KOHTUHYaJ/IHOj CTUMYyJIalluju ancopboBaHa J03a MaTepujajia NpONOpLHUOHAJHA UHTErpany
KpYBe UHTEH3UTeTa JIyMUHUCLeHL[Uje 10 KOHAYHOM BpeMeHCKOM nepuoay. Hip. ykoiuko ce
onabepe aa ce OCJI curHas NpuKyI/ba TOKOM BpeMEHCKOT MepHo/ia O/ jeiHe CeKyH/ie, CUTHaJ
he cBakako OWTHU MpPONOPILMOHAJAH afncopboBaHO] 034U, HakKo he BesrMka BehuHa
HaeJIeKTpHUCcama 0CTaTU 3apobsbeHa. Ha ocHoBy oBora je moryhe OCJI fo3uMeTpe oUMTaBaTH
BUIllEe NyTa jep ce JAo3uMeTpHjcke HHopManuje He rybe y MOTHYHOCTH NPU CBAKOM
nojeMHa4YHOM Mepewy [27, 31].

Ycnen Manor UHTeH3UTETA JIYMUHHUCLIEHIIHUje YV C1y4ajy Mepeha HUCKHUX /1033, IOT0JHO
je U3BpIIMTU BpeMeHCKy AuckpuMuHauujy OCJI curhasa of, CBETJIOCTHM 3a CTUMYJIALU]jy,
yMecTo Kopullhemwa /104aTHUX ONTHYKUX PuiaTepa. OBo ce moctuxke nomohy nysicupajyher
CBETJIOCHOT M3BOpa U MepHOr cucteMa Koju getektyje OCJI curHasm camo y BpeMEHCKOM
nepuoay u3Meby myJiceBa, OJHOCHO KaZla He IIOCTOjU pacejaHa CBeTJIOCT. BpeMeHcka
JAUCKpPUMMHHALUja HAPAaBHO 3aBUCU OJ >KMBOTHOI BeKa JI[YMUHUCLEHTHUX LieHTapa 0J KOjuUX
Hactaje OCJI curHaJj, 0JHOCHO OJf KapaKTepUCTUYHOT BpeMeHa NOTPEOHOT /1a Ce eKCUTOBAaHU
LIeHTPY peJIaKCUpajy Y OCHOBHO CTame HAaKOH peKOMOMHaluje. YKOJIUKO je )XUBOTHHM BeK
JIYMUHMCLIEHTHOT LieHTpa Kpahu of, Tpajawa myJsica ctumyaanuje, emucuja OCJI curnana ce
0JiBHja caMO y TOKY CTUMYyJIaliMje U Y TOM CJy4yajy TeXHUKA MyJicMupajyhe cTUMyJialiuje HUje
npuMeH/bUBa. MehyTUM, YKOJIMKO je >)KUBOTHHU BEK JIYMUHHUCLLeHTHHUX LleHTapa 3Ha4yajHO AyXKHU
o/, IyJiceBa CTUMYyJIaliydje, BEJUKU YJAe0o JIYMUHUCLEHTHUX LieHTapa ce peJlakCupa HaKOH
3aBplIeTKa IyJica, LITO 3HA4W Ja je y TOM cJy4ajy Moryhe KOpPUCTUTH OBaj MOJAIUTET
ctuMyJanyje. Bpeme crumynanuje nysicupajyher mojanvdTeTa je reHepaJHO BeoMa KpPaTKo,
IITO 3Ha4YH Ja ce Ha oBaj HayuH OCJl fo3UMeTpU MOTry OUYMTaTH BeoMa 6p30 KopulihewmeM
BEJIMKOT Opoja KpaTKUX IyJiceBa BUCOKOI MHTeH3UTeTa. Kao M y ciyyajy KOHTHHyaJ/lHe
CTUMYyJlall¥Mje, UHTEH3UTEeT CBETJIOCHOT CHUTHajla OllaZla ca BpeMeHOM YycJieJ, NOCTelNeHor
npakmewa 3aMKy Matepujana [27, 31]. Ha ciunu 2.13 je npuka3ana 3aBucHocT OCJI curHasna
o[, BpeMeHa IpHU nyJicupajyheM MoJaiuTeTy CTUMYyJallUje leTEKTOPa Y BPEMEHCKOM Tpajamy
0/} je/lHe CeKyH/e.

[lopen npeTxoaHe Be TeXHUKe, IOCTOjU U CTUMYJIaLiMja IMHEAPHOM MOAYJIaLUjoM, rie
MHTEH3UTET CBETJIOCTU CTUMYyJallije HUje KOHCTAHTaH, Beh JIMHeapHO pacTe ca BpEMEHOM.
WHTEeH3UTeT JIyMUHUCLeHI[Uje ce ToBehaBa Ha MOYeTKy CTUMYyJlallMje, HAKOH 4era cjejy naj
360r npaxkmemwa 3aMku. /lakie, 06siuk kpuBe OCJI curHasa y oBoM ciy4dajy uMa jeJlaH WU
BUIIIe MaKCMMYyMa Yy 3aBUCHOCTH 0/ Opoja 3aMKHU ca pa3JIMYUTUM MUKPOCKOIICKUM MpeceuMa
3a ¢oTtojonusanyjy. IIpesHocT o0Be MeToJe CTHMyJallMje jecTe yHpaBO MOryhHoOCT
passiMKoBamwa nojearuHux KomnoHeHTy OCJI curHazia Ha OCHOBY NIPUCYCTBA BUllle MaKCUMyMa
[27, 31]. Ha ciuum 2.14 je npukasana 3aBucHocT OCJI curHasa oj; BpeMeHa Npu JIMHeapHOM
MOJAJIMTETy CTUMYJIallMje AeTeKTopa.

24



o
o

. r
4

< -‘;'.

HUHTeH3UTeT CBeT/I0CTH
(v peslaTHBHHM jeAMHHIIaMa)

1.5 1: Ctumynanuja 1
o Iyncupajyha . -
0.5- CTHUMYyJ1alHja 4
0.0+ T .Q
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
BpeMme [s]

Cnuka 2.13. 3aBucHoct OCJI curHasa of BpeMeHa pu nyscupajyheM MoJaiuTeTy
CTUMYy.JIallFje IeTeKTopa Y BpeMEeHCKOM Tpajamwy oJ jeaHe cekyHae [31].
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Cnuka 2.14. 3aBucHoct OCJI curnasa oz BpeMeHa Ipy JIMHEAPHOM MOJAJIUTETy CTUMYJIaLiuje
JneTtekTopa [31].
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2.4.2. AL;03:C OCJI MATEPUJAT

EdekaT onTUYKHU CTUMYJIMCaHe JIyMUHHUCLIEHLIMje UCI0/baBa BEeJUKU OpOj NPUPOJHUX
M BeIllITAaYKUX MaTepujana, kao mrto cy BeO, MgO:Tb, kBapy, nopiesaH, KyxumbCKa €O, HEKe
BpCTe NpallKoBa U OMeKILIKWBaya 3a Belll, o/jpeheHe esleKTpOHCKe KOMIIOHEHTE, 1a YaK U 3y6Ha
rieh. Mehytum, camo Al203:C Hasla3u LIMPOKY NPUMEHY Y KOMepLHjaJHUM J03UMETPUjCKUM
cuctemuma [27, 31]. OCJI no3uMeTpu KopulIheHU Y eKCIEPUMEHTANHOM Jiesly JucepTalyje
caZip>ke IeTEKTOPCKe eJleMeHTe ynpaBo OJi OBOT MaTepHjasia, Te he y HacTaBKy OMTH BHIle
pedyu 0 ’beMmy.

Jetexktopu on Al;03:C ce y [A03MMeETpUjU KOPHUCTE joll OJi AeBeJeceTUX TrojAuHa
npouwior Beka. [lopes onTUYKU CTUMyJiMCaHe JIYMUHHUCLEHLUje, 0BA] MHEPTHU MaTepujas
ucrno/paBa U edekaT TEPMOJIyMUHHUCLEHIHje, Te je y INOYEeTKYy KOMepIMjaJiM30BaH MO/,
Ha3zuBoM TLD-500. [lanac ce maxoM kopucty y OCJI no3uMeTpuju. TKUBHO je eKBHBaJIEHTaH,
ca BpeaHomhy epeKTMBHOIr aTOMCKOr 6poja Z.sr oA 11,3. OnTMMasHa CTUMYyJaliyja OBOT
MaTepHjajia ce NOCTUXKe 3eJIeHUM CBETJIOM TaJlacHe Ay:KMHe oJ 525 nm, /0K ce eMUCHOHHU
CIeKTap HaJia3H y IJIaBOM OIICETY OKO TaJjlacHe aAy»uHe oA 415 nm [27, 32, 33]. CTuMy1aliMOHU
u eMucuoHU cnekTpu Al203:C cy npykasaHu Ha civkaMma 2.15 1 2.16, peclieKTHUBHO.
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Cnuka 2.15. Ctumynanyonu cnektap Al203:C [27].

o
o

T T T T T T

500 750 800

Y obsactu nuyHe posumetpuje, Al203:C ce Moxe KOPUCTUTHU Yy GOPMHU NOjeJUHAUHUX
KpHucTana. tbhuxoBa npefgHOCT ce orJieZjia y TOMe LITO MOT'Y CKOPO HEOTPAaHUYEHO /la Ce KOPHUCTE,
jep UM ce NpPBOOUTHA OCET/HUBOCT Ha joHU3yjyhe 3padyerme MOXe MOHOBO YCIIOCTaBUTH
3arpeBalmbeM Ha BHCOKe TeMIlepaType. MaHa mnojejUHauYHHUX KpUCTaJla jeCTe UHXEPEHTHO
BapHpake OCET/bUBOCTHU YCJieJl XeTepOreHUX KOHLeHTpanuja gedekata y wuma. M3 oBor
pasJiora je HOTpe6GHO MHAUBU/IYAJIHO KaJlMOpuUcaTU MojeiUHE IETEKTOPCKE eJleMeHTe Kako 61
ce omoryhuJsia BUCOKa peu3HOCT Mepema [27].

Pasiu npeBasusiaxkewa HaBeJeHUX pas3jiMKa 0], y30pKa [0 y30pKa, NMPOW3BeJeHU
KpPUCTa/IM pa3/IMUUTHUX OCET/bMBOCTU Ha joHU3yjyhe 3paveme ce Apobe [0 3pHA AMMeEH3Hja
Mawux of; 105 pym. HakoH Tora ce mehycob6HO Meajy, yuMe ce popMuUpa Mpax XOMOTEHe
OCET/bUBOCTH, O KOT Ce, y3 MOMOh OopraHcKor MaTepujajia 3a Be3UuBake, IPOU3BOJiE TPaKe
neosprHe 0,3 mm koje cagprke Al203:C. Tpake ce 3aTHM ceKy Ha eJbeHe 00JiMKe oZpeheHux
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JAUMEH3Hja U KOPUCTE Ce Kao [AeTEeKTOPU y pasJMYUTHUM [JO3UMETPUjCKUM CHUCTEMHUMaA.
[IpegHOCT OBakBe TMPOU3BOJHE€ [JETEKTOPCKUX eJieMeHaTa jecTe Mame OJACTylame
0CeT/bUBOCTH Y OKBUPY UCTE U Y OKBUPY APYTUX NPOU3BOAHUX cepHja. MaHa je IITO ce 0BAKO
NIpOU3BEJIeHU JeTEKTOPU BUIIE He MOTY 3arpeBaTH Ha BUCOKe TeMIlepaType paJid NIOHOBHOT
YCIIOCTaB/bakba IPBOOUTHE 0CET/HUBOCTH Ha joHU3Yjyhe 3payeme jep 6 Taj NpoLeCc yHUIITHO
OpPTaHCKH CJ10j Yy kbuMa [27].
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Cnuka 2.16. EMucnonu cnekrap Al203:C [27].

YKos1MKoO je ycien BeJIMKOT O6poja kopulihewa akyMmyinupasa fo3sa Al;03:C maTepujana
BeJIMKQ, [10J1a3¥ [0 HaroMu/jaBamka HOCUOLIA HaeJIeKTpUcawa y yOOKUM 3aMKaMa, LUITO MOXKe
MMaTH yTHIAj HA OCET/bMBOCT MaTepHujajia Ha joHU3yjyhe 3paudere. 3aTO je HAKOH CBaKe
ynotpebe npenopy4deHo Apxatu Al203:C getektope 15 MuHyTa Ha TeMnepatypu og 900 °C.
OBa TemIlepaTypa je LaJeKo HMXa 0J, TeMIllepaType TOIlJbewha MaTepujasa, Koja M3HOCHU
2072 °C. AKO [eTeKTOpPCKU eJIeMeHTHM HUCYy O3padyeHU Ha BeJIMKY /03y, 3arpeBambeM Ha
Temnepatype o2 400 go 500 °C ucnpasuuhe ce cBe 3amke koje gonpuHoce OCJI curHasny, aau
Zlyboke 3aMKe he ocTaTu nomnymweHe, IITO MOKe UMaTH YTHULAj HA OCET/bUBOCT MaTepHjasa ca
opacToM aKyMyJiMpaHe go3se [27].

[IpeTxoHO onucaHy npouec npaxmwenwa 3aMku Al203:C getektopa je Moryh camo ako
OHM IIpeJICTaB/bajy I0jeJUHAYHEe KpUCcTaJle. YKOJIUKO Cy IeTEKTOPCKU eJleMeHTH IPOU3BeleHU
Jlpo6/bemeM KpHCTasla U Be3WBawkeM J100MjeHOTr Mpaxa ca OPraHCKMM MaTepujajioM, jeAUHU
Ha4VH Ipakikbewa 3aMKU Koje fgonpuHoce OCJI curHasy jecte ocBeT/baBambe. ClieKTap cBeTJia
3a NpaxKwemwe 3aMKW Tpeba Aa OyZe c/luyaH CIeKTPYy KOjU Ce KOPUCTH NpPU OYUTaBamyy,
OZHOCHO CTUMYyJIaljiju. Hip. yKO/IMKO ce pu oYM TaBawy KOPUCTHU CBETJIOCT IJIaBe 60je, a pU
IpaXKbewby CBETJIOCT 3eJleHe 00je, CleKTap 3eJieHe CBeTJIOCTH Mox/Ja Hehe 6UTH y cTawy Ja
edUKaCHO UCIIPAa3HU CBe 3aMKe. YKOJIMKO je KpUCTaJl 03pavyeH Ha BEJIUKY [103y, OCBET/baBakbe
MOXe Jla M3a30Be W TPAHCIOPT HaeJleKTpUcamwa U3 JAYyOOKUX 3aMKH [0 J03UMETPHjCKUX
3aMkH [34, 35, 36, 37].

HakoH asiekBaTHe npuiipeMe 3a ynotpe0by, AeTeKTope He Tpeba U3jaraTu CBETJIy IIpe
Kopuilhemwa, Kako He 61 JJOLJIO 10 I0jaBe UHAYKOBAHOT CUTHAJIa, Ka0 HU HaKOH Kopulihema,
Kako He 6 go1o o cMawbewa OCJI curnana [38, 39]. Joun jenaH peHOMEH KOjU je YOUeH KoJ,
OCJI peTtekTopa jecTe noBehawe UHTEH3UTETA JIYMUHUCLIEHIIM]je KOJ, OUMIINEeHUX JIeTEKTOpa
KaJla ce Jp>Ke y MpaKy NpH CTOMNHU Koja je Beha 0/ oueKrMBaHe 3a MO3aJWHCKO 3pavyere U
NpOMNOpPIMOHAJIHA je MPeTX0/AHO aKyMYJIMPaHUM Ji03aMa JeTekTopa [40].
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3. MATEPUJAJIU U METO/JIE UCTPAXKUBAIHA

[lackBHU JIMYHU [03MMETPU TNpeJCTaB/bajy [e0 peryjaTopHe KOHTpOJie
npodecroHaJHO U3JI0KEHUX JIMIIA, KOjuMa ce mpolewnyje edeKTUBHA [03a MepeHhEeM JUUHOT
WJIM aMOHjeHTa/JHOT JJ03HOT eKBUBaJsieHTa. [lopes Hajuenthe kopuihenux TJI fo3uMeTapa, cBe
Bulle ce kopucte U OCJI fosumetpu [41, 42, 43, 44]. AKueHAT caBpeMeHUX UCTPAKHMBakba je
yrJaBHOM Ha mnepdopMaHcaMa OBHUX BpCTa Jl03UMeTapa y HUCKOEHEePTeTCKUM IoJbHUMa
3payema, rge OpOjHM MHCTPYMEHTH 3a 3alUTUTY O/, 3padyera MoKa3lyjy NpPeKOMEpPHHU WJIU
HeJJOBO/bHU OJI3UB WJIM YaK HUCYy Y MOTYhHOCTH Ja [ajy HU NPUOJNKHO TayHe pe3yJsTaTe
Jl03UMEeTPHUjCKUX Mepewa [16, 45]. HaBeneHu edekTu cy NpuUCYyTHU Y crequPUUHUM
npuMeHaMa joHUu3yjyher 3padyema, Kao UITO je UjarHOCTUYKA PaJiuoJioTHja U bpaxyuTepanuja
KopuinhemeM HUCKOEHepreTCKUX paauousoTona (Hip. 12°1) [11, 15].

Y oBoM uctpaxxkuBamwy cy KopuutheHe aBe Bpcte TJI gosumerapa (ca LiF:MgTi u
LiF:Mg,Cu,P pgetextopuma) u jegHa Bpcta OCJI pgosumerapa (ca Al:03:C gerexkTopuma).
buxoBe nepdopMaHce cy npoBepeHe eKClIepUMEHTAJHUM NyTeM KopullhewmeM HIHMPOKOT
omcera eHepruja U MHIUJEHTHUX yrjoBa GOTOHCKOT joHU3yjyher 3padyemwa. YnoTpeb/beHa
noJba ce MOry Hahv y MHOro6pojHMM NpHUMeHaMa joHU3yjyher 3padema, JOK Cy pas3IuiUTH
yHaJHU YIJ0BU KOpULINEHW KaKo OM ce peasHO NPeACTaBUJIMU yCJAO0BU M3Jarawmba 3padyemny
npodecroHaJHUX JIMLA Ha pajHOM MecTy [46]. [lobujeHH eKclepUMeEHTAJIHU Pe3yJTaTU Cy
HakHaJlHO noTBpheHn MoHTe Kapso cumynanujama [47]. Y CIMYHUM HCTpaKUBambUMa Cy
ucnutuBaHe nepdopmaHce fBe BpcTe TJI MaTepujana kopuuiheweM eKCliepUMeHTATHUX
noctynaka u Monte KapJsio cumynanuja [8, 48, 49].

[lnsb oBe AUcepTalyje je ja ce ynopeJie eKClepUMeHTA/IHU U CUMYJINPAHU eHePreTCKU
yu yraoHu of3uBu TJI u OCJI posuMmerapa U JAa ce yTBPAU A JIU UCIUTAHU JO3UMETPHU
UCNyHhaBajy KpUTepUjyMe MehyHapoAHOT CTaHZapAa U3 006/1acTH 3allTUTe 0J] 3padvera
IEC 62387:2020, koju ce o4HOCHU Ha [03UMETPUjCKE CUCTEME Ca UHTETPUILYNHUM MacCMBHUM
JleTEKTOpYMa 3a JIMYHO, NPOo(eCHOHANHO U €KOJIOIIKO paZrjalMoOHO HaAr/aeAambe GOTOHCKOT
U Oeta 3padewa [17]. HaBesieHe KapaKTepuUCTHKe A03MMeTapa Cy OJ K/bYYHOT 3Hayaja 3a
IbUXOBY ynoTpeby y CBUM o06JslacTUMa rjie je NOTpeOHO WHAMBUAYAJTHO U aMOHWjeHTaJIHO
paZivjallMOHO HaArIeJambe.
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3.1. TJ1 JO3UMETPUJCKU CUCTEM

TJI mo3uMeTpHjCcKU CHUCTEM 3a MOTpebe HU3pajie OBe AucepTaluje je 06e36eqUsI0
Ofe/beme 3a MpoLeHy HUBOA M3Jaramwa jaBHor npeayseha ,Hyksieapuu o6jektu Cpb6uje. ¥
HaCcTaBKy Cy OIMCaHe HeroBe KOMIIOHEHTe, MOCTYNaK Kajaubpaluje U HAa4YMH paja, Kao U
npunpemMa TJI pgo3uMeTapa Ipe eKCllepMMeHTajJHUX noctynaka. Kopuumthenn TJI
Jl03UMETPHjCKH CUCTEM Y CBOjOj OCHOBH CaZipu ciejiehe TpU KOMIIOHEHTE:

e TJI nosumetpe (MTS-N niau MCP-N),
e yurtayd RE-2000 u
e kanub6partop IR-2000 [50, 51].

3.1.1. MTS-N 1 MCP-N 103MMETPHU

[IpBu fgeo TJI fo3UMeTpPHUjCKOT cucTeEMA NpeAcTaB/bajy TJI Jo3UMeTpH, KOjU ce cacToje
u3 cieaehx KOMIIOHEHTH:

e MHHMMAJIHO jeflaH, a MakcuMasHO yeTupu MTS-N wam MCP-N kpucrana, ogHOCHO
JleTeKTOpPCKa eJIeMeHTa,

e HyMepUCaHU KJIM3a4 y KOjU Ce II0CTaBJbajy IOMEHYTH JAETEKTOPHU U

e Jpxauy ca QuiaTepuMa y Koju ce ybalyje KJM3a4 ca NPETXOJHO IMOCTaB/beHUM
JeTeKTOPCKUM eJieMeHTHMa. Ha npBoj U JApyroj nmo3vLUjU [AeTeKTopa ce HaJjlasu
JIYMUHUjyMCKM uaTep, Ha Tpehoj mJlacTUYHH, [OOK je 4YeTBpPTa IMO3ULMja
HepUITPUPaHA, OJHOCHO MpeACTaB/ba NPO30p 3a AeTeKuujy [ dyectuya. Puntepu ce
Hasia3e ca o0e CTpaHe Jip)kaya, YMMe je oMoryheHa xeTeporeHa aTeHyaluyja jouusyjyher
3pavema [50, 52].

HMako MTS-N u MCP-N nipeacrtassbajy Ha3uBe TJI maTepujasa, fo3uMerpu ca MTS-N uiaun
MCP-N feTeKTOPCKMM eJieMeHTHMaA Ce Y AUcepTalUju, pajy jeJHOCTaBHOCTH, Ha3uBajy MTS-
N uau MCP-N posumeTrpuma, pecnekTuBHO. [locTaB/balbe JeTeKTopa Ha oarosapajyhe
No3ulyje ce BpUIM CHCa/bKOM, YMMe Ce ClpedyaBa MOTeHLUjaJHO (Gu3UYKO owTehewe U
6uoJIOlIKa KOHTaMUHalUja KpucTana. [lopes Tora, Ha AeTeKTOope He CMe Jia Ce MPUMEHHU
BeJINKU NPUTUCAK, KAKO NOCJAeJUYHO He OU JI0LLIO0 0 EMHUCHje CBETI0CTH, OJHOCHO [0 T0jaBe
TpubonyMUHHKCLEeHMje. HyMeprcanu kin3ad ce ybalyje y p»kad Tako Jja ueHTUPUKALMOHU
6poj Oyne jacHo BuabUB. [lpousBobhau kopumhenux MTS-N u MCP-N pgerexkTopckux
enemenara je TLD Poland, mok kyhuiita, koja mpefcTaBsbajy AprKade ca HyMepUCaHUM
Kar3aynma, npousBoau RADOS (gaHawwu Mirion Technologies) [29, 50, 52]. KomnonenTe TJI
Jlo3¥MeTapa Cy NpuKasaHe Ha ciunu 3.1, 10K je Ha cavuu 3.2 aat cactaBsbeH TJI no3uMerap ca
JiBa IeTEKTOPCKA eJleMeHTa UCIO/, alyMUHUjYMCKOT QuITEpa.
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Cinuka 3.1. KomnonenTe TJI no3umerapa - yetupu MTS-N i MCP-N getekTopcka
eJleMeHTa, HyMepHCaHU KJK3a4 U Apkad ca puatepuma [52].

Cnuka 3.2. TJI po3umMeTap ca [jBa AeTeKTopa UCIOoJ alyMUHUjyMcKor ¢uatepa [52].

30




3.1.2.4Yuta4y RE-2000

Apyry xkomnoHeHTy TJI posumerpujckor cucrema npegcraBba uutad RE-2000,
npousBohaya RADOS (maHammu Mirion Technologies). OBuM ypebajem ce ouuTaBajy
npetxoaHo onucanu TJI [o3uMeTpH, yuMe ce f06ujajy nHbopMaldje o acopboBaHOj 103U
KpucTaiHux aetekropa [50, 52]. Yutay RE-2000 je npukasaH Ha caunu 3.3.

Cnuka 3.3. Yutau RE-2000 [50].

[Ipe ounTaBama, TJI 03UMETPHU ce Py4YHO ybalyjy Vv KaceTe ca UAEHTUPUKALMOHUM
OpojeBMMa, Kao WLITO je MpuKaszaHOo Ha cauuu 3.4. Kacere Mory Ja Ape [0 JBajieceT
Jlo3UuMeTapa Y MyHe ce o/ JHa mpeMa BpXy. JleJJMMUYHO WUJIM MOTIYHO HallylkeHe KaceTe ce
IIOCTaBJ/bajy HA MOKPETHY TPaKy UYMTa4a, Ha KOjy MOXe Jla UX CTaHe HajBulle AeceT. Jlakie,
MaKCHMaJIHO JIBECTa J03UMeTapa MOXe /1a CTaHe Y yhTad. Takohe, BaXkKHO je HAallOMeHYTH Jia je
O/l CTpaHe Mpou3Bohaya NMpenopyvyeHo Ja ce YUTay He KOPUCTU MPBUX MOJIA caTa HAKOH
YKJ/bYYMBaka pajiu OCTU3aka ONTHUMa/IHE pajiHe TeMiepaType [50, 52].

Cnuka 3.4. Kacera ca TJI fosumeTrpuma [50].
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YuTau je PU3UYKHY NMOBE3aH Ca pauyyHApOM M CBe Ollepaliyje 0OUYhTaBamwa Ce BpIle MPeKo
coptBepckor naketa WinTLD npousBohaua RADOS. HakoH 3a/1aBatha KOMaH/ie Ha padyyHapy,
ypebaj ayTomMaTcky ouMTaBa CBe J03MUMETPE KOju Ce Hajla3e y KaceTaMa Ha ’eroBOj MOKPETHO]
Tpanu. [locTynak ounMTaBama Jjlo3uMeTapa je ciaeaehu:

® CKeHMpajy ce uAeHTUPUKALMOHU OpojeBU NIPBe KaceTe U PBOT J03UMeTpa Yy HU3y, I/e
je pemocies YMTamwa JOo3MMeTapa y OKBUPY je/lHe KaceTe 0/ lbeHOT HaA IIpeMa BpXy;

e mocebaH MexaHM3aM M3BJa4yd KJM3a4 JO3WMETpa U IMOCTaB/ba ra y OAroBapajyhy
NO3ULHYjy YHyTap 4YMTa4a;

e BaKyyMCKa UIJIa IOMepa NpPBU JETEKTOPCKHU eJleMeHT J03MMeTpa HaBHlle y MEepHY
KOMOpY YHUTAaua, Koja ce 3arpeBa racoBuTuM azotoM (N2);

e JleTeKTOp NPUJIMKOM 3arpeBatba eMUTY]je CBETJIOCT, KOjy GOTOMYJITUIIMKATOP 3aje/{HO
ca npatehoM eJleKTPOHUMKOM NpeTBapa y MeP/bUBU eJIeKTPUYHU CUTHAJ;

e JIeTeKTOPCKHM eJIeMEeHT Ce XJIa/id HAKOH 3aBplIeTKa Mepema, a BAKyyMCKa UrJja ra Bpaha
Ha NMPBOOUTHY NMO3ULHUjY Y KJAM3a4y M M3BJIAYU HapeJHU KPUCTaJ J03UMeTpPa HAaKOH
NPEeTXOAHOT IOMepama KJI13ada;

¢ HAaKOH OYMTaBawa CBUX [JIeTEKTOPCKUX eJieMeHaTa J03UMeTpa, Kiu3ad ce Bpaha y
oAroBapajyhu Ap»ay y KaceTHU U U3BJIauU Ce KJIM3a4y HapeJHOr 103UMeTpa y HU3Y;

e KaJla ce 0YMTAjy CBY JI03UMETPH y KaceTH, YuTay u3bauyje Tekyhy u ybanyje HapeaHy
KaceTy ca /J03MMeTpPHMa U Lieo MPeTX0JHO ONIMCAaHU MOCTYIaK ce NoHasJsba [50, 52].

['ac a3oTa ce 3arpeBa y OKBHpY UMTaya Ipe yJjacka y MepHy koMmopy. Ha oBaj HauuH ce
JIeTEKTOPCKU eJleMeHTU pPaBHOMEpPHO 3arpeBajy, WITO HUje Moryhe y c/ay4yajy KOHTAKTHOT
3arpeBamba. [lopej Tora, a3oT je MHEpPTaH rac, UITO 3HA4M Jia je MOryhHOCT KOHTaMHUHaLUje
JleTeKTopa BeoMa MaJia. MepHa KOMopa yhTaya ce cHab/ieBa a30TOM U3 601ie N0J; IPUTHUCKOM.
[IpuTHcak raca Ha u3Jasy 6oie Ka ypehajy Tpeb6a aa 6yae 5 bar + 10% [50, 52]. lllemaTcku
NpHKa3 OYMTaBama KpUCTasa Jo3uMeTapa je AaT Ha caunu 3.5.

» W3nasuu curnan

(DOTOMyJITPIIUIPIKaTOD

CBeTJ/IOCHA LIeB Qunrep

CeH30p TeMIepaType JleTexTop

l'acazora I'pejau f-~—"———'~f' G ['ac azoTa
> 7 - |

e =

Knusau 2 BakyymMcka uria

Cnuka 3.5. [lleMaTcky npyUKa3 oYM TaBamka KpyucTasa Jo3umeTapa [50].
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Ycnepn nocrojama Bulle Bpcra TJI MaTepujana ca pasMYMTUM KapaKTepUCTHUKaAMa,

YCJIOBU OYHMTaBama HE MOTY YBeK 6UTH UCTHU. [locToje ciiefehu napaMeTpu Koju ce moeiiaBajy
Ha payyHapy npe noyeTKa Mepema:

TeMIepaTypa raca (eHrJ. gas temperature) - omncer TemiiepaTypa y KoMe ce IpasHe
3aMKe Koje Hoce HHpopMainuje oJ J03UMETPUjCKOT 3HA4yaja U pasjvKyje ce y
3aBHMCHOCTH O/ BpCTe MaTepHujaJia eTeKTOoPa;

BpeMe 3arpeBama Ipe Mepemwa (eHrs. pre-heating time) - TokoM oBor mnepuoja
JIETEKTOP MOJIAKO J0CTHKE TEMIIEPATyPy OUUTABaa, J0JaTHO Ce Mpa3He minhe 3aMKe
¥ eMUTY]y ce GOTOHU KOjU He HOCe peJieBaHTHe HHPOPMALH]je, Te CE OHU HE Y3UMAjy Y
063Up NpU NPOpPavYyHy /03€;

BpeMe 3arpeBamba TOKOM Mepema (eHrJ1. heating time) - BpeMeHCKM nepuos; TOKOM KOT
Ce KpHCTa/l Haja3ud y OMNCEry TeMIlepaTypa OYMTaBama M JeTEKTOBAaHHM (POTOHU ce
KOpHUCTE MPU MPOPAYYHY J03€;

BpeMe 3arpeBama HAaKOH Mepema (eHIJ. post-heating time) - TokoM oBor nepuoja
JleTEKTOp ce 3arpeBa Ha TeMIlepaType M3HaJ, TeMIlepaType O4YMTaBama, Mpa3He ce
lyboKe 3aMKe U eMHUTY]jy ce OTOHHU KOjU He HOCe peJieBaHTHe HHpOopMaljUje, Te Ce OHU
He Y3UMajy y 063Up npu npopavyHy jose [50].

ﬂaK.}Ie, YKYIIHO BpeMe€ O4YHTaBakba AO03WMMeETapa IpencTaB/ba 36I/Ip TpHU HNPEeTXoaAHO

OIlMCaHa BpeMeHa 3arpeBama — Ilpe, TOKOM U HaKOH Mepewa. POTOHU 0/ 3Ha4aja ce eMUTY]y
caMo y o/ipeheHOM TeMIepaTypHOM OIICery, jep ce Taja Npa3He J03UMEeTPHjCKH pesieBaHTHE
3aMke. DOTOMYJITUIJIMKATOP KOjU AileTeKTyje POTOHE je JOBOJbHO Y/ia/beH OJ1 MeEpHE KOMOpe U
aJleKBaTHO je TEpMaJsIHO U30J10BaH, KaKo 61 ce oMoryhuo weroB cTabusiaH paj. MHppaupBeHa
CBETJIOCT ce QUIATPUPA, KAKO TepMaJIHO 3pauere He 61 UMaJIo YTUILAj HA pe3yJsiTaTe Mepema.
Pe3ysiTaT ounTaBamwa MojeAMHAYHOT J03UMeTpa je rpadUyuKU NpeJCTaB/beH KPUBOM HUCHjakba
(mpeTxoAHO omucaHa y ofe/bKy 2.3.1). YKynHU 6poj JAeTeKToBaHUX POTOHA MpeACcTaB/ba
HNOBPLIMHY UCNO/, 3abeJiexkeHe KpUBe, Ha OCHOBY Yera ce j061ja uHpopMaluja o ancopb0oBaHoj
Jl031 JIeTEKTOPCKUX esieMeHaTa. CBU pe3yJiTaTH Mepewa ce 4yBajy y okBUpy 6aze WinTLD
codTBEpPCKOT nakeTa U Moryhe UX je JOLAATHO aHAJIM3UPATH U TYMauUMTH HAKOH 3aBpLIEHUX
Mepema [50, 52]. Kpuse ucujarba MTS-N u MCP-N no3umeTapa cy gaTta Ha cadi 3.6.
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Ciuka 3.6. Kpuse ucujawa MTS-N u MCP-N go3umeTapa [29].

33



3.1.3. KanuspPATOP IR-2000

[Tocnenwy komnoHeHTy kopuwheHor TJI fgo3uMMeTpujcKor cucTeMa NpejcTaB/ba
kanuo6patop IR-2000, npousBohauya RADOS (manamwu Mirion Technologies). OBaj ypebaj ce
KOPUCTH 3ajeHO ca uuTadeM RE-2000 3a kanubpanujy fo3uMeTapa U LeJIOKYTHOT MEPHOT
cuctema [51, 53]. Kanub6patop IR-2000 je npukaszaH Ha cauiu 3.7.

Cnuka 3.7. Kanu6paTtop IR-2000 [51].

YHyTap KaqubpaTopa ce Hajla3u 3aTBOPEHU U3BOP joHU3Yjyher 3pauema, KOju caJip>Ku
ctpoHuMjyM-90 (°9Sr), ca BpemeHoM noJjypacnaza 28,8 roarHa. OBaj paIMOHYKJINU/, Ce YBEK 5~
pacnagoM TpaHcopmuiie y UTpujym-90 (°9Y), ca eHeprujom npesa3a 546 keV. Paguonykiun
0Y nma BpeMe moJiypacnaja of, 2,66 AaHa W yrjaBHOM ce 8~ pacnajoM TpaHchopMuUlle y
CTaOMJIHU UMPKOHUjyM-90 (°0Zr) ca eHeprujoM npesasza 2279 keV [51, 53, 54].

[Ipu yobuyajeHUM yCJI0BMMaA PaJia, jaurMHa Jj03€e Ha MOBPILIMHU KaJMbpaTopa je Mamba 0/
1 uSv/h. UHkancynupaHu pajMOaKTUBHU U3BOP je aZleKBaTHO 00OeJiexkeH UM TeCTUpPaH je Ha
MeXxaHU4YKe U TepMuuke ytuuaje [51, 53]. Ha ciuum 3.8 je nmpukasaH noJsioaj 3aTBOpeHOT
u3Bopa Sr y okBupy kanubpatopa IR-2000, 1ok je Ha caunu 3.9 npeAcTaB/beHO KyhulluTe
caMmor u3Bopa.
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Cnuka 3.9. Kyhuire 3aTBopeHor u3Bopa 2Sr [53].

Kopumhewem kanubparopa IR-2000, go3uMeTpu ce y OMJIO KOM TPEHYTKY MOTY
03pavyuTH MO3HATOM [1030M, jep je moyeTHa aKTUBHOCT %OSr jfaTa oj cTpaHe mpou3Bohaya.
Kopany o3paunBamwa go3umeTtapa cy caegehu:

e MTS-N uau MCP-N posuMmeTpu ce npuIlipeMajy U NMOCTaBJ/bajy Y KaceTe Kao LITO je
NpeTX0HO ONUCcaHo y ofesplivMa 3.1.1 1 3.1.2,

e [eJUMUYHO WJU MNOTIYHO HalylkeHe KaceTe Ce MOCTaB/bajy Ha NOKPETHY TpaKy
Kasimbpartopa,

e TMocebaH MexaHU3aM M3BJIa4yM KJIM3ad JJ03UMeTpa U IoMepa ra nopesi U3Bopa 3padema
Ha NMpeTX0/HO oAabpaH 6poj nukiayca. Pegocies o3paurBama Ao3uMeTapa y OKBUPY
jenHe KaceTe je UCTH Kao U y C/y4yajy OUMTaBama — 0/ Ha npeMa Bpxy [51, 53].

HakoH o3payuBama, f03UMeTpU ce oynTaBajy uyuTadeM RE-2000. Ha oBaj HayuH ce
ycrnocTaB/ba Be3a u3Mehy 6poja feTekToBaHUX GOTOHA W ancopbOOBaHe [j03€e JIETEKTOPCKUX
eJleMeHaTa. Y HaCTaBKy je [eTa/bHO ONMCAaH MNOCTynak Kajaub6pauuje kopuinheHor TJI
JlO3UMETPUjCKOT CUCTEMA.
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3.1.4. KAnusPAIUJA TJI JO3UMETPUJCKOT CUCTEMA

Kao u 6uno koju gpyru MepHu ypebaj, TJI f0o3UMeTpUjcKU cHUCTeM je MOTpe6GHO

KaqubpucaTu pajd [JobHjamkba LITO METPOJIOWIKM MpenU3HUjUX pe3yJTaTra Mepema.
Kanubpanuja cucrema 3aBucu of, Bpcre TJI maTepujana, kao UM of, 6poja [eTeKTOPCKUX
eJleMeHaTa ¥ BbHUXOBUX NO3MLMja Y OKBUPY Ao3uMeTpa. Hop. ykosmko ce ounrtaBajy MTS-N
JO3MMETPHU Ca eTEeKTOPCKUM eJIeMeHTHUMA Ha NIPBOj U APYTroj NO3UIIMjH, CUCTEM je IPETXO0LHO
NOTpe6HO KaJubpucaTH UCTUM TaKBUM Jgo3uMeTpuMa. [locTynak kanubpanuje cucrema ce
cacToju u3 cnefehux kopaka:

KaJubpaiiyje HysTe Jjo3e (eHrJ. Zero Dose),

KaJubpaliyje oceT/bUBOCTH unTava (eHr 1. Reader Sensitivity),

KaJuOpalirje oceT/bUBOCTH KpucTasa (eHrJ. Crystal Sensitivity),
KaJubpaiuje cucteMcke fo3e (eHrJ. System Dose),

KaJiuOpaliyje 103e no3aJuHCKOT 3payema (eHrJ. Natural Background Dose) u
Kanuopanuje paktopa kBaauTeTa Ao3e (eHrsa. Dose Quality Factor) [55].

3.1.4.1. OTIIYILITAKE 3APOB/bEHUX HAEJIEKTPUCAHA KPUCTAJIA

[lub oTmymTama 3apo6/beHUX HaeJeKTpucawa KpucTtana (eHrs. annealing) jecte

NpaKibebe 3aMKHU JeTeKTopa Ipe Kanubpauuje U kopulihewa gos3uMeTapa. OTHyliTame
3ap06JbeHUX HaeJIeKTpUCakha Ce MOKe CIIPOBECTH Ha BUIlIe HAUMHA:

KopuirheweM BHCOKOTeMnepaTypHux nehu (ciumka 3.10) -  npeacrassba
HajeUKacCHUjU U HAjIIOY3[JaHUjU BHUJ OTIylITalma 3apo0/beHUX HaesleKTpHCamba.
Kpucranu ce y nehu ap>ke Ha BUCOKMM TeMIlepaTypaMa TOKOM Jy»Ker BpeMeHCKOT
nepuoja, YuMe ce OCUIypaBa NpaKibewe CBUX 3aMKU MaTepujaja. BeoMa je noxesbHo
Jla Cce 1eTeKTOPCKU eJleMeHTH INPeTXO0JHO M3BaJile U3 JpKaya M KJM3aya, jep je y
CyIPOTHOM MaKCUMaJlHa Jl03BoJbeHa TeMnepaTtypa nehu 80 °C, wTo HUje HU 6JU3Y
JI0BOJBHO Jla ce McIIpa3He CBe 3aMKe. TeMIlepaTypa U BpeMe 3arpeBama nehu 3aBuce oj
BpCTe MaTepujaia JieTekTopa. OBaj HAUMH OTHYyLITakha 3ap06/beHUX HaeJeKTpHUcarmba
ce KOPUCTHM Ipe Kajubpanuje cucreMa M Kopulihemwa Jo3uMeTapa, Kako 6u ce
YCIIOCTaBMJIa HYJITA 103a KpUCTaJla Kao pedpepeHTHa TauKa Mepema;

KopuinheweM yHUTaya — MpeJCTaB/ba BUJ, OTNYIITawka 3ap06/beHUX HaesJeKTpHUcarmba
OYMTaBaweM [l03MMeTapa HAaKOH mHXoBor kopuuihemwa. [IpUIMKOM O4YMTaBama,
Jl03UMEeTPU Cy U3JI0KEHU BHCOKUM TeMIlepaTypaMa TOKOM KpaTKOI BpeMeHCKOr
nepuoja, yuMe ce npasHu BehuHa 3amku. [liMTKe U Ay60oKe 3aMKe ce NpasHe Ha
TeMIlepaTypaMa MCIOJ, U U3Ha/l TeMIlepaType OYUTaBamwa J03UMMeTapa, peclieKTUBHO.
[lnMTKe 3aMKe JONPUHOCE HUCKOEHEPTETCKMM MaKCMMyMa KpHUBe MCHjama, a 1y6oke
BUCOKOeHepreTckuM. Kao u y cay4ajy nehu, BpeMe 1 TeMIiepaTypa O4MTaBama 3aBUce
0/1 BpCTe MaTepHjasia JleTeKTopa;

o/lIaratbeM Jlo3UMeTapa - INpeJcTaB/ba CKJIAJUILTEHE J03UMeTapa Ha COGHO]
TeMIlepaTypU Ha Jy>ke BpeMeHcKe nepuoie. OBaj HaYMH OTNYIITamka HaeJeKTpHUcamba
HUje edUKacaH Kao /iBa NPETXOJHO OINHMCaHA, jep Ce caMo JeJUMMHYHO ocaob6abajy
3apo6J/beHa HaesleKTpHcawba y IJIMTKUM 3aMKaMa, ZI0K Ay6/be 3aMKe 0CTajy BEJUKOM
BehrHOM nonymweHe [55].
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Cnuka 3.10. Bucokoremneparypsa neh TLD Heat npousBohaya RadPro [56].

3.1.4.2. KAJIMBPALIMJA HYJITE JI03E

Kanu6pauuja HysiTe 103e mpe/CcTaB/ba MPBU KOPAK KaJUOPAIMOHOT Mpoleca, rfe ce
oapebhyje HysaTa J03a NOjeUHAYHUX [I€TEKTOPCKHUX ejieMeHaTa Jo3uMeTapa. YOMNUITEeHO
roBopehu, Hy/sTa /03a 3aBUCH OJf KpUCTaJa [0 KpUCTaja, OJHOCHO O[] BpCTe MaTepwujaJa
JleTeKTOpa, Ha4MHa NpeTX0/iHe NpUIpeMe, YKYIHe ancopboBaHe [j03e, cTelleHa KopUlhemwa,
HayuHa ynotpebe uth,. [lopes Tora, HyJiTa 03a MOXe Jla Bapypa o/ YMTaya ;0 YuTa4a, a MOTy
ce JOOUTHU W pa3/IMUUTE BPEJHOCTH NPU OYHWTABaky KpHUCTajJa Ha UCTOM YUTA4yy yCJes
npoMeHe aMOUjeHTAJHUX YCJOBa Kao LITO Cy TeMIlepaTypa, mpamiuHa uthA. Hysaty posy
JIeTEKTOPCKUX eJleMeHaTa je MoXeJbHO MpoBepaBaTH Mpe CBAaKOr Kopulnhewa Jo3uMeTapa
Kako OW ce YycCIOCTaBuJa I[OYeTHAa Tadyka [JI03UMETPUjCKOr Mepewa. MeTozos0ruja
KasMbparliyje Hy/Te jo3e Kpuctana oapehene Bpcte TJI MmaTepujana je ciaeseha:

e [103MMETPHUjCKU KPUCTAIU OTNYIITAjy 3apo0/beHa HaeJleKTpHCama Ha je/laH 0/, HAY1Ha
NPEeTX0/HO ONMCAHUX Yy oJesbKy 3.1.4.1;

e [103UMETPH Ce CKJaMNajy NoCTaB/babeM KpUCTaJa y KArM3a4e U JpKaye;

e JI0O3WUMETPH Ce NocTaBsbajy y uuTady RE-2000 1 ounTasajy ce;

e /00ujeHHU pe3yJITaTU Ce KOPUCTe 3a Kasimbpalujy HyJiTe J03e N0jeJMHAYHUX KpUCTaJIa
Jo3uMeTapa [55].

Hynta no3a kpucrana ZD (enr. Zero Dose) ce pauyHa npeko ciefehe jejHaunHe:

7D = PZD - AZDTpeHyTHor 4yMTaya

(3.1)

AZD'-[I/ITa'-[a kopuinheHor 3a Kanudpauujy PZD

rae AZD (enrn. Average Zero Dose) mpejcTraB/ba cpefitby HYJTY 03y, OJHOCHO CpeAmy
BpeJJHOCT Opoja ummyJica J00UjeHUX OuuTaBawkeM oJjpeheHor 6poja Kpucraaa OJ UCTOT
MaTepHjaja KopuliheweM UCTOT YMTAYa, [IOK je MojeArMHa4yHa HyJTa fo3a PZD (eHra. Crystal
Zero Dose) 6poj umnyJica f061jeH oUMTaBamkeM N0jeIMHAYHOT KpYcTasia fo3umeTpa [55].
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Ha ocHOBy mnpeTxojHe jefjHauyuWHe je jaCHO Ja je HyJTa J03a KpuUCTajJa jeJHaKa
10jeJUHAYHOj HYJITO] 03U YKOJIMKO Ce UCTH YUTa4 KOPUCTU 3a Kalubpauujy Jo3uMeTapa U
HBUX0BO OUMTaBale HAKOH yIoTpebe, Kao IITO je TO 6UO U C/1y4yaj Y eKCIepUMeHTa/THOM JieNly
JuvcepTanuje. YKOJIMKO ce He oApeJy MojefrHAYHaA HYJITA [03a KPUCTaJa, Py IpopayyHuMa
Jl03e MOXe Jla ce KOPUCTH CpeJiba HyJITa [103a, Koja ce AeduHUIle 3a ofpeheHy kopuiiheny
KOMOMHAaLUjy MaTepujasa leTeKTopa ¥ uhTaya [55].

3.1.4.3. KAJIMBPAILIMJA OCET/bMUBOCTH YUTAYA

OceT/pbUMBOCT YMTa4ya 3aBUCH OJi BPCTe MaTepHjasa AeTeKTOPCKHUX eJleMeHaTa U MOXe
Jla Bapupa U3 faHa y faH. OBo je pas3Jior 3allTo je M0XeJbHO Jja Ce 0Baj IapaMeTap CBAKOJHEBHO
KaJUOpuUIlle, KA0 M HAKOH OYMTaBama BEJMKOr Opoja Jo3WMeTapa TOKOM MCTOr JaHa.
MeTojoJiordja KasvMbpaluje oceT/bMBOCTH 4yMhTada 3a ojapeheny Bpcty TJI maTtepujana je
ciaeneha:

e J103UMETPHjCKH KPUCTA/IM OTIYILITAjy 3apob/beHa HaesJleKTpHUcakba Ha jelaH 0/ HAa4MHa
NPEeTXO0AHO ONUCAHUX Y 0ZesbKy 3.1.4.1;

JlO3UMETPHU Ce CKJIalajy NoCTaB/balkbeM KPUCTaJIa y KJIU3a4de U ApKade;

JIO3UMETPHU Ce MO0CTaBJ/bajy y KanubpaTop IR-2000 u 3paye ce oapeheH 6poj UKIYCa;
O03payeHu JO03MMEeTpPHU ce 1ocTaBsbajy y yuTad RE-2000 1 ounTasajy ce;

Jl00WjeHHr pe3yJITaTH ce KOPUCTe 3a KaJubpalujy oceT/bUBOCTHU YA Ta4Ya 3a ATy BPCTY
JleTEKTOPCKUX ejieMeHaTa [55].

Ocet/buBocT yuTaya RS (eHrs. Reader Sensitivity) ce pauyHa mnpeko cienehe
jefHa4YuHe:

RS = (3.2)

ol =

rae je N cpefmba BpeJHOCT pasJiMKe 6poja MMIIyJica M HyJITe [[03€ KpucTaa, a C 6poj uKIyca
v3Jlarama KpucraJjay kaaubpatopy IR-2000. BaxxHo je HamoMeHyTH /ia ce BpeMe noJiypacnaja
90Sr y3umay 0631p NpUJIUKOM KaJMbpalje 0CeT/bUBOCT YUTAYa KAaKO He OU JI01JIO JI0 FpeliKe
ycJen najia 6poja 0OYMTAaHUX UMITyJica TOKOM BpeMeHa [55].

3.1.4.4. KAJIUBPALIMJA OCET/bUBOCTU KPUCTAJIA

OceT/bUBOCT MOjeIMHAYHUX KPHCTaJIa Ce Mekba yCJie/l lbUXOBOT PeIOBHOT KOpUIlThema,
O03pauMBalba, 3arpeBarba paJd OTIYIITaka 3apo6J/beHUX HaeJieKTpucamba HT/. Besuke
IpoMeHe Yy BpeZJHOCTH OBOT paKTopa MOy OUTH Ha3HaKa /ja je KPUCTaJl I0OCTUrao Kpaj CBOT
paJIHOT BeKa U /ia ce BHIlle He MOXKe KOPUCTUTH ¥ CBPXY 03UMETPHjCKUX Mepera. OCceT/bUBOCT
KpHUCTaJia je YyrJIaBHOM JI0BOJbHO MPOBEPABATH HAa OJHUIIEEM WJIUA MOJYTOJUILIEEM HUBOY.
MeTojoJiordja KaJaubpaiyje oCeT/bUBOCTH KpucTtana ozapeheHe Bpcte TJI MaTepujana je
cinepeha:

¢ /103UMETPHjCKU KPUCTAIU OTNYIITAjy 3apob/beHa HaeJleKTpHUCaa Ha je/jlaH o/l Ha4YKlHa
NpPEeTX0AHO ONMUCAHUX Y 0ZlesbKy 3.1.4.1;
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JI03UMETPH Ce CKJIAMNajy MOCTaB/batbeM KPUCTAIA Y KJIU3a4e U JpKaye;

JIO3UMETPHU Ce N0CTaBJ/bajy y KanubpaTop IR-2000 u 3paue ce oapeheH 6poj [UKIyCa;
03pavyeHH J03UMeTPHU ce nocTaBsbajy y uuTad RE-2000 u1 ouuTaBajy ce;

Jlo0WjeHr pe3yJTaTU Ce KOpPUCTe 3a KaJubpauujy OCeT/bMBOCTU MOjeUMHAYHUX
KpucTana [55].

OcetsbuBocT Kpuctasia CS (eHru. Crystal Sensitivity) ce pauyHa kopuuiheweM ciesehe
jeiHa4YHHe:

C RS

CS = N

(3.3)

rae N npeJicTaB/ba pa3/jMKy Opoja UMIyJica M HyJITe j03e KpucTasa. [lojeJuHaYHY 0CET/HUBOCT
KpHUCTaJia je N0eJbHO KOPUCTUTH KaJ roj je To moryhe. [lopes oBe BpejHOCTH, MOXe /ia ce
KOPHUCTHU U CpeJiha OCET/bHUBOCT y30pKa Kpucrana AS (eHrs. Average Sensitivity), koja ce
padyHa Ha ciejiehy HauuH:

C-RS
AS = —— 3.4
= 34

rze RS npejcraB/ba cpe/ilby BpeJHOCT 0CET/bUBOCTH uMTada [55].

3.1.4.5. KAJIMBPALIMJA CUCTEMCKE /]03E

CucteMcka f03a NpeJcTaB/ba IVIaBHU JO3UMETPUjCKU KaubGpaLuoHU paKTop, KOju
noBe3yje amncopboBaHy [J03y KpucCTajJa y KaaubpaTopy ca CTaHAApAU30BaHUM
Jl03UMEeTPHUjCKUM BesinurHaMa. OBaj pakTop 3aBHUCHU OJf BpCTe AO03UMETPUjCKOT MaTepujaia,
Kao M 0/] KBaJIUTeTa 3payeta U IOTPe6HO ra je IpoBepaBaTH Ha roAulLIkbeM HUBOY. CUCcTeMCcKa
ni03a SD (enrus1. System Dose), ¥ ¢akTOpH Koju yJia3e y leH NPOpaydyH ce u3payyHaBajy MpeKo
cnefehux jegHayMHa:

Known Dose - Local Value

D = Standard Value — Zero Dose Value (3.5)
N g
Local Value = — (3.6)
CcS
Standard Value = N - — (3.7)
RS
CcS
Zero Dose Value = N - 7S (3.8)

rze je Known Dose no3HaTta /j03a JJo3MMeTapa 03payeHUX Yy J1abopaTOPHjCKUM YCJIOBUMA Y
jeimHunama pSv [55].

3a ka/nubpalujy CUCTEMCKe J103e OTpebHa cy JiBa 0/jBojeHa cKymna go3umMmeTtapa. 06e
rpyne Jio3MuMeTapa MoOpajy Ja MMajy KaJubpucaHy HYJITYy 03y, KaOo U OCET/bUBOCTH
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NojelMHAYHUX JEeTEKTOPCKUX eJieMeHaTa. JeAHa rpymna ce 3payd Ha MO3HATY [J03y Y
JIAb0paTOPUjCKUM YCJIOBUMA, JIOK Jpyra rpymna CiIyXd Jla ce KOpUryje HUBO M03aJUHCKOT
3pauewa, oaHocHO ¢oH. O6e rpyne ce 3aje/lHO LWa/by W Bpahajy U3 JlabopaTopuje Kako 61
arcopboBajzie HUCTy 03y TOKOM TPAHCIOPTAa U PYKOBama IMpe W HAKOH O3payuBamba.
OceT/bMBOCT YMTaya Ipe oYU TaBamwa o3uMeTapa Takohe Mopa fja 6yze kannubpucana. Pakrop
Standard Value ce oapebhyje 3a j03UMeTpe KOju cy 03padyeHH Ha MO3HATY [103Y, A0K ce paKTop
Zero Dose Value oppebyje 3a Heo3paueHe Jo3uMeTpe. MeTojoJsioruja Kaaubpaiuje
cucteMcke go3e aator TJI MaTepujasia ¥ KBaJUTETA 3pavyemsa je caefeha:

® 03payeHU ¥ HeO3padeHU JO3UMETPH ce NnocTaBbajy y unTad RE-2000 u ounTtaBajy ce;

® 0Jly3UMameM Cpe/ikbe BpeJHOCTU Opoja MMITyJica Heo3payeHUX JJ03UMeTapa 0/ Cpe/itbe
Bpe/IHOCTU Opoja UMITyJ/ica O3payeHHX JJo3uMeTapa Ao06uja ce BpeJHOCT 6poja umiy.Jica
KOja oAroBapa MO3HaToOj 03U AATOr KBaJIMTETA 3pavyera Ha KOjy je 03padyeHa jeJHa
rpyna o3uMeTapa;

e rpylao3uMeTapa Koja je o3payeHa y labopaToOpHUju ce TOHOBO 3pavu Ha ofipeheH 6poj
nukiayca y kaauoparopy IR-2000 u oyutaBa ce yutadeM RE-2000, yume ce no6uja
BpeaHocT Local Value w ycnocraB/ba ce Be3a u3Mely mnosHate Jo03e ojapeheHor
KBaJIMTETA 3payerba U Jl03e KOojy IpUMe JJ03UMeTpU O3pauyvBamkeM Ha ojpeheH 6poj
IMKJyca y Kanubparopy [55].

3.1.4.6. KAJIMBPALIMJA TTIO3AZIUHCKE JI03E

Jlo3UMeTpH Cy HelmpecTaHO MO/, YTHLAjeM MO033aJWHCKOT 3pavyerha, 4Yak U NMPUJIUKOM
TPaAHCIOPTA, CKIAAUIITERA, Kala UX KOPUCHUK He HOCU UTZA. Paau npeyusHujer npopayyHa
Jl03e NpodeCcHoHaHO U3JI0’KEHUX JIMLA HAa PaIHOM MEeCTy, IOTPeOHO je 0ApeJUTU KOJUKHU je
3alpaBo y/eo0 MO33JJMHCKOT 3payera y YKYIHOj U3MepeHOoj J03U. Y Ty CBpPXy Ce KOpHUCTe
Jl03UMeTPH MO33aJMHCKOT 3payerha, KOjU Ce MOCTaB/bajy Ha pajHOM MecTy NpodecHoHaTHO
M3JI0’KEHUX JIMIlAa BaH JPYrux nosba joHusyjyher 3pauema, Ha BpeMEeHCKU NMEpPUOJ, 01 Mecel]
JlaHa. [laksie, oyruTaBamkeM OBUX Jlo3UMeTapa ce o6uja BpeJHOCT MeCeyHe M03aJJuHCKe Jl03e
Ha JjaToj JioKanuju. MehyTuMm, npe oAy3uMama o YKyIHe [03€e AATOT KOPUCHUKA, OYUTAHY
BPEeAHOCT M033/IUHCKE J]03€ je TOTPEOHO MOMHOXXUTHU aIeKBaTHUM KOPEKIIMOHUM GaKTOPOM,
Kako ce He OU y3eo y 063Up caMO MNepuoJ, Hollewa J03UMeTpa, Beh 1Lieo Mmepuoj of
Ka/rMbpaliyje J03MMeTpa [0 HeroBOr 04YMTaBama, IITO 00YXBaTa U HEroBO CKIAJUILITERHE U
TPaHCIOPT [0 U 0J, KOpUCHUKA. Kanubpalnuyja nosafivuHcKe Ao03e ce paju coPTBEPCKU Ha
roJUlikbeM HUBOY 3a AaTy JioKauujy [55].

3.1.4.7. KAJIUBPALIUJA ®AKTOPA KBAJIMTETA JO3E

Kopumhenun TJI po3uMeTpujcku cucTeM je Moryhe KajaubpucaTu 3a OUJIO KOjU
KBJIMTET 3paudera. [IoTpe6HO je a ce 03MMETPHU 03paye Ha MO3HATY A03y Ha oJpeheHOM
KBJIMTETY 3pavera U Jila ce CIOpoBeJe IeJIOKYMHA Ipoleaypa Kajaubpaldje cucTeMa Ha
IPeTX0/JHO ONKcaH HayuH. /lobujeHn paKTOpU KBAJIMTETA 103€ Ce HAKHAAHO GUPajy Y OKBUPY
copTBepckor naketa WinTLD [55].
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3.1.5. [TPOPAYYH J103E TJI JO3UMETAPA

Y 3aBUCHOCTU O Mepewa Koje ce cnpoBoau, TJI JO3UMETPUjCKU CUCTEM MOXKe [a
npopauyHa ciaejehe gose:

® /103y [I0jeJUHAYHOT KPUCTAJIa,

e aMO6ujeHTaJIHy [103Y )KUBOTHE CpeJiiHe,

e /103y LieJIOoT TeJsia (JIMYHU J03HM eKBUBajieHT H),(10)),
® HEYTPOHCKY 03y U

e 03y eKcTpeMuTeTa [55].

CBM a/JirOPUTMHM 3a NpopayyH J03e Cy AaTH o cTpaHe mpousBohadya RADOS, kao
cactaBHu feo TJI posuMeTpujckor cucteMa. Kako cy y eKCnepuMeHTaJIHOM Jiesly JUucepTaLluje
KopuuiheHe caMo J103e NojeJUHAYHUX KPUCTasa U [j03a L1eJIOT TeJsla, Y HacTaBKy he 6MTH BUllle
peuu caMo 0 kbuMa [55].

Jlo3a nojeguHauHor kpuctana CD (enr.. Crystal Dose) ce pauyHa y uSv npeko cieqehe
jeaHayuHe [55]:

N-SD

(D =ps7Cs

(3.9

JInunu 103HU eKBUBaJIeHT H, (10) Moxe fa ce M3padyHa Ha BULIE HAYWHA y 3aBUCHOCTH

oZ 6poja KpucTaja U ’bUXOBUX MO3UIIMja Y OKBUDPY [03UMETPaA. Y eKCllepUMeHTa/IHOM Jiesly
JucepTanyje Ccy KopuulheHUM [JO3UMETpPU ca /[iBa [JEeTEeKTOpCcKa eJleMeHTa HCIOo[,
aJlyMUHHUjyMCKUX QuiTepa. Y TOM ciayyajy ce fo3a D pauyHa Kao apUTMeTH4Ka CpeJjiHa Jj03a
nojeJMHAYHUX KpUCTaa:

_ CD, +CD,

> (3.10)

rae cy CD, u CD, nojejuHa4yHe J103€ NPBOT U APYTOTr KpUCTasa, pecneKTUBHO [55].
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3.1.6. [TIPUNIPEMA TJI IO3UMETAPA IPE EKCITEPUMEHTAJTHUX
IOCTYTIAKA

[Ipe ekciepruMeHTa/JIHUX NOCTyNaKa oApehrBamba eHepreTCKOr U yraoHor oz3uBa, TJI
Jl03UMETPHU Cy IPUIlpeMJbeHH Ha ciefehu HauuH:

® JIeTEKTOPCKHU eJIeMEeHTH Ha MeTasIHOj IJIOYH Cy 3arpeBaHu y BUCOKOTeMIIepaTypHO)
nehu kako 64 y HajBehoj Moryhoj Mepu oTHycTU/IM 3apo6J/beHa HaeJleKTpUcamwa. 1o
npenopyny nporusBohava, MTS-N kpucTanu cy fp>kaHu Ha TeMmnepatypu oz, 400 °C cat
BpeMeHa, na mnoToM aBa cata Ha 100°C kako 6u ce [A0JATHO WCIpPA3HUJIE
HUCKOeHepreTcke 3aMKe, 1ok cy MCP-N neTtekTopcku esnemeHTH 3arpeBaHu Ha 240 °C
TOKOM BpEMEHCKOT Iepuoja oJ; AeceT MUHyTa. OceT/bUBOCT KpUcTasa je nmoBehaHa
npoiecoM 6p3or xsaahewa, 0JHOCHO OCTAaB/bakbeM MeTaJHe MJIoYe Ca JIeTEKTOPCKUM
eJleMeHTHMa Ha aJlyMUHUjyMCKH 6J10K [29, 57];

e MTS-Nu MCP-N go3umetpu cy cagpxaiau gsa MTS-N u MCP-N feTekTopcKa esleMeHTa,
peCeKTUBHO, KOjU Cy Ce Ha/la3WJIM Ha NPBOj M APYroj MNO3ULMUjHA [JO3UMETpa, UCHO/,
aJlyMUHHjyMcKor pusTtepa aed/buHe 0,5 mm. Kpucranu cy y fo3uMeTpe NOCTaB/baHU
noMohy BaKyyMcKe cuca/bKe, Kako 61 ce U36€erjo lbUX0BO MOTEHIUja/IHO oluTeheme U
KOHTaMHUHauuja [58];

e KaJubpucaHe Cy HyJTe J03e MOojeJUHAYHUX KpHUCTaJa IOCTYNKOM OINHWCAHUM Y
ofesbKy 3.1.4.2;

® 0CeT/bMBOCT YMTaya 3a o0e BpCTe Jo3MMeTapa je KaJubpucaHa Ha CBAKOJHEBHOM
HUBOY MOCTYIIKOM OINUCAHUM Y oZiesbKy 3.1.4.3;

e Ka/lubpucaHe Cy OCET/bMBOCTH IMOjeIMHAYHUX KpHUCTaJa IMOCTYINKOM ONHWCAaHUM Y
ozes/bKy 3.1.4.4;

e KajsubpalMja cUCTeMCKe Zi03e 3a 06e BpCTe J03MMeTapa je MpeTxoAHo oJpaheHa 3a
137Cs moCcTynKOM OMUCAaHUM y 0/1eJbKy 3.1.4.5;

® KOpeKIlMja N03aJUHCKe Jl03e HUje 6uJa noTpedbHa, jep cy MTS-N u MCP-N no3umeTtpu
KaJIMOpHCaHU HENOCpeHO NIpeJ; 03pauMBamba, a TPAaHCIIOPTOBAHU CY U CKJIaJUIITEHN Y
OJIOBHUM KyTHjaMa IIpe O4YMuTaBama, 4YMMe je OCUTypaH 3aHeMap/bUB YyTHUL3j
N03aiMHCKOT 3payema.
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3.2. OCJI 1O3UMETPU]JCKU CUCTEM

OCJI mo3uMeTpHjCKU CUCTEM 3a NOTpebe HU3pajie OBe JucepTaldje je 06e36eqU10
Ofne/beme 3a NMpoLeHy HUBOA M3Jaramwa jaBHor npeayseha ,Hyksieapuu o6jektu Cp6uje". ¥
HaCcTaBKy Cy OIMCaHe HeroBe KOMIIOHEHTe, MOCTYNaK Kajaubpaluje U HAa4YMH paja, Kao U
npunpema OCJI pgo3uMeTapa IMpe eKclepuMeHTaIHUX TMoctynaka. Kopumhenu OCJI
JIO3UMETPHUjCKU CUCTEM Y CBOjOj OCHOBU CaZipKH cJiefiehe 1Be KOMIIOHEHTE:

e InLight fo3umerpe u
e microStar yurau [27, 59, 60].

3.2.1. INLIGHT O3UMETPH

[IpBy koMnoHeHTy KopuitheHor OCJI fo3UMeTpUjCKOT chucTeMa npe/cTaBsbajy InLight
J03uMeTpu npousBohayda Landauer. [losauMeTpHu ce cacToje us ciefehux gesosa:

e vyerupu Al203:C geTeKTopcKa ejleMeHTa y OOJIMKY AMCKa NpeYHUKa 5 mm U AebG/buHe
0,3 mm, npousBeJieHa NOCTYIIKOM ONMCAaHUM y ofesbKy 2.4.2. Kpuctanu ce NpuJMKomM
NPOU3BOAKE NOCTAB/bAjy YV KJAM3a4 M HAKHAZHO Cce He MoOry usBaauTu. [lakie, 3a
pasnuky ox kopulthenux TJI no3uMeTapa, 0BY JeTEKTOPCKU eJleMeHTH NpeJCTaB/bajy
cacTaBHU Jieo kiu3ada InLight nosumerapa;

e Jpay ca ¢uITepUMa Yy KOjU ce yballyje KJMU3a4 ca JeTeKTOPCKUM ejeMeHTHMMa. Ha
NpBOj, APYroj U Tpehoj Mo3UIUjU ce Ha/la3u O6aKapHHU, aJlyMUHUjYMCKH U MJIACTUYHU
¢duntep, aebsbrHa 0,6 mm, 1,4 mm 4 2 mm, peclieKTUBHO, 0K je YeTBpTa MO3UllHja
HepUITPHPaAHA, OLHOCHO NpeZcTaB/ba NPO30p 3a AeTeKuujy [ yectuua. Ha oBaj HauuH
je omoryheHa xeTeporeHa aTeHyanuja joHusyjyher 3pademwa. Puitepu ce Hasase U ca
npejibe U ca 3a/jibe CTpaHe Apkaya [27, 61].

Kao mto je onucaHo y ofesbKy 2.4.2, oceT/buBOCT npousBeaeHux Al>03:C kpucrasa je
NI03HATa, a/ld MOXe Jia Bapupa 0/, y30pKa A0 y3opka. OBo je pa3J/ior 3allTO ce Ha KJIM3auuMa
InLight nosuMeTapa Hasia3u [ABOJUMEH3UOHANHU 6ap-KOJ, YMjUM CKEHUpameM ce Jobuja
MHbopMaIMja 0 0CET/bUBOCTH BUXOBUX I€TEKTOPCKUX esieMeHaTa. [lopeg Tora, u Apxad uma
jeiuHcTBeHy WGPy U 6ap-kOJ, KOju cayxe 3a HJeHTUOUKALUjy J03MMETpa U HeroBe
KoMbOuHanuje ¢uartepa (nperxoaHu mogen InLight nosumerapa je umao osoBHU duiaTep
yMecTo anyMuHujymckor) [27]. [Ipukas kinn3ava ca yetupu Al203:C feTeKTOpcKa esieMeHTa je
JaT Ha cavnu 3.11, gok je apxkad InLight fo3uMeTpa aat Ha caunm 3.12.

seee

Cnuka 3.11. Knuzau InLight fo3umeTtpa ca yetupu Al203:C geTekTopcka esieMeHTa. Ca ecHe
CTpaHe ce MOKe BUIEeTH ABOJHMMEH3UOHATHU 6ap-Koa [62].
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Cnuka 3.12. ipxkau InLight fo3uMeTpa ca a) 3aame u 6) npefwe cTrpade. ['1egajyhu ca ieBa
Ha JIeCHO, Ha 3a/]ib0j CTPaHH Ce Hajla3e OTBOPEH NPO30p, IVIACTUYHH, ATYyMUHUjYMCKU U
6akapHU puiTep. Ha npear0j cTpaHu ce Halla3u UAeHTUPUKALMOHU 6ap-KO U ndpa,

UCII0/] KOjUX Cce TaKohe Hasia3e NpeTXo4HO HaBeleH! GuaTepu [62].

3.2.2. YUTAY MICROSTAR

HApyry kommnoHeHTy OCJI no3uMeTpHUjCcKOr cHcCTeMa IpefcTaB/ba microStar 4yudTay
npousBohaya Landauer. OBuM ypebajeM ce ouuTaBajy mnperxoaHo omnucaHu InLight
Jl03UMeTPH, UUMe ce 106Uja MHPOopMaliMja 0 ancopboBaHOj 103U [IeTEKTOPCKUX eJieMeHaTa. 3a
kopuuihewe ynTaya je noTpebaH payyHap ca oaroapajyhum copTBepoM, LITO Mporu3Bohay
Jlaje y3 ynTad. Kako 64 ce 3HaTHO oJlakllasia UAeHTUPUKALMja O03UMeTapa, MOXKe/bHO je U
KOPUCTUTHU 6ap-KOJ YynuTay, jep ce y CyIPOTHOM HbHUX0Be IMPpe MOpPajy YHOCUTH PYUYHO, ILITO
je BeoMa BpeMeHCKHU 3axTeBHO [59, 60].

3a pasauky ox TJI/l yntadya RE-2000, microStar je npeHOCHUB, a 3a BberoB paj je camo
notpebaH W3BOP eJIEKTPUYHOT Hamajawa. Ca Jpyre cTpaHe, JO3UMETPHU Ce MOpajy Py4HO
ybalMBaTH y KaceTy 4WTa4ya, a CBaKU OJ, YeTUPU eJieMeHaTa Ce O4YMTaBa I0jeJUHAaYHO
OKpeTamweM OKPYTJIOT MPeKJONHUKA. Y IpoceKy je noTpebHo oko 10 s 3a ouMTaBamwe jeJHOT
JosumeTtpa [27, 59].

YuTau microStar 3a mnoTpebe cTuUMyJaandje caApxu 38 3eJeHUX AUOJA.
DOTOMYJNTUNIMKATOP JeTeKTyje eMUTOBAaHy JYMHUHMCLEHLUjy W 3ajefHO ca MpaTehom
eJIeKTPOHUKOM IpeTBapa €Jaby CBETJIOCT Yy MePJ/bUBH eJIEKTPUYHU CUTHal. [Ipunmkom
ouuTaBama ryou ce camo oko 0,05% curnasna getekropa. [lakie, InLight nosumeTpe je moryhe
OUYMTATH BUlle NyTa 0e3 rybuTka HUHPopMalyje O ancopboBaHO] A03U LeTEeKTOPCKUX
eJleMeHaTa, LITO YjeJHO NpeACcTaB/ba U BeJMKY IPeLHOCT OBe BPCTe J03UMeTapa y 0JHOCY Ha
TJI nosumeTpe [27, 59].

YkosMko je amcopboBaHa J03a JeTeKTOpa 3HauyajHa, BeJIMKa CTUMyJaljdja MoxXke
JIOBeECTU [0 €eMHUTOBawa CBETJIOCTU  [JIOBOJbHOI  HWHTEH3WTETa Ja  OIUTeTHU
$OTOMYNITUIIIMKATOPCKY LieB. 3aTO Ce MPUJIMKOM CTUMYy.Jlallyje 3a HUCKe [103e KOPUCTHU CBUX
38 Anoja, 10K ce 3a BUCOKE /03e KOPUCTHU caMo 6. ['paHuIia u3Melhy oncera HUCKUX ¥ BUCOKUX
fio3a je 100 mSv. Ctumysianyja je y o6a ciaydaja KOHTHUHyaJIHe IPUPOJeEe U Tpaje oko 1 s mo
JleTEKTOPCKOM esieMeHTy [27, 59]. UnTad microStar ca npatehuM koMInoHeHTaMa je NpUKa3aH
Ha caunu 3.13.
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Cnuka 3.13. YuTay microStar, npatehu pauyHap u 6ap-k6/ yntau [60].

[TocTynak ounTaBama InLight 1o3uMeTapa microStar uutayem ce cacToju u3 ciejehux
KOpaKa KOpUCHHUKA:

e 0Oupa ce>xe/beHa KaiMbpaluja v orcer Ao03a kopulnheweM ogrosapajyher copTBepckor
nakeTa npou3Bohaua;

e 0ap-kOJ yhTaueM ce JJ03MMeETAp CKEHHPA UJIM Ce heroBa UAeHTHPHUKalMOHa wrdpa
yHece py4Ho;

e J03MMeTap ce ybalyje y KaceTy, 3a LITA je NOTPeOHO Ja Ce OKPYIJHU NPEKJIONHUK
Hasia3u Ha no4yeTHoj no3unyju H/P (enrs. Home Position), kao mto je mprkasaHo Ha
cauuy 3.14;

® Ha OCHOBY 6ap-kd/a Kiu3aya JJo3MMeTpa, YuTad Ao6uja uHpopmaluje o 0CeT/bUBOCTH
HEelrOBUX JIeTEKTOPCKUX eJleMeHaTa;

e OKpeTamweM OKPYIJIOT NpekJonHuKa Ha nosuuyje E1, E2, E3 u E4 ouuTaBajy ce yeTupu
JleTeKTopa 403UMeTPa;

e Ha OCHOBY OUMTAHUX BpeJHOCTH cOPTBEP ayTOMATCKH U3pavyyHa [03y;

¢ MpEeKJIONHHUK ce Bpaha Ha NOYeTHY N03UII1jy, O4MTaHU JO3UMETAp Ce BaJIU ¥ NPETXOJHO
ONMCaHU NOCTyNaK ce MOHaBJ/ba 3a HapeHU Jo3uMeTap [59, 60].

Ciuka 3.14. Okpyrjiv NpeKJIONHUK YA Ta4ya microStar Ha no4yeTHOj no3unuju [60].
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3.2.3. KanusprAlUjA OCJI JO3UMETPH]JCKOI CUCTEMA

Kanubpanuja kopuuthernor OCJI 103MMeTpPHjCKOT CUCTEMA je Ja/leKo jelHOCTaBHUja y
nopebemwy ca nperxoaHo onucanuM TJI cuctemoM. YuTay microStar ce kanubpuiie nomohy
KoMILIeTa o/ 15 ka/ubpaloHUX J03MMeTapa, Koje 06e36ehyje npousBohay. OBU J03UMETPHU
Cy IPeTX0/IHO 0O3payeHU Ha [T03HaTe /03€, POK Tpajaka UM je FOAMHY JlaHa U He 6U TpebaJsio fa
ce 04YMTajy BuUlle of 25 myTa y TOM BpeMeHCKOM mnepuoay. Of cTpaHe mpousBobhauya je
IpenopyyeHo Jia ce microStar YuTad KaJuopulle Ha MeCEYHOM UJIM JJBOMECEYHOM HHUBOY, LITO
je paneko pehe y ogHocy Ha uuTad RE-2000. ¥ Tabenu 3.1 je npukasaHo o/ yera ce cacToju
Ka/IMOpaljMOHU KOMILJIET, Kao U KOjU JO3UMETPHU Ce KOPUCTe 3a KaJIMOpalUjy orcera HUCKUX U
BUCOKHX /1032 [59].

Ta6ena 3.1. KannbpanoHy KOMILIET Ao3UMeTapa 3a microStar unTtau [59].

KosmmunHa [kom.] Jlo3a [mSv] Kanun6panuoHu oncer
3 0 Huckux ¥ BUCOKMX 03a
3 5 Huckux nosa
3 100 Huckux no3a
3 500 Bucokux no3a
3 5000 Bucokux 03a

OuuTaBamkeM Ka/JMOpalMOHUX Jl03MMeTapa ce yclocTaB/ba Be3a usMmehy Opoja
JleTeKTOBaHUX POTOHA U ancopboBaHe Jl03e MaTepujasia U ojrosapajyhu codpTBep mosaayu
JIMHeapHy npaBy usMehy kanubpaunoHux Tayaka. Kanubpauuonu paktopu CF ce oapehyjy
npeko caenehe jeqHadyuHe [59]:

M N
1 1 (1
CF =37 5\ .2, 6 B (3.11)
=1 77 i=1

rae C; mpeacTaB/ba 6poj MMITyJica 3a i-Ty MO3UILUjy Ao3uMeTpa, N 6poj oUMTaHUX TO3ULIM]a 110
J03UMETPY, S; OCET/bUBOCT j-Or J03UMeTpa, Ej 103y j-or nosumerpa, a M 6poj o3payeHUx
KaJIubpaluoHux Jo3uMeTrapa. Cpeirba BPeJHOCT MO3aJUHCKOr 3pavewa B, ce oxapebyje
npeko ciaesehe jefHauYuHe:

L N
1 1
Bus =1 |75 .G (312)
j=1 1

i=

rie L npejicTaB/ba 6poj Heo3pauyeHUx KaaubpanuoHux go3umerapa [27, 59].

[Topen KanMOGpaLMOHUX JO03MMETapa, IOCTOjU U IIeCT Jo03WMeTapa KOHTpoJie
KBaJ/IUTETa, Koje Takohe o06e36ehyje mpousBohauy. CBe WITO BaXKM 3a NpBe, BAXU U 3a
Jlpyre — NpeTX0/IHO Cy 03payeHHr Ha MO3HaTe /l03e, POK Tpajara UM je TOJUHY JilaHa U He OU
Tpebasio [ia ce OUUTAjy BUIlle 0/ 25 MyTa Y TOM BpeMeHCKOM nepuoly. CBpxa 04MTaBamba OBUX
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Jlo3UMeTapa jecTe Ja ce NpOBepU U3BpLIeHa Kajaubpanuja. Y Tabenu 3.2 je npukasaH 6poj
Jlo3MUMeTapa KOHTPOJIe KBaJUTeTa U lbUXoBe o3e [59].

Tabena 3.2. /losuMeTpu KOHTpoOJIe KBasuTeTa [59].

KosimunHa [Kom.] Jdo3a [mSv]
3 0
3 5

Kaga cy y nutamwy InLight f03uMeTpH, 0CET/BUBOCT HHUXOBUX JIETEKTOPCKUX eJleMeHaTa
ce He Ka/iMbpuiile jep je Ta MHOpPMallMja O3HATA U JlaTa 0/] CTpaHe npousBohaya. OBo yjesHO
npezcras/ba U BeqrKy MaHy OCJI 03UMeTpUjCKOr CUCTEMA, jep je 03HATO /A Ce OCET/bUBOCT
KpUCTajla BpeMEHOM Mema ycje[, Kopulihewa, a He MOCTOjU MOTYhHOCT Ja je KOPUCHHUK
MIOHOBO OJIpe/i1 ¥ KaJUOpHUIle, Kao 1ITO je To cay4daj ca TJI go3umerpuma. KopucHuk jeiHO
MoxKe Ja a”HyJsinpa ao3y InLight fo3uMeTapa noctynkom onvcaHuMm y ozesbky 3.2.5 [59].

3.2.4. TIPOPAYYH 7103E OCJI TO3UMETAPA

AnropuT™MHM 3a mpopadyyH J03e Cy JaTH 0J, cTpaHe mnpousBohaya Landauer u
npeJicTaB/bajy cacTaBHU fieo kopultheHor OCJI go3umeTrpujckor cucreMa. [loctoje cienehe
yeTHpU PyHKLMje A03e:

® JIMYHHM JIO3HU eKBHBa/eHT H,(10),

® JIMYHHM JI03HU eKBUBaseHT H,(0,07),
® JIMYHH JI03HHU eKBUBa/IeHT H,(3) u

e [ no3a[59].

[IpuinkoM npopadyHa 61JI0 Koje oJf HaBeJleHUX QyHKIMja noTpebHe cy nHpopManuje
0 ancopb6oBaHOj [J03W CBa 4YeTUPU [JleTeKTOpCKa eJeMeHTa Jo3uMeTrpa [59]. VY
eKCIIepUMEeHTaJIHOM JieJly AucepTanyje je kopuinheHa pyHKIMja 32 IpOpaydyH JUYHOT JO3HOT
ekBuBasienTa H,(10).
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3.2.5. [TPUITIPEMA OCJI I03UMETAPA ITPE EKCIIEPUMEHTAJIHUX
MTIOCTYIIAKA

[Ipe ekcnepuMeHTaNIHUX NTOCTYIaKa o/jpehrBama eHepreTCKor U yraoHor oA3uBa, 0CJI
Jl03UMeTPHU Cy IpUINlpeMJ/beHH Ha ciefehu HauuH:

e Jgpxauu ca Al;03:C AeTeKTOPCKUM esleMeHTUMa Cy CTaB/beHU N0J (GyopecLeHTHY
JIaMIly ¥ U3J103KE€HU CBETJIy TOKOM JAy>Ker BpeMeHCKOT [epro/a, Kao LITO je IPUKa3aHo
Ha cauuu 3.15. llu/b oBOr MOCTYNKa je OTHNylITamke 3apob6/beHUX HaesJeKTpUCakbha
KpHCTasa, Koje ce cMaTpa MoXe/bHUM Y ciayyajy InLight mosumerapa uako Huje
HeonxoAHo. Ha oBaj HauuH ce wu36eraBa HeENOTPeOHO TOMUJIAalke 3apOOJbEHUX
HaeJIeKTpHUCama, IITO MOe UMATH HeraTUBaH yTHUILAj Ha Kpajibe pe3yJ/iTaTe Mepemba.
HakoH u3saramwa CcBeTJly, CBM [J03MMETPHU Cy OYMTAaHU U YTBpheHo je Aa UM je Hy/Ta
Jl03a jenHaka 0 mSv, Ha OCHOBY 4yera ce MOKe 3aK/by4YMTH [ia je BeJMKa BehrHa 3aMKHU
Ha 0Baj HAYMH YCIELUIHO UCIPAXKbEHA;

e KkajsubpanMja microStar yuTaya je oapaheHa 3a HUCKe [03e KopulihemeM KOMIJIETa
KaJMOpallMOHUX Jo3UMeTapa W MNpoBepeHa je y3 MoMoh Jo3uMeTapa KOHTpOJiE
KBaJINTETA;

e KOpeKlLMja N03aJUHCKe J03e HUje Ousa notrpebHa, jep cy InLight posumetpu
KaJIMOpUCaHU HENOCPEAHO MpeJ, 03pauuBakbe, a TPAHCIIOPTOBAHU CY U CKJIAJUIITEHH Y
OJIOBHUM KyTHjaMa IIpe O4YMTaBama, YHUMe je OCUTypaH 3aHeMap/bUB YTHUILAj
[033aJAMHCKOT 3payema.

Cnuka 3.15. [Iponec oTnyutama 3apob/beHUX HaesleKTprcamwa InLight nosumerapa [63].
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3.3. PEOEPEHTHA ®OTOHCKA I10JbA 3PAUYEHA

Y ekcrnepuUMeHTa/JHOM Jiesly AucepTaluje je KopuliheHO YKYMHO JleCeT KBaJUTeTa
3pauema, Yhje Cy KapakTepucTUke onucaHe MmehyHapogHum crangapgom ISO 4037-1:2019,
Koju fepuHulle pedpepeHTHa no/ba X M ¥ GOTOHA y 06JIaCTH 3alITUTE 0/, 3padyerwa. Ocam
KBaJ/IUTETA je MpecTaB/baio pedpepeHTHa noba X poToHa u3 T3B.,N" cepuje yckor crekTpa
(enrs1. Narrow-spectrum series, N-series). YCKH eHepreTCKd CIHEKTap OBHUX KBaJIUTETa
3payema MX YMHU NOCEOHO MOTOJHUM 3a ofpehrBame NMpoMeHa y eHepreTCKOM O/i3UBY
fio3umeTapa [12].

YonwiteHo roBopehu, ¢uarpupanu kBaauteTH X ¢GOTOHA Cy OKapaKTepuUCaHU
cnefgehnM napamMetTpuMma:

cpeAmoM eHeprujoMm cHoma - E [keV],
eHepreTCKOM pe3oJiylijoM — Rg [%],
Jle6/bMHOM M0J1yc1ab/berba jadrHe KepMe ¥ Bazayxy — HVL [mm Al] uau [mm Cu] u
KoepUIMjeHTOM XOMOreHoCcTH h [12].

Cpeama eHepruja cHona E ce onucyje kopumihemeM CieKTpaaHor ¢uiyeHca @y IpeKo
cnenehe jeqHayMHe:

[y EbpdE

fOEmax @EdE

5= (3.13)

BennuvHa @5 mnpejacTaB/ba €HEPreTCKy T'yCTHUHY ¢JiyeHca, OJHOCHO CIeKTap 3payema y
IIOCMaTpaHoj TauyKHU M0Jba U AepuHUlIE ce TpeKo ciaesehe jeHAUMHE:

do(E)
= 3.14
F=—p (314)
rae d® npepcrabsba QuiyeHC 4ecTUIa eHepryja y untepBany of E no E + dE [12].
EHepreTcka pe3osiynyja Ry npeactaBsba caefehu ogHoc:
AE
Ry = = 100 (3.15)

rie je AE miMpyvHa eHEPreTCKOT ClIeKTPa Ha MOJIOBUHU BeroBor MakcuMmyma (enrs. Full Width
at Half Maximum - FWHM), a E BpeHOCT HajBepoBaTHHUje eHeprUje AaTor cnekTpa [12].

EdukacHocT 3amTuTe o/ cHona ¢oToHa KopultheweM o/ipeheHor MaTepujasia ce YecTo
M3paxkaBa Npeko Aeb/buHe moJjycaadb/bewa MaTepujana HVL (enrs. Half-Value Layer), koja
npeJicTaB/ba Je6/bUHY MOTPEOHY [a C€ MHTEH3UTET yHaJHOT CHoMa GpOTOHA MJIMU BPEeJHOCT
jaurHe KepMe y Ba3/lyxy NPenoJioBU. Y c/1y4ajy eKCIIOHEHIIUjaJHOT c1ab/bera cCHoma GOTOHa,
Jleb/brHa noJiyciab/bera ce U3padyHaBa npeko ciefehe jeqHauvne [12]:

In2
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rJe {4 npeJjcTaB/ba JMHeapHU KoepULUjeHT aTeHyal je, 0JHOCHO BepOBaTHOhY HHTepaKLuje
cHomma ¢OTOHA ca CpeJUHOM Kpo3 Kojy ce mpoctupe. OBaj KoebUIUjeHT HHTeEpaKIUje
MHAUPEKTHO joHu3yjyher 3payema NpeAcTaB/ba BepoBaTHONY Aa POTOH JOKUBHU OUJIO KOjy
MHTEepaKlyjy Mo jefMHULM AyOHWHe MaTepujaja Kpo3 KOjU Ce CHOIl NpOCTUpe. JeAUHHU LA
JIMHeapHOT KoeduIMjeHTa aTeHyalMje je ml, a mweroBa penumnpoyHa BpegHocT 1/u
npeJicTaB/ba CpeAby AYKUHY C10004HOT nyTa GOTOHA, OAHOCHO CpeAmU NMyT KOju POTOH
npebhe usamehy aABe y3acTonHe uHTepakuuje [12].

Y oBOj AeduHUIUjU Jeb/brHE NoJyClab/behba He y3MMa ce Y 063Up pacejaHo 3pavemse,
OJJHOCHO CMaTpa Ce Ha OCHOBY reoMeTpHje YCKOT CHOMa Jia Ce je/JHOM pacejaHO 3pavyere He
MO>Ke BpaTUTH HaKHaJHUM pacejarbuMa y IpBOOUTHH CHOIL. [le6/brHA N0Jycnab/berha 3aBUCH
OJi TYCTHHe MaTepujaja U of eHepruje ¢poToHa. YonmteHo ropopehu, rymwhu MaTepujanu
MMajy Mawy Ae6/buHYy noJsyciaabbemwa. LITo ce eHepruje Tuye, Npy NpoJiacky cHona ¢poToHa
KpO3 MaTepujaj, [10J1a3u [0 OTBp/ibaBakba NMpPUMapHOr cHoma GpoTOHA, OJHOCHO A0 Behe
ancopniuje GOTOHA HUXKUX eHepruja y 0JJHOCY Ha OHe ca BULIKUM. To 3HA4YU /ia Y CHOIY OCTajy
npoJiopHUju GOTOHHU U OBa M0jaBa ce Ha3WBa OTBP/AbaBae criekTpa [12].

KoedunujeHT xoMoreHocTd h TmpeAcTaB/ba OJHOC TMpBe U JApyre JAeG/bUHE
noJiyciab/bera jauiHe KepMe Y Ba3lyxy:

15tHVL

= SnafyL (3.17)
rae 15YHVL npeacraB/ba caMo JApyrd HasuB 3a HVL, a 2"HVL je pne6/buHa MaTepujaja
notrpebHa Jja ce MpemnoJioB/beHa BPEeJHOCT jauyMHe KepMe y Ba3ZyxXy [JOJAATHO IpPENoJIOBH,
OJHOCHO Jia Cce CBeJle Ha YeTBPTHMHY INO4YeTHe BpeAHOCTHU. [IpeTxojHa jefHauMHa BaKU
MCK/byYMBO 3a XOMOTe€He CHONOBe 3payela, OJHOCHO 3a OHe KOJi KOjUX je KoepUIUjeHT
XOMOTEHOCTH 6J1M3aK BpeAHOCTH 1, ITO U jecTe ciay4aj ca N cepujom [12].

Ca gpyre crtpaHe, kBajuTeTH X PoTOHa y NMpakKCH NpUMapHO 3aBUce 0, ciaefehux
napameTapa:

® paJiHOT HAallOHA PEH/TeHCKe 1eBH,
e BpCTe U Jie6/bUHEe YKyNHe GuaTpaluje npuMapHor cHona X ¢oToHa 1
® KapaKTepUCTHKa aHOJHE MeTe peHJreHcKe 1eBu [12].

PaiHU HaIOH je mapaMeTap Koju ce MoJellaBa Ha CAMOj peH/reHCKOj 11eBH, a YKyIHa
dunTpanuja npeacraBsba 30Mp lbeHE HHXEPeHTHe QUITpalyje U JoJlaTHe QUATpaLUje Koja ce
nocrtassba. Kako 61 ce yTBpAW/I0 [a JiU ce NOJellaBakbeM OBUX MapaMeTapa 3aucTa fobuja
»KeJbeHU KBaJIUTET 3payderha, MepH Ce jadyrHa KepMe Y Ba3lyxy 0e3 U ca [jo/jaBabeM MaTepHjaia
Koju npejctaB/ba HVL pator kBa/ivWTeTa 3padera M NpoBepaBa ce Ja JIM Ce WHULHUjaHA
M3MepeHa BpeJHOCT jauuHe KepMe y Ba3/JyXy IIpenoJioBU. Mepemwa ce Bplile Ha pacTojamy Of,
1 m ox pokasiHe TauKe peH/reHCKe 11eBU [12, 64].

Y excnepyMeHTaJIHOM Jiesly JucepTaluje cy kopulthenu cinenehu kBaautetu N cepuje
yckor cnektpa: N-30, N-40, N-60, N-80, N-100, N-120, N-150 u N-200. BpojeBu y ®bMX0OBUM
O3HaKaMa MpeJCTaB/bajy paZJJHU HamoH peHAreHcke nesu y keV (Hmp. 3a kBanutet N-100,
pagHu HamoH peHjreHcke neBd usHocu 100 keV). Kasutetu N cepuje cy cranjapaom
JlebVMHUCAHU Ha Taj HAauMH /Jla BEPHO MpeJCTaB/bajy CUTYyalyje U3Jaramwa npodecruoHaJHO
M3JIOKEHUX JIMIA pacejaHoOM joHu3yjyheM 3pauewy. KapakTepucTuke OBUX KBaJMUTeTa
3pauema cy AaTte y Tabesu 3.3, a bUXOBU CIIEKTPU Cy NPUKa3aHU Ha caunu 3.16.
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Tabena 3.3. KapakTepucTtruke kopuiheHux KBajiMTeTa 3payera N cepuje yckor cnekrtpa [12].

KBanuTeT 3pauema E [keV] JoaatHa ¢uarpanmja [mm] HVL [mm]
N-30 24,6 4,0 Al 1,17 Al
N-40 33,3 0,21 Cu 2,65 Al
N-60 47,9 0,6 Cu 0,235 Cu
N-80 65,2 2,0 Cu 0,58 Cu
N-100 83,3 5,0 Cu 1,09 Cu
N-120 100 1,0 Sn + 5,0 Cu 1,67 Cu
N-150 118 2,55n 2,30 Cu
N-200 165 1,0Pb+3,0Sn + 2,0 Cu 3,91 Cu

[IpeocTtasna Ba KopulllheHa KBaJIMTeTa 3pavyetha peJCcTaB/bajy y paguoHykauae 137Cs
u %0Co, y o3Hanu S-Cs u S-Co, pecniekTuBHO. O3HakKa S BOJM MOPEKJIO O peyd U3BOP (EHTIJI.
source). KapakTepuctuuHa y sinHuja S-Cs je npubankHO jeiHaKa 662 keV, nok S-Co uma e y
JINHUje ca nmo/JjjeHaKoOM BepoBaTHOohoM eMucHje ox 1,17 MeV u 1,33 MeV (cpeawa BpeJHOCT
uM je 1,25 MeV) [12]. KapakTepucTuKe OBUX KBaJIUTeTa 3payetba Ccy JiaTe y Tabesu 3.4.

Tab6esa 3.4. KapakTepuctuke kopuithenux S-Cs u S-Co y kBasuTeTa 3pauema [12].

PagOHYKIN O3HaKa KBa/INTETa 3pavyermha Y muHuje [keV]
137Cs S-Cs 661,7
60Co $-Co 1173,3
13325
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Cnuka 3.16. CnekTpu KopulnheHux KBajuTeTa 3padewa N cepuje yckor cnekTpa [12].
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3.4. OJPEBUBAKE PEOEPEHTHUX IAPAMETAPA
EKCIIEPUMEHTAJIHUX ITIOCTYIIAKA

PedepeHTHe BpeAHOCTU CBUX QU3MYKUX BeJMYMHA ce oAapeDyjy moMmohy eTasioHa.
ETanoH Moxke GUTHU MaTepHjasiM30BaHa Mepa, MEPHU UHCTPYMEHT WJIHW MEPHU CUCTEM KOjU
JeprHULIEe UK penpoayKyje oapeheHy GU3NUKy BeJIMUUHY, OJHOCHO Jlaje HheHY BPeJHOCT ca
NpUAPYKEHOM MepHOM HecurypHourihy. Ha Bpxy JlaHIja MeTpOJIOLIKE CJIel/bMBOCTU Hajla3e ce
IpYMMapHU e€TaJOHH, OJJHOCHO €TaJIOHM HajBULIEr METPOJIOLIKOT KBaJIMTETA, a UCHOJ, HbUX Ce
HaJla3e CEKYH/JapHHU Na TepuujapHU eTasloHU. CeKYH/JapHU eTaJIOHU ce KaMOpHUIly, OHOCHO
eTaJIOHUPAjy Y OJHOCY Ha IPUMapHe, a TepIUjapHU Y OJJHOCY Ha ceKyHJjapHe [3, 65].

Y HacTaBKy je omucaH KopuuitheHu pedepeHTHHM MePHU CHUCTEM, Kao M MOCTYMaK
oapehrBama pedepeHTHHUX NapaMeTapa ekcnepuMeHata. CBa Mepewa cy pabeHa y
CeKyHJIapHO] CTaHAApP/AHOj A03WMeTpHjcKoj Jiabopatopuju (eHrs. Secondary Standard
Dosimetry Laboratory - SSDL) JlabopaTopuje 3a 3alITUTy O/ 3padyerha U 3alITUTY *KUBOTHE
cpeauHe MHCTUTYyTa 32 HyKJieapHe Hayke ,BuH4Ya“ - UHCTUTYTaA 0/ HallMOHA/IHOT 3HaYaja 3a
Peny6suky Cp6ujy.

3.4.1. PEGEPEHTHU MEPHU CUCTEM

JletekTop kopuwheH 3a mnoTpebe oApehuBawa pedepeHTHUX NapameTapa
eKcliepuMeHaTa je joHM3anMoHa kKomopa Tuma 32002 mnpousBohaua PTW. OBa komopa
NpesACcTaB/ba CEKYHAAPHU €TaJIOH Y yjelHO HallMOHa/JHU eTaloH CpOuje 3a Mepemwe jauuHe
kepMe y Ba3ayxy. Komopa 32002 je chepHa joHM3alMOHA KOMOpaA €a WYII/bUHOM UCIyHEeHOM
Ba3yxoM. 3anpeMrHa koMope je 11, cnosbauikby npedyHUK joj je 140 mm, a 3MA0BU KOMoOpe
Jleb/biHe 3 mm ce cacToje o MOJUOKCMMeTH/IeHAa — MaTepujaja eKBUBAJEHTHOT JbYACKOM
TKUBY. PedpepeHTHa Tauka KOMOpe je y lhbeHOM LIeHTpY, I'/le ce HaJla3u eJIeKTPoJa NpeyHUKa
50 mm, Koja je HanpaB/beHa 0/ rpaduTa 006J10’)KEHOT NOJIUCTUPEeHOM. HOMUHa/IHU IpUMemeHn
HalloH Ha Komopy u3Hocu 400 V. MepHHU ormcer eHeprvja joHHU3allMOHE KOMOpPE MU3HOCHU O/
24 keV 1o 50 MeV [66].

PesysiTaT eTasioHMpamwa joHHU3auuoHe KoMope 32002 nmpuMapHUM €TaJIOHOM jecTe
KaJubpandoHu GakTop MWW KaJUOpalMOHM KoepUUMjeHT. YoNiITeHO roBopehy,
KasmbpanroHu ¢aktop N oapeheHor MUHCTpyMeHTa ce oJipehyje npeko ciaenehe jenHauynHe:

N=— (3.18)

rae H mnpejcraB/ba KOHBEHILMOHA/IHY CTBAapHYy BpEeAHOCT, OJHOCHO Hajb0J/by NpOLEHY
oapebeHe ¢usnyke BesMUMHE U3MEPEHY MPUMAapHUM eTaJloOHOM, a M u3MepeHy BpeaHOCT
ucte Te PpU3NUYKe BeJIMUMHE KOpUlINeweM AAaTOr WUHCTPYMeHTa. Y ciyyajy WHCTPyYMeHTa
caBpuienux nepdopmancu, H u M cy jenHaku, ogHocHO N = 1. YKOJIMKO KaJuOpalnMoHU
dakTOp MMa MepHY jeAVMHUILY, OHJ]A Ce Ha3UBa KaJubpanuoHuM koebunujentom. [lopes tora,
BpeJHOCT KaMbpaluoHOT paKTopa Uin KoedpUlijeHTa He Mopa Jia 6y/ie ucTa 3a 1je0 MepHHU
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OIICeT yCJie/i MOCTOjatha eHepreTcKe 3aBUCHOCTH [3]. Y ciy4yajy joHusanpoHe komope 32002,
KanuobpanroHu koebunujeHT Ny (E) 3aBUCH O eHepryje 3padewa U jeaiununa my je pGy/ncC.
CdepHa jouuzanuona komopa 32002 je npukasaHa Ha cauii 3.17, a lbeH 1IeMaTCKU NIPUKa3s je
JaT Ha caunu 3.18.

Cnuka 3.17. ChepHa joHusanmona komopa 32002 npousBohaua PTW [66].

Cnuka 3.18. llemaTcku npuka3s chepHe joHH3anuoHe komope 32002 npousBohaya PTW rae
ce BU/IM LleHTpaJiHa eJieKTpoa [66].

Cakyn/beHa KOJIMYMHA HaeJeKTpucawa Q(E) mnpexacTraB/ba U3/1a3HU CHUTHAJ
jonuszanuoHe komope 32002. CdepHu 006JIMK joHU3AlMOHEe KOMoOpe ocurypasa ja Q(E) He
3aBUCH 0[] YIaJHOT yrJja 3payewa, Beh caMo o/ eHepruje MHUUAEHTHOr cHona. 3a norpebe
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ekcnepuMeHnaTta KopuiheH je enektpoMerap UNIDOS npousBohaya PTW, koju nojayaBa u
MepU BeOMa MaJId W3JIa3HUM CUTHAJ jOHM3aLMOHe KoMmope y peasHoM BpeMeHy. UNIDOS
eJIeKTpoMeTap je NpuKasaH Ha caunu 3.19.

o PTW UNIDOS

Cnuka 3.19. UNIDOS enektpoMeTtap nporsBohauya PTW [67].

3.4.2. MEPEH-E JAYUMHE KEPME Y BA3JIYXY

[IpeTxoHO onMcaHUM pedepeHTHUM MEepHUM CHUCTEMOM je 3a CBaKM KopuuIheHH
KBaJIMTET 3padera Mo 15 nyTa u3MepeHa BpeAHOCT CaKyIlJbeHe KOJMYMHE HaeJeKTpHUcamba
Q. (E), TokOM BpeMeHCKUX nleproza of, 60 s. JoHM3aMoHa KOMOpa je MoCcTaB/beHa Ha 2 m 0/
¢dokasiHe TauKe peH/IFeHCKe [[eBY, YUMe je OCUTYPaHO /ia Ce LieJla aKTHBHA 3allpeMUHa KoMope
HaJla3u y [oJby NPUMapHOT CHOTA 3payeta, 0JHOCHO /J1a je XoMoreHo o3paveHa [12]. [locTraBka
Mepema jayrHe KepMe y Ba3yxy joHU3auuoHoM komopoM 32002 je nprkasaHa Ha caduu 3.20.

Horewerl DESIGNS, INC.

Ciuka 3.20. [locTaBka Mepera jauMHe KepMe y Ba3lyxy joHU3aLMoOHOM KoMopoM 32002.
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Kako jonu3zanuona komopa 32002 uMa iyn/brMHy, yTULQj Ha pe3yJTaTe Mepewa UMa He
caMo TeMmnepaTypa, Beh W Ba3gymHu nputucak. PedpepeHTHa BpenHocT Temnepatype T
usHocu 293,15 K, ogHocHo 20 °C, ok pedepeHTHa BpeIHOCT NPUTHUCKA Py u3Hocu 101,3 kPa.
Kopeknuja Ha pepepeHTHe aMbUjeHTa/IHe YCI0BE Ce NOCTHXKe KopullhemheM KOpeKIIMOHUX
¢paxTopa 3a TeMIepaTypy ¥ Ba3JyIHU IPUTHUCAK — k1 ¥ k., PECIEKTUBHO, KOjH ce AiepUuHHUILY
npeko cjaenehux jefHa4MHa:

T

kp = T_O (3.19)

kyy =22 (3.20)
p

rie T U p NpeACTaB/bajy BPEJHOCTH TeMIlepaType W TNPUTHUCKA NPUJIMKOM Mepema,
pecneKTHUBHO [3].

KopuroBaHa BpeJHOCT caKylJbeHe KOJM4YHMHe HaesjekTpucamwa Q.(E) y ogHocy Ha
pedepeHTHe aMbUjeHTaJIHE YCJI0Be ce A00Hja Kao [3]:

Qc(E) = Qum(E) "kt - kpr (3.21)

Kao 1ITO je mpeTXoAHO HAMOMEHYTO, 32 CBaKU KOpHUIINEeHHW KBAJUTET 3payera Cy
Mepewa MOHOBJ/heHA 15 myTa y BpeMeHCKMM HHTepBasiuMa oJ, 60 s. M3pauyHaBameM
apUTMETUYKHUX CpeliHa KOPUTOBAHUX BPeJHOCTH CaKyN/beHUX KOJMYMHA HaeJIeKTpHCcamba Cy
oapeheHe BpeJHOCTH CaKyI/b€HUX KOJMYMHA HaesekTpucawa Q(E) 3a cBaku oJ; JieceT
KBaJIMTETA 3pavyera.

JaunHa kepMme y Basayxy K, 3a oapeheHU KBaJIMTEeT 3padyera ce M3padyyHaBa MpPeKo
cnenehe jeqHayMHe:

Ko = Q(E) - Ny (E) (3.22)

rae je Ni(E) mpeTXoJHO MOMEHYTH KaJuOpalUOHU KoedHUIMjeHT joHU3alMOHEe KOMOope 3a
JedUHHCAaHU eHepreTCKH o1cer [3].

3.4.3. [IPOPAYYH JAYUHE JIMYHOT JJO3HOT EKBUBAJIEHTA

Y npeTXo/JHOM 0/ieJbKY je MPUKa3aHO KaKo je U3MepeHa jauuHa KepMe y Ba3ayxy K, 3a
cBe KopultheHe KBajuTeTe 3paderba. OBa JO3UMETpPUjCKa BeJIMYKHA je Y C1y4ajy GOTOHCKUX
mo/ba 3pavera IOBe3aHa Ca jauMHOM JIMYHOr J03HOr eKkBuBajeHTa H,(10) mnpeko
KOHBEpP3UOHOT KoeduIvjeHTa hy, Koju ce oapebhyje npeko cinenehe jeanauune [3]:

_ H,(10)

(3.23)
KalT

k
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Jlakjie, Ha OCHOBY H3MepeHe BpeJHOCTH jayuHe KepMe y Ba3AyxXy M I03HaBama
KOHBEP3UOHOTI KoepUIlMjeHTa, JIAKO Ce 10J1a31 0 jadyrMHe JIMYHOT JO3HOI eKBHBaJIeHTa 3a
oapeheHU KBanuTeT 3padena. [lopes eHepruje E, KOHBEp3UOHU KOePUIUjEHT 3aBUCH U O
MHIUJEHTHOT yrja 3padewma 6. JequHUIla KOHBep3UOHOTr kKoeduuujeHta je Sv/Gy [68]. ¥
Tabenu 3.5 je AaT nperJies, KOHBep3UOHUX KoebuuujeHata hy (E, ) 3a kopuliheHe KBaJiMTeTe
Y MHIH/JIEHTHe YTJIOBe 3padyeha.

Tabena 3.5. KonBep3aunonu koepunujentu hy (E, 0) 3a kopuiiheHe KBauTeTe U UHLUJEHTHE
yIJ0Be 3payema [68].

KBaJIuTeT Pacrojame [m] UHUMAEeHTHH yrao 0
3pavyema 0° 20° 40° 60° 80°
N-30 1,0-3,0 0,79 0,77 0,68 0,49 0,12
N-40 1,0-3,0 1,17 1,15 1,06 0,85 0,32
N-60 1,0-3,0 1,65 1,62 1,52 1,27 0,60
N-80 1,0-3,0 1,88 1,86 1,76 1,50 0,80
N-100 1,0-3,0 1,88 1,86 1,76 1,53 0,86
N-120 1,0-3,0 1,81 1,79 1,71 1,51 0,87
N-150 1,0-3,0 1,73 1,71 1,64 1,46 0,86
N-200 1,0-3,0 1,57 1,56 1,51 1,38 0,86
S-Cs 1,5-4,0 1,21 1,22 1,22 1,19 0,92
S-Co 1,5-4,0 1,15 1,15 1,16 1,14 0,96

3.4.4.[1POPAYYH BPEMEHA O3PAYUBAHA

Y npeTXoJJHOM O/ie/bKy je NMpHKa3aHO KaKo je M3payyHaTa jauuMHa JIMYHOT J03HOT
ekBuBajeHTa H,(10) 3a cBe kopumheHe KBaJuTeTe M HWHIMJEHTHE YIJOBe 3paversa.
Hcnopydyena BpeJHOCT JIMYHOT JJO3HOT eKBuBajeHTa Hy,(10) je y CBUM eKcIlepUMeHTalHUM

IIoOCTaBKaMa IMPOM3BOJbHO MOCTaB/beHa Ha 1 mSv. BpeMeHa o3paunBama T 3a CBe KopuliheHe
KBJIMTETE U UHLHUJEHTHE YIJIOBe 3payetha ce o/ipehyjy npeko ciaesnehe jejHauYnHe:

_ H,(10) _ H,(10)

TE0) =5 10) = Q) Ne(E) - hlE, B)

(3.24)

rae Q(E) mnpeacraB/ba CaKylJb€HY KOJUYMHY HaeJleKTpucama pedepeHTHUM MeEPHUM
cucteMoM 3a oapehenu kBanuTet 3pauewa, Ny (E) kanubpayuoHu KoepUILMjeHT jOHU3aLuOHEe
koMmope 32002 3a oapebenu kBanuter 3padewa, a hi(E, ) KOHBEp3UOHU KOedUIUjEHT 3a
oApebeHU KBaJIMTET U MHIIUJEHTHHU yrao 3payema |3, 68].

57



3.5. O/13UB 1 PEJIATUBHU O/I3UB

[Ipe onvcHBamwa eKCliepUMMeHTAJHUX NOCTABKH, NOTPe6OHO je AedUHUCATH PU3UUKY
BeJIMYMHY 0], MHTepeca — oA3uB. OA3UB R mpejcTaB/ba OJHOC U3MepeHe BpeJHOCTU M U
KOHBEHLMOHAaJIHEe CTBapHe BpeJHOCTU H oapeheHe ¢pusnuke BesnuuHe [3]:

R=— (3.25)

YonuTeHo roBopehy, 0/3UB 3aBUCH 0/ €HepTrUje WU UHLUJEHTHOT yrja 3payewma -
R(E,0). Eneprercku oa3uB R(E) npeacTaB/ba 3aBUCHOCT 0/j3UBa O/l €HEPTHje 3payemha, 0K
yraoHu oz3uB R (6) npejacTaB/ba 3aBUCHOCT 0/13MBa 0/ MHIIMJIEHTHOT yrJia 3payema [3].

YecTo ce 0/13UB MHCTPYMEHTA MCKa3yje Kpo3 peJlaTUBHU OJ3UB T, Koju ce oAapebhyje
npeko ciesehe jeqHaunHe:

r=— (3.26)

rae R v R, npeAcTaB/bajy 0J3UB UHCTPYMEHTA Y MOCMAaTpPaHUM U pedepeHTHHUM YCJI0BUMA,
pecneKTUBHO. PesaTMBHM OJ3UB je BeOMa KOPHUCTAH 3a OINMWCHBaWkbe U MpPHUKa3UBambe
BapHvjalMje 0OJ3UBa y 3aBUCHOCTU OJi €Hepruje M HHIWAEeHTHOr yrJja 3pademwa [3]. OBa
YHHbEHULA NpeJCTaB/ba pPas3Jjor 3allTO je peJaTUBHU OJ3UB KopUllheH 3a ONUCHBambe
noHamawa TJI u OCJ/I go3uMeTrapa y peajlHAM IOJHUEHEePreTCKUM U MYJTHULUPEKIUOHUM
$OTOHCKUM NOJ/bHMMa 3pavyerha.
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3.6. EKCIEPUMEHTAJIHA TIOCTABKA 3A O/IPEBUBAHE
EHEPTETCKOI' OA3UBA JOSUMETAPA

Y ekcnepUMeHTa/IHOj MOCTaBLM 3a oApehuBamwe eHeprerckor oxaszua TJI u OCJI
Jlo3uMeTapa kopuiuheHo je geceT pedepeHTHUX KBa/lMTeTa 3payema Kako OU ce MOKPUO
IIMPOKHU OIICEr CpeAmUX eHepruja of 24 keV no 1,25 MeV. OcaM kBasiuTeTa NpeACTaB/bajy
pedepeHTHa nosba X poToHa u3 T3B. N cepuje yckor cnektpa (N-30, N-40, N-60, N-80, N-100,
N-120, N-150 u N-200), ok npeocTasia [iBa KBaJIMTeTa NpeAcTaB/bajy y ussope (S-Cs u S-Co).
Y3ak eHepreTcku crnektap N KBajJUTeTa 3payewa U JAUCKpPETHe Y JIMHUje KopHuIIheHUX
paZiMou30TONa YMHE OBa I0Jba MOCEOHO MOTOJHUM 3a oJipehuBame eHepreTCKOr 0J3UBa
JlosuMeTapa [46].

CBakuM KBa/uTeTOM je o3padeHo no 60 posumerapa (20 MTS-N, 20 MCP-N wu
20 InLight). [losuMeTpu cy mocTaB/baHU Ha MehycoOHO jejHaKOM pacTojawby Ha ISO 6Jiok
baHTOM HCHyHEH BOJOM, Ha KOjU MOXe /ia cTaHe HajBuile 20 Jjo3MMeTapa M0 03pauuBamby
KakKo OM ce ocUTypaJio Ja Cy XOMOTeHO o3payeHM. [Jlakie, ykynHo 30 o3pauyuBama je 6UJI0
NOTpebHO 3a MOCTYyNaK eKcrnepuMeHTasHOr ofpehuBamwa eHeprerckor of3uBa TJI u OCJI
Jlo3UMeTapa, OJHOCHO TPHU O3payMBama 0 KBaJMUTETY 3pauvema. Kako 6u ce cMamwuja
MoryhHoOCT rpelike, Ha ¢aHTOM Cy IOCTaB/baHe CBe TPU BPCTE Jl03UMeTapa NPUIUKOM CBAKOT
03pavyMBaba, Kao UITO je MpUKa3aHo Ha caulu 3.21. loauMeTpu Ha GaHTOMY Cy Ce HaJla3uJu
Ha pacTojamwy of, 2 m oJ; poKasiHe TauKe peH/AreHCKe LeBU, OJHOCHO O/l Y U3BOPa, TaKO Ja ce
1eJia npe/ba NOBpIIKHA paHTOMA HaJla3uJia y oJby IPUMapHOT CHOTNa 3payeba. [Ipuankom
O3pavyMBamba Jl03UMeTapa Mo/buMa BUCOKOeHepreTckux ¥y $oToHa, kao wto cy S-Cs u S-Co,
HEONXO/JHO je HeMOoCPeAHO UCIipe/ Ao3uMeTapa noctaBuTu PMMA mouy ne6/buHe 3 mm. Ha
OBaj HAYMH Ce MOCTHKe PaBHOTEXA CEKyH/JapHUX HaesJeKTpucaHux yectuua (enrs. Charged-
Particle Equilibrium - CPE), yume ce noBehaBa BepoBaTHoha nHTepakIiuje ¢oTOHA ca MaJOM
aKTHUBHOM 3alpeMHMHOM [eTeKTOPCKUMX esieMeHaTa Jgo3uMerapa [12]. Kopuwmwhemwem
pedepeHTHUX (GOTOHCKUX I[0O/ba 3pavema U MNpOpadyyHaTUX BpeMeHa O3payuhBama je
OCUTYPaHO /ia je y CBUM eKCllepMMeHTa/IHUM NoCTaBKaMa 3a oZipehuBame eHepreTCKOr 0/13UBa
TJI n OCJI po3umeTapa ucrnopy4eHa BpeJHOCT JIMYHOT JO3HOT eKBUBasieHTa H,(10) nsHocuia

1 mSv [46].
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A

Cnuka 3.21. EkcnepyMeHTa/IHA TOCTaBKa 3a oApehuBame eHepreTckor oa3uBa TJI u OCJI

Jlo3uMeTapa. [I[puIMKoM CBaKOT MOCTYIKA 03padyriBakba Ha paHTOMY Cy OUJie MPUCYTHE CBe
TpH BpcTe KopuinheHnux fgo3umertapa (MTS-N, MCP-N u InLight).
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3.7. EKCIIEPUMEHTAJIHA TIOCTABKA 3A O/IPEBUBAHE
YIT'AOHOT' OA3UBA JO3UMETAPA

Y ekcrieprMeHTaJIHOj IOCTaBIIY 3a oJpehuBame yraoHor oa3usa TJI u OCJI fo3umeTapa
KopuliheHo je meT WMHUWJAEHTHUX yrjaoBa 3pademwa (0° 20° 40° 60° u 80°) u xeser
pedepenTHux kBasnutera (N-40, N-60, N-80, N-100, N-120, N-150, N-200, S-Cs u S-Co), kako 61
ce MOKpPHUO LIMPOKHU OICer yrioBa U eHepruja. Kao u y ciaydajy oapehuBama eHepreTckor
0/13UBaQ, y3aK eHepreTcku crnekTap N KBaJUTeTa 3payera U JUCKpPeTHe Y JIMHUje KopullheHux
paZuou30TONa YHWHE OBa MOJba MOCEOHO MOTOJAHMM 3a OJipehuBame yraoHor o/3uBa
JlosuMeTapa [46].

CBakMM KBaJIMTETOM 3payema 3a CBaKM MHIUJEHTHU yrao je o3padeHo mo 12
fosumertapa (4 MTS-N, 4 MCP-N u 4 InLight). /losuMeTpu cy mnoctaB/baHu Ha Mehycob6HO
jenHakoM pactojakby Ha ISO 6Jiok $aHTOM HCNyH-€H BOJAOM, KOjU je MO3UIMOHUpPAH Ha
poTupajyhu Touak. Y cjay4dajy yraoHor o/i3MBa, Ha ¢aHTOM MOTY Jia CTaHy caMo 4 jJo3uMeTpa
0 03payuBamy jep Mopajy Aa O6yAy nmopaBHATH ca OCOM poTanuje Todyka. Jaksue, yak 135
03pavMBakba je 610 MOTPeOHO 3a MOCTYNAaK EKCIIEPUMEHTANHOT o/ipehBatba yraoHOT 0/131MBa
TJI u OCJl mo3suMeTapa, OJHOCHO TPH O3payvBakba MO HHIUAEHTHOM yrjay ozpeheHor
KBa/IMTeTa 3pauema. Kako 61 ce cMamwuia MoryhHoCT rpelike, Ha GaHTOM Cy IOCTaB/baHe CBe
TPHU BPCTE AO3UMeTapa NPUJNKOM CBAaKOT 03pavyuBakba, Kao 1ITO je IPUKa3aHo Ha cauny 3.22.
Jlo3uMeTpHy Ha $aHTOMY Cy OUJIM MOpPaBHATH ca OCOM poOTaliMje TOUKa, KOja ce Haja3uJja Ha
pacTojamy 0/, 2 m of1 GpoKasHe TauKe peH/reHCKe 11eBH, OJHOCHO 0] Y U3BOpPa, TAKO /Jia ce LieJia
npe/itba NoBpUIMHA $aHTOMA Hajla3uja y NoJby NPUMapHOT CHOMa 3padewa. Kao u y ciayyajy
eKCIlepUMeHTa/IHe MOCTaBKe 3a oJipehuBame eHepreTCcKor o/3uBa J03MMeETapa, U OBJE je
HEONXOJHO HENOCPeAHO HcHpef, Ao3WMeTapa noctaBuTu PMMA miody ge6/bMHe 3 mm,
IPUJIMKOM O3pavMBama Jlo3MMeTapa no/brMMa BUCOKOEHEePTreTCKUX ¥ GOoToHa, Kao wTo cy S-Cs
1 S-Co [12]. KopumiheweM pedpepeHTHUX GOTOHCKHUX [10/ba 3paderba U IpopadyyHaTUX BpeMeHa
O03payMvBama je OCUTypaHo Ja je y CBUM eKCIepUMeHTaJHUM IoCcTaBKaMa 3a ojapehuBame
yraoHor oza3uBa TJI u OCJI no3uMeTapa ucnopy4yeHa BpeJHOCT JIMYHOT [JO3HOT eKBUBaJIEHTA
H,(10) usnocusa 1 mSv [46].
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Cnuka 3.22. EkcnepyMeHTaiHa NOCTaBKa 3a oApehuBame yraoHor ogzusa TJI u OCJI
Jflo3uMeTapa. [[puMKoM cBakor nocTynka o3padyvBama Ha GaHTOMY Cy OUJjie IPUCYTHE CBe
Tpu BpcTe KopultheHux go3umerapa (MTS-N, MCP-N u InLight) [46].
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3.8. OYUTABAKE JO3UMETAPA

O3payeHU [03MMETPHU CY OYUMTAHU HAKOH NMPETXOJHO OMUCAHUX €KCIIEPUMEHTATHUX
nocTynaka. BaxxHo je HanmoMeHyTH Jia Cy napaMeTpHy ouuTaBamwa oJpeheHe BpcTe fo3uMeTapa
YBEK UCTH, OZJHOCHO /1a He MIOCTOjU pa3J/inKa y 3aBUCHOCTH Jia JIM ce oZipehyje eHepreTcKu Uiu
yraoHu oj3uB. Kopauu u napametpu ountaBawba MTS-N u MCP-N nosumerapa yutayem RE-
2000 cy cnenehu:

e KaJUOpHlle ce OCET/bUBOCT YMTaya IOCTYNIKOM ONWCAaHUM VY ofe/bkKy 3.1.4.3,
kopuiheweM KoMIieTa Heo3padeHux TJI fo3umMeTapa,

e 0/abupa ce NPEeTXO/IHO CIIPOBe/ieHa Ka/nbpaija 3a S-Cs KBaJIUTET 3pavyesa,

e ojabupa ce pyHKIMja 3a NpOpavyH JMYHOT J03HOT eKBUBajieHTa H, (10) kopumhemem
MHPopMaliMja o ABa JeTeKTOPCKa eJleMeHTa UCI0/, aIlyMUHUjYMCKUX QUITEPA,

e [apaMeTpU OYMTaBamwa (BpeMeHa U TeMIlepaType Ipe, TOKOM U HAaKOH Mepema) cy
3aCHOBaHM Ha Ipenopykama rnpousBohaya u Meh)yco6HO ce pa3JIMKyjy 3a OBe /iBe BpCTe
Jlo3uMeTapa 360T pa3JIMYUMTUX BPCTA U KapaKTepUCTUKA MaTepujajia AeTeKTopa.

Ca apyre cTpaHe, Kopalyd ¥ NapaMeTpu ouuTaBawa InLight go3umerapa yuTayem
microStar cy ciegehu:

e oJabupa ce KaJubpalyja Koja je MpeTXoAHO CIpOBeJeHa U NMpoBepeHa KopulihewmeM
KaJMOpallMOHOT KOMILJIeTa J03MMeTapa 3a HHUCKe Jl03e U Jo3UMeTapa KOHTpoJe
KBaJIMTETA, PECIEKTUBHO,

e opabupa ce pyHKIM]ja 3a IPpOpaYyH JUYHOT JO3HOT eKBUBajseHTa Hy,(10),

e ofabupa ce omncer HHUCKUX [Jl03a jep Cy JO03MMETpPU y CBUM eKCIlepUMeHTaJHUM
MoCTynuuMa o3padenu Ha Hy, (10) BpegHocT of 1 mSv.
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3.9. CTATUCTHUYKA OBPAJIA EKCITEPUMEHTAJIHUX
PE3YJITATA

[loHaB/bakeM MepHOT NOCTYIKa A06Ujajy ce pe3yJiTaTy BULIETr KBAaJUTETa HEro 1ITO je
TO CJIy4aj ca IojeJUHAYHUM MepewmuMa U CTU4Y ce Beha ca3Hawa 0 IpUpPOU MepeHe BeJIMYhHe
Y KapakTepucTUKaMa MepHe onpeMe. [loganu o Hajpeher 3Ha4yaja KOjuU KapaKTepPUILYy CEPHU]Y
Mepewa Cy CpeJilba BPeJHOCT HU3MepeHe QU3UYKe BeJUYMHEe U MpUJpPYKEHa MepHa
HecurypHocT. [lopesi HaBeJjleHUX MOJaTaKa, KOPUCTe ce U T3B. PYHKIMje pacrnofese, Koje
omoryhaBajy mpolieHy BepoBaTHohe ca kojoM he ce oapebeHu pesysTaTtu Hahu y gaTom
MHTepBasly BPeIHOCTU MJIM KOJIMKU he nmpoleHaT CBUX pe3yJsiTaTa OUTH y yHanpe/, 3aaTOM
omcery [69]. ¥ HacTaBKy cy OonMcCaHU MOjMOBH 0/ 3HA4aja 3a eKCIIEpUMEHTa/JHO J00ujeHe
pe3y/aTaTe - cpe/ra BpPeJHOCT U CTaHAAPAHO OJCTyINakme y30pKa, rpelllka M pejaTUBHA
rpelika Mepema, MeEpHa HECUTYPHOCT, Ka0 U KOpUlIheHU NpopayyHU MepHe HEeCUTyPHOCTH
eKCIIEpUMEHTA/IHO JJ06UjeHUX pe3yJiTaTa.

3.9.1. CPE/itbA BPEJIHOCT, 5POJ CTEIEHU CJIOBOJE U CTAH/IAPJTHO
OJICTYTIAIE Y30PKA

MepemweM oapeheHe pusnuKe BeJIMUMHE BeoMa BeJIMKHU 6poj myTa N, KOju je TEOPHjCKHU
b6eckoHaudaH, f00Ujajy ce pe3yJTaTH Mepewa Xq,Xy, ..., X, ...Xy, OLHOCHO T3B. IOIyJaliyja.
Cpenmwa BpeJHOCT UJIK MaTeMaTUIKO OYeKHBabe NoNyJlaliuje [ ce u3payyHaBa npeko ciaefiehe
jeHa4YuHe:

1 N
U :NZ X (3.27)
i=

OcHOBHa MNpeTNoCTaBKa MNPUJIHUKOM JebHUHHCAbha Cpelilbe BPEJHOCTH jecTe JAa Cy CBU
eJleMeHTH T[oMyJalyje, OJAHOCHO pe3y/JTaTH I[OjeiJMHAYHUX Mepewa, Mehyco6HO
pPaBHOIPABHH, LITO HE MOpPa YBeK Jia 6yae cay4daj [69, 70].

Mepa ojicTynama MojeJUHAYHUX pe3y/iTaTa Mepera 0/l Cpe/itbe BPeAHOCTH HhHUXOBE
HoIyJialiMje jecTe CTaHAAP/AHO OACTyNake MomnyJaluje o, Koje ce JeduHulie npeko ciegehe
dbopmy.ie:

Z?[=1(xi - #)2

N (3.28)

Y NIpe/iCTaB/ba NO3UTUBHY BeJIMUUHY [69, 70].
bpoj eKcnepvMMeHTa/IHUX Mepewmha N je Yy peaJjHUM YCJIOBUMA OrpaHU4YeH, a He
0eCKOHa4YHO BeJUKH, ofHOCHO n K N. Ckyn pe3ynaTtaTta Xq, Xy, ..., Xj, ... X, C€ Ha3UBa Y30paK U
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npejAcTaB/ba MNOACKYN ojroBapajyhe mnomynanuje. YKOJMKO Cy CBH eJIEMEHTH Y30pKa
MehycoOHO paBHOINpaBHH, Cpe/ilba BPEJHOCT y30pKa X; Ce HU3padyyHaBa INpeko ciaefehe

jeaHauuHe [69, 70]:
n
1
X, = ;Z X, (3.29)

i=1

Oactynamwa b; mpeacTaB/bajy pasivKy u3Mehy NojelMHaYHUX Mepewma U Cpefiibe
BpPEHOCTH y30pKa:

b = x; — xq (3.30)

OacTynama MMa YKYNHO N, OAHOCHO KOJIMKO U ejleMeHaTa y30pka. 30Up CBUX OJCTyNama je
jeHaK HYJIU:

Z(xl- —x)=0 (3.31)

To 3Hauu fAa je o n ofcTynamwa AOBOJ/bHO NIO3HABATH CaMo N — 1, jep nociefwe OACTyNamke
npe/icTaB/ba BPeJHOCT 30Mpa MPEeTX0AHUX O/CTyNama ca CyNPpOTHUM 3HaKoM [69, 70].

Bpoj He3aBUCHUX esleMeHaTa CKylla Ha3uBa ce Opoj cTeleHU cjao6oze ng. Y3opak ce
cactoju of n Mehyco6GHO He3aBUCHUX 4JIAaHOBA, TAKO Jla je 6poj CTenmeHU ca060je y3opKa
jenHak 6pojy 4/1aHOBa n. 3a pas3JIMKY O y30pKa, Opoj cTeneHU €a060Je CKyna OfCTyNama
M3HOCU N — 1, jep ce mocJsiejlba BpeJHOCT A,00Hja Ha OCHOBY CBUX NPETXOAHUX [69, 70].

CranjapZHO OJACTyNake y30pKa S IpeJcTaB/ba Mepy OACTyNama I0jeJUHAYHUX
BPeJHOCTH eJieMeHaTa y30pKa 0/ ’bUX0Be cpe/itbe BpeJHoCTH. [lebprHullle ce npeko ciaezehe
jefHa4YuHe:

o Z?:ixi_—lxs)z (3.32)

Y NIpeJiCTaB/ba NO3UTHUBHY BeJMYMHY. Cpeitba BPeJHOCT y30PKa X U CTaHJAPAHO O/CTYIabe
y30pKa S MpeJjCcTaB/bajy Hajbo/by anpoKCUMalLUjy Cpelitbe BPEJHOCTH IMoMNyJaauuje U
CTaHAAP/HOT OJICTyIaa MOoINyJalidje o, PeCHeKTUBHO, Koje HUje Moryhe mpopadyyHaTu y
peajiHUM ycaoBuMa [69, 70].

JloflaTHO MOCTOjU ¥ CTaHJAPAHO OJCTYNarbe Cpe/ie BPeJHOCTHU Yy30pKa S, Koje ce
Jedunuiie kopuhewem caeaehe penaunuje [69, 70]:

S Z?:l(xi - xs)2
=== [FmD (3.33)

llpema ToMe, CTaHAAP/HO OJCTYNaK€ CPe/Hbe BPEJHOCTH je \/n IyTa Marme 0J] CTaHAap HOT
oACTyNamwa y3opka. [lakye, To nmoTBphyje YWHEHULY [Ja je cpefia BPeJHOCT y30pKa
N0Y3/1aHUjU I0JATaK O/l Hbe['OBUX NI0jeJMHAaYHUX esleMeHaTa. OBUM ce OnlpaB/iaBa BULLIECTPYKO
NIOHaBJ/bakbe Mepema pU3nUKe BeJIMUMHE 0/ UHTepeca [69].
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3.9.2.'PEIIIKA U PEJIATUBHA I'PEIIIKA MEPEIHA

['pemika Mepema € peAcTaB/ba pa3uKy U3Mely u3MepeHe cpe/ilbe BpeJHOCTH Y30pKa
Xg W YCJOBHO Ta4yHOr pe3yJTaTa X; KOjU je A00HjeH MepewmeM eTaJlOHOM HajBULIer
pacmoJioKMBOT KBaj/iMTeTa [69]:

£ =X — Xt (3.34)

PenaTtuBHa rpemika &, Ce u3paxKaBad y NPOLOEHTHUMaA U IpeACTaB/ba OAHOC Ipelike HU
YCJIOBHO Ta4HE BpeAHOCTHU MEpPEHe (1)1/131/1‘-11(6 BeJINYHUHE:

£ = — (3.35)
Xt

TayHOCT Mepemwa npejcTaB/ba GJMCKOCT Cjarama pedyJTaTa Mepema U CTBapHe, OLHOCHO
YCJIOBHO TauHe BPEJHOCTU MepeHe ¢u3UuKe BesnduHe. [lakiie, ITO je TayHOCT Beha, TO je
peJilaTUBHA rpellKa Meperwa Mawa [69].

3.9.3. MEPHA HECUT'YPHOCT

[IpeTxofHO je oOjalimbeHO Aa je pe3yaTaT eKCIIepHMEeHTA/JHOT IOCTyNKa Cpejiba
BpeJHOCT IOHOBJ/bEHUX Mepema, 0JJHOCHO Cpe/ithba BPeLHOCT y30pKa X;. MepHa HECUTYPHOCT
U NpejCcTaB/ba PAaCOH OKO M3padyyHaTe cpelbe BPeJHOCTH y KOMe Ce O4eKyje /ia ce Ha/la3u
CTBapHa BpeJHOCT MepeHe PpU3UUKe BeJIMUUHe. /IBe OCHOBHE BPCTe MepHEe HECUTYPHOCTHU CY
tun Au tun b [69, 70].

Mepna HecurypHocT Tun A ce oapehyje UCK/bYYHUBO METOAOM CTaTUCTUYKe 0bOpaje
pe3yJiTaTa Mepewma U NOCTOjU CaMO y CJIy4dajy Kaja je Mepere NOHOB/bEHO BHUIIE MyTa.
O6esexkaBa ce ca Uy U je/HaKa je CTaHAapHOM OJICTyNakby Cpe/ithe BpeJHOCTH Sy [69, 70]:

_ _ Z?:l(xi B xs)2
Uy = Sy, = Y e (3.36)

Ca gpyre cTpaHe, MepHa HecurypHocT Tull b ce oapehyje cBUM ocTa/iMM MeToZjlaMa 0CUM
CTaTUCTUYKe aHa/Ju3e, OJHOCHO MWCIUTUBAWkEM KapaKTepUCTHUKa LeJOKYIIHOI MepHOr
cuctema. ObesiexxaBa ce ca Up Y MOCTOjJU Yy CJydajy MOjeJMUHAYHUX U NIOHOB/LEHUX MepeHa.
UcnpaBHO ofpehuBame MepHe HECUTYPHOCTH THUI b npezcTaB/ba BeJIMKHA U3a30B Y MEPHO)]
TeXHMLH jep je NOTPpeOHO MMATH He CaMO BeJIMKO 3Hake 0 KopuilheHoj MepHOj onpeMH, Beh U
0 YTUIAjy yCJI0Ba OKPY>KeHa Ha BeJIMYMHY 0/, uHTepeca [69, 70].

Y ciy4vajy Kazja »MaMo JiBa UJIM BUIIe JONPUHOCA MEPHOj HECUTYPHOCTH, KOPUCTH Ce
KOMOMHOBaHa MepHa HECUTYPHOCT U;, KOja NpeJACTaB/ba pe3yJTaHTHY BpeAHOCT. /lakie,
KOMOWHOBaHa MepHa HECUT'YPHOCT MOCTOjU KaJla UMaMO BUIlIe MEPHUX HECUTYPHOCTU TNl B y
N0jeJMHAaYHOM Mepery UJIM MEepPHY HECUTYPHOCT TUI A M jeJHY WUJIU BUILIEe MEPHY HECUTYPHOCT
TUll b y cepuju NMOHOB/bEHUX Mepewa. MepHe HecUTypHOCTU TUN A U TUll b npeAcTaB/bajy
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HEeKOpeJIMCaHe, OJIHOCHO CTAaTUCTUYKM He3aBUCHE BeJHWYUHE jep ce A006ujajy MehycobHO
HE3aBUCHHUM MeToJiaMa. Y TOM C/Iy4ajy ce KOMOMHOBaHA MepHA HECUTYPHOCT padyyHa MPeKo

cneniehe jeqHaynHe:
Uc = /uﬁ + u? (3.37)

YKOJIMKO IOCTOjU BULlle MEPHUX HECUTYPHOCTH TUII b, OHe ce y npopadyyH KOMOWHOBaHe MepHe
HECHUTYPHOCT 110 UCTOM NPHUHIMIY y6anyjy y jefHauuHy 3.37, 0HOCHO Kao J0JaTHU CabupLHU
KBaJipaTa [0/1 KBaJ[paTHUM KopeHoM [69, 70].

MepHa HeCUTYpPHOCT ce MOXe MPOIIMPUTH MHOXeweM ca GaKTOpOM Npolrpena k,
yuMe ce J00Wja mpoliMpeHa MepHa HecurypHocT U, Kojoj oAroBapa BHCOKAa BpPeJHOCT
CTaTUCTUYKE CUTYPHOCTH, yrjaaBHOM of 95% wusau Bume. To 3Hauu Ja ce ca BeJUKOM
curypHoithy Moxke pehu Ja ce cTBapHa BpeJHOCT MepeHe (U3UYKe BeJUUYUHE Hajlasu y
uHTepBany x; + U [69, 70].

ByleT MepHe HECHUTypHOCTH TMpe/CTaB/ba IpersefiaH TabeJapHU NpUKa3 CBUX
BeJIMYMHA KOje Cy y3eTe y 063Up NMPUJHUKOM MpopauyyHa MepHe HEeCUT'YPHOCTH ojpeheHor
eKCIEPUMEHTA/IHOT MOCTYINKa. YTULAjHUM BeJMYMHAMa ce NPUAPYXKYjy U oArosapajyhe
dyHKIMje pacniojesie, 04HOCHO QyHKIMje TyCTUHe BepoBaTHohe, kao wTo cy Hmp. ['aycoBa
(HopmausiHa), CTyAieHTOBA U MpaBoyraHa pacno/jesna [69, 70].

3.9.4. I1POPAYYH MEPHE HECUT'YPHOCTH EKCIIEPUMEHTAJIHUX
PE3VYJITATA

Y ekciepUMeHTa/IHOM [iesly AucepTalyje je 3a MpopayyH MepHe HECUTYPHOCTU TUI A
kopuutheHa CTyZeHTOBa pacnojiesa, Koja ce y MepHOj TEeXHHUIM KOPUCTH Kaja je Opoj
IIOHOB/bEHUX Mepewa Manu (y pacnoHy ox 3 o 30), o4HOCHO KaJila ce pacioJiayke MambUM
y3opuuma. Ha ocHoBy CTyZieHTOBe pacrno/jiesie, CTaHJapAHO OJCTylNake Cpejiibe BpeJHOCTH

! 3 .
y30pKa Sy ce payyHa KopuiheweM ciesehe jejHaunHe:

, S ?:1(xl' - xs)2
Sxg = t\/_ﬁ =t Y (3.38)

rae t mnpejcraB/ba napaMmetap CTyJeHTOBe pacnojesie, KOjU 3aBUCU OJf BpeJHOCTH
CTAaTUCTUYKe CUTYPHOCTH, Kao U 0J] 6poja CTelleHU cJ1060/e CKyna OACTyNnamwa y3opka [69].
BpenHOCT cTaTUCTHYKE CUTYPHOCTH eKCllepMMeHTa/IHUX pe3yJiTaTa je u3Hocusaa 95%.
[IpuankoM ozpehuBama eHepreTcKor o/3uBa KopuiiheHu cy y3opuu of o 20 go3uMerapa,
JI0K Cy 3a oJipehuBame yraoHor 0/j3MBa KOpUIINeHHU y30pLU OZ 10 4 f03UMeTpa CBaKe BpPCTe.
[lakJjie, 6poj cTeneHu ca0bo/ie CKyna o[ CTyNnawa y30paka je usHocuo 19 u 3, pecieKTUBHO. Y
Tabesn 3.6 cy pAaTe BpeAHOCTH mapaMeTpa t CTyLeHTOBe pacnojesie 3a CTaTUCTUYKY
CUT'YpHOCT 01 95% y 3aBMCHOCTH 0[] 6poja cTeneHM cj1060/e CKylla OACTylamba y30pKa .
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Tabena 3.6. BpegHoctu napametpa t CTyieHTOBe pacino/iesie 3a CTAaTUCTUYKY CUTYPHOCT 0/
95% y 3aBHMCHOCTH 0J1 6poja cTeneHH €060/ e CKyna OACTyNnamwa y3opka [69].

Bpoj creneHu c/1060€e CKyna oACTynama  BpeaHoct mapameTpa t 3a CTATUCTUYKY

y30pKa ng CUTYPHOCT 04, 95%
3 3,18
19 2,09

MepHa HecurypHoOCT Tul b ce payyHa 3a CBakM MEPHU CUCTEM IIOHA0COO, LITO 3HAYHU Ja
IOCTOje JBa pa3jdyuTa Oylera MepHUX HecurypHoctu 3a kopuwhene TJI u OCJI
Jl03UMeTpHjcKe cucTeMe. tbuxoBu GylieTH Cy npey3eTH U3 3BAHUYHHUX YIYTCTaBa 32 MEPEHE
OIepaTHBHUX J03UMETPHjCKUX BeJiMdrHa Hy, (d) 3a MHAMBHU/YalIHU MOHUTOPUHT OZle/berba 3a
NpolleHy HMBOA HU3Jiarama jaBHor npeay3eha ,Hykiaeapuu objexktu Cpouje” [71, 72].

BpenHoBawe MepHe HecurypHOCTH TJI J03MMETPHjCKOT cMcTeMa je paheHo Ha OCHOBY
Bosauya 3a u3pakaBarbe MepHe HecUrypHocTH [70] v mpenopyka eBponcke komucuje [73], 1ok
je 6yneT uspauyHat nomohy nporpama GUM Workbench, npousBohaua Metrodata GmbH [74].
BylieT MepHe HeCUTYpHOCTH Mepewa JIUYHOT JI03HOT eKBUBajseHTa TJI J03MMeTpHjCKUM
CUCTEMOM je MpuKasaH y Tabesnu 3.7.

Tab6esia 3.7. BylileT MepHe HECUTYPHOCTHU Mepea JUYHOT JJ03HOT ekBUBaJsieHTa TJI
Jl03UMEeTPHjCKUM cucTeMoM [71].

HU3BOp MepHe HeCUT'YPHOCTH Tun Pacnoaesia Heg;i;[]i‘:gf:l:?% ]
OuurtaBamwe TJI fo3umeTapa A CtyzeHTOBA 0,8
Hyusta f03a b CtyzeHTOBA 1,4
CucreMcka go3a b CtyneHTOBAa 2,1
EHepreTcku u yraoHu 0/j3UB b Hopmasina 22,4
JluHeapHOCT 0/j3MBa b [IpaBoyraona 2,1
Cnab/bere curHasia b [IpaBoyraona 2,2
OceT/pbUBOCT YU TAYaA b CtyneHTOBA 0,5
OceT/bMBOCT KpUCTaJa b Hopmasna 3,5
[lepuop 3a koju ce ogy3uMa E [pasoyraoHa 19
N03aIMHCKO 3pademe
JaunHa nMo3aZMHCKOT 3pavyerba b CtyneHTOBA 3,5
KomM6uHOBaHa MepHa HecurypHocTt [%] 23,4
dakTop npomrpesa k 2
[IpominpeHa KOMGMHOBaHA MepHA HecurypHocTt [%] 46,8

BUTHO je HAalMOMeHYTH /Jla Y MepHY HECUTYPHOCT CHUCTEMCKe /03e yja3h U MepHa
HecUTypHOCT oZpehuBamwa pedepeHTHe A03e, Koja u3Hocu 2,3% [75]. OBaj nojaTak usjaje
YCTAHOBA ¥ K0jOj Cy 03payeHH J03UMeTPH, 0HOCHO CeKyHAapHa CTaHAap/iHa 103UMeTpHjcKa
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Jaboparopuja. [lopes Tora, y OyneTy ce BUAM Jla JaJeKO HajBehd AONPUHOC MEPHO]
HecurypHoctd TJI f03MMeTpHUjCKOr cucTeMa Jaje eHepreTCcKd U YyraoHu O/ 3UB, OJHOCHO
OYMUTaBame J03UMMeTapa KOju HUCY O3padyeHU y pedpepeHTHUM ycjaoBuMa (S-Cs KBajUTeT
3pauewa ¥ ynajHu yrao oz 0°). Kaga 6u ce oBaj JonprHOC U3y3€0, NpOLUIMpeHa KOMOWHOBaHa
MepHa HECUTYPHOCT 6U M3HOCHIa 0Ko 13,4%, 1ITO ce M MOKJaMNa ca pe3yJaTaTuMa CAUYHUX
UCTpakuBama [76].

BpenHoBamwe MepHe HecurypHocTu OCJI f03MMeTpUjcKOT cucTeMa je Takohe paheHo Ha
ocHOBy Boauya 3a u3paxkaBame MepHe HecurypHocTu [70] W mnpenopyka eBpOICKe
koMmucHje [73], a Oy11eT je ucTo u3payyHaT nomohy nporpama GUM Workbench, npousBohaua
Metrodata GmbH [74]. BylileT MepHe HECUTYPHOCTU Mepetba IMYHOT 103HOT ekBUBasieHTa OCJI
Jl03UMEeTPHjCKHUM CHUCTEMOM je puKa3aH y Tabesnu 3.8.

Tabena 3.8. ByiieT MepHe HECUTYPHOCTH Mepera JIUYHOT JJo3HOoT ekBUBasieHTa OCJI
Jl03UMEeTPHUjCKUM cUcTeMOM [72].

HN3BOp MepHe HECUTYPHOCTH Tun Pacniogesia Heg;i;gﬁg?:?% ]
OuurtaBamwe OCJI fo3uMeTapa A CtyzeHTOBA 1,3
OceT/bUBOCT KpUCTaIa b HopmMmaisina 1,5
Kanub6payuonu ¢paktop b CtyzneHTOBa 2,6
Cnabsbeme curuajia b [IpaBoyraoHa 0,15
EHepreTcky u yraoHu 0/j3UB b Hopmasina 5,7
JlnHeapHOCT 0/;3MBa b [IpaBoyraona 0,6
KoMm6uHOBaHa MepHa HecUrypHocT [%] 6,6

dakTop npomupema k 2

[IpomipeHa KOMOMHOBaHA MepPHA HeCUTYPHOCT [%] 13,2

Kao u y cnyuajy TJI go3umeTpujckor cucreMma, y 0yleTy ce BUAM Jia AaJieKo HajBehu
JIOIPMHOC MEPHO] HEeCUTYPHOCTU [laje eHEepreTCKU U yraoHW OJ[3UB, OJJHOCHO OYMTaBambe
Jlo3uMeTapa KOju HHUCYy O3padyeHu y pedepeHTHUM ycjoBruMa (S-Cs KBa/lUTET 3payverma U
ynajaHu yrao oz 0°). MehytumMm, y ekcnepyuMeHTa/JHUM NOCTYINIMMa je IpUMeheHo /a je MepHa
HecurypHocT OCJI fo3uMeTpHjcKOr cHUcTeMa Jajeko Beha He caMo 0Ji ropeHaBeJeHe
BpeaHocTH, Beh u of MepHe HecurypHocTtu TJI go3umeTrpujckor cucrema [46]. Y3pok oBe
nojaBe je Jja mpousBohay mpernocraB/ba Aa je oceT/buBocT OCJI kpucTtana QuUKCHa, AOK ce
3ampaBo OHa MeHa C BpeMeHOM yce[; kopulthewa fo3uMeTrapa. Kako He nocToju MoryhHocT
Jla je KOpPUCHUK NOHOBO OJipey W Kanubpwulie, TO YHOCU [0JAaTHY MEPHY HECUTYPHOCT y
cucTteM, LITO He Baxku U 3a TJI no3umetpe. Jlakse, 6ylieT MEpHE HECUTYPHOCTU Meperha JTUYHOT
fo3Hor ekBuBajsieHTa OCJI f03MMETPHUjCKUM CUCTEMOM, KOjU je MpHKalaH y Tabeau 3.8, ce
MOXe CMaTpaTHU TAYHUM CaMoO 33 HOBe WJIY c/1abo KopullheHe J,03MMeTpe, IIITO HUje 61O Cay4aj
y OBOM HCTPa)KUBamy.
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3.10. KPUTEPUJYMU CTAHJAPJIA IEC 62387:2020

Kako 6u ce yTBpAuJa epUKACHOCT MmpoleHe epeKTHBHe Jo03e KopullheHUX
JIO3MMETPHUjCKUX CUCTEMA Yy peaJHUM YCJI0BHUMA, eHepreTcku U yraoHu og3usu TJI u OCJI
Jlo3uMeTapa cy ynopeheHu ca KpuTepujymMuMa MehyHapoaHOr cTaHzapfa M3 006J1acTH
3awtuTe of 3padyena [EC 62387:2020. OBaj ctaHzap/ ce 0JHOCH Ha JO3UMETPUjCKe CUCTEME
ca UHTerpuiyhuM nacMBHUM JIeTEKTOPUMA 3a UHAUBU/IyaJHO U aMOHjeHTa/IHO paZhjaljioOHO
HajrJjesame OTOHCKOT U 6eTa 3payema [17].

PedbepeHTHM yC/JIOBU eKCIepUMEHTAJHUX Mepewa MPONUCAaHU CTaHJAp/A0M
IEC 62387:2020 cy caenehu:

e pedepeHTHU KBaJUTET 3pavyena je S-Cs, fedpuHucad Ha ocHoBY SO 4037-1:2019 [12];
e pedepeHTHH yrao je 0° (yKoJIMKO HUje Apyraduje AeprUHKCAHO O/ CTpaHe Mpou3Bohaya
fosumetapa) [17].

[Topen pebepenTHUX ycaoBa, ctangap/ IEC 62387:2020 neduHuiie o6aBe3HH MepHU
orncer NpUJMKOM oJpehrBama pesaTHUBHOr €HEpPreTCKOr M YyraoHOr O/j3MBa MAaCUBHUX
J03MMeTapa KOju Mepe JINYHU eKBUBaJIeHT Jjo3e H, (10):

e oIICeT cpefitbe eHepryje GOTOHCKOT noJsba 3paderba of, 80 keV g0 1,25 MeV;
e oIICcer ynaAHoOr yrja ¢oTOHCKOT MoJba 3payera of, 0° 10 +60°.

Crangapg [EC 62387:2020 noaaTHO HalOMU L€ [la HUje NOTPeOHO 03payuBaTH J03UMETPE U3
Pa3IMYUTHUX CMEPOBA 3a UCTH YNaAHU yrao (HOp. IPUMEHUTH yrao oj +60° u -60°) yKoJUKO
MM je KOHCTPYKILMja CAMETPUYHA, LITO U jecTe cay4daj ca kopuithenum TJI u OCJI fo3umeTpuma
y eKCIIepUMEHTA/IHOM NMOCTYynKy [17].

Ha ocHOBy HaBeJeHUX NOJaTaKa je jacHO JAa Cy Y eKCepUMEeHTAJIHUM NOCTyNuMa y
NOTIYHOCTHU NOKPHUBEHU 00aBe3HM €HepreTCKM M yraoHU MEepHU oIce3n KopulihemweM
KBasiuTeTa PoTOHCKOT 3padyera N-100, N-120,N-150, N-200, S-Cs u S-Co ¥ ynaiHUX yrJjioBa O/
0°, 20°, 40° u 60°. [Topeg 06aBe3HOT, YIOTPEOJ/bEH je U ONIMOHHU, OJHOCHO NPOLIMPEHU MEPHU
orncer kopuiheweM kBanuTeTa GoTOHCKOT 3padera N-30, N-40, N-60 u N-80 v ynagHor yria
of 80° VY Tabenu 3.9 cy npukasaHe /J03BOJ/b€HE BPEJHOCTH peJIaATUBHOI €HEpPreTCKOr M
yraoHOT o/i3WBa Jjo3uMeTapa 3a 06aBe3HHu orncer ctadaapaa [EC 62387:2020.

Ta6ena 3.9. /lo3Bo/beHe BpeJHOCTH PeJATHUBHOT EHEPTreTCKOT U YyTaoHOT 0/]3MBa Zj03MMeTapa
3a 06aBe3HHU orncer ctanaapza [EC 62387:2020 [17].

I'panune oncera - E [keV] u 0 Pes1aTUBHM OA3UB T
80 <E <1250
0,71<r<1,67
0°<0<60°
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3.11. MOHTE KAPJIO CUMYJIALIUJE

Basnnzanyja ekcnepruMeHTa/JHUX pe3y/iTaTa eHepreTcKux U yraoHux og3usa TJI u OCJI
Jlo3uMeTapa je pahena kopuiheweM MonTe KapJsio cumynanuja. YonureHo ropopehu, MoHTe
Kapso Merosa mpefcraB/ba CTOXacTUYKE MaTeMaTH4YKe MoOJesie U aJrOPpUTMe, KOjuMa ce
pelllaBajy pa3/MuMTH NpPo6JeMU KopuliheweM caydajHux 6pojesa. [lopes fo3uMeTpHje, 0Baj
MeTOoJ, Hajla3u NpPUMEHYy y MHOToOpOjHMM 006/1aCTMMa, Kao LITO Cy JAPYLITBEHEe HaykKe,
cao6pahaj, puHaHcUje u uHxewepuHr [18, 19, 20].

HajjeqnoctaBHUju 06Kk MoHTe KapJio MeTo e npe/icTaB/ba CUMYJIMPakbe KOHAYHOT
6poja N uctopuja yecTHiia ynoTpeboM reHepaTopa cay4yajHUX 6pojeBa. 3a CBaKy MojeJuHauYHy
MCTOPHUjy YeCTHUlle Cy4ajHU OpojeBU ce KOpPUCTe Jia Ce U3 pacio/iesa I'yCTHHe BepoBaTHohe
ofabepy BpCTe UHTepaKliuja, YIJIOBU pacejama, Ly:KUHe cjaobogHor myta UTnA. [IponeHa
cpeAre BpeJHOCTH X ofpeheHe BesiM4YMHe, OJTHOCHO HeHOT MaTeMaTHUYKOI OUeKUBamwa X, Ce
M3paydyHaBa peko cjesehe jejHaYMHe:

1 N
%= an (3.39)

/i€ X, Ipe/icTaB/ba JONPUHOC N-Te UCTOPHje BeJIMUMHU o/ MHTepeca. CBaka yecTHUIla ce paTH
O/l CBOT HaCTaHKa /|0 HecTaHKa. HecurypHocT mpolemeHe cpefbe BpeJHOCTH X omaja ca
MOpacToM 6poja HCTOPHja U 4ecTo je mponopuroHanHa ca N /2 [19, 20].

/iBe dyHKIHje o/ K/bydHe BaXKHOCTHU 3a MoHTe Kapsio Mmetoay cy ¢dyHKIHja rycTHHE
BepoBaTHOhe M KyMy/JaTHBHa (yHKLMja pacnojese BepoBaTHohe, oJHOCHO ¢QyHKIHja
pacnogeJie cay4dajHe npoMeHsbuBe x. CiiydyajHa IpoMeH/bUBa MOKe /1a Oy/ie KOHTHUHYya/IHa UJIH
JIUCKpeTHa U UMa KOHKpeTHe BpeJJHOCTH ca yyecTaHowhy Koja je ogpeheHa oarosapajyhom
dyHkuujom pacnogesie [19, 20]. dyHkyuja ryctuHe BepoBaTHohe f(x) WM KyMyJlaTMBHa
dyHKIM]ja pacniofesne BepoBaTHohe F (x) cy moBe3aHe npeko ciaezehe jeHaYMHe:

dF (x)
= 00 (3:40)

['eHepaTop ciy4ajHUX 6GPOjeBa, OJJHOCHO IICEY/0 TeHepaTop, Aaje CEKBeHIle CAydyajHUX
6pojeBa &, Koju Ccy paBHOMepHO pacnoze/beHd usMehy 0 u 1. Kako 6u ce U3 ¢QyHkKIHUje
pacrniofiesie F(x) y3opKoBaJia cy4yajHa IPOMEHJ/bUBA X, IOTPEGHO je /1a BaXKu:

F(x) =¢ (3.41)

CiydajaH 6poj ¢ ce ojabupa kopuluthemweM reHepaTopa cjay4ajHux 6pojeBa. HakoH Tora,
c/y4yajHa MpOMeHJ/bUBA X ce lo6Uuja MHBep3UjoM PyHKLMje pacnogese F(x):

x =F1(¢) (3.42)
OnucaHd MOCTyNakK Y30pKOBaka BPEJHOCTH CJy4yajHe MPOMEH/bUBE Ce Ha3WBa

MeTO/I0OM UHBep3He QYHKIUje paciojiesie UK UHBep3He TpaHcpopManuje. lberose HajBehe
IpeIHOCTH CYy MaTeMaTHUYKa jeTHOCTABHOCT U MOTOAHOCT NpHMeHe Ha pauyyHapuMa [19, 20].
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3.11.1. MEXAHUKA CUMYJIALUJA

Cnepehe npernocraBke Baxke y MonTe KapJsio cumysnanujama:

e JoToH ce uaMehy ABa cysiapa kpehe npaBoJIMHUjCKU U 6€3 I'YyOUTKA EHEPTH]E;

e BepoBaTHOha Aa he Ayx jeAuHuIle c1060JAHOT NmyTa Johu 0 MHTEpAKIIMje je W, UITO
npeJicTaB/ba JUHEApPHU KoepHUIIMjeHT aTeHyalhje 3a CBe MoTryhe BpCcTe MHTEPAKIHja
doToHa Ha ozipeheHOj eHepruju;

e (CyJapH ce cMaTpajy TPEHYTHUM;

e TPAHCIOPT YeCTHIIA je JUHeapaH, OJJHOCHO MPATH Ce CYy/I0UHA YECTHUIIE;

e KopucTe ce pyHKIHje I'YCTHHE BepoBaTHONe 3a MoJiesioBabe GU3UIKHUX MTPOIeca, Koju
ce popMupajy Ha 0CHOBY MUKPOCKOIICKUX ITpeceKa 3a ojipeheHy uHTepakiujy [20].

3.11.1.1. TEOMETPH]JA

['eomeTpuja MonTe KapJsio cumynauuja Tpeba aa 6yze jacHo JeduHHCAaHA, HA HAYUH
KOjH je jeJHOCTaBaH 3a pa3yMeBame. He mocToju jeJUHCTBEH NPUCTY ycie[] celididUIHOCTH
M MHOTOOpPOjHUX Mpo6JieMa KOju ce pelllaBajy OBOM MeTO/Ji0M, Tako Ja je Moryha npejcraBa
reoMeTpuja nmoMohy moBpIIMHA, MaKpoTeJa Ui Bokcesa [20, 77]. Kako je y cumysnanujama
kKopuiheHa npejcTaBa reoMeTpuje moMohy moBpIIMHA U MaKpoTeJa, y HACTaBKy he 6UTH
BMILIE peYU CaMO O OBUM MeToJaMa.

['eomeTpuja npeJCcTaB/beHa NOBpPILINHAMa, OJJHOCHO b-penpeseHnTanuja
(enrs1. Boundary representation) peduHHIe TPOJAUMEH3UOHAJIHU MPOCTOP OAAOpPaHUX
MaTepujaja KopullhewmeM TreoMeTpPUjCKUX objekaTa, KOju ce Ha3uBajy hesaujama. OHe
npe/CTaB/bajy eJIeMeHTe IPOCTOPA UM eJleMeHTapHe 3allpeMUHe Koje CYy OrpaHUYeHe jeJHOM
WJIK ca BUIlle NOBpILMHA. [I[pocTOp OKO cvcTeMa KOju ce aHa/IM3Upa je 6eCKoHayaH U Takobhe
npejctaBsba hesujy, caMo 6e3 MaTepujasnay ceou. Hamena ose hesvje je 1a npeKkuHe UCTOPH]Y,
ofaHOCHO npahewe GoTOHA Kaja AocHe 0 We. Y CUMyJalUju eKClepUMeHTaTHUX NOCTyNaKa
cnoJbHa cepa je fepuHMCAHA KApTUL,OM 3a MOBpUIKMHY s. Y MoHTe KapJsio cumysanujama, nog,
II0OjMOM KapTHIla ce MoJipasyMeBa jeJjHa JMHHUja k6Aa ca MHPopMalujama ayxkuHe A0 80
KapakTepa [20, 77].

ByJsioBa anrebpa ce KOpUCTH Ja ce ONMIIe KOjU [leJI0BU NpOCTOpa Npunajajy henuju.
CBaka MNOBpUIMHA JeJM NPOCTOP Ha JBa Jesa, OJHOCHO HA IO3UTUBHU U HeraTUBHU
noJsiynpoctop. /Jlakje, cBaka NOBpLIXMHA MMa /JiBe CTpaHe - IO3UTUBHY U HeraTHBHY.
[Io3UTUBHU Jile0 MPOCTOpa OKO MOBPILIMHE NpeACTaB/ba [eo Ca CTpaHe Ha KO0joj je BEeKTOp
HOpMaJie Ha Ty NOBPLIKMHY, IOK Ce HeTaTUBHU Hajla3u ca cynpoTHe. CBe henuje cy ncnymweHe
oapeheHrM MaTepujanrMa, Koju cy YHUGOPMHU U MO3HATOT aTOMCKOI cacTaBa U T'yCTHHE.
[loxxe/bHO je fa ce u3beraBajy KoMIUIMKoBaHe hesuje jep ce mpuinkoM npahewa $poToHa
usMeby nBa cygapa ogpebhyje npecek npaBe ca cBakoM NoBpuIMHOM henuje. KpeTamwe poToHa
ce onucyje /lekapToBUM KOOpAHWHATHUM cucTeMoM [20, 77].

Y MonTe KapJsio nakety MCNPX, koju je kopuiiheH 3a cuMyialujy eKCiepuMeHTaJTHUX
NOCTYyIakKa, hesnuja ce onucyje kopuliheweM cienehnx napamerapa:

e j-mo3uTuBaH 6poj hesnuje koju 3a1aje KOPUCHUK;
¢ m - MO3UTHUBAH OpPOj MaTepHjajia KOjU KOPUCHUK J0JJaTHO OMUCYje Y OJIOKY yJla3HUX
nojaTaka. Ykosuko je m = 0, hesnuja je npasHa;
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e d - rycruHa Marepujasa henuje. Ykoauko je d > 0, rycTuHa je y jeAuMHHIIAMa
1024 atoma/cm3, a y cynpoTHoM je y g/cm3. Ako je hesuja npasHa, oBor napameTpa
HEMa;

e TreoMeTpHja - cacToju ce of, 6pojeBa hesnuja ca npef3HakoM U By 1oBHX oniepaTepa KOjuM
ce ojapebyje kako ce KOMOWHYyjy PperuMoHd OrpaHUYEHHU MOBpPIIMHaMa. BysoBu
olepaTepu Cy npecek, YHUja U KOMIIJIEMEHT;

e [apaMeTpH - ONLHMOHU Cy U 06JIMKa Cy: uMe = BpeAHOCT [20].

Jpyru BuJ AedpuHHUCakba reoMeTpHUje CUCTeMa jeCy MaKpoTesa UM KOMOMHATOpHa
reomMeTpuja. ¥ TOM cJy4ajy KOpUCHUK JepuHulle heuje Koje MpeAcTaB/bajy YHUje, IpeceKke U
KOMILJIEMEHTE CKyla yHamnpe[, AedUHHCAHUX TeOMeTPUjCKUX TeJsa, KOju UMajy ojapebheHe
o6simke U BesnuuHe. KoMO6UHAaTOpHA reoMeTpHja NpeAcCTaB/ba JaKIIM HAaYWH JleprUHUCaba
reoMeTpuje CUCTEMa Y OJJHOCY Ha MeTo/, noBpiirHa. Hiop. konka ce gepuHuuie camo jeJHOM
KapTHULOM YMeCTO KopullheweM IIeCT KapTHIia ca MojanyMMa NOBPIIMHA, MaKO Mporpam y
N03aJJMHU KOLIKY ¢popMHpa ynpaBo reoMeTpUjoM NoBpIlMHA. [I[pocTop yHyTap MakpoTesa je
HeraTHBaH, 0K je BaH bhera nosutusax [20].

Y cumynauuju cy kopuiiheHa MakpoTtesa RPP u RCC, koja npezacTaB/bajy npaBoyrju
napaJsieJIoNuIes, ca CTpaHUllaMa HOPMasIHUM Ha oce (eHrJ. rectangular parallelepiped) u
IpaBOYIJIM KPY>KHU LUMJIWHAAp (eHrJ. right circular cylinder), pecnektuBHo. RPP MakpoTena
MMajy IeCT y/a3HUX MOAATAKA, & TO CY Xmin) Xmax» Ymin» Ymax» Zmin ¥ Zmax, KOJU NIPeJICTaBIbajy
KpajeBe MapaJiesioNUIesa Ha X, Y U Z ocH, pecieKTUBHO. Ca apyre crpaHe, RCC MakpoTena
¥Majy ce/laM yJIasHUMX NoJjaTaKa — Uy, V), Uy, KOjU NIPEeJCTaB/bajy X, Y ¥ Z KOOpPJUHATE LieHTpa
6ase, 3aTuM hy, hy, h,, Koju npejacTaB/bajy X, Yy U Z O0Ce LMJIMHJAPA U NOCAEAHH M0JaTaK
npejcTaB/ba NOJyNpeYHUK HUANHZApa 7. [lopes oBa Ba MakpoTesia OCTOje U Apyra Kao LITOo
Cy IPOM3BOJbHO OPUjeHTHCAHU Napasienonunes, chepa, enuncou utn. [20, 77].

3.11.1.2. TPAHUYHU YCJIOBU

Y MonTe Kapsio cuMysaniyjyu eKciepuMeHTaIHUX MOCTyIaKa KopuliheHu cy caegehu
IrPaHUYHU YCJIOBHU:

e BaKyyMCKHU WU pHY TPAaHUYHU YCJIOB — POTOH KOja Hanyuita eUHUCAHY TeOMEeTPUjY
yJa3u y BaKyyMcCKy hesvjy U3 Koje He MOXe Jla ce BpaTH, YMMe ce HheroBa UCTOpHUja
npekujia. Bakyymcka henuja ce yBek gedrHulle 0Ko 3aaTe reOMeTpHUje;

¢ TpaHCNapeHTHH IPaHUYHU YCJIOB — NPUJMKOM Ipesnacka ¢poToHa U3 jefHe henuje y
JIpyTy, He Mea Ce BheroB Mpasall KpeTamwa, Beh caMo njeHTudukanuoHu 6poj henuje.
OBaj rpaHUYHU yCJIOB je yHanpes 3ajaT y MonTe Kapsio cumysnanujama [20].

3.11.1.3. 'EHEPUCAHSE C/IYYAJHE IIYTAKE ®OTOHA

[lyTama poTOHA MOYHELEe YHYTaAp M3BOpA 3pavera. Y CKIaJy ca KapaKTepuCTHKaMa
M3Bopa, GOTOH MMa CAy4yajHO U3abpaHU MOYETHHU MpaBal, U eHeprujy. CBaka cUMyJiMpaHa

nyTama Cce KapaKTepHullle CEpUjoM CTama JepUHUCAHUX ca T, E, u Q,, KOju npejcraB/bajy
10JIOXKA] N-TOT pacejarwa, eHeprujy 4YecTUlle HEeMoCpeJHO HAaKOH n-Tor aorabaja v mpasarj
yecTUlle OJiMax MocJje n-Tor gorahaja, pecnektuBHOo [20]. Ha caunu 3.23 je mpukasaHo
reHepucame Cly4dajHe MyTakmbe YecTUIle.
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Cnuka 3.23. FeHepucame cay4yajHe nyTamwe yectulie [20].

Y ekcnepUMeHTa/JIHOM [lesly JucepTalnyje je KopuiiheHa peHATeHCKa LieB, Kao U Yy
paguousotonu. O6e BpcTe M3BOpa 3pauera Cy MajluMx AUMeH3uja, Te ce y MonTe KapJio
cUMyJiallijaMa MOTY MO/ieJIOBAaTH Kao TayKacTH U3BOPH. Y cpepHOM KOOPAUHATHOM CUCTEMY
ce MOJIApHU yrao 6 ¥ a3UMYTHHU yrao ¢ AepUHULLY Kao:

6 = arccos(1 — 2¢;) (3.43)
@ = 2mé, (3.44)

rae cy & v &, caydajHu 6pojeBu y pacnony oz [0,1) [20].
JenuHUYHU BeKTOD NpaBLa poToHa y JleKapTOBOM KOOPJAMHATHOM CUCTEMY je:

Q=06+ Qye, + O,e, = sinfcospe, + sinfsinge, + cosbe, (3.45)

r/le Cy ey, €, U €, OpPTOBU KOOPJJMHATHUX oca [20].

3.11.1.4. I[IPAREHE ®OTOHA

®oToH y hesnuju HacTaje y U3BOPY UJIM HAaKOH oJipeheHe nHTepakuje. OH ce paTH Kpo3
IPOCTOP TAKO IITO Ce payyHa pacTojame 10 IpeceKa IPaBOJIMHUjCKe NyTamke YeCTHULle ca CBUM
noBpuIMHaMa JeduHUCaHUM yHyTap Te hesnuje. OBaj mpucTyn je Moryh jep je BeKTOp npaBua
$oToOHa MO3HAT, Kao IUTO je OMHCAHO Yy MPETXOJAHOM OJe/bKy. YKOJMKO HUje JOLLIO [0
MHTepakuvje ¢oToHa y AaToj henuju, oH je HamymTa U npesnasu y cycensy. [loctynak ce
NOHaBJba CBe JI0K GOTOH He yhe y npa3Hy henujy (6e3 MaTepujasa), YuMe ce NpeKu/ia leroa
UCTOPHja, UJIU 0K He ohe 1o nHTepakuuje [20].
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Jly6uHa npoaupama GoToHa X yHyTap YHUGOPMHE CpeIMHE je ToBe3aHa ca IMHEeapHUM
koedUIlMjeHTOM aTeHyallyje U U cay4ajHUM bpojeM & npeko ciesiehe jeaHauuHe:

X = —lln(l &) = —@ (3.46)
u u

Kako je £ paBHoMepHO pacniopeheno nsmehy O u 1, ucto Baxku u3a 1l — & [19, 20].

3.11.1.5. BPOJAY AEMTOHOBAHE EHEPTUJE

Y Monte Kapsio cumynanujama 6pojayd NpeAcTaB/bajy 3amuce pAorabaja Koju
JIOTIPHUHOCE MPOLieHheHOoj BeJIMUMHU 0J1 UHTepeca. [locToju Bulile BpcTa 6pojaya, Mehy kKojuma
Cy ecTUMaTop CyJAapa, eCTUMATOp Opoja MHTepakLHja y jeJUHULU 3allpeMHHe, eCTUMaTOop
¢dsyeHca eHepruje uthA. [20]. Kako je y cumynanujama kopuuiheH O6pojay JenoHOBaHe
eHepruje, KOju ce 3aCHUBA Ha eCTUMATOPY AYKUHe NyTa, Yy HacTaBKy he 6UTH BUllle peyu caMo
0 BbUMa.

[IpunrkoM ecTuManuje fy>KMHe IyTa, CBaKa YeCcTULa Koja [poJia3yu Kpo3 3anpeMuHy V
JIOTIPUHOCH NIPOLIeHU BpeAHOCTU JiyeHca 6e3 063upa Jia Jiu ce CyAap AeCyo Yy TOj 3alpeMUHHU
uan He. PuyeHC mpeAcTaB/ba yKYNHU IyT CBUX YeCcTULA Koje Ipecelajy NocMaTpaHy
3anpeMuHy V no jeauHuu 3anpemMuHe. /lakie, 3a norpebe MonTe Kapsio cumyanuja, ayeHc
® 110 jeIHOj YECTUIIM EMUTOBAHO] U3 U3BOPA je:

- 1_
o) _Vl (3.47)

rze | npejcTaB/ba cpeby AYKUHY IyTa y IocMaTpaHoj 3anpeMunu V no yectunu (ogpehene
YyecTHle UMajy AY>KU NyT KPo3 3allpeMHUHY, a Heke Kpahu) [20].

YKOJIMKO MoCcMaTpaMo CUMYJIaLUjy Y K0joj ce eMuTyje N 4yecTUIa, IPOLiekeHa Cpe/ibha
BpeHOCT nyTa | y 3anpemunu V je gara ciepehoM jesHa4MHOM:

.1
[ = NZ L, (3.48)
n

rae l, mpejcraB/ba JyKUHY MyTa Koja MOTHYe oJ n-Te uctopuje (cauka 3.24). Jakie,
npolemeHu GJIYEHC 10 je/JHOj EMUTOBAHOj YecTUlM @ U3HOCHU:

~ 11
_ WZ L, (3.49)
n

Jenununa oBe BesnuuHe je 1/cm? C 063MpoM [Jia jefHa YeCTHULA MOXe BHUILE MyTa Ja npobhe
Kpo3 ocMaTpaHy 3anpeMuHy V, BeinuynHa [, Moxe /1a MMa BUIIECTPYKU JOMPUHOC OJf jefjHe
ucropuje. Y Monte Kapsio cumynanujama ce oBaj 6pojay o3Ha4daBa ca F4 [20].
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%
N V=40

Cnuka 3.24. EctumaTop ay»xuHe nyTa [20].

EcTuMaTop JiennoHOBaHe eHeprHje, OAHOCHO eHepruje no jeJUHUIY Mace, ce 3aCHMBA Ha
ecTUMaTopy AyKUHe nyTa. Y MoHTe KapJio cuMmysnandjamMma ce oBaj ecTUMaTop obeJieXkaBa ca
F6 u pat je cnenehoM jeiHauMHOM:

H(E)%%Z I, = @H(E)Fﬁl (3.50)
T g

_ 0 (E)pq

Pg

Fé

rae je o;(E) yKynHU MUKPOCKOIICKH epUKACHU MpPeCeK, p, TYyCTUHA aTOMa, 0ZJHOCHO 6poj aToMa
M0 jeJMHULM 3anNpeMHHe, p, TYCTMHa MaTepujaja y MOCMaTpaHoj 3anpeMuHu, a H(E)
KOHBEpP3UOHM KOoeUIMjeHT, OJHOCHO JIeNOHOBaHa eHepruja 1o cyZapy y QyHKILUjU eHepruje
yectuue E [20].

MouTe KapJsio cuMmysnanuje uMajy 3HadyajHy NIpUMeHY y 103UMETPHjHU 3padetha, a 6pojad
F6 je on HeusMepHe BaKHOCTHU 3a oapebuBame no03e y ogpebenoj henumju [20]. OBo
npeAcTaB/ba U pas/or 3allTO je yINpaBO OBaj eCTUMATOp KOopullheH y cuUMyJanujaMma
eKCllepUMeHTaJHUX NI0CTyNaKa.
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3.11.2. CUMYJALUUJE EKCIIEPUMEHTAJIHUX [TOCTYIAKA

CuMyJaniMja eKciepuMeHTa/IHUX MOCTynaka je paheHa kopuiihewem MonTe KapJio
nporpamckor naketa MCNPX [77]. Kako je cumysirpaHo ofpehrBame eHepreTCKOT U yraoHOT
oasusa TJI u OCJI fo3uMeTapa, reoMmeTpHja je yk/byurBasia u3Bop ¢potoHa, ISO 610k paHTOM
UCIIyH€eH BOJIOM U I03UMeTpe NO3ULMOHHUPAHE Ha HeMY.

CBM 00jeKTH Cy IOCTaB/bEHU YHyTap cpepe UCHyHmeHe Ba3/[yXoM, Koja je CUMyJIMpaHa
KopuliheweM KapTHIle 3a NOBPLIMHY S. YHyTap chepe U CUMyJIMpaHUX OOjekaTa ce mparTe
uctopuje ¢oToHA U BLUXOBE UHTEpPaKIyje ca CpeJUHOM KopulllheweM napaMeTapcKe KapTULe
imp:p = 1 (eHrs. importance - imp, photon - p), Aok 3a nmpocTop HU3BaH cdhepe BAXKU Ja je
imp:p = 0, 0JHOCHO UCcTOpUje GOTOHA Ce MPEKUAjY KaJja HanycTe chepy U Hahy ce y Mpa3HOM
IpoCTOpYy.

ISO 610k paHTOM je MOJe/I0BaH Kao paBOyraoHa Npy3Ma UCHyHeHa BOJOM, YUjU Cy
3U/10BH 0o/ osiuMeTuI-MeTakpuaata (PMMA). lllect ctpana ¢paHTOMa, Kao U yHYTpalllkba BoZa
Cy CUMYJIMpaHU KopullhewmeM reoMeTpyje MakpoTesa, KOHKPETHO KapTHUIIOM 3a MPaBOYIJIU
napasesonune[ - RPP. /leb/buHa npegwer 3uja je usHocusaa 0,25 cm, a octaau 3u0BU CY
ouau aed/brHe 1 cm.

JleTeKTOPCKU eJieMeHTH J03UMeTapa Cy CMUMYJIMPaHU KapTHULOM 3a IPABOYTJIM KPY>KHHU
nuanHgap - RCC. Mogen TJI fo3uMeTpa je ©Mao /iBa AeTeKTopa NpedyHrKa 4,5 mm u 1e6/buHe
0,9 mm, Kao WTO je NpHKa3aHOo Ha caAULHU 3.25. ANyMUHUjyMCKU dunTepu AebsbrHe 0,5 mm cy
IIOCTaBJbEHHU Ca MIPe/ibe U Ca 3a/[ibe CTPaHe CBAKOT ZIeTEKTOPCKOT esieMeHTa. Ca ZipyTre CTpaHe,
Mozesa OCJI fo3uMeTpa je UMao YeTHUPH AeTeKTopa npedyHruka 5 mm u fe6/buHe 0,3 mm. CBaku
O/l YeTHUPU JeTEKTOpPCKA eJieMeHTa je UMao pa3juuuTy GuaTpanujy (6akap, aJyMUHHUjyM,
IJ1acTUKa U 6e3 ¢puarepa) Aeb/bUHA UCTUX Kao U y cenMdukanmrjama npoussobhaua [78]. Kao
u y cay4ajy TJI fo3umeTapa, QUATEPH CY Ce Haslla3UJIM ca 00e CTpaHe JleTeKTopa.

Cnuka 3.25. Cumynupanu mogen TJI fo3umeTpa.
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Jlo3uMeTpu cy MO3MLIMOHUPAHU Ha GaHTOM Kao LITO je NpHKa3aHO Ha caunu 3.26. 3a
CUMyJlallyje eHepreTCKOT 0/3MBa je KOpUIIheHO YKYNHO MeT J03MMeTapa, 0K Cy 3a yTaoOHU
O/13UB OCTaBJbeHA CaMo LieHTpa/iHa TpU. Kao U y peaslHUM eKcllepUMeHTa/IHUM NOCTYNIMMA, y
C/y4yajy BUCOKOeHepreTCKUX GOTOHCKUX KBasuTeTa 3padewa (S-Cs u S-Co), HEonxoAHO je
HeNnocpeJHO UcHpeJ, fo3uMMeTapa noctaBUTu PMMA miouyy fge6/bMHe 3 mm, Kako 6U ce
IIOCTUIJIA PAaBHOTEXa CEKYHJAPHUX HaeJleKTpUcaHUX dyecTula. Ha oBaj HauuH ce noBehaBa
BepoBaTHOha uWHTepakuuje ¢$OTOHA ca MaJOM AaKTUBHOM 3alpeMHHOM JeTEeKTOpPCKUX
ejleMeHaTa Jjo3uMeTapa [12]. PMMA nuio4a je cumysinpaHa kaptunom RPP.

Cnuka 3.26. Cumysaupanu TJI no3suMeTpu Ha GaHTOMY.

JlosuMeTpH Ha paHTOMY Cy ce HaJla3WUJIM Ha pacTojamby o, 200 cm o1 TauKacTor U3Bopa
3payera, Koju je cumysaupan SDEF kaptunoM. llesa npeawa noBpinrMHa ¢aHTOMa je 6GUIa
NOKpHUBEHA CHMYJIMPaHUM KOHYCHUM CHOIIOM Ta4KacTOT U3Bopa 3payema. Bpcra eMruToBaHMX
yecTulia ce fepunuie PAR KapTUIOM, YHja BpeJHOCT 3a $pOoTOHe U3HOCH 2. EHepruja poToHa
y MeV ce nedunuiie koputhewem ERG kapTuue. Y cumyanuju cy kBaauteTu X ¢otoHa us N
cepuje yCKOT CIEeKTpa alpOKCHMMOBAaHM Kao0 MOHOEHEPreTCKU W3BOPH, eHepruja jeJHaKuX
CpeZilbM eHeprujaMa BUXOBUX peasHUX crnekTapa, JebpuHucanum y 1SO 4037-1:2019 [12].
KBanuTteTtu y 3padyemwa S-Cs u S-Co cy uManu JUCKpeTHe BpeIHOCTH eHepruje o 662 keV u o
1,17 MeV u 1,33 MeV, pecnekTuBHO. [I[pUuivkoM cumyJsanyje yraoHor OJ3WBa, Pa3/IM4YUTHU
yHoaJH{ YIJIOBU 3payema Cy NOCTUTHYTU IOMepawmeM M yCMepaBamkeM H3BOpa (QOTOHA
kaptunama POS u VEC, kao mITo je npukasaHo Ha caunu 3.27. Pactojawe usmehy nsBopa u
Jlo3uMeTapa Ha paHTOMY je OMJI0 KOHCTAHTHO.

Martepujanu ucnyHe obGjekaTa cy AeduHHCAHU KopuUllheweM HUXOBe T'YCTHHE U
cactaBa. Hnp. PMMA uma ryctuny 1,19 g/cm3 u cactaBsbeH je o7 59,99% yrsbenuka, 31,96%
kuceoHuka U 8,05% BogoHuka. TJI u OCJI eTeKTOPCKU eJleMeHTH Cy CUMyJiMpaHy Kao LiF u
Al203:C, pecieKTHBHO, U BUXOB cacTaB je y3eT u3 [79]. UHuumjanno cy MTS-N u MCP-N
JlO3UMETPU CUMYJIMPAHU Kao Pa3JIUuUTH MaTepujaiu. MehyTum, c 063upoM 1a UM ce XeMHUjCKU
cacTaB je/iBa pasJ/iMKyje, UMa/id Cy NPAaKTUYHO UAEHTUYHU o/3uB. OBO Mpe/cTaB/ba pasjior
3awTo cy ta ABa TJI maTepujasia cuMmynupana kao LiF.
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Cnuka 3.27. [lomepame u3Bopa poTOHA y CUMYJIALUjH YTAOHOT 0/I3MBa Jj03UMeTapa.

Bpoj uctopuja doToHa je M3HOCHMO 25 MUJIMOHA, IITO je OCUTYpal0 BUCOK HHUBO
NOy3aHOCTU pe3ysTaTa. bpojau F6 je kopuiiheH Kao ecTUMaToOp ZileIOHOBAaHE eHepruje 1Mo
jeanHUIM Mace y jequHuiiamMa MeV/g. JlobujeHe BpeJHOCTH Cy ipeTBapaHe y H, (10) BpesgHocT
y Sv, kopuiheweM pesieBaHTHUX KOHBep3UOHUX koedunujeHara [5]. Kako 6u ce oapeauo
arcoJIyTHU OJ]3UB I03MMeTapa, HEONXO/HO je 1a ce CUMYJIMPajy pedpepeHTHA Mepera KepMe y
Ba3ayxy. U3 Tor passiora je HemocpeAHO ucnpej ¢paHTOMa ca JJO3UMeTpHMa IMOCTaB/beHA
3alpeMMHa HCIOyHeHa Ba3[yXOM JAMMeH3Hja jeJJHOT JAeTeKTOpCKOr esieMeHTa. [loHOBO
nprvMeHOM 6pojaya F6 1 KOHBep3MOHUX KoedulMjeHaTa je oapeheHa pedepeHTHA BpeAHOCT
JIMYHOT [03HOT €KBUBaJIeHTa. ANCOJIYyTHU OJ3UB J03uUMeTapa je ofpeheH Kao KOJIUYHHUK
M3MepeHe Cpe/ibe BpeJHOCTU U pedepeHTHe BPeJHOCTH JIMYHOT JJO3HOT eKkBUBaJieHTa [80]:

H,(10)(E, Q)
Kair (E) - by (E, )

R(E, Q) = (3.51)

HakoH Tora cy peslaTUBHM O/i3MBHU JJ03MMeTapa U3padyHaTH Jle/bemeM J00MjeHUX BpeJHOCTU
ancoJIyTHUX 0/13UBa ca pedpepeHTHOM BpeaHowhy Ha S-Cs KBa/lMTeTy 3paderwma U ynaJHOM
yray og 0°. Kog MonTe KapJsio cuMmysaniyje ce Hasla3y y PUJIOTY AMcepTalHje.
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4.1. EKCNEPUMEHTAJIHY PE3YJITATH EHEPTETCKOT
OZ3UBA NIO3UMETAPA

[Toctynak ofpehuBamwa pesaTUBHUX eHepreTckux ojasuBa MTS-N, MCP-N u InLight

Jlo3uMeTapa je 6uo caenehu:

OYMTaBakeM O3pavyeHHUX Jl03MMeTapa AoOHjeHe Cy TojeluHaYHe BPEeHOCTH JIMYHOT
JI03HOT EKBUBAJIEHTA;

CpeArba BPEIHOCT je U3padyHaTa 3a CBe KopulnheHe KBaJIMTETe 3pavyemha;

JlobujeHe BpeAHOCTH cy ynopeheHe ca pepepeHTHOM BpeaHolIhy, U3paKEHE Y BUAY
CpeZitbe BPETHOCTH JIMYHOT JJO3HOT eKBMBaJIeHTa Ha S-Cs KBAJIMUTETY 3payetha.

ExcriepruMeHTa/HU pe3yaTaTd eHepreTckor oj3uBa MTS-N, MCP-N u InLight

JlosuMeTapa Cy npukalaHd y Tabesnama 4.1, 4.2 u 4.3, pecneKTUBHO. 3a cBe KopwuiuheHe
KBaJIUTETE 3padyera TabesapHo cy puKasaHe ciaefiehe nHopmanuje:

cpe/itba BpeIHOCT JIMYHOT JO3HOT eKBUBasieHTa — H, (10);

MepHa HecurypHocT U ca cratructudkoM curypHouhy of 95%, wu3payyHara
kopuitheweM CTyleHTOBe pacnoesie;

peJslaTUBHU eHepreTcky oA3UB 1(E) y ogHOCY Ha pedepeHTHU KBaJUTeT 3pavyema S-Cs;
peJslaTMBHA IpellKa &, Cpe/ilbe BpeJHOCTH JIMYHOT JI03HOI eKBUBaJIeHTa y OJHOCY Ha
YCJIOBHY Ta4Hy BpeAHOCT 0f, 1 mSv, M3MepeHy CeKyH/JapHUM eTaJIOHOM.

Ta6ena 4.1. EkKcnepuMeHTa/IHU pe3yJiTaTy eHepreTckor og3uBa MTS-N go3umMerapa.

MTS-N
lﬁﬁiﬁﬁfﬁ: H,(10) [mSv] U [mSv] r(E) &, [%]
N-30 1,802 0,007 1,809 80,17
N-40 1,620 0,025 1,626 61,98
N-60 1,379 0,014 1,384 37,92
N-80 1,203 0,024 1,208 20,30
N-100 1,046 0,024 1,050 4,55
N-120 0,997 0,021 1,001 -0,32
N-150 0,989 0,020 0,993 1,08
N-200 0,966 0,028 0,970 3,37
S-Cs 0,996 0,007 1,000 -0,38
5-Co 0,930 0,018 0,933 7,05
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TabGesa 4.2. EkciepuMeHTa/IHU pe3yJiTaTyh eHepreTckor og3uBa MCP-N go3umeTapa.

MCP-N

ratona | M0 mMSV U msv] r(E) £, [%]
N-30 1,349 0,006 1,282 34,90
N-40 1,266 0,016 1,204 26,61
N-60 1,138 0,012 1,082 13,81
N-80 0,937 0,015 0,891 -6,29
N-100 0,792 0,019 0,753 -20,77
N-120 0,747 0,018 0,710 -25,30
N-150 0,719 0,016 0,684 -28,09
N-200 0,744 0,026 0,708 -25,56
S-Cs 1,052 0,012 1,000 5,20
S-Co 1,034 0,009 0,983 3,39

Tabena 4.3. EkcnepruMeHTa/IHU pe3y/ITaTU eHepreTckor oA3uBa InLight fo3umeTapa.

InLight
‘;zzﬁ'::: H,(10) [mSv] U [mSv] r(E) &, [%]
N-30 1,189 0,059 1,151 18,87
N-40 1,002 0,068 0,970 0,19
N-60 1,098 0,069 1,063 9,81
N-80 1,307 0,096 1,265 30,69
N-100 1,208 0,116 1,169 20,80
N-120 1,240 0,107 1,200 23,99
N-150 1,197 0,110 1,158 19,67
N-200 1,047 0,051 1,013 4,69
S-Cs 1,033 0,027 1,000 3,31
s-Co 0,958 0,028 0,927 421

PesiaTuBHu eHepreTcku o3uBU MTS-N, MCP-N u InLight nosumeTtapa cy npukasanu Ha
ciuy 4.1, 10K Cy BbUXOBe peslaTMBHe rpellke gaTe Ha cauuu 4.2. Ha ciunu peslaTUBHUX
eHepreTCKUX 0/I3MBa Cy ONLIMOHU U 00aBe3HU OICEr 0/]BOjeHU BepTUKAJIHOM UCIPEKHUAHOM
JuHujoM. [lopes Tora, NnyHUM XOPU30HTAJIHUM JIMHUjaMa je MPHUKa3aH pPacloH J03BOJbEHUX
BPEJHOCTHU peJIaTUBHOT EHEPreTCKOT 0/13MBa, KOjU je nponucaH craHgapaoM [EC 62387:2020.
HMako ormncer 103BO/beHUX BPeAHOCTH BaxkU Ha eHeprujaMa of 80 keV g0 1,25 MeV, npoBepeHo
je na i kopulltheHu 103MMeTPHU UCNTyHaBajy UCTe YCI0Be CTaHAAp/ia U Ha HUXKUM eHeprujaMa

boTOHCKOT 3payemsa.
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Cnuka 4.1. PenatuBuu eHepretcku oa3uBu MTS-N, MCP-N u InLight nosumeTrapa.

PenatuBHM eHepreTcku 043uB MTS-N go3uMeTrapa y 06aBe3HOM OIICETY He MOKa3yje
3HayvajHe ¢paykTyandje u Bapupa uamehy 1,050 u 0,933 Ha kBasiMTeTUMa POTOHCKOT 3pavyetha
N-100 u S-Co, pecieKTUBHO. Y ONLIMOHOM OIICETY, Ca CMakbemheM eHepruje GoToHa J10/1a3U [J10
HarJIor pacTa peJIaTUBHOT €HEepreTCKor oJ3WBa OBHUX JO3UMeTapa Ca MaKCUMaJHOM
BpeaHoiwhy oxn 1,809 Ha kBanuTeTy 3padewma N-30. MCP-N nosumeTpu cy MMaJiu 3Ha4ajHO
MamwU pesJlaTHBHU eHepreTCKU 0/3UB y nopehewy ca MTS-N no3uMeTprMa 3a CBe KBaJIUTETE
X dotona. [lopes Tora, peslaTUBHU eHEPTeTCKU OJ3UB MM Takohe HarJjio pacTte y ONLHOHOM
OlCcery ca MakCMMasiHOM BpegHowhy ox 1,282 Ha kBasuTeTy 3padewma N-30. HajMama
BpeJHOCT peJIaTHBHOT eHepreTCKOT 0/13MBa UM je usdHocusa 0,684 Ha kBanuTeTy 3payema N-
150. Ca gpyre cTpaHe, KpyMBa peJlaTUBHOT eHepreTckor of3uBa InLight gosumerapa uma
Jipyradyvju o6JIMK y oAHOCY Ha npeTxoaHo onucaHe TJI fo3umeTpe, ca MakcuMyMoM oz, 1,265
¥ MUHUMyMOM oz 0,927 Ha kBasiuTeThMa 3paderba N-80 u S-Co, pecrieKTUBHO.

Ha ocHOBY fj061jeHuX pe3y/TaTa U BbUXOBOT rpadUYKOr NpUKasa Ha ciaunu 4.1, moxe
ce 3aK/by4UTH Jia Cy penaTUBHU eHepreTcky o43uBU MTS-N u InLight fosumeTrapa yckiahenu
ca rpanunama craiaapga [EC 62387:2020 y o6aBe3HOM oIicery cpefilbe eHepruje GOTOHCKOT
noJsba 3padena o7 80 keV 1o 1,25 MeV. InLight fo3uMeTpu foAaTHO UCyHhaBajy KpUTEpUjyMe
CTaHJap/a 1 y onuuoHoM omncery, 1ok MTS-N 103uMeTpu jeJUHO He UCIYHaBajy 3a KBaJUTET
3pauyemwa N-30. Ca gpyre crpane, MCP-N fo3uMeTpu ucnywaBajy KpUTepUjyMe CTaHAapAa y
ONLMOHOM OIICETY, 10K UCNa/ajy BaH HEroBUX IpaHUlla y 00aBE3HOM OIICEry 3a KBaJIUTETE
3pavyewa N-150 u N-200.
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Cnuvka 4.2. PenatuHe rpetke MTS-N, MCP-N u InLight no3umetapa.

MTS-N fgo3uMeTpu Ha KBaIMTeTY 3padyera N-30 cy uMasiv HajBehy peslaTUBHY I'peliky
y OLHOCY Ha yCJI0BHY TauyHy BpeJHOCT, y udHocy oz, 80,17%. HacynpoT ToMe, 0BU j03UMeTpHU
Cy MoKa3aJii HajMame oficTynate of -0,38% y ciydajy pedepeHTHOT S-CS KBasIUTEeTa 3pavyetha.
Ca gpyre cTpaHe, HajBeha pesaTuBHa rpemka MCP-N go3umeTapa je 6ua Ha KBaJUTETHMA
3pauewa N-30 u N-150, y usnocy of 34,90% u -28,09%, pecniektuBHO. HajBehe oacTynamwe
InLight no3uMeTapa je 6110 Ha kBanuTeTy 3padewa N-80, y usznocy oz 30,69%. Ykosauko ce
rocMaTpa KopuliheHH OICer y 1[eJIOCTH, OBa BPCTa l03UMeTapa je UMaJia Makbhe MaKCUMaJiHe
daykTtyanuje y ogHocy Ha TJI fo3umeTpe.
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4.2. EKCIEPUMEHTAJIHU PE3YJITATH YTAOHOT 0/I3MBA

JO3UMETAPA

[loctynak opapebhuBawa pesaTuBHUX yraoHux oj3uBa MTS-N, MCP-N wu InLight

Jlo3uMeTapa je 6uo caesnehu:

OYMTAaBalkeM 03pavyeHUX J03UMeTapa J00HjeHe Cy MojeJuHAYHE BPEJHOCTH JIMYHOT
JI03HOT EKBUBAJIEHTA;

CpeAra BPeJHOCT je M3padyyHaTa 3a CBe KopullheHe KBaJIUTETe 3payera U yHaJHe
YTJIOBE;

JlobujeHe BpeJHOCTH cy ynopeheHe ca pedepeHTHOM BpeaHOlINy, U3pAKEHE Y BUAY
CpeZbe BPEAHOCTH JIMYHOT JI0O3HOT eKBUBaJeHTa Ha S-CS KBaJUTETy 3pavyera U
ynagHoMm yray oz 0°.

ExcnepuMeHTa/IHU pe3yaTaTu yraoHor of3uBa MTS-N, MCP-N u InLight no3umerapa

Cy npukasaHu y Tabenama 4.4 go 4.12. 3a cBe kopuilheHe KBaJUTETe 3payera U ynaJHe
yrJjioBe TabesapHO Cy nNpukasaHe ciefehe nunpopmanyje:

cpe/itba BPeJHOCT JIMYHOT JO3HOT eKBUBasieHTa - Hy, (10);

MepHa HecurypHoct U ca craructuukoMm curypHomhy on 95%, uspayyHarta
kopuiiheweM CTyeHTOBe pacnozelie;

peJslaTUBHU yraoHu oA3uB 1r(0) y ogHOCYy Ha pepepeHTHH KBaJUTeT 3payewma S-Cs U
yrnagHu yrao ozx 0°;

peslaTMBHA Tpellka &, Cpefjlbe BPeJJHOCTH JINYHOT JO03HOTI eKBUBaJIEHTa y OJHOCY Ha
YCJ0BHY Ta4yHY BpeJHOCT of, 1 mSv, u3MepeHy CeKyH/JapHUM €TaJIOHOM.

PesiaTuBHM yraonu oA3uBM U pesiatuBHe rpenike MTS-N, MCP-N u InLight nosumeTtapa

cy pgarte Ha ciaukama 4.3 go 4.20. Ha ciukama peslaTUBHOI YraoHOT OJ3UBa IIYHUM
XOPU30HTA/IHUM JIMHHjaMa je NMpPUKa3aH PaclioH HeroBUX /[I03BOJbEHUX BPEJHOCTH, KOjU je
nponucan cra”gapaom IEC 62387:2020. Mako ormcer A03BO/beHUX BPEJHOCTU BaKU Ha
ynagHuM yryioBuMa of 0° no 60°, npoBepeHO je Jla U KOpUIIheHU AO3UMETPU UCIYHABAjy
VCTe YCJI0Be CTaHZap/ia U Ha yriaJHOM yrJy oz, 80°.
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4.2.1. KBAJIUTET 3PAYEHA N-40

Tabena 4.4. EkcnepruMeHTa/HU pe3yaTaTHU yraoHux oasusa MTS-N, MCP-N u InLight
Jlo3MMeTapa Ha ONIIMOHOM KBaJUTeTy 3padema N-40.

N-40

rosmmerapa | Y0 [1 | Hy(10)[mSv | U [msv] r(6) £, [%]
0° 1,620 0,025 1,626 61,98

20° 1,554 0,053 1,560 55,40

MTS-N 40° 1,407 0,029 1,412 40,66
60° 0,987 0,064 0,991 -1,30
80° 0,319 0,057 0,320 -68,10

0° 1,266 0,018 1,204 26,61

20° 1,203 0,035 1,144 20,33

MCP-N 40° 1,059 0,019 1,006 5,86
60° 0,805 0,043 0,765 -19,49
80° 0,258 0,048 0,245 -74,19

0° 1,002 0,076 0,970 0,19

20° 0,948 0,095 0,917 -5,25
InLight 40° 0,860 0,036 0,832 -14,02
60° 0,678 0,101 0,656 -32,19

80° 1,015 0,180 0,982 1,50
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Cnuka 4.3. PenatuBHu yraonu o3uBy MTS-N, MCP-N u InLight nosumMeTapa Ha
OILIMOHOM KBaJIUTeTy 3payera N-40.
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Cnuka 4.4. PenatuBHe rpemke MTS-N, MCP-N u InLight nosumeTrapa Ha oniimoHOM
KBa/IuTeTy 3payerba N-40.

Y cayyajy onuuoHoOr KBasuTeTa 3padewa N-40, peslaTuBHU yraoHy og3uBu MTS-N u
MCP-N po3umMerapa cy ucnyHuIu KpuTepujyme ctangapga IEC 62387:2020 y o6aBe3HOM
oncery ynaasor yrja of 0° no 60°. Ca gpyre crtpane, InLight fo3uMeTpu HUCY MCTyHUIU
ycJioBe 3a yrao of, 60°, ajsii cy 3aZj0BOJ/bUJIYM KPUTEPHUjyMe Ha ONMOHOM ynaZgHoM yray ox 80°,
IITO HUje 610 cay4aj ca TJI posumeTrpuma.

PesnaTtuBHa rpemka InLight go3umerapa y ofHOCy Ha yCI0BHO TayHy BpPeLHOCT je
usHocuaa camo 0,19% Ha ymagHom yray on 0°. MTS-N posumerpu cy nokasany Hajpehu
pacnoH pesaTuBHe rpeuke ox 61,98% po -68,10%, nok cy MCP-N posumerpu umanu
HajU3paXKeHUjy pesIaTUBHY I'PellKy 0J, CBUX J03UMeTapa y 11eJIOKYIIHOM OIICery y BpeJJHOCTH
o/ -74,19%, Ha ynagHoM yriy oz 80°.
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4.2.2. KBAJIUTET 3PAYEHA N-60

Tab6esa 4.5. EkciepuMeHnTa/iHu pe3yataTty yraoHux oj3uBa MTS-N, MCP-N u InLight
Jlo3MMeTapa Ha ONIIMOHOM KBaJUTeTy 3padera N-60.

N-60
Bpcra
° H,(10 S 0
HosuMeTapa Yrao [] »(10) [mSv] U [mSv] r(0) g, [%]
0° 1,379 0,014 1,384 37,92
20° 1,334 0,039 1,339 33,41
MTS-N 40° 1,184 0,027 1,188 18,39
60° 0,936 0,019 0,939 -6,44
80° 0,380 0,020 0,382 -61,99
0° 1,138 0,013 1,082 13,81
20° 1,077 0,032 1,024 7,73
MCP-N 40° 0,975 0,026 0,927 -2,48
60° 0,754 0,019 0,717 -24,57
80° 0,294 0,027 0,280 -70,60
0° 1,098 0,078 1,063 9,81
20° 1,055 0,152 1,021 547
InLight 40° 0,866 0,095 0,839 -13,37
60° 0,706 0,091 0,684 -29,37
80° 0,915 0,261 0,886 -8,47
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Cnuka 4.5. PenatuBHu yraonu of3uBu MTS-N, MCP-N u InLight fo3uMeTapa Ha onimoHom
KBaJMTeTy 3padyerma N-60.
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Cnuka 4.6. PenatuBHe rpemke MTS-N, MCP-N u InLight nosumeTrapa Ha oniimoHOM
KBa/InTeTy 3pavyerba N-60.

Y cayyajy onuyMoHoOr KBasuTeTa 3padewa N-60, peslaTuBHU yraoHy og3uBu MTS-N u
MCP-N posuMerapa cy ucnyHuIu KpuTepujyme ctangapga IEC 62387:2020 y o6aBe3HOM
oncery ynaasor yrja of 0° no 60°. Ca gpyre crtpane, InLight fo3uMeTpu HUCY MCTyHUIU
ycJioBe 3a yrao of, 60°, ajii cy 3aZj0BO/bUJIM KPUTEPUjyMe HA ONMOHOM ynaZgHoM yray ox 80°,
IITO HUje 6uo caydaj ca TJI fosumeTrpuma.

PesatuBHa rpemka InLight fo3uMeTapa y oAHOCY Ha YCJIOBHO Ta4HY BpeJHOCT je 6uia
Mawa y ogHocy Ha TJI go3umerpe Ha ynagHom yrjy on 0° u usnocusa je 9,81%. MTS-N
JI0O3MMeTPH Cy MOoKasaJ/iu HajBehu pacnoH pesaTuBHe rpeuike o4 37,92% no -61,99%, aok cy
MCP-N po3uMeTpu MMaau Haju3pakeHUjy peJaTUBHY TpelIKy O0Ji CBHUX Jo3UMeTapa y
LeJIOKYITHOM oIicery y BpeaHocTtu of -70,60%, Ha ynagHoM yray oz 80°. U3 cBera HaBejeHOT
ce MOXe 3aK/byYUTH Ja Cy KopuIIheHW [03MMeTpH UMa/ld CJAUYHE KapaKTepUCTHUKe Ha
KBasinTeTUMa 3padyena N-40 u N-60.
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4.2.3. KBAJIUTET 3PAYEHA N-80

Tab6esa 4.6. EkciepuMeHTa/IHU pe3yaTaTy yraoHux oj3uBa MTS-N, MCP-N u InLight
Jlo3MMeTapa Ha ONIIMOHOM KBaJUTeTy 3padera N-80.

N-80

rosmmerapa | Y0 [1 | Hy(10)[mSv | U [msv] r(6) £ [%]

0° 1,203 0,024 1,208 20,30

20° 1,152 0,023 1,157 15,24

MTS-N 40° 1,066 0,036 1,070 6,61

60° 0,843 0,014 0,846 -15,73

80° 0,362 0,038 0,363 -63,81

0° 0,937 0,017 0,891 -6,29

20° 0,921 0,039 0,875 -7,91

MCP-N 40° 0,805 0,025 0,765 -19,53

60° 0,631 0,027 0,600 -36,87

80° 0,275 0,024 0,262 -72,47

0° 1,307 0,108 1,265 30,69

20° 1,162 0,075 1,124 16,17

InLight 40° 0,990 0,071 0,959 -0,97

60° 0,722 0,079 0,699 -27,76

80° 0,712 0,143 0,689 -28,81
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Cnuka 4.7. PenatuBnau yraonu of3uBu MTS-N, MCP-N u InLight fo3uMeTapa Ha onimoHom
KBasMTeTy 3padyera N-80.
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Cnuvka 4.8. PenatuBHe rpemike MTS-N, MCP-N u InLight no3uMeTtapa Ha onroHOM
KBasIuTeTy 3pavyerba N-80.

Y cayyajy onuyoHor kBasvTeTa 3paderwa N-80, camo peslaTUBHM yraoHu oa3uB MTS-N
Jlo3uMeTapa je MCIyHHO KpuTepujyme crtaHaapjga IEC 62387:2020 y o6GaBe3HOM orIcery
ynagHor yrja of 0° go 60°, nok MCP-N u InLight fo3umeTpu Hucy 3a ynagHu yrao of 60°.
JlopaTHo, HUjelHA BpCTa lo03MMeTapa HUje 3a/l0BOJ/bUJIa KpUTEPHUjyMe CTaH/apAa 3a ONLUOHU
ynagHu yrao oz 80°.

Ha oBoM KBanuTeTy 3padyewa U ynagHoM yray of, 0°, HajMawy peslaTUBHY TPELIKY Y
OZIHOCY Ha YCJOBHY Ta4yHy BpegHocT cy uMaau MCP-N pgosumetpu, y usHocy of -6,29%.
HajBehu pacnoH penatuBHe rpeiuke cy nokasaau MTS-N nosumetpy, y usnocy oz 20,30% no
-63,81%, pok cy MCP-N pgo3uMeTpu uMany HajBehy BpeJHOCT peJlaTUBHE TCpeIlKe, y
BPEAHOCTHU 0/, -72,47% Ha ynagHoM yrJy o 80°. Ca gpyre cTpaHe, yKOJMKO ce TIocMaTpa Lieo
omncer, InLight no3umeTpu cy UMasy HajMamkU pacloH peJiaTUBHE TPeLIKe.
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4.2.4. KBAJIUTET 3PAYEHA N-100

Tabena 4.7. EkcnepruMeHTaIHU pe3yaTaTH yraoHux oasusa MTS-N, MCP-N u InLight
Jlo3rMeTapa Ha 06aBe3HOM KBa/MTeTy 3padema N-100.

/

N-100
Bpcra
° H,(10 S 0
HosuMeTapa Yrao [] p(10) [mSv] U [mSv] r(0) g, [%]
0° 1,046 0,024 1,050 4,55
20° 1,082 0,055 1,087 8,24
MTS-N 40° 0,992 0,061 0,996 -0,78
60° 0,821 0,026 0,824 -17,92
80° 0,381 0,037 0,383 -61,87
0° 0,792 0,021 0,753 -20,77
20° 0,798 0,032 0,758 -20,24
MCP-N 40° 0,736 0,039 0,700 -26,38
60° 0,612 0,030 0,582 -38,82
80° 0,285 0,020 0,271 -71,54
0° 1,208 0,131 1,169 20,80
20° 1,192 0,116 1,154 19,24
InLight 40° 1,125 0,088 1,089 12,47
60° 0,816 0,116 0,790 -18,41
80° 0,597 0,151 0,578 -40,28
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Cnuka 4.9. PenatuBnau yraonu o3uBu MTS-N, MCP-N u InLight nosumMeTrapa Ha o6aBe3HOM
KBasuTeTy 3paderma N-100.
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Cnuka 4.10. PenatuBHe rpemke MTS-N, MCP-N u InLight fo3uMeTapa Ha 06aBe3HOM
KBasiuTeTy 3pavyerba N-100.

Y cay4dajy o6aBe3Hor kKBasiMTeTa 3padewa N-100, camo peslaTUBHM YraoHU OJ3WBH
MTS-N u InLight nosumerapa cy ucnyHuau kputepujyme crangapzaa IEC 62387:2020 y
o6aBe3HOM orcery ynaaHor yria of 0° 1o 60°, nok MCP-N no3uMeTpu HUCY 3a ynaiHe yIJioBe
04 40°u 60°. logaTHO, HYjeJHa BpCTa 03UMeTapa HUje 3a/[0BOJbUJIA KPUTEPUjyMe CTaHJapAa
3a ONLMOHM ynaZHU yrao oz, 80°.

Ha oBoM KBanuTeTy 3padyewa U ynagHoM yray of, 0°, HajMawy peslaTUBHY TPELIKY Y
OJJHOCY Ha YCJOBHY Ta4yHy BpeAHOCT cy uMaiu MTS-N posumerpu, y usHocy on 4,55%.
MebhyTumM, oBa BpcTa f03MMeTapa je MMaJia U HajBehU pacnoH peJjlaTUBHE IPeLIKe, Y U3HOCY O/
-61,87% no 4,55%. MCP-N po3sumeTrpu cy uMaau Hajehy BpeJHOCT pejlaTUBHE TpELIKe, y
BpeJHOCTH o[ -71,54% nHa ynagHoM yray of 80°. Kao u y npeTxoaHUM ciay4ajeBuMa, InLight
JlO3UMETPHU Cy Ce NIOHOBO MOKa3a/k Kao Haj00/by Ha OMLIMOHOM ynaJHoM yriay of 80°, rae um
je peslaTMBHA rpenika udHocusa -40,28%.
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4.2.5. KBAJIUTET 3PAYEHA N-120

Tab6esa 4.8. EkciepuMeHnTa/iHu pe3yaTaTy yraoHux oj3uBa MTS-N, MCP-N u InLight
Jlo3uMeTapa Ha 06aBe3HOM KBa/IMTeTy 3padema N-120.

N-120
Bpcra
° H,(10 S 0
HosuMeTapa Yrao [] p(10) [mSv] U [mSv] r(0) g, [%]
0° 0,997 0,021 1,001 -0,32
20° 1,041 0,049 1,045 4,06
MTS-N 40° 0,973 0,046 0,977 -2,71
60° 0,807 0,037 0,810 -19,31
80° 0,406 0,023 0,407 -59,43
0° 0,747 0,021 0,710 -25,30
20° 0,782 0,033 0,744 -21,75
MCP-N 40° 0,729 0,029 0,693 -27,14
60° 0,613 0,017 0,583 -38,67
80° 0,305 0,030 0,290 -69,53
0° 1,240 0,121 1,200 23,99
20° 1,166 0,084 1,128 16,56
InLight 40° 1,165 0,162 1,128 16,49
60° 0,878 0,131 0,850 -12,15
80° 0,549 0,104 0,531 -45,14
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Cnuka 4.11. PenatuBau yraonu oa3uBu MTS-N, MCP-N u InLight no3uMeTapa Ha o6aBe3HOM
KBasuTeTy 3paderma N-120.
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Cnuka 4.12. PenatuBHe rpemke MTS-N, MCP-N u InLight fo3uMeTapa Ha 06aBe3HOM
KBa/IUTeTy 3pavyerba N-120.

Y cay4dajy ob6aBe3HOr KBasiMTeTa 3padewa N-120, camo peslaTUBHM YraOHU OJ3WBH
MTS-N u InLight nosumerapa cy ucnyHuaun kputepujyme crangapzaa IEC 62387:2020 y
o6aBe3HOM or1cery ynaaHor yria of 0° 1o 60°, nok MCP-N no3uMeTpu HUCY 3a ynaiHe yrJoBe
04 40°u 60°. logaTHO, HYjeJHa BpCTa J0O3UMeTapa HUje 3a/l0BOJbHJIa KpPUTEPUjyMe CTaHZapAa
3a ONLMOHM ynaZHU yrao oz, 80°.

Ha oBoM KBanuTeTy 3padyewa U ynagHoM yray of, 0°, HajMawy peslaTUBHY TPELIKY Y
OZIHOCY Ha yCJIOBHY Ta4yHY BpeJHOCT cy uMaiu MTS-N gosumetpu, y usHocy of -0,32%. Ca
Apyre ctpanHe, MCP-N posumMeTpu cy uManu HajBehy BpegHOCT peJslaTUBHE TpeLIKe, Y
BpeJHOCTH o[ -69,53% Ha ynagHoM yriy of 80°. Kao u y npeTxoaHUM ciay4ajeBuMa, InLight
JlO3UMETPHU Cy Ce NIOHOBO MOKa3a/k Kao Haj00/by Ha OMLIMOHOM ynaJHoM yruay of 80°, rae um
je pesaTyMBHa rpeuika usHocuiaa -45,14%. U3 cBera HaBeJleHOT ce MOKe 3aK/byYUTH Ja Cy
KopHUILheHU J03UMETPU MUMaJIM CIUYHE KapaKTepUCTHKE Ha KBaJUTeTUMa 3padyewa N-100 u
N-120.
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4.2.6. KBAJIUTET 3PAYEHA N-150

Tabena 4.9. EkcnepruMeHTaIHU pe3yaTaTH yraoHux oasusa MTS-N, MCP-N u InLight

Jlo3rMeTapa Ha 06aBe3HOM KBa/IMTeTy 3padema N-150.

N-150
Bpcra
° H,(10 S 0
HosuMeTapa Yrao [] p(10) [mSv] U [mSv] r(0) g, [%]
0° 0,989 0,020 0,993 -1,08
20° 1,013 0,036 1,017 1,32
MTS-N 40° 0,960 0,030 0,963 -4,05
60° 0,808 0,040 0,812 -19,15
80° 0,421 0,018 0,422 -57,91
0° 0,719 0,018 0,684 -28,09
20° 0,741 0,020 0,705 -25,87
MCP-N 40° 0,726 0,010 0,690 -27,37
60° 0,616 0,017 0,585 -38,41
80° 0,315 0,019 0,299 -68,54
0° 1,197 0,124 1,158 19,67
20° 1,140 0,124 1,103 14,01
InLight 40° 1,067 0,140 1,033 6,72
60° 0,923 0,132 0,893 -7,74
80° 0,521 0,076 0,504 -47,88
22 N-150 ——MTS-N nosumMeTpu
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Cnuka 4.13. PenatuBau yraonu oa3uBu MTS-N, MCP-N u InLight no3uMeTapa Ha o6aBe3HOM

KBa/IUTETY 3pademwa N-150.
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Cnuka 4.14. PenatuBHe rpemke MTS-N, MCP-N u InLight fo3uMeTapa Ha 06aBe3HOM
KBa/sMTeTy 3padyerma N-150.

Y cny4ajy ob6aBe3Hor kBajiuTeTa 3padyewa N-150, camo peslaTUBHU YyraoHH OJ3UBHU
MTS-N u InLight nosumerapa cy ucnyHuaun kputepujyme crangapzaa IEC 62387:2020 y
o6aBe3HOM oIicery ynagHor yrja of, 0° no 60°. Ca apyre ctpane, MCP-N go3umeTpu cy umanu
HUXKM OJI3UB OJi NPOINKCAHOr y HaBeJeHOM pacnoHy yrJoBa. /lojaTHo, HUjelHA BpCTa
Jlo3UMeTapa HUje 3a/l0B0J/bUJIa KpUTEpPUjyMe CTaHJAap/a 3a ONLMOHHU yHaiHu yrao of, 80°.

Ha oBoM kBanuTeTy 3payema U ynagHoM yriuay of, 0°, HajMawy peslaTUBHY TPeLIKy Y
OZIHOCY Ha YCJOBHY Ta4yHy BpeAHOCT cy hUMasd MTS-N posumerpu, y usHocy of -1,08%.
Hajsehy BpegHocT pesiaTuBHe rpeuike cy uMaad MCP-N no3umeTpu Ha ynagHoM yray o 80°,
y u3Hocy of, -68,54%. Kao u y npetxofHuM ciaydajeBuMa, InLight nosumeTrpu cy ce noHoBo
NO0Ka3aJly Kao Haj060/bM Ha ONIUOHOM ynafgHoM yruay of 80° rje UM je pesaTMBHA rpelika
u3Hocua -47,88%. U3 cBera HaBeeHOT ce MOe 3aK/bYYUTH Ja Cy KOpUlIheHU J03UMeTpHU
MMaJlu CJIMYHE KapaKTepPUCTHKE Kao U Ha IPeTX0/4Ha JBa 06aBe3Ha KBaJIUTETa 3payerna.
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4.2.7. KBAJIUTET 3PAYEHA N-200

Tabena 4.10. EkcnepuMeHTanIHU pe3yaTaTH yraoHux oasuea MTS-N, MCP-N u InLight
Jlo3rMeTapa Ha 06aBe3HOM KBa/MTeTy 3padema N-200.

N-200
Bpcra
° H,(10 S 0
HosuMeTapa Yrao [] p(10) [mSv] U [mSv] r(0) g, [%]
0° 0,966 0,028 0,970 -3,37
20° 1,006 0,025 1,010 0,58
MTS-N 40° 0,976 0,025 0,980 -2,40
60° 0,858 0,035 0,861 -14,23
80° 0,469 0,030 0,471 -53,06
0° 0,744 0,029 0,708 -25,56
20° 0,807 0,023 0,767 -19,34
MCP-N 40° 0,771 0,026 0,732 -22,94
60° 0,685 0,024 0,651 -31,47
80° 0,363 0,013 0,345 -63,72
0° 1,047 0,058 1,013 4,69
20° 1,071 0,054 1,036 7,05
InLight 40° 1,025 0,097 0,993 2,55
60° 0,921 0,095 0,892 -7,87
80° 0,535 0,048 0,518 -46,48
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Cnuka 4.15. PenatuBau yraonu oa3uBu MTS-N, MCP-N u InLight no3uMeTrapa Ha o6aBe3HOM
KBasuTeTy 3paderma N-200.
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Cnuka 4.16. PenatuBHe rpemke MTS-N, MCP-N u InLight fo3uMeTapa Ha 06aBe3HOM
KBasiuTeTy 3pavyerba N-200.

Y cay4dajy o6aBe3Hor KBasiMTeTa 3padewa N-200, camo peslaTUBHM YraoOHU OJ3WBH
MTS-N u InLight nosumerapa cy ucnyHuaun kputepujyme crangapzaa IEC 62387:2020 y
ob6aBe3HoM omcery ynaaHor yria of 0° go 60°. MCP-N go3uMeTpy HUCY 3aJ0BOJbUJIU
KpUTepujyMe CTaHZap/Za Ha ynagHuM yriaoBuma of, 0° v 60°, anu jecy 3a 20° u 40°. JloaaTHo,
HUjeJlHa BpCTa A03MMeTapa HUje 3aZ,0BO/bUJIa KPUTEPHUjyMe CTaHJapAa 3a ONIMOHU YNaJHHU
yrao oz, 80°.

MTS-N u InLight fo3umeTpu cy numanu BeoMa C/AWYHe pe3yJiTaTe HA OBOM KBaJUTETY
3payema, Te Cy U Ha ynaJHoM yrjy of, 0° uMaau MaJjie peJlaTUBHe I'PeLIKe Y 0OJJHOCY Ha YCJIOBHY
TayHy BpeJHOCT, y U3Hocy o/ -3,37% u 4,69%, pecnektuBHo. Hajsehy BpegHOCT pesiaTUBHe
rpemike cy uMaad MCP-N go3umeTpu Ha ynagHoMm yray oa 80°, y uaHocy on -63,72%. Kaou y
NpeTXOAHUM ciaydajeBrMa, InLight mosumeTpu cy ce moHOBO mokasaiu Kao HajOb0/bU Ha
ONILIMOHOM ymnaZHoM yray o 80°, rje UM je peJlaTUBHA rpellika U3Hocua -46,48%.
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4.2.8. KBAJIUTET 3PAYEHA S-CS

Tabena 4.11. EkcnepuMeHTanIHU pe3yaTaT yraoHux oasusa MTS-N, MCP-N u InLight
Jlo3ruMeTapa Ha 06aBe3HOM KBaJIUTeTy 3payema S-Cs.

S-Cs
rosmmerapa | VT[T Hp(10)[mSvl U [msv] r(6) & [%]
0° 0.996 0.007 1.000 -0.38
20° 1.053 0.008 1.057 5.32
MTS-N 40° 0.997 0.019 1.001 -0.26
60° 0.967 0.016 0.970 -3.32
80° 0.762 0.015 0.765 -23.75
0° 1.052 0.014 1.000 5.20
20° 1.008 0.019 0.958 0.77
MCP-N 40° 1.016 0.025 0.966 1.59
60° 0.998 0.010 0.948 -0.24
80° 0.775 0.019 0.737 -22.46
0° 1.033 0.031 1.000 3.31
20° 1.039 0.019 1.005 3.87
InLight 40° 1.029 0.050 0.996 2.86
60° 0.990 0.040 0.958 -0.98
80° 0.741 0.022 0.717 -25.94
1 5-Cs —e—MTS-N go3umeTpH

——MCP-N go3umerpu
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Cnuka 4.17. PenatuBHu yraonu oa3uBu MTS-N, MCP-N u InLight no3uMeTapa Ha o6aBe3HOM
KBaJIMTETY 3padema S-Cs.
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Cnuka 4.18. PenatuBHe rpemke MTS-N, MCP-N u InLight fo3uMeTapa Ha 06aBe3HOM
KBaJINTETY 3pavyera S-Cs.

Y cay4dajy ob6aBe3HOr KBa/iUTeTa 3payewa S-Cs, peaTUBHM yraoHd oA3vBuU MTS-N,
MCP-N wu InLight pgosumerapa cy ucnyHuau kKputepujyme ctangapzga IEC 62387:2020 y
o6aBe3HOM orcery ynajgHor yrJa oa 0° go 60°. [lopen Tora, cBe Tpy BpPCTe J03MMeTapa cy
3a/10BOJbUJIE KPDUTEPUjyMe CTaHAap/a U Ha ONMOHOM ynajgHoM yriay on, 80°.

Kako S-Cs npeacrtaB/ba pedpepeHTHH KBaJIUTET 3padera ctadaapaa IEC 62387:2020 u
npousBohava kopuiheHux Jo3uMeTapa, 0OYeKMBaHO je 6uJo Ja he BpeJHOCTU pellaTUBHUX
rpemiaka y OJHOCY Ha yCJ0BHy TayHy BpefHocT 6utu Mase. MTS-N, MCP-N u InLight
JlO3UMETPHU Cy Y 06aBe3HOM oOIlcery ynaJHux yriosa of, 0° o 60° uManu peslaTUBHE Ipelike
ucnon 5,5%, J0K cy Ha oNLMOHOM ynajgHoM yray of, 80° uMa/u pesaTUBHe IpelIKe 0 0KO
25%. YKo/IMKO ce mocMaTpa Lieo OICer, MOXe ce KOHCTAaTOBAaTH Ja Cy J03UMeTpPH MOoKa3aau
CIVMYHe KapaKTepHUCTHKe Ha CBUM yIaJHUM YIJ0BUMa.
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4.2.9. KBAJIUTET 3PAYEHA S-CO

Tabena 4.12. EkcnepuMeHTa/IHU pe3yaTaTH yraoHux oasuea MTS-N, MCP-N u InLight
Jlo3ruMeTapa Ha 06aBe3HOM KBa/IMTeTy 3payewa S-Co.

S-Co
Bpcra
° H, (10 S 0
HosuMeTapa Yrao [] p(10) [mSv] U [mSv] r(0) g, [%]
0° 0,930 0,018 0,933 -7,05
20° 0,942 0,019 0,946 -5,78
MTS-N 40° 0,957 0,027 0,961 -4,29
60° 1,014 0,016 1,018 1,39
80° 0,885 0,028 0,889 -11,48
0° 1,034 0,010 0,983 3,39
20° 0,982 0,032 0,934 -1,76
MCP-N 40° 1,005 0,016 0,955 0,51
60° 1,036 0,013 0,985 3,57
80° 0,910 0,018 0,865 -9,04
0° 0,958 0,032 0,927 -4,21
20° 0,954 0,037 0,924 -4,58
InLight 40° 0,985 0,056 0,954 -1,45
60° 0,945 0,030 0,915 -5,49
80° 0,847 0,054 0,820 -15,25
11 >-Co —e—MTS-N fi03uMeTpH
—e—MCP-N go3umeTpu
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Cnuka 4.19. PenatuBau yraonu oa3uBu MTS-N, MCP-N u InLight no3uMeTapa Ha o6aBe3HOM
KBaJIMTeTY 3padema S-Co.
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Cnuka 4.20. PenatuBHe rpemke MTS-N, MCP-N u InLight nosuMeTapa Ha o6aBe3HOM
KBaJIUTETY 3pavyemsa S-Co.

Y ciny4dajy o6aBe3HOr KBajuTeTa 3padewa S-Co, peslaTUBHU yraoHu oA3uBu MTS-N,
MCP-N u InLight nosumerapa cy ucnyHunu kputepujyme craHgapaa IEC 62387:2020 y
o6aBe3HOM oricery ynagHor yria o 0° go 60°. [lopen Tora, cBe Tpu BpCTe J03UMeTapa Cy
3a/10BOJbUJIE KPDUTEPUjyMe CTaHAap/a U Ha ONIJMOHOM ynaJHoM yrJy of 80°.

Ha oBoM KBanuTeTy 3padyewa U ynagHoM yray of, 0°, HajMawy peslaTUBHY TPeLIKY Y
OJZIHOCY Ha YCJIOBHY TayHy BpeaHoCT cy uMaau MCP-N go3umeTtpu, y usHocy ox 3,39%. Hajsehy
BpeAHOCT peJlaTUBHe rpeuike cy uMasu InLight nosumeTpu Ha ynagHoM yriy oz 80°, y usHocy
on -15,25%. Kao u Ha nmpeTXoAHOM KBaJIUTETY 3payera, LO3MMETPHU Cy MOKa3aau CAWYHE
KapaKTepUCTHKe Ha CBUM yIaIHUM yTrJIOBUMaA.
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4.3. JIMCKYCUJA EKCTIEPUMEHTAJIHUX PE3YJITATA

[Ipersien ycarnauieHocTH ekcrepuMeHTaqHUX pe3dyatata MTS-N, MCP-N u InLight
JlosuMeTapa ca kputepydjymuma cradaapa [EC 62387:2020 3a cBe kopuiliheHe KBaJUTETE U
ynajHe yrjoBe GOTOHCKOT 3payema je AaT y Tabesama 4.13, 4.14 u 4.15, pecneKTUBHO.
Ob6aBe3HU oOInCer cpefile eHepruje M ynajgHor yrja (OTOHCKOT 3padewa, JePpUHHUCAH
craugapaom IEC 62387:2020, je y Tabesama 06ojeH pagu IperjeJHOCTH. 3HakoM Y je
obesiexkeHO YKOJIMKO je oApeheHa BpcTa J03uMMeTapa UCIYHWJIa KpUTepUjyMe CTaHAap/a
IEC 62387:2020 Ha AaTOM KBaJIUTETY U YIIaJHOM YTy GOTOHCKOT 3payera, a y CYIPOTHOM je
aHaJIOTHO KopullheH 3HaK X.

Tab6esa 4.13. YcarsailleHOCT ekciepuMeHTanHUX pe3yatata MTS-N fo3uMeTapa ca
kpuTepujymuMa ctangapza [EC 62387:2020 3a cBe kopuiiheHe KBaJIUTETE U yaJHe YIJ0Be
boTOHCKOT 3payemsa.

20° 40°
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MTS-N 80°
N-40
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Ta6ena 4.14. YcarsialieHOCT eKcriepuMeHTanHUX pesyatata MCP-N fosumeTapa ca
kpuTepujymuMa ctangapza [EC 62387:2020 3a cBe kopullltheHe KBaJIMTETE U yaJiHE YTJIOBE
bOoTOHCKOT 3payemna.
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Tab6esa 4.15. YcarsaileHOCT ekciepuMeHTaHUX pe3yaTtara InLight fo3umeTrapa ca
kpuTepujymuma ctangapza [EC 62387:2020 3a cBe kopuiiheHe KBaJIUTETE U yaJHe YIJI0Be
boTOHCKOT 3payemsa.

20° 40° 60°
v
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o

InLight
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<<

O R X %

LA x x x %% <D
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ExcniepumenTanuu pesyatatuy MTS-N u InLight gosumerapa cy ycarsameHu ca
KpuTepyjyMmuMa ctauaap/a IEC 62387:2020 y 06aBe3HOM OIICETY Cpe/ithe EHEPTHUje U yIaHOT
yrjia GpOTOHCKOI 3payuema, IITO je y CKIaAy ca cnenudukanvjamMma npousBobaya, Kkao U ca
pe3yJiTaTUMa CJAUYHOT UCTPAKUBaa, re cy kopuithenu TJI u OCJI fo3uMeTpu Ha 6a3u LiF u
BeO, pecnektuBHO [13]. MTS-N fo3uMeTpu cy nokasajau 3HayajHO noBehaH oJ3UB 0J1 MpeKO
35% Ha kBasuTeTuMa 3pavyewa N-30, N-40 u N-60, mto cyrepulie Ja je y OBOM OIICETYy
eHepruja ¢oToHa NOTPeOHO KOPUCTUTH KOpeKLHUOHe QaKTope paAud NpeLu3Hujer
oapehuBama ancopboBaHe Jo3e MaTepujana. Ca Apyre cTpaHe, pesaTUBHU o43uB InLight
Jlo3uMeTapa HUje 3Ha4yajHO Bapupao U KpeTao ce y omncery oj +30%, wTo je noTBpheHo y U
JPYyruM UCTpakuBamwuMa [78]. Masie ocuusiauuje pesaTUBHOT eHepreTckor of3uBa InLight
Jlo3UMeTapa y Oolcery HUCKUX eHepruja X ¢oToHa UX YHHe NO0Ce6HO MOroJHUM 3a Kopulihemwe
y MHOrobpojHe CBpXe, Kao LITO je Mepeke [J03e NalyjeHaTa NPUJIMKOM IMpoLeaypa
paguoTepanuje U AMjarHocTUYKe paguoJioryje [9, 10, 11, 45, 81].

MTS-N 1 MCP-N pgo3umMeTpu Cy MMaJiv CJIMYHEe peJlaTUBHE OJ3UBe Ha Y KBaJIUTeTUMa
3pauemsa, Aok cy MCP-N nokasasu BUJHO CMameH peJlaTUBHU O/I3UB Ha HUXKUM eHeprujaMa
doToHa. OBa nojaBa je foBesa 0 HUXOBe HeycarJalleHOCTH ca KpUTepujyMUMa CTaHZapha
IEC 62387:2020 y 06aBe3HOM OIICETY CpeAitbe eHepruje U YNaAHOT yria GOTOHCKOT 3payera
Ha kBasinTeTMa N-100, N-120, N-150 u N-200. YnoTpeba apyrux ¢uirepay oKkBUpy Kyhuiita
JlosruMeTapa 6U MorJa Ja yoJiaxkyd oBaj edpekar, IITO he U npeAcTaB/baTu npeaMeT 6yayhux
UCTpPaKUBaka. YONUITEHO roBopehy, [00MjeHN eKCllepUMEeHTaJHU pe3yJITaTU peslaTUBHUX
oa3uBa MTS-N u MCP-N go3uMeTapa cy ynopeJuMBHU ca oJlaliuMa APYyrux UCTpakuBama [8],
u3y3uMajyhu Maje pa3jiike Ha HUCKUM eHeprvjama X ¢OTOHa, Koje ce MOTYy NpUIKCATH
OJ,CYCTBY IJIACTUYHHUX HaBJaKa y KOpyullheHUM eKcliepMMeHTa/JTHUM noctynnuma. [lomwro ce
IJIACTUYHe HaBJIaKe He IPUMEY]y Y CBaKOAHeBHO] npakcu y Cpbuju, ujeja ayropa je 6usaa fa
ce MPUKaXXy KapaKTepUCTHUKe [03UMeTapa y peaJilHUM YCJI0BUMa BbUX0BOT Kopullthemwa.
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4.4, PE3YJITATU CUMYJIALIMJA EHEPTETCKOT O/I3UBA
JO3UMETAPA

Pe3ysTaTu cuMyJianidja peJlaTUBHOT €eHEPreTCKOr 0/i3MBa Jo3uMMeTapa Ha 6a3u LiF u
Al203:Ccy fatu y Tabenama 4.16 u 4.17, peclieKTUBHO. 3a CBe CHMYJIMPAaHe KBaJIMTeTe 3payerha
TabesiapHoO cy pukasaHe ciaefehe unpopmanyje:

® CpeAma BPEeAHOCT JIMYHOT JIO3HOT €KBHBAaJIEHTAa NMpOpayyHaTa KOpUIINemeM CBUX
CUMyJ/IMPaHMX JIETEKTOPCKUX ejJieMeHaTa jlosumerapa - H, (10);

® peJlaTUBHU eHepreTcku oA3uB r(E) y ogHOCY Ha pedepeHTHH KBAJIMTET 3padyera S-Cs;

e peJlaTHMBHA IpellKa &, Cpebe BPeAHOCTH JUYHOT JO3HOT eKBUBAJEHTa Y OJHOCY Ha
YCJIOBHY Ta4HYy BPeJHOCT.

TabGesia 4.16. Pe3ysnTaTu cuMyJialiyje eHepreTCKor 0/j31Ba Jo3uMeTapa Ha 6a3u LiF.

KBasmmTeT 3pauyema Hp,(10) [mSv] r(E) £, [%]

N-40

N-60

N-80
N-100
N-120
N-150
N-200

S-Cs

S-Co

YnopenHu nNpUKa3 eKCHepUMEHTAJHUX U CUMYJIMPAHUX pe3yJTaTa peJaTUBHUX
eHepreTckux og3uBa TJI go3umetapa gat je Ha caund 4.21. Ilopen ekcrnepuMeHTa/THUX
pesyatata MTS-N u MCP-N pgo3umMerapa, rpaduk cajp>kd M CUMYJIMpaHe pe3yJTaTe
ZflosuMeTapa Ha 6a3u LiF. [IlyHrM Xopr30HTa/IHUM JIMHUjaMa je IpUKa3aH PacloH 03BOJbEHUX
BpPeJHOCTU peJIaTUBHOI eHepreTCKOr O0/3MBa, NponucaH ctaHaapgom IEC 62387:2020, a
ONILMOHU Y 06aBE3HMU OIICET Cy 0/]BOjeHU BepTUKAJIHOM UCIIPEKHUAHOM JIMHUjoM. Mako pacnioH
JI03BOJbEHUX BPEAHOCTU BaXKM Ha eHeprujama oj 80 keV o 1,25 MeV, npoBepeHo je Ja Jiu
CUMYJIMPAaHU J03MMETPU HUCNyHaBajy MCTe yCJ0Be CTaHAAp/a W Ha HWXKUM eHeprujama
doToHCKOT 3pauemna.

106



——MTS-N posumeTtpu

20 ——MCP-N go3umeTpu
25} 18 LiF no3umeTtpu
— 1.
2]
S
= 1.6
o
2
o 1.4
[«5]
=~
)
0 1.2
[<5]
S
= 1.0 —s3
E \o
3]
S 0.8
[a

0.6

20 40 60 80 100 200 400 600 800 1200

Enepruja ¢potoHa E [keV]

Cnvka 4.21. YnopeHU NpUKa3 eKCIIEPUMEHTaJHUX U CUMYJIMPAaHUX pe3yJiTaTa peJlaTUBHUX
eHepreTckux oj3uBa TJI fo3umeTapa.

CuMmynvpaHu pe3yaTaTu Jo3uMeTrapa Ha 6asu LiF wumajy Tpenp ciandaH
eKCllepuMeHTa/IHUM eHepreTckuM ozas3uBuMa TJI fo3vMeTapa U oKa3yjy MaJja o[ CTyNamwa y
ogHocy Ha MCP-N pesyaTtare. 3a pasnuky og MTS-N gosumerapa, CAHMyJIMpaHU pe3yJTaTH
HeMajy U3pakeHo Behy peslaTUBHU 0/13MB Ha HUXKMM eHeprujaMa ¢otoHa. Moryhe ob6jaunimeme
OBe I0jaBe Mpe/CTaB/bajy allPpOKCMMAaTUBHU MOHOEHEpPreTCKU CHONOBU X GOTOHA, KOjU Cy Y
cuMyJaliMjamMa KopullheHU yMeCTO peajHUX cHekrapa. /[pyruM pedyuMa, Kako GOTOHM ca
eHepryjaMa HU>KMM Y BUIIIUM OJ1 Cpe/iibe eHepruje HUCY NPUCYTHU Y CUMYyJlaliMjaMa oZipeheHor
CIeKTpa, OHMA HM He MOry JAa JOINpHHeCy ancopboBaHOj A03M MaTepujajia, uYMMe je OHa
yMmamweHa. [lopen Tora, cTaHAapAHM KOHBEP3WOHU KOepHUIIMjeHTH HUCY y MOTIYHOCTH
NpUMEeH/bUBHU 3a MpeTBapame jailuHe KepMe y Ba3Ayxy y JIMYHU J03HU eKBUBAJIEHT jep ce
OZHOCe Ha LieJIOKYyIIHe eHepreTcke creKkTpe KBajauTeTa N cepuje.

Ha ocHOBy j00UjeHuX pe3ysiTaTa U BbUXOBOT rpa@UUKOr NpHKa3a Ha ciulu 4.21, Moxe
ce 3aK/by4YMTHU Jja CUMYJIMPAaHU peJIaTUBHU eHePreTCKU 0/13UB Jo3uMeTapa Ha 6a3u LiF Huje
ycknabheH ca rpanunama crasvgapzga [EC 62387:2020 y o6aBe3HOM omcery caMo 3a KBaJIUTET
3pauewa N-100, rpe je on3uWB BeoMa 6J/M3ak rpaHuuM craHgapga. Ca Jpyre cTpale,
CUMYJIMPAaHU pe3yJITaTU UCIyHkhaBajy yCa0Be CTaHAapAa y onyuoHoM omncery ucnoz 80 keV.

Cumynupanu LiF pnosuMerpu cy umanu HajBehy peslaTUBHY TpellKy Y OJHOCY Ha
YCJI0BHO TauyHYy BPeJHOCT Ha KBaMTeTy 3padyera N-100, y usnocy oz -44,07%. [locmaTtpajyhu
1le0 OIICET, jaCHO je Jia Cy peJlaTUBHe IpellKe Mambe Yy C1y4ajy Y KBaJUuTeTa y O4HOCYy Ha X
dotoHe. OBO ce MOXe 00jaCHUTU UUHEHUIIOM Jia Cy Y KBaJIUTETU peasiHUje CUMYJIMPaHU
NOUITO MMajy IUCKpPEeTaH EHEPreTCKHU CIleKTap, 3a pa3JiukKy o N KBaJUuTeTa 3payema.
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AnanorHo Ttabenu 4.16, pesysTaTU CUMyJaliyje peJaTUBHOI €HEPreTCKOr 0/i3MBa
fo3uMeTapa Ha 6a3u Al203:C cy gatu y Tabenu 4.17. YnopeiHM NpHUKa3 eKCIepUMEHTATHUX U
CUMyJIMpAaHUX pe3yJTaTa pesJaTUBHUX eHepreTckux oxasuBa OCJI po3umerapa JaT je Ha
caunu 4.22.

TabGesia 4.17. PesysnTaTu cuMyJialidje eHepreTcKor 0/j3uBa Ao3uMeTapa Ha 6a3u Al>03:C.

Cumysmmpanu Al203:C fo3umerpu
KBasiuTeT 3pauema H,(10) [mSv] r(E) g, [%]
N-40 0,901 0,824 -9,86
N-60 0,992 0,908 -0,75
N-80 0,933 0,853 -6,71
N-100 0,938 0,858 -6,23
N-120 0,930 0,851 -7,01
N-150 0,890 0,814 -11,01
N-200 0,882 0,807 -11,76
S-Cs 1,093 1,000 9,34
S-Co 1,155 1,057 15,54
1.4
—e—InLight nosumetpu
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Cnuka 4.22. YnopeiHU NPUKa3 eKCIEPUMEHTATHUX U CUMYJIMPAHUX pe3yJiTaTa peJlaTUBHUX
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eHepreTckux og3uBa OCJI fosumerapa.
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CumysrpaHu fo3uMeTpH Ha 6a3u Al203:C noka3yjy 3Ha4ajHO MakbU OZI3UB y OJJHOCY Ha
ekciepuMeHTasHe InLight pesyntate 3a cBe kBanuTere X ¢otoHa. Kao u y cayyajy
cumyavpanux LiF pgosumMerapa, oBa pasivka ce MoOxe 00jacHUTH KopullhemweM
MOHO€EHepreTCKUX CHONOBa GpOTOHA y CUMyJal{jaMa, LITO JOBOJAU 10 CMaklbeHe alcopliyje
KpHcTasa Ao3umeTapa. JlogaTHyu GakTop KOjU je MOTPeOHO y3eTU 063UP Y OBOM CJ1y4ajy jecTe
yrmweHula jAa InLight fo3uMeTpu uMajy yHanpef gedrHUCaHy OCET/BUBOCT KPUCTAJa, Koja ce
MeHa BpEMEHOM TOKOM HbUX0Be ynoTpebe. Kako He MOCTOjU HA4MH Jla Ce IOHOBO U3PavyyHajy
OBe BPEeJHOCTH, OHe MOIY Jila UMajy 3HayajaH yTUILAj HAa eKCllepUMeHTa/IHe pe3yJTaTe, ITOo
yjeZJHO U IpeJiCTaB/ba BEJIMKU HEJOCTAaTaK OBUX KOMePLMjaJIHO LOCTYIIHUX JO3UMeTapa.

Ha ocHOBy [1061jeHUX pe3yJ/iTaTa U lbUXOBOT rpadUUKOT IPHKa3a Ha cuLu 4.22, Moxe
Ce 3aK/bYYUTH Jia CUMYJIMpPAaHU peJlaTUBHU €HepreTCKU OZ3UB Ao3uMeTapa Ha 6a3u Al203:C
ucnywana yciaoBe cradgapza IEC 62387:2020 y 06aBe3HOM, Kao U y OIMIIMOHOM OIICETY Cpeithe
eHepruje noJba 3payewa. Takohe, peslaTUBHA rpelika y 0JHOCY Ha YCJIOBHO Ta4HY BPEeJHOCT Ce
y BbUXOBOM cJ1y4ajy kpehe 10 15%.
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4.5. PE3YJITATU CUMYJIALIU]JA YTAOHOT OJ[3UBA
JIO3UMETAPA

[IpeTX0HO je HANOMeHYTO Ja je y cUMyJalujaMa YraoHor oJj3MBa Jo03uUMeTapa
KopullheHO HUCTHUX JieBeT KBaJMTeTa 3pavera Kao U y eKCHepUMeHTaJHUM MOCTyMLUMA.
MebhyTuM, kako 6U TabeslapHU U rpapryUKU NIPUKa3 OBUX pe3yJiTaTa 6M0 UCyBHIlIe 0OUMaH, y
HacTaBKy OBe aAucepTauuje he OGUTH NpUKaszaHa TPU KBaJMTeTa 3padyewa oJ HajBeher
MHTepeca, a KojuMa je ICTOBPEMEHO NOTIYHO OKPUBEH oIicer eHepruja ¢potoHa - N-40, N-150
u S-Cs. EkBUBa/IeHTHO o0Jie/bKy 4.4, CBH pe3yaTaTH cuMyJanudja cy ynopebenu ca
KpuTepujymuMma ctrangapza IEC 62387:2020.

Pe3ysTaTu cuMy/aanuja yraoHor ojsuBa Jo3uMeTrapa Ha 6asu LiF u Al03:C cy
npukazaHu y Tabenama 4.18, 4.19 u 4.20, 3a kBasuTeTe 3pavewma N-40, N-150 u S-Cs,
pecnekTUBHO. TabesapHo cy npuKasaHe ciaejiehe nHdopmariyje:

e (CpeJitbha BPEJHOCT JIMYHOI [I03HOT €KBHUBaJIeHTa MpopayyHaTa KopulINewmeM CBUX
CUMYJIMPaHMX JIETEKTOPCKUX ejJieMeHaTa jlosumerapa — Hy, (10);

e peJIaTUBHU yraoHu o/3uB r(0) y oaHOoCy HA pedpepeHTHU KBaJUTET 3padera S-Cs U
yrnagHu yrao ozx 0°;

¢ peJlaTUBHA IpellKa &, CpeJilbe BPeLHOCTH JIMYHOT JO3HOT eKBHBaJIeHTa Y OJHOCY Ha
YCJI0BHY Ta4yHY BpeJHOCT.

CvMy/nvMpaHM peslaTHBHM yraoHW OJ3UBM Jlo3UMeTapa Ha 6a3u LiF cy nmpukasaHu Ha
cnvkama 4.23,4.25 u 4.27, nok cy 3a go3uMetpe Ha 6a3u Al203:C gaTu Ha civkama 4.24, 4.26 u
4.28. [lyHMM XOpU30OHTAJIHUM JIMHHMjaMa je MNpUKas3aH pacloH [03BOJbEHUX BpPELHOCTHU
peJIaTUBHOT yraoHOr o/3uBa, mnponvcadH craHgapaom I[EC 62387:2020. Hako ormcer
JI03BOJbEHUX BPEJHOCTU BaKU Ha ynagHuMm yrjoBuma of 0° mo 60° mpoBepeHO je ga Ju
CUMYJIMPAaHU JO3UMETPU UCNyHhaBajy UCTe yCA0Be CTaHJap/a 1 Ha ynaZiHoOM yrJy oz 80°.
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4.5.1. CAMYJUPAHU KBAJIUTET 3PAYEA N-40

Tab6esa 4.18. CuMmy/iupaHu pe3yJTaTH yraoHUX 0/j3UBa Ao3uMeTapa Ha 6a3u LiF u Al;03:C Ha
ONLMOHOM KBa/IMTeTy 3padyera N-40.

N-40
Bpcra
o H.(1 (V)
posEMeTapa Yrao [°] p(10) [mSv] r(0) & [%]
OO
20°
40°
60°
80°
0° 0,901 0,824 -9,86
20° 0,724 0,662 -27,64
Al203:C 40° 0,762 0,697 -23,82
60° 0,567 0,519 -43,27
80° 0,614 0,562 -38,57
20 N-40 —e—MTS-N fo3umeTpu
—o—MCP-N pgo3umerpu
1.8
= LiF no3umeTtpu
= 1.6
aa]
=
™ 1.4
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Cnvka 4.23. YnopeHU IpUKa3 eKCIIEPUMEHTAJIHUX U CUMYJIMPAaHUX pe3yJiTaTa peJlaTUBHUX
yraoHux og3usa TJI fo3uMeTapa Ha ONIMOHOM KBaJIUTETY 3padera N-40.
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Y caydajy onnuoHOr KBasuTeTa 3payewa N-40, ekcriepUMeHTa/IHU U CUMYJIMPAHU
pe3sysartatu TJI fo3umeTrapa UMajy CIUYaH TPeHJ - CMalee YyraoHOr 0/3MBa Ca IopacToM
ynagHoT yrJya 3padewa. Mako ce cpeamwa eHepruja kBasuteTa N-40 Hasasu ucnoj Aomwme
rpaHulie omncera craigapza I[EC 62387:2020, cuMmysiMpaHu pe3yJiTaTH Jjo3MuMeTapa Ha 6a3u LiF
Cy UCIIYHUJIM KPUTEpPUjyMe OBOT CTaHJap/a y 06aBe3HOM oIicery ynaaHor yrja oz 0° go 60°,
Kao U Ha ONLIMOHOM ynaZHoM yriay oz 80°. MakcrvMasiHa peslaTUBHA rpellika cuMyJsinpanux LiF
Jlo3uMeTapa je U3HOCHuJIa CKopo -32%.

1.1 N-40 —e—InLight fo3umeTpu
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Cnvka 4.24. YnopeaHU NprKa3 eKCIepUMEHTATHUX U CUMYJIMPAaHUX pe3yJ/TaTa peJlaTUBHUX
yraonux og3uBa OCJI fo3vMeTapa Ha ONIUOHOM KBaJUTeTy 3padyera N-40.

ExkcriepuMenTannu u cumyaupanu pesyatatd OCJlI pgosumerapa Takobhe umajy
yHopeAuB TPeH/| peJIaTUBHOT yraoHOT o/i3uBa. MehyTuM, MUHMMaiHA BpeJHOCT O/I3MBa UM je
Ha yriay oz, 60°, a He 80°. Moryhe o6jalimere 0Be MojaBe jecTe a Ce HUCKOeHePreTCKHU GOTOHU
ancopOyjy y KpUCTaJMMa KOju Cy HeQUJTPUPAHU U KOjU Ce Hajla3e MCIOJ MIAaCTUYHUX
buntepa, 0K ce OTOHU y KOHTAKTY Ca aIyMUHUjYMOM U OaKpOM pacejaBajy ycjes BeJUKOT
yHaJHOT yrJjia U Takohe ancop6yjy y ucTum Kpuctairuma. CBakako ce KBaJluTeT 3padyera N-40
Y ynaZHu yrao o/ 80° Hasia3e BaH rpaHuLa oncera cranaapza [IEC 62387:2020. berose yciioBe
y o6aBe3HoM omcery yrjoBa of 0° go 60° cumynupanu Al;03:C 103UMeTpU He UCNYHaBajy,
0CUM Y cay4dajy yrJia og 0°.
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4.5.2. CAMYJIUPAHHU KBAJIUTET 3PAYEHA N-150

Tab6esa 4.19. CumyiupaHu pe3yJTaTH yraoHUX 0/j3UBa Ao3uMeTapa Ha 6a3u LiF u Al;03:C Ha
06aBe3HOM KBa/MTeTYy 3pavyera N-150.

N-150
Bpcra
° H,(1 0
ZosmMerapa Yrao [°] p(10) [mSv] r(0) g, [%]
OO
20°
40°
60°
80°
0° 0,890 0,814 -11,01
20° 0,866 0,792 -13,43
Al203:C 40° 0,836 0,765 -16,39
60° 0,790 0,723 -20,98
80° 0,667 0,610 -33,33
N-150 ——MTS-N no3umeTrpu
——MCP-N gosumeTpu
1.0 o— .
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Cnvka 4.25. YnopejHU IpUKa3 eKCIEPUMEHTAIHUX U CUMYJIMPAaHUX pe3yJiTaTa peJlaTUBHUX
yraoHux og3usa TJI fo3uMeTapa Ha 00aBe3HOM KBaJIUTETY 3pauera N-150.
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Y cay4dajy ob6aBe3HOT KBajiuTeTa 3padyewa N-150, ekcnepUMeHTalHU U CUMYJIMPaHU
pesyatatu TJI fo3uMeTapa umajy cavydaH TpeH/. 3ysnmajyhu 6s1aro, CTaTUCTAYKU TJ1€/IaHO
6e3HavyajHO noBehame, peJlaTUBHU yTaOHU O/]3MB Ce CMambyje ca opacToM ynaJHor yrJa. Kao
U y cay4dajy N-40 kBasuTeTa 3pavyema, HajMakba BPeJHOCT peJIaTUBHOI YTraoHOI OJ3UBa je
NPUCYTHA Ha ynagHoM yriay oz 80° rje je peslaTUBHA IpelliKa CUMYJHUPAHUX JA03UMeTapa y
OZHOCY Ha yCJIOBHY TAa4HY BpPeJHOCT U3HOCHJA OKBUPHO -47%. CUMy/IMpaHu LO3MMETpPHU Ha
6a3u LiF cy ucnyuuau kputepujyme crangapaa IEC 62387:2020 y o6aBe3HOM oOIicery ynajHux
yrjioBa oz 0° o 60°.

N-150
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Cnvka 4.26. YnopeaHU NprKa3 eKCIepPUMEHTATHUX U CUMYJIMPAHUX pe3yJ/TaTa peJlaTUBHUX
yraoHux og3uBa OCJI go3uMeTapa Ha 06aBe3HOM KBaJIUTeTy 3padera N-150.

ExcnepuMmeHTanHu u cuMmyaupanu pesyaratd OCJI posuMeTrapa Takohe wumajy
yrHopeArB TPEH/, CMakbemha peJlaTUBHOT YTAaOHOT 0/i3MBa €a NOPACcTOM YNaJHOT yrIja 3padyema.
CumysnvpaHu Jo3uMeTpu Ha 6a3u  Al;03:C cy WCOyHWMJIM KpUTepujyMe CTaHZapAa
IEC 62387:2020 y ob6aBe3HOM ormcery ynajHux yrjoBa of 0° mo 60° rge um je HajBeha
peJlaTHBHa IrpellKa y OHOCY Ha YCJOBHY Ta4Hy BpeJJHOCT U3Hocua -21%.
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4.5.3. CAMYJIUPAHU KBAJIUTET 3PAYEHA S-CS

Tab6esa 4.20. CuMy/iupaHu pe3yJTaTU yraoHUX 0/j3UBa Ao3uMeTapa Ha 6a3u LiF u Al;03:C Ha
006aBE3HOM KBa/IMTETY 3pavyema S-Cs.

S-Cs
rosnmerapa | Yraoll  Hy(10) [msv] r(8) &, [%]
OO
20°
40°
60°
80°
0° 1,093 1,000 9,34
20° 1,076 0,984 7,55
Al;03:C 40° 1,060 0,970 6,02
60° 1,080 0,988 7,99
80° 0,937 0,857 -6,33
11 5-Cs —e—MTS-N nosumerpu

——MCP-N gosumeTpu
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Civka 4.27. YnopeaHy NprKas eKClIepUMEeHTA/THUX U CUMYJIMPAHUX pe3yJ/iTaTa peJlaTUBHUX
yraonux og3usa TJI fo3uMeTapa Ha 00aBe3HOM KBaJIUTETY 3payema S-Cs.
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Y cny4dajy o6aBe3HOT KBasiMTeTa 3pauvema S-Cs, eKcnepuMeHTaJHU U CUMYJIUPaHU
pesyaTtatu TJI fo3uMeTapa UMajy clUM4aH TpeHJ U Mehyco6HO Masio ofcTynajy. CUHMyaupaHu
flo3uMeTpu Ha 6a3u LiF cy ucnynuau kpurtepujyme crangapza IEC 62387:2020 y o6aBesHOM
orncery ynajHux yrjosa of 0° no 60° rzae UM je HajBeha peslaTHBHaA rpellika y OJHOCY Ha
YCJIOBHY Ta4yHY BpeHOCT U3HOCHUJIA [0 -22%.

11 S-Cs
' —e—[nLight fo3umeTpu

@ ——Al,03:C go3uMeTpu
— Y ——
- 1.0
S
m
=
o
T
o 09
4]
F—~
>
<
T
<
= 0.8
1)
=
)
A

0.7

0 20 40 60 80

NHuugeHTHHU yrao 0 [°]

Cnvka 4.28. YnopeaHU NprKa3 eKCIepUMEHTAJTHUX U CUMYJIMPAHUX pe3yJ/TaTa peJlaTUBHUX
yraonux og3uBa OCJI go3uMeTapa Ha 06aBe3HOM KBaJIUTETY 3payema S-Cs.

ExkcriepuMenTannu u cumyanpanu pesyatatd OCJlI pgosumerapa Takobe wumajy
yIOpeAUB TPeH/| CMalhea peJlaTUBHOT yraoHOT 0/j31Ba ca OPacTOM YNIaHOT yTIJa 3paJyema.
Cumynvpanu pos3uMeTpu Ha 6a3u  Al203:C cy uWcnyHWIM KpuUTepujyMe CTaHAapza
IEC 62387:2020 y o6aBe3HOM o1cery ynagHux yriaoBa o 0° o 60°, Kao U Ha ONLIMOHOM YTJ1y
on, 80°. Hajseha pesaThBHa rpeiika y 0JHOCYy Ha yCJA0BHY TauyHy BPeJHOCT UM je U3HOCHUJIA
caMmo 0k0 9%.
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4.6. INCKYCHJA PE3YJITATA CUMYJIALIM]A

[Ipersies ycar/sialieHOCTH pe3yJiTaTa cUMyJialidja fo3uMeTtapa Ha 6a3u LiF u Al;03:C ca
kpuTepujymuma craigapza IEC 62387:2020 3a cBe kopuiiheHe KBaJMTeTe U ylaJHe yII0Be
doToHCKOT 3pavema je AaT y TabenaMa 4.21 u 4.22, pecnekTuBHO. O6aBe3HU OIICET Cpesbe
eHepruje U ynagHor yrja ¢OoTOHCKOT 3padena AedpuHucaH cradgapgoM [EC 62387:2020 jey
TabesiamMa 060jeH pajau MperJeJHOCTH. 3HaKoM v je 06esieXKeHO YKOJIMKO je ogpeheHa Bpcra
JlosruMeTapa ucnyHusaa kputepujyme ctangapga IEC 62387:2020 Ha gaToM KBaJIUTETYy U
ynaJHOM yrJjy ¢OTOHCKOT 3padyera, a y CYIPOTHOM je aHaJIOTHO KOpHUIlheH 3HaK X.

Tab6esia 4.21. YcarsaieHOCT pe3yJiTaTa CUMyJialidja fo3uMeTapa Ha 6a3u LiF ca
kpuTepujymuMa ctangapza [EC 62387:2020 3a cBe kopuiiheHe KBaJIUTETE U yaJHe YIJI0Be
doTOHCKOT 3payemsa.

20° 40°
v

o
o

(=
o

N-40
N-60
N-80
N-100
N-120
N-150
N-200
S-Cs
S-Co

RN RN RN I IR IRNRN S
Uxoxixox kxS

AN NENENE SR NENEN
AN NENENE SR NENEN

INENENENEUEIEIEN

Tabena 4.22. YcarsalieHOCT pe3yJsTaTa CMMyJialiMja o3uMeTapa Ha 6a3u Al;03:C ca
kpuTepujymuma ctangapza I[EC 62387:2020 3a cBe kopulllheHe KBaJIMTETE U yIaJiHE YTJIOBE
boTOHCKOT 3payema.

Al;03:C 0° 20° 40° 60° 80°
N-40 v x x x x
N-60 v v x x x
N-80 v x v v x
N-100 v v v v x
N-120 v v v v x
N-150 v v v v x
N-200 v v v v v
S-Cs v v v v v
S-Co v v v v v

CumysnvpaHu fAo03uMeTpu Ha 6a3u LiF Hucy ucnyHuianm KpuTepujyMme cTaHZapza
IEC 62387:2020 y 06aBe3HOM OIICETy Cpe/ibe eHEPTHje U YIIaHOT yIJia 3a KBaJIMTeTe 3padera
N-100 u N-120. Pazsior npesicTaB/ba CMatbeHU peJIaTUBHU eHEPreTCKU OJ3UB, KOjU je Ha 0BUM
eHeprujaMma ¢$OTOHA Takohe NpUCyTaH U y eKcllepuMeHTaJHUM pesyaratuma MCP-N
flo3uMeTapa. Mako peslaTUBHU eHepreTCKU U YyraoHU OJI3MBU CUMYJIMPAHUX Jj03MMeTapa Ha
6a3u LiF Hucy ycarsnamenu ca cranpapgom IEC 62387:2020 y o6aBe3HOM oOICery, OBU
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JlO3UMETPHU Cy UCILYHUJIM KPUTEepHjyMe CTaHAap/Ja Ha ONLIMOHUM KBaJIMTeTHMa 3padema N-40
u N-60 3a cBe kopuuiheHe ynajiHe yrJioBe.

CumysnnpaHu Jo3uMeTpu Ha 6a3u Al203:C cy uMcnyHU/IM KpUTepujyMe cTaHZapza
IEC 62387:2020 y 06aBe3HOM OIICETY CPe/itbe eHepTHje U YNaJHOT yrja GOTOHCKOT 3payetha.
JlofaTHO, peJlaTUBHU €HepreTCKU OJ[3UB UM je ycarJjaueH ca cradgapgoMm [EC 62387:2020 3a
cBe KopullheHe KBajuTeTe 3padewa. Ca Apyre cTpaHe, peJlaTUBHU YTraoHU OJ|3UB UM HHUje
MCIIYHUO KpUTEepUjyMe CTaHZAap/a 3a oNMoHe KBasuTeTe 3padema N-40, N-60 u N-80.

PesysTaTyu ekcliepyMeHTa/HUX IOCTYyNlaka M CUMyJlaliMja MOKa3yjy CJAUYaH TPEeH[,
peslaTUBHUX €HepreTCKUX U yTaOHUX 0/j3MBa J03MMeTapa, IITO JoKa3syje Ja Cy CUMyJalujamMa
yCIelHo NOoTBpheHa ekcnepMMeHTasHa Mepewa. Hecnarawmbe eKcnepUMeHTAJHUX U
CUMYJIMPaHUX pe3yJ/TaTa je U3paKeHHje y caydyajeBUMa KaJla Cy NIPUCYTHU 3ajeJHUUKU ePeKTU
YTUL@jJHUX BeJUYMHA (HIOp. HUCKA eHepruja GOTOHA U BeJMKH yNaJHU yrao 3payemba).
3HavyajHUja OJCTyNama pe3yJiTaTa Ha HUXKUM eHeprujama ¢poToHa ce MOTy MNPUIIHUCATH
YU HEeHULMU 1a CYy CUMYJIMPaHU KBaIUTeTH X POTOHA MOHOEHEPIeTCKH, Ca EHEPTHjOM jeJHAKOM
CpeAr0j eHepruju oxaromapajyher peasHor cnektpa. /[pyruM pedyrMa, Kako GOTOHH ca
eHeprujaMa HHXXUM U BUILUM O/] CpPe/ibe eHepruje HUCY NPUCYTHU Y CUMYJlalidjaMa ofpeheHor
CIEeKTpa, OHU HU He MOTY Jla JoNIpUHeCy aricop60BaHoOj 103U MaTepujasia. MoHTe KapJsio Mmozen
HACcTao y OKBUPY UCTPaXKMBaka OBe JMcepTallije MOXe /ia ce IPUMEeHU Kao OCHOBA 3a Jjaba
MCIIUTHBAaa, Kao UITO je opehrBame 0/131MBa Jo3UMeTapa y No/buMa GOTOHCKOT joHU3yjyher
3payema KoOja Cy HeJOCTylHa Yy J1abopaTOPHUjCKMM YyCJIOBUMa WJIM 3a ojApehuBame
JIMHEapHOCTH J03uMeTapa.
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5. 3AK/BYYAK

CucTeMHu 3acCHOBaHM Ha ymoTpebW NACUBHUX JIMYHUX J0O3UMeTapa MpeAcTaB/bajy
Heu3oCTaBaH JAeo npahemwa u3saramwa joHusyjyhem spauewmy npodpecHOHaJHO H3JI0KEHUX
JIULA, Te je O/ CYIUTHHCKOT 3Hayaja TeMe/bHO HUCIHUTHUBAKE€ HUXOBHUX KapaKTepUCTHKA Y
peasHUM yca0BMMa pajaHe cpeauHe. Ca TOM HaMepoM je CIpPOBEJEHO OICEXHO
eKCIIepUMEeHTAa/IHO TeCTUpamwe peJaTUBHUX €HEpPreTCKUX U YraoHUX OJj3UBa Yy NpaKCH
Hajuemthe kopumhenux TJI (MTS-N u MCP-N) u OCJI (InLight) mosumerapa, kako 6u ce
YTBPAUJIO HHUXOBO IMOHAlIake Yy MNOJHEHEePreTCKUM U MYJTUAUPEKLUHMOHUM (GOTOHCKUM
no/puMa 3paudema. KopuiheH je muypok omncer eHepruja v ynaJHUX yrjaoBa KBajiuteta X U y
doToHa, AeduHHMCAaHUX Ha OCHOBY MebyHapoaHor crtangapga ISO 4037-1:2019. Ocam
KBaJIUTeTa NpeJCTaB/bajy MoJba 3padyea X poToHa U3 T3B. N cepuje yckor cnektpa (N-30,
N-40, N-60, N-80, N-100, N-120, N-150 u N-200), gok cy npeocTaJia ABa osba ¥ 3paka (S-Cs u
S-Co). BaxxHo je HanoMeHyTH Aa cy KBaiuTeTu N cepuje cTaHfapAoM AedpUHHUCAHU HA Taj
HauMWH Jla BEpHO NpeJCTaBJ/bajy CUTyalldje h3Jlaramkba pacejaHoM 3padery NpodecrhoHaTHO
n3a0keHux Jiuua. [lopen mupokor omcera cpefwux eHepruja (ox 24 keV go 1,25 MeV),
yHnoTpeOJbEHO je U MeT MHIMAeHTHHUX yrJoBa (0°, 20° 40°, 60° 1 80°).

JlobujeHr eKcnepUMeHTaJHU pe3yaTaTHu cy ynopeheHH ca ycjoBUMa cTaHZap/a
[IEC 62387:2020, Koju ce oAHOCH Ha MAacCUBHe JO3UMETPUjCKE CUCTeMe 3a WHJAWBUAYAJIHH,
npodecMOHaJIHU U aMOHjeHTaJlHU MOHHUTOPHUHI (POTOHCKOT WU OeTa 3padyema. KopuurheHna
110Jba U YNIa/IHU YTJI0BY POTOHCKOT jOHM3Yjyher 3padyera 00yxBaTajy IIMPH OICET 0/ OHOT KOjU
je mpomucaH CTaHZapAOM Kako Ou ce yTBPAWJO JAa JIA [03UMETPU UCIyHaBajy HCTe
KpUTEPHjyMe U Ha HUXKMM eHeprvjaMa U npu BehuM ynaJHUM yrjoBUMa cHona. AHa/in30M
eKCllepuMeHTa/IHUX pe3yJiTaTa je yTBpheHo ciefehe:

e MTS-N wu InLight mosumMerpu cy ycariaiieHd ca KpUTEpUjyMHMa CTaHAapja y
06aBe3HOM OIICETY;

e MCP-N posumerpu cy uMasd BHUJHO CMawbeH OJ3UB Ha CpejHmUM eHeprujama
kBasiuTeTa X POTOHA, ycsie/ yera HUCYy UCIyHUJIU 3a/jaTe YCI0Be y 00aBE3HOM OIICETY.
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ExcrieprMeHTa/IHU pe3yJTaTU Cy HakKHaJHO noTBpheHu MoHTe KapJio cumynanujama,
rae je cuMmyaupaH oJ3uB Jo3uMerapa Ha 6a3u LiF u Al03:C Ha MOHOeHepreTCKUM
KBaJIMTETUMA 3pavyethba U Pa3IMUUTUM YNaJHUM yrjaoBUMa. JlobujeHu Mmojanu He MOoKasyjy
3HA4ajHO O/ICTYMakEe O/l EKCIepUMEHTATHUX U Takohe cy ynopeheHu ca ycjioBUMa CTaHAap/Aa
IEC 62387:2020, HakOH 4era Cy U3BeJieHU ciefiehu 3ak/bydliu:

e LiF nosuMeTpu HUCY MCIYHU/IM KpUTEpUjyMe CTaHAAapJa y 06aBe3HOM OICery, rje
pasJior npeJcTaB/ba CMatbeHU peJlaTUBHU 0/]3UB, KOjU je Ha OBUM eHeprujaMa poToHa
Takohe NpucyTaH U y ekciepuMeHTaIHUM pe3yatatuMma MCP-N no3umerapa;

e Al>03:C fo3uMeTpH Cy ycarJiallleHd ca KpUTepUjyMUMa CTaHAap/ia y 06aBe3HOM OIICETy.

Hecsarawe eKcnepUMeHTa/HUX W CUMYJMPAHUX pe3yJTaTra je U3paKeHuje y
cly4yajeBMMa KajJla Cy MPUCYTHU 3ajeJHUYKM ePeKTH yTUIQjHUX BeJUYMHA (HIp. HUCKA
eHepruja U BeJIMKU yNnaZHU yrao ¢poToHa). 3HauajHUja OACTyNawa pe3yJTaTa Ha HUXKUM
eHeprujamMa ¢OTOHA Ce MOTY NMPUIUCATU YUHEHUIIY Jla CY CUMYJUPAHU KBaUTeTH X GOTOHA
MOHOEHEPIreTCKH, Ca €HEPrujoM jelHAKOM Cpe/iib0j eHepruju oarosapajyher N KBasuTeTa
3payema. /lpyruM peuuMa, Kako pOoTOHHU ca eHepryujaMa HHXKUM U BULIUM 0/ CPe/ikbe eHepruje
HUCYy MPUCYTHU Yy CUMyJlallMjaMa ojipeheHOr cmekTpa, OHU HU He MOTy Jia JONpUHecy
arncop60BaHoOj /103U MaTepHujaa.

Ha ocHOBY pe3yJsiTaTa npuKa3aHUX Y OBOj UCEPTALMjU, MOXKe Cce 3aK/by4YUTH fa MTS-N,
MCP-N u InLight nosumerpu Mory jga ce KOpUCTe y CBUM 006JlacTUMa r/ie je NOTpebHO
pajujalMoHO HaArefatbe NpoPpeCHOHANHO U3JIOKEHUX JIMLA, YK/bYy4yjyhu HHIAyCTpUjCKe,
MeJMIMHCKe, eKoJIOlIKe U BojHe npuMeHe. Oactynawe MCP-N gosuMerapa je mpucyTHO y
YCKOM oIIcery eHepruja ¢pOTOHa, Te He NOCTOjU NOTpeba 3a pa3BojeM copTBepCKe MeTo/e 3a
KOpeKLHjy oA3uBa, Beh je A0BO/bHO ynoTpe6GUTH oArosapajyhe kopekuuoHe dakTope
KopultheweM NpUKa3aHUX pesyJTaTa. Kako cy ucTpakuBameM y OKBHUPY OBe JOKTOPCKe
Jucepranuje ooyxsaheHe cBe BpCTe NMAaCMBHUX JO3UMETPUjCKUX cHUcTeMa Koje ce y Cpouju
KOpHCTe, NI03HaBambeM U KOPEKLUjOM lbUX0BOT 0/13UBay oJijpeheHnM KBaiuTeTHMa GOTOHCKOT
joHu3yjyher 3padema ce NOCTHkKe 00Jba IpoLeHa epeKTUBHe [o03e NpoPpecroHaTHO
M3JI0KeHuX Juua. [lpumMeny 6u mMorav fa Hahy M aJTepHaTUBHM MaTepujaau puaTpaLuje
Jlo3UMeTapa, WTo he W mpejcTaB/baTH NpegMeT O0yAyhux ucTpaxkuBamwa. [logatHo, MoHTe
Kapsio Mozes1 HacTao y OKBUpPY UCTpaXkMBama OBe JUcepTaldje MOXe Ja ce NPUMEeHHU Kao
OCHOBA 3a Jia/ba MCIMTHBaWa, Kao LITO je oApehuBame oJ3MBa Jo3MMeTapa y IOJ/bUMaA
doTOHCKOT joHU3yjyher 3padyema Koja Cy HeJOCTyIIHa y J1JabopaTOPHjCKUM yCJI0BAMA W/ 3a
oApehuBame JMHEApHOCTH J03MMeTapa.
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[TPUIOT - KO MOHTE KAPJIO CUMYJIALIM]A

Filip PhD
C
c CELLS

¢ Fantom

12-1.19 (-1:-2:-3:-4:-5:-6) imp:p=1 $ PMMA

2 4-0.998207 -7 imp:p=1 $ voda

c TLD Middle

10 5-2.698900 -10 imp:p=1 $ zadnji Al filtar

11 3 -2.54 -11 vol=0.00405 imp:p=1 $ gornja tableta

12 3 -2.54 -12 vol=0.00405 imp:p=1 $ donja tableta

13 5-2.698900 -13 imp:p=1 $ prednji Al filtar

¢ TLD Up

20 5-2.698900 -20 imp:p=1 $ zadnji Al filtar

213 -2.54-21 vol=0.00405 imp:p=1 $ gornja tableta

22 3-2.54-22 vol=0.00405 imp:p=1 $ donja tableta

23 5-2.698900 -23 imp:p=1 $ prednji Al filtar

¢ TLD Down

305-2.698900 -30 imp:p=1 $ zadnji Al filtar

313 -2.54 -31 vol=0.00405 imp:p=1 $ gornja tableta

32 3-2.54-32 vol=0.00405 imp:p=1 $ donja tableta

33 5-2.698900 -33 imp:p=1 $ prednji Al filtar

c TLD Right

405 -2.698900 -40 imp:p=1 $ zadnji Al filtar

41 3 -2.54 -41 vol=0.00405 imp:p=1 $ gornja tableta

42 3 -2.54 -42 vol=0.00405 imp:p=1 $ donja tableta

43 5-2.698900 -43 imp:p=1 $ prednji Al filtar

c TLD Left

505 -2.698900 -50 imp:p=1 $ zadnji Al filtar

51 3 -2.54 -51 vol=0.00405 imp:p=1 $ gornja tableta

52 3 -2.54 -52 vol=0.00405 imp:p=1 $ donja tableta

53 5-2.698900 -53 imp:p=1 $ prednji Al filtar

C Prednji PMMA

60 2 -1.19 -60 imp:p=1 $ 3 mm PMMA za Co i Cs

C Normiranje vazduh

70 3 -2.54 -70 vol=0.00405 imp:p=1 $ gornja tableta

C Spoljna sfera

100 0 1000 imp:p=0 $ spoljni prostor van zamisljene sfere

2001-0.001205-1000 #1 #2 #10 #11 #12 #13 #20 #21 #22 #23 $ u sferi
#30 #31 #32 #33 #40 #41 #42 #43 #50 #51 #52 #53 #60 #70 imp:p=1
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C
¢ SURFACES

C Fantom

1 rpp 200 200.25 -15 15 -15 15 $ prednja strana fantoma
2 rpp 214 215 -15 15 -15 15 $ zadnja strana fantoma

3 rpp 200.25 214 -15-14-15 15 $ leva bocna strana fantoma
4 rpp 200.25 214 14 15 -15 15 $ desna bocna strana fantoma
5rpp 200.25 214 -15 15 -15 -14 $ donja strana fantoma
6 rpp 200.25 214 -15 15 14 15 $ gornja strana fantoma

7 rpp 200.25 214 -14 14 -14 14 $ vodena ispuna fantoma
C TLD Middle

10 rpp 199.95 200 -1.5 1.5 -2 2 $ zadnji Al filtar

11 1rcc 199.86 0 1.5 0.09 0 0 0.225 $ gornja tableta

12 rcc 199.86 0 1.0 0.09 0 0 0.225 $ donja tableta

13 rpp 199.81 199.86 -1.5 1.5 -2 2 $ prednji Al filtar
CTLD Up

20 rpp 199.95 200 -1.5 1.5 7 11 $ zadnji Al filtar
211rcc199.86 0 10.50.09 0 0 0.225 $ gornja tableta
221cc 199.86 0 10.0 0.09 0 0 0.225 $ donja tableta

23 rpp 199.81 199.86 -1.5 1.5 7 11 $ prednji Al filtar

C TLD Down

30 rpp 199.95 200 -1.5 1.5 -11 -7 $ zadnji Al filtar
31rcc199.86 0-8.50.09 0 0 0.225 $ gornja tableta
321rcc199.860-80.09 0 0 0.225 $ donja tableta

33 rpp 199.81 199.86 -1.5 1.5 -11 -7 $ prednji Al filtar

C TLD Right

40 rpp 199.95 200 -9.5 -6.5 -2 2 $ zadnji Al filtar
41rcc199.86-8 1.50.09 0 0 0.225 $ gornja tableta

42 rcc 199.86-8 1.0 0.09 0 0 0.225 $ donja tableta

43 rpp 199.81 199.86 -9.5 -6.5 -2 2 § prednji Al filtar

C TLD Left

50 rpp 199.95 200 6.5 9.5 -2 2 $ zadnji Al filtar

51 rcc 199.868 1.5 0.09 0 0 0.225 $ gornja tableta

52 rcc 199.86 8 1.0 0.09 0 0 0.225 $ donja tableta

53 rpp 199.81 199.86 6.5 9.5 -2 2 $ prednji Al filtar

C Prednji PMMA

60 rpp 199.51 199.81 -15 15 -15 15 $ prednja strana fantoma
C vazduh za normiranje

70 rcc 199 0 0.5 0.09 0 0 0.225 $ gornja tableta

C Spoljna sfera

1000s000 1000

c THE CODE
mode p

c x-ray tube
c sdef pos=0 0 0 vec=1 0 0 dir=d1 erg=0.165 par=2 $ 0 stepeni
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c sdef pos=12.1-68.4 0 vec=3 1 0 dir=d1 erg=0.662 par=2 $ 20 stepeni

c sdef pos=46.8-128.5 0 vec=1 1 0 dir=d1 erg=0.165 par=2 $ 40 stepeni

c sdef pos=100-173.2 0 vec=1 2 0 dir=d1 erg=0.165 par=2 $ 60 stepeni

sdef pos=165.3-196.9 0 vec=0.75 2.5 0 dir=d1 erg=0.0833 par=2 $ 80 stepeni
csil A0.997211251

si1 A 0.99219766 1

spl11

csi3 L1.17 1.33

csp311

csi2 L0.0217910.2

c

¢ material card

c Air, density 0.001205

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

c PMMA, density 1.19

m2 1000 -0.080538
6000 -0.599848
8000 -0.319614

c 6LiF, density 2.54

cm3 3006 -0.23

c 3007 -0.012

c 9019 -0.758

c 6LiF, density 2.54

cm3 3006 -0.206976

c 3007 -0.012

c 9019 -0.758

¢ 15031 -0.023

c 29063 -0.000024

c Al203:C, density 1.41

m3 1000 -0.00906336
6000 -0.135003456
8000 -0.4410004
13000 -0.414932784

c Water, density 0.998207

m4 1001 -0.111894
8016 -0.888106

¢ Aluminium, density 2.698900

m5 13000 -1.0

c

c tally card

c

FC106 TLD Up Gornji

F106:P 11

sd106 0.1589 $ povrsina bazisa

df106 IU=2 FAC=-3 IC=10
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c FM106 1.6e-10 $ konverzija u grej
c

FC116 TLD Up Donji

F116:P 12

sd116 0.1589 $ povrsina bazisa
df116 IU=2 FAC=-3 I1C=10

c FM116 1.6e-10 $ konverzija u grej
c

FC126 TLD Down Gornji

F126:P 21

sd126 0.1589 $ povrsina bazisa
df126 IU=2 FAC=-3 1C=10

c FM126 1.6e-10 $ konverzija u grej
c

FC136 TLD Down Donji

F136:P 22

sd136 0.1589 $ povrsina bazisa
df136 IU=2 FAC=-3 1C=10

c FM136 1.6e-10 $ konverzija u grej
c

FC146 TLD Middle Gornji

F146:P 31

sd146 0.1589 $ povrsina bazisa
df146 1U=2 FAC=-31C=10

c FM146 1.6e-10 $ konverzija u grej
c

FC156 TLD Middle Donji

F156:P 32

sd156 0.1589 $ povrsina bazisa
df156 1U=2 FAC=-31C=10

c FM156 1.6e-10 $ konverzija u grej
c

FC166 TLD Left Gornji

F166:P 41

sd166 0.1589 $ povrsina bazisa
df166 [U=2 FAC=-3 I1C=10

c FM166 1.6e-10 $ konverzija u grej
c

FC176 TLD Left Donji

F176:P 42

sd176 0.1589 $ povrsina bazisa
df176 IU=2 FAC=-3 I1C=10

c FM176 1.6e-10 $ konverzija u grej
c

FC186 TLD Right Gornji

F186:P 51

sd186 0.1589 $ povrsina bazisa
df186 IU=2 FAC=-3 1C=10

c FM186 1.6e-10 $ konverzija u grej
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c
FC196 TLD Right Donji

F196:P 52

sd196 0.1589 $ povrsina bazisa
df196 IU=2 FAC=-3 I1C=10

c FM196 1.6e-10 $ konverzija u grej
c

FC206 TLD Right Donji

F206:P 70

sd206 0.1589 $ povrsina bazisa
df206 IU=2 FAC=-3 I1C=10

c FM206 1.6e-10 $ konverzija u grej
c

C print

c ctme 5

nps 2500000
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BbUOTPA®UJA AYTOPA

®uaun Xapanamb6oc Amnoctosiakonoysoc je pobeH 14. janyapa 1991. roguHe y
Beorpaay. OcHOBHy 1Koy U /|BaHaecTy 6eorpajicKy rTMMHasujy je 3aBpIIMO Kao HOCHJALL
BykoBe gunsioMme. OCHOBHe M MacTep akaJleMCKe CTyAHuje je 3aBpLIro Ha EJleKTpOTeXHUYKOM
dakyntetry YuHuBep3uTera y beorpagy Ha Moaysny bBuoMegMLMHCKH UM €KOJIOLIKU
UHXemwepUHT. [lOKTOpCKe akaJleMCKe CTyAuje yhucyje Ha UcToM aKyJITeTy Ha MOAYJy
Hyk/eapHa, MejUIIMHCKA U €KOJIOLIKA TexHUKa. [10J102k10 je cBe HcnIMTe ca IPOCEYHOM OLLeHOM
9,90 u ucnyHuo cBe ob6aBe3e NMpONUCaHe CTYJUjCKUM MPOTpPaMoOM CaKyNUBIIU NpeJBUbheHux
120 ECIIB.

Tokom 2016. rogvHe paZiM Kao MHXKeEHep 3a 3alUTUTY Of 3padvewa y Ofe/bemy 3a
NpoIeHy HMBOA U3Jiarama joHusyjyhum 3padewuma JI1 ,,Hykneapuu objektu Cpbuje, rae ce
yIno3Hao ca TepMoJyMUHUCHeHTHUM (TJI) MU ONTUYKM CTUMYJMCAaHUM JIYyMUHUCLEHTHUM
(OCJI) niuYHUM [ 03UMETPUjCKUM CHUCTeMUMaA. TPEHYTHO je 3an0C/IeH Kao KIMHUYKU UHXKEebep
y Oze/bey 32 apUTMOJIOTHjY KOMIIaHUje ,Me TpOHUK".

O6J1acT HayYHO-UCTPAKMBAUKOT Pajia je 3alUTHUTA OJf 3padera, ca HarJlaCKoM Ha JINYHY
Jl03UMeTpHjy. AKTUBHOCTH UCTPaXKHBamwba 00yxBaTajy oApehrBame KapaKTepuCTUKA Y IPaKCU
Hajuemthe kopuinheHUX [JO3UMETPHUjCKUX CUCTEMa, KOjU Mepe OlepaTHUBHE BeJUYHUHEe Y
3alUTUTHU 0/, 3pademba. [locebHa naxmwa je nocseheHa oapehuBamwy eHepreTcKOr U yraoHoT
opzuBa TJI m OCJ/I sMyHUX Jo3UMeTapa, Kao M MNpoBepa HUXOBe YyCKJaheHOCTH ca
MebyHapoJHUMM cTaHJapAyMa M3 00JIacTU 3alUTUTE OJ 3pavera, Kako OU ce OlleHuJa
NOJ0OHOCT HUXOBOT Kopumhewa y peaJHUM ycaoBMMa. Pe3synatatu [JobujeHu y
UCTPaXKUBAYKOM pajly cy 06jaB/beHU Ha loMahuM U MehyHapoJHUM KOHepeHLlMjaMa, Kao U y
HaydyHUM d4aconucuma. Ha dveTBpToj MebhyHapoanoj koHdepeHuuju IcETRAN 2017 je
Ipe3eHTOBao paj, y OKBUPY ceKkluje HykaeapHa TexHHKa U 0CBOjUO Harpazy 3a HajooJ/bu pajy
KaTeropuju ,Pag Maazor uctpaxxupaya'.
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H3jaBa 0 ayTOpCTBY

WMe u npesuMe aytopa Puunn XapanaM6oc AllOCT0JIaKOIMOYJI0C

Bpoj ungekca 5006/2015

H3jaB/byjem

/la je JOKTOPCKA AUCEPTaIlMja o, HAaCJ0BOM

Oa3WB TEPMOJAYMUHUCIEHTHUX U ONTUYKH CTUMYJMCAHUX JYMUHHUCIHEHTHUX MNACUBHUX

NepCOHAJIHHUX AOBI/IMGTQI/IiCKI/IX CUCTEMA Y PEAJIHHUM ITOJIMEHEPTETCKUM U MYJITUAUPEKITUOHHUM

GOTOHCKUM M0o/bHUMa 3paYyetha

® pPEe3yJITaT COIICTBEHOT UCTPaXXKWBAYKOTI paa;

e Jla AucepTalMja y IeJIMHU HU Y JleJIOBUMA HUje 6uJia MpeJJioXKeHa 3a CTULabe
JipyreJUIjioMe npeMa CTyAUjCKUM IporpaMuMa APYruxX BUCOKOIIKOJICKUX
YCTaHOBA;

® Jia Cy pe3yJITATH KOPEKTHO HaBeJ€HHU U

e Jla HHMCaM KpILIKO/JIa ayTOpCKa MpaBa U KOPUCTHUO/J1a UHTEJIEKTYaJHy CBOjUHY
JPyTUXIULA.

IloTniuc ayTopa

Y Beorpapy, 23.05.2022.

’(6 U Mirigonakdocde.
) 1
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H3jaBa 0 ICTOBETHOCTH LITAMIIaHe U eJIEKTPOHCKe Bep3Hje JOKTOPCKOTr
paza

WMme u npe3suMe aytopa Puann Xapasamo60oc AOCT01aKONOYJI0C

Bpoj unzgekca 5006/2015

Ctyaujcku nporpaM HykjeapHa, MeAMIIMHCKA U €KOJIOIIKA TEXHUKA

HacnoB paga Oa3WB TEPMOJYMHUHHUCIIEHTHUX W ONTUYKU CTUMVYJMCAHUX JVMHHUCIHEHTHUX

IAaCMBHUX TMEepPCOHAJHUX JO3WMETPUJCKUX CHCTEMa V peaJHUM MOJUEHEepPreTCKUM U

MYJTUJIUPEKIIMOHUM GOTOHCKHUM IOJbUMA 3pavyerha

MenTop ap KoBusbka CTaHKOBUN, IOIEHT

HM3jaBsbyjeM Ja je liTaMIlaHa Bep3Uja MOT JOKTOPCKOT paZila UCTOBETHA eJIEKTPOHCKOj BEP3UjHU
KOjy caM npezao/ia paZiy noxpamwrBamwa y JIMruTaJlHoM peno3uTopujyMy YHUBep3UTeTa y
Beorpapy.

Jlo3Bo/baBaM Jia ce o6GjaBe MOjU JIMYHHU MOJAIM Be3aHW 3a Jl00Ujalhe aKaJeMCKOTI Ha3WBa
JIOKTOpA HayKa, Kao IITO Cy UMe U Ipe3ruMe, 'oJiMHa U MecTo pohewa U AaTyM oJib6paHe paja.

OBM JIMYHU NOJALM MOTY ce 06jaBUTH Ha MPEXHUM CTpaHHULaMa AUTUTaJHe OGUOJIMOTEKE, ¥
eJIEKTPOHCKOM KaTaJsIoTy U y nybJinKalujaMma YHuBep3uTeTa y beorpaay.

IloTniuc ayTopa
Y Beorpany, 23.05.2022.

(6 U Mirigonaldocde.
7 Fa
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U3jaBa 0 Kopuurthemwy

OpnamhyjeMm YHuBep3uTeTcky 6Oubsavoreky ,CBeto3ap MapkoBuh“ pa y /Jlururannu
pernosuTopujyM YHUBep3uTeTay beorpazy yHece Mojy JOKTOPCKY AUCEPTAL U]y IO HACJTOBOM:

O[3UB  TEepPMOJYMHUHUCIEHTHHUX M ONTHUYKU CTUMVJIHMCAHUX JIVMUHMCIEHTHHUX MACHBHHUX

IIePCOHAJHUX JIO3MMETPUJCKHUX CHUCTEMA V PeaJHUM MOJUEHEPTeTCKUM U MYJITHUAUPEKIIMOHUM

GOTOHCKUM I0J/bHMaA 3padyerha

KOja je MOje ayTOPCKO JeJio.

JlucepTanujy ca CBUM NpUJIO3UMa NpeAao/ja caM y eJeKTPOHCKOM ¢popMaTy MOroJHOM 3a
TPajHO apXUBUPAHE.

Mojy JOKTOpPCKY AvcepTanuyjy noxpamweHy y [JUTrUTalHOM perno3uTOopUjyMy YHUBep3UTeTa Yy
Beorpasy ¥ AOCTYNHY y OTBOPEHOM MPUCTYIy MOTY Jla KOPUCTe CBU KOjU MOUITYjy ofpejoe
caZp>kaHe y oabpaHoM Ttuny JuieHIe KpeatruBHe 3ajeanuile (Creative Commons) 3a Kojy cam
ce oJJ1y4yuo/na.

1. AytopctBo (CC BY)
2. AytopcTBo - HekoMep1jaiaHo (CC BY-NC)
@AyTopCTBo - HeKoMepI1iFjaiHo - 6e3 npepaza (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLUjaTHO — AeJaUTH 1o uctuM ycaoBruma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTBo - 6e3 npepaza (CC BY-ND)
6. AyTopcTBO - AeauTH noAd uctum ycaoBuma (CC BY-SA)

(MosinMo 2 320KpY>KUTE CaMoO jeJIHY O/ IIeCT NOHYheHUX JUIeHIH.
Kpartak onuc JiMieHIIM je cacTaBHU /€0 OBe U3jaBe).

IloTniuc ayTopa

Y Beorpapy, 23.05.2022.

(6 U ficponardocie.
7 1
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1. AytopcTBoO. /[03BO/baBaTe yMHOXaBakbe, AUCTPUOYLUjY U jaBHO caomilTaBamwe Jiesa, U
npepajie, ako Ce HaBeJile MMe ayTopa Ha Ha4MH oJpebheH of, cTpaHe ayTopa WJM JaBaola
JINLIEHIIE, YaK U Y KOMeplivjasHe cBpxe. OBO je Hajc0604HM]ja O/ CBUX JIULEHLU.

2. AyTopcTBO - HeKOMepUHUja/JaHO. /|03Bo/baBaTe YMHOXaBake, AUCTPUOYIU]Y U jaBHO
caomIlTaBake Jiesia, U Mpepajie, ako ce HaBeJle MMe ayTopa Ha HauuH oJpeheH o cTpaHe
ayTopa WJM JaBaola JuleHIe. OBa ML eHla He ,03B0/baBa KOMepIMjaJHy ynoTpeoy Aea.

3. AyTOpCTBO - HEKOMepLHUjaJIHO - ©O6e3 mnpepaga. /lo3Bo/baBaTe yMHOXaBaibe,
JUCTPUOYILMjy Y jaBHO CAaOMLITaBameE Jiea, 6e3 NpoMeHa, Npeo6MKOBamba UM ynoTpebe Aesa
y CBOM JieJly, aKO Ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HayuH oJijpeheH o/ cTpaHe ayTopa MM JaBaola
auneHIe. OBa iMIleHIa He [J03B0/baBa KOMepLHjalHy YIOTpeby Jiesa. Y 0/JHOCy Ha CBe ocTaJjie
JIULEHIIE, 0BOM JIUI[EHIIOM Ce OrpaHMYaBa Hajsehu 06uM npaBa Kopulthemwa jesa.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEpIHUja/IHO - JeJUTU MOJ HMCTUM ycaoBuMma. /lo3Bo/baBare
YMHOXaBake, AUCTPUOYIUjy U jaBHO CAONINTAaBae Jiesia, U Mpepajie, aKo Ce HaBeje UMe
ayTopa Ha HauyuH oJipeheH oj cTpaHe ayTopa WJM JAaBaola JIMIEHIle U aKO ce Mpepaja
JUCTPUOYHpa MO/ UCTOM UJIM CJIMYHOM JinLieHI[oM. OBa JIMIeHIIa He J03B0/baBaKOMepLUjaTHY
ynoTpeoy Jesa v npepaja.

5. AytopcTtBo - 6e3 mpepajga. /lo3Bo/baBaTe YMHOXaBake, JAUCTPUOYIU]Y U jaBHO
caomiITaBame Jiesa, 6e3 MpoMeHa, MPeobJIMKOBaba UK YIIOTPebe /iesia y CBOM JieJly, aKo ce
HaBeJZie MMe ayTopa Ha HauMWH oApeheH o/ CTpaHe ayTopa UJIM AaBaola inieHIe. OBa JTuleHIa
JI03B0JbaBA KOMePIIMjaIHy YIIOTPeOy Jea.

6. AyTOPCTBO - AeJIMTH NOA MCTUM yCJI0BUMA. /l03BO/baBaTe YMHOKaBabe, JUCTPUOYLUjY
U jaBHO caoNUITaBame JeJa, U Npepajie, ako ce HaBeJle MMe ayTopa Ha HauuH oJpeheH of
CTpaHe ayTopa WJM JaBaolia JIMIeHle U aKo ce Ipepaja AUCTpUOyUpa IMOJ HMCTOM WU
cIM4YHOM JinneHoM. OBa JMIeHIa 103B0/baBa KOMepLHUjaJHy yInoTpeby Jesa U mnpepaja.
Csiv4Ha je copTBEpPCKUM JIMIeHI]aMa, OJHOCHO JIMLleHIlaMa OTBOPEHOT Ko/Jia.
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