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YBO/JI

JleTeknyja W KBAJUTET Mepema joHU3yjyher 3padema ce OcCiama Ha I0Y31aHOCT
JO3UMETPHU]CKUX ypehaja u OHUM MPENICTaBIbajy BaKaH €IIEMEHT y 00JIacTH 3aIITHTE O] 3pavcha.
AMOMjeHTaTHU [O03UMETPU HUMajy 3HauajHy yinory y npahemy H3JI0KEHOCTH, KOja MOXKe
MOTUIIATH O] PA3IMYUTUX M3BOpA 3pauera, Yy peasHoM BpeMeHy. OCMHIIJBEHH Cy TaKO Ja ce
MOTY KOPHCTUTH 32 Mepemhe HUCKHX HUBOA 3paveha, eBallyalldjy 3allITHTE MPOCTOPHja WM 3a
nopeheme pa3IMunuTUX CLEeHapHja u3jarama.

AMOMjeHTaTHU TO3UMETPU KOJU C€ y OBY CBpPXY KOPUCTE MOTY OUTH racoM HCIYH-€HU
JETEKTOPH, Kao IITO Cy jOHHU3AIMOHE KOMOpe, MponopiuoHanHu u [ajrep-Munieposu Opojaun,
WIA JIETEKTOPH YBPCTOT CTama MOIMYT CHUHTHIAIMOHUX W TIOJYIPOBOJHHYKUX JIETEKTOPA.
[Toy3ganoct u edukacHOCT paga oBux ypehaja y Hajsehoj Mepu 3aBUCH 0J1 BPCTE JIETEKTOPA KOJY
KOpPHUCTE M HUXOBE IpoIpaTHe eleKTpoHuke. [lo3HaBame HUXOBHX KapaKTEpHCTHKA je BaXkKaH
dbaxTop 3a nmpaBuIHY ynotpedy uacrpymenta [1,2].

Y okBHpy OBOr pajna mnopeauheMo eHEpreTcKky 3aBHUCHOCT pAa3JIMYUTHX BpCTa
aMOMjeHTaTHUX JO3UMEeTapa, MPaTUTH Ja J1 HBUXOB OJI3UB 33/10BOJbaBa HEOIMXOIHE KPUTEPUjyMeE

1 KaKo je TO MOBE3aHO ca KOHCTPYKIIMjOM M 0OcOOMHaMa caMux ypehaja.



1. ”HTEPAKIINJA 3PAYEIBA CA MATEPUJOM

Kako Oumcmo Morim jga pazMaTpamMo pasiHuuTe MEXaHHW3ME HHTEpakuuje joHusyjyher
3padema ca MaTepHujoM, Hajupe mopamo AeduHucatu mojam joHusyjyher 3pauema. Jonusyjyhe
3pademe MpeACTaB/ba YeCTHYHO WIH €JIEKTPOMArHeTHO 3pademe KOje MMa JOBOJHHY KOJHMUUHY
SHepruje Ja BPIIH jJOHU3AIN]y MaTepUjaTHE CPSIUHE KPO3 KOjy TpoJIas3u.

JoHuzanyja u excuMTanuja NpeacTaB/bajy OCHOBHE MEXaHM3ME MyTeM KOjuX joHu3yjyhe
3paueme MHTEparyje ca MaTepujoM M OHE C€ OJIBHjajJy Y aTOMCKOM OMOTady MOCPEICTBOM
eNeKTpOMarueTHux cuia [3].

Jonuzyjyhe 3paueme MOXEMO NOJENIUTH HA JAUPEKTHO M HHIUPEKTHO joHHU3yjyhe
3paueme. JIupekTHo joHn3yjyhe 3paueme je OHO 3padermhe KOje BPIIM jOHH3AINU]y CPEeIUHE KpO3
KOjy TpoJiazu myreM aejctBa KymoHoBHX cmia m3Mmel)y HaeJIeKTpHUCAHWX YecTHIa TUPEKTHO
joHU3yjyher 3pauema U eIeKTpOHa y €JIEKTPOHCKOM OMOTady WJIM TIO3UTUBHOT HAEJIEKTPUCabha
aTOMCKOT je3rpa. Y OBO TPYIy CHajajy eIeKTPOHH, MO3UTPOHHU, TPOTOHH, O-YECTUIC W TEIIKH
jouu. MHmupekTHO joHU3yjyhe 3pademe, KOT unHE (OTOHM W HEYTPOHH, BPIIM JOHU3AIU]Y
ociobahameM AUPEKTHO jOHHM3YjyhuX dYecTHIla W3 Marepujajia CpeIuHE KPO3 KOjy 3padycme

poJjia3y U ca KojoM uHTeparyje [4].

1.1. MaTepakumje HHAMPEKTHO joHU3yjyher 3pauema

3a pa3nuKy 0/ HaeIEeKTPHUCAHUX YECTHIIA KOje TIOCTEIICHO Ty0e CBOjy €HEpIujy NPUINKOM
mpoJiacka Kpo3 Marepujy nyrem KyioHoBux wuHTepakija, GoroHu mory npehu oapeheny
yIaJbEHOCT IPe HEero INTO HMHTeparyjy. Ta ynasbeHOCT 3aBUCH O] CTaTHCTHYKUX IpoIeca W
BepoBaTHONE MHTEPaKIIUje 1O jeIUHUIIN npeleHor myTa.

Kama roBopumo o X- um y-3pauemy, HE IIOCTOjU HHKAKBa pa3liMKa [0 HHTAbY
MHTEpaKLHUje ca MaTepujoM. Y o0a ciydaja ped je O eIeKTPOMarHeTHOM 3pauckkhy Malle TajlacHe
IOy’)KUHE, KOje ce jeIMHO pa3lIuKyje 10 MecTy HacTaHka. ['ama 3paderme moTHue u3 je3rpa, J0K
PEHATEHCKO 3padyeme HacTaje y IMpolleciMa KOju ce OJBHjajy Yy IMOJby je3rpa, HWId Yy
SNEKTPOHCKOM oMoTauy [3].

OCHOBHU MeXaHM3MH MHTepakluje (GoToOHa ca MaTepujoM cy (POoToeneKTpuUHU edekar,

KomnToHnoBO paceja}Le H IpoLEeC CTBapama 1apa CJICKTPOH-TIIO3UTPOH.



1.1.1. doroenexkTpuuHu ederar
doToenekTpruuHu edekaT je mpouec y KoM (OTOH Ipeaaje CBOjy LETOKYIHY €HEprujy
OpOUTATHOM €JIeKTPOHY aroMa Mere. DOTOH Taja mpecTaje 1a MOCTOjH, a SIEKTPOH CE YIaJbH U3
aToOMa ca CHEPIHjoM:
E. =Ef —E, (1.2)
riae je Erf enepruja (oTOHA IIpe MHTEpaKiuje, a Ey eHepruja Be3e opOUTATHOT eIEKTPOHA.
@DoToeNeKTpUYHN eeKaT ce OJBHja caMO Ha BE3aHUM elleKTpoHHMa. OBO TEOpH)CKU
3Ha4| Ja ce (POTOeNEeKTpHUHU e(eKaT MOKE OJJUTPATH Ha CBAKOM OpPOUTAITHOM €JIEKTPOHY, ajIH
ce BepoBaTHOha OJBHjama TpoIlleca pasiuKyje oJ eleKkTpoHa 1o enekrpoHa. IlITo je enepruja
Be3¢ OpOMTAIHOT €JIeKTpoHa Onmka eHepruju (oTOHA, TO je eNEeKTpOH 4YBpIIhe BE3aH Te je U
BepoBaTHONA ourpaBama (HOTOEIEKTPHYHOT ehekTa Ha TOM eJleKTpoHa Bua [3].

3aBUCHOCT epUKacHOT TIpeceka GoToeneKTpudIHOT edexTa o eHepruje GoTOHA U PEITHOT

Opoja MaTepujaia METe c€ MOXKEe IIPEICTaBUTH Ha cliefiehn HauYnH:

ZS
Ofe™ 7 32 Er > Ef (1.2)

5
afe~ZF 3a Ep » EX (1.3)

rae je EF enepruja Bese K-enexktpona.

[barm/atom |

10" F

10

Efikasni presek za fotoefekat

10 .
10 10 E [MeV] 10

Cnuka 1 3asucnocm egpukacnoe npecexa 3a pomoenekmpuunu egpexkam o0 enepauje ynaonoe

cnona [3]



1.1.2. KomnroHoB edekar

[TpunukoM HHTEpaKLKje ca MaTeprujoM (OTOHM ramMa UM PEHITCHCKOT 3pavyeha MOTy Ja
Oylly CKpPEHYTH ca TNpBOOHMTHE IyTame, OJHOCHO pacejaHd. Y 3aBHCHOCTH OJ TOra Ja Jiu
MIPUJINKOM pacejarma J0JIa3u J0 pa3MeHe CHePIHje WIH He, Pa3INKyjeMO HEKOXCPEHTHO pacejame
U KOXEpEeHTHO pacejame. KoMNTOHOB edexar mpencraB/ba THUIIMYAH MPUMEP HEKOXCPEHTHOT
pacejama. [Ipumkom oBe uHTEpaknuje (OTOH Tpeaaje Jeo CBOje SHEepruje eIeKTPOHY, KOjH
OuBa m30aueH W3 aroMa Bpuiehu najbe joHU3alMjy, ycien udera (GoToH ckpehe ca mpBOOUTHE
nyTambe ca yMambeHOM eHeprujom [3].

Pacnioniena enepruje ce y 0BOM city4ajy Bpiliv Ha cienehu HauuH:

R (1.4)
Y 1+a(1-cos8) '
T,=E,—E, (1.5)
. . . . . E,
rze je E, enepruja ynammor y-3paka, T, je eHepruja pacejaHor enekrpona, a = '/ 2,

a @ je yrao usmely mpaBia ynajgHoT U pacejaHor (poToHa.

VY cnydajy Manux eHepruja, BepoBaTtHoha 3a pacejame GOTOHA je CHMETPUYHA, OJTHOCHO
jenHaka je BepoBatHoha ma ¢oToH Oyae pacejaH yHampen u yHaszaja. Ca mopacToM €HEpruje
(dhoToHa OBa MUCTPUOYITMja Ce MOMEepa Ka Harpe, y MpaBIly U CMEPY KpeTama ynaJaHor (OoToHa,

na Ou 3a BHCOKE €HEpruje roToBH cBU ()OTOHHM HAKOH pacejara O ycMepeHu Ka Hampen [3].

240 300

Cnuka 2 Yeaona oucmpubyyuja unmenzumema pacejanoe Komnmonseckoe 3paversa 3a enepeuje

ynaonux ¢pomona oo 1 MeV [3]

Ca nmopacTtoM eHepruje yrnaaHor (GoTOoHa y OJTHOCY Ha €HEepPIHUjy Be3e eJIEKTpOHA CMamyje

Cce BepOBaTHOha JciaBamkba (bOTOeJ'IeKTpI/I‘-IHOF e(peKTa, a pacte BCPOBaTHOha 3a KommroHoB



epekar. Totamnu edukacHH Tpecek 3a pacejambe (POTOHA HA jeIHOM EINEKTPOHY OOpHYTO je

MPOIMOPIIMOHANIAH HETOBOj CHEPTUJH:

O-com"'% (16)
1.1.3. CrBapame nmapoBa
Yxonuko je enepruja ymagHor (ortona Beha onx 1,022 MeV, omHOCHO HIBOCTpyKe
SHepruje MUpOBamba EJICKTPOHA, MOXKE J0hM N0 WHTEepakiyje MPUIMKOM Koje ce CTBapa map
€JIEKTPOH-TIO3UTPOH, IPUIMKOM 4era (POTOH MOTIIyHO uIllue3He. ENeKTpoH M MO3UTpOH ce Tajaa
eMUTY]y y TpaBIly Kperama (HOoTOHa, a eHepruja (poToHa ce TPOIIM Ha JBOCTPYKY EHEPTHjy
MHpOBama €IEKTPOHA U KHHETUYKY eHeprujy enektpona E_ u mosutpona E, :
Ef=2m, - c>+E, +E_ (1.7)
EnexTpoH u mo3uTpoH Mory na Bpule Jajby JOHU3aLM]y aKOo HUMajy JOBOJHHO BEIUKY
eneprujy. Kaga m3ryom cBOjy e€Heprujy, MO3WUTPOH JOKMBJhaBa aHMXUJIAIM]y y KOHTaKTy ca

€JIEKTPOHOM. Y TOM TIpoliecy, 00e decTuile HecTajy y3 eMucyjy gorona ca eaeprujom ox 0,511
keV [3].

1.2. PeHAreHCKO 3payeme

Pennarencko, oqHocHOo X-3pademe oTKpHo je Bunxenm Penaren 1895. roauHe mpuiimkom
n3y4yaBama I0jaBe MPaXmkEma y PEHATCHCKO] MeBU. Tama je yrBpamo na X-3paiu uMmajy
eNIeKTPOMATHETHY TIPUPOLY ¥ 1A Cy BPIO KPaTKUX TAaTacHMX AyxkuHa, ox 1 mo 100 A [5].

X-3panm  HacTa)y y PEHAreHCKO] IIeBH OomOapioBameM Jnebene MeTe Op3um
eNIEKTPOHMMA KOjU C€ TOTOM YCIOpaBajy Kpo3 Mpolece Cydapa M pacejama, Te JO0Ja3H J0
eMHCH]je 3aKOYHOT U KapaKTePHCTHYHOT 3pavema. PeHaArencka 1es npescTaBiba IeB ca BUCOKUM
BaKyyMOM KOja CaJpXu JIBE €NeKTpoJie, KaToy (Koja ce 3arpeBa) U aHTUKATOAy/aHONy, u3melhy
KOjUX BllaJla BEJHMKa pa3iMKa NoTeHnujana. Karoma, Koja ce WHAMPEKTHO 3arpeBa, €MHTYje
eNIEKTPOHE KOjH ce yOp3aBajy eIeKTpUYHMM I0JbeM Koje Biana m3mely katone u aHozxe. Bucok
BakyyMm 00e30elyje na He aohe A0 MHTepakiije eIeKTpOHa ca MOJEKylInMa raca, Kako He Ou
JIOLIJIO JI0 TPaKiemba Kpo3 rac yciell BUCOKOT HaloHa. AHOJA je HarHyTa Moj yriom on 45°y
OJIHOCY Ha IpaBall KpeTama eJleKTpoHa (yrao Mo)ke OMTH pa3iMyuT y 3aBUCHOCTH OJ MPHUMEHE).
Mecrta Ha aHOAM Yy KoOje yAapajy €JNeKTPOHH I0CTajy H3BOpU X-3paka. Yciel CTalHOT

60M6ap,[[0BaI—La AHOAC N0JIa3h OO EKCHOT 3arpeBamba U CBETra 1% eHeerje CHOIIa CJICKTPOHA CC



npeTBapa y eHeprujy X-3paka, JOK CE€ OCTaTak IpeTBapa y TOIUIOTY. 300T OBOTa je Ba)KHO

XJIaJIUTH aHOMY U TO ce Hajuernhe nocTmke nmomohy Ba3yxa, BoJie WiH yiba [5].

E€JIEKTPOHH
MeETa BaKvVMCKa LIEE

anora / KaTtoma

+

H3BOp BHCOKOT
HaloHa

Cnuka 3 [llemamcku npuxa3s 8akyymcke yeeu

1.2.1. BpemmTpajgyHr (3aK04HO) 3payeme

Pennren je morao na ommiie BehnHy MO3HATUX KapaKTePUCTHKA X-3paka CIpOBOhEHEM
HEKOJIMKO eKcriepuMmeHara. Mel)yTuM, HUXOB HacTaHak ce HUje MOrao 00jaCHHTH CBE JIOK ce
HUCY 00jacHWJIM KOHIIETITH aToMa, YecTuIla 1 kBaHTa. Caja je mo3HaTo Ja 0 HacTaHKa X-3paka
J0J1a31 KaJla ce HETaTMBHO HAEJIEKTPHCAH E€JIEKTPOH ca KMHETHYKOM eHeprujoM Ej mpuommku
aTOMCKOM je3rpy, ycien dera 30or naejctBa KynoHOBHMX cuia J0jla3u 70 MPOMEHE HEroBe
nyTamke W yOp3ama, MTO JOBOJIM JIO €MHUCH]Ee CJIIEKTPOMArHETHOT 3padema Koje ce Has3HhBa
3aK0ouHO 3pauerwe. C 003UpoM J1a €JNEKTPOH Y OBOM IPOIECY €MHUTYje 3padyeme U yclopaBa,
HAKOH yJajbaBama U3 M0Jba je3rpa, OH UMa Mamy eHeprujy. Enepruja ¢porona 3ako4Hor 3payema
3aBUCH O]l mpuBiIadyHuX KyloHOBUX cuiIa M O]l yAaJb€HOCTH eleKTpoHa of jesrpa. Crmekrap
3aKOYHOT X-3payema je KOHTHHYallaH, a ’eroB YKYIaH UHTEH3UTET U OOJIMK CIIEKTpa 3aBUCE O]1

HaroHa 1esu [6].

3AKOYHO IPAUEHE
(enepruje 71v)

VIATHH eNeKTPoR
eneprije E,

- >

ATOMCKO jesrpo T ——.
E.-hv

Cnuxa 4 Hacmajare Bpemwmpanyne 3pauersa [6]



Cnuka 5 mpukasyje cHekTap 3ako4HOT X-3padema. llpu oapeheHoMm HamoHy IeBH
MHTEH3UTET 3paucka ce Harjo nosehaBa O MakCMMaJHE BPEIHOCTH, a MoToM omnaja. Ca ciuke
Ce MOJXKE BHJCTH Jla TaJacHa Iy)KHMHa X-3paka MMa CBOjy MHHUMAIHY BPemHOCT (A,,;,) Koja

MPeCTaB/ba KPaTKOTAIACHY IPAHHUILY 3aKOYHOT 3pauckba [5].

10 T

= o =)
T I I

PEnaTEaH HHTEHINTET

[
I

0 |
0 02 04 0.6 08 10

TanacHa OyVaAIIHa A

Cnuxa 5 Konmunyanan cnekmap 3axounoe X-3paveroa

1.2.2. KapaxkTepucTHYHO 3payere

VYkonuko je eHepruja Op3or ejaekTpoHa Beha o eHepruje Be3e eNeKTpoHa U3 aTOMCKOT
oMoTaua, Op3u eIEKTPOH OM MPHIIMKOM Cyjapa MoTao Ja ra uzbamu u3 atoma. EHepruja Bese je
Hajseha Ha K sbycum m omana 3a crnoseHe Jbycke (L, M, utn.). [IlpumapHu enekTpoH ce MmoTom
pacejaBa ca eHEprijoM yMambCHOM 32 CHEPTUjy Be3e aTOMCKOT eeKTpoHa. Ha ympakmbeHo MecTo
J0J71a3u ENIEKTPOH W3 CIIOJhAIE JbYCKE M OBaj Mpolec je npaheH eMHCcHjoM pPEeHIreHCKOT
3padema, Py ueMy je eHepruja GoToHa jeIHaKa pa3IuIi BE3UBHUX €HEepruja oJpelheHux JbyCKu.
C 003upoM Oa €NeKTPOHU Yy CBAKOM €JIEMEHTY HMMajy jeMHCTBEHAa €HEpreTcka CTama, OBe
EMHCHje CJICKTPOMArHeTHOT 3paucma Cy KapaKTEePUCTHYHE 3a E€JIEMEHT, T€ OTYyJl M Ha3UB

KapaKTePUCTUYHO 3paucke [6].
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Cnuka 6 Kapakxmepucmuuan cnekmap X-3paverba CynepnoHupan Ha KOHMUHyaiHu cnekmap

3AKOYHOeZ 3paderba

Crnektap X-3pauemwa ce Hajuemrhe mpukazyje Kao CyNepHOHMpPAHU CHEKTPHU 3aKOYHOT U

KapakTepUCTUYHOT X-3pauema, ITo ce Moke BuaeTu Ha Coauuu 6.

1.3. Arenyanmja y- u X-3paka

[TocmarpajMo y3ak CHOIl MOHOXPOMATCKOT 3padema MHTEH3UTeTa | Koju mposasu Kpo3
MIPOU3BOJBHM MaTepHjai acospuHe dX. Tama monasu 10 cinabiberba WHTEH3WTETA CHOIMA IpemMa
cnenehoj penanuju:

dl = —p-I-dx (1.8)

rzie | mpencTaBiba KOS(UIH]EHT POTIOPIUOHATHOCTH, OJJHOCHO JITHEAPHH aTeHYaIllHOHU
koeduiujeHT. JInHeapHH aTeHyallMoOHU KOS(UIIM]JEHT MPe/ICTaB/ha KapaKTepUCTUKY MaTepujaia
U BUME Cy ONMCaHa aTeHyalloOHa CBOjCTBa Marepujaia. JJoOuja ce kao mpou3Bo/I IBE BEIIMYHHE,
Opoja aToMa MO jeAMHHIM 3allpeMHHE MaTepujajia Kpo3 KOjUu MpOJa3d CHON U ePUKACHOT
npeceka, OJJHOCHO BepoBaTHOhe aa (OTOH J0KMBU MHTEPAKIHM]y y TOM Matepujaiy. [Ipena3Hak
- YKa3yje Ha YHI-CHHUILY JIa 10J1a3H [0 cliab/beha HHTEH3UuTeTa cHoma [3].

Hakon unTerpaiuje ropmer uspasza gooujamo crneaehy penaiujy, 0oqHOCHO aTeHyallHOHH
3aKOH:

[=1- e (1.9)
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Cnuxa 1 lllemamcku npuxaz amenyayuje pomoHcKo2 cHona

UYecTo je mpakca a ce yMecTo JMHEApHOT aTeHYallMOHOT KOe(UIIMjeHTa KOPUCTH MaceH!

aTEeHyallMOHH KOE(PHUIMJeHT, KOoju ce Jo0vja Kao KOJMYHUK JIMHEAPHOT AaTeHyaIl[MOHOT

KoeHIjeHTa U TYCTHHE MaTepHjaia OJ] KOT € aTeHyaTOp CAaulhEH:

b =2 (1.10)

OH He 3aBHCH 0] TYCTHHE MaTepHjajia, a CaMUM THM HH O] arperaTHor crama [3].

Yxommko y3MeMo y o003up e(puKacHH TIpecek 3a CBaKy OJf Tope TpU HaBeIeHE
MHTEPAKIIMje MMOHA0C00, JUHEAPHU aTeHyallUOHU KOE(HUIMJEeHT ce MOKe IMpHKa3aTH Kao 30up
TpH JIMHEapHA aTeHyallnOHa KOe(PHITMjeHTa O] KOjUX je CBakH oapeheH jelHOM o MHTepakiiuja

Kao:

W= N0r, + NZ0com + Opar (1.11)

——=-  Kosnrouos epekiri

G 2

-~ horo edekat
Craapamwe naposi

Yeyo

(=}

a‘p [em/g
o O [em7g]
n'r[ T T TIHI'IT T .1

0.01

S R Gl e (1 S 0 [ Y BT 7 8 U S Wl SRR 2T

I 01 Ervevy ! 10

ST T
’
’
’

0.00!1
0

Cnuka 8 Macenu amenyayuonu koeguyujenmu 3a nojeOunaune uHmepaxyuje u yKynHu mMaceHu

ameHyayuoHu Koegpuyujenm
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2. JOSUMETPUJCKE BEJINYHNHE

[Tpunukom emucuje 3pauema, 6e3 003upa Ha HErOBY BPCTY, JOJIA3H JI0 MHTEpaKIHja U
JICTIOHOBamka CHEPTUje y CPEeIUHU Koja ra okpyxkyje. Jlo3a 3padema MpeicTaBba yIpaBo Ty
SHEeprujy Koja ce JenoHyje. YKOJHMKO c€ J03a HCIOpydyje KHBUM OPTaHW3MHMA, TKHBUMA H
OopraHmuMa IOCTOjU OTIACHOCT OJ] HaCTaHKa HEXKEJheHUX edeKara, KOju MOTy h3a3BaTH OMOJIONIKE
MIPOMEHE.

Kako Ou ce HaBeneHe OMOJIOIIKE MPOMEHE MOTJIE JACTaJbHHUJE carjenatu OWio je
HEONXOJHO YBECTH (HU3MYKE BEIWYMHE IyTeM KOjuX OM ce [eJCTBO 3padema MOIJIO
KBAJIUTATUBHO W KBAHTHUTATHUBHO OIIMCATH. Haqua JUCHUIIIIMHA KOja npoydyaBa MEXaHHU3ME
MyTeM KOJUX JI0Ja3u JIO MpeJaje eHepruje 3pauema, Koja ce 0aBu MpopadyyHHMa, HauYWHHUMA
Mepera M M3padyHaBamkeM pa3HUX J103a 3padyewma HaszuBa ce nosumerpuja [3]. YV mamem Tekcty

hemo nerasbHUje onucaTH JO3UMETPHUJCKE BEIMUMHE U HUXOBE JeUHUIIE.

2.1. Ekcnmosunmona xo3a

[IpBa neduHHMCaHa [MO03MMETPUjCKA BEJIMYMHA OIKCaja je KBAaHTUTATUBHE edeKTe
PEHITeHCKOT M TaMa 3pavyelka W OHA Ce Ha3WBa EKCIO3WIIMOHA /032 WM CKCIIO3UIHja.
Ekcno3unja je jeqHaka KOJIMYWMHU HaEJICKTpUCama KOJy HHIUACHTHU (OTOHM TEHEPUIY Y
MHTEpaKIMjaMa ca eIEMEHTapHOM 3alpeMUHOM Ba3yxa Mace dm:

dQ ]
Xzﬁ[C-kgl] (2.1)
rae je dQ ykymHa KOJMYMHA HAeJIEKTpUCama KOja Ce CTBOPH Y Ba3ayXy Kajaa CBH
CEKYHJIapHH CJICKTPOHU Y TIOTIYHOCTH M3ry0e SHEeprujy u MpecTaHy ja BpIie joHu3auujy, a dm
je Maca Ba3ayxa Koja ce y TOj 3anpeMuHu Hanasu [3].

JaunHa ekcro3uiroHe 03¢ JeUHUIIC ce Ka0 KOJUYHUK EKCIIO3UIMOHE 03¢ U BpeMEHa
03pavyrBama;

X AQ

X=2=
At Am -At

[C-kg'-h7] (2.2)
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2.2. Ancop6oBaHa 103a

Nako ekcrosunmoHa J103a TMpyXa MOTYNHOCT jEIHOCTaBHOT MEpEHa, XEMHUJjCKE U
OMOJIOIIKE TIPOMEHE Ha TKUBUMA W3JI0KEHOM 3padeiyy, JIAKIIE j€ IOBECTH Y Be3y Ca €HeprHjoM
KOjy je 3pauee Mpelajio TKUBY, HETO Ca HACIIEKTPHCAKEM KOje 3pavyehe CTBapa MPHUIUKOM CBOT
mpoJiacka Kpo3 Ba3yx. M3 oBOr pasjora yBeleHa je HOBa BEIMYMHA, alicOpOOBaHa J103a.

AncopbOoBana mo3a ce aeduHHUIIE Kao OFHOC eHepruje AE Kojy 3paueme Ipena
oapeheHoj Macu cpeuHe Kpo3 KOjy Ce MPOCTUPE:

AE ]
D=_— [J- kgt =Gy] (2.3)

Enepruja 4E ce mepu y yynuma u OHa NpeACTaBiba Pas3iiMKy YKYyIIHE €HEpruje CBHUX
JUPEKTHUX U MHJIMPEKTHUX JoHU3Yjyhux dectuna xoje yhy y mocMarpany 3apeMuHy U yKyIHE
eHepruje yectuna koje m3ahy m3 me. OBako AeduHHCaHA €HEpTHja MpeACTaBJba CamMO OHY
SHEePrujy Koja 3aKcTa ¥ OCTaHe y IocMaTpaHoj 3anpeMunu [3].

Takohe, u y oBoMm ciyudajy Moxkemo neduHUCATH jJaduHY arcopOoBaHE [03€ Kao

KOJIMYHHUK IMPUMJBCHE N103€ U BPEMCHA O3pavyrBamba:

D=2=—"[Gy-h] (2.4)

At AE-Am

riae je At qy)xuHa Tpajamba 03payrBamba.

2.3. EXBUBaJIEHTHA 1032

[To3naBame armcopOoBaHe 03¢ HHjE IOBOJAH IOJATaK Ja OW c€ MOrao YyBHICTH
HacTaHaK ITETHUX edekara 3pavyewma. buosomku edeKkTH 3padema Koju ce MaHudecTyjy Ha
TKUBY 3aBHCE OJ] BPCTE NPUMEH-EHOI 3pauema. 13 Tor pasnora ICRP! yBomu HOBY Bemuuuny,
CKBUBAJICHTHY JI03Y.

ExBuBanentHa no3a je nedunucana cienehom penamujom:

Hy = Yg WgDrg [J- kg = Sv] (2.5)

rae Drp mpezcTaBiba ancopOoBaHy 103y y OpraHy WM TKuBy T HOJ J€jCTBOM 3pauera

BpcTe R, @ Wy mpencraBiba paaujallioOHu TEXKUHCKU (HAKTOP, KOJU je KapaKTepucThka oapehene

BpCTe 3paueta [4]. BpenmHocTH paaujaimoHUX TeKHHCKHX (akTopa npukasanu cy y Tabemu 1.

! International Commission on Radiological Protection — Mehynapoasa koMucHja 3a 3aITHTY 01
3payema
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Bpcra 3payema M eHepPreTcKH orncer Pagujanuonn rexuncku paxkrop, Wy
@DOTOHM, CBUX CHEPIHja 1
EnekTpoHu ¥ MHOHH, CBUX €HEpruja 1
Heyrponu, enepruja < 10 keV 5
Heyrponu enepruja ox 10 1o 100 keV 10
Heyronu enepruja ox 100 keV 1o 2 MeV 20
Heyrponu enepruja ox 2 MeV mo 20 MeV 10
Heyrponu enepruja > 20 MeV 3)
[TpoToHH, ceM y3MaKIMX MPOTOHA, eHepruje > 2 MeV 3)
Anda gecture, hpucnonu GhparMeHTH, TEIIKA je3rpa 20

Tabena 1 Bpeonocmu paoujayuonux mesxcunckux ¢paxmopa [7]

2.4. E¢pexTnBHA 1032

Edexar 3pauema He 3aBHUCH caMO OJ BPCTE YNOTpeOJbEHOT 3paderma, Beh u o1 BpcTe
TKHBa Koje ce o3pauyje. To 3HAUYM Jla ca MCTOM EKBUBAJICHTHOM JIO30M HE IOCTHIKEMO HCTH
edekar 3paderma Ha pa3InunuTa TKUBA.

ICRP nedwunumie epexTuBHy 103y E ipeMa cienehoj penaruju:

E= YrWr-Hp =X Wy Xg WiDrr [SV] (2.6)

rae Wp mpeacraB/ba TKMBHM TEXKHHCKH (DAaKTOp, KOjU j€ KapaKTepucThka oapeheHor

TKHBA WK OpraHa, a Hp eKBUBaJCHTHY /103y y TKuBY win oprany T [4]. Bpeanoctu TKMBHHX

TeKUHCKHUX (pakTOpa MpraszaHu cy y Tadenu 2.

TkuBO Wiu opran Wr | ZWy

Koctaa cpx (upBena), aebeno mpeBo, miayha, kemyman, gojke, mpeocranu | 0,12 | 0,72
2

OpraHu

T'onane 0,08 | 0,08

Mokxkpahna Oemnuka, jeqimak, jerpa, ITUTACTa JKJIIe3/1a 0,04 |0,16

Koctn, Mo3ak, nspyBadHe xkie3e, Koxa 0,01 | 0,04

YkynHo: 1,00

Tabena 2 Bpeonocmu mrusnux medxcunckux ¢paxmopa [7]

2.5. OneparuBHe 103UMETPHjCKe BeJTHYHHE
OHepaTI/IBHe ,Z[OSI/IMCTpI/IjCKe BCINYHHC, aM6HjeHTaJ'IHPI, JUPCKIIUOHHU W JIMYHHU
CKBUBAJICHT J03C CY YBCIACHU 300T TOra IITO Cy CKBUBAJICHTHA U e(beKTI/IBHa A03a HCMCPHUBC

BCIIMYHUHE — I[e(I)I/IHI/ICElHe Cy 3a €0 OpraH WJjirh TKUBO, OJHOCHO 3a LICJIO TECJIO. C Apyre CTpaHe,

2 TIpeocTaiu opranu cy: HaunOyOpesKkHe *kIle3/ie, MO3aK, eKCTpaTopaKalHa peruja, ’KydHa Keca,
cpue, Oyopesu, IMM(pHU YBOPOBH, MUIIMNHO TKMBO, YCHA AyIJba, MAaHKpeac, MpocTaTa, TaHKa
L[peBa, ClIe3UHa, TAMYC, MaTepuia/rpauh
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orepaTuBHE BEJIMYUHE, aMOHMjEHTATHH, AUPEKIIMOHH ¥ JIMYHU €KBUBAJIEHT J03€, Cy JAeuHucane
y Tauku U MepuBe cy. OHe cy IMOBe3aHe ca alcopOOBAaHOM J030M IpPEKO (haKTopa KBAIUTETA.
OBe BelMYMHE Ce MOTY JIOBECTH Y BE3y M ca KEpMOM Yy Ba3ayXy, IITO ce Hajuemhe KOPHCTH y

METPOJIOTHJH.

2.5.1. AMOMjeHTaTHM eKBUBAJICHT J103€

AMOUWjeHTaTHI MOHUTOPHHT joHH3Yjyher 3padema 3acHUBA Ce HAa MEpemy CKBHUBAJICHTA
7103€ Koju OM MOoCTOjao yHyTap (aHTOMa KOjH j€ MO CaCTaBy CIMYaH JbYACKOM Tely. Y Ty CBPXY
ce kopucti ICRU ¢anToM Koju mpezcTaBiba TKHBHO-EKBUBAICHTHY cdepy mpeunuka 30 cm,
ryctune 1 ¢ cm?® u cacraBa 76,2 % xuceonunka, 11,1 % yribenuka, 10,1 % Bomonuka u 2,6 %
azora [8].

AmOujeHTamHu ekBUBaiIeHT no3e H*(d) nmpencrasiba ekBUBaNEHT 03¢ Koja Ou ce Mepuiia
na ayounu d y ICRU cdepn, xoja je mocraB/beHa y CMEpPy CYIIPOTHOM OJf CMEpa MPOCTHparha
MPOIIMPEHOT W YCMEPEHOT TMoJha 3padema. 3a jako TeHeTpupajyhe 3pauewme neduHmIne ce

nayouna ox 10 mm, a 3a cmabo nenerpupajyhe 3paueme ayouna ox 0,07 mm [4, 8].

2.5.2. JlupeKuUMOHN eKBUBAJIEHT J103€

YKOIMKO ce aMOMjeHTaJHM MOHUTOPHHI BpIIM Ha HUBOY EKCTPEMHTETa WU OYHOT
COuMBa, MOXE ce JAedUHUCATH BEIWYMHA JUPCKIMOHH CKBHUBAJICHT J03€. JMpeKmnoHu
exBuBajieHT f03e H'(d, ) nmpencraBiba eKBUBAJICHT J03€ Y TAYKH KOja C€ Hajla3u y MPOIIHPEHOM
(HeycMepeHoM) moJby 3padema Ha ayoumrn d ynyrap ICRU cdepe, Ha npeunuky chepe mox

npasieM opeljeHuM pocTopHuM yriiom Q [4].

2.5.3. JInuHHU eKBMBAJICHT J03€

VY cnydajy MHIMBUAYAIHOI MOHMTOPUHIA MPUWIMKOM IpopayyHa MOTPeOHO je y3eTu y
003up U pacejaHo 3payere Koje HacTaje MpU MHTEPAKIHji IPUMapHOT CHOIIA 3pavyeha ca TeJIOM.
[Tpema Tome, neduHmIIE ce ONepaTUBHA JO3UMETPHUjCKA BEINYHMHA KOja MPEICTaB/ba EKBUBAJICHT
no3e Ha ayounu d y TKUBY, HCHOA onapel)eHe Tauke Ha MOBPLIMHK Tena. JIMUHU EKBUBAICHT 03¢
Hp(d) ce nedunurie 3a jako npoaupyhe u cnado mpoaupyhe 3pauere, Ha 1ydounama ox 10 mm u

0,07 mm, pecrieKTHBHO, Ka0 ¥ Ha TyOWHHU O 3 MM mocebHo aeduHUCaHO] 3a 0YHO COUYMBO [4].
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2.6. Kepma

Y MehynapoanoMm cucremy jenununa Sl paamjarinoHa BeIHYMHA €KCIIO3UIM]ja 3aMEHeHA
j€ BETMYHMHOM ,KepMma y Bazayxy™ (air kerma). HasuB Kerma motude on ckpahenuie Kinetic
Energy Released per unit Mass, oJlHOCHO KOJWYMHA €HEPruje Koja ce O0CA000IU MO jeAMHUIIA

Mmace. Kepma je onpehena penanujom:

K= 22 [Gy] 2.7)

am

W npencraBsba KOJTMYHUK 30Mpa CBUX MMOYETHUX KMHETUYKUX €HEpruja HaeJleKTpUCAHUX
yectuila ocnodohenux jounsyjyhum spaucwmem dEy y matepujany mace m.

Jaunna xepme ce aedunuie cienehom penanujom:

K =22 [Gy-sT] (2.8)

riae dK mpencraBiba MPOMEHY KepMe Y BpeMEHCKOM WHTepBaiy dt.

VY oOmactu 3amTHTEe O] 3pauyema Hajueumrhe ce KOPUCTU KepMma y Ba3AyXy, OJHOCHO
jaunHa KepMe y Ba3nyxy [8].

VY MeTpoJIOTHjU /1032 3aIlITHTE O] 3paucka, npema cranmapay 1SO 4037 1-3:2019 [11],
KepMa y Bazyxy ce Hajuenrhe kopuctu kao pedepentHa BeaunurHa. KOpUCHUYKN TO3UMETPH Ce
€TAJIOHUPA]y WK UCIUTY]y TaKo MTO ce pedepeHTHE BPEAHOCTH KepMEe y Ba3AyXy IOMHOXE

KOHBEP3MOHUM (akTopuMa Ja ou ce qoousie peepeHTHE BPEIHOCTH ONIEPATUBHUX BEITUYMHA.
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3. JETEKTOPHU 3PAYEIHA

JlerekTopu 3padema cy cBH ypehaju Koju BpIlle perucTpOBamke jOHU3Yjyher 3padema, Kao
1 Mepeme OMJI0 KOoje pelieBaHTHE ocoOnHe 3padema. HajjeqHoctaBHUjU ypehaju MoTy camo JaTu
nH(pOpMaLH]jy Aa JIX je HEKU MPOCTOP M3JIOKEH 3pauckhy WU HE, IOK HalpeIHUJU ypehaju Mory
MEPHUTH U HEKE OJ1 KAPAKTEPUCTUKA 3paducrha. Y yKEM CMUCILY PEYH ,,JETEKTOP  MOApa3ymMeBa ce
objekaT y KOM ce JelllaBa WHTEpaKihja 3pauera ca MaTepHjoM YCIENl yera ce Kao pe3yirar
noOuja HeKU CUTHal Wiy ciuka. JloOMjeHrn curHai win ciauka ce MoToM Jajbe oOpalyjy kako Ou
ce no0uia uHpopmaIllrja 0 HEKOM CBOJCTBY 3payeha UJIH TeJla KOje T'a EMUTY]e.

Ha ocHOBY jeaHe o mojena cBe JETEKTOPE 3payerka MOXKEMO TOJACTHUTH Y JIBE BEJIHKE
rpyrne, WHTeTpasHe W audepeHIujaaHe aerekrope. MHTerpamHm netekropu ce Hajuenrhe
KOpPHUCTE Kao J03UMETpPH, 3aTo MTO je momohy mwux Moryhe HM3MepuTH YKyHnaH HHTEH3HUTET
3pauema. 3a pa3IuKy OJ BHUX, AUGEPEHIHjATHH ACTEKTOPH MMajy CIIOCOOHOCT PErHCcTpOBama
MOjeIMHAYHHX YEeCTHIIA 3paucka [3].

Hajpacnpoctpamennju u Hajuenthe KopuirheH! AETEKTOPH 3padeha Cy OHH KOjJH YCie
MPUCYCTBa 4YecTHIa joHU3yjyher 3padema y HHUXOBO] OCETJBMBOj 3allpEMUHH TIPOM3BOJIC
eIIEKTpUYHE CUTHaie. PasnmKyjeMo 1Ba pekuMma paja eJIeKTPUYHUX J03uMeTapa. Y jeIHOM
PEeKUMY JICTIOHOBAaHA €HEPTHja ce MOHAIIa caMO Kao OKHJIa4 33 CTBAPAhE M3JIA3HOT SIIEKTPUIHOT
UMIyJICa CBaKH MYT Kaja jJohe 10 MHTepakiuje y ACTeKTOpy. BrucuHa M3Ia3HOT eNeKTPHYHOT
UMIyJICa je KOHCTAaHTHa 0e3 003Mpa Ha KOJMYHMHY JICTIOHOBAaHE CHEPTHje MM BPCTY YCCTHUIIC
3pauema. Jpyru pexxum pana oOyxBara JETEKTOpe KOJ KOJUX je BEJIWYMHA M3JIA3HOT UMITYJICa
MPOMOPIHOHATIHA KOJMYMHHU JICTIOHOBaHe eHepruje y aerekropy [10].

3a notpebe OBOT paja JeTajbHUje heMo omucaTv MPUHIMUI pasia jOHU3AIMOHUX KOMODa,

I"ajrep-MunepoBux Opojada U CIHUHTHIIAMOHUX JIETEKTOPA.

3.1. I'acHu aerekTOpHU

CBu racHU JeTeKTOpH (QYHKIMOHHWIIY Ha CJIMYaH HauuH. l'ac je 3aTBOpeH ca 1Be
enekTpoge u3Mely Kojux ce mNpHUMemwyje HAmoOHCKM MNoTeHuujan. MHumIeHTHa panujanuja
M3a3MBa JOHM3AIM]y Taca M HOCHOLIM HaeleKkTpucama ce Kpehy ka enekrpomama 300r

eJIEKTPUYHOI ToJba Koje Bhaja uiMehy mux. [loHamame nerekropa ojapeheHo je jaunHOM
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CIIEKTPUYHOT 1MoJba [2]. YV 3aBUCHOCTH O] jaunHE CJICKTPUYHOT I0Jba, OJHOCHO MPUMEHCHOT

HAIOHA, IOCTOjH MEeT HAIOHCKUX 00JacTH pajia TAaCHUX JIETEKTOPA.

aMIUTHTY/1a
H37Ta3HOT
CHIHanIa

2MeV

1 MeV

|
l
l
| 4
I
|
I

Tpnmemsenn Hanow [V

Cnuka 9 Amnaumyoa cueHana jonuzayuone Komope y QyHKYuju npumerbeHo2 HanOHAa Ha teHUM

eneKmpooama

Ha ocHoBy rpaduka Mo>keM0 BUAETH J1a C€ Y IPBOj 00JIaCTH BUCHHA CUTHAIA Beoma Op30
nmoBehaBa ca TOpacToM NPUMEHEHOT HAllOHA W OHA C€ Ha3uBa 00JIaCT PEKOMOHMHAIH]E.
MelytumM, BUCHHA HalloOHA Y OBOM CJIy4ajy M JlaJbe€ HHU]jE JTOBOJHHO BEJIHMKA Jia €IEKTPUYHO T0JhE
MPUKYIH CBE JOHE CTBOPEHE MPHIIMKOM IPOJIacKa YeCTUIIEe 3padcha. Y ciiel caador eneKTpHIHOT
1moJba joHU ce cropo kpehy m 300r Tora ycmeBajy na ce peKoMOWHY]Jy TIpe HEero ITo Johy Ao
enektpona. Ca mopacToM HamoHa pacTte W Opoj joHA KOjU JOCIEBajy JO €IEKTPOAE Mpe
pekoMOuHanuje 300r yera ympaBo W J0J7a3d 70 Op30T MopacTta BHCHHE CHUTHAaJa ca MOpPacToM

HaroHa. OBa o0JacT HeMa IPAKTUYHY IPUMEHY.

VY npyroj o0nacTy aMIIMTYyJla M3JIa3HOT CUTHANA je KOHCTaHTHA 0e3 003upy Ha BUCHHY
npUMeeHOT HaroHa. To 3HauM Ja je HaloH J0BOJBHO BHCOK Jla CTBOPH €JIEKTPUYHO IOJbE KOje
MOKE€ Jla IpHBY4YE CBE JOHE KOje uYecTHla 3pauyewma cTBopu. OBa oOmacT ce HaszuBa o0iact

jOHI/ISaHI/IOHC KOMOpe n'y OBOj 0071aCTH HAMoHAa YIipaBO U paau jOHI/ISaHI/IOHa KOMOpa.

Ca nasbuM 1MOpacToM HamoHa eNEeKTPOHU OMBajy yOp3aHU 0 Te€ Mepe Jia Cy CIIOCOOHU Aa
M3a30BYy CEKyHJAapHE JOHM3allMje, IITO JIOBOAM /0 Tora Ja aMIUIMTY/a CUrHajla 3HaTHO Hopacrte.
OBa o0nact ce Ha3MBa 00JaCT MPONOPIHMOHATHE KOMOPE U y HO] j€ M3JIa3HU CUTHAI U Jajbe

IMponopuuoHajiaH eHeerjH I[CHOHOBaHOj 01 CTpAaHC YECTULIC 3pauCH:A.
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Jlasse moBehame HamoHa JOBOAM 10 OpiKer pacta BUCHHE HW3JIa3HOT CHTHANA YCIEHd
WHTEH3UBHHUJET OJBHjalba CEKYHJIAPHUX M OCTAIUX joHH3aluja. ¥ oBoj oOmactu npumehyjemo
10jaBy HEJIMHEAPHOCTH, OJHOCHO BHWICHHA CHTHAJa HE MOpPa HYXHO OWTH MPOIOPIIHOHAIHA
SHEepPIrUju KOojy je decTula 3padema m3ryomna y racy. M3 tor pasmora oBy oOiacT HazMBamo

o0nacT orpaHH4eHe MPOIIOPLIUOHATHOCTH. JIeTeKTOpH PETKO pajie y OBOM OIICETY HalloHa.

YKonMMKO HAacTaBUMO Jajbe Ja mnoehaBamo BpemHoct HamoHa aohu he 10 mojaBe
JTABUHCKOT TIpaXmemha M oBa oOmact ce HaszuBa ['ajrep-MmuepoBa obnact. Y oBoM ciyyajy
BHCHHA CHUTHaJIa HE 3aBUCH HH O]l BpCTE JOHU3Yjyher 3pauema HU O] JCTIOHOBAHE CHEprHje.
JleTexkTopu KOju paje ca OBaKO BHUCOKMM HANOHOM Ha3zuBajy ce [ajrep-MwuiepoBu Opojaum.
Jlasbe moBehame BHCHHE HaroHA JOBEJO OM O HEKOHTPOJMCAHOT MPaXIkEma y Tacy IMTo Ou

Jajbe TOBEJIO JI0 YHUIITEHA joHU3annone komope [3].

3.1.1. Joun3zaunuona Kkomopa

Jonmzarnmone koMope paze y Apyroj obJacTé HarmoHa U y mopehemy ca ocTaauM TaCHAM
JNETEKTOpUMa OHE CYy HajjeHOCTaBHHUJE 3aTO INTO y HUXOBOM CJy4yajy HE JI0Ja3h J0
CEeKYHJApHHX JOHHU3allMja W CTBapama HOBOT HaelekTpucama. lllemaTcku mpukas jemHe
JOHHU3AIMOHE KOMOpe Moke ce Bujetd Ha Cnunu 2. Mako mMory OWTH pa3auduTor JW3ajHa,
Hajuenrhe ce KOPHUCTE MIIMHAPUIHE U CHEpPHE JOHU3AUOHE KOMOPE. 3UI0BH KOMOpE Cy OOUYHO
TAHKU W WCIYEEHU Ba3[yXOM WJIM HEKUM JIPYIHM TacoM TIOJ MPUTHCKOM, Y 3aBUCHOCTH O]
HaMeHe. Y YHYTpalllOCTH KOMOpPE Ce Haja3e JBE CJCKTPOJe Ha KOje ce IyTeM CIOJhallher
KOJIa MOKE JIOBECTH HaroH. Hajummpy nmpuMeHy HpoHaluie ¢y Kao CTal[HOHAPHU JO3UMETPHU y
WHTETPATHOM DPEKHMY pajia, Maja MOTY C€ KOPUCTHTH W Yy JU(DEPEHIUjaTHOM PEXUMY 32

onpehuBame CHEpPruja yecTrlla KpaTkor gomera [2,3].

[ ]
-

i
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Cnuka 10 [llemamcku npukas jonuzayuone komope
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Kama ce joHmsanmoHa KOMOpa H3JIOKH HEKO] BPCTH joHU3Yjyher 3pauema 1oJia3d JI0
CTBapama eJIeKTpOHa M MO3UTUBHUX jOHA KOjU Ce MOJ JCjCTBOM EJIEKTPUYHOT moJka Kpehy ka
aHou M Katoau. Kako joHm3ammoHa KOMOpa y CTBapu IpeAcTaBjba KOHJEH3aTop, oHa he ce
MyTEM CIHOJbAIIBEr KOJIa WCIPAa3HUTH. | asBaHOMeTap, KOjU C€ MOCTaBH y CIIOJhAIIBE KOJIO,
peructpoBahe jaunHy cTpyje KOja mpeacTaB/ba MEpy 3padeeM CTBOPEHOT HaelleKTpucama. Ha
OBaj HAYMH pajie KOMOPE Y HHTETPATHOM PEXKHIMY.

[IpernocTaBUMO Ja jeiHa YeCTHIa 3padeha yiIa3u y JOHU3alHOHY KOMOPY U TaMO CTBapa
jone. IlocpencTBOM €NeKTPUYHOI TOJbAa €JIEKTPOHM M JOHM OWBaJy NpPUKYIUbEHH, a
,,KOHJIEH3aTOP HamymweH. [loToM fo1a3u 10 Mpakmkema U Malla KpaTKOTpajHa CTpyja MPOTEKHE
KpO3 OTHOPHUK R, OTHOCHO JIETEKIIMja CBAaKE MOjeIMHAYHE YECTHUIIe U3a3MBa OBO. AMIUIUTYAA U
00JIMK CUTHaJIa 3aBHCE O] BPEIHOCTH OTIIOPA, KaMAIIMTUBHUX CBOJCTaBa JOHU3AIMOHE KOMOpE U
MpUKJbyYaKa, ajl W OJ €Hepruje yrmaaHe YecTHIle 3pauema. Ha oBaj HauMH (HYHKIMOHHITY
KOMOpE y TU(epeHInjaTHOM pexxumy [3].

Jonuzanmone komope ce Hajuenrhe KopucTe kao peepeHTHH JO3UMETPU Y METPOJIOTH)H
joHusyjyher 3padema, 300T OJJIUYHUX METPOJIOMIKUX O0COOMHA (TTOHOBJHMBOCT, AYTOBPEMEHCKA

cTabmIHOCT, 10Opa eHepreTCKa 3aBUCHOCT).

3.1.2. T'ajrep-MuJiepoB Gpojau

I"ajrep-MunepoBu Opojaun ce mpaBe y KOAKCHjaTHO] TEOMETPHjU, Hajuenrhe ca aproHom
Kao paaHuM racoM. OHM pajie Ha TaKO BHCOKOM HANOHY Ja je jeqHa joHW3aluja JOBOJbHA /1A
M3a30BE JIABMHCKO NPAKICHE. Y OBOM CIIy4ajy NPaKIECHE jeé caMOCTaTHO M JOBOIU 0
CTBapama BEIMKE KOJMYMHE HaeJeKTpHcama. 300T JIABHHCKE IPHPOJE OBHUX JETEKTOPA,
HEOIIXOJTHO je JIa Ce MPaKICHEe 3ayCTaBH Kako OM ce MOIJIa JISTEeKTOBATH HapexHa decTura. 1o
ce Moxe noctuhy Ha Ba HauKMHA. [IpBU je eNeKTPOHCKUM ITyTeM, OJHOCHO CIYIITameM HaroHa
y MOMEHTY KaJ| JIaBUHa KpeHe 300r 4era eJeKTpOHM He Mory crehu OBOJFHO €Hepruje na
HacTaBe JIABMHCKHM mporec. Jlpyrum HauumH mojpa3ymeBa Ja ce IMOpEN aproHa J0Ja M HEKH
BumIeatoMcku rac y I'ajrep-MmiepoBy 1ieB, Hajuenthe ankoxonHe mape. Hbuxosa ymora je nma
arnicopOyjy (oTOHE HacTajie JAeeKCUUTALUjOM aproHa, a ja IPUTOM HE HAaCTaHy HOBH €JIEKTPOHH
Koju OM ca Karoje H30Mjaid HOBE eNeKTpoHe. MOJIeKyau aJlKOXOJHHMX Iapa ce HaKOH
arnicopnuuje Gorona noOyhyjy u n0KuBJbaBajy AMCOLMjalNjy Oe3 emucHje HOBUX ¢oToHa. ['M

Opojaun KOju pajie IO OBOM MPUHIIMITY Ha3uBajy ce camoracehu [2,3].
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OBa BpcTa JIeTeKTopa ce MOKe KOPUCTUTH caMo Kao Opojad, 3aTo IITO BUCHHA HAIIOHCKOT
CUTHaJIa He 3aBUCH OJI BPCTE YecTHulle joHusyjyher 3pauema u mweHe eHepruje Beh je oapehena
reometpujoM ['ajrep-MuiiepoBe 1eBH.

[TocToju HU3 IPETHOCTH KOje OBa BPCTA JIETEKTOpa MOCEayje Y OJHOCY Ha Jpyre Opojage.
[lpe cBera BUCOKM HAIIOHCKM CUTHAJIW HE 3axTeBajy yNOTpeOy [O0JaTHE CICKTPOHUKE U
nmojayaBavya. Y mopehemy ca ApyruM TacHHM JETEKTOpMMAa WMajy BEIUKY €(PUKACHOCT U
Hajuernrhe ce KOPUCTE 3a JO3UMETPHUJCKY KOHTpoay [3].

OproBapajyhom kanubpanujom, I'M O6pojaun ce MOTYy KOPUCTUTU Kao JIO3UMETPHU, TaKO
mTo ce Opoj AeTeKTOBaHUX jforahaja moBene y Be3y ca 1030M 3pauewa. ['M Opojaun Hajuenrhe

UMajy U3paXXeHy eHEepPreTcKy 3aBUCHOCT.

3.2. CUMHTIJIALINOHHM Ie€TEKTOPH

CumHTIIIATOpH Cy MaTepHjald KOJu TOCEAyjy CBOJCTBO Ja Kajga YeCTHIE 3padcrha
mpoJia3e Kpo3 WUX, OHM €MHTYjy MalHd OJhecaK CBETJIIOCTH, CIMHTHIAIM]Y. bpoj emMuToBaHmx
CBETIOCHUX ()OTOHA MPOTIOPIIMOHANIAH j€ arncopOOBaHO] €HEpruju 3padera. CIUHTUIAIUOHT
MaTepHjalli ce MOTY TpYyIHCaTH y JBE KaTeropHje: OpPraHCKM W HEOpraHcku. OpeaHcKu
cyunmuaamopu Cy MaTepHjaii KOJU Cy TPO3HWPHHU 3a COINCTBEHY CBETJIIOCT M Hajuemhe ce
1ojaBJbyjy y KpuctanHoj ¢opmu. To cy HadTanmH, aHTpareH, cTuiaoeH uta. OCuM BbUX, MOCTOje
Y HEKe TeYHE CYICTaHIe KOje C€ MOTY KOPUCTHTH Kao CIMHTWIaTOpu. Hajmo3HaTHje cy KCuieH
u tosryeH. Kaja ce opraHcKH CHMHTHIIATOPH PAaCTBOPE y YBPCTOj MPO3UPHO] TUTACTHUIIM A00U]ajy
ce TUIACTHYHH CHMHTHIATOPH. [pyra MOryhHOCT je 1a ce OpraHCKU CIMHTHIIATOPH PACcTBapajy y
OpPraHCKMM TEYHOCTHMA, T¢ Ja ce J0oOWjy TeYHH CHHMHTWIATOpH. Jlpyra Bemuka rpyma cy
Heopeancku cyurnmuiamopu 'y oOJIIMKY MOHOKpHCTana ¥ TO Hajuenihe Harpujym-jomamma (Nal).
Kako Ou 1 oBM MaTepujaiu OWIM MPO3UPHU 32 COTICTBEHY CBETJIOCT, Y MMM KOJHMYHUHAMA UM
ce J10J1ajy IpUMece, TaK03BaHU aKTHBATOPH, KOJU CTBapajy JIyMHHHUCIICHTHE TIeHTpe. Ko Behnne
marepujana tTanujym (Tl) ce ymotpebspaBa kao akrusarop [3].

Jla Ou ce O] HEKOT CIMHTUJIAIMOHOT MaTepHjaja HaIlpaBHO JETEKTOpP, MOTPEOHO je
CBETJIOCHE MMITYJICE, KOjU C€ eMHUTY]y MPUIMKOM MpOoJiacka 3pauera Kpo3 aKTUBHY 3alpEMUHY,
1ojayaty ¥ TpaHchopMucaTH y eJIeKTpUUHE CUTHAJIE KOjU ce KacHU]je Mory Jlako oOpahuatu. To
ce Moxe moctuhu Ha crneaehM HauWMH: €MHTOBAHM CBETJIOCHHM HMITYJICH C€ MpeTBapajy y

CJIEKTPUYHHM CUTHAN y (OTOMYJITHUIUIMKATOPCKO] LIEBH, KOja €€ cacToju O] (POTOCEH3UTHBHE
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KaToJle U HHM3a EJIEKTPoJAa Koje ce 30By auHoje. Karona emMuTyje enekTpoHe Kaj je o3paveHa
ceemiomhy ocinoboheHom y cuuHTWIAaTOpy. bpoj enekTpoHa koju emutyje ¢oTokaroaa
MPONOPIMOHANIAH j€ KOJMYMHU CBETIIOCTH KOja MaJaHe Ha iy. EneKkTpoHu ce yOp3aBajy yHyTap
(hOTOMYNTUIUIMKATOPCKE 1IEBU W yaapajy y MPBY AUHOIY, KOja €MHTYje HEKOJIMKO JOJATHUX
SNICKTPOHA 33 CBAaKW CJIEKTPOH Koju yaapu y wy [10]. OBu enekTpoHu ce motoMm yOp3aBajy u
doxycupajy ka JIpyroj AMHOIM, OJaKiie m30Mjajy HOBe enekTpoHe. [Ipormec ce HacTaBiba [0
MOCTIE/IbE JMHOJIE, TIPH YeMy ce Opoj EeNeKTpOHa YMHO)KaBa 332 HEKOJMKO PElIoBa BEIHYMHE.
EnexkTpoHu Koju ce OTOM MPUKYIUBbAjy Ha aHO/W U3a30BY KPAaTKOTPAjHU Al HANlOHA HA PaJHOM
OTIIOPHUKY, @ Taj CHUTHAJI C€ NMpEHEece Ha I0jadyaBadyKy eJEeKTPOHUKY. HamoHCKM curHanm xoju
HacTaHe ycies JETEKIMje YECTUIIE 3padyemha UMa CInYaH OO0JMK Kao KOJ TaCHHX JIETeKTopa, Op3
mopact 70 oapeljeHe BUCHHE, 3aTUM CIIOPHUjH eKCITOHeHIHjamHu maf [3].

[Torryr I'M 6pojaua, CHUHTHIAIIMOHA JETEKTOPH CE MOTY KOPUCTUTH Kao JIO3UMETPH, Y3
oarosapajyhy kamuOparujy. Pa3nuuntu TUNOBU CHIIMHTHIIATOPA MMAjy Pa3IU4YUTe METPOJIOIIKE

KapaKTepHUCTHUKE.
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4. AMBMUJEHTAJIHU 1O3UMETPHU

AMOUWjeHTaTH! JO3UMETPH WIIM MOHUTOPHU 3payerha Cy 3aCHOBAHU HA jeJTHOM WJIM BHIIE
JIETEKTOpa 3paderma W MOJEIICHH Cy Tako Ja IO0Ka3yjy BPEIHOCTH aMOHjEHTATHOT JO3HOT
eKBUBAJICHTA. AMOUWjEHTAIHH IO3MMETPU C€ E€TAJOHUPajy CI0O0JHO y Ba3AyXy Yy BEIUYMHU
aMOMjeHTaJIHU EKBHUBAJCHT o3¢, npema crangapay ISO 4037 [11]. Pedepentna BpemHocT
aMOMjeHTaTHOT eKBUBAJIEHTa J103€ oapehyje ce y pegepeHTHUM nospuma nomohy MHCTpyMEHTa
KOJu Tpeba aa Oyne NMpuMapHU WIHM CEKYHJIApHU €TaJIOH WM JIPYTH oAroBapajyhul HHCTPYMEHT,
Yija ce KaauoOpalyja MOXe MpaTUTU 10 IpUMapHOr cTtaHjaapjaa. OBaj MHCTPYMEHT Mopa OUTH
KauOpHcaH 3a OTcere eHepruja v jaunHe KepMe y Ba3ayXy 3a Koje je TIaHUPaHo J1a C€ KOPUCTH.
VY Ty cBpXy ce Hajuenrhe KOPHCTH jOHHM3AIlMOHA KOMOpa KOJy YWHE: OCETJhbHBA 3alpeMUHa
KOMOpe, cabupHe W TOoJapu3allioHe eJEKTPOAe, 3allITUTHA eJIEKTPoaa (YKOIMKO TOCTOJH), 3U
KOMOpe, JeTOBM H30JlaTopa KOJjU C€ Hala3e y3 OCETJBUBY 3allpEMHUHY KOMOpE U OMII0 Koje
HEOIXOJIHE Kame 4Yhja je yhora na obe30ene eNeKTpOHCKH eKBuOpwiujym. Jlozumerap
pedepeHTHEe Kiace Mopa Jia 3aJ0BOJbU JBa ycioBa. [IpBo, 0/HOC MakcUMallHe U MHUHHMMAaJIHE
BPEAHOCTH OJ3UBA WHCTPYMEHTA, R,qx/Rmin, HE cMe aa mpehe rpaHuyHe BpEIHOCTH 3a
€HEPTeTCKH OTICeT y KoM he ce cTanAapIHu HHCTPYMEHT KOPUCTHUTH. [Ipyro, YKOJIuKo je oapeheH
3a JIBa pa3auduTa KBAJIMTETA 3padyckha JaTe CEpHje, a KOJU CYy CYCEJHH jeJaH APYTroM, OBaj OJTHOC

Rmax

nehe npemammuBatu 1+ 0,4 - [( ) — 1]. Ykommko ce 00a 3axTeBa HE MOT'Y UCITYHHUTH 3a II€0

min
orcer, 6apem apyru Tpeda OutH ucnymeH [12].

Om3uB p03uMeTpa MpeacTaB/ba OJHOC CUTHaNa Jo3uMmeTpa (O6poj ummysca y jeIuHUIN
BPEMEHA, jOHHM3allMOHA CTpyja) M pedepeHTHE BPEAHOCTH aMOHMJEHTAITHOT €KBHBAJICHTA J03€.
Om3uB 103UMeETpa y OMIITEM CIy4ajy UMa BpJIO U3Pa)XKEHY €HEpreTcKy 3aBUCHOCT, MOCEOHO 3a
HUCKOeHepreTcke (GoToHe. 3aXTeBU 3a aMOMjeHTallHE J03UMeTpe cy naTu y pasnuuutum |EC
crangapauMa, kao mro je IEC 60846-1 [13], mpema KoMe pesaTHBHH OJ3UB y OJHOCY Ha 187¢cs
Mopa o6utu ox — 29 % 5o + 67 %. 3axTeBu cy Takohe AaTH y HEKUM 3eMJbaMa M HAllMOHAITHOM
perynatuBoM. Y ciaydajy Pemybnuke CpOuje 3axteBu cy mnpomnucanu [IpaBuiHHKOM O
nosumeTpuma [14] mpema kome penaTuBHM 013UB y ofHocy Ha 'Cs He cMe na ce pasnukyje 3a

uare ox 30%.
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HcnutuBame nepdopMaHcH T03UMETpHjCKUX ypehaja je yBeK akTyeiaHO, T€ MOCTOjU HU3
pamoBa koju ce GaBe oBoM TematukoMm. Y pany Ceklié et al. [1] noGujenm pesynratu cy
MOTBPJIMIIA J1a aMOWjeHTAIHH JIO3UMETPH KOjU paje IO TMPHHIMITY jOHU3AIHOHE KOMOpEe W
CIMHTHJIAIMOHOT Opojada uMajy Mally €HepreTcKy 3aBUCHOCT. ' M-Opojaun cy moka3anu CHaXHY
€HEePreTCKy 3aBHUCHOCT NpU HUCKUM (DOTOHCKMM eHeprujama, 300T dera je y ciaydajy THX
HHCTpyMEHaTa HEOMXOAHO HampaBuTH Kopekiuje. 1ok pag Krzanovi¢ et al. [15] moka3syje kako
OJITOBOP aMOWjeHTATHUX JIO3MMETapa Koju pajae 1o mnpuHiuny [M-Opojaya Bapupa y

3aBUCHOCTH 0OJ1 Tora Ja i je 'M-0pojau koMIeH30BaH WM HE U YKOJIUKO jecTe, Ha KOJU HaYuH.

4.1. Mopehewe amOMjeHTATHUX JO3UMeETapa

AxpemuTtoBane naboparopuje y ckiamy ca ISO/IEC 17025 [16] cy y obaBe3u na
yaecTByjy y Mehymaboparopujckum nopehemuma. Benuku 6poj mopehema ce cipoBoan Ha Taj
HAYMH IITO Ce MEpPH aMOHWJCHTATHU SKBHBAJICHT JI03€ Y OKOJUHH HEITO3HATOT WU3BOpA, TJIe HHUjE
Moryhe KOpPUCTHUTH jOHH3allMOHE KOMOpe pedepeHTHe Kkiace, Beh ce pedepeHTHAa BpPETHOCT
oapelhyje Kao cpeama BPeIHOCT MOKa3nBama aMOMjeHTATHUX Jo3uMeTapa. MelhyTum, kao mTo je
MOKa3aHO y TPETXOJHOM OJIEJbKY, aMOWjEHTAHU IO3MMETPU MOTY HMMAaTH BpJIO HU3PAKECHY
€HEPTeTCKY 3aBUCHOCT, IITO JIaJbe Y3POKYje ToMepame peepeHTHEe BPeIHOCTH Koja je oapehena
3a mopehewme. Y ciaydajy ma je y mopeheme ykibydeH BeTuKH Opoj Jo3MMeTapa KOjU HHCY
aJIeKBaTHO CHEPreTCKH KOMIICH30BaHH, MOYKE CE JIOTOJWUTH Ja O3MMETPH KOJU UMajy OJI3HB Y
CKJIaJly ca 3aXTeBMMa CTaHJAap/a U NpaBUIHKUKA He Ipol)y mopeheme, a 1a HacypoT TOME JIOIIN
no3umMeTpu mpoly mopeheme.

Jlpyru HauyWH 3a OpraHu3oBame mnopehema je na ce pedepeHTHE BPEIHOCTH OJPEIe
MEpUJIOM BHUCOKOT KBAJIUTETa- JO3UMETPOM pedepeHTHEe Kiace, Kao IITO je jOHM3aIHMOHA
KoMopa. Y TOM Ciydyajy TOKa3WBama J03MMETapa HHUCKOT KBanuTeTa Hehe yrumatu Ha
pedepentny BpenHocT. Hajsehu Opoj koMepiujamHO OOCTYMHHMX Jo3uMerapa je (abpuyku
eTaJoHupaH y kBauteTy S-Cs, ma je 300T Tora ’bUX0B 0JI3UB Haj0OOJbU YIIPABO Y TOM KBAJIHUTETY

3padycma.
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5. HOCTABKA EKCIEPUMEHTA U KOPUIIIREHU
NMHCTPYMEHTH

ExcnepumeHT je uW3BeAeH ca IUJbEM HCIUTHBAKA YCArjalleHOCTH IPOU3BONadKHIX
cnenupukanyja amMOUjeHTATHUX JO3MMETapa, HUXOBOT OAroBOpa y X- M Y- pedepeHTHHM
nosbuMa, a y mopehemy ca kpurepujymuma mehynapomsHor Cranmapaa IEC 60846-1 [13] u
[MpaBuinuka o nozumerpuma [14]. V oBy cBpXy KOpHUIINEHO je TEeT pa3iIuuUTHX T03UMETapa, ca
TPU pa3NUYUTEe BPCTE JETEKTOpa: JOHU3AIMOHOM KoMopoM, ['ajrep-MunepoBum Opojaduem u
CIMHTWJIAIMOHUM JIeTeKTOpoM. OCHOBHE KapaKTepUCTHKE KOpUITNeHNX JA03MMeTapa MpHKa3aHe
cy y Tabenu 2 [17, 18, 19, 20, 21]. [Tomenyra X- u y- pedepeHTHa MM0Jba pean30oBaHa Cy nmpeMa
ISO 4037-1 cranmapay [9] y JlaGopaTtopuju 3a 3aIiTUTy OJ 3padei-a W 3aIITUTY >KUBOTHE
cpenune y MHCTHTYTY 3a HyKjieapHe Hayke ,,Bunua“. Kopumhena cy uetupu cranmapaHa
KBanmTeTa 3padema: °>'Cs, %°Co u kBamuteTn X-3pauema remepucann momohy remeparopa X-
3pauerba Hopewell Designs X80-225 kV-E. Bpeme excriosuiiuje je 3a cBe ypehaje 6uio jenHaxo,
a Mepema Cy M3BpIICHA Y CelaM Pa3IYUTHX TOCTABKH, OJ1 KOJUX Cy YeTHUPHU CTaHAapIHE, a TPU

HECTaHIap/IHE TTOCTaBKeE.

Hp (10) Ped.
Mopen IIpousBohau min max Tun KBAJUTET
[uSv/h] | [mSv/h] 3payema

6150 AD-b |  Automess 0,01 01 | CHMHTATALOMH | g o

JIETEKTOP
6150 AD6 Automess 0,1 10 I'-M 6pojau S-Cs
451P Victoreen 0 50 Jormaatmona S-Cs
KOMOpa
Gamma- Gamma-scout 0,01 1 I'-M 6pojau S-Cs
scout gmbh
HucTutyr 32
DMRZ-M15 HYyKJIeapHe 0,1 1 ['-M 6pojau S-Co
Hayke ,,.BunHua‘

Tabena 3 Ocnogne kapakmepucmuke 003umemapa ynompe0d,/beHux y eKcnepumenmy

IIpBe nBe cranaapaHe MOCTaBKE peaii3oBaHe Cy y peQepeHTHUM IMOJbUMa Y-3padea
nomohy pammonykmuma 'Cs u ®°Co. Ilpumukom ymorpebe ussopa °°Co jposumerpu cy
nocTaBbaHu Ha pacTojake R = 340,3 c¢m. Jlok NMpUIMKOM Mepema ca u3BopoM °'CS 0BO

pacrojame je u3Hocwito R = 227,5 cm. IapanenHo ca mpahewmeM o13uBa J103UMeETpa OENSKUIH
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cMO U GoH. Y cily4ajy OBOT Jiejia eKCIIepUMEHTA TEMIIEpaTypa, MPUTHUCAK U PEIATUBHA BIAXKHOCT

cy usnocwin: t = 23,4 °C, p = 1000 mbar u rv = 80 %.

[Ipeocrane nBe cranaapAHe MOCTaBKE MOApa3yMeBaie Cy UCIIUTUBAKE Y X-pedepeHTHUM
nospumMa, crangapaauM kBanmuretuma N-80 m N-200. [loctaBka oBor mema ekcrepuMeHTa
npuka3zana je Ha Cnmkama 12, 13, 14 um 15. Kako O6m ce oBa moJpa Morja T'eHEpUCATH,
NPUMCHCHH Cy MapaMeTpH u3jarama npukazanu y Tademu 4 [9]. [Ipwimkom u3Bohema oBOT
JieNia eKCTIepUMEHTa TeMIlepaTypa U MpUTHCAaK ¢y uManu cienehe Bpennoctu, t = 22,6 °Cu p =

1001 mbar.

Hanon E(beKTm?Ha Crpyja
N-cepnja KV ¢HEpruja A
[kv] V] [mA]
N-80 80 65,2 0,33
N-200 200 165 0,24

Tabena 4 Ilapamempu usznazara y noswy X-3paversa

Cnuxa 12 (neso) [osumemap Automess 6150 AD-b

Cnuxa 13 (decno) [lozumemap Automess 6150 AD6
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Cnuxa 14 (neso) /{ozumemap DMRZ-M15

Cnuka 15 (decno) Jlozumemap \ictoreen 451P

[IpBa ox Tpu HecTaHAApAHE TIOCTABKE TOApPa3yMeBaa je MOCTaBJbamkbe JO3UMETPa Y TI0Jbe
3pauema HEMO3HATOI W3BOpa, NMPHJIMKOM Yera CMO MpaTHIN HeroB oa3uB. llpeocrane nse
HEeCTaHJap/HEe MMOCTAaBKe MPEJICTaBJbalIE Cy CUMYJUpaHa MoJba W3 pagHe cpeauHe. Hajope cmo
MEPUIN OI3UB JO3MMETpa IPHIMKOM JMPEKTHOr KOHTAKTAa ca OKJIOMJbeHMM m3Bopom °°CO.
Tokom Tpehe HecTaHmapIHE MMOCTaBKE MEPHJIM CMO PACEjaHO 3paueme Yy MOJby X-3paucrkha
nomohy ¢antoma. IlocraBka ekcrepumeHnTta mnpukazaHa je Ha Cinukama 16, 17 u 18. Tom
NPUIMKOM HAIllOH M CTpyja ¢y Omnm moctaBibeHr Ha BpemHoct, U = 120 kV u | = 0,5 mA,
kopuithen je kBanutrer RQTY, a orBop konmmaropa je 6uo mocraBibeH Ha 2,1 cm. banon ca
BOJIOM je Ipe/IcTaB/bao (paHTOM, a pacTojame u3Mel)y u3Bopa 3pauetma U panTroma u3Hocuio je 1

m, 0K je pacTojame usMmelhy danroma u fo3umerpa usHocuio 1,60 m.
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Cnuka 16 (2ope neso) [lozumemap Victoreen 451P

Cnuxa 17 (2ope oecno) J{osumemap Automess 6150 AD6

Cnuka 18 (done) /Jozumemap Automess 6150 AD-b

5.1. O6pana pesyarara

3a cBpxy mnopehewma pozumerapa, padyHare cy JABE BpcTe pedepeHTHE BPEIHOCTH.
[IpuBugHa pedepeHTHA BpelHOCT je padyHaTa Kao Cpelmba BPEJHOCT IOKa3uBamba CBUX
aMOMjeHTaIHUX JI03UMeTapa, Kao ITO O OMJI0 pauyHaTO Y MHTEpKOMIApalUju y KOjoj HUje
JOCTYIHO Mepuilo pedepentHe kiace. [IpuBuaHa pedepeHTHa BPEJHOCT je M3pauyHaTa 3a CBUX
7 mnopehemwa. IlpaBa pedepeHTHa BpeTHOCT je padyHaTa Ha OCHOBY MeEpema MEpUIIOM
pedepeHTHe Kilace, OJJHOCHO jOHH3AI[MOHOM KOMOpOM ca enekTpomerpoM. IIpaBa pedepeHTHa

BPEAHOCT je padyHaTa caMo 3a pedpepeHTHEe KBAIUTETE 3paucha.
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Pesynratu cy komeHTapucaHu Ha ocHOBY [lpaBuiHuka o gozumerpuma [14] mpema kom
OJITOBOP JO3MMETpa HE CMe Ja ce pa3imkyje 3a Buiie o1 30% 3a CBe MCIUTHBAaHE KBAIHTETE
3padema y OJIHOCY Ha OJTOBOP 3a pe)epeHTHU KBAIHUTET 3paucmha u Ha ocHOBY Cranmapna |IEC
60846-1 [13] koju mMa apyrauyuje KpUTEpHjyMe Kajaa je y MUTamby CHEPreTcKa 3aBHCHOCT, TE
peMa BbeMy pelaTUBaH O3UB y OJHOCY Ha peepeHTHH KBAIHMTET 3padema Mopa Outu ox —29

% 110 +67 %. PedpepentHn kBanuTeT 3a Hajsehn 6poj no3umerapa je *'Cs.

[IpunkoM oBoT pajza HHUjE y3eTa y 003Up MEpHA HECUTYPHOCT peepeHTHUX BPEIHOCTH.
MehyTtum, 1a ce MepHa HECUTYPHOCT y3uMalia y 003up, pe3yiTaTu Koju cy OWiIM Ha rpaHuly Ou
UIAK 3aJ0BOJBMIIM 3aXTEBE KpHUTepHjymMa. MepHa HECUT'YpPHOCT 3a pellaTMBaH OJ3UB OOMYHO

U3HOCH 0KO 8%.
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6. PE3VJIITATU U JUCKYCHUJA

6.1. Ilopeheme amOujeHTATHNX J03MMeTapa Yy pedepeHTHOM MOJbY Y-3payermha

n3sopa ¥'Cs

PesynraTu Mepema n3BeeHOT Y pehepeHTHOM T0JbY y-3paueta m3Bopa 3'Cs npukazanu
cy y Tabemu 5. Pactojame m3mely u3Bopa 3padema u qo3umeTpa u3Hocwio je R = 2275 cm.
[Toxa3nBama JO3MMETapa Cy KOpHTOBaHAa Ha (OH 3padema. Ilopelema oicTymama O3MBa

J03UMeTapa y OJJHOCY Ha MpaBy ¥ MPUBHIHY pedepeHTHY BpeIHOCT IpuKazaHa cy y Tabemnu 6.

JlozaumeTa Dowu H*(10)
P [uSv/h] [uSv/h]
0,077 47,7
Automess 6150 AD-b 88;8 j;g
S/N 109284 0.08L 28.0
0,079 48,0
0,06 46,8
Automess 6150 AD6 883 igé
S/N 109734 0’02 47' 2
0,01 47,7
0,10 44
Victoreen 451P 882 22
S/N 1807 O, 07 15
0,07 44
0,10 55,51
Gamma-scout 0,12 95,08
S/N 017666 8&3 gggi
0,12 54,79
0,076 41,36
0,074 39,95
DMS'jﬁ'g" 15 0,067 39,62
0,079 40,53
0,072 39,70

Tabena 5 Pesynmamu mepersa uzeedenoz y peghepenmuom nomy y-3paverba uzsopa *3'Cs
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Automess Automess | Victoreen | Gamma- DMRZ-
Jo3umerap 6150 AD-b 6150 AD6 451P scout M15
S/N 109284 | S/N 109734 | S/N 1807 | S/N 017666 SIN9
Cpeama BpeaHOCT 47,8 46,7 44,7 55,1 40,2
Tpusnana pepepentna | 46 o 46,9 46,9 46,9 46,9
BPETHOCT
Oxacryname 2% 0% -5% 17% -14%
IIpaBa pedepenTHa 50 50 50 50 50
BPEIHOCT
Oxacryname -4% -1% -11% 10% -20%

Tabena 6 Oocmynare 003usa 0o3umemapa y 00HOCY HA NPUBUOHY U NPABY pedhepeHmmy

8peoHocm

Ha ocnoBy BpemHocTn mnpukazanux y Tabemn 6. MOKeMO BHAETH Ja Cy pPE3YJTaTH
Meperma BeoMa OJIMCKH jeJTHH JPYTHMa, IITO je TOCIeANIIa YHECHUIIC J1a CBU JIO3UMETPH UMajy
peTaTHBHO PaBaH €HEPIUjCKU OJ3MB y OKOMMHH ~'Cs, anu U 1a je BehMHa BHHX KaTuOprHcaHa
ympaBo y crektpy *’Cs. Be3 063upa a i 100MjeHa 0/CTyama MopeauMo ca IIpaBHITHIKOM 0
nosumerpuma [14] niam ca Cranmapaom IEC 60846-1 [13], MOKeMO TPUMETH J1a CBH JI03UMETPH
3aJ10B0JbaBajy 3axTeBe. Pasnuka m3mely nmpaBe u mpuBugHe pedepeHTHE BPEAHOCTH je Y OBOM

ciydajy Mamwa o 10% u pesynratu nopehema He 3aBHce 0] TOra Koja ce peepeHTHa BPEAHOCT

nzabepe.
60.0
Automess 6150 AD-b
55.0 Automess 6150 AD6
50.0 Victoreen 451P
Gamma-scout
45.0
DMRZ-M15
40.0
MpusnaHa pedepeHTHa
BpeaHOCT
35.0
MNpaBa pedepeHTHa BpeaHOCT
0 1 2 3 4 5 6 7 8 . pedep ped

Cnuka 19 I'paghuuxu npuxas oocmynarea 003usa 0osumemapa y 00HOCY Ha NPUBUOHY U NPABY

pedhepenmuy 8peoHocm
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6.2. Ilopeheme amOujeHTATHNX J03MMeTapa Yy pedepeHTHOM NOJbY Y-3payermha

ussopa *Co

PesynTati Mepema N3BEEHOT y pedepeHTHOM HOoJby y-3padema n3Bopa “°CO npHuKaszaHu
cy y Tabemu 7. Pactojame m3mely u3Bopa 3padema u qo3umerpa u3Hocwio je R = 340,3 cm.
[MokasuBama go3uMeTapa Ccy KopuroBaHa Ha (oH 3pauema. [lopehema oxacTymama oj3mBa

J03UMeTapa y OJIHOCY Ha MpaBy U NPUBUAHY pehepeHTHY BPEIHOCT MpuKazana cy y Tabenu 8.

*
Ho3umeTap ®owu [USv/h] [Tl 85/1/?])]
0,077 52,6
Automess 6150 AD-b 0,075 52,5
S/N 109284 0,080 52,6
0,081 52,5
0,079 52,6
0,06 63,1
Automess 6150 AD6 0,05 63,4
S/N 109734 0,03 62,6
0,02 64,5
0,01 65,3
0,10 46
Victoreen 451P 0,09 47
S/N 1807 0,08 48
0,07 47
0,07 46
0,10 69,95
Gamma-scout 0,12 69,30
S/N 017666 0,14 68,66
0,13 69,17
0,12 69,11
0,076 50,83
0,074 49,8
DMS'jﬁ‘g" 15 0,067 50,37
0,079 49,63
0,072 52,46

Tabena T Pesynmamu mepersa uzéedenoz y peghepenmuom nomy y-3paderba uzsopa °Co
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Automess Automess Victoreen Gamma-
Jo3umetap 6150 AD-b 6150 AD6 451P scout DMSFjﬁ_g/I 15
S/N 109284 | S/N 109734 | S/N 1807 | S/N 017666
Cpeama BpeaHOCT 52,5 63,7 46,7 69,1 50,5
IIpuBugHa
pedepenTHa 56,5 56,5 56,5 56,5 56,5
BPETHOCT
Oxacryname -1% 13% -17% 22% -11%
IIpaBa pedepenrna 50 50 50 50 50
BPEIHOCT
Oxncryname 5% 27% -1% 38% 1%

Tabena 8 Oocmynare 003usa 0o3umemapa y 00HOCY HA NPUBUOHY U NPABY pedhepeHmmy

8peoHocm

V3eBmu y 063up BHCOKY eHeprujy °°Co, HO3MMETPH y HEroBOj OKOJHHH HMAajy
penaTUBHO paBaH €HEPrUjCKH OATrOBOp. To Takolhe MOKEMO MPUMETHTH U Ha OCHOBY JTIOOHMjCHUX
BPEIHOCTH OJCTynama. JemuHo mo3mmerap Automess 6150 AD6G He 3amo0BoJbaBa KpUTEPHjyMe
[IpaBunarka o gosuMerpuma [14], A0K CBM oCTanM AO3MMETPU 3a70BOJbABAjy KPHTEPHjyME
npemnucane ox crpade [IpaBwiauka o mo3umerpuma [14] u Crangapaa |IEC 60846-1 [13].

Pasnuka n3mely nmpase u npuBugHe pedepeHTHE BPEJHOCTH je Y OBOM ciaydajy 13%.

70.0
Automess 6150 AD-b
65.0 Automess 6150 AD6
60.0 Victoreen 451P
Gamma-scout
55.0
DMRZ-M15
50.0
MpusnaHa pedepeHTHa
BpeaHoCT
45.0 MpaBa pedepeHTHa BpegHOCT
0 2 4 6 8

Cnuka 20 I'paghuuxu npuxas oocmynarea 003usa 0o3umemapa y 00HOCY Ha NPUBUOHY U NPABY

pedhepenmuy 8peoHocm
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6.3. Ilopeheme amOujeHTATHUX 103UMeTapa y pe)epeHTHOM N0JbY X-3payermha

kBajgutera N-80

Pesynratu Mepema u3BereHOr y mosby X-3padewa, kBamutera N-80, mpukazanu cy y
Tabemn 9. Ha ocHOBY OBHX MOjeAMHAYHUX MEPEHA OAPEANUIH CMO pedepeHTHY BPEIHOCT Kao
Cpelby BPETHOCT CBHX J00HMjeHHX pe3yaTara. C 003upoM Ja je y MUTamky CTaHAapAHa MMOCTaBKa
JOCTYITHE Cy HaM U npaBe pedepeHTHE BPEJHOCTH, T€ CMO MOTJIH OJPCIUTH OJICTYNamba O3UBa
JI03UMETapa y OJHOCY Ha OBe JBe pedepeHTHe BpemHOCTH. TH pe3yiaTaTd Cy NpPHUKA3aHU Y

Tabenu 10.

H*(10 H*(10
Hosumerap [uSE//h)] [uSE//h)]
0,114 35,6
Automess 6150 0,086 36,2
AD-b 0,078 36,2
S/N 109284 0,089 36,2
0,082 36,1
0,02 28,4
Automess 6150 0,06 27,5
AD6 0,06 27,9
S/IN 109734 0,08 25,7
0,07 28,3
0,06 44
Victoreen 451P 0,12 45
S/N 1807 0,07 44
0,17 45
0,14 45
0,12 137,6
Gamma-scout 0,10 117,7
S/N 017666 0,06 1271
0,09 145,4
0,09 143,7
0,064 112,6
0,073 111,7
DM;ﬁ’g’”S 0,081 110,2
0,073 110,1
0,055 111,9

Tab6ena 9 Pezynmamu mepersa uzgedenu y nosny X-3pauersa cepuje xeanrumema N-80
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Automess Automess Victoreen Gamma-
Jo3umetap 6150 AD-b | 6150 AD6 451P scout DMSFjﬁ_g/I 15
S/N 109284 | S/N 109734 | S/N 1807 | S/N 017666
Cpeama BpeaHOCT 36,0 27,5 44,5 134,2 111,2
IIpuBuaHa
pedepenTHa 70,7 70,7 70,7 70,7 70,7
BPEeIHOCT
Oxacryname -49% -61% -37% 90% 57%
Ipaga pepepentia | g, 49,2 49,2 49,2 49,2
BPEeIHOCT
Oacryname -27% -44% -10% 173% 126%

Tabena 10 Oocmynarve 003u6a dozumemapa y 00HOCY HA NPUBUOHY U NPABY pedhepeHmmy

8peoHocm

[Ipn wHTEepaknMju ca HUCKOCHEPTEeTCKUM (POTOHWUMA, IITO je CIy4daj KOJ OBE CepHje
KBaJIUTETa € je cpeama cHepruja 65,2 keV, nosumerpu cy mokasanu Hajseha ojcTymama y
nopehemy ca MpeocTaliuM CTaHAApIHUM TocTaBkama. [loMeHyTa eHeprercka 3aBHUCHOCT
nmocebHO je m3pakeHa koja ['ajrep-MmiiepoBux Opojada, ITO je MO3HATO W OYEKHBAHO W3
Teopuje. Mehyrum, kao mocneauiia Tora, OHU ceOM MpuBiIade peepeHTHY BPEIHOCT, T€ WHAUYE
no0pu o3uMeTpH Mokaszyjy Beha oncrymama. Takohe, MOKEeMO MPUMETUTH U y KOjO] MEPH Ce
npaBa W TPUBHAHA pedepeHTHA BPEIHOCT pa3ivKyjy, Ma CaMUM THM M JPACTHYHY DPa3IIUKy

n3Mmely uzpauyHaTHX OJICTyIabA.

VYkonuko Bpmumo mnopeheme oncrynama ca [lpaBuiaHuKOM O no3umerpuma [14] y
cllydajy mpuBUAHE peepeHTHE BPEIHOCTH HHjEJaH JIO3UMETAp HE 3aJ0BOJbaBa KPUTEPHjyMeE.
Hajsehe oncrymame 90% mnpumehyjemo y cimydajy mosumerpa Gamma-scout, a HajMame y
cnydajy nosumerapa Automess 6150 AD-b u Victoreen 451P. HMctu cinydaj je yKOJIHMKO
MOCMAaTPaMO U OJICTYIIaka y OJTHOCY Ha TpaBy peepeHTHY BPEIHOCT, C TUM IITO Tajga Automess

6150 AD-b u Victoreen 451P 3anoBosbaBajy kputepujyme [IpaBriiHuka.

Kana oncrymama mopeaumo ca Cranpapiom IEC 60846-1 [13] y oaHocy Ha HPHUBHIHY
pedepeHTHy BpeaHOCT, jenuHo Jno3umerap Gamma-scout 3a0BosbaBa KpUTEPHUjyM, IITO j€ jOLI
JeIaH MokKasaresb Kako OBa BpCTa J03MMeTpa MpuBiaun cedu pedepeHTHy BpeaHocT. Mehyrum,

YKOJIUKO Hopehefba OACTYyIaka BPIIMMO Y OJHOCY Ha IIpaBy pe(pepeHTHy BpC€AHOCT MOXKEMO
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BHJICTH JIa UCTU J03UMeTap onactymna 4ak 173%. Y oBoM ciydajy MOHOBO HCTa JBa JO3MMETpa
3a70BoJbaBajy kpurepujyme Cranmapaa |[EC 60846-1 [13] .

JHosumerpu Automess 6150 AD-b u Victoreen 451P cy noka3aiu HajOooJba Cllarama u ca
[MpaBwinukom o noszumerpuma [14] u ca Crangapaom IEC 60846-1 [13] 360r cBoje BUCOKE
OCETJBUBOCTH ¥ IIUPOKOT CHEPreTCKOT OICera Meperma KOju Cy ce MOKa3alu JOOpHM M 38 HUCKE

HUBOE 3pauera [17, 19].

140.0
Automess 6150 AD-b
120.0
Automess 6150 AD6
100.0
Victoreen 451P
80.0 Gamma-scout
DMRZ-M1
60.0 >
MpuenaHa pedepeHTHa
40.0 BpeAHocT
—— [1paBa pedepeHTHa
BpegHoCT
20.0 pea
0 2 4 6 8

Cruxa 21 I'pagpuurku npuxaz oocmynarea 003u8a 003umMemapa y 00HOCY Ha NPUBUOHY U NPABY

pechepenmuy epedHocm
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6.4. Ilopeheme amOujeHTATHUX 103MMeTapa y pedepeHTHOM No/bY X-3payermha

kBajgurera N-200
Pesynratn Mepema M3BEICHOT y MOJby X-3pauema cepuje kBamurera N-200 npukazanu
cy y Tabenu 11. [Topehema oncrymama oa3uBa A03UMETapa y OJHOCY HA MpaBy M MPUBHIHY

pedepeHTHY BpeHOCT IprKa3aHa cy y Tabemu 12.

H* (10)
[uSv/h]
39
39,1
39,4
39,8
39,1
33,4
33,4
33
33,3
34,4
36
36
37
36
38
66,94
64,47
65,12
66,14
66,46
43,05
43,89
41,11
41,45
43,11

Ho3umerap

Automess 6150 AD-b
S/N 109284

Automess 6150 AD6
S/N 109734

Victoreen 451P
S/N 1807

Gamma-scout
S/N 017666

DMRZ-M15
SIN9

Tab6ena 11 Pesynmamu mepersa uzeedenu y nowy X-3paverva cepuje kearumema N-200
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Automess Automess Victoreen Gamma-
Jo3umetap 6150 AD-b 6150 AD6 451P scout DMSFjﬁ_g/I 15
S/N 109284 | S/N 109734 | S/N 1807 | S/N 017666
Cpeama BpeaHOCT 39,2 33,4 36,5 65,7 425
IIpuBugHa
pedepenTHa 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5
BPEeIHOCT
Oxacryname -10% -23% -16% 51% -2%
Ipaa pepepentia | g, 49,2 49,2 49,2 49,2
BPEeIHOCT
Oxncryname -20% -32% -26% 34% -14%

Tabena 12 Oocmynarve 003usa 0osumemapa y 0OHOCY HA NPUSUOHY U NPAY pedhepenmmy

8peoHocm

VY ciy4ajy cepuje kBasmreta N-200, ¢ 003upom na cy y nutamy Behe eHepruje, 1ooujeHe
BPEHOCTH Cy 00Jbe y TTopel)emy ca MPeTX0JHOM NMOCTaBKOM M OJICTYIIamha Cy Mamba.

VYKOIIMKO pe3yaTare KOMEHTApHUIIEMO Ha OCHOBY OJICTyIama O] IPUBUIHE pedepeHTHE
BpenHoctd, a y mopehemwy ca Cranmapaom |EC 60846-1 [13] mokeMO mpHUMETHTH Ja CBH
JO3UMETPH 3a70BOJbaBAjy KpuTepujyMe. VcTa je cuTyanmja yKoJIMKO OBO mopeheme BpmuMo Ha
OCHOBY OJICTyNama O]l TpaBe pedepeHTHEe BpemHocTH. J[lakiie, TMOHOBO CBH JIO3UMETPH
3a70BoJbaBajy kputepujyme Cranmapaa IEC 60846-1 [13].

3axteBe [lpaBwiHuka o no3umerpuma [14], a y ciydyajy ojicTynmama O] MPUBHUIHE
Curyanuja je HJIGHTHUYHA W ca

pedepeHTHE BpETHOCTH, 3a70BOJbABAjy CBH ypehaju.

OJCTyNamUMa Yy OJHOCY Ha TMpaBy pepepeHTHy BpPEAHOCT, OJHOCHO CBHU JIO3UMETPU

3aJ10BOJbaBajy 3axreBe IIpaBuiHKKa 0 mo3uMerpuma [14].
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70.0
Automess 6150 AD-b

65.0 g
Automess 6150 AD6
60.0
55.0 Victoreen 451P
50.0
Gamma-scout
45.0
DMRZ-M15
40.0 ~
35.0 MpusnaHa pedepeHTHa
BpeAHoCT
30.0

——— [1paBa pedepeHTHa BpegHOCT

Cnuxa 22 I'paguuxu npuxaz oocmynarea 003u8a 003umemapa y 00HOCY HA NPUGUOHY U NPABY

pechepenmuy epeoHocm
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6.5. Ilopeheme amOujeHTATHUX 103MMeTAPAa Y MELIOBUTOM I10/bY HEIMO3HATOT

H3BOpa

[lopeheme mo3mmerapa je BPIICHO y MEMIOBUTOM IOJbY HETMO3HATUX M3BOpA 3paducma,
MPWIMKOM Yera je mpaheH OJ3MB JO3MMeETapa W yImopeao je MepeH (OoH, Ydju je TOTPUHOC
OJIy3eT MPWINKOM padyHa. [loOujeHu pedynratu cy npukazanu y Tadenu 13. Kako je y nmutamy
HECTaHJap/AHA TIOCTaBKa, MpaBe peepeHTHE BPEIHOCTH HaM HHCY OWJIe IOCTyIHE T€ CY
OJICTyMama padyHaTa Ha OCHOBY H3padyHaTe peQepeHTHE BPEIHOCTH Koja je Jo0HjeHa Kao

Cpelma BPeIHOCT CBUX U3MEpeHUX BpeaHocTu. Tabena 14. mpuka3syje Te pe3yirare.

JlozaumeTa @on A

p [uSv/h] [uSv/h]
0,078 3,63
Automess 6150 AD-b 8’822 §2§
0,061 3,64
0,08 3,73
Automess 6150 AD6 8’33 3'82
S/N 109734 oD 367
0,13 4,02
0,05 4,1
Victoreen 451P 88? gg
S/N 1807 005 39
0,08 3,8
0,07 5,61
Gamma-scout 0,09 2
SIN 017666 8'12 2'23
0,14 5,76
0,095 2,93
DMRZ-M15 0,095 233
R 0,134 3,13
0,090 3,28
0,076 3,29

Tabena 13 Pezynmamu meperba u36e0eHoe y Meuosumom nosby Heno3Hamoz u3eopda
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Automess Automess Victoreen Gamma-
Jo3umerap 6150 AD-b 6150 AD6 451P scout DMSFjﬁ_g/I 15
S/N 109284 | S/N 109734 | S/N 1807 | S/N 017666
Cpeama BpeaHOCT 3,6 3,6 3,8 55 3,0
IIpuBugHa
pedepenTHa 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9
BPETHOCT
Oxacryname -9% -8% -2% 41% -22%

Tabena 14 Oocmynare 003usa 0o3umemapa y 0OHOCY HA NPUBUOHY pedepenmH) 8peOHOCm

Ha ocHOBy no0ujeHMX BpETHOCTH OJICTyNakba MOXKEMO BHJIETH Ja CBU JO3UMETPH

3a0BoJbaBajy kpurepujyme Cranmapaa |IEC 60846-1 [13] u [IpaBuinnuka o mo3umerpuma [14].

6.0
5.5
Automess 6150 AD-b
5.0 Automess 6150 AD6
4.5 Victoreen 451P
4.0 Gamma-scout
35 DMRZ-M15
30 MpueuaHa pedpepeHTHa
. BpeaHOCT
2.5
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Cnuxa 23 I'paguuxu npuxaz oocmynarba 0osumemapa y 00HOCY HA NPUBUOH)Y pedhepeHmHy

8peoHocm
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6.6. Ilopeheme amOujeHTATHUX 103MMeTAPA NPUJIMKOM IMPEKTHOT KOHTAKTA

ca oKjI0ILeHuM u3sopom *°Co

ITocTaBka OBOT JieTa eKCIIEPUMEHTA TOpa3yMeBaa je a J03UMeTpu Oyay y AUPEKTHOM
KOHTaKTy ca okjombenuM u3BopoM °°Co. IMopen omsuBa mosuMerpa, mpahen je u HEBO (oHa,
YHjU je JONMPHUHOC Oy3eT MPUIMKOM pauyHa. JloOujeHn pezynraru cy npukasanu y Tabemn 15.
Kako je y muramy HecTaHgap/Ha IOCTaBKa, MpaBe pedepeHTHE BPEIHOCTH HaM HHCY Owiie
JOCTYITHE T€ CYy OJICTyNama padyyHaTa Ha OCHOBY M3paudyHaTe pedepeHTHe BPEIHOCTH Koja je
noOujeHa Kao cpeama BPEIHOCT CBUX HU3MEpPeHHMX BpeaHocTd. Tabema 16. mpukasyje Te

pesynrare.

Jo3umera on el

P [uSv/h] [uSv/h]
0,077 501
Automess 6150 AD-b 8’828 2’82
0,079 5,07
0.06 4,80
Automess 6150 AD6 8’82 252
SIN 109734 002 478
0,01 5,64
0,10 4,6
Victoreen 451P 882 2:72,
SIN 1807 0.07 5,2
0,07 4,6
0.10 4,75
Gamma-scout 0.12 e
SIN 017666 8'13 2?2
0.12 5,13
0,076 5,90
DMRZ-M15 8’82‘71 222
SIN9 0,079 5,79
0,072 5,75

Tab6ena 15 Pesynmamu mepersa uzee0eHoz NPpUIUKoM OUpeKmHo2 KOHMakma ca OK10N/beHUM

uzgopom *°Co
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Automess Automess Victoreen Gamma-
Jo3umerap 6150 AD-b 6150 AD6 451P scout DMSFjﬁ_g/I 15
S/N 109284 | S/N 109734 | S/N 1807 | S/N 017666
Cpeama BpeIHOCT 5,0 51 4,6 4,9 58
IIpuBugHa
pedepenTHa 5,1 51 5,1 5,1 5,1
BPeIHOCT
Oxacryname -2% 0% -9% -3% 14%

Tabena 16 Oocmynarve 003usa 0osumemapa y 0OHOCY HA NPUSUOHY pedepeHmuy 8peOHOCH

Pesynratn noGujeHn y oBOM ey €KCIEpMMEHTa IMOKa3yjy BpJO Maja OJCTYyNama, Te
3a0BoJbaBajy kpurepujyme u Cranmapma IEC 60846-1 [13] u [IpaBunnuka o go3uMmeTpuma

[14]. Paznor moOpor moHarama J03uMeTapa je pelaTHBHO BUCOKA Cpe/iihba eHepruja (oToHa.

6.0
5.8
Automess 6150 AD-b
5.6
Automess 6150 AD6
5.4
Victoreen 451P
5.2
Gamma-scout
5.0
DMRZ-M15
4.8
MpusuaHa pedepeHTHa
4.6 BpesHOCT
4.4
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Cnuka 24 I'pagdhuuku npuxasz oocmynarea 003u8a 003umemapa y 00HOCY Ha NPUBUOHY

pedepenmuy 8peoHocm
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6.7. Ilopeheme amOujeHTATHUX 103MMeTApPa NPUJIMKOM Mepermha pacejaHor
3pavyema y no/by X-3padema

Tpeha HecTanmapHa mocraBka, Koja je MpeAcTaBbajia CAMYIIANH]Y PAIHOT OKPYXKemha y
JIMjarHOCTUYKO] PaIUOJIOTHjH TOJpa3yMeBalia je HCIHUTUBAIEC OJI3MBA JIO3UMETapa y IOJbY
pacejaHor 3paderma kKopructehu 0alloH UCITyHEeH BOJAOM KOjH je MPeACcTaBhao GaHTOM. Y pajiHOj
U JKMBOTHO] CpeAuHH o00aBJpajy ce Mepema jaunHe aMOHMjeHTAIHOT EeKBHUBAJICHTA JI03€
KOHTUHYUPAHO, CTallHOHAPHUM MEpHUM ypehajeM, MIPEeHOCHUM MepHUM ypehajuma U MacuBHUM
nosumerpuMa. [Ipaheme WHAMBHIyaTHUX 1032 pagHUKa Y PEHATCH HjarHOCTUIIM 00aBiba ce y
3aBUCHOCTU OJI HUBOA HW3JI0)KEHOCTH MMOMONY MAacHBHX JIMYHUX JO03MMETapa WIH MEPCHEM
aMOMjeHTaTHOT €KBUBAJICHTA JI03€ Y 3HAYajHUM TayKama 3a yCJIOBE CHHMama U MPOCBET/haBama.
Mepeme aMOujeHTaTHOT €KBUBAJICHTA JI03€ C€ 00aBJba HAJMamke JETHOM TOJAMIIE, a 00aBE3HO
MOCIie CBAaKe 3aMEHE peAreH IIeBH WJIHM TOCJe pajoBa Ha BHCOKOHAIIOHCKOM T€HEpaTtopy
JIPYrUM BUTAJIHUM JefioBuMa ((otorajMepy, ayroMaTuin) [7].

Jlobujenu pesynrtatu npukazanu cy y Tabemu 17. IloHoBo, ¢ 0063upoM 1a je y NMUTamy
HEeCTaHJapAHA TIOCTaBKa, peepeHTHa BPEIHOCT je padyHaTa Kao Cpelmba BPEITHOCT CBUX
Mepema, Te Cy OHJA OJCTyINama M3padyHaTa y OJHOCY Ha BbYy. TH pe3ydaTaTH Cy NpHKa3aHu y

Tabemu 18.
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Ho3umerap

H* (10)
[uSv/h]

Automess 6150 AD-b

S/N 109284

62

62,5

62,6

62,5

62,5

Automess 6150 AD6

S/N 109734

33,9

28,5

29,3

29,3

27,3

Victoreen 451P

S/N 1807

60

61

59

60

60

Gamma-scout

S/N 017666

221,7

222

2419

246,8

246,5

DMRZ-M15
SIN9

156

156,1

158,7

156,9

157,4

Tabena 17 Pezynimamu mepersa uzgedeHoe y nomwy pacejanoe spavera X-3paverba

Automess Automess | Victoreen
Jlosnverap 6150 AD-b | 6150 AD6 | 451P G;mrgi‘;gggt D'V';ﬁ'g" 15
S/N 109284 | S/N 109734 | S/N 1807
Cpeama BpeaHOCT 62,3 29,6 59,9 235,7 156,9
IIpuBuana
pedepenTna 108,9 108,9 108,9 108,9 108,9
BPEAHOCT
Oncryname -43% -73% -45% 116% 44%

Tabena 18 Oocmynare 003usa 0osumemapa y 0OHOCY HA NPUBUOH) pedepeHmHy 8peOHOCH

VY nopehemy ca mperxojHe BE HECTaHIAp/AHE IOCTAaBKe, OBa je MoKas3ajia Hajseha

OJICTyNama NPUIMKOM Mepewma. Hujenan no3umerap He 3a/10BoJbaBa Kpurepujyme IlpaBuinnuka

o nosumerpuma [14], nokx kaga mocmarpamo Cranmapn IEC 60846-1 [13] jemuno je oncrymame
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ypehaja DMRZ-M15 6uno y no3BosseHOM OKBHpY. Pa3zior 3a Benmka oJCTyNama MpeICcTaBlba
Maia cpelma eHepruja ¢oroHa (MakCMMaliHa eHepruja oToHa y mpuMapHOM cHomy je 120
keV), kao u unmbCHHIIA J1a M0JbE 3padyciha HHUjEe YCMEPEHO, Ma J0J1a3H 10 M3pa)kaja ¥ yraoHa
3aBHCHOCT no3umerapa. [loTpebHo je y3etn y o03up Aa y oBOM cilydyajy HHje Omna yrBpheHa

npaBa pehepeHTHA BPEAHOCT, I1a TAaKO U 3aKJbydke mopehema Tpeda y3eTn ca pe3epBoM.

252.0
202.0 Automess 6150 AD-b
Automess 6150 AD6
152.0
Victoreen 451P
Gamma-scout
102.0
DMRZ-M15
52.0
MpusnaHa pedepeHTHa
BpeAHocCT
2.0

Cnuxa 25 I'paguuxu npuxaz oocmynarba 003uea 003umemapa y 00HOCY HA NPUBUOHY

pechepenmuy epeoHocm
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6.8. EHeprercka 3aBHCHOCT J103MMeTapa

HcnutuBame eHepreTcke 3aBUCHOCTH JI03MMETapa 00aBjba Ce Yy OTICETy €Hepruja Koju je
nedunucan npousBohaukuM ymyTcTBOM. McmutHBame ce 00aBiba y cieaehuM KBaauTeTHMa
3pauema: N-40, N-60, N-100, N-200, ¥*’Cs u ®°Co. Ykomuko Heku on kBanuTeTa 3paucma HHje
Moryhe OCTBapHUTH, UCIIUTHBAE Ce 00aBJba Y IPYrOM CTAaHIAAPJAHOM KBAJIUTETY KOjH je Onm3ak
10 CPE/Hb0j CHEPTHjH Ca HABEJCHUM KBAJIMTETHMA 3pavucha.

CmMmaTtpa ce Ja je aKTHBHH JIO3MMETap MCIYHHO 3aXTEBE YKOJHMKO C€ HEroB OJIrOBOP 3a
CBE€ HCIUTHMBAHE KBAJUTETE 3pauea He paznukyje 3a Bumie on 30%, yBehano 3a mepHy
HECUTYPHOCT pe(epeHTHUX BPEIHOCTH ca (PaKTOPOM MPOIIHPEHa 2, Y OJHOCY Ha OJTrOBOP 3a
kBamuTeT °'Cs, mpema 3axteBuma IIpaBuiHmKa o go3uMerpuma [14]. OnHOCHO, HAa OCHOBY
Cranmapaa IEC 60846-1 [13] koju mma apyraddje KpUTEPHjyMe Kaja je y MHUTamby €HepreTcka
3aBHCHOCT, peJaTHBaH OJ3UB JO3MMETPAa Y OJHOCY Ha pedepeHTHH KBAIUTET 3paderba Mopa

outn o — 29 % mo + 67 %.

6.8.1. AnicostyraH M peJIaTUBaH OJ3UB 103MMeTapa MpemMa NpaBuM pedepeHTHUM
BpeIHOCTUMA
VY Tabenama 19. u 20. cy npuKazaHu arcoJyTHU W PEaTUBHH OJ3WB J03UMETapa mpema

paBuM pedepeHTHUM BPEAHOCTHMA, PECTIEKTHUBHO.

Jo3umerap Cs-137 Co-60 N-80 N-200
Automess 6150 0,96 1,05 0,73 0,80
AD-b
Automess 6150 0,93 1,27 0,56 0,68
AD6
Victoreen 451P 0,89 0,93 0,90 0,74
Gamma-scout 1,10 1,38 2,73 1,34
DMRZ-M15 0,80 1,01 2,26 0,86

Tabena 19 Anconymuu 003u6 dozumemapa npema npasum peghepeHmuum 8peoHoCmuma

Jo3umerap Cs-137 Co-60 N-80 N-200
Automess 6150
AD-b 1,00 1,10 0,76 0,83
Automess 6150
AD6 1,00 1,36 0,60 0,73
Victoreen 451P 1,00 1,04 1,01 0,83
Gamma-scout 1,00 1,25 2,48 1,21
DMRZ-M15 0,79 1,00 2,24 0,85

Tabena 20 Peramugnu 003u8 0ozumemapa npema npagum pegepeHmuum peoHocmuma
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6.8.2. AncosiyTaH M peJIaTHUBAH O/I3UB /I03UMeTapa npeMa NPUBUAHUM pedepeHTHUM

BpEAHOCTHMA

VY tabGenama 21. u 22. cy npuka3aHu ancoJIyTHU M PEIaTUBHU OJI3UB JIO3UMETapa IpemMa

MPUBUAHUM PEPEPEHTHUM BPEIHOCTUMA, PECIIEKTUBHO.

MenmoBHuTO
Jo3umeTap Cs-137 | Co-60 | N-80 | N-200 noJpe Co-60y Pacejano
HEnmo3HaTor 3allITUTHA 3pa‘leH>e
n3Bopa
AUtOTES OIS0 102 | 093 | 051 | 090 091 0,98 057
A“torxgsg 6150 | 100 | 1,13 | 039 | 0,77 0,92 1,00 0,27
Victoreen 451P | 0,95 | 083 | 0,63 | 0,84 0,98 0,91 0,55
Gamma-scout | 117 | 122 | 1,90 | 1,51 141 0,97 2.16
DMRZ-M15 | 0,86 | 089 | 157 | 0,98 0,78 1.14 1.44

Tabena 21 Anconymuu 003u6 0o3umemapa npema NPUSUOHUM peqhepeHmHUM 8PeOHOCMUMA

MenioBuToO
Tosumerap | Cs-137 | Co-60 | N-80 | N-200 nosbe Co-60y Pacejano
HEeInmo3HaTor 3AaIITUTH Spallel-be
n3Bopa
Automess 6150 | 4 55 | 597 | 050 | 0,88 0.9 0,97 0,56
AD-b
A”torxﬁ)sg 6150 | 100 | 113 | 039 | 077 0,02 1,00 0,27
Victoreen 451 | 100 | 087 | 066 | 088 1.03 0.95 0.58
Gamma-scout 1,00 1,04 1,62 1,29 1,20 0,82 1,84
DMRZ-M15 | 096 | 100 | .76 | 1,09 0.87 1,28 1.61

Tabena 22 Peramusnu 003u8 003umemapa npema npusuoHuUM peghepenmnum peoHoCmuma
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3AK/bYYAK

[nse oBor pana OWo je UCTIMTHBAKE U MOpeheme eHepreTcke 3aBUCHOCTH aMOMjeHTATHIX
J03MMeTapa TPWIMKOM H3Jlarama pa3iddduTUM H3BOpHMA 3payema. PedepeHTHa TOJBA
peanmzoBana cy npema Crangapay |IEC 4037-1 [11]. 3a u3Bope y-3pauema kopumheru cy °Co
u 1¥'Cs, 1ok cy mospa peHAreHCKOT 3pauema TeHeprcana nomohy penaren jemuanne Hopewell
Designs X80-225 kV-E. ExcriepuMeHT je U3BE/ICH ca IMeT J03UMeTapa pa3InuuTHX Mpou3Bolhaya
u crenuduKanyja ¥ TO: joHu3armoHa komopa Victoreen 451P, Tajrep-MunepoBu Opojaun
Automess 6150 AD6, Gamma-scout 1 DMRZ-M15 u ciimaTrnanmonn nerexkrop Automess 6150
AD-b. Peanmsanuja ekcrnepuMeHTa TOJpa3yMeBaja je HCIUTHBama y CelaM  pa3InIuTHX
MOCTaBKH, OJ] KOJUX Cy YeTHpU OWJie CTaHAapIHe, a TpU HecTaHaapaHe. JloOujeHu pe3ynraru cy
koMmeHTapucanu Ha ocHoBy Crannmapaa IEC 60846-1 [13] u [IpaBunnuka o go3umerpuma [14].

PesyntaTtu oBor mcnuTHBama MoKaszyjy Ja y Cliy4dajy BUCOKHX €HEpruja, Ouio nma cy y
MUTaky U3BOpH X- WK y-3paka, JO3UMETPHUJCKU ypehaju umajy pelnaTuBHO paBaH €HEPrUjcKu
OJI3WB W 3a/I0BOJbABAajy HEONXOIHE KpHUTepHjyme. Mehyrum, kako ce moMepamo Ka HIKHM
eHeprujaMa, yImopearBOCT Pa3IUYUTHX J03MMETapa je JIONMNja U €HEPreTCKH HEKOMIICH30BaHU
no3umetpu, momyt [ajrep-MmiiepoBux Opojada, CBe BHIIE OJICTYINajy o1 pedepeHTHUX
BpenHoctu. Kao mocrieamma tora, OHM yTHYYy Ha CpPeIlby BPETHOCT, T€ APYIH JO3UMETPH
nmokasyjy Beha oacrynama Hero mrto 6u nHavye. OBO je MoceOHO J0IUIO JI0 U3paxkaja y MmoCTaBIx
eKCIIEpUMEHTA ca cepujoM kBanuTeTa X-3padewma N-80 u npunukom npahema o13uBa J03UMETpa
y MOJbYy pacejaHor 3padema. [IpuiamkoM OBOT pajga HHje y3eTa y 003Mp MepHa HECUTYPHOCT.
MelhytuMm, aa je MepHa HECUTYPHOCT y3eTa y 003Up, pe3ysTaTh KOjUu Cy OWJIM Ha TpaHULd OU
3aIpaBo 3aJ[0BOJHHIIN HEOIIXOJHE KPUTEPHjyMe.

JloOujeHn pe3yaTaTH Cy CBakako y CKJIaJAy ca OHHUM IITo Teopwja mpeasuba [1].
HexommnenzoBanu ['ajrep-MuiepoBu Opojaun TOKa3yjy BEIHMKY EHEPreTCKy 3aBUCHOCT IPH
HUCKUM eHeprujama, 300r yera HHUCY MOTOJHU 3a yIMOTpeOy y TOM eHepreTrckoM pacrony. Ca
Jpyre CTpaHe, jOHU3AIlMOHa KOMOPa M CUMHTHJIAIMOHK Opojad Cy MoKa3alli Jia MOoCenyjy ciady
3aBHCHOCT OJ1 yNoTpeOJbeHEe E€HEepruje 3pauema, Te Jla Cy MOroJHM 3a TauHa U Op3a Mepema
HUCKOT HHBOA 3pauema, IITO U BUANMO KaJia OJACTYMama MOPEIMO ca MpaBUM pedepeHTHUM

BpCAHOCTHUMA.
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HaBenene ocoOuHe 03uMeTapa je BaXKHO Y3€TH Y 003Hp MPHIMKOM HHTEPKOMIIapaluja
Kako Ou OHE Omiie BEpOJIOCTOJHE, jep Y CYNPOTHOM KBAIUTETHH JO3UMETPU MOTY HCTIACTU BaH

OKBHpa 3aXTeBa KPUTEPHUjyMa.
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