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1. Uvod

Kao relativno mlada naucna disciplina, nuklearna forenzika predstavlja vid
upotrebe saznanja i veStina iz oblasti nuklearne fizike u cilju ispomoc¢i drZzavnih organa
u kriminalisti¢kim istragama. Kao podgrana nauke o forenzici, nuklearna forenzika teZzi
da otkrije vezu izmedu mesta, ljudi, stvari i dogadaja analiziraju¢i fizicke, hemijske i
elementalne izotopske podatke koji su trajno zabeleZeni na svakom nuklearnom
materijalu.

Kako je u poslednjih nekoliko decenija interes za nuklearnom energijom naglo
porastao, tako je i veci broj ljudi dolazio u kontakt sa radioaktivnim materijalom.
NaZalost, sa ogromnim prednostima koje istraZivanja u oblasti nuklearne energije
donose, one takode donose i brojne rizike: krijumcarenje nuklearnog materijala (a
samim tim i neplanirana ekspozicija), konstrukcija nuklearnog oruzija, itd. Iz ovih
razloga se bas i razvila potreba za disciplinom koja bi vrSila monitoring nuklearne
bezbednosti jedne drzave.

NajceS¢e koris¢ene metode nuklearne forenzike su: gama spektrometrija,
neutronska detekcija, masena spektrometrija, retrospektivna dozimetrija, elektronska
mikroskopija, neutronska tomografija itd.

Gama-spektrometrija se istice kao jedina nedestruktivna metoda koja se Siroko
koristi za analizu nuklearnog ili drugog radioaktivhog materijala koji ne podleze
regulatornoj kontroli. Zbog relativno kratkog vremena merenja koje je neophodno da se
dode do preliminarnih informacija o0 samom uzorku, ova metoda se uvek koristi kao
primarna za karakterizaciju nuklearnog materijala.

Tema ovog rada je bila da se gama-spektrometrijskim merenjima uz
odgovarajucu analizu odredi starost nuklearnog materijala $to bi bilo korisno za dalje
utvrdivanje njegovog porekla. Eksperimentalni deo ovog rada uraden je u saradnji sa
laboratorijom za nuklearnu forenziku u Budimpesti (KFKI), koja je i regionalni IAEA
(Medunarodna atomska agencija) trening centar za oblast nuklearne forenzike.

Za potrebe ovog rada analiziran je uzorak nuklearnog materijala - odredena je
njegova starost na osnovu odnosa aktivnosti razli¢itih izotopa uranijuma i procenjen je
izotopski sastav. Proracuni obe metode se zasnivaju na metodi relativne kalibracione
efikasnosti.

Gama-spektrometrijska metoda se pokazala kao relativno pouzdana za ovu
vrstu analize, iako postoji i precizniji metod odredivanja starosti nuklearnog materijala
(ICP-MS).



2. Nuklearna forenzika

Cilj ovog poglavlja je postavljanje nauke o nuklearnoj forenzici u Siri kontekst
globalnih nuklearnih bezbednosnih rizika, kao i pristupanje legalnim aspektima ovog
domena pozivajuci se na postojeCe medunarodne grupe. Takode, u daljem tekstu se
nudi pregled literature o obimu, primenama i osnovnim elementima nuklearne
forenzike.

2.1 Pretnje po nuklearnu bezbednost

Brojne primene nuklearne energije su dovele do povecanja koli¢ine opasnih i
radioaktivnih materijala, nuklearnih instalacija, nuklearne opreme kao i broja zemalja
koje ih poseduju. Kao rezultat toga, rizik neautorizovanog posedovanja i ilegalnog
upotrebljavanja nuklearnih materijala i radioaktivnih izvora za kriminalne ili
teroristicke akte se povecao. Nuklearni i radioaktivni materijali koji se koriste u
mirnodopske svrhe poseduju ogroman destruktivni potencijal, radiolosku opasnost i
visoku toksi¢nost. Zbog toga je nuzno povecati fizicku zaStitu ovih materijala protiv
upotrebe u kriminalne svrhe. Neautorizovano posedovanje i ilegalno trgovanje
nuklearnim materijalima moZe biti uzrok opasnostima povezanih za globalnu
proliferaciju, te samim tim predstavljaju rizik ne samo za ljudsko zdravlje i bezbednost
populacije, ve¢ se takode mogu upotrebiti za konstrukciju jednostavnih nuklearnih
eksplozivnih uredajat [1].

Nuklearno krijumcarenje je jedno od glavnih izazova kojima se internacionalna
zajednica mora pozabaviti budu¢i da ilegalna upotreba radioaktivnih materijala
predstavlja pretnju za ceo svet. Ovo se najviSe odnosi na radioaktivne materijale vezane
za oruZzije kao Sto su obogadeni uranijum i plutonijum. Ova specificna kategorija
materijala je od velikog interesa ne samo zemljama koje pokuSavaju da razviju tajni
nuklearni program, veC i teroristickim organizacijama. Samim tim, pretnja od
nuklearnog terorizma je postala glavna tema diskusije internacionalnih zajednica gde
se baS specijalna paZnja poklanja pretnjama koje se javljaju usled konstrukcije
improvizovanih nuklearnih eksplozivnih uredaja i radioloskih disperzionih uredaja.

Na danasnjem globalnom nivou, sve viSe i viSe napora bi trebalo da se ulozi u
prevenciju, detekciju i adekvatni odgovor svih zemalja na datu nuklearnu pretnju.
Prema definiciji IAEA, nuklearna pretnja je: “Osoba ili grupa ljudi sa namerom i
sposobnostima za pocinjavanje Kkriminalnog akta povezanog sa nuklearnim

1 Najpovoljniji geometrijski oblik za izradu improvizovanog eksplozivnog uredaja koji zahteva
najmanju koli¢inu specijalnog nuklearnog materijala je sfera.



materijalima i drugim radioaktivnim materijalima. Takode, bilo koji pripadajuci objekti
ili povezane aktivnosti za koje drZava smatra da imaju negativan uticaj na nuklearnu
bezbednost se smatraju pretnjama”.

Dobro je poznato da teroristiCke organizacije imaju interesa u nabaljanju
nuklearnog i radioaktivnog materijala za izgradnju uredaja koji moze da izazove
katastrofalne posledice za populaciju jedne drzave. Teroristicki napad koji ukljucuje
upotrebu nuklearnog ili radioaktivnog materijala se moZe predstaviti kao lanac
dogadaja predstavljenih na sledecoj listi:

1. Planiranje i ukljucivanje ljudi u akciju

2. Nabavljanje i sabotaZa nuklearnog materijala
3. Izgradnja nuklearnog uredaja

4. Transportacija uredaja do lokacije od interesa
5. Detonacija uredaja

Uspesan sled ovih koraka moze dovesti do napada na nuklearnu bezbednost
koja obuhvata sabotaZu nuklearnog ili radioloskog postrojenja, sabotaZzu ili kradu
dostave radioaktivnog nuklearnog materijala, kradu RED, RDD i IND uredaja,
kontaminaciju hrane, vode i vazduha i sl. Svi ovi dogadaji imaju ozbiljne socijalne,
ekonomske, fizioloSke i zdravstvene posledice.

RED (Radiological exposure device) je dizajniran da uzrokuje stohasticke i/ili
deterministicke efekte jonizujuceg zracenja namernom ekspozicijom javnosti
jonizuju¢em zracenju. U tom slucaju stepen opasnosti od krade zavisi od koli¢ine i tipa
radioaktivnog materijala, razdaljine i vremena provedenog od strane “Zrtava” u blizini
izvora. Primeri zloupotrebe ovakvog uredaja su: postavljanje radioaktivnog izvora
ispod sediSta u javnom transportu, sakrivanjem aktivnog uzorka u jako populisanim
podrucjima itd.

RDD (Radiological dispersal device) predstavlja radioaktivni izvor povezan sa
konvencijalnim eksplozivom ili neeksplozivnim sredstvima za rasprsSivanje kao $to su
ventilacioni sistemi i sprejevi. Namena ovog uredaja je da rasprsi radionuklide radi
izazivanja destrukcije, Stete ili povrede. Posledice RDD-a se mogu ogledati u direktnim
okolnostima pri potencijalnim eksplozijama ili indirektno putem ekspozicije zracenju
[2]. Za sada, ne postoji nijedan prijavljen slu€aj namernog detoniranja RDD-a. Medutim,
za igradnju jednog ovakvog uredaja nije potrebno veliko znanje i iskustvo, i zapravo je
veoma lako to uciniti ¢im se ilegalno dobavi jak radioaktivni izvor. Stoga, verovatnoca
za RDD dogadaj ostaje visoka i zato se moraju preduzeti ozbiljne mere kako bi se ovi



dogadaji sprecili. Jedna od mera prevencije je implementacija strogog zavodenja i
kontrole radioaktivnih izvora dostupnog u drzavi.

Ve¢ pomenuti IND (Improvised nuclear device) je uredaj napravljen od
specijalnog nuklearnog materijala koji se koristi u oruziju, kakvi su obogaceni uranijum
i plutonijum, i ¢ija je svrha da rezultuje nuklearnom detonacijom tj. nekontrolisanom
nuklearnom lan¢anom reakcijom. Dizajniranje i pravljenje ovakvog tipa uredaja zahteva
visok nivo znanja nuklearne fizike i nuklearnog inZenjeringa kao i kvantitativno velika
koli¢ina specijalnog nuklearnog materijala (kilogrami ili desetine kilograma). Prema
tome, verovatnoca za neautorizovanim posedovanjem jednog ovakvog uredaja od
strane teroristicke organizacije je veoma mala. Posledice jednog uspeSnog IND
dogadaja bi bile katastrofalne. Tu bi se ukljucila direktna Steta od inicijalne eksplozije,
Siroko rasprostranjena radioaktivna kontaminacija, ogromni fizioloski uticaji na
populaciju itd.

Kroz istoriju je postojalo nekoliko primera kriminalnih dogadaja povezanih sa
upotrebom nuklearnog ili radioaktivnog materijala koje je prijavila [AEA:

e France: La Hague reprocessing plant (1978)

Sef je pokusao da ubije svog kolegu sa radioaktivnim diskovima koje je postavio
ispod sedisSta kola Zrtve.

¢ Russia: Izmailovo Park Moscow (1995)

Novinar je dobio tajnu poruku da je radioaktivno oruzije sakriveno u Izmailovo
parku u isto¢nom delu Moskve. Prate¢i dojavu, pronaden je kontejner sa
aktivnim izvorom cezijuma-137 ( 137Cs)

o Germany: WAK- small scale reprocessing plant in Karlsruhe (2001)

Covek koji je ukrao Sipke polonijuma sa radnog mesta i koji je Kkasnije
osumnjicen da je istim pokus$ao otrovati bivsu Zenu.

e England: London (2006)

Trovanje Aleksandra Litvinenka polonijumom-210 ( 21°Po)

Ovi primeri samo dodatno naglaSavaju potrebu za smanjenjem rizika
neautorizovanog posedovanja radioaktivnih materijala. Stoga, IAEA podrzava sve
napore drZava Clanica kako bi se uspostavio efektivan nuklearno bezbedonosni rezim.
Koordinacija obaveStajnih sluzbi, zakonskih sluzbenika i nuklearnih forenzicara
predstavlja jednu vrstu slojevite zastite koja sprecava pojavu teroristickog napada.



2.2 Medunarodne organizacije koje se bave nuklearnom
forenzikom (ITWG, GICNT, PSI)

Inernacionalne zajednice su oformile brojna partnerstva ¢ime bi pojacali
kooperaciju, kolaboraciju, razmenu informacija i deljenja najboljih praksi u datim
situacijama medu partnerskim zemljama. Primeri takvih partnerstava su ITWG (The
Nuclear Forensic International Technical Working Group), GICNT (The Global Initiative
to Combat Nuclear Terrorism) i PSI (The Proliferation Security Initiative).

2.2.1ITWG

ITWG je izdao svoje prvo obaveStenje u decembru 2016. god u kojem je
izjavljeno da je: “ITWG grupa neformalnih prakti¢cara nuklearne forenzike koji su
posveceni unapredenju naucne discipline tj. nuklearne forenzike, sa ciljem prevencije i
odgovora na incidente koji uklju¢uju nuklearni i drugi radioaktivni materijal van
regulatorne kontrole” [3]. Drugim re¢ima, ITWG predstavlja tehnicku platformu gde
predstavnici svih entiteta koji mogu biti ukljuceni u detekciju, prevenciju i odgovor na
dogadaj koji je naruSio nuklearnu bezbednost, dele iskustva i lekcije naucene iz pravih
slucaja i vezbi.

ITWG se sastoji iz pet timova:

1. Grupa za sakupljanje dokaza - Primarni fokus jeste kolekcija predmeta od
interesa, gde se ukljuCuju radioaktivni uzorci kao i bilo koji predmeti
kontaminirani radionuklidima, za forenzicku analizu.

2. Grupa za vezbe - Ova grupa je zaduZena za koordinaciju i implementaciju inter-
komparativnih vezbi u nuklearnoj forenzici koje se nazivaju CMX (Collaborative
Material Exercise). Laboratorije koje odluce da ucestvuju u CMX seriji su
snabdevene uzorkom radioaktivnog materijala, i od njih se zahteva da izdaju
nalaze prateci pravilo ITWG za izdavanje nalaza (Nalaz nakon 24h, nakon sedam
dana i kona¢no nakon dva meseca). Okoncanje tzv. veZzbe se vrsi sastankom za
reviziju gde ucesnici vezbe diskutuju najbolje prakse i tehnike primenjene na
datim uzorcima.

3. Grupa za smernice - ZaduZenje ove grupe jeste produkcija tehnickih dokumenata
(ITWG smernica) koji opisuju tehnike i procedure primenjene u nuklearno
forenzickoj analizi.

4. Grupa za nacionalne biblioteke nuklearne forenzike — ZaduZenje ove grupe jeste
da organizuje niz vezbi putem interneta koje se joS nazivaju i Galaxy Serpent
vezbe, putem kojih ucestvujuée organizacije dobijaju zadatak da izvedu prototip
nuklearno forenzicke biblioteke koriste¢i ponudene podatke.



5. Grupa za trening - Ova grupa se fokusira na deljenje tehnikalnosti rada ITWG-a
sa organizacijama koje iskazuju interes za razvoj i/ili jaCanje nauke o nuklearnoj
forenzici.

2.2.2 GICNT

Ova organizacija je ustanovljena 2006. god kao volontersko partnerstvo 86
nacija i pet internacionalnih organizacija koje su posvetene prevenciji, detekciji i
odgovoru na nuklearni terorizam [4]. Aktivnost GICNT-a je organizovana pod dejstvom
tri grupe: grupa zaduZena za rad NFWG (Nuclear Forensics Working Group), za detekciju
NDWG (Nuclear Detection Working Group) i za adekvatan odgovor RMWG (Response
and Mitigation Working Group).

Cilj NFWG grupe jeste da podigne svest o nuklearnoj forenzici, nega
medunarodnih veza, sprovodenje zajednickih veZbi i deljenje ideja o najboljim
praksama. Ne tako davno, grupa je ostvarila plan za period od 2017-2019. god u kojem
je naveden niz koraka odnosno inicijativa u podrzanju razvijanja buducih aktivnosti.

U cilju ojacanja nuklearne bezbednosti na nacionalnom i regionalnom nivou, u
najboljem interesu drZave jeste da razvije jaku svest o nuklearnoj forenzici i generalno
nuklearnim pretnjama. Dva evidentna nacina za to su:

e Razvijanje nacionalne laboratorije za nuklearnu forenziku kao jedinstvene
institucije koja nudi nuklearnu forenziku kao ispomo¢ drzavi.

e Razvijanje nacionalne bibiloteke za nuklearnu forenziku putem koje bi
informacije, sposobnosti i iskustva neophodna za identifikaciju nuklearnog ili
radioaktivnog materijala van regulatorne kontrole bili dostupni. Neophodne
sposobnosti i informacije u ovakvom tipu biblioteke bi bili snabdeveni od strane:
laboratorija za nuklearna istrazivanja, nuklearnih postrojenja, medicinskih
postrojenja itd.

2.2.3 PSI

PSI organizacija je osnovana 2003. god i sacinjena je od 103 partnerske drzave
koje se pridrZavaju tzv. “Statement of Interdiction Principles”. Prema re€ima inicijatora
ove grupe, PSI predstavlja “Multinacionalni odgovor na sve pretnje proliferacije od
strane oruZija masivne destrukcije. TeZnja grupe je da ukloni proliferaciju povezanu sa
trgovinom oruzija, materijalima i dobavljackim sistemima” [5].



2.3 Nacionalna nuklearna bezbednost drzave

Na internacionalnom nivou, nuklearna =zaStita je regulisana nizom
multilateralnih instrumenata:

e Sporazum o neproliferaciji nuklearnog oruZija, koji je stupio na snagu 1970.
godine i koji sadrzi 190 ¢lanica.

e Konvencija o fizickoj zaStiti nuklearnog materijala i njen amandman iz 2005.
godine. Stupljen na snagu 1987. godine i potvrden od strane 153 zemlje [6].

e Internacionalna konvencija o supresiji akti o nuklearnom terorizmu koja je
stupila na snagu 2007. godine.

e Obiman sporazum o zabrani nuklearnog testiranja koji je potpisan od strane 183
a potvrden od strane 166 drzava. Stupanje na snagu zavisi od potvrdivanja svih
zemalja pomenutih u Aneksu I (SAD, Izrael, Indija, Pakistan, Iran itd.)

Nuklearna bezbednost je interes internacionalne zajednice ne samo na planeti
Zemlji, ve¢ i u Svemiru i dubokim okeanima. Sledec¢i legalni stepeni zaStite za Kosmos i
okeane su razvijeni kako bi se isti zastitili od nuklearnog materijala:

e Sporazum o principima aktivnosti drZzava o istrazivanju i upotrebljavanju
Svemira, ukljucuju¢i Mesec i ostala nebeska tela. Stupio na snagu 1967.

e Sporazum o zabrani postavljanja nuklearnih oruZija i ostalih razornih oruZija na
okeansko dno. Stupio na snagu 1972.

Kao dodatak multilateralnim instrumentima, nuklearna bezbednost se takode
pominje od strane saveta bezbednosti Ujedinjenih nacija kroz odluke 1373 (2001
godine.) i 1540 (2004. godine), kojima poziva na nacionalnu, regionalnu i
internacionalnu saradnju kako bi se ojaCao globalni odgovor na izazove i pretnje po
internacionalnu bezbednost.

Od svih gore pomenutih instrumenata zaStite, sporazum o neproliferaciji
nuklearnog oruZzija se smatra klju¢nim za internacionalnu bezbednost i nastanak tzv.
neproliferacionog rezima. Tri medusobno povezana stuba ovog sporazuma
(neproliferacija, razoruzanje i mirnodopske upotrebe) pruzaju adekvatan okvir za
odrZanje i jaCanje internacionalnog mira i bezbednosti dok istovremeno promovise
upotrebu energije u mirnodopske svrhe. Takode, ovaj sporazum ima benefita od
sopstvenog verifikacionog instrumenta - Internacionalne agencije za atomsku energiju



(IAEAZ2), za koju se smatra da je medunarodna nadzorna organizacija u pitanjima
nuklearne bezbednosti, neproliferacije i razoruzanja. Ustanovljena 1956. godine, IAEA
se trenutno sastoji od 168 zemalja ¢lanica.

U svom govoru tokom internacionalne konferencije o nuklearnoj zastiti3,
generalni direktor IAEA, Muhamed El Baradei je ukazao na to da je IAEA kategorizovala
Cetiri potencijalna rizika po nuklearnu bezbednost:

¢ Krada nuklearnog oruzija.

e Pribavljanje nuklearnog materijala za izgradnju nuklearnih eksplozivnih uredaja.

e Maliciozna upotreba radioaktivnih izvora - ukljuc¢ujuéi upotrebu tzv. “prljavih
bombi” (dirty bombs).

e Radioloski hazardi uzrokovani sabotaZzom nuklearnog postrojenja ili
transportnog vozila [7].

2.3.1 Sastanci o nuklearnoj bezbednosti

Danas, nuklearna bezbednost ima veci znacaj zbog povecanog nivoa pretnji i
globalnog rasta terorizma pomenutog u ranijim poglavljima. Stavise, nereseni
regionalni konflikti mogu predstavljati dodatne izazove jer mogu dovesti do ilegalnog
trgovanja, ukljucuju¢i tu i nuklearni i radioaktivni materijal. Na primer, u prethodnim
godinama smo bili svedoci porasta serije konflikta u regionu Crnog mora koji moze
imati negativan uticaj na nuklearnu bezbednost. Povodom toga, internacionalne
zajednice su prepoznale potrebu za kooperaciju u polju nuklearne bezbednosti,
ukljuCujuci aktivnost u razli¢itim praksama i treninzima i razmeni informacija, kao i
pojacanoj grani¢noj kontroli.

Po ovom pitanju, predsednik Amerike, Barak Obama, je 2009. godine pokrenuo
sastanke o nuklearnoj bezbednosti (Nuclear Security Summits) tokom svog govora u
Pragu. Prvi sastanak o nuklearnoj bezbednosti je odrzan 2010. godine, a kao njegov
produkt nastao je radni plan za godine koje dolaze. Za polje nuklearne forenzike, plan
nalaZe sledece: “Drzave Clanice moraju traziti na¢in da rade zajedno kako bi oformirali
nacionalne sposobnosti za nuklearnu forenziku, gde se ukljucuje kreacija nacionalnih
biblioteka, kako bi se ohrabrila kooperacija izmedu drzava u borbi prtiv ilegalnog
trgovanja nuklearnim i radioaktivnim materijalom”. Poslednji sastanak ovog tipa je
odrzan 2016. godine. Drzave clanice ¢e svakako nastaviti da se sastaju kako bi
unapredili i odrzali nuklearnu bezbednost.

2 The International Atomic Energy Agency.
3 International Conference on Nuclear Security: Global Directions for the Future.



2.4 1AEA baza podataka o incidentima koji su
ugrozili nuklearnu bezbednost

Baza podataka o incidentima i trgovini tj. ITDB (The Incident and Trafficking
Database) je formirana od strane IAEA-e, kako bi se odrZavao nivo razmene informacija
medu drzavama clanicama. Cilj baze podataka jeste da sakuplja, odrZava i analizira
informacije o incidentima vezanim za ilegalan transport i vezane neregulatorne
aktivnosti koje ukljucuju nuklearni materijal ili radioaktivne izvore. NaZalost, baza
podataka nije u moguénosti da preda informaciju o poreklu i poslednjem
autorizovanom dejstvu radioaktivnih materijala, ali je u moguénosti da poveZe
sluc¢ajeve medusobno. Ovo omogucava da se Ceste pretnje, rizici i Sabloni uo¢e medu
sluc¢ajevima i time znatno olakSa odgovor na datu pretnju. U periodu izmedu 1993. i
2006. godine je zabeleZeno 2973 incidenta [8] koji su ukljucivali radioaktivni materijal
(Slika 2.1).
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Slika 2.1 ZabeleZeni slucajevi u periodu od 1993-2006. godine.

2.5 Nuklearna forenzika: ciljevi i primene

Prepoznavajuci prisustva globalne pretnje po populaciju i bezbednost, grupa od
osam zemalja (G8) je sazvala uprave da se posvete identifikaciji i eliminaciji ponude i
potraZnje ilegalnog fisionog materijala. Samim tim, identifikacija nuklearnih materijala i
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spoznavanje njegovog mesta porekla je od velikog znacaja. Ovo predstavlja cilj novog
polja nauke tzv. nuklearne forenzike, koja prema IAEA definiciji: “Ispituje nuklearni i
radioaktivni materijal ili dokaze za koje se sumnja da su kontaminirani radionuklidima
u kontekstu legalnih procedura pod nadzorom internacionalnog ili nacionalnog zakona
vezanog za nuklearnu bezbednost” [9].

Radioaktivni materijali nepoznatog porekla dolaze u neautorizovani posed i
okolinu slede¢im nacinima:

Akcidenti pri kojima se radioaktivni materijal rasprsuje.

Ilegalno ostavljanje radioaktivnog otpada.

Ilegalna trgovina nuklearnim i radioaktivnim materijalima.

Ostavljanje tragova deklarisanog izvora ili izvora skrivene aktivnosti.

Prema definiciji IAEA, ilegalna trgovina obuhvata bilo kakvu sumnju u
posedovanje, upotrebu, transfer ili sakrivanje radioaktivnog materijala bez
odgovarajuce legalne autorizacije. Medutim, ovu definiciju ne treba striktno shvatiti jer
ne spadaju svi neautorizovani akti sa radioaktivnim materijalima u ilegalne. Naime,
neki od slucajeva koji se mogu dogoditi imaju veze sa administrativnim procedurama i
posebnim nacionalnim zakonima drZave pa samim tim ne zahtevaju dodatnu paZnju
bezbednosnih organa.

Tokom istrage slucajeva o ilegalnoj trgovini, najcesc¢e se javljaju pitanja o tome
da li je materijal namerno zloupotrbljen, poreklo materijala i ukoliko se pronade,
krijumcarski put kojim je radioaktivni materijal dospeo u zemlju. Dalje, eksperti -
nuklearni forenzicari analiziraju materijal i pokusavaju da odgovore na pitanja u skladu
sa nacionalnim akcionim planom prema preporukama ITWG kojima se obrazlaZe niz
koraka koji se moraju preduzeti kada se radioaktivni materijal zapleni.

Nauka o nuklearnoj forenzici se suceljava sa analizama nuklearnog ili
radioaktivnog materijala presretnutog u ilegalnoj trgovini. Tokom ovih analiza,
utvrduje se tzv. otisak materijala (prakti¢no bilo koji trag po kojem je taj materijal
unikatan tj. prepoznatljiv). Ovi tragovi se sastoje iz izotopske i elementalne
kompozicije, odnosa izotopa i masa, godine (ovaj pojam se odnosi na protekli
vremenski period od poslednjeg procis¢avanja i/ili separacije), koncentracije
elementalnih necistoca, hemijske forme i fizickih parametara. Takode, poredenjem
datih otisaka materijala sa ve¢ prisutnim otiscima u nacionalnoj biblioteci nuklearne
forenzike, moguce je odrediti potencijalne proizvodace i istoriju produkcije
radioaktivnog materijala. Dakle, glavna uloga nuklearne forenzike je identifikacija
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porekla i istorije ispitivanog radioaktivnhog materijala na osnovu njegovih izotopskih,
hemijskih i fizickih otisaka ¢ime bi obezbedili dokaze za dalju kriminalnu istragu.

Stepeni nuklearne bezbednosti se sastoje iz:

1. Prevencija (prva linija odbrane) - ukljucuje fizicku zasStitu i obezbedivanje
nuklearnog i radioaktivnog materijala.

2. Detekcija (druga linija odbrane) - ukljucuje detekciju na granicama koriS¢enjem
mobilnih monitoring sistema.

3. Odgovor (treca linija odbrane) - ukljucuje posledi¢can odgovor na ve¢ pocinjen
kriminalni akt.

Nuklearna forenzika se moZe svrstati kao detekcija i kao odgovor na incident, jer je u
mogucnosti ne samo da reproducira mesto zlo¢ina, ve¢ i da znatno ublaZi efekte
radioloskog incidenta.

2.6 Kategorizacija i karakterizacija
nuklearnog materijala

Bilo koji potvrdeni znak za opasnost uzrokovan radijacijom ili nuklearnim
materijalom, bilo da potic¢e od bolnica, vestackih djubriva ili zagadenja okoline, zahteva
adekvatan odgovor. Stoga, tim strucnjaka iz oblasti nuklearne forenzike i sluzbenika
zastite od zracenja MEST (Mobile Expert Support Team) dolazi na scenu kako bi se
izvrsila kategorizacija radioaktivnog materijala. Ovo se vrsi kako bi se $to pre doslo do
vaznih informacija o materijalu koje se potom prosleduju policiji. Glavni zadaci MEST
grupe su identifikacija rizika vezanih za zaplenjeni radioaktivni materijal, odredivanje
tipa prisutnog zracenja (alfa, beta, gama ili neutronsko zracenje), deklarisanje forme
materijala ili forme kontejnera u kome se materijal nalazi, pronalaZenje tradicionalnih
forenzickih dokaza i kona¢no davanje preporuke za dalje korake u istrazi.
Kategorizacija se obavlja merenjem radioizotopskog sastava materijala pomocu
instrumenata:

e Sonde za detekciju alfa/beta kontaminacije kojima se odreduje da li ima
kontaminacije i da li eksperti mogu stupiti bezbedno na mesto zlocina.

e Uredaji za idenfitikaciju radionuklida baziranih na Nal ili CdZnTe kristalima. Ovi
detektori omogucavaju inicijalnu identifikaciju gama emitujucih nuklida. Doduse,
zbog veoma niske energetske rezolucije, rezultati vrlo cesto budu
nezadovoljavajudi.
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e Prenosni sistemi za gama spektrometriju bazirani na Kkristalu germanijuma
visoke Cistoce HPGe (High Purity Germanium) koji zbog svoje visoke energetske
rezolucije mogu dati informaciju o tipu radionuklida koji emituje gama zracenje.
Takode, u moguce je izvrSiti i inicijalnu analizu izotopske kompozicije
plutonijumskih i uranovih uzoraka.

Preliminarna procena radioaktivnog materijala daje informaciju preko koje se
moze oformirati adekvatan odgovor na dogadaj koji je potencijalno ugrozio nuklearnu
bezbednost. Takode, informacije o kategorizaciji materijala mogu otkriti da li je neki
zakon bio narusen, i sa tim na umu policija je u moguc¢nosti da privede osumnjiCene za
zloc¢in. Preliminarna kategorizacija radioaktivnog materijala se obavlja u autorizovanoj
laboratoriji za nuklearnu forenziku u cilju otkrivanja prirode materijala i otkrivanja
potencijalnih dokaza koji se mogu upotrebiti na sudu. ITWG preporucuje da se prvi
izveStaj mora izdati u roku od 24 sata. Ovaj izveStaj bi trebalo da sadrzi opservacije sa
terena i dovoljno informacija za razvijanje daljeg plana za nuklearno forenzicku analizu.
[zveStaj uglavnom sadrzi informacije o veli¢ini i obliku uzorka, fizickoj formi, boji,
oznakama, povrsinskoj topografiji, izotopskom sastavu i sl.

2.7 “Tragovi” u nuklearnoj forenzici

U nuklearnoj forenzici, tragovi ili otisci mogu snabdeti informacije o vezama
izmedu zaplenjenog radioaktivnog materijala i drugog materijala, mesta, puta ili ¢ak
ljudi uklju€enih u kriminalni akt. Ovi tragovi se sastoje od fiziCkih, hemijskih, izotopskih
i elementalnih karakteristika uzorka. Na slici 2.2 je Sematski prikazano odredivanje
potencijalnog porekla materijala. Veéina tragova se moZe dobiti putem cetiri vrste
merenja, a to su: odredivanje fiziCckih i hemijskih karakteristika i pronalaZenje
elementalnog i izotopskog sastava. Na slici 2.3 su ilustrovani tipovi merenja i vremenski
okviri preporuceni od strane ITWG.

2.7.1 Fizicke karakteristike - dimenzija, masa, gustina, boja,
mikrostruktura, morfologija

Masa uzorka se moZe odrediti sa velikom preciznos¢u zahvaljuju¢i danasnjoj
tehnologiji, dok se veli¢ina i oblik (geometrija) odreduju tradicionalno, koriS¢enjem
Sestara, optickog mikroskopa i/ili 3D skenerom. Veli¢ina analiziranih uzoraka moze
varirati od nekoliko milimetara do desetina centimetara (npr. peleti za nuklearne
reaktore, potroSeni uranijumski kolimatori na bazi iridijuma koriSteni u
defektoskopima, itd. ). Kako bi se izbegla unakrsna kontaminacija uzorka, bezkontaktna
merenja se preferiraju.
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Radiohronometrija | Fizicke karakteristike
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Mikroelementi

Slika 2.2 Odredivanje potencijalnog porekla materijala [10]

Dimenzija i teZina uranijumskih i plutonijumskih peleta nudi direktne
informacije o tipu nuklearnog reaktora u kom su proizvedeni. Sa druge strane,
teZina uzorka, geometrija i oblik su takode korisni za Monte Carlo simulacije HPGe
detektora radi kalibracije efikasnosti maksimalne energetske efikasnosti.

2.7.2 1zotopska merenja - radionuklidi, stabilni
izotopi, potomci

Uzorci uranijuma i plutonijuma se nalaze u raznim izotopskim sastavima. Svi
uzorci uranijuma koji sadrZe bar 0,71% 235U se smatraju prirodnim uranijumom
(Natural Uranium). Za one uzorke Koje sadrZe vise od 0,71% ali manje od 20% 23°U se
kaze da su nisko obogaceni uranijumom (Low Enriched Uranium). Uzorci koji sadrze
izmedu 1,81 6,5 % se inace koriste u nuklearnim elektranama. Svaki uzorak koji sadrzi
preko 20% 23°U se smatra visoko oboga¢enim uranijumom. Zastupljenost od ¢ak
90% 23°U svrstava uzorak u specijalni nuklearni materijal koji moZe posluziti za
konstrukciju ranije pominjanog improvizovanog nuklearnog eksploziva (IND).

Svi plutonijumski uzorci se dobijaju veStackim putem kada se goriva uranijuma
ozrate snopom neutrona. Izotop od interesa je 23°Pu. Plutonijumski uzorci sa
koncentracijom 23Pu visom od 93% se smatraju specijalnim nuklearnim materijalom.
Dve tehnike se preferiraju za odredivanje izotopskog sastava nuklearnog materijala.
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NajviSe primenjiva, relativno jeftina i nedestruktivnha metoda je gama spektrometrija
koja ¢e detaljno biti opisana u narednim poglavljima. Vrlo je korisna za brzu
karakterizaciju proucavanog radioaktivnog uzorka. Medutim, za preciznu analizu sa
osetljivoS¢u do ppb?, vise se tezi ka upotrebi masenog spektrometra. Naravno, i on ima
svoje mane buduci da je metoda destruktivna i samim tim ukljucuje unistenje uzorka.

Hemijske karakteristike Fizicke karakteristike
* Tacan hemijski sastav * TeZina, veli¢inaigeometrija - 24 sata
materijala - jedna » Mikrostruktura, morfologija (0,5 wm) — 24 sata
nedelja » Mikrostruktura, morfologija (< 1 nm) - jedna
nedelja

/

Identifikacija nuklearnog materijala

Elementalni sastav Izotopski sastav

S lelenret e drufgih - Tip materijalaiizotopski sastav - 24 sata
elemenata - jedna nedelja - Datiranje - dva meseca

Slika 2.3 Tipovi merenja i vremenski okviri

2.7.3 Hemijska merenja - hemijska forma
i hemijske osobine

Difrakcija X zracima je Cesto upotrebljavana tehnika za karaterizaciju hemijske
kompozicije i nanokristalnog karaktera prouc¢avanog nuklearnog materijala. Tehnika je
nedestruktivna i brzo daje rezultate, pa je samim tim vrlo povoljna metoda.

Postoji niz hemijskih jedinjenja karakteristi¢nih za uranijum i plutonijum. Kako
bi procenili masu izotopa, hemijska forma proucavanog uzorka se mora odrediti.
Hemijska forma predstavlja otisak specificnog ciklusa nuklearnog goriva pri kojem je

4 Parts Per Billion.
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ono ekstraktovano. Uranijum koji se pronalazi u ilegalnom trgovanju se najc¢esce nalazi
u formi UO; Usz0g i u vidu metalicnog uranijuma. Sa druge strane, plutonijum se
najcesce javlja u formi plutonijum oksida PuO,. Medutim, postoji niz poznatih
hemijskih jedinjenja vezanih za plutonijum, medu kojima su sva nestabilna.

2.7.4 Elementalna merenja - metali¢ne necistoce,
retki i drugi elementi

Nakon proizvodnje peleta za nuklearno gorivo, elementalne necistoce se
drasti¢no smanjuju. Medutim, neke od necisto¢a prisutne u materijalu u vreme analize
mogu ukazati na poreklo materijala kao i do tacke pri kojoj je doSlo do gubitka
autorizovanog posedstva ovog materijala. Na primer, koncentracije retkih elemenata u
zemlji mogu uputiti do lokacije gde je materijal iskopan; Er i Gd mogu biti tragovi
zapaljivih otrova; Cr, Fe, Co i Ni mogu biti otisci alata od nerdajuéeg Celika koji su bili u
kontaktu sa zaplenjenim materijalom; Ca, Mg i Cl mogu ukazivati na procese gde je
ukljuena voda, pa opet samim tim dovesti do porekla, odnosno lokacije. NajviSe
primenjivana metoda za elementalne analize je induktivno kuplovana plazma masena
spektrometrija (ICP - MS>).

2.8 Radiolosko mesto zlocina

Nakon $to je doSlo do proboja stita nuklearne bezbednosti jedne drzave, timovi
eksperata izlaze na teren kako bi se primenio adekvatan odgovor na trenutnu pretnju.
Timovi policije i forenziCara na mestu dogadaja formiraju mesto zlo¢ina kome samo
ovlasS¢ene osobe imaju pristup kako ne bi doSlo do kontaminacije potencijalnih dokaza.
Ukoliko se, sa odredenom dozom sigurnosti, utrvrdi da je zloCin imao jakih veza sa
nuklearnim ili radioaktivnim materijalom, mora se oti¢i korak dalje i formirati tzv.
radiolosko mesto zlocCina (Slika 2.4).

Za razliku od “obi¢nog” mesta zlocCina, koje obraduju policajci i forenzicari,
radioloSko mesto zlocina stupa na snagu kada se detektuje potencijalna opasnost
izlaganja radioaktivnom materijalu. Stoga, vrlo je vazno voditi raCuna o:

e Vremenu koje pojedinci provode u kontrolisanoj zoni.

e Rastojanju izmedu radiokontaminiranih dokaza i forenzicara koji ih sakuplja, kao
i o tehnika sakupljanja samih dokaza.

e Opremi za zaStitu od zracenja.

e Izbegavanju unakrsne kontaminacije.

¢ Individualnog izlaganja zracCenju.

5> Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry.
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Pri dolasku na radiokontaminirano mesto zloc¢ina, neophodno je prvo izvrsiti
kontrolu kontaminacije podrucja. Kontrolu terena vrse bar tri ovlas¢ene osobe: jedna
koja nosi detektor povrSinske kontaminacije, druga koja poseduje dozimetar i tre¢a
koja sve to beleZi i drZi u blizini ambalaZu za prikupljanje dokaza. Nakon izvrSene
kontrole mesta zloc¢ina, neophodno je dekontaminirati tim koji je vrSio kontrolu.

Slika 2.4 Radiolosko mesto zloc¢ina
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3. Dozimetrija i gama spektrometrija

Siroka primena radioizotopa u industriji i medicini je neminovno dovela do
veCeg izlaganja populacije zracenju nego Sto je to bio slucaj u proSlosti [11]. Kao
rezultat toga je mnogo vise ljudi, planirano ili neplanirano, izloZzeno radioaktivnhom
zraCenju pa je neophodno razumeti na koji nacin ovo zracenje utice na bioloska tkiva.
[ako je princip po kojem radioaktivno zracenje interaguje sa bilo kojom materijom isti
(gde se misli na odredeni tip zracenja, ne generalno), posledice se znatno razlikuju kada
je u pitanju materijal. Naime, organske strukture su daleko kompleksnije od
neorganskih, pa sama interakcija zraCenja sa organskom materijom moZe da izazove niz
posledi¢nih® (indirektnih) Stetnih reakcija. Izu¢avanje dejstva zracenja na organske
strukture je stvorilo potrebu za radanje novih disciplina koje bi teZile da okarakteriSu
Stetno dejstvo zraCenja (dozimetrija, radiobiologija itd). Prvi korak u procesu
detaljnijeg sagledavanja bioloSkih promena nastalih kao posledica zracenja je uvodenje
odredenih fizickih veli¢ina (doza), kojima bi se dejstvo zracenja moglo kvantitativno i
kvalitativno opisati. Oblast koja se bavi mehanizmima pod kojim dolazi do predaje
energije zraCenja organskim strukturama kao i nacinima izraCunavanja i merenja doza
se naziva dozimetrija.

Sa druge strane, kako Ce se eksperimentalni deo ovog rada odnositi na
ispitivanje radioaktivnog uzorka metodom gama spektrometrije, posebna paznja ¢e biti
posvecena opisivanju interakcije gama zraCenja’ sa materijom kao i problematici
vezanoj za detekciju ovog tipa zracenja.

3.1 Jonizujuce zracenje

Dva osnovna mehanizma interakcije zraenja sa materijom su jonizacija i
ekscitacija. Po definiciji, jonizacija predstavlja proces gde zraCenje poseduje dovoljnu
koliCinu energije da izbije jedan ili viSe elektrona iz elektronskog omotaca i time
poremeti elektroneutralni status atoma tj. napravi jon, dok ekscitacija predstavlja
proces gde zracCenje ne poseduje dovoljnu koli¢inu energije kako bi jonizovalo materiju
ali ipak predavanjem ovog iznosa energije elektronu dolazi do njegovog prelaska na
neku visu orbitalu (pobudeno stanje), ¢ime elektron biva ekscitovan. Bitno je
napomenuti da se oba mehanizma deSavaju u elektronskom omotacu atoma. Kako bi

6 Kao rezultat procesa u kojima zracenje predaje svoju energiju atomima sredine kroz koju se
prostire, mogu postojati posledice po funkcionisanje nekih makromolekula, ¢éelija i tkiva.

7 Pod pojmom “zracenje” se svrstava Cesti¢no i talasno zracenje. Mehanizmi interakcije sa sredinom
kroz koju prolaze se poprili¢no razlikuju, ¢ak i medusobno (Cesticno zraCenje se moZze sastojati iz lakih i
teskih naelektrisanih Cestica koje imaju vrlo razli¢ite mehanizme interakcije sa sredinom kroz koju prolaze
iako pripadaju istom tipu zracenja).
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zraCenje interagovalo sa samim jezgrom atoma, ono mora posedovati znatno vecu
koli¢inu energije kako bi se “probilo” do jezgra (pozitivno naelektrisane Cestice moraju
savladati jos i odbojni potencijal protona unutar jezgra).

Vec¢ je pomenuto da se pod pojmom “zracenje” podrazumeva snop Cestica ili
snop kvanata elektromagnetnog polja tj. fotona. Fotoni i naelektrisane cestice
interaguju sa sredinom kroz koju prolaze na sasvim razliite nacine. Naime,
naelektrisane Cestice interaguju uglavnom putem elektricnog polja gde moZe do¢i do
pomenute jonizacije atoma sredine ali i do tzv. Kulonovog rasejanja. Ukoliko
naelektrisana Cestica prilikom prolaska kroz neku sredinu doZivi intenzivnu promenu
brzine, prema teoriji elektrodinamike ona emituje elektromagnetno zraCenje odredene
energije. Ovo elektromagnetno zraCenje moZe da izazove dodatne, sekundarne,
jonizacije. JoS jedan od nacina predavanja energije naelektrisane Cestice, gde pritom ne
dolazi do jonizacije same sredine, je poznato pod nazivom Cerenkovljev efekat. Sa druge
strane, fotoni prilikom tranzicije kroz datu sredinu mogu dozZiveti: fotoefekat,
Komptonovo, Rejlijevo ili Tomsonovo rasejanje i efekat proizvodnje parova. I jedan i
drugi tip zra¢enja mogu izazvati nuklearne reakcije pod uslovom da poseduju dovoljno
visoku energiju.

3.1.1 Naelektrisane cCestice

Naelektrisane Cestice se u pogledu svoje mase mogu podeliti dvojako, na teske i
lake naelektrisane Cestice. Pod teSkim naelektrisanim Cesticama se smatraju « Cestice,
protoni, jezgra lakSih elemenata, deuterijum, tricijum kao i ogoljena jezgra nekih tezih
elemenata. Buduc¢i da su a Cestice lako dostupne u laboratoriji one su najbolje i izucene,
pa Ce se doneseni zakljucci vezani za njih preneti i na ostale teSko naelektrisane Cestice
(uz male korekcije). Jezgro helijuma, ili @ Cestice, se sastoji od dva neutrona i dva
protona. Samim tim, njegova masa je oko 7300 puta ve¢a od mase elektrona. Zbog
ovako drasti¢ne razlike u masama, postoji ograni¢enje u smislu predavanja energije a
Cestice elektronu. Maksimalna energija koju elektron moZe dobiti u direktnom sudaru
sa a Cesticom je:

me
Ee =4"Eam_r (31)
a

gde je E, energija a Cestice, m, je masa elektrona a m, je masa alfa Cestice. U zasebnoj
interakciji, @ ¢estica moZe da preda samo mali iznos od svoje ukupne energije, Sto znaci
da ¢e do svog konacnog zaustavljanja ona viSestruko interagovati sa elektronima Sto se
moze vrlo lepo i ilustrovati (Slika 3.1). Sa slike se moZe jasno videti da je broj a Cestica

18



m|ﬁ2

v

Slika 3.1 Zavisnost broja a cestica od dometa

tokom veceg dela putanje konstantan, a da do znatnog redukovanja broja a cestica
dolazi na samom kraju putanje kada se deponuje apsolutni iznos njene energije u
sredinu kroz koju se prostire.

Domet predstavlja jednu od osnovnih veli¢ina kada je u pitanju karakterizacija
zraCenja. Po definiciji, domet predstavlja najmanju debljinu materijala koja u
potpunosti moZe da zaustavi dato zracenje. Domet a Cestica u vazduhu je relativno lako
izmeriti: vrsi se postepeno udaljavanje izvora zracenja i detektora zraCenja. U jednom
trenutku detektor nece moci da zabeleZi niSta osim fonskog zracenja, i taj trenutak
predstavlja zapravo maksimalni domet a Cestice. Logicno je da ukoliko a Cestica ima
veCu energiju ima i ve¢i domet. Pomenuta zavisnost se moze predstaviti u vidu
empirijske relacije:

R,[cm] = 0,318 - E7 [MeV] (3.2)

Takode, domet a Cestice se u zavisnosti od energije u nekim drugim materijalima moze
odrediti putem relativnog kriterijuma. Data relacija je takode empirijskog tipa, i naziva
se Breg-Klemanova relacija:

Rl ~ pO\/A—l

2 (3.3)

Ry ) pl\/A_o,
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gde su p; i p, gustine posmatranog materijala a A i 4, njihovi maseni brojevi. Za p,, 4,
i R, kazemo da su relativhe, odnosno poznate veli¢ine preko kojih odredujemo
nepoznati domet R;.

Konacno, na osnovu dometa a cestica u vazduhu, moguce je proceniti i domet
drugih teSkih naelektrisanih cestica. Empirijska relacija koja povezuje veliine vezane
za « Cesticu i proton je izvedena od strane Bete-a i Livingstona i ona glasi:

R, = 1,0072 R, - (3,971 E,) — 0,20 [cm], (3.4)

gde su R, i R, dometi protona i « Cestice, dok E,, predstavlja energiju protona. Ukoliko
se Ej izraziu jedinici MeV, domet se dobija u centimetrima.

Sa druge strane, pod lakim naelektrisanim Cesticama svrstavamo elektrone i
pozitrone. Obe Cestice potpuno identi¢no interaguju sa materijom, a jedina razlika se
moZe ogledati na kraju njihovog puta, gde elektron kada potrosi svoju energiju biva
zahvacen od strane drugog atoma i postaje obic¢an orbitalni elektron, dok pozitron na
kraju svog putovanja doZivljava anhilaciju sa elektronom. Glavni nacin na koji lake
naelektrisane Cestice gube energiju jeste takode jonizacija, bas kao i kod «a Cestica, ali uz
znacajnu razliku u masi. Naime, orbitalni elektroni sa kojima snop lakih naelektrisanih
Cestica interaguje se zapravo i ne razlikuju od elektrona u samom snopu. Kao posledica
toga, putanja elektrona u snopu se vrlo lako skrece, ondosno vise li¢i na izlomljenu
liniju (u poredenju sa putanjom «a Cestice). Samim tim, ve¢ pri prvom sudaru, elektron iz
snopa je u stanju da izgubi znatan, ako ne i ceo iznos energije.

Kao Sto je to bio slucaj i kod teskih naelektrisanih Cestica, i za lake naelektrisane
Cestice postoji niz empirijskih relacija® preko kojih se moZe izraziti domet ovog tipa
zraCenja. Naravno, zavisno od energije snopa razlikuje se nekoliko relacija. Pa tako, za
monoenergetski snop elektrona sa energijom manjom od 10 MeV, dobru procenu
dometa daje relacija:

Riax = 0,526 - E, — 0,24, (3.5)

gde se domet dobija u % ukoliko se energija izrazi u jedinicama MeV.

8 Rezultati koji se dobijaju primenom razlicitih relacija mogu se medusobno razlikovati u zavisnosti
od geometrije eksperimenta.
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Kac i Penfold su dobili donekle sloZeniju vezu izmedu dometa elektrona i
njihove energije u aluminijumu:

R, =412-E",  zan=1,265—0,0954 - InE (3.6)

mg
cm~—2’

Ukoliko se energija izrazi u jedinicama MeV, domet se dobija u Ova formula daje

vrlo dobre rezultate u energetskom opsegu od 0,01 do 2,5 MeV. Za relativisticke
energije elektrona od 2,5 pa sve do 20 MeV, dobro se pokazala sledeca relacija:

R, =530-E — 106 (3.7)

mg
cm~—2’

Opet, ako se energija izrazi u jedinicama MeV, domet se dobija u Vrlo je bitno

napomenuti da sve gore navedene relacije vaze isklju¢ivo za monoenergetske
elektrone, dok se eksperimentalno moze pokazati da beta zracenje ima kontinualni
spektar.

3.1.2 Gama zracenje

Gama zracenje predstavlja elektromagnetno zraCenje malih talasnih duZina koje
potiCe iz nukleusa (za razliku od npr. X-zraCenja). Snop ovog tipa zracenja mozemo
posmatrati kao snop kvanata elektromagnetnog polja, tj. fotona koji se krecu brzinom
svetlosti. Nacini na koji gama zracenje interaguje sa materijom se opisuju kvantnom
elektrodinamikom i znatno su sloZeniji od interakcija naelektrisanih cestica sa
materijalnom sredinom. Naime, fotoni ne poseduju naelektrisanje pa ne postoji
mogucnost da sa elektronima interaguju putem elektri¢nog polja. Do interakcije sa
elektronima dolazi u jako uskoj oblasti koja se joS naziva i Komptonova talasna duZina

A
%%

x

Slika 3.2 Atenuacioni zakon
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elektrona (koja je reda veli¢ine 10 m), dok do interakcije sa jezgrom dolazi u oblasti
koja je joS dva reda veliCine manja. Takode, kako je ve¢ receno, fotoni se uvek krecu
brzinom svetlosti i kao takvi ne mogu biti usporeni u interakcijama. Oni ne doZivljavaju
kontinurani gubitak energije kao Sto to Cine naelektrisane cestice i samim tim im je
nemoguce odrediti eksperimentalne parametre poput dometa i gubitka energije po
jedinici puta.

Cinjenica da fotoni pri interakciji potpuno nestaju ili bivaju skretani sa svoje
originalne putanje se moZe iskoristiti za jednostavan nacin opisivanja njihovog
prostiranja kroz neku sredinu. Posmatramo interakciju uzanog snopa fotona koji se
krece sa leva na desno (Slika 3.2) sa materijalom debljine dx. Prilikom prolaska kroz
sloj materijala odredeni broj fotona dN Ce nestati pri interakciji, Sto se moZe zapisati
kao:

dN =N-o0-n-dx, (3.8)

gde je N broj upadnih fotona, o efikasni presek kao mera verovatnoce da foton bude
uklonjen iz snopa dok n predstavlja broj atoma po jedinici zapremine materijala.
Proizvod efikasnog preseka i broja atoma po jedinici zapremine se joS naziva i linearni
atenuacioni koeficijent u, dok integracija gornje relacije daje tzv. atenuacioni zakon:

N = N,e™#* (3.9)

Praksa je pokazala da je korisnije upotrebljavati maseni atenuacioni koeficijent y,, koji
se dobija deobom linearnog atenuacionog koeficijenta sa odgovaraju¢om gustinom:

M .
Hn == = : (3.10)

gde je N,, Avogadrov broj a M Molekulska masa materijala. Maseni atenuacioni
koeficijent ne zavisi od gustine a samim tim ni od agregatnog stanja materijala.
Atenuacioni zakon preko y,, se moze definisati kao:

N = N,e HmPx, (3.11)
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Broj fotona nekog snopa ¢e pri prolasku kroz odredeni atenuator opadati po
eksponencijalnom zakonu u zavisnosti od debljine atenuatora. Cesto se umesto debljine

x Kkoristi prozvod px koji se izrazava u jedinicama %. Linearni i maseni atenuacioni

koeficijenti u potpunosti odreduju prolazak gama zracenja kroz materiju. Vrednosti
atenuacionih koeficijenata se razlikuju od materijala do materijala, ali ¢ak i za isti
materijal mogu imati potpuno razli¢ite vrednosti (kod nemonoenergetskih snopova
fotona). Osnovni nacini interakcije, odnosno nacini putem kojih foton moZe biti
uklonjen iz snopa su:

1. Fotoelektri¢ni efekat.
2. Tomsonovo, Rejlijevo i Komptonovo rasejanje.
3. Efekat stvaranja parova.

Prilikom fotoelektricnog efekta i efekta proizvodnje parova fotoni u potpunosti nestaju,
dok kod bilo kog tipa rasejanja oni samo menjaju svoj pravac kretanja.

3.1.2.1 Fotoelektricni efekat

Fotoelektri¢ni efekat predstavlja pojavu izbijanja elektrona sa povrsSine metala
usled padanja eleketromagnetnog zracenja iz gama ili ultraljubic¢aste oblasti. Klasi¢na
elektrodinamika vodena Maksvelovim jednacinama pridaje iskljucivo talasna svojstva
elektromagnetnom zracenju, i kao takva nije bila u moguénosti da opiSe ovu pojavu.
Nadovezujuc¢i se na Plankovu hipotezu i ¢uveni problem Ultraljubicaste katastrofe,
Albert AjnStajn postulira da je elektromagnetno zracenje kvantovano (kvant
elektromagnetnog zracenja je foton), i da se u vidu ovih sitnih “paketi¢a” energije moze
apsorbovati na povrSini metala. U zavisnosti od energije snopa, fotoefekat Ce se
odigravati na elektronima sa povrsine ili dubine® materijala. Dakle, fotoelektri¢ni efekat
je proces u kojem foton u potpunosti predaje svoju energiju orbitalnom elektronu i u
tom procesu nestaje, dok elektron postaje slobodan:

h=E,+T, (3.12)

gde je h Plankova konstanta, v frekvencija, E,, energija veze elektrona i T kineticka
energija elektrona. Ukoliko foton poseduje energiju vecu nego Sto je to energija veze
elektrona, viSak Ce oti¢i na kineticku energiju elektrona nakon $to bude osloboden.

9 Pod pojmom dubina, misli se unutrasnje orbitale, bliZe jezgru.
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Cesto izostavljan ¢lan u gornjoj jednacini jeste parametar vezan za jezgro, tzv. uzmak
jezgra. Buduci da se fotoefekat moZe odigrati samo na vezanom elektronu, zakon
odrzanja impulsa nalaZze da u ovom procesu mora postojati jos jedno, trece telo, koje ¢e
preuzeti deo impulsa na sebe. To trece telo je atomsko jezgro, i zaista tokom procesa
fotoefekta se javlja uzmak jezgra, ali zbog ogromne razlike u masama izmedu elektrona
i atomskog jezgra, ovaj ¢lan se najceSce izostavlja.

Efikasni presek kao mera verovatnoce uklanjanja fotona iz snopa putem
fotoefekta, u zavisnosti od energije fotona je prikazan na slici 3.3. Evidentno,
verovatnoca za fotoefekat se smanjuje kako raste energija fotona, uz nekoliko oStrih
pregiba koji odgovaraju energijama veza elektrona odgovaraju¢ih ljuski. Kako se
fotoefekat odigrava samo na vezanim elektronima, to bi znacilo da se ovaj proces moze
odigrati na bilo kojem vezanom elektronu u orbitali. Medutim, postoji direktna veza
izmedu energije veze elektrona i energije fotona. Verovatnoca da ce se fotoefakat
odigrati bas na elektronu sa energijom veze bliskoj energiji fotona je ve¢a nego Sto je to
slucaj kada energija fotona nadmasuje energiju veze elektrona. Ukoliko foton poseduje
dovoljno velik iznos energije najveca je verovatnoca da Ce se fotoefekat odigrati bas na
K-ljusci. Verovatnoca za odigravanje fotoefekta na K-ljusci je oko 5 puta veca od
verovatnoce odigravanja na L-ljusci, odnosno oko 20 puta veca od procesa fotoefekta na
M-ljusci. Opravdano, smatra se da se 80% od svih fotoefekata odigrava na K-
elektronima, pod uslovom da fotonsko zracCenje sadrzi odgovarajuci iznos energije.

t o[barn/atom]

o M
\Ilu" '\._,\\
f
%,
,
hY

AN E[MeV]

Slika 3.3 Efikasni presek u funkciji energije

Efikasni presek za fotoefekat je prilicno kompleksna funkcija energije kao Sto se
to moZe i primetiti sa slike, te ne postoji jednostavan izraz kojim bi se ova zavisnost
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mogla opisati valjano u Sirokom energetskom opsegu. Svakako, eksperimentalno se
moglo do¢i do uspostavljanja odredenih zakljuCaka i zavisnosti i oni ¢e ovde biti
navedeni. Primeceno je da je verovatnoca za fotoefekat pri E, > EX proporcionalna sa

E _% . Kako se energija fotona dalje povecava, E, > EX, ova zavisnost prelazi u E~1,
Takode, primeceno je da je verovatnoca za fotoefekat u oba sluCaja direktno
proporcionalna sa Z>. Ovako brz porast verovatnoée sa rednim brojem se obja$njava
¢injenicom da su i energije veze kod materijala sa ve¢im rednim brojem, vece. Dakle,
zavisnost efikasnog preseka od energije i rednog broja se moze predstaviti kao:

Z5
o~=, E,>EK (3.13)
E2
ZS
K
o ~E, Ey > Ev (314)

Nakon procesa fotoefekta, jedan elektron se oslobada i unutar orbitale gde se
proces odigrao sada ostaje jedno prazno mesto na kojem je elektron bio. Ovo mesto
popunjava neki od elektrona sa visih orbitala uz emisiju elektromagnetnog zracenja.
Ukoliko se fotoefekat odigrao na K-ljusci, propratno elektromagnetno zracenje ¢e biti u
oblasti frekvencija koje odgovara X-zracima, pa se kaZe da je fotoelektricni efekat
najceSce pracen i emisijom karakteristicnog rendgenskog zracenja.

3.1.2.2 Komptonovo rasejanje

Za razliku od fotoefekta gde nakon odigranog procesa foton nestaje, kod
rasejanja on samo biva skrenut sa svoje originalne putanje. Ovo rasejanje moZe biti
koherentno i nekoherentno. Koherentno rasejanje fotona je ono rasejanje pri kojem ne
dolazi do razmene energije izmedu fotona i elektrona, ve¢ se foton samo rasejava i
nastavlja svoje kretanje sa identicnom energijom, ali u drugom pravcu. Sa druge strane,
nekoherentno rasejanje je rasejanje kod kojeg dolazi do razmene energije a samim tim i
pravca upadnog fotona. Komptonovo rasejanje fotona predstavlja primer
nekoherentnog rasejanja.

Kada je energija fotona znatno veca od energije veze elektrona tada dolazi do
pojave nekoherentnog rasejanja. Ovom prilikom foton predaje izvesni deo energije
elektronu i nastavlja da se kre¢e sa manjom energijom (ali ve¢om talasnom duZinom) u
drugom pravcu. Energija koju ¢e foton zadrZati nakon kolizije ¢e zavisiti iskljucivo od
ugla pod kojim se foton rasejao na elektronu. Ovo je pokazao Kompton 1923. godine:
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Ezo

E ’ (3.15)
fo (1 _
1+ — (1 — cosB)

gde Ef, predstavlja energiju sa kojom foton stupa u interakciju, 6 je ugao rasejanja a m
je masa mirovanja elektrona. Jasno se iz jednacine vidi da za male uglove skretanja
(cosf =~ 1) ceo imenilac postaje jedinica, odnosno dobijamo E; = Ef,. Sa druge strane,
najmanju energiju ¢e imati foton koji se rasejava pod uglom od 180° (unazad). Za
energije fotona Ef, > mc?, energija rasejanog fotona se moZe predstaviti kao:

Efo

~ Jo 3.16
1 — cosf ( )

Ef

Takode, Kompton je uspeo pokazati da se razlika talasnih duZina upadnog i rasejanog
fotona na odredenom uglu uopste ne zavisi ni od energije ni od rednog broja materijala
na kojem se rasejanje vrsi. Razlika talasnih duZina fotona pre i nakon interakcije se
moZe predstaviti kao:

0
Al =21—2, =A-(1—cos) = 2- sin? (E) (3.17)

gde je A talasna duZina rasejanog fotona, 4, je talasna duZina upadnog fotona dok se A
izracunava kao:

A

=242-10"12m (3.18)

i naziva se Komptonova talasna duzina elektrona. Dakle, nakon rasejanja foton ¢e imati
talasnu duZinu za iznos od AA vecu nego Sto je to imao pre ulaska u interakciju.

Ukoliko foton doZivi Komptonovo rasejanje u aktivnoj zapremini detektora
prilikom detekcije gama zracanja, mi smo u stanju detektovati koliki iznos energije
primi elektron, dok foton napusta detektor i u njegovoj aktivnoj zapremini ostavi samo
deo svoje energije. Stoga, vrlo je korisno formulisati jednacinu putem koje se definiSe
koliko bas energije dobije elektron:
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E
fo _
—rs (1 —cosH)

E
fo _
1+ e (1 —cosB)

E, = Ef, (3.19)

Elektron ¢e dobiti maksimalni iznos energije za slucaj rasejanja fotona pod uglom od
180°. Za slucaj ogromne energije upadnog fotona (Ef, > mc?) energija koju dobije
elektron je jednaka:

1
E, =~ Ep, — > mec? = Efo — 0,255 MeV (3.20)

Bitno je spomenuti da se i ukupni efikasni presek kao mera verovatnoce skretanja
fotona pod ordredenim uglom za Komptonovo rasejanje moZe odrediti putem Klajn-
NiSinine relacije. Sam izraz je vrlo komplikovan ali se moZe znatno uprostiti
posmatranjem odredenih energetskih oblasti. No, zajednicko za sve energetske oblasti
jeste nacin ponasanja zavisnosti efikasnog preseka. Naime, ustanovljeno je da zavisnost
oblika:

Z

O-CNE_f

(3.21)

Dakle, kao i kod fotoefekta, verovatno¢a za Komptonovo rasejanje opada sa porastom
energije upadnog fotona, ali u mnogo manjoj meri jer su i redni broj i energija na prvi
stepen, za razliku od fotoefekta.

3.1.2.3 Efekat stvaranja parova

Ukoliko je energija upadnog fotona dovoljno velika, moguce je da dode do
interakcije koja ¢e rezultovati kreiranjem para Cestica elektron i pozitron usled cega
foton u potpunosti nestane. Pozitron, kao anticestica elektrona je predvidena od strane
Diraka pre nego Sto je i bila uspesno eksperimentalno detektovana od strane Andersena
1932. godine. Pozitron poseduje identiCne atribute kao i elektron: masa, spin, magnetni
moment i apsolutna vrednost naelektrisanja. Ono po ¢emu se samo razlikuju jeste znak
tog naelektrisanja. Dok je elektron negativho naelektrisan, pozitron je pozitivno
naelektrisan. Ovo je svakako bio prvi primer para Cestice i anticestice. Sa razvojem
fizike elementarnih Cestica se ustanovilo da svaka Cestica ima svoju anticesticu od koje
se razlikuje samo po znaku naelektrisanja.
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Da bi doSlo do kreacije para elektron-pozitron, upadni foton ne sme imati
energiju manju od dvostruke mase mirovanja elektrona, odnosno Er, > 2- myc?.
Takode, proces se ne moze odigrati u praznom prostoru jer bi zakon odrzanja impulsa
bio naruSen, te zbog toga se mora odigrati u okolini nekog tela koje bi na sebe preuzelo
deo impulsa nakon interakcije. To telo je atomsko jezgro, i najCeSCe se proizvodnja
parova deSava u Kulonovom polju jezgra. Dakle, interakcija ne zauzima mesto u samom
jezgru, ve¢ izvan njega, na rastojanju koje je definisano u proslom poglavlju kao
Komptonova talasna duZina elektrona A. Ukoliko foton poseduje energiju znatno vecu
od neophodnog praga interakcije (2-m,c?), taj visak odlazi na kineti¢ku energiju
elektrona i pozitrona. Nakon interakcije, elektron i pozitron pocinju da se prostiru u
pravcu kretanja upadnog fotona kao Sto je to prikazano putem Fajnmanovog dijagrama
[12] na slici 3.4.

Slika 3.4 Efekat stvaranja parova

Proces stvaranja parova elektron i pozitron se moZe odigrati i u okolini
elektrona, gde on sada na sebe preuzima odredeni deo impulsa. Uslov za ovakav
dogadaj je jo$ veca energija inicijalnog fotona od ¢ak 4 - m,c? ili vise. Kako je elektron
znatno laganiji od atomskog jezgra, impuls koji on dobija je istog reda velic¢ine kao i
impuls novonastalih Cestica.

Pojednostvaljeni izraz za efikasni presek za energetski opseg od praga reakcije
pa do 1000 - m,c? izgleda kao:
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E
Opar ~ Z%In <mecz) (3.22)

Na viSim energijama od spomenute gornje granice, izraz dobija novi oblik:
Opar ~ 0,08-Z% 12, (3.23)

gde je 1, Klasi¢ni radijus elektrona. Za razliku od fotoelektricnog efekta i Komptonovog
rasejanja, efikasni presek kao verovatnoca prozivodnje parova raste sa povecanjem
energije do neke granice, da bi nakon daljeg povecanja imao konstantnu vrednost. U
slucaju da elektron i pozitron nakon interakcije imaju dovoljnu energiju oni su u
mogucnosti da izazovu sekundarne jonizacije. Kada izgubi svoju kineticku energiju,
pozitron se sa prvim elektronom na koji naide anhilira, prilikom ¢ega oboje nestaju uz
emisiju dva fotona od po 512 keV pod uglom od 180°, ¢ime zakoni odrZanja energije i
impulsa ostaju ne povredeni.

3.1.2.4 Atenuacioni koeficijent
u funkciji energije
Ranije je spomenuto da se atenuacioni koeficijent moZe predstaviti kao

proizvod broja atoma u jedinici zapremine n i ukupnog efikasnog preseka za uklanjanje
fotona iz snopa o:

p=n-o (3.24)

Takode, predstavljeni su nacini na koji fotoni mogu biti otklonjeni iz snopa. To znaci da
se ukupni efikasni presek u gornjem izrazu moZe dobiti kao suma pojedinacnih
efikasnih preseka za svaki proces:

Oy = Ofe + Ocom t+ Opar (3.25)

Vrednosti efikasnih preseka za fotoefekat i proizodnju parova se posmatraju za ceo
atom, dok se efikasni presek za Komptonovo rasejanje posmatra za pojedinacni
elektron. Takode, u prethodnim poglavljima je opisano na koji nacin i kada efikasni
preseci za razlicite procese zavise od rednog broja i energije upadnog fotona. Shodno
tome, na niskim energijama imamo dominaciju fotoefekta dok na srednjim vrednostima
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energija preovladava Komptonovo rasejanje. Kako efikasni presek za oba efekta opada
sa porastom energije upadnog fotona, ukupni efikasni presek za ova procesa opada.
Pocev od 1,022 MeV, sto predstavlja dvostruku masu mirovanja elektrona a samim tim i
prag za proizvodnju parova, ukupni efikasni presek ponovo pocinje da raste. Korisno je
spomenuti da linearni atenuacioni koeficijent poseduje minimum na energijama od
nekoliko MeV, i da ba$ u ovoj tacki prodorna moc¢ zracenja je maksimalna. Konac¢no, na
slici 3.5 je predstavljena zavisnost ukupnog masenog atenuacionog koeficijenta (kao i
svakog pojedinacnog) od energije upadnog fotoma, dok je na slici 3.6 predstavljena
zavisnost rednog broja apsorbera u funkciji energije inicijalnog fotona.

e
Hm
g

A

Fotoefekat
Komptonovo rasejanje
® Proizvodnja parova

@ Ukupni atenuacioni koeficijent

E [MeV]

Slika 3.5 Zavisnost ukupnog masenog atenuacionog koeficijenta od energije

fotona
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Slika 3.6 Zavisnost rednog broja apsorbera od energije fotona

3.2 Dozimetrija

Kvantifikacija efekata koje zracenje proizvodi se javlja kao potreba ubrzo nakon
Rendgenovog otkri¢a X-zraka, odnosno otkirca radioaktivnosti od strane Bekerela,
bududi da su ova dva trenutka u istoriji razvoja fizike probudila nezapamcen interes za
nuklearnu fiziku a samim tim i privukla velik broj ljudi koji je doSao u kontakt sa
jonizuju¢im zracenjem. Jedini nacin da se opiSu efekti zracenja pocetkom 20. veka bili
su iritacija i crvenilo koZe, koji su se ubrzo razvili kod istrazivaca poput Bekerela i Pjer
Kirija. Postalo je jasno da je neophodno okarakterisati ovo zracenje i saznati na koji
nacin ono interaguje sa tkivom coveka. Stoga, nova naucna disciplina pod nazivom
dozimetrija je oformljena, ¢iji je zadatak da kvantitativno i kvalitativno opiSe
mehanizme pod kojima dolazi do predaje energije zracenja organskim strukturama kao
i naCinima izraCunavanja i merenja doza [13].

3.2.1 Ekspoziciona doza

Ekspoziciona doza ili ekspozicija je veli¢ina koja je uvedena i internacionalno
prisvojena 1928. godine, a njome se opisuju kvantitativni efekti zracenja. Po definiciji,
ekspozicija se moZe definisati kao odnos ukupnog naelektrisanja AQ koje generisSe
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elektromagnetno zracenje u datoj zapremini i mase Am vazduha koja se obuhvata ovom
zapreminom:

X = ﬂ[R], (3.26)
Am

gde AQ predstavlja ukupnu apsolutnu vrednost naelektrisanja jedne vrste (pozitivno ili
negativno) koje se stvori u vazduhu kada svi sekundarni elektroni izgube dovoljno
energije da prestanu da vrSe sekundarne jonizacije, dok je Am masa vazduha koja se
nalazi u odredenoj zapremini vazduha.

Jedinica za ekspozicionu dozu je rendgen i definiSe se kao ona ekspozicija gama
ili X-zracenja koja u jednom kubnom centimetru vazduha, pri normalnim uslovima,

stvori jednu elektrostaticku jedinicu. U SI sistemu, jedinica za ekspoziciju je g 2 veza

dveju jedinica je:

C C
1—=13876R=1R=2,68-10"*— .
g = 3876R = 68107 (3.27)

Pri energijama fotona ve¢im od 3 MeV, javljaju se sekundarne jonizacije koje mogu
imati mnogo veéi domet nego Sto su to dimenzije zapremine koju smo definisali u
relaciji za ekspozicionu dozu. Samim tim, novonastale jonizacije van zapremine ne
mozemo pratiti i tacno rec¢i koliko je ukupno nastalo naelektrisanje kako to formula
nalaze. Zbog ovoga, korisno je ceo izraz za ekspoziciju podeliti sa vremenom
ozracivanja At, ¢ime se ograniCavamo na odredeni vremenski interval i samo za njega
“brojimo” nastala naelektrisanja. Ovakva veli¢ina se naziva brzina ekspozicije i definiSe
se kao:

X __4e [R (3.28)

. C
X:—: —_ =
At Am-Atls kg-h]

3.2.2 Apsorbovana doza

Osnovni nedostatak prethodno uvedene ekspozicije jeste povezivanje
stvorenog naelektrisanja sa bioloSkim i hemijskim promena na tkivu izloZenom
zraCenju. Ispostavilo se da je mnogo jednostavnije ove procese povezati sa energijom
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Slika 3.7 Gustina jonizacionih dogadaja

koju zracenje ostavlja tkivu, pa je shodno tome od strane Internacionalne komisije za
radijacione jedinice i mere ICRU uvedena nova jedinica, apsorbovana doza D koja se
definiSe kao odnos energije koju zracenje preda odredenoj zapremini sredine kroz koju
se prostire i mase Am sadrZane u toj zapremini:

AE

D=—
Am

(3.29)

Apsorbovana energija AE se meri u dZulima i predstavlja razliku ukupne energije svih
direktnih i indirektnih jonizujucih cestica koje udu u posmatranu zapreminu i ukupne
energije svih Cestica koje napuste zapreminu. Ovako definisano, AE predstavlja samo
onaj iznos energije koji zaista ostane u zadatoj zapremini ozracenog materijala. Jedinica

za apsorbovanu dozu je klg i naziva se grej (Gy = klg). U praksi se koristi i sto puta manja
jedinica rad. Dakle, veza je data kao 1 Gy = 100 rad. Ukoliko se posmatra ozracivanje za
samo jedan vremenski period, moguce je definisati i brzinu apsorbovane doze kao:
AE Gy .. Gy
=—- |—ili —] 3.30
At At-Am [s " (3:30)

Veza izmedu ekspozicije i apsorbovane doze se moze lako na¢i putem racunanja tzv.
energetskog ekvivalenta jedinicne ekspozicije. Naime, srednji jonizacioni potencijal
vazduha iznosi oko 33,85 eV. Za stvaranje jednog jonskog para u vazduhu treba utrositi
ovu energiju, a da bi se formirao 1C naelektrisanja jednog predznaka, potrebno je

10 International Commission on Radiation Units and Measurements
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o1 : . v . . o o
stvoriti = = 6,25 - 1018 jonskih parova. MnoZenjem ovog broja sa minimalnim iznosom

energije sa formiranje jednog jonskog para dobija se veza:

C
1—=3385G :
ke y (3.31)

3.2.3 Ekvivalentna doza

Bioloski efekti zracenja su razli¢iti: hemijske promene organskih molekula,
kreacija slobodnih radikala i jakih oksidanasa unutar ¢elije, mutacija DNK i RNK lanaca
itd. Naravno, nece svako ozracivanje izazvati identi¢ne efekte, niti ¢e organizam uvek
podjednako reagovati na razlicite tipove zracenja. Stoga, neophodno je bilo uvesti
veli¢inu kojom bi se opisao kvalitet zracenja kako bi se precizno mogla definisati Stetna
dejstva koje ono uzrokuje. Pod kvalitetom zracenja se podrazumeva jonizaciona mo¢ po
jedinici puta zracenja. Drugim recima, bioloSka oStec¢enja su direktno proporcionalna
specifi¢noj jonizaciji, odnosno broju jonskih parova koje se proizvede po jedinici puta.
Takode, korisno je definisati LET, odnosno linearni energetski transfer kao srednju
energiju koju Cestica zracenja ostavi po jedinici puta. Ilustrativno, na slici 3.7 je
predstavljena gustina jonizacionih dogadaja u vodi za razlicite vrste zracenja.

Kako bi se razliCita bioloSka dejstva i numericki mogla proracunati, uvodi se
ekvivalentna doza kao proizvod apsorbovane doze i kvaliteta zracenja:

H=D-Q (3.32)

Faktor kvaliteta Q je bezdimenziona velic¢ina ¢ija vrednost zavisi od LET-a. Vrednosti
faktora kvaliteta zracenja se krecu od 1— 20, i njegova zavisnost od specificne
jonizacije je predstavljena u tabeli 3.1. Linearni energetski transfer se moZe izracunati

: g . . e e dE
iz veli¢ine gubitka energije na jonizaciju po jedinici puta [E] .
j
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Tabela 3.1 Zavisnost faktora kvaliteta Q od specifi¢ne jonizacije

Specifi¢na jonizacija
P ]0nski]par ) LET [ke_V] Q
[————1 um
pm

Manje od 100 Manje od 3,5 1
100 — 200 3,5-7,0 1-2
200 — 650 7,0-23 2-5
650 — 1500 23-53 5-10

1500 — 5000 53-175 10-20

Tabela 3.2 Zavisnost faktora kvaliteta Q za razlicite tipove zracenja

Vrsta zracenja Q
Rendgensko, gama, beta 1
Termalni neutroni 5
Neutroni i protoni 20
Alfa Cestice 20
Teska jezgra 20

Sa druge strane, u tabeli 3.2 su prikazane vrednosti faktora kvaliteta za razlicite tipove
zraCenja shodno parametrima iz prethodne tabele.

Jedinica za ekvivalentnu dozu je takode klg kao i kod apsorbovane doze buduci

da je faktor kvaliteta u jednacini bezdimenziona velicina, pa je zbog svrhe razlikovanja
uvedena jedinica sivert [Sv]. Kako bi se stekao osecaj za red veli¢ine doza koje se mogu
sresti pod raznim okolnostima ovde ¢e biti navedeno nekoliko primera. Procenjeno je
da osobe koje se profesionalno ne susrecu sa izvorima zracenja, niti se nalaze pod
terapijom ili dijagnostickim medicinskim poduhvatima koji obuhvataju upotrebu
zraCenja, godiSnje primaju od 1 mSv pa sve do 4 mSv. Zakonska regulativa u vise
zemalja je propisala da je maksimalna dozvoljena doza kojoj se profesionalci mogu
izlagati jednaka 20 mSv godiSnje. Prosec¢na doza jednog rendgenskog pregleda dostavlja
ekvivalentnu dozu od nekoliko mSv, pa tako sa sigurnosé¢u moZemo reci da doze bez
prefiksa ispred, tj. doze izraZzene u Svsa kompletnim ozracdivanjem tela mogu imati
terminalni ucunak na odrasli organizam sisara. Procenjuje se da je srednja vrednost
letalne doze za ljudski organizam oko 3 Sv.
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3.3 Principi detekcije gama zracenja

Svaki uredaj koji je u moguc¢stvu da registruje jonizujuce ili neutronsko zracenje
ili pak otkrije neku osobinu zracenja se naziva detektorom zracenja. Najprostiji medu
njima mogu da pruze samo informaciju da li je odredeni deo zapremine izloZen
zraCenju ili ne, dok se kompleksnijim detekcionim sistemima mogu meriti
karakteristike zracenja (tip, energija, spin, magnetni moment itd). Karakteristike ovog
zraCenja nose sa sobom otisak atomskog jezgra koje ga je emitovalo, pa je i za
izuCavanje samog jezgra i njegove strukture bitno detaljno izuciti svojstva ovog
zraCenja. Detektor zracenja samim tim predstavja objekat u kojem dolazi do interakcije
zraCenja i materije, i kao rezultat ove interakcije dolazi do generisanja impulsa tj.
signala. Daljim procesuiranjem signala se dobijaju detalji o karakteru zracenja ili jezgra
koje ga je emitovalo. Jedna od mnogih podela, svrstava detektore u dve velike grupe:

¢ Integralni detektori - detektori koji mere ukupan efekat prolaska zracenja kroz
materijalnu sredinu. Koriste se kao instrumenti koji pruzaju informaciju o
energiji koju zracenje predaje materijalu.

e Diferencijalni detektori - detektori koji imaju sposobnost da registruju
pojedinacne Cestice zracenja. Jednostavniji oblici ovog detektora samo
prebrojavaju tipove cCestica, dok neSto kompleksniji mogu dati znatno viSe
informacija o samoj Cestici zraCenja.

Na osnovu tipa informacije koju pruzaju, detektore mozemo podeliti na:

e Elektricne detektore - kod ovog tipa detektora se kao proizvod interakcije
zraCenja i aktivne zapremine detektora generiSe kratkotrajni naponski impuls.
Elektri¢ni signal moZe nastati prikupljanjem ukupnog naelektrisanja nastalog pri
interakciji, ali moZe nastati i pri konverziji svetlosne energije usled scintilacija.
Ovi detektori mogu pruZiti informaciju o tipu, energiji, brzini, naelektrisanju i
masi naelektrisanih cestica.

e Opticke detektore - ovaj tip detektora je u stanju da vizuelno prikaze putanju
Cestice zraCenja, kao i putanje produkata interkacije Cestice zraCenja sa aktivnom
zapreminom detektora. Ovi detektori pruzaju informaciju o pravcu kretanja neke
Cestice, naelektrisanju Cestice kao i o geometrijskim uslovima pri koji se
odredeni raspad ili sudar dogodio.
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Karakteristike detektora, na osnovu kojih se deklariSe njihov kvalitet i vrednost, su
osobine detektora kojima se opisuju razne moguc¢nosti i nacini detekcije jonizujuceg
zracenja. Neke od najbitnijih karakteristika su:

e Efikasnost - predstavlja sposobnost detektora da registruje Sto veci broj Cestica
koji je na njega pao. Najcesce se izrazava u procentima.

e Energetska rezolucija - predstavlja sposobnost detektora da razluci da dogadaja
bliskih energija.

e Vremenska rezolucija - predstavlja ono vreme koje je detektoru potrebno da se
“oporavi” od detekcije jedne Cestice zracenja i bude spreman za detekciju drugih
Cestica zraCenja. S tim u vezi je i mrtvo vreme detektora tj. ono vreme za koje
detektor nije u sposobnosti da vrsi detekciju Cestica zracenja.

e Osetljivost - predstavlja sposobnost detektora da registruje vrlo niske
intenzitete zracenja.

0Od znacaja za eksperimentalni deo ovog rada su poluprovodnicki detektori sa kristalom
germanijuma (HPGe) kao i scintilacioni detektori, pa ¢e posebna paZnja biti posveéena
njima.

3.3.1 Scintilacioni detektori

Scintilacioni detektori su detektori koji jonizuju¢e zracCenje detektuju putem
scintilacija na materijalu koje se javljaju kao posledica interakcije. Osnovni detekcioni
deo ovog sistema predstavlja sam scintilator koji mozZe biti organskog i neorganskog
porekla, jer su takvi scintilatori prozirni za spostvenu svetlost!l. Neki od primera
organskih scintilatora su: naftalin, stilben, antracen i druge kristalne forme scintilatora.
Takode, ulogu scintilatora mogu igrati i te¢ne supstance, kao Sto su to ksilen i toluen. Sa
druge strane, primeri neorganskih scintilatora su Nal,CsF,Csl itd. Neorganski
scintilatori su u obliku monokristala i u Cistoj formi oni nisu prozirni za sopstvenu
svetlost. Tek nakon $to se dopiraju u malim kolicinama (0,1%) odredenim elementima
koji se nazivaju aktivatori, oni postaju prozirni. Najpoznatiji primer dopiranog
neorganskog scintilatora je Nal (T1).

11 Talasna duZina svetlosti koju telo apsorbuje je jednaka talasnoj duZini koju telo emituje.
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Intenzitet scintilacije koja se emituje nakon pobude je kratkotrajan i opada
eksponencijalno sa vremenom. Kratko vreme trajanja impulsa predstavlja glavnu
prednost ovih detektora, pa je tako moguce dostici brzine brojanja koje su ¢ak nekoliko
redova veli¢ina vece nego Sto je to slucaj kod gasnih detektora. Deo energije
detektovane Cestice koji se pretvori u svetlost se naziva konveziona efikasnost. Kod
neorganskih Kkristala ona uglavnom iznosi oko 5 do 10%, gde najbolju konverzionu
efikasnost ima bas Nal(T!l). Kako bi se od jednog scintilacionog materijala konstruisao
detektor, neophnodno je nastale svetlosne impulse pojacati i transformisati u oblik u
kojem se oni lako mogu obradivati (najlaksi nacin bi bio da se ovi svetlosni signali
prebace u elektricne). Ovo se lako moZe posti¢i putem fotomultiplikatora koji je
predstavljen na slici 3.8. Fotomultiplikator je cilindri¢na cev na ¢ijem se jednom kraju
nalazi prozor transparentan na svetlost koju emituje scintilator. Ispod prozora se nalazi
fotokatoda od materijala koji ima vrlo mali izlazni rad, kako bi Sto lakSe bilo izbijati
elektrone. Nakon Sto se javi scintilacija, svetlost pada na fotokatodu i iz nje izbija
elektrone koji se zatim na putu do anode ubrzavaju preko sistema dinoda (gde se svaka
n + 1 dinoda nalazi na ve¢em naponu, $to se postiZe razdelnikom napona). Elektroni
koji padnu na prvu dinodu iz nje izbijaju 3 — 10 novih elektrona, koji se zatim rastuc¢im
elektricnim poljem ubrzavaju i opet sudaraju sa dinodama. Proces se sukcesivno
ponavlja sve do poslednje dinode, kada se broj elektrona moZe povecati za nekoliko

Dinoda Signal

Fotokatoda

Slika 3.8 Fotomultiplikator
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redova velicine, ¢ak do 1018 puta. Iza poslednje dinode se nalazi anoda koja je najvisem
potencijaly, i kao takva prikuplja sve novonastale elektrone. Dalje, na anodi se formira
kratkotrajan naponski signal Cciji intenzitet odgovara svetlosti koja je pala na
fotokatodu. Kako je koli¢ina svetlosti koja padne na fotokatodu srazmerna sa energijom
zraCenja koje izaziva scintilacije, jasno je da postoji i direktna veza izmedu visine
naponskog signala i registrovane energije u scintilatoru. Ova osobina daje moguc¢nost
ovim detektorima da registruju energije pojedinacnih Cestica zracenja, ali samo pod
uslovom da one ostave svoju kompletnu energiju unutar aktivne zapremine detektora.
Prilikom Kkonstrukcije detektora, vrlo je pogodno ostvariti opticki kontakt izmedu
prozora fotomultiplikatora i scintilacionog materijala. Na taj nacin, na fotomultiplikator
¢e padati fotoni isklju¢ivo nastali iz kristala scintilatora, te time osigurati da nema
interferencije nekih spoljasnjih fotona. Takode je vrlo poZeljno da sam kristal bude
izveden u obliku monokristala kako bi se izbegle sve nepoZeljne refleksije i gubici. Zbog
mnogih prednosti koje poseduju, scintilacioni detektori su nasli Siroku primenu. U
prethodnim poglavljima su opisani nacini interakcije gama zracenja sa materijom kao i
odgovarajuce zavisnosti vezane za atenuaciju tog zraCenja. Pa tako, verovatnoca
interakcije zracenja raste sa porastom broja atoma po jedinici zapremine tj. gustine i
rednog broja materijala kroz koje se zracenje prostire. Kako je aktivna zapremina
scintilacionog detektora cvrsto telo, efikasnost ¢e im biti nekoliko redova veli¢ine veca
nego Sto je to slucaj kod gasnih detektora. Ovo posebno vaZi za neorganske scintilatore,
kako su oni saCinjeni od materijala prili¢cno visokog rednog broja (I ili Cs), ¢ime im se
dodatno povecava efikasnost. Detektori sa neorganskim scintilatorom su doziveli
veoma Siroku primenu u gama spektroskopiji. Kako verovatnoca za fotoefekat raste sa
Z°, visok redni broj neorganskog scintilatora predstavlja odli¢nu sredinu za odvijanje
fotoelektricnog efekta pod uslovom da se ne radi o velikim energijama upadne Cestice
zraCenja koja izaziva scintilacije. Implicitno, fotoelektri¢ni efekat je proces u kojem
foton u potpunosti nestaje, Sto je vrlo pogodno buduc¢i da smo tada u mogucénosti
odrediti inicijalnu energiju sa kojom je foton stupio u interakciju sa scintilatorom. Ova
osobina Cini neorganske scintilacione detektore veoma pogodnim za odredivanje
energije fotona u gama ili X-spektroskopiji. Karakteristicna linija 13’Cs merena
Nal (Tl) detektorom, prikazana je na slici 3.9. Sa slike se jasno moZe videti da su pikovi
registrovani tek nakon Sto je foton ostavio svoju kompletnu energiju u detektoru. Ovaj
pik ima oblik Gausove funkcije, a njenom Sirinom je odredena energetska rezolucija
detektora (FWHM!2 parametar). Takode, sa iste slike se mogu primetiti i pozadinski
pikovi, odnosno pikovi manjeg odbroja koji poti¢u od interakcija fotona sa kristalom, ali

12 Full Width at Half Maximum.
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sada putem Komptonovog rasejanja, gde se kristalu preda samo mali deo energije
fotona.

1 0dbroj

32 ke 662 ke

fi.9% FWHM

Slika 3.9 Karakteristi¢na linija cezijuma

Nasuprot neorganskim, organski scintilatori imaju veoma dobru vremensku
rezoluciju. Trajanje emisije luminescentne svetlosti je kod njih veoma kratko Sto ih Cini
pogodnim za detekciju velikog broja dogadaja, pa se zato i koriste u sistemima gde se
meri niz brzih sukcesivnih dogadaja. Kako plasti¢ni i teCni scintilatori nemaju tako
visok redni broj kao Sto je to slucaj kod neorganskih scintilatora, oni se ne mogu
koristiti za odredivanje energije fotona u spektroskopiji buduci da Cestica zraCenja sa
njima prvenstveno interaguje putem Komptonovog rasejanja.

3.3.2 Poluprovodnicki detektori

Poluprovodnicki detektori su detektori koji sadrze materijale klasifikovane kao
poluprovodnici za svoju aktivnu zapreminu. Pri konstrukciji detektora najbitnije je
zadovoljiti dva najvaZnija kriterijuma:

1. ZracCenje mora lako da odvoji elektrone od atoma aktivne zapremine detektora
2. Elektri¢no polje detektora mora prikupiti samo one elektrone nastale
udaljavanjem od atoma aktivne zapremine detektora.
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Prvi uslov je relativno lako zadovoljen kod metala, kako su kod njih valentna i
provodna zona prakti¢no preklopljene, pa elektroni bez problema mogu da prelaze u
provodnu zonu. Drugi uslov je zadovoljen kod izolatora, budu¢i da kod njih postoji
energetski procep izmedu valentne i provodne zone, tako da elektroni mogu da “skoce”
do provodne zone samo ukoliko im se dovede odredeni iznos energije. Materijali koji
istovremeno poseduju osobine metala i izolatora se nazivaju poluprovodnicima, te su
zbog toga vrlo pogodni za konstrukciju detekcionih sistema. Ovakav tip detektora ima
znatno visu efikasnost od gasnih detektora, dok njihova nenadmasiva prednost jeste
svakako odli¢na energetska rezolucija (ova sposobnost detektora da razluci pikove
vrlo bliskih energija je dovela do ogromne upotrebe ovih detekcionih sistema u gama
spektroskopiji).

Poluprovodnici su materijali koji se po svojim prirodnim svojstvima nalaze
izmedu metala i izolatora. To su na primer, kristali Ge i Si, koji se u ¢istom stanju nalaze
u obliku Kkristala, i pri sobnim temperaturama nemaju zavidnu elektricnu provodnost.
Oba elementa su Cetvorovalentna, i sva Cetiri elektrona su uklju¢ena u kovalentnim
vezama sa susednim atomima. Da bi jedan elektron napustio kovalentnu vezu,
neophodno mu je dovesti energiju reda veli¢ine 1 eV. Ono po ¢emu su poluprovodnici
karakteristicni jeste manipulacija elektricne provodljivosti dodavanjem primesa u
zadatim koncentracijama. Ukoliko u Cetvorovalentni kristal Si dodamo primesu jednog
petovalentnog elementa, kakav je fosfor ili astan, njegova elektricna provodnost se
drasticno menja. Konkretno, dodavanjem astana u Kkristal silicijuma se dobija tzv.
poluprovodnik n-tipa. Kod ovog tipa poluprovodnika sve Cetiri kovalentne veze su i
dalje “okupirane”, ali zbog prisustva petovalentnog elementa, postoji jedan elektron po
atomu astana koji nije uklju¢en u kovalentnu vezu. Ovako nevezanom elektronu je
potreban mnogo manji iznos energije kako bi se oslobodio, svega 0,05 eV . Ovakvom
formacijom, obi¢no se kaze da ovi slabo vezani elektroni formiraju tzv. donorski nivo.
Donorski nivo predstavlja energetski nivo koji se nalazi u prostoru izmedu valentne i
provodne zone. Ovaj nivo se nalazi ispod provodne zone za ve¢ pomenutih 0,05 eV kod
kristala silicijuma, odnosno 0,01 eV kod kristala germanijuma. Ovim su provodna
svojstva poluprovodnika n-tipa znatno poboljsana, budu¢i da se slabo vezani elektroni
petovalentnog elementa mogu lako prebaciti u provodnu zonu, Sto cini elektrone
glavnim nosiosima naelektrisanja kod poluprovodnika ovog tipa.

Sa druge strane, dodavanjem trovalentnih primesnih atoma dobijaju se
poluprovodnici p-tipa. Jasno je da ¢e zbog nedostaka jednog elektrona kod primesnih
atoma dovesti do nepopunjenja jedne kovalentne veze. To znaCi da ¢e svaki atom
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primese u kristal ¢etvorovalentnog poluprovodnika uneti po jednu Supljinu!3. Okolni
elektroni ne moraju uloZiti puno energije kako bi popunili ovu Supljinu, svega 0,05 eV
kod kristala silicijuma, odnosno 0,01 eV kod kristala germanijuma. Samim tim, postoji
prostorno kretanje naelektrisanja i provodenje struje bez prebacivanja elektrona u
provodnu zonu. Teorija zona kaZe da se u ovom slucaju generise akceptorski nivo koji
se nalazi iznad valentne zone za pomenute vrednosti od 0,05 eV, odnosno 0,01 eV.

Ukoliko se ostvari kontakt izmedu dva poluprovodnika razlicitog tipa, tj. p i n
tipa, dolazi do formacije tzv. p-n spoja. Tada, elektroni iz poluprovodnika n-tipa
difunduju ka poluprovodniku p-tipa kako bi popunili prisutne Supljine. Kao rezultat
difuzionih procesa, dolazi do stvaranja viska negativnog naelektrisanja zbog velikog
broja prispelih elektrona u poluprovodniku p-tipa, dok se zbog napustenih elektrona u
poluprovodniku n-tipa javlja visak Supljina. Proces difuzije naelektrisanja ¢e se odvijati
sve dok se na spoju ne generiSe elektri¢cno polje dovoljnog intenziteta da onemoguci
dalju preraspodelu naelektrisanja. Na ovaj nacin se stvara kontaktni potencijal izmedu
poluprovodnika. Deo poluprovodnika oko spoja u kome se odigravaju difuzionu procesi
se naziva oblast prostornog naelektrisanja. U ovoj oblasti postoji elektri¢no polje slicno
kao kod kondenzatora, ali uz tu razliku da je prostor u kojem vlada ovo elektricno polje
ispunjen poluprovodnikom a ne vazduhom. Gustina poluprovodnic¢kih materijala je
nekoliko redova veli¢ine ve¢a od gustine gasova koji se koriste kod gasnih brojaca
Cinedi ih znatno efikasnijim. Za niskoenergetske cCestice, efikasnost poluprovodnickog
detektora moze i¢i i do 100%. Dodatna prednost poluprovodnickog detektora jeste
prag nastanka jonskog para unutar kristala poluprovodnika. Drugim recima, dve
identicne cestice sa identicnom energijom Ce proizvesti razli¢it broj jonskih parova
unutar gasnog i poluprovodnickog detektora, pod uslovom da se u potpunosti zaustavi
(gde je koli¢ina formiranog naelektrisanja direktno proporcionalna energiji upadne
Cestice zracenja). Neodredenost merenja energije Cestice moZe poticati od mogucih
fluktuacija u prikupljenoj koliini naelektrisanja. Fluktuacije su po prirodi statisticke,
Sto znaci da ¢e od koli¢ine naelektrisanja prikupljene u detektoru zavisiti sa kolikom ¢e
se tafnoS¢u odrediti energija posmatrane Cestice. Kako se u poluprovodnickim
detektorima formira znatno viSe jonskih parova prilikom interakcije, jasno je da ce i
ta¢nost odredivanja energije biti mnogo veca kod ovih detektora. To konac¢no znaci da
poluprovodnicki detektori poseduju znatno bolju energetsku rezoluciju nego bilo koji
drugi detektor (Slika 3.10).

13 Supljine zapravo predstavljaju prazna, nepopunjena mesta na kojima bi se mogli nalaziti
elektroni. Tehnicki, Supljina se moze definisati kao kvazinaelektrisanje koje se uvek krece u smeru suprotnom
od kretanja elektrona.

42



10000 3 Odbroj

10000

1000
100
10

: | ' E[ke\'f]

150 ; 200 ; 250 300

@
8

Slika 3.10 Energetska rezolucija poluprovodnickih detektora

Od posebne vaznosti su tzv. HPGe (High purity germanium detectors),
odnosno poluprovodnicki detektori koji za aktivnhu zapreminu Kkoriste Kkristale
germanijuma izuzetno visoke cistoCe. Kako bi se osigurala Sto veca preciznost pri
merenju, ovi detektori se moraju hladiti tecnim azotom kako bi se sprecila termalna
otcepljivanja elektrona. Zasebna vrsta ovih detektora koja se koristi za merenja niskih
energija se naziva LEGe (Low Energy Germanium detectors).

3.4 In-situ gama sprektrometrija

In situ gama sprektrometrija predstavlja nedestruktivnhu metodu koja se koristi
na terenu za brzu identifikaciju radioaktivnog materijala i odredivanje njegovog
izotopskog sastava. Prilikom detekcije, razmatraju se vrste materijala koje su se
empirijske najviSe sretale: NORM!4, medicinski izotopi, industrijski izotopi, specijalni
nuklearni materijal kao i meSavina ovih materijala.

Za brzu i jednostavnu metodu utvrdivanja prisustva specifi¢cnih izotopa se
koriste ru¢ni gama spektrometri bazirani na kristalima Nal, LaBr;, CdTe,CdZnTe itd.
Spektrometri nemaju visoku rezoluciju, i ne zahtevaju nikako specijalno upravljanje
budu¢i da se identifikacija izotopa vrsi automatski, pri predefinisanom algoritmu. Ove
osobine ga c¢ine odli¢nim i lakim za rukovanje od strane lica koja prva stiZu na mesto
zloCina (policajci ili vatrogasci) i koja vrSe inicijalnu identifikaciju radioaktivnih

14 Naturally Occurring Radioactive Material
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materijala. Sa druge strane, za mnogo detaljniju analizu zaduZen je MEST
(Mobile Expert Support Team) koji sa detektorima visoke rezolucije i odgovaraju¢im
softverom za analizu gama spektara vrSi finu Kkategorizaciju i Kkarakterizaciju
nuklearnog materijala. NajceSce se koristi HPGe detektor zbog svoje odli¢ne energetske
rezolucije, koji se moZe na terenu javiti u dve varijante: laboratorijska verzija detektora
koja je prilicno glomazna i zahteva hladenje te¢nim azotom i kompaktna verzija ovog
detektora sa osmisljenim elektricnim hladenjem i ugradenim algoritmima za analizu
spektara. Kompaktnost detektora sa elektronskim hladenjem je nenadmasiva jer je vrlo
pogodan za terenska merenja i uspeva da relativno brzo i precizno pruzi neophodnu
informaciju. Medutim, iako vrlo teZzak za terensko odrZavanje (mora postojati izvor
napajanja, izvor za hladenje teCnim azotom i sl.), laboratorijski vid HPGe detektora je
mnogo precizniji i nezaobilazan je za neka “ozbiljnija” merenja.

Zastita na radu osoba koje prve stiZu na teren se mora sprovesti u skladu sa
nacionalnim regulacijama. Radijacione doze MEST-a i drugih timova koji se Salju na
mesto zlo¢ina se moraju odrzavati postuju¢i ALARA?S princip. Svako merenje je
neophodno zavesti sa informacijama o lokaciji (poZeljno je imati informaciju o GPS
koordinatama), datumu, vremenu, opremi u upotrebi i izmerenoj dozi. U cilju Sto
efikasnijeg pribavljanja informacija, napravljen je upitnik koji se pruza c¢lanovima
MEST-a, kako bi Sto pre dosli do vitalne informacije.

Sto se ti¢e samih uzoraka koji se javljaju na mestu zlo¢ina, ne postoji
predefinisano pravilo po kojem su oni zastupljeni. Oni se javljaju u proizvoljnoj fizickoj i
hemijskoj kompoziciji. Uglavnom se analiziraju kao celina, bez deljenja u manje uzorke.
Tipi¢no, terenska merenja traju oko 20 minuta kako bi se pribavilo dovoljno
informacija da bi se materijal kategorizovao. Naravno, ne moZe se oCekivati prevelika
preciznost zbog veoma kratkog vremena izlaganja uzorka detektoru. Kako bi se u ovom
vremenskom prozoru poboljsala statistika odbroja, neophodno je ukloniti bilo kakvu
zaStitu koja se nalazi izmedu uzorka i detektora. Debljina zasStite i rastojanje detektora
od uzorka se mora podesiti u optimalan poloZaj kako bi se ostvario kompromis izmedu
stope odbroja i mrtvog vremena detektora, Sto rezultira najboljom odbrojnom
statistikom za ovako mali vremenski interval. Naravno, ukoliko je to moguce,
neophodno je udaljiti uzorak od drugih izvora radijacije kako bi smo osigurali da je
samo izvor od interesa u polju detektora.

15 As Low As Reasonably Achievable.
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4. Nuklearni materijali

Kao celina, jezgro moZe biti stabilno ili nestabilno. Ne postoji jasno definisana
granica izmedu ove dve grupe, ali postoje okvirni limiti. Ukoliko se broj jezgara nije
znadajno smanjio za vremenski interval od 101° godina, na koliko se procenjuje starost
vidljivog dela Univerzuma, njih smatramo stabilnim jezgrima. Za sva ostala jezgra, koja
se raspadaju brze od zadatog intervala, kazemo da su radioaktivna ili nestabilna. Najtezi
stabilni prirodni element u prirodi je olovo g,Pb, dok je 233U najtezi prirodni
radioaktivni element. Naravno, u laboratorijama se uspeo proizvesti niz drugih
elemenata, ¢ak preko 2000, ali zbog svog kratkotrajnog Zivotnog veka se svrstavaju u
nestabilne radionuklide. U nuklearnoj forenzici se najCeSe srecu slucajevi koji ukljucuju
radioizotope uranijuma i plutonijuma, pa ¢e vise reci biti o njima.

4.1 Uranijum

Nemacki hemicar M.H.Klaproth je 1789. godine otkrio element koji u svom
nukleusu sadrzi ¢ak 92 protona, Sto ga je kvalifikovalo za titulu najteZeg prirodnog
hemijskog elementa. U Cast planete Uran, element je nazvan uranijum. Prirodna
izotopska kompozicija uranijuma izgleda kao: 99,2742% za 38U, 0,7202% kod 23°U i
0,0056% za ?3*U. Koncentracija ?3°U ispod 0,7202% u ukupnom izotopskom sastavu se
naziva i osiromaseni uranijum, dok se koncentracija ?3°U iznad 0,7202% u totalnoj
izotopskoj kompoziciji naziva nisko obogaéenim uranijumom. Kada je izotop 23°U
prisutan preko 90% u ukupnom sastavu, tada se radi o slucaju visoko obogacenog

uranijuma koji se koristi u vojne svrhe.

Svi izotopi uranijuma su radioaktivni. Zapravo, 238U i 23°U su zacletnici dva od
tri prirodna radioaktivna niza koja se zavr$avaju izotopima olova 2°°Pb i 2°7Ppp,
respektivno, dok 234U nastaje raspadom 238U. Veéina uranijumskih izotopa podleze
alfa raspadu, budu¢i da alfa cestica kod jezgara sa velikim rednim brojem ima vecu
verovatnocu za tunel efekat i napuStanje jezgra, dok su neki podlezni i reakciji
nuklearne fisije ( 23*U, 23°U, 236U, 238()), uz dosta manju verovatnoc¢u za odigravanje.
U praksi, najprimenjiviji izotopi uranijuma su 238U i 23°U, jer se vrlo lako mogu uvesti
u reakciju fisije bombardovanjem termalnim ili brzim neutronima. Sto se ti¢e samih
fizickih osobina, uranijum je teZak, mekan, srebrno beli metal koji je ¢ak 65% teZi od
olova.

Popularnost primene osiromasenog uranijuma se ogleda u njegovoj visokoj
gustini i pritom niskoj ceni. Siroko se koristi u zastiti od radijacije, konstrukciji
svemirskih brodova, kod iskopina u naftnim buSotinama, za izradu metkova itd. Nisko i
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visoko obogaceni uranijum se koriste kao gorivo u nuklearnim elektranama. Danas se
Cesto javlja tendencija transformacije uranijuma za vojne svrhe u nisko obogaceni
uranijum (koncentracija 23>°U manja od 20%), kako bi se ba$ on mogao iskoristi za
gorivo u elektranama. Ovo je moguce ukoliko se visoko obogaceni uranijum “razblazi”
prirodnim ili osiromaSenim uranijumom. U kojem god obliku i sastavu, uranijum
predstavlja zdravstveni hazard. Sa tkivom reaguje hemijskim putem, ali i putem
radioaktivnosti.

Putem jednatine, pominjana koncentracija 23°U se moZe zapisati u vidu
koeficijenta obogacenja kao:

B N( 235 U)

— . 0 4.1
E, N 100%, (4.1)

gde N(23°U) predstavlja broj atoma 23°U, a N(U) broj atoma svih izotopa. Takode se
ovaj odnos moZe predstaviti i preko masene koncentracije:

_ m( 235U)

Ea ==y

-100%, (33.2)

gde su mase izraZzene u gramima. U tabeli 4.1 su predstavljeni svi poznati izotopi
uranijuma sa propratnim informacijama.

Tabela 4.1 Izotopi uranijuma [14]

Nuklid T1/2 M(:-(;gﬁzlc)z'ga i prol\iaz(i/t(())((ilnie
2275 1,1 min )Cf:: 2220;/;; 2%°Th(a, 9n)
228y 9,1 min Z_ z> 2550& a i:iga(g ’ g%’u
229y 58 min Z.:ZZ.?OQO% o iii?};i;((ja,zgl fzu
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a: 100% (e, 6m)
. 0

230 - 230
U 20,8 dana y: 26T B~ raspad “°"Pa

a raspad 23*Pu

a:100% 232Th(a, 4n)

232
U 68,9 god
& y: 228Th p~ raspad

NORM
a:100% ~ raspad 23*Pa
234y 2,45 - 105god o p raspad "
y: =°°Th a raspad “°°Pu
233U(n, Y)

NORM
p* raspad 235Np
[~ raspad 23°Pa

a:100%

235y 7,04 - 108god . 2317

p~ raspad ?33Pa

~:100% a raspad 241pu
237U 6,75 dana ﬂ 237 ’ 238p
y: “*’Np U(n,2n)
233U(n,y)

B~:100% 2380(n,y)

239y 23,45 min
y: 239N 2350(d, p)

e.z. — zahvat elektrona, i.t. - izomerska tranzicija
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4.2 Plutonijum

Prvi put, plutonijum je proizveden od strane E.Macmillan-a i P.Abelson-a pri
izvodenju eksperimenata na ciklotronu u Lorencovoj laboratoriji na univerzitetu u
Kaliforniji. Oni su posmatrali formaciju neptunijuma u uranijumskim metama koje su
bombardovali neutronima:

238U 5 239U 5 239Np _, 239,

92 92 93 94 - (4:3)

Bombardovanjem 29328U neutronima se zapazilo formiranje 29329U, koji se odmah potom

p raspada do 29339Np, koji se takode raspada do elementa od interesa, a to je plutonijum

239
94
element nije mogao biti identifikovan.

Pu. Zbog svog velikog poluZivota i niske specificne aktivnosti, u to vreme ovaj novi

Danas, postoji preko 25 sintetizovanih izotopa plutonijuma, od kojih se 16 jo$
detaljno istrazuje dok je kod cetiri njih pronadena prakti¢na primena. Svi ovi izotopi
nastaju vestackim putem, i njihovo prisustvo u okolini predstavlja posledicu namernog
ozracivanja uranijuma. U tabeli 4.2 su predstavljeni svi izotopi plutonijuma sa
propratnim informacijama.

Tabela 4.2 Izotopi plutonijuma [15]

Nuklid T1/2 Mod rﬂspfi_da i l\_/letod _
radijacija proizvodnje
e.z.: 90%
232py 33,8 min a:10% 235U (a, 7n)
y: 232Np
e.z.: 99,8%
233 py 20,9 min 010 ’ 233 (, 4n)
a: v, 1Y%
. 235
234 py, — e.z.: 94% U(a, 5n)
' a: 6% a raspad %38Cm
e.z.: 100%
235py 25,3 min a:2,8-1073% 235U (a, 4n)
y: 235Np
a:100%
236 py, 2,85 god » 232U0 2351/ (d, n)
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237mpy 0,18 s i.t. a raspad ?*1Cm

e.z.: 100%
4.2 -1073% 238 (a, 5n
237 pu 45,64 dana b3y ’ ( )
y: 237Pu 235 (a, 2n)
y: 233U
a:100% 2381J(d, 2n
#%Pu 87,7 god . 234 ; ( 242)
y: U a raspad Ccm
it a raspad #*3Cm
239mpy, 1,93-1077s ~ .
Y S~ raspad 23°Np
a:100%
239pu 24110 god 235U0 f~ raspad 23°Np
y:
a:100%
240 py 6561 god 236U0 239y (n, )
y:
B~:100%
241py 14,32 god a:2,5-1073% 240py(n,y)
y: 237U
a:100%
242py 3,75 - 10°god 238U0 241py(n,y)
y:
~:100%
243 py 4,95 sati g 243 ’ 242py(n,y)
y: m
a:99,88%
244 py, 8,00 - 107god oy 243py(n, y)
y:
~:100%
245 Ppu 10,5 sati P 245 ’ 2 Pu(n,y)
y: m
~:100%
246 py 10,84 dana g 206 4 ° 245py(n,y)
y: m

e.Z. - Zzahvat elektrona, i.t. - izomerska tranzicija

Za nuklearnu forenziku je izotop 23°Pu je od velikog znacaja. Ovaj izotop lako
stupa u reakciju fisije kada se bombarduje termalnim neutronima i jedini je izotop koji
se koristi u nuklearnim reaktorima i za proizvodnju nuklearnog oruzija. Najc¢esce se
koristi sledeca reakcija za proizvodnju 23°Pu:
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238 239 239 239 235
92U—>92U—>93Np—>94P—>---92U... (4.4)

Separacija na nivou U — Pu se odvija hemijskim putem koji je jednostavniji i bar dva
puta jeftiniji od procesa obogaéenja uranijuma. U poredenju sa 23°U, 23°Pu ima
relativno malo vreme poluzivota. Posledica ovoga je emisija ogromne koliCine energije

(1,92 kﬂg) pri raspadu plutonijuma, Sto ga ¢ini toplim na dodir budu¢i da je emitovana

toplota veca od toplote koju emituje ljudsko telo.
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5. EKsperimentalni deo

Eksperimentalni deo rada je odraden u laboratoriji za nuklearnu forenziku koja
se nalazi u sklopu centra za energetska istrazivanja u BudimpesSti. Osnovan 2012.
godine na bazi dve prethodno nezavisne institucije, institut za izotope i KFKI institut za
istrazivanja atomske energije, centar za energetska istrazivanja vrsi i unapreduje razvoj
nuklearnih disciplina radi bezbedne upotrebe nuklearne tehnologije u Madarskoj.
Takode, centar ucestvuje u internacionalnim istraZivanjima u cilju uspostavljanja nove
generacije nuklearnih postrojenja, vrsi ispitivanja interakcije Cestica zraCenja sa
materijom (neutroni, elektroni, y fotoni), sprovodi radijacionu zaStitu i nuklearnu
bezbednost itd.

Tokom boravka u kampusu u trajanju od dve nedelje, plan je bio da ucestvujem
u realnom slucaju koji bi se sprovodio nakon $to je laboratoriji za nuklearnu forenziku
pristigao materijal sa radioloSkog mesta zloCina. Po dolasku, predstavljena su Cetiri
uzorka c¢vrstog agregatnog stanja za koje je trebalo izvrSiti neophodna ispitivanja.
Nazalost, zbog same statisticke prirode radioaktivnosti i tehnologije prisutne u
detektorima, period od 14 dana je prilicno kratak budu¢i da neki od LEU uzoraka
zahtevaju vreme snimanja od minimum sedam dana, te u sklopu ovog rada nisu mogli
biti obuhvaceni izveStaji za sva Cetiri uzorka. Za svaki od uzoraka, bilo je neophodno
odrediti vreme od poslednje hemijske separacije (vrlo bitan parametar za nuklearnu
forenziku), pronaci Sto tacniji izotopski sastav uranijuma i ukoliko je moguce, odrediti
masu putem gama spektroskopije. Za merenja je upotrebljena metoda HRGS (High
Resolution Gamma Spectrometry) zbog svojih velikih predsnosti koje ukljucuju
obradivanje dokaza proizvoljnog oblika i minimalne pripreme uzorka.

5.1 Detektori

Za analizu priloZenih uzoraka korisStena su tri detektora: dva planarna i jedan
»Well type“ HPGe detektor. Well type detektor je marke Canberra i njegove specifikacije
su predstavljene u tabeli 5.1, dok je sam detektor prikazan na slici 5.1. Postavljen u
olovnu zastitu od 20 cm, detektor je upotrebljen za merenje visokoenergetskih pikova.

Tabela 5.1 Specifikacije Well type detektora

Naziv Rfelatlvna FWHM Aktlvn_a
efikasnost zapremina
2.3keV @ 1332.5
(0) 3
Canberra GCW6023 60% KkeV od ©9Co 293 cm
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Slika 5.2 Canberra i Ortec planarni detektori
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Kod planarnih detektora, proizvodaci su Ortec i Canberra i oba detektora su
prikazana na slici 5.2. Na slikama se takode mozZe videti i propratna nuklearna
elektronika koja je zaduZena za transformisanje, oblikovanje i pojaCanje signala
(predpojacavac, pojacavac, diskriminator itd). Svi detektori su poluprovodnickog tipa
sa kristalom germanijuma izuzetno visoke Cisto¢e (HPGe). Ovakva postavka je
neophodna budu¢i da su HPGe detektori odlikovani nenadmasSivom energetskom
rezolucijom koja je nuZna za raspoznavanje pikova. Glavne mane ovog detektora su te
Sto zahteva kontinualno hladenje tenim azotom pri reZimu rada koji nije uvek
pristupacan niti jeftin i nedostatak mobilnosti.

Za obradu spektralnih podataka proizvedenih detektorima koristili su se
razliciti paketi softvera, besplatnog i placenog: Gamma Vision, Fitz Peaks, Genie 2000,
MGA++ i MGAU 4.2. Svi programi poseduju automatizovan mod rada, $to znaci da ve¢
poseduju ucitan logaritam po kojem se vrsi identifikacija pikova kao i njihovo fitovanje.
Naravno, svaki od njih omogucava rucni reZim kojim korisnik moZe korigovati i
implementirati nove pikove koje je ra¢nar promasio. Takode, programi poseduju opciju
kalibracije energije, oblika pika i efikasnosti Sto im omogucava obavljanje potpune
kvantitativne analize sirovih podataka dostavljenih detektorom. Primer obrade
podataka putem programa Fitz Peaks je prikazan na slici 5.3. Na slici je prikazan
spektar uzorka “LDFFVL” koji ¢e se obradivati u poglavlju 5.4.

Filc Set-Up Calibrate Analyse Fit FitNext Reports €dit Status Plottype ©pand YScale Nuclides Help

O| @ B Lbdibe] | * o] @ A] Ll zofolo] | | | %]

SqRt Plot - Y Max is 32838486 counts Ae-110

@
4
m

44.3 keV Cursor at Chan 2251, 309.8 keV with 438 counts 916.3 keV [ | Ge-70M2
The centre of peak 109 is at 764 6 keV. - Significance is 14.7 Ge-70M3

The Integral of the Region from 612.0 to 612.0 keV. is 1557 Ge-72M1
This is 3. 8535e+003 counts per keV. Ge-72N2

Ready 12-09-8 153245

Slika 5.3 Fitz Peaks
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PronalaZenjem pikova razli¢itih energija uz pomo¢ kataloga energija y fotona
koji se emituju pri raspadu radionuklida, moguce je identifikovati razlicite izotope i
odatle implicitno pronaci informacije od interesa (period poluraspada, aktivnost, vec¢
pomenutu starost nuklearnog materijala itd).

5.2 Odredivanje starosti
nuklearnog materijala

Pod staro$¢u materijala se podrazumeva proteklo vreme od poslednje hemijske
separacije uzorka, Sto predstavlja vrlo bitan parametar za nuklearnu forenziku buduci
da moZe pruziti informaciju o poreklu uzorka. Datiranje uranijumskih uzoraka gama
spektrometrijom je vrlo pogodno buduci da je metoda nedestruktivna i relativno brza.
Takode, metoda ne zahteva upotrebu referentnih materijala poznatog godisSta niti
standarda za kalibraciju. Metod je vrlo pogodan za starije HEU uzorke, dok se njegovo
ogranicenje pronalazi bas za LEU materijale.

Odredivanje starosti modela HRGS metodom se zasniva na tzv. 23U -
230Th — 226Rq hronometru. Dok 23*U poseduje merljive y pikove, njegov produkt
raspada 23°Th nema merljivih pikova. Medutim a raspadom 23°Th se dobija
radioizotop 23°Ra Kkoji se preko tri kratkoZiveéa potomka raspada do 2*Bi sa
merljivim y pikovima koji se mogu iskoristiti za odredivanje aktivnosti 22°Ra. Zbog
velike razlike u periodima poluraspada 22°Ra i 2'*Bi, posle otprilike tri nedelje se
smatra da stupa na snagu sekularna radioaktivna ravnoteza, tako da merenjem

aktivnosti 2'#Bi zapravo moZemo odrediti aktivnost 22°Ra. PronalaZenjem datih
226p,  2l4p;

aktivnosti, sada moZemo pronac¢i odnose aktivnosti: 234y | 232y P2 preko njih

konac¢no doc¢i do starosti nuklearnog materijala [16]:

214Bi 226Ra

= /1230Th . /1226Ra . TZ, (5.1)

234y 234y

gde su Azsopy, 12265, tabelarne konstante raspada za torijum i radon. Za merenje
aktivnosti 2*Bi koristi se pomenuti Well type detektor zasti¢en olovnim $titom, dok se
za odredivanje aktivnosti 23*U Koristi planarni detektor u laboratorijskim uslovima.

Postoje dve metode koje koriste 234U - 239Th - 226Rq hronometar, metoda
koja koristi apsolutnu efikasnost detektora i metoda relativne relativne efikasne
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kalibracijelt. Prva metoda omogucava pronalaZenje aktivnosti, a samim tim i traZenih
odnosa aktivnosti po formuli:

A=—, (5.2)

gde je I intenzitet gama pika, B (p, ) verovatnoca emisije gama pika, t vreme merenja a €
apsolutna efikasnost detektora. Glavni problem ove metode jeste pomenuta apsolutna
efikasnost koja se vrlo tesko racuna, dok i sama metoda zahteva uzorke pravilnih
geometrija. Sa druge strane, druga metoda omogucava odredivanje starosti uzoraka
proizvoljnih oblika i hemijskih sastava prema formuli:

Az14p; A238y
Az14p;  A238y A23sy

A23ay i234U
235y

(5.3)

A23sg

Treba naglasiti da se odnos aktivnosti pronalazi uz pomo¢ algoritma ugradenog

A 235y
u MGA++ softver za automatsku evaluaciju spektra, koji u zavisnosti od zasi¢enosti
nuklearnog materijala zahteva odgovarajuce korigovanje a ponekad i potpuno drugaciji
pristup odredivanja traZenih odnosa. Na slici 5.4 su prikazani rezultati merenja
odredivanja starosti 16 materijala u

centru za energetska istrazivanja.
100 5

Starost [god] Takode se sa slike moZe primetiti

e ] ) Az14p;
ﬁ&/+ linearna zavisnost odnosa
i'-‘

i

A234y
4 starosti materijala.

-

,/-" Procedura za pronalaZenje
rd neophodnih odnosa aktivnosti je
10+ /{,@f'”! slede¢a: za svaki gama pik 232U,
red 234y, 235y, 238y j 214Bj se pronade

o A214-Bi)A(234-1) o ukupna NET povr$ina pika [ sa
sprektra, naravno nakon oduzimanja
Slika 5.4 Dosadasnji rezultati instituta fonskog zrafenja, i zatim se NET

16 Relative Effiiciency Calibration
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" : . : . : : 1 :
povrsSina podeli sa verovatnocom emitovanja p, kako bi se dobio odnos —. Zatim se
Py

formira funkcija relativne efikasnosti f;(E) = f1(pi) fitovanjem relativnih efikasnosti
14

gama pikova 235U na 143,163,185 215 keV — a snimljenih planarnim detektorom.
Opsti oblik ove funkcije je:

Inf,(E) = In (3) = C; + C; - InE + C;(INE)? + C,(InE)?, (5.4)

gde je E energija izraZena u keV-ima, dok su C; konstante fitovanja. Zatim bi se
konstruisale jo$S dve krive relativne efikasnosti, f,(E) i f3(E), fitovanjem relativnih
efikasnosti gama linija izotopa 23°U na energijama 143, 163, 185, 202, 205, 215 i 247
keV-a i gama linija izotopa 232U na energijama 583, 727, 785, 860, 893, 1078, 1512,
1620 i 2614 keV-a, snimljenih koaksijalnim HPGe detektorom, respektivno. Funkcije
f2(E) i f3(E) su istog matematickog formata kao i f; (E).

Odnosi aktivnosti se preko definisanih funkcija mogu odrediti kao:

I121
A234U — B121 (55)
Azzsy  f,a21)

I338
A232U — 3238 (56)
A235y  f,(238)

4 I609
214pi __ _Beo9 (5.7)

A232y  f4(609)

2 I776 11001
238y B776 B1001

= (5.8)
A232y f3(776) | f3(1001)

A214p;

Za datiranje materijala, odnos aktivnosti se sada moZe pronaci kao:

A234y
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Az14p; A232y

Az14p;  A232y A23sy

- A 234 ’
U
A235y

5.9
A234y (>9)

i nakon uvrstavanja u jednacinu 5.1 moZe se odrediti godiSte materijala.

5.3 IzotopsKi sastav materijala

Jedna od prvih obaveza MEST-a prilikom dolaska na radioloSko mesto zloc¢ina
jeste kategorizacija i karakterizacija pronadenog materijala. Tu, izmedu ostalog spada i
preliminarno odredivanje izotopskog sastava. Identifikacija izotopske kompozicije
dobijenih uzoraka se u laboratoriji vrsila putem softvera MGA++ i MGAU 4.2. Treba
napomenuti da je MGAU 4.2 pogodan za odredivanje izotopskog sastava metodom
relativne efikasnosti kod materijala koji su obogaceni 235U u procentima izmedu 0,05%
i 95%), ali koji sadrze gama pikove u samo malom energetskom rasponu od 0-300 keV-a.
Ovakav metod je pogodan buduci da se kriva relativne efikasnosti dobija iz spektra
merenog uzorka, te je samim tim atenuacija u uzorku i u apsorberima uzeta u obzir.
Samim tim, ova metoda ne zavisi od oblika, hemijske, fizicke forme i geometrije uzorka.
Kako je celokupna informacija sadrZzana unutar spektra uzorka, nije neophodno
koristiti referentne materijale za kalibraciju. Naravno, evaluacija spektra od strane
algoritma je podloZna nepredvidenim greskama, pa je ponekad i rucni pregled

ectrum H = . la] ate: =Jan—

_ Spectrum ID: U-446.Chn Date: 20-Jan-2010
10 Live Time 88 mins
235U - 4,557 +-- 0.9% p  Dead Time: o 4%

\ :
0 U-XRAY

—-
[
W

Counts
T II\IIIII T IIIIIII‘ T IIIIIIII T IIIIIIII T IIIIIIII

—-
]
1)

10t

] ]
100 102

B8 30 32 94 96 98 100 102
Energy CkeV)

Slika 5.5 MGAU++
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spektralnog izvestaja neophodan. Primer korisnickog interfejsa koji nudi softver MGAU
4.2 je prikazan na slici 5.5, dok su u tabeli 5.2 predstavljene tabelarne vrednosti
energija gama pikova sa njihovim verovatnoama emitovanja koje se Kkoriste za

identifikaciju pikova u nuklearnoj forenzici.

Tabela 5.2 Vrednosti energija gama pikova sa datim verovatno¢ama

Energija (keV) Verovatnoca emisije B (%) Emiter
234y grupa
120,9 0,0342 £ 0,005 234y
2357 grupa
143,76 10,96 + 0,08 235y
163,33 5,08 + 0,04 2357y
185,71 57,2+ 0,5 235y
202,11 1,08 + 0,02 235y
205,31 5,01+0,05 235y
215,30 0,028 + 0,003 2357y
246,84 0,053 £ 0,003 235y
238y grupa
569,15 0,0154 +0,0013 234pq
766,36 0,3193 + 0,0033 234mpq
1001,02 0,8350 £ 0,0000 234mpq
1193,77 0,01311 + 0,00042 234mpgq
1510,10 0,01303 £+ 0,00025 234mpg
1737,80 0,02121 + 0,00017 234mpgq
1831,70 0,0178 + 0,00017 234mpgq
228Th grupa
238,63 43,3+ 0,4 212pp
583,19 85,1 +0,6 208T]
727,33 6,74 +£ 0,12 212p;
785,37 1,102 £ 0,013 212p;
860,57 12,52 £ 0,12 208T]
893,41 0,378 + 0,019 212p;
1078,62 0,564 + 0,019 212p;
1512,7 0,29 + 0,04 212p;
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Energija (keV) Verovatnoca emisije B (%) Emiter

1620,5 1,49 + 0,03 212pj
2614,55 99,83 + 0,17 208T]
228 ¢ grupa
911,32 2910 228 4¢c
969,16 17,458 + 1,740 228 4¢c

226 Ra grupa
609,32 46,89 + 4,00 214pj

Ukoliko je potrebno odrediti izotopski sastav materijala bez upotrebe
kompjuterskog koda, moguce je upotrebiti odnose 5.5, 5.6, 5.7 i 5.8 za izraCunavanje
udela odredenog izotopa:

Aj Az35 Mj
(%) = Az35 Aj Mp3s
qj\70) = 144232 4235 M23p Az3a Azzs Mp3s  Az3g Az35 Mp3sg

"A3s 232 My3s Azzs Az34 Myzs  Azzs Azzg Ma3s

100, (5.10)

gde je M atomska masa, dok indeks j predstavlja razliCite izotope uranijuma
(232U 234-U 235Ui 238U).

5.4 Uzorak “LDFFVL”

Od Cetiri uzorka razlicitih obogacenosti, uzorak pod imenom “LDFFVL” (Slika
5.6) cCe biti predstavljen u ovom radu. Nakon $to je dostavljen, uzorak je trebalo snimiti
detektorima razlic¢itih konfiguracija, Sto je i ucinjeno. Prvo je izvrSeno snimanje
koaksijalnim detektorom (Well type) koji je smeSten pod olovnom zaStitom debljine 20
cm (Slika 5.1). Vreme snimanja je trajalo skoro cela dva dana. Nakon preuzimanja gama
spektra sa racunara koji je direktno povezan sa detektorom, putem programa Fitz Peaks
se pristupilo analizi spektra. Koriste¢i tabelu poznatih gama prelaza i njihovih
verovatnocal? prelaza, izvrSena je identifikacija pikova. Sa ovako pronadenih pikova su
ocCitane vrednosti odbroja po sekundi kao i njihovih greSakal8, koje su zatim unete u
tabelu. Vrlo je bitno napomenuti da su se ocitavanja i bilo koji analiticki deo posla
odradivali tek nakon Sto se fonski deo spektra uklonio, tj. oduzeo kako ne bi doslo do

17 Konkretno, u eksperimentu se koristio priru¢nik koji se dobija uz kupljen softver MGA++, ali se za
identifikaciju pikova mogu koristiti tabele sa IAEA vebsajta.
18 Pikovi sa izraZenijim greSkama nisu uzeti u obzir za analiziranje.

59



pogreSne identifikacije pikova. Nakon kompletiranog snimanja uzorka, Well Type
detektor je ostavljen jedan dan da radi u reZimu “praznog hoda” kako bi se snimilo
fonsko zracenje.

Slika 5.6 Uzorak LDFFVL

Za odredivanje starosti materijala, neophodno je izvrsti relativnu kalibraciju
detektora [17] za odredene gama pikove. Odluceno je da se, zbog velikog prisustva
pikova, izvr$i normiranje funkcije f; na pikove 232U, dok se funkcija f, normirala na
pikove 235U. Posmatrajuéi jednacinu 5.4 pomocu koje se vrsila relativna kalibracija
detektora, vidimo da su nepoznati faktori samo konstante koje proizilaze iz fitovanja

funkcije. Pa tako, skiciranjem ln(E) = f(E) , a zatim nelinearnim fitovanjem krivel?, u

mogucnosti smo dobiti nepoznate faktore za funkciju f3:
¢, =19,5,C;, = -9,89;(C; = 1,79; C, = —0,10 (5.11)

Za konstrukciju krivih iskori$teni su gama pikovi 232U i 235U na energijama
prikazanim u tabeli 5.3. Ponavljanjem postupka za funkciju f,, izvrSeno je fitovanje i
dobijene su vrednosti konstanti:

C, = 657,25;C, = —387,24; C; = 76,47;C, = —5,01 (5.12)

19 Fitovanje krivih se odradivalo putem programa Origin pro 8.0.
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Tabela 5.3 Energije gama pikova upotrebljene za konstrukciju f5 i f,

f3 (*°%0)
E[keV] 2386 583 727,33 76345 860,53 107863 1621 2614

f2 (3°0)
E[keV] 842 90 143,78 1634 18574 2053 2214 247

Uz pronadene vrednosti konstanti, moguce je putem izraza 5.5, 5.6, 5.7 i 5.8 pronaci
odgovarajuc¢e odnose aktivnosti. Zatim, preko 5.9 se moZe pronaci odnos aktivnosti
A214p;

- , koji uvrStavanjem u 5.1 dozvoljava izracunavanje starosti materijala kao:
234y

A214p;
A 234y (5.13)

T= |2
223071 A 226,

Zbog jedinica u kojima se izraZavavaju konstante raspada, dobija se rezultat izraZzen u
sekundama. Korigovanjem, za starost materijala pod nazivom “LDFFVL”, upotrebom
Well Type detektora metodom fitovanja, se dobija vrednost:

T = 26,82 godine (5.14)

Za ispitivanje obogacenosti materijala uranijumom, koristi se 5.10. Kako se odnosi 5.5,
5.6, 5.7 i 5.8 relativno lako pronalaze preko funkcija f, i f;3, moguce je pronaci
zastupljenost izotopa 23°U. Za zastupljenost 23°U u materijalu “LDFFVL”, upotrebom
Well Type detektora metodom fitovanja, dobija se vrednost:

C(235U) = 90,02 % (5.15)

Dakle, iz ovih podataka sledi da se radi o HEU materijalu.

Iz radoznalosti, spektralne podatke smo “propustili” kroz logaritam za
automatsko odredivanje zastupljenosti izotopa, MGAU 4.2. Program je procenio da je
zastupljenost izotopa 23°U:
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C(?3°U) =87,86 % (5.16)

Uz malo drugaciju vrednost koncentracije 23°U, logi¢no je ocekivati i da proraéun za
starost materijala bude drugaciji. To je i bio slucaj, pa starost materijala “LDFFVL”,
upotrebom Well type detektora metodom MGAU 4.2, iznosi:

T = 20,10 godina (5.17)

Uz malo odstupanje, moZemo re¢i da su oba nacina uspesSno identifikovali HEU
materijal. Ovim je zavrSeno ispitivanje spektralnih podataka Well type detektora.

Dok se vrsila obrada spektralnih podataka sa Well Type detektora, uzorak je
premesten u laboratoriju i vec¢ je uveliko sniman planarnim detektorima prikazanim na
slici 5.2. Koristeci spektar sa Canberra planarnog detektora, pristupljeno je analizi. Ve¢
pri identifikaciji gama pikova se moglo naslutiti da ¢e postojati problemi pri daljim
proratunima. Naime, za izotop 232U, na koji normiramo f3, uspesno su detektovana
samo Cetiri pika na energijama koje su prikazane u tabeli 5.4.

Tabela 5.4 Detektovane energije gama pikova 232U

f3 (**2U)
E[keV] 860,53 727,33 583 238,6

Budu¢i da funkcija f; sadrZzi Cetiri nezavisna parametra, Origin pro 8.0 nije uspeo da
izvrsi fitovanje sa ovako malim skupom podataka, pa dalji proracuni za ove spektralne
podatke nisu mogli da se nastave buduc¢i da nismo imali dovoljno poznatih vrednosti da
bi izracunali neophodne odnose aktivnosti. Razlog detekcije malog broja pikova vrlo
verovatno leZi u veoma kratkom vremenu snimanja (oko jedan dan).

Konacno, poslednje merenje i analiza za uzorak “LDFFVL” su izvrSeni u sledecoj
konfiguraciji: planarni detektor marke Canberra sa slike 5.2, je postavljen u olovnu
zaStitu debljine 20 cm, i tek onda je sniman spektar uzorka. Ovo inicijalno nije bilo u
planu treninga, ali je odradeno jer su rezultati sa planarnog detektora u laboratorijskim
uslovima bili neupotrebljivi. [ zaista, nakon snimanja u trajanju od 36 sati, detektor je
sada uspesno “uhvatio” zadovoljavaju¢ broj gama linija za oba izotopa od interesa. Pa
tako, energije gama pikova koje su se iskoristile za konstrukciju krivih f,if; su
prikazane u tabeli 5.5. Fitovanjem f3 i f, funkcija su pronadene vrednosti konstanti:
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f3:C, = 94,56;C, = —47,88; C5 = 8,15; C, = —0,46 (5.18)

fa:C, = 135,34;C, = —87,33;C; = 18,11;C, = —1,36 (5.19)

Tabela 5.5 Energije gama pikova upotrebljene za konstrukciju f3 i f,

f3 (*2U)
E[keV] 2386 583 727,33 76345 860,53 1078,63

f2 (**°0)
E[keV] 842 90 143,78 1634 18574 2053 2214 247

Uz pronalaZenje datih konstanti, moguce je izra¢unati odnose 5.5, 5.6, 5.7 i 5.8, pa preko
njih izraziti koncentraciju 23°U i godi$te materijala. Godi$te materijala, ra¢unato preko
5.13, za uzorak “LDFFVL” upotrebom planarnog detektora u olovnoj zastiti metodom
fitovanja, iznosi:

T = 15,68 godina (5.20)
Sa druge strane, za zastupljenost izotopa 235U u materijalu “LDFFVL” se dobija:
C(?35U) = 90,74 % (5.21)

Kao Sto se moZe primetiti, obe metode upucuju na HEU materijal uz mala
odstupanja u koncentraciji 23U i godi$tu materijala. Kako je eksperiment raden u
okviru treninga za nuklearnu forenziku, na kraju obuke nam je saopSteno da smo svo
vreme radili sa uzorkom poznatog porekla a samim tim i poznatim godiStem i
koncentracijom 23°5U. Ove vrednosti éemo nazvati referentne, i one iznose:

Crer(3°U) ~92 % (5.22)
Trer = 15,00 godina (5.23)

Radi lakSeg poredenja rezultata, zasebno na slikama 5.7 i 5.8 su predstavljeni rezultati
metoda, u odnosu na referentni materijal.
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Slika 5.7 Starost materijala racunata u odnosu na referentnu vrednost
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Slika 5.8 Obogacenost materijala raCunata u odnosu na referentnu vrednost

64



5.5 Diskusija

Razlike u starosti i obogacenosti materijala se jasno mogu primetiti sa slika 5.7 i
5.8. U okviru prihvatljive greSke, moZe se re¢i da su rezultati validni, ali naravno uz dato
obrazloZenje. Naime, razlog zbog kojeg spektralni podaci sa Well Type detektora daju
vrednosti sa malo vetom mernom nesigurnosti je zbog samog ambijenta u kojem je
merenje izvrSeno (naravno, ne treba zaboraviti ni ranije pomenut razlog o kratkom
vremenu snimanja uzorka). Olovna zasStita od 20 cm je idealna za filtriranje
niskoenergetskog zracenja, ali isto tako je idealna za zadrZavanje gasova. Ovo se
napominje zato Sto je jedan potomak svih prirodnih radioaktivnih nizova upravo u
gasnom stanju. Naravno, re¢ je o radonu (222Rn, 22°Rn, 21°Rn) koji moZe
kontaminirati same zidove komore i time dovesti do prisustva “nepostoje¢ih” gama
pikova u uzorku, a samim tim i do pogresne identifikacije. Ovaj problem se inace reSava
ispiranjem gasa iz komore pre svakog merenja putem filtera i ventila napravljenih
iskljucivo za ovu svrhu, ali kako je ovo merenje predstavljalo vid treninga a ne neko
“ozbiljnije” merenje, nisam siguran da je to odradeno pre postavljanja uzorka. Dakle, za
razlog malo ve¢ih mernih odstupanja od referentne vrednosti mozZemo okriviti ova dva
faktora.

Sa druge strane, isti planarni detektor koji u laboratorijskim uslovima nije bio u
mogucnosti da pruzi spektralne podatke dovoljno informativne za obradu, nakon
postavka u olovnu komoru rezultuje vrlo preciznim merenjem sa najmanje odstupanja
od referentne vrednosti. Razlog naravno leZi u tome Sto je u laboratorijskim uslovima
fonsko zracenje izraZenije od fonskog zracCenja unutar olovne komore debljine 20 cm.
Nakon postavke u olovnu zaStitu, planarni detektor je uspeo identifikovati i neke
niskoenergetske gama pikove koji ovaj put nisu bili prekriveni pozadinskim zracenjem,
i time omogucio fitovanje funkcija £, i f5.
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6. Zakljucak

Kao nedestruktivna i relativno brza metoda, gama spektrometrija predstavlja
veoma koristan alat za primarno kategorisanje i karakterisanje nuklearnog materijala.
Ova metoda se najCeSce upotrebljava za “brze” izvesStaje, u roku od 24 sata ili 7 dana i
pruza rezultate prihvatljivih mernih nesigurnosti. Medutim, za kontrolni izvestaj u roku
od dva meseca, bez sumnje ¢e se odabrati metoda masene spektrometrije (ICP-MS).
Ovaj nacin obrade dokaza je destruktivan, ali je Siroko prihvacen zbog neverovatne
preciznosti metode. Kako bi se stekao osecaj o redu veliCine greske dveju metoda, moze
se re¢i da gama spektrometrija okvirno proracunava razultate sa greSkom od nekoliko
godina (generalizovan slucaj), dok masena spektrometrija rezultate istog tog uzorka
prikazuje sa greSkom od svega nekoliko meseci (pod specijalnim uslovima se desi da
rezultati imaju gresku manju od 0,1%!).
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