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IIPEATOBOP

Y mapeonux nap pedosa sceneo 6ux oa uzpasum ceojy 3ax6arHOCM bYOUMA KOju €y 00USPANU 3HAUAJHY
Y02y y MOM npo@ecUoOHarHoM U TUYHOM PA360jy.

Kenum oa ce 3ax8anum c80joj nOpoouyy Ha C8eCPOHO] ROOPULYU KOJY UMAM 00 FUX U 6e3 Koje Oanac He
oux 6uo my 2oe jecam. Ceojy oucepmayujy noceehyjem eama.

Ozpomny 3axeannocm oyzyjem ceom menmopy, npog. Op Josanu Huxonos, koja me je ceojum
enmy3ujasmom u noceehenowhy yeena y ceem mykieapre gpopenzuxe u omo2yhuna mu 0a Kpo3 cacmamxe,
ceMuHape u npaKkmuure mpeHuHze YNo3Ham cee 4yapu Koje oea oucyuniuna ca cobom nocu. Hapasno my
Cy u OpojHU camu pazeo6opa, AHAIU3d, cMexd, KOHCMPYKMUSHUX KPUMUKA NA CKOPO U cy3d Koju ¢y ounu
HeonxooHu Kaxko 6u oea oucepmayuja (KOHauHo) buia Hanucana. Keaum oa ce 3axearum u npog. op
Hamawu Toooposuh koja mu je omeopuna épama pada na gaxyimemy u Ha NOOPUYYU MOKOM U3paoe u
nucara oucepmayuje. 3axeannocm oyeyjem npujameny u xonecu Munowy Tpasapy na npoopuiyu u
3ajeoHuuKoj 60pobu Kpo3 npoyec Koju ce 306e uspaod u nUcarbe OOKMopcKe mese.

Ynanosuma xomucuje, npog. op Muoopaecy Kpmapy, npogh. op Mupocnasy Beckosuhy, npog. op Huxoau
Josanuesuhy u op [ejany Joxosuhy saxeamyjem ce Ha épemeHy Koje Cy NOCBEMUNU 080] OUCEPMAYUJU.
Ilopeo moea, moja 3axeanHocm Kao Konezama uoe u ceum dnanosuma Kameope 3a nyxneapmy @usuxy.
Benuxy saxeannocm oyeyjem Joint Research Centre Karlsruhe sza ycmynwene cnekmpe ysopaxa
Cmanoaporux pegepenmuux Hyxkieaprux mamepujara xao u 3a Oonayujy PC FRAM cogmsepa.
3axeamyjem ce Hykneapnum objekmuma Cpbuje na ycmynmwenum y30pyuma Koju cy MepeHu y OKeupy
3ajeOHUYKO02 UCPAXICUBAILA A Pe3YIMamu OeIUMUYHO uckopuuihenu y osoj mesu. Iloped nomenymux,
arcenum 0a ce zaxeanum u npog. op Cnobooany Josanosulhy u mp Anexcandpy lnabauy na ycmynary Angle
4 cogpmeepa na kopuwherse u capaowu y oxeupy mecmuparea beta éepsuje Angle 5 cogpmeepa .

Taxobe, srcenum oa ce 3ax6anum Opazum npujamesumMa U C8UMa Koju ce y 08UmM pedosuMa npeno3najy a
Koju ¢y bunu y3 Mene Makap Ha 0eny nyma 080 akademcKoe Ycaspulasarsd.

Y Hosom Cany, maj 2023.

Awnjypej Bpannuap
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YBOJ

MupHopornicka ynorpeba HykleapHe €Hepruje, HayKe M TEXHOJIOTHje AOTPHUHOCH OYYBamby 3/paBiba,
0e30emgHOCTH ynoTpebe XpaHe M MOoJAp)KaBa €KOHOMCKM Pa3Boj CBake 3eMibe. Peryiucame CHIYpHE W
0e30emHe TpUMEHEe OBUX TEXHOJIOTHja M3Y3€THO je 3Ha4ajHO 3a CBaKy 3eMJby cBeTa. bpojHe mHCTHUTYIIH]Ee
Ha HALMOHAIHOM M MelyHapogHOM HHMBOY 0aBe ce M3TpaJmboM IOBEpeHha Y MHUPHOMAOINCKY YHOTpeOy
HyKJIGapHUX TEXHOJOTHja Kao W 3aIITUTOM JKHBOTHE CpeJUHE OJ] HEMOBOJFHUX edekara joHmzyjyher
3pauema. EnmmaemMuononike cTyanje cy mokasae KOJuKo joHn3yjyhe 3paueme Moke OUTH IITETHO 32 JKUBE
OpraHu3Me ajay y UCTO BpeMe pa3Boj TEXHOJOIUje HaM je I10Ka3ao0 Ja je yIpaBo KOHTPOJIUCAaHa yIoTpeba
joHusyjyher 3pauema pEBONYLMOHApHA Yy oOdyBamy 3apaBiba. Ilpumenom ALARA® npunnmna
OCUTYpaBaMO M MpPaBWIHYy HUMIUIEMEHTAlWjy Mepa HyKJICapHE CHUTYPHOCTH U 0e30eTHOCTH Kako y
HYKJICApPHUM TaKo M Y HEHYKJICapHUM 3eMJbaMa.

Hyxneapha curypHoOCT B HykJieapHa 0€30€JHOCT H3y3€THO Cy 3Ha4ajaH IapaMeTap Ap)KaBHE apXUTEKType
y TOrjeny odyBama HHTerpuTera ucre. HykieapHa curypHocT ce aedpuHHIIE Kao 'nocmusarve
ooeosapajyhiux ycioea paoa, cnpewasarve uiu YOaaxncasarbe nocieouyd akyuoeHmad, wmo pe3yimupa
3AUMUMOM PAOHUKA, JABHOCMU U JHCUBOMHE CpeOuHe 00 HenompeOHUX ONACHOCMU 00 3payersa’.
HykneapHa 0e30e1HOCT je neMHUCaHA Ka0 "npesenyuja u 0emexkyuja Kao u adekeamHa u npasospemena
peakyuja Ha, Kpaly, cabomadcy, nHeograuhienu npucmyn, une2aiHu mpaucgep uiu opyee 310HAMEpPHe
Paore Koje YKwyuyjy HyKlleapre u/unu opyee paduoakmusHe mamepujane Kao u HyKieapue oojexme”.

HykneapHa ¢opeHsuka, kao jeo HykieapHe Oe30emHocTH, 1o Acuaunrju MelhyHaponHe areHimje 3a
aTOMCKY CHEpIHujy MpeCTaBiba "UCHUMUBAIbE HYKIeAPHO2 Ul OpYy20e PAOUOAKIMUBHO2 Mamepujaid, uiu
00Ka3a KOju Cy KOHMAMUHUPAHU PAOUOHYKIUOUMA, Y KOHIMEKCMY NPAGHO2 NOCMYNKA KOju ce Hana3u noo
OKpUbEM MehYHAPOOHO2 UMY HAYUOHATHOZ NpAd a KOju ce OOHOCU HA Yepodicasarse HyKleapHe
besbeonocmu’.

e Hykneapun MmaTepuwjan - cagpXH YpaHWjyM W/WIM IUTyTOHHJYM, KOPHCTH C€ 3a CBpXeE
NPOM3BOJIIbE EHEprHuje, MCTpaKBayKe CBPXE WIM NPOU3BOIBY HYKJICAPHOT HAOpyXKama WIH
JIPYTUX €KCIUI03UBHUX ypehaja.

e PagmoakTHBHHM MaTepHjaa — OWIO KOjU MaTepHjall KOju je nerHUCaH Y OKBUPY 3aKOHA WITH O
CTpaHe peryJaTOpHOr Tella jeJHe Jp)KaBe Ja IOJIKE pEIOBHO] KOHTPOJIHM YCIEJ CBOje
PannoaKTUBHOCTH, a Hajla3u MPUMEHY y UHAYCTPHjH, MEIUIIMHN WIIN TIPOU3BOIGU PAHOIOIIKOT
JMCTIIEP3UBHOT WM €KCIIO3UIIMOHOT ypehaja.

CBaku HyKJICapHU MaTepHjaj je yjeHO U PaJUOaKTUBHU MaTepHujajl, ajld CBU PaJMOAKTUBHU MaTepHjau
HUCY HY)KHO HykJieapHH. OBa TUCTHHKIIM]ja CE MPABH yCJIe] YHHECHUIIE Jla c€ HyKJICApHU U PAJHOaKTHBHU
MaTepHjall TPeTUPajy OTIYHO Jpyradumje ca rmorjiesa HykieapHe 0e30e1HOCTH.

I'ama criekTpomeTpyja Kao HeAeCTPYKTHBHA METO/Ia HyKJleapHe (POPEH3MKE KOPUCHA je 300T YHIbEeHHLIE /12
npeacTaBba OJJIMYaH ajlaT y CiIydajeBuMa Kaja je moTpeOHO OUyBaTH 3aIUICHeHH MaTepHjall Y H3BOPHOM
cramy. Kao TakBa, oHa ciyH 3a KapakTepu3alyjy HyKJI€apHOT U IPYTror paJnoakTUBHOI MaTepujaia ca

3 ALARA — As Low As Reasonably Achievable (o je moryhe mame usnarame)
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mubeM onipehrBama eeMEeHTapHOT cacTaBa W/WITM KaTeropu3alldje M30TOINCKOT cacTaBa y3opka. [lopen
MMOMEHYTE CBpXE, ramMa CICKTPOMETPHja MOXKE Jia TIOCIY)KH M 33 pelllaBamhe MaJo 3aXTEBHUJUX 3a/1aTaKa,
Kao ITO Cy MHUTame penpolecyrnpama HyKIeapHOT MaTepujana (MMOHOBHAa yHoTpeda HCTPOIIEHOT
HYKJICApHOT TOPHBa) Ka0 W HeT0Ba CTApPOCT, IITO YIIIABHOM MOXKE YKa3aTh M Ha HErOBO TOPEKJIO.

Hub excnepiMEHTATHOT MCTpaKMBamka OBE JAOKTOPCKE AWCEpTanyje je Ja ce NMpuKaxy MoryhHoctu
MpUMEHE raMa CIEKTPOMETPHje 3a aHAIM3y HYKIICApHOT M JPYror paAHOaKTHBHOI MaTepujalla ca CBUM
IpeHOCTHMA W HEJOCTalMa, Kao M MOTEHIMjaTHe TEeXHHUKE MpeBasmiIaXKema MPaKTHIHHX Mpoliiema
Mepema U aHaJIu3e MojgaTaka. Y TEOpPHjCKOM /ey, Y IPBOM HOTJIaBJby, IPUKa3aHe Cy OCHOBHE JeQHHHUIIM]E
HyKJIeapHe (POpeH3UKe Kao Hay4dHe TUCHUILIHHE. [[pyro moriasike onmcyje \eHo MecTo y MehyHapoanum
opraHu3anyjama u peryiarnBama. Tpehe mornasibe mprkasyje OCHOBHE KapaKTEPHCTHKE HYKICApPHHX U
JpYTUX paAOaKTUBHUX MaTepHjaia Koju ce MoTy Hahu u3BaH peryinaTopHe KoHTpodJie. ExcriepuMeHTannu
€0 JOKTOpPCKE JWCepTaldje TOYMEe YeTBPTUM IIOTJIaBJheM Kojeé ce ©0aBu  KopHIIheHHM
CKCIICPUMCHTAJIHUM TCXHHUKaMa U METOAaMa MEpPCHa MW aHAJIM3C aHaJIM3€ HYKICApHUX U JAPYrux
pannoaKTUBHHUX MaTepHjajia. ¥ OKBUPY OBOT IOTJIaBJba AAT je MPHKa3 TaMa CIEKTPOMETPHje Kao METOJC
HykJIeapHe (popeH3mKe Kao UM CO(TBEPCKUX MakeTa KOjH Cy KOpPHIINeHH Kao MaTeMaTHYKH ajaT 3a
yHanpeheme M pa3Boj HENECTPYKTUBHE METOAC aHAIM3€¢ HYKJICapHUX W JAPYTUX PaJUOaKTUBHHUX
Matepujana. CrienmuuIHOCTH y30paka KOju ce MOory Hahu Ha TepeHy y IOTJey TeOMeTpHje, cacTaBa H
TYCTHHE /IO Cy IETOr IOTJIaBjba 3ajeTHO ca pe3yjiTaTUMa aHalu3e. AHaM3e CIeKTapa CTaHAapIHUX
pedepeHTHUX HyKJIeapHUX MaTepujaia kopuiihemeM codrBepckor nakera PC FRAM nare cy y mectoM
NOTJIaBJbY. Y 3aKJbYUKY CY HPOKOMEHTapHCaHe PEJHOCTH U MaHe YHNOTpeOe pa3inuauTHX MaTeMaTHIKUX
KaJKyJanyja Kao MoMohHOr anara y aHalW3W CHEKTapa HEUWIMHIPUYHAX Y30paka pajgHOaKTHBHUX
MaTepujaia U cnenu(GpuIHOCTH aHaIn3e HyKIIeapHUX MaTepyjana.

Hexke naTEpecaHTHE aHATM3E CMIEKTapa, CHUMJBEHUX PA3IUYUTHM MEPHUM HHCTPYMEHTUMA, MEJMIIMHCKIX
paaro30Toria Kao M MaTepujaia KOju CaApKe ypaHHjyM WM IUTyTOHMjyM (HYKJICapHUX MaTepHjalia)
MpHUKa3aHe cy Kao WiIyCcTpaluja y IpuiIory.

O031poM /12 raMa CIeKTPOMETPHja Clajia y eJIeMEHTApHE anate 3a HyKjieapHO-(HOpeH3UUKa HCTIUTUBADA,
a Koja je KJby4Ha 3a CIpoBOlehe UcTpare Martepujaia Hal)eHOT BaH peryaTopHe KOHTposie, OUTHO je fa ce
METOJIC aHaJu3e MpUiaroje mnocrojehiuM kanarureTiMa ramMacleKTPOMETPHjCKUX Jiabopartopuja. Ta
npuiarohaBama yKbY4yjy CBE CIEIU(PUIHOCTH aHAIHN3E Y30paKa KOjU Cy J1e0 KPUMHHAIHE UCTPare U Kao
TakBU MOpajy octatu HeoureheHu (y U3BOPHOM CTamy), Y3 MOCEOHY Naxmy MmocBehieHy ouyBamy OMIIO
KOjUX MOTCHIIN]AIHO PEICBAHTHUX JI0Ka3a 3HAUajHUX 3a TPATUIMOHAIHY (DOPECH3HKY.




1. HYKJEAPHA ®OPEH3UKA KAO HAYUHO-UCTPAKABAYKA
TUCHMUILTAHA

1.1 Hacranak HyKjJIeapHe (popeH3HKe

bpojue mpuMeHne HykieapHe eHepruje aoBene Cy 10 rnoBehama KOJMYMHE ONACHUX M PAJANOAKTHBHUX
MaTepyjaia, HyKJIeapHUX MHCTalannja, HykKjeapHe ornpeMe Kao u Opoja 3eMarba Koje ux noceayjy. Tokom
XnanHor para, Cjenumene Amepuuke [Ipxase 3ajequo ca Cosjerckum CaBe3oM MO CBOJUM OKPHIBEM
MMaJIi Cy OTPOMaH apceHal HyKJIeapHOT HaopyKama. Ymopeno ca pacnanom Cosjerckor CaBesa Koju ce
noroauo 1991. roxune, paha ce u mojam "HykIeapHor kpujymuapema' (nuclear smuggling), 6yayhu na je
BEJIMKH OpOj ycTaHOBA KOj€ MOCENYjy HYKI€apHU H/WIH PaliOaKTUBHHA MaTepHjall 3aTBOPEH MM YHHUILTCH.
Panuje cy MHOTE HCTpakMBayKe MHCTUTYIIH]€ Kao 1 GpadprKe HyKJIeapHOT MaTepyrjaia UMajie BeoMa JIOIIe
neduHHCaHe 3alITHTHE Mepe Kako Ou crmeumne kpaljly [Moody et al.,2015]. Vcmem Ttora, pusuk
HEJI03BOJHEHOI TIOCEI0Bakba M MIIETAHOr YNOTpeOshbaBama HyKJICApHUX MaTepHjaia M PaanOaKTHBHUX
M3BOpa 32 KPUMUHAIHE WU TEPOPUCTHYIKE akTe ce moBehiao. OBo je kao Mmocieanily Aajio 1 IMpBe ClIydajeBe
3aljieHe HyKJIeapHOT Matepujana koju cy ce goroawnu y Mramuju u IlIBajuapckoj 1991. rogune. Y
roguHaMa Koje ciene, OBH CiydajeBu cy ce mojaBwim U y Hemaukoj, Mahapckoj, Yenmkoj n ocranmmm
3emJpama 1ieaTpaine Eppore [Mayer et al.,2007]. Byayhu na cy oo 6unu morahaju ox u mehynapoauor u
HAMOHAJTHOT 3HaYaja, NPEICTABHHIM Jp)KaBa Cy Kao jeJaH O] NPUMAapHUX LHJbEBAa ITOCTaBHIIC
onpehuBame cacraBa, HaMmeHe U Moryhe pyTe HeJlerajHe TProBUHE 3aIlICHheHUX HYKJICapHUX MaTepHjaa.
Y mwpy npenynpehuBama HOBOHAcTaje CHUTyallWje jaBWiIa ce M MOTpeda 3a CTBapambeM aHATMTUYKOT
armapaTta KOju OM MOrao JiaTu OJroBOpE Ha JaTa NMuTama. 1ako je HacTaja HOBa HayyHa JWCHIUIMHA —
HykJieapHa (opens3uka. Kao TakBa, HykieapHa (OpeH3WKa MNpEICTaB/ba HAYMH yNOTpeOe 3Hama U
BEITHHA W3 JIOMEHa HyKieapHe (U3HMKe/paJHoaHAIUTHIKE XEMUje U BbUXOBY NPHUMEHY y BUIY MOMOhH
UCTPAXHUM OpPraHMMa y KPUMHUHAJIHCTHYKUM HcTparama. Kao mro je To ciaydaj M KOa TpaaulnOHaTHEe
bopensuke, HykieapHa GOpeH3UKa Ce KOPHCTH YHILCHUIIOM J1a ojipel)eHr MepJbUBH MapaMeTpH y y30pKy
NpeJICTaB/bajy KapaKTEepUCTUKY aaTor marepujaia [Mayer et al.,2007]. buran daktop koju yTude Ha
KOHA4YaH MCXOJ] aHaJIM3e je ympaBo ofadup oarosapajyhinx mapamerapa, Oyayhu ga Ha OCHOBY TOTa
MOXKEMO TOOWTH HWCIpaBHE MHQOpMaINHje O BPCTH HYKJIEapHOT/pallMOAKTHBHOT MaTepHjalia, HEroBoj
ynotpeOu 1 MoryheM mopexiy.

1.2 OcHOBHHU NOjMOBH M JAepuHMLHje

V neprony 2006-2015. ronuse MeljyHnaponHa arenimja 3a atomcky eseprujy (International Atomic Energy
Agency - IAEA) je nedpunucana nykineapHy GopeH3UKy Kao "aHaIHu3y 3aIlIeHhEeHOT HIICTATHOT HYKIIeapHOT
WIM Jpyror pagHoakTHBHOT MaTepHjaja M CBUX IIOBE3aHUX MaTepujaja paid IpyKama JoKasa 3a
HyKJieapHe acleKTe KpUMWHAIHE HCTpare’, mpu d4eMmy ce oBa arpulynuja OJHOCH Ha “Tiporiec
UACHTU(UKALKje U3BOpa HYKJICAPHOT MJIM PaJMOAaKTHBHOI MarepHjaia KOPUIINEHOT y CBpXE WIIErajHe
aKTHUBHOCTH, J1a OM ce OApEeAnIIO MECTO MOpEKia W TPaH3UTHE PyTe OBAKBOI MaTepujajia, U Ha Kpajy
JIOTIPHHEIIO TPOIIECY KPUBUYHOT romema oaroBopuux” [Fedchenko,2015]. 2015. roaune nedunuimja
HykJeapHe (opeH3uke je mompuMmia cagammsu oOnuk: "McnuTuBame HyKIEapHOT WM Jpyror
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pPaZMoaKTUBHOT MaTepHjalia, WiTh JI0Ka3a KOjH Cy KOHTAMHHUPAHH PAJIUOHYKIIAINMA, Y KOHTEKCTY ITPABHOT
MOCTYIKa KOjU CEe HaJla3W MOJ OKPHJbeM Mel)yHapOJHOT WM HAIIMOHAIHOT IMPaBa a KOjH C€ OJHOCH Ha
nykieapuy 6e36ennoct "[IAEA No. 2-G,2015]. Ona mMoxe 1a IOMOTHE UCTPaKHHM OpraHMMa BIIACTH Ja
Pa3oTKpHjy AeTajbe 0 oApe)eHOM HHIIMACHTY, Ha Taj HAU4WH IITO he 0JITOBOPUTH Ha TUTamA IIITa, T1IE, Kaja,
KaKo W 3aIllTO CE€ HEJ03BOJbEHA aKTHBHOCT OJWrpaja Kao W MOTYNHOCT uIeHTH(HKAIMje YYeCHUKA
HHIMICHTA.

[MpunukoMm pearoBama Ha MOryhu HyKJIeapHH HHIIHICHT, KOPHCTH ce "creneHoBaH mpuctyn” (graded
approach). OBo moxpa3zyMeBa jacHO Ae(MHUCAH CIe] Ollepalyja M aHajdu3a Ha 3aIUICECHOM Y30pKY
HYKJICapHOT/paJIM0OAKTUBHOT MaTepHujalia y MUJbYy MOCTH3akha UCIPABHUX U TAYHHUX pe3yirara. [lomeHyTH
MIPUCTYTI Ce€ CacTOju OJ: KaTeropu3aldje, KapakTepusaluje, HykieapHo-(QOpeH3nIKe HHTEPIpETaNnje
pexoncrpykuuje [Fedchenko,2015; IAEA No.2,2006].

o Kareropuzanuja uma 3a nusb J1a WIACHTU(DUKYje PU3UK 32 0€30€THOCT OATOBOPHUX (BaTPOTaCIIH,
MOJNIAj I ¥ MEAWIIMHCKH PaJHUIIN), IPUIIAJHUKA OpraHa pella ¥ jaBHOCTH Kao W yTBphHBame
MOCTOjama MPETHhE 3a HAMOHAIHY 0e30e1HOCT Wik KpuMmuHaiaHe aktuBHOCTH [IAEA No.2,2006].
VY oBOM KOpaky ce 3aIllelheHM MaTepujall KaTteropuiie y npeaeduHucaHy rpymny (rpyme cy
pa3nuunTe y 3aBUCHOCTH O]l NIp’KaBe y KOjoj ce MHIMIAEHT JECHO), MTO oapelyje majbu HadyuH
pYyKOBama M BpCTy aHaiu3a Haja Marepujaiom [Fedchenko,2015].

o Kapakrepusanujom ce oapehyje npupoaa paaroakTBHUX U IPYTHX NpUAPYKEHUX noka3a. OBaj
MIpOoIIeC MoApa3yMeBa MOTIYHY eJIeMEHTApHY aHAlN3y PaJHOaKTUBHOT Marepujaia (yKipydyjyhu
BehmHCKe, MalbMHCKE M KOHCTUTYEHTE y TparoBuma). OBo 4ecTo 3HaYH M H30TOIICKY aHAJIM3Y OBUX
KOHCTUTYEHAaTa, 3a MmoTpebe yera ce Kao JCCTPYKTHBHA aHANWTHYKA TEXHWKA KOPHUCTH MaceHa
CHEKTPOMETPHja Y CBUM OOJIMIINMA, JIOK j€ 33 HeJIECTPYKTHBHY aHAIN3y MaTepHjana npedepeHTHa
METOoJIa TaMacIeKTpoMeTpuje. Y Kapakrepusaljy Takohe cnana m (u3nuka KapakTepu3aliyja
MaTepujajia Koja y ciydajy UBpCTHX MaTepHjaia MmopasyMeBa Meperhe OCHOBHUX JUMEH3H]a, JI0K
y Clly4ajy MpamikacTHX OBO 3HAYM ojpehuBame qUcTpyOyIHje 1 BeTMYMHE YecTHIa Kopuctehn ce
y Behunu ciydajeBa ckenupajyhum enektporckuM mukpockomnom [Fedchenko,2015].

e HyxkneapHo-opeH3nyka WHTepHpeTanyja mojpasymMeBa JoBoheme Yy Bely H3MEPEeHHX
KapaTepucTHKa MaTepHjaia ca IMO3HATHM YHIbCHHIIAMa O PYKOBamy, YHOTpeOM W HauMHHMA
Mpou3BoIkhe MaTeprjaia. OBo 3a nuJb WMa Moryhe yTBphuBame BpeMeHa U MecTa MPOU3BOJIHE
HYKJIEapHOT/paIMoaKTHBHOT MaTepHjaia KopucTehn ce MpeBacxoJHO HHTEPHAMOHATHAM Oa3aMa
nojaraka o kojuma he 6utn peun kacHuje. OBaj Kopak je (uUHaAIHU HCX0A JlabopaTopuja Koje ce
0aBe uykiaeapaom dopensuxom [Fedchenko,2015].

e PexoHcTpykunja- OBaj KOpak noApa3syMeBa OBe3nBame HH(popMalyja Koje cy aaine JadopaTtopuje
Koje ce 0aBe HyKIICapHOM (POpPEH3MKOM ca HWCTHUM KoOje cy [oOWjeHe IpyruM KaHalnMa
(npBeHCTBeHO MH(pOpPMAaIMjaMa Off CaKyIJbEHUX JOJIaTHUX JI0Ka3a JOOWjeHUX TPaJUlMOHATHOM
(OpEeH3NYKOM aHAIN30M WIH OMJIO KOJUM IPyrHMM U3BOpUMa nH(popMmanuja). Y yKUM KpyroBuma
npoleca UCTPAKUBaka HyKIICapHO-TEPOPUCTUYKHX Jioral)aja U HeleraiHe TProBHHE HYKJICAPHUM
Marepujaiom, peKOHCTpyKIHja ce nmouctoBehyje ca npouecom arpudynmje [Fedchenko,2015].

1.3 Merone HykyeapHe (pOpeH3HKe

Hyxneapha ¢opeH3HKa Kao HayqHa JUCLUIIIMHA CE OCIIamka Ha I00pO yTeMeJbeHe U OIpoOaHe aHATUTHYKE
TexHuke. OCHOBHA TM0JIe)Ia IOMEHYTHX TEXHHUKA je Ha!

-



HYKJIEAPHA ®OPEH3UKA KAO HAYUYHO-UCTPAXKUBAUKA JUCLIMITJIMHA

o Jlecmpykmuene mexnuke — Kao mTO UM M caMO UMe€ CyrepHile, MpeaMeT aHaji3e, OJHOCHO
y30pak, Mopa mpohu Kpo3 HEKH BHUJ XEMHjCKe WU (PU3HUKe TIpOMeHe, 1a OU y KpajibeM HCXOIy
6mo y oapeheHoj Mepu Wi MOTIYHO yHUIITeH. Heke necTpyKTHBHE aHANUTHYKE TEXHHUKE KOje ce
YecTO KOpPHUCTE Y HyKIeapHO(POPEH3INIKKO] aHAIIN3H CYy: MaceHa CIIEKTOPMETPHja y CBUM HEHUM
obnmunuma, anda crieKTpoMeTpuja U peHareHcka nudpaxmnnona anaimmsa (XRD).

o HeodecmpyxmueHe mexuuke — JeTuHHN yCIIOB KOjU j€ OBJe HEOIXOTHO 33J0BOJBHUTH j€ Ja y30paK
MOpa OCTAaTH HETAaKHYT, OJJHOCHO Y M3BOPHOM CTamy, IITO ITOApa3yMeBa OJICYCTBO (GPU3NUKUX HIIH
XEMHjCKUX pOoMeHa OMIIo Koje BpcTe. JemHa oTH HajIpUMEmheHU] X HeJJeCTPYKTUBHUX TEXHUKA Y
HyKJIeapHOj (hOpEH3UIH jecTe TaMa ciekTpomerpHja. [lopena we, y 4ecToj ynotpeOu cy u OnTudKa
MHUKpPOCKOIIMja, CKeHUpajyha W TpaHCMHUCHOHA €JEKTPOHCKAa MMKPOCKONHja M PEHITreHCKa
¢yopecuentHa ananuza (XRF).

CBaka 071 MOMEHYTHX TUIIOBA TEXHMKA IMa CBOjUX MPETHOCTH U MaHa. J[eCTpYKTHBHE TEXHUKE TeHEePATHO
npyxajy pesyirare Behe TayHOCTH M TPEUU3HOCTH Yy OXHOCY Ha HEAECTPYKTHBHE, ald Ha padyH
HeodyBama WHTETPHUTETA Y30pKa, IITO je y Mpolecy KpUBHYHE MCTpare jeJaH of mmrepaTtusa. M3 oBor
pasnora, TMOCTOjU CEKBEHIA aHAIUTHYKUX TEXHHKA KOje ce CIPOBOJC IO TpHjeMy Y30pKa, HITO je
npukasaHo Ha ciauiy 1.1. Y30pak NIpBEHCTBEHO OWBa TOABPTHYT HEICCTPYKTUBHUM aHATUTHIKHM
TeXHHKaMa, a TeK IMIOTOM JISCTPYKTHBHHM, KaJia Cy U3BYUYCHE CBE HH(POPMAIIHje KOje Ce MOTY JOOUTH CETOM
HeZeCTpYKTUBHUX Merona. llo 3aBprmeTky cBuX aHanmm3a, cBe AoOHMjeHe WH(pOpMaIje ce CyMHupajy u
W3BEIITaj, KOjU Ce KOPUCTH y MPOIeCY KPUBUYHE HCTpare.

ITpujem y3opka

l

HeﬂeCprKTVIBHa aHaJIMs3a

ITpurnpema
y30pKa

Muxkpockonvja PemyireHcka Pagmoxemuja Macena ciekTpomeTpuja

| }

Cauka 1.1. Cren aHanusa Koje ce CIpOBOJIE MO IPHjeMy Y30pKa.

1.4 IIpukymbame 10Ka3a ca pagHoOJIOMIKOI MeCTa 3JI0YHNHA

VY ciyyajy pamvoNIONIKOT WIM HYKJICapHOT WHIMACHTA, NMPBU KOPaK je y3MMame y3opaka ca MecTa
nenraBama (3104nHa). Ca jeqHe cTpaHe, y30pKOBamke MOXKE JISIOBATH Kao TPUBHjaJIHA CTBAP, alld Yy IPAKCH
TO cBakako Huje. Haume, y3uMame y3opaka 3a nmotpede HykieapHe (OpEeH3MKe NpeCcTaB/ba CBOjEBPCTaH
n3a3oB, Oynyhu na oHu (Y30pLH) MOTY Jia CE jaBe y pa3HUM OOJMIIMMA U arperaTHUM CTambHMa, a Takohe
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MOTy OWTH M TIOBE3aHU ca ApyruM rpeaMeruma. [lopen Tora, mporiec HykieapHO(POPEH3MIKOT Y30pKOBambha
j€ TOJUTOKaH OTPaHUYCHUMa, KaKO MPAKTUYHUM TaKO U JICTATHUM.

JleranHa vm mpaBHa OTpaHUYEHa MOAPA3yMEBajy /1a Ce Y30pKOBameM Mopa 00e30euTH y30pak Koju je y
NpaBHUM OKBHpHMa T0100aH 3a 1ajby aHaau3y. To moapa3yMeBa jia ce 0]l MOMCHTA Y3UMaiba y30pKa Mopa
06e30eauTy aHal| ogropoproct (chain of custody) man y3opkom kako 01 UCTH OMO BaIHIaH Kao J0Ka3
[PY KPUBUYIHOM TIPOIIECYHpParby Ha cymy. [IpakTHUHA OrpaHnYCHba Ce OTJIeIa]y Y YMILCHUIIM J1a 3aIICHhCH
Marepujal He MOpa Hy»KHO Jia OyJie pernpe3eHTaTHBaH 3a HeKy Behy KOJMMUMHY 01 KOje je OH MMOTeKao Kao
U J1a ce CBe MH(opMaIlje Be3aHe 3a UCTpary J00Hujajy caMo Ha OCHOBY MaTepujaia KOju je JOCTyIaH y
y30pky. Ha oBe mporiece ce y Behntu ciiy4yajeBa He MOKe yTHIATH. [IprMepa paau, y MOMEHTY y3HMarba
y30pKa, HeKe nH(opMaIije Koje y30pak HocH ca cCOO0OM MOTY OUTH M3MEHCHE HITH Y TIOTITYHOCTH HECTATH
Kao mocieaniia GU3NIKUX M XEMHjCKHX IMpoIleca y caMOM Y30pKY, IITO 3a TOCJEIHIly MOXE HMATH
MOTPEIIHO TyMadyeHle pe3yiTaTa Kao M BUXOBO MOBE3WBamke ca cTBapHUM jorahajuma. Crora, Ha oBe
YHbCHHIIE ce 00paha moceOHa Nakmkha y KOMOMHAIIMjH Ca HAYYHOM U MPAKTUYHOM €KCIEPTU30M Y J1aJbeM
mporiecy HykieapHo ¢opensnuke ananuse [Fedchenko,2015].

1.5 Kareropusanuja u kKapakrepu3anmja y30pka

1.5.1 Kareropu3amuja y3opka

[Ipomec koju mpatu y3uMmame y30paka je merora kareropuzanuja. OHa mpezactaBiba Op3y, 00aBe3HO
HEJEeCTPYKTHBHY, aHATM3Y MaTepHjaia Ha JIUIy MecTa Kako OM ce 3HAIU JTajby KOPAIH, Y BUY PYKOBamba
Y30pKOM U MOTpeOHuX aHanu3a. OBO je BeoMa OMTHO y CUTYyallfjama rje ¢ paju O HeJICraaHOj TPrOBHHU
HYKJICApPHUM WJIM IPYTUM PaJMOaKTHBHUM MaTepHjalinMa M3BaH PETyIaToOpHEe KOHTPOJIE MU HyKJIeapHO-
TepopucTHYKkoM WHIMAEHTY. Kao mTo je Beh HamomeHyTo, Kareropmzammja wMma JBa Ijba- 1.
uneHTudUKamnmja pusnka 3a 6€30€JHOCT OJATOBOPHUX (BaTPOTACIIH, IMOJIUIAJIU U MEAUIIMHCKY PAJHUIIN),
MPUIAHUKA OpraHa pe/ia ¥ jJaBHOCTH Kao U 2. yTBpH)HMBamE MOCTOjamba MPETHE 3a HAIIMOHAIHY 0e30eTHOCT
WM KPUMUHAITHE akKTUBHOCTH. [TpBU 1IHJb MoIpasyMeBa yTBphjuBame Moryher pu3Huka oJ1 paJioaKTHBHOT
3payema YKOJIHMKO Ce Ha MECTY 3JI0YMHA Hala3u PajMOaKTHBHU WM HyKJIeapHH Matepujai. Y TBphuBame
pH3HKa ce CIIPOBOIU MOMONy MeTo/a ¥ TEXHHKA PaTHONIONIKE aHATH3e- MEPCHha TOTATHE aKTHBHOCTH U
Op3uHE 71032 KOje TOTU1Y OJ] HEYTPOHCKOT, aida, OeTa Wiy rama 3paucma. Y TBphUBame CTEreHa MPETHE
U MOCTOjarhe KPUMHUHAITHE aKTUBHOCTH CE CIPOBOJIU UCKJbYYHBO HEJECTPYKTUBHUM MEPHUM TEXHHKAMA,
jeIHa O] BbUX je Wrama CreKTpoMeTpHja. TuMe ce OpHjeHTAIHOHO MOTY OJPEIUTH CACTaB M KOJIWYHHA
3aIUICEEHOT y30pKa, YMME Ce HMCTH MOXe cBpcTatd y ojapeheny kareropwjy. To mabe momaxe y
onapehuBamy CcTeMeHa MpETHE KOjy je oapeljeHr WHIMACHT H3a3Ba0, a OHA MOXE Bapupatd o
KOHTaMHHAIIM]e )KMBOTHE CPeIMHE JI0 HyKjeapHe npoaudepanuje. OBo je BeoMa BaxxHO Oynyhu ia cBaka
BpCTa MPETHE 3aXTeBa JIpyraunjy peakuujy. /lajbu TOK aHaIM3a je TUKTUPaH KaTeropu3alijoM y30pKa Ha
mecrty 3nounHa [Fedchenko,2015; IAEA No.2,2006].

3amiemeH MaTepHjalid ce KaTeropuilly Ha OCHOBY INpeijiora Koju je nana MehynapogHa AreHiuja 3a
Atomcky Eneprujy (IAEA) Ose kareropuje cy npukazane y Tademu 1.1 u Tabemn 1.2 [IAEA No.2,2006;
Fedchenko,2015]. TToxena je HampaBibeHa OJBOjEHO 3a HyKJI€apHe M Jpyre paauoaKTHBHE Marepujaie. Y
cllyyajy HyKIeapHHX MaTtepujalia rpajaiyja je HamnpaBJbeHa y3uMajyhu y o03up Bpeme moTpeOHO aa ce
Marepujajl py4HO Tpepand y HyKJIeapHy CKCIUIO3MBHY HampaBy, OK CE€ y CIy4ajy pPaIHOaKTUBHUX
MaTepujajia Hojeia U3BpIIuia Mo KaTeroprujama o 1-5, rie je karteropuja 1 HajomacHuja a Kareropuja 5
HajMarbe OllacHa KaTeropuja 1o Jeyacko 3apasibe [Fedchenko,2015].
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Ta6ena 1.1. Kareropusanuja nykimeapuor mateprjaia [IAEA No.2,2006].

Kareropuja

Tun matepujana

PagnoakTuBHE KOMIIOHEHTE

Heo3paueHn HykeapHH
MaTepujaJj 3a TUPEKTHY

ynorpeoy

Ospauen MaTepujai 3a
AUPEKTHY YNOTpedy

AJITEpHATUBHH HYKJIEAPHH

MaTtepujaJj

Hyxkeapuu matepujan 3a
HHJIUPEKTHY YNOTPeOdy

Bucoko oborahen ypanujym
[TnyToHnjyM
233

I'openomMenyTH MaTepujain y
03paueHOM HYKJI€apHOM T'OPHUBY

Awmepunmjym (2*TAm)
Hentynujym (3’Np)

OcupomaliieH ypaHujym
[Mpupoanu ypanujym
Hucko oborahen ypanujym

[Inyronujym (28Pu)
Topujym

> 20% 2%°U
< 80% 2%8Pu
W3omnoBan n3oromn

Marepujan y 03padeHuM
TOPHBHHM €JIEMEHTUMA MU
pelIeHhUMa 3a PENPOLIECYHPAbE
HOTPOLICHOT TOpUBa

N3onoBaH enemeHT win
MPUCYTaH y 03paYCHOM
HYKJICAPHOM MaTepujaity, y
M30JIOBAHOM IUTYTOHU]yMY WA
M30TOIICKOj] METIaBUHU
<0.7% 2*U

~0.7 % 25U

Bue ox ~ 0.7 % 25U a mame
on 20% #°U

> 80% 8Py

22T

Tabesa 1.2. Kareropusaija apyror (He-HyKJIeapHOT) paaroaktuBHor Matepujana [IAEA No.2,2006].

Kareropuja

Tun ypehaja

PannoakTnBHE KOMIIOHEHTE

Kareropuja 1

Kareropuja 2

Kareropuja 3

Kareropuja 4

Kareropuja 5

PanmorepMoenekTpuIHN reHepaTopu
CrepuinzaTopu/upanjaTopu
Tenerepanujcku u3Bopu

Wnycrpucjku rama u3Bopu 3a paguorpadujy
Bpaxutepanujcku U3BOpH BEIIMKE U CPEHE
opaune no3ze (HDR, MDR)

KanuOpanmonu usBopu

CrauuoHapHH UHIYCTPHUjCKH Opojaun

"well logging" u3zBopu

[lejecmejrepu

Bbpaxurepanujcku HW3BOpH HHUCKE Op3WHE 103e
(LDR)

Mepaun nebspuHe

Mepauu HIBOA TEYHOCTH

IIpenocHu mepauun

JIeH3UTOMETPHU KOCTH]Y

EnumMuHaTOpH CTATUYKOT €NEKTPULIUTETA
I'enepatopu  QuyopecueHTHOT  PEHTI'CHCKOT
3payema

I'pomoGpanu

Massbauer-oBu criekTpoMeTpH

W3Bopu 32 MEAUIIMHCKY IHjarHOCTHKY

JaBipaum noxapa

238PU, 244Cm, QOSr

SOCO, 137CS

SOCO, 137Cs

60CO, 192"-, 7586, 169Yb, 170Tm
SOCO, 137CS, 192|r

60C0, 137CS

60Co 137CS 252cf 241Am

21 Am/Be, *'Cs

238pu

137CS 226Ra 125| 192"- 198Au 252cf

85Kr, 9°SI’, 241Am, 147pm
241Am, 137CS, GOCO

21 Am/Be, *'Cs

109cd’ 153Gd, 125|, 241Am
241Am, 210PO

55|:e, 109Cd, 57Co

241Am 226Ra 3H

Co

Kpatkoxnsehu paanonzoronu
unp. ¥

2417y 238py,
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1.5.2 Kapakrepusauuja yzopka

[Tocne kareropusaiyje 3alUICEHLEHOT MaTepHjajia y jelHy OJ Ipyna npukasanux y Tabemama 1.1 u 1.2,
cienehu mporiec Kpo3 Koju y30pak Mposas3u je mherora kapakrepuzanmuja. Kapakrepuzanuja ce 00M4HO
onsrja y (HaIMOHANHAM) Jlaboparoprjama mpenoapeheHnM 3a HykiieapHy (OpEeH3UKy, Maja MOXE ce
olIBHjaTH y OWIIO KOjOj JIabopaTtopuju Koja moceayje moTpedHy WHGPACTPYKTypy B Yy MOTYNHOCTH je na
CIpoBeJe HEOMXOJaH CceT aHamu3a Hag y3opkoM. CBpxa o0BOr KOpaka je aHajuu3a
HYKJICapHOT/paJIN0OaKTUBHOT MaTepHjaja y y30pKy U CacTaBJbale IITO JIETAJbHUJjer OIKca UCTOT pajau
motpeba nasbe uctpare [Fedchenko,2015].

KapakTepuctuke Matepujaja - O0uM KapaKTeprCcTHKa MaTeprjaia Koje he OuTu ncuTHBaHe, a yjeaHO
U MepHEe TeXHHKE KOje Ceé KOpPHCTe HHCy HCTE 3a CBE MaTepHjajie M HHCY YBEK YHAIpea IO3HaTe
[Fedchenko,2015]. V Hekum ciyuajeBuma he mocebaH ceT aHanu3a OWTH HEONXOMAH, MOK HEKaa H
HAjOCHOBHUjU CET aHaliu3a 33J0B0JbaBa MOTpede ucTpare. Y OKBHPY HyKIlleapHe (OpPEH3HMKE ce BeoMa
yecto cpehy MaTepHjaind KOju OTHYY U3 IUKITyca HYKJICapHOT TOPHBA, U OHHU Ka0 TaKBU MOCEAY]y MHOTO
KapaKTEPHCTHKA, aJId OHE CE YIJIaBHOM MOTI'Y HEJIBOCMMCIICHO IPYIHCATH y JUCTY kKareropuja. |IAEA je
YCBOjHIIa jeTHy OBAaKBY JIUCTY 3a MOTpede MMIUIEMEHTanuje y o0iacTu HykieapHe 0e30eaHOCTH, Koja je
npukazana y Tabemu 1.3 [Fedchenko,2015].

Ta6ena 1.3. I'pyne kapakTeprCTHKa HyKJIeapHUX MaTepujaia moaaoxuux mepemuma [Fedchenko,2015].

I'pyna kapakrepucTuka Kapakrepucruke

dusnuke Benune, 00auM 1 TEKCType YBPCTUX 00jekara
Kapaxkrepucruke npamkacTux Matepyjana: UCTpUOYIIHja
BEIMYMHA YeCTHUIla, MOp¢ooryja
KapakrepucTuke Te4HnX Marepujana

Xemujcke (MoJieKyJIapHe) XeMMjcKH O0JIMK HYKJIEapHOT I PaJlOaKTUBHOT
Matepujaia
HepaanaktuBHe XeMUKaIdje KOje ce KOPUCTE Y IHKITYCY
HYKJICapHOT TOPHBa

Enemenrtapne BehuHCckH KOHCTUTYTUBHU €IEMEHTH Y Y30pPKY (YKOJIHUKO
HUje TPETXOIHO jJaCHO U3 ofipeljBama XeMHjCKOT CacTaBa)
MamUHCKH eleMeHTH"
EneMeHTH y Tparopuma?

H3otoncke W3oToncku cactaB HyKJI€apHUX MaTepHjaia
U3zotorncku cactaB HEHyKIICapHUX MaTepHjaiia

Mame 3aCTyI/beHH €EMEHTH Cy OOHMYHO OHM KOjU CY Ca HAMEPOM J0JaTH y MaTepHjas paju o00sbIIaBamka Wil
MIPOMEHE HeTOBUX (PU3UUKHX WM XEMHU)CKUX KapaKTePUCTHKA.

EjieMeHTH y TParoBUMa Ce NPEBaCX0HO HEHAMEPHO JI0/1ajy TOKOM MPOM3BO/I€ MaTepUjalla WK HEroBe U3paje.
Ha npumep, MmammHCcKa 00pasia eneMeHara o ypaHujyMa ca YeIHIHIM HHCTPYMEHTHMA OCTaBHle TparoBe denka u
Xpoma y MaTepujaiy.
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MepHe TexHuKe W onpeMa. Y HyKJIeapHO(QOPEH3NUKO] aHAIM3U Ha pacrioyiaramy HaM je MyHO OlpeMe U
MOBE3aHUX MEPHHUX TEXHHKA y IMJbY J0OMjarba KapaKTepUCTHKA MaTepHjaia, nprka3anux y Tabemu 1.4,
Takohe, y cknany ca [Fedchenko,2015; IAEA No.2,2006], kopucTe ce Tpu Ipyle aHATHUTHYKUX ajiaTa:
sanpemuncka (bulk) amanmusa, UMHIUHT (OCIHMKaBaWke) W MHUKpOAaHAIW3a, npuka3ano y Tabemu 1.5. YV

OJHOCY Ha HA4YMH KaKo MPOLECYHpajy ¥ aHAIN3UPajy Y30paK, MEpHE TEXHHUKE ce Jiesie Ha JeCTPYKTHBHE U
HeZecTpyKTnBHe (y JajbiM TIOTJIaBJbMMa OBe Te3e, Naxkma he BehwmHckm Outn mocBehena
HEJIECTPYKTUBHUM MEpPHHM TEXHUKama, OJHOCHO ramacleKTpoMmeTpuju). Pesyntar oBux aHanmza je
€JIEMEHTapHHU WJIM M30TOICKH CacTaB MaTepujalia y y30pKy. Y Cilydajy AeCTPYKTHBHUX TEXHHKA, Y30paKk
MpoJa3u Kpo3 UMUKy U XEMHjCKy TIPOMEHY, I/Ie Y KPajlbeM HCXOY A0 Y30pKa WM Ie0 y30pak Oyze
yHumiTed. Y BehHHHU cilydajeBa Ipe came aHaJIn3e y30pak MOpa OUTH MPHUIPEMIbEH Y aAeKBaTHO] popMuU
3a maspy aHanm3y. HacympoT oBome, NPMIIMKOM HEAECTPYKTHBHE aHAIN3E, Ka0 IITO M CaMO MME Kake,
y30pak IOCJie MEPEHha OCTaje€ Y BEIMKO] MEPU WIU MOTIYHO (DU3MYKHA U XEMHjCKU HempoMmemeH. Cama
aHajM3a MOXKe OWTH MAcHBHA WJIM aKTHBHA. TUMNHMYaH NpPUMEp MacHBHE HEACCTPYKTHUBHE aHAIU3E Y
HyKJIeapHOj (DOpEeH3UIM je TaMacleKTpPOMETpHja, T/Ie Ce Mepe raMa 3pail KOjH CIIOHTAHO HAIYINTajy
y30paK ¥ mbHxoBa eHepruja. OBUM IMyTEM c€ YCIEHIHO MOXKE M3BPIINTH HICHTU(HUKAIMja PATUOHYKIUIA
MIPUCYTHHUX y aHAJIM3UPaHOM MaTepHjally, Ha OCHOBY jacHO AeduHHcaHe Bese m3Mmel)y maTtor m3oroma u
onpelhene emuToBaHe eHepruje rama 3paka. Koy akTHBHE HeIeCTPYKTHBHE aHAIIN3E, EMHCH]ja 3paderha Mopa
OWTH WHIYKOBaHA HAa HEKH HAYWH, HA NpuMep nmomohy cHoma HeyTpoHa (Kaja ce KOPHUCTH TEXHHKa
HEYTpOHCKe akTuBanuone aHanuse) [Fedchenko,2015].

3anpemuncka anaau3a - OBaj TUI aHANIKM3E CE UMILIEMEHTUPA Y IIJbY KapaKTepu3alyje MaTepujana
Kao IeNuHe, ¥ Kao TakaB Jaje nHpopMamuje o yCpeambeHOM cacTaBy y30pKa, IITO je HEOMXOJHO 3a
UACHTH(UKALN]Y eleMeHaTa y TparoBuMa. Y KOJIMKO UMaMO XOMOTEH y30paK IO IeJI0j 3allpeMHHH,
OBa aHaJIM3a HaM j€ JOBOJbHA 3a KapaKTepu3allljy caMor Marepujaia. 3anmpeMUHCKa aHallu3a MOXKE
outu, Takole, HemecTpyKTHBHA WK AecTpykTuBHa [Fedchenko,2015].

OciankaBame (MMUUHHT) - Y MIPOLECY OCIMKaBamba, KOPUCTE C€ ajJaTH KOjU MPOU3BO/IC CIIMKE BHCOKE
pe3oiyiyje U yBehama Koje UMajy JIBe OBe3aHe CBpXe.

1. ¥YrBphuBame XOMOTE€HOCTH y30pKa. YKOJIMKO j€ y30paK XeTeporeH (y BheroB cacTaB yiase U

YeCTHLE Jpyre NPUpoJIe), camMma 3alIpeMHUHCKA aHalIn3a HUje Y MOTYRHOCTH /1a IPYy>KU TOBOJEHO
uHbopmalja 3a MO3UTHBHY HAeHTH(DUKANUjy Marepujana, Beh ce MopamMo TOCITYXHTH
MHUKPOAHAJIM30M IM0jeIMHAYHUX YECTHIa. 3aHMMJbMB IPHUMEp j€ 3aIuleHa MpPamIKacTor
Marepujajia Ha MuHXEHCKOM aepojpomy 1994. romuue, Tne je momohy ckenmpajyher
enekTpoHckor mukpockona (CEM) naleHo ma y3opak caapku Tpu BeOoMa pa3iIMYUTE BPCTE
gyectuia — tpuypanujym-okrokcuy (UsOsg) u aBa tumna miyronujym-okcuaa (PuOz), ox kojux
CBaKa M3MCKYyje HHAMBHIyalHy Mukpoanaiau3y [Fedchenko,2015].

2. CacraB y3opka. OBOM TEeXHHKOM ce Mory u3Byhu mHOpManuje o rpaJiuBHUM eJIeMEHTUMa
caMor MaTepujana (BelIMYMHE UYecThIla, Iuioumia, 3pHana). OBu momamu mory mnomohu y
nobujamy uctopuje’ marepujana y y30pKy Kao M HauyMHa NPOM3BOAME. Ilpumepa panw,
¢dabpuxe 3a oborahnuBame ypaHujyMma KOPUCTE YpaHUjyM Yy TACOBUTOM jEeIUEHY, YPAHH]yM -
xekcadmyopua (UFs). Ykonuko ce UFs ucnapema HaTajgoke Ha yHYTpAIIBHM 3HJI0BUMA
ornpeMe MPOM3BOAHUX MOCTpOjema, popmupahe riatke chepHe decTuie npeyHuka 1-2 pm.
Oge uectulle UMajy TEHICHIIN]Y Jia ce, KaKO BpeMe MPOoJiasu, croje U GopMUpajy TaHAK TIaTKH

4 Tlox uctopujoM MarepHjaia ce TOAPa3syMeBajy TPOIECH W/WJIM PEaKije PU3NUKE M XEMHU]CKE TIPUPOJIE KOjUMA j€
ucty OMO TMOABPTHYT OJ] MOMEHTA HACTaHKa JI0 TPEHYTKa Mepemba.
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(M, KOju ce TOTOM MOXe IMOJIOMHUTH U hopmupaTu Tpyde mrodacte dectuie. OOIHMK THX
YecTHlla MOXe Outm jobap WuHAUKATOp TNpH onpehuBamy HCTOpHje MaTepHjaia
[Fedchenko,2015].

Muxkpoanaiu3za — ['eHepaJHO TiieJaHO, MUKpOaHaINW3a MOJApasyMeBa oapehuBame pellaTHBHHUX H
arCoOJYTHUX M30TONCKUX 3aCTYIIJbEHOCTH HUCKHUX KOHIIEHTPAIlMja XEMH]jCKHX jeUEbCHha UIIH H30TOIIA.
VYrinaBHOM ce u3pakaBa Kao KoHueHtpanuja. Kao mro je nepunucano y [McNaught, Wilkinson, 1997],
in situ MukpoaHaiH3a je aepHHHCAHA KAaO: JTUPEKTHO aHAJMTHYKO HCTPAKMBAIHE MHUKPOCTPYKTYPHHX
JIOMEHa YBPCTHX Tela y3 ynorpeOy (pOKyCHpaHHX CHOIOBA YECTHIA WJIHM 3paderba. YKOJIHMKO CE TOCie
OCITMKaBaa YTBPIH Jla CE PAJd O XETEPOTEHOM MaTephjaly y y30pKY, NPHUTYIA C€ MHKPOAHAIM3H. Y
Clly4ajy TIOMEHyTe 3aruieHe mpaxa Ha MHHXEHCKOM aepoJpoMy, IMOjeAnHaYHe IPyIe YecTUIa ¢y Ouie
MHKpOaHAIM3UPAHE IIyTEM MAaceHe CIIEKTPOMETpH]€, IITO je OTBOPHIIO MOI'YRHOCT J1a ce OJIpe/in 3a CBaKU
MarepHja MojeIMHAYHO HEroBa: CTApOCT, THII PEaKTopa IJe jeé HACTa0 Kao M H30TOINCKH CacTaB
[Fedchenko,2015].

Cpaka npouenypa 1 aHajan3a y HykieapHoj (JOpeH3UIM Mopa J1a ce YKJIONH y IMUpU npaBHHA oKBHUp. Kao
IITO je TO OMO CcTy4aj ¥ KOJ] KaTeropu3alnje y30paka, v IIpy KapaKTepH3alHjH ce cyodaBamo ca ofpehennm
OrpaHuvCHUMa TPOMHUCAHUM Yy onaroBapajyhum mpaBHEM gokyMeHTHMa. OppelheHe KapKTepUCTHKE
MaTeprjaia JA0OHWjeHe rope MOMEHYTHM aHajn3aMa MOTy OWTH OCETJBHBOT CalipikKaja M CTOTa CTPOro
noBepsprBe. [IpuMep UMIUIEMEHTAlMje OBUX OrpaHHYCHa Cy OHAa IOCTaB/beHA 3a PaTUOHYKIUIHY
kommoHenty MurepuaronanHor Mouutopunr Cucrema (International Monitoring System - IMS) koju je
cacraBuu 7e0 Opranuzaiiyje 3a cBeoOyxBaTHy 3a0pany Hykiaeapuux nmpoda (Comprehensive Nuclear-Test-
Ban Treaty Organization — CTBTO). Haume UMC u3 Basaymuux (uitepa Cakylyba pagdOaKTHBHE
YecTHIle U IJIeMEeHHTe racoBe. 1o 3aBpieTKy cakylubama MUCTHX, poTokon y IMS-y je ma ce m3Bpmm
npeTpara Ha paJHoOHYKIIUIE KOjy CH MHAMKATUBHH 33 HYKJICAPHY CKCIUIO3Hjy: YETHPH M30TONa KCEHOHA
(1ImXe, 138Xe, 133X e, Xe), 10K ce yecTHIE aHANU3KMPA]y HA IPUCYCTBO 84 panuoHykiIuaa (42 npomykra
akTHBanyje u 42 pucrona NpoyKTa) KOju Cy NPUIHMCAHU KA0 3HAYajHU. 3a MEepemhe MIIEMEHUTHX TacoBa
ce KOPHCTH ramacrmekTpoMeTpuja Bucoke pesonyiwmje (high-resolution gamma spectrometry-HRGS) u
Oera-rama KOHWHIIMICHTHa criekTpomeTprja (beta—gamma coincidence spectrometry-BGCS) mok ce 3a
aHaAJIM3y paJMOaKTUBHUX yecTHia kopuctu camo HRGS. Vnorpeba mpenu3HUjux TEXHUKA Kao IITO je
MaceHa CIeKTpoMeTpHja je 3abpameHa. OBa unmbeHua omoryhasa IMS-y na Oyzae y cramy 1a IeTekTyje
HyKJIeapHe eKcIutoduje 0e3 pu3WKa 3a OTKpHBAKE IMOBEPJEUBHX WH(pOpMaIja Koje ce THUy JHu3ajHa
HyKjIeapHor opyxkja. Y Tabenu 1.4 npukaszane Cy KaTeropuje KapakTepUCTHKA MaTepHjalia Kao 1 MepHe
TEXHHKE Kojuma ce wucre Mmory wusmeputu. Y TabGemm 1.5 mpukazane cy JAeCTpYKTHBHE H
HEJIECTPYKTHBHE MEPHETEXHHUKE KOje Ce KOPHCTEe y pa3IMuuTHM (asama mporeca KapaKkTepHu3allyje
MaTepujaia y HykieapHoj ¢popensunu [Fedchenko,2015].
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HYKJIEAPHA ®OPEH3UKA KAO HAYUYHO-UCTPAXKUBAUKA JUCLIMITJIMHA

Tabena 1.4. CienuduyHe KaTeropuje KapakTepUCTHKA MaTepHjalia U oroBapajyhe MepHe TEXHUKE

[Fedchenko,2015].
OxBup Kapaxkrepuctuke on  MepHe
3Ha4Yaja TeXHHKe
Pa3Boj u KOHTPOJIa HYKJIEAPHOT HAOPYKAA U CKJIAAUIITA, Pa3opyKambe
HauuoHaaHu NPorpamMu pasBoja HaopysKamal Cse HGRS, MS
YroBop 0 1eIMMUYHOj 3a0paHu HyKJIeapHUX npodal UzoTtormcke HGRS, MS
YroBop 0 cBeoGyxBaTHOj 3a6paHN HyKJIeaApHUX MPo6a’:
Komnonenta UMC 3a pagnonykiauae N3oTomncke
HNHcnexkuuja Ha JIMIy MecTa U3zotomcke HGRS, BGCS
HGRS, BGCS
YroBop o ykuaamy pucuduanor marepujaaals U3orormncke MS, HGRS
Henpoandgepanuja n nykieapua 6e30eaHocT
Yrosop o HenpoJudepanuju (y30pKoBame U3 KUBOTHe EleMeHTapHe, HGRS, XRF,
cpeauHe y OKBHPY IAEA Mepa 3amTuTe I30Toncke SEM, MS
[IAEA_Gloss,2002])* Cae
ATpuOynuja 3a cayuajeBe Kpujymuapema’ Cse HGRS, SEM,
ATpulyuuja 3a ciay4ajeBe HyKJeapHOTr Tepopusmal MS
HGRS, MS
HNudopmanuje o HyKIeapHUM MaTepHjaIMMa
MOHUTOPHHTI eKCII03Hja Y HHOCTPAHCTBY Cge -
MOHUTOPUHI HHOCTPAHUX HHCTUTYLMja U MaTepHUjaJia Cse -

BGCS- oOera-rama kouHNHACHTHa crnektpomeTpuja, HGRS- ramacmexkTpoMeTpuja BHCOKE pe30JyllHje,
SEM - ckenupajyha enexkrpoHcka Mukpockomuja , XRF- pentrencka ¢piayopeciienTHa aHaiu3a, |AEA-
MelhyHnaponna Arennuja 3a Atomcky Eneprujy, UMC- UnTepraunonanaun Mouutopunr Cucrem.

1V ckionmy oBOr OKBHpa ce He MPUMERYjy OFpaHUYEHha HA KAPAKTEPUCTHKE Koje Ne ce MCIMTHUBATH Kao M Ha
ynoTpeOmeHe MepHe TEXHUKE.

2V ckJI0Mmy OBOT OKBMpa MPUMEmY]y CE OTPaHMYERHa KaKo Ha KapaKTePUCTHKE Koje he ce MCTIMTUBATH Kao U Ha
ynorpebipeHe MepHe TEXHUKE.

SMepHe TexHHKe Koje he OUTH 103BOJbEHE Yy OKBHPY YIoBopa O yKHAamy (UCHOUIHOI MaTepujana Kao H
uHTepecHe cdepe y JoMEeHy KapakTepucTHKa MaTepHjaia he Outn onpelene ako u kax TakaB yropop Oyze moTmicaH
u 3aBucehe o cnenuduyHUX Aerasba Bepudukanuje yropopa. Kapakrepucrtuke koje he 6uti MepeHe Mory naTu
nHpopmanuje 0 yKYIHOj KOJMYMHH IUTyTOHHjyMa NPOM3BEICHOT Y PEaKkTopy, YMIEHHULM Jia JIU je MPOM3BOAMA
Marepujasa y TOKy WK 00yCTaB/beHa U O CTapOCTH HYKJIEApHOT MaTepHjaa.
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HYKJIEAPHA ®OPEH3UKA KAO HAYUYHO-UCTPAXKUBAUKA JUCLIMITJIMHA

Tabesa 1.5. MepHe TexHuke KopuiifieHe y pa3anduTuM (aszama mpoieca KapakTepHu3alnje
Marepujaia y HykiaeapHoj popensunu [Fedchenko,2015].

Bpcra ananuse

JdecTpyKTHBHH ajiaT

HenecTpykTUBHU ajaT

3anpeMuHCKA
aHaJu3a

NUmuyunr

MuxpoHnanusza

TepmanHo jonusyjyha macena
cnextpomerpuja (TIMS),
MHIYKTHBHO CIIPETHYTa MaceHa
criektpomerpuja (ICP-MS)
Pagnoxemmujcka cenapamnmja

TIMS ¢ucnonnx tparosa (FT-
TIMS), ICP-MS

PezonanTHO joHM3yjyha maceHa
cnekrpometpuja (RIMS),
aKIieJIepaTopcka MaceHa
cnextpomerpuja (AMS)

l'ama criekTpomeTpuja BUCOKE
pesomynnje(HGRS), bera-rama
KouHIMAeHTHA criekTpoMetprja(BGCS) ,
Oera-ramMa TpUTrepoBaHa CIIEKTPOMETPHja
(BGGS), pertrencka ¢iryopeciueHTHA
anamm3a (XRF), anda-yectnuna
cnektpockonmja (APS)

JupexTHa BU3yenHa HCIIEKIH]a,
¢dororpaduja, onTUUKa MUKPOCKOTIH]a
Ckennpajyha eneKkTpoHCKa MHKPOCKOIIH]a
(SEM), TpaHcMHCHOHA €IEKTPOHCKA
mukpockomuja (TEM)

[ToBpmmHCKY joHU3Yyjyha MaceHa
cniekrpomMeTpHja (SIMS)

Ckennpajyha eneKkTpoHCKa MUKpOaHaIH3a
SEM ca ceH30poM 3a JIUCIIEP3H]Y
enepruje (SEM/EDS), SEM ca cenzopom
3a AMCIEP3Hjy TAJIACHUX TYKHHA
(SEM/WDS)
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2. HYKJIEAPHA ®OPEH3UKA Y MEBYHAPOJJHUM OKBUPUMA

VY uuipy mmpema 3HaWma U MCKYCTaBa a yjeJHO M YCIOCTaBJbamha capaime U3 00JacTH HyKJIeapHe
¢dopensuke, Ha Mel)yHapogHOM HHBOY OCHOBaHe cy OpojHE OpraHm3andje W MapTHEPCTBA.
Hajymeuat/puBuju mpuMepy OBaKBUX oOpraHusanuja cy: MehyHapoaHa pamHa rpyna 3a HyKJICapHY
dopensuxy (Nuclear Forensics International Technical Working Group- ITWG), 'no6anna MaunujaTusa
3a BopOy Ilporus Hykieapuor Tepopusma (Global Initiative to Combat Nuclear Terrorism-GICNT),
besbenonocna MuunmjatuBa 3a CrpeuaBawe [Iponmudepanuje (Proliferation Security Initiative-PSI).
[Apostol,2016].

2.1 Mehynapoana pagna rpyna 3a Hykjieapny ¢popensuxky I TWG

Mebhynaponna Pagna ['pyna 3a Hyxneapny ®opensuky (ITWG) je "myntuHanmoHanHa, He3BaHMYHA
acolyjanyja cacrtaB/beHa OJ] JbYIU KOjU ce OaBe HyKJIcapHOM (POPEH3MKOM y pPa3HUM OKBHpHMA —
HAaYYHHIH, TIPHIIATHAL PEryJaTOpHOT Tesla Kao M MPUIaTHHIM OpraHa peaa u mMupa (MuHHCTapcTBa
yHyTpammix nociosa)’. CBH OHM MMajy jeJHY 3aJaTak KOjH MM je 3ajeIHMYKU - a TO je OATOBOp Ha
norahaje BezaHe 3a HyKJIeapHy 0e30eTHOCT KOjU YKJbYUyjy HyKJIeapHE WM ApYyre pPaauoaKTHBHE
Matepujaie BaH perymnaropHe koHtpoine. ITWG je ocHoBana y nepnony usmely 1995-1996. ronure xao
nocienuia naAIMjatuBe Ha G-8 camuty (camut y OtaBu 1995. xao u camut y MockBu 1996. roaune).
Hajsehe 3acmyre 3a oBaj momyxBaT mManu cy HaydHUIM U3 OO0jeqUBLEHOT HCTPAKUBAYKOT IEHTpa -
Wucruryra 3a Tpancypanujymcke Enemente (Joint Research Centre-Institute for Transuranium Elements
(ITY)) v Kapncpyey koju mpenactaibajyhu Esponcky Komucujy m Hammonanne mabopatopuje oA
okpmibeM MununctapctBa 3a Enepreruky CjemumeHnx Amepuukux JlpaBa, HapaBHO y3 MOJIPIIKY
BUCOKHX 3BaHMYHHMKA. Bianajyhe je munubeme na je ocHuBame ITWG yremespuno camy HyKIeapHY
(opeH3uKy Kao HOBY HayuHy aucuumnay. Yuemhe y ITWG je oTBOpeHO 3a cBe 3eMibe KOje MCKaxXy
WHTEpec J1a ce 0aBe HyKJIeapHOM (OPEH3UKOM M MPUTTAIHUKE HAIMOHATHUX OpraHu3aIija Koje y4ecTBY]jY
y oaroBopy Ha jorahjaje Be3aHe 3a HyKJIcapHy 0€30€JHOCT a KOjU MMajy MOTPeOHE KOMIIETCHIM]EC W
kBanmbukanuje [Garrett et al.,2014; NF_ITWG,2022]. Hama 3emiba je y3ela 4WIAHCTBO Y OBOj
opranmzanuju 2017, roauHe Kaja je Halll MPEJICTAaBHUK IPBU MyT YUYECTBOBAO HA TOAMIIHEM CACTaHKY, TS
roxune y Joint Research Centre-Institute for Transuranium Elements (ITU), y Kapncpyey y Hemaukoj.

ITWG npencrasipa mnardopmy Koja moBesyje Jbye pa3induTHX 3aHUMamkba a KOjU Cy YKIJbyUeHH Y JIaHaIl
orepaiiyja koju npatu oxpeher norahaj Be3aH 3a HykieapHy 0e30e1HOCT (IeTeKIrja, IPEeBEHIIrja, 0JIrOBOP
W MUTHTallMja OBaKBor jorahjaja) u omoryhyje UM na mojiesie CBOja UCKYCTBA U CTEKHY HOBA Ca3Hama U3
o0yacTy HykJeapHe 0e30eIHOCTH Koja Cy CTeKJIH Kpo3 cTBapHe norahaje u ycaBpmaBama. | TWG Ha Taj
Ha4YMH [IOMaXkKe pelliaBamy jOIII jeHOT BEJIMKOT TPodJieMa y HyKJIeapHOj (POPEH3UIIH, a TO j& IPOHAIAKEHE
3ajeJHUYKOT je3WKa U TePMHUHOJIOTHje n3Mel)y HaydHHKa W MHXHIbEpa (TEeXHUYKHUX eKcliepaTa) ca jenHe
CTpaHe W 3aKOHOJIABHE BJIACTH, TY>KWJIalla ¥ TIPUIaJIHAKA OpraHa peja U Mupa (HETEeXHUYKHX eKcrepara)
ca apyre. [Apostol,2016] YcranoBsseHa je Tpakca Ja ce jeIHOM Ha HHBOY TOJAWHE OPTraHM3yjy CacTaHIH
IZle ce BEJIHMKH JIe0 pa3MeHe 3Hama M UCKycTaBa M omgurpasa. Uzyszerak cy Owne 2001. roauna, 2014.
roauna, 2020. roauHa Kajga cactaHak ycies nanaemuje supyca COVID-19 uuje oapxkan, u 2021. roguna
Kaja je oBaj cactaHak Omo BupTyeiHe npupoje. Y Tabemu 2.1 [Garrett et al.,2014], npukazana je mucrta
JIOKaIMja W opraHu3aTopa cacraHaka ofi 1995. ronune 1o ganac. TokoM cBojux 25 roAuHA MMOCTOjama,
ITWG je okynmia npeko 300 ekcriepaTa u3 ckopo 60 3emasba.

-13-



HYKJIEAPHA ®OPEH3UKA Y MEBYHAPOJHUM OKBUPUMA

Ta6ena 2.1. Cacranrm MelyyHapoase pagre rpyie 3a HykieapHy dpopernsuky (ITWG)
[Garrett et al.,2014].

I'opuna OpranuzaTop Jlokanumja

1995 Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) Jlusepmop, Kamudopuuja , CALL

1996 Joint Research Centre-Institute for Transuranium Kapicpye, Hemauka
Elements (ITU)

1996 Russian Ministry of Atomic Industry OO0HnuHCK, Pycuja

(MINATOM)

1997 Landau Network-Centro Volta Komo, Utanuja

1998 Metropolitan Police Jlonnown, Benuka bpuranuja

1999 Sateilyturvakeskus (STUK) Xencunku, PUHCKA

2000 International Atomic Energy Agency (IAEA) beu, Aycrpuja

2002 Euratom JlykcemOypr, JIykcemOypr

2003 Hungarian Atomic Energy Agency (HAEA) Bymummemnira, Mahapcka

2004 The French Alternative Energies and Atomic Kanapami, ®paniycka

Energy Commission (CEA)

2005 Nuclear Reasearch Institute Rez [Ipar, Yemka

2006 Joint Research Centre-Institute for Transuranium Kapicpye, Hemauka
Elements (ITU)

2007 Totalforsvarets forskningsinstitut (FOI) Vmea, HIsencka

2008 Institute for Nuclear Research and Nuclear Energy Coduja, Byrapcka

(INRNE)

2009 International Atomic Energy Agency (IAEA) beu, Aycrpuja

2010 Atomic Weapons Establishment — (AWE) Oxcdopx, Benuka bpuranuja

2011 Kiev Institute for Nuclear Research (KINR) Kujes, Ykpajuna

2012 Netherlands Forensics Institute (NFI) Xar, Xosanauja

2013 Rosatom Cankr ITerepcOypr, Pycuja

2015 Centre for Energy Research — MTA EK Bymumnenra, Mahapcka

2016 The French Alternative Energies and Atomic JIvoH, @paHirycka

Energy Commission (CEA)

2017 Joint Research Centre-Institute for Transuranium Kapicpye, Hemauka
Elements (ITU)

2018 Spiez Laboratory IBapuenOypr, LlIBajuapcka

2019 Horia Hulubei National Institute for R&D in Bbykypemit, PymyHuja

Physics and Nuclear Engineering- IFIN-HH
2021 Virtual Meeting -
2022 Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) Can ®@pannucko, CAJ]
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HYKJIEAPHA ®OPEH3UKA Y MEBYHAPOJHUM OKBUPHMA

ITWG cBoje nenoBame y Belnnukoj Mmepu cripoBoiu mpeko 'Task Group'-a, o1 KOjux je cBaka Be3aHa 3a jeJjaH
ACIICKT WJIM aKTHBHOCT KOjH CY OIICH,CHM Kao HYXKHHU 3a HaIlpelIOBamke MOJICPHE HyKIeapHe (opeH3HKe.
Pesynrar pama oBHX Tpyma cy cMepHuile y oOnuky mokymenrta (“'guidelines™) u koje cy moctymHe Ha
[NF_ITWG,2022]. Tpenytho, nmoctoju riet rpyna [Garrett et al.,2014]:

1. Pagna rpyma koja ce 6aBu mokasuma (Evidence Task Group) — Osa rpyma je MpBEHCTBEHO
nocBelieHa npaBJbey NPOLIEAYPa KOje CYy Be3aHe 3a ypaBibalkhe MECTOM 3JI0UMHA, a OJJTHOCE Ce Ha
UICHTU(HKALN]Y, CaKyIIJbambe, ITAKOBAbe, YyBamkbe U TPAHCIIOPT J0Ka3a KOjU Caapske HyKIeapHH
WK JPYTH PaHoakTHBHU Matepujan. OBe mpoueaype ¢y 100po no3HaTe NpUMagHAIIMa OpraHa
pena, au caMo Kajl je ped 0 KOHBEHI[MOHAIHUM JoKa3uMa, crora Evidence Task Group urpa BaxxHy
YIIOTY Y FbHXOBOM YIIO3HABamYy Ca aTOM MaTEPH)OM.

2. Pamna rpyma koja ce 0aBM KOMyHHKanojom, mpomouujomM u TtpeHuHrom (Communications,
outreach, and training Task Group) - riaBHH 3aaTak OBE TPyIE Orjea ce y Ipyxamy moMohu
yuecuunuma I TWG na Ha miTo eukacHUju HAUWH U3BPIIE pa3MeHy HH(OpMaIlija Be3aHUX 3a pajl
y OKBUpHMa HyKjIeapHe (OpeH3MKEe Ha HAIlMOHAIHOM W WHTEPHAIOHATHOM HHMBOY Kao M ca
IpyTHM rpyliamMa v opraHu3aiiijama 4rja je naTepecHa cdepa HykieapHa popensuka. [lopex Tora,
oBa rpymna je ycperncpeheHa W Ha oOpraHu3aldjy, pa3Boj W HMMIUICMCHTALU]y €IyKaTUBHUX W
NPaKTHYHAX TPEHUHI KypceBa KOjH Ce THUy TeMa HykjieapHe O0e30eIHOCTH M HyKJeapHe
(dopeH3uKe, Kao WITO Cy YNpaBJbalbeé PAJAUOJOMIKMM MECTOM 3JI0YMHA, METOJE HyKIeapHe
(dopeHsuke, ¥ yBOJ y HyKJIeapHy (OPEH3HKY.

3. Paxna rpyma koja ce 6aBu yrmyTCTBUMa M Iporieaypama 3a mepeme (Guidelines Task Group) — ¥V
IUJBY yCIIOCTaBJbarka MITO YBpIIier HAyYHOT TeMesba YHYTap HykKieapHe (OpEeH3MKe Kao HOBE
HayYHOHUCTPAKUBAYKE AUCIUILINHE, HA PEIOBHOj 0a3u ce u3/ajy CMEpHHIIE y OOIUKY TOKYMEHTa
(‘guidelines’), koje omakiiaBajy, mojcrellyjy ¥ yHampel)yjy paa cBakor MojeidHIA Ta U
opraHuzanuje yHyTap moMmeHyte oOmactu. CMepHHIE ce THYy CBHUX aclekara HyKJeapHe
(dopeH3uKe, 01 KOJEKIHWje y30paka, IPeKO MOTPeOHMX aHaiu3a 10 Tymauema pesyirata. Y
3aBHCHOCTH O] HHTepecoBama 1 norpeda ynyrap I TWG, nonatHe cMepHuUIle MOTY OMTH pa3BHjCHE
1 yOJINKOBaHe.

4. Paanarpyna koja ce 6aBu meljynaboparopujckum Besxx6ama (Exercise Task Group) — ITWG takohe
npeacraBiba MmIatGopMy IOCPEACTBOM Koje ce onpkaBajy BexOe Mehymopehema Ha Temy
HykieapHe popensuke koje ce HazuBajy CMX Bex6e (Collaborative Material Exercise). Exercise
Task Group je teno yuyrap ITWG koje je 3aaykeHo0 3a UMILIEMEHTAIN]y ¥ KOOPIHHAIN]Y OBHX
BexxOn. [IpaBo ydentha Ha oBUM BexkOama MMajy cBe jabopaTopHje Koje Mocenyjy MOTpeOHY
nHPACTPYKTYpY (Kako TEXHWYKY TAaKO U JbynAcke pecypce). CBe naboparopuje yuecHum CMX
BexOUW 100Wjajy MIEHTHYAH y30paK HyKIIEapHOT WJIM PaJlUOaKTUBHOT MaTepHjaja, U O] BUX ce
TpaXkul J1a Ipy»e CBOja HyKJieapHO (hopeH3nuKa oTKprha Ha Taj HauuH IITO he HCIOCTaBUTH CBAKU
O/l TP THUIIa U3BELITaja KOju cy mpenopydenu oj crpane ITWG (24-4acoBHU M3BEINTa], U3BEIITA]
HakoH | HemeJbe M M3BelITaj HakoH 2 Mecena). [lociie mpenaBama JIBOMECEUHOT M3BEINTAja,
OJ]p)kaBa Ce CacTaHaK Ha KOM Ce Mperyieiajy W pasmatpajy moanern mspemraju (Data Review
Meeting), Ha KOMe yYeCHHWIM AMCKYTYjy W pa3Memyjy HMCKYCTBa O HajOOBMM IpakcaMa Mpu
pYKOBamy M WCTparama Ha JaToM THIY y30opka. YecTo, y OBHM NpHIHMKaMa Ipakce Koje ce
MPUMEY]Y Y HyKIIeapHOj (OpPEH3HIIM MOTY Halil CBOj€ MECTO U Y TPAJUITUOHAITHO (POPSH3UIKUM
ucTparama.

5. Panna rpymna koja ce 0aBu koja ce 6aBu Haunonannom 0a3oM mopataka HykieapHe (QOpEeH3HKe
(National Nuclear Forensics Libraries Task Group) — Awnamuszom pesynrata CMX BexOwu,
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HYKJIEAPHA ®OPEH3UKA Y MEBYHAPOJHUM OKBUPUMA

YTBpAMIIA ce ToTpeda 3a CTBapameM 0a3e MmojaTaka HyKJIeapHHX MaTepHjana Koja Ou oMmoryhmia
nopehema uzmely paznuuuTHX MaTepHjaia U Mpoleca MO3HATOT MOpeKiIa U y30pKa (JoKasa) u3
norahaja Be3aHOT 3a HyKIeapHy 0e30eIHOCT Kako OM ce JOOWIO TO3WTHUBHO MOKJIAName H,
nocjeuuHo, uiaeHTuukanuja marepujana. Ca tum mwbem 2009. romune, yaytap ITWG,
ocuoBana je National Nuclear Forensics Libraries Task Group. Haruonanna 6a3a momaraka
nykieapue popensuke (national nuclear forensic library - NNFL) npezacTtaBiba ckyn nadpopmariija
KOj€ Cy peJieBaHTHE 3a HyKJIeapHO(QOPEH3WUKY UCTpary, a THUy ce HyKJIeapHUX U PaIHOKTHBHUX
Marepujaia KOju ce WIM Halase Wiu Ccy npousBeneHu y onpehenoj semsbpn [ITWG,2011]. NNFL
oBe MH(OpMaIHje MOXKE CapKaTH HHyTap jeJTHe WM BHIlle Oa3a mojaTaKa, Wiu y 00Ky hru3ndke
apxuBe y30opaka. Y 0a3u mojaraka ce Hanaze nHpopMmalyje o ofpeheHM KapaKTepuCTHKaMa, Koje
MOMaXKy Y TUCTUHKIHU]H jeTHOT HyKJI€apHOT WM PaIHOAKTUBHOT MaTepHjaia Ol IPyToT.

Osa rpyna takolhe opranusyje u oHiajH (BuptyenHe) Bexxoe (Virtual tabletop exercise-TTX) koje
cy nooue Ha3uB "Galaxy Serpent” na remy NNFL. Galaxy Serpent Be:x0e nmajy 3a 1i1Jb CTBapame
MIPOTOTHUIIA HAITMOHATHHUX HyKJIeapHO(OpEeH3NIKNX Onbmmoreka kopructehn momatke cHaO/1eBeHe
0Jl CTpaHe opranmsaropa BexOe. CeKyHIapHH LWJb j€ M pa3BUjarbe aHAIUTHUYKOL ajara Ko.
y4eCHHKa BekOe, KOju Ce OCTBapyje IyTeM IpOBepe Ja JIH jeé HEKH XHUIIOTETUYKH 3aIljICHhEH
MaTepHjail KOH3UCTEHTAaH WIH He ca MoaiuMa Koje Cy OHH YHEIH Y TIPOTOTHIT OMOIHOTEKE.

2.2 T'noGanHa mHUOHUjaTHBA 32 00pO0y nNpoTuB HykKjIeapHor Tepopusma (GICNT)

I'mobanna nHUIMjaTHBa 32 O0pOy mpoTHB HyKiIeapHor Tepopusma (Global Initiative to Combat Nuclear
Terrorism — GICNT) je ocuoBana 2006. roanHe Mo KOHTEKCTOM 'MOOPOBOJLHOT TApTHEPCTBA 88 3eMasba
Y TeT WHTSPHAIMOHAIHHUX OpPraHM3allhja KOjU Cy 3ajeJJHUYKMM CHarama NocBeheHHU jauarmy TI00aTHUX
MOTYNHOCTH 32 IPEBEHIIN] Y, TETSKIIH]y U OJITOBOP Ha aKT HyKIieapHOT Tepopu3ma’. CBe 3eMJbe WIAHHUIIE CY
ce J0OpPOBOJHHO MOCBETHIIC UMIUIEMEHTALUjH ,,/Icka3a 0 HayennMa “, KOju y CTBapH MPECTaBiba CKYI
NIMPHUX Hauella Be3aHHUX 32 HyKJieapHy 0e30eTHOCT U KOju 00yXBaTa JUjarna3oH MoBe3aHuX IubeBa. [[uib
WHUIM]jaTHBE j€ J1a ce MPEeHeCy MCKYCTBO U EKCIIEPTH3a CTeYCHHM M3 oOyactu Hemnposimpepanuje, 6opoe
MPOTHUB MpoJiudepaliije U HyKjIeapHor Tepopu3Ma, Ja e y OKBUPY JOOPOBOJHHOI U HeBe3yjyher okBupa
MpyXu MOTYRHOCT YaHWI[aMa OBE WHHIIM]jaTHBE JIa MOJIeIIe CBOjE 3HAME U EKCIIEPTH3Y Kao U Jia Ce YAPYKe
KOJICKTHBHE CIIOCOOHOCTH U PECypCH Kako OM ce M3rpajuia U y4YBpCTWia IiodajgHa Mpexka 3a 0opOy
npoTuB HykieapHor Tepopusma. GICNT oBe 1iuibeBe CIPOBON Y JCTO MYTEM MPAKTUYHHUX U TEOPETCKUX
aHra)XOBamka KpPO3 pa3He aKTHBHOCTH IMOMYT CEMWUHApa, PETMOHANTHUX M MYJITHWIATEPATHUX BEWKOH,
cacTaHaka TeXHMYKUX eKCIepaTa, TEPEHCKHX U 'tabletop' Bexx6Ou kao m paxuux cacranaka [GICNT,2018].

[MTapTHepcke Hanmje y okBUpY [ 1oGanHe nHUIMjaTHBE 32 O0pPOY MPOTHUB HYKIIEAPHOT TEPOPH3MA HYXKHE Cy
na crene "Mcka3z o Havennma' kako OW, y CTBapu, OWIM y MOTYRHOCTH N1a pa3BHjy KoJabopaiujcke
crocoOHOCTH 32 O0pOy MPOTUB HYKIJIEAPHOT TEPOpU3Ma, a Koje Cy Yy CKiaay ca OpojHUM MeljyHapoaHuM
npaBHUM OKBHpHMa, ripe cBera Convention on the Physical Protection of Nuclear Material, United Nations
Security Council Resolutions 1373 ,1540 u Convention for the Suppression of Acts of Nuclear Terrorism.
"Uckas o Hagenmma" ce cactoju of cieachux npuamnmma [GICNT,2018]:

1. VYKOJMKO je HEONMXOJHO PAa3BUTH U MOOOJBIIATH CUCTEME 32 ypauyHaBambe, KOHTPOIY U (GU3IHUKY
3alITUTY HYKJICAPHHUX U APYTUX PaJIMOAKTUBHHUX CYICTaHLIM U MaTepHjaa.

® Bexx6a Koja 3a UMb MMa PEATU3alN]y YHAIPE/ 3aJ1aTOT CIIEHapHja KPO3 aKTUBHOCTH yUECHHUKA
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2. Tloehatu curypHOCHE Mepe Ha UBHIHUM HYKJI€apHUM YCTaHOBaMa.

3. YHanpeauTH crnocoOHOCTH 3a AETEKIH]y HYKJI€apHOT M JPYror paJnOaKTUBHOI MaTepHjaja U
CYIICTAaHIIM Kako OW ce chpednyia He3aKOHWUTAa TProBHHA OBHUM MaTepHjajnMa, YKJbydyjyhu
capaJmby y UCTPaXXHBAKY W Pa3BOjy KaNHUIMTETa 32 JETEKIN]y Ha HAI[IOHAITHOM HHUBOY KOjU OH
OWIM OTBOPEHH 32 IIUPY YIOTpeOy.

4. VYHampeauTH KaralyTeTe yYecHUKa Y BUAY MOTpare, 3aljIeHe U YCIIOCTaBJbamha CUT'ypHE KOHTPOJIE
Ha/Jl HyKJICapHUM U JPYTUM PaJUOaKTUBHUM MaTepujauMa U cylcTaHnama (y HampaBaMa Koje X
KOPHUCTE) KOjy Cy Y HE3aKOHUTOM IIOCETy.

5. IlpeBeHnuja maBamy CHUTypHOT yTOUWIITA, (PMHAHCH]CKHX W €KOHOMCKHX pecypca TepopHCcTHMaA
KOjH KeJle 1a mpubaBe HyKJIeapHH U APYTU paAHOaKTHBHU MaTepHjall.

6. OO6e3behuBame oaroBapajyhux HAIMOHATHUX W PETYJATOPHUX IPAaBHUX OKBHpa KOju O
00e30e11TM UMIUIEMEHTAIM]y NpHUNaaajyhux OAroBOPHOCTH 3a TEPOPUCTE WM LHMBUIE KOjU
MOJICTICITY]y aKTe HyKJIEapHOT TepOpU3Ma.

7. TloGospmame CHOCOOHOCTHM y4YeCHHKA 3a OATOBOP, MHUTHTANM]y W HUCTpary y cliydajeBuMa
TEPOPUCTUYKUX Hamaja KOjU YKJbY4yjy YIOTpeOy HYKICapHOT W JAPYror pPaau0aKTHBHOT
MaTepujaia, YKJbyqyjyhu u pa3Boj cliocOOHOCTH 3a HASHTH(HUKAIN]Y OBUX MaTepHjaia Koju jecy
WIIM MOTY OUTH YKJbYYEHH Yy JaTH MHIIUJICHT.

8. TlocmemmBame npoToka HHPOPMaLIKja KOje IPETXO/IE CYNPECHjU aKaTa HyKJIeapHOT TepopH3Ma 1
EETOBOT TIOJICTICIIINBAakha, Npeay3uMame OAroBapajyhnx Mepa Koje Cy KOH3HCTEHTHE ca
HAIIMOHAJTHUM TPaBHUM OKBHpUMa U Mel)yHapoaHuM o0aBe3ama y IUJbY 3aITUTE OBEPJEUBOCTH
nH(pOopMaIFja Koje Cy pa3MemeHe y TOBEpebY.

GICNT cBoj pan peanusyje mMpexo paJHHUX TPyIa, CIMYHO Kao MITO je ciydaj u koa Mehynapoaue Panne
I'pyne 3a Hykieapay ®opeH3uky. Y 0BOj HHCTaHIIM, TO CY TPU PajHE rpyIe:

e Pajna rpyna 3a nykieapay dopensuky (Nuclear Forensics Working Group - NFWG)
e Pajna rpyna oaroop u muturanujy (Response and Mitigation Working Group - RMWG)
e Pajna rpyna 3a Hykieapny nerekiujy (Nuclear Detection Working Group - NDWG)

VYkynHy akTHBHOCT W capafmy wu3Mmelly Tpu pagHe Tpyne Hairiena mnpeicenaBajyhm ['pyme 3a
umIuteMenTarmjy u nporeny (Implementation and Assessment Group (IAG)) [Apostol,2016]. Paama rpyma
3a HyKJIeapHy (OpEH3HKY MMa 3a b yHanpeheme crocoOHoCTH y 00sacTh HyKjIeapHe (OpEeH3UKe Kao
Hay4HE TUCIUTUIMHE Ha TTI00aTHOM HUBOY, IIITO Ka0 TUPEKTHY MOCIIEeIUITY UMa OO0JbIIakhe CIOCOOHOCTH
jemHe ApkaBe Jla MPOLCHM M YCIIOCTaBU Be3e M3Mel)y KOHKpPETHOI HYKJICAPHOT WM PaJHOaKTUBHOT
MaTepujaja U OHHUX KOjH TIOKYIIIAjy J1a Taj MaTepHjall HeJeTajaHO TOCeayjy, KOPUCTE WU TPAHCIIOPTY]y.
Kaxko 6u ce natu 1msb octBapro, NFWG noknama nocebny naxmy cieaehum akuujama [GICNT,2018]:

e Pa3Boj cMepHHLA U CLIPOBOhEH-¢ AKTUBHOCTH HOJPIIIKE

e JlocnemmBame pazMeHe HajOOJbUX IPAKCH Y 00JacTu HykiIeapHe GopeH3nke

e Jloauzame cBecTH O HyKJIeapHOj (HOPEH3ULIM Kao HAyyHO] JUCLUUILUIMHM Mel)y mpelcTaBHUIMMA
BJIACTH — JINIEPUMA 3eMasba WIAHUIIA

e [lomarame mapTHEPCKMM Halujama MpH YCIOCTaBJbalkhy U OJIpiKaBamy KamnamuTera y o0JacTu
HyKJieapHe (hOpeH3UKe Kao U MOACTUIAabE YHYTPAIIbhe U Mel)yHapoiHe capambe.
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VY Tabenu 2.2 mpukaszaHe Cy HapTHEPCKE 3eMJbe yHyTpap IJo0anHe WHHUIMjaTHBE 3a OOpOYy NMPOTUB

HykiieapHor tepopusma [GICNT,2018].

Ta6ena 2.2. JIucta 3emasba unanuiie [ 1obaHe HHUIMjaTHBE 32 OOPOY MPOTUB HYKJICAPHOT TEPOPU3MA

[GICNT,2018].

ABraHHCTaH Kazaxcran PymyHuja
A3epoOejnan Kamboria Pycuija
AndaHuja Kanama Cayamjcka Apabuija
AJrxup Kuna Cejurenu
ApreHTuHa Kunap Cunramyp
Aycerpainia Kupruncran Cienqumene AMmepnuke JpxxaBe
Aycrpuija Jleronuja CrnoBauka
Baxpenn JInbwuija CrnoBennja
Bearunia JlutBanuija CpOuija
Beaopycuia JIykcemOypr Tajmanng
Bocna u Xepueropuna Maparackap Tagukuctan
Byrapcka Mahapcka TypkmeHucran
Buiernam Makemonnja Typcka
I'py3uija Marnesuija V30ekucTan
I'puka Manra Vienumenn Aparcku EMupatu
Jancka Mapoxko Viemnmeno KpameBcTBO
Ecronmnja Maypunujyc Vkpajuaa
3amoOuja Mexkcuko DOununuHu
3esenoprcka OcTpBa Hemauxa ®duHcKa
H3paen Henan dpaniycka
Hunuija Hurepuija XomaHauja
Hpak Hosu 3enanng XpBarcka
Hpcka Hopsemnika Lpua I'opa
Hcaang O6aina CnonoBaue Yemka
HUranuia ITanay Yune
Janman [Tanama IIBajmapcka
Jepmenuia ITaparsaj [lIBeacka
Jopaan TTosscka maunja
Jy#na Kopeja TTopryran [Ipu Jlanka

*Tlopen HaBeneHux 3eMaiba, y GICNT cy ykibydene u mel)yHapoaHe opranusanyje: EBponcka Yauja, Melhynapoana
Arennyja 3a Atomcky Eneprujy (IAEA), INTERPOL, United Nations Interregional Crime and Justice Institute
(UNICRI), United Nations Office on Drugs and Crime (UNODC).
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2.3 be30eaHoCHe MHHMIIHjaTHBeE 32 cipevyaBame npoandepanuje (PSI)

besbenonocna mHHMIMjaTHBa 3a crpedaBame nponudepanuje (Proliferation Security Initiative — PSI)
NpeJICTaBIba III00ATHN TIOAYXBAaT, KOjH 32 b MMa CIIpeYaBambe HeJlerajHe TPrOBUHE OPYKjeM MaCOBHOT
VHHIITEHA, HUXOBUM CHCTEMHMa HCIOpYKE Kao W TMOBE3aHUM MarepHjainMa KOjH ce Hajasze y
TPrOBHHCKUM KaHallMa YHjH Cy YYCCHWIIM BJIaJUHE W HEBJIAJWHE OpraHu3aldje a MMajy Be3e ca
nponudeparmjom [PSI,2022]. Kao rtakma, PSI je ocHoBana 31. maja 2003. roaune. Be3bemonocHa
WHUIMjaTHBa 3a clpedaBame mponrdepanmje je n3mel)y octainor OCHOBaHA M Kao OATOBOP HA HENOCTATKE
y 3aKOHUMa KOjU Cy OTKPHBECHH Y IMPOIECY HEMOTIYHOT mpecperama Opoaa "SO San" koju je Ouo mox
3actaBoM Cesepre Kopeje a npenocuo je SCUD pakere (jemHa o BpcTa OaqMCTUYKUX pakeTa KpaTKOT
nomera) 1o Jemena. OBaj jorahaj ce ogurpao y neemopy 2002. roqune [PSI,2003; PS1,2018].

3akspy4Ho ca naHammuM gatymoM, PSI je mpuxsahena on ctpane 107 3emasba, U OHE cy HaBeleHE Y
Tabenu 2.3 [PS1,2022]. Cge 3emibe uwianuie 6e30eIHOCHE MHUIMjaTHBE MMajy 00aBe3y 1da Kao TaKBe
npuxsare u M3jaBy o nmpuninuma npecperama (PSI Statement of Interdiction Principles), koja amenyje a
yjeTHO 1 00aBe3yje 3eMJbe YUSCHHUIIC Jia ycrocTase tardopmy nmomohy koje hie Ha 1ITO KOOPIUHUCAHH]U
1 e(hMKaCHMjU HAYHMH 3ayCTaBUTH HEJIETAIHY TPTOBHHY OPYXXjeM MAaCOBHOT YHHINTEHA, KA0 M HHXOBE
cucteMe ucropyke u mosesane craBke [PSI,2022]. Ynanune PSI y naveny tpeba ma Oymy mocBehene
ceaehum mbeBuma [PSI,2022; PSI,2018]:

e dopmanHo mocBehuBame M jaBHO MpyXame Mojpiike M3jaBu o MpHHIUNMA MpecpeTama
(yxomuxo je moryhe)

e [Ipecperame TpaHchepa KOju cy y Be3u ca mponudeparijoM 10 U O ApKaBa W HEBIATMHIX
OpraHu3alyja, y CKJIaly ca CONCTBEHUM KallalluTeTUMa 1 MoryhHocTuMa

e VuyppmhuBame HAIMOHATHOT MPABHOT OKBHpPA Y LIMJbY OPraHU30Bamba MpecpeTama

e  VY4ecTBOBaWE Y MOJIPIIIH MOCTYIIMMA TIpeCpeTama

e Pa3Boj nporienypa y 1iuiby 00Jbe pa3MeHe HHpopMaimja ca IpyruM 3eMjbaMa

e lpentndukanyja HAMOHATHUX HHCTPYMEHATa KOjU MOTY JONPUHETH [IHJbEBHMA WHHIIM]aTHUBE

o [Ipyxame KOHTaKT ocoba KojuMa ce yryhyjy 3aXTeBH 3a IpecpeTama

PSI He nocenyje cexperapujat Ha Mel)yHApOJAHOM HHMBOY W HeMa jacHO JeduHKCAaH U ofpeheH mporpam
¢uHaHcupama. Ynanune mMel)y coboM Ha peJOBHOM HHBOY OJIp)KaBajy CacTaHKE BUCOKHX IPEACTaBHUKA
Kao M MPaKTUYHE Be)kOe Kako OM TECTUPAIH W YHANPEAUIN CBOje criocoOHOCTH 3a akiujy. Hedopmaina
CTPYKTYypa 3a KOOPIMHHCA-E HApaBHO TIOCTOjH M OHA j€ pa3BHjeHa YHyTap Tela oj Ha3ueoM OnepaTiuBHA
excreprcka ryma (Operational Experts Group (OEG)), koje pa3mMaTtpa TpeHyTHe 3a0pHHYTOCTH y BE3M Ca
nposaudeparujom U mwianupa oyayhe cacranke. OEG ce cacroju o npejcTaBHUKA BOjCKe, 00aBeIITajHE
areHuyje, NoNuLyje, ekcrepara u3 o01acTy npasa u aumiiomardje u3 21 3emsbe wnanune PSI. Y oBom
MOMEHTY Tpeba Harmacutd Ja PSl mpencrtaBiba akTUBHOCT a HE WHCTUTYIHjY, Ka0 W Ja je HUCTa
HeoOaBe3yjyhu 10roBop MOJIUTHYKE MPUPOJIE U Ja CY CBE aKIHje YHyTap OBE MHHUIIMjaTUBE OTpPaHUYCHE Ha
OHO IITO Cy 3eMJb€ WIAHHIE BOJbHE U criocoOHe na ypane [PSI,2018; PSI,2022].
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Ta6ena 2.3. JIucra 3emaspa wianuiie (PSI) [PS1,2022].

ABraHuCTaH H3paen Mapoxo Cpouja
AzepOejuan Upax Mapmancka OctpBa Tajmang
Andannja Hpcka Muxkponesuja Tayukucran
AHroJa Hcnann Monnasuja Tpurnnan u Tobaro
AHjopa Uranuja Mowrounuja Tynunc
AnTtursa u bapoyna Janan Hemauka TypkmeHUCTaH
AprenTuna Jemen Hogwu 3emann Typcka
AycTpanuja Jepmenuja Hopgenika VY36ekucran
AycTpuja Jopnan Oman Vjenumenn Aparcku
FuunaTu
Baxamn Jyxna Kopeja [Tanay Yjenumeno KpapeBcTBO
Baxpenn Kazaxcran [Tanama VYkpajuna
Bearuja Kambona ITanrya HoBa I'Buneja OumnuHn
Beauze Kanana [aparsaj OduHCcKa
Benopycuja Karap [Tosscka Ouyu
Bocna u Xepuerosusa Kumap ITopryran Opaniycka
Bpynen Kuprucran Pymynuja XomaHaja
Byrapcka Komrym6wuja Pycuja XoHaypac
Banyary Kysajr Camo XpBarcka
Batukan Jleronuja Can MapuHo Hpna I'opa
Bujernam JIubepuja Caynujcka ApaOuja Yemka
I'py3uja JIubuja Cgera Jlynuja Yue
I'puka JlurBanuja Ceer BHHUEHT H [ubytn
I'penanuuu
Jancka JluxTenmraju CesepHa MakenoHuja [IIBajuapcka
Jdomunuka JlykcemOypr Cunramyp [IIBencka
JloMuHHKaHCKA Malapcka Cjenumene Imanuja
En Cansagop Manesuja CrnoBauka lpu Jlanka
Ectonnja Manra Crnosenuja
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2.4 MehynapoaHu npaBHU OKBHMPH 32 peryJjanmjy HykjaeapHe 0e30e1HOCTH

Ha naTepHanmonaiHoM HUBOY NOCTOj€ OPOjHH MPaBHU OKBUPHU Y BUAY CIIOpa3yMa M yroBopa 4Hja je cBpxa
peryimcame U KOHTPOJIa CBUX PaibU KOje Cy Y BE3H ca pyKOBambEeM, ITOCEA0BAmBEM U YIIOTPEOOM Mpe cBera
HYKJICapHUX, Q]I U IPYTHX PaJHOaKTUBHHUX MaTepHjaia. Haj3sHauajHUju MprMepH OBHUX IPaBHUX aKara Cy
cienehu:

e Yroop o Henpoandepanuju Hykjaeapuor opy:kja (Treaty on the Nonproliferation of Nuclear
Weapons - NPT). NPT je crymmo Ha cHary 1970. roamHe, W O IaHac Ce OBOM CIIOpazyMy
npukJbydmno ykymHo 191 3emaspa. I'maBHm mwbe NPT je mpeBeHuuja mmpema HyKI€apHOT
Haopy)Xama W TOBE3aHMX TEXHOJOIHja, MPOMOLMja capalmbe pagd MHUPHOIOICKE ymoTpede
HyKJIeapHe €HEepruje M Ja YYBPCTH BHUIIH IIUb y BUAY ACTMMHYHOT WM MOTIYHOT HyKJIE€apHOT
pasopyxama. OBO je yjeHO W jeIMHU WHTEPHAIMOHAIHM 00aBe3yjyhu JTOKYMEHT ca IUJbEM
HyKJIEapHOT pa3opy’kama JAp)KaBa Koje moceayjy HykieapHo Haopyxame. NPT je yjemHno u Temers
MeljyHapoHe HyKJieapHe CUTYPHOCTH, U Kao TakaB Ipyka HajOOJby OCHOBY 3a OUyBame MUpPa Ha
CBETCKOM HHBOY, JIOK Y UCTO BpeMe MPOMOBHINE Pa3BOj MUPHOJOICKUX MPHMEHa HYKJICapHUX
TEXHOJIOTHja (MTPEBACXOIHO Y eHepreTckoM cekTopy) [Apostol,2016; NPT,2022].

e Cnopa3yMm o cBeoOyxBaTHO]j 3a0panu HyKJeapHor Tectupama (Comprehensive Test Ban Treaty
- CTBT). OBaj 10KyMEHT je TI0CTa0 OTBOPEH 3a MOTMUCcHBame 1996. 1 10 AaHac ra je MmoTIHcato
yKymHO 186 3emarba 1ok je parudukoBan of ctpane Bbux 174. Cpouja je 2001. rogune noTnucana
cnopa3ym a 2004. ronune ra je parupukoBana. CTBT je Mmynrunarepanaud yropop Koju uMma 3a
Wb 3a0paHy EKCIUIO3Wja HYKJICApPHOT OpY’Kja, KaKO 3a BOjHE TaKO M y MHPHOJIONICKE CBpXE.
3abpaHa eKCII031ja IMa XOPH30HTAIHH M BEPTUKATHH KapaKkTep, OJHOCHO TUKTHPa 3a0paHy CBUX
MOJI3EMHUX, HAaJ[36MHUX M MOABOJHHUX eKcIio3uja. Jla Ou oBaj criopa3yM CTYNHO Ha CHary Kao
MHTEPHAIMOHAIHH 3aKOH, OH MOpa OMTH paTU(UKOBaH O] CTpaHe CBUX 44 3eMajba KOj€ MOCeILy]y
HyKJIEapHy TeXHOJOTHjy (oA Kojux 8 jom yBek HHje patudukoBano: Kuna, Erumar, Unauja,
Nspaen, Cesepnua Kopeja, Upan, ITakucran u Cjenumene Amepuuke Jpxase) [Moody et al.,2015;
CTBTO,2022].

e Kousenuuja o puznukoj 3amruru HykJeapHor matepujaaa (The Convention on the Physical
Protection of Nuclear Material - CPPNM) u wen 2005 Amanaman. CPPNM je crymnuo Ha cHary
1987. roaune u (3akbydno ca 2018. roamHOM) paTuduKOoBaHa je o cTpaHe 157 3emaspa.
Awmanaman 2005 je ctynmo Ha cHary y Majy 2016. ronune kana je Hukaparsa (y Tom Mmomenty 102.
on 153 nmpxaBa ujgaHMIA) MPUXBATHIIA OBaj AMaHIMaH, YMME j€ 3aJ0BOJbeHa JBOTpehinHCcka
BehnHa 3emaspa wianuia [Apostol,2016; CPPNM,2022].

e KouBenmuja o nyxieapuom tepopusmy (Nuclear Terrorism Convention - NTC). IIperxoaHo
M03HATA M0]] UMEHOM - MIHTepHAIOHaTHA KOHBEHIIMja O CYNPECHjU akaTa HyKJIeapHOT Tepopru3Ma
(The International Convention on the Suppression of Acts of Nuclear Terrorism - ICSTANT). NTC
je crynuia Ha cHary 2007. roauHe U IpecTaBiba CIopa3yM Koju notude o Yjeaumennx Hamua.
CrBOpeHa je ca IIUJbeM Jla c€ KPUMHHAIN3Y]Y aKTU HYKJIEApPHOT TEpOpU3Ma U Jia e MPOMOBUIIE
capaama u3Mel)y 3aKOHOJABHE M M3BPIIHE BJIACTH KAaKO OM C€ MOMEHYTH TEPOPUCTHYKH aKTU
CTPEYMIIH, HCTPKHIN M CAaHKIIMOHKCAIU. TpeHyTHO, KOHBEeHIMja uMa 115 3emasba MOTIUCHUIIA U
118 mapruja [Apostol,2016; NTC,2022].

e CnopasyMm o 3a0paHH IOCTAB/baKka HYKJIEAPHOT W JAPYIOr OpPysKja MACOBHOT YHMIITEeHa HA
MOPCKO HJIH OKEaHCKO THO Kao U lbuxoBo noatJo (Treaty on the Prohibition of the Emplacement
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of Nuclear Weapons and Other Weapons of Mass Destruction on the Seabed and the Ocean Floor
and in the Subsoil Thereof) Cniopa3ym je ctynuo Ha cHary 1972. roJuHe U HallaKe MPEBEHIH]Y
MOCTaBJbarba HYKIICAPHUX, XEMHjCKIX U OHOJIOIIKUX OpYXkja Ha MOPCKO M OKEAHCKO JHO, Kako 01
ce elnMMUHHCcANa MOTYNHOCT TMOJBOJHE TPKE Yy HAOPYXKAWky W 3ajarajio ce 3a MHPHOJOICKO
UCTpakuBambe Boja. Jlo maHalmer qatyma, paTuUKoBaH je o cTpane 169 3emaba [Apostol,2016;
NTI,2008].

e YroBop 0 NPpUHIUNHMA YNPaB/balba AKTUBHOCTHMA JIP:KAaBa y HCTPAKUBAILY U yNOTPeOH
cBeMHpa, yrkbyuyjyhu Mecen m apyra Hebdecka tesa (Treaty on Principles Governing the
Activities of States in the Exploration and Use of Outer Space, including the Moon and Other
Celestial Bodies). Yroop je crymuo Ha cHary 1967. romumHe W (opmupa OCHOBY 3a
WHTEPHAIIMOHAIIHA 3aKOH o cBemupy. Jlo manac, uma 112 maptuja u 89 3emaspa Koje cy ra
parudukoaiue [Apostol,2016; OST,2021].

e Pezoaynuje 1373 u 1540 Be3zoennocnor Casera Yjequmennx Hanmja. CTynuie cy Ha CHary
2001. n 2004. ronune pecniekTrBHO. Hanaxy cnenehe — [1o3uBajy Ha HAMOHAIIHY, PETHOHAIHY U
WHTEPHAIMOHAITHY capajiiby, Kako O ce YYBPCTHIIa MOTYNHOCT OJITOBOPA HA MPETHE HYKJICapHOT
TepopH3Ma Ha TiI00aJIHOM HHMBOY. Y CKiaay ca pe3oayiujom 1540 cBe 3eMibe MapTHEPU UMAjy
o0aBe3y J1a MOJHECY HAI[MOHAIHE W3BCIITaje O KopaluMma Koje Cy IOJHENIC WIM IUIaHUpajy Ja
HOJIHECY Y IIWJbY PUMEbHBaba Te pesonyije [Apostol,2016; Res1540,2004].

[lopen moMeHyTHX yroBopa W CHOpa3yMa, IOCTOjH jOII jeAaH BakaH anaT KOjH MMa 3HaudajHy yJoTy y
OIp)KaBarby MpeXe WHTEpHAMOHAJIHE HyKJIeapHe CHTYypHOCTH W Oez0emHoct a to cy Camumu o
HyKeapHoj be3b6eoHocmu. Y OIIITe, MHALMjaTHBA O OBHM CaMHUTHMAa je TIPBH IMYT IMOKPEHYyTa TOBOPOM
Tagammer npeaceanrka Cjenumennx Ameprukux Jpxkasa, bapaka O6ame, y [Ipary 2009. rogune. Y Tom
TOBOPY, HarJIalieHa je morpeda 1a ce OCUTypa HEeNOKYITHA 'pamuB” HyKJIeapHH MaTepyjaj IIUPOM CBETa y
pPOKy o yetupH roaune. ['naBHu nusb uaeje CaMura je Ja ce pelny npodiieM HyKJIeapHOT Tepopu3Ma Ha
Taj HA4YMH WTO he ce CTaBUTH MOJ 3aKOHCKH HAJ30p HyKJICapHH MaTepHjalii KOjH Cy Y IIUBUIIHOM TOCEIY
a MOTY ce yIOTpeOuTH y CBpXe U3paje opyxja, modospimaTu Mel)yHapoaHa capaama y Uiy NPEBEHIIN]e
HE3aKOHHTE aKBH3WIMje HYKJICAPHOT MaTepHjajia O]l CTpaHe HEBJIQJWHHMX OpraHu3aluja Kao IITO Cy
KPHjyMYapH WIN TEPOPUCTUYKE IPYIIEe U IPEy3UMabe Kopaka Kako O ce ojadao HykJieapHH 0e30eTHOCHH
cucteM Ha riobdanHoMm HuBoy [NSS,2018].

dokyc camMuTa 0 HYyKJI€apHOj 0e30€IHOCTH je MPEeBacXOJHO HyKJICapHU MaTepujal KOju Ce Hajasy y
LIMBWIIHOj cepH JeNoBama, JaKie He THUe ce 0e30eTHOCTH HyKIIeapHOT MaTepujaia y moceay Bojcke. o
JaHac, ojJpxaHa cy detupu oBakBa camuta: 2010. rogune y Bamuurtony, CAJl, 2012. rogune y Ceyny,
Jyxna Kopeja, 2014. rogune y Xary, Xonanauja u 2016. ronqune oner y Bamumnarrony, CAJl. Ha npsom
Camuty 0 HykjeapHoj O0e30emHoctu 2010. pajgHu IUTaH KOjU ce THUYE 00JIaCTH HyKJeapHe (OpeH3UKE
Hanaxe cinenehe : "3emibe wianuie he npornahu HauMH Kako Ja pajie y Kojaabopaliju y by pa3BHjamba
HAIMOHATHUX KalaluTeTa 3a HyKiIeapHy (OpEeH3HKY, Kao LITO Cy CTBAapame HAMOHATHHX OMOJIMOTEKa
HYKJICapHUX MaTepujalia Kao M YCIIOCTaBJbarkbe WHTEPHAIMOHAHHUX JUpPEKIja y Kojuma Ou cejele
KOHTaKT ocode, a CBe TO paaM MOJCHEIINBama U oxpadpema MelyapkaBHe capaame y 00pOM IpOTUB
HE3aKOHMTE TPrOBHHE HYKJICapHUM MaTepHjajioM, YKJbyuyjyhu u aktuBHocTH MelyHapoaHe areHuuje 3a
aTOMCKY €Heprujy y oBoj cdepu jeinoBama”’. CBakd 0J1 OBa YETHPH CAMUTA je Kao Pe3yiTaT U3HEIPHO
"'consensus communiqué”, koju je peadupmMucao riiaBHe HUBEBE CAMUTA U OCMEIHO JIP)KaBe WIAHHIIE 1a
npeay3My HeKe akiiyje, Kao IITo ¢y paTU(HKaIHja KIbYYHHX CIopa3yMa WM MUHHMHU3AIHja CKIIQJINIITA
HYKJIEapHOT MaTepujajia Koju ce MOKe yrnoTpeoutH 3a opyxje [Apostol,2016; ASS,2018].
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2.4.1 HauuonajHa peryjiaTupa

[lopen moMeHyTHX MehyHApOAHUX crIOpa3yMa, yrOBOpa U MHUILIMjaTHBA, HAa TepUTOpHju Pemmybiuke Cpouje
Ha CHa3M Ccy U oJpeleH! HAIIMOHATIHY NPAaBHU aKTH:

e KpuBu4HHU 3aKOHHK Ca CBOjUM JOMyHaMa, 00jaBibeH y Ciny:xOeHoM rinacHuky PemyOnuke CpOuje
6poj 85/2005, 88/2005 - ucmpaska, 107/2005 - ucnpaska, 72/2009, 111/2009, 121/2012, 104/2013,
108/2014, 94/2016 u 35/2019. V okBHpY MOMEHYTOT 3aKOHHKA IPEMO3Haje Ce M0jaM IMPETHE
HYKJICapHUM TEPOPU3MOM - YKOJIMKO 0co0a 'MpOM3BOIM, MOCeayje, HabaBba, IPEeBO3U, CHaOIeBa
W yTIOTpeOshaBa HyKJI€apHO, OMOJIONIKO, XeMHjCKO FITH JIPYTO OPYXje, eKCIDIO3UB, HyKJICapHU
WM paMOaKTUBHU MartepHjan win ypehaj, ykipydyjyhu u ucTpaxuBame M pa3Boj HYKICAPHOT,
OMOJIOIIKOT WM XEMHjCKOT OpY’Kja, MPOTHBHO MPOIMKCHMA ONOOpU WM MPUCTYIH H3rPaibH
HyKJIeapHE eJIeKTpaHe, MOCTPOjerha 3a TPOU3BOAY HYKJIEApHOT TOpMBAa MM IIOCTpOjema 3a
npepajy MCIYKEHOT HyKJeapHOr oTmaaa Ouhe ocyheHa ka3HOM 3aTBOpa OJ MIECT MECEIH IO
MeTHaeCT TO/IMHA', 3aBUCHO OJ1 TIOYMEEHOT KpUBHUYHOT jena. OBH MOCTYNIHU CY PEryJIHCaHU Y
okBupy Ymanosa 267., 287., 372., 391. u Unana 431 [KrivZak,2019].

e 3aKoH 0 paaAWjallMOHOj M HYKJIEAPHOj CUTYPHOCTH M 0e30emHoCcTH —00jaBibeH y Ciy:KOCHOM
racHuky PenyOmuke CpOuje 0poj 95/2018 um 10/2019. "Opum 3akoHOM ce ypelyjy mepe
paaMjanioHe W HyKJIeapHE CHUTYPHOCTH W 0e30eIHOCTH, YCIOBU 3a 00aBJbame IENaTHOCTH ca
W3BOpUMa 3paucka, MOCTYNalke Y CUTYalUjU IJIAHUPaHOT, MOocTojeher W BaHPEIHOT H3Narama
joHmsyjyhem 3pademy y nmiby o0e30ehuBama 3amrure mojequHana, CTAaHOBHUIITBA U JKUBOTHE
CpeauHe O] ITETHOT yTUIaja joHusyjyher 3padema, cana u yoynyhe". "OBaj 3ak0oH ce mpuMemyje
Ha CBE JICNIATHOCTH KOj€ YKJbY4yjy MHUPHOJIOINCKY NMPUMEHY HyKIleapHe €Hepruje W joHusyjyher
3pavera Ha TEPUTOPHjH WITH TIOJ HaexkHomhy wiu KoHTposioM Peny6mmke CpOuje”. V ckiomy
OBOI' 3aKOHA, OCHOBaH je JlupekTopaT 3a paaujallioHy ¥ HYKJICapHY CHTYPHOCT M 0e30eIHOCT
CpOuje koju obaBsba (YHKIM]Y PEryJiaTOpHE KOHTPOJIE JCJIAaTHOCTU Koje ¢y oOyxBaheHe OBUM
3akoHoM [ZRNSB,2019].

JlupekTopar 3a pajujalMoHy U HyKjeapHy CUrypHocT u 0e30eaH0cT CpOrje caMoCTaaIHO U PYHKIIMOHATHO
HE3aBHUCHO PEryJIaTOPHO TEJIO KOje BPIIH PEryJiaTOpHe, CTPYYHE U Ca BUM MOBE3aHe U3BPIIHE MOCIOBE Y
o05acTd pajMjaloHe W HykiieapHe curypHoctd u 0e30emHoctu [ZRNSB,2019]. TlpumapHa ¢yHKImMja
Hupekrtopara je perynanuja oapehusama [Iporpama o HykjieapHOj CUTYPHOCTH U 0€30€1HOCTH, peryJalmja
ycIocTaBJbama 0e30€JHOCHUX Mepa HyKJIeapHUX o0jekaTa M HyKJIeapHUX MaTepujaja, uzpajia OpojHUX
[paBuHKKa U3 00JIACTH HyKJIEapHE CUTYPHOCTH U 0e30eHOCTH, u3paaa HarroHamHor akiMoHOT TJ1aHa,
npunpeMa mpemiora [lnaHa nenoBama y Clydajy HYKJICapHE HIM PaIdOJIONIKE BaHpPEIHE CUTYyalluje,
MpOMHKCyje Mepe 3a 3alITHTY TOjeANHAld, CTAHOBHUINTBA W XMBOTHE CPEIWHE OJ] NITETHOT YyTHUIAja
jonusyjyher 3padema, IpUIIpeMa HalpTe CTPAaTeruja U aKIHMOHE IJIAaHOBE 33 BbUXOBO CIIPOBOHEHE U3 UJl. 6.
u 8. 3aKOH 0 pajMjallioOH0j U HYKJIEapHOj CUTYPHOCTH 1 Oe30eaHocTr u MHore aApyre [SRBATOM,2019].
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2.5 Pusuum no HykjJaeapHy 0e30eaqHoOCT

VY nmocneawux 30 roguna, jaBuo ce nmoBehan Opoj MHIMACHTA KOjU CYy YKJbYUUBAIIM HYKJICApHE U ApYre
pannoakTuBHE MaTepHjaie. TH HMHIUICHTH 1O CBOjO] MPHPOIM IMPEACTaB/bajy OIPOMHY IPETHY IO
HyKJIEapHy CHUTYPHOCT B 0e30€HOCT Kako 3eMajba KOj€ IMoceryjy HyKJIeapHe MaTepHjaje M HyKIeapH!
MporpaM, Tako M Ha TII00ATHOM HHUBOY. Y CKIaMy ca Ae@UHUIIHjoM KOjy je mama MelyHapoaHa arenmnmja
3a atoMcky eHeprujy (IAEA), noralaj nykiaeapHe 6e30eaHocTu je "norahaj Koju MMa MOTEHINjATHE HITH
CTBapHE UMILTHKAIMje TI0 MUTalky HyKIeapHe 0e30eTHOCTH M KOjU CE MOpa CaHUpPaTH', TOK je MpeTHha Mo
HyKJIeapHy 0e30eqHoCcT jaeduHucaHa kao "ocoba wWiu rpyna JbyAM Ca MOTHBAIllMjOM, HAMEPOM U
cniocoOHoIhy J1a MOYMHEe KPUBUYHA WIIM HaMepHa HeoBamheHa Jiena Koja yKJby4yjy WK Cy yCMepeHa Ha
HyKJIEapHU MaTepujaj, IpyTH paidOaKTHBHH MaTepHjai, MPHUIPYXKeHe 00jeKTe WM aKTUBHOCTH 3a KOje
Ip)KaBa yTBpAM Ja UWMajy HEMOBOJhAH YTHUIIA] HA HykieapHy Oe30eanoct”. Takole,
HyKJIeapHoOe30e1HOCHe Mepe Ccy AeduHHCaHE Kao "Mepe Koje MMajy 3a Wb Ja CIpede MPEeTH’Y IO
HyKJIeapHy 0e30e/IHOCT /1a MCITyHH KPUBUYHO MM HAMEPHO HEOBIaIheHo JIeNo Koje ce THUE HyKJIeapHOT
MaTepHjaja, Apyror paJroakTUBHOT MaTepujaia, NpUAPYKEHUX 00jeKaTa M aKTUBHOCTH HITH JIa IETEKTYje
WK OATOBOpH Ha joralaj nykieapue 6e36eanoctu” [IAEA N0.20,2013]. ¥V HactaBky he y Buxy npumepa
OWTU M3JI0KEHU HEKU O] 3HAYajHUjUX KPUMUHAIHHUX WHIMJCHATA KOJH Cy NMpHjaBJbeHn MelyHapomHoj
Arenmju 3a Atomcky Eneprujy, a ykipydyjy HyKI€apHH ¥ JPYTH pPaTUOaKTHBHH MaTepHjal
[Apostol,2016]:

e 3amocienu y ¢abpumm 3a penporecyupame La Hague y ®paniyckoj, mokymao je na MmoYuHA
yOHCTBO, TUME IITO je IIOCTaBUO METAIHE PaJIUOAKTHHE TMCKOBE HCIIO]] ayTO CEUILTa CBOT Mieda.
OBaj uHIHIEHT ce oxurpao 1978. ronune.

e VYHyTap 6eTOHCKOT 3u/a y cTany y mecty Kpamaropck, Ykpajuna, Hal)eHa je mana karcyrna Koja je
caapkana BUCOKy akThBHOCT “3'Cs. Cmarpa ce Ja je Karcysa y cTBapH 61ia ieo MepHor ypehaja
KOjH je n3ry0JbeH ToKoM KacHuX 1970-Tux rojuHa, v 1a je 3aBpIinia MoMeliaHa ca MiJbyHKOM KOjH
je xopumrhen nipu usrpagmu 3rpage 1980. Jlo MoMeHTa Kania je Karcyna OTKpuBeHa, 6 cTaHapa
OBOT CTaHa je JO0MIIO JICYKEMH]Y | jolll ibuX 17 je MPUMKIIO BUCOKY /103y 3pauctha. OBaj MHIIUACHT
ce ogurpao 1989. roxune [Nuclncidents,2022].

e TeneBusujcKu peropTep je JOOHO J10jaBy Ja ce Ha JIOKAJIHUTETy mapka VcMauioBo y MCTOYHO]
Mocksu, Pycuja, Hana3u cakpiBeHO paIMOaKTUBHO opyKje. [IoToM je ycienuna getajbHa cTpara,
HaKOH 4era je npoHaljeH cy1 Koju je caapxao nesujym =’Cs, moBe3aH ca ITanMHuMa JMHAMUTA.
Osaj unIuaeHT ce oaurpao 1995. roqune [Nuclncidents,2022].

e 3amociienu y ¢adpuiy 3a penpoiecyupame Maiux pasmepa WAK (Wiederaufbereitungsanlage
Karlsruhe), y mecty Kapiicpye, Hemauka, ykpao je IyTOHHjyM ca paJiHOT MeCTa, U CyMiba Ce Jia
je TOKyIIao Ja oTpyje CBOjy OWBINY jkeHy. PalMHK HUje yKpao BEJIMKY KOJWYMHY TUTYTOHHUjyMa,
caMo Tap Kpra Koje Cy CIyKuie 3a Opucame opeheHUuX MOBPIIMHA U MaJly KOJUYMHY TEUHOT
ornaza. Ilopen mounHuTEHa, jOII HAjMAkE 1BOjE JbYIH je OMII0 KOHTAMUHUPAHO TUTyTOHH]YMOM.
JBa nena crana y rpany Jlangay y oomactu Rhineland-Palatinate cy Owin koHTamMmuHHMpaHu, U
MopaJia ce M3BPIINTH MOTIyHA JeKOHTAMUHAIIM]a Y BPETHOCTH O] IBa MIJIMOHA eypa. YoBek je Ha
Kpajy ocyhen u mocnar y 3arBop. OBaj uniunent ce oagurpao 2001. roqune [Nuclncidents,2022].

e TpoBame Anekcanapa Jluteuenka momonujymom 2°Po, koju je (cem rama nmHuje ciaabor
nntensutera Ha 803 keV) uspasut anda emurep. Anexcangap JIMTBUeHKO je OMBIIN OQHUIIUD
pyckor @Cb (Pycku ®enepannu bezoennocau Cepsuc), koju je nzberao npocekyuunjy y Pycuju,
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u nobuo moymTryku a3uwn y Benukoj bpuranuju. OTpoBaH je WHTECTHjOM 3€JICHOT 4Yaja KOjH je
caapsxao 21°P0o. Post-mortum ramMacneKTpoMeTpHUjCKOM aHamu30M ouoauctpudyuje 2°Po y teny,
YTBpl)EHO je /a je yKyITHa aKTUBHOCT KOja je HHrecThpana npudmmkHo 4.4 GBq, mto je npexo 400
TyTa BUIIIE O] CPEIEhe JIETATHE 103€ 3a CITy4aj HHrecTrje. JINTBUEHKO je Ha Kpajy MPEMHUHYO YCIIe
3actoja cpua 22. nHoBemOpa 2006. rogune Ha YHuBep3uTeTckoj Oonnuim y Jlonnony, Benuka
Bpuranuja y kojy je nmpumiber 3. HoBemOpa 2006. roxune [Litvienko,2022].

Tanammu renepanuu nupekrop |IAEA Mohamed ElBaradei je Tokom cBor roopa Ha MHTepHAIMOHAIHO]
koH(pepeHuuju Ha Temy Hykieapue 6e30eanoctr 2005. roanHe neuHUCA0 YETHPH MOTEHIINjaTHA PU3UKA
o HykseapHy 6e36exnoct [Apostol, 2016; IAEA NT,2019]:

1. llpubaBspame HyKJI€apHUX MaTepHjajia paJau KOHCTPYKIIH]j€ HYKIIEAPHUX €KCIIO3UBHIX HAIIPaBa;

2. Kpaha nykieapHor opyxja;

3. Paauononiku xa3apay (ONaCHOCTH) HACTAU yCJIe cab0TaXe HITH Hallala Ha HyKJICApHY YCTaHOBY
WA TPAHCTIOPTHO BO3HJIO;

4. Manunno3na yrmorpeba paInoakTHBHHUX U3BOPa, YKBy4yjyhu u dirty bombs (nmpspaBe 6ombe).

Kao mrTo ce moxe BumeTn u3 roBopa reHepaiHor aupexropa |IAEA, jenan ox pu3nKa je U KOHCTPYKIIHja
npspaBe 6oMOe o7 cTpane TepopucTa. lloMeHyTe HampaBe ce mpeBacxoqHO MOTy HahW y TpH pa3induTa
obsuka a o cy: Radiological Exposure Device (RED), Radiological Dispersal Device (RDD), Improvised
Nuclear Device (IND):

Radiological Exposure Device (RED), Pagnosaomiku ekcno3unuonu ypehaj npencrasiba paanoakTHBHA
MaTepHjajl WiK MPeIMET KOjJU Caip)KU PAIUOAKTHBHU MaTepHjall (ISTMMHUYHO WK TIOTIYHO He3amTrhen),
a Ymja je CBpxa M3jarame jaBHOCTHU jOHH3YjyheM 3pauerny 0e3 BUXOBOT 3Hama. [loMeHyTo u3narame Kao
mocneAuIry uMa oapeheHe JeTepMUHICTHYKE W/WIIA CToXacTrdke Ouomomike edexre. CTeneH omnacHOCTH,
a caMHM THM M CKaje paanoOHOioIIKuX edekara 3aBucuhe OJ BpPCTE M KOJNWYMHE PAJUAKTHBHOT
Marepujaja, y1aJbeHOCTH O]] HallpaBe M HapaBHO BpeMeHa MPOBEACHOT Y HerocpeaHoj Onm3unn ucre. RED
ce MOK€ TIOCTaBUTH Ha BEJMKH JIUjara3oH jaBHUX MeCTa — HCIOJl CEJUINTa y jaBHOM TpPaHCIOPTY, Y
NPOMETHUM jaBHUM TIPOJIa3uMa, yHyTap MOCIyKaBHUKa Xpane, uta. Jlorahaj koju ykipyuyje RED moxe
MMaTH MOTEHIINjaJTHO BEOMa ONacHe MOCIe/IHIIe, KaKo 110 )KPTBE M3Jlarama TaKo H 10 LEJOKYITHU CHCTEM
jaBHOT pejia ¥ MHpa — IPeTepaHo, HEMOTPEOHO H3Iarame jaBHOCTH joHH3YjyheM 3paderhy, HEMHp U aHUKY
jaBHOCTH, HEMOBEpE¢ y BIaay, NpUBpeMeHH ryoutak mHdpactpykrype [Apostol,2016; REMM,2022;
REDinfo,2022].

Radiological Dispersal Device (RDD), Paguonomkm paucnep3uBnu ypehaj, cactoju ce of
BHCOKOPAJAMOAKTUBHOT MaTepHjajia MOBE3aHOT ca CTaHAAPAHUM EKCIUIO3UBOM (€KCIUIO3UBHOM HAIIPaBOM).
[Toctoju u Bapujarmja RDD kxox xoje ce ymMecTo eKCIUIO3WBa KOPUCTE Jpyra CpeAcTBa IMCUMHUHAIN]ES
noryT BeHTHIanuje. CBpxa OBe Halpase je paclpiiuBame PaJuoOHYKINIA BUCOKE aKTHBHOCTH 110 OJIHIKO]
OKOJIMHH, anu Oe3 M3a3uBama caMe HyKJIeapHEe peakluje TOKOM ekciuioszuje. Haman koju ykibydyje
ynotpedy RDD 1o nanaiimer 1aHa Hyje ycremHo u3BeaeH. [locnenuiie xumnorernuke exciuiosnje RDD cy
MHOTOOpPOjHE, MOYEB O] JbYACKUX — TPEHYTHHX JKpTaBa y BUAY 0c00a Koje Cy Omiie y OJIMCKOM OKPYKEHY
VHUIjalTHe eKCIUTO3Hje Ka0 M HAKHATHUX KPTaBa yCJIe/ | MOCIerIa TPEeKOMEPHOT U3jIarama JoHu3yjyheM
3pauemy, JI0 eKOHOMCKUX y BHIYy KOHTAMHHAIIMjE XHMBOTHE CPEJHHE, MaHUKe U cTpaxa mehy jaBHOCTH,
TPOIIIKOBA JCKOHTAMUHAIIMjE M peMelujanuje >KMBoTHe cpeamHe. RDD mpeacraBiba BENWKY MpeTHY,
y3umajyhin y o03up Ja 3a KOHCTPYKIIMjy TakBe HalpaBe YOIITE HUje MOTpe0aH BHCOK HUBO 3HAWma H
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TEXHOJIONIKE COPUCTHIIUPAHOCTH, YKOJIHMKO TOTOJaH BHUCOKOAKTUBHU PAJHOAKTUBHU H3BOP IMOCTaHE
noctynan tepopuctuma [Moody et al.,2015; Apostol,2016].

Improvised Nuclear Device (IND), IMmnpoBu3oBanu Hyk/JeapHu ypehaj je Teopujcka (XUImoTeTHdKa)
O6oM0a, ko0ja je IuM3ajHUpaHa WIM KOHCTpYHMCaHa BaH HAJIS)KHOCTH 3BaHWYHE BIIAIMHE OpTaHU3aIld]je
(HyKIIeapHO OpyKje YKpalleHo U3 IocTojeher apceHana wii ckiaaniTa ogpelene 3emibe ce Takolhe cmaTpa
3a UMIIPOBU30BaHy HyKJeapHy HampaBy). IND ce cacToju of cnenujalnHOr HYKJICApHOT MaTepujana
("weapons-grade™ mryronujym win HEU) u cBpxa joj je n3asuBame HykieapHe ekcruiosuje. [locenuie
IND cy, npe cBera, TpeHyTHa LITETa U JbYACKE KPTBE Y IIUPOKOM OIICETY HacTalle 0] caMe EKCIUIO3Hje U
3HayYajHa paJnoaKkTHBHA KOoHTaMuHanuja ox "fallout”-a (pacnpminBama paagroHyKInIa), @ TOTOM U HEMUD
Y MaHWKa jaBHOCTH U octaiie Beh Habpojane ekonomcke mocieauiie [Moody et al.,2015; Apostol,2016].

3a xoHcTpykiujy IND morpeOHO mpe cBera 3HauajHO 3HAKC W3 OO0JIACTH HyKJcapHE (H3MKE U
MHKCHEPCTBA, PEIU3HOCT U3PaJie U TEXHOJOIIKA YCaBPIICHOCT Ha BUCOKOM HHUBOY, OpOjHE CHT'YpHOCHE
Mepe 3eMajba Koje IMocelyjy HyKJIeapHu MaTepHyjal, Kao ¥ MOCE0BAhE H3Y3€THO CKYIHX U 3a IPOU3BOIHY
TEXHOJIOIIKH 3aXTEBHUX CIELHMjaIHUX HyKIeapHux marepujana’ (mpubmmxno 17 kg 2®°U umm 6 kg 2°Pu
(o-thase) 3a komctpykimjy IND). Mmajyhu HaBeneHe uumbeHHIlE y BHIY, BEpoBaTHOha JeliaBarba
tepopuctrukor IND Hanazna je Beoma mMana. HapaBHO, yKOJIHMKO O ce W3BEO yCIIEIaH Harmaj, MocaeIulle
6u Omne eHopmHe. Y ciydajy RDD nHamama mmaMo apyraddjy CHTyanwjy, rIe je BepoBaTHoha 3a TakaB
Hanaa 3HavyajHo Beha, y mopehewy ca IND HamagoM, ycien Beoma paclpocTpameHe yrnoTpede
BHCOKOAKTHBHUX KOMEPIMjATHUX PaaroakTUBHUX Matepujaina [Moody et al.,2015; Apostol, 2016].

Ha cnumm 2.1 je mpukasad TOQUINBGY TPEH/ 3allieHa WIETATHOT HYKJICAPHOT MaTepHjana y MepHOAy O
1992-2011. rogune. llltaBuiie, npuka3aHu Cy UCKJBYYHMBO CICIMjaJTHU HYKJICapHU MaTepHUjaId KOjU Ce
MOTY YHMOTpeOWUTH 3a KOHCTPYKIH]y opyXkja. bpoj u ommc wHIMIeHaTa je y ckiaay ca mHQopMaimjaMa
nocrynauM y IAEA [Moody et al.,2015].
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Murmansk, Russia Moscow, Russia
4.5 kg HEU (20%) 1.7 kg HEU (20%)—electrostal
diversion
Tengen, Germany -|| Prague, Czech Republic (2)

6 g Pu (99.75% 239-Pu) |  0.415 g + 17 g HEU (87.8%)

Prague, Czech Republic OGorahema Hucy BepudrkobaHa

3a cBe 3arUIeHe
Landshut, Germany 2.7 kg HEU (87.8%)
0.8 g HEU (87.8%) 011 30.6.2012.

Cauka 2.1, 3annene crienyjajHUX HyKJICApHUX MaTepyjana KOju ce MOTY YIOTPeOUTH 3a KOHCTPYKLIH]Y
opyxja [Moody et al.,2015].

® Marepujanu koju cy o6orahenn uzoronuma yparujyma 233U, 25U unum canprxe Guio Koju 0J1 M30TONA IUTyTOHK]yMa
238-242py [Moody et al.,2015].
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2.6 TAEA ba3a nogaraka 0 MHUMJIEHTHMA U HeA03Bo/beHOM TpaHcnopty (ITDB)

IAEA baza nonaraka o unnunentuma u tproeunu (The IAEA Incident and Trafficking Database (ITDB))
je neo wHdpopmanmoHor cuctemMa |IAEA koju je 3aayXeH 3a CKIQJHINTCHE W MPOTOK WHGpOpMaIHja o
HE3aKOHWTO] TPrOBUHH, HHIIUACHTAMA U JPYTUM OOIUINMAa HETO3BOJHEHUX aKTUBHOCTH WK JToraljaja Koju
ce THUYy HYKJIEapHOT W IPYToT PaguoaKTHBHOT MaTepwjaja BaH peryinaTopHe xoHtpoie. ITDB campxu
nHpOpMallje ayTOpUTATUBHOT THMA, KOje Cy TpHjaBJbeHE OJf CTpaHe 3eMaba WIAHHIA, IPEKO
HOMHHOBAHUX KOHTaKT 0co0a, Ha 100poBoJpHO] 6a3n. Jlaske, oBe nHbOpMaIyje ce TUCTPUOYHpPajy CBUM
3eMJbaMa YJIaHWIlaMa U JIPYTUM OpraHu3alivjaMa oJ uatepeca. 3akiby4Ho ca 2021, roguaoMm omiio je 142
3eMJbE WIAHHIIEC OBE 0a3e mojaTak, ykibyuyjyhu u Cpoujy. ITDB je ocHoBan 1995. rogune o crpane came
IAEA u 3emaspa wnanuma. basa momaraka o WHIIMACHTAMA W HEJO3BOJHEHOM TPAHCIIOPTY 00yXBata CBe
TUTIOBE HYKJIEapHOT Marepujaja, INPUPOJHUX M BEHITAYKHX paJdOM30TONa WIM Marepujana
KOHTAaMHHHPAHUX WCTHM, Kao IITO je, Ha mpumep, otnamgau metan. Ox 2016. rogune npuxsaheHo je
yBohewme KiacupuKalyje HHIHMICHATa KOjU Cy mpujaBjbeHn y Tpu rpyne: [IAEA ITDB,2022;
ITDBfact,2020; ITDBfact,2022]

e [pyma 1 — UHIMOeHTH KOjU jecy, WM je BeJIMKa BepoBaTHONA Jia jecy MOBE3aHM ca HelleTaTHOM
TPrOBUHOM U 3JI0HAMEPHOM YIOTPEOOM.

e ['pymna?2 - UnnuaeHTu urja Hamepa HHje jacHO onpelhena.

e [pyma 3 - MHUMACHTH KOjU HUCY, WM je Majla BepoBaTHoha Jia jecy MOBE3aHM ca HeJlerallHOM
TPrOBHHOM U 3JIOHAMEPHOM YIIOTPEOOM.

o 31. nenem6pa 2021. roqure ITDB je nmao ykynao 3928 notBphennx mHImMmeHata, modes ox 1993.
rogune. Ox tux 3928 notBphenux ciaydajea, kbux 320 je Ouno y okBupy I'pyne 1 (koja je u HajpusndHuja
Y TIPEBACXOJIHO 00JIACT JieNioBama HykieapHe (opensuke), 1034 uHnmmenTa y okeupy ['pyne 2 u 2574
uHIMaeHTta y okeupy [pyne 3. V Toky 2021. romune, ITDB-y je npujaBibeno 120 wuHimmeHara
[ITDBfact,2022]. Ca Cnuke 2.2 [ITDB,2021] moxe ce mpuMeTHTH onajajyhu TpeHI NpujaBJbeHUX
WHIUIeHaTa y iepuoty o 2017. ronuHe 1o aHac.
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Cauka 2.2. Vxymnad 6poj mpHjaB/beHHUX MOTBpheHNx MHIMaeHaTa y eproay 1993-2021 [ITDB,2021].
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ITDB nam nehe npyxutn HykieapHopOpeH3ndIKe HHPOPMAaLFje Kao ITO Cy MOPEKIIO MM MECTO TyOUTKa
HYKJICApHOT WJIM APYTOTl PaAHOAaKTUBHOT MarepHjaia (TpEeHyTaK OJl KOT BHILIE HHje MOJ PEryIaTOpHOM
KOHTPOJIOM), ajll MOXe JaTé WH(opMalyje off 3Hadaja 3a IOBE3WBAmE JBA CIIydaja M T€HEpaaHO 3a
3aCTYIUBEHOCT OBAaKBHX Jiorahaja.

2.7 budauorexka HykJeapHe ¢opeH3uke

Harvonanna Oubnuotexka nykiaeapHe ¢opensuke (National Nuclear Forensics Library (NNFL))
npencTaBiba 0a3y MoAaTaka Koja CIOyXH 3a HISHTU(QUKALHM]y HYKJIEApPHOT U JIPYror pPagrOaKTHBHOT
MaTepHjajia Koju ce Hal)y BaH peryiaTopHe KOHTpoJe. Y ckiaay ca npenopykom |IAEA, 3emibe unaHuie
Tpeba na passujy oubmuoreke (NNFL) y 1iiby cTBapama HallMOHATHOT HHBEHTapa mocrojehier HykiaeapHor
W OCTaJor pPaJMOaKTHBHOI MaTepHjajia Kao W CTBapama 0a3e, MyTeM KOje C€ MOXKE YCIIOCTABUTH
Mehyap:kaBHa capajimba U pa3MeHa OceT/hMBUX HH(popManuja y odmactu Hykieapae 6e36emnoctrn. NNFL
ce MOXxe JeUHHUCATH U Kao 'MOJpIIKa UcTparaMa y Buay HH(opMamnuja', Koja npeacTaBba OpraHu30BaH
ckyn wuH(popManMja O HYyKJICapHUM M PaAMOaKTHBHUM MaTepHjaiiMa KOjH Cy TIPOU3BEICHHU,
YIIOTPEBJFMBAHN WJIM CKJIAJUIITEHH y OKBUPY jeIHE 3eMJsbe. buOnmoreka He mpencraBiba caMo 0azy
pedepeHTHUX WHpOpPMaIUja O HYKIEApHOM U JAPYIOM paAMOaKTHBHOM MaTepHjaily Beh je momanuma
MIPUIIPYKEHO U EeKCIIEPTCKO TyMmaueme OBUX MH(popMaiyja u nogataka. OBo 3Hame je 0] KPYIHjaTHOT
3Ha4aja, Oyayhu ma y Benmukom Opojy cioydajeBa camo yrmoTpeba mH(pOpMalija Koje ce Haiase y Oazama
nomaraka (NNFL) Huje moBoJbHAa 3a TO3WTHUBAaH HWCXOJ HCTpare OJHOCHO YCHEIIHYy M TauHy
naeHTH(pUKANNjy 3aIUIeleHOT MaTepHjana, Beh je 3a To MOTpeOHO M 3Hame eKclepara KOju UMajy
MPETXOJHOT UCKYCTBAa y pajay ca HYKJIEapHHM H JIPYTUM PaJuOaKTUBHHM MaTepHjaliiMa, Kako OM OBe
MO/IaTKe MPETIO3HAIH WITH TIOBE3aJT Ha OJIroBapajyhu HauwH, U y3 TOMOh HykJeapHO(QOPEH3NUKHIX aHAITN3a
JIOHEJM WCIpaBaH 3akJbydak. MHIIJbEHE eKcrepara W3 00JacTH HyKieapHe (OpeH3HKe je crora
SCeHIMjaTHO 3a (opMynanujy HyKIeapHO(DOPEH3MYKUX 3aKJbydyaka Ca BHCOKUM HHBOOM ITOBEpCH-a
[Apostol, 2016; NNFL,2018].

Hako cam mpomec u cmep pasBoja NNFL 3aBucu ox koHKpeTHe napkaBe (IOcTojama OWMIIO KOT BUjA
HYKJIEApHOT' TporpamMa WK MOCTPOjeha 3a MPOU3BOAKY M30TOMA), IOCTOjU TEHEpAIU30BaH MPUCTYI 32
pa3Boj ucte [Apostol,2016]:

e [Ipemo3Haru notpely /a ce pa3Buje oBakBa OMOIMOTEKA U CTBOPHUTH YCJIOBE 3a HEH pa3Boj, Kao
ITO je TO MeMopaHIyM o pasymeBamy n3Mel)y 1Be HHCTUTYLWjE WK BIaJe.

o lnentudukoBatn MaTepHjaje KOjH TOCTOje y 3eMJbM W Mocrojehe TMojaTke 3a WHKIY3Hj)y Y
OuOIMOTEKY.

e VYcarnacuTH Koje cy To pesieBanTHe HHpopmanuje koje he yhu y NNFL, y noroopy ca ekcrieptuma
U3 00JIACTH, PEryJIaTOPHUM BllacTUMa, OpraHuMa pelia U MUpa, UTH.

o lnentudukoBaTd W TONMYHWTH MpPa3HWHE Y CETOBMMA II0JaTaka, 3a IITa je HEOMXO/Ha
HyKJIeapHO(QOpEH3MUKa EKCIIepPTH3a.

e [IpoueHHuTH peneBaHTHE HYKJICapHO(POPEH3UUYKE OTUCKE KOjU CY HEONXOIHM 32 KOMIIAPATUBHY
ananmu3y. OBaj KOpak ce MOXe peajMi30BaTH KOPHUIUTEHEM HCKYCTBa O]l MPETXOIHHUX 3aXTeBa
HUCTPaXHUX OpraHa BjaacTu, 0yayhu ja ce OUTHE KapaKTepUCTHKE 0OMYHO OTKPH]Y y TOKY Mpolieca
ucTpare.
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e Pa3Butu anare 3a KOMIApaTUBHY aHAJIHU3Y.
e Pazsuty wim MoxuduroBaTi 6a3e MojaTaka YKOJIHMKO 3a TO MMa moTtpeode.

On momenta kama je NNFL ycmocraBibeHa W pasBHjeHa, MOpajy ce pasMarpartd (UHAHCH]CKH,
OMPOKpaTCKU W JIETAIHU ajiaTd 3a OAPKHUBOCT McTe. OBH MEXaHU3MH C€ MOTY jaBUTH y Pa3iUYUTUM
00NHIMMAa, il Y CBaKOM CIIy4yajy MOTY UMaTH KOPHUCTH OJ] YKJbYUHBaba y MPOLEC CBUX KOMIETEHTHHX
BIIACTH W JPYTHX OpraHu3alija o WHTepeca y o0JacTH HyKJIeapHO(GOpPEH3WYKe aHaim3e. Y CIENTHO
nmruiemenTupad NNFL cucreM Moxe 3HaYajHO TOTPUHETH APKABHUM UHTEPECHMA Y IMJbY MPEBEHITH]C U
ONITOBOpa Ha WIJIETATHE AaKTUBHOCTH KOje YKJbydyjy HYKIEapHe W OCTalle paJloaKTUBHE MaTepwHjalie
[Apostol, 2016; NNFL,2018].

Pa3Boj u ogpxame GpynkuuonamHor cuctema NNFL 3axTeBa ycarnamieHo JelioBambe akTepa U3 pa3IudauTUX
chepa opraHuzaluje BiIane, WHIYCTPHjC, MCIUIMHE W HAPABHO aKaJeMHje Yy BUAY HCTpakMBada W
eKcrepara W3 OOJNIACTH HYKICapHHUX JWCIHIUIMHA, IITO je WIYCTPaTUBHO TpukazaHo Ha Cruim 2.3
[NNFL,2018].

[pyxa porputoc

Merpaxupauke
saGopaTopuje

Hayune
WHCTUTY L]

Marepujaia

Pedepenthe
HpopManyje

"

objexTu

CTpy4ibalii

Peryiaropne
w3 obmacT

BIIaCTH

[
[
[ Tpovssobasu
[
(

MemVIiHCKe, MH/IYCTPHjCK
M JIpyTe ycTaHOBe

)
]
]
.
J
)

Ilpyxa nospaTtre
undopMalMje 3a

Cuamka 2.3. [ToBe3aHoCT 1 yjiore pa3iMuuTUX akrepa y mnpouecy pynkunonucama NNFL [NNFL,2018].

2.8 Moaes akIMoOHOT ILJIAHA

V cayuajy nemaBama HHIMACHTA KOjH YKIbYUyje HYKJI€apHH WM IPYTH paJANOaKTUBHU MaTepHjall, paimbe
W oTiepaluje Koje ce Tpedajy IpUMEHUTH MOTY OUTH pa3iuyuTe. Y HUJbY ONTUMH3ALN]€ U CTaHAapAnu3alHje
mpolenype Koja IoapasyMeBa cliell olepaldja Haja 3aljIeleHUM HYKJICapHUM WM PaJldOaKTUBHUM
MaTtepujaiom, CTBOpeH je KoHuenT Moaena AkipoHor miaHa. Ha cactanky Mehynapoane pagHe rpyme 3a
nykieapHy ¢opensuxy (ITWG)y IAEA-u y beuy, 2000. rogune ycBojeH je pedepenTHr Moien AIKHOHOT
IUIaHa, KOjH MoJjpa3yMeBa ynoTpedy HykieapHe (OpeH3HKe Kao ajaTa y CBOjCTBY OJroBOpa Ha HE3aKOHUTY
TProBHUHY HYKJICAPHUM H APYTUM paaroakTHBHIM Matepujaiom [IAEA No.2,2006].

-29-



HYKJIEAPHA ®OPEH3UKA Y MEBYHAPOJHUM OKBUPUMA

[Mopen omepanuja Kao MTO Cy OJrOBOP Ha MHIMACHT, HyKICaPHO(DOPEH3HMYKO Y30PKOBAKE U TPAHCIIOPT
y30pKa, HyKJIeapHO(QOpEH3MYKa aHalu3a, TPAJAUIHOHATHO(DOPEH3WYKAa aHalmM3a W Ha  Kpajy
HyKJIeapHO(OpPEeH3NYKa MHTEpIpeTalja ¥ pellaBamke HCTpare, y MOJENy akKIMOHOT IUIaHa je Takohe
Ha3HAYEHO Koje PYHKIUje ¥ Ha KOjUM TIOJIOKajUMa Y HaJUISKHUM WHCTHUTYIMjaMa U OpraHu3aiujama Tpeda
na Oy/y aHrakKoBaHe y JaToOM TPEHYTKY JiaHIa HaBeaeHux omnepanuja [Kristo et al.,2004]. Takie, Moaen
aKIIMOHOT IUIaHA MPEJICTaB/ba YOIIITEHE CMEpPHHIE O HAa4yMHy crioBohema HyKIeapHO()OPEH3UIKOT
WCIIUTHBAka ¥ TIOBE3aHUX aKTUBHOCTHU KOje Tpebajy OMTH peanu30BaHE y KOHTEKCTY UCTpare noraljaja
HykleapHe Oe30emHocTr. [lmaH TOKpUBAa aKTHMBHOCTH HAJUIKHHX BJIACTH, KOje TIOTPaXyjy
HyKJIeapHO(DOpEH3MUKa UCITUTHBAKA Ka0 | JIA00PATOPHje O] KOjJUX Ce MOXKE TPAXKUTH Ja ypaJie aHAINU3y U
najy uarepnperanyjy. [llemarcku npukaz Mojena akImMoHOT TUIaHa, MpHKa3aH je Ha ciunu 2.4. Tpeda
NPUMETHTH J]a poMeHa 0oje Mo3aauHe MPEeCTaBiba Mpeia3ak ca YNIpaBibamba PaHOJOMIKHM MECTOM
3704nHa Ha HykiIeapHy Gopensuky [IAEA No. 2-G,2015]. BaxHo je uctahu na cBaka apxaBa Tpeba 1a nma
CBOj HauemHM HanmoHaIHu aKIIMOHU ITIJIaH, aJlk Ce CBAKaKo OJ1 CUTYaIlHje 10 CUTYalllje OBaj IJIaH PEeBUIMpa
u npunarohasa nmorpebama caMme HcTpare.

Tpancropr
moKasa

Cuanka 2.4. Tpuka3 Mopena akuponor miana [IAEA No. 2-G,2015].

VY ckiany ca MojenoMm akiuoHor miana U [TWG, npBu pe3ynraTa aHallu3a ce 0YeKyjy Y BPEMEHCKOM
OKBUpY 0J] 24 yaca oJ] MoYeTKa HcTpare (3amjieHe W mpHjeMa y3opka). PesynraTv oBor u3BemTaja Ou
Tpebao Ja MOTKpene 3anaxkama ca TepeHa Kao ¥ Ja J1ajy OCHOBY Y BHJy HEONXOJHHMX MH(pOpMaImja 3a
Kpeupame IUIaHa JajbMX AHAIUTUYKUX aKTHBHOCTH. 24-4aCOBHM W3BEINTaj CaApXu HH(DOpMaImje o
(hM3UUKOj KapaKTepHU3alluju UCIIUTUBAHOT MaTepHjalia y BUTy BEJIMUWHE U 00JIMKA y30pKa, 00je, hu3nIKor
obmuka, Tonorpaduje moBpuirHe, odenexja (YKOIMKO MOCTOje), Ka0 M MOJATKEe O M30TONCKOM CacTaBy.
BpeMmeHckn OKBUpPH 3a HapeHe W3BeITaje cy Heaesby nana u 2 mecera [Apostol,2016]. ¥V Tabenu 2.4 je
MpHUKa3aHa MPeJIOKeHa CEKBEHIa JIA00PaTOPHjCKUX aHaju3a 3a W3BEIITaje Pa3sUYUTHX BPEMEHCKHX
oksupa [IAEA No0.2,2006; IAEA No. 2-G,2015].
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Ta6ena 2.4. IIpemnoxena ceKkBeHIa taboparopujckux anamusa u meroaa [IAEA No.2,2006].

Texnuke/MeToae

24 yaca

1 Henena

2 Mecela

Pagniomke

duznuke

TpaguuHOHAIHO
¢opensnuke

H3oToncka anaansa

EnemenTapne/xemujcke

IIpouena ykymnne
AKTUBHOCTHU

Bpsuna moze (o.,f,y,n)
ITospmmHCcKa
KOHTaMHUHAIIH]a
Buzyenna nacnekuyja
Paguorpaduja
®dororpaduja
Mepeme Mace
Mepeme nuMeH3nja
OnTHyuka MUKPOCKOITHja
I'yctuna

Orucuy, BIakHa

Y CIIEKTpOMETpHja
0. CIIEKTpOMETpHja

SEM/EDS

XRD

Macena criekTpoMeTpuja
(SIMS, TIMS, ICP-MS)

ICP-MS, XRF, IDMS,
TUTpaIyja

TEM (EDX)

Pagnoxemujcka
cemnaparnyja

GC-MS

IDMS — u3oTon-munyraiuona maceHa crekrpomerpuja, GC-MS — racHo xpomaTtorpad)cka MaceHa CIeKTpOMETpHja
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3. HYKJIEAPHU U IPYTU PAJUOAKTUBHU MATEPUJAJIU Y
HYKJ/IEAPHOJ ®OPEH3ULN

TunoBu MaTepujana Koju ce MOTy Hahu M3BaH PEryJIaTOPHE KOHTPOJIE ce Hajuelthe Jiene y TPy Ipyrie:

1. Hyxieapnu matepujanu (ypaHujyM, IITyTOHUjYM U JPYTH aKTUHHIIH )

2. PamnoaktuBHH W3BOpH (Hajuenihiec OHU KOjU ce KOPHCTE Y MHIYCTPHU)U, MEIUIIUHH WM 33 HAyYHA
HCTpaKNBarba)

3. [pyru panoakTiBHH Matepujanu (OTAAHA PaAHOAKTUBHU METall, FpOMOOpaHH...)

3.1 dopeH3HYKH OTHCUIH

CBe aHaJIM3€ U MPOIIECH KOjH Cy ONMKMCAaHU Y OKBUPY KapaKTepH3allije MaTepujaia UMajy jeIHy CBPXY, a TO
je Ia TpyKe TOBOJBHO CHEIU(pUYHUX KapaKTePUCTHKA 3a WMCIUTUBAHU MarepHjayl qa OM ce OH Ha
HEJBOCMUCIICH HAYHH MOTA0 WU3/IBOjUTH U3 rpyne u uaeHTudukoBatu. OBO je KIbyYHO 3a J1aJbe TYMadyeHhe
Y JIOHOIIICH-¢ 3aKJbyuaka. HpopMalyje 1o0ujeHe KapakTepu3allijoM MOpajy OUTH JTOBOJHHO MIPELU3HE U
TayHe Kako OW ce OCTBApHO 3aJaTH WJb aHAIIN34, a TO j€ MO3UTHBHA HISHTH(HUKAIHja JaTOT MaTepHjaa.
Kapaxkrepucruka, nunm BepoBaTHHje CKyT KapaKTepUCTHKA Koje oMoryhaBajy uneHTHUKAIN]y MaTepujaa,
Ha3WBajy ce HykieapHo-hopeHsndku "orrucak” (Signature) [Fedchenko,2015]. V oapeljenum nrcTanama
jela" OTHCaK HHje JOBOJhAH KaKo O Ce YCIEITHO MOTJIO OJTOBOPHUTH IHTamka KOje IMOCTaBJba NCTPAKHU
tyxwuian. Heka on Hajuenthux nmutama cy [IAEA No. 2-G,2015; Apostol, 2016]:

- Jla 1u je 3amyiemeHN MaTepHjall pauoaKTHBaH, aKo jeCTe O KAKBOM THITy MaTepHjaja ce pagu?

- Koje je Mmoryhe mopexio u crapocTt marepujana?

- Koju cy BepoBaTHH HauMHH IPOU3BOHE?

- Jla mu je mpuioxeH JdOKa3 (3alJIClheH MarepHjaj) BOJHOT, WHAYCTPH)CKOT, MEIHIIMHCKOT,

HCTPAXKMBAYKOT WJIM HEKOT JIPYTOT TopeKia?

- Jla mu ce mpunoxeHu JI0Ka3 Moxke ynoTpeOUTH 3a MPOU3BOImY "pibaBe bombe"?

- Jla nu je mpuioxeH /Toka3 1eo Heke Behe Harpase Wiv MpHIaga HeKoj Behoj KoMumInHn?

- Jla mu npunoxeHu ToKa3u NpecTaBibajy MPETHY M0 JbYACKO 3paBJbe U )KUBOT?
[Turama mocTaBjbeHA O CTpaHE MCTPAXHOI TYXKHOIA JAWKTHPajy OOMM M ceT aHaim3a Koje he OutH
CIIPOBE/ICHE HAJl 3AIUICHEHUM MaTEePHjalioM OJJHOCHO MpeaMeToM uctpare (cnuka 3.1).

Ha /n je seposaTHO
Ha

Koja je npesnbena

Cauka 3.1. [lutama Ha Koja ce aHaTM3aMa MOpa OJITOBOPHTH.
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U3 mpencraBbeHOT ceTa MUTamka ce JIAKO MOXKE 3aKJbYUYWTH JIa jeJJaH OTHCAK PETKO Kajla MOXKe OUTH
JIOBOJBbAH JIa TIPYKK OATOBOP Ha CBA WITH Makap BehinHy MuTama, Beh TakaB 0THCAK MOXeE MPYKUTH KOPUCHE
nH(popMaIje 0 ey UCTOPUje MaTepHujaia, U TeK y KOMOUHAIIMjH Ca OCTATMM OTUCIIMMA MOXE MPYKUTH
jacHy CJIMKYy O WCIHMTHUBAaHOM MaTepHjally M CTOra JaTH TOTIYH OJrOBOP Ha TOPENOMEHYTa MHTamba.
IMpumepa pagu, Mepeme O0JIHMKA U BEJIMYHHE TOPHUBHOT €IEMEHTa MOXE MPYXKHTH HH(popMmaiuje o
Mpou3Bohauy alli jeIMHO aKO C€ TOPHBHH €JIEMETH TUX JUMEH3Hja MPOU3BOJC Yy CaMO jeTHO] YCTaHOBH.
Beh axo ce >xenu 3HaTH JaTyM MPOHM3BOIK-E TOTPEOHN Cy HaM qojaTHH pesynTtatu (otmcun). Ca mpyre
CTpaHe, 3aIUICHhCHH MaTepujal MOKE MMAaTH M BUIIC Pa3IMUYUTHX OTHCAaKa Koju ymyhyjy Ha HUCTH Jico
HCTOpHjE MaTepHjasia WK mberose kapakrepuctuke [Fedchenko,2015].

HyxneapHo-popeH3nuke OTHCKE AETNMO Ja ABE Tpyle: MPEAUKTHBHE W eMITHPHjCKe (KOMIApaTHUBHE).
[IpenukTrBHE OTHCKE MOOMjaMO WMILUIEMEHTAIIM]OM ajiaTa 3a MoJelioBamke (0a3upaHnX Ha XEMHjCKUM H
(GU3MYKMM KapaKTepUCTHKaMa), KOpUIIheHMM Yy H3paJd HYyKICapHOT OpYKja ¥ TOPHBHOT IHKIyCa.
[Tpumepa paau, ykonuko cy oapehene nadopmaruje o peakTopy yHaIpesa mo3Hare, Kao MTo Cy HEeroB MO
onepauﬂje U TUIl, BPpEMC O3pauuBamba IropuBa M IMOYCTHU CaCTaB I'oOpuBa, Tala C€ CUMYJIAIHMOHHUM
TeXHHKaMa MO)Ke JJOOWTH MpeaBul)eH M30TOICKH cacTaB M MPEOCTala KOJIWYHMHA TUIYTOHHjyMa Y TOPUBY
(roBOpH ce 0 peakTOpMMa KOjH Kao TOPUBHE elleMeHTe KopucTe ypanujyM). HykmeapHa (opeHsuka xao
Hay4YHa JUCHUIUIMHA naje IIPBEHCTBO eMHI/IpI/Ij CKHM OO0Ka3nMa, 10K C€ OHU MPECAUKTUBHU, OJTHOCHO I(bMUXOBHU
pe3ynTaTH, yrIIaBHOM KOPUCTE Kao "BOAWY" 32 IUIAHUPAH-E U H3BPIICHE aHAIN3a U Mepema. AKO ce IecH
cUTyalMja Jia ce M3MEpPEHE KapaKTepPHCTHKE IUTyTOHHjyMa TOKJANajy ca TEOpHUjCKUM Mpeasul)amuMa
NOOMjeHUM CHMYJAllMOHMM TEeXHHKaMma, TaJa OBO 3HauajHo ckpahyje myT 3a oapehuBame mopexna
Matepujana. Y Tabemama 3.1 m 3.2 matu cy KapaKTEpUCTUYHH OTHCIM 3a IUTYyTOHHjYM M ypaHUjyM
pecniektuBHO [AAAS,2007]. U3 Tabena 3.1 u 3.2 MoKe ce 3aKJbYUUTH Ja Y CIy4ajy TUTYTOHHjyMa MOKEMO
n3Byhu Buie nH(OpMaIMja U3 HETOBUX OTHCAKa, HETO MITO j€ TO CIy4aj KOJ YpaHH]jyMa.

Taodena 3.1. Kapakrepuctuke Koje Cy pesieBaHTHE 3a feTekiujy miytonujyma [AAAS,2007].

Bpera oTHcka OTtkpuBeHe uHpopManuje

TlopacT KOHIETpaNuHKje U30ToNa NOTOMAaKA Crapoct Matepujana (BpeMe 01 TIOCIIEIE
(**Am, #U) XEMHjCKe cenapanuje)

H30TONCKHA OHONHM TIYyTOHHjyMa Tun peakTopa 3a IIPOM3BOIEY IUTYTOHHjyMa:

Oboraheme U y npon3BOIHOM PEakTopy
HeyTpoHcku criekTap y Nponu3BOJHOM

peakTopy
Pe3uayasinu nzoronu TexHUKe XeMH]jCKOT MPOolecynpama
Konuentpanuje kparko:xkuBehux noromaka WHanukaTopu XeMUjCKOT MpUHOCA
(pucHOHUX MpoaAyKAaTa

H3otoncke 3actynibeHoctu Kr u Xe Bpeme n3nuBama
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Ta6ena 3.2. PeneBantuu ypauujymcku otuciu [AAAS,2007].

Bpcra otucka OTkpuBeHe undopmanuje

O)IHOC NPHUPOAHO 3ACTYIIJbCHUX U30TOIA Cy>I<aBaH>e H36opa JJOKaJIUTETAa ypaHI/IjYMCKe pyae
(234U 235U 23su)

IIpucycTBO H30TONA NPOU3BEIEHUX Wumukarop penpouecynpama ypaHHjyMa 1 MOKe
o3paunBamem (*2U,2%U) yKa3aTh Ha THIT KopHIIheHor peakTopa
IlopacT KoOHUETpaNHje U30TONA Hatym nocnenme XeMHUjCKe cenapanuje

noromaxa (*°Th,?!Pa)

M3oroncke 3actynsbeHoctu Kr u Xe Bpeme usnuBama

CTabuiaHM M30TONHU OJpel)eHNX eneMeHaTa Kao LITO Cy TO CTPOHIIMjYM, OJIOBO U KUCEOHHUK Takohe Mory
HOCITY>KUTH Kao HU3BOp HH(OPMAIIKja 0 MECTY perpoLieCynparba Wil IPOU3BO/IEC HYKIICAPHUX MaTepujaia.
[ToMeHyTH M30TONH Cy TIO3HATH U Ka0 'TEOJOKAIU]CKH" MHIUKATOPH, TOMOhy Kojux ce Moxe crehn 6oJba

CJIMKa O TOME TJI€ je HalpaBJbeH MaTepHjall WIIM OJJaKJIe je UCKOTIaBaHa Pyaa/CHPOBHHA 32 IaTH MaTepHjall
[AAAS,2007].

3.2 IlayTroHujym

UzoToncku cactaB peakTOPCKH HACTAIOr IUIYTOHWjyMa je Ne(HUHHUCAH CTENEHOM H3rapama U THUIIOM
ypaHHjYMCKOT TOpHBa O KOT je HAacTao, Kao M UCTOPHUjOM yIIpaBJbamka U THIIOM peakTopa. [Ipumepa paau,
YaK ¥ aKo JBa y30pKa MMajy UCTU HPOLEHTyanHH yiaeo 2°PU, HBUXOBO MOPEKIO M Ja/be MOXKe OUTH
PasIMuYMTO, HA OCHOBY H3MEPEHMX BPEIHOCTH JPYTMX HM30TONCKMX OJHOCA yHyTap Y30pKa.
[T1yTOHM]j YMCKH M30TOIICKH CacTaB je IOJUI0KaH IIPOMEHaMa KOje HacTajy yclie[ CTapoCTH MaTepujaja,
IPEBACXOIHO Kao Tocieauna pactazna **'Pu, koju uma nepron nonmypacnaza o 14.4 ronuna. Pesynryjyhe
HaromumiaBame “Am npescraba BeoMa Moy3aaH MHIMKATOP BPEMEHA POTEKIIOT OJ1 MOCIIEIHE XEMH]CKE
cenaparuje [AAAS,2007]. Kao miro je mo3Haro, MiIyTOHUjyM je MPEBACXOIHO CHHTETUYKU PaJHOHYKIIUIT
(ceM TparoBa y MajquM KOJIMYMHAMa KOjU CE€ MOy Hahu yHyTap 3eMJbMHE KOPE) M Kao TakaB HACTaje y
HyKJIeapHUM peakTopuma. IIpoliec HacTaHKa Haj3HavajHujer u3oTona mryronrjyma (2°Pu) kpehe kama 28U
ancopOyje jenan HeyTpoH u Hactane *°U, xoju ce notom pacnaza Ha 2°Np, rie joun jeqaum 6eta pacnagom
239Np macraje 2°Pu. ITomenytu nporec je npukasan y penanuju 1.1 [Kennedy et al.,1946].

2381 + In > 233y A 239Np N 239Pu (1.1)

Ha cnvyan HauMH HACTaje M APYTHM HAj3HAYAjHUjU M30TON IuTyToHUjyMa (28Pu). Y oBom ciyuajy 28U ce
6ombap/yje MpojeKTHINMA y BULy J€yTePHjyMa, YCIIe ] Yera HacTajy ABa HeyTpoHa U 28Np koju ce motom
CIIOHTAaHO pachaja KaHanuma Oera pacmaza Ha 23Pu. Hacramak 2®Pu je mpukasan y penamuju 1.2.
AnTepHaTHBHYM HauuH HacTanka “®Pu je myrem o3paunBama HenTyHujyma (*’Np) neyrponnma [Seaborg
et al.,1946].

2381 + 2D — 238Np + 24n ; 238Npﬁ_)238pu (1.2)
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OcTany M30TONM IUIYTOHMjyMa C€ TPEBACXOIHO N00Mjajy msiarameM 2°Pu cHomy Heyrpona. Kana je
M30TOIICKA 3aCTYIIbeHOCT 29Pu y Matepujaiy ~ 93%, Taja ce OH KaTeropMIle Kao IIyTOHUjyM 3a yHoTpedy
y opyxjy (“weapons-grade”) [US DOE,1997]. bwio koju THI peakropa €€ MOXXE KOPUCTUTH 3a
npou3BOIbY "Weapons-grade” TuiyTOHHMjyMa, Ha Taj HAYMH INTO he Ce OTrpaHHYMTH H3raparmbe
YpaHUjyMCKOT ropuBa. THI peakTopa Koju je mpenoipel)eH HaMeHCKH 3a MPOU3BO/Y IUTYTOHHjyMa
HasuBa ce "breeder"’ peakrtop, KOju je AM3ajHMPaH HA Taj HAYMH Ja MPOM3BOAM BHINE (PHCHOMIHOT
MaTepHjajia Hero mTo ra tpomu [Moody et al.,2015]. ¥ Tabenu 3.3 npukaszane cy mojiese miyToHHjyMa o
NUTamby pPasIMYUTHX HaMeHa Ha OCHOBY IIPOLEHTyalHOr MaceHor yaena 2Pu y wmarepmjamy [US
DOE,1997; Carson et al.,2009]. Y Ta6enu 3.4 cy npuka3aHu IJIaBHA THIIOBU peakTopa (1o 3eMibama), KOju
ce KOPHCTE WK Cy OWin KopuIinheHH ca oceOHOM HaMEHOM - MPOU3BoIha ryToHujyma [AAAS,2007].

Ta6esa 3.3. IToxena mryronujyma [Carson et al.,2009; US DOE,1997].

Tun miyronujyma Macenu yaeo 2°Pu y marepujany [%0]
""Super grade" 98

""Weapons-grade"’ 93-98

""Fuel-grade" 80-93

""Reactor-grade"" <80

Tabena 3.4. M3abpanu TUIIOBH PeakTopa 3a Mpou3Boamkby mryrondjyma [AAAS,2007].

Mopaepartop I'padur Temka Bosa Iloroncko ropuso

Xnahemwe H.O CO; H.O D.O €a CNo/balllibUM
DEU merama

I'nasuu npumepu Hanford Calder Hall Cirus (NRX)  Dimona Savannah River

Cjenumene X X
AmMepuuke

HAp:xaBe

Pycuja X

Beanka X

Bpuranuja

@paHnycka X X

Kuna X

Hzpaen X
Huauja X X
IMakucran X

CesepHna Kopeja X

" Tun HyKJI€apHOT peakTopa KOjU TPOM3BOAM BuIle (UCMOMIHOT MaTepujana Hero mto motpomwm [Waltar,
Reynolds,1981].
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[Ipou3Boama MIIyTOHKjyMa je HajBeha y peakToprMa KOju KOPUCTE MPUPOTHN YpaHHjyM Kao TopuBo. OBaj
TUT peakTopa HHje y MOTyHOCTH J1a KOPUCTH OOMYHY BOAY Kao MOJepaTop HeyTpoHa (ycien napasuTcke
aTicopIIMje HEYTPOHA O] CTPaHe je3rapa BOIOHHKA), Beh ce y Te CBpXe KOPHUCTH HITH YIHCHHUK HITH TEIIKa
Boma. Kao mro Bummmo m3 Tabeme 3.4, rpaduTHO MOAEpHpaHH PEaKTOPH C€ KOPHCTE y 3eMibaMa
MOTHUCHUIAMa YTOBOpa O Hemponudepauuju. PeakTopu Koju KopHucTe JaKy BoAdy 3a Xjaleme Ha
nokanuteTnma y Pycuju u Kunn, cy mo nnu3ajHy uaeHTHIHE OHUM KOjH ¢y nirpalern Ha Tepuropuju CAJl
Ha Jokanurety Hanford, xoju cy mpenTaBHMIIM cTapor au3ajHa rpa@uTHO MOAEPHPAHHX peakTopa ca
BozneHNM xnahemem. @paniycka u CAJl cy KoHCTpyHcanu Takohe u peakTope Koju KOPUCTE TEIIKY BOAY
Kao pacxJIaJHW MEIHjyM, a Kao TOPHBO KopucTe oboraheHW ypaHHjyM ca MeTama O] OCHPOMAIIEHOT
ypanujyma (depleted uranium- DEU). PeakTopu Moneprpanu TEIIKOM BOJIOM Cy HanpaBibeHH y MHaunju,
[Nakucrany u U3paemy. NRX tun peakropa je mpBeHCTBEHO 010 pa3BujeH y Kanaau anmu ce Ta TEXHOIOTH]a
MOTOM MMITIEMEHTHpaJa y IIJbY MPOU3BOHE IUTyTOHU]jyMa 3a BojHe cBpxe Yy [lakuctany n Unanju. NRX
PEeaKTopu 3a TOPUBO KOPUCTE MPUPOAHU YPaHUjyM, MOAEPATOP Y BUMa je TeIlKa BOJa, a je3rpo peakTopa
ce xsaau akoM (oomarom) BogoM. "Calder-Hall" tun peakTopa je Takolje rpaduTHO MOICpHpaH alu ce Y
OBOj WHCTAHIIM Kao pacXJIaJHO CPEICTBO KOPHCTH rac, npeBacxonHo yribeH-muokcup (COz). Osa
TEXHOJIOTHja je Halllla CBOjy NMpHUMEHy Ha peakTopuma m3rpahienum y Bemmkoj bpuranuju u, ckopwuje,
Cesepnoj Kopeju [AAAS,2007].

Jemna on rino0anHO HajBOKHUjUX aHATM3a y HYKJIEapHO] (DOPEH3HIU je mpoliec oapeljuBama pa3InduTHX
oIHOCa IUTYTOHHMjYMCKHMX H30TOoma u3 Dreeder peakropa. OppalieHa je aHanmu3a MpOMEHE OJHOCA
IUTyTOHH]YMCKHUX H30TONA Ca CTEINEHOM H3raparba TOpUBa, y3 HMILIEMEHTAIHjy COPTBEPCKHX KOI0Ba
ORIGEN2, MCNP u MCODE. Ha Cnunu 3.2 cy npuka3aHy pe3y/ITaTd IOMEHYTHX aHajIu3a KOju MOoKa3yjy
BEJIMK CTETICH MOKJIaNama U CIMYHOCTH U30TOIICKOT cacTaBa Mel)y y3opiuuma u3 pasauduTHX PEaKTOPCKUX
THMIIOBA U CTEIEHa n3rapama (ITo je Behe mirapame, Mamu je yueo 2°Pu y matepujany).

1071 E -

Pu-240 / Pu-239

1072 3 -

Pu-241 / Pu-239
1073 E

M3oTorickn OOHOC

10* E

107 |, 1 —i .
0.90 0.92 0.94 0.96
Pu-239/Pu-TOT

Cunka 3.2. M30TOINCKH OJJHOCH Pa3jIMuMTHX M30TOIA IUTyTOHMjyMa Kao QpyHKIMja yaena 23°Pu
[AAAS,2007].

Ca nyHOM JIMHHjOM je MpeCTaB/beH miyTonujym u3 "Hanford" tuma peakropa JI0K je ca HCTIPEKUIaHOM
JIuHUjoM oberexeH rrytonujym u3 "Calder Hall" tuma peakropa. OHO mITO ce MOXKe 3aKJbYUUTH Ca CITUKE
3.2 je 1a cy M30TOICKH OJIHOCH YakK M Ha BehuM cTeneHnMa u3rapama BeoMa OJMCKH, OJIHOCHO JIa ce Ha
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OCHOBY OBOT THIIa aHAJIM3€¢ HE MOXKE JIOHETH jacaH 3akJbydak O MOpekiIy Marepujana. Kako 6u To Omio
M3BOJJBMBO, TIOCTOjM MOTYHHOCT Ja ce ypaau Ipyraudju TUN aHanu3e, npukaszadH Ha Ciunu 3.3
[AAAS,2007; Mayer et al.,2005].

1
- | ® Emnupujcku
IUIYTOHHU]YMCKH OTHCLIH W
. | @ IIpenuKTUBHU _
101 IUIyTOHH]YMCKH OTHCLIH <N 957
Munichl?fﬂo}—.
3 Csse ] *1)
RM 94
5
&
S 102 :
N \ Hanford- :
5 o[ PRy |
o Calder-Hall-type[~ ¢ "
NRX-type
R2 FBR-type
10| [ WRXtype | |_FBR-type |
10° 10 103 1072 10

Pu-238/Pu-TOT
Cnmuka 3.3. U3ororicku ogaocu oapehenux miyronnjymckux cacrasa [AAAS,2007; Mayer et al.,2005].

(ITWG RR- y30pak IuIyTOHHjyMa 3a HHTEPKOMITapaiujcky Besx0y, SRM 947 u SRM 946 nipesctaBibajy
IUTYTOHUjYMCKE CTaHAapAHe pedepeHTHe MaTepujaie, R1 u R2 nBa y3opka pyckor mopekia, HaBOJHO
MPOM3BENICHH PEaKkTOpy 3a TecTupame Marepujana 1 RBMK peakropy, Munich 1994 — y3opak 3ariemeH
Ha MHUHXEHCKOM aepopoOMy)

Ha cnnmm 3.3 npBeHNM Taukama cy O3HaYeHHM MOJaly JTOOWjeHH O] CTBApHUX Y30paka ILTyTOHHjyMa
(eMITMPHjCKU OTUCIIN) IOK CY ITaBOM 00jOM 03HAYEHE TauKe Koje Cy I0OUjeHe COPTBEPCKUM HEYTPOHCKUM
MpopadyHuMa (TIpeAUKTHBHA oTUCIH). Kako Ou aHanm3a Omira mTo BauaHMja, ogadpaHu Cy y30pIH KOjU
UMajy HAeHTUYaH pe(epeHTHH MaceHH yzaeo 2P°Pu on 93.8%. Ilpukasana je kopenanuja 3a aBa
KapaTepucTH4Ha u3oTorcka oaHoca (%*2Pu/?°Pu u 2%Pu/T™TPu) koju yjemHo mpeacTaB/bajy U BeoMa
cnenupuune KoMOMHanmje HykIeapHopopeH3uukux otucaka. Omnoc 2*Pu/**Pu je moxkasaresm
U3JI0KEHOCTH MJIM M3Tapama JoK je ogHoc 228Pu/TTPu unaukatop 3a "TBpmohy" HeyTpOHCKOT CrieKTpa.
[Tpuka3zanu nogamy cy 1ooujeHn nomohy MaceHe criekrpomerpuje. Ca cimke ce MoXKe 3aKJbYyYHTH J1a Ce Ha
OCHOBY OBOI' THIIa aHAJIM3€ MOYKE W3BPIIMTH jaCHO pa3iMKoBame Hm3Mel)y oxapeheHumx ysopaka, mTo
Mpe/cTaB/ba BEJMKH KOpak Ka ojpehuBamy Mopekiia JaTor Marepujaina. BUauMo aa pasnuuuTd y30plu
MMajy jacHO JieMHICAHE BPEIHOCTH U30TONICKUX OJHOCA ILTYTOHHjyMa, MITO ce y (POPEH3NYKO] UCTPaA3U
MOJKe BeoMma J00pO UCKOPUCTUTH 3a MICHTHU(DHUKAIHK]Y 3allIekheHor MaTepyjana. [logamu ykasyjy Ha To 1a
Ce ca BHCOKHM CTCIIEHOM CHTYPHOCTH MOXKE H3BPIIMTH pPa3iHKoOBame 'weapons-grade” ysopaka
IUTYyTOHHMjyMa KOjH Cy 10OWjeHH U3 pa3InuuTHX OCHOBHHUX TUIIOBA peakTopa. [lox oBuM ce moapasymeBajy
peaKkTopu KOju KOPHCTE NMPUPOTHHM ypaHUjyM Kao ropuBo, "fast-breeder” peakropu u peakTopu Koju
KOpHCTe OOMYHY BOAY 3a XJaheme M ocupoMalleH ypaHujyMm 3a ropuso. Ca apyre crpase, oapehenn
M30TOICKH CacTaBu Kao ITo ¢y To oHu jobujenu u3 "Hanford" u "NRX" tumnosa peakTopa, ce jako TEIIKo
MoOTy pasnukoBaTh. Takohe Moxe ce 3aKJbYUUTH J1a Y OBOM CIIy4ajy HyKJIeapHO-(OpeH3MUKa aHAIN3a Koja
ce Oazupa Ha EMIMPHjCKUM OTHCLMMAa [aje MHOTO BHIIE 3aKJbydaka OJi OHE Oa3upaHe CTPOro Ha
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MPEeIMKTUBHUM JOKa3uMa. HapaBHO y HEKHM CHTyalHjama j€ TPHUCTYI TpaBUM JOKazuMa BeoMa
OTpaHMYCH, T¢ Cy aHaiIM3e Oa3upaHe HAa NPCIUKTHBHUM OTHCIIMMA jEIUHH HW3BOP uH(pOpMaIuja
[AAAS,2007].

3.3 VYpanujym

VpaHHjyM Kao eIeMEHT MPE/ICTaBIba MOUETHY TauKy KaKo 3a COICTBEHO M30TONCKO 0OorahMBame Tako U
3a TPOHM3BOIIbY IUIyTOHHjyMa YHyTap peakTopa. YpPaHHjyMCKE OTHCKE MOXEMO CBPCTATH y TpPHU
HajpeneBaHTHHUjE TpyIe: UCTOpHjaT MaTepyrjana kopumheHor y mporecy oborahuBama (pasnuka usmely
PEnpOLIECYHPAHOT U MPHPOAHOT YpaHHjyMa), BPCTE TEXHOJOTHja HWMIUIEMEHTHPAHUX IPH MPOIECY
npou3BOIbe "Weapons-grade™ ypanujyMa u Bapujarje y H30TOICKOM CacTaBy MPBOOUTHE YpaHH]yMCKE
pyzae. YpaHujyM je TIPUPOAHU €JIEMEHT M3 Ipyle aKTUHHAA, B MOXe ce Hahu yHyTap 3eMJbHHE KOpe Y
KoHIeHTparmju o 3 ppm (“parts per million™" — neo y munron). ¥ cactaBy mpupoOaHOT ypaHHjyMa Hajiasze
ce Tpu u3oTona (y 3HaYajHAM KOHLEeHTparmjama), a To ¢y 24U (0.0054 % sactymbenoctn), 2°U (0.72 %
3acTymbenoctn) u 228U (99.27 % 3actymsenoctn) [Ebaid,2009; AAAS,2007].

Paziinke y npouecy o6orahema penpouecydupaHor U NpUPOAHOT YPaHUjymMa

Ycnen nenukaTHOCTH MaTepHje, 3eMJbe KOje Toceyjy HyKIIeapHO HAOpYXKare, IMPEeBACXOIHO IPUMEKY]Y
JBOCTETIEHU MIPHUCTYII Ka/1a j€ Y MUTamky MPOu3BOamka (hucubumHor MaTepujana. [IpBu kopak mpoapa3ymeBa
ynorpeby ypanujyma y breeder peakropuma 3a miuytonujym, riae ce 2°°U camo IeIMMHUYHO OCHPOMAIYje
ca 0.7% no 0.6% macenor yznena y matepujainy. 3 usrapaHor ropusa ce IOTOM €KCTPaxyjy ypaHHjyM H
IUTyTOHHjYM, a PENpolLeCyHpaHd YpaHHjyM Ce€ KOPHCTH Jajbeé Kao CHPOBHHA 3a MPOU3BOJY BHCOKO
oborahenor ypanujyma (HEU). OBEUM MOCTYIIKOM c€ OCUTypaBa KOHCTaHTHA MPOM3BO/KA HYKJICapHOT
Marepujajia 9aK ¥ aKo je CHpoBHHA (ypaHHjyMcKa pyaa) y ockyaui [AAAS,2007].

KapakrepucTiHuHM OTHCAK J1a je ypaHHjyM Y MaTepHjaly OMO pernporecyupaH (MPeTXoaHO 03padnBaH) je
HPUCYCTBO HErOBUX U30TOIA KOjU Ce He jaBJbajy y npupoau kao 26U u 22U, Konnenrpanuja 22U n3orona
Yy PpempolecyrpaHoM YpaHHjyMy je Takohe Beoma KopenucaHa ca (hakTOpOM KOjH HHUje TIOBE3aH 3a
03pauMBamkEM Yy pPEaKTopy a TO jé BpeMe MHpOBama, OJHOCHO BPEMEHCKH mepuoj m3mely mporeca
nypudukanyje (npeuninhaBama) IPUPOTHOT YPaHUjyMa U Ipolieca 03padrBamka yHyTap peakTopa Kako ou
HACTa0 TUIYTOHMjyM. YHyTap OBOI BPEMEHCKOT MHTepBajia ce jaeo 23U pacnaga mpeko KpaTtkoxkuseher
usoromna Topujyma > Th y nanamujym **'Pa. [Tomenytu *'Pa xazna je U3110%KeH BUCOKOM (DIIyKCy HEYTPOHA
(yHyTap peakTopa) N0XKHMBJbaBa 3axXBaT HEYTPOHA M NPETBApa ce y je3rpo 22Pa, Koje Ce y KpaTKoM
BPEMEHCKOM TNeproy pacnaza Ha 2°°U. OBaj mpouec je Beoma 3Ha4ajaH, Oyayhum ma ce TMMe MHOTO
nosehapa konmuuHa Harommiuanor 22U mo o3pauuBamy IOpHMBA O NPHPOJHOr ypaHujyma. Jlakie, mo
IPUCYCTBY M KOJIMYMHM BEIITAYKUX H30TOoNa ypanujyma 226U u 22U Mo)keMO YTBPUTH J1a JI j€ MaTepHja
O0HMO TPETXOTHO 03payMBaH WIH HE, KA0 M KOJIHUKO je BpEMEHa MPOTEKIO Off MOMEHTAa MPOU3BOJIHE JI0
03paurBama, IITO je BeoMa KoprucHa HH(opMalHja Koja ce MO)Ke HCKOPUCTUTH y HyKJIeapHO-(pOpeH3HnIKoj
aHaJIM3M M Ka0 TaKkBa ICPUHUTUBHO NPEICTaB/ha BEOMa KapaKTepucTuiaH oTucak ypanujyma [AAAS,2007].

VY Tabenu 1.10 mpuka3aHu cy M30TOICKH CACTaBU YPaHHjYMCKOI MaTepHjajia 3a JBa pa3lIMuuTa THIIA
peakropa - "Hanford" tun rpadutHo monepupanux peakropa u "NRX" Tum peakTopa Koju Kao MoJepaTop
KOPHCTH TEIIKY BOAY. Y LWJbY HarjiallaBama pa3jinka, y IpopauyHy je nperrnocraBibeHo aa Hanford tun
pazu npu Mamoj ryctuan cHare ox 20 W-cm? 1ok je 3a "NRX" tun y3eTo 1a pagy ca TyCTUHOM CHAare of
80 W-cm?. V o6a npumepa, caupxaj **U y penpouecyupanom ypauujymy usHocu 3% caupxaja 25U
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onHocHo 0.02% ykymHOT yparujyma y matepujairy. OHO IITO je 3Ha4ajHa pa3jiKa y JBa HaBe[eHa mpuMepa
OIHOCHO MaTepHjania je ympaso caapxkaj 2>2U. On je sehu y marepujany u3 "Hanford" tuma peakropa
Oyayhm ma ce TOPHBO y OBOM CIIy4ajy AyKe 03padyje MpH Mamo0j TYCTHHH CHare mTo pe3ynryje Behum
BPEMEHOM H3JIarama, Koje, MOCIeqMIHO, naje Bume Bpemena 2°U j1a ce ycnen ozpaunBama (npeko 2Pa n
232Pq) pacnagne Ha 2*?U. OBo pesynryje Behum HaromunasameM nomenytor 22U kox "Hanford" tuma
peaxTopa [AAAS,2007].

Ta6ena 3.5. AToMckH yaenu ypaHujyma U3 IpOU3BOAHOT PEaKTOpa Ha HUJAHOM CTETICHY

nsrapama[AAAS,2007].
M3oTon Hanford tun NRX tun OnHoc
[ngOTu] [ngOTu]
2321 2.03-1012 1.20-1012 1.684
2331 3.58-101t 3.77-101 0.949
234y 5.29-10° 5.29-10° 1.000
2351 6.01-10° 5.90-10° 1.019
236 1.86:10* 1.99-10* 0.932
238 9.94-1012 9.94-101 1.000

*3a BpeMe MPOTEKIIO 01 MOCebe MypuduKaIyje 10 MoUYeTKa 03paurBarka je y3eTa jeiHa roIuHa, IITO je
€KBHBAJICHTHO MOYETHOM yaeny 231Pa ox 1 ppm 2%°U.

Marepujanmu ormcanu y Tabenu 3.5 ce 1Mo o3padrBamky MOTY KOPUCTHTH Kao TOJIa3HU MaTEPHjaiil y CBPXe
MIPOM3BOIE HYKIICAPHOT HAaopyXkama. Panmu mpopadyHa, y3eT je HOpMaTHB KOjU Halaxke aa he oBu
MaTepujaiu J00MjeHH 0] MaTepujaa onucanux y Tabenu 3.5, uMaTi HOMUHANHO 000oTahemhe ypaHHjyMOM
25U on 93 % (HEU matepujan). Pesynratu npukasanu y TaGemu 3.6 moGujenu cy y3 nomoh codrsepa
MSTAR-IAEA Enrichment Code, koju city»u 3a MOJIeJI0Barbe MYJITHH30TOIICKOT 000oralinBama u KOPHUCTH
MPUCTYN YIApEeHOT OJJHOCA M30TOIICKE 3aCTYIJbEHOCTH. BuIlie o caMoM Koy M HauuHY pajia oBor codreepa
Moxe ce Bumetd y [Starr,1996]. JloOujeHn pe3ynTaTH Cy HajIOAOOHHMjH 3a TMPOIEC H3OTOICKOT
oborahuBama racue audysuje. [locmarpajyhu Tabery 3.6 Moke ce MPUMETHTH Ja CY YPAHU] YMCKH OTHCIIN
KOjU Cy OWJIM TIPUCYTHHU Y MaTepujaly Mpe Mmpoleca U30TONCKOr oboraliema MPUCYTHH U MOCIIE UCTOT, IITO
Npe/ICTaB/ba 3HaYajHy YMEGEHHILYy Y TOCTYINKY eBajyalyje BaJMIHOCTH M3a0paHHX OTHCAKa y IMPOIECY
HyKJIeapHO-(popeH3uuKe aHaiu3e (HapaBHO, oapasyMeBajyhu ga cy uHdopmMaliyje o aerabuMa Be3aHUM
3a HCTOPH]Y U IIPOU3BO/IbY 3aIUICHEHOT MaTepyjana o3HaTH). Y MOMEHyTOoj Tabenu cy Takol)e NpUcTyTHH
nozauu u 0 HEU marepujany go6ujeHoM o1 mpupoHor ypanujyma (Hepenpouecyupator) [AAAS,2007].
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Ta6ena 3.6 — Atomcku yuenu "weapons-grade"” ypauujyma 100 jeHOT O IPUPOIHOT 1
penporiecyupanor ypauujyma [AAAS,2007].

H3oTon Yuct HEU H3oTon Hanford Tun NRX Tun Onnoc
[% TOTU] [% TOTU] [% TOTU]
22 ; 282 5.48-10°8 3.34-108 1.643
283y - 23y 8.86-107 9.58-107 0.925
24y 0.93 234y 1.12 1.15 0.977
25y 93.00 25y 93.00 93.00 1.000
26y - 236y 1.26 1.36 0.923
238y 6.07 238y 4.62 4.49 1.029

*[luspano oGoraheme je 93 % *°U. Pesynraru cy 6asupann na MSTAR kankynaiujama
VpaHujyMCKH OTHCLH P Pa3jIMuMTHM NPOIecHMa H30TONCKOr odorahema

VY cBpxe MpOon3BOAKE HYKICAPHOT HAOPYXkKarka, BUCOKO oOoraheH ypaHHjyM ce MOXKe JOOUTH Pa3InIUuTUM
TEXHOJIOIIKUM TIporiecuMa. HajButie 3acTynypeHH cy IPoIieC TacHe eHTprdyre 1 Mporiec racHe qudysmnje.
[lomeHnyTe MeTOnEe WMIDIEMEHTHPA]y MOTIYHO pa3IMuUTe (QHU3MUKE Mpolece 3a HM30TONCKY MaceHy
cenapaiyjy. 3a pa3Jivky oJ1 ciydaja ca pa3JIMYuTHM ITOPEKIIOM MaTepHjalia re Ce youaBa jacaH OTHCAK MPU
aHAIIM3W MaTepujaja, Pa3indUuTH WHAYCTPHUjKH TpolecH, y BehuHH ciydyajeBa, HE OCTaBJbajy BHIJHUB
otucak. Mako ce ancoiyTHa BpeIHOCT CemnapaluoHux (akTopa, OIHOCHO Opoj eTama MpU HMPOU3BOAH
"weapons-grade™ ypanujyma BeoMa pasiiHKyjy 3a JBa MOMEHyTa WHIYCTPHjCcKa MpoIeca, KOHICHTPAIH]e
usoromna 22U, 24U, 2*°U koju ce mory Hahu y TparoBuma y Matepujaiy (a Koje YMHe OTUCAK) CE TIPAKTHIHO
He paznukyjy. OBo je mocienuna MehydaszHor Memama OBHX W30TOMA Y MPOIECY ONTHMHU30BAaHOM 32
o6oraheme uzoronom 2U. Ycren tora, 6uino Koju MOTEHIMjATIHO OTHCAK j€ HAa OBaj HAYMH W30pUCcaH
[AAAS,2007].

Bapujanuje y M30T0NCKOM cacTaBy NPUPOAHOT ypaHUjyMa

Kao mrro je Beh nasemeno, camo ce msoronu 24U, **U u 8U japspajy npupoaHo y 3Ha4ajHUM
KOHIIeHTpamyjama. HapasHo, ocToje Bapujaiyje y M30TONCKOM CacTaBy Yy YPaHHjyMCKOj Y/ 3aBUCHO OJ1
MeCTa ca KOT j€ eKCTPaX0oBaHa, a IOC/e1Ia Cy IPUPOJIHUX HYKIE€APHUX PeaKiija, aHTPONOreHOr yTHIAja
u n3otoncke ¢ppakuunonarwmje [Richter et al.,1999]. ITocroju MHUIM]jaTHBA Ja Ce KapaKTepuIiie mTo Behn
Opoj pyJa MPUPOIHOT ypaHHjyMa IIHPOM CBETa, Kako OW ToCTojana MOTYhHOCT HAeHTH(HKAIIY]e TIOpeKIia
IPECPETHYTHX WM 3aIUIEE€HUX yPaHMjyMCKHMX y3opaka. 224U ce ympKoc HEKOIMKO PeIoBa BEIMYUHE
MameM Mepuoly mosypacnana y oanocy Ha 226U (2.3:10° u 4.5-10° ropuua, pecrneKTHBHO) jaBiba y
npupoaHoM ypanujymy. OBo je nocneauua pacnana *®U na 24Th koju ce npeko 2*™Pa 6p30 pacnaja Ha
234, PaBHOTe)Ha KoHueHTpauuja 24U y mpupomnoM yparujymy ox 0.0055% onpehena je omHOCOM
nepuosa nonypacnana 2*U u 28U amm y oapehenoj mMepu u oapeheHMM XeMHUjCKUM M TE€OJOIIKHM
nporecuma yHyTap crena. OHO IITO je OMTHO 3a HykjieapHy (GopeH3HKy cy camo Bapujamuje 2*U, koje cy
reHepanHo pena £10% [AAAS,2007].
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3.4 PaanoakTHBHU U3BOPH

Marepujanu Koju ce MOTY TI0jaBUTH Kao Y30pILH, OAHOCHO MPEAMETH HCTpare y HyKJIeapHO] (GOpEeH3HLN
jecy M paauoaKkTUBHH HM3BOpH. JeHa O OCHOBHHMX MOJefia PaAHOaKTHBHUX H3BOpa je Ha 3aTBOPECHE
OJHOCHO CHKAIICYJIMPaHe U OTBOPEHE.

e 3aTBopeHM paaAMOAKTHMBHH H3BOPH TIPEACTaBJbajy THI PATUOAKTHBHOT W3BOpa KOjU je
SHKAICyIUpaH Y HEKH BHUJI YBPCTOT MaTepHjajia, Hajuemhe MeTall, ajld MOKe OUTH U Yy KepaMuLH
WM actTuny. HameHa moMeHyTe eHKallcyianuje je Ja OAp KM PaJloakTHBHU MaTepujan Ha
MECTy, Hell03BOJhaBajyhiH HEroBO IIMPCHE WIH JUCIONUpPAkbEe, YHUME Ce CIpevaBa M IPEHOC
KOHaTMHUHAIIWj€, JOK Y HICTOM MOMEHTY IPOIYIITa PaJHOaKTHBHO 3padethe. 3aTBOPCHU U3BOPH CY
JIM3ajHAPAHU Ha TaKaB HAYMH J]a ¥ 10 HETIOBOJBHUM YCIIOBUMA, Ka0 IITO CYy TPY00 PYKOBamkhE MU
W3Narame TOBUIICHHM TeMIlepaTrypama, OJp>Ke€ CBOj HMHTETPUTET, NMpH deMmy He ociobabajy
PaJMOaKTUBHU MaTepujall caapxaH y iuMa. OBaj TUI U3BOPA HE MPEACTaB/ba KOHTAMUHAIIM]CKH
PHU3HUK TI0]] HOPMAJTHAM YCIIOBUMa, Oyayhu 11a je caMm paaroakTUBHU MaTepHjajl eHKATICYTUPaH UK
HaHeceH M yceHaBuueH m3mel)y nse nmospumae. Ca Apyre cTpaHe, ycie HEMPOMUCHOT PYKOBamba,
3aTBOPCHH U3BOPH CBAKAKO MOTY NPECTABIBATH PAJHjAI[HOHH Xa3ap/l.

e OTBOpeHN pajMOAKTHBHH HM3BOPH TPEICTaBIbajy THUI PAJUOAKTUBHOT H3BOpa KOjH HHjE
CHKaICyaupaH. Mory ce jaBuTH y OpMH TEYHOCTH, TIpaxa a y HeKMM CJIy4ajeBUMa M y TACOBUTOM
o0NMKy, KOju y cebu caapike paJuoakTHBHH Matepujan. Kao TakBM IMpeacTaBibajy BENHKH
KOHTaMHUHAIIW]CKH PU3HK Oy ayhul 1a ce JTako MOTY IPOCYTH WIIH PACTIPIIUTH Y OKOIUHY (3KUBOTHY
CpeIuHYy) yClIell HelpOoMuCHe yrnoTpede u ckiamuiirema. [JJa Ou ce pusuk mrTo je Moryhe Buiie
CMam10, MOP3jy C€ YyBaTH Y 3aTBOPEHUM TIOCYJaMa, U30JI0BAaHUM TOAPYYjUMa HITH TUTECTOpUMA
KaKo OW ce Tpeaymnpenio MPOCUIame, Iypemhe Wik uenapasame. Ca JApyre ctpaHe, OTBOPEHU
M3BOPH MMajy Pa3HOBPCHE MPHUMEHE U MOTY OMTH KOPHIINCHU y Pa3jiMuUTHM CKCIIEPUMEHTHMA
i ce BhHUMa MOpa PYKOBATH ca MOCEOHMM Ompe3oM. Mory ce Jako pa30iiakMBaTH, MEIIATH,
0JIBAjaTH WK YaK MOAU(UKOBATH KaKo OW OJIrOBapalid pa3induTUM MoTpedama U UJbeBUMA.

PasimoakTHBHU U3BOPU C€ KOPUCTE y MEIHMIIMHCKE, NCTPAKUBAUKE, HHAYCTPU)CKE T1a YaK U BOjHE CBpXE.
Buiio koju paroakTHBHH M3BOP KOjU CE HE HAJIa3u MO/ PEryJIaTOPHOM KOHTPOJIOM OHJIO 3aTO IITO HUKa/A
U HUje OMO TI0J PeryIaTOpHOM KOHTPOJIOM MIIM 3aTO LITO je OMO M3ryOJbeH, HAIYIITEH, YKPaJICeH WIH Ha
OWI0 KOju Jpyrd HAuWMH TpeMmerinteH 0e3 oarosapajyhe ayropmsanuje, HasuBa ce "orphan” ussop. OBu
M3BOPH Cy JI0BeNH 0 Hecpeha ca TEIIKUM Ta 4ak W (aTtalHUM TOCIeAnliaMa Koje cy Ouiie pesynTart
u3jarama 1oje/MHala paJlioakTHBHOM 3pauckhby YIJIaBHOM M3 HE3Hama WM HEJIOBOJbHE CBECTH Ca YUME
ce pykyje. Orphan u3Bopu ce uecto mory 3arehu y ornagaoM Merany. TornbereM OBOT MeTalia 3aje/IHo ca
orphan u3Bopuma, 1001ja ce BUCOKO PaANOAKTHBHO-KOHTAMHUPAHH PELMKINPAHNA METAJ WM OTIAJI, IITO
caMo 1o ceOu MpecTaB/ba OrPOMaH PaIHOIIOIIKH Xa3ap/] 3a )KuBOTHY cpeauny [IAEA SS,2012].

Orphan u3Bopu 3ajenHo ca OpyruM pajMOaKTHBHUM MaTEpHjalioM KOjU CY BaH PEryJIaTOpPHE KOHTPOJIE
npesctaBibajy MORC? matepujare. V nenynkneapHuM 3emibama, kao mro je Cpbuja, MORC maTepujamm
KOju ce Mory Halin Ha TepeHy Cy MPBEHCTBEHO MEAMIIMHCKH ¥ WHIYCTPH]CKU PAIMON30TOIH, JIeTa/bHHUjE
nexnapucanu y Tabenu 1.2. Kao takBu, oHM 4ecTO MOTY OUTH IpeAMET KpUMHHAIHE HCTpare.

8 MORC — Materials Out of Regulatory Control
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VY mpakcu 3aTBOpEHH MEIULWHCKH WM WHIYCTPUjCKU U3BOpH Cy yrpahenu y ypehaj Koju je au3ajHupaH
Ha Taj HAYMH JIa WIH J03B0JhaBa PaJ0aKTHBHOM HU3BOPY Jia ce 0e30eMHO moMepH BaH 3amTute ypehaja Ha
MECTO TJIe C€ CHOIl 3paucrmha KOPHCTH W 3aTUM MOHOBHO BPaTH yHyTap 3allTure camor ypehaja mocie
ynotpe0be, mn ocrnobaha cHom 3paderma u3 ypehaja y3 odyBame 3amTHTEe OKO CaMOT H3BOPA TOKOM IEJIOT
noctymnka. Heke ox nmpuMeHa cHoma 3pauemha OBaKBUX M3BOpa cy ciezehe: HeecTpyKTHBHO HCITUTHBAKE
KBaJINTETa Bapa KOJ METATHUX IIEBH, UCITUTHBALE HUBOA TEYHOCTH Y oJipe)eHOM CY/y KOjH Ce Hajla3M Ha
MMOKPETHO] Tpaly (mpexpaMOeHa MHYCTPHja), TSICTSPAITHjCKO 03paurBamk-¢ OHKOJIONIKUX TMalldjeHaTa u
MHore apyre. Cam ypehaj y KOM Cy CMEIITEHH pailOaKTUBHHE H3BOPHU MOXKE CE jaBJbaTh y IIUPOKOM OTICETY
I3ajHa, 3aBUCHO on ¢GyHKIMje U mpuMmene kojy he mmartu. dumensuje oBux ypehaja he Bapupatu ox
BEJIMYMHE O/ CAMO HEKOJHMKO LIEHTHMeTapa (eTMMHUHATOPU CTATUYKOT HaeJIeKTpUCamka) A0 MPEKO jeHOT
metpa (ctapu *°Co Tenerepanujcku ypehaju, upamujaropu) [IAEA SRS,2013].

PaauvoakTuBHU u3BOpH ce y ckiany ca [IAEA SS,2012], nenme Ha meT KaTeropuja, 3aBHCHO O] CTEMEHA
MPETHE KOjy MPEICTaBbhajy YKOIHKO CE IhbUMa IOTPEIIHO PYKYje.

o Kareropuja 1 (excrpemno onacau) — OBU U3BOpH, YKOJIUKO CE HUMa HE PYKyje Ha MOY3IaH
HA4UH WIM HUCY JOBOJBHO 3alITHNEHH, Ca BEIMKOM BEpOBaTHONOM MOTY M3a3BaTH TPajHE MOBpee
Ha OWJI0 K0joj 0coOM Ko0ja je y KOHTaKTy ca ’HMa JyKe O] HEeKONHKO MuHyTa. [lyku mepuomn
u3jlarama uMaid Ou ¢aTtajaH HMCXojJ. THUIUYHU TPEACTABHUIIM OBE KaTeropuje Cy pajuo-
TEPMOECJICKTPUYHH F€HEPATOPH, TEIETEPAIIN)CKH U3BOPU U MHIYCTPUjCKU UPAAH]jaTOPH.

o Kareropuja 2 (Beoma onacum) - OBU H3BOpPH, YKOJHMKO c€ BbHUMa HE PYKyje Ha MOYy3/aH HAYUH
WM HUCY JOBOJHHO 3allTHhEeHU, MOTY M3a3BaTH TpajHE MOBpele Ha OWIIO KOjOj 0coOM Koja je y
KOHTAaKTy ca BbHMa KpaTak BPEMEHCKH Meprol (HEKOJIIMKO MUHYTa 10 HEKOJIUKO caTH). M3narame
H3BOpUMa OBE KaTeropuje QyXe oJ] HEKOJIMKO caTH Moxe Outu ¢atanHo. [Ipumepn nzBopa Koju
crajgajy y OBY KaTeropujy cy OHHM KOjU C€ KOPUCTE€ Yy HWHAYCTPHjCKO] paguorpaduju u
OpaxuTeparnijCKu U3BOPH BETHKE U Cpellbe Op3nHe J103€.

o Kareropuja 3 (omacun) - OBH U3BOPH, YKOJHKO CE FbUMa HE PYKyje Ha MMOy31aH HAYMH HITH HUCY
JIOBOJHHO 3allITUieHH, MOTY U3a3BaTH TPajHE MOBPE/IC Ha OUIIO KOjOj 0COOM KOja je Y KOHTAaKTy ca
BUMa JyXe O HEKOJMKO caTH. M3narawme mox oxpeheHuM yciioBuMa (HEKOJIMKO JaHa [0
HEKOJIMKO HEeJesba) MOXE OMTU (haTajHO ajid je Majio BepoBaTHO. V3BopH KoOju cnamajy y OBy
KaTeropujy cy OHU KOjU CE€ KOPHCTE y CTAl[HOHAPHUM HHAYCTPHjCKMM MepaylMa, Kao IITO Cy
MepadyM HHBOA TEYHOCTH, MEpauu I'yCTHHE, IPUTHCKA Kao U ypehaju Koju ce KOpUcTe y eBajlyaluju
cacTapa cjiojeBa y OyIoTHHama.

o Kareropuja 4 (Mano BepoBaTHO 1a 0yay onacHH) — Majo je BepoBaTHO J1a HEKO MOXXE UMAaTh
TpajHe TIOBpeZe ycien H3larama W3BOpuMa oBe Kareropuje. Mehyrum, Beha HesamrmheHa
KOJIMYMHA OBOT PaJIMOAKTHBHOT MaTepHjajia, MOXKe y3 Mally BepoBaTHONY, Ja M3a30BE MPUBPEMEHE
noBpene Ha 0co0u Koja je y KOHTAKTy ca ’buMa JyKH BPEeMEHCKH MEPUO/I.

o Kareropuja 5 (yriiaBuom 6e3omacan) — He moctoju HuKakaB pu3nK O TPAjHUX MOBpEa yCie
OMJI0 KaKBOT M3JIaramka U3BOpHUMa OBE KaTeropuje.

TauyHe aKTUBHOCTH M3BOpa KOji Crajajy y kareropujy 1, 2 u 3 mory ce nahu y [IAEA CRS,2005].
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4. EKCOHEPUMEHTAJIHE METOJIE U TEXHUKE

[{wb oBe Te3e je pa3BOj MHOBATUBHHUX HEATECTPYKTHBHHX METOJA 3a MOTpede aHaum3e HyKJICapHOT U
JIPYTor pajMOaKTUBHOT MaTepujayia, HapaBHO ociamajyhu ce Ha mocTtojehy W J00po yCTaHOBJHCHY
METOOJIONIKY HMHPPACTPyKTypy. Y JOMEHy HykjieapHe (OpEH3HKEe Kao Hay4HO-HCTPAKUBAYKE
JTUCIUIUTHHE, KaJia je y MUTaky HeeCTPYKTHBHA aHAIN3a, IPBU 300D YBEK Maja Ha raMacleKTPOMETPH]Y.
Kana cy y nutamy Mepema Koja H3UCKYjy J100py CHepreTCKy pe3oylyjy, Hajuerihe ce Kao anat Kopucre
MOJTYTIPOBOAHNYKHU IETEKTOPH.

4.1 IlonynpoBOIHMYKH AETEKTOPH

VY HykieapHoj (u3HIM BeOMa j€ paclpocTpameHa ymoTpeda MOIyNpOBOIHHYKHUX MaTephjaia Kao
JeTeKTopa 3padyema. Y OKBHPY OBE Te3e, eKCIIEPUMEHTAJIHa Meperma Cy BpIICHAa Ha T'epPMaHHjyMCKHM
MOJYTIPOBOJHUYKUM JeTekTopuMa Bucoke unctohe (High Purity Germanium - HPGe), Te he y oBom
MOTJIaBJby POKYC OMTH CTaBJbEH Ha BbUX. MOTY ce MTPON3BOANTH Y BUIIIE TEOMETPH]ja, allv IBE HA3HAYAjHH]S
Cy TUTaHapHA U KoaKcHjaHa KoHdurypanuja. bam ta na Tunma HPGe nerexropa v Hajase CBOjy NPUMEHY
y HyKJIeapHO] ()OPEH3UIIM, Kao aJaTH 3a HeAECTPYKTUBHY I'aMacleKTPOMETPH)CKY aHAIN3Yy HyKJICapHHUX U
IpYTUX PaJlOaKTHBHHUX MaTepujama. JemaH ox pasnora 30or kojux ce HPGe merexTopm kopucre 3a
nabopaTopujcKe HeJeCTPYKTHBHE aHaJN3€e je lUX0Ba HEHaMAallllBa EHEPreTCKa pe3oiylifja y OJHOCY Ha
JIpyTe THUIIOBE JETeKTOopa 3padema. [ maBHU QakxTop Koju onapelyje eHepreTcKky pe3onyiujy AeTeKTopa
YBPCTOT CTamha j¢ CTAaTHCTUKA, OJJHOCHO Opoj Hocmiiama nHpopMalyje-HaeleKTpucama (y OBOM CiIydajy
MapoBa eJNEeKTPOH-IIYIUbMHA) KOjH HacTaje MO MpPOJIaCKy YMaJHOT 3paderma Kpo3 MEeAHWjyM KpHcTana
netextopa. OBaj 0poj je ynpaso HajBehu kog HPGe merexTopa, mTo pe3ynTryje eHepreTcKoOM pe3oITyIiijoM
Ha 3aBUIHOM HHUBOy. OHa je ol KJbYYHOI 3Hayaja 3a YCIICIIHO M3BJIAYCHC KOPUCHHX HMH(pOpMAaIja U3
MEpEHHUX CIIEKTapa HyKJIeapHHUX U OCTAINX paanoakTHBHUX Matepujana [Knoll,2010].

3a morpede ramacnekTpomerpuje, repmanujym (Ge) ce HajBUIIE KOPHCTH Kao MaTepHjajl 3a u3paay
MOJIYIPOBOHUYKHX JISTEKTOpa. 3a TO MOCTOjU Tap pasjora, npe cBera uma Behu peanu 6poj (Z=32) ox
CBOT IIaBHOT 'KOHKYPEHTA' CHIIMIN]yMa, IITO T'a YMHU e(hUKACHHjUM Y 3ayCTaBJbamy TaMa 3padema Behux
eHepruja ycienm Beher MaceHor aTeHyarmoHor Koedwurmjenta. I[locmartpajyhm MoHOKpucTaie
repMaHdjyMa, o0JacT MPOCTOPHOT HaeNeKTpUCama MOpa OWTH M Jajbe PelaTUBHO BEJIMKa Kako Ou y
MOTITYHOCTH 3ayCTaBHIIa TaMa 3pake (~25 mm 3a 3paueme eHepruje 662 keV-a). ['epmanujym je MeTanona
Koju craga y IV-a rpymy meprojHOr cHCTeMa elleMeHaTa M MMa TOBPIIMHCKH LEHTPHpaHy KyOHY
(mMjamaHTCKY) CTPYKTYpy KpucrtanHe pemerke. [llemaTcku mpukas oBe pemieTke Jar je Ha ciauny 4.1
[Dobson,2005], mok cy ocHOBHe (u3MUKE KapaKTEPUCTHKE TepMaHdjyma mpukazaHe y Tabemu 4.1
[NSM,2001].
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Cimka 4.1. PaBHu KpUCTaJTHE pelIeTKe repMaHujyma npukasane nomohy Miller-osux unaekca n
HOBPIIMHCKY [IEHTPUpaHa KyOHa KprcTaiaHa pemierka [Dobson,2005].

Tabena 4.1. ®usuuka cBojcrBa repmanujyma [NSM,2001].

Kapakrepucruka Bpeaunoct
AToMcKa Maca 72.6

AToMcKH Opoj 32

ATOMCKH paamjyc 0.137 nm
I'ycTuna 5.32 g-cm?
EJIeKTpoHCKA KOH(pHUIypanuja (3d)°(4s)(4p)?
JueIeKTPUYHA KOHCTAHTA & 16.2
KoHUeHTpanuja MHTPUHCHYHAX HOCHIAIA 2.0-108% ¢m?3
HaeJiekTpucama (300 K)

HNHTpUHCHYHA OTHOPHOCT 46 Q-cm
Eneprercku npouen (300 K/0 K) 0.67 eV/0.75 eV
Enepruja jounzanmje (77 K) 2.96 eV
Iokper/buBoOCT ejexTpona (300 K) 3900 cm?V1st
IToKpeTLHBOCT IYIULHHA 1900 cm?V1st
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Ha 6u Heku aeTekTop OMO ynoTpeOspHB U (PYHKIMOHATAH 3a raMa CIIEKTPOMETpHjy, oApeheHa aedprHa
BETOBE AaKTHUBHE 3allPEMHMHE OJHOCHO CJIoja IPOCTOPHOr (BE3aHOTr) HAaeJeKTpUcama Mopa OuTu
MTOCTUTHYTA, KaKo O Taj IEeTeKTOp OWo crmocoban n1a eukacHo aTeHyrnpa raMa 3pake. Jle6sprHa 0BOT cioja
neduHICaHa je permanujom 4.1:

1/2

, TZIe je € MUeNIeKTpUIHA KOHCTaHTa MaTepujaia, I/ mpeacTaBiba WHBEP3HH 'Orac' HAaIoH, € je eIeMEeHTapHO
HaeJIeKTpucame, oK je N HeTo KoHIeHTpauuja Hewncroha y marepujany. [Ipumerwhemo nma ce Ha
onpehernom 3amatom Hamony V, moBehame neOJpHHE Cll0ja IPOCTOPHOT HAENEKTpHCArha MOXE TOCTHhH
WCKJBYYHBO CMarmkemheM KOHIEHTpalje Heunctoha yHyTtap kpuctama N. Illro je mebmmra d Beha,
Matepujai he coy)uTh Kao eQuKacHHUjH AETEKTOp 3padema. CMameme KOHIEHTpalje Heurncroha ce, y
MPUHIMITY, MOXe MocTHhU Ha JBa HauuHa. JeJaH je MMIUIEMEHTAlMja TEXHOJOMIKUX HHIYCTPHjCKUX
mporieca KOju MMajy MOTYNHOCT Ja MpOoW3BeNy MPAKTUYHO YUCT TepMaHUjyM ca KOHIEHTPAIIHjOM
neuncroha ox 10'° atoma/cm®. V cknany ca penaunujom 4.1, y3umajyhu y 063up HaBeJeHy KOHIIEHTPALH]y
Heurnctoha u mpum HanoHy He Behem ox 1000 V, Mory ce moctuhm neOJpMHE Ci0ja TPOCTOPHOT
HaesekTpucama o1 10 mm. JlerekTopu Koju Cy MPOU3BEICHN HAa OBaKaB HAYMH HA3UBa]y c€ HHTPHHCHYHU
repMaHMjyMCKH WM TepMaHUjyMCKH AeTekTopu Bucoke umctohe (High Purity Germanium—-HPGe
detectors). [lpyru Ha4yuMH je cTBapame MaTepujajia y KOME Cy NPHCYTHe HeducTohe u3banaHcupane
JIOTIAaHTHUM aTOMHUMa CYIPOTHOT TUMa Y ogHocy Ha Beh moctojehe Heuncrohe. OBaj mporiec je y ciny4ajy
repMaHHjycMKHX JeTekTopa goouo ume "lithium ion drifting™ (mpouec apudra jona mutujyma). Jletekropu
KOjU Ce TIPOM3BOJIe HA OBaKaB HaumH Ha3uBajy ce Ge(Li) nerekropu. Ge(Li) merekTopu Cy KOMEpIHjaTHO
npucyTHH o1 1960Tux roauna, cBe 10 nmouetka 1980Tux Kaaa ce TEXHOJIOrHja JOBOJLHO yCaBpIlmia J1a Ou
ux Hacneanim HPGe nerekropu. ['naBna npengnoctr HPGe nerekropa y onHocy Ha Ge(Li) je Ta ga cy oHM
MOTJIM OuTh Oe30enHo "3arpejaHu” Ha COOHy TemrmepaTypy y IepuoaMMa Kaja HUCY KOpHWIIheHH, 3a
pasnuky on Ge(Li) aerekropa koju cy, na Ou ocTaiu (YHKIIMOHAIHH, MOpaJId OUTH OJpKaBaHU Ha
TeMIIEpaTypH TEYHOT a30Ta, IITO MX YMHH 3HaTHO BIie "user friendly" ogHocHO nmakmuM 3a ymorpedy.
Tpeba Harnmacutu jaa cy nepdopmance u onepaiuone kapakrepuctuke 3a Ge(Li) u HPGe aerektope
WJICHTUYHE BEIMYMHE KPHCTala MpakTUIHO jenHake. [log Tume ce moapasymeBa Jia cy BEIMYMHE Kao IITO
CYy OJ3UB, BUCHHA W OOJMK M3JIa3HOT CUTHaNA, e(UKAaCHOCT JETEKIIMje U MHOTE JIpyTe, 3a JBa HaBe/JeHa
THIIA JIETEKTOpa BeOMa CITMYHE WM TaK, motmyHo jeanake [Knoll,2010].

411 IpomsBogama HPGe nerexropa

Jomr 1970-TuX roarHa mouene Cy ca pa3BojeM TEXHOJOrHje Koje cy Owie y MOryhHOCTH Jja mpou3Bexy
repMaHHjyM U3y3€THO BUCOKE YMCTOhe, ca KoHIeHTpalujoM HeurcTtoha o ceera 10%° aroma/cm?®. Ilouerna
"cupoBuHa" 3a OBaj mporec OUO je TepMaHWjyM KOju ce W 10 Taja ymnoTpeOspaBao 3a MPOHU3BOABY
MOJYTIPOBOJJHHYKHUX JleTekTopa. TexHuka 30HCKOT paduHucama je kopuinheHa kako Ou ce 0Baj MOJIa3HU
MaTepHjaj Jajbe npouecyupao. MMIieMeHTaluujoM OBE€ TEXHHKE c€ KOJNMYMHA MPHUCYTHUX HeuucToha
MPOTPECUBHO CMamyje, a TO C€ IOCTHKE JIOKAJIH30BAaHHM 3arpeBambeM Y30pKa, M IOCTEICHHM
mpeMeIlTameM 3arpejaHor MmoJpydja ca jeIHoTr Ha Ipyru kpaj ucror. Umajyhu y Buny aa cy Heuncrohe
PacTBOpPJbUBHjE Y UCTOIJHEHOM HETO Y UBPCTOM IFepMaHMjyMy, Ha OBaj HAYMH C€ OHE NMPEPEPEHTHO BEKY
3a HCTOIJBCHY 30HY, M Ha Ta] HAYMH OMBAjy YKIOWkEHE U3 y30pka. HakoH MHOTOCTPYKHX HTEpalija OBOT
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HOCTYIIKa, MOJKE CE IOOUTH y30paK KOjH y ceOH calKu KOHIEHTpanu]jy Heurcroha ox ceera 10° atoma/cm?.
Marepujan koju je JoOMjeH Ha OBaj HA4YMH j€ jefaH OJ HajIpeyHIIheHNjuX KOju Cy MKaJla HalnpaBJbEHH.
IMorom ce, w3 oBako mnpeunmlieHe 06a3e, MOTY TNPOU3BOJUTH PEIATUBHO BEJIUKA MOHOKPHCTAIN
repMaHujyMa KOj! ce IIOTOM KopHrcTe 3a mpou3Boamy HPGe nerekropa. YKOIMKO Cy MpeocTaie HeuncTohe
y KpHCTally n-Tuna uim goHopcke (Hp. P, As unu Sb), nobujen MmoHokpucrtan he 6utu "6naror n-tuma"
(decTo ce Kao 03HaKa 32 BUCOKO YHCTH T€PMaHHtjyM N-Tuna Kopuctu v-tum). Ca apyre cTpaHe, YKOIHKO CY
pesunyanHe Heuuctohe y papuHHCAHOM TepMaHHjyMy akLenTopckor wid p tuna (amp. Al, Ga nium In),
nobujaMo MoOHOKpucTan "Omaror p-tumna" (m-tum). Ha ciuium 4.2 je mpuka3zaHa 3aBUCHOCT €ICKTPUYHE
MPOBOJIJBUBOCTH TePMAaHUjyMa O pe3uIyaHe KOHIICHTpaIIHje JoTaHaTa (aKIenTOPCKOT WIH JOHOMPCKOT
THmNa). Y Tpakc je CUTyaldja TakBa Aa ce€ FepPMaHUjyMCKU JETEKTOPH IPOU3BOJE TakKo J1a je y HmHMa
pe3uayaiHa KOHICHTpallyja 0aHaTa BeoMa Majia a CaMiuM THM | TipoBoybuBocT HUucka [Knoll,2010].

— >n
p

l)‘ - | n+

[IpoBOO/BUBOCT ——>
<«—— OTIOPHOCT

~—w CobHa TeMIIepaTypa
g Temnepatypa
TEe4YHOr a3oTa - 77K

Pe3upyanHa KoHLleHTpauuja gonaHata Np - Ny

Cauka 4.2. [IpoMeHa eneKTpudHe MPOBOJIJBUBOCTH y TEPMaHUjyMy Kao (QYHKIIHja pe3uayaiHe
KOHIICHTpAIHje Jonanata. VnearHo HHTPUHCUYHH MaTepHjajl Hajla3| ce Ha HYJITOj TAYKH Ha arCIHCH
[Knoll, 2010].

4.1.2 IlnaHapHU THI JeTeKTOpa

VYkonuko je 3a norpede aHanu3e oApeheHor MaTepHjaja HEONXOJHAa BHCOKA €HEpreTcKa pe3oiyluja Ha
'HEUCKHM' eHeprujama (IITO M jecTe cllydaj ca HyKJIeapHUM MaTtepujanuma, Oyayhu Ja crieKTpu OBaKBHX
MaTepHjajia UMajy BEIHKH Opoj OJMCKO MO3WUIMOHHUPAaHUX (HOTOMHKOBA Y HUCKOSHEPTETCKOM OIICETY)
n300p 3a MepHy oOmpeMy OAHOCHO JeTeKTop Najna Ha muaHapau tun HPGe nerexropa. [Ipumep
KoHUrypanuje jeanor TakBor manapHor HPGe n-tuna nerekropa aar je Ha cimim 4.3. Kaja mocmatpamo
IUTaHApHY KOHQUTYypalujy, €JNeKTPUYHM KOHTAKTH CYy peaji30BaHM Ha JBE paBHE IOBPIIUHE
repmanujymckor aucka [Knoll, 2010].
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P KOHTaKT
-:L-;- R p——————— Ge auck
— —
+ ,’— §\
Myneune EnektporHu

nt KoHTaKT

Cimka 4.3. [llematcku npukas mwianapaor HPGe gerekropa. AKo ce pajy o T-TUIY IeTEeKTOpa, p*
KOHTAKT je pektudupajyhu, 10K je y ciydajy v-tuna To n* konrakt [Knoll, 2010].

AKTHBHA 3ampeMHHa OJHOCHO O0JIACT MPOCTOPHOT HAEJEKTpHCama ce (OpMUpa NPUKIBYUCHEM OBAKBOT
N-p cmoja Ha WHBEp3HU Dias HamoH. TeXHUKE jOHCKE HMILUIAHTAIMje C€ MPEBACXOMHO KOPHCTE 3a
MPOM3BOIIbY KOHTAKTHUX ClIOjeBa, Oyayhu /a ce Ha OBaj HAYMH MOTY HalpaBUTH BeOMa TAaHKHU CJIOjCBH,
IITO je M3pa3uTO IOTOJHO 32 JETEKIH]y CIa0OoMpOAOPHOT 3paderma Kao MTO Cy rama (OTOHH HHUCKE
eHepruje u X-3pain. p-TUIl KOHTAKTH ce GOPMHUPajy PETATHBHO jeTHOCTABHO, IMIDIAHTAIIAjOM aToMa Oopa
(B). ¥ cnydajy n-Tuma KOHTakara, BHXOBa MPOM3BOIma je HemTo peha, Oynyhu ma ce mporecom
UMIUTaHTaIMje CTBapajy akIenTopcka MecTa y KpHCTaldy repmanujyma. Kama ce mpomsBone, n-THIl
KOHTAaKTH CE peayin3yjy MMILIaHTanujoM aroma ¢ocdopa (P), anu je y mpoiiecy npou3BOAmke MOTpedaH
KOpaK KOjH TMOJpa3yMeBa 3aXTEBHO JKapeme Kako O JIOHOPCKH aTOMH IOCTANIM €IeKTPHYHO aKTHBHH.
Ycnen HaBeneHe YnmbeHNUIIE, BehiHa KOHTaKaTa n-THIIA c€ U Jlajke mpousBoae audysujom murujyma (Li),
yrMe ce 100ujajy 3HaTHO 1e0sbH moBpInHe MPTBOT ¢iioja (dead layer). uBep3uu bias Hamow moapasymea
NpUMEHY TIO3UTHBHOT HAallOHA Ha N* KOHTAKT y OAHOCY Ha p* noBpIuuHY. Peruja 6e3 ciio0oHUX HOCHIIana
HaeJIeKTpucama (aKTHBHA 3allPEeMHUHA JICTEKTOPa) MOYH-e Ha N° MBUIM N-p croja (LCHTpaTHe peruje) u
IIMPH CE ca MOpPacTOM IMPHUMEHCHOT HAIoOHA JIOT TOTOBO Iieja 3alpeMHHa JIeTEeKTOpa He ocTaHe 0e3
co0OIHUX HOCHWJIAllAa HaeleKTpucama. JlajbuMm mopacToM HamoHa ce a00uja YHH(OPMHH IOPacT
BPETHOCTH jaurHe eNEKTPUYHOT M0Jba y TesIoM aeTekTopy. [ToxkesbHO je Aa ce MprMemkeHr HAalloH JJ0JaTHO
noseha (overvoltage) Tosmko 1a MUHUMAIIHA BPEIHOCT jaYiHEe eJICKTPHYHOT 1M0Jba Oy/ie JOBOJHHO BEIHKA
Jla TIpe/ia caTypu3ainuony Op3uHy npudra (6p3nHa npudTa Koja 1ajbe He 3aBUCH O]l IOpacTa eINeKTPUIHOT
M0Jba) HOCHOIIMMA HaeJeKTPHCamka, YNME C€ MHHUMAJIHN3Y]y HeXeJbeHH e(EeKTH MOMyT 3apolihaBama U
peKoMOMHAIMje HaelleKTpUCcamha Kao 1 BpeMe CaKyIlubama HaeJeKTpucamwa. Y ciydajy repmanujyma (Ge)
Ha HOPMAJTHO]j OTEepaTUBHOj TeMrepaTypu oj 77K, carypuzanmone (MakcuMaiHe) Op3uHE eJeKTPOHa ce
JIOCTHIKY TIPY BPEHOCTUMA jaYHHE EJIEKTPUIHOT MoJba 011 0ko 10° V/m, 110K je 3a mocTusame 0BUX Op3uHa
y CiIy4ajy OIyIUbMHA MOTpeOHa jadrHa mosba 3-5 myta Beha. MakcuMaiHu NPUMEHECH HAIOH je Y MPaKCH
orpanuueH Ha 3-5 kV, Ipy KoM eJIEKTPOHH alli He ¥ NIYIUBUHE JIOCTHXKU CaTypH3aluoHy Op3uHy ApUQTA.
Pasor 3a oBo cy npo06oj MaTepujalia ¥ IIOBPIIUHCKO Iypeme cTpyje nmpu Behum Hanonuma [Knoll,2010].

HPGe netexTopu ce MOTy IPOM3BOANTH M HA HAYMH J1a OHU Oy 1y v-Tuna. M y oBoM ciy4ajy uaBep3uu bias
HAIOH MMOIpa3yMeBa MPUMEHY TTO3UTHBHOT HAllOHA Ha N* KOHTAKT y OJIHOCY Ha P’ MOBPIIKHY, aJld CY yJIOTe
KOHTaKaTta y OBOM CIIy4ajy 3aMemeHe. p' KOHTakT je y OBOM ciydajy pektudupajyhm, mro nambe
MoJpa3yMeBa Jia ce ca MOpacTOM HaloHa 00JIacT MPOCTOPHOI HaeNeKTpPHCamha LIMPH O OBOI KOHTAKTa
[Knoll, 2010].
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[Tpu MakcHMaITHOj BETMYMHU 00JIaCTH POCTOPHOT (BE3aHOT) HEJIEKTPUCAmha U TIPH BEJIMKOM Overvoltage,
SJIEKTPUYHO T0JbE je TOTOBO YHH(OPMHO y mpocTopy u3Mel)y KoHTakara. Ycien Tora, €IeKTPOHU H
HIyTUBMHE JPUQTY]y IO YTUIAjeM eISKTPUIHOT 110Jba KOHCTAHTHE jaunHEe KPO3 [IeNTy aKTUBHY 3alIPEMUHY
JIeTeKTopa. Y Cilydajy KOakCHjallHe reoMeTpuje koja he y HacTaBKy OMTH OIMCaHa, €IEKTPUYHO TMO0Jbe
YHyTap aKTHBHE 3alpeMHHE JETEKTOpa je MPUINIHO HeYHH(DOPMHO IITO 3a TOCIEANILy NMa 3HaYajHO Behn
yTHIIa] Ha AWHAMUAKY KpeTama HOCWIIalla HaelleKTpHCama HEero INTO je TO Ciay4aj KOX IUTaHapHe
koHurypauuje. Kox mnanapuux HPGe nerektopa, na O HacTano eNEKTPUYHO MOJbE JOBOJHHO 32
epUKacHy KOJEKIHjy HaeleKTpuCama, NOTpeOHO je Aa ce mpuMeHH HamoH o Oapem 1000 V. VYV
KOH(UTYpaIlUju MPUKa3aHO] HA CIUIH 4.3, MOXe ce MPUMETHUTH JIa ce IPUMEH-EH HAIOH T10jaBJbyje MPEKO
Oounux moBpimmHa Ge JMCKa, IITO je Y3pOK IojaBe TaKo3BaHUX cTpyja Lypema (leakage currents).
@nykTyanuje OBUX CTpyja MOTY OMTH y3pOK HACTaHKa IIyMa y CHTHAIy, U MOTY JOBECTH JO ITOTOpPIIamka
eHepretcke pesonyiuje aerekropa [Knoll,2010].

[Toctoje HaunHu aa ce moMeHyta leakage current u mweHH JIOIN YTHIAJH Y BEIUKO] MEpH Cy30Hjy, U OHH
cy npukaszanu Ha ciuiu 4.4, [IpBu o BUX NMpUKa3aH je Ha ciuiy 4.4a, TIe ce OBO Cy30Mjame peannsyje
moMONy yCKe eNeKTpoje y BHAY 3aliTHTHOT mpcreHa (guard ring) xoja ce Hamasu oko mepudepuje
EJIEKTPOJIE ca Koje ce ounTaBa curHai u u3mel)y kojux noctoju onpehen pazmak. Ctpyja mypema Koja Teue
mo 0OYHMM MBHIIAMa KPUCTAJIa je Ha OBaj HAYMH jeIHOCTABHO y3eMJbEHA, T€ JaJhe HE MOXKE UMATH yTHUIA]
Ha curHat. OBUM C€ HE3HATHO CMamyje e(UKACHOCT JeTeKiuje, Oynyhu na je moBpiirMHa eIeKTpoe ca
KOje Ce CUTHAJ O4YMTaBa HE3HATHO Mama HEro mro Ou Ouia ja MmoKpuBa Ieiy moBpmuHy. OBO HE Mopa
HY>KHO UMaTH HeTaTUBHY KOHOTaIWjy, Oyayhn 1a akTHBHA 3aIIpeMUHA y OBOM CITy4ajy HE YKJbYUyje peruje
KpHUCTaJla Koje ce Hajla3e OJIM3y MBHIIA JMCKa e MOXKe Johm 1o 3apo0shaBama HaelCKTpUCama Koje
pe3yinTyje myJIceBIMa CMambeHe aMILUTUTY/IE, IITO HA KPajy JOBOJHM JI0 OTOpIama eHePreTcKe pe3orynuje

(6)
o D H3znasuu
3amTHTHY | CHUTHAN 3amTUTHH

/~ TIpcTeH ! / IpCTeH

(a)

Hznazau
CHUTHAI

IIpuMemeH HanoH IIpuMemeH HalOH

(8)

H3na3Hu
D CHUTI'HAJIl

TTpuMemeH HaloH

Cauka 4.4. Tunosu KoHUrypalyja riaHapHux Jetekropa. Enextpone cy npukaszane ca
npeHaraaneHuM nyHuM npaum jauaujama [Knoll,2010].
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netekTopa. Ha ciouim 4.40 je mpuka3zaHa KOHQUrypaidja ca xJie0oM, Koja KOpUcTH padpHUKK ype3aH skjieo
y kpuctan Ge kako Ou ce moBehama edekTMBHa MOBPLIMHA pa3Maka H3Mely 3alITHTHOT HpCTeHa U
€JIEKTPO/IE ca KOje Ce OYNTaBa CUTHAJ, 0e3 yTHIlaja Ha BETHYNHY aKTHBHE 3allpEMUHE IeTEKTOpa. JOIII je THO
Moryhe perierme npuKazaHo je Ha cauiy 4.4B, T]ie eJIeKTPOo/Ia Ha T0H-0j TOBPIIWHU 00yXBaTa O0YHE CTpaHe
Ge naucka, IOK je TOpma eIeKTpoAa HampaBjbeHa Tako Aa OyAe 3HauajHO Mama OJ TOpHE MOBPIIMHE
m1aHapHor getekTopa. OBa koH(purypamnuja omoryhasa Benukn pa3mak n3mel)y enexkrpoza, M Kao 10IaTHY
MOTOJHOCT, CMambyje KalmauTaHIy JeTeKTOpa Y OJHOCY Ha CiIydaj Kaja Ou ropma eleKTpona MOoKpuBaia
LeJTy TOBPIIMHY, IITO 33 MOCIEIUIy MMa Oprku '0AroBOp' AETEKTOpa Kao mejor cucreMa. Takohe mocroju
1 MOTYhHOCT m000JbIIama 0JHOCA CUTHAJ/IIIyM, Oyayhu na je mrym cpa3MepaH KamaluTaHI| JeTeKTopa.
VY oBoM ciyuajy, yHU(OPMHOCT €IeKTPUYHOT TI0Jba KPO3 aKTHBHY 3allpeMUHY JIETEKTOpa je y oapeheHoj
HapylleHa Yy OJHOCY Ha jeJHOCTaBaH IUIAaHAPHU JETEKTOp, T€ jeé M IUHAMHKa KpeTama HOCHIIAIa
HaeJICKTpUCama HE3HATHO Jpyraudja, 4uMe je JOoHekie moBehaHa BepoBaTHOha 3a peKOMOUHAIU]Y
HaeJleKTpucama U HapylleH Mpollec CaKylbamka HaeJeKTpucama. Kako je riaBHa mpuMeHa OBOT THIIA
JIETEKTOpa Y HICKOEHEPTeTCKOj TaMa CIIEKTPOCKOIIHjH, eJeKTpoaa Koja ooaBuja Ge IHUCK ce MPOU3BOIH J1a
Oyzae mrto je Moryhe Tama Kako OM ce MHHMMHU3Mpalia aTeHyanuja. JIuck je opujeHTHCaH Tako Ja je oBa
CNIEKTPO/Ia OKpPEeHyTa Ka HHIHAeHTHOM 3paderby [Knoll, 2010].

Kako je mperxoano Beh peueno, mranapan HPGe gerekropu cy omnmudaH u300p Kaja HaMm je MOTpeOHa
BHCOKa €HEepreTcKa pe3onynuja, Mejyrum to je Moryhe jeinHo Ha pauyyH e(pUKacHOCTH JeTEKIUje 3a raMa
3paueme BUIIUX eHepruja. OBO MPOU3WIIA3K U3 MPOCTO (GUBHYKHUX OTpaHUUCHA Y BUAY AMMEH3Hja CaMor
Ge kpucrana, rie OHE jeJHOCTABHO HUCY JIOBOJAHE Kako OM ce Ha e(uKacaH HAYWH 3ayCTaBHIIO
(aTeHyHpano) BUCOKOCHEPIETCKO 3paucHe.

4.1.3 Koakcujaanu TuN JeTEKTOpa

Kon mnanapue xongurypanuje HPGe nerexropa, ykymnHa 3anpemMuHa KprcTtaia ce kpehe y neceTHHama
cm® u orpaHMYeHa je ca MPEYHMKOM y3rajaHor KpucTana Je0JbHHE OJICElarba UCTOT. Y CBaKOIHEBHO] TaMa
CIEKTPOMETPHjH KOja TOpa3yMeBa W aHAIM3Y y30pKa MOPEKJIOM U3 JKUBOTHE CpeIMHE, 3HAYajHHja je
moTpeba 3a gerekropumMa Behe 3arpemMuHe, KOju MOCIeANYHO UMajy yIoTpeOsbiBY e(DUKACHOCT AETEKIIH]je
y IIUpeM eHepreTckoM orcery. OBO ce MOCTIKE MUIHHIAPUIHOM HIIH KOAKCHjaTHOM I'€OMETPHUjOM Koja Y
ceOu caap>ku MHOTO Behy 3anpeMuHy KprcTaia a CaMUM TUM M aKTHBHY 3alIPEMHHY HETO IITO je TO CIIy4aj
Ko tuiaHapHe. Ha cimim 4.5 mpukas3anu cy nmonpeyHu npeceiy KOaKkcrjalHe TeOMeTpHje AeTEKTOpa y JIBe
PaBHU Kao M Pa3IUYUTe KOHCTPYKIIMOHE Bapujaldje UcTe. Y OBOj KOH(UTYpallHjH, jeHa €ICKTPoaa je
HanpaB/beHa Ja Oyle Ha CIOJbHO] MOBPIIMHH TE€PMAaHUjYMCKOT IWJIMHIpPA, JIOK je Jpyra eleKkTpoja
o0e30ehena Bahemem "jesrpa" (Ge KpHcTana M CMEIITalEM KOHTAKTa MPEKO YHYTpAIllkhe MOBPIIMHE
murHApa. Kako ce Ha oBaj HAUMH KPUCTAI MOXKE IPOM3BECTH Ja Oy/e Ayradak y akCHjaJHOM IpaBIly,
JIOCTHXY aKTHBHE 3arpemure 10 9ak 800 cm®. Jou jeana npeaHocT KoakcujaiHe KOH(pUrypanyje je ta 1a
ce, KopucTehr MaJli YHYTpallkbU MPEYHUK, MOTY MPOU3BECTH JIETEKTOPU BEIIMKE 3APEMHUHE Ca MambOM
KananuTaHIIOM Hero mro ou To Omio Moryhe umruiemenTanujom mianapae reomerpuje [Knoll,2010].

Closed-end koakcujanna KoHpHUTypaldja moapasyMeBa Jia je caMo Je0 yHyTpaImber je3rpa Ge IMuInHIpa
u3BaljeH, Te ce CrosbHa eJIEKTPO/Ia MPOTEKE U MPEKO paBHOT Jieia nuinHpa. Behuna komepuujanaux HPGe
KOaKCHjaJJHUX JETEKTOpa ce W MPOU3BOJE Y OBOj KOHPHIypaluju Kako Ou ce m30ersie KOMILIHKAIWje
Hacralie yciea cTpyja mypema. JlonatHa npeanoct closed-end Bapujanuje je 1a paBHa MOBPIIMHA MOXKE Ja
MOCITYXH 32 JeTEKIH]y HUCKOSHEPTeTCKOT 3padeha, YKOIMKO Ce KOHCTPYKIIUJCKH Ha By CMECTH TaHaK
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eIIEKTPUYHM KOHTAKT. 3a pasnuky ox true coaxial, kox closed-end xondurypaimje nuHuje eMEKTPAIHOT
1oJba HHUCY y TOTIYHOCTH pajaujajHe, Te MOCTOjU TEHJACHIMja Jla Ce Y aKTHBHO]j 3allPEMHHHU KpUCTaia
CTBOpe peruje ca cinabujuM mospeM (OOMYHO ce Hajlaze y YIJIOBHMMa IMIIMHAPA), Y KOjEMa HOCHOLHU
HaeJleKTpucama He JOCTHXKY carypanuoHny OpsuHy npudra. Kako Om ce odyBao paaujalHA KapakTep
JIMHUja 10Jba YHYTAp KPUCTATA U SIMMHHUCANIC PErrje ca ClIadujuM eJICKTPUYHUM IM0JbeM, Tpou3Bohaun
3a00Jbyjy mpeme yriaose nunuaapa kpucrana (bulletizing) u npoay6spyjy nenrpanny pymy Tako na oymae
mro Ommka paBHOj noBpuHE (ciauka 4.5). Takohe, koakcHjalTHU IETEKTOPH CE€ MOTY NMPOU3BOIMUTH Y Y
well kordurypauuju, y xo0joj je omoryheH CHoJbHM HPHUCTYI HEHTPAIHOj PyNH. Y OBOj F€OMETPHUjH je
y30paK MPaKTUIHO OKPYKEH JAETEKTOPOM, IITO PEe3yJTyje M3Y3eTHO BETUKOM e(HKacHOMINy MeTeKIuje.
HapaBHo, OCTOjM ¥ HEraTHBHH acIeKT OBAaKBE F€OMETpHje, a TO je BeoMa M3pakeH edexaT KacKaIHOT
CyMHpaa BUIJBUB Y CIIEKTPY MepeHor MaTepHjaia/y3opka [Knoll,2010].

True coaxial Closed-ended coaxial Closed-ended coaxial
{bulletized)

IIpencras/pa KOHTAKTHY IOBPIIUHY

n* KOHTaKT p* KOHTaKT

p* KOHTaKT

n* KOHTaKT

P - THII KOaKCHjaJ’IHI/I p - THII KOaKCHjaJ’IHH

Cauka 4.5. Tpu paznuuuTa TUIIAa KOAKCHjamHe KoH(urypamuje (rope) u MonpedHy Mpeceny Kpucrana n-
U p-THIIa KpHCTaia ca oaropapajyhum konduryparmjama enekrpoaa [Knoll, 2010].

Pextudupajyhu KOHTaKT ce y 0BOj TEOMETPHjU MOXKE HAIPaBUTH Ja Oy/ie Kako Ha CIIOJbabHOj TaKo U Ha
YHYTpAIlk0j HOBPIIMHM KPUCTaja. YKOJIMKO je CHOJballlha HOBPIIMHA peKTUdupajyhn KOoHTaKT, obaact
MIPOCTOPHOT HACNIEKTPUCAa PacTe ca MOpPacTOM IMPHMEHEHOT HAllOHA Ka YHYTpa, JOK HE JIOCTUTHE
MaKCUMAaJIHYy 3alpeMHHY. AKO je pekTh(dupajyhil KOHTaKT yHyTpalllba MOBPLIMHA, aKTHBHA 3alpEeMHUHA
pacrte Ka croJba, ¥ oTpedaH je MHOTO Belin HaIllOH Kako OW OHa JIoCceryia MakCUMallHy BeldnduHy. [IpBu
ciydaj 06e30ehyje Behy jaunHy enekTpUYHOT T0Jba Ha CIIOJhAII-eM KOHTAKTY, IJIe Ce Halla3u U BehuHCckn
neo 3ampeMuHe netekropa. Mmajyhu HaBeneHe ummeHuIle y BUAY, pou3Bohaun BehWHCKH Npou3BOje
CIIOJbHU KOHTAKT Kao pekTudupajyhu, raunuje 3a p-tun HPGe xoakcujaHuX A€TEKTOpa CIOJbHU KOHTAKT
he Outm n*, ok he kox N-Tuma neTekTopa CIOJFHH KOHTAaKT OuTv p*. BHcOku HamoH ce moBesyje ca
CIIOJbAIIHMM KOHTAKTOM JIOK C€ YHYTpaIllllbi KOHTAKT Halla3u On3y nmoteHiujaia yzemsbema [Knoll,2010].
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4.2 Tama cneKTpOMeTPHja Kao HeeCTPYKTHBHA MeT0Ja HyKJeapHe ¢opeH3nKe

VY cnydajeBuMa Kajga je odyyBame (DU3MUYKO-XEMH]CKOT CTamkba y30pKa HUMIIEpaTuB (IITO je ciayyaj y
HYyKJICapHOj (hOPEH3UIIHN) MTPBO Ce MpUOEraBa MMILICMEHTAIU]U HEJICCTPYKTUBHUX MEPHUX TEXHUKA. JeqHa
O]l IbHX je ¥ TaMa crieKTpoMeTpuja. OHa ce KOPHUCTH J1a Ce Ha PETaTUBHO Op3, je(THH | MITO je O/ BETHUKOT
3HaYaja- HEJCCTPYKTHBAH HAYHMH WM3BPIIA KapaKTepusalfja HYKICapHOT WM JPYror pajroaKkTHBHOT
MaTepujaja y Torjieny eJIeMEHTapHOT CacTaBa WU HeroBa KaTeropusaiuja MpPeKo M30TONCKOT cacTaBa
y3opka. Ilopen moMeHyTe CBpXe, raMa CIEKTPOMETpHja MOXE Ja IMOCIY)KH H 32 pelIaBambe Mallo
3aXTEBHHjUX 3a/IaTaka, Kao IITO Cy MUTamEe PEIpolleCyupama HyKIeapHOT MaTepujasia (IOHOBHA yroTpeba
HCTPOIIICHOT HyKJIeapHOT TOpHBa) Kao U merosa crapoct [Apostol et al.,2016; Fedchenko,2015; Zsigrai,
Nguyen,2006].

Kao mrTo je mo3nato, euxacHoct aerekiuje HPGe merexkropa je ¢pyHKIHMja eHEprije HHIUICHTHUX raMa
¢otona. Crora, 0BO je jenan oj] pakTopa Koju je OutaH 3a U300p CHEPreTCKOT OIcera KOHKPETHOT Mepeha
OJTHOCHO THIIa JETEKTOpa KOju he ce KOpUcTUTH. Y HyKJIeapHo] (pOopeH3UIH, TP raMaclieKTPOMETPH]CKOj
aHaJIM3K, YECTO MOCTOjU MoTpeda 3a aHATN3y HyKJICApHUX MaTepujalia KOju y ceOu capiKe Ty TOHU]YMCKE
W ypaHHUjyMCKe H30Tome. Y 3aBUCHOCTH OJ] KOHKPETHOT U30TOMa, OHH HEKal MOTY OMTH TUPEKTHO MEPEHH
MIPEKO COTICTBEHUX T'aMa MHKOBA, JIOK Ce y JPYTUM CllydajeBrMa (Kaja paJronu30TON HUje TaMa eMHTEp)
BUXO0Ba aKTUBHOCT ozpeljyje momohy ramMa mukoBa nmoTomaka.

4.2.1 Euepruje o nHTEpeca Npu aHAJIU3HM HYKJEAPHOT MaTepujajia

Crenen oborahema ypanujymckux y3opaka (HEU- Bucoko-o6orahen, LEU- Hucko-o6orahen u DEU —
ocupoMalleH ypaHHjyM) KOjU je yCKO Be3aH 3a kKoHueHTpauujy 2°U ce ozapelhyje momohy nmkoBa Ha
eneprujama ox 143.8, 163.3, 185.7,194.9 u 205.3 keV. Axtusnoct *®U ce oapelyje npeko akTHBHOCTH
notomaka, npe csera 2*"Pa ma eneprumjama 2503, 766.4 u 1001.0 keV. M3oromncku omHOCH
(KOHIIEHTpaLMj€) ypaHHjyMa Ce y TIPaKCH YeCTO U3paxkaBajy y ognocy Ha >®U. Oxnoc 24U/?*8U ce kopuctn
3a oapehuBame cTapocTu Marepujana (BpeMeHa IIPOTEKIIOT OJ1 MOCIIEIhE XEMHUjCKe cenapanuje), rae 24U
emuTyje rama hoton enepruje 120.9 keV. 3aryrubenoct uzorona 2*U Moke ce KOPHCTUTH K0 MHIMKATOP
reorpa)CKor mopekia pyae ypaHHjyMa, akO Ce HCKOPUCTH YHEbEHHIA Jla H30TONCKA 3aCTYIUbEHOCT
KOHKPETHO OBOT M30TOIIa HE3HATHO BapHpPa y 3aBHCHOCTH OJ1 JIOKAIMje MCKomaBama pyae. Oxnoc 2°U/28U
(xopuctehu eneprujy 49.4 keV) ce kopuctu 3a yTBphHBame pemnpolecyupama MaTepujana (aa Ju je
IPETXOHO OMO 03pauMBaH y peakTopy), Aok ce msoromu 22U m 22U koju ce Takohe kopucte 3a
ozxpehuBame crapoctu marepujana mopene ca usoronom “2Th ymecro 28U. Ipucycrso 22U je Takohe
MHMKATUBHO 3a MPHUCYCTBO rope nomenytor 2°U, Gymyhu ma je OH BeoMma TEIIKO BUIJBHMB y rama
cnekTpuma 360r (oronukosa crnabor uHrensutera. Ilpucyctso U je Beoma GuTHO 3a omepaTope
HyKJIeapHUX peaktopa Oyayhu nma je on amcopbep meyrpona [Fedchenko,2015; Ramebéack et al.,2008;
Zsigrai et al.,2015].

[lpu ananu3m Martepujayna Koju caapku Pu, cuTyanuja je BeoMa cllM4Ha rope MomeHyTtoj. Behwna
WIyTOHUjyMcKuX n3otona (*®¥Pu-2*2Pu) cy Takohe rama-emurepu. M30ToMN KOjH c€ KOPUCTH TIPEBACXOIHO
3a M3pajy HYKJI€apHOI Haopykama, ~°Pu, emuryje rama 3paueme eHepruja 129.4 u 413.7 keV, mox
npucyctso °Pu yrephyjemo mpero rama nukosa Ha 45.2 m 160.3 keV. AKTMBHOCT M30TONa KOjH
NPaKTMYHO HEMA]y BUUBMBUX TaMa JIMHHja Kao mTo je 2'Pu, oxpelyjemMo npeko mUXOBHX MOTOMAKA, ITO
je y oBoj uHcTanmu **!Am u mwerosa rama junuja Ha 59.5 keV. U30T0nHM Koju Cy NpeBacXoaHO pUCHOHU
npoaykru (*°Zr, 1%Ru, B*Cs, ¥'Cs, Z'Np u apyru), 0aHOCHO HUXOBE raMa JIMHHje, MOTy ce Hahu y
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CIIEKTpUMa MaTepHjajia KOju Cy OTHaa Of HyKJIeapHe EKCIUIO3Wje WM HCTPOIICHO HYKJICapHO TOPHBO
Oyayhu na umajy nyradak nepuon norypacnaaa. Kao TakBu npejcTaBibajy OMacHOCT 110 )KUBOTHY CPEIUHY
[Fedchenko,2015].

422 ®oHCKO 3paUueme

®oHCKO 3paueme y BeliMHU PYTHHCKUX MeEpema IMpelICTaBiba HEXEJbeHY KOMIIOHEHTY CIIeKTpa Tama
3paueba. OHO HajBehnM y@enoM TMOTHYE OJ KOCMHYKOT 3pauera, 3allTUTe U EIeKTPOHHUKE,
PaAMOaKTUBHUX HeurncToha y JSTEKTOPCKOM CUCTEMY M HAPAaBHO CIOJhAIEET MPUPOIHOT M BEIITAYKOT
3pauema u3 okoiuHe. HPGe nerekTopu HajBehy eQUKaCHOCT NETEKIUje MMajy y HUCKOSHEPIeTCKOj
oOxactu, rie ce ympaBo Hama3u u BehuHCkM yzaeo mo3zaguHckor (hoHCKor) 3padema. [locTtoju HeKomMKo
pelema 3a peaykuujy ¢oHa, kaga npuaamo o HPGe netekropckoM cuctemy ca KpHOCTAaTOM.

HajjennocraBHuje ox HUX je Aa ce U3 OMKe OKOJMHE JETEKTOPCKOT CHCTEMa YKIIOHE CBE KOMIIOHEHTE
Koje gompuHOce (POHY a HHCY HEONmXOoJHEe. YKOJHMKO OBO HHje JOBOJBHO Ja ce (OH CIlyCTH Ha
3aJI0BOJbaBajyhin HUBO, IpHOEraBa ce KOHCTPYKITU]U 3aIITHTE OKO cucTeMa. OIeT, 0Ba 3allTUTa MOXe OUTH
peanr30BaHa Ha JBa HAYMHA: aKTUBHA (BETO) ¥ TaCHBHA 3aIITHTA. AKTUBHA 3allITUTA Y CTBAPU MPEACTaBIbA
IOMaTHU JeTekTop (YIJIaBHOM Cy TO OpraHckd tiacTudHu couHTHinatopn (BGO)), xoju ce
AHTUKOMHLMACHTHO MoBexy ca HPGe nerekropoM, Ha Taj HAYMH J]a Ta BETO JETEKTOPH WK Y TOTIYHOCTH
WM Y HEKOJIMKO TIpaBala OKpYXyjy. ¥ TpakcH OBO 3HauW Ja ce oadaiyje cBaku morahaj Koju je TpBO
JICTCKTOBaH y BETO JIETEKTOPY, & IMOTOM y T€PMaHMjyYMCKOM, OJHOCHO Ha OBaj HAYMH C€ 0A0aIlyjy CBU
CUTHAJITM KOjU TIOTHYY U3 OKOJIMHE JIETEKTOpa a He MepeHoT y30pka. OBO 3a MOCIEHIly UMa 3HATHO HIDKY
CTaTHCTUKY Aoralaja, ¥ y OBOj MHCTAHIH je MOTPeOHO MHOTO JTy’K€ BpeMe aKBH3HIIM]je 32 KOPHUCTaH raMa
cnekrap. llITo ce TMYe MacHMBHMX 3allITUTA, OHE CE YIVIABHOM NpaBe ox ojosa (Pb), Oynyhu na je oHo
KOMEPIIHjaJTHO JIAKO JOCTYITHO U MM BEJIUKY T'YCTHHY IITO I'a YNHU €(DUKACHUM Yy aTeHYyallMjH TamMa 3paKa.
MelytuM, 1 OHO MMa ope)eHuX MaHa — MPAKTHYHO CBAaKO JAKOJOCTYITHO OJIOBO je y onpeheHoj mepu
KOHTaMUHHUPAHO cBOjUM M30TonoM 2°Pb, K0ju cBOje MOPEKIIO yriaBHOM BOJM joIl U3 pyje ojosa. [lepuon
nonypacnaza 2°Pb uznocu 22.2 roguse, ¥ OHO JOIPHHOCH (OHY JBOjaKO - CBOjUM raMa (JOTOHOM EHEPIHUje
46.5 keV xao u bremsstrahlung xontunyymom 1o 1.16 MeV, koju notuue oz 6eta pacnaza 2°Bi, koju je
jenan ox moromaka 2°Pb. Takohe Ty cy u Qpuyopecuentan X-3pany, Ha eHeprujama 74.9 keV u 84.9 keV,
KOjH HacTajy ycile] MHTepakiyja raMa (JOToHa ca ooBHOM 3amrtuToM. Kako 6u ce cmammo ytunaj 21°Pb
Ha (OH, Iperopydyje ce KOpHI erbe 'cTapor’ 00Ba (0J] CTApUX OJOBHUX BOJOBOTHHX IEBH, OaJIacT TeroBa
ca crapux 6pomosa, uti.). [Fedchenko,2015; Verplancke,1992].

Ykonuko ()OH MOCTHTHYT MPETXOJHO OIMHCAHOM METOJOM HHje Ha 3a/I0BOJbaBajyhie HHUCKOM HHBOY,
npuberaBa ce KOHCTPYKIHUjU cliojeBute 3amrture. Hajuemrha y ynorpeOu je komOuHanuja 3 MaTtepujaia:
YHYTpAIlllbU TAaHKU ¢JI0j (pe/ia HEeKOJMKO mm-1cm) mpaBu ce O] YITPA-YUCTOT EINEKTPOIIUTHUKOr Oakpa
(Cu), nmocne xora cneau Takohe TaHak melycnoj on ynTpa-duuctor kamaja (Sn), JOK je CHoJballbu (U
HajMacUBHU]H) CJI0] HampaB/beH o1 ojioa (Pb). OBaj ¢j10j y HeKMM CllydajeBUMa MOXKE Jia C€ CacTOjH O]l
IBa JieJia — TaeT YHYTPAIIbEr ClI0ja KOjU HajleXe Ha CJI0j 0[] Kajaja, KOjH je HalpaBJbeH O] PaJHo-4UCTOT
0JIOBA KOje FOTOBO Ja He caap ki 2I°Pb 1 MaCHBHOT CIIOJBANIILET CJI0ja O] KOHBEHIIMOHAIHOT 0JIOBA. YJIora
OBAaKO CJIOjeBUTE 3alITUTE je cheneha: uryopecienTHe X-3pake of osoBa (enepruje 74.9 keV u 84.9 keV)
YCHELIHO aTeHyupa Kajaj, y KOM Ce yclie oBora MHIyKyjy diayopecuenTHn X-3pamu enepruja 25.3 keV u
28.5 keV; OBu X-3paliy JIOCIEBajy J0 YHYTpaAIlEr cjoja oJ 0akpa KOjU HUX aTeHyHWpa, U PEEeMUTYje
corctBeHe (ryopecieHTHe X-3pake eHepruja 8 keV u 8.9 keV. OBo cy TonMko HUCKe eHepruje, Aa y
PYTHHCKOj TaMacIieKTPOMETPH] CKOj aHAIM3H, CBAaKaKo OMBajy coQTBEPCKH ojiceueHe (energy cut ce ooudHo
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npaeu ucron 10 keV, Oyayhu 1a y 0BOM €HEPryjCKOM OIICETY, IIYM IOPEKIOM O] CaMe €JICKTPOHHKE MMa
BehMHCKH y/I€0 Kao U J1a Taj caM OTICeT HUje PeJeBaHTaH Yy PYTHHCKO] ramMa CIIEKTPOMETPH]U.

[Ipunukom n3bopa Matepujana 3a uzpany 3amrure HPGe merexropa tpeba nzberaBaTi OHE KOMIIOHEHTE
KOj€ y CBOM CacTaBy HMajy €JIeMEHTE ca BETMKUM e(prKacHUM mpecennma 3a (n,ny) 1 (n,y) peaxiuje, 3aTHM
MaTepujaie KOji UMajy BeTMKH MaceHH! yIeo BOIOHHKA, Oyayhu na je OH M3y3eTHO J00ap y ancopiiuju
HeyTpoHa (Kojy mpatu emucHuja ¢oToHa eHepruje 2.22 MeV- 3axBaT HEyTpOHa Off CTpaHE BOJOHHKA W
(dhopmarija aeyTepujyma) u TepManu3alyju Op3ux HeyTpona. Takohe, Tpeda oOpaTiTu maxmy 1a nedprHa
3amtuTe He Oyzme Beha o1 oHE Koja je moTpeOHa 3a JaTh HUBO (POHCKOT 3padema, Oymyhy ma oHa yrude Ha
nmosehame Opoja HeyTpona [Fedchenko,2015].

Benuku nonpunoc GpoHckoM 3pauey mwin background-y uma u cBo rama u X-3padcme Koje MoTHYe Off
226Ra, 22Th i “°K koju ce Mory Hahu y eeKTPOHCKMM KOHIIOHEHTAaMa MPETojadyaBada, 3aTHM 3paderhe U3
NPUPOJHMX PaaMOaKTUBHUX HU30Ba 28U, 25U u 22Th koje ce moxke nahm y amymunujymy (Al) koju ce
KOPHCTH y MHOTMM KOHIIOHEHTaMa JieTeKTopckor cuctema. [lomenytu 2°Ra, ?Th i K, cBoj monmpunoc
(boHY MOTY 1aTH U PEKO aKTHBUPAHOT aKTUBHOT YIJba U MOJICKYJIAPHOT CUTa KOjU Ce Hajla3e y KpUOCTaTy
(Taunuje njyapy) HPGe merexkropckor cucrema. Maiu anu Hekal He3aHeMapJbuB yaeo (hOHY MOTY JaTH U
PaAMON30TOIHN TePMaHHjyMa KOj! HACTa]y y HHTEPaKIIFjaMa ca KOCMUYKIM 3padereM. Jean o] 3HaYajHIX
paaroHyKIuAa Koju (y 3aBUCHOCTH OJ1 JIOKAaIldje Ha KOjOj Ce NETEKTOPCKU CHUTEM Halla3M) je W paJioH,
TauHHuje Wwerosa Tpu uzortona: 22Rn (T1,= 3.8 nana), ?°Rn (T1,= 56 s) no3HatHju U Kao TopoH u 2°Rn
(T12=4 s), xoju, Oynyhu 1a cy y TaCOBHTOM CTamy, Jako TU(GYHIYjY Y OJIMCKY OKOJIHMHY ICTEKTOpA IJIe Ce
Op30 pacmaajy Ha cBoje IOTOMKE KOjU Cy MHTeH3UBHM rama emutepH (212Pb, 214Pb, 212Bi, 24Bi, 2T1, utx.).
[Ipobmem yTumaja pamoHa ce jeOHOCTaBHO pellaBa HWMILUIEMEHTAIMjOM BEHTWJIAMOHOT CHCTeMa
[Fedchenko,2015].

Kana je peu 0 komrnoHeHTH QOoHA KOja IOTHYE 0] KOCMHYKOT 3padeha, OHA MPOM3HUIIa3H WK U3 IUPEKTHUX
WIN U3 CeKYHAApHO MHIYKOBaHMX peakiuja. CacTaB KOCMHUKOT 3padera BEAWHCKH YMHE TPOTOHH, ayida
YEeCTHUIIE M TeXKa je3rpa. Yciea HBHXOBUX peakldja y TOpHHM CllojeBUMa aTMocdepe, HAcTajy MHOHH,
SJIEKTPOHH, (POTOHU M JIPYTre YeCTHIIE KOje TIOTOM CTHXKY Ha MOBPIIMHY 3eMJbe. YTIPaBO Y MHTEPAKIUjH
MHOHA Ca MaTepHjoM, CTBapajy ce HEyTPOHHU KOjH, KaKO je MaJIONpe OMMCAHO, Y CBOjUM HHTEPAKI[Hjama
WH/IYKYjy HacTaHaK rama 3padema Koje gonpuHocH (ony. Kako Ou ce ymamuia oBa KOMIOHEeHTa (oHa,
MPernopy4yjy ce MPU3EMHHU WM YaK IMOJ3EMHHU YCJIOBH MEpEHha, Kako OU Ce MOCTHUrao INTO HMXHU (OH.
Takole, Mory ce MOCTaBUTH BETO ETEKTOPH, KaKo je Beh ommcaHo, Ha TO3UIUjH H3HA JETEKTOpa, KaKo
OM ce KOCMHYKO W CEKyHJapHO rama 3paucikhe WHIYKOBAHO HHMME MOTTH YKJIOHHTH M3 CIEKTpa

[Fedchenko,2015].

4.2.3 T'ama cnekTpoMeTpHja Kao ajaT HyKjJeapHe GopeH3uKe

Mako ce rama CIIEKTPOMETPHja JaHAC PYTHHCKHA KOPHCTH, HEKe CHEHU(PUIHOCTH BE3aHE 3a aHaIM3y 3a
notpebe HykieapHe hopensuke Ouhie AeTabHO MPUKA3aHe Y JaJbeM TEKCTY Y CKIIaIy ca TPEHYTHO Bakehum
npernopykama Mel)yHapoHe pajaHe rpyiie 3a HykjieapHy (GOpeH3HuKy y 00JacTi ramMa ClieKTpOMETpHje.

Kao mrTo je mpeTxomHo OMiI0 pedeHo, raMa CIIeKTPOMETpHja MPHIIaa TPy HeIeCTPYKTUBHUX TEXHUKA
HyKJIEapHO-(OpEH3UYKe aHanm3e. A TO Jajbe 3HAYM Jla CE y30paKk MepH y "H3BOPHOM' CTamy, 0e3
MPETXOIHUX XEMH]CKUX WM QU3NYKUX TpUIpeMa, kopuctehn rama 3pauemhe KapakKTepUCTHUHO 3a CBAKU
PaaMOU30TOI U HeT'OB MHTEH3UTET KaKo OU Ce OTKPHO KBAHTUTET U KBAIIUTET PAJUOHYK/INIA IPUCYTHUX Y
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y30pKy. I'ama cmekTpoMeTpHja CBOjy MPUMEHY Haja3d Kako y JJabopaTOPHjCKUM yCIIOBHMA, TaKO M Ha
TEpeHy.

e VY TEpeHCKHM YCIIOBHMA, OBy METOJy KOPHCTUMO KaKO OM OApEAWIN CTENEH MPeTHEe OJHOCHO
PaIuoOJIONIKK MHUUACHT KOjH TIPEICTaB/ba 3allICEbeH HYyKICapHU WM JPYTrd PaJuOaKTUBHU
matepujai. OBo moapasymeBa Ja ce Ha Op3 M edukacaH HauyMH UIECHTHU(UKYje paIHOaKTHBHU
MaTepHujal M Ja ce CTeKHe Tpy0a CiHKa O F-erOBOM HM30TOIICKOM cacTaBy. Y3umajyhu y o03up
HAYMH Ha Koju he y3opak HakHaAHO OWTH TIpOIECyHWpaH, pa3MaTpajy ce cienaehe deTtnpu
kateropuje: PamuoaktuBHu Mmartepujan npupognor nopekia - NORM (Naturally Occurring
Radioactive Material- NORM)

e  MeauIMHCKN PaIHOU30TONN

e UHuayctpujcku paguonsoronu (Moxaa yoauutu tadeny 1 u3 IAEA 2-G [4])

e CrienujanHy HyKIJI€apHU MaTepHjal

I'ne ce mon NORM noapa3ymeBajy oHE MaTepHjaid KOju ce Mory Hah¥ y )KUBOTHO] CPEIUHH a KOjH CaJIpiKe
PaJMOU30TOIIE TIPUPOJHOT HOpeKa (YIJIaBHOM Cy TO YWIAHOBHM NPMPOJHMX PaJMOaKTMBHUX HU30Ba 28U,
235U u 2°2Th, kao u “°K). YV Meauuuncke paguousorone cnagajy “C, ¥F, ¥Co,%’Ga, 122 |, 1%5], 13, %" Tc.. .,
JIOK ce y MHIyCTpHjCKe paJlou30ToIe cBpcTaBajy 24*Am, 133Ba, 1%°Cd, 252Cf, ©°Co, ¥Cs, 1°2Ir, 2°Sr... [IAEA
No. 2-G,2015]. Tlox cnenmjanaum HykiaeapuuMm Matepujanuma (Special Nuclear Material — SNM) ce
HoJpa3yMeBajy OHH MaTepujad Koju cy odorahenu usoronuma ypanujyma 222U, 2*°U unu caapsxe 6uio
KOjH 0J1 M30ToNa myTonujyma 2¢-242py [Moody et al.,2015; IAEA No. 2-G,2015; ITWG_Gslf,2016].

VY nabopaTopHjcKuM yCIOBHMa, TaMa CIIEKTPOMETPHjY Y OKBUPY HyKIeapHO (hOpEH3MUKE HCTpare
KOPHUCTHMO Kako OM MOTJIM TPENHU3HO J1a OAPEIUMO H30TOIICKH CACTaB W KOJMYMHY CBUX MPUCYTHHX
paaMoHYKJINA y 3aIIeHheHOM y30pKy. Kana ce paau o aHanu3u crienyjasHor HyKJIeapHOT MaTepHjalia Kao
MTO Cy YpPaHWjyM WU IUTyTOHHjyM, IOMONY TaMa CIEKTPOMETPHjeé MOKEMO H3padyHaTH CTapoCT
MaTepHjaja, TPUCYCTBO pPENpOLECYUPAHOT ypaHHjyMa Kao M IPHCYCTBO (HUCHOHHX MPOJAyKaTa.
HNudopmaruje mobujeHe Ha OBaj HAYMH MOTY OWTH O] KOPUCTH TIPH HCTpasu, Npyxajyhu mokaszarebe
MOpEKJIa U CTAPOCTH 3aIUICHEHOT MaTepujaia, Kao 1 MOTyhHOCTH MOBE3UBama TOr MaTepHjaia ca Behom
KOJIMYMHOM HCTOT WJTH Ca HEKMM O] TPETXOAHUX ciiy4ajesa 3amutene [ITWG_GsLa,2016].

l'ama criektap MepeHOT y30pKa Ha CBOjEBPCTaH HAYHH IPEJICTaBJba HEeroBy "THUHY KapTy", Oymyhu na ce
U3 Bera roTOBO HEJIBOCMHUCIIEHO MOT'Y YTBPAMTH raMa EMHCH]€ PaJHOHYKIIN/IA IPUCYTHHUX Y JaTOM Y30PKY.
[TojenHOCTaBIBEHO PEUCHO, CIIEKTAp MPHUKa3yje OPoj IeTEeKTOBaHUX rama (oToHa Kao (YHKIIHjy CHEprHuje.
Ha cimmm 4.6 u 4.7 nprKa3aHu Cy KapaKTEPUCTUYHU CIIEKTPU YpaHHjyMa ! IUTyTOHHjyMa PECIEKTHBHO.
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LEU: 4.46% 23U

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
E [keV]

Cuauka 4.6. Fama criekrap ypanujyma HoMuHanHor odorahema 4.42% *°U [ITWG_GsOv,2016].

Pu: 84% 23°Pu

10° & - -

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
E [keV]

Cauka 4.7. Tama criekTap IilyTOHHjyMa HOMUHaHOT oborahema 84% 23°Pu [ITWG_GsOv,2016].

[IlemaTckn npHKa3 MOJEPHOT IETEKTOPCKOI CHCTEMa BHCOKE pe3osylje (SHepreTcke) KOoju ce
UMIUIEMEHTHpa 3a NoTpede HykieapHe QopeH3uke npukasad je Ha ciauuu 4.8. Cacroju ce on HPGe
JeTEKTopa KOjH je XJal)eH HiIu eJIeKTPUYHO WM ITyTeM TEYHOT a30Ta M Ha KOjH je MPUKaueH NpeojayaBad,
3aTUM EJeKTPOHCKMX KOMIIOHEHTH (M3BOpP BHCOKOI HAIOHA, TI0javyaBad, MyJITUKAHATHH aHAJM3aTop...) U
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padyHapa Koju CIYXH 3a MPHKa3, 00paay U dyBame raMa CreKTapa. EJeKTpoHCKe KOMIIOHEHTE Y HEKHM
u3BeadamMa MOTy OMTH MHTErPUCAHE y jeTHY jeAUHHUILY, JOK CYy KOJ MOPTaOMIIHUX CUCTEMa CBE HaBEJCHE
KOMITOHEHTe yrpaljeHe y jenan nmpenocHu ypehaj. KorkpeTHo, y mabopaTopujckoj mocTaBmu, 1ETEKTOPH ce
OOWMYHO OKPYXKY]jy 3aIITUTHHUM MaTepHjaliiMa KOjH Cy MPETXOJHO OMFICAaHU, HapaBHO N1a OW ce CMamHo
JonprHoc (GoHa M YTHLAj OPYTUX paJilOaKTUBHUX MaTepHjajia KOju ce€ MOTY HaJa3uTH y HEMOCPEIHO]
oxommmud [ITWG_GsOv,2016].

T'ama |
3pademne

- ——— .. —-\
HcnutuBan HOHYUPOBOHHH“IK?I HPGe EneKTpoHuKa Pauynap ca cochBepQM
y30paKk AeTEKTOp Ca IIpeTnojadaBaveM 3a raMacleKTPOMETPH]CKY

(mojayaBay u MCA)
W CUCTEMOM 3a Xxaheme aHAJIH3Y

Cauka 4.8. [llemaTcku nprKa3 KOMIIOHEHTH AeTekTopckor cuctema [ITWG_GsOv,2016].

HajjennocraBauje pedeHo, ga 6u ce 1oOWO0 rama crieKTap 3alIelheHOT Y30pKa, OH Ce TIOCTaBU Ha AETEKTOP
y onpeheHr Tonoxaj U Ha oipe)eHOM pacTojamy O] Kale AETEKTOpa y 3aBUCHOCTH O] KapaKTEePHCTHKA
caMor' y30pKa, IIpe CBera HheroBe akTHBHOCTH. IIoToM, rama 3pademe U3 y30pka IpoJupe 10 Kpucraia
JeTeKTopa, TJIe 0Ja3H 0 MHTEePaKIHje OBOT 3paduera ca MeIWjyMOM KpHCTalla, yciel Jera ce cTBapa
CJICKTPUYHU CUTHAJ. TH CUTHAIM MpoJia3e Kpo3 IojayaBad Ty c€ yoOnnuaBajy u npuwiarohapajy 3a yias y
MYJITHKaHATHA aHAIHU3aTop, 3aTUM ce Opoje M COPTHPAjy Yy ANCKPETHE KaHaje Y 3aBUCHOCTH Off HEpIHje
rama 3paka (amrmrtyae cursana). OBaj TUN ojaraka ce Hajuemhe npukasyje y o0nuky xucrorpama 6poja
JETEKTOBaHUX CHTHaja. AKO X-0cy (amlcuucy) OBOT XHCTOTpaMa y BHIYy Opoja KaHalla MPETBOPUMO Y
€Heprujy, no0ujaMo KeJbeHH rama CIieKTap, Kao IMTO Cy OHM NprKa3aHu Ha ciimkama 4.6 u 4.7. llTo je
Iy’Ke BpeMe aKBH3HIIMje CIEeKTpa, 00Jba je CTATHCTHKA Mepema (BHile (OTOHA OMBa KOHBEPTOBAHO Y
CIEKTap), OJJHOCHO Mamhe Cy MEpHE HECUTYPHOCTH MHTEH3UTETa KOHKPETHOT rama nuka. J[pyruM pednma,
IITO je Jy’Ke BpeMe Meperba, MoIaluy u3 crekrpa cy noysaanuju [ITWG_GsOv,2016].

Ca npyre ctpaHe, BpeMe oTpeOHO 3a aKBU3HUIIH]Y JOOPOT rama CIeKTpa Huje (PUKCHA BenunHa Beh 3aBucH
o onpeheHnx mapaMeTapa Kao ITO Cy, Pe CBera, aKTUBHOCT, TYCTUHA W TeOMETPHjcKa KoHUrypaiuja
y30pKa y OJJHOCY Ha JIETeKTOp, ePUKACHOCTH JIETEKTOpa U HApaBHO THIA MH(POPMAIMje KOjy JKEIUMO 1a
W3BYyYEMO U3 CIeKTpa (jeHOCTaBHA MACHTH(HKAIIUja paIuOHYKIIMAa WIN HBHUXO0BA KBaHTH(DUKaNMja). Y
TUMTUYHUM HYKJI€apHO-(OPEH3NYKUM CIIydajeBUMa BpeMe Mepera 3a MoTpede Kareropusalyje y3opka Ha
JIMILy MECTa je pe/a JAeceTHHEe MUHYTA, JOK je 3a JAeTajbHHjy JabopaTopujcKy aHajiu3y HMOTpeOHO Bpeme
Mepema o1 ap catu 1o Hekonuko nana [ITWG_GsOv,2016].

Kana je pey 0 u300py NpHUKIAJHOT IETEKTOPA 3a IaTO MEPEHE, BEIHMKY YJIOTY HIpa HheroBa epUKacHOCT
nerexuuje. Kao mro je mo3naro, epukacHOCT AETEKTOpa MpeAcTaBba OAHOC Opoja AETEKTOBaHUX (OTOHA
u Opoja ¢oToHa KOju Cy IouuiM J0 jaerekropa. [losusajylin ce Ha rope MoOMEHyTO BpeMe aKBHU3HIIH]jE
crekTpa, oHo je kpahe mro je eduxacHocT aerekuuje Beha. Ca mpyre crpaHe, joml jeaHa OuTHa
KapakTepHCTHKa ramMa CIEKTPOMETpa, Ma M CBaKOI JIPyror, je HheroBa eHeprercka pesoiyunuja. Ona
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MpeICTaB/ba MEPY CIIOCOOHOCTH IETEKTOpa J1a Pa3ABoju ABa rama (poToHa OJIMCKHUX SHEPIHja U Y CIIEKTPY
UX MpHUKaXe Kao JBa oJBojeHa goTtonuka. EHepreTcka pesonynuja ce onucyje nomohy senmuune FWHM
(Ful Width at Half Maximum) koja mpezcTaBiba mupuHy (oronuka oapeheHe eHepruje Ha MOJOBHHU
IBberoBe MakcuMaiHe BucuHe m3paxkeny y keV. Illto je FWHM wmamn, Beha je ereprercka pesonrymmja
JIETEKTOpa, T je cTora crocobaH aa 00Jbe pasiyyH JiBa cyceaHa GoTonuka onmckux eHepruja. Ha crouim
4.9 je mpuka3zaHa pasnuka u3Mely criektapa UCTOr MaTepHjala, MPUKYIJBEHUX JETEKTOpUMa BUCOKE U
Hucke eHeprercke pesonynuje [ITWG_GsOv,2016]. JleTekTopu HHUCKE U CPEAbE SHEPreTCKe PEe30yIHje
kao mro cy To cumHTHiaaunnoHu Na(TDI wnm LBrz mnm mak momynposognunuku Cd(Zn)Te ce mory
KOPDUCTHTH Y TEPEHCKHUM YCJIOBHMA Kako O ce WICHTH()HUKOBAO paJMOAKTUBHH MaTepHjail WiIn
JIETEKTOBAJIO NPHCYCTBO HYKJICQPHOT MaTepujajia, alu 3a KOMIUICKCHH]Y JIa0OpaToOpHjCcKy MPUMEHY U
aHaNM3y KOPHCTE Ce MCKIJbYUMBO ramMa CIIEKTPOMETPH BHCOKE pesonynuje, omHocHo HPGe merekTopw.
Tpeba HarmacuTH aa neppopMaHce TPEHYTHO HajHANPEAHUJUX MPEHOCHHUX elekTpuyHo Xiahenux HPGe
JETCKTOpa HUCY Ha 3aJ0BOJhaBajyhieM HHMBOY 3a MOTpeOe 3aXTEBHHjE JiabopaTopujcke aHaimu3e (Koja
YKJbYUyje HIIp. oipeuBame H30TOICKOT cacTaBa HyKJI€apHOT MaTepHjajia Uil lerose crapocty) Beh ce y
Te cBpxe Kopucte uckibyurnBo HPGe cuctemu koju ce xnazae Tequnum azorom [ITWG_GsLa,2016].
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Cauka 4.9. Cnexrap LEU xoju je chumiben Na(TI)I gerexropom HHCKe pe3onyluje (IpUKa3aH LPBEHOM
nuanjom) 1 HPGe nerextopom Brucoke pesonymuje (upHa muauja) [ITWG_GsLa,2016].

VY ciydajy xaga Owiio Koju KOMaj 3aIlICEHeHOT MaTepHjajia U3UCKYje HyKieapHO(OpPEH3UUKY aHaH3Yy,
WMIUIEMEHTHPAjy ce JIBa THMa JIa0OpaTOPUjCKUX TaMacleKTPOMETPHjCKUX Mepema Koja KOpUCTE JiBa
pasnuunta tTuna HPGe nerextopa. IlpumMepa paau, H30TOICKK cacTaB MaTepujajia Koju canapxe U u/miu
Pu, crapoct Pu ce oapelyjy momohy nerexropa koju nma 100py eHepreTcKy pezonyuujy y obmactu ~100
keV — oBo cy mmaHapHM JETEKTOPH OMMCAHH y moriasiby 4.1.2, ca pesonynujom (FWHM) < 600 eV na
122 keV, Oynyhu na ce y oBOj eHeprerckoj oOmactu Hanazu BehuHa (OTOIMMKOBA pENEBAaHTHUX 32
onpehuBame MOMEHYTUX KapaKTepPHCTHKA HyKJIeapHUX Mmarepujaia. JlomaTtHe mHQOpMaluje Be3aHe 3a
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UCTINTHBAHM MaTepHjall ce MOTy JHOOMTH M3 BHIIET €HEPreTCKOr OIicera crekTpa. MelhyTum, eHeprecTka
pe3oiyLuja AeTeKTopa onaja ca nopacToM epuKacHOCTH, U 00pHyTO. CTOra, AETEKTOPH KOjU UMajy 100py
€HEepPreTCKy Pe3oNyIHjy Yy HHCKoeHepreTckoj obmactu (< 250 keV), nmajy momry eukacHOCT Ha BUIIIAM
eHeprujama, Te CIIEKTpU ca BHIINM CHEprujaMa NPUKYIUBEHH OJl CTpaHE OBAKBHX JETEKTOpa HUCY
ajJiekBaTHH 3a aHanu3y. OBaj MpobieM ce pemasa J0AaTHIM MEepemeM, Te ce KopucTu koakcujaaau HPGe
JIETEKTOp KOju MMa 3HATHO 00Jby e(HUKacHOCT y BUCOKOeHepreTckoj oomactu (~ 500-1200 keV). Ha oBaj
Ha4YWH ce MOry AoOuTH uH(popMaluje Be3aHe 3a MpUCYCTBO pemnpouecyupaHor U, crapoct U kao u
npucycTBO (PUCHOHUX Tpoaykarta. Takole, U3 CIEKTpa KOAKCHjaTHOT AETEKTOpa C€ MOXKE HMOTBPIUTH
M30TOIICKH CACTaB IUTyTOHH]jyMa, TOOWjeH U3 CIeKTpa ITaHapHOT AeTekTopa. OmaBae BUANMO J1a je n300p
oaroBapajyher neTekTopa 3a KOHKPETHO Mepeme YBEK KOMIpOMHUC m3Mely eHeprercke pe3oiyluje u
edukacuoctu naereknuje [ITWG_GsLa,2016].

Ha tpxwumurty mocroje u Tako3Banu "broad energy” meTekTop Koju MMajy 3aJ10BOJbaBajylly eHepreTcky
pe30IIyIHjy Y KOMOMHAIU]U ca PEJIAaTHBHO BUCOKOM eukacHOIIhy MpeKo eIor €eHepreTCKOr CIeKTpa, ’
MOT'Y C€ KOPHCTHUTH 32 MEPEHE¢ KAKO HUCKOSHEPreTCKEe TaKO U BUCOKOCHEPreTCKe 00JIacTH raMa CIeKTpa,
HapaBHO y3 oapelere kommpomrce y norieny nepdopmancu. Broad energy netekropu cy 100po periethe
y BHIY yIITeae pecypca, Oyayhu fa ce ca buMa MOTY MPUKYIJbaTh U HUCKO U BUCOKOCHEPT€TCKU CIICKTPH
HYKJICAaHHX U JAPYTUX paJOaKTHBHHUX MaTepHjaja, alyu HU OJIHM3y UCTOT KBAIUTETa Kao IITO CE TO MOXeE
moctuhiu ca IeTeKTOprMa KOju Cy OIITUMH30BaH| 3a oapeljeny eHeprercky oomact [ITWG_GsLa,2016].

[lIto ce Tuye 3amTUTE IETEKTOpa Yy HYKJICapHO(OPCH3WYKO] aHAIU3W, OHA j€ HEONXOJHA YKOJUKO
KOPHCTHMO KOAKCHjaTHU IETEKTOP KOju MMa 100py eUKacHOCT M Y BUIIIEM €HEPTreTCKOM OIICETy CIIEKTpa
M3 KOT YKEJIUMO JIa M3BydeMo WHpOopMaIije Be3aHe 3a CIUTHBAHN MaTepujar, Oyayhu fga cy poTonmukoBu
0]l UIHTEpeca CJIa00T HHTCH3UTETa, TaKO Ja YaK U IMPUPOIHUA (POH MOXKE UMAaTH 3HaYajaH HeTaTUBHH YTHIIE].
VYKOIHMKO KOPUCTUMO TUIAHAPHH JETEKTOP 3a oJpehuBame H30TONCKOT cacTaBa MaTepHjasia, HHTEH3UTETH
MMUKOBA Y HUCKOCHEPTeTCKOj 00J1acT ¢y 3HATHO Behw, cTora MpupoAHU OH UMa MM YTHIIA] Ha Meperbe.
Y noMeHyTOj WHCTaHIM 3aIITHTa AETEKTOPa HUje HEONXO/[HA, ajli HaPaBHO YKOJHMKO MOCTOjJH MPAKTHIHA
moryhHocT 3a To yBek je nmoxesbHa [ITWG_GsLa,2016].

lenepasino rTnemano, mo jAchuaunuju MelyHaponHe areHuuje 3a aroMcky eHeprujy IAEA,
HyKJieapHO(OpEH3NUKa aHaIKu3a MPeICTaBiba MPOoIeC aHalN3e 3aIUICHEHOT MIETATHOT HYKIICAPHOT WIIH
JPYror PaJHoaKTUBHOT MaTepHjajia U CBHX MOBE3aHUX MaTepujalia pajau Mpyxama J1oKa3a 3a HyKIeapHy
aTpubyiyjy. [Ipoliec aHaIM3e MOYHMEHE Ca KATErOpH3allijoM 3aIlICHhEHOT MaTeprjaia Kako Ou ce yTBpAuia
W eBallyupaia NpeTa, Mmoclie 4yera Jioja3u JeTajbHHja aHanu3a y BUAY KapakTepusaluje, Kako Ou ce
HEJIBOCMHUCIICHO OJIPE/INIIA MPUPOJIa PAIMOAKTHBHOT U/UITH HYKIICApHOT MaTepujana. Y cBeMy OBOME, raMa
CIIEKTPOMETpHja UMa JIBOjaKy yJyiory. [IpBo, Ha JIOKalMju MeCTa 3JI0UMHA TJE j& MaTepHjajl OTKPUBEH, OHA
Mpe/CcTaB/ba BEOMa KOPUCTAH ajar 3a Op3y TEPEeHCKY HICHTU(UKAIM]Y U KATEropu3aiujy 3ariekheHOr
paaroaKTUBHOT MJIM HYKJICapHOT MaTepujajia. Y MOYETHUM TPEHYIMMa UCTpare, b je Jla Ce 3a KpaTak
BPEMEHCKH TIepHO]] UICHTH(UKYje MaTepujal U CTeKHE rpyda CIMKa O HKeroBOM H30TOICKOM CacTaBy.
Jlpyro, 3a cBeOOyXBaTHH]y KapaKkTepH3alldjy MaTepHjaia, ramMa CIEKTPOMETPH]y KOPUCTHMO Kao
HEJCCTPYKTHBHY aHAJIMTHYKY TEXHHUKY y Jlabopartopuju. OBle je b Ja ce ca ITo je Moryhe Behum
CTEIICHOM TaYHOCTH OJPE/I M30TOIICKU CAcTaB MaTepHjaia. Y KOJIHMKO je ped O CHELHjaTHOM HYKJIeapHOM
MaTepHjaTy Kao IITO CY YPAHU]jYM HITH IUTYyTOHH]yM, KOpUCTehH raMa CIIEKTPOMETPH)Y MOKEMO OAPESITUTH
M YKYIHY KOJHYHMHY HYKIJICapHOT Marepujaja, MPUCYCTBO PEIPOIECYUPAHOr YpaHHjyMma, CTapocT
MaTepHjaja Kao W NPUCYCTBO (UCHOHHX mpojaykara. [lapamerpu MaTepHjaga KoOju MOTry OHTH
KkBaHTH(HKOBaHU TOMOhy rama criekTpomeTpuje, npukaszanu cy y Tadenu 4.2 [ITWG_GsOv,2016].
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424 Y3opumu-kapakTepHCTHKE U OTPAHHYEHA

Kao mro je Beh neduuucano, rama cnekTpoMeTpHja je HelecTpyKTHBHA MeToaa. Kao TakBa moxke ce
MPUMEHHUTH Ha IIUPOK PACIIOH y30paKa pa3iuuUTHX KOHPHUTypanyja u Bpcta. icnuTHBaHN MaTepujau ce
OOWMYHO CTaBJhajy Ha aHAIM3Y Y M3BOPHOM CTamy (KaKko Cy W JIOCTeNH y JadopaTopHjy), 6e3 OmIo KakBe
MpeTxoaHe XeMujcke W ¢usnuke npurpeme. CTapocT MarepHjajlia U HM3OTOICKH OJHOCH CE€ MOTY
onpehrBaTH HE3aBUCHO Of 0OJMKa, XEMHjCKOI' cacTaBa WM (usnuke (hopme y30pKa, U HE 3aXTeBajy
ynotpeOy pedepentHux Matepujama. Ca apyre crTpaHe, Kaja je IIWUb aHaNIW3e KBaHTH(HKAIH]ja
pPanIMOHYKIIMAAa TPUCYTHUX y Y30PKY HYKJICAPHOT MM JPYror PagdOaKTUBHOT Marepujana, OJHOCHO
noOujame HBIXOBE aKTUBHOCTH, BEOMa je OMTHa MepHa KOH(HUTyparrja y30paK-IeTeKTOp U HEOMTXOHA je
yrnorpeba pedepeHTHHX MaTepHjana U MaTpHUIlE CIMYHE UCTIIUTHBAHOM Y30PKY HIJIM MaK CHMYJIAlMOHHX
W/WIN CeMHEMIHPH]CKUX TeXHHMKA. ExcriepuMeHTamHH palx oBe Te3e, 0a3upao ce ynpaBo Ha yTUIAjy
Pa3ITMYUTUX TeOMEeTpHja Y30pKa M HErOBe MATpUIle HA Pe3yNTaT aHalW3e Yy BUIY MaceHe aKTHBHOCTH
y30pKa, Koju he y mornasipy 5 6utu merasbho usnoxed [ITWG_GsOv,2016].

Ta6ena 4.2. [amacneKTpOMETPHjCKHU MapaMeTpH peSICBAaHTHH 33 HYKJIeapHy (OPEH3UKY
[ITWG_GsOv,2016].

ITapamerap Komentap

IpucyctBo rama ‘'ormcaka’ ycjaen YKasyjy Ha NpPYCycTBO CTaOWIHUX (HEPaAHOAKTHBHUX)
HHTepaknMje ajdda dYecTHHA WM MaTepHjaja Koju Cy OWIM Yy KOHTAKTy WM OKPYKUBaJIU
HEYTPOHA HyKJIEapHU MaTepujai

Crapoct U [Ipenopyuyje ce 3amTuTa AeTeKTOpa (HUCKE SHEPTH]E)

Crapoct Pu

H3oToncka 3acrymbenoct 24U, 235U u 28U
Y YPAHHjYMCKOM y30pKY

H3zorToncka 3acrymbenocr 2¥Pu, 2Py,
20py, 2Pu m *'AM y mIyToHHjyMcKOM

Y30pKYy

Canpukaj 22U

Yxynan cagpxkaj Pun U
IIpucycTBo ¢pucHOHUX NPOAYKATA

BpCTa u AKTHBHOCT APYyrux

pPaaMoaKTUBHHUX MaTepHjaia

VYrnaBaoMm 6e3 moTpede 3a 3aMTHTOM JieTeKTopa (HUCKe
eHepruje)

YraaBaom 0e3 1'[0Tp€66 3a 3allITUTOM JCTCKTOPA

(HUCKE eHepruje)

22  ykasyje Ha
ypaHujyma

NPUCYCTBO  PENPOLIECYUPAHOT

VYkazyje Ha IPETXOIHO 03PAvMBaH€ UM KOHTAMHHAIHN]Y

Hnp. wMarepwjanmu y pajuoNIONIKO] JAWCIEP3UBHO]

HaNpaBy WK KOHTAMHUHAIH]a Y Y30PKY
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VY cranmapaHOj MpakcH, KOJ raMaclneKTPOMETPH]CKHX MEpera MPETIoCTaBjba Ce Aa je y30paK XOMOTEH,

ali ce MOpa UMaTH Ha YMY Ja YKOJIMKO CY JJMMEH3Hje caMoT y30pKa BEJIHKe, IETeKTOBAHO 3pauee (ycien

BEJIMKE T'yCTHHE Y30pKa) I0JIa3H MPEeBAaCXOAHO U3 MOBPIIMHCKUX CII0jeBa OKPEHYTHX Ka JieTekTopy. CTora,

y TUM CJIy4ajeBHMa, MepemiMa He 100MjaMo HUKakBe MH(OpPMaIHje O YHYTPalImhoCcTH y3opka. Ha oBoM
Mecty he OuWTH HM3HEceHa HeKa OJ CBojcTaBa y3opaka (IIPBO PaAMOAKTHBHUX a MOTOM M HYKJICApPHUX

Marepujaia) KOjiu MOTy HMaTH HEeraTHBaH yTHIAj Ha ramaciekTpomerpujcko mepeme [ITWG_GsOv,2016].

Axmusnocm y30pka — PN aHATTM3H Y30paKa 4ija je aKTHBHOCT U3Pa3UTO BHCOKA, KaJla CE CMAbEHhe
MpPTBOT BpeMeHa JeTeKTopa (BpeMe Koje je MOTpeOHO AETEKTOPCKOM CHCTEMY Ja IPEIHr3HO
pa3lBoju Ba WM BUIIEC raMa (pOTOHA KOjOjH MPHUCTIKY Y KPTKOM BPEMEHCKOM HHTEPBAIY) HE
MOJKe M3BecTH noBehameM ynabeHOCTH y30pKa O IETeKTOpa WM IMOCTaBKOM JOJIaTHE 3aITHTE
nu3Mely Bux, npuderasa ce Aesbemy (Lenamy y30pKa).
IIpucycmeo Opyaux paouoakmusHux mamepujaia 9vje Tama 3pader-e MOXKe CMETaTh JeTEKIHjH
rama 3padema y3opka (‘masking' edexar).
3awmuma ys3opxa — ykonuko ce u3Mely y30pka M JeTeKTopa Haja3W IPEBHINE 3alITUTHOT
MaTepujaia (> 5 cm onoBa) [o0Hja ce orpaHudeH 00UM HHPOpMaIIFja U3 CIIeKTPpa CHUMIBEHOT IO/
TaKBHM YCIIOBUMA.
Heymponcko 3pauerse — Y npouuoctu Pu ce yecto kopuctuo 3a npousBoawy Pu-Be HeyTpoHCKHX
n3Bopa. HeyTpoHcko 3pademe npecTaBiba OMAaCHOCT M3 BHIIE pa3Jiora:
1. Panuonomku xa3ap[ 3a raMa CleKTPOMETPHCTE
2. DOHCKHM KOHTHHYYM Y CIIEKTPY KOjH HMOTHYE O] raMa 3paka HaCTAIUX HHTEPAKIIjOM
HEYTpPOHA Ca KPUCTAJIOM JICTEKTOpa CMETa y €BalyallljH caMor CrieKTpa. Y oxapeheHnm
HMHCTaHLlaMa Kaja ce HeyTpoHcku Pu-Be u3Bopu mpase ox Pu BeoMa BHCOKOT cTeleHa
msrapama (< 50% 2*Pu y msoronckom cacrasy Pu marepujana [Lloyd, Clayton,1973]),
WHTEpQEpeHIIrje Y CIeKTPY MOTY OUTH Te pa3Mepe Ja KOMEPIHjaTHH KOJOBH 3a aHAIN3Y
Matepujana nomyt PC FRAM ne Oyay y MoryhHOCTH Ja TauHO OJpeie U30TOICKU CacTaB
y30pKa.
3. Moryha pamujannona omrehema HPGe kpucrana
Caopoicaj nykneapnoz mamepujaia — Jla 01 y poKy oJi HEKOJIMKO CaTH JOOMO 3a70BoJhaBajyhe
Mpenu3ad pe3yiTaT H30TOICKOT cacTaBa y30pka oTpeOHo je oko 0.5g HykeapHOT MaTepujaia.
Usomoncku cacmas Pu — W3otoncku cacraB Pu y y3opky ce decto mpouemyje (ompehyje)
MUMILUIEMEHTHPAkhEM KOMEPIIHjalTHO TOCTYITHUX KOJIOBA KOjU ayTOMAaTCKH padyHajy Pu uzororncku
cacTaB U3 rama CIieKTpa. Pa3n4nuTi KOJIOBH IMa Yak U Pa3iuuuTe BEp3Uje UCTOT KOJa MOTY JIaTH
apyradnje pesynrare kopucrehn nctu cnekrap. Ilpe cera, Pu Bucokor crenena nirapama, Koju
¥Ma TOBHUIIEH yeo 2*’Pu M mocneanuHo cMameH yaeo 2°Pu npejcrasiba noceban "u3a3oB” 3a
MIOMEHYTE KOJIOBE, TAaKO JIa PE3yJITaTe 3a MaTepujaie Koju caapxke < 60 % macenor yzena *°Pu
Tpeba y3umatu ca onpeheHom mo3om ompesa. KomeprujamHo AOCTYIHHM KOJOBH y HEKHM
MHCTaHIIaMa YOIIIITE HE YCIEeBajy Jia JOOUjy pe3yJiTaT 3a M30TOICKH CacTaB OBAaKBOT MaTepHjalia
WM TIPHjaBe MOrpeliHe BpeAHOCTH. Y OBUM CITydyajeBHUMa MOTpeOaH je anTepHaTHBHU MpucTy. Jla
Ou ce JOOMIM penpe3eHTaTUBHH PE3YNITaTH, HEKaJ| je jeTHOCTaBHO JIOBOJHHO mMoBehaTu Bpeme
AKBHM3MIIMj€ CIICKTPA, JIOK je& MOHEeKa ] MoTpeOHO nprudehu pydHUM npopadyHUMa.

Ynorpeda rama CreKTpOMETPHUje y HyKJIeapHO (HOPEH3NYKUM HCTparaMa uMma CBOJUX MHPEAHOCTH, ajlH H

CBOjUM MaHa, mTo he Ha jajke OUTH HaBEeNEHO.

[Ipennoctu:

Bp3u pesynraru Beh Ha Tepeny.
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4.3

[HopTabunHocr.
[lornmyHo HeeCTPYKTUBHA METOA, YUME TPAJUINOHATHN (OPEH3UYKH JOKA31 OCTajy OUyBaHU.
MUHMMaJTHU WM HUKaKBY 3aXTE€BU Y BULy IPUIIPEME Y30pKa.

3a raMa CreKTpoMeTpe BUCOKE pe30iyliuje MoTpeOHo je xaheme Min eIeKTPUYHO WIIH TCUHUM
A30TOM.

VYcnen orpannyera Ha TepeHy (YTIaBHOM Cy TO KpaTka BpeMeHa aKBU3HWIH]je) Wi HeMoryhHoCT
KOHTpOJIE yCIIOBa Meperba Ha JINITYy MecTa (YAaJbeHOCT JETEKTOP-Y30PaK, 3alITHTA), IPEIU3HOCT U
TAYHOCT TEPEHCKHUX Mepema je 3HATHO HW)Ka OJf MEpema CIPOBEACHUX Y JIaOOPaTOPHjCKUM
yCIOBHMA.

Ca MOmEpHMM TaMacHeKTPOMETPHjCKHM JETEKTOPCKUM CHUCTeMHUMa HHje Moryhe IHpeKHO u3
cnekTpa u3Byhu undopmanuje o yaeny *?Pu. Jla 6M ce TO MOCTHINIO, KOPHCTE CE M30TOICKE
kopenanuje. 3a Pu koju nMa BHCOK yzieo 242Pu, 0BO H3a3uBa BEJMKE HECHI'YPHOCTH y oapehuBamy
M30TOIICKOT CacTaBa IyTOHUjyma. J0OHjarbe Ipeu3HuX yaena 2*2Pu oTiyHo HeAeCTPYKTHBHUM
MeTogaMa Moryhe je ako pe3yiraTe rama CIEKTPOMETpUje KOMOHMHYjeMO ca HEYTPOHCKUM
KOUHITUICHTHUM MEPCHUMa U KaJIOPUMETPH]jOM.

[Ipenu3HOCT raMa CIEKTPOMETPHjE je 3HaYajHO Mama Hero KoJ AECTPYKTHBHUX METOJa IOIYT

Pa3NMYUTUX MaCEHHUX CIIEKTPOMETpHja (CTaHAapIHa AeBHjallHja I0jeInHaYHOT Pe3yaTaTa Mepema
KoJ rama criekrpomerpuje he 6utu Beha).

Co¢TBepcky nakeTH 3a aHAJIHU3Y

3a moTtpebe axkBU3MLMjE€ W HAKHAJHE AaHAIU3€ NPUKYIUbEHUX CIHEKTapa HYKJIEapHHX U APYTHX

panMoaKkTUBHHUX MaTepujalia KopHuiheH je HEKOJIMKO codTBepa U copTBepCKuX makera. [IpBu y HU3Y je

GENIE 2000 codtBep, koju je kopumihieH 3a TPUKYIJbamkhe CIEKTapa ca JETEKTOpa W OYUTABaBaIbE

MHTCH3UTETa raMa JIMHHja OJ MHTEpeca yHyTap CHeKTpa, motoM cy kopuimhenu codreepu Angle u

EFFTRAN y nuiby kankynamnuja oarosapajyhux epukacHOCTH AETEKIMje Ha IPUHIIAITY MOJieia TpaHcdepa

edukacHoCcTH, cumynanuonn codrBepcku maker GEANT4 koju je kopurtheH 3a MOIETIOBaHIE IETEKTOPA

U Kpenupame CUMYJIHpaHuX QyHKIHja epuracHOCTH neteknuje u Ha kpajy PC FRAM codTBep momohy kor

ce MOTy JOOMTH MaceHH yeH oapeleHIX H30TOomNa jeJHOT elIeMEHTa OTHOCHO BUX0Bo oboraheme. [Topen

MMOMEHYTHX cOo()TBepa KOPUIINEHH Cy U APYTH alld Y MHOTO MamkeM yaely, o kojuma he Takolhe Outu peun

KacHUje.
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4.3.1 GenieTM 2000 Basic Spectroscopy Software

Genie™ 2000 Basic Spectroscopy Software mpencraB/ba CBEOOYXBATHO OKPYXKCHE KOje CIYXKH 3a
aKBU3WIH]Y, IPUKa3UBabE M aHAIN3Y MojaTaka y obnactu anda u ramcnekrpoMerpuje. [lpysxka moapmky
3a BeNHMK Opoj HE3aBHCHMX AETEKTOpa, YHME Ce MOCTIXKY 3HaTHE MOTyhHOCTH y TOTieny ympeskaBamba.
Genie™ 2000 codTBep y CBOM cacTaBy MOXKE Jia MOCEAYje PAa3IUUUTE MPOTPAMCKE MAKeTe KOjU THME
00e30elyyjy moryhHOCT menmokyriHe o0pajie U aHaIn3e MPUKYIJbEHUX IM0/aTaka, a TO MOpel CTaHAapaHe
CIEKTpaliHE aHaJU3e MojApa3yMeBa Kpeupame crnennuuHe reoMeTpHje Be3aHe 3a Mepema, (puroBame
MOje/IMHAYHUX TIMKOBAa YHYTap MYJTHIUIETa, KOPEKLHUje pe3yiTraTa Ha paJdOaKTHBHH paclas,
naeHTH(pUKaNKjy 1 KBaHTU(PUKAIU]Yy PaJUOHYKIHIA W3 CHEeKTpa, UTH. JemaH oJ NMOMEHYTHX IMakeTa je
Interactive Peak Fit xoju ce cactoju ox OpojHHX ajnaTa 3a aHAIM3Y MMUKOBA Y KOHKPETHOM criekTpy. OBaj
MaKkeT je BeOMa CBPCHUCXOJAaH Yy HMHCTaHIamMa kKaga ce oOpal)yjy KOMIDIEKCHH CHEeKTpH, 300T CBoje
CHOCOOHOCTH J1a aHAJIM3UPA CHUHTJIET MMKOBE Ka0 U OHE KOjU Ce Haja3e y MYJITHIUICTHMA, HE3aBUCHO O]l
ocrartka criektpa. Takole, KOpHCHUK nMa OTIIH]y 12 PYYHO QHTYje OUII0 KOjU raMa UK y CIIEKTPY (CHHTIIET
win myntamier). Gamma Analysis Software je makeT Koju CaapiKé CKyNl HANpeIHHX alropurama 3a
aHaJIM3y raMa CrekTpa kKoje mobuja coprrep Genie™ 2000, mokx maker Geometry Composer omoryhyje
WHTEPaKTHBHY BU3YeNM3alnjy U JeUHUIN]Y ITapaMeTapa Be3aHUX 3a JETeKTOp, arcopoep u y3opak. Ha
cmunn 4.10 je mpukazaHO KOPHCHHYKO OKpYXKEHe IMojequHuX makera yHyrap Genie™ 2000 Basic
Spectroscopy Software-a [Genie,2016; Genie OM,2006].
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Cauka 4.10. KoprcHnuko okpykeme yHyTap codrBepa Genie™ 2000 Basic Spectroscopy Software
[Genie,2016; Genie OM, 2006].
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4.3.2 EFFTRAN codreep

EFFTRAN je marematuuku co)TBEpCKM KO KOjH j€ HamucaH yHyTap mporpama Fortran77 u xoju
¢ynkumonnme Ha Windows miatgopmu nocpenctBom  Microsoft Excel kopucHumukor oxpykema
ymorpebom Visual Basic Application (VBA) monmanureTa, y CBpXy padyHama HEmo3Harte epuKacHOCTH
nerekije. EFFTRAN codTBep mpencraBiba mpakTHIHYy IpUMEHy MeTojia "'TpaHcdepa ehuKkacHOCTH Y
raMacreKTPOMETPHjH 32 y30pKe IIIMHAPUYHE reoMmerpuje, 6asupane Ha Monte Kapno cumynanujama
KOj€ MHKOPIIOPHpPajy BepoBaTHONE 3a pa3ln4uTe WHTEPAKIIMje TaMa 3paKa MpH BUXOBOM IPOIACKY KPO3
pa3nu4muTe MeAWjyMe Kao HITO Cy Y30paK U caM AeTekTop. OBaj MPUCTYI YNHH pauyHAPCKH KOJ| PETTaTUBHO
jeTHOCTaBHHM 3a MHCAhe U NpYXKa aJeKBaTHY Op3MHY KaJKyJalHja 3a PyTUHCKY aHAIN3Y MPUKYIIJBEHUX
criekTapa. MexaHH3aM OBe METO/Ie T0/Ipa3yMeBa H3padyHaBambe 0JHOCA TOTATHE e(pUKACHOCTH 32 y30paK
O]l MUHTEpEeca U KaTHOPAIIOHOT Y30pKa U MHOKEH-EM TOT OJHOCA €A EKCIICPUMEHTATHOM OJTHOCHO MEPEHOM
Full Energy Peak Efficiency (FEPE) kamubparonor y3opka. Bennka npeTHOCT 0Be METO/IE, OTJie/ia ce y
TOME JIa Ce padyHameM OIHOca €(PUKACHOCTH, Y BEJTMKO] MEPH ITOHUIITABAjY €BEHTYAIHE HETAYHOCTH WIIH
HECaBPILICHOCTH y CaMOM MOJIEITy AETEKTOpa, YnMe ce oMoryhasa 1o0Hjame KBaIUTETHHX Pe3yJsiTara dak
W y CUTyalldjamMa KaJa OJ CTpaHe Npou3Bohaua aeTekTopa HUCY o00e30ehenm wmimm cy obe3behenun
HEONTHMHU30BaHU Tojany. [loHMINTaBame HETAYHOCTH CE€ Takohe OJHOCH Ha e(pUKacCHE Ipeceke 3a
MHTEpaKIHje raMa W PEHATCHCKUX 3paKa KOjU C€ MOTY KOPHCTHTH y Pa3IMYUTAM HMIUIEMEHTAllHjama
MeToza TpaHcdepa ePUKacHOCTH 1 Ha (pU3MUKe MOJieTie ’bUXOBe HHTepaKiyje U npaheme TparoBa yecTulia.
EFFTRAN codreep Takohe mma moryhHOCT Kanmkynanuje KOpPEKIHOHHMX (hakTopa 3a KOMHIMIECHTHO
cymupame 3a oApeheHH pamuoHYKIHA Yy oAroBapajyhoj ys3opak-merektop reomerpuju. llpummkom
pauyHama oBuX (hakTopa, y3uMajy ce y 003up raMa-rama, raMa-peHJreHcKe M peHAreHCKO-PeHATeHCKe
KoMHIMJICeHIMje. HakoH n3padyHaBama, KOPEKIMOHUM (pakToprMa 3a KOMHIIUIEHTHO CYMHUpame MHOXE Ce
HeTo noBpinHe ooyxBaheHe gatum nukoM y crektpy. EFFTRAN codtBep ayTomarcku n3padyHaBa oBe
(baxTope, Ha OCHOBY T'€OMETpHj€ Y30pKa, MoJiefia ISTEKTopa 1 paJAnoHyKIHuaa o uaTepeca. [Vidmar,2005;
Vidmar et al.,2010; Stanic et al.,2019; Vranicar et al.,2021]. IIpuka3 KOPUCHUYKOT OKPYXKEHba YHYTap
EFFTRAN codrsepa, nat je na cimm 4.11 u 4.12.

Kaxo 0u n3zpadynao Heno3Hare e(pUKaCHOCTH 3a JIaTy y3opak-netextop reomerpujy, EFFTRAN codTsep
ce oclama Ha Tpotec 'Tpancdepa epukacHOCTH', KOjU € CIIPOBOIH Y CKIIAy Ca jeIHAYNHOM:

£ = £y — (4.2)

nref
Y HaBe/IeHO] jenHaunHu, (POTONMUK e(PUKACHOCTH CY O3HAYCHE Ca &, IOK CY TOTaJIHE e()UKACHOCTH O3HAYCHE
ca #. BennumHe Koje HUCY UHJICKCUPAHE OJHOCE CE Ha HEMO3HAT Y30paK JIOK Ce UCTE KOje UMajy WHIEKC
"ref " omgHOCe Ha reomerpHjy ca cTaHmApAHMM pePepEeHTHHM KaauOpaIroHUM H3BOpPOM. ToTaiHe
epuKacHOCTH cy cpauyHate nomohy camor koma ynyrap EFFTRAN-a, nox ¢oromuk epukacHoCTH
pedepenTHOT U3BOpa Mopajy Outm m3MmepeHe. Mcxonm oBe MeToje je GoTonmuk eUKacHOCT HEIO3HATOT
BOJIyMUHO3HOT W3Bopa. HapaBHO, nma Ou moMeHyTe ToTaigHe e(DUKACHOCTH MOrie OWUTH cpadyHaTte,
HEOIXO/HO je KOHCTpyHcaTH AeTajbaH Mojaed Aerekropa. Kako Ou ce HOOMIM Npenu3HH pe3yliTaTu
raMacreKTPOMETPHjCKUX MEpema, OJI BEJIMKE BAKHOCTH je TPEIHM3HO H3pauyHaBame e(PUKACHOCTU
JeTeKIIMje 3a pa3jIniuTe TeOMETPHje NU3BOpa, MaTPHIIC U CHEPrHje, YiMMe ce JI0OHjajy pedepeHTHe KprBe
edpuxacnoctu (Reference Efficiency Curve — REC). TpaxkeHna epukacHOCT ce MOXE W3pauyHATH WU
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nomMohy KanuOpanMoHNX CTaHAapAa ca CepTH(HUKOBAHUM aKTHBHOCTUMA PAJHOHYKINIA KOJU HOCENYjy
HACHTHYHA CBOjCTBA Ka0 HEMO3HATH Y30pakK (reoMeTpHja, MaTpulla U IPUCYTHH PAJUOHYKIIH/IHN), TAE HeMa
MecTa ampoKcuMaljama, Wi nomohy codTBepa Koju Cy AW3ajHUpPAHW y CBpPXE HYMEPHUYKHX WIIH
CeMUEeMITHPHjCKUX Kankystauja [Vidmar,2005].
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Cauxka 4.11. KopucHuuko okpyxeme yaytap EFFTRAN codTsepa.

Nmajyhu y BUy HaBeIeHe YMEHBCHULIC, MOXKE CE 3aKJbYUMTH Jia je Kanopalyja epuKacHOCTH CaCTaBHU €0
CBaKe BPCTE MEPEHa KOje ce CIPOBOAM Ca JCTCKTOPHMA KOjH MMAjy MapaMeTapCcKH 3aBHCHY (DYHKIIH]jY
edukacHocTH aereknuje. [1o 3aBpiIeTKy Mepermba U aKBH3HIIH]€ CIIEKTapa, MOXKE CE MPUCTYITUTH MOCTYIKY
pauyHama pedepeHTHe KpuBe epukacHocTd. Heonxoman yciioB je 1a npuKyIJbeH criekTap Oyae o1 100po
neGUHUCAHOT N3BOPa, CepTH(HUKOBAHE aKTUBHOCTH. [10TOM, BpIIHK ce CENeKIHja MUKOBA KOjU MOTHYY O]
paInoaKTUBHOT pachaja XeJbeHOI HM30TOINa, Ha OCHOBY Kojux ce kopucrehm pemamujy (4.3) moxe
M3padyHaTH pejaTHBHA e(hUKACHOCT:

N:-COI (4.3)

€ =
ref t'py'A
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VY penaumju (4.2), N nmpeacrapiba yKynas Opoj IeTekToBaHux rama (otoHa oapelene enepruje, t je Bpeme
aKBU3MIHje, P, MPEACTaB/ba KBAHTHU MPHUHOC, OHOCHO BepoBaTHOhY eMucHje (hOTOHA JaTe eHepruje Ipu
pacmany, A je akTHBHOCT paJIMOHYKJIHIa KopuroBaHa Ha pacrna 1ok COl npencTaBiba KOpEKIIMOHU (HaKTop
3a KOWHIWIEHTHO cymmpame. PedepeHtHe KpuBe eQHKACHOCTH c€ MOTY HW3padyHaTH 3a OWIO KOju
pedepeHTHH MaTepHjaji, paszIuyhTe IETeKTOpe, TeOMETpHje Y30pKa M Mmartpuie. Y OKBHPY OBOT
copTBEpCKOr makeTa, MOCTOju MOTyhHOCT Kpealije MaTepHjana, OJHOCHO MaTpHIlEe Y30pKa U CTaHIap/a.
3a OBy paamy, MOCTOjU 3aceOHH MOIYN Yy CKJIONMY KOT MOXEMO KpeHupaTd MaTpUlly MPOU3BOJEHOT
CJIEMEHTApHOT WJIM MOJICKYJICKOT cacTaBa JO JieceT KoHcTuTyeHata. Kama cy mosHate REC u
cnenuduKaIyje y30pka, KamuopauoHor cragaapaa u gerekropa, EFFTRAN codTBep Moxke kpeuparu
’KeJbeHY HETO3HaTy KpUBY ehuKacHOCTH 3a MepeHH y3opak [Vidmar,2005].
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Cauka 4.12. Kopucanuko okpyxemwe yaytrap EFFTRAN codrsepa.

Ha cnimm 4.12 Bummo nipo3ope yHyTap KOjUX Ce 33]1ajy OJIBOjeHO apaMeTpy Be3aH! 3a JETEKTOp (BUCHHA
Y pajiujyc KpHUCTaja, 3a00Jb€HOCT, MaTepHjall O] KOT je HalpaBJheH, 1e0JpbIHEe MPTBUX CIIOjeBa HA CAaMOM
KpHUCTaIy Kao U MOCTOjamke MPo30pa Ha JICTEKTOPY M, YKOJIHMKO ITOCTOjH, MaTepHjall UCTOT) U CTaHIapHN
pedepeHTHH MaTepHjall M y30pak oJ WHTepeca (BHCHHA, OONMK W MaTepHjall KOHTEjHepa y KOjeM Cy,
MaTpHIa OJIHOCHO MaTepyjal KOju caunbaBa CTaHIap/A U y30paKk Kao U HHX0Ba FeOMETpHUja y OJHOCY Ha
netektop). Ha ciouiu 4.11 Mory ce NpUMETHUTH 10Jba Y KOjUMa YHOCHMO €KCIIEpUMEHTAIHO ojpelheHe
BpeIHOCTH (yHKIHje e(hPUKaCHOCTH 3a €HEprHje O/ HHTepeca, 3a Koje HaM co()TBEp, pECIIEKTUBHO, pauyyHa
euKacHOCTH 3a HAIl y30pak, moMohy mapamerapa JETEKTOpa, CTaHIap/a M caMor y30pKa Koje CMO
nperxoano 3axanu. Hajsehe orpanmueme EFFTRAN codTBepa oriena ce y YMmbeHUIM Aa je MpoLec

TpacHcdepa epuracHOCTH MOryh jequHO y Cily4yajy UWIMHAPUYHE U aKCHjaIHO CHMETPUYHE FeOMeTpHje
JETEKTOopa U y30pKa.
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4.3.3 Angle copTBep

Angle mpexacraBiba codTBep KOjU CBOjy ymoTpeOy Hama3u y 00JacTH KBaHTHTAaTUBHE Trama
CIEKTpOMETpHje, W Kao TakaB ce Beh Bume ox 25 roamHa KOpUCTH Yy OpOjHHUM aHaIMTUYKUM
nmaboparoprjama Koje ce 0aBe TramMa CHEKTPOMETpHjoM. Y TIpPBH Max, OB3j copTBep je pas3BHjeH 3a
MONTympoBOAHIYKEe repMmaHujymcke nperekrope (HPGe), mok TpeHyTHO mocToju moOApmikKa W 3a
crmHTHIAMoHe (HatpujyM-joquacke (Nal)) nerextope Oyayhlim ma cy oBa aBa THNa JETEKTOpa
HAj3aCTYIUbEHHjH Y MOJCPHUM TaMacleKTpoMeTpujckum cuctemMuma. Angle codTep mpyka mperusHo
oapehuBame aKTHBHOCTM Yy30paka, T€ €€ Kao TakaB M KOPHCTH 3a KBaHTH(HKALWjy OIHOCHO
cHeKTpoMeTpHjy cammux Mepema. Crnuano kao u EFFTRAN codTepa, ma 6m cpadyHao epuKacHOCT
nerexmuje, Angle kopuctu Metoy 'Tpancdepa epukacHOCTH', cCaMO Ce OHa CIIPOBON HA MaJIO Ipyraduju
HaunH. Angle kopucHUKy mpyxka MOryhHOCT 3a TpEeHu3HO onpehuBame aKTUBHOCTH Trama-
CIIEKTPOCKOIICKUX Y30paKa, U Kao TakaB ce KOPUCTH 3a KBaHTH(UKaIujy MmepHux nogaraka [Angle 4,2016;
Jovanovic et al.,1997].

Kao o je To 6uo ciyuaj u kon EFFTRAN codteepa, yayrap Angle cotepckor nakera KOpUCHUK UMa
cImyHe MOTyhHOCTH - 1a HamnpaBU M 33/1a TEOMETPHUjY M THI JETEKTOpa, BPCTY KOHTEjHEpa 3a y30paK U
pedepeHTHU CTaHJapHU MaTepHjall, MaTPHUIly Y30pKa u pedepeHTHOT MaTepHjalia U HapaBHO pedepeHTHy
kpuBy edukacHoctu (REC). OHo mTo je OutHa pasnuka, je na Angle coprep u 6e3 3agaBamba REC moxe
Ia TPYXH pe3ynrare y BHAY NPOCTOPHUX YIJIOBAa 32 CTaHIApHU pedepeHTHH Marepujal U y30pak.
EQeKTHBHA MPOCTOPHK Yrao () MpeIcTaBI/ba KaJIKyJIMCaHy BPEIHOCT Koja y ce0M CaJpKu TP KOMIIOHEHTE,
a caMa je yCKo moBe3aHa ca epukacHomhy nerekiuje. OBUM ce Toapa3yMeBa Jia je BUPTYeIH! TINK-Ha-
MUK' OJJTHOC, Y CTBapH WHTPUHCHYHA KapaKTEPUCTHKA KpUCTala JETEKTOPa, TO jeCT Ja 3aBHUCH UCKIbYYHBO
on enepruje. To masee 3HauM 1a je epUKACHOCT JETEKIHje € MPONOPIHOHAIHA e(heKTHBHOM MIPOCTOPHOM
yriy Q. EukacHoCT neTekuuje (&p) ce nobuja momohy cnenehe penanmje :

Q (4.4)

&, =& =
p p.ref Q
ref

rje je ca o3HakoM ref o3HayeHa pedepeHTHa JeTeKIIMOHA FeOMEeTpHja JI0K Ce 0O3HaKa P OTHOCH Ha TPaXKeHy
(Hemo3HaTy) epUKACHOCT JieTeKIMje. Y HacTaBKy TekcTa Onhe mpuKa3zaH MaTeMaTHUKH MOJIEI 32 PauyHaHhe
NPOCTOPHUX YIJIOBa M €(PHUKACHOCTH 3a CIy4aj aKCHjaJIHO-CHMETPHYHE T'€OMETpHUje IEeTEKTOP-y30paK
(u3Bop) [Angle 4, 2016].

Mamemamuuxu mooden

3a naty npousBOJbHY reomerpujy netektop (D) — u3Bop (S), edeKTHBHM NPOCTOPHH Yrao MOXe Ja ce
neduHuIIe Ha cieaehn HauuH:

q= f an (4.5)

rze je ca Vs 03HaueHa 3arpeMuHa u3Bopa a ca Sp MOBPIINHA JIETEKTOpa OKPEHYTa Ka U3BOPY (TIOBPIIMHA
JieTeKkTopa Kojy 'BUAM' M3BOp), 10K je dQ neduuucan kao:
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5 _ FottFepfTPT, (4.6)
dn —|ﬁ5|3 do

V jennaunnu (4.6) ca T'je o3HaYeHa MPOM3BOJbHA TaUKa YHYTap 3anpeMute Vs, P mpencTaBiba Mpou3BOJbHY
TauKy KOja Ce HaJa3u Ha MOBPUIMHHU Sp, JOK je ca N, O3HAueH jeJIMHUYHM BEKTOP KOjH j€ HOpMaiaH Ha
uHpuHUTe3NMaNHy ToBpiiuHy do moBpmmHe Sp. VMimajyhu cBe HaBemeHo y Buiay, jeanHauuna (5.4)
mpencTaBiba merocTpyku natTerpai. [lomohy dakropa F, ypadyHara je areHyarija rama-poToHa Koju ce

kpehe qyk mpasia BeKTopa TP, 1ok kpehe ce Kpo3 IeTeKTOp U HaIlyIlTa KBEroBy aKTHBHY 3allpEeMUHY, a
ynorpebom Fog omucana BepoBaTHOha HeemacTHYHE WMHTEpakuuje GoToHa ca MaTepHjajoM IETEKTOpa
(uHTEepakuMje y KojuMa J0Ja3u 10 TyOUTKa eHepryje HHUIMjaTHOT OTOHa). Y MoMeHyTa aBa (akropa cy
WHKOPIIOPUPAHA TEOMETPHjCKH W KOMITO3WIIMOHU TapaMeTpH MaTepHjaia Kpo3 KOjH Mpoiyiazd (OTOH.
Omnucane BenuuuHe cy npukazane Ha Cruiu 4.13 [Angle 4,2016].

Y30PAK

OETEKTOP

Cuimka 4.13. Tlpuka3s napameTpu3oBaHe IPOU3BOJbHE reoMeTpHje u3Bop-aetekrop [Angle 4,2016].

VY pYTHHCKO] raMacleKTpOMETPHjCKOj MPAKCH, M3BOP MM Y30paK ce, Kaja je ped O BOJIYMHHO3HHM
W3BOpUMa, Hajuelnhe Halla3u y IWIMHIPUYHO] reoMeTpHju. Y HAcTaBKy hie OMTH OmNHcaHW ClydajeBd
LEHTPAIHO-aKCHjaJTHE CUMETPHje M3BOpa U JETEKTOpa, Y MHCTAHIM KaJia je MOIYNPEYHUK N3BOPA MAarbH,
oZHOCHO Behu o1 monmynpeyHnKka 1eTeKTopa.

VY cny4ajy Kaja je MmoJiylpeyHuK U3Bopa MarmbH O MOoIynpeyHuKa aerekropa (fo < Ro) u uctu ce Hanase y
AKCH]aTHOj CUMETPH]jH, TICTOCTPYKH MHTETPpal U3 jeHaunHe (4.5) ce CBOM Ha YSTBOPOCTPYKH YCIIE]] came
MIPUPOJIC AKCHjaITHE CUMETPH]e.

3a ciydaj Kaja je MOJyNpPeYyHHK MMIMHIPUYHOT M3BOpAa MamU O MOJymnpeuHuka aerektopa (fo < Ro)
jenHaunHa (4.5) nobuja cnenehu o0uK:

To 0

L T R
0 4 F .+F.cRAR
= TLJ(d + l)dlj r'drj d(pf att™eff i 4.7)
Rl 0 o [R%Z—2Rrcosp + 12+ (d + 1?2

0
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[lematcku npukas reomerpuje (o < Ro) aat je Ha Crunu 4.14. VKOJIUKO KETUMO J1a PaJiMO MPOPAvyH
MPOCTOPHOT yIJla 3a JUCK M TadkacTe u3Bope, y jeaHauywny (4.7) yepmraBamo L=0 u L=0, 10=0
PECIIEKTUBHO.

Iy

vt |

H3BOD !

OetexTop | Ro

Cumka 4.14. 1llemarcku nprKa3 nocTaBke u3Bop-netektop (fo < Ro) [Angle 4,2016].

V MHCTaHIM Ka/a je MOIyNpevHHK H3Bopa Behu o1 monynpeuHnka aerekropa (o> Ro), jennauunna (4.5) ce
Moxe HamucaTu Ha cinenehu Haunn (Cruka 4.15):

a= f d + f di =
V1,51 V2,(S1+S2)

Ro

To T
F,r¢RdAR
j(d+l)dlfrdrf ¢ Facelery -+
o [R?—2Rrcosp + 71?4+ (d +1)?]2

Ro)Lf(d + Ddl f rdrf do

0
f FottFepp(rcosg — Ry)dh
H[R

02— 2Ryrcosp + 12+ (d +1— h)z]2 (4.7)

rze je o aAepuHucaHo Kao :

JIZ=R} (4.9)

o = @o(r) = arctg R
0
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Ty

Hzsop

\ v,

Si

HOetekTOopi R,
1

Cumka 4.15. Illemarcku nprka3 nocTaBke u3Bop-netektop (o> Ro) [Angle 4,2016].

Ha ciiumu 4.16 je mpukasaH riiaBHH IPO30P, OAHOCHO KOPUCHUYKH HHTEPQE]C KOjHU CE 10jaBIbyje IPHUITUKOM
nokperama nporpama Angle. BpojeBiuMa cy o3HaueHa MoJba MOCPEICTBOM KOjUX IMPOTpaM H3BpILIaBa
rimaBHe dyHKIHje: 1- Tpaka Koja camp:ku ocHOBHE (DYHKITHj€ M TTO3MBA OCTaJe TIPO30pe, 2- MPO30P YHYTap
KOra 3ajlajeMO OCHOBHE IapaMeTpe JCTeKTOpa, 3- mpo30p 3a JehUHUCAKE cacTaBa U 00JIMKa KOHTEjHEpa
YHyTap KoTa ce Hajlas3u M3BOp, 4- MPO30p 3a mapaMeTpHu3anujy TeOMEeTpHje y30paK-IeTeKTOp, OJTHOCHO
neduHICalke BUXBOT Mel)ycoOHOT monoxkaja u mocrojama MehycnmojeBa u arcopOepa n3mel)y y3opka u
JeTEeKTopa, 5- Mpo30p YHyTap Kora 3aJajeMo KapaKTepUCTHKE M3Bopa (y30pKa), 6- Ipo30p KOjU CaaApKu
J0/IaTHE TTapaMeTpe Kao MITO Cy MPELU3HOCT KAJIKYJIaluje, CeT eHeprija o] HHTepeca, KpUBY e(pUKacHOCTH,
uta. [Angle 4,2016]

ANGLE 4 + [E=NEE
File Detector Container Geometry Source dditis | s G i Help
3 & E
O 7 w @ E )
1 New Edit Rename Geometry  Geametry Import Export Delete
-~
1 geometry  geometry  geometry info preview geometry  geometry geometry
Modify Info External data Delete
Detector Container
@ 47-TH32155A d M Marinelii 5306-E 1
ORTEC 47-TN32155A detector
M 54-P51326A | Petri dish
54-P51326A well detector Petri dish for filter sources B
@ 6C2020 = Soil container
2 A Canberrals GC2020 detector S Container for soi sources “\3
@ GEM40P4-76V U [| TA 250 ml vial =
ORTEC's GEM40P4-76V detector 250 ml plastic vial
g Nal 3x3 L | Tuna can
— Canberra 05L 652, model 802 Tuna can
H_H Well-new-k0 I8 | V1 vial (25 ml) M
25 ml vial for Nal detector
Geometry
No holder E Source
Source height: 32 mm
m 76 mm protective cap Source radius: 31.75 mm ‘~\
L4 Protective cap for ORTEC's 76 mm detector Source volume: 101.341 ml 5
1 ial:
4 ﬂ Nal 3x3 | Source material: water
Geometry for 3x3 Nal detector
m Petri holder Additional parameters
Two stacked Petri dish
o stacked Petri dishes Energies: BR-82
m Point Source @ 10 cm Reference efficiency curve: SRS 80327-11 2001 @ 30 cm \.\
ROl rRr e Calculation precision: [ JRRTrT | 35 6
Mi[] Wel kL1 - Units: Millimeters

Cimka 4.16. Kopucunuko okpyxeme ANGLE 4 coprepa [Angle 4, 2016]
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4.3.4 FRAM codrrep

The Fixed-energy Response-function Analysis with Multiple efficiency (FRAM) je codBepcku ko Koju
je MPBOOMTHO HaMEH-CH 3a paj ca nonynpoBogandkuM HPGe netexkToprMa BUCOKE pe3oiylije, a o]l CBoje
HoBe Bep3uje (V6.1) u ca manranujym Opomuanum (LaBrs) u kaamujym-tmHk-tenypugaum (CaZnTe)
JIETEKTOPHMa CPEeIbe Pe30iyIlije KOjU M0 CBOjOj MPUPOAH CIIaAajy y CIMHTHIAIMOHE JeTekTope. OBaj
coTBep je A0kKUBEO CBOj pa3Boj cpeauHoM 1980tux ronguna y Los Alamos National Laboratory, a qanac
je xomeprmjanusoBan ox crpane Gupmu Ametek ORTEC u Mirion TECHNOLOGIES (CANBERRA).
FRAM ciyxu 3a aHanu3y rama crieKTapa o y30paka Koju caJipke TUTyTOHUjyM W/WIU YPaHUjyM. YHyTap
OBHX CIEKTapa ce Hajlaze CBe MoTpeOHe wuHpopMaluje Kako Om coPTBep MpopavdyHaO H3OTOIICKE
3aCTYIILEHOCTH (OTHOCE) PAAMOHYKIIM/IA IPUCYTHUX Y MEPEHOM Y30pKy 238-241Pu, 241Am, 2°U, Z'Np, urx.
, HE3aBUCHO Of] 00NMKa, JUMEH3HMja, BeIMYMHEe M (PU3MUYKOT M XEMHjCKOT cacTaBa y30pKa Kao U MepHe
reoMeTpHje W KapaKTepHCTHKa KOHTejHepa y3opka. Pesynratm ce mobujajy xopucrtehm camo momatke
caJipyKaHe y CIIEKTPY U (u3ndke KoHcTaHTe. [[pyrum peunma, 3a ananuzy FRAM codreepom u nodujame
pe3yirara, Kao MITO Cy W30TONCKa 3aCTYIJbEHOCT M KAJIOPUMETPUjCKU TMojany (CHara HpoH3BeIcHA
(brcujoM crienjaTHIX HyKJI€apHUX MaTepHjalia), HaM HHje MOTpeOHa HUTH eHepTreTCKa HITH KaInopaiyja
3a edukacHocT aereknmje. FRAM kon je cTpyKTyHwpaH Ha TakaB HAYMH Ja KOPUCHUKY MPYKH OHOIUKO
KOHTpOJIE KOJIMKO JKEeITM HaJ| aHAJIM30M Kako Ou ce moBehaja CBECTPAHOCT W TMPUMEHIJLUBOCT OBOT
codrBepa. OBO ce MOCTIKE KOPUITNEHEM CeToBa MmapameTapa, KOju CaapH CBe MmapaMeTpe NoTpedHe 3a
aHanM3y rama criekTpa. To ykibydyje nHdopMaliyje o H30TOMUMa Koje Tpeba aHaTM3UpaTH, raMa MMKOBUMA
Koje Tpeba KOPUCTUTH, HyKJICapHE TMOIATKE 32 H30TOME W TaMa 3pakKe, YCIOBE MPUKYIJbamkha MoaTaKa Kao
mTo ¢y mojadame (gain), myma (pole zero), 6poj xkaHaza, perHOHU CIIEKTPA 3a aHATH3Y M JHjarHOCTHYKH
Tect mapamerapa. [Zsigrai et al.,2017; ORTEC FRAM.,2022; Sampson,1992; Sampson,2003].

dopmyina kojy FRAM codTBep KOpHCTH 3a KaJlKyJalljy H30TOIICKUX OJHOCA JaTa je y jennaqynau (4.9)

[Sampson,2003]:

N _C(ED Tip BRF RE(E) (4.9)
N* C(Ef) T{, BR} RE(E))

TJIe HaM je:

- C (E ]-i) noBpInrHa GOTONHKA j eHepruje £; eMUTOBAHOT O/ CTpaHe H30ToraA |

- T /2 TIEPHOJL TOJTypacnajia u30Tona i

- N' 6poj jesrapa nsoromna i

- BRJ-i OJIHOC TpaHama (0poj 3paka 1Mo pacrajy) 3a raMma 3pak eHepruje Ej uzorona i

- RE (E]-) — penatuBHa e(UKAacHOCT 3a JaeTeknujy ¢oromnuka eHepruje FEj. Yxibydyje

e(pUKaCHOCT caMor AETEKTOpa, eeKaT caMoancopiuyje yHyTap y30pKa U aTreHyaluje yHyTap
Marepujaja 3a TaKOBamke WM OHUX KOjU ce Hanase u3Mel)y nerekropa u y3opka.

[Torpeba 3a onHOCOM €(pUKACHOCTH €TUMHHUILIE NPoOJIeMe BE3aHE 3a alcoyTHa Mepema e(hUKacHOCTH
JEeTeKIIMje Kao IITO Cy PEnpoAyLHHOMIHOCT TauHUX yCJIOBa MEpEHa U TeOMETpHje M YMHHU OBaj METOJ
MPUMEHJBUBUAM Ha y30pKe MPOU3BOJHHOT CACTBA, BEIMYMHE W O0NHKA. Y HajpaHHjUM MpUMEHaMa METo/1a
3a Mepeme IUIyTOHHjYMCKHX H30TOINCKHUX OJHOCA, Y3€Ta je MPETHOCTaBKa Ja IBa rama NuKa KOju ce
KOPHUCTE y IPOpadyHy Mopajy OUTH €HepreTCKH JJOBOJBHO OJIM3Yy KaKo O ce MOTJIe 3aHEMapHTH Pa3IuKe Yy
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CaMOAICOPIIHjH, allCOPIIHjH Y MaTepHjalnMa 3a MaKkoBame M e(UKacCHOCTH JeTekTopa. [Ipenmopyka 3a
MaKCHUMaJIHy eHepreTCKy Pa3iuKy ABa 3paka y jeaHoMm napy omna je 10 keV. Paznuke y epukacHocT, yak
¥ KOJ TapoBa rama NHKOBa OJMCKMX €Hepruja Mory OWTH 3HauyajHe, W Omiie Cy y3poK 3a oxapeheHa
OJICTyTIaFa KOja Cy yOoueHa y MoYenrMa pa3Boja oBe MeTogoioruje. Kibyd 3a meHy ychenHocT Ouio je
WHKOPTIOPHUPakEe HHTPUHCUYHOT caMooapehuBamba KpuBe pelaTHBHE e(hUKACHOCTH U3 CaMOT IaMa CIIeKTpa
CBAaKOT y30pKa. YOUECHO je Ja ce M3 rama CHeKTapa y30paka MOXE OJPEIWTH OJHOC PEeNaTHBHHUX
edukacHocTH Ha oxapehenum eneprujama. U3 jennaumne (4.9) (mocmarpajyhu rama mukoBe jemHOT
paznon30Tona) MOKe ce BUACTH Ja je KOJMYHHK HOBpIIMHE (poTonuKa Aate eHepruje £; 1 oqHoca TpaHamba
HCTOT cpa3MepaH e(hUKacHOCTH Ha eHepruju ;.

C(E! Niln2
E)  [Vin - e(E) (4.10)
BR! )

W3 jennaumne 4.10 cnemu na oBaj KOJWUYHUK JeQUHUIIEC OOJIMK KPHUBE peElaTHBHE e(DUKACHOCTH Kao
¢yHkumje enepruje. 3a onpehuBame peraTuBHE €PUKACHOCTH CE€ MOTY KOPUCTUTH T'aMa TMHKOBH O]
Pa3TMYUTHX U30TOIA, IOKJIE TOJI OHU Y Y30pPKY UMajy UcTy (hnu3nuky AucTpuoymmjy. Kpuse ox pasnuantux
M30TOmNa MCTe (PU3NYKE NUCTPUOYIMje MMajy MCTU OOJIUK, CaMO CE Pa3jIMKyjy 10 aMILTUTYAH, Koja je
OKapaKTepHCaHa WiaHOM Yy yriactoj 3arpaau y jemHauuau 4.10. 3a pa3Boj omnmcaHe METOIOJIOTH]C
3acnyxuu cy Jack Parker u Doug Reilly, u ona npezicraBiba 0CHOBY 32 BehuHy MaHaIImbHX coBTBEpa 3a
M30TOICKY aHanu3y, ykibyuyjyhu u FRAM codreep. Buiie nerajba Be3aHMX 3a caMy aHAIU3y U
KasKynanuje, Mmory ce Hahu y [Sampson,2003; FRAM OM,2003]. Ha ciurm 4.17 nprka3aHo je KOpHCHHUYKO
okpyxeme FRAM codraepa.

H\Mﬂ\\m}

Cauka 4.17. Kopucanuku unarepdejc PC FRAM codrrepa.
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5. PE3YJITATH UCTPAXKUBAIbA — AHAJIM3A PAJJUOAKTUBHUX
MATEPHUJAJIA

Uneja 3a ekcriepuMeHTaIHN paja ypalleH y OKBUpPY OBE JOKTOPCKE AMCepTaluje, MOoTeKa je YIpaBo oJ
cnenu(UIHOCTH y30paKka KOjU Ce I0jaBJbyjy y OOJIacTH HyKjieapHe (OpeH3HKe, Ipe CBera y IMOTIeay
BUXOBOT 00JIMKA U XeMHjCKOT cacTaBa. ¥Y3umajyhu y 003up HyKiIeapHe MaTepHjajie, OHU Ce MOTY TI0jaBUTH
y, Hau3TJIe /1, METATHO] GOopMU (HajUenrye Cy TO AeTOBH WITH IeJTi TOPUBHH €JIEMEHTH ), 3aTHUM Y MPAIIKACTO]
(hopmu (TIe ce yriIaBHOM pajiy O Y30pKy KOjH IOTHYE O] jefHe o[ (ha3a MHUKITyca MPOU3BOIHE TOPUBHIAX
eJleMeHaTa) na v y (opMH TEUHHX pacTBOpa KOjH calpike oapeleHe KOMUUnHe HyKJIeapHUX W/WIH APYTHX
paaroakTUBHUX MaTepujana. [lomeHyTH y30piin MOTy OMTH MPOW3BOJEHOT OOJMKA, CACTaBa M XEMH)CKE
¢dopme. Y 3aBUCHOCTH OJ] BPCTE aHAIN3E U IMJba MCTE, OBO MOKE MIIM HE MOpa MPEICTaBIbaTH MPETPEKY.
VY excrepuMeHTATHOM ey OBe AucepTaruje (pOKyCHpall CMO ce Ha METOJE HEACCTPYKTHBHE aHAJH3e
MaTepujaia, TagHHje TaMa CeKTpoMeTpHjy. Kao mTo je mpeTxomHo pedeHo, moMohy raMa cCrieKTpoMeTpHje
ce MO’KEe OAPEIUTH CTApOCT Y30pKa M HEroB H30TOIICKH cacTaB, Ha IITa OOJIMK, cacTaB U XeMHjcka (hopma
y30pKa HeMajy yTuraj. MelhyTum, kajga mMaMo 3a nJb KBaHTH(HUKANN]Y PaIUOHYKIAIA KOjU Ce Haas3e y
Y30PKY, KOHKPETHO NOOHMjalkeé aKTMBHOCTH HMCTHX, TIOMEHYTH MapamMeTpH y30pKa MOTY WMAaTd BEJIUKU
YTHUIIa] Ha pe3yJTaTe aHalIn3e, 3aBUCHO 0J] KOHKPETHE T€OMETpHje Meperba.

VY mpBoM ey HCTpaKMBarmba CIIPOBEICHOT Y OKBUPY OBE Te3€, aKLECHAT je CTaBJbeH Ha HCIUTHBAE
yTHmaja o0JMKa y30pKa Ha pe3ylTaT raMacleKTPOMETPHjCKe aHalIHu3e, OJTHOCHO yTHIaja Ha (GyHKIHjy
epukacHocTn nerekiyje. Kana ce mpuua o epuKacHOCTH JETEKIMje, Ha OBOM MecTy he OMTH AaTo
T0jalllk-EHh-¢ KOJU TUTIOBH e(DUKACHOCTH TTOCTOj€, KOJH Cy C€ KOPUCTHIIH Y OBOM HCTPAKUBAKY, Kao U KOje
METO/Ie TIOCTOje 33 PauyHamE UCTHX.

VY 3aBHCHOCTH y KOM KOHTEKCTY ce€ e(h)MKacHOCT AeTeKIHje yrnorpedipaBa, MOy ce AehUHUCATH YETUPU
pasnuuMTa TUIa:

o PenaruBHa epukacHocT — AeduHMIIE ce (3a JaTH JETEKTOP) Kao OJHOC Op3uHE 0A0poja yHyTap
(oronuka enepruje 1332.5 keV kana ce tauxactu ®°Co usop Hanasu na yaameHocts 250 mm oz
(HPGe) merexTopa Ha BepTHKAIHO] OCH JeTEKTOpa U Op3uHe 010poja Ha dorormuky 1332.5 keV
Kaja je MCTH W3BOp MepeH mox uctuM ycinoBuma Ha Nal(Tl) couHTHIAIMOHOM IETEeKTOpYy
nuMensdja 76 x 76 mm. PenaTuBHa ehUKaCHOCT ce KOPUCTH 3a KapaKTEPHU3aIUjy IMPEeBaCcXOHO
KOaKCHjaTHUX JIeTeKTopa, Oyayhu na oHM uMajy epHKaCHOCT AETeKIHje Ha 3aJ0BOJbaBajyhem
HUBOY y €HEPreTCKOM OIICcery o1 MHTepeca. [nanapHu IeTeKTOpY HUCY HH IM3ajHUpaHH 3a pajl Ha
nomenytum eneprujama (1332 keV) [Gilmore,2008].

e AncoayTHa GOTONMHK e€(PUKACHOCT — y PYTHHCKO] TaMacleKTPOMETPHUjH, YIPaBO € KOPUCTHU
oBaKo jaeduHMCcaHa eUKACHOCT JETEKIMje U MPEeCTaBIha jelaH Of] Haj3HAYAjHUjUX TapamMeTapa.
[Momohy me moBoe ce y Be3y MOBPIIHHA 1101 POTOMUKOM (YKyIaH oA0poj) ¥ aKTHBHOCT KOjy UCTH
npeacTaBjba, OJHOCHO IOBPLIMHA NHKa TayHO oxapehene enepruje m Opoj rama ¢oroHa
E€MHUTOBaHUX OJ cTpaHe u3Bopa. OHa 3aBHCH O]l TeOMeTpHje H3BOp-HIeTekTop. CBe padyHaTe
e(pUKACHOCTH Y EKCIIEPUMEHTAITHOM JIEJTy Te3€ Cy arcoixyTHe (OTONMUK ehUKACHOCTH, ¥ padyHajy
ce kopucrehu penarujy 5.2 [Gilmore, 2008].

e AmncoayTHa ToTaidHa eQUKACHOCT — TpEACTaBjba OJHOC Opoja rama (OTOHA CBHUX EHEpruja
€MHUTOBAaHHUX OJI CTPaHE U3BOPA K 0JI0p0ja y IIeJIOM CIIeKTpy (Opoj IeTeKTOBaHNX rama (POToHa CBHX
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e cHepruja). Y OBOM ciIy4ajy ce, 3a pa3jiuky o1 poTonuk ehrukacHOCTH, mope GOTOMHKOBA y 003Hp
y3uMa U KOMITOHCKH kKoHTHHYYM [Gilmore,2008].

e ConcrBena epukacHocT — (010 (OTOMUK WM TOTANHA) MOBE3Yje 0A0POj Y CIEKTPY ca OpojeM

WHIMJICHTHUX (POTOHA KOjU CTYKY A0 neTekTopa. OBaj THIT eUKaCHOCTH MPECTaBIba MapaMeTap
caMor JICTeKTOpa M He3aBHCHA je 0/1 reoMeTpuje u3Bop-aerekrop [Gilmore,2008].

[Tocroje 3 paznwmuauTe MeToze 3a ofapehBame ehUKACHOCTH JIETEKITH]j€e, @ TO Cy PETATHBHH, allCOIYTHH

U TIOJTyEeMITUPH]CKHU TIPUCTYII.

PenaTtuBHa mMeTona — je 4ecTo MpuMEmMBaHa y PYTHHCKO] TaMa criekTpoMerpuju. Kopuern
ce cepruduroBaHn pedepeHTHH H3BOP I[TO3HATE AKTHUBHOCTH, 3a KOjU Cce H3padyHaBa
eHUKaCHOCT JETEKIMje U MOTOM MOPEIH Ca HEMO3HATHM Y30PKOM KOjH jé MEPeH MO HCTHM
CKCIIEPUMEHTAJIHUM YCIOBMMa Kao W u3Bop. Llwb je nma oOauk u Mmarpuma (cacraB)
cepTu(hUKOBAHOT y30pKa Oyy IITO CIMYHHU)U HETIO3HATOM Y30PKY KaKo OW C€ MOTJIO ypaJuTH
'jenaH-Ha-jeqaH' mpecinkaBame QyHKIWje eprkacHocTd. OBaj MPHUCTYI je BeoMa Ipenn3aH jep
HeMa TyHO (hakTopa KOju AOMPHHOCE MEPHO] HECHTYPHOCTH, ajH je Takolje M MPUIMIHO
HEeTNpaKTH4YaH y TOTJIely BEIMKOT Opoja pa3TuuuTHX W3BOpa CEPTUPUKOBAHMX MATPHUIIA KOJUM
ce Mopa pacroyiaratd Kako OM ce MOKpPHO AHjana3oH HeMo3HaTUX y30paka Koju ce Mory Hahun
Ha Mepemy [Angle 4,2016].

ATncoJiyTHA MeTo/Ia — UMILIeMeHTHpa codTBepcke makete kao mto je GEANT4 naker koju
kopuctu Monte Carlo metonay, o koMe hie Buie peun OuTH y masbeM TekcTy. OBaj MPUCTYII je
BeoMa Ta4yaH Oyhu /1a je 3aCHOBaH Ha YMUCTO MaTEMATHIKAM (CHMYIAIMOHNM) KaJIKyJIaIijama.
Jla 6u pyHKIIMOHKMCA0, OBA] METO/T 3aXTEBa MIO3HABAE BEJIUKOT Opoja Gpu3nUKuX mapamerapa,
KOjU OIIUCYjy JIETEKTOP, y30paK u caM MPOIIeC NeTeKIHje, ¥ y BehuHu ciydajeBa (y 3aBHCHOCTH
0]l KOMIIEKCHOCTH JIETEKTOPCKOT CHCTeMa) TOopa3yMeBa BelMKa BpeMeHa "n3padyHaBama'.
Moxe ce necutd jaa Johe 10 Hapyliemha MPEHU3HOCTH pe3ynTara ycie] BEJIUKAX (QakTopa
npomnaraimje rpemaxa [Angle 4,2016].

IMonyemnupujcka mMeTona — paad Tako IITO KOMOMHYje MO3UTHBHE CTPAaHE ariCONyTHOT M
PEaTUBHOT MPHUCTYIA PayyHamhy e(PUKACHOCTH JCTEKIIHMje, a CAMUM TUM U YMambyje HBUXOBE
HepoctaTke. CacToju ce U3 JBa Jiena:

o Kamubpanuje - rue ce pauyna pedepeHTHa KprBa e(pUKACHOCTH 3a JIATH JETEKTOP H
reoMeTpHjy (EKCIIepUMEHTAITHH J€0) YIIOTPEeOOM OUIIO KOT CTaHIapIHOT pedepeHTHOT
MaTepujana

o Kankynanuje Hero3HaTe akTHUBHOCTH.

Codreepu momyt EFFTRAN-a u Angle4 xopucte ynpaBo 0Baj IPUCTYI KOjU € TIOKa3a0 Kao
BeoMa KOPHCTaH y PYTHHCKO] TaMalCeKTPOMETPHjCKO] Tpakcd, Oynyhu na enuMuHUIIE
noTpedy 3a MOCeI0BAkEM BEIMKOT Opoja CepTUPUKOBAHUX PeEePEHTHUX U3BOPa, OUJIO KOjU
cepTHU(HUKOBaHM U3BOP j€ JOBOJbAH 3a KaIHOpaLujy, a HOTOM Ce BPIIH TpaHchep ePpuKaHoCcTH
Ha HOBY T€OMETPH]y H/WIIM HOBY MAaTpHIy Y30pKa ojf MHTepeca. M Koj mpuMeHe OBHX
coTBepa OMTHO je MPELU3HO ASPUHUCATH AETEKTOD, 1a MOTCHIU]aIHU ITPO0JIeM Takolje MoXke
OWTH YMHCHUIA JIa MOJAald O NMPELM3HUM JWMEH3WjaMa KpUCTalla U JPYrUX KOMIIOHEHTH
JeTeKTopa HUuCy yBek goctymau [Angle 4,2016].
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Pasnor 3a ucnuTHBame yTHI@ja 00JHMKA y30pKa Ha pa3yiTare TaMacleKTPOMETPHjCKEe KBAHTHTATHBHE
aHalM3e MPOU3MIIA3H U3 YMILEHUIIE JIa Y PYTUHCKMM IaMacleKTPOMETPHjCKUM J1abopaTopujama’ mocToju
moTpeba 3a MITMHAPUIHAM OOIMKOM y3opka. [lopem oBor 3axTeBa MOXKEJFHO j€ Ia y30pak Oyje mITo
CIMYHHUjU TI0 OOJHKY W eJIeMEeMTapHOM CacTaBy CTaHAapAHOM pedepeHTHOM MarepHjaly. YCIOB Ja
aHAJIM3UPaHKU y30pak OyJle IMIMHAPUYHOT O0JIMKa MOCTOju 300T orpaHHuema coTBepa 3a Tpancdep
epukacHoctH (kao mto cy To EFFTRAN u Angle), koju Mory na ¢yHKIMOHUIITY, OTHOCHO J1ajy pe3yiTare
caMO aKO je y30paKk KOjH je TOCTaB/beH Ha JETEKTOP IWIMHAPUYHOT OO0JIMKA, OJHOCHO aKCHjalHO
CHUMETPHUYaH Y OJJHOCY Ha BEPTUKAIHY OCY KpUCTaia AeTEKTOpA.

5.1 Tecrupamwe moryhnoctu Angle m EFFTRAN codrBepa y mopehemy ca
GEANT4 cumynamumjamMa y raMa CHeKTPOMETPHjU UMJIMHAPHYHUX H

HEeIWJIMHAPUYHUX reoMeTpHja y30paKa

OCHOBHH IIIJb CBaKe PYTHHCKE TaMacCIeKTPOMETPHjCKe TabopaTopHje je mpenu3Ho oApehuBame pyHKIH]je
eUKacHOCTH JIeTeKIMje Kako Ou ce MoOWiIM Tpelmu3HH pe3ylnTaTH Mepema. Y CTaHAapaHo]
ramMacreKTPOMETPHjCKOj TpakcH, onpehuBambe aKTMBHOCTH PaJMOHYKIUAA KOjU CY HHUCKOCHEPTEeTCKU
eMUTEPH MOXE MPEICTaBIbaTH CBOjEeBPCTAH M3a30B. ['ama CIieKTpoMeTpHja ce 4eCTO KOPUCTH Kao TJIaBHU
ayar 3a MHUIUjATHy KapaKTepr3alnjy Kako O ce OIpeIniIi OCHOBHU ITapaMeTpH HEMO3HATOT Y30pKa KOjU
je npoHaljeH Ha TepeHy, MOrOTOBO aKO MOCTOjU CyMHIba Jia Taj KOHKPETHU MaTepHjaJl MOXE MPUIAJaTH
MaTepujajiMa U3BaH PeryjiaTopHe KOHTPOJIe U OUTH €0 KpUMHHAIIHE UcTpare. Y OBaKBHM CHTYyalldjama
IJ1aBHy 3a0pUHYTOCT MpEJACTaB/ba ypaHujym, Oyayhu na jeman on meroux uzortona U, Moxe na ce
KOPHCTH 3a ToTpede TpOM3BOAKE HykjeapHe OomOe. ['ama crmekTpoMerpuja mpejacTaBba
HajIIPUMEHJbUBU]Y HEACCTPYKTHBHY TEXHHKY Yy oOJlacTH HykieapHe ¢(opeHznke 3a oapehuBame
H30TOIICKOT CacTaBa ypaHujyMa.

[lpBu neo wucTpakuBama 0aBHO CE€ TECTHUPAEEM MPEJHOCTH W MaHa MOJYeMIHPHjCKHX MeToja
kopumhemseM aBa coptBepa (EFFTRAN m Angle) xao u cumynanmone merone KopuinhemeMm makeTa
GEANT4 npumemeHMM Ha y30pKe KOjU CajIpiKe H30TOIe ypaHujyma W Topujyma. [loceOHa mnakiba
noceelieHa je HEWIMHIPUIHUM reoMeTprjaMa y3opaka. [luib oBor ucTpakuBama OHO je J1a ce HCIIUTAjy
MOTyhHOCTH pyTHHCKE raMaciieKTpOMeTpHjCKe TabopaTopHje 1a OATOBOPH Ha aoral)aj Be3aH 3a HyKJIeapHy
0e30emHoct. Ha ocHOBY Jno0HMjeHHMX pe3ynraTa JaTe cy OIINTe Tpenopyke 3a KopHuIlheme
MOJYEMIHUPHjCKUX ¥ CUMYJIalIMOHUX METO/IA.

Jeman oj 3Ha4yajHUX W3a30Ba Yy HUCKOCHEPreTcKoj rama cnekrpomerpuju (enepruje ucmog 200 keV)
MpeJICTaB/ba TAYHO ofipeljuBame ePUKACHOCTH ACTEKIIMjE Y OBOM PETHOHY KOj€ CE MOKa3aj0 O] IPECYIHOT
3Hauaja 3a JoOHjambe MPEIM3HUX Pe3y/iTaTa KOHIEHTPAIlMje aKTUBHOCTH U30ToNa ypanujyma. Kao mro je
Behi pedyeHo, rama CeKTPOMETpHja ce Y HyKJieapHOj (GOPEH3UIM KOPUCTH Ka0 HEECTPYKTUBHA TEXHUKA.
deHOMEH HYKJICaPHOT KPHjyM4yapema U Hel03BOJbCHE TPrOBHHE HYKJICAPHUM MAaTEpPHjaioM JIOBEO je 10
pasBoja HykjeapHe (opensuke. Kao pemaTMBHO Miaja Hay4Ha JUCIMIUIMHA, HyKJIeapHa (OpEeH3HKa
NpeJICTaB/ba HAYKH JIa CE 3HAMa U BEIITHHE U3 JOMEHA HYKJIeapHe (U3MKe KOPUCTE U IPUMEHE Kao moMoh
HaIJIOKHIMa Y KpUMHHAIACTHYKAM uctparama [Mayer et al.,2005]. V cnyuajy crienujansor HyKiieapHOT
MaTepHjajia KOju CaAp)Kd ypaHHjyM, rama CIieKTPOMETpHja Ce MOXKE KOPHUCTUTH 3a ojpehuBame yKymHOT

% JlaGoparopuje koje HUCY (pOKycHpaHE Ha aHAIM3y HyKJIEapHOT Marepujaia, Beh oOpal)yjy y30pKe U3 KMBOTHE
CpearHe, KOjH Cy, 10 MPaBUITy, 3HATHO HIXKE aKTHBHOCTH O] HyKJICapHUX.
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cajzprkaja HyKJIeapHOT MaTepHjaja, CTApOCTH MaTepHjana (BpeMe MPOTEKIIO OJ1 IOoCIeImker oodorahuBama),
MPUCYCTBA PEMPOLECYUPAHOT YpaHHjyMa W TpHCyCcTBa (UCHOHUX mpoxykara. [lopen Tora, kao
HeJeCTPYKTHBHA METO/Ia 32 aHAIIN3Y y30paka, 1abopaTopHjcKe MpUMEHEe raMa-CIIeKTPOMETPHj€ 3a oTpede
HyKJieapHe (OpEH3HMKe IoKasaie Cy ce Kao Jo0pe 3a Tperm3Ho onpehuBambe W30TONCKOT CacTaBa
PaAMOHYKIIHA KOJU EMUTY]y raMa 3pauee y Y30pKY U 3a KBaHTU(UKAIIN]Y KOJUYUHE CBAKOT MPUCYTHOT
panmonzoTomna [Stanic et al.,2019].

VYpaHujym je NpUPOTHH €IEMEHT W3 Tpyle akTHHHIA, U MOXKe ce Hahim yHyTtap 3eMJbHHE KOpe Y
koHUeHTpauju ox 3 ppm (‘parts per million' — neo y Mununon). Y cactaBy NpHpOAHOT YpaHHjyMa KOjU ce
100Hja NCKOTIABamkeM py/Ie HAlla3e ce TPH M30Toma (Y 3Ha4ajHUM KOHIEHTpanujama), a To cy 2>*U (0.0054%
sactymbenoctn), 2°U (0.72% 3actymbenoctr) i 28U (99.27% 3actymbenoctn) [Ebaid,2009]. Behuna
HAjUHTEH3UBHUjUX raMa JIMHUja KOje eMUTYjy CBU M30TONM ypaHWjyMa Halla3u c€ y HUCKOCHEPIeTCKOM
Jely TaMa CIeKTpa, a YIpaBO OBaj EHEPreTCKH PETHOH IIpe/ICTaB/ba HM3a30B y OMIO KO0joj Tama
CIICKTPOMETPHjCKOj] aHaiu3u Kako je Beh peueno. Jla Ou ce moOuna Owino kakBa MH(OpManMja o
PaAMOHYKIUAY OJ MHTEpeca M3 rama CIIeKTpa, Mopa OMTH MCIYHCH IJIABHH MPEAYCIIOB, a TO j& TauyHO
ounTaBame Op3WHE 010pOja M3 HUCKOCHEPIeTCKOT Jeia CIeKTpa. 1o Moke OWTH CIOXKEHO W3 BHIIES
pasinora, a jefaH off BbHX je U TO3WIMOHUpamha ramMma JIMHUje y 00JacTh Koja MPUPOJIHO MMa BelMK (GOH U
notne (HeanekBaTHO) neduHucane GyHKIHje ePUKACHOCTH ACTEKIIHje 3a 0Baj €HEpreTCKH orcer. Pasior 3a
TO MOXEe OWUTH HEJO0BOJHLHO J0oOpa kBaHTHU(UKalHWja edekara caMoarCopIirje HUCKOSHEPTETCKUX rama
¢dotoHa y y3opky. C 003upoM Ha HaBeIeHO, OCHOBHH MPOOJIEM Y HUICKOCHEPIeTCKOj raMa CIIeKTPOMETPH)jU
je TauHo ofpehuBame QyHKIHje ePUKACHOCTH AETEKIHje Y OBOM PETHOHY M TOKa3aJIo Ce€ Ja j€ TO Of
MPECYAHOT 3Ha4aja 3a Jo0ujamke MPEIM3HUX Pe3yiITaTa 3a KOHIICHTPAIN]y aKTUBHOCTH ypaHHUjyMa.

¥Y30puu nponal)enn Ha TepeHy cy Hajdenrhe HePaBUITHOT 00JIMKA — HEIIHHPHIHOT, U YKOIHUKO KEITUMO
Ia y30pak ocTaHe HeomTeheH 3a majby aHamM3y HE MOKEMO My NPOMEHHTH OOJHMK M KOHCTUTYIH)Y
(xemujcky ¢opmy). Kao mro je Beh momeHyTO, y PYTHHCKOj TraMacHeKTPOMETPHjH KaiuOpamuja
repMaHujyMCKHX JIETEKTOpa C€ BPIIM 3a IWIHMHIPUYHY FeOMETpHjy y3opka. Jla Ou ce Te xanubparmje
MOTJIe KOPHCTHTH 3a OHJIO KOjH y30paK KOjH HHje HYXHO IWIMHIPHYAaH, MOpa C€ HalpaBUTH
3aJI0BOJbaBajyhie nmo0Opa ampokcumalMja HEroBe reoMmerpHje. Takohje, I'yCTHHA, cacTaB M CajpiKaj
pagMoHyKJIM/Ia y30paka NpoHal)eHMX Ha TepeHy MOry BapHpaTd ¥ HHje JIako NpoHahu ajeKkBaTHY
anpoKCHMAIIH]y KOja je TOTpeOHa y MaTeMaTHIK|M MpopadyHuMa e(huKacHOCTH JETEeKIHje.

Tunu4una nabopaTopuja 3a rama CIEKTPOMETPH]Y MMa Ha pacriojiaramby OrpaHHYEHE PECypCe Y PYTHHCKO]
npakcu. Ha TpKUIITYy cy JOCTYIHH ayTOMaTCKH, KOMEpLHUjalHi coQTBEpH 32 KapaKTepH3allujy y3opaka
npoHal)eHuX Ha TepPeHy 3a Koje Ce MOTSHIINjaTHO CyMEba J1a MOT'Y OMTH HyKJIEapHU MaTEpHjalii Kao IITO je
MGAU, MGAU++ (Multi-Group Analysis for Uranium), PC FRAM [ORTEC FRAM.,2022; Gunnick et
al.,1994; MGA++,2023]. OBu codtBepu 3a moTpebe aHamM3e rama Crektapa Kopucte (yHKIHje
JICKOHBOIYITHj€ 32 MYJITUILIETE y CHEKTPY. AJH, C Ipyre cTpaHe, nMajyhu y BUAY Ja aHaIIM3a HyKJIeapHOT
W JIpyror paJMOaKTHBHOT MaTepHjalia 3a moTpede HykieapHe QOpeH3HuKe HHje TaKo 4YecTa, O]l BEIHKE je
BO)XHOCTH JIa C€ TECTHPajy U MOT'YhHOCTH M OrpaHnYeha JOCTYITHUX KOJIOBa KOjU KOPHCTE MaTeMaTHYKe
npopauyHe (EFFTRAN u Angle) 3a tpanchep eduracHOCTH Koja OM ce MOIJIa KOPUCTUTH 3a Jaby
NpPEIM3HU]Y eKCIIEpUMEHTAIHY aHaIM3y rama criektpa. OBM MaTeMaTH4KK KOJOBU HUCY TTocBeheHU caMo
aHaJM3M caJpikaja ypaHUjymMa W/WIM IUIyTOHHMjyMa M cTora ce vemhe Hanmase y J1abopaToOpHju 3a rama
CHEKTpOMETPHjy. Y3 oxaroBapajyhe npuiarohaBame, KOJOBH MaTeMaTHYKOr MpopavyyHa TpaHcdepa
eHUKacHOCTH MOTy JaTH NPHUXBATJbMBE pe3yjiTare 3a KOHIECHTpAlWjy AaKTUBHOCTH DPaJHOM30TOINA
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MIPUCYTHHUX Y y30pPKYy O WHTepeca mTo he OWTH MOKa3aHO y AajbeM AeNy Ha KOHKPETHUM pe3ylTaThMa
Mepema.

Y OpojHrM 00jaBJbEHUM CTyHjaMa Koje Ccy ce (hoKycHupalie Ha yTHIQ] Pa3TUIUTAX MATpPHUIlA, TYCTHHA U
cacTaBa y30paka y TeoMeTpHjama IIITHHAPUIHOT Y30pKa Ha opehuBame epuKacHOCTH, 3aKJbYUEHO je 11a
TPEHYTHO [OCTYITHH MaTeMaTHYKd KOJOBH 3a TpaHcdep ePHKacHOCTH [ajy 3Ha4ajHa OJCTYyNama y
pe3yaryjyhuM KoHLeHTpauujamMa aKTUBHOCTH PaJHOHYKIHMIAa W3 HUCKOCHEPreTCKOT JieJia CIIeKTpa
[Kaminski et al.,2014; Tucakovié et al.,2017; Stanic et al.,2019]. Nzaeja oBe cTyauje je na ce ucmmTa
MPUMEHJBUBOCT JBe MonyeMmupujcke metose (kopuctehu copreepe EFFTRAN u Angle) y opeljemsy ca
cumynarroHoM MetonioM (GEANT4) 3a ananuzy y3opaka HeUWINHAPHYHE U IMIHHIPUYHE TEOMETPHje Ha
Taj HauWH mTo he 00NMK y30pKa OMTH MaxJpUBHje U npenu3nuje nedunncan. [Ipenqmer uctpaxknBama cy
Y30pIU KOjU CapKe U30TOIE YPaHHjyMa /WU TOpHjyMa.

Kapaxmepucmuxe oemexmopa

3a norpebe oBoOT ena ucTpaknBama kopuiiheH je HPGe koakcujamHu 1eTeKTop MPOIMIHPEHOT €HEPTeTCKOT
orcera, mpomsBohaua CANBERRA u cepujcke o3nake GX10021. AxkTiBHa 3amrpeMrHa KpUCTalia JeTeKTopa
je 380 cm® u netexTop uMa penatuBHy edukacHocT aereknuje on 100%. Kana netexropa uMa mposop
nebspunre 0.89 MM koju je HampaBJbeH O KapOOHCKHUX BilaKaHa BHCOKE 4YBpcTohe, mrto 00e3oehyje 85%
TpaHcmucHje 3a poToHe eHepruje npeko 15 keV u roroo 100% tpancmucHje 3a HOTOHE SHEPrHje H3HAL
20 keV [Mrdja et al.,2019]. derekrop uma eHneprercky pesoiyuujy ox 1.4 keV Ha enepruju 122 keV, u
pesonyunjy om 2.0 keV ma 1332 keV [Stanic et al.,2019]. Osaj HPGe merekrop je CMeIITeH y
KOMEpIIMjaaHy, MPETeKHO OJIOBHY, NACHBHY JKAIITUTY Koja 00e30elyje Beoma Hu3ak ¢oH. 3amirura je
takohe mpomsBohaua CANBERRA, mpousBogne o3Hake 777B. YkymHa maca oBe 3amrure je 1633 kg.
JebsprHa onoBHe 3amTuTe je 15 cm. Crospamsux 125 mm 3amrTuTe je HanpaBJbeHO 011 HUCKO(OHCKOT
0JI0Ba, JIOK j€ YHYTpalllbKUX 25 mm HanpaBJbeHO Off CENEKIMOHUCAHOT 0JI0Ba Koje uMa caapxkaj 2°Pb on
20 Bq kg't, ne6spruHa 0BOT YHYTpAILIELET CII0ja je J0BOJbHA [ 3ayCTaBU 3aKOYHO 3paueH-e¢ IPOU3BEICHO Y
crioJpallkbeM ciojy. Mogaen 777B uMa noaathu cioj HUCKO(OHCKOT Kanaja 1ebsbuHe 1| mm Koju Hajexe
Ha YHYTpAIlEbH CJIOj OJIOBA, a Ha IMOMEHYTH CJIO0j Kajaja HaJleKe CJIoj OaKkpa BHCOKE €JIEKTPOIUTHYKE
yrctohe nedspune 1.5 mm. Kao mro je mpeTxoaHo HamOMEHYTO, KaJiaj CIIyXKH J1a 3ayCTaBH (GIyOpeClieHTHE
X-3pake ox K-;bycke osnoBa enepruje 75-84 keV, a 6akap ce kopuctu jaa 3aycraBu X-3pake oj K-bycke
Kanaja, enepruja 25-28 keV. Jlerekropcku cucteM ce cactoju ox HPGe nerekropa, n3Bopa BUCOKOT HallOHA
(4500 V), nojauaBava 1 MyJITHKaHAIHOT aHaM3aTopa. CaM JeTeKTOp y KOMEPIIMjallHOj 3aITHTH MTPUKa3aH
je Ha ciuim 5.1,
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Ciamka 5.1. HPGe koakcujamau gerexrop npousBohaua CANBERRA u cepujcke o3nake GX10021.
Yzopyu

¥Y3opak 1A je nenet ypauujym quokcuna (UO,). Lunuaapuusor je o0auka, npeunuka 11.2 mm 1 BUCHHE
15.1 mm u cMeTeH y cTakieHy enpyBeTy naebsbuHe 3una of 1 mm. IToctaBibeH je XOPU3OHTATHO Ha
MOKJIOMAI] IeTeKTopa 1 nu3MepeH. CaMy enpyBeTy Huje Omiio Moryhe moctaBUTH ycnpaBHO 300r 00iHKa, a
¥ MHOT'O MHTEPECAaHTHHjU Cly4aj je OMo Ja reoMeTpuja He OyJie MUIMHAPUYHA. Y30paK ce Ha JIETCKTOPY
CHMMAO TIpeKO HONM y BpEMEHCKOM MHTepBaty o 7.5-10* s. 36or unmenune na cy EFFTRAN u Angle
copTBepH MU3ajHUPAHU Ja PajJie CcaMO Ca BEPTUKATHOM, aKCHjaTHO-CHMETPUYHOM IHJIHMHIPHIHOM
FEOMETPHjOM Y30pKa, Y OBOM CJIydajy HEOIXOIHO je OWio Ja ce AeduHHMIIe NPUOINKHA CKBUBAJICHTHA
reoMeTpHja y30pKa LITO 3Ha4YH J1a ce OMII0 Koja HEeNpaBUJIHA T€OMETPHja y30pKa 'TpeAcTaBH” y cOPTBEPY
IITO CIMYHUje UWIMHAPHYHOM O00JHKY KOJHKO je moryhe. OBa anpokcuMalyja cBakako YHOCH JIOJIaTHY
MepHY HecurypHocT y mpopauyH. ¥ GEANT4 Hema motpebe 3a almpoOKCHMAIMjOM Ca €KBHUBAJICHTHOM
TreOMETPHjOM Y30pKa jep ce OONMK y30pKa MOXe JedHHHCAaTH ca JeTajbuMa IITO je MHpPeaHOCT
CUMYJAIMOHOT ajarta. baza ekBUBaJIeHTHOT LIWIMHJpPA je Y ciIy4ajy y3opka 1A y3eta na Oyje TOJNOBHHA
nospiinHe omortada nosnoxxkeHor UO. menera. OBa ouIyKa je JOHETa M3 pazjiora wmrTo y3opax [A nuMa
W3pa3uTO BEJIHMKY T'yCTHHY, T€ CTOra caMO T'ama 3palld U3 clioja OJMCKOT MOBPIIMHM TelieTa MOry Jia
HaIlycTe UCTH. BUCHHA eKBUBAJICHTHOT IIMJIMH/IPA j€ U3padyHaTa Ha OCHOBY mpeTrnocraBke faa mnener UO;
1 e(eKTUBHU LWIMHAAD UMAjy UCTY 3allpeMHUHy. Y30pakK je, nakie, JepuHUCaH Kao HUINHAAp MPEYHHKA
18.33 mm u Bucune 5.6 mm. 3a matpuiy y3opka y3et je UO,ryctune 10.96 g cm™, u ona je nepunucana
y EFFTRAN codtsepy, mTo je nmpukazano Ha ciuuy 5.2. CTBapaH U3IJIEA y30pKa Kao M CUMYJIHMpaHa
nocraBKka Mepemwa nooujena y makery GEANT4 npukazanu cy Ha ciunu 5.3.
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“ FAPM (nsert  Pagelayout  Formulas Review View  Q Tell me what you want to do.. Signin
B X - o= B Eonsert - X v A
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Paste B I U.- L& B2 .0, 9 | €0 00 Conditional Formatas Cell . Sort & Find &
© ¥ - o Formatting ~ Table ~ Styles ~ =1 Format Filter - Select ~
Clipboard Font & Alignment & Number & Styles Cells Editing ~
Density > Jr 10.96 v
-
Material Definiton
Compound Fraction
No. (i.e., H2804, NaCl) by weight [%0]
A newly defined material becomes available in the drop-down menus
1 uo2 100.00% of any EFFTRAN module after restarting that module
2
3 A compund is specified by a simple chemical formula, i.e., H2504 or NaCl.
4 (Note the lowercase "a" in Na.)
5
6 If the sum of the fractions by weight is not 100%, normalization is automatically
7 taken care of.
8
9 To create a composite absorber out of two materials with thicknesses d1 and d2
10 and densities r1 and 12, a new material should be defined with the fractions by weight
of the two original materials being d1*r] and d2*r2, respectively. The thickness
. of the new absorber should then be given as d1+d2 in the detector specifications.
Density [g/ccm] 10.960 © P
]
Save
material data file
Load
material data file M
Welcome | Material ® 4 »
Ready H = 1 + 85%

Cauka 5.2. Jlepunucame matpute ysopka 1A y EFFTRAN codtrepy.

Cnuka 5.3. Vzopak 14 — nener UO; (JieB0) M cuMylHupaHa ocTaBka Mepema y okBupy GEANT4 nakera
(mecHo).
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V3opak 2A je IAEA pedepentaun marepujan, ypaaujymcka pyna (o3nake IAEA-RGU-1) [RGU-1,1987],
yIakoBaHa y XOPU30HTanHO noctaBbeHy HDPE Gounmy ne6sbune 3uma 1 mm, npeunuka 27 mm u
BucuHe 48 mm. EkBuBajieHTHAa reoMeTpHja y30pka Ouo je muauHaap npeynnka 42.29 mm u Bucune 18.4
mm. Bpeme akBusummje crektpa je 8.3-10% s. 3a eexTrBHy MOBpIIMHY 0a3e HUIMHAPA y3€T j€ MONPEYHH
MpeceKk XOPU3OHTAIHO MOCTaBJbeHE OO4YMIle, a BHCHHA je W3padyHaTa Ha OCHOBY IpPETIOCTaBKe 1a
XOPHU30HTATHA OOYHIIA ypaHHUjyMCKe pynae ¥ e(DeKTHBHH IMINHAAD UMajy UCTY 3allpeMuHy. Y3opak 2 je
Takole ynakoBaH y cTaHAapIHYy HIIUHIPUYIHY TeOMETpH]jy NpeuHrka 69 mm u BucuHe 60 mm. Matpuna
y30pKa je y3eTa Kao 3emiba ca m3mepeHoM ryctunoM (1.2320.05) gem®. Vsopax 24 uma pedepentHy
BPEIHOCT 3a KOHIEHTpanujy aktueHOCTH 28U of (4.94+0.49) kBgkg™. Jlepunucame marpune ysopka 24
MPUKA3aHO j€ Ha CIUIM 5.4. a CUMyJIMpaHa MocTaBka Mepema ooujeHa y makery GEANT4 npukasana je
Ha CJIMIHN 5.5 y TEOMETPHjH XOPHU30HTAIHOT BHaa, OMHOCHO Ha CIUIM 5.6 y CTaHAAPAHO] MWIHHIPUIHO]
TCOMETPH]H.

¥Y3opak 3A je KOMaja MeTaHe TBO3JIEHE MJI0Ye, MOPEKIOM M3 aBUOHCKOT MOTOPA ca BUCOKHUM CaJipKajeM
232Th. Yjennauene je ne6sbuHe 01 2 MM, HEMPABUIHOT je 00IuKa, oTnpuiuke 32 x 38 mm. ExupanenTHa
reoMeTpHja y30pKa y3eTa je aa Oyme muwmHaap npedauka 39.36 mm u BucuHe 2 mm. Bpeme akBm3unmje
criektpa je 7.9-10* s. Edexrusna nopiuvna 6ase MUIMHIPA j€ y3€Ta KAO TOBPIIMHA HENPABUIIHE METAITHE
m104e, ¢ 003UpOM J1a je alpOKCUMATHBHO KBaApaTHOT o0imKa. MaTpurna y3opka je y3eta kao reoxie (Fe),
rycrune 7.874 gcm™ ynakoano y HDPE konTejHep ca ne6sbunoM 3uaa ox 1 mm. Jedunucame MaTpuie
MPUKAa3aHo je Ha CIHIM 5.7, TOK je CUMyJIUpaHa IIocTaBka Mepema fooujeHa y nakery GEANT4 npuka3zana
Ha cJIAnu 5.8.
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Clipboard T Font . Alignment . Number v Styles Cells Editing A
Density . f 1.234 v
Material Definiton
Compound Fraction
No. (ie.. H2S04,NaCl) by weight [%]
A newly defined material becomes available in the drop-down menus
1 o] 47.00% of any EFFTRAN module after restarting that module
2 Si 35.00%
3 Al 8.00% A compund is specified by a simple chemical formula, i.e.. H2S04 or NaCl
4 Fe 3.90% (Note the lowercase "a" in Na.)
5 C 2.10%
6 Ca 1.40% If the sum of the fractions by weight is not 100%, normalization is antomatically
7 K 1.30% taken care of.
8 Na 0.60%
9 Mg 0.60% To create a composite absorber out of two materials with thicknesses d1 and d2
10 N 0.10% and densities r1 and r2, a new material should be defined with the fractions by weight
of the two original materials being d1*r] and d2*r2, respectively. The thickness
5 i of the new absorber should then be given as d1+d2 in the detector specifications.
Density [g/ccm] 1.234 N o
Save
material data file
Load
material data file -
Welcome | Material + « 4
Ready ] m - 1 + 85%

Cauka 5.4. [lepunucame marpuiie yzopka 24 y EFFTRAN codtepy.

10 High Density PolyEthylene — nonuerunen Bucoke rycTuse
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Cuauka 5.5. Cumynupana noctaBka Mepema 3a y30pax 24 y TeOMETpHjU XOPH30HTAIHOT BUAJla Y OKBUPY
GEANT4 nakera.

Cauka 5.6. CuMmynupaHa rnocraBka Mepema 3a yzopax 24 'y CTanaapIHo] ITHHIPUIHO] TEOMETPHjH Y
okBupy GEANT4 nakera.
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Density A S 7.874 v
-
Material Definiton
Compound Fraction
No. (i.e.. H2SO4, NaCl) by weight [%]
A newly defined material becomes available in the drop-down menus
1 Fe 100.00% of any EFFTRAN module after restarting that module.
5
3 A compund is specified by a simple chemical formula, i.e., H2804 or NaCl.
4 (Note the lowercase "a" in Na.)
5
6 1f the sum of the fractions by weight is not 100%, normalization is automatically
7 taken care of.
8
9 To create a composite absorber out of two materials with thicknesses d1 and d2
10 and densities 1 and 12, a new material should be defined with the fractions by weight
of the two original materials being d1*r1 and d2*12, respectively. The thickness
- of the new absorber should then be given as d1+d2 in the detector specifications.
Density [g/ccm] 7.874 © P
]
Save
material data file
Load
material data file -
Welcome | Material (©)] 4 »
Ready H m - 1 + 85%

Cauxka 5.7. [lepunucame matputie ysopka 34 y EFFTRAN codtrepy.

Cnuka 5.8. Vzopak 34 — rBo3zieHa tuiouuiia (JIeBo) M CUMYJIMpaHa ImoctaBka Mepema y oksupy GEANT4
nmakeTta (JecHO).
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Ipopauyn

Kao mro je HaBeneHO y yBOAHMM peueHHIIaMa OBOT TOIJIaBjba, e(QUKACHOCTH IETEKIHje Cy padyHare
kopuctehu EFFTRAN u Angle codtsepe, u motom cy nopehene ca epukacHocTUMa TOOHjEHUM MyTeM
GEANT4 codTBepcKor makera.

[locmatpajyhm BehmHy TamMa JnWHHja pa3MaTpaHWX pPagUOHYKIHAA Yy AaHaJHU3UPaHUM y30pIUMa,
KOpeKUMOHU (pakTopu 3a KomHUHIeHTHa cymupama nobujern EFFTRAN codrteepom cy Omuzy 1
(jemuHMIIE) W CTOTA je pa3iiuKka y BpeaHOCTHMA edukacHocTH aetekiuje nooujenux EFFTRAN u Angle
codbTBepom (Bep3uja Angle codreepa kopumihenor y oBom uctpaxuamwy (Angle 4) ue ykipyuyje COIl
(hakTope) reHepaaHo Mama of 8%. Jlakie, y oBoM ciy4ajy, COIl ¢akTropu HUCY OMITU O] BEJIMKOT 3Ha4aja
3a moOWjame KOHAaYHWX pesynrara. Kammbpamuja epuKacHOCTH TpeAcTaBiba CACTaBHH €0 CBAKOT
raMacreKTPOMETPHjCKOT Meperma. HakoH MITO ¢y CIEKTpU U3MEPEHH, MOXE Ce TPUCTYIUTH MPOIEeCy
npopauyHa pedepentre kpuse epukacnoctu (REC). [Ipso, HakoH Mepema 106po nepunucanor uzsopa’t
ca TO3HATOM aKTHWBHOMINY, BPINM CE€ CeleKIfja MUKOBa 3a KOje Ce paad aHainu3a aKTHBHOCTH 32
cnenuduune paguonyknuae’?. Tana ce excrepuMeHTanHa epUKacHOCT 100uja kopucTehu jegHaunny 5.1:

oy = (5.1)
t-p, A

CnuaHO Kao mTo je ommcaHo y moriasiby 4.3, N mpencraBipa yKyman Opoj MeTeKTOBaHWX rama (poToHa
onpeheHe eHepruje y cmekTpy craHmapaa, ! je BpeMe akBU3HWIHje, [, MPEACTaBJba KBAHTHH MPHHOC,
OJIHOCHO BepoBaTHONY emucuje (POTOHA 1aTe CHEePTHUje IPHU paclaay JoK je A akTHBHOCT PaJUOHYKIIAIA Y
cranmapy, kopuroana Ha pacnaa. Copreep Angle 4 He KOPHCTH KOPEKITHje Ha KOMHIIUICHTHO CYMUPAIbE,
nok EFFTRAN To y3uma y o03up. Kaga nmamo m3padyHare e(pUKacHOCTH 3a JAHCKpPETHE EHepruje 3a
CTaHIAapJHU peepeHTHH MaTepHjaj, MOy ce KOHCTpyucatu pedepeHTHe KpuBe e(HuKacHOCTH, 3a
pa3IuumTe JETEKTOpe, TeOMETpHje y30pKa 1 MaTpuile. 3Hajyhu ieTajpHe mapamerpe IeTeKTopa, y3opaka u
cranmapaHor pedepentHor marepujana, EFFTRAN u Angle codTBep Mory m3padyHaTH HeEMoO3HATE
e(hMKacHOCTHU 3a OMJIIO KOjU HETIO3HATH Y30pakK.

Kao crannapanu pedepeHTHH MaTepHjal y CBUM MepemnMa KopuiiheH je cepTuukoBaHu n3Bop Yemrkor
MeTposiomikor uHcTHTyTa Tuna CBSS-2, koju y ceOu caipku MEIaBUHY Pa3IMYUTUX PaJUOHYKIHAA
(**Am, 9Cd, Ce, 5'Co, ®Co, ¥'Cs, 1133n, 83r, 8Y, 5ICr, %2Eu), kako 61 MOKPHO MIUPOK €HEPreTCKH
uHTepBan 59-1836 keV. OB paguoHYKIMIN Cy HMMIUIAHTHPAHH Yy MaTpULy CHJIMKOHCKE CMOJe, ca
JeKIapUCaHUM eJleMEeHTapHUM cacTaBoM M ryctuHoM 0.985 gem?®. Osako neduHucan matepujan je
YIaKOBaH y KOHTEJHEp LWIMHIPUYHE TeoMeTpHje, mpednrka 70 mm u Bucuae 69 mm.

Jla 6u ce ynytap codrBepckux nakera EFFTRAN u Angle uspadynaie Henosnare e(uKacHOCTH y30paKa
Ol MHTEpeca, y OKBHPY CEMHUEMIMPHjCKE MeETOoAe, HOTpeOHO je HampaBUTH pedepeHTHE KpHuBe
epukacaoctn (REC). 3a merektop CANBERRA GX20021 momeHyta KpuBa je W3padyHata HoMohy
coprBepa TableCurve 2D [TableCurve,2023], ynyrap kora je HampaBjbeHa (HUT (YHKIHjA
EKCTIEPUMEHTAITHO JI00MjeHNX e(UKACHOCTH Koje Cy cpadyHare nomohy craHmapgHor pedepeHTHOr

1 Cranjgapauu pedepeHTHH MaTepHjall Koju MMa cepTU(UKOBAHY KOHIIEHTPAIN]y aKTHBHOCTH CBAKOT PaJMOHYKIIHIA
KOjH C€ HaJla3! y ’eMy Kao U jacHO Ne(h)MHUCAH cacTaB U XeMHjCKy (OpMYy MaTpHIIe.

12 Mopa ce ompaauTH KOpeKlMja HOMMHAIHE AKTMBHOCTH HA Pa/JMOAKTUBHU PAaclaj, OJHOCHO H3PauyyHaTH
aKTHBHOCTH T0jeIMHUX PaAMOHYKIIN/IA HA JaH Mepema.
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Matepujaiga CBSS-2. REC je rpaduuku npukaszaHa Ha ciaumnu 5.9, 10k je ¢pyHkuMja puTa MpUKaszaHa y
jenHaunHu 5.2.

EdukacHocTt

=
O
o
o
O
d
o
~
A
[Sa]

Cauxka 5.9. Pedepentrna kpuBa eduracuoctu 3a netekrop CANBERRA GX20021.

Inx d (5.2)
y=a+b-(lnx)2+c-?+ﬁ

Bpennoctn mojenuHuX Mmapamerapa yHyTap jemHaumue 5.2 cy cneaehe: ¢=0.0378(9), b=-0.0051(21),
€=198(9) u d=-771(31). Cama ¢yHkuHja y peacTaBsba ehUKACHOCT JAETEKIH]jE JOK je ca X MpeIcTaB/beHa
eHepruja. Y nopelemy ca noyeMIIMpHjCKOM METO/I0OM, 38 CHMYJIAIMOHY METOIy YOIIIITEe HUje moTpedaH
pedepeHTHH MaTepujail. 300T TOra je CUMYJIAIMOHN METOJ] TECTUPAH Ca UCTOM IPYIIOM y30paKa.

Mounte Kapio cumynanuja, kpo3s GEANT4 cumynaunonu naker [Agostinelli et al.,2003], pa3Bujena je y
CBpXY PENpOYKIHje 0/131Ba IePMaHH]jyMCKHUX JIETEKTOpa, KaKo OU ce TOOMIH eKCIIEpUMEHTAIHU CIEKTPH
JIeTeKTOopa y mupokoM crektpy npumena [Jokovic et al.,2009; Krmar et al.,2013]. GEANT4 omoryhasa
OIMC eKCTIEPUMEHTATHE MTOCTABKE MPE/ICTABIbEHE CTPYKTYPOM T€OMETPHjCKUX 3allpeMruHa CAUYlbEHUX O]
onpeheHnx matepujana, u npaheme (QU3MUKUX Tpoueca. Y CHUMyJauuju, TePMaHHjyMCKH JAETEKTODH,
3ajeJJHO ca IIEJIOM IMOCTaBKOM, KOHCTPYHCAHU Cy BEOMa JIeTaJbHO, MpeMa crenudukanyjama mnojaraka
npousBohada. Y oBoM uctpakuBamy kopuurhena je Bepsuja 4.9.5. GEANT4 3a nobujame epuxacHOCTH
JETEKIIMje 3a pa3InIuTe FeOMETPHj€e 3allPEMUHCKUX (BOJIyMUHO3HHUX ) U3BOpa ocTtaBibeHux ucnpen HPGe
netekropa (Ciuke 5.3, 5.5, 5.6, 5.8). V unspy usBpliema cumyJaiuja, IeTeKTOP je MOJICIOBaH y3uMajyhu
y 003Up TeXHHYKE KapaKTEpPUCTHKe I00HjeHe oJ Mpou3Bohada, OCHM LEHTpaJHE LIYIUbHHE, YUjU CY
napametpu BenmunHe npouer-eru [Nikolic et al.,2014]. 3a ceaky rama eneprujy, 10° poToHa je reneprucano
U30TPOITHO U3 ozapeheHor u3Bopa. Y cuMmynanujama je y3eT y 003up eJIeMEHTapHH CacTaB, Kao U I'yCTHHA
MaTpHlla y3opaka U u3Bopa. PoTonuk ehUKacHOCT 3a CBaKy €Heprujy je mpoHaheHa xao omgHoc Opoja
($oTOHA eTEKTOBaHMX 110]] (POTOIMKOM JaTe eHepruje u Opoja reHepucanux GoToHa. Y cumyJarujama je
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MPUMEIEH cTanAapaAHu ejekrpoMaruetHu naketr GEANT4 ca cienehinm napamerpuma MC cumynanmje:
1000 nm 3a npecek npahemwa u 990 eV 3a eHepreTcKu Npecek.

AKTHBHOCT CBaKOT O] y30paKka padyHaTa je y CKJIaay ca pemamujom 5.1.

KoMmOnHOBaHY MepHY HECHUTYPHOCT 3a MPETXOJHO JAchUHICaHy aKTUBHOCT CBAKOT OJ y30paka y ciydajy
kaga edukacuoct nodbujamo momohy EFFTRAN u Angle codtBepa U(A), pauynamo momohy cienehe
penanyje:

(5.3)

u(A) = /(8e)2 + (N)2

d¢ mpezcTaBjba MEpHY HECHUTYpHOCT (uTa 3a (PYyHKUU]y €PUKACHOCTH y KOMOMHAILIUH ca PETaTUBHOM
HECUTYpHOIINly aKTMBHOCTH paJWOAaKTUBHOT CTaHAapAa CEKyHAAapHOr pedepeHTHOr MaTepujaia u
HECUTYpHOIIINY yBEIEHOM TIPOIIECOM MPOHM3BOIK-E CEKYHAApHOT pedepeHTHOr MarepHjaia Kojy je N1ao
mpoussohau (CBSS-2), xopumihenor y meroau Tpanchepa eduracHocTH. ON je MepHAa HECHTYPHOCT
on6poja. HecurypHoctu koje ce yHoce mpeko t u p, cy 3anemapspbuBe. MepHa HecurypHocT U(A) 3a cBe
aHaJIM3MpaHe eHepruje Huje npenaswia 10% Ha HUBOY MOBEpema 0 20.

Y GEANT4 nakery, NpWINKOM padyyHama MEpHE HECUTYPHOCTH, y3eTa je y 003up MpeTmnocTaBka
MpelIovceHa Yy HapeJHUX Map peueHura. [aBHe Bapujabie Koje Cy yHeTe y cuMmyjanujy cy 9
KapaKTepUCTHYHMX TUMEH3Hja AeTeKTopa (MIPEeYHHK U Ty)KHHA KpUCTala, IPEYHUK U Ay>KUHA KPHCTATHE
HIyIJbUHE, TOPHBY U OOYHUM MPTBH CJI0j, IPEYHHK Kame AETeKTopa, JeOJpUHA MPo30pa U pa3Mak u3Mehy
Mpo30pa ¥ KpUCTalia) U 4 KapaKTepPUCTHUKE KOje Ce OJHOCE Ha y30pakK (3ampeMHHa y30pKa, MaTepHjall O
KOT CY Y30paK 1 KOHTE€jHep, OJHOCHO lbUX0BAa T'YCTHHA M XEMH]jCKH CacTaB, U pa3Mak u3Mely KoHTejHepa 1
ancopOepa). 3a oBe Bapujabie, OCUM XEMHjCKOI CacTaBa y30pKa M KOHTEjHEpa, HECUT'YPHOCT CE MOXKE
npoueHNUTH Ha 1% 3a reoMeTpHjy KpHcTaja 1 pa3Maka u3Mel)y konrejHepa u anicopoepa u 10% 3a neGpuny
mpo3opa u 3a30p usMel)y nposopa u kpucrana. Jla 6u ce y mro Behoj Mepu cMamuniia Heclarama usmely
CHUMYJIMPaHUX ¥ I3MEPEHHX BPEIHOCTH, OyJeTh3aluja, MpTBH CJI0j ¥ pocTop n3Mely mpo3opa u kpucrana
Cy BapupaHH y CHMYJIALMjH, & TUME j€ HECHUTYPHOCT CMameHa Ha INpolemeHnx 1%. XeMujcku cactaB
KOHTEjHepa je 1o0po AeduHKUCaH, alli 3a Y30paK je CUTyalldja KOMIUIMKOBaHUja. Y3pOK TOME MOXe OUTH
HEaJIeKBaTHO ITO3HABamkbe¢ XEMMjCKOT cacTaBa ypaHWjyMcke pyne, meranHe ruode u UO; menera, mro
nonpunocu Behoj meproj Hecurypuocth. Iporemyje ce aa je To 10% [Nikolic et al.,2014]. IIto ce Tuue
CUMYJIalnje, MEpHA HECUTYPHOCT Usimulation j€ M3padyHarta npema cieaehoj jeqHaunam:

Usimulation = /Z (6x;)? (5.4)

rne OXx; TpeNcTaBba pElATHBHY HECUTYPHOCT BPETHOCTH X;. Y TIpOpauyHy pelaTUBHE MEpHe
HECUTYPHOCTH CHMYJanyje, Bapujadna x; npeacrasiba ¢poronuk epuxacHocT (FEPE), on kojux je cBaka
nojequHavyHo cuMmynupana y okBupy GEANT4 koxa 3a cBaky eHeprujy, 10K Ox; MpeacTaBJba PeIaTHBHO
onacryname FEPE BpeaHocTy u3padyHaTHX U3 cUMyJanyja ca pa3jinuuTHM OpojeM reHeprcaHux jaorahaja
mo run-y. OntuManaun Opoj morahaja mo run-y xoju amaje noOpy CTATHCTHKY ca HECHTYpHOIINy Ha
3an0BosbaBajyhem HuBoy je 10° norahaja, nmajyhu Ha yMy 1a moMeHyTa HECUT'YPHOCT Tpeba Jia ce 3aIpiKu
y pacnoHy ox momeHyTHx 5%. Y3umajyhu y o03up HaBeIeHO, YKyITHa HECHUTYPHOCT CHMYJIUPAHHX
pe3yiitaTa npolemyje ce Ha 5%.
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Pesynmamu u ouckycuja

Pesynratu nobujenn kopumihemem aBa codrepa 3a Tpanchep epukacnoctu (Angle u EFFTRAN) u
cumysnaioHor nakera (GEANT4) mpukaszanu Cy y BHIY KOHIIGHTpaldja akTHBHOCTH 3a ojpelene

eHEprHje Koje Cy KapaKTepuCTHYHe 3a u3ortone ypanujyma 28U u **U (Tabene 5.1-5.3) u 2Th (Tabena
5.4).

VY oBoM uctpaxkuBamwy MeTo] Tpanchepa epukacHocTH je ummiemenTupan y GEANT4 cumymnanuonoM
koxy Ha cieaehu HaumH: KopumheHe Cy KapaKTepUCTHKE Mpou3Bolaya JeTekTopa y3 A0JaTHO
Mo/IeTIaBame reoMeTprje (Kao MTo Cy nebJpbHa MPTBHUX CJI0j€Ba, PAcTOjame KpUCTalla Ol Mpo30pa, UT/.)
ca IIMJBEM JIa Ce BAMAY]y'® 100UjeHHn pe3ynTaTu cuMylanuje. ExcriepuMenTante BpeaHoCTH e(h)MKaCHOCTH
JeTeKLIMje n3padyHaTe Cy KopucTehn nexnapucaHe Mo3HaTe aKTUBHOCTH cepTH(HUKOBaHOT pedepeHTHOT
Matepujana CBSS-2. M3Mepene (ekcriepuMeHTaHE) U CUMYJIMpaHe kpuBe edukacHoctd 3a CBSS-2 cy
npencraBibeHe Ha cymny 5.10. PenaTtuBHa HecurypHocT mocMmarpajyhu 11eo €HepreTCKu OICer CIeKTpa
naza uctof 15%. [Ipunarohene kapakTeprcTHKE JETEKTOPa Cy 3aTUM KopuitheHe 3a cBe Jajbe popadyHe
3a UCMUTHBAHE Y30pKe.

-3.0 — A ExcriepuMeHT

] ® GEANT4

Ine [0/0]

llllllllilllllllll

| €axp - Egeanta | Eaxp (%]

4.4 — 40 45 50 55 6.0 6.5 7.0
R InE [keV]
— T
4.0 4.5 5.0

T L s T L L L

‘ 5%5 l 6.0 6.5 7.0
InE [keV]

Cauka 5.10. ExcniepuMeHTanHe u cuMyiupane (ca oarosapajyhum noaemaBamuMa KapaKTepUCTHKA
JeTEeKTopa) KpuBe e(PUKaCHOCTH 3a cepThuduroBanu pedepenTHn Marepujan CBSS-2.

KoHuenTpanuja aktuBHOCTH 3a u3oton U je pauynara kopuihermem 010poja U3 rama JuHHja Ha 63.3
keV koja motude ox pacniana 24Th u 1001.03 keV koja motude o pactiana 2MPa, 6yxyhu na Ha momeHyTa
nBa (oTomHMKa WMaMO HajMamy KOJWYMHY WHTepdepeHnuja ol Jpyrux nukoBa. KoHIeHTparmja
aKTUBHOCTH 3a m30Ton °°U pauyHara u3 junuja Ha 143.8 keV u 163.3 keV Kkoje moTudy IMPEKTHO O]
pacnana >®U.

1 1us Banmpaumje je na ce pesynraru y Buay Qortonuk epuracHoctu nobujennx y GEANT4 y mro Behoj Mepu
TIOKJIONE Cca ca eKCIEpUMEHTAIHO J1001jeHoM edukacHouthy.
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3a mpopauyH MmaceHe akTHBHOCTH U Huje kopvinheHa HajUHTeH3HMBHMja JuHHja Ha 185.7 keV 360r
untepdepenyje ca muHujoM Ha 186.2 keV koja mortuue on pacmaga 2?°Ra, a koja Huje Mornaa OGUTH
KBaHTUTATHBHO HCKJbYdYEHA YCJIEN HEMO3HATOI WM30TOICKOr cactaBa ysopka 1A. Konuenrtpanmje
aKTMBHOCTH 3a M30Tome ypanujyma 28U u 2°U 3a pasnnunte n3opke npukasane cy y Tabenama 5.1-5.3.

KoHIeHTpaluja akTHBHOCTH 3a M30ToN 222Th je pauynara kopunrhemeM nunuja Ha 238.6 keV n 338.3 keV,
koje motudy o pacnaga 2?Pb u ?8Ac, pecnexktuBHO M npukasane cy y TaGenn 5.4. Y npopauyHy
MIOMEHYTUX KOHIICHTpAIMja aKTHBHOCTH CMATPaHO je Jia je y y30pIHMa YCIIOCTaBJ/beHa CeKyJapHa
pannoakTUBHA paBHOTEX a. AKTUBHOCTH 3a ofpeheHy reoMerpujy y3opka KopHumhemeMm ehUKacHOCTH
nooujernx myreM EFFTRAN, Angle 1 GEANT4 codTsepa, padyHaTe cy U3 HCTOT TaMa CIIEKTpa.

Ta6esa 5.1. Konnenrpanuje akTHBHOCTH ca y30pak 1A noOujeHe moyeMITMPHjCKIM U CUMYJIallHOHOM

METO/IOM.
Codrep Pagnonyxiaun Enepruja [keV] KoHueHnTpanuja akTHBHOCTH
[MBa/kg]
EFFTRAN 238y 63.3 3.56+0.17
1001.03 5.68+0.24
2%y 143.8 0.233+0.014
163.3 0.245+0.016
Angle 238y 63.3 3.73+0.19
1001.03 5.38+0.81
2%y 143.8 0.195+0.013
163.3 0.234+0.015
GEANT4 238y 63.3 3.94+0.21
1001.03 5.79+0.87
2%y 143.8 0.213+0.014
163.3 0.219+0.014
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Tabesa 5.2. KoniieHTpalyje akTUBHOCTH 3a y30pak 2A y TEOMETPHUjU XOPU30HTAIHOT BHaJia, 100HjeHe
MOJTyEMITUPH]CKUM M CUMYJIAIIHOHOM METOJIOM.

Codraep Pagnonykiaug Enepruja [keV] KonuenTpauuja akTuBHOCTH

[MBqg/kg]
EFFTRAN 28y 63.3 4.45+0.29
1001.03 4.51+0.26

25y 143.8 0.424+0.018

163.3 0.266+0.015
Angle 28y 63.3 4.36+0.28
1001.03 4.37£0.25

25y 143.8 0.382+0.019

163.3 0.252+0.021
GEANT4 28y 63.3 4.85+0.31
1001.03 5.34+0.29

25y 143.8 0.386+0.018

163.3 0.251+0.015
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Tabeusa 5.3. Konnenrpaiiyje akTUBHOCTH ca y30pak 2A y UIHHIPUYHO] TEOMETPHUjHU, T00H]eHe
MOJTyEMITUPH]CKUM M CUMYJIAIIHOHOM METOJIOM.

Codraep Paanonykaug Enepruja [keV] KonuenTpauuja akTuBHOCTH

[MBag/kg]
EFFTRAN 238y 63.3 5.17+0.24
1001.03 5.23+0.26

2%y 143.8 0.242+0.019

163.3 0.249+0.021
Angle 238y 63.3 5.26+0.25
1001.03 5.28+0.27

2%y 143.8 0.248+0.018

163.3 0.266+0.022
GEANT4 238y 63.3 5.17+0.26
1001.03 5.23+0.28

2%y 143.8 0.193+0.018

163.3 0.204+0.015

Ta6ena 5.4. KoHneHrpanuje akTHBHOCTH ca y30pak 34, noOujeHe TOITyeMIHPHjCKAM U CUMYJIAITHOHOM

METOJIOM.
Codreep Paguonykann Enepruja [keV] Konuenrpaumja
akrtusnocTH [10°Bg/kg]
EFFTRAN 22Th 238.6 1.11+0.04
338.3 1.12+0.05
Angle 22Th 238.6 1.09+0.05
338.3 1.03+0.06
GEANT4 282Th 238.6 0.91+0.05
338.3 0.94+0.05
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I'paduukn npuka3 melhycoOHor mopehema 100HjeHNX pe3yiTaTa 3a MOojeAnHAYHE Y30pKe Ha CHeprujaMma
63.3 keV (yzopax 14 v y3opak 2A), onrocno 238.6 keV u 338.3 keV (y30pax 34) npukasaH je Ha cliuKama
5.11-5.15. bynyhu na Tauna BpeIHOCT KOHIICHTPAIIHj€ aKTHBHOCTH OWIIO KOT MIPUCYTHOT PAANOHYKIIAIA ¥
ysopyuma 1A n 34 umje nosHata, kopumheHa je cpelmba BpeAHOCT™ ca oarosapajyhom crammapaHOM
JCBUjaIljoM Kao pedepeHTHa (TauyHa), Kako OM ce TecTHpane Merone. Yzopax 24 je craHmapaHU
pedepeHTHN MaTepHjan M Kao TakaB MMa JEKIapHucaHe BPEIHOCTH KOHLEHTpPAIMja aKTHBHOCTH CBUX Y
BEMY PUCYTHUX PaHOHYKIIU/IA, TE Ce Kao pehepeHTHa BPETHOCT 3a opelerhe MeTo/1a KOpUCTHIIA YIIPaBO
OHa JIeKJIapHcaHa, ca Kopuaopom rpemke o +10%.

4.3x10° - Vaopak 1A | 7
7@3 keV
4.0x10° | .
=)
X 38x10° _ ]
o L
o,
< m
3.5x10° | - -
3.3x10° | -
| 1 1
EFFTRAN Angle GEANT4

CodtBep

Cauka 5.11. Konnenrpanuje akTHBHOCTH 32 y30pak 1A Ha 63.3 keV nobujeHe nmomohy pazmmuuTux
MeTo/Ia.

14 Cpenma BpesHOCT 32 KOHLIEHTPAIN]y aKTHBHOCTH je J00MjeHa ycpeamaBameM peynrara nooujennx EFFTRAN,
Angle 4 u GEANT4 codTBepckuM makeTnma.
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T T T T T
V30pak 2A - XOPU30HTAIHU
6000 63Kkey  PHam .
5500 -
o)) -
< 5000 |- ol
=2
a ]
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4500 Eoaiisn s el e e e e -
4000 -
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EFFTRAN Angle GEANT4

CodTBep

Cauxka 5.12. KoHueHTpalmje akTHBHOCTH 3a y3opax 2A Ha 63.3 keV n00ujeHe moMohy pa3auanTux
METO]1a, Y TCOMETPHjH XOPHU30HTAIHOT BUAJIA.

6000 . ' v . .
V3opaxk 2A - UMJIHHOPUYHA
63 keV reoMeTpuja _
5500 .
n 4
n n
=)
X 5000 | .
O C
o, |
< L 1
4500 | <
4000 : . L . ‘
EFFTRAN Angle GEANT4
CodTBep

Cauka 5.13. KoHneHnrpanuje akTHBHOCTH 32 y30pak 24 Ha 63.3 keV nobujeHe momohy pazmuuuTux
METOAa, Y HMIMHIPUIHO] FEOMETPH]H.
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EFFTRAN Angle GEANT4
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Cauxka 5.14. KoHneHTpanuje akTHBHOCTH 32 y3opak 34 Ha 238.6 keV mobujene momohy paznnautux
MeToJa.
I ¥ T Y I
i V3opak 3A |
338 keV
1.20x10° - .
o 1.05x10° | -
=
o
@, ;
<
9.00x10* - i
7.50x10" . : 1 : :
EFFTRAN Angle GEANT4
CodTBep

Cauka 5.15. KoHuenTtpauuje akTuBHOCTH 32 y30pak 34 Ha 338.3 keV nobujene momohy pasinauTix
MeToa.
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[Tocmatpajyhm pesyntare 3a y3opax 24 y pa3nuuUTUM reoMeTpHjaMa Koju cy mpuka3anu y Tabemu 5.2,
cimny 5.12, oqaocHo Tabemwn 5.3 u cimtn 5.13, MoXe ce BUAETH J1a U MOYEeMITHPH]CKE U CUMYJIAITHOHE
MeToJle Aajy KOH3UCTEHTHE, 3aJ0BOJhaBajyhe pesynraTe, OMHOCHO OHE KOje MMajy MoOpo ciarame ca
pedepentHom Bpexnotthy. 3a y3opak A u y3opak 24 ¢y monaTHO W3padyHaTe W TOTAITHE KOHIIEHTpAIH]je
aKTMBHOCTH 3a n3oton 2®U. ToTanaHa KOHIIEHTpalja aKTHBHOCTH c€ padyHaia kopuctehu nunuje Ha 63.3
keV u 1001.03 keV (xoju cy notomuu 2*8U) anu u u3 rama nunuja Ha 143.8 keV u 163.3 keV (koju cy
notomiu **U). Kana ce aktusnoct 28U payyna npeko rama nuHuja notomaka 2>°U, KopucTiiia je peanuja
5.5 [Olszewski, 2016]. Y Toj penarmju, ognoc 1/0.046 npeacrassba 0HOC KOHIIEHTpAIH]a aKTUBHOCTH 225U
u U y npuponnum y3opuuma. Y ciaydajy ysopka 14 pedepeHTHA BPEIHOCT j€ y TOj HHCTAHIA y3€Ta Kao
Cpe/iEba BPeTHOCT TOTAJHUX KOHLeHTpamuja aktuBHOcTH “¥U nooujernx EFFTRAN, Angle 1 GEANT4
codrepckuM nakeruma. Kox Vzopra 2, Oynyhu na je on pedepenTHr MaTepujai, pedepeHTHa BPETHOCT
je mo3Hara of mpousBohaua U y3eTa je Kao Takpa. ToTajqHa KOHIEHTpAlHja aKTHBHOCTH 222U Kao U BeHO
OJICTYTIAbE O] CPEIIELE BPEAHOCTH 32 y30pak 1A v yzopax 2A npuka3anu cy y Tabenama 5.5 - 5.7, kao u Ha
cimkama 5.16 - 5.18.

1
A7) = A(P0) o 59

Tabena 5.5. ToranHa KoHIEHTpaluja akTuBHOCTH 228U 32 y3opak 1A.

Codreep ToraaHa koHueHTpanuja Cpeama BpeaHocT ka0  PejlaTMBHO oAcTyname
akTuBHOCTH 28U pedepenTHa [%0]
[MBq kg~] [MBq kg~]

EFFTRAN 4.96+0.08 +2.92

Angle 4.67+0.13 4.82+0.15 -3.26

GEANTA4 4.84+0.15 +0.31

Tabena 5.6. Toranna KoHnenTpanuja aktuBHocTr 222U 3a y30pak 2A, reOMETpHja XOPU30HTAIHOT BUAJA.

Co¢rrep ToranHa koHneHTpanuja PedepenTHa BpenHocT  PenaTHBHO oAcTyname
akTuBHOCcTH 28U [MBq kg?] [90]
[MBq kg™]

EFFTRAN 4.96+0.39 +0.40

Angle 4.79+0.38 4.94+0.49 -3.04

GEANT4 5.25+0.37 -3.58
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Tabena 5.7. ToTanHa KOHIEHTpanyja akTuBHOCTH 22U 32 y30pax 2A, WAIMHAPUYHA TE€OMETPH]a.

Codrrep Toranna konnentpanuja Pedepentna Bpeqnoct  PesaTuBHO oacTyname
akTuBHOCTH U [MBq kg?] [%0]
[MBq kg™
EFFTRAN 5.25+0.44 +6.38
Angle 5.31+0.45 4.94+0.49 +7.61
GEANTA4 4.81+0.39 -2.71
5.2x10° T T l
ToranHa KOHLIeHTpanuja
aktusHOCTH **°U -Y30pak 1A
50X 00 e e e
ISl
X
B' | ]
@, 4.8x10° |- o .
<
| i 1
4.6x10° - =
1 _l_ 1

EFFTRAN Angle GEANT4
CodTBeEp

Cauka 5.16. ToranHa KoHIEHTpauja akTuBHOCTH 228U 3a y30pax 1A4.
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Camka 5.17. Toranna KoHIeHTpanuja aktTuBHOCTH 28U 3a y30pax 24 y reoMeTpHjH XOPU30HTAIHOT
BHalia.
6000 - ' ' : ' : -
V3opak 2A- XOPU30HTAJIHH BHAJI
E — 28U toranHa akKTHUBHOCT
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Cuauka 5.18. ToranHa KoHUEHTpaluja akTuBHOCTH 238U 3a y30pak 24 y WAITMHAPUYHO] TEOMETPH)H.
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PenaTuBHa OJICTyNamba TOTATHE KOHIEHTpauje aktuBHOCcTH 22U o1 pedepenTHE BpeqHOCTH 3a y30pak 2A
y IB€ TECTUpaHE reOMeTpHje (XOPU3OHTATHH BUAN M LMJIMHAPHYHA) cy ucnoj 8% U 3a MOIyeMITUPHjCKe U
3a CHMYJIAlIMOHY METO/TY, IIITO je U pruKa3aHo y Tabenama 5.6-5.7 u Ha cniukma 5.17-5.18. 3agoBospaBajyhe
crnarame m3Mel)y pesynrtara moOWjeHHX pa3IMYUTHM MeToIaMa JAOOWjeHO je W 3a crnenududHe eHepruje
(63.3 keV), mTo je mpukazano Ha cinukama 5.12-5.13 u Tabenama 5.2-5.3. V pedepentu [Nikolic,2014]
cnryaH 3akJby4ak je nooujen mopehemem EFFTRAN-a u GEANT4, xana je o nHTepeca HUCKOCHEPT €TCKU
orcer (63.3 keV doromuk), EFFTRAN naje pesynrate ca Behom taunomihy. Y HeanHO] CHUTYallHjH,
KOHILICHTpAIMje aKTHBHOCTH M3padyHaTe ozBojeHo 3a nunuje 63.3 keV u 1001.03 keV Tpeba na Oyny
ynopennBe. YKOJIHKO TO HHje CITydaj, OBO MOXe OWTH MHIWKAIMja Ja MaTpULa y30pKa HHje aJeKKBATHO
neduHucaHa, 0 yeMy he Bulle peun OWTH y A€y HCTpa)HBamba KOjU je POKyCHpaH Ha yTUIla] MaTpHIe
y30pKa Ha TauHOCT pe3yarata. M3 Tabena 5.1-5.3 je ounrnenno na cy u Angle u EFFTRAN codteep namu
3aJI0BOJbaBajyhe pesynrare.

CnnyHa MpeTNocTaBKa ce MOKe MPUMEHMTH M 3a MpopadyH KOHIEHTpanuje akTuBHOcTH 2*2Th mpeko
¢doronmkoBa Ha 238.6 keV u 338.3 keV. Pesynrartu mpukaszanu y Tabemu 5.4 mokasyjy na cBe Tpu
xopumheHe MeTo/IE 1ajy OYeKMBaHe, OJHOCHO yCarilallleHe pe3yJiTare.

Ha Ou ce moOwna IUpeKTHHja WHAMKALMja TaYHOCTH NMPHMEH-EHE METOJ0J0THje, J0JaTHO mopeheme
usmely pesynrara epukacaoctn mobujenux EFFTRAN, Angle 1 GEANT4 codTBepckuM makeTrMa u
EKCIIEPUMEHTAIHAX pe3yNTaTa MOoOWjeHUX 3a peepeHTHH Marepujan y3opak 2A y TWIHHAPUYHO]
reOMETPHjU TpUKa3aHo je Ha ciuuu 5.19. ExcnepuMenTanna edukacHocT je moOujeHa 3a pedepeHTHE
BPEIHOCTH KOHIICHTpAIMje aKTHBHOCTH KOje Cy yHarpen mo3Hate. PedynraTu npukazanu Ha ciuiy 5.19
jacHo yKazyjy Ha 1o0Opo ciarame e(UKaCHOCTH 3a CBE HCIIUTUBAHE METOIE.
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Cauka 5.19. TTopeheme pesynrara EFFTRAN, Angle 1 GEANT4 edrkacHOCTH 1 eKCIIEPUMEHTATHAX
pe3ynTaTa qo0ujeHUX 3a pehepeHTHU MaTepHjall y3opak 2A y HWIHHAPUIHO] TCOMETPH]H.
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OcHogHU 3aKbYUYU ymuYyaja 2eomempuje y30pKa

['maBHa mjeja oBOT HCTpaKMBama OMIIa je Ja ce TeCTHpa MPUMEHJBHBOCT JBa COPTBEpa 3a MaTeMaTHUIKe
kankynanuje (Tpancdep epuxacHoctr) Angle m EFFTRAN y mopehemy ca cumMyiIanmmoHOM METOIOM
(GEANT4) y cBpxy mpeumsHor ojapehuBamba KOHIIGHTpalUja aKTUBHOCTH, 32 Pa3IMYUTE T'€OMETPHje
y3opaka. O0e merone (IBe MOTyEeMITHPHjCKE U CHMYJIAIIMOHA) Cy TECTHPaHe Ha 3 pa3luinTe reOMeTpHje
y30pKa U MaTpHIe, Hako MEPEHU Y30pLH HUCY AUPEKTHO MOBE3aHU ca 00nacTiMa HykjeapHe (OpeH3HKe,
KopuiheHr Cy caMo y CBpXe TeCTHpama U 3aKkJbyyak O MOTao Ja ce OIHOCH Ha OWIIO KOjU APYTHU Y30paK.
Anammsupanu y3opuu cy Omnm UO; mener, pedepeHTHH MarepHjal y IFUTMHAPUYHO] TEOMETPHjH
aKCHjaJTHO CHUMETPHUYaH y OJHOCY Ha BEPTUKAIHY OCY KpHCTaja HETeKTopa M LWIMHApPUYHA OouuIa,
UCTyHheHa pe)epEHTHAM MAaTepHjalioM, TIOCTABIbEHA Y XOPH30HTAIIHOM IOJIOXKA]y Ha KAl JeTeKTopa U
MaJjia MeTaJlHa IJ104a HenpaBWIHOT oOnrka. OCHOBHA Hjeja Kopuihema ped)epeHTHOT MaTepujaia Oua je
TECTHpame METO/Ia, Ca TIO3HATUM KOHILIEHTpallljaMa akKTUBHOCTH. Y MPAaKCH, Kaja je ped 0 y30plHuMa Koju
ce Mory Halin BaH peryiaTtopHe KOHTPOJIC, OHH MOTY OWTH Pa3UYUTHX OOJMKA M CacTaBa, a OIIITH
3aKJby4aK OBOT MCTPaXKUBama j€ Jia je jeMHM HA4YMH Ja ce 3a ojpchuBame KOHIICHTPAIUje aKTUBHOCTHU
kopucte Angle u EFFTRAN codTeep (Koju UMIIEMEHTHPaAjy MeTo TpaHchepa ehHKACHOCTH) je 1a ce
reoMeTpHja apoKCUMHUpa ja Oyzae mTo Onrxka 00JMKOM MIIHHAPUIHO]. Takohe, cacTaB-ryCTHHY y30pKa
Tpeba ampokcumupatd win usmeputn. ¥ GEANT4 codTBepckoM makeTy 3a cUMyJanujy, TeOMETpHja u
cacTaB y30pKa ce MOTY Ipelu3Huje nenHUCATH IITO je MPETHOCT HBEeroBe ymnorpeode.

Hobujenn pesynratu ykasyjy na cy u Angle u EFFTRAN codtBep 3a Tpanchep epuKacHOCTH ca
a/IcKBaTHOM alpOKCUMATHBHOM Ae(QUHUIIMjOM reOMETpHje y30pKa Jad 3a70BoJbaBajyhe pe3yirate nako
Angle 4 He ykibydyje KOpEKIHjy 3a KOHHIIMICHTHAa CyMHpama u 00a cod)TBepa Cy an3ajHHpaHa 3a
BEPTUKAIHO HWIMHAPUYHY TeoMeTpHjy. [ TaBHM HeJOCTaTaK je ImTOo je 3a Kopuinhewe Ta aBa codTBepa
notpedan ceptudukoBan pedepenTHn Matepujai. Ca npyre ctpane, cuMmyliaiuona meroaa y3 GEANT4
O0u ce Moriia KOpUCTHUTH Oe3 cepTu(uKoBaHOT pedepeHTHOT MarepHjajia ca JeTaJbHOM Ie(UHUIII]OM
JETEKTOpa OJi CTpaHe Mpou3Bohjaua, anu ce TauyHUjU pe3yaTatu Mmory noboutu ako ce y GEANT4
KapaKTepHCTHKE IeTeKTopa Ae()UHMITY KaKo Ha OCHOBY Je(UHHMIMje Mpou3Bohaua Tako M y3 JIoJaTHa
NoJIeNIaBakba KapaKTepHCTHKA JCTEKTOpa y CUMYJaluju y3 Kopuihemne cepTHGUKOBaHOT pedepeHTHOT
MatepHjana (y Hamem cirydajy CBSS-2).

I'enepannu 3akspydak je ga ce obe Mmeronae (MOJTyeMIHMpPHjCKE M CHMYJAllMOHA) MOTY KOPHCTUTH 32
MPBOOUTHY IPOLEHY KOHLEHTpalMje aKTUBHOCTH PAJAMOM30TONA ypaHHjyMa y y30pLUMa KOjU HUMajy
pasnununte reomerpuje. Ca ipyre cTpaHe, HaKo je FTeoMeTpHja aHAIM3UPaHe METaJIHe II0Ye NpeicTaBibalia
CBOjEBPCTaH M3a30B, 00€ METOJIE CY JaJle YIOPEAMBE PE3YIITATE 38 KOHIEHTPAIM]y aKTUBHOCTH 22 Th.

Y OyayhuMm wucTpakuBamMMa, OIKMCaHA METOAOJIOTHja CE€ MOXE TECTUpaTH Ha JApyradujuM
HEIWJIMHIPUYHAM y30pIHMa ca HEMO3HATHUM caJpKajeM pajuou30Tomna, Oyayhnm na ce pasmuyuuTu
HYKJICApHU W JPYTH PaJHOaKTHBHUA MaTepHjajid MOry Hali BaH peryjiaTopHe KOHTpOJie Kao U Ja je
JIOKa3aHo j€ J1a je TaMa CIEeKTPOMETPHja jeJJHa O/l HajOOJPMX HEACCTPYKTUBHUX aHATUTHUKUX TEXHHUKA 32
MOYeTHY Op3y KapaKTepH3alyjy U KaTeropu3anyjy HeNo3HaTor MaTepHjaa.
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5.2 VYrumaj marpune y3opka Ha MojeloBame (QyHKUOMje e(pUKACHOCTH Y

raMacrneKTpoOMeTPHjCKOM oJpehuBamy H30TONA yPaHUjyMa

[lopen reomeTpuje omHOCHO 00IHKA y30pKa, y OKBHPY OBE TE3€ HICTIUTAH j€ W YTHIIA] CacTaBa U MaTPHIIC
y30pKa Ha pe3yirare raMacleKTPOMETPHjCKUX Mepema. I y oBoM cirydajy, KBaHTH(HUKAIMja yTHIIAja
Matpuile ypaheHa je mnpexko ¢yHknmja edukacHoctn netekiuje. Kao mro je Beh mnomenyto y
raMacreKTpOMEeTpHjcKuM JabopaTtopujama 4ecTo ce Merojga TpaHcdepa ehUKacCHOCTH KOPHCTH 3a
nobujame (PpyHKIMje ePUKACHOCTH JETeKINje Y OKBHPY pasnudautux coreepa. IloTpedHo je mo3naBatu
cactaB OJHOCHO MaTpHILy Y30pKa, H y oApe)eHOM KOopaKy aHaju3e YHETH Y cOQTBEp Kako O UCTH MOrao
cpauyHaTH epuKacHOCT AeTekinje. Koiuko je ONTHO mo3HaBaTH TayaH cacTaB HAIIET y30pKa, Kao U KOJIUKY
HECUTYPHOCT YHOCHMO y aHaJIM3y HEMO3HaBak-eM UCTOT, Ouhe N310)KEHO Y AaJbeM TEKCTY.

OcHoBHa njieja MPUKa3aHOT UCTPaKMBamba OWJIa je 1a ce UCIUTA YTUIA] IPEIU3HOT oApehuBama MaTpuie
y30pKa Ha I00ujame oy3JaHuX pe3yliTara y raMa CleKTpoMeTpuju. Meja je Tectiupana kopuihemeM 1Ba
pa3nMunTa TPUCTYIA KOjU WMajy WCTH IWJb: KBaHTU(UKAIM]y KOHIEHTpAIMjeé aKTHBHOCTH H30TOMA
ypaHHjyMa Y pa3induTUM y30puruMa npoHaleHuM y HeKaJalllleM JISKHUINTY pyAe ypanujyma Masapeja.
[IpBu mpuCTYT je 3aCHOBaH Ha HTEPATUBHO] METOOJIOTH] 1, KOja KOPUCTH OHE KapaKTEPUCTHKE y30pKa Koje
ce MOTY KBaHTH()MKOBATHU IPE CaMOT TaMacleKTPOMETPHjCKOT Mepema. ['ycThHa y30pka W uU3padyHaTu
MaceHH YJIeJIM BErOBHX cacTojaka (KOju ce Bapupajy y CBakoj UTepaluju) Mory momohu ga ce moduje
(pyHKIHMja eUKACHOCTH U3 KOje ce MOTY U3BECTH KOHIeHTpamuje aktueHocTH 2°U n 28U u ogrosapajyhe
Mace H30ToMa ypaHujyMma 3a HapeIHy uTepanujy. Ipyri npucTyn Koju je TeCTHpaH MpeacTaBIba IPEeTX0THO
OIHMCaH TOJYEeMITHPHjCKH METOl Y OKBHPY KOT ce, y oBoj mHcTaHIwH, ymorpedbom GEANT4 u EFFTRAN
coTBepcKUX KOZOBa TeHepuiie GpyHKIMja eprKacHOCTH AeTEeKIHje Koja je moTpeOHa 3a /lajbe MpopadyHe.

YCTaHOBJBEHO je J1a Cy MaTpHIIC y30paKa Koje Caapie eIEMEHTE aKTHHHJA, TIOCCOHO ypaHHjyM, BeoMa
Ba)kKHA TeMa 3a UCTpaKUBambe, Oy ayhu 1a TaKBH MaTepHjald IPEICTaBIbajy OMACHOCT MO JbY/C U JKUBOTHY
cpenuny jep umajy Bese ca TENORM-om™ [Dowdall et al.,2004], ynorpeGom ocupomaiieHor ypanujyma
Y WIETAJHOM TPrOBUHOM HYKJICAPHUX M JIPYTUX paJMOaKTHBHUX MaTepHjasa.

VY nperxonHOM nepuoay, kaaa rexnonoruja 3a HPGe gerexrope koju umajy BUCOKY €(pUKacHOCT AETEKIIHje
y BULIEM EHEPrETCKOM OIICETY HUj€ OMIa TOCTYIHA, MEPEE aKTHBHOCTH 238U ce yriaBHOM 3aCHMBAJIO Ha
anammsu muka o 63.3 keV on 2/Th (ca unrensurerom on 3.7%). Pasyor 3a 0BO je JIOmIa CTATHCTHKA
Opojama Mame uHTeHsuBHOr nuka ox 1001.03 keV ox 2*™Pa (0.84%) Koju MMa Mame CHEKTPATHHUX
cmeTibu. J{anac, kaza je nprucytHa ajgekBatHa HPGe texuomoruja, muk o1 1001.03 keV ce Morxe KOpucTUTH
3a oppehuBame aktusrOCTH 238U [Dowdall et al.,2004; Yiicel et al,1998]. Kao o ce Moxke BHIETH, y TaMa
CIIEKTPOMETPH)jH, AKTUBHOCT YpaHHjyMa ce oJpel)yje HHANPEKTHO NPEKO raMa JIMHHUja HEerOBUX MOTOMAKa.
[Mpunrukom aHaM3e rama CIEKTPa y30paka ca BUCOKHM CaJipiKajeM ypaHujyMa, MOpajy ce y3eTH Y 003up
BHCOKE CIIEKTpallHe WHTepEepeHIIMje U BelIMKa caMOoaricopIiirja y U3MEpeHOM y30pKy Ha THKY of 63.3
keV on ?**Th koju ce Hanasm y Jieny CriekTpa e je npupoaHo Beauk Gon. [TokasaHo je 1a 3aHeMapuBarbe
cnekrpanaux gonpuHoca **U u 2?Th ma poronuky on 63.3 keV Moske J0BECTH 0 BEJIHMKOT OJCTyIama
(0.8 - 122%) y uszpauynaroj akrusroctr *2U, 10K y cilydajy 3aHeMapuBama gonpunoca 22 Th (npeko 22Ac)

15> TENORM - Technologicaly Enhanced Natural Occuring Materials cy mpupoaHy pajMOaKTHBHH MaTepHjali
(NORM)
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na 1001 keV muk ox »**™Pa, mmamo penatuBHO Mamu ytunaj on 0.05-3%, y 3aBUCHOCTH OJ CajpkKaja
Topujyma y ysopuuma [YUcel et al,2009]. Crora, ako Cy TEeXHHYKH YCIIOBH WCIYE-CHH, 32 HPOPAYyH
aKTUBHOCTH Tpeba y3eTH BHCOKOeHepreTcku muk ypanujyma (1001 keV), 36or mamer yTuiiaja MaTpuiie
y30pKa Ha TAYHOCT KOHAYHOT Pe3yJITara.

CBpxa OBOT' HCTpaXKUBama OWIa je Jla ce YIopee pa3induTy NPUCTYIU 3a oApehuBame KOHIICHTPAIIU]e
AKTUBHOCTHU ypaHHUjyMa y MaTpHIlaMa y30paKa KOju UMajy BUCOK MaceHU YJe0 ypaHUjyMa U Jia ce YTBPAU
moTpebda 3a MPEenu3HUM IPOPATyHOM (OTFICAHUM Y OKBUPY WTEpaTHBHE METOJE) Ha Taj HA4YMH 1TO he ce
KBaHTH()HUKOBATH PEIATUBHO OJICTYyIName Mel)y U3pauyyHaTUM MaceHUM aKTHMBHOCTHMA, KOje Cy JIOOHjeHe
Pa3IMIUTUM METOJIaMa.

Memoodonozuja
Jlemexmopu

3a moTpelde OBOT JieNia UCTPaKMBakha aHATM3UPAHH y30pIH ¢y MepeHu Ha Ba HPGe nerexropa. Jletekrop
1 je repmanmjymMcku netekrop Bucoke unctohe (HPGe) koakcujaiHu AETEKTOp MPOIIMPEHOT MEPHOT
orcera. [IpousseneH je o crpane pupme ORTEC ca cepujckum 6pojem GMX-20190 (LLB). O3naka GMX
(gamma-X) moapa3ymeBa 11a je 0Baj ICTEKTOP HAMCHEH 1 3a X U 3a ramMa CIICKTPOMETPH]y, 10K o3Haka LLB
(Low Level Background) 3xaun fa je meTeKTOp KOHCTPYHCAH 3a YCIOBe HHUCKO(OHCKOT Mepema. GMX-
20190 je xoakcujamau nmerexktop N-tuma. Criospamrmbi KOHTAKT KpUCTala AETEKTOpa je WMIUIaHTHpPaH
O0opoM u nebsbunHe je 0.3 um ycnen yera uma Behy e(hMKAcCHOCT 3a JETEKIU]jy HHCKOSHEPIeTCKOI ramMa
3padema. ['epMaHujycMKH KpUCTal je MPeYHruKa 56 mm, BUCHHE 01 65.2 mm U akTUBHE 3anpeMuHe o1 160
cm? (cimka 5.20). JleTeKTop moceyje TaHK| OEpUIInjyMCKH po3op aebsbuue 0.5 mm u unctohe 99.8 %.
PenatuBHa edukacuoct nerekropa je 32.4 %, eneprercka pezonyiuja (FWHM) je 1.92 keV nHa 1.33 MeV
u P/C omnoc® on 54.1. Jletexrop 1 je 3amruhen BHIIECIOjHOM OJIOBOM, KajlajeM U 6akpoM. 3aIlTuTa ce
CacTOjH OJ1 crioJbalimber ciaoja o4 120 mm ox padunucanor Huckodorckor onosa (Pb), 3.5 mm kanaja (Sn)
u yHyTpammer cioja ox 0.5 mm ox 6akpa (Cu) Bucoke unctohie (cnuka 5.21). Mepeme y3opaka 1 u 2 a
HPGe nerextopy 1 m3BpmieHo je Ha pacrojamy ox 0.5 ¢cm m3mely nmHa KoHTejHepa 3a y30pKe H

0.50mm Bepunujym
/ 0.05mm Al-Mylar — o
KoMTioHeHTe

oepuimjymckor Be nipo3opa.

 3mm 0.3pm B-KOHTaKT HeTeKTopa:
1 l— 0.9mm Li-KOHTaKT
Frprmulysmers mozop
0.5mm Al
/ / Lamm Al
|4 .omm
94mm /
|
t
3.2mm Al [Mpeynuk kpuctana 56 mm
BucuHa KpucTana 65.2 mm
ITpeynuk mymeuEe 9.1 mm
Bucuna myneuHe 57.1 mm

Cuauka 5.20. Kapakrepuctnke GMX-20190 netexropa on cTpane npousBolaya (JeBO) U MIEMATCKU
MIPUKa3 UCTOT (ZIECHO).

16 peak-to-Compton ratio — OyHoC BUCHHE (OTOMMKA M KOMITOHCKOT KOHTHHYYMa
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Camka 5.21. HPGe koakcujanau nerexkrop npounsBohaua ORTEC u cepujcke oznake GMX-20190.

Jletextop 2 je Takohe repmanujymcku gerektop Bucoke unctohe (HPGe) mpoussohaua CANBERRA ca
cepujckoM o3zHakoM GX5020. Bberor kpucran mma paamjyc ox 31.8 mm wu BucuHy ox 63.95 mm ca
akTUBHOM 3anpeMuHoM ox 200 c¢md, IlpunaroheH reoMeTpHjcKM MOIEN JETEKTOpa 2 IOCTHTHYT j€
ONTHMH3ALUjOM Ae0JbuHEe MPTBOT ciioja momohy Monte Carlo cumynanuja, a BpeIHOCTH CY: TOPEHH MPTBU
cioj ox 0.005 mm, 6ounu MpTBU cioj ox 1.2 mm u Gepwnujymcku mipo3op Acbmpune 0.5 mm. Mma
penatuBHy edukacHocT ox 50% u eneprercky pesonyunjy (FWHM) ox 2.0 keV na 1.33 MeV. JletekTop
2 je moCTaBJbeH Yy OJIOBHY 3aIITHTY AeOsbuHe 16.5 CM koja 06e30elyje Hucke hoHcke cmeTibe (0Ko 1 Cps).
Mepeme y3opxa 1b u y3opka 25 W3BpIICHO je Ha pacTojamy o4 6.6 CM u3mel)y nHa nmocyne 3a y30pke u
OepHIIHj YMCKOT Tpo30pa. Y30pIM Cy CTaB/beHH Ha Npa3Hy MapHHEIM MOoCyay Koja je IoCTaB/beHa Ha
neTekTop, 00e30ehyjyhu pactojame o 6.6 cm.

Yzopyu

VY okBUpY OBOI' HCTpakKuBama aHATU3UpaHa Cy jaBa y3opka. Oba y3opka y3era Cy W3 HamyImITEHOT
PYJIlapCKOT OKHA Y HEKaIalllkheM JIOKUIITY pyAe ypanujyma Masnpeja, y ucrounom neny Cpouje. Vzopax
15 je 610 HAIMK 3€MJBUINTY, HapaHuacTe 6oje, usmepene ryctune og 0.801 g-cm™u mace 20.72 g. Vsopak
25 je 610 Takohe HaJlMK 3eMJBHINTY TAMHO CHBE, CKOPO IpHE 6oje, u3MepeHe ryctune 2.25 g-cm>u mace
49.59 g (Cnuka 5.22).
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Cuauka 5.22. V3opax 15 (necHo) u y3opax 25 (1€B0) y BbUXOBUM KOHTEJHEPHMA.

Hmepamusnu memoo

HtepaTHBHU MOCTYIAK Ce 3aCHMBA Ha MPUHIMITY KOHCTAHTHE TYCTHHE Y30pKa, JIOK MaceHH yJIe0 HeTrOBUX
KOMITOHEHATa Bapupa y CBaKoj uTepanuju. MTepaTHBHE METOJ jeé AMPEKTHO TOBE3aH ca BapHjalujaMa
MaceHHX yzena pa3IMYUTHX KOMIOHEHTH MaTpHLie Y30pKa. JeuHa BpPEIHOCT IIOBE3aHa ca CacTaBOM
Y30pKa, a Koja ce MOXKe U3MEPHTH, je HheroBa TYCTHHA. 3a oapehnBame MaceHHX yneia KOHCTUTyeHaTa
y30pKa MOXKE ce TOCTaBUTH CaMoO je[Ha jeqHadnHa ca jeanoM npomensbuBoM [Rikalo,2020]. Pesynraru
IOOHWjeHN Y OKBUPY UTEpaTHBHE METO/IE, JOOUjEHH Cy Ha OCHOBY MofaTaka T00HjeHUX MEepPEemeM y30paKa
Ha JETEKTOpyY 2.

V cnektpy ysopka 15 nucy npumehenu rama nukoBu 2*?Th HM3a a youeHM Cy caMO MHKOBH IIPBHX
HeKkoNMKo unaHoBa 28U uu3a. Ha 0cHOBY 0BOTa MpETNOCTABILEHO j€ J1a IPUCYTHH PAJUOHYKIUIN HUCY Y
CBOM IIPHPOIHOM OOJIMKY U J1a Cy HajBepOBATHH]jE MPUCYTHH Ka0 KOMIIOHEHTE HH/TyCTPH]CKH HaIPaBJbEHOT
KYTOT Kojada (Marepujayia Koju je y ofpe)eHoM MOMEHTY Mmpoliao Kpo3 Mpoliec XeMHUjcKe cenaparje,
YMMeE je MPEKMHYTa PaJMOAKTUBHA PABHOTEKA CBUX eeMeHata *®U Huza Kojy O4EKYyjeMO Jia BUIUMO y
y30pLMMa MPUPOTHOT TMopekia). MehyTtum, 300r Mane ryCTHHE y30pKa M YHISEHHIE J1a C€ Y HPBO]
UTEepallMju MOXE I[IOCTABHTH CaMO jeJHa jeJAHAaunHa ca jeJHOM HElMO3HATOM IPOMEHIJEUBOM,
MPETIIOCTAaBIBEHO j€ JIa C€ Y30paK CacTOju CaMo OJ] Ba3ayXa M 3€MJBHUILTA.

Teopujcke BpeHOCTH I'yCTHHE KopuliheHe 3a 3eM/bHINTe M Bazayx oune cy 1.4 g.em™®u 0.00125 g-cm,
pecrekTUBHO. MHOXEHhEeM TYCTHHE ca 3alpeMHHOM Y30pKa M JeJbelheM ca macoM oiapehenor
KOHCTUTYEHTa MOTyhie je OpeIuTH MaceHe yJieliec KOHCTHTYEHATa Y Y30PKY.

V cnextpy ysopka 25 npumehenu cy rama MMKOBH O CBHX WiaHoBa Hu30Ba **2Th u 28U, To 3Hauu na je
3eMIBMIITE GOraTo pajMOHYKIMAMMA y IPUPOAHOM 00IuKy. Ha OCHOBY I'yCTHHE y30pKa MPETHOCTaB/bEHO
j€ Ja ce y30paK cacToju O] MHAYCTPHjCKU MPOM3BEJACHOI YTOr KOJIaya U BIKHOT 3eMJbHINTA OOraTor
PaMOHYKIIMIMMA Y BMXOBOM IIPUPOHOM OOJIHKY.

YTBpheHo je na Maca )xyTor Komaya uzHocu 22.55 ¢, a maca 3emspuiira 27.04 g. [IpuGIIniKHO je MpoLeHEeHO
Jla ce BIaXKHO 3eMubHIITe cactoju o1 30% Boje 1 70% cyBor 3eMJBHINTA, ITO 3HAYH Ja ce cacToju oy 18.93
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g cysor 3emspumiTa 1 8.11 g Bome. Hakon onmpehnBama MaceHHUX yiena, y30piu ce Mory nedHHUCATH Y
oubamorenn LabSOCSY codraepa.

Kopekionu (aktopy 3a KOMHIIMICHTHA CyMHUpamba 3a BOJYMHHO3HE M3BOpe oApeheHu Cy jeHadyrnHoM
(5.6), u3Benernom MeTooM onucanoM y pedepenim [Kolotov et al.,1996]. OBa meTona 3axTeBa 1a ce U3BOP
TOJIEJT Ha HEKOJIMKO 30Ha, jeIHAKUX TI0 3aI[PEMHHH.

P& vy
Fy=——Sl9 (5.6)

n LI 4.
1

®axtop Fy mpeacraBiba KopeknnoHHN (PaKTOp 3a KOWHIMICHTHA CyMHUpama Ha oapeleHoj eHepruju g 3a
3aMpeMUHCKH (BOIyMHHO3HH) H3BOD, &g j€ €PUKACHOCT METEKTOpa Ha €HepTHuju J 3a 30Hy HaOpojaHy
uHnaekcoM I u fy(zi) excnepumMenrtanHo oapeheH KopekuuoHH (akTop 3a KOMHIMICHTHA CyMHpama 3a
TayKacTu U3BOp eHepruje g (cimka 5.23).

H3Bo
B B 6 h/3
e — 1
@: @B @& h3 | h
| . X
@ @ @ h3
L
- . TetekTop |

Cauka 5.23. Y3opak nojesbeH y 6 30Ha, KakaB je 1 KopullheH y npopadyHy.

EduracHocTr aeTekTopa 3a CBaKy 30HY &ig oapehene cy momohy xammbparmonor LabSOCS codraepa.
IMoTpe6HO je mpaBWIHO AehUHKUCATH TUMEH3HjE CBAKE 30HE U BbEHY YIAJbeHOCT 01 ieTekTopa. [Ipodnem
HacTaje KaJia je y muTamy JeduHucame 30Ha HabpojaHux OpojesuMa 2, 4 u 6 jep je Hemoryhe nepunncatu
weH 00muk y LabSOCS codreepy. Jla 6u 3a00uimma oBa mpenpeka, yMECTO J1a Ce YTBPANH e(PUKACHOCT
JETEKTOpa 3a 30HY 2, oapehena je epukacHoct Behe mumuHApUYHE 30HE KOja canpxu o0e 30ue 1 u 2. OBa

17 LabSOCS (Laboratory SOurceless Calibration Software) - je xomeprmjamau codTBEp KOjU CE KOPHCTH 3a
MaTeMaTHuko onpehuBame (QyHKIHMje ePUKACHOCTH ETEeKIHje TepMaHHMjyMCKHX [ETeKTOpa BHCOKe dHcTohe
[LabSOCS,2002]. Tummuno, LabSOCS codrsep monasu yranpen ymapen ca kymseaum CANBERRA netextopom, a
CBE BETOBE MapaMeTpe YHyTap codTrepa je Beh yHanpen nedpunucao npousBohad. [Tokazano ce na je 3a MUIUHAPUIHE

y30pKe pa3nnka y epHUKacHOCTH n3Mel)y BpeqHOCTH 100MjeHHX OBUM CO(PTBEPOM M EKCIIEPUMEHTAIHO Mama o1 3%
[Djordjevic, Milosevic,2012].
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Beha 30Ha MMa UCTH JOMPHUHOC CTONHK Opojama kao 30He 1 u 2 3ajenHo. EdukacHocT AeTekTopa 3a 30HY 2
MOJKE C€ 3PauyHATH U3 jeHAYHHE!

_ (V1 + V) -V, (5.7)
V2

&

Y K0jOj &1, TpeACTaBiba ehUKACHOCT AETEKIHje 3a 30HY Koja y cebu canpxu 30He 1 u 2. EdpuxacHocTH

JCTEKIMje 3a mpeocTae mapHe 30He, ce oapeljyjy Ha aHamoran HaunH, kopuirhemem LabSOCS codraepa
[Rikalo,2020].

Kopekunonu dakropu koju cy GyHKIH]ja pacTojama n3Mel)y nerekropa u taukactux usBopa fy(zi) onpehern
cy y pedepenriama [Djordjevic, Milosevic,2012; Milosevic et al.,2014] npumeroM pehepeHTHHX TaUKaCTHX
u3Bopa 23U u 28U. 3a pasnuky of TauKacTHX M3BOpa, 30HE Y OBOM Pajy UMajy 3Ha4ajHy 3alPEMUHY LITO
nMIumnupa Aaa he onpelern menoBu 30Ha OWTH yHOa/beHHjH OJ IPYTHX Y OJAHOCY Ha AeTektop. Ja Ou ce
dynkuuje fy(zi) mpaBuIHO KOPUCTHIIE TIOTPEOHO je OIPEANTH MPOCEUHO pacTojame n3Mel)y cBake 30HE U
netekTopa. OBO ce MOCTIKE oApehuBameM pacTojama u3Mel)y ABe HaCyMHYHO OmabpaHe Tauke, jefHe
yHyTap 3alpeMHHE y30pKa, a Ipyre Ha MOBpIIMHH JeTekropa. HakoH Tora, oBaj m3pa3 ce ycpeimyje
KopuiherleM HHTErpajbeba IIeJIOM 3alpeMUHOM Y30pKa W TOBPUIMHOM JeTekTopa. [loTeHumjanHu
mpoOiieM ca TMpenu3HHM HW3padyHaBambeM e(QUKACHOCTH JAETEeKIHje je wuHTepdepeHnrja ca
(hIIyopeciieHTHUM PEeHATeHCKUM 3panuMa ypanujyma Ha enepruju 92.59 keV [Murray et al.,1987]. Kao
mocneanna O6era pacmaaa, eleKTPOH ce eMUTYje M3 je3rpa aroma, a OBH E€JEKTPOHH MOTY Ja CTyIe Y
MHTEpaKIMjy ca IPyrMM aTOMHMa, YCIe[l 4Yera yCIopaBajy M €MHUTY]y KOHTHHYaJHO 3aKOYHO 3paucke
(bremsshtralung). TTopen Tora, y y3opuuma 06OraTuM TOPHjYMOM OBe OeTa YeCTHIIE MOTY H30aluTH
eJIEKTPOH U3 YHyTpamme K-1bycke aTroma Topujyma, a crabuje Be3aH eNeKTpoH u3 L-JbycKe Tajia monymaa
0BO Mpa3Ho MecTo. Kao pesynrar Tora, eMutyje ce aeeKciuTaiuonu K a, GpoToH ca eneprujom ox 93 keV.
Ogo ctBapa unTepdepeniujy ca spxom ox 92.59 keV [Kaste et al.,2006].

AKTHBHOCT W30TOMA ypanujyma je oapehena kopumihemem mukosa Ha 63.29 keV, 92.59 keV u 1001.03
keV y cknany ca penarujom 5.8:

__N (5.8)
tmepy F

rie A mpeacTaBiba aKTHBHOCT ojpel)eHy npeko rama nmuka oapehene enepruje, N mpencrasspa 010poj, t,y,
BpeMe aKBU3UIIH]€E, Py je KBAHTHU MPUHOC I'aMa ITHKa a F KOPEKIIMOHHU (haKTOp 32 KOHKPETHHU (POTOIHK.

THonyemnupujcku memoo

OBa MeToza ce Takole 3acHMBa HAa KOHCTaHTHO] I'yCTHHHU y3opaka. Kopucrehn meronosiorujy pa3sujeny u
onmcany y [Vranicar et al., 2021], onHocHO npeTxoHOM mornasiby, kopuiheH je copreep EFFTRAN n
GEANT4 3a nobujame GpyHknuja epuxacHocTy getekurje. OCUM HauMHa Ha KOjU ce J10J1a3u 10 QyHKuuje
epukacHoctu (p3nmuntuM npornecuma npeko EFFTRAN u GEANT4 codreepa), MeTon u3padyHaBama
macene aktuBHOCTH 28U u 2°U je unenTtnuan. PesynraTu 100UjeHN y OKBUPY MONYEMIIMPH]CKE METOJIE,
J00WjeHH Cy Ha OCHOBY I0/1aTaKa JI0OMjeHUX MEPEHhEeM y30paKa Ha JeTeKTopy 1.
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Kako 6u ce y codrBepckom nmakery EFFTRAN noOwmie edukacHOCTH 3a TpaKeHH Y30pak, Y OKBHUPY
CeMHEMIHpPHjCKe MeToJie, MOTpeOHO je HanpaBuTu pedepentHe kpuBe epukacHoctu (REC). 3a nerekrop
ORTEC GMX-20190 oBo je yurmbeHO (GUTOBamEM Tadaka eKCIepHUMEHTATHEe ePUKACHOCTH Y MPOrpamy
TableCurve 2D [TableCurve,2023]. ITomenyTe ekcriepuMeHTaNHEe epUKACHOCTH H00HjeHe Cy moMohy ceTa
cepTudukoBaHux Taukactux u3Bopa. REC je rpadmuku npukazana Ha cnuum 5.24, Mok je GyHKuuja gura
MpHUKa3aHa y jegHaduau 5.9. Bpennoctu nojeanHnx mapaMerapa y jenHaunau 5.9 cy cnenehe: a=5.1(4),
b=-0.61(7), c=-24.9(17), d=0.039(4), e=67(4) u f=-75(3). Cama ¢yukimja y npeacraBba eHUKacCHOCT
JETEKITHje JIOK j€ ca X Mpe/ICTaB/beHa CHepruja.
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Cauxka 5.24. Pedepenrtna kpusa epukacHoctu 3a aerekrop ORTEC GMX-20190.

y=a+b-lnx+i+d-(lnx)2+ ¢ +f-(lnx)3+L
(Inx)3 (5.9)

Inx (In x)?

Ha noverky anaim3e, IPETIOCTaBUWIIO CE Ja aKTUBHOCT YpaHHjyMa Yy M3MEPEHUM Yy30pLUMa MOXE Ja
MOTHYE OJ] yPaHHjyMa Y Pa3IHIUTHM XeMHUjcKuM oosuima — grctom U, UO, u U3Og (mpetniocraska je ma
ce HeMa MPETXOAHOT Ca3Hamka O MOPEKITy MM XEMHjCKOM cacTaBy y30paka, a Takohe  7ja ce TeCTUpa yTHIaj
pa3TMUMTHX MaTpHIla Ha epukacHocT neteknuje). [lopen Tora, npumenom GEANT4 nakera Tectupas je
YTHIIA] pa3INdUTHX MaceHHX cajprkaja ypaHHjyMma y y30pKy Ha QyHKIH]y e(UKaCHOCTH.

V y3opky 15, 360r merose rycrune og 0.81 g-CM™ 1 uHTeH3MBHE HapaHyacTe 00je, Kao M OCYCTBa TaMa
NHKOBA KOjU MOTHYY 0J1 Hu3a *2Th, IpeTnocTaB/beHo je J1a je ypaHHjyM y OBOM y30PKY Y OOJIMKY KyTOT
koiauda, ogHocHo UszOg Oynyhu na je rycTuHa oBe xemwujcke (opme HajMama oIl TpU HaBeneHe. 300r
BPEIHOCTH T'YCTHHE KOja je Marma OJ1 CaMOr' 3eMJBHIIITA, Y3€TO je& Jia Ce y30paK cacToju OJ CMEIIE 3eMJbe
KOja y caJpKu >KyTH Koslau (IyCTHHAa OBE 3eMJbe y3eTa je na Oyne ryctuHa ysopxa 2b5) m Bazmyxa.
Uzpauynaro je na macenu yaeo UsOs y Tom 3emsbuiity usnocu 45.4 %. I'yctuHa 3emibuira je yseta 1.4
g-cm?,
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V ysopxy 2B, ¢ 003upom Ha mweroBy Behy ryctuny ox 2.25 g-cm™ u Tamuujy 60jy, TIPETIIOCTABILEHO j€ Ja
ypaHUjyM MOxe OWUTH mpucyTaH y paznuuutum obmurmma — omgHocHo U, UO; u UszOs. Kao mto je
MPETXOIHO HABEJCHO y UTEPATHBHOM METOAY, Y ¥30pKy 25 cy npuMeheH: raMa MIKOBHU O CBHX WIAHOBA
nuzoBa 2*?Th u 2*U. YHyTrap Te MeTone ce MpPETIOCTaBsballo Ja Ce€ y30pak CacTOju O jeHOT OOJIHMKa
ypaHujyMa U 3emibe. Y OKBUPY MOJTYEMIHPHjCKE METOAC MAaceHH YN pa3MYMTUX KOHCTHTYCHaTa
M3pavyHaBajy ce Ha OCHOBY Pa3jMKe TYCTHHE y30pka 25 W rycTHHE 4HCTe MaTpHIe 3eMJBHINTA, KOja ce
y3uma kao 1.4 g-cm™, Tokom cBakor mpopadyHa NpeTHOCTaB/bEHO je aa je cBaku of koncruryeHara (U,
UO; u U30g) oaroBopas 3a 1oAaTHy I'yCTUHY y30pKa, a Ha OCHOBY I'yCTHHA oBa Tpu cactojka (19.0, 10.9 u
8.3 g:cM™ pecneKTHBHO) U I'yCTUHE Y30pKa, H3padyHaTo je na macenu yaemu U, UO, u U3Og nsnoce 40.8
%, 43.4 % u 454 % pecneKTHBHO. Y IeNH Cy pauyHaTH y CKJIaay ca cieqehom penanujom:

X" Pzemme T (1 — X) * P(U,U02 wru U308) = Pysopka (510)

PemraBamem penaruje 5.10 [Rikalo,2020] mo x mobujamMo 3ampeMHUHCKH yaeo oapeljeHor KOHCTUTYEHTa Y
y30pKy. JlalbuM MHOKEEEM 3aPEMHUHCKOT yIela ca 3alpeEMHHOM Y30pKa a MOTOM M TYCTHHOM ojpeleror
KOHCTUTY€EHTa J00MjaMO MaceHH Y10 TOI KOHCTUTYEHTA Y HAIllEM Y30DKY.

Kao u y nornassey 5.1, 1 y oBlie je 3a moTpebe kambpalyje neTekTopa KopuinheH cepTu)MKOBaHU U3BOP
Yemkor MeTposomkor nHCTuTyTa Tuna CBSS-2.

V3umajyhu y 063up na oactynama cnenuduuanx aktuBHOCTH 28U 12U n3padyHaTux Ha OmucaH HauMH
ca OBHM H300pOM MaTpHIla y30paKa HUCY 3aHeMapJbiBa (J1ajkba AuCKycHja he ONTH IpencTaB/heHa Y OKBUPY
pesyirara), ykasana ce norpeba 3a KOPEKIHjoM MPEeTIOCTaBbEHNX MaTpulia y3opka. Mimajyhu oo y Buay,
XEMHUjCKM CacTaBU y3opaka AOOWjeHH Yy Ipyroj UTEpaluju y UTEPaTUBHO] METOAM Cy KOopulrheHH H
pUMekeHn y AasbeM mpopauyHny momohy EFFTRAN u GEANT4 codraepa.

byuem mepne necueyprnocmu

KoMOuHOBaHA MepHa HECHUTYPHOCT 3a padyyHaTy aKTUBHOCT Y30pKa MPeKo e(UKACHOCTH J00HjeHE
EFFTRAN codrepom u UteparuBaum MeTooM - U(A), noOujeHa je kopuiihemeM penalimje:

u(4) = J (6€)? + (6N)? + (6p,)? (5.11)

rae Og TpeACTaBiba PENaTHBHY HECHTypHOCT (uToBaHe (yHKIHUje ePUKACHOCTH Yy KOMOWHAIMjU ca
pEeaTUBHOM HECHrypHOIINY aKTHBHOCTH PpaJHOaKTUBHOT CTaHIap/ia CEeKyHIapHOT pedepeHTHOr
Marepujaia ¥ HecurypHomhy yBeJeHOM IPOIECOM MPOHM3BOE CEKYHIAPHOT pedepeHTHOr MaTepujaia
Kojy je mao mpomsBohau (CBSS-2), kopuimihen y meroau mnpenoca epuxacHoctd, SN je peraTuBHA
HECUT'YPHOCT 0710p0ja, 6P, je Tpelika KBaHTHOT IIPMHOCA. YTHIA) BpeMeHa t Ha KOMOMHOBaHYy MEpHy
HECTYPHOCT j€ 3aHeMapJbKB. YKyITHA MepHa HecurypHocT U(A)3a cBe eHepruje Huje mpenasmia 10% mpu
HUBOY ToBepema 0J] 26. KoMOMHOBaHa MepHa HECHTYPHOCT 32 padyHaTy aKTUBHOCT Y30pKa IPEKO

epuxacnoctu nooujese GEANT4 codpTBepom je nIeHTHYHA Kao IITO je ONMCAaHO Yy ornasiby 5.1 (penanmja
5.4).
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Pesynmamu
Hmepamusnu memoo - Y3opaxk 1b

@®orommmk Ha 1001.03 keV ce mokazao kao HajlmOy3AaHUjH 3a ofpehrBame aKTHBHOCTH ypaHHjyMa, T1Ie je
Tpebaso OpeIuTH caMo KOPEKIMOHe (GaKTope 3a MmpaBa KOMHIMAeHTHa cymupama (TCSS). [Tomenytn
rama ImuK notuye oj pacnana 2*MPa, npyror noromka 28U,

Jonpurocu rama Ky on 92.59 keV notuay on pacnana 2*Th (#8U um3) u #'Th (3°U mus). V pacnany
Z34Th emutyjy ce rama 3panu 92.38 keV (2.31%) u 92.80 keV (2.1%), a y3 eMucHjy rama 3paka, EMUTYje
ce U peHareHcko 3paueme 92.28 (0.0171%) kao mocmeauua pacnana 22Th. Pacmag #'Th je mpahen
emucujom rama 3paka ox 93.02 keV (0.047%) u X-3paka o1 92.282 keV wmto y3pokyje uatepdepeHnujy
ca GoTonuMa emutoBaHuM pacnagoM 2*Th. HeonmxoaHo je 0y3eTH JONPUHOC KOjH TIOTHYE O YIAHOBA
25U (®'Th) on yxynue nospimine nuka. OBaj JOMPHHOC j€ U3padyHaT MPEKO Pejlaluje:

N[92.59 keV; " Th] = Ayzs,  tm - €92.50 * Py (5.12)

['ne je &9p59 epuxacHoct nerexuuje Ha 92.59 keV, p, komOuHoBaHa BepoBaTHOha emmcHje rama M
PEHIrEHCKHX 3paKa U Ay3s,, j€ aKTUBHOCT 235U, MocToju BUIIE MeTOAA 3a oapehuBame OBe AKTUBHOCTH,
jenHa on wuX je omucana y pedepennu [Yicel et al, 2009]. Melyytum, oB1e je y3eT apyraduju IPUCTYI U
OIMCaH y peJanuju:

0.0072042,35 (5.13)
Apgs, = ——o 2235 4 (1001 keV :
2350 = 0:9927422,,, “2380( eV)

e cy ca 0.007204 u 0.992742 npencrasbene uzoroncke 3actymbenocta 2°U u U pecnextuBHo, y
IPUPOIHOM YPaHHjyMy, Ay35 U Az38 CY BHXOBE KOHCTaHTE pacnaja, a A,sg,, je aktusHOCT *2U.

238 pu3 nonpuHocy nuKy Ha 63.29 keV ca pacnagom 2**Th, 24Pa u 24"Pa. Pacnan ***Th npoussoau rama
3pake o1 62.86 keV (0.016%) u 63.29 keV (3.7%). Pacnagu ox ?**Pa u 24™Pa najy rama 3paxe og 62.70
keV (0.0012% u 1.6% pecnextuHO). UnTepdepenunja je npucyTHa 360r pacnazga 21Th, noromka 2°U. ¥
OBOM pacrmajy, eMutyje ce rama 3pak enepruje 63.86 keV (0,023%), meroB IONPHHOC je U3padyHaT y
HACTaBKy M IOTPEOHO Ta je 0Jly3eTH OJ OBPILIUHE MHKa.

N[63.29 keV;** Th] = Azzsy tm " €6329 ° Dy (5.14)

Tze je Az3s,, je axtuHocT **U u3pauynata y penauuju 6.7 a p), BepoBaTHOha emucHje (KBAHTHH IPUHOC)
3a rama 3pak enepruje 63.86 keV.

AxrturOCT U ce Moxke uspauynartu kopuinhemeM nukosa Ha 143.76 keV, 163.33 keV u 185.72 keV.
Jonpurocu tuky on 143.76 keV y rama cnektpy notudy on pacnana “*U u merosux noromaka *°’Ra n
21Pa, Ca pacnagom *°U emutyjy ce rame Ha 142.40 keV (0.005%) u 143.76 keV (10.96%). Y pacnany

18 TCS- True Coincidence Summing
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2Ra u #'Pa emutyjy ce rama 3panu Ha 144.4 keV (0.015%) u 144.235 keV (0.0327%). Iopen Tora, ca
pacnanom 24Pa, noromka U, emutyje ce rama Ha 143.78 keV mro y3pokyje CMeTH€ Tama 3panuma
nopeknom ox 2U u meropux moromaka. Jonpuroc 2*Pa tpeba omysetn ox oxbpoja aa 6u ce m006H0
ponpuHoc iarna 2°U u3 jennaunne 6.7. Jlonpunoc 2*Pa ce padyyHa Ha ciaenehn HauuH:

N[143.76 keV; ***Pa] = Ayzg,,  tm " €14376 * Py (5.15)

[z je Apsg,, je axtuHOCT “*U no0ujeHa of1 CBa TPU MHKA.

IIpu pacnaxy >*U u merosor notomka 23! Th, emuryjy ce rama 3pauu Ha 163.356 keV (5.08%) u 163.1 keV
(0.154%), pecnekrusno. I[lopen Tora, mocroju Manu AonpuHOC rama iuHuje 164.94 keV koja motuue of
pacnazna 2*Pa. then monpuHOC je U3padyHar y HacTaBKy (jeHaunHa 5.16) u Tpeba ra 0Jy3€TH U3 CIIEKTpa
o1 oa0poja dpotomnuka Ha 163.33 keV.

N[163.33 keV; ***Pa] = Ayzg, * tm * €16333 * Py (5.16)

Takohe, npu pacnany 2*U emuryje ce rama 3pak Ha 185.72 keV (57.2%). ITpu pacnany **Pa, emutyje ce
¢oronuk Ha 186.15 keV mro m3asusa unrepdepenuuje. Jonpunoc on 2*Pa je uspadyHaT y HacTaBKy
(jennaunua 5.17) u Tpeba ra Oy3eTH OJ1 TIOBPIINHE THKA.

N[185.72 keV; **Pa] = Agsg,  tm " 18572 * Py (5.17)

V Tabenu 5.8 npezcrasibene cy aktupHocTH 22°U 1 2®U nspauynate npeko rama MUKoBa KOjH IOTHYY O]
BUXOBHUX MOTOMaKa Kao M HbHMXOBE OTEKAHO yCpeImhCHE aKTMBHOCTH. BHIM ce Benmuka pasnuka usmely
MOjeTMHAYHAX aKTUBHOCTH — padyyHaTHX OJf PAJMYUTUX MUKOBA, IITO 3HAYM Jia je Hallla MOYETHA
MPETIOCTaBKa 0 KOHCTUTYEHTHMA y30pKa Ouiia morpenrHa. HeormrxoHo je neduHrcaTt HOBH CacTaB y30pKa
y Ipyroj UTepaluju aa Ou ce eIMMHHKCANIA OBA HECIarama.

Ta6ena 5.8. Konuenrpanuja akTuBHOCTH y30pKka 15, y IpBOj UTEpaiunju.

Pagnonykiana Enepruja [keV] KoHnenTpanuja akTHBHOCTH YcpenmeHna akTHBHOCT
[(MBq kg'] [MBq kg
238y 63.29 1.66+0.01 2.58+0.21
92.59 2.66+0.17
1001.03 3.75+0.23
235 143.76 0.1140.01 0.119+0.003
163.33 0.12+0.01
185.72 0.13+0.01
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3a onpehusame mMace 28U n U3Ogy y30pky je kopuinheHa akTUBHOCT M3padyHaTa MPEKO Tama MHKa Ha
1001.03 keV. Kako je yTuiaj MaTpulie ¥ T'yCTHHE HajMamU Ha IUKY HajBehe eHepruje, akTUBHOCT padyHaTa
13 OBOT TIMKA y3€eTa je Kao "TayHa". Mace KOHCTUTyeHaTa padyHare cy npeko cienehux jenqHaunHa:

o A3, (1001 keV) - Ay (P°U) 624
238y — Ayzg - N, =029 (5.18)

M’ 238, 3+ Am(**°U) + 8- A4,,(*°0)
My;o0, = 3.4 (238U)
m

=7.35
4 (5.19)

Axo cana uckopuctumo macy UsOg nedunucane jemnaumnom (5.19) moryhe je u3pauyHaTd Macy
3eMJBHILTA Y Y30PKY. V30pax 15y npyroj nrepauuju nedunucat je xkao 35.6% xytor konaua u 64.4%
cyBor 3emspuinTa y oudauorenu LabSOCS. buito je moTpe6HO MOHOBUTH 110 MOCTYIAK KOjH €€ CACTOjU
o oxpeljuBama eUKacHOCTH JAeTekTopa momohy cohreepa LabSOCS, uspauynaBama hakTopa KOpeKIuje
3a KacKaJHa CyMHMpama U npopadyHa akTuBHocTH 2°U u 28U, Pesynratu apyre urepanuje NpUKa3aHu Cy
y Tabenu 5.9. AkTuBHOCTH ozipeljeHe U3 pa3MUUNTHX MUKOBA caja UMajy MmoayJdapHe BPEIHOCTH H IbHX0Ba
OZICTyTIarha O OTeKAHE CPEAHE AKTUBHOCTH Cy YHYTap TPaHHIA MEPHE HECHI'YPHOCTH.

Ta6ena 5.9. Konuenrpanyja akTuBHOCTH y30pKka 15, y npyroj ntepauuju.

Paguonykiang Enepruja [keV] KoHueHTpauuja akTHBHOCTH  YCpeIheHa AKTHBHOCT
[(MBa kg'] [MBq kg]
238y 63.29 3.56+0.22 3.5940.08
92.59 3.65+0.23
1001.03 3.59+0.23
235y 143.76 0.16+0.01 0.166+0.005
163.33 0.16+0.01
185.72 0.1740.01

Kopucrehu macene aktusHocTH 28U 1 U npukaszane y Tabemu 5.9, mory ce uspagynaru mace 22U u 2°U
Y Y30pKY, peko jeaHaunHa 5.20 u 5.21, pecrieKTuBHO.
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A”238U ’ Am(ZSSU)

m 238y = 1238 . NA =5.982 g (520)

1" A”235U 'Am(zggU)
m 235y = Ayss - N, =0.043 g (5.21)

Hmepamusnu memoo - Y3opak 2b

3a pasnuky ox yzopka 15, y y3opky 2B IOCTOje I0IaTHE CMETH-¢ KOj€ MOTUYy O pacnana u3 2°Th uusa n
IpeocTaIuX WwiaHoBa Hu3a 28U koju Hucy Owim npucyTHH y y3opky I5. OBe nonmpuHoce Takohe Tpeda
y3eTH y 003HWp TpH HM3pauyHaBamky aKTUBHOCTH YypaHHjyMa, OIy3MMameM Of 0a0poja oarosapajyhumx
MMMKOBA y criekTpy. Ja 6u ce yrBpano JOTPHHOC OBUX PAAMOHYKIHA HA TUM MTUKOBUMA, OUJIO je TOTpeOHO
MIPBO YTBPAMWTH HUXOBY aKTUBHOCT. OBU paAMOHYKIUAM Cy NPUCYTHHU Y Y30pKy 25y CBOM HpPHUPOTHOM
00JIMKY T1a j€ IPETHOCTABILEHO a Cy WiaHoBH 22 Th nusza u >*®U Husza koju HUCY NpHUCYTHH Y y30pKy 15y
PaJMOaKTHBHO] PaBHOTEXM. AKTHBHOCT wiaHOBa Hu3a 22Th oapehena je xopumhemem pedepeHTHHX
nukoBa *Ac na 338.3 keV, 911.3 keV, u 969.9 keV. Aktusnoct *2Ac je onpehena kopunihemem oTexkane
YCPEEb-eHE BPEIHOCTH 0BA TPH IHKA, & AKTHBHOCT OCTAIMX PaIMOHyKIUa u3 Hu3a 22Th je ompehena Ha
OCHOBY paJIM0aKTHBHE paBHOTEKE M3Mehy mux 1 28Ac. MneHTnuHa TeXHKKa je KopuiheHa 3a onpehuBame
AKTUBHOCTH PaJMOHYKIMAa U3 nanna 28U (oHMX KOju HHMCY HNPUCYTHH y HNPBOM y30pKY), nomohy Tpu
pedepentna nuka ***Bi na 609.3 keV, 1120.3 keV, u 1764.5 keV.

JolaTHHU IOIIPUHOCH CY Y3€TH y 003Up TOKOM IpopaduyHa akTusHocTH 22U y3 momoh mukosa Ha 63.29 keV
(pacnaz #°Th koju naje rama 3pake Ha 63.81 keV) u 92.59 keV (pacnan *2Ac koju IIpOU3BOIU raMa 3paKe
Ha 93.35 keV). [Ipunrkom padyHama akTuBHOCTH 2>°U y3 momoh muka ox 185.72 keV 6uio je norpe6HO
JOJAaTHO ofy3eTH fonpunoce ox 2°Ra (186.2 keV) u 222Ac (184.54 keV). Ha ocHOBY 3anaama JOOHjEHUX
M3 raMa CIeKTpa y30paka — 0JICYCTBO MOCTPAJIOHCKHX rama mukoBa (yriaBHoMm 295.2 keV, 351.9 keV u
609.3 keV) ykasyje [a MoCToju Mall¥ MJIM HHKakaB gonpuHoc “°Ra nmuky ox 185.72 keV. Taj yruuaj je
CMaTpaH 3aHeMapJbUBUM.

VY npBoj utepauuju, yzopax 25 je nebunucan cnenehnm koncturyentuma — 45.47% xyror konaua, 38.17%
3emube U 16.36% Bone. Hakon yrephuBama edukacHocTH gerekropa u (pakTopa KopeKiyje, u3padyHaTra je
aKTUBHOCT y30pka 25 y3umajyhu y 063up cBe edexre naTepdepennmje. zpadyHare akTHBHOCTH y TPBOj
uTepanmju npukazane cy y Tademnu 5.10.
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Tabesa 5.10. KonuenTpaliiija akTHBHOCTH y30pka 25, y IpBOj UTEpalujH.

Paanonykaug Enepruja [keV] Konnentpamnuja akTuBHOCTH YcpenmweHna akTHBHOCT
[(MBa kg'] [MBq kg]
238y 63.29 4.92+0.31 5.96+0.11
92.59 5.38+0.33
1001.03 6.63+0.41
2%y 143.76 0.25+0.02 0.26+0.06
163.33 0.24+0.01
185.72 0.30+0.02

U3spauyHare akTuBHOCTH 238U Ha OCHOBY pasIMYMTHX raMa IIMKOBa HUCY Ouie MeljycoOHo yckiahene Tako
Ia je OMII0 HeOoIMXOAHO Ae(HUCATH HOBH CACTaB Y30pKa Ha OCHOBY aKTHBHOCTH ofpeljeHe KopHiThemeM
muka ox 1001.03 keV. Hosa maca xytor komada oapelhena je jeanauntama (5.22) u (5.23) 1 Ha OCHOBY
Tora je oapel)eH HOBU cacTaB y30pKa 3a Ipyry urepauujy kao: 63.33% xyror konaua, 25.67% 3emibe U
11% Boge.

, Az3g,(1001 keV) - A,,, (**°0)
m 238y = Lowe - N
238 A

_ m’;3g, (3 'Am(zgsU) +38 'Am(160)
Mys05 = 3. Am(238U)

=3121g (5.23)

IMToHaBbajyhin TPETXOMHO OMHUCAH MOCTYIAK, HOBE aKTUBHOCTH Cy CpadyyHare y Ipyroj WUTEpalujd, U
npuka3ane ¢y y Tabemu 5.11.
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Tabeaa 5.11. KonnenTpannja akTHBHOCTH y30pKka 2b, y Ipyroj uTeparuju.

Paanonykaug Enepruja [keV] Konnentpamnuja akTuBHOCTH YcpenmweHna akTHBHOCT
[(MBa kg'] [MBq kg]
238y 63.29 6.61+0.41 6.65+0.12
92.59 6.74+0.42
1001.03 6.65+0.41
2%y 143.76 0.32+0.02 0.315+0.008
163.33 0.31+0.02
185.72 0.32+0.02

Kako cy u3padyHate akTuBHOCTH 28U Ha OCHOBY PasIMYMTHX TaMa MMKOBa Mel)ycoOHO 100po ycarianieHe
y OKBUPY MEpPHE HeCUTypHOCTH, Kopuctehu Macene aktuBHocTu 228U m 2°U mpukaszane y Tabemu 5.11,
Mory ce n3padyHaTtu mace 28U u 2°U y y30pKy, IIpeko jeqHaunna 5.24 u 5.25, peCeKTUBHO.

A”238U ! Am(238U)

Miasey = N 20549 (5.24)

" A”235U 'Am(zgsU)
m 235y = Apzs - Ny =019y (5.25)

THonyemnupujcxu memoo

Jla 6u ce ocurypaio nma cy BpeaHocTu edukacHOCcTH aerekiuje nooujene momohy GEANT4 codreepa
JIOBOJEHO 100pe, MeToi TpaHcdepa epuKacHOCTH je CHpoBeneH Ha cienehw Ha4yWH: KOpHIIheHE Cy
KapaKTepHCTUKE Mpou3Bolaya JeTekTopa y3 JOJaTHO TOJeHIaBame reoMeTpuje (Kao mTo je AeOJbrHa
MpTBHX ciojeBa [Tsang et al.,2019], pactojame KpucTana ox mpo3opa HTA.) Ca LUBEM BalWAaIHje
pesyiarata cumynauuje. M3mepene u cumynupane kpuBe e(puKacHOCTH cepTH(UKOBaHOT pedepeHTHOT
Matepujaia CBSS 2 npukasane cy Ha ciunu 5.25. Y ipoceky, oAcTyname 01 eKCIEPUMEHTAIIHO JO0H]eHe
KpuBe e(UKACHOCTH Of CEpTHU(PHUKOBAHOI CTaHIAPAHOT omcera m3Bopa maxa ucrnonx 8%. Ilpunarohene
KapaKTEepPHUCTUKE JIETEKTOpa Cy 3aTUM KopHIlheHe 3a CBe Jalbe NpopadyHe 3a HCIUTHUBAHE Y30pKe
[Vranicar et al.,2021].
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Cauxka 5.25. ExciepumMeHTanHe U CUMYJIHpaHe KpruBe eUKacCHOCTH 100ujeHe moMohu craHaapIHor
pedepentHor marepujana CBSS 2.

Ha cnumm 5.26 npukazanu cy pe3ynrTaTH yTUIaja pa3lTUYUTHX MACEHUX yiella ypaHHjyMa y Y30pKy Ha
¢byakmjy edukacHocty, kopumhereM GEANT4 makera. Jla Ou ce TecTHpao U BUAEO YTHUIIQ] PA3THIUTHX
MaceHHWX yjella y MaTpullaMa y3opaka Ha KpuUBe e(QUKACHOCTH JIETEKIWje, CUMYJIUpPaH j€ CKYII
MMPOM3BOJFHUX BPEIHOCTH KOHIIEHTpanuje ypanujyma y okBupy GEANT4 xoma. Bpemnoctn maceHux
yziesa ypaHujyMa y MaTpuiiama y3opaka y3etu cy o 0-30% y pasnuuutum koparuma. Ca ciuke 5.26 Moxe
Cce 3aKJbYYMTH Ja KOHIICHTpalllja ypaHujyMa UMa jaud yTUIla] y HICKOCHEPTEeTCKOM CIIEKTPY y OJJHOCY Ha
BHCOKOCHEPreTCKH perroH. Harmu maa BpenHocTH epUKacHOCTH KOjU ce Moke npumetutd Ha 115 keV

npenacras/ba K-upuily ypanujyma.
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Cauxka 5.26. YTrnaj pa3snnauTux MaceHUX yJeina ypaHujyMa y MaTpUIK Y30pKa Ha (yHKITH]Y

e()MKacCHOCTH JIETEKIIH]e.

INag edwukacHOCTH ce oOjammaBa Ha cienehm HaunH — Kaga (OTOHM OBe eHepruje mol)y mo aroma

ypaHHjyMa Ha IyTYy 10 JeTeKTopa, OHU n30ujajy K-enekTpon u3 aromckor oMmotada 1 OnBajy ancopOoBaHI

(To momaTHO M3a3MBa €MHTOBAHE KapaKTEPUCTHYHOI PEHATEHCKOI 3pauema ypaHHjyma). YCled OBe
mojaBe, 3HaTHO MamH Opoj GoToHa exepruje 115 keV crmxke 10 nertekTopa, yeiiea yera g0Ja3u 10 HArIor

naja GyHknuje epukacHocTu. EHepruje koje ¢y yKJbYUeHE y aHaJIU3y CIPOBEICHY Y OBOM HCTPAKUBAY

y OKBHPY TMOJYEeMIIMPHjCKE METOJE JIeKe BaH 30He K-uBHIe, Tako Ja ce MOXe ca CUrypHoIhy

MIPETIIOCTaBUTH Ja KopHinheHe epUKACHOCTH HHCY IOJ yTHIajeM OBOr (eHomeHa. Pesymratu mpse

anpoKCcHMaIlHje, OJHOCHO J1a aKTUBHOCT YpaHHjyMa yOueHa y TaMa CIeKTpHMa JBa Y30pKa, TOTHYE O]

ypaHujyma y paznuautuM xemujckum oommnmma (U, UO,, u U30g), natu ¢y y Tabenama 5.12 u 5.13.

Ta6ena 5.12 - Konnenrpauuje aktusHoctn 2*U u 28U 3a ysopax 15 (0.81 g-cm?) y npsoj

anpOKCHMAIIH]j 1
Martpuna Codrrep Paguonykiun Enepruja KoHueHTpaumja akTHBHOCTH
[keV] [MBq kg™]
EFFTRAN 238y 63.3 3.93+£0.23
1001.03 3.33£0.20
2%y 143.8 0.18+0.01
163.3 0.19+0.01
185.7 0.19+0.01
U3Os
GEANT4 238y 63.3 4.3940.26
1001.03 3.58+0.21
235 143.8 0.19+0.01
163.3 0.18+0.01
185.7 0.18+0.01
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Ta6ena 5.13. Konnenrpauuje aktusrocTd 2°U 1 28U 32 y30pax 25 (2.25 g-cm3) y npBoj

ANpPOKCHMAIIH] H.
Marpuna Codraep Paguonykiauny  Enepruja KoHueHTpanuja akTHBHOCTH
[keV] [MBq kg”]
U EFFTRAN 238y 63.3 3.75+0.23
1001.03 5.65+0.34
25y 143.8 0.24+0.01
163.3 0.24+0.01
185.7 0.27£0.02
GEANT4 238y 63.3 4.84+0.30
143.8 0.24+0.01
28y 163.3 0.24+0.01
185.7 0.24+0.01
1001.03 6.09+0.37
uo, EFFTRAN 238y 63.3 3.55+0.22
1001.03 5.67£0.35
25y 143.8 0.23£0.01
163.3 0.23£0.01
185.7 0.26+0.02
GEANT4 238y 63.3 4.56%0.28
1001.03 6.07+£0.38
28y 143.8 0.23£.0.01
163.3 0.23£0.01
185.7 0.24+0.01
U3Os EFFTRAN 238y 63.3 3.57£0.22
1001.03 5.67+0.35
25y 143.8 0.23£0.01
163.3 0.23£0.01
185.7 0.26+0.02
GEANT4 238y 63.3 4.60+0.28
1001.03 6.07+0.36
25y 143.8 0.23£0.01
163.3 0.23£0.01
185.7 0.24+0.01

V Tabenu 5.12 npukaszanu Cy pe3yJITaTH MPBE aPOKCHMAIIUj€ 3a KOHIEHTpauuje akTuBHocTH 2°U 1 28U
3a yzopax 15. Y3umajyhu y 003up HeroBy HapaHipacty 00jy ¥ Mamby I'yCTHHY, MPETIOCTaB/BEHO je J1a Ce
ypaHHjyM y OBOM Y30pKy Hanasu y oOmuky UsOg. Buam ce aa moctoju 3HavajHa pasnuka usmely
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KOHIIEHTpaIlja aKTHBHOCTH M3pauyHaTux 3a eHepruje 63.3 keV u 1001.03 keV, mro ykasyje ma maTpuia
y30pKa HUje 100po AeduHKUCaHA.

V Tabenu 5.13 npuka3zaHu Cy pe3y/ITaTH PBE apOKCHMAallUj€ 3a KOHIEHTpanuje akTupHocTH 22U 1 28U
3a yzopax 25. Y oBoM ciyuajy, umajyhu y Bumy TaMHujy 00jy, Behy rycTHHY Kao M PUCYCTBO raMa JIMHHU]ja
u3 Hu30Ba 2?Th u 28U, mpeTnocTaBbeHo je 1a aKTMBHOCT yPaHHjyMa y OBOM Y30PKY MOKe OMTH y OOJIHKY
U, UO2 uU30s. Y oBoM cityuajy je Takohe mpucyTHa 3HaYajHa pa3iuka u3Mmel)y KOHIICHTpallyja ak THBHOCTH
u3pauyHatux 3a eaepruje 63.3 keV u 1001.03 keV, kao u pasnuka Mel)y BpeaHOCTHMA KOHIICHTPAIIH]je
AKTHBHOCTHU M30TOIIa YPaHHjyMa 3a Pa3IMYuTe MaTPUIIC, LITO OCIMKABA YTUIIAj XeMHUjCcKe popMe, a cCaMUM
TUM ¥ KOHIIEHTpAIMj€ YpaHHujyMa Y MaTPHUIH y30pKa.

Byayhu n1a je youeHa Benmka pasivka y BpeJHOCTMMA KOHIIEHTPALMj€ aKTUBHOCTH 28U padyHaTHM IIPEKO
HUCKHX ¥ BUCOKHX €HEPTrHja, Kako 3a y3opak I b Tako u 3a y3opak 2B, Mopaia je 1a ce qeuHHIIe Apyradnja
MaTpHIa y30pKa. 3a oBe oTpede y3eTe Cy MaTpulle A0OHjeHe APYTOoM UTEPaIijoM Y UTEPaTUBHO] METOIH,
Kako OM ce TecTHpaia ¥ KBaHTU(HUKOBAIA OJCTYNama y MaceHuM akTuBHOcTUMA >°U 1 *®U n1o6ujenum
pasznuuuTUM Metonama. OBU pe3yNTaTd NMPUKa3aHu Cy Ha cnukama 5.27 u 5.28, kao u TabGenama 5.14 u
5.15.

Tabena 5.14. Konuentpamuje aktusroctr 2°U u 28U 3a yzopax 15 (0.81 g-cm™®) y npyroj

ANPOKCHMAIIH] H.
Co¢rBep Papnonykiana Enepruja [keV] KonuenTpanuja akTuBHOCTH
[MBq kg]
LabSOCS 28y 63.3 3.5620.19
1001.03 3.59+.0.20
25y 143.8 0.16+0.01
163.3 0.16+.0.01
185.7 0.17£.0.01
EFFTRAN 28y 63.3 3.30£0.19
1001.03 3.44+0.20
25y 143.8 0.16+0.01
163.3 0.17+0.01
185.7 0.18+0.01
GEANT4 28y 63.3 3.65+0.18
1001.03 3.63+0.21
25y 143.8 0.17+0.01
163.3 0.17+0.01
185.7 0.1840.01
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Cauka 5.27. Konnentpanuje akrusnoctu 22°U n 28U 3a y3opax 15 no0vjeHe HTEPaTUBHOM U
TIOJTYE€MITMPHUjCKOM METOJIOM.

Tabena 5.15. Konuentpamuje aktusroctr 2°U u 28U 3a yzopax 25 (2.25 g-cm™®) y npyroj

arpPOKCHUMAITH]H.
Co¢tBep Paauonykana Enepruja [keV] KoHuenTpanuja akTuBHOCTH
[MBq kg™]
LabSOCS 238y 63.3 6.61+0.41
1001.03 6.65+0.42
25y 143.8 0.32+0.02
163.3 0.31+0.02
185.7 0.32+0.02
EFFTRAN 238 63.3 6.11+0.38
1001.03 6.19+0.38
25 143.8 0.29+0.02
163.3 0.29+.0.02
185.7 0.30+0.02
GEANTA4 238y 63.3 5.41+0.34
1001.03 5.83+.0.35
25y 143.8 0.29+0.02
163.3 0.28+0.01
185.7 0.30+0.02
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Cauka 5.28. Konnentpanuje akrusnoctu 22°U n 28U 3a y3opax 25 n00vjeHe HTEPaTUBHOM U
TIOJTYE€MITMPHUjCKOM METOJIOM.

U3 Tabena 5.14 u 5.15 ce Moxke BUIETH Ja MaKo ce u3pauyHare aktusHocTd 22U ox 63.3 keV u 1001.03
keV ox crpane coprBepa EFFTRAN u GEANT4 He3HATHO Pas3iHKYyjy O OHHX JTOOHMjEHHX HTEPATHBHOM
METOJIOM 3a y3opax 25, ako ce IocMartpajy BpeIHOCTH u3padyHaTux aktuBHocTH 22U npeko 63.3 keV u
1001.03 keV ox cmakor codTBepa mojeauHauHo, mpoHaljeHa je m00pa cariacHOCT u3Mel)y BpeIHOCTH
aKTUBHOCTY 3a HaBeneHe eHepruje. Ca cimke 5.26 ce moxe Buaetn na copreep EFFTRAN naje noruemene
BPEIHOCTH KOHICHTpPAIlHje aKTUBHOCTH, MaKo ce, cyAehu mo BpeaHOCTHMa aKTHBHOCTH on 63.3 keV u
1001.03 keV, npumehyje na je nepunucana 1o6pa MaTpuIia y3opka. Y ciydajy yzopka 1B, youeHo je 1oopo
cinarame cBux merona. Oncrynama usmel)y BpeTHOCTH akTUBHOCTH HUCY Beha o 15%.

Ocnosnu 3axmsyuyu ymuyaja mampuye, 00HOCHO cacmasa y30pKa

3a notpebe oapehusama cnennpuune aktupHocTn 22U, kopurhenu cy rama nukosu Ha 63.3 keV (24Th)
u 1001.03 keV (®*™Pa) y3 momarak 92.6 keV rama muka (***Th) y urepaTuBHO] Me€TOmH, JOK Cy 3a
cnenuduune akTuBHOCTH 2°U, kopumhenn rama mukosu Ha 143.8 keV, 163.3 keV u 185.7 keV u
undopMmaruje o INpUPOAHO] 3acTymsbeHocTd 2°U u 28U, Vsopuu aHanusupaHu y OKBHUPY OBOT
HCTpaXHBama MpoHal)eHn Cy y HeKaJlallllbeM JISKUIITY pyJe ypaHujyma Masnpeja y uctounoj Cpouju, a
JEIYKIHjOM Ce JIOLUIO JI0 TOTa Ce OHM CacTOje O KYTOr KoJjiaya MOMEIIAHOT Ca CyBOM HJIH BJIa)KHOM
3eMJbOM.

JloOujenu pe3ynTatu Cy OKa3ad Ja je Off BeTUKE BAXKHOCTH JOOPO "MOECUTH" MaTPHILy Y30pKa KaKko Ou
ce nobwm tauan pesynratd. Kao mro ce Buan y Tabemama 5.14 u 5.15 u ciiukama 5.27 u 5.28, cBe Tpu
METo/Ie Jjajie Cy YIOpeaAnuBe pe3yaTare, ca o[cTylnameM n3Mel)y pesynrara KOHIEHTpanuje akTHBHOCTH He
BehuM oz 15%. Uaxo ce pesyntaru EFFTRAN-a He3HAaTHO pa3nuKyjy of pe3ysiTara UTepaTUBHE METOJE U
GEANT4 codtrepa, Tpeba HariacuTh jaa oBaj codTBep mpyxka pesyiarare y kpaheM BpeMEHCKOM
MHTEpBaNy 0J1 moMeHyTa jBa. imajyhu na ymy peueno, EFFTRAN mnpezacrasiba 106ap anat 3a 'screening'
METOAY, Koja faje Op3e pe3yaTare KOHIEHTPAlllje akTUBHOCTH ca 3a[10B0JbaBaj yhiM HUBOOM MOBEpEHA.

I'enepannu 3akibyyak Ou Morao OHWTH Jia je, YKOIMKO HaM je MoTpedaH Mpenn3aH pe3yiTar, BeoMa BaKHO
NPWIArOJUTH MAaTpPHUIly y30pKa CTBapHOM cacTaBy. Mehytum, ako je OuTHO na ce y mTo Kpahem
BPEMEHCKOM POKY NIOOMjy pe3yiTaTH, OHAA CE 3a MPOLEHY KOHLEHTpalWje aKTUBHOCTH aHAJIM3HPAHOT
y30pKa MOXe KOPHCTHTH U NPUOIMKaH cacTaB y30pka. CBe TpH TeCTHpaHE aHAIN3UPAHE METOJIE Jlalie Cy
ynopeause pesyirate yHytap 15% pasnuke. Hajsehy pasnuky je nao EFFTRAN codrtsep, anu ca apyre
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cTpaHe 0Baj co)TBEP je JIak 3a KopuIlheme U pe3yJITaTH ce MOy J0OMTH Oprke Hero KOpHIIhemheM APYTuX
METO/JIa aHAJIN3¢ NPEACTABIJLEHUX ¥ OBOM HCTPAKUBADY.

Ja 6u ce m3BpImIMIIA joIIl NeTajbHHja BalHIAIMja JOOHjEHIX pe3ysTaTa, XeMHjCKH cacTaB y3opaka Tpebda
MEpHUTH HEKOM MPEIU3HIjOM METOJIOM U TO Ou Morao 6utu cienehu kopak y Oyayhem mcTpakuBamy OBe

TEMC.
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6. PE3YJITATH UCTPAXKUBAIHLA — AHAJIU3A HYKJIEAPHUX
MATEPHUJAJIA

Hako ce y pyTHMHCKMM TaMacHeKTPOMETPHjCKHM JabopaTopujaMa Koje ce 0aBe aHalIM30M Y30paka
ropekioM u3 kuBoTHe cpeaumHe (NORM) PC FRAM codrtBep mpeBacxomHO HE KOPHCTH, OH Kao
KoMepuujaaHu coTBEP CBOjy MPUMEHY Hajla3u y jJaboparoprjaMa Koje ce 0aBe aHATIM30M HyKJIeapHOT
Matepujana. [IpBoOuTHO je Ouo pa3BHjeH 3a MOTpede aHaM3e MaTepujajia KOjU CaAp Kd IUTyTOHHUjyM,
MeljyTrM morojaH je Takohe U 3a aHaTU3y YPaHHjyMCKHX MaTepHjaia.

Ha tpxumry mocroje u Apyrd KoMmepuujadHu cO(TBEpU KOjH CE KOPUCTE 3a aHajIu3y HyKJIeapHOT
MaTepHjaia Kao mto ¢y To MGA++ u MGAU nakern [MGA++,2023; Gunnick et al.,1994]. Ouu cy Beoma
MIOTO/THY | jeZTHOCTaBHU 3a KopHIIheme U3 pasjora MTo ce IEeTOKYTHAa N30TONCKA aHAIu3a YpaHHjyMa U
IUTyTOHHjyMa CBOJIM Ha cBera nap Kopaka. Ca ipyre CTpaHe OBO j€ yjeIHO U lbUXOBa MaHa, ca CTAHOBHUIITA
MCKCYHHUJUX raMaclieKTPOMETpUCTa, Oymyhu 1a OHU IPE/ICTaBIbajy CBOjeBpCHY IpHY KyTHjy ("black-box"),
OJTHOCHO KOPHUCHUKY He Jajy ciio00ay 1a yThde Ha TOK aHanu3e Ha 6mio koju HaunH. PC FRAM codTBep
OBO 4YMHU MOryhuM, THME IITO KOPHUCHHUKY oMoryhaBa Jja aHajaM3y MpWIarofu rnorpebama KOHKPETHOT
Mepema. OBO ce TOCTIKE IPYradujuM 0JadMpOM WIIH TTaK CTBapameM MOTITYHO HOBOT ceTa IapaMerapa
yuMe ce Ae(hUHUIIe TUTT JEeTeKTOpa Kao U MOTOAaH €HePTeTCKU PETHOH 3a aHAIIN3Y, 3aTHUM OOJIHK (BpCTa)
¢dyHKIHje epUKACHOCTH, celeKnrja (GOTOMUKOBA KOjU Ce KOPUCTE 3a KanuOpanuje eHepruje, oOiauKa u
e(hMKaCHOCTH Ka0 W MHOTE JIpyTe OMIHje YHyTap camor codpTBepa.

VY okBupy oBor nornasssa ypaheno je rectupame PC FRAM codTBepa, y norieny anaau3upama criekTapa
pa3NMYMTUX HYKJIeapHUX Marepujana. 3a oBe moTpebe KOpUIINEHU Cy CIEKTPH CepTUHUKOBAHUX
craumapaaux marepujana ypanujyma [CBNM_U,1985] u muyronujyma [CBNM_Pu,1989] xoju cy
caumibenn y Joint Research Centre-Institute for Transuranium Elements (ITU) y Kapncpyey, y okBupy
3ajeIHMYKOr paja Ha pPa3Bojy HEICCTPYKTUBHHX METOJa Mepema HyKIeapHHX Marepujana.
[Tty TOHMjYMCKH CTIEKTPH CHUMJBEHH CY Y TaKBOj KOMUTYpaLUjH /1a Cy C€ y30paK M JICTEKTOp HaJla3HiId Ha
¢ukcHOj ynasbernoctd onl 10 cm ca BondpaMCKUM KOJIMMATOPOM, JOK cy ce m3Mel)y HBHX MOCTaBIbhallH
aTeHyaTOpH/IIapaBaHu O Pa3IMUNTHX MaTeprjana u aeb/pruHa U To — y ciy4ajy reoxha (Fe), nebspuna 0-
16 mm, y ciy4ajy kaamujyma (Cd), nebspuna 0-2 mm u y ciydvajy osnosa (Pb), ne6spuna 0-4 mm. 3a
notpede MPUKYIJbamka CIeKTapa KOpUCTHO ce enekTpuuHo xiajen HPGe mpeHocHHM aeTexTop, o3HaKe
microDetective, nmpousBohaua ORTEC. Kpucran nerekropa je mpeunuka 50 mm u Bucuae 30 mm, ca
conversion gain (mojayamem) moxemenum Ha 0.125 keV/channel, kako 6u ce mokmonuo ca gain-om
(mojauamem) yuytap “default” PC FRAM ceroBuma mapamerapa. [Zsigrai et al.,2019]. Cmekrtpu
ypaHHjyMa Cy CHUMaHH I10] CIMYHUM YCIIOBUMA, CaMoO Cy C€ Y OBOj MHCTaHIIM KOPUCTHIIN aTeHyaTOPU O
Fe ne6spuna 0-16 mm. CriekTpu CTaHJApJHUX YPaHHjYMCKHX MaTepHjaia CHUMaHHU Cy ca eIeKTPHYHO
xnahenum HPGe npenHocrum nerekropom, o3nake Detective, takohe mpomsohaua ORTEC. Kpucran
JETeKTopa je UCTHX TUMeH3Hja kKao kox microDetective, ca eneprerckom pezomyrmjom < 2.0 keV Ha 1332
keV u<1.0keV na 122 keV. Ilojauame ko1 OBOT feTekTOpa je hadbpuuku mozerreno Ha 0.365 keV/channel
u He Moke ce Mematu [Zsigrai et al.,2017]. ¥V naseem Texcty Ouhe mpukasaH geo pe3yniraTta aHajau3e
MPETXOHO MOMEHYTHX CIEeKTapa.
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AHaM3UpaHu Cy CHEKTPH OJ CTAaHAAPIHUX HYKJICapHUX pedepeHTHUX MaTepHjajia YMjH j& M30TOIICKH
cacTaB y MaceHHM NpoIleHTHMa NpukazaH y Tabemama 6.1 m 6.2. YpaHHJyMCKH H IUTyTOHH]jYMCKH
CTaHAAp/U CYy BOJIYMHHO3HH €HKAICYIUpPaHH U3BOPH, YHjH je MIeMaTCKH NPUKa3 JaT Ha ciaukama 6.1 u 6.2
[TechRep_U,2015; TechRep_Pu,2015]. ¥V cny4ajy ypaHujyMCKHX CTaHIAapIHUX MaTepujaia, CBAKH U3BOP
caapxu 200 g UO2 yHyTap amyMHHH]yMCKOT KOHTEjHEpa Ae0sbruHe 2 mm.

Tabesa 6.1. M3oTorncku cacraB cranaapaaux pedepentanx CBNM matepujana muryToHujyMa qatux ca
MepHOM HecurypHotihy o 26 Ha aan 20.06.1986. [TechRep_Pu,2015].

174 %
Pedepentnn 30Ton [mass %]

y3o0pak

238pu 239Pu 240|:>u 241|3u 242Pu 241Am

CBNM Pu93 0.01170(3) 93.412(4)  6.313(4) 0.2235(4)  0.0395(3)  0.1047(21)
CBNM Pu84 0.0703(6)  84.338(8)  14.207(8)  1.0275(18)  0.357(1) 0.2173(22)
CBNM Pu70 0.8458(18) 73.319(10)  18.294(9)  5.463(3) 2.0772(23)  1.170(12)

CBNM Pu6l 1.1969 (25) 62.525(28) 25.406(24)  6.679(9) 4.192(6) 1.445(14)

D40
Bap « -
~N
o . TpancroptHa
PuO, nener IIposop — zamrura (PVC)

Cauka 6.1. lllemarcku npuka3 m3riena crangapaaux pedepentanx CBNM marepujana mimyronujyma
[TechRep_Pu,2015].
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Ta6ena 6.2. M3ororcku cactas crannapaaux pedepentanx CBNM marepujana ypanujyma natx ca

MepHoM Hecuryprouthy o 26 [TechRep_U,2015].

H3zoton [mass %]

Pedepenthn
y3opaxk 235 232 2341 236 2238)
CBNM 031 0.3166(2) 2.1(5)-10%°  0.0020(2) 0.0146(3) 99.6669(4)
CBNM 071 0.7119(5) <1101 0.0052(2) <0.00002 99.2828(4)
CBNM 194 1.9420(14) 3(3) 10 0.0171(2) 0.0003(1) 98.0406(18)
CBNM 295 2.9492(21) 6(2) 101 0.0279(4) 0.0033(2) 97.0196(29)
CBNM 446 4.4623(32) 3.7(3)-10°  0.0359(3) 0.0068(2) 95.4950(32)
© 80
YnTpa3By4yHa
riom0a
1
/] :
@ | i ANyMUHUjYMCKHU
/
» ; gell
S ; .
// U308 mpax
oo,
o
N
/
i N7
o
? 66
@70 i

Cauka 6.2. [llemarcku npuka3 u3riena crangapaaux pedepenraunx CBNM marepujana ypanujyma.
Bucuna nymema 01HOCHO 1e0JbHHa MaTepHjaiia u3Bopa je 20.8 mm ca cBe y3opke cem CBNM 446 3a
KOjH je BUCHHA Mymbemba 15.8 mm [TechRep_U,2015].
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VY nacraBky he OMTH NpuKa3zaHHW PE3YJITATH aHAIM3E CIIEKTapa CTAHAAPAHUX HYKJICApHHX pedepeHTHUX
Matepujaia y PC FRAM codrtBepy. AHanu3upaHo je ciarame MaceHHx ynena koje naje PC FRAM
coptBep ca pedepeHTHOM BpegHOIINY MaceHHMX yaena KOHKPETHOT paguon3oToma. Y CiIydajy
YPaHUjyMCKHX crekTapa To je 2°U, a y ciydajy IUTyTOHMjyMCKHMX CIIEKTapa je TO MaceHH yuaeo =°Pu.
Pesynratu y Be3u ca IUIyTOHHjYMCKUM CTaHAapAWMa JaTd Cy Ha ciavkama 6.3-6.6, MOk cy pe3yiTaTh
aHaJM3e YpaHUjYMCKHX CIIEKTapa JIaTH Ha cirukama 6.7-6.16.

T T T T T T T T T
o :
68 ? % %
. -
S 66
o
o] I
o
(V]
64
62 | -
1 " 1 i 1 L 1 i 1

Fe00-Cd00-Pb04 Fe16-Cd00-Pb00 Fe08-Cd05-Pb00 Fe04-Cd10-Pb00  Fe00-Cd20-Pb00

CBNM Pu61
Camnka 6.3. Macenu yaenu 2°Pu y matepujary CBNM Pu61 3a paznuuute KoMOUHALMj€
TniapaBaHa/aTeHyaTopa.
81 T T T T T T T T T
I = 239 T
- ]
79 L -
78 - % + 3
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< F :
o 76 | J
(o)}
m - g
N o751 §
74 | 1
73 |k -
72 1 L 1 L 1 L 1 L 1
Fe00-Cd00-Pb04 Fe16-Cd00-Pb00 Fe08-Cd05-Pb00 Fe04-Cd10-Pb00 Fe00-Cd20-Pb00
CBNM Pu70

Cauka 6.4. Macenu ynenu 2°Pu y marepujary CBNM Pu70 3a pasnnunte KoMOMHALMje
rapaBaHa/aTeHyaropa.
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Fe00-Cd00-Pb04 Fe16-Cd00-Pb00 Fe08-Cd05-Pb00 Fe04-Cd10-Pb00 Fe00-Cd20-Pb00
CBNM Pu84
Canka 6.5. Macenu yaenu 2°Pu y matepujany CBNM Pu84 3a paznuunte koMOUHALMje
rapaBaHa/aTeHyaTopa.
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Fe00-Cd00-Pb04 Fe16-Cd00-Pb00 Fe08-Cd00-Pb00 Fe04-Cd05-Pb00 Fe00-Cd10-Pb00

CBNM Pu93

Cauka 6.6. Macenu ynenu 2°Pu y marepujary CBNM Pu93 3a pasnuunte komOuHawmje
rapaBaHa/aTeHyaropa.

V ciyuajy IIyTOHH] YMCKUX CIIEKTapa, OJHOCHO BMXOBE aHAIM3E, pepEePEHTHE BPEIHOCTH MACEHHUX Y 1€
239Py npukaszane y TaGemu 6.1 Mopase Cy OWTH KOPMTOBAaHE Ha pacraj u puiarohene Haunny Ha koje PC
FRAM codrBep pauyna macene yaeie. PC FRAM uzbamyje pesynrare Tako J1a 30up MaceHHUX yzaeia CBUX
[pUjaBbEHUX M30TONa IuyToHUjyma aaje 100%. M30tom koju ca BPEeMEHOM HAjBUIIE YTHYE HA OBE
pesynrare je 2'Pu, 6Gyayhu ma ce oH pacmama ca mepuomoMm nonypacnaza ox 14.35 romuna. Kako cy
CIIEKTPH CHUMaHH y jyHy 2018. roauHe, cpadyHaTo je KOJMKO je n3otona 2*'Pu ocrano HepacnmaaHyTo y
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TOM MOMEHTY, T€ CY MAaCeHH yJIeJIH OCTAIMX U30TOMA IUTyTOHH]yMa HOPMHUPAHH TaKO Ja (bUXOB 30Up OmeT
naje 100%.

Mepue HecurypHocTu nmate y Tabemm 6.1 cy m3pasuro mare, Oyayhu ma cy oBe BpeAHOCTH A0OHjeHE
MaceHOM crieKTpomeTpHjoM. Kao kopumop rpemke peepeHTHE BpeqHOCTH MaceHor yaena “°Pu, ycnen
TOra je, Ha rpaduiyMa IpUKa3aHuM Ha ciukama 6.3-6.6 y3eto na 6yzne 3% BpeaHocTH, IITO je y CKIaLy ca
penoM BeJIMYMHE MEpHE HECHUTYPHOCTH y CTaHAApAHUM TaMacleKTPOMETpHjCKUM Mepemuma. Ca cinka
6.3-6.6 MOXKe ce 3aKJbyYHTH Jia Cy CBH pe3ynTat koje je nao copreep PC FRAM y n0o06poj carimacHocTH
ca pepepeHTHIM BpeHOCTHMA, y3uMajyhu y 003up MOMEHYTH KOPUI0P IPEIIKe MepeHe BpeaHoCTH 01 3%.

CBaku 071 OBUX IUTyTOHHjYMCKHX H3BOpa MPU CaMOM MEpPEmY CIIeKTpa HHje Bal)eH W3 CBOT KOHTEjHEpa,
Oynyhu a mpeacTaBiba BENUKY PaJNOJIOMIKY OMACHOCT Y CMUCIY ITOTEHIIMjaTHe TIPUMIBEHE JI03€ 3padermha
3a omepaTepa Mepema, ald U YUI-CHHIIC /1a je caM KOHTEjHep 3aBapeH. 3a moTpede aHam3a Cy CHeKTpU
pedepeHTHUX MaTepyjaia CHUIMaHH ca Pa3InYuTUM KoMOMHaIjama atenyaropa/3amrura og Cd, Fe u Pb
Yy pa3uuuTHM Je0JpUHaMa, Kako Ou ce ucnuTajga MOTyhHOCT BUXOBE MPUMEHE Kao e()eKTUBHE 3aIlTHTE
0]l 3pavuc-a aJii U MaTepHjaiia KoHTejHepa. KagmMujym ce KOpUCTHO Kako OM aTeHyupao MHTEH3UBHO raMa
3pademe enepruje 59.5 keV koje motuue ox pacnana **!Am, xoju nacraje ox *'Pu, 6yayhu na naTeH3UTET
3padyema KOjH MOTHUYE CaMO OJI OBOT paro30Tona Moxke na Oyme Behw om WMHTEH3WTETa 3pavyerma KOjH
MOTHYE O] CBUX M30TOIA IUTyTOHUjyMa 3ajenHo. OBO je JoruyaH Kopak, y3umajyhu y o03up 1a 0BO MOXKe
3Ha4ajHo na yrude Ha TagHocT PC FRAM ananmze. Y ciydajy criekrapa CBNM Pu93 matepujana, oncytrHa
je koMOuHaIMja aTeHyaropa rie ce Hanasu aeopuHa Cd ox 20 mm, jep ce y OBOM MaTepHjaly Hajla3u BPJIo
Mano 2*'PU mTo nocieMYHo 3Ha4YM 1a HEMaMo TOJIMKO MHTEH3MBHY JIMHHU]y o1 2Am.

T T T T T T T ' T
0.35 |- m 2y
L 0.3166% | |

0.34 -

0.33 -

0.32 - %

0.31 -

.
| "

235U (mass %)

0.30 | .

0.29 .

028 1 1 1 1 1 1 1 2 1
SS00-sum SS02-sum SS04-sum SS08-sum SS16-sum

Konfiguracija

Cauka 6.7. Macenu ynenn *®*U y matepujary CBNM 031 3a pasnuunte ne6bune Fe arenyaropa,
CHMMaHOM Ha (PMKCHOj YAaJbEHOCTH O 5 cm 0J1 AETEKTOPA.
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Konfiguracija

Canka 6.8. Macenu yaemu U y marepujary CBNM 071 3a pasnuunte ne6ibune Fe arenyaropa,
CHHMaHOM Ha (PMKCHOj YAaJbeHOCTH O] 5 cm 01 AETEKTOPA.

! ' 1 ! I ' 1 ! |

2.04 I~ - 235U
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1.88 - —

1.86 - —

‘1-84 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SS00-sum SS02-sum SS04-sum SS08-sum SS16-sum

Konfiguracija

Cauka 6.9. Macenn ynenn **U y marepujary CBNM 194 3a pasnuuute ne6bune Fe atenyaropa,
CHHUMaHOM Ha (PMKCHOj YAaJbEHOCTH O 5 cm 0/ AETEKTOpA.
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Konfiguracija

Canka 6.10. Macenu yaemu 2°U y marepujary CBNM 295 3a pasnuunte ne6spune Fe atenyaropa,
CHUMAaHOM Ha (PMKCHOj YJaJbeHOCTH O/ 5 cm Off IETEKTOpa.

465 L s 25| _
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Konfiguracija

Cuauka 6.11. Macenn yzuenn **U y marepujanry CBNM 446 3a pasnuunte ne6/bune Fe arenyaropa,
CHHUMaHOM Ha (PMKCHOj YAaJbEHOCTH O 5 cm 01 AETEKTOPA.
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Canka 6.12. Maceru yaemu 23U y marepujary CBNM 031 cHEMaHOM Ha pa3IMuUTHM YAaJbeHOCTHMA
OJ1 JIETEKTOPA Y OJICYCTBY aTEHyaTopa.
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Cauka 6.13. Macenu ynemn **U y matepujary CBNM 071 cHUMaHOM Ha pa3in4uTHM yIa/beHOCTHMA
0]l IETEKTOPa Y OJICYCTBY aTe€HyaTopa.
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Camnka 6.14. Macenu yaemnu U y marepujary CBNM 194 cHEMaHOM Ha pa3IM4UTHM YAaJbeHOCTHMA
OJ1 JIETEKTOpA y OJICYCTBY aTEeHyaTopa.
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Cauka 6.15. Macenu ynemn **U y matepujary CBNM 295 cHUMaHOM Ha pa3iM4uTHM yIa/beHOCTHMA
0]l IETEKTOPa Y OJICYCTBY aT€HyaTopa.
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Canka 6.16. Macenu yaenu 23U y marepujany CBNM 446 cHUMaHOM Ha pa3IMuUTHM YAaJbeHOCTUMA
O]l ICTEKTOpA Yy OJICYCTBY aTeHyaTOpa.

Ha cimkama 6.7-6.11 mpukazaHu cy pe3ysiTaTH Mepema Koja Cy BplieHa Ha (DUKCHO] YIAaJbeHOCTH OJl
ORTEC Detective mpeHocHOr aeTeKTopa, JOK ce Ha ciukama 6.12-6.16 Hamase pe3yinTaTd Mepema
ypaHHjyMCKHX pe(epeHTHHX MaTepHjaia Ha Pa3InYUTUM YAaJbeHOCTUMA OJ1 IOMEHYTOT IETEKTOpa ajlu y
OBOM CJIy4ajy 0e3 aTeHyaTopa.

OcnosHu 3aKbYUYU aHanuse HyKieapHux Mamepujana

Mepne HecurypHocTu aare y Tabenu 6.2 cy u3pasuto Mmaie, Oyayhu na cy U oBe BpPEAHOCTH J10OHjeHE
MaceHOM criekTpomeTprjoM. Kao kopuaop rpeiuke peepeHTHe BpeHOCTH MaceHor yaena “*U, ycnen
Tora je, Ha rpaduiMMa MpUKa3aHUM Ha ciimkama 6.7-6.16 y3zero na Oyne takohe 3% BpeIHOCTH Kao U 'y
MPETXOJHOM CIIy4ajy, IITO je y CKJIaay ca pelloM BEIIMYMHE MEpPHE HECUTYPHOCTH y CTaHJapAHUM
ramMacieKTPOMETPHjCKUM MepemrMa. Ca ciinka 6.7-6.16 Moke ce 3aKJbY4YHTH J1a Cy CBU PE3YJITaTH KOoje je
nao copteep PC FRAM y noGpoj carnacHocTH ca pedepeHTHHM BpETHOCTHMA, y3uMajyhu y o03up
MIOMEHYTH KOPHUIOPp I'PeIiKe MepeHe BpeJHOCTH oA 3%, ca M3y3eTKOM pe3yiTara 3a peepeHTHH MaTepujai
CBNM 031 y obe uHCTaHIIE, OTHOCHO U 'y MepemhUMa Ha (PUKCHO] YAaJbeHOCTH O] IETEKTOpa H Y OHUM Ha
pa3aMunTOj ymajbeHocTH Oe3 areHyaropa. OBO TMpejcCTaBba NPHUXBAT/BMB pe3yiaTar, Oyayhu na je
matepujaia CBNM 031 no aedpmHULINjU OcHpOMalIeH YpaHHjyM, ILITO 3a IOCJIEANIY MMa MAalbi HHTEH3UTET
rama JIMHHMja KOje Ce KOPHCTe 3a aHanm3y caapxkaja 2°U oJHOCHO Koje HOTHdy O pacmana ucror. To
JI0BOJIU [0 cllabuje cTaTUCTHKE Opojarba MoJ] OBUM IIMKOBUMA Y CIIEKTPY, U MOCIEIUYHO YMambyje TAUHOCT
pesynarata ca BehoMm MepHOM HecurypHorhy.
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3AKbYUYAK

l'ama ciekTpomeTpwHja je moysgaHa MeTofa paao KopuirheHa y HykJIeapHO] (DOpPEH3HIN, CAMUM THM j€ H
jenan ox aBopuTa OCHOBHOT aHAIUTHYKOT CETa 32 MHHIM]aJTHE KOPAaKe y UCTPa3H HyKJICApHHUX U JAPYTUX
pannoaKkTUBHHUX MaTepujaia U3BaH peryiaTopHe KoHTpode. [lopen cBuX MpeaHOCTH Koje HeAeCTPYKTHBHA
TEXHUKa TMOMYT TaMa CHEKTPOMETPHje TOHOCH, MITaK UMa M HEJOCTaTaka KOjH ce HeKala y PYTHHCKUM
MepemhIMa MOT'Y 3aHEMapHUTH, all Ka/1a je MoTpedHa mTo 60Jpa MPEU3HOCT JOOHjEHIX pe3yiTaTa OH/Ia ce
noceOHa Makiba MOpa MOCBETHTH CBAKOM CETMEHTY O/ CaMOT Meperba Ma 10 aHalli3e JOOUjeHIX CIeKTapa.
Kaxo 6u ce mpemympenuie oBe noremkohe, T0CTyNaH je 9uTaB HU3 COPTBEPCKUX MaKeTa KOJU y3 aI€KBATHY
MpUMEHY MOTY y MHOrOMe MOOOJbIIATH MPEHU3HOCT NOOMjeHHnX pe3ynraTa. Y OKBHPY OBE JOKTOPCKE
JycepTanyje IpUKa3aHo je KOJIMKO U Ha KOjH HAauWH HaM Pa3lIMuMTH MaTeMaTHYKu anatd (codTBepH 3a
Tpanchep epuKacHOCTH, CUMYIIAIFje U KOMEPIIHjaTHA COPTBED 32 aHATN3Y HYKIICApPHUX MaTepHjalia) MOTY
moMoh y mpeBaswiaxermy MpodiieMa y Be3u ca HEJOBOJBHO J00PO Je(hUHUCAHUM CacTaBOM y30pKa KOju
Ce aHaNM3Mpa Kao W Pa3HOIUKOCTH OOJIMKA — TeoMeTpHja y30paka KOju ce Ha TepeHy mory mnpoHahw,
moceOHO y CHTyanHjaMa KaJa jeé HEONMXOJHO Ja TakaB y30pak He Oyzae omreheH Ha OMIIO KOjU HAYHH.
Hauwme, y HykieapHoj ¢hopeH3HIIM, TaMa CIEKTPOMETPHja Ce TPETUPa Kao HEJACCTPYKTUBHA TEXHHUKA M TO
jOj je OCHOBHA TIPETHOCT Y OJHOCY HA YUTAB CET JOCTYIHX IPYTHUX MPEIU3HUjUX aHATUTHIKAX TEXHUKA
KOje Cy 10 CBOjoj Mpupoau aecTpykTrBHE. OO3UPOM J1a Ce Y30PIIH KOjH Cy TIPEMET HyKjieapHO(DOpEeH3NUKe
aHaIIM3€e TPETUPAjy U Kao JOKa3HU MaTepHjal Y KpUMHUHAITHO] HCTPa3H PYKOBamkEe OBAKBUM y30pIIMMa HUje
HH Majio0 TPUBHjaJHO W 3aXTeBa MOCCOHY Makiby Kako O ce ouyBao saHan oarosopuoctd (Chain of
custody).

OCHOBHHM 3aKJbydIl KOjU TPOW3WIA3e M3 CIPOBEICHUX HCTPAKHBAa Yy OKBHPY OBE ITOKTOPCKE
JHCepTalyje MoJeJbeHH Cy Y HEKOJIHMKO IeinHa. [IpBr 1e0 eKcrepriMeHTaTHIX HCTPaKUBamba, MOTJIaBJbe
5, mocBehieH je aHan3u paJInOaKTUBHUX y30paKa pa3iuuuTe, He-IMIHHIPHIHE TEOMETPHjE U Pa3IHIUTOT
cacraBa. 3a moTpeOe aHaIM3e U MMpeBa3mIakemha MpodiieMa PYTHHCKHX TaMacleKTPOMETPHjCKUX Mepera
HENWIMHIPUYHUX y30paka KopumrheHa Cy 1aBa codTBepa 3a MaTeMaTWuke Kaikyiamnuje (TpaHcdep
edukcHoctn) Angle 1 EFFTRAN y nopelemy ca cumynannonom metogom (GEANT4). Lusb je 6uo na ce
mTo je Moryhe mpennsHuje oApear KOHIEHTpaIMja aKTUBHOCTH, 33 PA3IM4nTe TeOMETpHje y30paKa, y3
TECTHpame TNPUMECHJBUBOCTH IMOMEHYTHX co¢TBepa. [oOuwjena cy ¢uHa cnarama y3 TMaxXJbUBE
arnpoKCHMalyje T'eOMeTpHje Ha IWIMHIPUYHY KOJ co(TBepa KOjH paje Ha NpPUHLOUIY TpaHcdepa
edukacHoTu. JloOMjeHn pe3ynaraTH ykasyjy Ja ce TMOMEHYTH MaTeMaTHYKU ajlaTh MOTY MCKOPHCTHTH Y
OMJI0 K0jOj TaMa CIIEKTPOMETPH]CKO]j JTaA0OPaTOPHjH T1a CE TAKO MOTY aHAJIU3UPATH U Y30PIH KOJH CajpKe
y cebu ypaHujym 0e3 ymorpebe Hekor ojf codTBepa CHelHjaTHO JAM3ajHHpPaHUX 3a Ty HaMeHy (TOImyT
MGAU). Oro je 3HauYajHO Cca acleKTa €KOHOMHYHOCTH jep CIy4ajeBH aHaJM3e y30paka 3a IMoTpede
HyKJieapHO (HOpEH3MYKE UCTpare HHUCY TaKO YeCTH M CaMUM THM HHje €KOHOMHYHO MUMAaTH TOoceOHO,
cneunjanHo mocBehene anare 3a aHanu3y. CiOuMyHM TecTOBU cy ypalleHM M y JpyroMm naeny ca
paZMOaKTUBHUM MaTepHjajiuMa KOjU Cy MMalli cacTaB 3HauajHO JPyTraduju OJ] CTaHIapHOT pedepeHTHor
MaTepHjajia Koju je KopuiuheH 3a KanuOpauujy AeTeKTopa. Y OBOM clydajy KopuiiheH je U uTepaTUBHU
MIOCTYIIaK 3a MpeABUName cacTaBa CaMHX Y30paka, a CHEKTpH Cy aHamumsupanu y3 nomoh EFFTRAN
corepa 1 GEANT4 cumynaiioHor ajgara. Y Ipyrom Aeiy eKCIepUMEHTATHUX HCTPaKHUBakba, IIOTJIaBIbe
6, moceOHa naxkma je mocsehieHa HykJieapHUM Matepyjanuma. 360r HeMOTyhHOCTH Meperha UCTUX Y HaIloj
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ramacrekTpoMeTpujckoj nabopartopuju y HoBom Cany, y 0BOM ciiy4ajy ¢y Kpo3 HaAydYHO-HUCTPAKUBAUKY
capaamy ca JRC Karlsruhe no6ujeHu cHUMIbEHH CIIEKTPH peepeHTHHX y30paKa HyKJIeapHUX MaTepHjaia.
Ham 3agarak je 6uo aa "cupoBe” rama crieKTpe 00paauMo y cCopTBEpY HAMECHCHOM 3a aHAIH3Y HYKJICapHUX
matepujata PC FRAM. Y oBom neny moceOHa naxkma je mocBeheHa criennpuIHOCTHMA CaMUX Mepema
MaTepyrjaia Koju y ceOu caipike 3HadajHEe KOHIIEHTPAIlMje YpaHHWjyMa OJHOCHO IDTYTOHHjyMa. 3aKJbydaK
OBOT JieNia HCTpakuBama je Aa ynorpeba PC FRAM codTeepa 3a aHanu3y HyKJIeapHOT MaTepujaia HUje
TPUBHjaJIHA U 1a caM HaYWH MEPema U 3allITHTa OKO y30paka Koja he ce KOpUCTHTH Yy MHOTOME MOTY Ja
yTU4y Ha ToOHjeHe pe3yTare, a ca Ipyre cTpaHe 3Ha4YajHU Cy U ca acleKTa 3alliTUTe Kako AETEKTOpa TaKo
1 0c00Jba KOje OBUM y30pIHMa PYKYje.

VY nmajbuM KopamuMma HCTpaKHBamba Ha OBY TEMY MOTY C€ TECTHPATH M y30pLH KOjU NMpPUIMANajy TPyNu
HyKJIEapHUX MaTepujaja y pasIMduTUM OONMIMMa y KojuMma ce Mory Hahm u mopeheme moOujeHmx
pesyiTata ca pe3yaTaTUMa HEKOT O]l KOMEPLHWjallHO JOCTYIMHUX cO(TBEpa HaMEHEHUX HCKJBYYHBO 32
aHamM3y rama crekrapa HykieapHor marepujana (MGAU, PC FRAM...).

Kpo3 1enokynHy TOKTOPCKY AUCEPTALU]y JaT je mperie]] HyKieapHe (opeH3UuKe Kao HayqIHEe TUCITUILINHE,
Ka0 M BbeHOT MECTa Y OKBUPY HallMOHAJHE U Mel)yHapoaHe HykieapHe 0e30emHocTu. [lopen Tora nokasaso
je Ha KOjU HayWH ce PYTHHCKAa TaMacleKTPOMETPHjCKa Mepema MOTY HCKOPHCTUTH 32 MeEpeme
cnenuUIHUX MaTepHjaia 3a morpede HykieapHe (popeH3nKe y3 OUyBamke cacTaBa U 00JMKa CaMoT y30pKa
KOju ce Mepu. bpojHa wHcTpakuBama y OBOj 0ONacTH, Kao M MpaKTHYHE HMIUIEMEHTAlMje TaMa
CHEKTPOMETpHje Kao HEeIeCTPYKTUBHE TEXHUWKE HyKJeapHe (OpeH3WKe, MOKa3yjy Ma jeé OBO HM3y3eTHO
3Ha4YajaH M KOPHUCTaH ajaT M Ja ce MaKJbUBOM aHAIM30M CIIEKTapa MOXKE YTHLATH Ha MPEUU3HOCT U
TagHOCT JO0OWjeHNX pe3ynraTa. CBakako HeKe JpyTe, XeMHjCKe TEXHUKE KOje ce KOPHUCTE MOTY JaTH MHOTO
MIPEeNU3HIj€ BPETHOCTH, ajli Cy OHE TI0 CBOjOj IPUPOIH JeCTPYKTHBHE (Hajuenthe je moTpeOHO pacCTBOPUTH
Mally KOJMYUHY Y30pKa) IITO YeCTO MOXKE Ja Yrpo3d OcTalleé Kopake KpHUMHUHallHEe HCTpare. 3aTo ce
HEJIECTPYKTUBHUM METO/aMa yBeK J1aje MPEeIHOCT.
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ITpuJIOT
MHTEPECAHTHE NIPUMEHE HYKJEAPHO®OPEH3UYKHUX
3AK/bYUYUBAIbA

Spectral flavor of the month mnpencraBma wmelhynapomHy BHPTYeldHy BexOy aHanmmM3e CIEKTapa.
Vuusepsuter y HoBom Cany, I[IpuponHo-mMaTeMaTndku (GakyiaTeT y4ecTBYje Y OBOj BEXKOU MPETXOIHUX
map roAnHa. Y BeXKOU TPEHYTHO y4ecTByje mpeko 60 nHCTHTynHja U3 25 3eMalba, ajid ce Opoj HHCTUTYIIH]a
koHcTaHTHO noBehasa. [IpBa BexkOa je mocnata ydecHunmMa jyna 2020. ToguHe U O Tafa ce Ha CBAKHX
nmap Meceuu majbe HoBa. L{uie oBe BexOe je ycaBplIaBame BEIUTHHA aHAJHM3E CIIEKTapa, HE3aBUCHO OJ
MepHE ompeMe U copTBepa Kako OU ce ofpIKala 1 yHampeauia eKcrepTusa u3 aare oomactu. O03upom aa
Cy CIICHApHjU y TUPEKTHO] BE3U ca MOTCHIIM]jaTHuM Joralajuma HykiieapHe (opeH3uke, y 0BOM Jeiny hemo
o0paguTu map MHTEPECAaHTHHX Iama CIeKTapa Kao mpumep cneurpudHoctd aHanuze. Opmabpamu cMo
CIIEKTPE Ca MEIUIMHCKUM PaJHOM30TONHMMA M CIIEKTpE Ca HyKJICapHHUM MarepHjaiuma. MeIuIUHCKU
PanuonU30TONH Kao U UHIYCTPHUjCKH cy MoceOHO OUTHHU y 3eMibama nonyT CpOuje Koje ce IeKIapuiny Kao
He-HyKJIeapHe, I0K Cy HyKJICapHH MaTepHjald IIPUKa3aHH 300T CaMUX CHENU(PHIHOCTH aHAIHU3E CIIEKTapa
Kao JICMOHCTPAaTUBHHU TpHMep. BupTyenHe BexOe caapke XUINOTETHYKH CLEHAPUO, CIIEKTpe (KOjU CY Y
HEKUM CIIy4ajeBUMa PEaHU a HeKaJl CHUMJBEHH 3a noTpede BexOe), MUuTama Ha Koja Tpeda 1aTH OAroBop,
u oxrosope (ciuka I1.1). beneduru oBe BexOe Cy:

e Hanorpahyje ce Ha Beh nocrojeha 3Hama U BEIITHHE.

e [locrmemyje mehyspyacky u Melyopranmsanmjcky capamy.

e He 3axTeBa noceqoBame 10JaTHUX COYTBEPCKHUX MaKeTa.

e [lpexncraBba CBOjEBPCTaH TPEHHMHI Y 00JacTH ramMaclieKTpOMETpHje 3a HOBO 0coOJbe, aiuu ca
HarjackoM Ja LnJb BexxOe Huje oOydaBame Beh MpBeHCTBEHO 'yBexkOaBame' MPAKTUYHMX BEILITHHA.

e Bex0a Huje 3acHOBaHAa Ha CHEIU(DUYHOM HHCTPYMEHTY WM COPTBEPY KOjU CE KOPHUCTU 3a
aHaym3y, Beh Ha 3Hame u3 001acTu (PU3MKE KOje je MOTPEOHO 3a aHaIM3y CIIEKTapa.

OpaHnu3zarop mase
HOBY BEXO0Y

OpraHu3aTop
IIajbe
OJITOBOpE/peIIeHha
BeXOC

YdecHunu
aHaNn3upajy
MaTtepHjat

OpranuzaTop Jo6poBosbHO
BPIIH PEBH3H]Y NIpeJaBamke

npeaaTux NpEeIIMMUHApHUX
oAroBopa OoAroBopa

Cauxka I1.1. [llemaTcku npuka3 Toka jegHe BexoOe.
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Y He-HyKJIeapHHM 3emibaMma, kao mTo je CpOuja, Marepujadd Koju ce MOTy Hahu BaH peryJiaTOpHE
koHtposie (MORC marepujanu) cy mpeBacXoAHO MEAWIMHCKH W MHIYCTPHUjCKH paaunomsoTonu (Tabema
1.2) xao 1 NORM. V namem Tekcty Ouhe mpuka3aHu pe3yiTaTH W aHANIHW3a CIICHapHja KOjU ce THUYe
pPaAMOaKTUBHUX H3BOpa (METUIIMHCKH M3BOpH) Kao M HYKJIEapHUX MarepHjaia, 3a Koje cy oOpaheHu
CIICHAPHjU KOjU capke 3aceOHO ypaHUjyM a 3aTUM LTy TOHH]YM.

MeauunHCKH U30TONH

Pagnonsoronu ce y MEAMIIMHA KOPUCTE MPEBACXOAHO HA HYKJICApPHO] MEAUIIMHU U Ha PaJHOH30TOIICKO]
Tepamnuju.

OBaj crieHapHo ce CacTOj! O] YeTUpH 3aceOHa XUITOTETHIKA CITy4aja. YKIbYydyje HEKOJIUKO PaIuOHyKIHIa
KOju ce Hajuernrhe KOpWCTE y MEAWIMHCKO] AWjarHOCTHIIA W HAYMHE HAa KOje ce OHHM Hajyemhe MOory
npoHahu xoz/y ocobu 1M TOKOM KOMepIHjanHe UCHopyke. 3a 100Hjambe CIIeKTapa y cBa YeTHPH Cllydaja
xopumihen je cuuntunanuonn Nal nerexrop "ldentiFINDER" koju y cebu campxu matepuu *'Cs
KaITMOpaIOH! U3BOP.

Iipsu cnyuaj

Heno3Hatu criektap CHUMJBEH j€ Ha yajbeHocTH o1 60 cm oJ1 malyjeHTa Koju je JBa laHa paHuje Ouo Ha
JIMjarHOCTUYKO] MPOLENYPH Koja yKJbydyje npumeny °*"Tc. (OHCKM CIEKTap, CHUM/bEH HA HMCTOM
JoKanuTeTy 0e3 maIyjenTa je mprukas3as Ha v [1.2, Ha KoM ce jacHO BUIH IMPUCYCTBO MTUKa Ha EHEPTHjH
662 keV xoje motuue ox untepror ¥’Cs kamubpanuonor cranaapaa. Crnexrap ox ®Co xoju ciyxu 3a
J0/IaTHY TIPOBEPY, CHUMJbEH UCTUM JIETEKTOPOM Ha YIAaJbeHOCTH O 1 cm 0] M3BOpa, MPHKA3aH je Ha CIUIH
I1.3. YV 0BOM MOMEHTY Ce IIOCTaBJ/ba NHTamE Na JU je Moryhe motBpaumtu mpuyctso PMTc¢ y crekrpy
HETIO3HATOT MalMjeHTa KojHu je nat Ha ciuiy [1.4.

Background with intemal Cs-137

1000 T T l T T

[ |

100

My

II\H‘

Counts

|

||H1 \

U ”\‘MMHHH ‘HU W‘"n I B [ |

EnEIgy [keV]
Acquired: 8/20/2020 7:43:01 PM Real Time: 300.00 s. Live Time: 300.00 s

Cauka I1.2. ®oHcku criekTap 3a npsu ciyuaj.
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Known Co-60 Check Source
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Canxa I1.3. Crekrap *°Co 3a nonaTtay nposepy kanubparuje.
Medical Patient
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Cuauka I1.4. Criektap 3a aHaJIM3y, O] HETIO3HATOT MaIfjeHTa.

HajkopekTauju oarosop 6u 61Mo 1a Moxe, Mel)yTum He ca motmyHom curypHomhy, Oyayhu ga je ¥™Tc
MPaKTUIHO MOHOCHEPIeTCKU rama emurtep Ha eHepruju 140.5 keV u Hema apyrux GpoTonukoBa koju Ou ce
MOTJIM KOPUCTUTH 3a TNOTBpAy. Kako y chekTpy He BHIMMO Apyre IUKOBE, NPHUCYCTBO OCTAJIHMX
MEIUITUHCKHUX PAIMOHYKITN/Ia MOXKE OMTH HCKIbYUYEHO.
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Pamu moBehama TayHOCTH aHanm3e, CIEKTap MOPSKIOM OJ HEMO3HATOT MallUjeHTa je€ MPEKJIONJbCH ca
crexTpoM 4ucTor *MT¢ cHUMIBbEHOT Yy 1a60paTOPHjCKMM YCIOBHMA Ca UCTHM JIeTeKTopoM (ciuka I1.5).
Mosxe ce younTu 01aro eHepreTcKo momMepame MuKa o]l HHTepeca koju ce Hamasu Ha 137 keV. Eneprercka
MmoMepama OBe aMIUTUTy/e Cy yoOmyajeHa mojaBa 3a Nal mpeHocHe netekTope. Mepeme Hermo3HaTor
CIIEKTpa j€ OJBUjeHO Y iN Vivo ycrnouma (*MT¢ ce Hanmasu aucTpubynpan yHyTap JbyJICKOT Teja), Te Ce
3HayajHa KOJNMYMHA TaMa 3pauema pacejaBa M y CIEKTPY I0jaBJbyje Ha HIDKMM eHeprujama. Ha
1a6opaTOPHjCKOM CIIEKTPY, KOjU je MPUKa3aH IIaBOM JIMHHMjoM, jacHo ce Buau backscatter™ mux ma 91
keV. YHyTtap Jpyackor Teda, MeXaHM3aM pacejama 3pauckha je 3HATHO CIOXKEHHUjH, TE ¢ OBaj MUK Y
HEIMO3HATOM CIIEKTPY MO’KE BUIETH Kao "pamuper” 0JHOCHO HE TOJIUKO jaCHO BHJHUB.

Livetime: 68.90 sec Deadtime: 0.14 % Neutrons: NA

Tc-99m
Backscatter 141 keV
|

Internal Cs-137 Source
662 keV
Unknown Medical Patient

Counts

Laboratory Tc-99m Spectrum

i)

T
600 700

T T
400 500

Energy (keV)

ZIUO I 350
Cuamka IL.5. TTopeheme in Vivo criekTpa (Hemo3HAaTOr) U CIIEKTpa CHUMIBCHOT Y J1a00paTOPHjCKUM
yCIIOBHMA.

Ha cniektpy ®°Co 3a momatHy nposepy KanmuOpaiuje MOKe ce YOUHTH U JoaTHH "apTedakt” muk Ha 2506
keV (cnuka I1.6). OH ce noTuye 01 KacKaJHOT Cymupama jaBa (poromuka ox *°Co Ha eneprujama 1173.2
keV u 1332.5 keV koju ce emutyjy y 06p30j cexBeHIu (kackaau). Kako ce y TOKy Meperma U3BOp Hajla3u Ha
MaJjloj yIaJbeHOCTH OJ1 IETeKTOpa, IMOCTOju oapeheHa BepoBaTHoha na he o6a moMeHyTa rama 3paka Outu
JETEeKTOBaHA HCTOBPEMEHO, Te he ce y CIeKTpy MO0jaBUTH CyMHpaHH (OTOIMUK YHja je eHepruja y CTBapu
36up nperxozHe ase (2505.7 keV). OBo je yecta nojsa koja ce youasa y cnexkrpuma °Co kao u ***Ba, kana
ce KackaJHo cymupanu gororuk npumehyje Ha erepruju 437.02 keV.

19 Backscatter ik — MUK KOju HACTaje yciIe HHTEPAKIHje YIIa HOT 3paueiha Ca MaTePHjaJoM KOjH OKPY/KYje KpUCTall
JIETEKTOpa, 11a ce TIOTOM pacejaBa Ka Kpuctary ¥ OMBa I€TEeKTOBaHO HA HIDKMM €Heprujama. MakcuMaiHa eHepryja
nuKa oBe npupoe usHocu 250 keV, HezaBucHO on eHepruje ynaaHor ¢potona [Knoll,2010].
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Livetime: 298.9 sec Deadtime: 0.35 % Neutrons: NA

] Co-6(|Co-60 Sum Peak
] 1173 (1333 keV 2505 keV
1037 ’f\w
@ 1074
c E|
S ]
]
O
10'4
107 | |
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Q 500 1000 1500 2000 2500 3000

Energy (keV)
Cauka I1.6. Criexrap ®°Co ca obenexenuM KackaaHo CyMUpaHUM (OTOMHMKOM.

Ha cniektpy *°Co 3a nomatay nposepy kanubpamuje ce Takohe Buau u apredakT GOTONUK Ha eHepruju 225
keV. Ogaj ¢oromuk mpeacTaB/ba KOMOMHOBaHM MUK KOju ce cactoju ox backscatter muka ma 210 keV
mopeksoM oj rama 3paka Ha 1173.2 keV u backscatter nmuka Ha 214 keV koju HacTaje o1 rama 3paka
enepruje 1332.5 keV. Llentponaa nuka je momepeHa ka BHUIIUM eHeprujama Oyayhu ma je mpocedna
BPEIHOCT yIJIa pacejama He3HaTHO Mamba o1 180° (ciuka I1.7).

Livetime: 298.9 sec Deadtime: 0.35 % Neutrons: NA

i Co-6(Co-60 Sum Peak
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Cauka I1.7. Criexrap ®Co ca o6enexennm kom6unosanum backscatter gporonmkom.

-135-



[TPHIOT — UHTEPECAHTHE IPUMEHE HYKJIEAPHO®OPEH3UUKUX 3AK/bYUHMBAILA

Jpyeu cayuaj

Hemno3HaTu CHEKTap je CaKyIbeH CHUMAhEM CKYTIA MONIM/BKU Ha KOjuMa CToju o3Haka "*°"T¢ reneparopu”
(cmuka I1.8). OBu makeTn OunM cy Ha KaMHOHY 3a JIOCTaBY Yy 30HH 3a IPHjeM TepeTa Ha BEIHKOM
aepozapoMmy. 360r 3amTute, °MTC je jensa Bumbub. Takohe je mpunoxken u GpoHcku crekrap (cmuka I1.9).

Livetime: 295.0 sec Deadtime: 1.67 % Neutrons: 0 total
Mo-99 Te-|Mo-99 Mo-99 Mo-99 Mo-99
40.6 keV | 141181 keV 366 keV 740 keV 961 keV
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Energy (keV)
Cauka I1.8. HenosHatu criekTap NOIMIBKH ca 03HakoM "*°™T¢ reneparopu’”.
Second Case Background
Background
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Acquired: 8/20/2020 3:47:40 PM Real Time: 300.00 5. Live Time: 300.00 s

Cauka I1.9. ®oHcku criekTap 3a dpyeu cryyaj.
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[MocTaBspa ce MHUTamE KOjU PaJAMOHYKIH CTBapa MMKOBE Y HETIO3HATOM CIIEKTpY Ha eHeprujama 740 keV
1 960 keV? AHanu30M criekTpa yTBpAMIO ce 1a je To ®°Mo. OBaj paauOHyKIU UMa EPUO ] Hoaypacnaia
o011 66 h u npescTaBsba paguonsoron npeaak y " Tc remeparopy. P"Tc nMa nepro noaypacnazia o1 camo
6 caTW IITO HHje MOTOAHO 3a TpaHcHopT. Bonmuie koje kopucte PMTC 3a AMjarHOCTUYKE TPOLETYPE
00MYHO 700Mjajy HOBH T€HEPATOp jeJHOM HEAEJbHO, TAKO J1a je TPAHCMOPT yoOWdajeH U Ha yTBpheHuM
pyTama, a Mmel)yHapoHe ommbKe cy yooundajene. BehnHa komepiyjatHux TeHepaTopa KOPUCTH KOJIOHCKY
xpomarorpadujy, y k0joj je *Mo y obnuky mMonubaata uMoOWIMCaH Ha TIMHMIM. [IpOIyKT pacmaja,
usomep **"Tc, je cnabuje Be3aH U eKkcTpaxyje ce PU3HOJIOMKIM pacTBopoM (ciuka 11.10).

Technetium-99m

Saline

Alumina column
Molybdenum-99

Cauka I1.10. Ilemarcku npukas *™Tc reneparopa.
Tpehu cnyuaj

Heno3natu crnekrtap 100WjeH je CHMMAameM MaldjeHTa KOjU je HEIABHO IOJUIETa0 JHjarHOCTHYKO]
npoueaypu rie ce kopuctro 2Tl Crekrap je CHUMaH JI€TEKTOPOM Ha 15 cm y1ajbeHOCTH Oj1 MallkjeHTa.

[TocTasiba Ce MUTamE /1 JIU C€ MOXKE MOTBPAUTH NPUCYCTBO 2°'T1 y HEMO3HATOM CHEKTPY O] manujenTa?
Oxroeop je, HapaBHO, 1a Moxe. [locToje nBa rama muka nopeksaom o 2°*Tl, yksbyuyjyhu jak nuk Ha 167.43
keV u cnabuju Ha 135.34 keV. [locToje u Hepa3nBojeHu penarencku 3pamu HQ Bumbnsu 63y 70 keV.
Cnexrap je npukasan ucnoy (ciuka I1.11), a maGopartopujcko mepeme Tl je oGenexeno mwiaBom 60jom
paau nopehema. [Ipumehyje ce 6maro momepame mnojavama.

Tpeba nanomenytu aa ce "¢ nonekas amupa 3ajeano ca 2Tl y qujarHocTHYKOj IpOLEaypH, U Y TOM
cny4dajy he Outu BuUbuB jaun nuk Oau3y 140 keV. Takohe tpeba Hamomenytu na je nuk Ha 70 keV
npuwinyHo 6nm3y muka 2LAm na 59.5 keV, a Gnaru momak nojauarma MOXKE PE3YJITOBATH MOTPEIIHOM
unenTudukanyjom LAm um yak mIyTonujyma.
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Livetime: 295.5 sec Deadtime: 1.50 % Neutrons: NA

108+ TI201 [TI2]TH201 TI202
X-Rays| 135|167 keV 440 keV
10°
4
101 A
w0
5 1o \f
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10"
100 ﬂ ﬂhnh ”Di
F—T—T T 71T T T T T 1T T T T T T T T T T T LU N B B S B N B B B B B S B H B B R
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Energy (keV)

Canuka I1.11. Heno3HaTu criekTap mamujeHra Iocie qujarnoctuuke npoueaype 22Tl (upra 60ja) u
na6oparopujcku criekrap 2°'T1 (mnasa 60ja).

Yemepmu cayuaj

Heno3HaTu criekTap je cakyIbeH OJ CKyIla Taketa obenexkenux kao "1T1 " (ciuka I[1.12). OBu nakeTu cy
OMJIM Ha ICTOM KaMMOHY 3a JIOCTaBy Kao ¥ M OHH y PyroM citydajy. 36or 3amture, cam 2' Tl nuje BuabMB,
a BHJIbUBE Cy camo Heunctohe. M3nenalyjyhe, uncrtpyment naentuduxyje 3. Pepepentau cnexrap 1
je Takohe mar 3a mopeheme (cimka I1.13).

[TocTaBiba ce muUTame KOjU PATUOHYKIIM]I TEHEpPHUIlle TaMa 3pake Ha eHeprujama 368 keV u 1206 keV
BU/IJbUBE Y HETIO3HATOM CHEKTPY? AHAIM30M MCTOT je yTBpheHo za je To 2°°Tl. On npejicTaBsba HEM3OEKHY
HeurcTohy y MeauiHcKuM u3Bopuma 2°T1, ca mepuomom nonypacnaza oz 1.09 nana. Takohe, y ciektpy
ce youaBa nuk Ha 440 keV. Ou notuue ox 2Tl. Cauuno, M OH NpPEACTaB/ba HEM30EKHY HeuncTohy y
MEJMLIUHCKUM U3BOpUMA 20171, ma nepuo ostypacmaaa ox 12.2 naxa. Yecto ce MOKe PUMETUTH Y iN
ViVO crieKTpuMa manujeHara kojuma je ammmupan 21T, yak u no mectanky 2°*Tl u3 opranusma, jep ucTu
uMa mepuoji mnonypacnazga ox 3.06 mana. Y oapelleHuM cuTyanMjaMa MoOXe OHTH IOTPEIIHO
UIeHTU(DUKOBAH KA0 TUTYTOHHU]YM.

Hajuemhu nporec kojum Hactaje 2°*Tl je mpotoncko 6ombGaproBame, nmytem peakuuje 2TI (p,3n)?°Pb
npaheHe 3aXBaTOM eJIeKTPOHA HJIU PAclaloM EMHCH]jOM HO3UTpoHa 1a 6u ce 10610 2°'Tl. Heku npenocusu
reHepaTopH Cy JM3ajHUPaHu Tako jaa caapxke 2'Ph, anmu y oBom ciryuajy nepuon nmonmypacnana 2Pb o 9.33
h mpencrassba OrpaHUYEr-e U OBU TEHEPATOPH Cy PETKH. Y BehWHHM CilydajeBa, EKCTPaXOBAHU TIPOM3BOJ
TanujyM-xjaopuaa ce ornpema najbe. Heumcroha 2Tl pmomasm ox 2%°TI(p,4n)?°Pb peakuuje npahene
emucujom mosutpona. Heumcroha 2Tl pmomasu om 2%Tl (p,2n)?%?Pb peaxumje npahene 3axBatom
eJIEKTPOHa.
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Counts

Livetime: 297.0 sec

Deadtime: 1.00 %

Neutrons: 0 total

TI-20] T-202 TI-2(TI-200[Cs-137(d)  [TI-200 TI-200 TI-200 TI-200
" 368 K440 ke 520|579 k662 keV 828 keV 1206 keV 1363 keV |1515 keV
1 -
E““a.~f’"\\J;p
103: \\\MN*J¥JHWw“r““x\quNWMM
|22
, w\mmMMmhkﬁwkamijff
3
10'4
10°4
——T . e e L e e e e e B R ——T—r—T
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Energy (keV)
Cauka I1.12. Heno3naTu criekrap makera ca o3Hakom "21T| ",
Fourth Case 1131 Example
Description: PeakEasy Library File: 1-131, IdentiFINDER (Nal)
10E06= | 5
1.0E05 =— =
10000 =— —
1000 = =
100 = —=
0= I i | ‘Q va- by —
= [ hWT RLILY AT Iy 3
— ! L AL Y] T —
|- 1 | —
I Il
|- " | "‘ |
-6.00 770,00 1557.00 2295.00 3045.00
Energy (keV)
Acquired: 9/21/2011 11:08:04 AM Real Time: 6196.00 5. Live Time: 6000.00 5

Cauka I1.13. Pedepentau cniekrap

131|
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Taxolje, OCTaBILEHO j& MUTAMbE /1A JIH CE MOXKE JT0KA3aTH WM UCKIbYYHMTH NPUCTYCTBO U, nMajyhu y Buy
nat HenosHaTu crnekrap? Ipucyctso !l je Mano BepoBaTHO, anu ce He MOXke Je(PMHUTUBHO UCKJbYIUTH
Ha OCHOBY JaTux nojaraka. !l mpoussomu nuk Ha 364.49 keV koju je no enepruju 63y nuky 2Tl na
367.94 keV. [ipyru nuKoBU n3 XUMOTeTHUKOT ! Gunm 61 cnabuju 1 MoXkaa ce He OM MOTJIH IPHUMETUTH
aKo je mpucyTHa camo Mana konnunHa. Cruka [1.14 ucnoa npukasyje HeNmo3HaTH CIeKTap IPHOM 00joM U
na6oparopujcku 3! cnekrap nmasom 60jom. Tpeba Harmacuth 1a ce Heunctoha y Buay ! He Moxke Hahu
y MemuIuHCKUM u3BopuMa 2°'Tl, jep umajy moTmyHo pasnmumto nopekno. 2Tl ce mobuja ymyTap
LIMKJIOTPOHA MPOTOHCKUM Gombapaobamem, a ¥ nacraje ynyTtap peakropa Kao (PMCHOHH MPOJIYKT.

Livetime: 297.0 sec Deadtime: 1.00 % Neutrons: 0 total
1-1/1-131 1-131|T1-200 1-13TI-41-131|1-131 |TI-200 TI-200 TI-200 TI-200
X-|80.2 keV 284 1|368 keV 503 | 5794637 Kk 723 ke| 828 keV 1206 keV | 1363 keV | 1515 keV

VN
103 \/VJ\ T
02 ]
7 pwe

Counts

L MI”"‘I-

L B me s
1200 1400

L
1600

T T L
200 400 600 800 1000
Energy (keV)

Cauka I1.14. Henosnaru cniektap (1jpHa 60ja) u na6oparopujcku ! ciekrap (mnasa 6oja).

Hyxneapuu matepujanm — ypanujym

Oga Bex0a yKJby4dyje CIIEKTpe YeTHPH YPaHUjyMCKa MaTepujalia pa3IuuuTuX cTerneHa odorahema. CBaku
y3opak je ctap npeko 10 roguna. [lerekrop ca KojuM je BpIlieHa akBU3UIMja clieKTapa je mianapau HPGe
JIeTeKTop no0pe enepreTcke pesonyiuje npouspohaua CANBERRA, rie je xnaheme peann3oBaHo TeUHUM
a30TOM. Y eKCIIEpUMEHTAHO]j MOCTaBIH, KyhuiTe qeTekTopa je 00YHO OKPYKEHO CII0jEBHTOM 3alITHTOM
o[l Kasaja 1 onosa. [lerekTop nocenyje TaHak OepuiIijyMCKH Ipo3op. ExcriepiMeHTa Ha mocTaBka Mepemba
npukasaHa je Ha ciuiy [1.15. doHcku criekTap 3a oMeHyTa Meperba NnpuKasaH je Ha ciunu I[1.16.
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Cauka I1.15. ITocTaBka Mepema ypaHHjyMCKHUX MaTepHjaja.

Background

No Description Provided

100 ‘

Counts
=
T ==
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: i
| IM
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| || LR A A
307.00 614.00
Energy (keV)

0.00 1228.00

Acquired 9N 4{2020 '515 56 EM Real Time: 1000.00 5 Live Time: 998 565

Camka I1.16. ®doncku criekTap KopuiheH y aHaJIM3M CBa YETHPU YpaHHjyMCKa MaTepujaa.

[IpBu 3axTeB je OMo Aa ce pa3MOTpPH CIEKTap ypaHujyMmckor y3opka A (cmuka [1.17), u oapenm
HAjMHTEH3UBHHUjU MK KOjJU NOTHYE 0] HU3a 28U, BUIUBMB Y BUCOKOEHEPIETCKOj 00JIACTH, Y €HEPTeTCKOM
oncery 700-1100 keV, kao u koju je nuk u3 Huza 28U supsbus y oncery 250-260 keV.
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Uranium Sample A

No Description Provided
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Energy (keV)
Acquired: 9/15/20201:18:30 PM Real Time: 100000 5. Live Time: 865.08 s

Cuauka I1.17. Cnexrap ypaHHjyMCKOT y30pKa A

V oncery 700-1100 keV najunTtensuBHUju NUK je Ha enepruju 1001.03 keV xoju notuue oz pacnaaa 24MPa,
ca kBaHTHUM TipuHOCOM 011 0.0084, nok je y oncery 250-260 keV nHajunTeH3uBHHjU UK Ha 258.23 keV,
Takohe mopexsom oz 2*"Pa koju mma kBauTHHU rpunoc 0.00072. Mako je 0BO NHMK cIab0r MHTEH3UTETA,
BEOMa j€ KOPUCTAH [PU MEPEHUMA 32 0JpeluBarbe M30TONCKOT CACTaBa, jep IOMaxKe y GOpMUpary KPHUBE
e()MKacCHOCTH y OBOj €EHEPreTCKOj 00IacTH.

Jpyro nuTame je 6uio aa au ce npumehyje gporonuk 6au3y enepruje oa 63 keV. la nu je To nuk oz *Am
ca IOMEPEHOM €HEPreTCKOM KaauOpalujoM, M je To Takohe nuk nopekiom us Huza 22U? To je nuk Ha
enepruju 63.29 keV koju notuye ox pacmnaga >*Th, ca xpanTHuM npuHocoM ox 0.037. Y chektpy
YPaHHUjyMCKOT y30pka A ce He npumehyje npucyctso 2Am.

Tpehe nurame ce OIXHOCHIO HA CIIEKTAP YPAHUjYMCKOT y30pka A W OWJIO je NOTpPeOHO OIpeaUTH
HajUHTEH3MBHUjH MK NopekaoM o Huza 2°U y eneprerckom orncery 140-220 keV. OBo je nuk Ha 185.72
keV, ca xBautHuM nipuHOCOM 01 0.57. OH yjeHO MpejcTaB/ba M HAjBUJbUBHjH MHIAUKATOP MPUCYCTBA
235U

Y nuramuma 4-5 pajau ce yropeaHa aHajin3a Criekrapa ypaHujymckux y3opaka A, B, C u D (Cnuxke I1.17-
I1.20). Ananuse cy pahere momohy PC FRAM u MGAU codreepa.

UetBpTo nuTame je Omino nmopehatu yeTupu ypaHujyMcka y3opka ("ypaHujyMcKH y3opak A", "ypaHU]yMCKH
y3opak B", "ypauujymcku y3opak C" u "ypanujymcku y3opak D") no pactyhoj Bpeanoctn oanoca 25U/28U.,

1. Hajuwku oxHoc (HajMamu Macenu yueo 2°U) - ypanujymcku ysopak D
2. ypaHUWjyMCKH y30pak B

3. ypaHUWjyMCKH y30pak A

4. Hajsumu oxHoc (Hajsehu macenn yuaeo 2°U) - ypanujymcku yzopak C
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Counts

Counts

Uranium Sample B

No Description Provided
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Acquired: 9/14f20205:37.18 PM Real Time: 1000.00 5. Live Time: 914,70 .
Camka I1.18. Criexrap ypanujymckor y3opka B.
Uranium Sample C
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Acquired: 9/14/2020 6:33:01 PM Real Time: 1000.00 5. Live Time: 882.36 5.

Cauka I1.19. Crekrap ypanujymckor y3opka C.
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Uranium Sample D

No Description Provided
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Acquired: 9/14/2020 5:14:13 PM Real Time: 100000 5. Live Time: 91540 s

Cauka I1.20. Cnexrap ypanujymckor y3opka D.

[leto nuTame je Ouio na ce ynorpedom anata kao mro cy PC FRAM u MGAU codTiep, IpoIieHU CTEICH
oborahema (Macenu yaeo 2°U) y cBakoM o]l y30paka.

1. Vpauujymcku y3zopak A - PC FRAM: (4.439+0.019) %, MGAU: (4.44+0.03) % (Hucko
oborahen- LEU)
2. Ypanujymcku y3opak B - PC FRAM: (0.67+0.05) %, MGAU: (0.707+0.015) % (ITpupoauu U)

3. VYpanujymcku y3opak C - PC FRAM: (19.98+0.11) %, MGAU: (20.14+0.13) %

4. Vpammjymcku y3opak D - PC FRAM: (0.340+0.009) %, MGAU: (0.3221+0.017) %
(Ocupomamen-DEU)

[TecTo muTame je OHUIIO 3aIITO je CTAPOCT y30pKa BakHA? AKO je y30paK ypaHHjyMa BeoMa CBEX (XeMHjcKka
cerapanuja ce jecuia npe Mame o 30 maHa), 1a au Oucte oyekuBany Ja he TO yTUIaTH Ha MPHpaIITaj
u3oTonckor oborahema myrem rama crnekrpomerpuje? YV pacnany 222U =>2Th npoussoze ce camo JBa
cnaba rama 3paka Ha 49.6 u 113.5 keV koju 00M4HO HUCY BHIJBUBU NpU Mepemy. AktuBHocT *®U ce
ozpelyje kopuctehu rama 3pak HopekioM u3 pacnaga 2*"Pa->2%U. Axo je y30pak ypaHHjyMa HeJaBHO
padunucan, oHaa akTUBHOCT 2**"Pa (mepuon momypacnana 1.17 min) u merosor nperka 2*Th nepuon
nosnypacnana 24.1 nan) mehe noctuhu ceKkynapHy paaMoakTUBHY paBHOTEKY ca 228U, Ha mpumep, mocine
30 nana aktuBHOCT 2*"Pa he noctuhu camo 58% axtuBHOCTH 28U, YKOIMKO ce HE MPUMEHE KOPEKIMje Ha
3a "cTapoct”, maca 28U he 6uTH noTIEmEHA, a caMuM TUM he u oGorahuBame GUTH IPELEHEHO.

CenmMo muTame je OWIIo Jja JIM ce Y CIIEKTPY OMIIO KOT O/ YPaHWjyMCKUX y30paka rnpumMehyjy TOoBHUIIEHE
xoHneHTpanrje 2®T1? Ykonuko je 3a HEKH 0J] y30paka TO Ta4dHO, Ja JH CE y MCTOM y30pKy npumehyjy
nosuineHn HuBoM “2Ac? Jla, y ciektpy ypanujymckor y3opka C ce npumehyjy nosumenu Husou 26T,
aIu HE W MOBULIEHHU HUBOU *Ac. ®otomukosu 2®T1 cy BUI/BMBY M3HAA HHBOA (OHA y YPAHU]yMCKOM
y3opky C Ha 510.77, 583.19 u 860.56 keV. 28 Ac npoussoTu Takoh)e MHTEH3MBHE MUKOBE, OJ KOjUX j€
HajuHTeH3UBHUjU HA 911.2 keV, anu ce UcTH HE BUIN Y CIICKTPY OBOT y30pKa.
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OcMo TUTambE je GUIIO0 11a JIU PE3yNTaTH M3 NPETXOIHOT MUTaka MHIANKY]Y MOCTojambe Hu3a 2?Th umu 22U
y TOM y30pKy? Pesynratu cy MHAMKATUBHY Ha pucycTBo Huza 232U, Jlanan 22U ykiby4ayje 2% Tl anu ne u
28Ac. Ca gpyre crpane Huz 22Th (2?Th 2>2PRa>8Ac>2Th->...) yxmyuyje n %®Tl u ?Ac.
Penpouecyupann oGorahenn ypanmjym o6u4HO canpku mosuimeHe Hupoe 22U, 22U ce He jaBsba
IPUPOIHO, Beh Ce CHHTETHYKM MPOU3BOAM y PEAKTOPY IyTEM HEKOJMKO Pa3lIMUMTUX KaHaga. AKO ce
YPaHHUjyMCKO TOPMBO MOHOBO 06orahyje HAKOH YKIIambara U3 PeakTopa, akma ppakuuja 22U he Texurn
Ja ce KoHIeHTpHIe 3ajeaHo ca 2°°U. TlonosHa obpajsa Takohe Moke KOHTAMMHHPATH OIIPEMY Tako Ja
Oyyhe npon3sBojiHe cepuje ypaHujyma Takohe Ioctany KoHTaMMHUpane ca 232U,

OBa Bex0a HUje yKJ/bydmiaa M30TON 23U, jomn jenaH CMHTETHMYKH M30TOIl, aid TpeOa HAalOMEHYTH Ja
npousseaenn 22U takohe 06MYHO caapsKu BUCOKe HUBOE 222U,

JleBeTo nHTame je OMII0 011 KOT paJInOn30TONa MOTHYY rama nukoBu Ha 53.2 keV u 120.9 keV? [la nu je
IPUCYCTBO OBOT M30TOMa KopenucaHo ca oborahemem? IlomenyTn mukou motudy ox U, u mweroso
MIPUCYCTBO y OKBUPY AATHX II0/IaTa jecTe MOBE3aHO ca CTeneHoM oOorahema ypaHHjyMCKOT MaTepHjania
(cmuka I1.21). OBo je reHepanHo TauHO 3a 00oraheH ypaHujyM, aau pa3InduTe Ceu(UIHOCTH MpoIeca
oborahema yTHYM Ha MOMEHYTY Kopenaudjy. Pesynrarm macemux yzaena 2*U um U noGujenu cy
kopumhermsem PC FRAM codraepa.
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Cuauka I1.21. ITpouentyannu macenu yaeo 23U y pyrkuuju macenor yaena 2°U y yzopuuma A,
B,CuD.
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Heceto nuTame je Ono aa ce pa3MOTPH CIIEKTap YpaHUjyMCKOT y30pKa ca 3amTutoM (ciuka [1.22). OBo
je crmeKTap jeZHOT O] YeTHPH MPETXOJHO MOMEHYTa YpaHHjyMCKa Y30pKa, ajJi CHUMJbEH MPEKO OJIOBHE
3aIlITUTE OKO y30pKa, Ae0spiHe 4 mm. CriekTap KOor y30pKa je y MUTamy?

Shielded Uranium Spectrum

No Description Provided
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Acquired: 9/14/2020 6:12:09 PM Real Time: 1000 00 5. Live Time: 99192 5

Cauxka I1.22. Criektap ypaHUjyMCKOT Y30pKa OKPYKEHOT OJIOBHOM 3aIlITUTOM JeOJbrHEe 4 mm.

VY nuramy je criekrap ypanujymckor y3opka C, Oyayhu ma ce jeHO y ’eMy I110jaBJbyjy MOBUIIIEHH HUBOU
208T|. OBo je HajjeHOCTABHUjM HAYMH 14 CE OJIPEIU O KOM Ce Y30pKy paau, Oyayhu na Huje moTpeGHO
kopumthere komepuujananx codreepckux mnakera PC FRAM umnmun MGAU. Tpeba npumerutn jaa
npucyctso “®T| 6e3 mpucycrsa *Ac Moxe OUTM KOPUCTaH MHAMKATOP Ja CE€ paad o oboraheHOM
ypanujymy yHyTap 3amtute win 23U, Mehytum, o6orahenu ypanujym Koju HHje 6MO yHyTap peakTopa He
MOpa MMaTH OBE KapaKTEPUCTHUKE.

HyxneapHu matepujanu — INIyTOHHjyM

OBa Bex0a ykJbydyje aHaluM3e CleKTapa IUIYyTOHHjyMa W jOII TPU MaTepHjana Koju Cy MOTPEIIHO
WACHTU(HUKOBAaHM Kao IUTyTOHWjyM kopuctehn Nal cumnTunanmonu nerexkrop. IIpBux mect nurama
OJHOCH C€ Ha aHaJIM3Yy CIEKTpa IUTyTOHHjyMcKor Marepujana (cnuka I1.23) caumisenor HPGe nerekropom
IUIAHAPHOT TUIIA ¥ BUCOKE EHEPreTCKe Pe30IIyLuje.
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Livetime: 784 .4 sec Deadtime: 12.84 %

Neutrons: NA

Counts

T L
200

T T T T T T T T T T T T
300 400 500

Energy (keV)

Cuauka I1.23. HPGe criektap Matepujana KOju CaJipyKH LTy TOHH]jYM.

IIpBo muTame je 6uIo aa ce uaeHTHQUKY]y Tpu (OTONHKA KOjU HOTHIY o1 2>°Pu.

Tpu HajunTeH3uBHHUja (oTomHMKa Koju notudy ox anda pacmana 2°Pu ce nanase na eneprujama 129.30
keV, 375.05 keV u 413.71 keV. Takole, mocToje ¥ MHOTH IPyTH MHUKOBH Kao, Ha IpUMeEp, Ha eHeprujama
ox 103.06, 116.26, 144.20, 161.45, 171.39, 195.68, 203.54, 332.84, 345.01, 380.17, 393.14, 422.60, 451.48
u 645.90 keV (cnuka 8.24). y cnektpy ca ciuke [1.24 ce takohe Mory Buaetn u X-3paiy oJ1 ypaHujyma,
KOjH HacCTaje pachaoM IUTyTOHHjyMa, Ha eHeprujama 94.65, 98.43, 110.42 u 111.30 keV.

Am241 Pu-240 | Am-241 Pu-239 Am-241
5 595 keV 160 ke\| 208 keV 414 ke 662 keV
o oeeay|  |Pu-238 Pu-239 PU-240
153 keV 375 keV 642 keV

Counts

Iy

200

|300| - |4(|)0|
Energy (keV)

Cauka I1.24. HPGe criektap IIyTOHHjyMCKOT MaTepujaia ca 00esie)keHUM raMa JIMHUjaMa.

Jlpyro murame je 6uio aa ce naeHtuduKyjy Tpu hoTonuka Koju notudy ox *“'Pu u/umm 2LAm.,
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Tpu ¢dorommka ce Hamaze Ha eneprujama 59.54 keV, 208.00 keV u 662.40 keV. Ilocnenmu on tpu
nomenyTa nuka (662.4 keV), gecto ce npeknana ca rama jtunujom =’Cs Ha 661.66 keV, koju Beoma 1ako
MOKe OMTH MPUCYTaH y ITyTOHUjYMCKOM MatepHjany. [lopen momenyTta Tpu, MOTy ce BUAETH U cienehn
doronmkosu: 102.98, 125.30, 148.57 u 722.01 keV. MHore rama nuHHje Koje ce Hanasze ucmon 371 keV
UMajy JompHHOCE Kako of anda pacnaga **’Am tako u on anda pacnana 2’U, koju je npahen 6era
pacnagom 2'Pu (ciuka I1.25). Iukosu Ha 662.4 keV u 772 keV notuay uckibyunso on **Am. dorommk
KOjM MOTHYE camo o1 pacnana 2'Pu Hanasu ce Ha enepruju 148.57 keV.

Am-241 Np-237 Pa-233

432.2y |a(=100%) | 2.1x10°y | « (=100%) 30d
B~ (99.998%) B~ (=100%)

Pu-241 U-237

1429y |« (.0025%) 6.75d

Canuka I1.25. [llemarcku npuka3s ganna “Pu/#tAm.
U tpehe nurame je yKJbyuuBaao uaeHTHPUKAIHU]Y, Y OBOM Cllydajy aBa (JOTONHMKa KOju notudy ox 2°Pu.

To cy rama nunuje Ha eHeprujama 160.31 keV u 642.35 keV. Takohe, noctoju rama nmunuja on *°Pu na
enepruju 104.23 keV koju je meo Mmynruruiera (rpymne npexiamnajyhux nukosa, 4 ¥ BHIIE).

Takohe, ueTBpTO MUTame je OWIIO Be3aHO 3a WACHTH(UKAIM]Y MaKap jeaHOr (OTONUKA KOjU MOTUYE O]
238py,

V cnekrtpy ca ciuke I1.24 npumehyje ce nuk Ha enepruju 152.72 keV xoju notude oz pacnana 2Pu. Iopen
era, MOXKe Ce yOUHTH U MUK Ha eHepruju 766.38 keV kao u Beoma cirab nuk Ha eHepruju 99.85 keV koju
je Ieo MyJITUILIIeTa.

VY ckJiomy MEeTOT NMHUTamka je IaT CIeKTap IIyTOHH] YMCKOT MaTepHjajia y KOM Cy BUIJbUBH (PIIyOpeCIIeHTHH
X-3panu Ha 23 keV u 26 keV. Onu notuuy on ¢uintepa Koju je KopuiiheH 3a CMambemhe WHTCH3UTETa
doronuka Ha 59.54 keV. YrBpauTu aa nu je oBaj GuiaTep BepoBaTHHje HampasibeH on Kaamujyma (Cd),
kanaja (Sn) unu ososa (Pb).

VY nutamwy je dpunrep ox kaamujuyma (Tabena I1.1). Ca Tpu enemeHTa ce yecTo KOpUCTE Kao (uirepu.
MakcumaiHe eHepruje Koje ce BUJie y CIIeKTpY Cy BeoMa ciu4He eHeprujama X-3paka ox Cd, anu He 1 oz
Sn wmm Pb. Kal u Ko2 X-3paum ce mnojaBibyjy kao jeman nuk Omusy 23 keV. Bpemnoctu enepruja
KapaKTeprCTUIHUX X-3paKa OBa TPHU eJieMeHTa nprka3ana cy y Tademu I1.1.
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Tabena I1.1. Erepruje kapakrepuctnaaux X-3paka Cd, Sn u Pb.

IIpenas
Enement
Kai [keV] Ka [keV] Kgi [keV]
Cd 23.17 22.98 26.10
Sn 25.27 25.04 28.49
Pb 74.97 72.81 89.94

[lecto nutame je moapaszymesaino kopumtheme codreepa PC FRAM nmm MGAU, kako Ou ce mporieHno
M30TOIICKH CacTaB IUTYTOHH]jYMCKOT MaTepHjana u3 crekrpa ca ciuke [1.23. Onpenutn ga mu je MaceHH
yzeo 24°Pu ehu unu mamu oz 10%.

3a ananu3y je kopuuhen codpreep PC FRAM a pesynTartu cy natu y MaceHuM %:

e 2%py 0.0097 + 0.0006

e 2¥py93.802+0.122

e 20py6.104+0.122

e 24Py 0.0584 + 0.0004

e %*!Am/"Pu 0.358 + 0.003

Buaumo na je macenu yaeo 2°Pu mamu on 10%. MUMajyhu y Bugy pesysiraTe MOKEMO 3aKJbyUHTH J1a CE
pamu o "weapons-grade” miyTorujymy, KOju Ma penatuBHO Manu yaeo 2*°Pu macnipam “reactor-grade "
TUTYTOHU] yMa.

Hapenna nurama cy y Be3u ca aHAIHM30M CIEKTapa 4eTUpH y30pka, mox HasmBoMm "Case A", "Case B",
"Case C", u "Case D", npuxymsenux Nal nerekropuma. OBH JJeTEKTOPH HEMa]y HHTEPHHU KaTMOPalMOHU
crangap. 3a ananmsy criekrapa Case A u Case B mpunoxenu cy xanuGpanuoru crnektpu °2Eu (ciuke
I1.26-11.27), jep Cy naTu CHEKTPH MPHKYILUbEHH HHCTPYMEHTHM KOjU HEMa JIMHEapHy KPHBY €HEpPreTcKe
kanuOparuje, 10K To 3a aHanu3y criekrapa Case C u Case D To Huje nmoTpedHO, Oyayhu 1a cy CHUMaHU ca
MHCTPYMEHTOM 4Hja je KalmOparona KpuBa JinHeapHa. Takohe, MpUIIoKeHH Cy U (JOHCKH CIIEKTPH Ca CBa
yeTHpH ciydaja (cnuke [1.28-11.31).
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Counts

Counts

Eu152 Calibration for Case A

Description
1.0E06 ‘ =
1.0E06 —
10000 = N —
VL =
1000 o ' Ia) —
w |\ 3
il \ —
100 | —
\, =
1 -
0= j’ \\n \L —
E \ ﬁv H H |( l E
i i) MW |
| | Y Ml |
-10.00 751.00 1643.00 3219.00
Energy (keV)
Acquired: 10/20/2020 1:43.04 PM Real Time: 317.10 5. Live Time: 301.80 5
Cauka I1.26. 2Eu xanuGpamuonn criekrap 3a y3opak Case A.
Eu152 Calibration for Case B
Description: Eu-162
10E06 = T T ‘ =
10E06 |- —
=l =
_\‘ i =
il n 4
10000 §J‘f L N “‘ E
1000 ; VoA . —
[ =
100 — \ —
B A 3
- b >
g
— LR —
L | \'1 m i 'll “1 { \U ‘ rll =
I ' il f :
‘ ‘ ||J J w | \ ]
-10.00 748.00 1637.00 321200
Energy (keV)
Acquired: 10/23/2020 4:14:04 PM Real Time: 561.48 5. Live Time: 546.40 5.

Canka I1.27. °Eu kanuGpanuonu crekrap 3a y3opak Case B.
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Counts

Counts

1.0E0B

10000

Background for Case A
Description: Background in LANL Room C119
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| { | A fiat
-10.00 75100 1643.00 2366.00 5219.00
Energy (keV)

10000

1000

Acquired: 10/20/2020 10:48:24 AM

Cuauka I1.28. ®oncku crniekrap 3a y3opak Case A.

Background for Case B

Description: Background for Case B

Real Time: 3605.36 5. Live Time: 360000 s,

1= IIIJ-L'—&—LJ—L.I‘.A\‘I‘IAL“‘AI_” [ TTTIT

\

»h J“r.'l

A |
Tk TM"“J'\‘JM]“ J
|

ki ol | m |
‘M.M M’H"“‘" ﬂ“’ Mwl' " 'M

| IIIIIIII | \I\IHIJ

[ \IIIH‘

» L AT

o [— 110

L
=1

0 748.00

1637.00

321200

Energy (keV)

Acquired: 10/23/2020 43314 PM

Cauka I1.29. ®oncku criekrap 3a y3opak Case B.

2859 o0
Real Time: 602 72 5. Live Time: 60150 5.
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Counts

Counts

Background for Case C
Description: Background AIP2222 BNL 830Lab
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1000 —
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Il i

100 |:— =
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r I W‘ ity u'J I b L' | ,

‘ ‘ | l\l { i‘nm\ |\ \||‘ ,”\\ | n”l I I\

1.00 761.00 1502.00 2252 00 3002.00
Energy (keV)
Acquired: 7/2/2014 7:58:00 AM Real Time: 3600.00 5. Live Time: 3600.00 5
Cauxka I1.30. ®oncku cniekTap 3a y3opak Case C.
Background for Case D
Description: Background AIP800T LANL HotCell
10E06 = T ‘ 3
10000 =~ =
1000

= HHHI 4'—H—H-H1' —F HUHW

100 —
q A .“ h\\l\Mﬂ\l\ fi‘ l w‘\”” a
10H— ” s ‘l | | Wl Iw —
= A/ﬁf, ’W PJ w\ E
r || mﬁ ‘ ]
r AN I ]
| | | i
1.00 765.00 1608.00 2262.00 3015.00
Energy (keV)
Acquired: 7/11/2013 7:39:00 AM Real Time: 5403.00 s. Live Time: 540000 s.

Cauxka I1.31. ®oncku cniekrap 3a y3opak Case D.
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CnexTpu marepujana Case A, Case B, Case C, u Case D nartu cy Ha cnikama 8.32-8.35.

Case A
1.0E05 = -
10000 —
1000} . |
2 E -
< I Ph s —
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C i “"'"'r.lf :
[ f 5, W | B
[I}
S
= (=
-10.00 751.00 1543.00 2366.00 3219.00
Energy (keV)
Acquired: 10/20/2020 12:38:14 PM Real Time: 360936 5. Live Time: 3600.00 5.
Ciamka I1.32. Criexrap 3a y3opak Case A.
Case B
Description: Sample B
1.0E0D E ‘
-
[l f
Tuh
10000
i \
._.I, \, /
1000 -
o = \
= m \
3 T 1 A
/o3 [ e,
Qo
100 Ei LJ WA A Ay i
= g W‘ M “ﬁ ]
[ Wy mL. \
\. M’ A HM w
10:— Ll J',W."ﬂ “\,' )
E P ’w r"
& |“ J‘M r il
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Acquired: 10/23/2020 45202 PM

Real Time: 659.28 5. Live Time: 65268 s

Cauxa I1.33. Criekrap 3a y3opak Case B.
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Counts

Counts

Case C
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Cauxa I1.34. Cnekrap 3a y3opak Case C.
Case D
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Acquired: 711/201311:31:00 AM Real Time: 1802.00 5. Live Time: 180000 s,

Caunka I1.35. Crekrap 3a y3opak Case D.
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CenmMo muTame je Ouio a ce oapean KOjH je OJl CIeKTapa y30paka NpuKa3aHuX Ha ciumkama 8.32-8.35
3aIpaBo MJTYTOHU]YMCKH CIIEKTap.

VY3opak Case B je cTBapHO IUIyTOHHjYM, JIOK Cy OCTaja TPH cliydaja MOTPENTHO WACHTH()HUKOBaHA Kao
wiytToHujyM. Aptedakr y crektpy Case B y obnmky "tpoctpyke rpbe” y oxommau 400 keV je
KapaKTEepUCTUYHH Tpar ITyTOHHjyMa KOjH je Tperno3HaribuB y ciekrpuma Nal gerekropa. O6mmk ose rpoe
je pasnuyMT KOJ IUTYyTOHHMjyMa 3a M3paay opyxja u 3a peaktope (“weapons-grade" u 'reactor-grade”
IUTyTOHHjYM), a Takole ce Metba ca crapoihy marepujaia (ciauka I1.36).

Weapons-Grade Pu
(6% Pu-240)

Reactor-Grade Pu
(20% Pu-240)

Counts

4[')0
Energy (keV)

Cauka I1.36. M3rieau fena crnekTapa Iy TOHMjyMCKHX MaTepHjaia ca pasinduTuM yaenom 240Pu.

OcMmo, JIEBETO | JIECETO MUTakE TI0Ipa3yMeBalIo je ACHTH(GUKALIN]Y PaUOHYKIINIA Y CIEKTPUMA OCTaa
TPH Y30pKa, Y3 HaIIOMEHY Jla Ce Y CBUM CJIy4ajeBHUMa pajii PaJHOaKTHUBHUM H3BOpHUMA KOjU CE KOPHUCTE Y
MEUIUHA WK HHAycTpUju. iMaTh Ha yMy J1a BUZJBUBH (DOTONMKOBH y CIIEKTPUMA MOT'Y BOJUTH TIOPEKIIO
on ayroxusehe HeuncTohe y U3BOpY, @ HE HHUIM]AJTHOT PAJHMOHYKIIHIA.

Case A npencrabiba criekrap **°Cf. OBo je myroxkuseha neuncroha (nmepuon nosypacnaaa 350.5 roauna)
BUJUBMBA y MHIYCTPUjCKMM WJIM MEIMIMHCKUM u3Bopuma 2>°Cf (mepmon momypacnama 2.6 roauna).
Bpaxutepanujcke urie ca 252Cf ce y nanaime BpeMe BHILE He KOPHCTE, all Cy HeKaza Ouile y PeloBHO]
ynotpe6u. 2Cf je jom yBek yoOuuajeH Kao UHILYCTPH]jCKU WM UCTPAKMBAYKU U3BOP HEYTpoHa. M3Bopu
MOBYYEHHU U3 yNOTpeOe 0CTajy paauoakTusHu ycien neuncrohe 2°Cf u momekan mory 6utu morpemmso
UIeHTU()UKOBAHH Kao IIyTOHUjyM. Y crekTpy cy Buabueu 2>1Cf, kao u nponykr ducuje 3’Cs. Takohe ce
IPETIOCTaBIba J1a je npucyTHa Heurcroha 2°°Cf (nepuon nonypacnana 13 roguna), koja he nacraButu 1a
eMHTYje HEYTPOHE Jyro HakoH mTo ce 2°?Cf y mortnmynoctu pacnanse.

Case C mpexcrasiba criekrap 2'MLu. OH je ayrosxkuseha MeractabuiHa HeurcToha (IepUo I IojTypacnaia
161 nan) Koja ce HaNMa3|M y MEAMIMHCKAM u3BopuMa *''Lu (mepuos nonypacnasa 6.7 nana). Yrnorpeba 17Lu
3a Teparnujy KaHIIEPOreHUX TyMOpa PAcTe IIMPOM CBETA, yIIIABHOM 3a JIEYEHhe HEYPOESHIOKPHHUX TyMOPA.
Kao pesynrar Tora, akTMBMPaHW Cy MHOTHM pajMjalldOHM ajJapMH, M3a3BaHuX ayroxusehmm 7'™Lu y
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TOKOBMMa MEIUIMHCKOT OTNAAa M KOJI JbY/IM KOjU Cy IPUMUIIM OBY Tepanujy. Beoma cy 4ecte morpernne
unentudukanuje "™Lu kao ruryronnjyma. Meljytum, 3a pasnuky ox miyronujyma, "™Lu He emutyje
HEYTPOHE.

Case D mnpexacraemba cmekrap 1. OBae ce pamw O jeIHOM O] HAj3acTYIUBEHHjUX MEIMIUHCKUX
paaromn3oTona, Hajuenthe KOpUIINeHNM 3a Tepanujy XUIepTUPOUAN3Ma WK KaHIlepa TUPOUIHE JKIIE3e.
1311 ce, Takohe, yecTo MOrpemHo uaeHTH(HHUKYje Kao IIIYTOHUjyM U HE EMUTYje HEYTPOHE.

Ha cimmtu 11.37 cy npuka3zanyu uaeHTH(QUKOBAHN CIIEKTPH YeTUPH MTOMHIbaHA Y30PKa.

5 Livelime: 3800.05ec  Deadiime 0.26%  Meutrons: NA Livelime: 6527 sz Deadime 100%  Meutrons: NA
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Cauxka I1.37. Unentuduxosanu crektpu yzopaka Case A, Case B, Case C, u Case D.
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BUOTPA®UIA

Annpej Bpanuuap pohen je 9. jyna 1992. romune y Hoom Canmy. Ilo
3aBpiieTKy rumHaszuje "Ceero3ap Mapkosuh" y HoBom Cany, 2011. rogune
ynucyje [Ipupogno-maremaTnuku ¢axyarer, YHuBepsutera y HoBom Cany.
Junmomupao je anpwia 2016. romuHe Ha CMEpy IUIUIOMHUpPaHU (Qu3ndap-
MenuInuHCKa (u3uka, ogdopaHoM auruioMckor pamga "IlpojekroBame Mepa
3aIlTUTE 32 IPOCTOPH]Y 32 OpaxUTEepaIujy U MPoIeHa PaIujalliOHOT PU3UKa'
Ymoucyje Mactep CTyduje HyKieapHe (HU3WKe Ha HCTOM (aKynTeTy Koje

3aBpmiaBa 2017. roguae ogOpaHoM MacTep pana "Panujym y Bonu: [etexiuja

.» i y BOJIYMHUHO3HHM Y30pLMMa TOJXYNPOBOAHMYKHM neTekTopom u Nal
v JIETEKTOpOM o0HKa jame".

On HoBeMOpa 2016. romuue 3amociicH je y yabopatopuju Karenpe 3a HykieapHy (u3uky riae ce 0aBu

HUCKO(GOHCKOM ramacriekrpomerprjoM. [lodesmu on ampria 2018. roxuHe 3amocieH je Ha JlemapTmany
3a ¢m3uky, [IpupomHo-maremarmukor Qakynrera y HoBom Camy Kao HCTpakKMBad NpPUIPABHUK Ha
npojekty OU171002 "HykieapHe MeTolle MCTpaKMBamba PeTKUX Aorahaja m KOCMHUYKOT 3padema’ (01
2020. rogune Iporpam mox 6pojem 451-03-68/2020-14/200125).
On 2017. roaune je uwian CERN-a, y okupy ISOLDE konatopanyje, excriepumenta NICOLE. 2019.
roaue noctaje wian ITWG (International Technical Working Group) u ydecTtByje Ha 24. roAMIImBeM
cacraaky ITWG y Bykypemry, Pymynnja, jyra 2019. ronune. YuecHuk je mehynapogsor mpojexra |AEA
CRP, yroeop 0poj 23159/R0, nox nasuBom "Improving of non-destructive laboratory based and in-situ
measuring methods to respond to a nuclear security event”. Ayrop u KoayTop je BuUIlEe paaoBa y
MeljyHapoIHUM YaconucuMa kateropuja M20.
Tokom MacTep U TOKTOPCKUX CTY/Hja YIeCTBOBAO j€ Ha BUILIE TPEHUHT KypCceBa y HHOCTPAHCTBY :
e "NORM4BUILDING" ramacnexkrpomerpujcku Kypc Ha Temy NORM y oksupy npojekra COST
TU1301 (2017), y ITosbckoj.
e Tpenunr kypc "Practical Introduction to Nuclear Forensics" koju je opranmsosana IAEA, y Lleatpy
3a eneprercka ucrpaxusama (KFKI) (2019), y Byaumnenitu, Mahapcka.
e Tpenunr kypc "Introduction to Nuclear Forensics" opranusoBan ox crpane EBporicke koMucuje
(EC-JRC) (2019), na Yuusepsurery y HoBom Cany.
e Tpenunr kypc "Regional Exercise on Forensic Examination of Evidence and Trace Amounts of
Nuclear Material from Radiological Crime Scenes", opranusoBan 1o mokpoButesbctBoM IAEA
(2021), y Mockeu, Pycuja.
e "Nuclear Forensics Technical Measurements training: Gamma spectrometry Course" oprann3zoBax
ox ctpare US DOE/NNSA, NSDD (2022), y Bykypetury, PymyHuja.
TokoM MOKTOpPCKUX cTyauja, AHIpe] je OMO aHra)kKOBaH Kao aCHCTEHT Ha BUIIE IPEAMETa Y OKBUPY
n3Bohema EKCIEPHUMEHTATHUX M PauyyHCKHX BE)KOM Ha OCHOBHHUM M MacTep aKaJeMCKUM CTyIHjama.
HctpakuBauke 00acTH KOjuMa ce 0aBU Cy rama CIEKTpOMETpHja, HyKiieapHa 0e30eHOCT U HyKJcapHa
(dhopeH3rKa U pagroeKoIIOryja.

Hosu Capn, maj 2023.

Awnypej Bpannyap

-164-



Osaj Obpazay yunu cacmasHu 0eo 00KmMopcke oucepmayuje, 0OHOCHO OOKMOPCKO2
YMemHU4Ko2 npojexma xoju ce opanu Ha Ynueepzumemy y Hosom Cady. [lonyren
Obpasay yropuuumu u3a mexcma 00Kmopcke oucepmayuje, 0OHOCHO OOKMOPCKO2
VYMeMHUUKOo2 NpojeKmad.

IIJIAH TPETMAHA IIOJIATAKA

Pa3Boj u yHampeheme HereCTpYKTUBHIX METO/Ia 33 aHAJIN3Y PaJHoaKTHBHOT M HyKJICapHOT MaTepHjaia

a) Yausep3uretr y HoBom Cany, [lpuponno-maremarnuxu dakynrer, Jlenaptman 3a pusuky, Hosu
Can

‘ @
N N’

JlokTopcke cTynuje (OKTOp Hayka — (PU3MKa), TOKTOPCKa TUcepTaiuja

1.1 Bpcra ctyauje

Yxpamxo onucamu mun cmyouje y oxeupy xoje ce nodayu npuxkynvajy

VY 0BOj AOKTOpPCKO] AucepTanuju odpaheHa je mpobiemaTika Be3aHa 3a aHAIN3Y PAaAMOAKTUBHOT M HYKJIEAPHOT
Mareprjajia yrnorpeboM raMa CHEKTPOMETpHje Kao aHAIWTHYKE TEXHWKE a Takohe M TeXHHKe KojoM Ou ce
MOTEHLMjaJJTHO MOIJIM mNpeBa3uhy NMPakTUUHM NPOOJEMH Mepema M aHallu3e NMOMEHYTHUX Marepujana. Kpos
LIEJIOKYITHY JOKTOPCKY JUCEPTAIH]y AT je Mperie/] HykiieapHe (opeH3nKe Kao HaydHe JUCIUIUINHE, Ka0 U BEeHOT
MecTa y OKBHPY HallMOHAJIHe U MeljyHapoaHe HykieapHe 0e30enHocTu. [lopes Tora nmokasaHo je Ha KOju Ha4HH ce
PYTHHCKA rama CHEKTPOMETpPHUjCcKa MEepeHmha MOTY UCKOPUCTUTH 33 Mepere crelupruIHnX Marepujaia 3a norpeoe
HyKJIeapHe OPEH3UKE y3 0UyBarhe CacTaBa U 00JMKa CaMOT y30pKa KOjH ce MEpH.

1.2 Bpcre monmaraka

a) KBAHTHTATHBHH

0) KBAJTUTATHBHH




1.3. Haume npukynsbama moiataka
a) aHKeTe, YITUTHHIINA, TECTOBH
0) KITMHIYKE TPOIIeHe, MEAUIIMHCKHY 3aITUCH, EIeKTPOHCKH 3IPAaBCTBEHH 3aICH

B) TEHOTHIIOBU: HABECTH BPCTY

T') aAMHHACTPATUBHU TOJAIH: HABECTH BPCTY

1) Y30pIlH TKHBA: HABECTH BPCTY

b)) caumim, doTorpaduje: HaBeCTH BPCTY : TaMa CIICKTPH PA3IUYUTHX PAJANOAKTHBHUX U HYKJICAPHUX

MaTepujana

€) TEKCT, HABECTH BPCTY CEKYHIapHH U3BOPHU TNO/IaTaKka (Hay4YHHU pallOBH, CTY/HUjE, KEbHIE, JOKTOPCKE

JUcepTaImje)

K) Mara, HaBeCTH BPCTY

3) OCTaJIO: OTIMCATH

1.3 ®opmar nopataka, ynorpedjpeHe cKale, KOJIMIUHA [o1aTaKa

1.3.1 YnorpebsbeHu copTBep U opMar JaToTeKe:

a) Excel ¢aja, natoreka .xIsl

b) SPSS ¢ajn, natoreka

c) PDF dajn, natoreka .pdf

d) Tekcr daja, raroreka .docx

e) JPG dajx, naroreka .jpg

f) Ocrano, naroreka .opj

1.3.2. Bpoj 3amuca (ko KBaHTUTATUBHUX T10/IaTaKa)

a) Opoj Bapujabmam - 15 paznMuuTUX pagUOaKTHBHUX Marepujana ( ykipydyjyhm M craHgapaHe
pedepentHe MaTepujaie) U 9 ctaHIapAHUX peepeHTHUX HyKIIeapHUX MaTepyjaia.

0) Opoj Mepema (MCIMTaHuKa, MPOIICHA, CHUMAaKa U CJ1.) - BEJIHKH Opoj Mepema




1.3.3. IlonoBipeHA MEpEHA

a) aa
0) He

YKOIHKO je 0AroBop /a, OAroBOpUTH Ha cieneha nurama:
a) BPEMEHCKH pa3Mak n3Mel)y IOHOBJFEHHX Mepama - jeaH JaH

0) BapHjabJIe Koje ce BUIIIC ITyTa MEPE OJTHOCE CE HA pa3IMuUTe MaTepHjalie KOpHUIIheHe 3a 3aIITUTY
OKO CTaHAapIHUX peepeHTHUX HYKICAPHUX MaTepHjaia

B) HOBe Bep3uje (hajioBa KOjU cajgpKe IMOHOBJbEHA Mepema Cy HMMEHOBaHE OArosapajyhum
XEMHjCKUM CHMOOJIIMa eJIeMeHaTa O KOje je HalpaBJbeHa KAIITUTa U AIe0JFUHOM Y MITIMETPHUMA.

Hanowmesne: /

Jla au hopmamu u cogpmeep omozyhasajy oemerve u 0y20pouHy 8aruOHOCm HOOamaka?
a) Ua
6) He

Axo je 002080p He, 0Opaznodicumu

2.1 Metoposoryja 3a NpuKyIJbambe/TeHEPUCAbE MoJaTaKa

2.1.1. Y okBHpY KOT HCTPAKUBAYKOT HAIPTa Cy MOAAIM MPUKYILJbeHU?
a) eKCIEPUMENT, HABECTH TUT — JIA0OPATOPH]jCKU EKCIIEPHUMEHT
0) KOpeNaIroHO NCTPAKHUBAE, HABECTH THIT /

1) AHAJM3a TEKCTA, HABECTH TUII - HAYYHH PAJIOBH, CTY/IHj€, KIHHTE, JOKTOPCKE JUCEpTaIHje

) 0CTaJlo0, HABECTH 1Ta /




2.1.2 Hagecmu epcme mepHUx uHcmpymeHama uiy cmaunoapoe nooamaxka cneyupuunux 3a oopeheny
HayuHy oucyuniuny (axo nocmoje).

[onynpoBoAHUYKY repMaHnjyMCKH AeTeKTOp Bucoke unctohe (HPGe netekrop).

2.2 KBanurer moparaka v CTaHaapau

2.2.1. Tperman HeaocTajyhux nogaraka

a) [la mu marpura caapxu Hegocrajyhe monarke? Jla He

AKO je 0roBop /1a, OArOBOPUTH Ha cieneha murama:

a) Konukwu je 6poj Hemoctajyhux momaraka?
0) Jla mu ce KOpUCHUKY MaTpHIIe TIPeropydyje 3aMena HepocTajyhux nogaraka? Jla  He
B) AKO je 0roBOp /1a, HABECTH CYTecTHj€ 3a TpeTMaH 3aMeHe HeJ0CTajyhux mojaraka

2.2.2. Ha Koju Ha4MH je KOHTPOJIMCaH KBaJuTeT nojaraka? Onucaru

EBanyarujoM oj1 ctpaHe MEHOTpa IOKTOPCKE JUCEPTAIje, U CTATUCTUYKHAM MPOpPavYyHHMA.
2.2.3. Ha koju Ha4MH je u3BpIleHa KOHTPOJIa YHOCA MoJIaTaKa y MaTpHILy?

Busyennom oriceppainujom npalieHoM KOTHUTHBHUM IPOIIECHMA, CTATUCTHYKOM 00pajoM Iojaraka u
nopehemeM ca CTPYUHOM JIUTEPATYPOM .

3.1. Tperman u YyBambe rojiaTaka

3.1.1. llooayu he bumu OenoHosanu y peno3umopujym OOKMOPCKUX oucepmayuja Yuueepsumema y
Hogom Caoy.

3.1.2. URL aodpeca https://cris.uns.ac.rs/searchDissertations.jsf

3.1.3. DOI




3.1.4. Jla nu he nooayu bumu y omeopenom npucmyny?

a) Aa
0) a, anu nocne embapea xoju he mpajamu 0o
8) He

Axo je 002060p He, Hagecmu pazioe

3.1.5. llooayu nehe 6umu OenoHosanu y peno3umopujym, aiu fie oumu yyearu.

Obpasnooicerve

3.2 Meranofanu u JOKyMEHTaIl{ja TojaTaKa

3.2.1. Koju crannapn 3a meranoaatke he OuTu nmpuMermeH?

3.2.1. HaBectu MeTanosaTke Ha OCHOBY KOjUX CYy IOJALH JCTIOHOBAHH y PEIIO3UTOPH]YM.

Axo je nompebno, nasecmu memooe Koje ce Kopucme 3a npeysumarbe nooamaxd, AHATUmudke u
npoyedypanne uHpopmayuje, uUxos0 KOOupare, 0emasmsHe Onuce sapujabiu, 3anuca umo.




3.3 Crpareruja u cTaHAapAx 3a YyBamke MoJaTaKa

3.3.1. Jlo xor nepuoza he momanu Outu yyBaHu y peno3utopujymy? TpajHo apXuBUpaHU.
3.3.2. la mu he momany 6utu nenonosanu mox mmdppom? la He

3.3.3. Jla 1 he mmdpa Outn nocrynHa oapehenom kpyry ucrpaxusauda? Jla He

3.3.4. Jla v ce momany MOpajy YKIIOHHTH U3 OTBOPEHOT MPUCTYIIA TIOCTIe H3BECHOT BpeMeHa?
Hda He

O06paznoxuTa

OBgaj onesbak MOPA OuTH nonymeH ako BalllM MOAALM  YKJbYUYjy JIMUHE MOJATKE KOjU CE OJHOCE Ha
YUECHHMKE y UCTPaKUBamy. 3a Apyra UCTpaXkuBama Tpeba Takole pasMOTPUTH 3aIUTUTY U CUTYPHOCT
HoJaTaKa.

4.1 dopmanHu cTaHAapAx 32 CUTYPHOCT WH(pOpMaIiyja/moaaraka

HcTpaxknBaun Koju CIPOBOJIE HCIIMTHBAKA C JbYAMMA MOPajy Ja ce MPHUIApPXKaBajy 3aKkoHA O 3aIUTHTH
nogataka o ysmuHoctu (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon o zastiti podataka o licnosti.html) n
ozLFOBapajyher HWHCTUTYINUOHAJIHOT KOACKCA O aKaICMCKOM UHTCIPUTETY.

4.1.2. 1a nu je uctpaxkuBame 0100peHo o]l crpaHe etndke komucuje? Jla He

Axo je oarosop Jla, HaBeCTH JaTyM M HAa3WB €TUYKE KOMICH]jE KOja je 0I00priIa UCTPaKUBAbE



https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html

4.1.2. la 1 mojjaniy yKJby4yjy JMYHE MOJATKe yUecHUKa y uctpaxuBamy? Jla He

AKO je oAroBOp J1a, HaBEANTE Ha KOjU HAYWH CTe OCHUTYpPaJN MOBEPJFUBOCT U CUTYPHOCT MH(OpMAIHja
BE3aHMX 32 HCIUTaHUKE!

a) [Moxaty HUCY Y OTBOPEHOM MPUCTYITY
0) [Nopanm cy aHOHUMU3UPAHH
1) OcTano, HaBECTH IITa

5.1. Hooayu he bumu

a) jasno docmynHu

6) 00CMYNHU CAMO YCKOM KpYey ucmpaxicusaya y oopehenoj Hayunoj ooaacmu

y) 3ameopenu

Axo cy nooayu 00CmynHu camo YCKOM Kpy2y UCHPAalCUeaya, Hagecmu noo KOjum YCioeuma Moy 0a ux
Kopucme:

Axo cy nooayu 00Cmyntu camo yCKOM Kpy2y UCTPANCUBAYA, HABECIU HA KOjU HAYUH MO2Y NPUCTYRUMU
nooayuma:

5.4. Hasecmu nuyenyy noo xojom he npuxynmenu nooayu Oumu apxugupanu.

- AyTopcTBO




6.1. Hagecmu ume u npesume u mej aopecy 61acHuKa (aymopa) nooamaxa

Awunpej Bpannuap, andrej.vranicar@df.uns.ac.rs

6.2. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe Koja o0paicasa mampuyy ¢ nooayuma

Awnnpej Bpannuap, andrej.vranicar@df.uns.ac.rs

6.3. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe roja omozyhyje npucmyn nodayuma opyeum
UCMPaNCU8a UMa

Awnnpej Bpannuap, andrej.vranicar@df.uns.ac.rs
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