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Osum nymem scenum oa ce cpoauno 3axsarum npogh. op Ypanuju Kosmuouc-JIybypuh na
npogecuoHanHom ycmepasarby, pazymesarby, Nomohu u noopuyu mokom 0y20200Ulrbe
capaowe U Ha KOPUCHUM Cyzecmujama npu u3paou 0oxkmopcke mese. Taxohe, eenuxy
3axeanrHocm oyayjem c8om meHmopy npodh. op Hwmeany Buxumy na nogepery, nomohu,
noopwyy, OUsHoj capaorwu u opazoyenum casemuma. Ilocebno sucenum oa ce 3ax6anum mp
Muoopazy Munowesuhy na memu, enuxoj nomohu, epemeHy Koje Mu je nocemuo y moky
uspade 0OKmMopcke oucepmayuje, U HA HECEOUUHO NPYHCEHOM 3HAIY U UcKycmsy, JasHom
npeoyzehy ,, Hykneapnu oojexkmu Cpouje koje mu je omoeyhuno oa yuecmeyjem y jeonom 00
Hajeehux u HAJKOMNIUKOBAHUJUX Npoyeca NpenaKusarba U MmMpancnopma UCLYHCEHOR2
HYKIleapHo2 20pusa y UCMOPUju paoa UcCmpadcu8aukux HyKIeapHux peakmopa, a nocebHo
wmo mu je omocyhuno oa ypaoum Hu3 eknepumenama Koju yune ogy oucepmayujy. Cpoauno
ce 3axeamyjem u konecama ca Kameope 3a uykneapny ¢usuxy IIM®P-a na nomohu u
capaomwl, ...X68and...u C8UM, MeHU Opazum, 0cobama Koje cy Mu Ha OUN0 Koju HAYUH NOMO2Je U
Oue mu ocriouay...

Cenena I pyjuh

It is easier to break an atom than a prejudice

by Albert Einstein
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HPEAI'OBOP

BemTauky paguoakTHBHU HW30TONMH CY PAIMOAKTUBHU H30TONMH KOjU CE HE jaBJbajy y
IpUPOJHUM yclioBUMa Ha 3emsbH. Hajuenthe ce nobujajy 6omOapaoBameM aTOMCKHUX je3rapa
eIEMEHTAPHUM YeCTHIIaMa WIIM JPYTHM aTOMCKUM je3rpiMa M pacliajioM MU HEeTambeM TaKo
nobujenux jesrapa. Kopumihemwe HykieapHe eHepruje IIMPOM CBeTa, Mpode HyKIEapHUX
Oopykja, caropeBame yriba, npepaaa u kopuithewe ¢(ochopuux hyOpuBa, pynapcka
WHAYCTPHja U CTBapame paJAMOAKTHBHOI OTNAAa JOoNpuHOce moBehawy npupoane
pamunoaktuBHocTu (Bikit et al., 2005; Panteli¢ et al., 2004; Pietrzak-Flis et al., 2001).
[Mocnenune rnodamHor atMocepckor 3arahuBama paguOHYKIHIUMa U Moryhe omacHOCTH
300T BUXOBE IMIUPOKE MPUMEHE Y CBAKOJHEBHOM YKHMBOTY (0] MEIUHHIIE MTPEKO EHEPreTHUKe
710 HayYHUX HCTPAXHBamka) MOTEHIMPA YHHEHUIIA 1a CY HEKU OJ1 BEIITAYKHUX PaJIMOHYKINAIA
HAQJTOKCUYHU]E CYIICTaHLIE KOje je 4YOoBeK Mpou3Beo. PUCHOHU NPOIYKTH Bics uw Psr
NpUIaAajy TpyNu PaJUOHYKIWAA KOJU HACTajy y HYKJIEapHUM eKCIUIo3Mjama, YHoTpeOoM
HYKJICApHOT OpYXja, U Y TOKY €KCIUIOTalije HyKJIeapHUX IMOCTpPOjema U Claaajy y Ipymy
PalMOHYKJIMJA JaKO OMACHUX IO 3/paBJbe JbyAU. 3HaYajHEe KOJIUYHHE 903y HacTajy Qucujom
25U u *%py y HYKJEapHUM peakTopruMa TaKo Jla C€ OBaj PAJUOHYKIUI MOXKe Hahu y
WCITy’)KEHOM HYKJICApHOM TOpPWUBY W HYKJIEapHOM OTHaay KOjU C€ TEHEpHUIIe NPUIHMKOM
JEKOMHUCHje HYKJICApHUX peakTopa. Bemukm 1e0 (UCHOHMX TpojayKaTra JOCIeBa U Y
cTpatocdepy TIe Ce TPAHCIOPTYje Ha BEIHKE YAaJbeHOCTH. Talokeme paluoHyKIHIa M3
cTpatocepe MpeacTaB/ba TOMHHAHTAH H3BOP IIIOOATHE KOHTAMUHALM]E 3EMIBHINTA. °SF
IpeJcTaB/ba MOceOHO omacaH 3arahuBad y NPUPOAM jep ce HE MOXKe MICHTU(UKOBATH
MIPEHOCHUM HHCTPYMEHTHMa Kao IUTO Cy rama JO03UMeTpHu. 3a paziuky oJ ainda U rama
3pauema Koje KapakTepHlIlle IUCKpeTaH CIeKTap, 0eTa 3pauemhe ce eMUTYje Y KOHTHHYaTHOM
CTIEKTPY M Y TOM CMHUCITY KapaKTepu3allija OBE BPCTE 3payerha je KOMIUIMKOBAaHA. Y3€BIIH y
0031p YMHEHUILY J1a OpojHU (UCHOHU MPOAYKTH KOJU Cy MPUMapHO CTBOPEHU Y HYKJIE€aApHOM
peakTopy Imposa3e Kpo3 Hu3 0eta u rama pacmazaa 10 cTabWiIHOT Hykjeyca morpeda 3a 0BOM
BPCTOM HCTpPaKUBamAa j€ BEJIHKA.

[TpunukoM pykoBama ca paAMOaKTUBHUM MaTepHjaluMa WK ycliea HellaHupaHux jaorahaja
HBUXOBOI UCHYILITamha Yy XUBOTHY CPEJUHY MOXE JOhM 10 paJMOaKTHBHE KOHTaMHHAIlHje
o0jekaTta, onpeme, oaehe u jbyacke kKoxxe. [IOBpIIMHCKY KOHTaMHUHAIM]Y YMHE PaInOAKTUBHE

Vi



MaTepHje Koje Cy HEeloKeJbHO JCTIOHOBAaHE WIIHM MPOJMBEHE Ha MOBPIIMHE HEPAINOAKTUBHUX
npeaMeTa, Kao IITO Cy alaTh, onpema, oieha, UTA. Y TOM CMHCIY, JeKOHTAMUHALIMja YHHU
CYIITHHCKH JIe0 Mporpama 3a 3alITHTY OJ] 3padeka, M CIIyKu Ja 00e30enu uncte u 0e30enHe
pajHe ycloBe M oAroBapajyhy XurujeHy pajHuka U objekara y KojuMa ce BPIIN PYKOBAHkE
pPallMOaKTUBHUM MaTepHjaioM. Y CYNPOTHOM, PaJIMOAKTHBHU MPEAMETH MOpajy OUTH TPajHO
OJUIOKCHU W Ha aJICKBaTaH HA4MH, IPH YeMY je KapaKTepu3allija Hen30CTaBaH KOpaK.

Oga nucepTanija je HacTajla y TOKY Mpolieca IMpernaKkuBUba UCITYKEHOT HYKJICapHOT TOPHBA Y
OKBHPY IPOjeKTa JIEKOMHUCH]E MCTPAXMBAYKOT HyKJIeapHOT peakTtopa ,,PA*“ y Bunuu. Tema
oUcepTanyje je pasBujame Op3e, Mpelu3He W HEACCTPYKTHBHE MeEToAe 3a oapehuBame
crenupuIHe aKTUBHOCTHU TEIIKO-MEPJHPUBUX (PUCHOHUX MPOAyKaTa OeTa eMuTepa y TEUHOM U
YBPCTOM Y30PKY IO3HATE TeOMETpHje, Kao U y Ba3ayxy. CTanaapane MeToje Koje Cy HIMPOKO
3aCTYIUBCHE MOJIPA3yMEBajy XEMHjCKY CeTapalujy u Jajby JETEKIN]y OBUX PAJAUOHYKIUIA Y
MPOIIECY KOjHU j€ BPEMEHCKH 3aXTEeBaH, CKYIl M TCHEPHILE PAAHMOAKTHBHH OTIIA].

3HauajaH JIeo UCTPaKMBarka MPUKA3aH y IUCepTalHju Oa3upa ce Ha pa3BHjamy METOJIOJIOTH]ES
3a KapaKTepH3allijy paBHHUX IOBPIIKHA U 00jeKaTa, KOHTAMUHUPAHUX PATUOHYKIUANMA KOjH
cy OeTa u raMa eMHUTEpH, U TPEACTaB/ba HAJAOTPa/Ikby KOHBCHIIMOHATHE METO/IC MPEI0KCHE
WHTCPHAIIMOHATHUM CTaHJapAoM. MeToie Cy 3acHOBaHE Ha HYMEPHYKO] KalIuOpaiuju
nerekropa kopuinhewmeM Monte Carlo cumynanuja Koje €y JAparolieHe U HE3aMCEHUBE,
MOTOTOBO Y CIIy4ajeBUMa KaJia C€ METOJE CKCIIEPUMEHTAIHE TEXHUKE HE MOTY NMPUMEHHTH.
To ce mpBEHCTBEHO OHOCH Ha OETAaCIEKTPOMETPHjCKE METoJe Tae ce Kopuinhemem Monte
Carlo cumynanja MOXe y yYKYITHOM KOHTHHYaJTHOM CIIEKTPY HIIp. YTBPIUTH YAEO CBAKOT
MOjeIMHAYHOT HYKJIUAA Yy Y30pKYy IIO3HATOI aTOMCKOT cacTaBa. Y JpYyroj METOIU ce
kopumthemem Texuuka Monte Carlo moxke nperusHuje OApPeAUTH TOTaTHA EPUKACHOCT
JETEKTOpa KOja yTHYe Ha TA4HOCT OjpeljuBama MOBPIIMHCKAX aKTUBHOCTH, 3a Pa3JIUKy O]l
CTaHJApJHUX METOJIa KOje Cy OrpaHuyYeHe M300pOM KaTMOpaIlMOHUX H3BOpA.

[{up ucTpakuBama je Ja ce MCKYCTBa KoOja Cy CT€4YeHa Y CHeU(PUYHUM YyCIOBHMA
JIEKOMHUCHje HYKJIEapHOT peakTopa, npaheHa pa3BojeM HOBE METOJOJOTrHje 3a onpehuBame
AKTUBHOCTH TELIKO MEPJbUBUX PATUOHYKIUAA U MOBPIINHCKE aKTUBHOCTH Yy KOMILJIMKOBAaHUM
oJbMMa 3payerma, HCKOPHUCTE 32 HOBA Hay4yHa ca3Hama Koja he ce Mohu gasbe KOPUCTUTH Y
MpOLIECy JEKOMHUCH]E€ HYKJEApHUX peakTopa U JPYruX HYKIEApHUX MOCTpOjema, Kao U y
pEaIHUM Clly4ajeBHUMa Ha TEPEHY U KUBOTHO] CPEIUHHU.

VY npBOM MoOrNIaBjby JUCEpTalMje AaT je MpHUKa3 UCTOpPHUje pajia UCTPAKUBAYKOT HYKJIEapHOT
peaktopa ,,PA“, ca akileHTOM Ha HeIUIaHUpaHe Jiorah)aje KOju Cy JIOBEIU 10 KOHTaMHUHALW]e
caMOT' PEaKTOPCKOI Tela, MOBPIIMHA M O0jekara KOju Ce Hajla3e y CKIJIONY pPeaKkTOPCKOT
MocTpojema. Y ApYyroM MorjiaBby Cy HaBeAEHU MOCTojehu MpOM3BENEHU H3BOPH 3paycHa
TPYNUCAaHW Yy TEYHW W YBPCT PAJAMOAKTHBHH OTMAJ (IaTa je KapakTepu3aiyja W3Bopa
aKTHUBHOCT), W KpaTak ONHC TE€HEPUCAHOT HCIY)KEHOT TOPHBA, KOJWYMHA W aKTUBHOCT
($UCHOHMX TIpOIyKaTa Mpe Mpolieca MpenakuBamba U OMUC CKIAANIITeHA. Tpehe mormasibe
Jaje mpersen nocTojehnx craHaapIHUX METO/a U TeXHHKA 332 KapaKTepH3alHjy PeakTOpCKOr
MOCTpOjeHba ca JIeTaJbHUJUM OIMCOM JIETEKTOpa Koju cy KopuiiheHu y oBoM paay. Pa3BujeHa
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MeTozoJIoTHja 3a oapehuBame crienupruyHe aKTUBHOCTH PAAMOHYKIIUIA TaMa U YUCTUX Oera
eMHTEpa j€ ONHMCaHa y TOrJaBjby YETHPH Kao M Tperje]l KOHBEHIMOHATHHX MeETOa.
[MpencraBben je reomerpujcki MCNP (Monte Carlo N-particle Transport Code) monen
MOJIYIIPOBOTHUYKOT  Si  JIETEKTOpa ca CBUM HHCTOBUM KapaKTEPUCTHKaMa, KOjU je
BepudukoBan u tectupad. [Ipukazanu cy pesynratu oapehuBama crerupuuHe aKTUBHOCTH
%Sy v Boxm 1 Basayxy. IlormaBibe IeT ce OJHOCH HA METOAONOTH]y onpehiBama yKyIHe
MOBPIIMHCKE AaKTUBHOCTH KOHTAMUHHpAHMX TMOBpIIMHA OeTa W TaMa eMUTEepHMA.
IMpenctBibern cy MCNP wmomenu Geiger Muller-oBor u  cuuatwiaanuornor Nal (TI)
nerekropa. Ha crmoskeHoM npumepy, kopumnthemwem Monte Carlo cumynanuja, nprukasasa je
BaJIMIHOCT METOJIC KOja c€ Ha OCHOBY JOOM]jCHHX pe3yJiTaTa MOXKE CMAaTpaTd MOY3JaHOM U
MPUMEHJPMBOM 32 KapaKTepH3allHjy paBHUX MOBPIIMHA Y HYKJI€apHUM 00jeKTUMa U KHUBOTHO)]
cpenunu. Ha kpajy je mar 3akspydak. [Iporpamu cumynanuja cy HamuMcaHU KOpHIINCHEM
MCNP-5 xoma m garm cy y mpuiory. Pe3ynratu ucTpakWBama y TOKY paja Ha TE3H
npukasanu cy y pagosuma [9], [42], [43] u [44].

Hosu Cag, 11.08.2012. mp Cenena I'pyjuh
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1 UCTPA’KUBAYKU PEAKTOP ,,PA“Y BUHYU

1.1 YBox

Bume ox 60 roguna wuctpaxkuBauku peaktopu (MP) mnpencraBibajy je3rpo HampeTka
HyKJIeapHe (U3MKe W HyKJIeapHE TEeXHOJIoTHje. MyNTUANCIHMIUIMHAPHA HCTpaKUBamba Ha
HUCTPAKUBAYKUM PEaKTOpPUMa Cy JONpPHHEIA Pa3BOjy MPOM3BOMAIE HYKJICApHE CHEpPruje H
pazMon30TONa, pa3Boj HyKJIcapHE MEIUIIMHE, U PAa3HUX IPYTUX eJIeMEHTapHuX aHaiu3a. Jlo
naHac je carpaheno oxo 670 UCTpaKMBaUKUX peakTopa, 0J KOjux je 246 peakTopa y MOTOHY Y
56 3emasba mupom cBera (IAEA, 2010). Melhyrum, mona o yKymHOr Opoja ormepaTHBHHX
HCTPaAXUBAYKUX peakTopa je ctapo Bumie o1 40 rognHa. MHOTH OJ1 BbUX Cy PEMOHTOBAHHM Ja
Ou 3a10BOJBIIIN TeKyhe cTaHmapie U CUTYPHOCHE KpuTepujyme. M3a30Bu KOju Cy NOBE3aHU
ca eKCIUIOTAIlMjOM HCTPAKUBAYKHX pPEAKTOpa, TOPUBHUM IHMKIYCOM H CHUTYPHOCHHUM
aCTICKTUMa, 3ajeTHO ca OJpKaBamkeM Kako 0co0Jha Tako M o0jeKkara Ccy aKTyellHa TeMa y
MHOTHM 3€MJbama.

Pycka @enepamumja mocenyje Hajpehum Opoj oOmepaTHMBHHUX HUCTPAKMBAUKHX —peEaKTopa
(yxspyuyjyhu u kputnute oojexre) 49, cnequ CAJ] (41), Kuna (15), Janan (15), ®panirycka
(12) u Hemauka (11) (ciuka 1.1). MHore 3emibe y pa3BOjy Takohje MMajy HCTpaKMBaukKe
peaktope, ykibyayjyhu Amxup, banrmagem, Konym6ujy, 'any, Jamajky, JIubGan, Mapoko,
Hurepujy, Tajmana u Bujernam. Ocrane wiannne MAAE (Melyynaponna areHumja 3a
aTOMCKY €HEeprujy) Koje IUIaHUpajy Jla U3rpajie MpBe UCTpakMBauyke peakTope cy JopiaH,
Azepb6ejuan, Cynan, uta. MHoru peaktopu cy usrpahenu tokom 1960. u 1970. ronune, a
HajBehn Opoj ce nocturao 1975. ronune kaga je y 55 3emasba mmpom cBera 373 peakTopa
Oouno y morony, y nopehemy ca camammuM Opojem ox 246 (yxipyuyjyhm 12 WP xoju cy
TpeHyTHO yramenu). Bumie ox 70% je crapuje 30 u Buire roguHa, 10k je 50% crapuje ox 40
roguHa. [lo manac, 412 wWcTpakMBauyKMX pPEaKTOpa je yralieHo, Pa3MOHTHPAHO WIH je Y
MPOILIeCy JEKOMHUCH]E.

OcTane KaHaga
3emsbe 3% “\\\\
_\
13%
KnHa
6%

3emsbe y
pasBojy
24%

JanaH

Hemauka PpaHuycka - UHguja 6%
1% 5% 2%

Cnuka 1.1 Tlperien 6poja ucTpakuBaukux peakropa y ceery (u3sop: IAEA, 2010).



HcTpaxxnBayky peakTopH MpyKajy MUPOK OICET MPUMEHE: Y UCTPaXKHBamBUMa HEYTPOHCKUX
CHONOBAa Yy IMJbYy HCHUTHBAmka Marepujajia, y HeE-IeCTPYKTUBHUM HWCIUTHBAmBUMA, Y
HEYTPOHCKUM aKTHBAIIMOHUM aHAM3aMa, Yy MPOAYKIHjH PATUOM30TOINA KOjU C€ KOPHUCTE Y
MEIWIIMHA W WHIYCTPUjU, 3aTHUM Y HEYTPOHCKO] pajJMjallMju TECTHpama Marepujaia 3a
¢ducuone u (y3moHE peakTope, 3a HEYTPOHCKE TpaHCMYTAaIlHje AONMUpama CHINLHjyMa, U
0ojeme Iparux kKamema. [[pyra BakHa 00JIaCT y KOjEMa HMCTPAXUBAYKH PEAKTOPH HMAjy
BEOMa 3HAYajHy YyJOTY je eIyKalldja W TPEHUHI Oleparopa y CBHM TIpaHamMa HyKJICapHHX
TEXHOJIOTHja, Ka0 M CTyJCHATa U HAYYHHKA Y Pa3IMYUTHM 00JacTUMa HayKe.

Hako je Benmuku Opoj UCTpaKMBAUYKUX peaKTOpa HEIOBOJHHO MCKOPHIINEH WM je y mpolecy
JIEKOMUCH]je, TIoTpeda 3a HOBUM HE jemaBa. TpEHYTHO, IET HOBUX MCTPAKUBAUKHUX PEaKTOPa
je y u3rpajiibu, et je OUiIo mpoliecy U3rpaambe Y MOCIe b X T TOANHA, a 19 je 3aBpiieHo y
Toky ox 1994. no 2008. rogune (IAEA, 2010). Heku ox oBHX peakTopa Cy AM3ajHHpaHH Ja
MIPOU3BO/JIC jaKe HEYTPOHCKE (DIIyKCEBE M MMajy BUIIICHAMEHCKH KapakTep WiH cy nocBehenun
crenyjaiHiM moTpebama y muiby pas3Boja cienehux reHeparnuja pucnoHux u Oymyhmx
(Gy3MOHHX peakTopa.

1.2 OcHOoBHEe KapaKTepUCTHKE HCTPAKMBAYKOI peakTopa ,,PA*

UctpaxkuBauku peaktop ,,PA“ y Bunun je 6mo Hajehu HykiieapHU UCTpaXUBAUKH 00jeKatr y
6uBmoj JyrocmaBuju u Mel)y mpBuM carpalleHUM peakTopuMa y CEBEpO-UCTOYHOM JEIy
EBpomne. Ilpunanao je apyroj reHapanuju HCTPaKMBAUKHX peakTopa KOjU CY OAUTpalIU
3Ha4YajHy YyJOTY y pa3BHjamy HYKJIEapHEe TEXHOJOTHje M NMPHUMEHU HyKJIeapHE €HEepruje u
3pauema y pa3inuuTe HayYHe, MEIUIIMHCKE U MHIYCTPHUjCKE CBpXe. PeakTop je KymjbeH Kao
KJbY4YHH TIpojekaT MHCTUTyTa 3a Teopujcky u excriepuMeHTanny ¢pusuky (ITEP) uz Mockse
koju je 1955. rogune npunanao 6usimem CCCP-y (IAEA TC, 2003).

Peakrop je mymrteH y moroH y neuemOpy 1959. roamHe, ca rOpUBHHM €JI€MEHTHMa O[
METAlHOT ypaHHjyMa HHCKOT oborahema (2% 2°U), npomssemeHnM y dabpumm
,»Elekhtrostal” y 6mu3uan Mockse. On 1976. roguHe ¢y ce KOPUCTHIIM U TOPHBHHU €IEMEHTH
tima TVR-S on ypaumjym-mmokcnna Bucokor oborahema (80% 2°°U) kymbennm o
,,Novosibirsk Chemical Concentration Plant“ u3 HoBocubupcka y Pycuju. Ilocne nHexor
BpeMEHa pajia ca 0o0a THIa TOPUBHUX €JIEMEHATa y MEIMIOBUTOM je3rpy, oa 1980. rox. ma g0
3aTBapama Ha MCTPAKHBAYKOM pPEaKkTopy ,,PA“ KOpHCTHIM Cy Ce caMO €IEMEHTH BHCOKOT
oborahema.

Hykneapuu peakrop ,,PA* (cnuka 1.2) mpojeKToBaH je Kao BUILIEHAMEHCKH HCTPAXWBAYKU
peaxTop, ca 3HaTHUM EKCIUIOTAllMOHUM MoryhHocTHMa (y BpeMe Kaj je PeakTop CTaBJbEH y
TOrOH MaKCHMANHK (UIyKC TepPMaTHHX HEyTpOHa M3HOCHO je oko 5.5x10%° neutrona/cm? s.
OcHOBHE KapaKTepUCTHKe peakTopa ,,PA* npukazane cy y tadbenu 1.1.



Tab6ena 1.1 OcHOBHE KapaKTEPUCTHUKE UCTPAKUBAYKOT peakTopa ,,PA*.
PEAKTOP ,,A* 6.5/10 MW

Hopmainna cnara 6.5 MW

MakcuMaiHa cHara 10 MW

Cpemmbu GuyKe HeyTpoHa 2.9x10" neutrona /cm® s
HyxkneapHo ropuso VYpan oborahen ca 2% ypana 235
Moneparop Temxka Bomga

PedaexTop I'padur

Xnaheme [TpunyaHa nMpKynanuja Telke Boje

Peaktopcko nocrpojeme ,,PA“ cy unnunum cienehyt OCHOBHH JIETIOBU U CUCTEMHU:

LEHTPAJTHO TeJo (aKTHBHA 30HA y aJyMHHHJYMCKOM PEaKTOPCKOM cyay, TpaduTHU
pediiekTop KOju ce Hajla3u y CIoJballibeM Cyay oja Hephajyher yenmka um OKpyxyje
YHYTpAIIbU CyJ, OMOIOIIKH WITUT OJ] BOJe U OETOHA)

TEIIKa BO/Ia Kao MPUMapHU CHCTEM 3a Xialeme

oOMYHA BOJIa KAa0 CEKyHJAapHH CHCTeM 3a Xjaheme (TeXHWYKa BoAa M rpaduT Kao
CeKYHIapHH CHUCTEM 32 XJiaheme)

XeJIjYMCKH cucTeM ca He-atmochepoM y ropmeM Jiesly peakTOpPCKOr cyia (CIyKHo je
3a TIpeBeHIM]y Jerpajainuje TeIIKe BOJE U CaKyll/bambe EKCIUIO3UBHUX IpOJayKara
XHIPONIH3€e BoJie M MOTYhuX (PMCHOHUX TpOIyKaTa)

KOHTPOJIHM CUCTEM TEXHOJIOUIKUX IapameTapa

KOHTPOJIHM CUCTEM CHare peakropa

CHCTEM 3a JI03UMETPH]Y

CHCTEM 3a TPAHCIOPT FOPHBA

noMmohHu cucremu ( I3BOp €HEPrHje, BEHTHIAIMOHN CUCTEMH, UTH).

Crnuka 1.2 Hykneapuu peaktop ,,PA*.



OcnoBHa noapydja kopuuihema peakropa ,,PA* cy Ouna:

e aKTHUBAIlMja PaJUOU30TONA 32 MOTpede NpUBpee, MEAULIMHE U HAYKe

e kopuirheme peakTopa 3a noTpede HyKIeapHO-UHKEHEPCKOT Iporpama

e kopuiiheme peakTopa Kao H3BOpa 3pauema (Ipe cBera HEYTpoHa) 3a MmoTpede
OCHOBHUX U NMPUMEHEHUX UCTPAXKUBamka y pa3HUM o0JlacTUMa HayKe, Kao U morpebde
npuBpese u tafammbe JHA (JyrocioBeHcke HapoaHE apMuje).

3rpaja MCTpaKMBAYKOT HYKJIEApHOT peakTopa ,,PA®, 3ajelHO ca ojyiarajuiiTeM y KOMe je
OWJIO CKIIQAMILTEHO 03payeHO HYKJIEapHO rOpUBO, MPBOOUTHO je mpumagana MHcTuTyTy 3a
HyKJeapHe Hayke “Bunua”, a manac je y okBupy JaBHor mpenyseha ,HykneapHu oOjextu
Cpbuje. Y HemocpenHoj OMu3MHU MOCTpojema ,,PA® CMEMITEHO jeé U TOCTPOjeHE
UCTPAXMBAYKOT HYyKJIeapHOT peakTopa ,Pb“. OBa nBa moctpojema cy (yHKIIMOHAIHO
pa3aBojeHa, anu cy (PU3MUKK IMOBe3aHa KOHTpONMCAaHUM cmajajyhum xomHukoM. ['nmaBHa
3rpaja peakTopa jeé Ha UW3BECTAaH HA4YMH XEPMETH30BaHA, OCTBApPHBAKEM 30HA ca
MOTIPUTHCIIMMA, dYHMe ce o0e30ehyje crnpeyaBame HEKOHTPOJIUCAHOT HCIYIITamba
PaZMOAaKTUBHUX MaTepHjalia y OKOJIHHY.

1.3 Hcropuja o3paunBama (HeouekuBaHu gorahajn)

JloGap KBajMTET ONpeMe M KBATM(UKOBAHO 0CO0JBE j€ YBEIMKO JAOMPHHENIO YHCHUIIN JIa Ce
HUJeJaH aKIUACHT HHjE JECHO Yy TOKYy 25 roJWHA paja PeakTOPCKOT MOCTpojerma. MHOrH
MHIMJICHTH CY JIOBEJIM J10 HEIUIAHUPaHUX Tallewa, TOo U HUje n3HeHahyjyhe 3a oBakaB Tun
MOCTpOjeha. ANl CBakako, OpOj HEIUIAaHWpAHUX Tallekha PEaKkTopa, YCIOBJHEHUX KBapOM
orpeMe WU JbYJICKUM (PaKTOpoM, je y HpoceKy Ouo jeaHak Opojy IUIaHMpAHUX Tallemha
peakTopa.

Melhytum, Tpu IJlaBHAa MHLUJECHTA, JOBEJa Cy JO ralielkha peakTopa Ha YU BPEMEHCKHU
[IEPUOJ U CKPEHYIIA NTAKbY HA HBEroBE TEXHUUKE KaPaKTEPUCTUKE U HEIOCTATKE.

1.3.1 KouTtamunaumja %Co (1963. roguna)

Y ToKy mepuoma TecTHpama HCTpaKMBaukor peakrtopa ,PA® necuna ce 3HauajHa
KOHTAMUHAIIHja IPUMAPHOT pacXIagHor Koma °Co . ITpoliec KOHTAMUHALIH]E je 3aI09eo jor
MPBUM TOKpETameM peakTopa, anu Tek 1963. ronuHe Kaja je YTBphHeH BHUCOK HHBO
KOHTaMUHAIIMj€ KOMITOHEHATa MPUMapHOT KOJa, peakTop je yrameH. J[yro BpemeHa HHje
OmwI0 objammerma 3a IPUCYCTBO %co y TEIIKO] BOJAW. AJM HAKOH TJIABHOT PEMOHTA ITyMITH
pacxJIalHOT CHMCTEeMa MPHUMApHOT KoJia, YTBPHEHO je Ja ce KOHTaMHHAIMja JIecujia YCien
epo3Hje JIeKHIITa pOTOpa IMIyMITH KOjU cy Omiu u3rpaleHu o1 MaTepujana Koju je caap kaBao
3HauYajHE KOJIMYUHE *Co (NTI, 2007). Pasnor TomMe je mTO Cy OBE IMyMIIe MPBOOUTHO OMIIe
IM3ajHUpaHe 3a yrnoTpedy y XEeMHJCKOj MHIYCTpUjU, TAE caapikaj KobaiaTa HUje OMO 0]
3Hauaja. Pam peaktopa je HactaBibeH 1964. roauHe, mocjie 3aMeHE IyMITH, HAa WCTO]
HOMMHAJIHO] CHa3H, alli ca CMambEeHHM MPOTOKOM XJIaJHolia Y IpUMapHOM Koy (yMecTo pajaa ca
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3000 oOpTaja y MUHYHTH, TIyMIIE Cy Y JaJbeM pajy KopuilnheHe ca cMambeHoM Op3uHoM o 1500
o0pTaja y MHUHYHTH, Kako OU ce CMamuje BHOpalldje KOMIIOHCHATa MPUMApPHOT KOJa 33 BpeMe
pana).

1.3.2 Omrehemwe ropuBHor ejiemenrta (1970. roquna)

Henocpenno mocie pegoBHOT OKpeTama peakropa y centemOpy 1970. ronune, 1eTEKTOBaHO
je 3HadajHo mosehame pPagMoOaKTHBHOCTH TacoBa y XeIHjyMcKoM cuctemy. Ilocie ramema
peakTopa, Meperba Koja Cy MoKasana IIPUCYCTBO PaJHOaKTHBHOT H30TOMa ' CS, I0BENa Cy 10
3aKJbydKa Ja je Jouuio 1o omTehema TOpUBHOr eleMeHTa y peakTOpcKoM KaHainy. Hakon
JETeKIMje TAacCOBUTUX (PUCHOHUX TPOAYKAaTa y AaKTUBHOj 30HU peakTopa, YTBpheH je
PEaKTOPCKHU KaHall y KOjeM ce Haja3u omTeheHu TOpUBHHU €JIEMEHT U UCTH je OIJIOKEH Yy
jenan ox 0azeHa OjIarajuIlTa 03padyeHOT HYKJIEapHOT TOpHBa y 3rpaau peakropa ,,PA“. On
TOT MHIUJEHTAa, MPUMApPHU PaCXJaJHH CHCTEM peaKkTopa je KOHTaMHHHpaH (HUCHOHHUM
¢dbparmentuma. Takohe, y TOKy mpolieca MpenakuBama, MPUIMKOM TPAHCIOPTa O3payeHOr
rOpHBa U3 je3rpa JI0 O/JarajiviiTa Jecuiia ce U Mamba KOHTaMUHIIMja BoJie Y O0a3eHy.

1.3.3 Kopo3uja koury/bu1a ropuBHUX eemenara (1979. roquna)

Ampuna 1979. ronuHe, mpu TMIAHUPAHO] 3aMEHU TOpPUBA, YCTAHOBJBEHO j€ Ja CE€ Ha
KOIIIyJbHIlaMa TOPUBHUX €JIEMEHATa Halla3e BEJIMKE Hacjare KOpO3MOHUX MPOAyKaTa, IITo je y
BEIMKOM Opojy ciyuajeBa oHemoryhmio Baheme TOpUBHHMX e€JeMEHaTa M3 PEeaKTOPCKUX
kaHana. Busyenna wHcnekinuja oapehenor Opoja kaHama, MmokKasaja je Ja Talo3| IOCTOje Ha
o0e BpcTe TOPUBHUX €JIeMEHATa; J1a Cy BHIIE W3PaKEHH KOJ OHUX TOPUBHHX €JIeMeHaTa KOoju
Cy Iyke OOpaBWIIN Y je3rpy peakTopa, Kao M KO/ KaHala KOjU Cy ce HaJIa3WIu Yy epuQepHO]
o0JacTu je3rpa, rae je IpoTOK XJIaauolia OMo MamH.

Pan peakTopa je 6mo mpuBpeMeHO O00YCTaBJ/bEH, a CBU PEAKTOPCKU KaHAIM Ca TOPUBHUM
eneMeHTrMa cy m3Bal)eHW W3 jesrpa peaktopa. HakoH M3BpIIEHHX HCIUTHBAmAa W aHAIHM3a
(ycTaHOBJBEHO j€ Ja HHUje JOILIO A0 Mpo0oja KOIIYJbHIIE HUTH jeTHOT TOPUBHOT €JIEMEHTa),
Ipeay3eT je HU3 Mepa Kako OM ce 00e30e110 HeCMETaH!u paJl PeakTopa y HapeAHOM Mepuoy
(Milosevic¢ et al., 1981). Peakrop je HacTaBuO ca pagom centemOpa 1981. ronune, npu yemy
Cy y jesrpy Owium camMoO TOpPMBHM €JE€MEHTH O] BUcCOKooOoraheHor ypanujyma. CHara
peakTopa je 6una orpannueHa Ha 2ZMW, a y npuMapHoM Koiy xJyiahemwa je y paay kopuiiheHa
camo jeJiHa IyMmria.

VYnpkoc Mepama koje cy Ouie mpenys3ere, IpU BU3YEJIHO] MHCIEKLUJU PEAKTOPCKUX KaHaja
neremOpa 1982. roaune, ycTaHOBJLEHO j€ J1a je MMOHOBO JOIIIO JI0 TI0jaBe KOPO3UOHHX TaJIoTa
Ha KOINyJpHI[aMa TOPWBHHX €JIeMEHaTa, Maja y MameMm oOuMmy. [IoHOBO je mpuBpeMeHO
00yCTaBJbEH paj peakTopa, a KOMIUIETHA IIapka TOPUBA j€ UCIPAKIbEHA U3 je3rpa. YBeJeHe
Cy JoJIaTHE Mepe y paay peakTopa u cpeauaoM 1983. roauHe, peakTop je HacTaBhoO ca pajioM,
takohe Ha cHa3u ox 2 MW, anmu cy y mpuMapHOM Kojy XJiahema Owiie yKJbydeHe Y pajl IBe
nymne (Soti¢ et al., 1984). PefoBHOM KOHTPOIOM, KOja je BpIIEHA CBAKOT MeCela 0 aBrycTa
1984. roaune, kaga je peakTop MpecTao ca AaJbUM pajioM, OmiIo je yrBpheHo aa Tajora Ha
TOPUBHUM €JI€MEHTHMA BHILIE HUje OWIIOo, IITO je Takole MOTBphEeHO U MPH MHOTUM KaCHUJUM
MHCIIEKIIMjaMa OBOT TOpHBa Koje je crpoBeno oxesbeme Safegurds-a us MAAE.



1.4 MopepHu3anuja peakropa

[ToueTkoM ocamieceTux, Mocje eBallyalrje TPEHYTHOT CTamba PEaKTOPCKOT CHCTEMa, JIOHEeTa
je oIUTyKa Ja ce CHUCTEM PEKOHCTPYHILIE W MOJCpHU3Yyje. YHYTpAIllkbU PEaKTOPCKH CYI je
uctpaxkeH kopumrhemeM TB kamepa u yinrpacoHnuHe onpeMe. YTBpheHo je 1a je y NpuiIndHo
n00pOM CTamy, M YIPKOC KOPO3HMOHHMM MPOOJIEeMHMa y PEaKTOPCKOM je3rpy, MocTojaja je
MoryhHoCT meroBor kopuithema cnenehux 15-20 roguna.

VY 1uiby HacTaBKa CUTYPHOT M €()EKTHBHOT pajlia peakTopa, €0 HEroBe onpemMe je Tpedano
3aMEHHTH, JICO PEKOHCTPYHCATH, H HHCTAUPATH HOBE onaTHe cucteme. OBa MOJIepHH3AIIH]a
peakTopa je modena ca aenuMudHOM momohm MAAE, anu ce HHMKaja HHjEe 3aBpIIdia y
MOTIYHOCTH. 3a0paHOM HYyKJE€apHOr mporpama y OuBmioj JyrociaBuju kpajem 80-THX, H
yclle[] CaHKIHja ToJx KojuMm je Owmma JyrocmaBwja mouetkoM 90-THx, Jajha peaiu3ainja
MOJICpHU3aIIMje peaKkTopa je mocrajia Hemoryha.

1.5 Jlekomucuja peakropa ,,PA*“ (2003- )

[Tocme 25 romuWHa ycmelIHE EKCIUIOTalHje, NMPUBPEMEHOT ramema 1984. roamne, Briana
Peny6nuke Cp6uje y jyny 2002. rogune fjoHocH (opMaliHy OIJIYKY O KOHAUYHOM ralllelwy
HyKJIeapHOT peakTtopa ,,PA“. Y ucro Bpeme J0oHETa je OUIyKa O TPAHCHOPTY HYKICAPHOT

ropuBa y 3eMJby IMopekia Pycujy kao mpBor Kopaka y JEKOMHCHjH HYKIJIEapHOT peakTopa

(IAEA TC, 2003).



2 TIPOU3BEJEHM W3BOPHU 3PAUYEIbA HA HYKJIEAPHOM
PEAKTOPY ,,PA“

2.1 VYBoxa

Paguonszoronu cy HecTaOWIIHM H30TOMH XEMHJCKHX e€JeMEHAaTa 4YHuja je3rpa TMOJUIeKY
paaMoaKTHBHOM pacmany. Y MNpuUpoad moctoju oko 60 paguoHyknuaa (paadoaKkTHBHUX
eJleMeHara), Koju ce Mory Hahu y Ty, Ba3ayxy, BOJIU, XpaHH, ajld U y CBUM JKUBUM Ouhuma.
[Tpema HauMHY HaCTaHKa pPaJMOHYKIIMIH CE JIeJIe Ha!

e Paouonyknude o0ysex npucymue Ha 3emsmu, Yy KOje CHalajy paaHOaKTHUBHH EJIEMEHTH:
235U, 238U, 232Th, 226Ra, 222Rn umn K. Osu PaIMOHYKIIUU TMOTHYY jOII M3 BpeMeHa
dopmupama 3emibe, a KapaKTepHILe UX BPJIO Iyro BpeMe IMONYKHBOTA, U J0 MIIHjapIy
roauHa (M3y3eTak je rac pajioH, YMju je MoIyKHBOT 3,8 naHa). Pagon 222Rn, KOjU MpHUnaaa
panmMoakTHBHOM HU3y - U, je jemaH o HajONacHUjUX H30TONA PaZoHa Y >KUBOTHO]
CpeIuHU jep eMHTyje anda 3pake BeIUKe JOHU3alMOHe MOhH, U JOMPHUHOCU Yak ca 55%
MPUPOJHOM PaTUOAKTUBHOM 3padery. C 003MpOM J1a je y TaCOBHTOM CTamby, M3JIa3H W3
3eMJBMILTA U CTEHA KoOje caapxke ypaH (BehmHOM y TparoBuma), a HajBUIIE ra uMa y
CTeHaMa y pYAHHUIIMMA ypaHujyMa. Y 3aTBOPEHUM MPOCTOpHjaMa KOHIEHTpaluja pagoHa
Moke OuTh moBehaHa W ycieJq emaHaluje pajoHa u3 rpal)eBHHCKOT MaTepHjana, a
pe3yiTaTé UCTpaXkHuBama Cy npukasanu y paay Bikit et al. (2011).

o PaoduoHyknude Kao nocieouya 0eno8ara KOCMuiukoe 3paversa. VI3Bop oBOT 3pauema (KoMme
CMO HETPECTaHO M3JI0KEHH) je YyriaBHOM M3BaH Hairer CyHYeBOI cHcTeMa (JIOK jeIaH Jeo
nonazu u ox CyHIIa), a cacTOju Ce OJ Pa3HUX OOJIMKA 3pavera: BPJIO Op3WX TEIIKHX
YecTHlla, 1a 10 BUCOKOEHEeprujckux GoroHa u MuoHa. OHO y MelyzejcTBy ca aToMuMa y
TrOpHUM CcllojeBUMa aTMochepe HpOI/ISBOI[I/I aJMOHYKJIWJE, KOju cy Hajuemthe kpaher
BpEMEHa IMOTyKUBOTA, KA0 mTo ¢y Hip., 'C, °H, 'Be, uTa. KocMHUKo 3pauerse YHHH OKO
13% on yKynmHOT NPUPOAHOT OKOJIHOT 3payeHa.

e Paouonyknude kao nocreduya smyocke oeramuocmu. HoBEK CBOJUM aKTUBHOCTHMA,
oceOHO pa3BojeM HYyKJIeapHUX peaKToopa U TeCTUpAIbEM HyKIleapHOr opyXja, CTBOPHO je
HEKE PaJuO0aKTUBHE €JIEMEHTE, TOMYT 129I 131I 137CS 239 Pu, utn.

KBaHTUTET W AaKTHBHOCT paJMOAKTHBHOT MaTepHjajla TEHEpUCAHOT Ha HYKJIeapHOM
MIOCTPOjebY CTPOro 3aBUCH OJ] CHAare peakropa M yKyIHe U3padeHe eHepruje y TOKY HeroBor
pana. HykneapHoMm ¢ucujoM Hactajy @ucuonu npooykmu, aKmunuou W aKmueayuoHu
npodykmu KOJjU Cy TOCIeANlla HEYTPOHCKE aKTUBAIMje CacTaBHUX JEJI0Ba peakropa H
OKOJIHMX MaTepujaia.

2.1.1 ®ucuoHM NPOAYKTH

Hyxneapnu ¢ucuonu npooykmu ¢y aTOMCKH (parMeHTH KOJH HACTa]y HAKOH (ucHje jesrapa
aTomMa ca BEIMKUM aTOMCKUM OpojeM. Tummuan mnpumep je ducuja jesrpa 25y Koje
6oMOapioBambeM TEPMAIHUM HEYTpPOHMMa (hOpMUpPA U3PA3UTO HECTAOMITHO je3rpo 230y Koje
ce TIOTOM JIeJIM Ha JIBa Mama je3rpa, y3 eMHCHjy HEKOJIMKO HEYTpOHa Ipu yeMy ce ocioboha
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http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D1%98%D1%83%D0%BC
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%98%D1%83%D0%BC
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%88%D0%BE%D0%B4

BeJIMKA KOJMYKMHA eHepruje y GOopMH TOIUIOTe, Tama 3padewme u HeyrpuHa. [ToBpemeHo ce
JIeCH J1a Ce TOKOM (pUCHje CTBOPE TPH je3rpa, O KOjuxX jeqHO yriaaBHoM Oyzae xemujym (90%)
wiu TputEjym (7%)

25U+ n - 25U - 3X + 5Y + k'nt+195 MeV (2.1)
rze je k 6poj Heyrpona, a+C+k = 236 u b+d = 92,

C o03upoMm mga je3rpa koja cy OoraTa HAyTpOHMMAa NPAKTHYHO JIAKIIE TOJUICKY (PUCH]U
(neytponu uune 61% HykieoHa y 235U), WHUIUjATHA (UCHOHU MPOAYKTU Cy CKOPO YBEK
OoraTuju HEYTPOHMMA HEro CTaOWIHA je3rpa HMCTe Mmace. 300r Tora OHH MOTYy OWTH
HECTaOWIHM W YIJIABHOM TOJIEXKY Oera pacmaay 10 CTaOWIHOT je3rpa, IMperBapajyhu
HEYTPOH y MPOTOH IPH CBaKoj O6eTa emucuju ((GUCHOHU MTPOIYKTH HE EMUTY]Y aliha YECTHUILY).

Camo HCKOJIMIINHA HGYTpOHI/IMa-6OFaTI/IX u KpaTKO-)KI/IBehI/IX (bI/ICI/IOHI/IX npoaykara ce€ 1nmpBo

pacniaia €MHUTOBAKBLEM HCYTPOHA. To Cy H3BOpH YCIIOPCHHUX HCYTPOHA KOjI/I Hrpajy BC€OMa
235 : :

BaXKHY YJIOTY Y KOHTPOJIKM HYKJICAPHUX PEAKTOPA. HOpCI[ U MMOCTOJC U APYTrHU U30TOIIN KOJU

. . 2 2 :
nMajy oarosapajyhu epekTHBaH MPEceK 3a TepMallHe HEYTPOHE Kao IITO CY By, #%Pu i
241

Pu.

bpojun ¢ucroHn mpomykTH Koju Cy MPUMapHO CTBOPEHU y HYKJICAPHOM PEAKTOPY UMajy
KpaTKo BpeMe mojypacmaja u BehrHa HBUX ce KOHAYHO pachajaa A0 CTaOWIHOT HyKIeyca
nponasehu kpo3 cepujy pacrnanga (cmuka 2.1). IlpBu Oera pacmagu cy Op3u, WU MOTY
ocio0oauTH OeTa YeCTUIly MITH TaMa 3padera BUCOKE eHepruje. Melhyrum, kako ce pucruonu
MPOAYKTH TPHONIKaBajy CTaOMIIHOM HYKICApPHOM CTamy, MOCIEIBH paclagd ce MOry
JIECUTH ca AyTUM BpeMEeHUMa MoJy-paciajia npu Kojuma ce ociiobalajy Huxe eHepruje.

O
° S o5 ’\/6\ > bb
Q’." \?7 \bv’ \Dv ’1;) \'5‘
(x9(Ce(map>(Cra)+cs) (e} g
A
. stable
) O & sta
;.>‘3 Qo((\ 6\% :.}\'{\
A 3 AR - v
@ @ YCs >@—>”7Ba
7y
stable
R " i " N stable
A\ ) AHF D bb“\ v

Cnuka 2.1 Cepuja paaroakTHBHHX pacraja GprucuoHux mpoaykata (u3op: Lederer et al.,
1967; Jammet et al., 1982).

N3y3erak y OBOM NpaBHIIy, ca PEJIATHBHO JIyTUM TOJY-)KHBOTOM W BHCOKOM CHEPIHjOM
pacmaza cy °Sr, ¥'Cs u 1°Sn (*°Sn mako mMa BHCOKY eHeprujy rama 3pauera, Ayro BpeMme
MoJTy-pacmaaa yTude Ha Maixy Op3uHy ociiobolheHe eHepruje, W je MPUHOC OBOT HYKIIHJA T10
¢bucuju mann).



Yenen pacnanama GUCHOHUX MPOAyKaTa, TOPHBO PEaKTopa HACTaBJba Jla EMHUTYjE TOIUIOTY U
HAKOH IITO C€ 3ayCTaBU peaknuja Gucuje, ¢ 003UpoM Ja je TOIIoTa Kpajibu O0JIUK y KOjU ce
CBa €HEprvja MPUPOIHO MpeTBapa. YcJea Tora HEONmXOoTHO je 00e30emuTH Xxiaheme Kako
peakTopa HAaKOH HErOBOT Talliekha, TaKO M HMCIY)KEHOT HYKJICapHOT TOpHBa y MpOLECY
CKJIIMIITEHhA.

Ilpunoc

[To cBakoj Qucuju oxpeheHor aTomMa MOTY Ja HACTaHy pa3IHYUTE BpCTE (HHUCHOHHX
npoaykata. Mehytum, uako cam mporuec ¢ucHje HUje TPeaBUAbUB, GUCHOHU MPOIYKTH CE
MOTY CTaTHUCTHYKH MpeaBUACTH. MI3HOC OMIIO KOjer MojeAMHAYHOT H30TOMNa IPOU3BEICHOT 110
jemHoj gucuju ce 30Be npuroc, ¥ THIIMYHO ce U3pakapa y npouentuMa (%) mo ¢pucuju aroma.

90 100 13
7% seff g
U-233 Pu-239
65%U
5% 35%Pu

3%

1% :
120

Cnuxka 2.2 BepoBatHoha ¢opmupama HprucHOHNX IpOoAyKaTa HAaKOH OoMbOapaoBama 2%y, 3y
u %y TEPMAJIHUM HEYTPOHHUMA.

Jlok ce mox (UCHOHMM MpPOAYKTUMa IMOApPAa3yMeBa CBAaKH €JIeMEHAT OJ ILMHKA IPEeKo
JmaHTaHuAa, BehrHa (UCHOHMX MpPOAyKaTa ce jaBjba y ABa nuka (Ciuka 2.2). IIpBu nuk ce
Hanasu u3Mel)y (M3pakeHO y aTOMCKUM OpojeBHMMa) CTPOHIMjyMa M PyTEHHjyma, JOK C€
JpYTH jaBJba OKO TeJypa 0 HeoauMHjyma. TadaH MpPUHOC, Y HEKY PYKY 3aBHUCH OJI aToma
KOJU mojyiexe pucHju, U Takohe o] eHepruje MHUIUJAITHOT HEYTPOHa. Y CYIUTHHH, YKOJIUKO
j€ BHUINIA €Hepruja cTama Koje MoJIexke HykieapHoj ¢ucuju, Beha je BepoBarHoha na he
¢bucroHn npoAyKTH OMTH ciuuHe Mace. OTyaa, Kako ce eHepruja HeyTpoHa nosehaBa u/uiuu
eHepruja ¢ucuoHor atoma nosehasa, nonauHa u3mely BpxoBa moctaje miuha. ITpunoc ce
00OMYHO M3pakaBa y OJHOCY Ha Opoj (ucHoHUX je3rapa, a HE y OJHOCY Ha Opoj je3rapa
¢bucnonux mpoaykara. Pelje ce u3paxaBa kao npoieHar cBUX (UCHOHUX MpoayKaTa (Cyma a0
100%).

Kpamkxkoowcueehu ¢pucuonu npooykmu

PagnoakTHBHOCT MellaBUHE (UCHOHMX MpOJAYyKaTa, HEMOCpeIHO Iocie mporeca ducuje,
YIIIaBHOM MOTHYe 0 KpaTkoxkwusehnx m3oroma kao mro ¢y 'l u **°Ba, mocie Hekommko
mecern “'Ce, ©Zr/®Nb u *sr uMajy HajBehu yzeo, 0K 1ocie JBe WK TpU roauHe HajBehu
neo motuue ox “Ce/***Pr, 18Ru/A%RN and **'Pm.



Cpeome scusehu ¢pucuonu npooyxmu

[Tocne Hekonmuko roauHa Xiahema, BehuHa paMOaKTHBHOCTH TIOTHYE OJ1 BiCsu 9OSr, KOJH ce
MPOU3BOJIE ca MPUHOCOM o1l oko 6%, M uMajy monyxuBoT on oko 30 romuna. Ocrtamu
(UCHOHM MPOJYKTHU Ca CIMYHUM BPEMEHUMA IOJTy-)KUBOTA HMajy MHOTO MambH MPUHOC, Makby
eHeprujy pacmana, u Hekonnko mux (“rSm,'°Eu,"*"Cd) 6p3o Hecrame HeyTpOHCKHM
3aXBaTOM JIOK Cy jOII YBEK y PEaKTopy, Tako Ja HUCY OJATrOBOpHU 3a Behu mompuHOC y
pamujanmju. 1lto 3HA4M na, y MepUoay OJ HEKOJHMKO TOJUHA JI0 HEKOJIUKO CTOTHHA TOJIWHA
nmocie ymnorpebe, paaujanyja HCITYKEHOT HYKJICApHOT TOpHUBAa MOXKE OHWTH MOJEIOBaHA
€KCIIOHCHIIU]AJITHUM PacIagoM B37Cs u PSr. Oun Cy TMO3HATH Kao cpeame-xkuBehu pucuonu
TIPOIYKTH.

®Kr je mmemenuTy rac u Tpehu HajakTHBHU]H cpefEbe KuBehn GHUCHOHM TPOAYKT. Moske a
,II00erue” y Toky TeKyhHMx HyKJIEeapHUX perpouecyupama, MehyTHM, Heroba HHEPTHOCT
yTHYE HA TO Ja C€ OH HE KOHIEHTPHUIIE Y OKpYXKemYy, Hero ce Audy3ujoM yHH(POPMHO
pacnopenu y atMocepu y MalliM KOHILIEHTpalujama.

Jlyzoorcueehu pucuonu npodykmu

Ha BpemeHnckoj ckamn msHax 10° rommma ayroxusehn QHUCHOHM TPOIYKTH, NPBEHCTBEHO
T, Npe/CTaBbajy 3HAuajaH yJIeo MpeocTalie aKTUBHOCTH, 3ajelHO ca AyroxuBehum
akTHHAIEMA Kao mTo je 2 Np i #**Pu, ako HHCY 10 Taja yHHUIITCHH.

Camo cemam GUCHOHUX MPOJyKaTa MMa JYT )KHBOT IMOTY-paciaja Koju je MHOTO Tyku ox 30
roguHa, u kpehe ce y omncery ox 200 000 mo 16 munmona roguna. Ilona on wux umajy
pEIaTUBHO BHCOK MPHHOC OKO 6%, 0K OCTaIX MMajy MHOTO MambH (Tabena 2.1).

Tabena 2.1 PaanoakTHBHOCT MpoayKaTa (hrucuje Kpo3 BpeMe.

ITomy-xuBoT

AXTHHUIN @l ducroH POITYKT
Wem Py BCf . 2BCm’ 10-30 B7cs g, By
zy 25py 69-90 ®Sm ne—
m e #am' 141-351
#TAm 2lef! 431-898 Hema ¢ucnonux npoaykara
20py  229ThH  #cm 2Bam 5-7 -10° ca MoJIy->KMBOTOM O]1 10? bi (o)
“5cm’ 2%cm 2py’ 8-24-10° 2-10°ron.
an 2t 2807 Blpy 32-160-10°
w1 U 211-290-10° *Tc %gn se
#8Cm #2py an+3 340-373-10° Jyro-xuBehu GpUCHOHU MPOIYKTH
“Np 1-2:10° VA %Cs ne—
236 42 AT 6-23-10° W07py 129
“4py At 80-10° >7%  >5%  >1%  >0.1%
“*Th 28y 2y’ 0.7-12-10° ITpunoc pucuonux mpoaykara
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2.1.2 AKTHHUIA

AKTUHHUIIU Cy je3rpa elieMeHaTa HyKJIeapHOT TOpHBa KOjU Cy 3aXBaTHIIU HEYTPOHE aji HUCY
nomterny gucuju. HakoH mTO ce KOHIEHTpaIyja B7cs u Pgr Yy HCIY’)KEHOM HYKJICapHOM
TOPHUBY pAaclajioM CMamyje y TOKY BpPEMEHA, TJIABHU JI€0 PaJHMOAKTUBHOCTH TIOTHYE O]l
238.239200p - 2MAm  2BAm, #22°Cm. Opn mory 6uTH TpeTHpaHH

HYKJICQPHUM DPENPOLECHHIOM M TOJABPHYTH (HCHjU, YUME C€ HYIAH MOTYNHOCT CMamema

AKTUHUJIA, IOCCOHO

. 3 5
PaINOaKTUBHOCTH OTMaAa Ha BpeMeHCKoj ckanu o1 107 mo 10” roguna.

2.1.3 AKTHBaUMOHH MPOAYKTH

HeyTtpoHcka akTuBanmmja je Tmpolec y KOjeM HEYTPOHCKO 3pademhe IMPOYy3pOKyje
pPaaMoOaKTHBHOCT y MaTepHjaiiMa, W jaBjba C€ KaJa aTOMCKO je3rpo 3axBaTh CII000JaH
HEYTPOH, U HA Taj HAYUH MOCTaje Texe U y nodyhenom cramy. [lodbyheno jesrpo obuuHo ce
pacrajga UCTOr MOMEHTa eMUTYjyhu yecTuiie, HeyTpoHe, IPOTOHe WK anda yectuie. 3axBar
HEYTpOHA yriIaBHOM je mpaheH hopMupameM HeCTAOUITHOT aKTUBAI[OHOT MPOYKTA.

TakBO pagrOaKTUBHO j€3rPO MOKE UMATH TOTY-KUBOT
pacnmana ox aenuha CexkyHIE 10 HEKOIHMKO TOJHHA.
@opmupare °Co je mpEMep TakBe BPCTE HyKICapHe

(

peakiyje y HyKJIeapHOM PEaKTopy.

.
)
37Co + n— $Co /

HeytpoHcko  cTpyjame MoXe  pe3ylaTupatu y ) :‘;‘\ ://'.
aKTHBAlMJU PEAKTOPCKUX KOMIIOHEHTHHU KOj€ HHUCY Y ‘ : ./\%‘j&;:' _ /
HerocpenuHoj Onm3uHU jesrpa. To ce ogHOCHM Ha !-( ey
3ujoBe 0OazeHa 3a JONYyHY TOpHBa, KOMIIOHEHTE / / -

BCHTHWJIAIIMOHOT' CUCTEMA W TaCHEC NIOEBU Yy TIacoM

xJyial)eHuM peakTopuma (ciuka 2.3).
Cnuka 2.3 HeyrpoHcka akTHBalyja.

HenoBosbHa umHGpOpMHCaHOCT y paHMM (a3ama JEKOMHCHjE€ KOMEpLMjaTHUX HYKJIeapHUX
peakTopa je Owmia MoBe3aHa ca HeJOCTallMMa Yy IMpolecy JAeTajbHe KapakTepusaluje
HEYTPOHCKO aKTUBUPAHOT YHYTPAIIKET PEAKTOPCKOT Cy/1a, IIUPKYIAPHOT CUCTEMA U OKOJIHUX
MOBPIIMHA KA0 IITO je OMOJIOIIKM IITUT. Y ckopHje Bpeme, Beha maxma ce nmocsehyje oBoM
npoOyeMy W YJIOKEH je 3HadajaH TPYyJ Ja OW ce MPUKYMWIH TOY3JaHH TMOJAl O HUBOY
aKTUBAIIMOHHUX TPOJAYKaTa y yralmeHOM IOCTpojermy. HeyTpoHCKH akTHBHpaHE KOMITOHEHTE
MpeACTaBbajy, M0 Ccajaa, Haj3HAYajHUJH JOMPUHOC Yy YKYIMHO] PaJHMOAKTHBHOCTH
paMOaKTUBHOI HHBEHTapa, JOCTHKYNM aKTUBHOCT O] CTOTMHY M Xuijbagy 1B(Q 3a
KOMepIIUjaliHe peakTope KOju Cy BHIle JerieHnja ounn y nmorony (IAEA, 1998).
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2.2

HcayxeHo HyK/IeapHO TOPUBO HA peakTopy ,,PA*

HyxkneapHo ropuBo je mMaTepujai KOjU CaIpKH aTOMCKa je3rpa HEKHX TEIIKHUX XEMHjCKUX
elIeMeHaTa KOjuMa C€ MOTY OCTBAapUTH HYKJIGApHU Mpolecu 3a ociobahame enepruje. Y
Hajuehira HykJeapHa ropuBa yOpajajy ce Tpu (pucroHa Marepujaia: ypaHujym-235 (235U),
wryronnjym-239 (**°Pu) u ypannjym-233 (***U), u camo jeman on mux je HaleH y npupomu
BUIIIC HETO Y TParoBUMa.

2.2.1 OcHOBHHU mogaIM

VY TOKy ekcIuloaTandje Ha HCTPaXHBAYKOM HYKJIEAPHOM peakTopy ,,PA“ kopumthenu cy
UCKJbYYHMBO TOpPHBHH ejeMeHTH tuma TVR-S (cnmuka 2.4), npousBencHu y OWBIIEM
Cogjerckom CaBesy. Y nepuoy oJ MylITama peakTopa y pas, nernemopa 1959. rogune, na mgo
1979. roaune, KopuiIheHH Cy €IEMEHTH O]l METAIHOI ypaHHjymMa HUCKOr obOorahema (2%
2%1), a ox 1976. mo 1984. roamHe, Kaxa je PEKTOp IpecTao ca pagoM, kopumhenu cy
CIIEMEHTH OJ1 YPaHH]jyM-IHOKCHIa BHCOKOT oborahiema (80% 25). T'opuBHHU CJI0j eleMeHara
HUCKOT obOorahema YMHHMO j€ YUCT METAIHU YpaHUjyM, JOK je y eIeMEHTUMa BHCOKOT
oborahema Taj €JI0j YMHHO YPaHMJYM IHOKCHZ y MaTpuuu anymuHujyma. Kom oba tuma
TOPUBHHX €JIeMEHAaTa, TOPHBHH CJIOj je Ono OOJOXKEH aITyMHHHjYMCKOM KOIIYJHHIIOM
nebsprHe 1 MM, a KoIMYMHA ypaHHjyMa ce Majo pasznukoBana (7.25 g koa Huckooborahenor
ropuBa u 7.7 g kon Bucokooborahenor ropusa) (NTI, 2007). CBe cTpyKkTypHE KOMIIOHEHTE
ropuBHOr enementa tuna TVR-S Haummene cy on serype amymumuujyma SAV-1 (0.985
TeXHUHCKE (pakiuje alyMHHHjyMa ca BEOMa MalluM cajpajeM HeuucTtoha Koje cy noopu
abcopbepu HeyTpoHa, HIp. 60p uiu kaamujym) (Pesié et al., 2002). V tabenu 2.2 je npukazaH
yKyIaH Opoj 03padeHuX eleMeHaTa U BbUX0Ba JIOKaIja pe TpaHCIopTa.

A A
< 5 3
" w Gorivo
Al zvazda
f -
A=A
: B

Cnuka 2.4 TopuBHm enementn tuna TVR-S.
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TaGena 2.2 Jlokanuja, HauMH cMeIITaja 1 o0oraheme UCIyKEHOT HyKJICapHOT TOpHBa
(Milosevi¢, 2006).

Oboraheme
Jlokauuja Haunn cMemTaja
2% 80%
30 Al cymoBa wHCHyHmEHHX BOIOM, CBaKH CYII 4929
Omnaranumre  CAAP)KA IIEBH, CBaka 1eB canpxu S wimu 6 TBP-C
03paueHoT
ropusa 249 xoHTejHEpa HWCHyHBEHHX BomoM. CBaku
KoHTejHep campxku Al peakropckm Kamam ca 1726 894
ropuBHuUM enemeHTuMa (Makc 12 TBP-C)
Te3ID0 DEaKTODA 48 cyeux Al peaktopckux kanana. CBakd KaHal
1y KT -
pop P caapxu o 10 TBP-C 480
Bpyhe henyj
pytie ienmye [Tocyna HanmymeHa BOJOM 1 -
peakTopa
VYxymuu 6poj ropuBHux exemenara (2% u 80%) 6656 1374
YKymnHo 8030

HcnyxeHo HyKIeapHO TOPUBO CE CacTojajo of 2.5 TOHa METAIHOr ypaHujyma u oko 14 kg
ypanujym-auokcuaa (Milosevi¢, 2005). M3pauyHnata BpeqHOCT TOTalHE aKTHBHOCTH O3pa-
YEeHOI HYKJICapHOT TOpHBa, Oa3MpaHa Ha HCTOPUjU O3pauynBamba CKOPO CBAaKOI TOPUBOT
eJIEMEHTa HEINOCPEJHO IIpe TOoYeTKa mpernakuBama (HoBeMOap 2009) wu3HOCWIA je OKO
3.3:10°TBq, ox Tora 45% je motuuana ox axtuesoctd o 'Cs/**'™Ba, 45% o aKTHBHOCTH

95r/Y, nox 10% axtuBHOCTH je moTHIANO o octamux 1700 pammonykmmma® (Milosevié,
2011).

2.2.2 OpJjarajuure MCIy’KeHOT HYKJIeapHOT ropuBa

VY 3rpanu peakropa ,,PA*“, y moceOHOj TPOCTOPHjU KOja ce Haja3u y maprepy, HEmoCpeaHo y3
Xally peakTopa, CMEIITEHO j€ OJjIarajuilTe 03padyeHor HykieapHor ropusa. CBO TOpHBO, Koje
ce Hala3wio y OBOj MPOCTOPUjH, OWIIO je NHPOM3BEACHO pPAJOM OBOI HMCTPAXKHBAUKOT
HykjeapHor peaktopa (1960-1984. rox) (Milosevi¢, 2003). Camo oasiaraauinTe ce CacToju 0
neT 0a3eHa, 0]l KOjuX je jemaH npeBul)eH 3a CyBO ojjarame (T3B. CyBU 0a3eH, Y KOjeM ce
HaJjla3e pa3He aKTHBHPAaHE U KOHTAMHHUpPAaHE KOMIIOHEHTE ONpPEeMe PeakTopa), 0K Cy OCTaIH
npeABuleHN 32 MOKPO OJIarame, U 'y jbHuMa je OHUI0 CMEMITEHO 03padyeHO HYKJIEapHO TOPHUBO.
bazenn 3a MoOkpo omnarame, Koju cy MehycoOHO OaBOjeHH, TIOBE3aHH Cy JIMHU]CKU
TPaHCIIOPTHUM KaHAJIOM, KOjH UX CBOjJUM JPYTHM KpajeM MoBe3yje ca TeJIoM peakTopa (myTem
OBOT' KaHaJla BPIIK CE MPEHOC O3pauyHOr HYKJICapHOI TOpWBa M3 Teja peakTopa y OaseHe)
(cmuka 2.5). bazeHu 3a MOKpO ojjiarame, 3aje/IHO ca TPAHCIIOPTHUM KaHAJIOM, UCITYH-CHH CY
O0OMYHOM BOJIOM U3 BOJOBOJIHE MPEKE.

! Ha ocHOBY mpopauyHa ca MOJIEpPHHM KooBHMa Kao mto ¢y MCNP-5, SCALE-4.4a u ORIGEN-2.1.
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Mokpu /€0 oaNaraNvIITa HUje IOCENeBA0 HHUKAKaB CHCTEM 3a OApKaBamkme NOTPeOHOT
KBAJIUTETA BOJIEC KOja ce y HheMy Haa3u. TakaB cucTeM HHje OMO HU MPOjeKTOBaH, a HUje HU
kacHuje ngorpahen. To je BpeMeHOM J0BEJNO 10 CTBapama BEJIMKE KOJMYMHE Tajuora, oceOHO
1o JHy 06a3eHa ¥ TPAHCIIOPTHOT KaHaja, aJld U 10 KOPO3Hje METATHHX JIeI0Ba KOjU HUCY OUIIH
u3pahenn on Hephajyher uenuka. ¥ 1995. ronmnm, u3BplIeHa je aHaIM3a y30pakKa BOJE W3
0a3eHa M MyJba y3€TOT ca JHa, KOja je IMoKasajia Jia Cy XeMHjCKH TTapaMeTpH BOJIE JAJIEKO OJT
OHMX KOju Ou Tpebaiio 1a Oyay y BOACHO] CPEIMHHU Y KOjO] Ce Hayla3u anyMuHHjyM. M3mepeHa
aKTUBHOCT Boje kpertana ce y rpanunama o 100 Bg/ml mo 130 Bg/ml, mok je akTuBHOCT
MmyJba omaa 6msy 20 kBg/g (Milosevié, 2006).

/
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Crauka 2.5 XOpHU30HTAIHU MIPECEK OJyIarajuilTa 03paueHor HyKJI€apHOT TOpUBa,
TPAHCHOPTHOT KaHala U JieJla peakTopa.

Crimamumirerse 8030 ropuBHHX eneMmeHata thma |VR-S y Boam 0a3zeHa, pe3yiaTHpano je
BUCOKHM LIYPEHEM Bics. Kpajem 2011. rogune y Boau Oa3eHa, mMocle MperaKuBamba
UCITY)KEHOI HYKJIEAPHOI T'OpUBA, AKTUBHOCT B'cs u Ysr je omma 10 GBq u 0.8 GBaq,
pECIeKTUBHO. 3HavajaH JIeo B37Cs 3 Boze je ykiomeH kopuinhewem ypehaja WCCS (Water
Chemistry Control System). Toransa usmepena aktusHocT “'Cs y uernpu WCCS komose je
0.9 TBQ, 10K je mpolemeHa akTHBHOCT — CS y Mysby 6asena 0.1 TB(. Takohe, akTHBHOCT
2m® Boje y UYeNMYHNM KOHTEjHeprMa KopuiihieHnM 3a cMemaraj ropusa, je 1 TBq *Cs
(Milosevig¢, 2011).
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2.3 TeuyHu paaMOAKTHBHM MaTepHjas

Tedynun paaroaKTUBHU MaTepHjal Ha HYKJI€apHOM MOCTpojemy ,,PA* cacToju ce o1 TeYHOCTH
onpeheHe KoJMYrHe Ha JIOKalfjaMa IIpruKa3aHuM y tabdenu 2.3.

Tabena 2.3 Jlokamuja 1 KOJMYMHA TEYHOT PAJMOAKTUBHOT OTIaa y 00jeKTy IMOCTPOjeHha

,»PA®.
Tokawia Konnuuna

- [m']
PesepBoap 3a Teunu otnan 340
OpuraranuinTe UCIyKEHOT TOPHBa 200
Peaktop 35
Temka Boza 5.5
YkymHO 580

Temka Boga Koja je Owia y MPUMapHOM pacXJIaJHOM KONy U CIYXHJIa Kao MOJeparop
peakropa ,,PA*“ Moxe Outu mpeuuinhieHa u kopuiiheHa y Apyre CBpXe, ¥ HE MoOpa OWUTH
TpeTHpaHa Kao pajMoaKTHBHE ornax. ToranHa aktuBHocT tpuummjyma (CH) kpajem 2011.
rouHe y pesepBoapy Temke Boge (5.5 m°) je Gura 170 TBq (Milosevi¢, 2011).

2.4 UppcT paAnoaKTHBHU MaTepHuja
UBpcTu paguoakTUBHU MaTepHjalid MOTY Jla CE CBPCTAjy Y JIBE KaTeropuje:

a) Marepujany HacTaIM HEYTPOHCKOM aKTHUBAIIN]jOM
OBu MmaTepujaau cy OMIM O3payeHU HEYTpPOHMMa M JIOLUMpAHU Cy, y, WIM Onu3y jesrpa
peaktopa. PeakTopcko je3rpo je HajaKTUBMpaHMjU JIEO peakTopcke cTpykrype. [leo peakTopa
KOjU je OMO M3JI0XKEH peJaTMBHO HMCKUM HEYTPOHCKUM (IyKceBHMa je OWOJIOLIKM INITHT,
OOMYHO CauMIbEH 07 O€TOHA U YeITHKa.

6) Kontamunupanu MaTepujanu
OBu Mmarepujanu MOry OUTH KOHTAaMHUHMPAHM AaKTHBALMOHUM MPOAYKTHMA KOjJH CY ycien
mporeca Kopo3uje M epo3uje JOCHeNd Yy pacxJaHy TeYHOCT M JUCIEP3UjOM 03paueHor
ropuBa U (ucuoHux mnpoaykata. KoHTamuHamuja Takohe MoOKe Ja HAcTaHe I[ypeHeM Yy
MIPUMapHOM KOITy, IPOIECYHPAhEM U CKIIQAUINTCHEM PaJIMOaKTHBHUX ediIyeHara u OTIajaa,
y TOKy TMpolleca Ofp)KaBamka W TONpaBKe, y TNpoIecuMa NpaXmema je3rpa M JAPYrux
orepanyja. KoHTamuHamuja Ba3myxa MOXe Ja JOTNPUHECE ETO3HMIUJU PaTUOAKTHBHUX
CYIICTaHIIM Ha 3W/IOBE, TABaHUIIC M BEHTWJIAMOHE CHUCTEME. Y OIIITEM CIIydajy HyKJIeapHO
TOPYMBO M pacxjajgHa TEYHOCT CE€ YKJIamajy M3 peakTopa HAKOH Tallema, Ipe OMIo Kojer
nporeca Jekomucuje. MehyTum y HEKUM ciyyajeBMMa, HapOUUTO Kaj je peakTop OHO Mo
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HEKUM crenuuYHUM YCIIOBUMA, Kao IITO je Iypelmhe TOPUBHUX €JeMeHaTa y KaHajluMma
jesrpa peakTopa, OCTalld OBHX MaTepHjajia OCTaHy Yy PEaKTOPCKOM CHCTEMY, Kao y Cly4ajy
peakTtopa ,,PA“. ¥ Toky pana peakropa, jeJjaH TOPHUBHU €IEMEHAT je omrTeheH mTo je T0Beo
70 quctiep3uje GUCHOHMX IPOoayKaTa U3BaH peakTOpcKor jesrpa. Llypeme ucmyxeHor ropusa
y aIyMHHH]YMCKUM Oypuhuma M 4eIMYHUM KOHTEjHEpUMa je JOBEJIO /10 aKTUBHOCTHU BOJE Y
6asennMa omtarammmTa. Hupeme *°Co je nompuHeno ga cy cBe CTPYKTYyPHE KOMIIOHEHTE
npuMapHor kosa xjahema peakropa ,,PA“ Bucoko koHTamuHupane. ['pyda mpolieHa akTUBHE
KOJMYMHE CTPYKTYPHHUX MaTepHjajia U KOMIOHEHATa caMor' peakTopa je MmpukazaHa y Tabenu
24

Tabemna 2.4 [IporieHa KOJIMYMHE YBPCTOT OTMAJa HA CaMOM peakTopy ,,PA“(ciuka 2.6).

Bpcra marepujana Komnunsa [m°]
Apmupan 6eToH 350
[Tecax 50
I'pacpur 12
VKyImHO 412

JEZgIO /

Grafitni
reflektor

Crnuxka 2.6. Beprukannu npecek peakTopckor cuctema PA.

IlITo ce TMYe MHIYKOBaHE aKTUBHOCTH y PEAKTOPY, BOJEHH LITUT KOjU ce Hajaszu uzmehy
Oerona u rpadutHOr pedekTopa JONPUHEO j€ HUCKO] HEYTPOHCKO] aKTHBALUjU y OeToHy (<
10 GBq). Ca ngpyre cTpaHe HEYTPOHCKH WHIYKOBaHa aKTUBHOCT y TpaduTHOM pediexTopy,
PEaKTOPCKUM CyZ0BUMa (0] aTyMHHHjyMa M O] Hephajyder Yennka) U MecKy je 10CTa BUCOKa
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(50 TBq, 11 TBq u 0.1 TBgq, pecriextusro)’(tabena 2.5) . Takolje, Wigner-osa enepruja Mmopa
6uTn ykiomeHa u3 1/3 rpaura rie je Heyroncku duyke 6mo el ox 101 em? (Milogevic i

Raicevi¢, 2012).

TabGena 2.5 MHaykoBaHa akTUBHOCT Ha peakTopy ,,PA*“ 1 MakCMMaJIHE KOHIICHTPAIIH]e
pamuonykiuaa (Milosevi¢ i Raicevié, 2012).

Axrtusnoct [TB(Q]

Jenosu peakropa ,,PA* Hyxknmuan
I'paduran peduaekrop Tricijum, "“C, "**Eu, ~ 172
Yenuyna nocyna 0o, Ni, <52
AJYyMUHU]JYMCKE TIOCYIC U
S " “Co, <11
ynytpausu Al 1eo
beroncku mtut 33Ba, 9Co, <0.2

? Ha 0CHOBY HpopauyHa ca MOJEPHMM KOJ0BHMa Kao mto cy MCNP-5, SCALE-4.4a u ORIGEN-2.1.
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3 MATEPHUJAJIA, METOJIE U TEXHUKE 3A KAPAKTEPU3AIINJY
PEAKTOPA ,,PA“

3a HykJIeapHa MOCTPOjeHha, IEKOMHCH]ja MpeIcTaBba GUHATHY a3y y KUBOTHOM IUKIYCY
KOjH HWMIUIEMEHTHpa u300p JIOKaluje, IU3ajHUpame, KOHCTPYKIH]Y U EKCIUIOTallH]jy
HYyKJIeapHOT peakTopa. To je KOMIUIEKCaH NpOoIeC KOjU YKIJbydyje pa3HOBPCHE aKTHBHOCTH,
Kao IITO je JACKOHTaMHMHAIlMja, pacKiialame W PYIICHE OMpeMe W Pa3IUYUTHUX CTPYKTYpa,
yIIpaBJbakbe TEHEPUCAHUM OTIAJ0M, M CBE acleKTe 3allTUTE >KUBOTHE CPEIWHE U JbYIH.
Kpajmu 1nss 1eKOMUCH]€ je TpajHa U HEOTpaHWYeHa yIoTpeda y Ipyre cBpxe MecTa Ha KOjeM
j€ ToCTOojaio HyKJICapHO TIOCTPOjCHE.

Crpareruja IeKOMUCHje HyKJIICApPHUX peaKTopa MOKE Jla Bapupa o ciiydaja 1o cirydaja. OHa
MOXE J]a MOJpa3yMeBa Kako TPEHYTHO pyIIemhe oljexkara oaMax [0 3aTBapamy Tako U
0JUTOXKEHO, Tociie oapehenor nepuona BpemeHa. 3aBucu o cienehux gaxropa (IAEA, 1998):

— HaIMOHAJIHE MOJUTHKE
— CHUTYPHOCHHX KPUTEpHjyMa

— CKJIAQUIITEHa OTNajaa

— JbYJCKHX M OCTAJIX pecypca

— MaTepHjalHuX Cpe/cTaBa U (UHAHCHpaba
— TEXHOJIOIIKHX 3aXTeBa

- Mel’_)YSaBI/ICHOCT ca OCTaJIMM aKTHBHOCTHMA.

[Inanupame ¥ HMMIUIEMEHTalMja CTpaTeTHje NEeKOMHCHje HYKJIeapHHX peakTopa 3axTeBa
3HamEe BE3aHO 3a MpOollece U HUBOE HEYTPOHCKE aKTHBAIM]je W KOHTAMHHAIM]E Yy TOKY paja u
HaKOH 3aTBapama IIOCTpPOjema. 3a peakTope KOju Ccy OWIM MOJABPryTH CTaHAapHUM
IpoliecHMa eKCIUIOTallje, OCHOBHA KOMIIOHEHTA paItOaKTUBHOT MHBEHTApa Cy aKTUBALMOHU
IPOAYKTH y KOHCTPYKIIMOHMM MaTepHjajuma. BelnunHa M HUBO aKTHBALIMOHOI Mpolieca
MoOKe OUTH HpoliemheHa Ha 0a3u TEOpUjCKUX IpopadyHa Koju ce 0azupajy Ha T€OMETpHjH,
cactaBy MaTepHjajia M HCTOPHje pasia HyKJIeapHOT peakTopa. Mepema U y30pKoBama Tpeda 1a
Oyny ypahena Ha crnenuduYHUM JIOKaljaMa Kako OM Ce€ OCUTYpayio pemnpe3eHTaTHBHA
eKIepUMEHTATHAa OCHOBA 3a J]aJby KapaKTepu3alujy.

Konramunammja noBpmmHa U o0jekaTa y 3aTBOPEHUM HYKJICApPHUM O0jeKTHMa je pe3yiTar
0c000l)eHNX paJIMOaKTHBHUX €IEMEHATa U3 TOPUBA, 33j€THO Ca aKTHBAIIMOHUM IPOTYyKTHMA
KOpO3Hj€ U €pO3Hje KOjU Cy HACTAIHM Y TOKY MOTOHA WJIM HEKUX HEIITAHWPAHUX aKTUBHOCTH.
OBHU paiOaKTUBHU €JIEMEHTH Cy CACTaBHH JI€0 MaTepujajia KOjU j€ TPETHPaH, OJJI0KEH Kao
HIp. ropuBo. [lo3HaBame WHBEHTapa paJMOAKTUBHUX MaTepHjajia jeé BEOMa BaXXHO Y
npenBulamy HUBOA PAJUOAKTHBHOCTH U 0JJa0MPY aJIeKBAaTHUX METOJa U TPOIICHH BpeMeHa 3a
JEKOMHCH]Y. Y CYNPOTHOCTH Ca TPOIEHOM aKTUBHUPAHMX MaTepujana, BeoMa je TEelIKo
TEOPUJCKU TPOIECHUTH KOJMYMHY H AUCTPUOYIM)Yy 3aocTaje KOHTAMHHAILHM]E IITUPOM
MIOCTpOjema.
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MAAE je npencraBuiia TEXHUKY JEKOMHUCH]E€ Y CBOM mporpamy y Toky 1970. ronune, u of
1980. rox. je m3paheHo mpeko ABajgeceT myoOauKaiuja kao mro cy: Safetu Series, Tehnical
Reports u Tehnical Documents Ha Temy jaekoMmMucHje, YKby4dyjyhn mpaBHO/peryinaropHe
acIieKTe, TEXHUYKE acleKTe, INIAHUPame U CUTypHOCT Tporueca aekomucuje (IAEA, 1998).

Kapakrepusamyja je KpyIlyjaTHi KOpaK y MOCTYIKY MpoIieca IEeKOMUCH]E U 3aXTeBa JIOTHYaH
INPUCTYIl y IMJbY NoOWjama HEONMXOJHUX IoJaTaka 3a IUIAaHUpPAIE MporpaMa JIeKOMHUCH]E.
CeoOyxBaTaH mporpam Kapaktepusanuje ooyxsara cienehe kopake:

— Tperie] HCTOPH]CKUX YMEHCHHIIA

— UMIUIEMEHTAIN]y PAaYyHCKUX METO0]1a

— TpUlpeMa aHAIMTUYKOT TulaHa OaswpaHor Ha ojrorapajyhemM CTaTUCTHYKOM
MPUCTYITY

— wusBoheme in Situ Mepema, y30pKoBama U aHaIn3a

— Tperyieq U eBallyanujy J00MjeHUX MoiaTaka u

— Tnopeheme U3MEepPeHNX U U3PadyHATHX MOjaTaKa.

VY mporecuMa KapakTepu3alyja jelaH O]l OCHOBHHX KOpaka je H300p MepHe MeTojue U
JIETEKTOpa KOjH 3aBUCH OJi KOHKPETHOT Tpobiiema. PeruMo, ako je moTpeOHO 1a ce oapeau
AKTHBHOCT M0 jeIUHUIM TOBPIIMHE KaKo OM Ce YTBPAWIO Ja JIM je mpeBasuljeH JT03BOJbEH
HUBO KOHTaMHUHaIuje, u300p aeTekropa 3aBucu o MJIA nerextopa. Y oBoM moriiasiby Ouhe
OIMKCaH MPUHIUIT Paja JACTEKTOpa KOju Cy KOpUIINEHH y OBOM Pajay Kao M MEpHE METojie Ha
KojuMa ce 6azmpa pa3BHjeHa METOI0JIOTH]A.
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3.2

HN360p nerexTopa

N3060p merexkTopa 3aBHCH O]l HETOBUX KapaKTEPHCTHKA, BPCTE 3padema M EMHTOBAHE
€Hepruje U3Bopa, TeOMETPHje NETEKTOP-U3BOP, MMOJba 3padyckha U MUHUMAIIHE JETCKTaOUITHE
aKTUBHOCTH JeTekTopa. I3abpanu nerexkrop Ttpeba ma wuma edukacaH OJ3UB Ha
paIMOHYKIIUJE OJ WHTEepeca, IOrOTOBO Yy MEIIOBUTOM TIOJbY 3padyema. 3a BehuHy
PaIMOHYKIIH/IA TIOBPIIMHCKA aKTUBHOCT CE€ MOXKE OJPEANTH TUPEKTHUM MepemeM, MehyTum
nekn, kao wro cy °H, **Pu u *Ni ce Beoma Temxo aupextHO Mepe (Burgess, 1998). Ha
npuMep, TPUIMjYM MMa BeoMa jaKy TEHJCHIH]y na Oyae ancopOoBaH, YaK W HA TJATKHM
METaJHUM TOBPIIMHAMA, WITO YTHYE HA TMOY3AaHOCT Mepewma. CBakM JIETEKTOp HMa
paznmunte BpenHocty 3a MJIA (Buiie peun y cieneheM MoriaBmy) 3a UCTE PATUOHYKINC U

Te BpeAHOCTH Tpeba aa Oyay mame ox BpeaHoctH Clearance level-a.

3a Mepeme yKyITHE aKTUBHOCTH KOPHUCTE Ce JIETEKTOPH ca BUCOKOM e(dukacHouIhy, npe csera
NPOTOPIHOHATHA ¥ CHUHTHJIAIIMOHU JIETEKTOPH, JOK CE 3a CIOXKEHHja Mepema KOpPHUCTE
MOJIYTIIPOBOTHUYKY CIIEKTPOMETPHU KOju uMajy Behy pesonynujy.

JleTekTopu KOoju ce KOpHCTE 3a JETEKLHUjy 3pauema MOT'Y Jla Ce CBPCTajy Y jelHy OJ TpHU
OCHOBHE KaTeropuje:

® TacCHHU ACTCKTOPU
¢ CHMHTHJIAOUOHH ACTCKTOPHU

¢ [IOJYIIPOBOAHUYKU NCTCKTOPH.

3.1.1 OcHoBHe 0COOHHE IETEKTOPA
3.1.1.1 OcersbuBOCT

Baxxna ocoOunHa neTekTopa je OCeTJBMBOCT, Tj. CIOCOOHOCT JETEeKTopa Jia MpOU3BEIe
KOPHCTaH CUTHAJ 3a JIaTo 3pavyewe U eHeprujy. Hujegan nerekrop He Moxe OUTH OCETJBHB 3a
CBO 3pauerme M eHepruje. JleTeKTopu ce mpaBe HAMEHCKHW 3a JaTH THII 3paderma M 3a JIaTy
o0JacT eHepruja.

OceT/bUBOCT JETEKTOpa 3a JaTH THUN 3pauema onpeheHe eHepruje 3aBUCH OJ HEKOJIUKO
¢akropa:

e mpecek 3a joHusyjyhe peakiuje y JeTeKTOpy
®  JICTEKTOpPCKa Maca
®  MHXEPEHTHH JCTEKTOPCKHU LIyM

®  3AIITUTHHU MaTepujall KOjU OMKOJbABA OCETIHUBY 3alPEMUHY JAETEKTOpA.

IIpecexk u gerekTopcka Maca ojapelyyjy BepoBaTHOhy na ce eHepruja Wi Je0 EHEpruje
yIaJIHOT 3pauerha MPETBOPHU Y JOHU3AIU]y YHYTap aeTekTopa. Jonnsyjyhu curnan mopa outu
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jaud of Cpelmmer mryma JeTeKTopa Kako Ou OMo oj KOpHCTH. MaTepujasl KOju OIKOJhaBa
JeTEeKTOp oapelyyje Moy rpaHuIly eHepruje Koja Moke OutH nerektoBana (Leo, 1994).

3.1.1.2 Oa3uB nerexkropa

[lopen nerexuuje MpUCYTHOT 3paucka, BehmHa jaerexTopa je y cramy jaa obe30ean Heke
nH(popMaIMje 0 SHEPTUjHu TOT 3pavema. KolnunHa joHU3amuje je IporopiruoHaiHa TYOUTKY
CHepruje 3padycrma YHyTap OCETJbHBE 3alpeMHUHE JCTEKTOpa. AKO C€ eHepruja yHajaHoT
3padema y MOTIYHOCTH TpeJalia 3a jOHU3alujy YHyTap JETeKTOpa, OHJA jeé Mepa KOJIHYUHE
JOoHHU3aIMje y cTBapu MH(OpMaIKja 0 SHEPTUjH YIATHOT 3paycha.

Yomnuire U3na3Hu CUTHAT eNEKTPUYHUX JeTeKTopa uMa popMy cTpyjHOr curHana. Konnunna
jOHHU3aLHUje ce Taja oriiefa y CTBOPEHO] KOJMYMHU HaejeKTpucama. Besa m3mel)y enepruje
3payema U BHCHHE M3JIa3HOT CHUTHANA MPEJCTaB/ba y CTBApU OA3MB AeTeKkTopa. MieanHo Ou
Ouo 1a je oBa Be3a JIMHEapHa. 3a MHOTE JIETEKTOPE O/A3MB JIETEKTOpa jecTe JMHEapaH WIH
0ap arpoKCUMaTHBHO Yy ojpelheHoM uHTepBasty enepruja (Leo, 1994).

3.1.1.3 Eneprercka pe3oJyuuja

3a JIeTeKTOpe KOjU Cy TaKO HalpaB/bEHH Ja MEpe CHEprujy ymaaHoI 3payera, HajBaXHUJU
¢axTop je eHeprercka pe3oinyiuja. EHeprercka pezonynuja 1eTeKTopa TOBOPH O TOME KOJIMKO
JETEKTOp MOXK€ pAa3JIMKOBaTH JIB€ JIMHUje OJIMCKUX €Hepruja. YIOIUTe, eHeprercka
pe30JIyIiija ce MOXKEe OJIPETUTH CIIambeM MOHOCHEPTETCKOT 3pauekmha Ka JIeTeKTOpY, a 3aTUM ce
nocmarpa no0ujeHu crnekrap. Mneanan ciydaj 6u Ouo ga ce noduje omrpa aenta GpyHKIHja.
VY peasiHOCTH OBO HUKAJl HUJ€ CITy4aj, T0OMja Ce CIIOKEHU BPX ca HEKOM KOHAYHOM IIHPUHOM,
obuyHo ['aycoBor obnuka. Illupuna oBor Bpxa pacte ca (yKTyanujama y joHM3anujama u
eKcuuTanyjama.

Pe3onynuja je 00MYHO JaTa y CMUCITY TOTaJlHE [IMPUHE HA MOJIOBHHK BHcHHE Bpxa (FWHM-
full width at half maximum ). Enepruje xoje ce Hanasze OJrKe HEro MTO U3HOCH BPEIHOCT
FWHM ce oOuuno He pa3marpajy. Ako mMpuHY JuHHje u3pazumo kao AE, onma je
penaTHBHA pe30aylija Ha eHepruju E nara ca:

R=AE/E [%] (3.1)

Pesonynuja uspakena dopmynom (3.1) je obmuHO mara y mporeHTHMA. ['epMaHU]jyMCKH
JeTeKTopu uMajy pesonyuujy pena senuunHe 0.1%. Yommre pesonyuuja je ¢dyHKIHja
€Hepruje JeTNOoHOBaHE YHYTap OCET/bMBE 3alpeMUHE JETEeKTopa, Koja ce molosblliaBa ca
pacToM eHepruje. Y cTBapu je mpoHah)eHO 1a je cpelma eHeprdja joOHH3aluje KOHCTAaHTaH
0poj, W, ¥ 3aBUCH caMO OJ] MaTepujaja. 3a JenoHoBaHy eHeprujy E, cpenmwu 6poj jonusamnuja
je J=E/w. Kako enepruja pacte, pacte u Opoj joHHU3aIHja, a pelaTHBHE (IIYKTyaldje ce
cmamyjy (Leo, 1994).
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3.1.1.4 ®dynkuuja og3uBa

3a CHUMame EHEPreTCKOr CIeKTpa, BakaH (akTop Koju Tpeba pa3MoTpuTH je (yHKIHUja
OJI31Ba JICTEKTOpa 3a THIl JETEKTOBAHOT 3pauciha. DyHKIMja O/3HMBa JIETEKTOpPA CE MOXE
neuHUCATH Kajga ETEKTOP M3JIAXKEeMO ojpel)eHOM THITy MOHOETpEeTCKOT 3pavewa. MaeamHo
6u 6uito 1a ce y criekTpy poouje 'aycoBa kpuBsa.

VY ciydajy ma ce JIETeKTOp HM3JaKe rama 3panuma, OOJIMK KPHBE MOXKEMO NpPEABHICTH
Mo3HaBajyhu Kako eeKTPOMArHeTHO 3padyemhe WHTEparyje ca MaTepujoM of Kora je mu3paheH
nerektop. Jla Om eHepruja rama KBaHTa OWJa JETEKTOBaHA, OHAa MoOpa IPOU3BECTH
HACJICKTPHCAHEe YECTHIE YHYTap OCET/bMBE 3alpEMHHE JETeKTopa. MeXaHHW3MH KOjU OBO
omoryhyjy cy ¢dotoenexkrpuunu edekar, KoMnToHOBO pacejame UM MPOU3BOJHA CIEKTPOH-
no3uTpoH mapa. DoToeneKTpoHU JOOUjeHHM OJi MOHOCHEPIeTCKOI 3pauciha HMajy HCTe
eHepruje, Te ponpuHoce ['aycoBoM 00JIMKY KpUBe y CeKTpy. KOMITOHOBH €JIEKTPOHU UMajy
KOHTHHYAJIHY PacIolielly, Kao TaKBH IPEJICTaBIbajy CMETHY y CHUMJbEHOM crekTpy. [lap
epekar Takol)e HEMOBOJPHO YTHUYE Ha JIOOMjEHY CIMKY O MOHOEHEPIeTCKOM 3paucky
YCMEPEHOM Ka JICTEKTODY.

AKO [IeTeKTOp KOpPHCTUMO 3a MeEpeme CHeKTpa Tama 3padema, JUCTpuOylmja Opoja
pErucTpOBaHUX raMa KBaHata y GyHIMjU eHepruje Ouhe nata ca:

N(E) =] S(E") R(E, E') dE’ (3.2)

rae je R(E,E’) dbynkuuja oa3uBa JeTeKTopa Ha yranHoj eHepruju B | a S(E’) je enepreTcku
CIIEKTap rama 3paucia. la Ou Mo3HaBaiM CIEKTap rama 3pavewmka U3 AUCTPHOYIUje TTHKOBA
HEOIXO/THO je Mmo3HaBaTh GYHKIM]y oa3uBa aetekropa R(E,E’) (Leo, 1994).

3.1.1.5 Bpeme on3uBa

Beoma BaxkHa kapakTepucTuKa JeTeKTopa je Bpeme oa3uBa. OBO je BpeMe moTpeOHO Ja ce
TeHEpHIIe CUTHAJI HAKOH MPUCTH3amkha 3pavyema y IeTeKTop. To je BeoMa OUTHO 3a BPEMEHCKY
KapaKkTepUCTHKY aeTekTopa. [loxespHO je ma oBo Bpeme Oyze mro je moryhe kpahe. Bpeme
Tpajama CUTHaNA je Takohe BaXkHa KapaKTepUCTHKA. Y TOKY OBOI MepHoJa, Ipyru jnorahaj He
MO>Ke OUTH PETUCTPOBAH jep AETEKTOp HUjE OCETJbHMB Ha 3payewme, Ui he ce apyru norabaj
CyMHUpaTH ca MpBUM. AKO ce Apyru jorahaj cymupa ca MpBUM OHJa CUTHAI MEHa OOJIUK.
OBakBe curHaine je moryhe onbauutu oaroapajyhum kosnom. Edekar ce 30Be HacyMHUYHO
cymupame. OBO JONPHUHOCH TaKO3BAHOM MPTBOM BpeMEHyY Opojaya W OrpaHHyaBa jia CTBapaH
Opoj ymagaux Gporona Oymae perucrposad (Leo, 1994).

3.1.1.6 EduxacHocTt 1eTekropa

EdukacHoCT ce y ekcriepuMeHTaTHO] (GU3HUIHM, YOIIITEe y3€B, Ae(UHUIIE Ka0 OJHOC peaKiyje
HEKOI MHCTPYMEHTa M BPEIHOCTH (U3UYKE BEIMYMHE KOja ce MEpH. Y CIEKTPOMETPHjH
¢doToHa Ta ¢pu3NUYKa BeTUUYMHA je Op3uHa emucHje (OTOHA JlaTe eHepruje, a MepeHa BelIMurnHa
je Op3mHa Opojama. Y rama CIeKTpOMETpHju yoOWuajeHH Cy cieiehw MojMOBH Be3aHU 3a
e(hUKacCHOCT:
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PenatuBHa edukacHOCT je HOMUHAIHA TepdopMaHca JETEKTOpa Koja MPEeACTaB/ba OJHOC
60

epukacHocT rama 3paka ox 1332 keV u3z “CO mnpema epUKaCHOCTH CTaHIAPIHOT

CIMHTHIIAIMOHOT aeTekTopa ca kpuctasom Nal(Tl) Benuunne 37%3”,

ArconyTHa eUKacCHOCT BpXa yKyIHE CHEpPruje je OJHOC IMOBPIINHE BpXa YKYIIHE CHEprHje y
MEpPEHOM CIIEKTpY Inpema Opojy rama 3paka eMUTOBaHUX M3 u3Bopa. U3 me ce oapehyje
aKTUBHOCT paJVOHYKJIHJIA y W3BOPY, a OHa, IOpEJ OCTaJor, 3aBUCH M OJ] I'€OMETPH]jCKE
MOCTaBKE U3BOP-IETEKTOP.

AnconyTHa ToTajgHa e(pUKacHOCT je 0JHOC 0A0poja Ha Ma KOM MECTY Y CIEKTpY mpema 0pojy
rama 3paka eMHUTOBaHUX W3 u3Bopa. OBIe ce y3uma y 003Up BpX YKYIIHE €HEpIuje M CBE
HEKOMILICTHE arCOPIILHje MPEACTaB/bEHE KOMIITOHCKAM KOHTHHYYMOM.

ComncTBeHa eUKACHOCT je OJTHOC 0JI0poja y CIEKTPY MmpemMa Opojy rama 3paka Koju MajaHy Ha
nerekTop. Moxe ce neuHrCcaTH Kao CONCTBEHA €(PUKACHOCT BpXa YKYITHE SHEpPruje iU Kao
COIICTBeHa TOTaimHa edukacHOCT. OBa ePHUKACHOCT je OCHOBHY MapaMeTap IeTeKTopa M
He3aBHCHa je oj1 reomeTtpuje u3Bop-aerekrop (Slivka et. al., 2000).

3.1.1.7 MptBo Bpeme

MpTtBo Bpeme Jaerekropa (T) je KOHayaH HHTEpBal BpeMEHa NOTpedaH Ja JETEKTOp
nporecynpa gorahaj, y ToKy Kojer je Hemoryhe 3a0enexutn HOBU aoralaj. Y 3aBUCHOCTH O]
TUTIA JIETEKTOPA, IETEKTOp MOXKEe OMTH aji M HE MOpa OMTH OCETJbUB y MHTEPBAIY MPTBOT
BpemeHa. C 003uMpoM Aa je mpHupoja paAMOaKTHBHOI pacmaja ciydajHa. [ epMaHujyMcKH
CIIEKTPOMETPU HUCY OCETJbMBU Yy MHTEPBAIY MPTBOI BPEMEHA, Tj. CBaka MH(pOpMaIuja o
(boTOHY KOjU yHajaHe y IETEKTOP Y TOKY MPTBOT BpeMeHa je usryosbena (Leo, 1994).

3.1.2 I'acHu geTeKTOpH

lacHu geTexkTop je y OCHOBM METaJlHA KOMOpa IyHEeHa racoM y KOjo] ce€ OOMYHO Yy
[EHTPATHOM JISNTy HaJla3u TIO3UTUBHO HaeJIeKTPHCaHa XKulla, anoaa. [IpuHIun paga nprkazan
je cmumu 3.1. Kpusa (0) ce ogHOCcH Ha OeTa decTuIly Koja mponasehn kpo3 rac mpoussoau N
joHckux mapoBa. Kpusom (a) je npukaszano ¢popmuparme N, jOHCKHX mapoBa MpojiackoM ajida
4ecTulle Koja JenoHyje Behy eHeprujy npojackoM Kpo3 rac. IIpomackoM HaenekTpHCaHHX
YecTUIla Kpo3 Tac NpPOM3BOJE C€ EJIEKTPOHW U TO3UTUBHU joHH. EnekTponu OuBajy
NPUBYYEHH O]l CTpaHe aHOJE IJie ce KOJEKTYjy U NPOMU3BOJAEC EIMKTpUYHM HHIync. [Tpu
HUCKMM HamoHUMa u3Mel)y aHo/Je M KaTojle, eJIeKTPUYHO TOJbe je Mallo U 3HauyajaH Opoj
eNIeKTpOHa U joHa ce pekomoOunyje (cimka 3.1 (A)). Ilpu 10BOSBHMM BPEIHOCTHMA HAITOHA
ckopo cBu Nj u N2 JoHCKM MapoBU Cy NPUKYIJBEHU Ha aHOAU U KaTOJW, U JETEKTOp paau y
pexumMy jonusanpone komope (B). lpu Behimm HanmoHMMa €JIEKTPOHH ce yOp3aBajy mpema
aHOJ/IM Ca €HeprujamMa JI0BOJbHUM Ja JOHU3Y]Y U Jpyre aToMe, YuMe ce cTBapa jour Behu 0poj
enekTpona. OBakaB JIETEKTOp je Mo3HAT Kao mponopuuoHanynu 6pojayu (C). Ako ce HamoH U
nasbe moBehaBa MynTuiUimkanuja enekrpoHa je takohe Beha (D), a Opoj kxonekroBaHMX
eNIEKTPOHA je He3aBUCaH 0J1 moyeTHe joHuszanuje. Ha oBom npunnumy pagu Geiger Muller-os
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nerektop (E), Ko Kojer je KapakTepUCTUYaH BHCOK H3JIa3HHM CUTHAJ 0e3 0031pa Ha BPEIHOCT
eHepruje GoroHa.

L o Zona GM
N, Zona ogzraniens g
: X brojaca
proporcionalnosti
10" e e e
- :

{600-950) V, Zona kontinvalnog
' praznjenja

Zeona rekombinacijz (950-1100) V et

Zona jonizacions komors
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o brojaca

(300-600) V

10 -

., | (125 -300
108} ’T_—_)_/)yv g
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N \ (13 O - D g E 13
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0 Tl -] A

- |
do 100 Vv U [\,]

Crnuka 3.1 Bpoj KOJIeKTOBaHUX jOHA Y 3aBHCHOCTH O] IPUMEH-CHOT HAIlOHA.

3.1.2.1 Geiger Muller-oB 6pojau

Geiger Muller-oBu Opojauu Cy pacnpoCTpameHH, jeIHOCTaBHH 32 yIoTpeOy, jeGTHHH U J1aKy,
T€ C€ KOPHUCTE KAao MPEHOCHU MHCTPYMEHTH 32 MEPEHE HUBOA KOHTAMUHAIU]E Y PA3TUYUTUM
nojbuMa 3padera. OBu Opojaunm OOMYHO WMajy IMIMHAPUYHY CHMETpHjy. MertanHu
MWIMHAAP CIY)KH Kao KaroJa KpO3 YHjy OCOBHHY TpOJIa3d KHUIA O BoJppaMa WA
Hephajyher wenuka ne6seune 0.02-0.2 mm. Bpojad je HamymeH MENIaBUHOM Taca y K0joj je
Hajsehu neo 80-90% Hekor rieMeHUTOr raca, Hajuenihe aproHa, a oOcTarak Mory OWTH Tape
aJIKOXO0JIa, WM JPYIMX OPraHCKUX CYINCTaHLM YMjU MOJEKyau umajy Behu Opoj atoma. ¥V
MOCTIeIlE BpEME Ce YMECTO OpraHCKHX INapa ynorpe0JbaBajy Xanorenu eiaeMeHTH. [Ipuniun
pana je, y Hajkpahem, cieaehu: mpu mpoiacky pajinOaKTHBHOT 3pauyema rac y Opojauy ce
joHU3yje. JoHM Aoma3e o enekTpona. Tume ce cTpyjHO Koo y Opojauy 3aTBapa u IMojaBJbyje
HaIroHCKH uMMysc. Ypehajem 3a Opojame umirysica y oapeh)eHoM MHTEBaTy BpeMeHa 1o0uja
ce nH(popMaIja 0 HHTE3UTETY 3pauea. OHO MWTO je KapakTepucTruHo 32 GM nesw je, na je
BEJIMYMHA TEHEPUCAHOT MHITYJICA TPOU3BEACHOT allCOPIIIM]OM HIp. OeTa JYecTHile, He3aBuCHa
0J1 KOJINYMHE CHEePrHje KOjJy je YeCTHIa JEeMOHOBaIa y Tacy. Y clie]] ToTa OBE IIEBU HE MOTY Jia
PETUCTPY]y €HEPreTCKy pacho/ieNly YeCTUIA, Tj. He Aa]y CIIEKTPAIHY KapaKTepUCTUKY U3BOPA.

Geiger Muller-oBa meB He MOXe Ja Ce KOPHCTH 3a JCTEKIM]y [-4eCTHIIa BeOMa HUCKHX
eHepruja. To je 300r Tora mTO C€ HHUCKO-CHEPreTCKO [} 3pademe TOTAIHO arcoplyje y
MaTepHjay mpo3opa JeTeKTopa, M 300r Tora He MOXKe Ja MPOY3pOKyje jOHH3alMjy raca y
OCETJBHMBO] 3aIIPEMUHH JETEKTOPA.

[Ipe npBor kopunthewa HHCTPYMEHTA U Y IEPUOANYHUM UHTEPBAIUMA y TOKY KOHTUHYATHOT
Koputhema HMHCTPYMEHTa, y LWbY J00Mjame MOY3JAaHUX pe3ysTaTa, MPErnopy4bHUBO je
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MIpOBEpaBaTH OCHOBHE KapaKTEPUCTUKE JIeTeKTopa: (JOH, KApaKTEepUCTHUUHY KPUBY JETEKTOPA,
U MPTBO BpEME JETEKTOPA.

Don

JleTekTop paJiMOaKTUBHOT 3padeka he perucTpoBaTH WHITYJICE U Y OJICYCTBY PaIHOaKTHBHOT
M3BOpa WCIOJ| aKTHBHOT IMpo3opa aerekropa. OBO je Tociequiia MpUpPOTHOT OKPYKEHma H
MIPUPOJHE PATMOAKTUBHOCTH, a Op3MHA Opojama JETEKTOpa Ce OJHOCH Ha MPUPOIHH (OH.
Tako na je y BehuHu cimydaja HEONTXOJHO KOPUTOBAaTH PE3YNITAT HA Ta] HAYMH mTO he ce on
YKYITHOT Opoja perucTpoBaHUX UMITYJICA Y TOKY opeleHor BpeMeHa o1y3eTu (oH.

TI'pagpux 3aeucrnocmu op3une opojarwa GM yeeu 00 nanona

N360p onrosapajyher pagHOr HamoHa JAETEKTOpa je OCHOBHHM TIPEAYCIIOB 3a IOCTHU3AME
crabminux neppopmancu GM nesu. Pagau Hamon ce yTBplyje Ha OCHOBY KapaKTEPHCTUUHE
KpHUBE 3aBHCHOCTH Op3uHe Opojama JeTekTopa o HamoHa 3a oapeheny GM nes. Cnuka 3.2

MpHKasyje rpapuk 3aBUCHOCTH Op3uHe Opojama, I, 32 JaTh paAMOaKTUBHU U3BOP, Y GYHKIUjU
HaTlOHA HaIlajama.

50
| - Threshold
o 40 ¥ i
ko
]
2 30 _
o Eadmi napon
A (600 V)
g2 |
e
10 Potetni napon
| i
0 d . . :
450 500 550 600 650 700
Visok napon (V)

Cmuka 3.2 Kapakrepuctuuna kpua GM nesu.

Pagnu HamoH ce Hama3M Ha XOPHU3OHTAJIHOM JeNy KapaKTepUCTHUYHE KpuBe (IU1aTo), U
yriaBHoM je oko 50 V u3Han BpeanoctH 3a treshold, xoja je Ha moverky ruatoa. OcoOune
GM 1eBu Mory na ce Memajy y TOKY BpPEMEHAa, M MPENopydYbHMBO MX j€ IMEPHOAUYHO
MpoBepaBaTH. 3a UCHpPaBHO (QYHKIMOHHCaWme, Harub KpuBe Tpeba na je mMamu on 8% Ha
100V, a nyxxuHa niaroa tpeba na Oyne 100 V unu Bue.
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Mpmeo epeme

Y GM 1eBu T npeicTaBiba BpeMe MOTPEOHO 3a MPHUKYIJbalkhe HACICKTPUCAa O]l aHOJE 10
KaToJIe MOCJIe ylacka 4ecTHIle Koja je joHn3oBaia paanu rac. GM 1ieB nMa penaTuBHO JIOITY
BPEMEHCKY Ppe30JIyIHjy, IITO OoAroBapa BehmM BpemaHocTuMa 3a MpTBO Bpeme (100 ps).
BpemeHncka pesonynuja caBpeMEHUX IojayaBaya W3HOCH | pUs, U TuMe ce moctmxe Beha
Op3uHa Opojama 0f] OHE KOjy ACTEKTOP MOXKE JIa IOCTUTHE.

Axo je I — Opoj perucTpoBaHHMX HMMITyJca y TOKY jeMHHUIIE BpeMeHa, R — odekuBaHu uiu
,,IIPaBH"* OpOj UMITyJICa Y jeIMHUILIA BPEMEHA, OHJA C€ T Tj. MPTBO BpEeMe 10 MUMITYJICY, MOXKE
M3pa3UTH Kao:

R—r
Rr

T= (3.3)

3.1.3 CuuHTWIAIIMOHHU JIeTEKTOP

WuTepakiyjoM rama 3paka ca CHMHTHIIATOPOM IPOHM3BOJU CE€ CBETIOCHU HMITYIIC KOjU Ce
KOHBEPTYje y EJEKTPUYHH Yy (HOTOMYITHILIMKATOPCKO] IeBH. DOTOMYITHILUIUKATOP Ce
cacroju on (dorokarone, ¢okycupajyhe enexkrtpoge u 10 wim Bume AHHOAA KOje
MYATHILTHIAPA]y Opoj €IKTpOHA KOjU manajy Ha mux (ciauka 3.3). [la Ou gerexkTop mMMao
n00pe KapaKTEepUCTHKE CIUHTHJIAIMOHM Matepujan Tpeba na Oyae TpaHCHapeHTaH,
pacroyiokuB 'y BehuM JMMeEH3Wjama, 3HAuajHE CHUHTHJIANMOHE Ce(QHKACHOCTH W Ja ra
KapaKkTepHIIe BUCOK U3JIa3HH CUTHAI MTPONOPIIMOHATIAH SHEPTHjH IraMa 3paucha.

Fotomultiplikatorska cev

Nal(TI) T T T B TS
e N \,,\,X

/, \ \/
Dinode

Opticki prozor  Fotokatoda

Cnuka 3.3 Crpykrypa Nal(Tl) cuuaTUnaninoHor aeTekropa.

CuuHTHIIaIMOHA €(DUKACHOCT je JIE0 €HEepruje CBUX YIMaTHUX YECTUIlA KOJU Ce KOHBEPTYje Y
€Heprujy CBEeTJIOCTU. JaCHO je /1a je IeTEKTOp THUM OOJbHU IITO je CIMHTHUIIAIMOHA €(PUKACHOCT
Beha. MehyTtum, mocToju HM3 Ipyrux mporeca IeeKCIUTaIMja KOju He JOBOJE J0 EMHUCH]E
cBeTyocTH, Beh yriaaBHOM JoBoze 10 TpaHchopmanmje eHepruje y Tomiory. CBH OBH
HepaJHjalliOHU TPOIIECH CE jeITHUM UMEHOM Ha3MBajy "'Tamiema’.

Kopuctu ce HEKOJIMKO THUIIOBA CUMHTHIIATOPA: YUCTH OPTaHCKU KPUCTAIH, T€YHH OPraHCKU
pacTBOpH, MIACTUYHU CUUHTHIATOPH, TAHKU-(QUIM CUUHTHIIATOPH U HEOPTaHCKU KPUCTAIHU
CIIMHTHJIATOPU. AHTPAIIEH je€ CBAKaKO HajCTapHju YUCTU OPTaHCKU CIIMHTUIIATODP; UMa HajBehy
CIMHTHJIALIMOHY €()UKACHOCT y OJIHOCY Ha CBE OcCTalle opraHcke cuuHTtuiatope. CtuileH je
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JPYTHd YHCTH OPTaHCKW CIUHTHIIATOP, Ca HIDKOM CHUHTHJIAIMOHOM edukacHomhy amu ca
NPEJHOCTUMA M0 MUTaky pesonynuje. O0a oBa KpucTana Cy JIaKo JIOMJbMBA M TEIIKO CE
uspal)yjy Benuku kpuctaiu. [lopea CHUHTHIATOPA Y YBPCTOM arperaTHOM CTalmy y yInoTpeou
Cy W Te4yHm cruHTWiIatopu. J[loOujajy ce pacTBapameM OpPraHCKUX CIMHTHIATOpA Y
oxrosapajyhem pactapauy. ITorogsu cy 3a 106ujame BeoMa BEIHKHX AeTeKTOpa (pexa mS).
[Ipumemyjy ce 3a Mepeme aKTUBHOCTH PAJMOAKTHBHHX MaTepujaia KOjHU ce pacTBOpe y
CIIMHTWJIAIIMOHU PAcTBOp. Y CIIMYajy Ja je U3BOp 3padyckmka O0era eMUTep MoXKe ce mocTrhu u
10 100 % edukacHocT nerekuuje. TeUHM CIIMHTUIATOPU CE KOPUCTE 3a MEPEHE YNCTUX Oera
emuTepa Kao mro cy “*C i *H. Ako ce OpraHcKH CLIMHTHIATOP PACTBOPH y PACTBApady KOjH ce
MOJKEe TTOJIMMEPHU30BATH, OHJIA Ce I00Mja pacTBOp Y UBPCTOM cramy. Ha Taj HaunH nobujajy ce
IIACTUYHU cuuHTWIatopu. OBa BpcTa ACTEKTOpa je jedTHHA, JIAKO C€ MPOU30U M JIAKO
00JIHKYyje IpemMa MoTpedu Te Cy MIUPOKO 3aCTYIIHCHH.

Jenan o Hajno3zHatujux U Hajuenrhe kopuirhenux cruuaTriaaropa je Nal(Tl) (sarpujym jomun
akTHBUpaH Tanujymom). OrkpuheM OBOI CIMHTHJIAaTOpa 3arodena je epa MOJEpHE
cuMHTHIanuMoHe crekrpockonuje. derektopu nHa 06asu Nal(Tl) ce mory mnpowusBoaut y
pasHuM oOymiuMa. Bucoka BpegHocT Z joma yTthde Ha J00py e(DHKAcHOCT JETeKTopa 3a
JETeKIMjy rama 3pauemha. Maja KOJIWYMHA TalujyMa Yy KPUCTAJIHO] PEIIETKH CIYXH 32
aKTHBaIM]jy Kpuctana. Ha oBaj HaumH ce 3a0pameHa 30Ha YHCTOT KPUCTAlIa MEHha, CTBAPAHEM
SHEPreTCKUX CTama MoMohy KOjUX eNEeKTPOH MOXE Ja ce Ae-eKIUTHPa Ha3aj] y BaJCHTHY
30HY €MHUCH]JOM CBETIOCTH (ciuka 3.4).

I[IpOBOJHA 30HA

— [100yl)eHO CcTame akTuBaTOpa
3abpareHa CIMHTHUIIALIK]a
=OHG e OCHOBHO CTaFb€ aKTHBATOPA

BAJICHTHA 30HA

Cnuka 3.4 Illema eneprerckux HUBoa kKox kpucrana Nal(TI).

['maBHa KapakTepHCTUKA OBOT CIIMHTHIIATOPA j€ BEITMKH CBETIIOCHH NMPHHOC, HajBehu ox cBUX
MO3HATUX CHUHTWIAIMOHUX MaTepujaia U eKOHOMUYHOCT. Bpeme Tpajama CHUHTHIAIMOHOT
umnynca je 230 NS anu UMa U 3akacHene emucHje GochopeclieHTHE CBETIOCTH Y BPEMEHY
0.15 s. ITocroje u apyre KommnoHeHTe (ochopecieHnrje 1 Ipyu HUCKUM Op3uHaMa Opojama
CBaka OJI TMX KOMITOHEHTH W3a3uBa JaxkHe mmiyice. OBa ocoomna Nal(Tl) kpucrana je
HETMOBOJbHA NPU MPOYYaBamy IMOjeIMHUX eNeKpoHCKuX aorahaja. Ocrane jolie cTpaHe OBOT
JETEKTOpa Cy XHTPOCKOITHOCT W KPTOCT Tj. JOMJBMBOCT M Majla €HEpreTcka pe3onyluja y
OJIHOCY Ha MOJTyIIPOBOMYKE JieTekTope (ciuka 3.5).
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Cnuka 3.5 TMopeheme cniekrpa mobujeror Nal (TI) u HPGe nerexropom.

Kao m cBu npyrm nHeoprancku cumaTwiatopu Nal(Tl) mokasyje mamy amum MepIbuUBY
HETPOTIOPLUUOHATHOCT CIMHTUIALMOHOT OJ[3UBA Ca JICTIOHOBAHOM EHEPrHjOM Y KpHUCTAIYy.
[lema excnepumenTtanHor Setup-a ca Nal(Tl) nerekropom npukaszana je Ha cinunu 3.6.

CUMHTWAGUME eneKkTpoHU MynTMﬂIIMKaLl,Mja e/1IeKTpOHa
/ \ Y eNeKTpPUYHU CurHan

rama spadyermhe —» Nal I'l'ij-i PMT ne }7 pre
crystal 7_| 1 ampin

{| N N

T
" N AW —
{ hig 2308
- OWer supply "
Y

Multi-channel

amplitier !
Analyzer

Cmuka 3.6 lllema ximacuanor excriepuMmenTanHor setup-a Nal(Tl) gerexkropa.
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3.1.4 ToaynpoBOAHUYKH I€TEKTOPH

[TonmynpoBOIHUK je MaTepujal KOjU MOXKE /1a ce MOHAIla U Kao MPOBOJHHUK U Ka0 MU30JaTop.
[IpoBomHOCT je HUPEKTHO TMOBE3aHa ca EJIEKTPOHCKOM CTPYKTYpOM —MaTepHjaia.
[TonynpoBomHUIIM WMajy ycKy 3a0pameHy 30HY u3Mel)y TOMyHmEHUX W HEHOMYEHCHHX
CHEPreTCKUX HHUBOA, TaKO Ja EJEKTPOHU KOju 1o0Wjy Mally JOJaTHY €HEPrujy Mory
npeckounTH 3abparmeny 300y (EQ) u nocratu nmokperHu (ciuka 3.7). ['naBHa pasznuka usmely
U30J1aTOpa U MOJIYIPOBOJHUKA JIEKU y BpeIHOCTH 3a EQ. 3a usonarope je tTunuuno Eg> 5eV,
JIOK je 3a TOJYNpOBOJHHMKE y omcery oko leV. IlomrTo eHepruja enexkTpoHa 3aBHCU O
TeMIeparype, ¥ MPOBOJTHOCT TOJIYIIPOBOTHHUKA 3aBHCH OJ1 TEMITEPAType.

Ty

_3 ENEKTPOH npoBoaHa 30Ha

ACOHOPCKH HHBO

l,\ dHUENTOPCKK HHUBO

BanNeHTHa 30Ha

Cmuka 3.7 CtpyKTypHa 30Ha TOJTYIPOBOJHHYKOT MaTepHjaja.

Ha amconyTtHOj HymM, HeMa TEPMHUYKHM T'€HEPHUCAHHMX €JCKTPOHA Y INPOBOJHO] 30HH U
HOJYNPOBOJHUK je ouin4aH u3onarop. Kako ce Temeneparypa pacTe, HEKH EIEKTPOHU
no0ujajy IOBOJBHO €Hepruje na mpelyy y mpoBoiaHy 30HY. KoHIleHTpaluja enekTpoHa Y
npoBoHOj obmactu (N;) ce Moxe mpeacraButu Boltzmann-osom pacronenom:

B
n; = CT" exp (- ;) (3.4)
rae cy C u B koHcTanTe, a T-Temrieparypa. Kako ce HacCTaHKOM jeHOT eJIeKTpoHa Gopmupa
jelHa myIrJbrHa, TYCTUHA IIYTIJbUHA j€ Takolhe jeqHaka n;. JJok je OTHOPHOCT JaTa u3pa3om

p=(neu, + pew, )™ (3.5)

rZie je N-TYCTHMHa HEeTaTHBHHUX HOCHOIA HACJIEKTPUCama, P—TYCTHHA MO3UTHBHHUX HOCHOIA
HaeJeKTpUCamba, e—j€ HaelleKTpHUCame, a (—MOOUITHOCT. Jla Ou moynmpOBOHUYKYA MaTepujall
MOrao Jia ce KOPHUCTH 3a JAETeKLHujy 3padyema Tpeba Ja ra o;IMKyjy cieaehe ocoOuHe:
CIIOCOOHOCT TOJHOIIEHA JaKOT TPaJjeHTa EJIEKTPUYHOT I110Jba, BHCOKA OTIOPHOCT U
MOOMIJIHOCT €JIeKTPOHA U IIYNJbUHA. YKOJIMKO jé MOOMJIHOCT NMpEBHILE Majla U Majo Bpeme
KUBOTa, BehnHa eJeKTpoHa W NIynJbuHAa he OuTH 3apo0JheHO y HeYHucTohama KpucTaiHe
peleTke U OUTH PeKOMOWHOBAHO TMPE HEro IITO Ce KOJEKTY]y Ha eJeKTpoiama.

VY 4eTBpTOj Ipynu MEPUOTHOT CHCTEMA, CHUJIMIHMJYM M T€pMaHUjyM Cy €JIEMEHTH KOju ce
Hajuenthe KopHcTe Kao MOJYNPOBOJHMYKH MaTepujanu y Aerekropuma. Kpucranm ducror
CIIIMLIMjyMa MMa TMPaBUWIHY CTPYKTYPY Yy KO0jOj aTOMHU 3aJpraBajy CBOj I0JIOKa] MOMOohy
KOBAJIGHTHHUX Be3a Koje (opMHpajy YeTHpHU BaJeHTHA €JIEKTPOHA Koja ce Haja3e y HajBHIIEM
eHepreTcKoM cTamy. Ha coOHOj TemriepaTypu KOBaJIEHTHE Be3€ CY TIOBOJFHO UBPCTE TAKO Ja
je 6poj crobogHNX eneKTpoHa BeoMa Maiu. 300r Tora je crnernupuyHa IPOBOJHOCT YHCTOT
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KpHUCTaja CHIMIMjyMa BeoMa Masia. AKO ¢ CHIIMIIMjyMYy J0ja Maja KOJUYHMHA MpUMeca O
MaTepHjajia KOju WMa IEeT BaJeHTHUX eyiekTpoHa (docdop, apceH wim APYrd eIeMEHTH 5.
rpyme), nojaBuhe ce BHUIIAK CIOOOJHUX EJIEKTPOHA KOjU 3HATHO moBehaBa MPOBOIHOCT
cuuijyma. TakBe mpuMece ce Ha3WBajy JOHOPCKE MpUMECe jep 1ajy €JIEKTPOHE, a TaKo
JOMHUPaHN CHIUIUjyM C€ Ha3WBa N-THN CHIUIUjyMa, jep MMa BHINE CIO0OJHUX HOCHIIAIA
HETaTUBHOT HaelIeKTpUCama (EJIEKTPOHA) HEro MIyIUbMHA. AKO Ce CHIIMIUjyMy J0Ja Maia
KOJIMYMHA TPUMeca O]l MaTepujaia KOju MMa TPH BaJICHTHA eJeKTpoHa (0Op, MHIUjyM, WM
Ipyrd eneMeHTH 3. rpyme), mojaBuhe ce BHINAK IIyIUbMHA, KOju Takohe mosehaBa
MPOBOJIHOCT CHJIMIMjyMa. TakBe mpHUMece ce Ha3MBajy aKIENTOPCKE MpUMeEce jep MpHUBiIade
(mpumajy) croboHE eNeKTPOHE, a TaKO JOMUPAHU CHIIUIIMjyM CE Ha3WuBa P-THIT CHIIMIIM]yMa,
jep uMa BHIIE CI00OMHMX HOCWIIALlA TO3UTHBHOI HaeleKTpucama (IMIylybHHA) HEro
CNIEKTPOHA. AKO Ce HampaBu OJIMCKHM KOHTAKT (CI10j) MaTepujasia N-TUIla ¥ MaTepHjaia P-THIa
no0uja ce T3B. PN CI0j WK AUOJA.

VY cnydajy pn crmoja Joia3u 0 Tpena3a cio0oAHMX BEhMHCKHX HOCHIIAIA HACIIEKTPHCAha
MPEKO CIoja y ApYyry odjacT W 10 HHXOBE peKkoMOuHamnmje. Y ONU3WHH CIoja OCTajy caMo
HETIOKPETHN HACICKTPUCAHU aToMH. Ta 00JjacT ce Ha3MBa OCHpPOMAIICHA O0JIACT jep Yy HOj
HemMa Ci000JHMX HOCWIIAllAa HaeleKTpHucama. HemokpeTHa HaenekTpucama (OpMHUPajy
EIIEKTPUYHO I0JbE Y OCUpOMaIeHoj 001acTu. To eneKTpUYHO MoJbe Ce CYNMPOTCTaBIba JajbeM
KpeTamy HOCHIIAIa TpeKko croja. Ha crojy ce mojaBipyje Majia pasiuKa HamoHa, Koja ce
HasuBa TMOTeHUMjamHa Oapujepa. BennumHa mnoTeHnuMjasiHe Oapujepe 3aBUCH O]
MOJYIIPOBOIHUYKOT MaTepHjaja ¢ HHBOA JomNHpama mnpumecama. Kopa cumummjyma
noTeHnujamHa 6apujepa je y rpanunama oa 0.6 V no 0.8 V, a xon repmanujyma ceera 0.2 V.
Bennunna notennujaiae Oapujepe ce He MOXKE U3MEPUTH MepemeM HaroHa u3mel)y anoze u
KaToJie, jep MOCTOje M KOHTAKTHH IMOTCHIUjaJId Ha CII0jeBMMa METaJ-IOJIYIIPOBOJIHUK KO
MPUKIbYYaKa JHOJE.

Kana je pn crmoj HemojapucaH, OH MOXE Jia paad Kao JIETEKTOp ajlid ca BeoMa clabum
nepdopmaHcama 300T Tora IITO je OCHpOMaIlieHa 00JIacT ycKa, KalaluTeT CIoja je BEIUKH, U
CMOHTaHO ()OPMHUPAHO ENEKTPUYHO IM0JbE CIoja je Majllo M HEIOBOJbHO Ja KOJEKTYje
WHJIyKOBaHA HaeleKTpucama. llepdopMance pn croja y ciydajy JIeTEKTopa 3pauema ce
mo00JbIIaBa]y TPUKIFYUYHMBAKHEM CIIOJbAIIHET HAllOHA KOjU he MHBEP3HO MOIapu30BaTH AUOLY
Cmuka 3.8. Kako ce crnospammu HamoH moBehaBa, IIMPUHA HCIPaXKE-EHE 007acTH ce
noBehaBa kao M OceTJbMBA 3alpeMHHA, Taj PETMOH IOCTaje u3oyiaTtop M mnepdopmance
JIETEKTOpa C€ M000JHINABAJY.

Anoda ™k Katoda
o p-tip n-tip ——o0
«— le
[CICICICICECRC] Q @ 000060006
[CICICICIGRCRC] [elejojexeiele]

Anoda @O ROEO® @ @ O00COOO| Kawoda
@eeeeee @ee000606
sssssss @ @ |essssss
CICICICICICIC] @ @ 0000000

Cnuka 3.8 Ctpyje u pacnojena HaeJIeKTpHcamka Ha HHBEP3HO MoJIaprcaHoM IH criojy (Ip-
CTpyja TJIaBHUX HOCHIIaIa, le-CTpyja ciopeIHix HOCHITaIa).
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Kana doTtonu (Mo HaeleKTpHCaHE YECTUIIE) HHTEPAryjy y OCHPOMAIIEHO] 00JacTH, J0J1a3u
no ocinobahama HOCHOIA HaeNeKTpHcama (EJICKTpOHA U NIYIJbMHA) KOJH C€ YCIliel
EJIEKTPUYHOT 110Jba KOJIEKTY]Yy Ha elekTpoaama. Pesynryjyhe HaenekTpucame ce HHTErpHlle
OCETJBMBHM IIpeJIiojadyaBadyeM M KOHBEPTYyje y I0jayaBady y HAMOHCKM HUMIYJIC KOjU je
MPOIOPIIMOHANIAH COTICTBeHO] eHepruju QoroHa (uecture). C o03upoM ga je IIUpUHA
ocupoMmaiiieHe 00JIaCTH UHBEP3HO MPONOPIIMOHATHA KOHIIEHTPAIMjU HeurcToha, U ¢ 003UpoM
na je euKacHOCT JeTeKIuje Takohe 3aBHCHa oJf 4ucTohe Marepujana, BEIMKE 3alpeMHHE
BpJIO YHCTHX MaTepHjajia OCHTYpaBajy BHCOKY €(pHUKACHOCT Opojara BHCOKO EHEPIreTCKUX
¢dotona (uectuna). C o63upom J1a ycka 3abpameHa 30Ha kox nomynpoBoanuka ( 0.74 eV 3a
Ge u 1.12 eV 3a Si) yruue Ha TO Ja je moTpeOHA Mama CHEpPruja 3a MPOU3BOIKBY Mapa
SJIEKTPOH-INYIIJbUHA HEro KOJ racoBa OHU MMajy MHOTO 0OJbY €HEPreTCKY PEe30NIYIHjy O]
racHUX JIETEKTOpa.

{g Al prozor @ P+ spol
@ neisprainjena cblast @ Au kontakt
@ isprainjena oblast pasivacija
@
© @
| ] -
- G — = /
= = =
- I - _ -
@ )
=

Cmuxa 3.9 Illupuna ucnpaxmene oonactu PIPS nerextopa y pyHkIMju 011 HarmoHa
a) ICTUMHYHO OCHpOMAIIieHa 00J1acT b) moTmyHo ocupomariieHa 00J1acT.

PIPS (Passivated Implanted Planar Silicon) Si merexrop (ciuka 3.9), koju je xopuirheH y
OBOM pajay 3a OeTa CIEKTPOMETPHUjCKA MEpPEeHa, j€ MPOU3BOJ MOJIEPHE IMOIYIPOBOJIHUYKE
texHosoruje. Ilpenmu koutakt (Al mpo3op) nerekropa je joHcku umruiantupad. Canberra
je pa3Buja TEXHUKY 3a MHHHMH3Upame 1eOJbMHE Mpo3opa 3aapxkaBajyhui poOycHOCT,
noy3aanoct u crabmwiHocT koHTakta (Canberra, 2000). PIPS nmerekTop Mma mpo3op Koju je
outHo Tamu (< 500 A) o1 mpo30pa KOHBEHIMOHAIHMX JETEKTOpa KOjU HE caMo Ja
no0oJbllIaBa Pe30ayIHjy JAETEKTOpa HEro U HEroBy e(pUKacHOCT ¢ 003upoM Ha MoryhHoct
MambHX pacTojama H3BOp-neTekTop. C 003MpoM Ha Jpyraudjy TEXHOJIOTH]y HaHOILICHA
METaHOT KOHTakTa, koju kox PIPS nerekropa HHje HamapeH HETO MOBPUIMHCKH
NMACUBU3UpPaH, 3HAYAJHO je OTIOPHHjU M MOXE Cc€ [OJUPUBATH W YHCTUTH. Si
oJynpoBOAHUYKH jaeTekTop cepuje PD450-15-500AM+ je state-of-art y cmekrpockormuju
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HaenekTpucanux dectura. [Ipedpuxc PD cyrepumie Ha mmpuHYy HCHPaKEHEHE O00JacTH
HameHy getektopa. Ocraje O3HaKe CEpHjCKOT Opoja O3HAuYaBajy BEIMYMHY AKTHUBHE
nospiunHe nerekropa (450 m?) u ne6ibHHy akTHBHE 30He Si Kprcrana Koja u3HocH 502 pm.
Panu mobGosemama pe3oynuje oBaj MOAEN IETEKTOpa UMa MPEeAmH MPO30p O/ ATyMUHHUjyMa
nebspuHe 200 A (1) . ['eomerpuja camor nerekropa 6uhe omrcaHa JeTajbHUjE y TOTIOTIIABIbY
4.3-T"eoMeTpHjCKHA MOIEI MOTYITPOBOIHHYKOT CHUITHITH]YMCKOT JIETEKTOpA.

3.2 MunumajaHa aeTekTaduiana akTuBHocT (MJIA)
3.2.1 TI'paHule CTATHCTUYKHX OJVIyYHBAHA

[TocToje MHOre mpHMEHEe [eTeKlWje ramMa W Oera pauerma, Kao IITO je MpOIcHA
paaMoOaKTHBHUX MPHMECa Y Y30pPKY HJIM MOBPIIMHCKA KOHTaMHHAIMja TJIe jeé BEOMa Ba)KHO
neuHUCATH TPAHUIy JETEKIMje 3a HMCIUTHBAHO 3pauewme. OHa he 3aBUCHTH O]l MHOTO
(bakTopa Kao MITO Cy: BEIMYMHA M CACTaB y30pKa, CHEPrHja 3pauciba, pacTojame y30pKa O]
JETeKTOpa, €PUKACHOCT JIETEKTOpa, Op3uHa Opojama (OHA, PACIIOIOKHBO BPEME MeEpemba.

Craructuyku ozpel)eHr HUBOM KOjH Cy Y CTBapu oJaroBopu Ha ciencha nurama cy (Slivka et.
al., 2000):

— Kpwutnuna rpanuna L. — HEUBO oanyke: ,,/1a JI1 je HETO 0A0pOj 3HayajaH?“

— Topma rpanuna L, —,ako oBaj og0poj HHje CTATUCTUYKU 3Ha4YajaH, koju he OuTu
MaKCHMaJTHU CTaTUCTHUYKH pa3yMaH oa0poj?*

— I'panumna nerexmnuje Ly— ,,konuku Tpeda 1a je MUHUMAIHU 010pO0] J1a MOKEMO OUTH
YBEPEHH J1a j€ HEIITO JeTEKTOBAHO?*

— I'panuna onpehusama Lq — “xonuku 0g0poj MopamMo UMATH J1a IOCTUTHEMO ATy
CTaTUCTUYKY HECUTYPHOCT

— Munumanna nerekrabuiHa akTuBHOCT MJIA — ,,KOJTMKY je HajMambU U3HOC
aKTUBHOCTH KOjJy MOYKEMO U3MEPUTH

3.2.2 Kputruuna rpanuia

[IpernocTaBUMO 12 je HEKH Y30paK MOTHYHO Oe3 pajMOaKTUBHOCTH MEPEH MHOTO IyTa.
JHobuo 6u ce HU3 0a0poja, ycTBapu oa0poja ¢oHa, 3a KOje O HETO cpeima BPeAHOCT Ouia
HyJa, 10K Om pacrongerna Owia ["aycoBa, ucnon u w3Han Hyne. Ha cimurmu 3.10 o3naumhemo
CTaHJap/IHY JICBHjaIll]y OBE pacIofieie ca oop.

Kako MoxeMo OJUTYyYHTH N1a JTU je HeKa M3MEpeHa BPEIHOCT HEKe BEMYMHE OJNMCKE HYIH
CTBapHO HYJa WU TMPEJICTaB/ba UCTUHCKU MO3UTHBHH 0710p0j? Mopa mocTojaTu HEKU HUBO,
KOT'a 30BEMO Kpumu4Ha epanuya U3HaJl Kora Mo>xeMo OUTH yBEpeHH, 110 oapeleHor crenexa,
Ja je HeTo oA0poj BasbaH. MOXKeMO OJTYYUTH Jla CMO yYBEpEHU J1a 010p0j A MOCTOjU aKo je
Behu o)1 Hekor Opoja CTaHIApJHUX JACBHjallMja pacrojeie oadpoja, Tj. ako je A > K, oy,
0JI0pOj je CTaTUCTUYKH 3Ha4YajaH, a ako je A < K G, 010p0j HUje 3HAYajaH.
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dakrop k, Moxe ce m3abpaTH Tako Ja 00e30equ yHampena oapeheH creneH moBepema y
3aKkmydak. Ha mpumMep, MOkeMO cMaTpaTH NPUXBATHUBUM J1a, aKO CE JIOTOJIWIIO Ja je 0a0poj
0am Ha KPUTUYHO] TpaHUIM, uMa 5% IIaHce Ja je TMocTojao 0A0poj, UaKo ra YCTBApH HUjE
ouno. Jlpyraunje peueno, 95% cmo curypHu n1a og0poj HUje CTaTUCTHUKH 3Ha4yajaH. Y OBOM
clly4ajy, u3paxaBajyhu ce TepMHHHMMa CTaTUCTHYKe BepoBarHohe, mumemo o= 0.05 u u3
CTaTHCTHYKUX Tabena 3a jeHOCTpaHy BepoBaTHOhy HOpMaiHe pacrojene Hamasumo k, =
1.645. Jengnoctpany BepoBaTHOhy KOpPHUCTHOMO 3aTO IITO CMO 3aMHTEPECOBaHMU 3a
IpeKopauemhe HUBOa CaMo Ha jeHOj, BUIIOj, CTpaHu pacrozene. [lakie,

L. =1.6450, (rpanuma noeepema 95%) (3.6)

VY mpakcu ce oBO MpHUMEmYje Ha ciefehn HauuH: ako je HeTo oxopoj Behu ox L. mokemo
pehu na je nerekToBaHa AKTUBHOCT M MOXKEMO Ca IPaBOM HAaBECTH BPEIHOCT ca
onroBapajyhom Hecurypuuinhy (TpaHUIIOM TIOBEepeHa). Y CYNPOTHOM CIIy4ajy, MOpamo
3aKJPYYUTH JIa je y30pak 0e3 aKTHBHOCTH W HABECTH TOPHY rpaHHIly. Moxe ce m3abpatu u
rpaHula oBepemwa Apyrauuja ox 95% ca oarosapajyhom apyrom BpeaHourhy 3a k. Kojaroa
BpEIHOCT ce u3abepe, oHa Tpeba aa je yckiaheHa y 1esoM cucTeMy U3BelITaja 0 H3BPUICHUM
MepemhuMa.

ax — Type | Error
Probakbility

¥ = NET COUNT FOR TIME T

Cnuka 3.10 Kputuuna BpeanocT L.

VY mpakcu He IO3HAjeMO Oy, CTaHIapHY JAeBUjalujy (HECUTYPHOCT) pacmojene HETo 010poja.
Cse mrTo mMamo cy mporeHe y3opka u ¢ona. Umajyhu Ha ymy na je var(A-B)= var(4) +
var(B) u nma je Bapujanmja oa0poja jeHaka 0J0p0jy, MOKEMO H3BECTH 3a HETO 0I0poj
N=C-B (C — ykynan on6poj, B — 016poj dona):

var (N)=N+B+var(B). (3.7)
Cana je
o3 =var(N=0)=B+var (B) (3.8)

VY cnyuajy jeaHokaHanHOT Opojama, uian ako ce C u B oapelyjy u3 ucror 6poja kaHana, Baxu
var(B) = B, 05 = 2B, 11a je KpMTHYHA T'PaHUIIA, 32 HUBO MOBEPema 011 95% jeaHaka
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L.= 1.645\V2B=2.33\/B (3.9)

3.2.3 TI'paHumna aerekimuje

Kputnuna rpanuna je mpoiieHa a POSteriori, 3acHOBaHa Ha CTBapHO MEPEHUM OA0pOjuMa.
I'panuiia nerekimje oAroBapa Ha a Priori murame ,,ako Tpebda aa HU3MEPUMO AKTHBHOCT
y30pKa, Koiluka Ou Mopanma Outm Op3mHa oa0poja, 3a AeTeknujy ca, perumo 95%
curypHouthy®. To ce yecto Opka ca KpuTHUYHOM TpaHunoM. Mehytum, ako ce goroau aa je
aKTUBHOCT y30pka Oam L. , Taga 6ucmo morimm aa Oyaemo curypuu (95% curypHm) na je
nonuio o aereknuje camo y 50% ciywajeBa, 3ato mrTo Ou oxbOpoju Ounmu pacnopehenu
CUMETPHUYHO OKO L. JacHo na rpanuna aereknuje Ly Mmopa 6utu Hemro u3Ham L,

[IpernocTaBUMO Ja ©IMaMo y30paK TakBe akKTUBHOCTH Koja he mati o10poj TauHO HA TpaHUIN
JeTeKnrje Hamer cucrema. Pacmonmena ox0poja, ako OMCMO y30pak MEpHJIM MHOTO IIyTa,
uMaia Ou CTaHIapJIHYy JIEBHjalH]y O4. XoheMo 1a OynemMo CHTYpHH, IO cTereHa oapeheHor
ca kg, /1a je manca 1a He JETEKTYjEMO aKTMBHOCT, KaJla j€ yCTBapy UMa, caMo f3, I1a je taaa

Axo ce 3a o u B y3me 0.05 (urro je 3romno, anu He u 00aBe3Ho), Tana je K, = kg = 1.645. Y
CJIy4ajy jeTHOKaHATHOT Opojama, U aKo je HeTo oA0poj jenHak rpanuiy aerexnuje (1j. N = C-
B u N = Lg), Mmoxxemo 3aksbyunts ciesche:

— Bapujannuja pacnoaene onopoja je 04 = C+B,
— Ha rpanunu nerexuuje ykynuu oga0poj mopa outu C= L;+B,
— 3ajemHOKaHATHO Opojame o =28

—  Kombunyjyhu ropme o,=L,+0; umamo L,=k,c,+k, /Ld+05

PemaBajyhu oBy jenHaunny, 1006MjaMo jeTHOCTABHY peJlaliujy
Ly =k2+ 2k, 0y, (3.11)
Crapsbajyhu k, =1.645 u umajyhu Ha ymy 1a je 03 = 2B, nobujamo

L;=2.71+4.65VB (3.12)
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£ — Type Il Error
Probability

K = NET COUNT FOR TIME T

Cnuxka 3.11 I'panumna nerekmuje Ly,

[IpermocTaBka na craHgapaHa JAeBHUjaldja 040poja o4 je MPUOIIKHO jeHaKa CTaHIapIHO]
nesujanuju pona yBenuko yrpomnrhaBa uspas 3a Ly, 1 o0muHO Baku 3a ToTanHu 010poj Behu
on 70 (Brodsky, 1992). Brodsky je takohe yTBpauo ma y ciy4ajy BeoMa HUCKOT (hOHa ce
uspa3 (3.12) moxe cBectu, 0asupajyhu ce na I[Toaconosoj pacnogenu (Brodsky et. al., 1991),
Ha:

L, =3+4.65/B. (3.13)

W3pa3 3a MuHMManHy neTekTaOmiHy akTuBHOCT (MJ/IA) y30pka AMPEKTHO MPOM3WIAZU U3
KoHIlenTa 3a Lg. To je MUHUMUaTHU HUBO PaJIMOaKTUBHOCTH, OMJIO HAa MOBPIIMHU WU YHYTap
3alpeMHUHE Y30pKa, KOje c€ MOXKe HM3MEpPUTH oJpeheHOM METO/I0NIOTHjOM, WM MEPHOM
nporeaypom (Brodsky, 1993). U3pa3 3a MJIA je aar kao:

3+4.65VB
MDA = ——— (3.14)
KT
rne je K- KoHCcTaHTa MPONOPIIMOHATHOCTH KOja c€ OJJHOCH Ha OATOBOP JIeTeKTopa Ha oapehen
HUBO aKTUBHOCTH y30pKa 3a JlaTe MepHe yciioBe, u T je Bpeme mepema. OBaj hakTop 0OMYHO

oOyxBaTa eUKacHOCT JeTeKTopa, GakTop abCOpMITHje U aKTUBHY MOBPIINHY JETEKTOPA.
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3.3 Mertoae 3a onpehuBame NOBPIIMHCKE KOHTAMHHALIMje

Mepeme MOBPUIMHCKE aKTHUBHOCTU TPEICTaBJba BakKaH acleKT y JIEKOMHCHJU HYKICapHUX
pEeaKTOpa,KOHTPOJIHM PaAHMOAKTUBHOT OTHaNa W Takohe y 3allTHTH JbYIU U KUBOTHE CPEIMHE.
MHoru wMarepujaid KOjU HHUCY OWJIM 3HA4YajHO W3JI0KEHH HEYTPOHCKOM (IIyKcy Tj.
aKTUBUpPAHH, MOTY C€ JCKOHTAMHHHMpATH IIOCJIE TIpolleca KapakKTepHu3aluje W IOHOBO
Kopuctutd. To ce yraaBHOM OJHOCH Ha Mar€pujajie KOju Cy HampaBJbeHU Of Hephajyher
YenrKa, 4dje TOBpIIMHE 3a BehMHY paJuOHYKIWAA HE MpeAcTaBibajy adbcopbep. Ocramm
MeTaJii Takole crmanajy y Ty KaTeropujy, 0K MaTepujain nomnyT 6eToHa u apBeta abcopOyjy
gyecTuile Ha noBpiuHA. [IpobiieM Moke Ja mpaBu W MPUCYTCBO 00je HA TOBPIIMHH, KOja Ce
HAHOCHU 300T 3alITUTE ajM HUCTO TaKO MOXE Ja CIYXH Be3uBamy ((QUKCUPamy) CKUIJbUBE
KOHTaMHUHaIuje (paHuje ce 4YecTo NpuMemuBaia Ta TexHuka). OppehuBame MOBpIIMHCKE
KOHTaMHUHAIIM]€ YIJIABHOM CE€ CIIPOBOJAM Ha BehuM paBHHM IMOBpIIMHAMA, ald METOJO0JIOTH]ja
ce MOXE MPUMEHUTH W Ha YHYTpAllikhe MOBPIIMHE ILEBM M KaHalla YKOJIUKO je OOJHUK
JETEKTOpa IOTO/1aH.

[ToBpiKHCKa KOHTAMUHALIMja C€ MOX€E MPOLEHUTH Ha OCHOBY JAMPEKTHOI WJIM UHIAUPEKTHOT
MeTo/a Mepema. JJupekTHa Mepema ce ClipoBojie KopucTehn HHCTpYMEHTE U MOHUTOPE KOjU
7ajy OI3UB Ha YKYIHY IMOBPUIMHCKY KOHTAaMHHALM]y, CKWJJbUBY M Be3aHy. MHmmpekTHa
Mepema ce YIIaBHOM OJHOce Ha Kopuinheme OpuceBa KojuMa ce HpOLEHYje CKHUIJbHUBA
MOBPIIMHCKA KOHTaMUHanuja. L{nsb onpelhuBama MOBPIIMHCKE KOHTAMHHAIH]E je:

— Yy IIPBOM pelly, 1a c€ KOHTaMHUHAIH]ja JIETEKTYje, OJHOCHO YTBPAHM HEHO MPUCYCTBO, U
OJIpeld PacIpOCTPAEHOCT Kako OW ce yTBpAWIAa €BEeHTyallHa MUrpaiuja paauo-
HYKJIHJIA O]l BUCOKO KOHTAMHHHMPAHUX MOBPIIMHA Ka HUCKO KOHTAMUHUPAHUM WU
HEaKTHBHUM MOBpIIUHAMA U

— JIpyro, Aa ce oJIpelud aKTUBHOCT MO jeAMHUIIM MOBPIIMHE KaKo OU ce YTBPAUIIO Aa JIU
je mpeBa3ul)eH J03BOJHEH HUBO KOHTAMUHALIH]E.

[IprMeHIBUBOCT U MOY31aHOCT OMIIO KOj€ METOJE y MOCTU3alky OBHX LIMJBEBA CTPOTO 3aBHCU
oJ1 cneu(pUYHUX ycoBa HIOP. (GU3HUKOT M XEMHUJCKOT KapaKTepa KOHTaMHHaIH]je, IpHambamba
KOHTaMHUHallMje Ha MOBPUIMHY (CKHUIJbMBAa WM (PUKCHpaHA), MPUCTYNAYHOCT MOBPIIHMHE U
uHTepdepeHIja pa3InuuTUX BpCTa 3padema. Y cies Bapujaluje epuKacHOCTH JeTeKTopa ca
€MHMTOBAaHOM €HEPIrujoM 3pauera, BelIMKa MNaXmka Ce Mopa IIOCBETUTH ojapehuBamy
MOBPIIMHCKUX aKTUBHOCTH Y IIPUCYCTBY U3BOPA KOjH EMUTY]y Pa3InUUTE BPCTE 3padyeha.

Kpumepujymu 3a peanuzayujy

NHCcTpyMeHTH KOjU ce KOpPHUCTE 3a OBy HaMeHy Tpeba na Oyay CHOCOOHU 3a Mepeme
MMOBPIIMHCKUX AKTUBHOCTHU KOje Cy ucCrnoa rpaHNMYHUX BPCAHOCTH IMOCTAaBJbEHUX OJ] CTpaHE
peryiaaTopHor Tena win JAedUHHCAHMX cTaHAapaoMm. [Ipema Tome, MHHMUMaTHa KOJIWYWHA
PaaOaKTUBHOCTH KOja MOXeE OUTH ACTCKTOBAaHAa JaTUM HWHCTPYMCHTOM U O,I[pChCHOM
metonoM Tpeba aa Oyne yrephena. ,,National provisions on the conditions for the traffic and
use of radioactive materials and devices that produce ionizing radiation (1998)“ je
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HPEUIOKIIIA BPEJHOCTH 32 ClieU(HYHY M TOTATHY aKTUBHOCT PAaAMOHYKJIHM/A U3HAJ KOje Ce
MaTepHjall MOXKe cMaTpaTH paguoakTuBHUM. CrnenmjanHa Opura ce mocsehyje oapehuBamy
I'paHUYHOI' HHUBOA 3paydlmba U KOHTaMI/IHaI_II/Ije npeaMerTa u I1OoBpIIMHA 3a HCOIPAHUYCHY
ynotpeOy (1j. clearance levels). ITpema (IAEA, 1994) u (IAEA, 1998) paziuuute BpeAHOCTH
3a clearance levels cy ycBojene, Tabena 3.1.

Tabena 3.1 TIpakca u npemior 3a kopumiherse ,,Unrestricted Release Criteria®.

. 2
AKTHBHOCT IMopimHCKa KOHTaMuHaIMja [Bg/cm?] bp3una
3emiba [Ba/a] zo3e
CKHJIJbUBA BE3aHa TOTaJTHA [uSv/h]
USA
S — 0.003 (o) 0.015 (o) 0.05°
peakropy 0.15(.v) 0.8 (B, 7)
Commission of
the European 1.0 0.4 B,y 0.04 (o)
Communities

% y3Ha/ HUBOA 3¢MJBE HA TO] JIOKAIIH]H

C o063upom j1a cy BpeanocTy 3a clearance levels Ha amepuukuM MCTpaKMBAYKUM PEaKTOPHMA
KOH3€pBaTHBHHjE, OHE Cy C€ KOPHUCTWJIE Kao KPHTEPHjyM Yy TMPOIECY JIEKOMHUCH]E
UCTpakuBaykor peakropa ,,PA*“ (Milosevi¢ et al., 2003).

3.3.1 J/lupekTHa Mepera MOBPIIMHCKHUX AKTUBHOCTH

Bera/anda akTUBHOCT (CKMA/bMBA W BE3aHA) MO jEAWHUIIA TOBPIIMHE C€ MOXE OJPEIUTH Ha
ocHoBy u3zpasa (1SO, 1988);
C-B C-B

4= - 3.15
8i'€S'W gtOf - W ( )

rae je C — GpsuHa Gpojama conme [S']; B — 6psuna Gpojama comme 3a dou [s']; ¢ —
e)MKACHOCT JIeTEKTOpa, & — eduKacHocT M3Bopa i W — aKTHBHA TOBPIIMHA IETEKTOPa (CMZ).
Ha ocHoBy oBor m3paza jacHO ce yodaBa pazinuka usMmel)y e(UKacCHOCTH JeTeKTopa M
edukacHocTH U3Bopa. [IpousBo1 oBe ABE €PUKACHOCTH J1aje TOTATHY €(UKACHOCT JETEKTOpa
Etot- OBAJ MPHUCTYI KOjU ce Oa3upa Ha aKTUBHOCTHU, ypauyHaBa KaJUOpalMOHH (QAKTOP E;or
KOJU HH]j€ jeIMHCTBEH HEro CTPOro 3aBUCH U Of camor u3Bopa. OBo HHje mpolOiieM Kajaa
KaaOpallMOHU H3BOP MOCEYyje MCTE€ KapaKTEepUCTHKE KAa0 KOHTAMUHHUpaHa MOBPIIMHA —
yKJbydyjyhu criekrap 3padema, eekaT pacejama, ancopiiyjy, T’eOMeTpUjy u3Bopa. ¥ mpakcu
yIJIaBHOM HHJe Tako, jep demhe ce jemaBa Ja ce ToTalHa eduKacHOCT ojnpehyje y
crenupuYHUM yciaoBUMa KopucTehu crannapaHe kaiauOpaloHe H3BOpe, a MOTOM Ce TakKo
onpehena epuKaCHOT KOPUCTH Y PEATHUM yCIIOBUMA, Y KOJUMa C€ YeCTO JielaBa 3anpJhbaHoCT
MOBPIIMHE YMja Ce aKTUBHOCT ojapelyje uium ce paau O U3BOPY KOJU E€MUTYje Pa3IUUYUTY
EHeprujy 3pauema o] KanuOpamuoHor wu3Bopa. PaznBajameM edukacHOCTH Ha JiBe
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KOMIIOHEHTE, y3UMajy c€ y O03Up pealHe KapaKTepUCTHKE KOHTAMHHHPAaHE IMOBPIIMHE, a
TUME U peajHa mporeHa eQukacHocTH aeTekTopa. Jlepunuinmje mojMmoBa nprkasaHe y tTadenu
3.2 (ISO, 1988) cy mpencraBibeHe Ha OCHOBY BEJIMYMHA O3HAUCHHUX HA BEPTHKAIHOM MPECEKY
neTekTopa ciuka 3.12.

Gornji prostorni seac
2mar

Detactor

Donj prostorni vegao
2mnar

Cnuka 3.12 BeprukanHu npecek KoMOMHAIMje AETEKTOP — U3BOP.

Tabena 3.2 Tepmunuu, cUMOOIH, JeMHULIE U JeUHUII]Ee BETMUMNHA KOj€ CE jJaBJbajy y
MpoIecuMa JIETeKIHje MOBPIIMHCKUX aKTUBHOCTH

Tepmun Cumbon  Jegunumna Jedunummja
AKTHBHOCT U3BOpa A Bq A=+ +q3+qs+q5+¢qe
-1 _

Emmucuja nBopa q2n S o = q1+tq2+q3+qs

_ 41 tq2+ 43t Qs _ Qo
EduxacHoct nzsopa € - & = =—

g1+q:+q3+qa+qgs+qs A
Ed r
HMKACHOCT JIETEKTOPa I - & =
P : it gt a3+ gs

On3uB eTeKTOpa HAa aKTUBHOCT R; - R, = & X &= %
(A)

Edukacnoct nerekropa ce aedunuiie kao ogHoc uzMely Op3uHe Opojama MHCTPYMEHTA U
Op3uHe emmucuje H3BOpa ojroBapajyhe reomerpuje. bp3una emucuje usBopa (¢, ce
nedunuIe Kao “Opoj vectuia oapeheHor TUma W3HAI oJpeheHe BPEIHOCTH €HEPrHje Koje
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HaIyIITajy TOPHkY CTPaHy MOBPIIMHE U3BOPA Y JEAMHULIM BPEMEHA y IMPOCTOPHOM YIiy 27,
Ha ocHOBY 0BOra e(puKacHOCT JETEKTOPa CE MOXKE U3PA3UTH Ka0:

g = —— (3.16)

EdukacHoct nerextopa ce onpehyje y mpomecy kamuOpamnuje, 3a TO3HATY €MHCHU]Y
CTaHJIApJHOT W3BOpa y 27 WIM 3a IMO3HATYy aKTHBHOCT W3BOpa, KOja je Jara OJ CTpaHe
npousBohaua u cepruduroBana ox crpane National Institute of Standards and Technology
(NIST). Kamubpamnuja GM coHze Ha OCHOBY €MHCHje, MPE HEro aKTUBHOCTH H3BODA,
oMoryhasa nopel)erme HHCTpyMEHaTa y CMHUCIY HHXOBE OCETJbUBOCTH U jJaCHO MPABU PA3JIUKY
n3Mel)y ehuKacHOCTH JIETEKTOpa € U e(PUKACHOCTH U3BOPA &s.

EdukacHocT M3BOpa &, ce AcpUHMINE KaOo OAHOC Opoja dectuiia oapeheHe BpCTe Koje ce
EMHUTY]y ca Topme (Mpemhe) cTpaHe U3BOpa M yKYNMHOT Opoja YecTulla Koje ce CTBapajy u
eMuTyjy y u3Bopy y jeaunuim Bpemena (ISO, 1988). EdukacHocT u3Bopa (WM MOBPIIUHCKA
edukacHoCcT) y3uma y 003up moBehany emucujy dectuna ycien edekra pacejama Kao H
CMamele eMucHje ycien edexra camo-ancopniuje. Ha oBy BpeHOCT yTudy THI 3padema U
CHepruja, yHU(POPMHOCT U3BOPA, XPAIaBOCT U OCTajJe KaPaKTEPUCTHKE MOBPIIMHCKOT CJ0ja
u3Bopa. 3a maeanaH u3Bop (0e3 edekara pacejama W CaMO-ariCOPIIIHje), BPEIHOCT 3a &
m3nocu 0.5. Jlok ce, Kao pe3yiaTar KOH3EPBATUBHUX IMPETIOCTABKA W Y HEIOCTATKy
MPELU3HUJUX BPEIHOCTH, 332 BpeaHocTH &, pemMa (1SO, 1988) y3umajy cienche BpeanocTu:

g, =05 3a0era emurepe enepruje £, > 0,4 MeV
g, = 0,25 3a Gera emurepe enepruje 0,15MeV<E;  <0.4MeV. (3.17)

3.3.1.1 PaguoakTHBHM U3BOPH 32 KaJIuOpauujy

3a mpenu3Ha Mepema TOTaJHE MOBPIIMHCKE aKTUBHOCTH, O]l €CEHLHUjaJIHE Ba)KHOCTH j€ Ja
MHCTpYMEHTH Oyny noOpo kamubpucanu. MJIA 3a gatu TUOD MHCTpYMEHTA 3aBUCH OJf MHOTO
napameTapa, Kao ITo je U u3bop kamuOpamumonor u3Bopa. Kanubpannonu usBopu tpeda aa
Oyny Tako u3abpaHu Ja eMUTY]y aida i 6eTa 3pademhe CIMYHUX EHeprHja Koje Ce OUeKY]y
y peaqHoM ToJby 3pauema. Ha oOjextuma u y nmabopaTopujama Tie c€ KOPUCTE pa3InuuTH
PalMOHYKJIUIN KOJU EMUTY]y pa3InuuTe CIEeKTpe OeTa 3pauera, MPakKTUYHO je Ja ce KOPUCTH
edukacHOCT AeTekTopa 3a oapehenu omcer Oera 3pauema. To he o0e3benutu na Gera
eHepruja pedepeHTHOI M3BOpa HHje 3HadajHO Beha O]l HajHMXKE EHepruje Koja ce MeEpH.
EdukacHoct nerexktopa Tpeba ga ce oApead y MO3HATUM T'€OMETPHjCKMM YCIOBHMAa KOjU
Tpeba na cy MPUOIMKHO WUCTH PEATHUM YCIIOBHMA JUPEKTHHUX WM WHIUPEKTHUX Mepema.
Paanonyknnam kKoju cy IpUKIIaJIHU 3a peepeHTHE HU3BOPE CY:
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“C  (Egmax = 0.154 MeV)
147 _

PM (Egmax = 0.225 MeV)
®Cl (Egmax = 0.71 MeV)
Tl (Egmax = 0.77 MeV)
0S1/™Y  (Epmax = 2.26 MeV)
YPRUMRN (Egpax = 3.54 MeV)

State-of-art y kanuOpanuju COHIU 3a MepeHEe MOBPIIMHCKUX AKTHBHOCTH j€ IMO3HABAHE
emucuje 4ectuiia y mpocropHom yray 2m. Y Certificate-uma cranmapaHux u3BOpa OBE
BPEIHOCTH Cy JaTe IOpeJ BPEJIHOCTH 3a YKYIHY aKTUBHOCT Ha JaTyM KaiuOparuje
cTaHzapaHor uszBopa. OCHOBHE KapaKTEpUpPUKE KaluOpalMOHMX H3BOpa KopuilheHux y
mpolecuMa KauOparje COHIU y OBOM paay IpecTaBbeHe ¢y y Tabenu 3.3.

Tabena 3.3 OcHOBHE KapaKTEPUCTUKE KATHOPAITMOHUX W3BOpa KOpUITheHNX y paay.

PagnonyKiu Axtusnoct [Bq] Emucuja [B/s-2n] Kaﬂillzg};ﬁnje ¢ [cm]
90gr/Py 1.33-10° 1.73-10° 02.11.2004. 2.03
5Py 14600 15500 18.03.2004. 1.9

*cl 414 257 16.03.2004. 1.9

3.3.2 UnaupekTHAa Mepema NOBPIIMHCKE AKTHBHOCTH

Mepeme aKkTHBHOCTH Ha paBHUM TIOJMPAHUM TOBPIIMHAMA YIJIABHOM C€ W3BOJU
kopuithewem OpuceBa (MOKPHM M CyBH) U CTAallMOHAPHUX JETEKTOpa Ca 3alliTUTOM.
[Ipouenypa ce ogHOCH Ha CKUIJBUBY aKTHBHOCT, Tj. OHY KOja HMjE€ B€3aHa 3a IOBPUIMHY.
Kako 6u ce mocturia xomoreHa JucTpuOylvja paJuoOHYKIN/IA, MOBPIIMHA CE JEIU Ha TPU
jemnaka nena. Ca cBakor nena Opuc ce y3uMa Ha uaeHtudaH HauwH (1 ml pactBopa je
HampassbeH oA 1/3 Boae u 2/3 ankoxomna).

[ToBpmmHCKa aKTHBHOCT ca 3UJI0BAa M TOJA0OBa ce onapehyje y3umamem Opuca ca 300 cm?
nospmmHe. [Iponenypa je ciencha: moppmmua ox 300 cm? ce rpy6o MOXCTH HA TPH jeHAKA
Jiena, IITO Cce MOCTHXKe KOpHUIINemeM MPaBOyraoHOr pama. 3a CBakH €0, KOjU MPHOIMKHO
usHocu 100 cm?, ce KOpHCTH jeaH GPUC KOjH Ce MOTOM CTABH Y MOCEOHY Mally TIACTHUHY
kytujy. Ha ciumm 3.12 cy npukasaHu OpuceBH, METaTHU paM ca YHYTPALIHhOM MOBPIIMHOM
ox 300 CM?, 1 HEKOJIMKO TLIACTHIHHX KyTHjHIla IPUIIPEMIBEHHUX 3a rama CIIEKTPOMETpHjcKa
Mepema. 3a IMOTEeHIWjaIHO KOHTaMHUHHpAHE TOBPIIMHE, KOPHCTE C€ METATHH PaMOBH Y
00Ky TpCTeHa yHyTpammke moBpiiuHe on 100 cm®. Ca oBux MOBPIIMHA Y3UMa]y Ce€

40



yIJIaBHOM CyBU OpuceBH, Kopuiihemem ¢uarep mamupa kao mto je Whatman, gmje ce
AKTUBHOCTH HAaKOH TOTa MEpe OATroBapajyhum IEeTEKTOpOM.

Crmka 3.12 Meranuu pam yayTpammbe nospuraae o1 300 CM2, GPHCEBH 1 IUTACTHIHE KyTHje.

[Tpouenypa je cnuvHa Kao U y Ciydajy BIaKHOT Opuca. Y3umajy ce Tpu Opuca, cBaku 3a 1/3
MOBpPIIMHE y OKBHPY pama (ciuka 3.13). Takohe ce KOpUCTE THNUYHE IUIACTUYHE KYTHjE 3a
rama CIeKTpOMETpHjcka Mepema. KoHayHa BPeIHOCT 3a MOBPIIMHCKY aKTHBHOCT Ce 100H]ja
JIeJbeEbeM H3MepEeHe TOTAlHe aKTHBHOCTH ca mospiunHoM (300 cm? win 100 cm?) ca koje je
y3er Gpuc, 1 u3paxasa ce y Bg/cm?.

Crmka 3.13 Crmika Gprcesa, pama 100 cm?, i mIacTHYHAX KyTHja.
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3.4 CnekTpoMeTpujcke MeToae

HajnerasbHrja aHanmm3a paJuOHYKIMAA HAa HEKOj MOBPUIMHU WKW y oapeheHoj 3ampeMuHu
y30pka nobuja ce kopumrhemeM crekrpomerpuje. OHa ce KOpPHCTH Kajla ce OJIHOC
pPalMOHYKJIHJA ca BPEMEHOM MeHha WM je HEMO3HAaT y y30pKy. CreKkTpomMeTpHja Moxe Ja ce
KOPHCTH Y CIIY4ajy 0, 3, HJIU Y eMHUTepa, Y KapaKTepU3alHju TEYHOT, YBPCTOT PAJHMOAKTHBHOT
oTnaza W Bazayxa. In Situ rama Mepema ce YecTO KOPUCTE 3a KapaKTepu3allhjy pPaBHHX
MOBPIIMHA U 3€MJBUINTA, JIOK CE 332 HEMPUCTyNMayHa MECTa YeCTO MpUOeraBa MHIAUPEKTHUM
MepeHhHUMa.

3.4.1 T'ama cnekTpoMeTpuja

I"ama 3pamu HacTajy mpu JIeeKcuuTanuju nodyheHnx crama y jesrpuma aroma. Ta moOyhena
CTakba MOTY OUTH IMONYyHEHA IyTEeM HYKICAPHHUX pEeakirja ¥ PaJHOAKTUBHUM PACIAOM.
Je3rpo je okapakTepucaHO JUCKPETHHM EHEPTHjCKUM HHBOMMA. EJEKTpOMAarHeTHU TallacH
KOJH C€ EMHTY]y IPH Npeinazy u3Mel)y OBUX HUBOA Cy pelia BEIMYMHE HEKOIMKO cToTHHA KeV-
a go Hekonuko MeV-a, Te cBemode O BENMKO] EHEPrUju Be3e HyKJIeoHa. Y rama
CIICKTPOMETPHUJU CE€ HAJBAXHHJU TApaMETPU 3pauciha, EMHTOBAHE CHEPrHje M PElIaTHBHU
WHTCH3UTETH TIOjSJIMHAX CHEPreTCKUX Tmpenasza, onapelyjy Ha Taj HauyuH INTO Ce
CIIEKTPOMETPOM CHHMa CIIEKTap, Ia ce 3aTUM BpIIH eroBa aHaiu3a (ciauka 3.14). Pesynratu
Mepema ce Jo0ujajy oOpaaoMm cIMKe, KOjy Jaje MEepHH HWHCTPYMEHT mma je 300or Ttora
HEONMXOAHO JAe(UHUCATH OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE MEPHOI HMHCTPYMEHTAa W HajBaKHU]jE
M0JMOBE KOjUMa CE€ MEpEHE BETMUYNHE Y HHCTPYMEHTAIHO] CIUIH PETUCTPY]Y.

212448

159336 +—

106224

220 230 240 250 260 270 280 290 200
kel

Crmka 3.14 Jeman zieo criektpa “2EU 106HjeH TOMOhy reMaHH]yMCKOT IeTeKTOpa.

Ha cmumm 3.14 je mpenctaB/beH THUIMYHM BH3YEIHM IIPHKAa3 TaMa CIEKTpa CHUMJIbCH
TepMaHMjYMCKHM JIETEKTOpOM. BHU3yeHn nprka3 CHUMIJBEHOT CIIEKTpa je JJaHaC CacTaBHU JIe0
codTBepa 3a 00paxy crekTpa. JemaH oj 3a7aTaka rama CIEKTpOMETpPHje je uiaeHTUuUKaImja
MPHUCYTHUX je3rapa y HEmo3HaTuM y3opuuma. Criektap eMUTOBaHWX (DOTOHA TpH pacmary
jesrpa naje WMHAMPEKTHY HH(OpManmjy o camMoM je3rpy koje ce pacmano. OnpehuBame
KOHIIEHTpAllMje aKTUBHOCTH MCIUTUBAHOT Y30pKa Moryhe je KOMIIETHOM 00paJioM CIEKTpa,
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IITO C€ YMHU y3 TMOMOh codTBepa 3a rama CHEKTPOMETPH]Y. Y3 MPETXOIHO H3BPIICHY
EHEePreTCKy KalmOpalnjy CIEeKTpOMeTpa, co(TBEp MOXKE ayTOMATCKH HJICHTU(UKOBATH
npucytHa jesrpa. OnpehuBame aKTMBHOCTH 3aXTeBa IO3HaBambe €PUKACHOCTH BpXa YKYITHE
€Hepruje 3a mocraBbeHy reomerpujy. OHa ce u3padyHaBa Ha OCHOBY (hopmyiie:

Cy

tey Yy

; (3.18)
rie je Aj —akTuBHOCT i-Tor paguonukiuaa y Bg/kg mmm y Bq/l, Cj—yxynan 6poj ummysica
ucnon iuHUje eHepruje (j) usmepenux 3a Bpeme t, Vjj -BepoBarHoha emucuje rama (oToHa
enepruje (J), sj—eduKacHOCT AeTexTopa 3a eHeprujy (j) paxuonykuuaa (i).

3.4.2 bera-cnekTpomMeTrpuja

bera dyectuiia je y OCHOBM CBaku €JIEKTPOH KOJU C€ EMHUTYyje U3 je3rpa HEeCTaOWIHOT
pamnoHykinaa. Emucuja Oera yectune ce aemaBa moj oapeheHuM ycimoBuma y Kojuma
HYKJIMJH Ca BUIIKOM HEYTPOHA IOCTHKY CTAaOMIHOCT KOHBEP3MjOM HEyTpoHa y npoToH. [Ipu
KOHBEp3UjU, TMOpel eMmHcHje OeTra 4YecTUIle €eMUTyje Ce€ M aHTHHEYTPHUHO, TaKo JAa je
SHEepPreTcKu crekrap Oera dYecTulle KOHTHHYyajaH, Tj. OeTa dYecThla MOXKe Jia IOcenyje
ereprujy o 0 10 Eyux (cuka 3.15). Kontunyannu criektap OeTa 4ecTHIla eMUTOBAHUX U3
paaroakTHBHOT H3BOpa je o0jacHuo Fermi (Fermi, 1934). [Topen koHTHHYaTHUX eHepruja OeTa
YeCTUIAa CIEKTPH HEKMX PAAMOHYKJIHIA MOTY Ja cajgpXe INCKPETHE IMHHUje KOoje Cy
MOCJIEANLIA MTPOIEca HHTEPHE KOHBEP3Hje CIICKTPOHA.

Intemitet

0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 12

Einetifka energija [MeV]
Cnuxka 3.15 bera criektap paJuoHyKIuaa 210g;j,

VYcnen KOHTHHYalHE IPHUPOAE EHEPreTCKOr CIHeKTpa Oera YecTHIa, CHeKTPOMETPH]jCKa
uAeHTUUKAIM]ja 1 KBaHTU(UKAIMja y30pKa KOjU CaJp>KM HEKOJIMKO paJMOHyKIMIa Oera
eMHUTEpa je TeHepaJHO Temka. 300r Tora je paguoXxeMHjcKa cermapanuja pasinuuTux Oera
eMHUTEpa y y30pliMMa €CEeHLHjalHa. YKOJHMKO OeTa pacraj pajuOHYKJIHMJIA NMpaTH HMHTEpHA
KOHBEp3Mja €JIEKTPOHA, Tajla Ce y CHEKTPY jaBibajy MUCKPETHE JUHH]E KOj€ OJIaKILIaBajy
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uIeHTU(HUKAIIM]Y AaTOT PaAUOHYKIUAA. Buiie peun o Meromama aeTekiuje Oera eMurepa
6uhe y cienehem nornaspy.

3.5 Kopenanuonu MeToj 3a Mepeme TelKO-MeP/bUBUX PAANOHYKIHIA

Mebhy mupokuM CHEKTPOM PaJAMOHYKIHIA KOjU ce MOry Hahu Ha 3aTBOPEHOM HYKJICApHOM
MOCTPOjeHbY, OCTOjU HEKOJIMKO PATUOHYKINAA KOJU UMAjy CIIMYHE KapaKTePHCTUKE Kao IITO
j€ HIp. eMHUCHja HUCKOCHEPTETCKOT 3paverha KOje je TEIIKO WM CKOpo HeMOryhe usMepuTu y
MPHUCYTBY JPYTHX, BUCOKO EHEPreTCKUX emurepa. Meroa koju omoryhaBa peaiHy MpoleHY
HUCKO-CHEPIeTCKUX PAIMOHYKIIH/IA Y MCIIABUHH PA3IMYUTUX PAJUOAKTHBHUX CYIICTAHIIH j€
T3B. Kopenanuonu win meron scaling factor-a (y Hekoj iuTeparaTypu MO3HAT | 0] HA3UBOM
,wfingerprinting (McMillan, 1995). IToka3ano je 1a KOHIEHTpaIlUje paJHOHYKIHIA KOJU HE
EMHUTY]y Y 3pauemhe MOTY IMOHEKaJ OWTH y KOpeJalldju ca KOHICHTPAIUjOM PaTUOHYKIUAA
KOjU €MHUTY]y CHaXXHO Y 3paderse Tj. J1a ce 3a oapel)eHe TemKo-MepIbHBe PaInOHYKIHIE MOXKE
yCIIOCTaBUTH oxaroBapajyha penamuja ca oapeheHHM BHCOKO-CHEPTeTCKHUM Y EMHTEpHMA.
Tpeba nanomenyTH 1a je scaling factor 3a pasnuunTe pagnOHYKIIH/IE BPEMEHCKH U IIPOCTOPHO
3aBHCHA BEJIMYMHA M J]a € MOpa OMTH 00a3pHB y BEroBoj ynorpeou. HeonxoaHo je yrBpauTu
pelaTHBaH OJHOC PaIMOHYKIIMA Y CMECH Y30PKOBAamhEM M JIabopaTtopujckoM aHaimu3om. OBe
BPEIIHOCTH, ITOTOM, Tpeba J1a Oyly KOPUTOBaHE Y 3aBUCHOCTH O] BpeMeHa noiypacnana. Kana
je Be3a yrtBphena, Moryhe je IUPEKTHUM MEpPEHEM CHAXHHX Y EMUTEpa YTBPIUTH
KOHIICHTPALINjy TEIIKO-MEPJHUBUX PATHOHYKIINIA Y Y30PKY.

Kopuntheme kopenanoHor MeTo1a Mepemha MOXKe Y BEJIMKO] MEpH J1a peayKyje 0poj y3opoka
KOjU OM y CYNpPOTHOCTH OMJIM y3€TH U aHAJIM3MpaHU, YUME C€ 3HA4YajHO CMamyje BpeMe U
LIEHa Tpoleca KapakTepusanuje. 3a CTaTUCTUYKHM 3HA4YajHy KOpeJalujy, UMaK jeé HEOMXOAHO
ypaIuTH 3HauajaH Opoj Mepema W aHainu3a. Ta Mepema Cy BPEMEHCKH W MaTepujaiHO
3aXTE€BHA M MOJpa3yMeBajy HU3 PAIUOJIOMIKUX U PAIMOXEMHU]JCKUX TpoIleca cemnapaimje Koje
cy onucane y nmuteparypu (Gutwein et al., 1981; EC, 1995; US NRC, 1991; SCK/CEN, 1993;
EPRI, 1985; US NRC, 1985; Dierkes et al.,1995). [logatHa o6jaiimeHa Be3aHa 3a
Koputiheme pa3IUUUTHX MaTeMaTHYKUX ajara y oOpaau pesyirata Mory ce Hahu y
aurteparypu (IAEA, 1998).

VhapuBame pazIMYMTHX paaMoHykiuaa 3a ¢opmupame Scaling factor-a moxe ce
KaTeropu3oBaTH y TpH Kiace: aKTUBUPAHU KOPO3HMOHO/€PO3MOHM MPOAYKTH, (pUCHOHU
MPOAYKTH U aKTUHH]IH.
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3.5.1 HeyTpoHCcKM aKTHUBHPAHH KOPO3HOHO/€PO3MOHU MPOAYKTH

Y aKTHBUPAHMM MATEpHUjaliMa, TEIIKO MEPJBHBU PAIHOHYKIHIM, Kao mwto cy ke, * ®Ni, u
%Nb, mory ce ,,ymaputi ca ®°Co, koju je TOTOBO YBEK PHCYTaH PaXHOHYKIH/ Ha YralIeHOM
HYKJIEAPHOM IOCTPO]jeHhy, UMa PEIaTUBHO AYT MEPUO/J] OIY-KUBOTA U jeTHOCTABHO CE MEPHU.

Y  cnydajy >Fe/*%Co, pPagvoOHYKIWJ TBOXha je TJaBHM TIPEICTaBHUK KaTEroOpHje
palMOHYKJIMJA KOjH MMajy MOJy-XHBOTE Mame oJ] ner roaumHa. Ob0a paauoHyKiInIa ce
MIPOU3BOJIE 3aXBaTOM TEPMAJHOI HEYTPOHA y UYEIWYHMM KOMIIOHEHTaMa M 300T HHXOBE
KOJIOH/IAJTHE TIPUPOJIE y PEAKTOPCKOM KOJIy, OBa Kopelamja je BepoatHa. CIHUHO je 3a
%Ni/*°Co, 06a pammonyKIHIa CE POM3BO/IE HA CTH HAYMH U PEANaTHBHO Cy HEPaCTBOPJHHBA
WM KOJIOMJIAJIHA y XeMHjcku HeyTpaiaHuM BogeHum cpeaunHama (US NRC, 1985). Hemro je
npyraumja penamuja usmehy “'Nb u ®©Co; HHOGHjyM je He Tako 3HauajaH KOHCTHTYGHT y
Hephajyhem 4yenuky u eneMeHat y Tpary y Jierypama 0asupaHuM Ha YrJb€HUKY M HUKITY. AKO
j€ KOHIICHTpallija HUOOMjyMa y OBHM MaTepHjajiMa PeIaTHBHO KOHCTAHTHA, KOPEJIalluOHH
¢daktop ce moxe dopmupatu. Mehytum, y HEKuM ciaydajeBUMa, KOHIICHTpAIUje %Nb MOTY
OWTH WCNOJ MHHUMAJHE JCTEKTAaOMJIHE aKTHMBHOCTH, HITO MOXE IMPOY3POKOBATH BEIUKE
pa3iuKe y MPOICHH KOpeTaroHor (akTopa. 3a akTUBUPAHU OCTOH U TpaduT, OBaj METOJ je
JOIII YBEK HEJOBOJHHO MPOYUEH U 3aXTeBa JCTaJbHU]E HCTPAKHUBAKE Yy OBOj OOJIACTH.

3.5.2 ®ucuoHU NPOAYKTH

Meljy QHUCHOHNM MPOLYKTHMA, PACTBOPIBHB PaJHOHYKIHI o CS je CKOPO YBEK MPHUCYTaH y
pallMOaKTUBHOM Y30pKY, UMa peJlaTUBHO Jyro Bpeme mnoiypacnazaa (30 r.) u jgako ce Mepu
rama creTrpomMeTpujckoM mMeronoM. OBaj paMOHYKIIN] je YCle]| Tora MoKeJbaH KaHIuaaT 3a
meron scaling factor-a y kopenamuju ca B emuryjyhuM (GpUCHOHMM MPOIYKTHMA Kao IITO CY
05y 9Tc, u 1. CBu osu PaIUOHYKIIUIA MOTY 10 OAroBapajyher cremeHa OuTH Yy
Kopenamuju ca B'Cs na Behunn HYKJICApHUX peakTopa y MeTojaMma Kapakrepusamuje. Ha
BehMHU MOCTpOjemba, 9gy MIOCTOjJU Y pPAaCTBOPHMA MPBEHCTBEHO Kao JOH MPe HEro YECTUIIA, 0K
Ha PWR peaktopuma ( peakTopu ca BOJIOM I0JI IPUTUCKOM) CTPOHIIM]JYM MOXeE J1a ce Hahe u
y HepacTBOpJbHBOj ¢opmu. 360r oBor pasmora, scaling factor za %0gr/ 13'Cs mosxe GutH
MoYy3/aH caMo y oJipel)eHnM ciryyajeBUMa.

Cnuuan npoGnieM ce Jiemasa u ca ®Tc y BOAM peakTopa. Mmnak, XxeMHjCKO TOHAIIamke OBOT
PaIMOHYKIIN/A j€ KOMIUIEKCHO U, 300T HeroBe TEeHJCHIIM]E /1a CTBapa pa3lInyuTa jeIUIH-CHha
kao mto je TcOy, KopenanuoHu (GakTop MOKE TPIIETH Pa3IUUUTE JEBUjAIH]e O]l MPOCEUHE
BPEITHOCTH.

VY norneny 129 JOA W 1Ie3UjyM UMajy CIIMYHEe MEXaHH3Me KOJUM Cy ociIo0oheHH u3 ropuBa u
CIIMYHE TPAHCIIOPTHE OCOOMHE y PEaKTOPCKOM CHCTEMY, JIM HELITO Pa3IMYUTO MOHAIIAKE Y
pa3HUM XEMHJCKHM yClIOBUMa (HIIp. LE3UjyM j€ KaTjoH, JOK je€ joI OOMYHO Yy aHJOHCKO]
dbopmn). Taxohe, 129 je OOMYHO TIPHUCYTaH y KOHIICHTpalMjama Koje Cy OJUCKE AETEKIIMOHUM
JTUMHATAMA, W Cca Tadke T[JICAWINTa paadjallioHe CUTYPHOCTH HHje TOJHKO BaXKaH
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PaAMOHYKIIU], Kao Yy TMOrjeay CKIaJulITeHha paJloaKTHUBHOI OTHAaJa jep MMa AYr Mepuoj
I10JIy’KUBOTA.

3.5.3 AxTHHHNIH

Behuna ucrpaxuBama cy mokasaia Jia moctoju oapehena kopenaiuja u3mMel)y KOHIICHTpaIje
aKTHHUA 1 (UCHOHOT POIYKTa Y emutepa ~+*Ce. OBa Kopenaluja je YrIIaBHOM IOCTICAUIA
BHUXOBE CHAaXXHE XEMHjCKE CIMYHOCTH, YKJbY4dyjyhu BHCOKY HepacTBOpJbuMBOCT. Wmnak,
MepEemHEe KOHIICHTPAIIH]e 1%4Ce moxe GutH 03GHIbaH npobiem. ['ama mUKOBU 1iepujyMa He
MOTY C€ IMPEKTHO MEPHTH, C 003MPOM Jia Cy MAacKHpaHH y CIIEKTPY rama JIMHHjama APYrux
CHaXKHUX EMHTepa, Tako 1a 6m Ttpebano ~**Ce pammoxemmjcku m3omoBar. 36or Tora,
PaHOHYKITHAN Kao mTo cy °Co n °'Cs ce uermlie KOPHCTE, Ca HECUTYPHOCTHMA IIPETXO/IHO
MIOMEHYTHUM 32 (prCHOHE POITYKTE.

Kopenanuje u3mel)y KOHILEHTpaluja pasIHMYUTUX aKTHHUAA Cy NpuindHo Tayne. OBe
KOpeJaluje 3aBUCe OJ] BpEMEHa 03pavyKBara HYKICAPHOI TOPUBA M APYIHX CHCHU(DUIHIX
ycioBa paja HykieapHor peaktopa. Ilpema pedepennm (English et al., 1994) oapehuame
AKTHBHOCTH aKTHHH/A y OJHOCY Ha 2*"AM je OpKHB 1 e(pMKacaH MOCTYIAK Kaja ce 2 -Am
onpelhyje y CHeKTpOMETPH]jCKH.

Temko-MepJbUBY PaMOHYKIMIN KOJH C€ jaBJbajy Yy MpOIECHMa KapakTepu3alyje y OKBHPY
HYKJICAPHOT TTOCTPOjCHha KA0 M KOPEIAIMOHN PATUOHYKIUIHN KOJH Ce KOPUCTE 3a (hopMHpahe
scaling factora maru cy y tabemu 3.4 (IAEA, 2009a). Kao mro ce Bumu u3 Ttabere,
PAIMOHYKJIMIM CE€ HE PA3NIMKyjy CaMo 10 HAauWHY HACTaHKa HEro M MO (U3UYKO-XEMHU)CKUM
ocoOuHama. Y mpakcH, Opoj KJbYUHUX DPACIOJOXKHBHX PaIHMOHYKIUAA, MOCEOHO OHMX ca
JIyTHM IIePHOJIOM IOIy-KHBOTA, j¢ JIMMHTAapaH Ha CBEra HEKOJIHKO Kao mwto ¢y °°Co, ©*'Cs,

144Ce 1 lZSSb.
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Tab6ena 3.4. OCHOBHE KapaKTEPHUCTHKE MTPOU3BEICHUX PAIMOHYKINAA HA HYKJICapHUM

peakropuma [NNDC, 2012] @) @ucuonu u akmusayuonu npooykmau.

EmuroBano .
Pannonyxknun [Tony-xuBot ITopexio Om3IYKa/XeMHUjCKU
3pademe OBk
) _ Li-6(n,a)H-2(n,y) .
H-3 123y B- (Emax= 18.6 keV) e TpuIMjyMcKu rac ¥ Bozia
i _ C-13(n,y)N-14(n,p)O-  T'ac u Heoprancku
c-14 S730y B~ (Eroc= 156 keV) 17(n,ar) yIJbeHUK/OnKapOoHaT
CI-36 3.01 x 10°y B~ (Emax=708.6 keV)  CI-35(n,y) PacTBOpI-HB,aHjOHCKH
s e (2.97 keV)X (3.31 P .
Ca-41 1.03 x 10’y keV)X (3.59 keV) Ca-40(n,y) aCTBOPH-UB,aH]OHCKH
X (5.90 keV)X (6.49 VraaBHOM
Fe-55 2.74y keV) Fe-54(n.y) HEPACTBOPJHUB
. 4 X (6.93 keV)X (7.65 - VrnaBHOM
Ni-59 7.6 x 10"y keV) Ni-58(n,y) HEpACTBOPHHB
i v (1173.2 keV)y i VrinaBHOM
Co-60 521y (1332.5 keV) Co-59(n1) HEPacTBOPJBUB
Ni-63 100.1 =669k i-62 rasiom
1- dy B —(Emax = 00. EV) Ni- (n,y) HepACTBOPIBHB
®ducuja FP
Se-79 2.95 % 10%y B - (Emax= 151 keV) aKTuBaluja: Se- PacTBOpPH-UB,aHjOHCKH
78(n.y)
. Beowma pacTBopspuB,
Sr-90 289y B - (Emax= 546 keV) Ducuja .
KaTjOHCKA
; 4 y (702.6 keV)y (871.1 i VYrnaBHOM
Nb-94 2.03x 10"y keV) Nb-93(n,y) HepACTBOPHHB
. PactBOpan(+7),
®ucwuja Mo-
Tc-99 2.11 % 10%y B-(Enmex=2935keV) g }J/)Mo-99 ®) o T R R
(+4)
v (511.9 keV)ay
Ru-106 373.6d (621.9 keV)ay (1050.4 ®ucuja PacTBOpJbUB,aHjOHCKH
keV)a
v (427.9 keV)y (600.6  ducuja Sn- :
- P
Sh-125 276y keV)y (635.9 keV) 124(ny)Sn-125(b.) aCTBOPJbUB,aH]OHCKH
X (29.8 keV)X (29.5
1-129 1.57x 10"y l((gg\’/ ()Sxke(\3/?;)§ l((\,:;/‘)‘ry Oducuja PacTBopIbHB,aHjOHCKH
keV)
Cs-135 2.3 x10°%y B (Emx=268.7 keV)  Ducuja Beoma pacTeoprbys,
KAaTjOHCKI
Cs-137 30.08y v (661.6 keV) Ducuja ECTE PRSI,
KaTjOHCKA
v (133.5 keV)
Ce-144 284.9 d V(IS )y Ducuja YriasroM
v (80.1 keV) HEPacTBOPJHHB

v (2185.7 keV)s
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6) Axkmunuou xoju mo2y 6umu oopehenu memoodom scaling factora.

EmuroBano .
Pannonyxmun ITony->xuBot :H/;qu];: ITopexiio OU3NYKH/XEMU]CKH
P ocobunHe
o (4.398 MeV)a
R 8 (4.366 MeV)a (4.215 . VYrinaBHoM
U-235 7.04 %107y MeV)g (185.7 keV)g TpHpoato ce japsra HEepacTBOPJHHB
(143.8 keV)
o (4.788 MeV)a
B 6 (4.771 MeV)a (4.767  U-235(n,y) U- VrnasHoM
Np-237 214107y MeV)g (29.4keV)g  236(ny)U-237(h)  mepactsoprsus
(86.5 keV)
. 9 o (4.198 MeV)a . VraaBHOM
U-238 447 x 10°y (4.151 MeV) ITpuponHo ce jaBiba HEPACTBOPIHUB
i o (5.499 MeV)a Np-237(n,y) Np- VrnagHom
Pu-238 8.1y (5.456 MeV) 238(b-)Cm-242(ct) HEPACTBOpIHHE
a (5.157 MeV)a ) ) v
Pu-239 24110y (5.144 MeVya (5.006  U-238(n.v) U-239(b) - >asriom
MeV) Np-239(b-) HEPacTBOPJHHB
i a (5.168 MeV)a BuurecTpyk 3axBar YrnasHom
Pu-240 6561y (5.124 MeV) HayTpOHA HEPaCTBOPJEUB
B—(Emax =20.78 keV)a N
Pu-241 1429y (4.896 MeV)a (4853 ~ HLICCTPYK 3axBat [IABHOM
MeV) HayTpoHa HEPaCcTBOPJbUB
a (5.486 MeV)a N—
Am-241 432.6y (5.443 MeV)g (595  Pu-241(b) haerBOS LIS
keV)g (26.3 keV) PacTBOp
i 5 a (4.902 MeV)a BuurecTpyk 3axBat YriaBHOM
Pu-242 3.75 %107y (4.858 MeV) HayTpOHa HEpacTBOPJHHB
Bumectpyk 3axBar %
Cm-242 162.8d Og(gétlfﬂwv)a nayTpoua npahien Hem::x)MMB
©. ) AM-242(b ) PacTsop
o (5.785 MeV)a v
Cm-243 291y (5.742 MeV)a (5.992  DIUCCTPYK 3axpat IABHOM
MeV) HayTpoHa HEPaCcTBOPJbUB
i a (5.805 MeV)a BumecTpyk 3axBar YriaBHOM
Cm-244 18.ly (5.763 MeV) HayTpOHa HEPacTBOPJHHB
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3.6 Texnuke Monte Carlo cumyaamnuja

Meron Monte Carlo (Bielajew, 2001) ce mmpoko KOpHCTH 3a pellaBame npoliema Koju
VKJbY4Yjy CTaTHCTHYKE IPOIECe M TOCTA0 je BeoMma IOIyJapaH 3a MOJCIIOBamEe IMpojia3a
YecTHIa KPo3 MaTepujainy cpeauny. CuMyraimja nmposia3a 4eCThIa - eJICKTPOHA, MO3UTPOHA
u (oToHa, 3aCHHMBA CE HA CTOXACTUYKO] MPUPOJU CyaapHUX mpoieca. M3mehy nBa y3zactomHa
cylapa 4eCTHIIa IIpelia3y CaydajaH myT KOju je oapeleH TOTATHUM MaKpOCKOTICKMM IPECEKOM
U TYCTHHOM pacnojene. [Ipu cBakoM cynapy yectuiia ryou eHeprujy, a TyOuTak eHepruje ce
onpehyje u3 oaroapajyhe rycrune pacnozene. [Tocne cymapa dectuiia Mema CMEpP y OJTHOCY
Ha CMep mpe cydapa, a yrao CKpeTama je CilydyajHa BEJMYMHA Koja ce Oupa W3 yraoHe
pacriozene. Ha cBoM myTy decTHna ryou eHeprujy A0 HEKe TpaHM4YHE €Hepruje Mpu Kojoj ce
cMarpa Jia je 4ecTulla arcopOoBaHa, WM ca HEKOM €HEPIHjOM HAIyIITa aKTYEeIHU MPOCTOP.
CBu cynmapu Ha TMyTy 4YeCTHIIC NPHUIANAjy HEHOj ucTopuju. [loHaBbameM BelIHMKOr Opoja
UCTOpHja J00Mja ce MPOCTOpHA U CHEPreTCKa pacrojieia YeCTHIA y aKTYSIIHOM MPOCTOpY.
AticopOoBaHa eHepruja y JaToM MpPOCTOPY Mema 0COOWHE CYICTAaHIIMje, a HacTale MMPOMEHE
yTUYy Ha Mpoja3 YeCTHIAa HApeIHHX HCTOpHUja, jep Ce MEmajy TeMIleparypa W TyCTHHA
CYIICTaHIMje, a aKko Ce JellaBajy W HyKJIeapHEe peakirje, MCHha Ce U HM30TOINCKH CaCTaB
cyncrannuje. JemHocraBan Monte Carlo amroputam moapasyMeBa Ja Cy CBH IPOIECH
MaTeMaTH4KH OMMCAHH, JIa Cy MPUIIPEMIbEHE BepoBaTHONE mpenas3a YecTuile u3 NpeTXoHOT y
HapeIHO CcTame (a3HOr MPOCTOpa, Ja je MPHUIPEMIbEH e]uKacaH ajaropuram CIydajHOT
omabupa THX BepoBarHOha, &a ce pacmojaxke Op3UM M MOY3JaHUM MOJEIIOM KOjH OIHCYje
CIIO)KEHH TEOMETPH]CKH TPOCTOp M, Ha Kpajy, Za YIOTpeOJbeHHM padyyHap uUMa MOYy3IaH
TeHeparop Iceyaociaydajuux OpojeBa. Kaxg cy CBM TH YCIOBH HCIyHBeHH, Moryhe je
QJITOPUTaM MPEBECTH y PavyyHApPCKU MPOrpaM W MPHUCTYIUTH CUMYJIALUjU TMpoja3a YeCTHIIA
(li¢, 1991).

Nmmiemenrtaimja Monte Carlo koma 3axteBa mnpumpeMy yiasHor ¢ajia KOju OImHcyje
reOMeTpHjy CHUCTeMa y TpU JAUMEH3Hje, MaTepujaje, MoBe3aHy OMOIMOTEKy mpeceka 3a
MHTEPAKIH]Y, JOKAIN]y U KapaKTePUCTHKE M3BOpa 3padema, TUIl Pe3yiaTaTa KOju ce Tpaxu U
ycJoBe MOJI KOjUMa ce M3BOoJie KayKynanuje. Hema NpUHIMIIMjENHUX OrpaHHYera IITO ce
TH4e 00JIMKA U3BOpA MIIM JETEKTOpa MM BUXOBE T€OMETPHUjCKE TIOCTaBKe, HAaKO, Ha TIPUMEP
WIMHAPUYHA CUMETpHja 3HAaTHO ymnpomrhaBa M3pauyHaBame. Moxe ce y3eTu y o03up U
TpaHCIoOpT POTOHA KPO3 OKOJIHE MaTepujaje, KoJIuMaTope, Ha IpuMmep. Ya3zHe uadopmaimje
HeonxoHe 3a Monte Carlo moctymak crnianajy:

— JIMMEH3Mje U3BOpa U pacTojame 0]l IeTEKTOopa,

— JUMeH3Mje KyhuIira geTekropa M OCeTJbUBHUX M HEOCETJHUBHX 30HA JETEKTOpA,

— eJEeMEHTapHU cacTaB M TYyCTHMHAa CBHUX MaTepHjaja Kpo3 Koje mposaze (GOTOHH U
YeCTHIIE,

— aTeHyalMoHHW KoehHUIIUjeHT 3a GOTOHE 3a CBE MaTepHjalie,

— TIIpecely 3a pa3NUuuTe MHTepakuuje (OTOHAa y MaTepujaily jAeTekTopa y (yHKUHjU
€Hepruje 1 yria pacejama,

— wuH(bOpMaIHje 0 TPAHCIIOPTY ENEKTPOHA U TIO3UTOPHA KPO3 MaTepHjall JeTeKTopa.

Pesynratu Monte Carlo u3pauyHaBama ciaxy ce ca MEpeHUM BpPEIHOCTHMA 3a ojroBapajyhe
KoH(puTyparnuje y HajoospeM ciydajy oko £5%. HecurypHocT ekcriepuMeHTaTHIX BPEIHOCTH
je obuyHo Mama on +5%, Tako Ja ce OBe pa3iIuKe Mopajy MPHUIHCATA CUCTEMACKUM
rpenikaMa Wik HECHTYPHOCTHMA M3padyHaBama. Pa3iio3n ce MOry TpakKHTH Y OrpaHHYCHUMa
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cTaTucTHKe. JIpyro cam peajHu JETeKTOp MpelCTaBba OrpaHuYee 300T TOra ITO MOCTOjU
MPUMETHE HECHTYPHOCTH y OOJIMKY W BEJIMYMHU OCETJbUBE 3ampemuHe. [IpomsBohaun
JIETEKTOpa /1ajy OBE IOJATKE, ajld OHM HUCY YeCTO IOBOJbHO TauyHU. IlocToju m ¢usmuko
OrpaHWYCHE, HaWMe, BEpOBAaTHONE WHTEpaKIMje M yraoHe JuUCTpuOyuje ¢oTroHa W
enekTpona. Mehyrum texnuke Monte Carlo cy He3amemuBe y KaquOpanuju IeTekTopa Kaj
MOCTOj€ OTpaHWYCHA Be3aHa 332 W300p KaTHMOpAalMOHHMX HM3BOpAa Ka0 U y HENECTPYKTHBHHUM
MeToAaMa JieTeKIuje 3pauema. OBa u3pauyHaBamba C€ MOTY KOPUCHO YHOTpPEOUTH 3a
N00Mjarkbe pelaTMBHUX €(QHUKACHOCTH 3aTO INTO HECHTYPHOCTH Y HHTEPAKIIMOHHM
napamMeTpuMa M T€OMETPHJCKUM YIIa3HMM MOoJallMMa MMajy Majlo yTHIdja Ha pellaTHBHE
BpeJHOCTH e hie moMuHupaTu craTucTiyka Hecurypaoct Monte Carlo merona.

Y oBom pany kopumhen je MCNP (Monte Carlo N-Particle Transport Code)
WHTEPHAIMOHAIHU CTAHJPAJHU KOJ 3a TPAHCHOPT HEYTpOoHA, OTOHA M EINEKTPOHA KpO3
MaTepHujaiHy cpeauHy. [lopen ekcriepuMeHTallHe KaluOpalyje cBa TPU JETEKTOpPa Y OBOM
pany cy kanuOpucana u kopumihemwem Monte Carlo cumynanuja 1 MCNP-5 xona u neraban
OIKC TEOMETpPHje JIETeKTOpa, Pu3nKe (POTOHA U ENEKTPOHA KA0 U HHXOBHX HMHTEPAKIIH]ja CY
nare y npuinosuma ([Ipunosu A, B, 11, E, @).

50



4 OJPEBUBAILE AKTUBHOCTH *Sr Y BOJIU
(TEILIKOJ/OBUYHOJ) Y BA3JYXY

Pa3Bujena meroznonoruja ogpehrBama akTUBHOCTH TELIKO MEPJBUBUX PAJUOHYKIINA, YUCTUX
OceTa emHTepa, je HacCTaJIa y jeaHO] oA (a3a AeKOMHUCH]E€ HYKJIEapHOT peakTopa ,,PA*“ y Toky
IIpUIIpEMa 3a IPENaKuBambe U TPAHCIOPT UCIYKEHOT HYKJIEapHOI FOpHBa y 3€MJby IOpEKIIa
Pycujy (NTI, 2008). V TOKy CBakOJHEBHHMX aKTHBHOCTH, OHJIO j€ HEOMXOIHO CIEKTPO-
METPHJCKH YTBPIUTH CacTaB NMPUCYTHHX PAAMOHYKIHWIA y BOJIM Oa3eHa y KOjoOj je JIeKaso
UCITY’)KEHO HYKJeapHO TropuBo (45+5 rox.) kako OM ce yCTaHOBWJIO IOPEKJIO BHCOKE
aKTUBHOCTH BOJIE W TIpeIy3elie Mepe 3a lheHo npeunithaBame. Y ToM nuiby ypahene cy anda,
O0era M raMa CHEKTPOMETpHjCKe aHanu3e. ['amMa CHEeKTpOMETpHjCKEe METOJe Cy yKasayie Ha
NPUCYCTBO (PUCHMOHMX TpOAyKaTa ramMa €MHTEpa M BHCOKOCHepreTckux Oera emutepa. C
00MpPOM Ha TEKUHY M KOMIUIEKCHOCT 0eTa CIIEeKTPOMETPH)CKUX METOAa OO je N3a30B Pa3BUTU
Op3y, Moy3AaHy, HEIECTPYKTUBHY, U ¢ OO3MpPOM Ha HEHY CBAaKOJHEBHY MOTpely, jepTUHY
METO/Y, KOja He TeHEepullle CeKyHJIAapHU PaJUOAaKTUBHU OTHAJ, 32 PA3JIUKy O] CTaHJIapJHHX
MeToJla Koje cy JAyrotrpajie u ckyme. Pa3BujeHa merona ce 0Oasupa Ha Kopuihemy
MOJyNpoBOIHUYKOT Si gerekropa u Monrte Kapio cumynanuja TpaHcrmopTa YecTHIAa Kpo3
Matepujanay cpeauny (Gruji¢ et al., 2011b). Tectupana je Ha mnpumepy onpehuBama
AKTHBHOCTH "SI y BOJIM Ga3eHa OJUIaraiiilTa HCIyKEHOT HYKJICapPHOT TOPHBA H Y Ba3yXy Y
MIPOCTOPHUJU y KOjOj C€ BPIIMIIO MpenakuBame ropuBa. Cinyxu 3a oapehuBame crenuduine
AKTHBHOCTH “°ST 1 apyrux 6era emutepa oncery 20 keV-2.2 MeV y Bonu (00MYHOJ/TELIKO]) y
3aTBOPEHO] MOCYAU Yy OICEry aKTHBHOCTHU 0.1Bq-ml'1 — O.lMBq-ml“l, Ba3AyXy O.qu-m'3 -
1I<Bq-m'3 Y YBPCTUM Y30PHMIMMA 3a UCHUTHUBAKE AKTUBHOCTU %05y ©Ni , *Tc, u JIpYTux
yuctux 6era emurepa y omncery 0.1Bq- g’l - 0.IMBq- g“l.

4.1 Ocodune Sr

CtpoHIIMjyM je MEKaH, CpeOpHO-CMBHM 3E€MHOAJKAHW METall KOju TpeJAcTaB/ba cMmemry 4
npupoHa crabutaa uzoromna o Sr, %°Sr, ¥Sr u #8Sr (ca npouentauM yrenom 0.56%, 9.86%,
7.0% u 82.58%, pecnektuBHo) (KAERI, 2000) mok 10 cama moctoju 29 Mo3HATHUX
HECTaOMIIHUX U30TOIIA.

Crponmujym je penaTuBHO pemak eneMmeHT (370 ppm), OTKPUBEH y PYIHHUKY OJIOBa ONH3y
[Ixotckor cena Strontian y 18 Bexy (Murray, 1977). V npupoau ce Hajuerthe npoHanasu y
o0nuky mMuHepana: nenectuHa SrSOy4 (cTpoHIMjyMCyidara) U CTpOHIMjaHUTa (CTPOHIIH]YM-
KapOoHara).
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411 Xemujcke ocodouHe

Sr je ;mak Meral KOju je, Kao W ocTanu eneMeHTu Ila rpyme, XemMHujcku BeoMa aKTHBaH.
3anasbeH Ha Ba3yXxy OH €HEpru4yHO caropeBa, 00jehu ruraMeH y pBeHobyoOn4acty 60jy: 2Sr
+ O — 2SrO, mTo ce ynorpeOspbaBa y aHAIMTHUIM, W Yy MUPOTCXHHUIIM 3a pakKeTe 3a
CHTHAJIM3AIIUjy U OCBeT/haBambe (T3B. ,,0eHrasncka Barpa’) (Steinhauser et al., 2009; Moreno et
al., 2007; Ravindra, 2003; Steinhauser, 2008). Oxcuxa crponijyma (SrO) je Oena, BpJo
TEIIKO TOIJbMBA MaTepHja, Koja JIako pearyje ca BOJIOM Tpajehu CTPOHIIH]YMXHUAPOKCHI,
Sr(OH),. To je jaka u y Boau m0oOpo pacTBopsbHBa 0a3za u ymoTpebibaBa ce y WHAYCTPHjH
mehepa (Heriot,2008). Ocrana jeaumemba CTPOHIIMjyMa CIIMYHA CY jeAUbECbIMa KalllijyMa.

4.1.2 duznuke ocoOMHE

[TocToju 16 OCHOBHHMX PagMOAKTUBHUX HM30TOIA CTPOHIMjyMa aJld IyT MOJYKUBOT, BUCOKA
CHEprHja pacrajga M XEMHjCKO MOHAIIAbEe Y XKHUBHM OPraHH3MHMAa H30TOI °SI CBpCTaBa y
pPaIMOHYKINIE KOjU Cy HajTOKCHMYHHjH 3a BehumHy opraHuzama. I1odyXMBOTH CBUX JOPyrux
CTPOHIIMjYMOBHX PaIHOHYKIHAA Cy MamM 01 65 JaHa. " Sr je umcr Gera emutep (546 keV
Emakc., 100% uHTE3HTET) Ca momy>KUBoTOM 01 28.79 roauHa M criequguIHOM aKTHBHOIINY
ox 5.1 TBq/g (138 Ci/g), koju ce pacuazga 1o u3otoma Y, Koju je Takohe 4ucT p — emutep
(2280 eV Emakc., 100% unre3uter) ca noiy:xkusoroM ox 64.0 ¥ (NNDC, 2012). TIIpoaykt
pacnaga Dy je cTabWIIHU H30TOIl, 0zr. Kana je momyxuBOT ,,poauTesba” MHOTO Behu o]
MOJTY)KHBOTA ,,JIOTOMKA™ yCIIOCTaBJba CE PAJMOAKTHBHA PABHOTEXKA Ca MOTOMKOM, IITO C€ y
ciydajy 2°Sr u *°Y memrasa mocie HeKOIMKO HezeIba.

3HayajHe KOJIMYHHE 905y ce IIPOU3BOJIE Yy TOKY mporieca pucuje 25 u #%py y HyKJICapHUM
peakTopuMa, ¢ Tora ce Hajasu y Behum KolIMuMHaMa y UCITY)KEHOM HYKJI€apHOM TOpUBY Kao
JIaBHU (DUCHOHM TPOAYKT, WM y JaboparopujaMa 3a MPOU3BOJAKY HYKJIEAPHOT OpYyXKja.
TIpHHOC OBOT PagMOHYKIHAA mpH (ucHjn >°U TepMalHHM HEyTpoHHMA je 5.77%, a mpu
upaaujanuju op3um HeyTpoHuma 4.38%. ®ducuja Op3uM HEYTpOHUMA JAaje, y CIy4ajy 29py
npuHoc 2.23%, a 'y ciyuajy 2°Th uak 6.8% (Tykva et al., 2004).

4.1.3 DBuojonike ocoonmne

CTpoHIMjyM MOXE Ja ce yHece y OpraHM3aM XpaHOM, BOJOM HWJIM YIHCameM Ba3ayXa.
I"acTpoBackynapHa abcopmiyja U3 XpaHe U BOJE je OCHOBHHM HM3BOP YHYTpAIlbE JIENO3HIIN]e
cTpoHuMjyMa kol Behune nomynanuje. [Ipoceuno 30-40% cTpoHIMjyMa YHETOT MHTE€CTHjOM
ce abcopOyje KpBOTOKOM. Ta KOJIMUYMHA C€ CMamyje ca rognHama, a Hajeeha je (60%) xox
Jiele Yy ’UXO0BOj MPBOj roauHH k)uBOoTa. C 003MpOM J1a je CTPOHIIMjYM XEMH]jCKa 3aMeHa 3a
KaJIIKjyM JICTIOHYje ce Y KOCTUMa M 3yOMMa o/Iakjie ce BpJIo Temiko ykiama (Acar and Acar,
2004) wrto pe3ynryje ayrum ouosomkum xuBoToMm o 49.3 roz. (Goutelard et al. 2000; Acar
and Acar, 2004). Mukopriopatupal y KOCTUMa o3padyje KomraHe henmuje, KOITaHy CpXK,
MOTEHIMjaJTHO MEKO TKHBO OKO KOCTH]y, IOCeOHO so0Oamy. PannoakTHMBHHM H30TONHU
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CTPOHIIMjyMa MOTY Jla TIPOY3pOKYyjy o000JbeHa, Kao pe3yaTaT omTehema T'e€HETCKOT
marepujana (JIHK) y henujama, yrinaBaom pak Tupouse u geykemujy (ATSDR, 2004).

4.1.4 TlpumeHa U pacnpocTPameHOCT

%S ce ydecTaHO KOPUCTH Kao paIHOAKTHBHU OOCICKHBAY Y MEAHLHHK, Y arPHKYITYPHHM
UCTpaXHMBakbUMa Kao W y pasHUM JIpyrMM TpaHama WHAyCTpHje. EHepruja mpowmsBeneHa
pacmagom *°Sr ce MOsKe PETBOPUTH y CTPY]y KOjy IPOH3BOE MOGHIIHE CICKTPHIHE CTAHMIIE,
KOje ce Hajuenrhe KOpHUCTe 3a TaJbUHCKA YIpaBJbamka, Kao MTO Cy HABUTAIIMOHH CBETHOHUIH,
METEOPOJIOIIKE CTaHUIlC U BaH3eMmabeke serenuiie (Doyle, 2008). %03y ce Takohe KOpHucTH y
SJIICKTPOHCKUM II€BMMA, Ka0 PaJMOAKTUBHU U3BOP Y MHCTPYMEHTHMA 33 MEpeHe JeOJbIHE
Y30paKa, I y MEIHIIMHHA 3a TPETMaH OuHHX GosecTi. KonTponmcane kommamne “°Sr ce Takohe
KOPHCTE y TPeTMAHHMa paKa KOCTHjy, a [O3HATE Cy M HEPETKe IpUMeHe °Y y MEHLHHH
(Doyle, 2008).

%Sy, mopes ocramEx M30TOMA, MOXe ce HahM y MOBPIIMHCKOM 3EMJBHINTY K40 Pe3ylTar
aTMoc(epCKUX TaJIaBHHA IIOCJIe TEeCTUPamka HYyKIeapHHUX opyxkja. ['mobdamHo ociobahame
CTPOHITHjyMa y aTMochepy TECTUPAEM HYKJICAPHOT OpYKja Ao je YKYIHY eMHUCH]Y o] 622
PBg (UNSCEAR, 2000a). 3a Bpeme UYepnoOusba, peakropcko jesrpo Unit 4 y Bpeme
akuuaeHTta 26.04.1986. roauHe je OWIO KOHTAMUHUPAHO PATUOHYKIUIOM 0gy quja
akTHBHOCT je O6uina 200 PBq, ox kojux je 8-10 PBq ocno6oheno y armochepy (UNSCEAR,
2000b). Canariime KOHIIEHTpALIH]E Sr na MOBPIIMHY 3eMJbe TUnu4yHo ce kpehy ox 0.01 mo 1
pCi/g, u oHE Cy o/pa3 Pa3TMUYUTHX METCOPOJIOMIKMX YCIOBa, THIA 3EMJBHINTA, HAIMOPCKE
BHCHHE, ca Hajuemhum kouueHtparyjama udmehy 0.05 u 0.5 pCi/g, 15. ca 0.1 pCi/g kao
MMPOCEYHOM BpeAHOIINY. 90gy j€ peraTuBHO MOOWJIaH W MOXE Ja ce Kpehe ca BOgoM u3
nyOJpuX Cll0jeBa 3€MJb€ Ka HEHO] MOBPIIMHU. HberoB TpaHCHOPT y JKUBOTHO] CPEIUHH j€
CTpPOTO YCJIOBJbEH HETOBOM XEMH]CKOM (POPMOM.

bp3o onpehuBame akTUBHOCT CTPOHITMjyMa HAaKOH H-EroBOT ociobahama y cpeiuHy je Beoma
BAXKHO jep ce oapeheHrM MexaHu3MHuMa Op30 TPaHCIIOPTYje U3 3eMJbe y OMJbKE Kao IITO je
pwka u mmenuia (Choi et al. 2007; Gastberger et al. 2000; Yamaguchi et al. 2007) u camum
THM yJa3d y JlaHal ucxpaHe Hrp. npeko miueka (Gastberger et al. 2001). C o63upom Ha
IErOBe XEMHUJCKe M OHOJOIIKE OCOOMHE, M YHMICHUIY Ja je H3pa3uTu Oera eMmuTtep,
pa3BHjambe METOMNOJIOTHjE 32 oJpehuBame aKTUBHOCTH OBOT PaJIMOHYKIIKA je YBEeK MpaheHo
ca BenukuM uuTepecom (Harvey,1989).

4.2 Crangapane Metoje 3a oapehuBame aKTUBHOCTH Ogy

YobuuajeHe aHATUTUYKE METOJIE 3a o/ipehuBambe aKTUBHOCTH 905 ce 6a3upajy Ha JETEKIUjU
3padema KOPUITNEeHhEeM TEYHOT CIUHTHIIAIMOHOT JETEKTOpa WU JETeKIHjH YepeHKOBIHEBOT
3pauema. MaceHe CIEeKTPOMETPHjCKE METOJ€ UIpajy 3HayajHy yJOry Yy KBAJUTAaTUBHOM WU
KBaHTUTATUBHOM OflpeljuBamy paJMOHYKIHIA Y y30pKy. MeTozie akienepaTopcKke MaceHe
cnektpockonuje (AMC), TepmanHe joHuzanuoHe crekrpockonuje (RIMS) u uHIyKOBaHO
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cnpernyte wiasma criiekrpockonuje (ICP-MS) ce yecto kopucte 3a neTekiujy 90gr, Hapouuto

Tocieikha METO/IA j€ IIMPOKO PaCIpoCTpameHa 3a JeTeKujy oBor paanonykauaa (Becker,
2005; Lariviere et al., 2006). 3a pa3iuky oJ paJHOaHATUTUIKUX METO/a, MAaCEHE CIICKTPOCKOIICKE
Merone He onpeljyjy paJMOHYKIIHIE Ha OCHOBY 3pauciba KOjeé €MHUTYjy, HEro Ha OCHOBY
(bopMHpaHUX HUXOBHX jOHA Y AaHAIUTUYKOM TPOILIECY.

4.2.1 TeyHUu CHHUHTHJIALMOHM Opojay

Merona ca TeuHuM crmHTHIaoHUM Opojadem (LSC) je cranmapaHa MeToa 3a JETEKIU]y
3pauema Koje eMHTY]y PaJHoOHYKIWaAu Oera emurepd. [IpUHIMII Ha KOjeM ce 3acHUBA OBa
METOJa je Ja ce eHepruja Oera YECTHIIE MpEeTBapa y BUIJBHBY CBETJIIOCT y TEYHOM
CIMHTWJIAIMOHOM  Opojauy. [Ipomykmuja cBemsiocth ce 1moOoJbIlIaBa  CTaBJhAHEM
palMOaKTUBHOT Y30pKa y pPacTBOp MO3HAT Kao ,.Kokren™. Kokrenm caapku pacrtBapad u
XEMHJCKO JeTUICHhEe KOje IMPOY3POKYyje CBETIOCHH OJbECaK y WHTEPAKIMjH Ca YECTHIIOM.
HberoBu MoneKynu ce AMPEKTHO WM MHIUPEKTHO EKCIHUTY]y jOHM3AIMOHHM 3pademheM U3
y3opka, pesyaryjyhu emucujom ¢dortoHa. DortoHm wuHTEparyjy ca (POTOKATOIOM
(GOTOMYJNTUIUIMKATOPCKE 1EBU U CTBapajy (otoenekrpone. MHTE3UTET EMHUTOBAaHHMX
doroenekTpoHa ca (POTOKATO/IE KOJH j& TUPEKTHO MPOIIOPIIUOHAIAH HHTE3UTETY jOHH30BAHOT
3pauema ce koumepryje y CPM's (count per minuteS) Ha usnazy Opojayda. EduxacHoct
JeTeKurje y uneanHoMm ciydajy ce kpehe ox 30% 3a TpuuMjyM, HHUCKOEHEpreTcku Oera
emurep, 10 ckopo 100% 3a 3P Bucoko eneprercku 6era emurep (Feuerstein, 2007). 3a Heka
XEMH|CKa jeUmbemha U 000jeHe Y30pKe MOTY Ja Ce JIece T3B. ,raliema’ u Taj) epekar ce
ypauyHaBa y KOHA4yHO] o0Opaau TmoAaTaka © ACTUMUYHO EJUMHHHUIIEC TaXKJbUBUM
MIpUIPEMamkEM y30pKa. 3a BUCOKOCHEPreTCKe OeTa eMuTepe, Kao MmTo je 32p, Y30pIIH C€ MOTY
aHAJIM3UPATH Y TEYHOM CLIMHTUJIAIIMOHOM Opojauy u 6e3 kopuithewa KokTena. OBa TEXHHKA
je mo3Hata kao YepeHKOoBJbEBO Opojame U UepeHKOBHEBO 3pauemhe Ce IUPEKTHO JETEKTYje Yy
doromyarurumkatopekoj meBu (N.N., 2007). C o63upom 1a gy eMHuTyje OeTa decTulle ca
eHeprujama 10 0.546 MeV, mero noromax 0y €MHTYyje BHCOKOECHEPIeTCKE €JEKTPOHE
(Emax = 2.2 MeV) mTO YMHU UTPUjyM MHOTO IMOTOJHUJH 32 JIETEKIH]y IMOC]e MOCTU3amka
paJIMOAaKTHBHE paBHOTExe ca “°Sr. MJIA usnocu ox oko 0.07 Bgl™ do 0.1 Bgl™ wrro ogrosapa
0.02 pgl™ *°Sr (Alvarez et al., 1996; Shiraishi et al., 2006).

OBe Mareojie 3aXTeBajy MPETXOIHY PAAMOXEMHU]CKY Cerapalujy 9051 op . Pannoxemujcke
MeToJIe Koje ce Mory Hahu y auTepaTypu ce yriaBHOM Oa3upajy Ha joHo-usMmeHu (EPA,
1979), teuno-teunoj excrpakiju (Kimura et al., 1979) u cykiecHBHO] MpeUUNHUTAINAJA
CTpOHIIMjyM HHUTpaTa y a30THOj cpeaunu (HASL, 1977; Gomez et al., 1997). Benuku 6poj
nporeaypa je paspaheno, tectupano u myoaukoBano (Suomela, 1993; Torres, 2002; Fuks,
2006; Tarancon, 2002). ¥V yaconucy Journal of the Radioanalytical and Nuclear Chemistry y
nepuony ox 2000.-2004. roauHe nAeBeT Trpyna HayyHUKa je MPEeICTaBHIIO pa3IUyuTe
anamutruke merozae (Fiskum, 2000; Froidevaux, et al. 2002; Heilgeist, 2000; Kumar et al.,
2003; La Rosa, 2001; Lee, 2000; Mietelski, 2001; Paulenova, 2001; Rao, 2000; Shabana, et
al., 2002; Vancaronura, et al., 2003). Caka o7 OBHX MeTOJa je KOMILICKCHA U BPEMEHCKHU
3axTeBHa (=48h) (Mateosa, 2000). ¥V pany (Mateosa, 2000) je mnpencraB/beHa MOJY-
ayTOMAaTCKa MpoLeaAypa 3a paAMoXeMHUjCKy cenapanujy y Tpajamy o 30 MuH.
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4.2.2 bBera CUHHTHJIAHOHH J€TEKTOP- BetaScint™ Fiber-Optic Sensor

BetaScint gerekTop ce Hajuemhe KOPUCTH y AETEKIU]U %05y i 2By (DOE, 1998). Cucrem ce
cacToju OJf BHIIE-CIOJHOr 0OeTa CUHMHTHIAIMOHOT JETEKTOpa ca MpPeImHM IPO30POM
mumensrja 30x60 cm. COuHTWIAIMOHA BJIAKHA Cy TpakacTo oOJMKoBaHa W mopehena
BEPTHKATHO. bera decTuie Koje Mpoijiaze Kpo3 NpeamH MPo30op JeTekTopa mnodyhyjy
CIIEKTPOHE y JBa TaHKa cioja (1 MmMm) cruHTHIaTOpa W jEAHOT CJ0ja IUIACTHYHOT
cruHTIIaTOopa AebsprHe (0.5 MM, MmTO pe3ynaTyje y eMHCH]H CBETIIOCHOT MMITYJICA, KOjU ce
perucTpyje y GoToMyNITHIUIMKATOPCKO] IIEBH.

Kosmicko zracenje

| Anema interakcije

Sloj 1.0 mm | Anti-koicidentni sloj
Absorber
(nije u razmeri)
Sloj 1.0 mm |
Sloj 1.0 mm | ¥ e
. I
Sloj 0.5 4
©) .o mm Interakcija beta fon Visoko-energetske
gama zracenja beta Cestice

Crka 4.1 BepTHKAIHH IIpecek CeH3opa 3a AeTEKIHjy - SF.

@oH ce eTUMHUHHINE HAa Taj HAaYUH MTO ce Opoje camo OHU Jorahaju KOju MPOU3BOJIE
CIMHTHJIAILIMj€ y CBa TPU JI0HA CJ0ja CHUHTUIAMOHUX BJIaKaHA ald HE U y TOPHEM aHTHU-
KOUIIMJIEHTHOM cJI0jy M3Haja abcopOyjyher cinoja. Ha oBaj HauMH ce eMMUHHILIE KOCMHYKO
3padyeme Koje MPOU3BOJM CIHMHTUIIANM]E Y CBUM CJOjeBMMa (OCHM allCOpIIIMOHOM), U OeTa
YeCTUIle HUCKUX EHEepruja Koje He NMPOU3BOJIE CLUMHTHJIAIMjE y CBa TpU Joma cioja. OBa
MeToza JeTeKumje °Sr je GWia IpUMemeHa y Tmpouecy Kapakrepusauuje Brookhaven
rpadurtHoOr McTpaxuBaukor peakropa (DOE, 1998) y muiby kapakTepu3anuje 3eMIbHINTA U
peMenujanyje TepeHa. Y30pKe 3eMJBHINTA MPETXOJHO Tpeba MPUIPEMHUTH Tj. OJCTPAHUTH
OpraHCKe MaTepuje W cTeHe. MeTojia je jeHOCTaBHa, je()THHA, HUje BPEMEHCKHU 3aXTEBHA W
HE reHepHulIlle CeKYHAApHH OTMa/.

4.2.3 MaceHa cieKTpoMeTpHja

Macena criekTpomMeTpHja ce 6a3upa Ha MepemYy TEXKHUHE TEXKET Jella aToMa eJIeMeHaTa Koju ce
aHAIM3UPaJy Y Y30pKY, OJTHOCHO 0a3upajy ce Ha Mepemy joHa. Kako O ce joHM pa3BOjuiIn
Mo (hU3UYKOM CBOJCTBY (OJHOC Mace M HaeJeKTPHCAma) Y Y30pPKY, MPUIPEMIbEHH Yy30paK
(6ro OH y TEYHOM WJIM TAaCOBHUTOM CTamy) C€ MPBEHCTBEHO jOHW3Yje. JOHHW Tpoja3e Kpo3
MaceH! CHeKTporpad Koju Mepu BUXOB OJHOC Mace W HaelleKTpHCama, Ha OCHOBY 4era OH
MOTOM pa3BpCTaBa jOHE, TAKO Ja ce Kao pe3ynTaT Ao0uja pacloH BPEIHOCTH MO3HAT Kao
MaceHH CHeKTap. YIpaBo Ha OCHOBY OBOT MACEHOT CHEKTPa MOXE Ce YOUUTH KOje BPEAHOCTH
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OJTHOCA Mace W HaeJleKTpHCama Cy MOCTOojalie y Y30PKY, OJHOCHO KOjU CE TO €IEMEHTH H Y
KO0jO0] KOJIMYMHHU HaJIa3U Y UCIIUTUBAHOM Y30PKY.

4.2.3.1 AkuesiepaTopcka MaceHa CIeKTPOCKONMja

Pasnmuka w3mel)y akmeneparopcke MaceHE —CHEKTPOCKONHWje ¥ JAPYTMX  MaceHHX
CIIEKTPOCKOINICKMX METo/a je y TOME INTO C€ jOHH YOp3aBajy 10 H3y3€THO BHCOKHX
KUHETHYKHX CHEpruja pe MaceHe aHajiu3e. Y30pakK ce CTaBH Y jOHO-PACIPLIMBAYKU H3BOP U
joHusyje ce OombapmoBameM jonuma CS. YV mobpo ¢okycupaHoM cHOMy, Op3W joHH ce
pasaBajajy IO CHeprujama y eNeKTPOCTATHYKOM I0Jby. Y IHJbY ACTCKIHUje Pa3IHYUTHX
M30TONAa KBAa3M-CUMYJITAHO, IIyJICUpajyhn BHCOK HAlmOH Cc€ NPUKJbYYH Ha H30J0BaHY
BaKyyMCKY KOMOpY MarHera.

VY TepMuHany akuenepaTopa, jOHU ce cyJapajy ca BeoMa TAaHKOM YIJbeHOM (DOJIHjOM M CBU
JOHU cy pa3OujeHu y HaelleKTpucaHa cTama Beha on 2+. HakoH Tora jonu ce yOpasaBajy y
JIOWEeM JIeTy akierneparopa 1m0 eHepruja ox 25 MeV. 3aruMm ce joHW CeNeKTyjy IIo
HaeleKkTpucawy U (OKycHpajy Ha TacHM JOHH3LUUOHMU JAeTeKTop. JoHusyjyhu rac joHu
JIeNoNYjy cBOjy KuHernuky eneprujy. Paul (Paul et al., 1997) je mmentndukasao jone *°Sr
pasnBajajyhu ux ox ~ Zr, mITO je BpJIO 3aXTEBaH 33J1aTak 3a OBAKO TEIIKE HYKIHUJE, C 003UpPOM
Jla c€ EHEePreTCKH IyOHIIM OBa J[Ba €JIeMEHTa pa3iuKyjy camo 3-4%.

4.2.3.2 TepmaiHa jOHH3AIHOHA MACEHA CNIEKTPOCKONMja

OBa MeToZ]a UMa UIMPOKY NMPUMEHY Y NMPEIU3HOM MEpEmhY M30TONa TEHIKUX €JIeMEHara, Kao
LITO CYy OJIOBO M CTPOHLIM]YM, MAaKO 3aXTeBa KOMIUIMKOBaHY MPUIIPEMY Yy30pKa. Y30pak ce
IIPBO MpeTBapa y TEYHOCT, HAKOH yera Ou ce W3/1Bajalid eJIeMEHTH NOTPeOHU 3a Jajby aHaJIU3y
u npeuninhaBaiy, HAaKOH 4Yera ce mpejasd Ha Mepeme MaceHuM crnekTpomerpoMm. Ilopen
KOMIUIMKOBaHE MpUIIpEME y30paka, METOJ| je BeoMa CKyl M aHalu3e 3axTeBajy J0cTa
BpEMEHa, I1a ce Tako n3berasa ynorpeda oBe METO/IE.

4.2.3.3 UHAYKOBaHO CHIPerHyTa MaceHa cleKTpoMeTpHja

Kon mHIykoBaHO criperHyTe CHEKTPOCKOIHM]je, CHeprija HEONXO0HA 32 MHTEPAKIU]y H00uja
ce TMOMOhy eJIeKTpUYHE CTpyje KOJy H3a3MBa €JIEKTPOMArHeTHa WHIYKIM]a, OJIHOCHO
MIPOMEHJBUBO MarHeTHO MOJbe. Y30pak je 0OMYHO y TEUHOM CTamy, KOje e JIOBOIH y CTambe
¢uHOT aepocojia KOjU c€ MOXE jJOHHM30BATU EJIEKTPHUYHUM MPaKIHEHhEeM Yy Tacy Koje cTBapa
wia3my. [lna3ma ce cTaB/ba y TOPUOHHK, Y KOME C€ Haja3d HEKOJIMKO KOHIIEHTPUYHHX 1I€BU
HanpaB/beHUX O] kBapua. OBaj TOPUOHHMK CTaBJba CE€ y CPEIUHY TJ€ MOCTOjU eNeKTPUYHA
CTpyja, a oHIa ce momohy TIameHa aproHa yoailyje BapHHUIIA Koja mokpehe joHe. Aprox
MpoJia3u KPo3 [IEBHU U JI0JIa3U Y MHTEPAKIH]y ca MPOMEH/BUBUM MarHeTHuM nojbem (Thomas
R., 2001). Peakruja u3a3uBa OTIYIITalE EIEKTPOHA Y30pKa, KOjH yila3e y WHTEPaKIHjy ca
aproHoMm. Ha oBaj HauuH, cTBapajy ce JOHH KOJU C€ MMOTOM OJIBOJIE 10 MACEHOI CIIEKTPOMETpA.
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Macenu cnekTpoMeTap, Kao ¥ KOJ APYTUX METO/ia OBOT THIa, MEpHU MPUCYCTBO elieMeHaTa 1
IETOBY KOJIMYUHY Y Y30PKY.

OBa MeToja ce MOXKE KOPHCTUTH W ca JacepoM. Jlacepcka WHIyKOBaHa MaceHa
CIIEKTPOMETpPHUja HAPOUYUTO j€ TOIyJapHa TMOCIEIHBUX TOAMHA, 300T TOora INTO je 3a By
notpeOHa 3HATHO Mama KOJMYUHA y30pKa. Ypehaj 3a nacepcko oicTpamuBame UMa 3a]aTak
1a ca y30pka ,,uceue penuh mupune oko 200 Mmukpona, u nomasse ra y ICP ypehaj. Ha oBaj
HA4YMH CMambYyje ce JECTPYKTUBHOCT MeToze, Oyayhu aa je morpeban BeoMa Maju J€0 y30pKa
3a aHanu3y. MaHa oBe MeToJie jecTe mTO je y oaHocy Ha kiacudaH ICP-MS mpernmsnoct
nemro cmamena (Tykot, 2004). Meroaa je Takohe morojgHa 3a aHajaM3y IMHPOKOT CIIEKTPa
eJIEMEHATA, YaK M aKO CE OHH y Y30PKY HaJla3e y TparoBuMa.

4.2.4 Komnapauuja meToaa

MeTo/ie 3acCHOBaHE Ha MPOIOPIIMOHATHOM Opojady umajy Bpennoctr 3a MJIA oko 0.07 Bql'1
1m0 0.1 Bql'l(AIvarez et al., 1996, Shiraishi et al., 2006). MeTtoa ca TeUHUM CHUHTHIAIMOHHM
OpojadeM ce yriaBHOM KOPHCTH 3a y30pKe KOHTAMHHHpaHe Oera U rama emurepuma [ Lazarea
et al., 2009], u mpema Tarancon (Tarancon, et al.,2002) ona je 60sba 01 METO/IEe KOja KOPUCTH
IUIACTUYHU CUMHTWIAIMOHM Opojau mim Meroje OazupaHe Ha UepeHKOBIHEBOM 3pauciy.
Mehyrum oBaj moctymak je ayrotpajan (Herranz et al., 2001) mororoBo y ciyu4ajy
HYKJICapHUX aKLUJeHaTa KaJa je BeoMa BaXHO Ja € y KPaTKOM BPEMEHCKOM POKY OApenu
HUBO KoHTamuHamuje. Ilocne YepHoOMIbCKOT akieeHTa OWIIO je MOTPeOHO HEKOJIUKO
HeJlelba JIOK Ce HUCY TI0jaBHIIM IIPBH PE3yNTaTH aKTHBHOCTH St. OTyza je pasBujame Gp3ux
METOZa JIETEKIHje ST IOCTANI0 W3a30B. Y OCHOBH, TEXHHKA MaceHe CIIEKTPOCKOIHje MMa
nobap moTeHIujai 3a 0p30 oapehuBame Ayro-kuBehux paJuoOHYKINAA U UTPa BEOMA BAKHY
yIOTY Y MOHUTOPUHTY PAJIMOHYKIIH/IA Y )KUBOTHO] CPEIMHU Y KOMOMHAITU]H Ca aHATUTHYKHM
texuukama (Becker, 2005). IIpumena maceHe CIIEKTPOCKOMHje 3a ojapehuBame peasaTHBHO
MAJIOT cajpskaja “°St y y30pIiMa je JTMMHTHpPAHA Yeilea IPHOIIKHO HeTe Mace St 1 “°Zr u
T0jaBe pera MMKa KOjy MOTHYe 01 cTaGuIHor *2Sr. M30Tormu St i Zr y y30pIiMa U3 JKHBOTHE
cpeanHe cy o0nuHO 6 10 9 penoBa BeJIMUMHE 3aCTYIJbEHUJU OJ1 %Sr. AMC u TIMS npyxajy
BHCOKY CEJEKTHBHOCT eJleMeHaTa W M30Tomna M 300r Tora Cy MOToAHM 3a ojpehuBame
CTPOHIIMjyMa ca JETeKIIMOHUM JTMMUTOM J10 2 mBq mo y3opky (Wendt et al. 2000). Melhyrum
oBe Metojie cy Mamwe noctynHe oj ICP-MS. Pasnor ce moxke Hahu M BUCOKO TE€XHOJIOIIKO]
komruiekcHoctd AMC u TIMS merona. ICP-MS npyxa oniudHy OCETIBUBOCT U TaYHOCT H
Op3y aHanM3y M30TONAa Ha HUBOY BPJIO HUCKWX KOHIIEHTpalMja HA TPAHWIM ACTEKIHje 3a
pasnmuuute BpcTe y3opaka (Becker, 2005). Hemocratak oBe mMeToje je orpaHuueHa MaceHa
OCETJEUBOCT M MaceHa MHTep(depeHIrja Koja yruue kBantutarueHy ananmusy (Nelms, 2005) u
pelaTHBHO BHCOKA IleHa aHaim3e. [lopes Temkoha Be3aHHMX 3a PaJlMOXEMHjCKY aHAIH3Y, U
KOMIUTMKOBaHE TIPUIPEME Yy30pKa 3a MaceHy CIEKTPOCKIHjy, W IeHe, W3JI0KEHOCT
pPaIMOaKTUBHOM 3pauely je Takohe jemaH o 3HayajHUX ¢akTopa KOjU yTHYEe Ha H300p
metoze (Chien, 1996).
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4.3 MCNP reomeTpujcku Moaes MOJYNPOBOAHUYKOT Si IeTeKTopa

Cpx pasBujeHe MeToze 3a ojapehuBambe aKTUBHOCTH TEIIKO-MEPJbUBUX PATUOHYKIUIA
IpeJcTaB/ba J00OpO HAmpaBJbeH TEeOMETPUjCKH Mojen jaerekTopa. Chenudukainyja
KOH(Urypalyje IeTeKTopa J1aTa oJl CTpaHe Mpon3Bohaya 4ecTo HHje JOBOJbHA 32 MOJEI, IITO
HEH30CTAaBHO BOJM Ka JI0JaTHUM HeonxoaHuM mporieaama. PIPS (Passivated Implanted Planar
Silicon) Si pgerekTop ce y CYWITHHH CacTOju OJ IOJYIPOBOAHMYKOr Si KpHcTaia,
ATYyMUHUJYMCKOT JpXKaya M YeIUYHOr KyhHWInTa Koje IITHUTH JETeKTOp O] MpalldHe U
OKOJTHOT TIPUIIPOJTHOT 3pauema (cnuka 4.2).

Cnuka 4.2 Cucrem PIPS nerexropa.

VYupomthena reomerpuja mosnynpoBogHuukor Si gerektopa 3a Monte Carlo cumynanmje
¢ynkuuje on3upa 3a 6era yectune umehy 20 keV u 2.2 MeV je npukazana Ha caunu 4.3.
[Tpema katanory mpousBohaua Canberra (Canberra, 2010), paaujyc u 1e0/piHA UCTIPAKELCHE
obnacTtu kpuctana Si, Koja mpejcTaBiba akTuBHU Jieo PD450-15-500AM PIPS, cy 1.197 cm u
502 um, pecreKTHBHO, 0K je aeOsbuHa mpeamer mpo3opa ox aarymuaujyma (Al) 0.02 um.
Kao mro ce Moxxe BujeTd Ha cimny 4.3 (AUMEH3HUje HUCY MPOITOPIIMOHAIIHE), aKTUBHU €0
Kpuctana Si je OKpYy>KeH ca JBa ,,MpTBa‘“ cioja. JlebspuHa MPTBOT CJI0ja U KOHEKTOpa (OMCKOT
KOHTaKTa) HUje Moryia 6utu onpehena exnepumentanHo. C 003upoM Ja Cy JiBe AMMEH3Uje
Oune Hemo3Hare, OMJIYYEHO je Ja ce 3a JeOJbUHY XOPHU30HTAJTHOI MPTBOI Clloja Y3Me
BpenHocT o1 0.05 pm, 1ok ce BpPeIHOCT Ae0J/bHMHE OMCKOI KOHTaKTa MpPOICHUIa Ha OCHOBY
MCNP-5 cumynanuja. ITocne cepuje Monte Carlo cumynaiija, kopuctehu cTaHIapHH H3BOP
%5r/*Y | Haj6osbe clarame eKIepUMEHTATHE 1 HYyMepHIKe (YHKIHje 0131Ba Z0OHjEHO je 3a
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koHekTOp on 3mata (AQ) ncosbuue 20 pum. Ilopen 3mata MaTepujaid KOjU Cy jOII OWIH
ucnutuBanu kopucrehu MCNP-5 cumynanmje cy Oakap W amyMHHHUJYM Y HHTEPBAILY
ne6spunae 20—100 pm.

Horizontalni mrtvi sloj / Spoljasnji mrtvi sloj

N\, V)
Vazdusni

prostor

Al prozor

Cnuka 4.3 Bepruxannu npecek PIPS nerexropa.

Hymepuuke cumynanuje Cy moka3ane 3aHeMapJbUB YTHIA] AOJbUHE CIIOJbAIIBUX MPTBUX
ciojeBa (cnuka 4.3) Ha GYHKIHM]y 0/3UBa JETEKTOPa, TAaKO Ja je ycBojeHa BpeaHocT on 500
um ca obe crpane kpucrana. Jumensuje ocranmux nenoBa Canberra qeTekTopa, Kao IITO je
QTyMHUHU)yMCKH JpKad M YeITMYHO KyhHIITe Cy eKepuMEHTaIHO opeleHe.

PD450-15-500AM PIPS nerextop je umHCTanupan y denumuHo kyhwuinre Canberra, momen
7400A (cnuka 4.4), u moBe3aH ca mpermojayaBadyeM Canberra momen 2004DM  u
BunekanatHuM anaiuszaropom GBS monen MCA166 (512 kanana) ca copreepom WinSpecl.
bera criekTpu HUCY MEpPEHHU y BaKyyMy, TaKo Jia je HHTEpaKiyja OeTa yecTulla ca YecThiama
Baznyxa cumynmupana MCNP-5 komom (Cimka 4.5). Tlocrosbe 3a y30pak je MOKPETHO I10
BEPTUKAJIHO] OCH, YMME CE IOCTIIKE IPOMEHA PacTojama y30pKa oJl JeTekropa. [lomoxkaj
y30pKa 110 XOPU30HTAIHOj OCH Ce TI0JIeIIaBa IIOMEPAkhEM Ha CaMOM MOCTOJbY. M3a mocTossa je
MIOCTABJbEH JICHUP KOJHM Ce TIPOBEPaBa I0JI0XKa] MOCTOJba Y OJTHOCY Ha HYJITY TauKy.

MCNP reometpujcki Mojie I€TEKTOpa pUKa3aH Ha ciaunu 4.5 je kopuirheH 3a cuMyIupame
dbyHkIHje oa3uBa aetekropa 3a 6era yectuiie. Y MCNP koxy (ITpumor A ) tally ,,F8 type® je
kopuiheH 3a qo0ujame eHepreTcke TucTpudyirje 0eTa yecTuia 3a UCTe OHE U3BOpE KOjU Cy
KopumiheHn y eKnepuMeHTalHo] KanuOpauuju. Ilopen onTUMHM3MpaHMX TE€OMETPHjCKHUX
mapameTrapa JeTeKTOpa, OCHOBY Mojejia IpelIcTaB/ba W JOOpPO HCHHTaHA 3aBHCHOCT
pe3omylnje IeTeKTopa 01 EHepTHje.

VY TOM IMJbY UCTIIUTHBAHA je 3aBUCHOCT ImupuHe juHuje AE Ha monosunu Bucuue (FWHM)
O]l eHepruje 3a pasuunte u3Bope 3padecwma. ¥ camomM MCNP kony ommmja GEB omoryhasa
cUMyJalujy pe3onyudje. Mepema cy mokazana aa cy Bpeanoctu FWHM wemro mame Ha
HIDKUM €Heprijama oJHOCHO HemTo Behe Ha BUIIMM eHeprujama Tj. kpehy ce y omncery 9-13
keV. Ta 3aBucHoct je y mpBoMm peny Omna yksbydeHa y MCNP moxen anu Huje mokaszana
3HavajHUju yTHnaj. Tako na je 3a FWHM y3era xoncrantHa Bpeanoct ox 11 keV Ha nenom
OTicery eHepruja 06era yecTulla Ol HHTEpeca, Koja je CBaKako OMjia M MpernopydeHa oJ CTpaHe

nmpousBolaua, a Mokasaja ce Kao TUIHYHA BPEIHOCT 3a JIMHU]Y KOHBEP3UOHHUX EJIEKTPOHa
137Tmp4
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Crnuka 4.4 Komopa 3a mocraBsbame y30paka ca MpeTrojadaBadcM.

PIPS detektor

—_ Standardni

Aluminijumski drza¢

~

Cnuka 4.5 Bepruxamau npecek MCNP reomerpujckor mogena PD450-15-500AM.
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4.4 Kaauopaumja PIPS nerexkropa

Eneprercka kanmmbpanuja PD450-15-500AM netexropa (ocTBapeHa GpyHKIIMjoM Be3e umelhy
eHepruje OeTa 3padema W KaHalla) je MOCTUTHYTa KOpHIIhemeM TpH OTBOPEHA CTaHIapaHa
usBopa: “°Cd (88.03 keV), *"™Ba (624.22 keV) u “'Bi (481.69, 975.65 u 1682.22 keV).

2000 -
1BDD: Canberra, Si PD450-15-500AM
16{!&:
1455;
120&2
mm}:

s::m:
EUE:

400 =

Energija [keV]

200
0

0 100 200 300 400 500
Kanal ( PIPS, PD450-15-500AM)

Cnuka 4.6 3aBucHOCT eHepruje 6era 3pauera oJ1 peIHOT Opoja KaHaa.

3a kamuoOpanujy PIPS nerektopa o6e30eheHe cy nBe Bpcre onpehuBama (GyHKIUjE O131Ba
JETeKTOpa: eKCIepUMEHTaHa TMOMONYy CTaHIapJHUX W3BOpa II03HAT€ AaKTHBHOCTH U
HyMmepuuka KanuOpauuja. ExcnepumeHnrtanHa kanuOpanuja jaetektopa ypahena je
KopuuthemeM Tpu cTaHAap/Ha U3BOpa! %I, B¥'Cs and Psr/™Y. JlobujeHa GpyHKIMja 0/131Ba
ynopeheHa je ca HyMepU4yKu 10O0HjeHOM (PYHKIMjOM O/A3MBa YMME jeé T€OMETPH]CKH MOJel
noTBpheH u BepudukonaH. /[Ba n3Bopa ®Clu®Cs Cy NOBpIIMHCKA y 00JIMKY AMCKa, a Tpehu
Jj€ UMIMHAPUYHY IPEKPUBEH TaHKUM CJI0jeM allyMMHMjyMa , I03HATe eMucHje OeTa yecTuna y
2 T TEOMETPU]H.

Vnasue Bpennoctd y MCNP-5 moneny 3a eHepruje Oera uectuia npeysere cy oa Eckerman-a
(Eckerman et al., 1994), ocuM 3a BHCOKOCHEpreTCKH A€o crekTpa — Cs 3a Koju cy ypaljeHe
Kopekiuje kopuctehu BpeaHocTy npeaoxene oa ctpane Kolobascin-a (Browne et al., 2007).
Haume, mopehemem ekcnepuMeHTATHOT CHEKTpa B7Cs ca HYMEPHUYKUM YyTPBpPHEHO je He
crarame 3a eHepruje Oera gectuia mo Eckerman-y kxoje cy Behe ox 650 keV (Crnuka 4.7),
TaKo Jla Cy BpeIHOCTHU 3a eHepruje O6era yectuie uzHag 650 keV mpeysere ox Kolobascin-a,
YUMe C€ MOCTUIJI0O MHOro OoJbe clarame y LeJoM orcery eHepruja. Jla Ou ce mocTurao
3a0BoJbaBajyhn HuUBO HecurypHoctu 3a cBaky MCNP cumynanujy xopumtheHo je 2:10°
UcTOpHja.
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—— PD450-15-500AM merenje
10° ——— MCNP-5 simulacija (Eckerman)
—— MCNP-5 simulacija (Konacan spektar)
10°*
10°
.
S
Q
£ 10
10’
100 | L . I L I I J
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Energija [MeV]

Cinka 4.7 Cumyiupas crekrap ' Cs.

Cumysnupana (yHKIja O3HBa JETEKTOPA 3a H3BOP o CS Mpe/ICTaB/ba CyMy TPH Pa3IHunTa
JONpHUHOCa: OeTa yecTula B37cs, KOHBEP3UOHMX EJIEKTpPOHA B'MBa (624.22 u 655.67 keV ca
npuHocoM oni 7.43% u 1.34%, pecnekTHBHO) M rama 3payema B3'MBa (661.66 keV ca
npuHocoM of 85.21%). OBa Tpu IONpUHOCA Y YKYITHOM CHEKTPY Bcs Cy NpelcTaBJbeHa
nocebHo Ha ciuny 4.8. Crnuka 4.9 npencraBba CUMYJIAIU]y CIEKTpa 0510V |y YVKJbYUyje
JOTIPUHOC eMHucHje OeTa uyecTuia 0gr g Py (ITpunor A). Oxgaocuno, y MCNP mporpamy,
M0ceGHO je CHMYJIHpaH CreKTap “USf, a moceGHo 'Y, oHHM Cy moToM cymupanin. Ha oBaj
Ha4yuH TMOCTUTHYTA j€ Mama HECHUTYPHOCT cumyianuje. Pesynratu kanmuOparuje QyHKIuje
omsuBa PIPS nmerektopa 3a ctanmapaHe M3BOpE 3payueiha 36C|, 187cs and QOSr/QOY, no0ujeHu
eKCIIEpUMEHTAIHO ¥ IOMONY ONMCaHUX HyMEPUYKUX KaaubOpanuja cy MpuKa3aHHu Ha CIMKaMa
4.11,4.12u4.13.
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f MCNP-5 simulacija 137Cs
n MCNP-5 simulacija (' "Ba, v)
10 E MCNP-5 simulacija (' Cs, p)
] MCNP-5 simulacija (137mBa, e)
10° 3
B ]
2 ]
= ]
£ 10%3
10’ 3
1 00 T I I T I T ' L) I T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Energija [MeV]
Cimka 4.8 Crexrap 'Cs ca gonpuHocuma 6era uectuna’> Cs , enextpona > "Ba i rama
l37mBa
10° 3
—— MCNP-5.0 simulacija “Sr & *Y
10° MCNP-5.0 simulacija “’Sr
3 ——— MCNP-5.0 simulacijia Y
10° 3
%
2 ]
= |
E 1074
10’ 3
100 T I T I I T I T l T I T l T ' T I  §
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Energija [MeV]

Cnuka 4.9 Cnekrap 0520V ca JOTpUHOCUMA OeTa 4ecTulla Ogr y Py,
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.
10* 4
2 10°5
=4 3
£
10% 5 :
3 —— PD450-15-500AM merenje
—— MCNP-5 simulacija
101 I ¥ I r I L 1l I ¥
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Crnuka 4.10 Ilopeheme ekcriepuMEeHTATHOT U HYMEPUUYKH JJOOUjEHOT CIIEKTpa 3.

Cnuka 4.11 Ilopehemwe ekcriepuMeHTATHOT U HyMEPUYKU JOOUjEHOT CIIEKTpa BCs.

Energija [MeV]

0

——— PD450-15-500AM merenje
—— MCNP-5 simulacija

— —
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Energija [MeV]

1,4
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10° = —— PD450-15-500AM merenje
: —— MCNP-5 simulacija

10" 4

10° 5

Impulsi

102-E

10’ — T T T T 1 T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Energija [MeV]

Crnuka 4.12 Tlopehemwe ekcriepuMEHTATHOT ¥ HyMEPUYKU JJOOUjEHOT CIIEKTpa 0g/0y

[TopehememM HyMepUUKHUX M EKCIIEPUMEHTAJHUX pe3yiTata JoOHjeHe Cy Majie pellaTUBHE
pasnuke (Mame ol *£1%) mo cBakoM KaHaily, JIOK Ce T€ pas3iuKke cymupajyhu mo cBum
kaHanuMma kpehy 10 £10 %. KonkpetHo, 3a cnekrap %C| penaTtuBHaA pasnuka usHocu +7.97
%, 3a ©*'Cs (-7.76 %), nok 3a “°Sr/*®Y (-2.03 %). Ipumehyje ce, aa 3a cekrap SH/*™Y omna
¥MMa HaJHUXY BPETHOCT, HaKO C€ OH MPOTEXKE y HAJIITUPEM OICcery eHepruja. To je mocneania
IITO 32 HUXKE BPEAHOCTH €Hepruja €KCIEpUMEHTAIHO JI00MjeH CIEKTap j€ HEUITO H3HaJ
HYMEPHUKOT, JIOK j€ 3a BUIIIE EHEePruje OOpHYT Clly4aj Tj. HyMEPUUKHU JOOUjeHE BPEAHOCTH CY
W3HAJ M3MEpPeHHX. Y KOHAYHOM TO PEe3ylyTyje MajoM pEeIaTUBHOM pas3iuKkoM wu3mely
HYMEPUUYKOT M €KCHEPUMEHTAJIHOI CHEKTpa. Y LUJbYy CMamema OBUX PEIaTHBHHUX pa3ivKa
BpileHa cy JetasbHa ucnutuBara MCNP Monmena nerekropa, mTO je MOApa3yMeBao:
3apucHocT FWHM on enepruje, Bapujanujy neGsbuHe ,,MpTBOTr cioja“, uta. Mehytum, c
003UpOM Jla TO HHje PEe3yITUPATIO 3HAYajHUJUM MOOOJbLIAEKEM, 3aKJbYUEHO j€ Ja Cy OBe
pa3iMKe MOXAa TIOCIEOIa CTEleHacTe AUCTPUOYIHMje YIa3HUX BPETHOCTH EHEeprija
eIIeKTpOHa MpeIokeHnx on crpane Eckerman-a.
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4.5 Ilpunpema y3opka

VY3opak Boje 3ampemure o1 3 10 6 Ml ce cuna y cranmapany Petri mosmy cinuka 4.13 u
npeKpuje TaHKoM (OJIMjOM KaKo yciie] craperma He Ou JOIUIO JI0 MpJhaka riaBe IeTeKTopa.

Cnuka 4.13 CranpapaHa mocyja 3a aHajdu3y y30paka.

Bona u3 6a3ena omyaranumTa (WM TelIKa BOJAA) C€ y3UMa CIELHjaTHOM MOCYIOM Koja je
HaMEEHa Y Te CBPXE, a IOTOM CE IMUIIETOM Ca KJIUIIOM HITH IMyMITHIIOM cunia y Petri mosby.

Cnuka 4.14 ®otorpaduja AeTeKTOpa, MOCYy/Ie ca BOAOM (y30pKa) M MUHIIETE KOJOM CE y30paK
CTaBJba HA aJTyMHjYMCKHU JIpKad.
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4.6 Ilpumena mojeJia 32 y30pKe ca YHCTUM OeTa eMUTepUMA

PazBujena meromonoruja ce O6asupa Ha npumenn MCNP monena PIPS nmerektopa y He-
JIECTPYKTUBHOM METOAy ojapehuBama aKTUBHOCTH OeTa eMuTepa y VY30pKy IO3HATe
reoMeTpHje U aTOMCKOT cacTtaBa. bpoj paayoHYKIWAa y Y30pKYy MOXe OWUTH TpPOU3BOJhAH,
MehyTuM MeTola 3axTeBa NPETXOAHO aHAIM3UPAkEe M HIACHTH(QHKAIN]Y TPUCYTHUX

PaIMOHYKIHIA Y Y30PKY.

[IpBu KOpak je Mepeme EHEPreTCKOT CIeKTpa OeTa 3padyerma U3 y30pKa; BEroB OOJIMK yTHYe
Ha crnenehe Kopake. YKOJHMKO C€ Yy CIEKTpY I0jaBe Oera YecTHIle BUCOKHX CHEpruja,
HeW3oCTaBaH Kopak je X | anda CHeKTpoMmMeTpuja, aa OM ce YTPBPAWIO Ja Il Cy
BHCOKOCHEpIreTcKe 0eTa 4ecTHIle Mocieaulia pacnaaa 28U/5%Pa. Ako X u anda crexTpo-
METpHja TOTBpPAC Ja y Y30pKY Hema 238/3py, BHCOKOCHEPIeTCKO Oera 3paueme ce
npurcyje Y koju je nmpupoaro nosesan ca *°Sr, y3umajyhu y 063up 1a je y3opak u3 Gazena
UCITY’)KEHOT HYKJICAPHOT TOpHUBa M YTUIA] OKOJHMHE. Y CYIPOTHOM, aKO OHM C€ MOTBPIHIIO
MOCTOjamkbe 238/%%*pag, MIOCTOj U jOIII jeIHa aKTUBHOCT KOJy Tpeba OApEAUTH.

[Ipobnem oxpehuBama aktuBHOCTH N paguoHyKIMAA y Y30pKYy MOXKeE ce omucaru cieaehom
dbopmynom:

N
ZAan’i =Ci, = iL’iU 4.1)
n=1

rae je
A, —je Hemo3HaTa akTHBHOCT N —TOT paJIMOHYKIIKAA Y y30pKy [Bq];

N — je Opoj paauOHYK/IM/Ia ca HETIO3HATOM aKTHUBHOLINY y Y30pKY;

Rni — je Hymepuuku no0ujeHa (yHKIMja 0J31Ba 33 PAIUOHYKIHI Ny KaHaIy i, Kopucrehu

Monte Carlo cumymnaruje 1 MCNP-5 kox. ®@yHKIHja 0731Ba je aMIUIUTY/ICKa pacrojerna 3a
JaTy jemuHU4YHYy akTUBHOCT [1BQ] n—Ttor Hykimma 3a aaTy KOHQHTrypanujy aeTekropa U
y3opka [Bq™;

Cj—je exkcrmepuMeHTaNHO JOo0MjeHa BPETHOCT aMIUTUTYICKE pacrojene 3a oarosapajyhy
KOH(Urypalujy 1eTeKTopa; u

i_,iy — moma u ropma BpeaHocT kanana (threshold) BuniekananHor anaansaropa y oxrosapa-

Jyhoj koHpurypanuju.

Heno3nare aktuBHOCTH A, ce 100Mjajy Kao pelieme CUCTeMa jeTHaYMHa JaTe jeTHaYHNHOM
(4.1). Cucrem jennaumna, aar ca (4.1), pemasa ce Hymepuuku LS| MeToaOM HajMamux
KBaJIpaTa ca OTpaHWYEHHM pelIeHhHMa J1a akTHBHOCTH Mopajy outn Behe on Hyine (A, >0)

(ITpwuor ).
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4.7 Pesyaratu

4.7.1 OppehuBame aKTUBHOCTH Ogr y BOIH

VY cknany ca Beh ommcaHoM MpoleaypoM, ramMa eMUTEpPH Yy BOIM KoOja je y3era u3 Oa3eHa
HCITY)KCHOT HYKJICAPHOT TOpHBAa HCTPAXHBAYKOr peakropa ,PA“ cy wuaeHTH(UKOBAHU
kopunihemem moypoBogHuukor Ge gerektopa GX5020. JlerekTop je HYMEpHUYKH
Kanubpucan kopuinhemeM Kanuoparmonor codpreepa LabSOCS (LabSOCS, 2002) u MCNP-
5 koma (Stelji¢ et al., 2008) koju omoryhapajy Op3y 1 moy3aaHy KaauOpammjy 3a pa3jinduTe
[IpaBUJIHE T'COMETPHje HM3BOpa y OICEry eHepruja rama 3padema oa 50 keV go 2 MeV.
AHaH3a ramMa CIIeKTpa y30pKa BOJE je MoKasana ja y30paK campiu - Cs W HeKe apyre
(dUCHOHE TIPOAYKTE WIM aKTHHHUJE, BHCOKOCHEPIeTCKe OeTa eMuTepe, 4YHje 3padcihe
MPOY3pPOKyje KapaKTepUCTUYHO 3aKO4HO 3payeme (bremsstrahlung) y kpucramy Ge. Anda
CIIEKTPOMETPHU]jCKE aHaJM3€e CYBOT OCTAaTKa BOJE Y3€TOr M3 0a3eHa OJIarajHIlITa HUCIYKEHOT
ropuBa Cy IIOKaszaje Ja He IMOCTOjU MPHCYCTBO aKTHHHJA 28U /%%*pa, [Toctojame
pPalMOHYKJIMJ]a €MUTEepa BHCOKOCHEPIeTCKHX OeTa YecTHlla y y30pKy BOJie je MOTBpheHO
noJynpoBoHUYKUM Si gerekropoM PD450-15-500AM (cnuka 4.16). Takohe ananuzupamem
Oera criektapa (ciuka 4.15) moryhux ¢pUCHOHUX U aKTUBAIIMOHUX MPOJIyKaTa Kao U aKTUHUIA
HACTAJIMX Ha HYKJIEApHOM peakTopy ,,PA*, y3umajyhu y 003up Bpeme ojjie)kaBama ropuBa,
SHEeprujy 3pauema W HCTOPHjy O3pauuBamba, 3aKJbyueHO je€ Ja BHCOKO-CHEprercke Oera
gectuie notudy of pacrana S Sr/Y.

0.24

0.22- —my, _ w,
0 20 _‘ EUSr 234Pa

] W Fp
0.18 oy ——3p
0.164 h
0.14 ]
0.12-
0.104.
0.08 4
0.06 1 \
0.04
0.02 \
0.00_.|.|.|.|||.|.|.|.
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Energija [MeV]

a

Beta spektar

Cnuka 4.15 bera cnexTpu aHanu3upaHux (GUCHOHUX MPOAYKaTa U aKTHHUJA.
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VY30pak Bojie je MpunpemMsbeH Mo Beh onucanoj mpouenypu. Y nuiby oapehuBama aKTHBHOCTH
B7Cs u sr y Y30pKy Boje, ypaheHo je met paznuuuTux npopadyna kopucrehu MCNP-5 kon.

10ed
-16. 583 4 2031.474 keV

Cuzrsor =- 16.
Integral = 370012 Counts = 0
Elapsed LT[sec] = 20000 50 CP§

Crnuka 4.15 Cnekrap y3opka Boje nooujex PIPS gerekropom.

Tpu npopauyHa ce ogHOCe Ha jeAaH pacnas BCs npu KOjeM ce eMHTYyje OeTa uecTHla, Kojy
npati pacmag o "Ba, emmcuja rama 3spadema (661.7 keV) M eMmucHja KOHBEp3HOHKX
enextpona (624.2 u 655.7 keV) (Ilpusor B). [lpyra aBa nmpOpauyHa Cy IOBe3aHa ca pacrajioM
905 KOjer mpaTu pacmaj Oy OnBojeHn mpopadyyHH Ccy ypaheHH y IuJby TMOCTHU3amba
3agoBoJpaBajyhe craructuuke HecurypHoctd y MCNP  cumynanujama. Pesynratu cy
CyMHUpaHH U A00HjeHe cy nBe (QyHKIIM]je 0A31Ba JETEKTOpa Koje ce OJIHOCE Ha jelaH pachana y
CEKyHIU BiCs n jenaH pacmaj 90gr/0y . I'eomerpujcku MCNP wmopen PIPS nerextopa
KopuuiheH 3a MOJ/IeNOBamke y30pKa BoJIe MMPUKa3aH je Ha ciauim 4.17.

PIPS detektor

Petri Solja sa
3ml vode

namm—

Aluminijumski drza¢

Cnuka 4.17 I'eomerpujckun MCNP Mojien eknepumenTa.
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Udeo *'Cs u vodi ( MCNP)
—— Udeo Psr & Y u vodi (MCNP)

10" —— MCNP simulacija uzorka vode
Merenje PIPS detektorom
10°
3 10°5
a ;
£ 5
10" 3
10° T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6 1,8

Energija [MeV]

Cnuka 4.18 [Topeheme ekcriepuMeHTaTHOT ¥ CUMYJIMPAHOT CIIEKTPa y30pKa BOJIe, U
CHMYJIMPAHH CIIEKTPH yJella pagioHykanaa — Cs u Sr y cexpy Boze.

Ha ocHoBy Hymepuuku no6ujeHe (yHKIMje OJ3MBa 3a aKTHBHOCT oj 1Bq paavonykimna
B7Cs u °Sr/*%Y u excniepumentTanHo mo6ujeHor crektpa ysopka 3 ml Boge go6ujeror PIPS
nerekropom (cnuka 4.18), cucrem on 511 jennaumna (jen. 4.1) je pemen kopuithemem
metogaa Lawson—Hanson-a (Lawson, 1974), ca orpaHW4eHHM pelielhuMa Jla aKTHBHOCTH
panuonyknuga mopajy Outu Behe on Hyne (Ilpunor J[). CraproBamem nporpama of
KOPUCHUKA Ce O4YeKyje Jia yHece BPEIHOCTH JOWmer M Tropmer KaHama kao u 0poj (N)
palMOHYKJINJA YWje aKTHUBHOCTH je MOTpeOHO oapenuTH. Ha OCHOBY ekcrepuMeHTaIHOT
CIIEKTpa y30pKa BOJE U HyMEpUUKHU J00HjeHNX (YHKIMja OJ3MBA 3a J€AUHUYHE aKTUBHOCTH
UCIUTHUBAaHUX PAJMOHYKJIMJA, KOje Cy YJa3He BeIMYMHE Iporpama, JolOujeHe cy cienehe
aKTUBHOCTH:

A('Cs) =166.3+ 3.4 2L (4.2)

and

Bq

90g,y _

AC"Sr) =15.6+£0.7 o (4.3)
AxkTuBHOCTH ~'CS je ompeljeHa M rama CIEKTPOMETPHjcKHM, MepemeM Ha GX5020 Ge
JETEKTOPY Ha OCHOBY (hopmyrie:

C g/t

Aip=—1
o YLEg(E)

4.4
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e je A,—aKTUBHOCT PaJuOHYKIN/IA ,,i *“ 3a eHeprujy E, C,—ykymnaH Opoj MMITyJIca HCITOJI ITHKa
erepruje £ (ROI) renepucanux 3a Bpeme t, Y; —BepoBarHoha emucuje rama poToHA SHEPIUje
E, ¢(E)-edukacnoct nerekropa 3a eHeprujy E. 3a munujy 661.7 keV, akTHBHOCT Bcs y64g
BOJI€ U3HOCH:

AMCs) =179.87+0.5 % (4.5)

[Topehemwem BpeaHOCTH 3a aKTUBHOCT Bcs nobujeHe rama W OeTa CHEKTPOMETPH]CKOM
METOZOM yodaBa ce JoOpo cliarame, IITO HaBOAM HA 3aKJby4aK Ja ce ojapeleHa akTUBHOCT
Ogy Y Y30pKY BOJIE MOKE CMaTpaTH peajlHOM, IIITO JoKa3yje u rpaduk 4.17.

Pemema cy Takohe TecTupaHa y 3aBUCHOCTH O/ BPEIHOCTH JIOHET M TOPHET KaHaja, a y
CarJiacHOCTH Ca BPCTOM PaJHOHYKJIH/IA KOJU CE€ pa3Marpajy, U MoKasana Cy ce Kao CTa0WiIHa
(Tabena 4.1).

Tabena 4.1 Tectupame nporpama y 3aBUCHOCTH O] BPEAHOCTHU JOHET U TOPIH-ET KaHaja.

Jlomu KaHau 'opwu kanan A*Cs) [CB%] A°sr) [%]
15 512 172.7479 13.9700
15 500 172.7479 13.9700
15 450 172.7479 13.9700
15 400 172.74789 13.9700
15 350 172.7476 13.9700
15 300 172.7454 13.9706
15 250 172.7411 13.9718
15 200 172.80243 13.95337
15 400 172.7479 13.9700
20 400 173.3301 13.86438
25 400 177.83263 13.050746
30 400 184.31273 11.8856137

4.7.2 Onpehusame aktuBHocTn *Sry Basyxy

Hpyra npumena MCNP reomerpujckor momena PIPS nerektopa je 3a oapehuBame
AKTHBHOCTH “°ST y Basayxy. MepeHa je axtiBHOCT drurrep mammpa (cimuka 4.19) ca Thermo
AMS-4 monuTOpa 32 Mepeme anda u 0eTa aKTHBHOCTH Y Ba3JyXy, HAaKOH 5 naHa paaa. Pagu
yTBphuBama NMpPUCYCTBA PaAMOHYKIHMIA raMa eMuTepa, (Guiarep ca MOHMTOpA je MEpeH Ha
nonynpoBogHuukoM Ge nerekropy GX5020. 'ama cnektap guiaTep manvpa mpukasaH je Ha
Caunu 4.20. Ha ciekTpy ce youaBa WHTE3UBHA JIMHUja PAJUOHYKIUAA 3'Cs (661.66 keV), n
KapaKTePHCTHYHE JMHHje Mamer MHTesuTeTa °CO u 2“Am. Takolje, Moxke ce youuTH
KapaKTepUCTUYHO 3aKkouHO 3pauerbe (bremsstahling) emextpona BHCOKHMX eHeprja y
kpuctary Ge. CHumameM Oeta criektpa oor ¢unrepa Ha PIPS nerekropy, u npuMmemyjyhn
HCTY METOJIOJIOTH]Y 3a WIACHTU(UKAIM]Y paJdoOHyKIHaAa OeTra eMuTepa, Kao M y Ciaydajy
y30pKa BOJIe, YCTAHOBJBEHO j€ Ha (puiITep manupy mprcyCcTBO 9050y
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Cnuxka 4.19 ®@unrep monutopa Thermo AMS-4.

bremsstrahlung

Cnuka 4.20 I'ama cnekrap ¢uiatep mamupa MoHuTHpa Thermo AMS-4.

Kopucrehu nmomynposonunuku Ge nerektop GX5020 onpehena je akTUBHOCT pajMOHYKIIUIA

B7Cs punrep nanupy npedruka ¢ (r):

Ar(*¥'Cs) =473.5+ 28.4 Bg. (4.6)

C 0063upom Ha HEYHHU(POPMHY pacmojieny paauoHyKIHIa Ha (GuiITep manupy, UCEUYEH j& HEroB
[EeHTpalHu Jeo Tako Jga amjamerap (r;) oxaroapa maujamerpy PIPS  merexropa,
MpETICTaBJbajyhu /1a je Ha Taj HAYMH MOCTUTHYTAa YHHU(OpPMHA pacrojiena paJuoHyKIHIa Ha
nanupy. M3mMepeHa akTUBHOCT ToOr Jiena GuiITep mamupa ca UCTUM MOJYNpOBOIHUYKUM (Ge
JIETEKTOPOM je Ouna:
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An(*¥Cs) =175.0 + 10.5 Bg. 4.7)

Jla Ou MOTBPAMIIU MPETIOCTABKY J1a 3a IEHTPATHU 10 (QHuiITep mamupa paaujyca 1 MOxXeMo
y3eTu na je yHupopMHa pacmojena paJauoOHYKJIHIA, HAa OCHOBY J0OMjEeHUX aKTHBHOCTH
onpehena je pyHkuja TucTpuOyIMje pafuoHyKInaa Ha GUITEp Manupy:

forlf(r) 2nrdr=A4,, (4.8)
Jo 2 fr) 2mr dr = A 5, (4.9)

rze je ri=1.2 Cm npevyHuK HEeHTPATHOT JAena GuiITep nanupa akTuBHOCTH Ay, 0K je r,=2.05
CM IpEeYHUK 1eJI0T GUITEp Manupa akTHBHOCTH Ayy.

I[Ipernocrasikajyhn na je dyakuuja f () obmuka f(r) = a+br?, pelmaBameM CHCTEMA:

fy 0207 Sy f @200 g 10
I} OT'z fr) 2nrdr | OTZ F(r)2mrd3dr| Wl 14, '
nobuja ce pyHKIMja pacmojesie akTHBHOCTH PAJMOHYKIIAIA Y OOIHKY
f(r) =40.165 — 2.047 r2. (4.11)

Axo ce oBa (yHkuuja npeacraBu rpapuuku (cnuka 4.21), Moxe ce 3aKJbyUMTH Ja ce
AKTUBHOCT MCEUEHOT Jesa uiITep mamnupa paadjyca 1 MOKe cMaTparpatd YHU(DOPMHOM, a
HceveH Jeo ¢punTep nanupa yHudopmMaM n3BopoM 3padema y MCNP moxeny.

404 o0—o—0—(__
35 B
30:
2]
Z 20-
54

10

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
r(cm)

Cnmka 4.21 TlpoctopHa pacrozena akTHBHOCTH paJHOYKIIHIa Ha (GUiITep mamnupy.
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Ha ocHoBy aktuBHOCTH A1 U A2 paMOHYKIHIA B7Cs Ha ¢bunrep manupy mobujed je scaling
factor,

. _ Ar2

scaling factor = — = 2.7 (4.8)
Arl

IpernocraBbajyhin 1a je mpoctopHa mucTpubymmja °Sr mcra kao n ' Cs, onpeljuBamem

AKTHBHOCTH "°Sf nomohy MCNP mopena PIPS nerextopa (mpuor 1) Ha nieHTpanHoM aemy

duaTep manmpa n MHOXKeReM ca Bpexmouthy scaling factor-a nobuja ce akTHBHOCT SF Ha

nenoMm (unrep nanupy. bera cnekrap meHTpamHOr Jena GuiaTep manvupa NpuKasaH je CIUIU
4.22.

elektroni konverzije *"™Ba

624.2 keV

655.7 keV

2031.474 keV

Cnuxa 4.22 bera cniekrap ¢unrep nanupa MmoHuropa Thermo AMS-4.

PIPS detektor
~_

Y

Filter papir na
- plasti¢nom nosac¢u

/

Z

Aluminijumski drza¢

Cnuxka 4.23 Beptukanau nmpecek MCNP monena PIPS netektopa 3a nobujame hyHKIIH]je
om3uBa ¢uirep manupa (Ipwuor I).
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Ha cnummu 4.23 je npukaszan Beptuxkanau npecek MCNP reomerpuje PIPS nmerektopa 3a
nobujame (yHKIMje on3uBa ¢uirep manupa. Ha cnuvaH HAuWMH, Ka0 Wy MPETXOJHOM
IpUMepy HEIO3HATE aKTUBHOCTH 3a ' Cs u *Sr cy 06HjeHe pelaBambeM CHCTeMa jeIHAYHHA
(jen.4.1) xopumhemem meroma Lawson—Hanson-a (Ilpwior /) Ha OCHOBY CHMYyJMpaHe
¢ynkuuje om3uBa xopuimherseM MCNP-5 kona 3a jemuHHYHE aKTUBHOCTH PAAMOHYKIIHIA
B7cs u Psr/Py (ITpumor 1) Ha ¢dunrep mamupy ¥ eKCIIEPUMEHTAIHO ao0ujeHe (QyHKIH]je
om3uBa PIPS nmerektopa 3a 1ieHTpaiHu €0 GUaTep mnamnupa.

Udeo "’ Cs na filter papiru (MCNP)

—— Udeo 25r&%Y na filter papiru (MCNP)
- MCNP simulacije filter papira
Merenje PIPS detektorom

1111

ol

Impulsi
Ll

Ll

L1l

100 L I L I Y | * ! I ! | !, I %

I I
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Energija [MeV]

Cnuka 4.24 Tlopeheme exnepuMeHTaTHO M HyMEPUUKH J00HjeHe PyHKIMje oa3uBa Guinrep
nanupa 1 HyMEpUUKH T0O0U]eHU yIIeNH PaAUOHUKIINAA Y YKYITHOM CIEKTPY.

PemaBamem cucrema 511 jenHaunHa, METOAOM HajMamUX KBajapaTa ca OrPAHUYECHUM
peliemrMa a cy akTUBHOCTHU pajnoHykiuaa sehe on Hyne (nputor /1), noOujenu cy cienehu
pe3ysITaT aKTUBHOCTH PaIMOHYKIIN/A HAa (QUITEp Nanupy:

A('Cs) =164.37 + 13.1 Bq (4.9)
ACSr) =23.0+ 1.0 Bg. (4.10)

[Topehemem pesynrara 3a aKTUBHOCT BCs na [EHTPATHOM Jieny (uiaTep mamupa q00ujeHor
KopuihemeM MOTYIPOBOIHHYKOT Si JeTeKTOpa U MOJynpoBOoAHHYKOr GE JeTekTopa yodaBa
ce penaTHUBHA pa3iuka oa 6%, IITO MpeacTaBha BeoMa g00ap pe3yaTraT, ¢ 003upoM 1a ce
paau o MeTofaMa Koje ce 6a3upajy Ha pa3IMuuTOM TUITY 3padyeha.
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Ha kpajy, 3Hajyhu momarak ma ykyIiHa 3ampeMHHa Baslyxa, Koja je mporuia kpo3 AMS-4
Ba3yIIHH MOHUTOpP Yy TOKY IeT JaHa, u3Hocu 146.7 m®, u kopuctehu Bpennoct scaling
factor-a 3a noOujame yKynHe aKTHBHOCTH PaJHOHYKIHIA Ha (QuiaTep mamupy, JAoOujeHe Cy
KOHAuHE aKTUBHOCTHU PAMOHYKIIN/IA y Ba3ayXy Koje U3HOCE:

A(*'Cs) =3.00 + 0.25 22 (4.11)

m

ATy =0.30 + 0.03 . (4.12)

m

Ha ocHOBy 100MjeHNX aKTHBHOCTH HaLPTaH je TrpaduK MpuKazaH Ha cauiu 4.24 Ha KojeM je
MPEJCTaBJbEH EKCIEPHUMEHTAIIHO JO0OMjeH chekrap ¢uirep mnanupa W HYMEPUYKH,
kopuntheseM MCNP cumynanuja. YouaBa ce 100po ciiarame, U Ha Taj HAYMH j€ JOIT jeTHOM
noTBpheHa MeToos0ruja onpehruBama akTHBHOCTH TEIIKO-MEPJbUBUX PATHMOHYKITUIA.

Kopucrehn npeseHToBaHy METOIONOTH]y, aKTHBHOCTH > CS i “°SF Cy CBaKOIHEBHO MEPEHE y
nepuoxay neremoap 2009.ron—nenem6ap 2010.rox. y Boau 6a3eHa ojIaraivinTa U y Ba3ayxy
y IPOCTOPHjH Y K0jOj je BPILICHO MpenaKkuBame ropuBa. Pe3ynratu akTUBHOCTH %05y u ¥ y
Ba3/IyXy y MPOCTOPHUjH Y KOjOj j€ BPIICHO NpEMaKUBambe Cy MPUKa3aHU TpadUiKd Ha CIUIU
4.25 1 4.26, pecrieKTUBHO.

0,8
. —— Si detektor (PD450-15-500AM)
0,7 -
i SSC 241
0,6 - N
0,5

0,4 4 Prepakivanje Prepakivanje Punjenje transportnih burad
Al burica (ALB) | SS kontejnera

aktivnost *Sr u vazduhu [Bq m?]

03- (SSC)
B SSC 25

0,1

0,0 —— - —

—
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Decembar D b/'
i ecempar
2009 Vreme [meseci] 2010

Cinka 4.25 Axrusroct *°Sr y Ba3[lyXy y MPOCTOPHJU Y TOKY IIEJIOT TIpolieca MpernaknBama
HCITY>KEHOT HYKJIEAPHOT FTOPUBA.
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4,0

3,54

Ge detector (GX5020)

e |

g ]

2 25+ Prepgkivanje Prepakivgnje Punjenje transportnih buradi

= | Al burica (ALB) | SS kontejnera

E 204 (SSC)

5 ]

8 1,5 ﬁSC 241

5 - ssc25 |44

% 1.07 N

o} ]

C

x

® ] +— —

0,0 L L L A L L L L L L L

5 b/,1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |:1)1 1b2/13
ecember ; ecember

2009 vreme [meseci] 2010

Cimka 4.26 Axrusroct **¥'Cs y Ba3AyXy y MPOCTOPHUjH y TOKY LIEJIOT MpoIieca MPemaKkuBama

UCITy)XeHOT HykJeapHor ropusa (Grujic et al., 2011a).
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5 OAPEBUBAIGE YKYIIHE HOBPIHIMHCKE AKTUBHOCTH

HEXOMOI'EHO KOHTAMUHUPAHUX TOBPILIUHA B Uy
EMUTEPUMA

51 VYBoa

OnpehuBame NOBPIIMHCKUMX AaKTUBHOCTH pPAaBHUX IMOBPIIMHA Y IMPOLECY PaJAHOJIONIKE
KapakTepHu3alyje, IpeacTaBiba KpylHjajJaH KOpaK y IJIaHUpamby aKTHBHOCTH MIPU JEKOMUCH]H
HyKJIeapHUX peakTopa. Mako ce y TOKy pajaa HykJeapHOT peakTopa ,,PA“ necuo camo jeman
WIUIEHT Be3aH 3a omTeheme TOPUBHOT €lIEMEHTa, 3HayajHa KOJIWYMHA PAJAUOHYKIHIA je
TeHepHucaHa y TOKYy AHcrep3uje (pUCMOHMX MpoAyKaTa M 03padyeHOr HYKJIEapHOI TOpHBA.
[Tocneauia Tora je KOHTaMHHAILIMja TOBPIUIMHA U 00jeKaTa y HEMOCPEAHO] ONM3MHU MecTa 3a
PYKOBame M OJylarame OmTeheHOr TOpUBHOr eleMeHTa paJMOHYKIHIMMa KOju cy Oera u
raMa eMuTepu. Y Wby KapakTepu3alldje THX MOBPIIMHA pa3BHjEeHA je METOJI0JIOTHja Koja ce
0a3upa Ha JUPEKTHOM MeEpeHYy MOBPUIMHCKHX akKTUBHOCTH, GM mpomnopruuoHauM
nerekropom (HP210T conna) u narpujym-joauna (Nal) cuuatmnaiimonum aerekropom (Knoll,
2000). YkyrHa u/iii CKHIJbUBA TIOBPIIUHCKA aKTUBHOCT CYy PAIUOJIONIKH TapaMeTPH KOjHU ce
yriaaBHOM ozpel)yjy cTaHTapJHUM MeToJaMa MEpera WK JT1a00paTOpHjCKUM aHAIIM3aMa, Kao
IITO je JeMoHCTpupaHo y pagosuma (Bracken et al., 1999; Hochel, 2000; Espartero et al.,
1999). Jenan on KpuTepHjymMa KOjU MMa 3HaYajHy yJIOry y M300py aJeKBaTHOT JETEKTOpa M
MEpHE TPOLEAYpPE je HEMOBOJBHO MCmUTaHa oceT/buBOCT mHCTpymMenta (MARSSIM, 2000).
Abelquist u cap. (Abelquist et al., 1998) cy cnpoBenu aeTa/bHO HCTpaKHBame na Ou
UICHTH(OUKOBAIM W YTBPAWIM BeIWYMHE (aKTHBHA TIOBPUIMHA JETEKTOpa, EMUTOBaHA
eHepruja 3padyewma U3 H3BOpa, T'€OMETpHja U3BOP-AECTEKTOP) KOje yTUYy Ha e(UKacHOCT
JETEKTOpa y aKTyeTHUM U pealHUM ycinoBuma. Y MHTepHannonamHom cranaapay, 1SO 7503-
1 (1SO, 1988) mepeme MOBPIIMHCKAX aKTUBHOCTH ce 0a3upa Ha GOopMyiH KOja jaCHO MPaBU
pasnuky usmelyy epukacHocTu netektopa u eduxacHocTd u3Bopa. CtaHmap] 3axTeBa Ja
KaJaMOpallMOHU HM3BOp MOCelyje KapaKTepUCTHKE KOje Cy CIMYHEe ca KapaKTepucTHKama
aKTYyeITHUX MOBPIIMHCKAX KOHTAMUHAHATa Yy CMHCIY €HEepruje 3padema, edekara pacejama u
caMmoaricopmiyje, reomerpuje, HUTA. MehyTum, TO y TMpakcuM HHUje jE€JHOCTaBHO, alu
kopuuthemeM ojipel)eHHX TeXHHKa, Kao LITO je pa3/iBajamke e(PUKACHOCTH Ha B KOMIIOHEHTE,
Moryhe je Ha ojapelleH HauumH ypauyHaTH peajlHE KapaKTepUCTHKE caMor H3Bopa. 3a
e(pUKaCHOCTH HW3BOpa MOXE CE y3€TH BpeIHOCT Ha ocHOBY mpernopyka SO 7503-1 wmm
nocrojehe emmupujcke Bpeanoctu aare y NUREG-y (Abelquist et al., 1998). C o63upom 1a
OBU TIOJIAlI HUCY JOOM]JE€HU 3a CBe Moryhe KoMOMHAIM]e TPOMEHJBUBUX, Pa3BUjECH j€ METOJ]
Koju ce 6asupa Ha Monte Carlo cumymnanujama om3uBa I'M CoHple y pa3IMYUTUM PEaTHHM
yciaoBUMa. Y IIMJbY IPOBEpPE OBE METOJIE Y TAKBUM YCJIOBUMA TJie CY MPUCYTHU CHa)KHU raMa
eMHUTEpH, TPEIJIOKEH je M APYrH METOJ| 3a MEpEeme YKYIHE MOBPIIMHCKE aKTHUBHOCTU
KOHTaMHHHUPAHHX TOBPIIMHA PaJIUOHYKIHIUMA KOjH MOpe]l eMUCHje OeTa 3padyera eMUTYjy U
HUCKO-eHeprercke (POTOHe MM CHa)KHO rama 3padere, 0a3upaH Ha KoHIenTty nokperHor Nal
nerekropa ca komumaropom (Giles et al., 2006). ¥ oBoj Te3u mpemiokeHa je mpuMeHa 00¢
METOJie y IHJbY JI00Ujara MOy3aHuX pe3yiiTaTa Meperma MOBPIIMHCKUX akTHBHOCTH (Grujié
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etal.”, paz je y mporecy peBusnje). C 003upoM Ja ce paauoHyKIUIH B7cs u %co Hajuenthe
Mory Hahum y mporecuma KapakTepusanuje oOjekaTa H TIOBPIIMHA Ha HYKJIEpaHUM
peakTopuMa M BpIJIO jeHOCTABHO C€ MEpe CTaHAapJHUM MeToJlaMa rama CIEKTPOMETpH]E,
norogHu cy 3a meroxy scaling factora 3a oxpehuBambe aKTHBHOCTH TEHIKO MEPJbUBUX
pamuonykiuaa. Y pany (Hochel, 2000) ayrop HaBoau 1a Ha HyKJICapHOM PEaKTOPY KOjH je
eKCIUIOaTHCaH BUINE JICIIeHUja, 0e3 003upa Ha BPCTy KOpUIIhEHNX TOPHBHHUX e€JIeMeHaTa, U
CHary peakTopa, MOCTOjU PEJaTUBHO jeJIHOCTaBHA NUCTpUOyIHja pamuonykimaa. OHa ce
yIJIABHOM CBOAM Ha JOMHUHAIM]y IET JO WIECT PaAMOHYKIHIA, (PUCHOHHX TMpOIyKara U
AKTHBAIMOHMX eJIeMEHaTa, Yy Koje crhaaajy ®co, Psr/Py, ¥'Cs/S™ Ba, u y HEKUM
Clly4ajeBHUMa *H. Ha HyKJICapHOM peakTopy ,,PA“ y mocamammuM KapakTepusalujama
yTBphEHO je Ja KOHTaMHHalWja o0jeKaTa W MOBPUIMHA MOTHUYE YIPABO YCIEI MOMEHYTHX
NPBHX IET PaJIMOHYKIIN/A, TAKO J1a CE€ Pa3BHjeHa METOJIOJIOTHja MOXKE MPUMEHUTH Y CIIy4ajy
KOHTAaMUHAIIMje TIOBpPIIMHA OeTa eMHTepuMa KOJ KOjUX je MaKCHMaliHa eHepruja Oera
yectuna Beha ox 0.15 MeV.

5.1.1 Me3njym-137 (*¥'Cs)

[e3ujym, xao u 1e3ujym-137, je MekaHn cpeOpHO OeI0-CHBU METal U3PA3UTO MaJie TyCTHHE ca
TAYKOM TOIUBEhA Ha PEJATUBHO HUCKO] Temmeparypu ox 28°C, 1mTo ra cBpcTaBa y rpymy o
MeT MeTajla KOju Cy TeUHU Ha TeMIieparypama OnuckuM coOHoj. Lle3njym je amkamHu meran
CIMYHUX (PU3MYKHUX U XEMH]CKHX 0COOMHA pyOMIMjyMy U Kainujymy. M3pa3uTo je peakTuBaH
U 3alaJbUB, pearyje ca BOJIOM 4ak U Ha TemnepaTtypama o —116 °C.

Le3ujym nma 39 mo3HaTUX M30TOMA, YHjU ce MaceHu OpojeBu kpehy y maTepBany on 112 mo
151. Hocroju camo jenan craGuian uzoron “°Cs, ca 78 HeyrpoHa. Pagnoaktusan °Cs nma
BEOMa Jyr0 BpeMe IoJTypaciiaja oko 2.3 MHIHOHA rojiHa, 10K °'Cs u *3*Cs, nmajy neprose
nosypacnaza 30 m 2 roj., paceKTUBHO. BCs ce pacraga y kparkoxusehu 3'MBa Gera
pacnagom (513.41 keV makc. 94.43%, WHTE3UTET) , @ 3aTHM 137mp €MHCH]OM rama 3paycrmba
(661.66 keV ca mpurocom ox 85.21%) n KoHBep3nOHUX enekTpoHa (624.22 u 655.67 keV ca
npuHocoMm o 7.43% u 1.34%, pecnieKTUBHO) ca MOJYNEpPHOJOM 01 2.6 MHUH. y CTaOWIHHU
37Ba, nok ce **Cs pacrnaga TUpeKTHO Y 1%*Ba. Usoromu ca mMacenum opojesuma 129, 131,
132 u 136 umajy nony-nepuoae usMel)y jeqHOr AaHa U JBE HeAesbe, MoK BehmHa octammx
M30TONa MMajy TOJYNIEPHO/Ie OJf HEKOJIHMKO CEKYHIHM IO HEKOJIMKO JIeNIoBa CeKyHIu. M3oTom
B5¢s je jeman o ayro-xuBehux (pUCHMOHMX MpoJyKaTa ypaHa KOjU HAcTaje Yy HYKJIEapHUM
peaktopumMa. MelyTum, mprHOC OBOT (PUCHOHOT MPOIYKTa je CMambeH Y BehuHu peakropa jep
HErOB MPEIXOIHNK, ~"Xe je n3y3erTHo MohaH HEyTPOHCKH arcopoep i 4ecTo TPAHCMYTHPA Y
crabmman “*Xe mpe Hero mro ce pacmagHe y -°Cs. CKOpo caB Ie3HjyM KOjH HacTaje y
HyKJeapHo] (ucuju nobuja ce Oera pacnmagoM (PUCHOHHMX MPOAyKaTa KOJU MMa]y 3HAuYajaH
Opoj HEYTPOHA W Tpoja3e Kpo3 paznuuTe GopMe U30TOMa jo/Ia ¥ KCEHOHA. Y CJIel Tora IITO
Cy jOA ¥ KCEHOH HCIapJbUBU W MOTY Au(]y3ujoM Jaa mpojase Kpo3 HyKIeapHO TOPUBO HIIH
Ba3yX, PaJAMOaKTHUBHH II€3HjyM ce yrilaBHOM dopmupa gabe oa mecra ducuje (Tykva et al.,
2004).

B37Cs ca Bomom Tpajid PacTBOPJHUBO JEIUELEHE (IIE€3U]YM-XUIAPOKCHUI) a HETOBO OMOJIOIIKO
MOHAIAkEe j€ CIMYHO KammjymMy u pyoummujymy. Kama ce mahe y mpupomu mMoxke na ce
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MPEHOCH U aKyMYJIHpa y pa3IMdUTHM U3HOCHMA KaKO Y 3€MJbH TaKO U BOJCHUM €KOCHUCTEMA.
Beraranuja, kao riaBHE (aKTOp y JIAHIy HCXpaHe, aKyMylanpa —o'Cs y mumhy # 3eMIbH.
KonuurHa koja ce npeHece U3 3eMJbe y KopeH Onibke Moske 3HauajHo ja Bapupa (UNSCEAR,
1977; Wiechen, 1972; Konshin, 1992ab). Tpancdep oBor paanoHykinga y xepouBope Tpaje
peNaTUBHO KpaTKO, JIOK je 3a KapHUBOpe oOpHyT ciydaj. LlITo ce Thye Jpylncke HCXpaHe,
HajBuIile ce akymynmpa y wmieky, mecy, pubu (UNSCEAR, 1977), y HekuMm coprama
mrymckux 6oposuuiia (Berg et al., 1991) u meuypkama (Grueter, 1971). Jbyacko Teno caapku
oko 1500 pg crabminor ne3ujyma (ICRP 23, 1975). JlneBHH YHOC HCXpaHOM U3HOCH 011 12 110
16 pg/d u y 3aBucHocTH 0J1 BpcTe XpaHe abcopOyje ce uak 80-100%. Oko 90% ce uznyuyje u3
opraHusma Kpo3 OyOpere myrem ypuHa. YIPKOC OBOME MOCTOju Iupkynanuja CS joHa y
racTPOMHTECTHHATHOM TPAaKTy ca 3HAa4YajHOM pearcoprniujoM. Ha OCHOBY wHcIUTHBamba
takohe je yrBpheno ga ce 80% ue3ujyma Jenonyje y mummhuma ok ce 8% zemnonyje y
koctuMma. HakoH jeHOKpaTHE arummkanuje ne3ujyma, 10% ce usnmydyje ca OHOIOIIKAM IOITy-
xuBotoM o1 1 1o 2 nana (UNSCEAR, 1977; 1982), a octarak ca mosyxuBotom o1 50 10 200
nana. [Tocroje momanu y nuTepatypu Ja cy Te BPEIHOCTH 3a jaeiy 15+5 mana a 3a ompacie
100+50 pmama. ArmaeHTanHa uHrectija o'Cs Moxe ce Tpermpartd ca ,,Prussian blue
KPHUCTAJIOM 32 KOjU CE€ BEXKE U TUME Ce yOp3aBa HEroBO H30aIMBAKE U3 TElIA.

BCs ce perko koprern y mpakcd. Y ManuM KOJTHYMHAMA KOPHCTH CE Y KalHOpaImju
JETEKTOpa 3a JETeKIH]y 3padyema, JOK Ce Yy HMHIYCTPUjU KOPUCTH y WMHCTPYMEHTHMA 3a
Mepeme TpoToka ¢uiynna W jaeOspbuHEe Marepujaia. MMa TpuMEHy y MEAWIUHU Y
OpaxuTepanuju Mpu TPETUPABY PA3IUYUTHX TUMOBA paka (Opaxurepanuja je MOCTaBIbAE
PaIMOAKTHBHOT U3BOPa Y CaM TYMOP HJIM Y HETIOCPEAHY OJIM3HHY TYMOPA).

5.1.2 Ko6aar-60 (*°Co)

HepaanoaktuBam K0OaNT je YBpPCT, CPeOPHO-OEIN MeTal KOJU C€ Y MPUPOJIU jaBJba y OOJIUKY
*Co ka0 cacTaBHW €0 PA3IMYUTHX MUHEpAna W Ayro je 6uo kopumheH 3a go6Hjame IiaBe
00je kepamuke U ctakia. [locToju neBeT rmaBHUX paJMOaKTUBHUX M30TONa KobanTa, a Mehy
muMa camo °Co u > Co MMajy TONY>KHBOTE JIOBOJFHO Ayre na Ou Omnm 3a0pumaBajyhu.
TToMy>XHBOTH OCTATHX H30TONA Cy Mami o7 80 nana. > Co ce pacrazia ca MONyKHBOTOM O
270 nama, eNeKTPOHCKMM 3aXBaToM, 0K ce °Co pacraja ca MONyKHBOTOM O 5.3 TOMMHE,
emutyjyhu 6era yectuny ( 317.861 keV Emax, 99.93% uHTe3uTET) U Ba BUCOKOCHEPTeTCKA
rama 3paka (1173,237 u 1332,501 keV ca mpurocom 0.9997 u 0.999, pecrnekTHBHO).
PagmoaktuBHn °CO ce KOMEpIHjaiHO MPOM3BOAM y JIMHEAPAHHM aKIENepaTophMa 3a
Kopuinhewme y MEAMIIMHA U UHAYcTpUju. Takole HacTaje ka0 HYCHPOAYKT y €KCIUIOTAIlUju
HyKJICQPHUX peakTopa, Kaja Cy MeTalHe CTPYKType, Kao INTO j€ YeNHK H3JI0KEeHE
HEYTPOHCKOM 3pauey Tj. y poIlecuMa HEYTPOHCKE aKTHBAIIH] €.

®Co wMa mmMpOKy TpPHMEHY, ¥ KOPHCTH Ce 3a: CTEpHIIM3AIH]y MEIMIIMHCKE OMpeMe, Kao
PaAMOaKTUBHUA M3BOp y paguoOTepanuju, y HHIYCTPHU]CKO] paguorpaduju, ¥ O3padyuBamby
XpaHe W KpBHU, U Yy J1abopaTopujcke cBpxe. Moxe ce yHeTH y OpraHu3aM XpaHOM, BOJIOM U
Ba3yxoM. ['acTpOMHTECTHHAIHA allCOPIIIMja U3 BOJE U XpaHE je OCHOBHU M3BOP YHYTpAIIHhe
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aernosuiyje kobanra kox BehuHe momynaiuje, koja ce kpehe ox 5 1o 30% (Peterson et al.,
2007). Kobant je eceHIMjalHU €IEMEHT Koju ce Moke Hahwm y BehwHM TKuBa, anm ce y
BEIIMKOj MepH u30alyje M3 OpraHu3Ma CGKCKpPEeTHMa, JIOK Cce Malieé KIMYUHE 3aJ[piKaBajy y
jerpu, 0yOpe3uma u KocTuMa, Iie ycliel 3pademka MOTy Jia POY3POKY]jy pak.

5.2 HP210T conpaa 3a Mepeme NOBPIINHCKE 0eTa aKTUBHOCTH

GM conma HP210T (cnuka 5.1) npoussohaua Thermo Scientific (TS, 2003a) je Hamemena 3a
Mepeme 0eTa aKTUBHOCTH ca paBHUX noBpimHa. Conna kopuctd GM joOHH3aIIMOHU JETEKTOP
3anpemune 17.7 em® HAIyHE€H Ca MHEPTHUM racoM HeoHOM Ha nputucky oa 0.2 MPa, u uma
TaHak Tipo3op oxa wmatepujasia MICA pebpuHe 6 um (CaapXd OKCHAE CHIIMIIM]yMa,
anmymunaujyma: SiOp, Al,O3 u apyrux meramna ryctune 2.883 g‘cm'3). Panu crpevaBama
owrehiema, nenpex MICA mposopa (akTuBHe moBpimHe ox 15.5 cm?) je mocraBibeHa TaHKa
Yelnu4yHa MpexXulla. BUCOKM HaloH U perucTpoBame Opoja UMILTyca W3a3BaHUX YHaJHUM OeTa
U raMa 3pademeM ce octBapyje momohy wmHctpymenra E-600 (TS, 2003b). Conma je
OKJIOIJbEHA BoJihpamMoM JeOJbMHE OKO 7 mm pagu CMamema JOMPUHOCA rama 3payema H
HaMemkeHA je MepemhHMa Y MoJjbuMa ca yBehaHoMm jaunHOM J03¢ rama 3padema (y OJHOCY Ha
npupoHu (HoH).

3a mposepy uctpaBHoctu conne HP210T u unctpymenta E-600, mpousBohau Thermo
Scientific je npeasumeo mocedan codrrep (TS, 1997). OBaj codrBep omoryhaBa cpazmMepHO
JeTHOCTaBHO CHUMame Oj3uBa cucreMa coHma-ypehaj E-600 wa Oerta 3padema U3
cranapaHor msBopa (o6uano °Sr/*°Y ca akTHBHOM MOBPIIMHOM KOja je GIHCKA MOBPIIMHA
MICA mpo3opa) y GYHKIHMjH O BHCOKOT HAllOHA W W300p ONTHMAIHOT BHCOKOT HAITOHA.
OnrtuManHa BpeJHOCT BUCOKOT HAIlOHA 32 OBY COHAY je u3Mehy 650 V u 750 V.

Cnuka 5.1 ®ortorpaduja oTBOpeHUX U3BOpa OeTa 3pavema, Hocaya u3Bopa, conae HP210T
ca KoJMMaTopoM oJ Bosippama u ypehaja E-600.
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5.3 ExkcnepuMeHTaJlHAa M HyMepH4YKa KaJuOpanuja e(pMKACHOCTH COHJeE
HP210T

5.3.1 Metonoaoruja oapehuBama epuxacnoctu GM conge 3a Meperme MOBPIIMHCKHX
AKTHBHOCTH

VY ciydajeBUMa Mepema MOBPITUHCKUX aKTUBHOCTU M3PAXXCHUX Ka0 aKTUBHOCT IO jeIUHUIIH
MOBPIIMHE, TEHEPUCAHU HMMITYJICH Yy COHIM 3a oipeheHO BpeMe ce AMPEKTHO OJHOCE Ha
3pauemke EMUTOBAHO Ca TOBPIIMHE Tpe HEro Ha YKYINHY aKTUBHOCT Ha/MIM YHYTap
noBpiHe. Y ckiaaxy ca ¢opmyiaom (3.15) ToranHa epHKacCHOT CE MOXKE Pa3JBOjUTH Ha
e(UKacHOCT JeTeKTOpa € (pempe3eHTyje KapakTepUCTUKY JIETeKTOopa M TE€OMETPU]Yy) H
edUKacCHOCT U3BOpa &s (IIPEJICTaB/ba OCHOBHE KapaKTEPUCTUKE CaMOT U3BOPA), Tj.

€t = & & (5.1)

ToranHa eUKACHOCT €, j&é KOMOMHAIM]ja KapaKTePUCTHKA JETEKTOpa, U3BOpA M TE€OMETPH]e.
Teopujcku, epUKACHOCT AETEKTOpa € HE 3aBHCH CaMO O] MaKCHMAJHE CHEprHje 3paycma
Oera yecturie Beh M 0 eHepreTcke MUCTPUOYIMje EMHTOBAHUX YECTHIIA U KOHCTPYKIIHjE
u3Bopa. [IpyruM peunma, JjBa pa3induTa U3BOpa ca UCTOM Op3MHOM eMHucHje Oera yecTua y
27, any Pa3IUYUTHM EHEPreTCKHM CHEKTPOM MOTY MPOY3POKOBATH PA3JIMYHUTy Op3HHY
Opojama uctor aerekropa. To je 300r Tora mToO CONCTBEHA SPUKACHOCT JAeTeKTOpa, li, je y
CYIITUHU E€HEPreTCKH 3aBHUCHA, a Opoj yecTuia Koju moraha akTHBHH HPO30p JIETEKTOpa Y
JEIMHUIIM BpEMEHa MOXe Jla BapHpa yclie ancopruuje y Ba3ayxy. KonkperHo, egukacHoCT
JETeKTOpa, €, HE3HATHO 3aBHCH M OJI KOHCTPYKIMje caMOl M3BOpa M MOXXe OWUTH Beoma
OCETJbMBA U Ha MaJle pa3jIMKe y reoMeTpHjama y cilydajy KaauOpalrje U akTyeTHUX Mepema.
Mehytum, y BehuHu ciaydajeBa rope HaOMEHYTH e(peKTH Mory OMTH 3aHEeMapeHH, a € ce
onpehyje xopuctehu morogan craHaapaHu u3Bop. EdukacHOCT akTyenHe KOHTaMHHHUpaHe
MOBPIIIMHE, &, j€ TEMIKO TMPOIECHUTH W MOXE Ja c€ pasiuKyje M 3a pel BeIHYuHe Yy
3aBHCHOCTHU O] CTPYKTYPHHX pa3jinka peaqHux uzBopa. [Ipenopydene Bpeanoct 3a g (1SO,
1988), kanga cy y mnuTamy JAUPEKTHA Mepema MOBPUIMHCKUX aKTUBHOCT, Cy J0OHUjeHE
y3umajyhu y o03up Ja je Uu3BOp MpEICTaBJbeH Kao TaHak cjoj Oera emutyjyhmx
PaIMOHYKIMIA TIPEKpUBEH ca 2.5 mg/cm’ HeaKTHBHOT MaTepHjama. Y TOM ciydajy eheKkTu
camoaricoprnuuje ce Mory zaHemaputu (s = 0.5) 3a Gera emurepe kon Kojux je Epgy. =
0.4 Mev, nok 3a 6era emutepe 0.15 MeV <Eg,, < 0.4 je cpeara BpenHocT 3a g oko 0.25 3a

HCTC YCJIOBC.

VY mby yKJbyuMBama OBHX edeKkaTa y JAUPEKTHa Meperma MOBPIIMHCKUX KOHTaMMHAIMja,
noceOHO y ciydajy uHTEepdepyjyhux mospa 3padema pa3BujeH je reomerpujcku moaen GM
conze 3a Monte Carlo cumynanuje epukacHoCTH AETEKTOpa € U €PUKACHOCTH U3BOPA Eq.
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5.3.2 ExcnepuMeHTa/IHA KaJuOpamnuja

OcHoBHO mpaBuiio kopumhema conan HP210T 3a Mepeme MOBPIIMHCKUX aKTHBHOCTH OeTa
eMHTEpa 3aXTeBa HHbUXOBY EKCIICPHMEHTAIHY KaJMOpaIujy Mpe MoveTKa Mepema M IOCIe
00aBJbeHOT Mepema. Mcre BpeaHOCTH 332 €(UKACHOCT JETEKTOpa Mpe M MOCie MEpema Cy
rapanija na je ypehaj mo0Opo paano y TOKy Mepema MOBPIIMHCKHX akTHUBHOCTH. Jla Ou
OCHTypalnH 1a pacrojame m3Mel)y crammapaHor msBopa Oera spauema SH/PY u comme
HP210T Gyne jennako pacrtojamy u3Mmel)y MepeHe moBpuIMHE M COHAE u3paheH je mocebaH
IJIACTUYHU HOCay u3Bopa (ciuka 5.1).

Excnepumenrtanna kanmuOpanuja je ypaheHa MepemeM OJ3MBa COHJIE IOCTaBJbEHE Ha
IUTACTUYHU HOcad 0Oe3 m3Bopa OeTa 3pauema y MPOCTOPHUjU Y KOjOj HEMa BEIITAUYKHX
paMoOHYKIIUIA, OAHOCHO MepewmeMm (oHa. Mepewme (oHa ce obaBuino 20 myra y TOKY
BpeMeHcKor uHTepBasia T koju m3Hocu 60 s. Ha ocHOBY m3MepeHHX BpeaHOCTH (oHa
B:=[32,36,25,35,21,35,28,35,23,31,28,30,28,39,25,30,22,24,32,19] onmpehenu cy cpenma
BpeIHOCT ()OHA U CTaH/AapHa JAeBHjalrja Mepema poHa Ha OCHOBY HM3pasa:

- 20
o =2io >’ B, =289 imp/min (5.2)
i=1

>.(B;—BY’

ile =54 imp/min (5.3)

[Tocne mepema (poHa, y UCTO] MPOCTOPHU]U, KOprCTEhH UCTH HOCAY W3BOpa 00ABUJIO CE MEPEHE
0JI3MBa COHJIE (3a MCTH BpEMEHCKM MHTepBad T) Ha OTBOpEHHM W3BOp IMO3HATE eMucHuje Oera

YEeCTHUIIA y TIPOCTOPHOM YTy 2 Ty jeIUHUIIM BpeMeHa (SB ). Kopumihen je crangapHu u3Bop

%0gy/Oy noBpiuHe 13 cm? Koju 00e30ehyje Oera yecTuile y MUPOKOM €HEPreTCKOM OIICETY (110
2.2 MeV). 3a 5 BpemHocTH Mepema OJ3MBa COHAE 3a Ogr/Oy y TOKy 60 S,
S:=[45400,45500,45800,45700,46300], edukacHOCT cOHJIe HAa OCHOBY H3pa3a (3.16) u3HOCH:

;Zs:( S, —289)imp/s

147782 ,L--60

= 05385 (5.4)

MunvManHa JeTeKTaOWIIHa BPEIHOCT IIOBPINHHCKE aKTUBHOCTH 3a Jary COHJIY Ce Ipema
crangapay NUREG 1507 (Abelquist et al., 1998) onpelyyje uzpazom:

3+4.65 SDg
g e, TW

MDA = (5.5)
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r1e je &—e(UKacHOCT W3BOpa, 7—BpeMe Mepema, \W—akTHBHa MOBpIIMHA coHxe. Ha ocHOBY

MIPETXO/HOT U3pa3a U BpeAHOCTH 3a & npemioxene no NUREG 1507-y (u3pa3 3.17), Bpeanoct
MJIA 3a conxy HP210T usuocu 0.11 Bg/cm?.

5.3.3 Hymepuuka kanudpanuja epuxacuoctu conge HP210T

Jla Ou ce omoryhusio mto TayHuje oapehuBame Ipou3Boa mapaMerapa € U g y uspasy (5.1) u
na OM TeXHMKa Mepema MOBPIIMHCKE aKTHBHOCTH CyMupaHa u3pazoMm (3.15) mornma ma ce
KOPHUCTH Yy IpOCTOpHjaMa ca yBehaHOM jaulHOM J103€ rama 3paueiha, pa3BUjeH je TeOMETPUjCKU
mozen conzie 3a Monte Carlo mporpam MCNP-5 3a notpeOy mweHe Kaamopalije.

Behinna mapamerapa y reoMeTpHjcKoOM MOy je mo3Hara u3 juteparype (Steinmeyer, 2005)
i je aara ox crpane mpousBohaua (TS, 2003). [lerasbHa ucnuTHBaWmA cy ypaheHa y LIIbY
onpehuBama nedspune MICA mnposopa. Ilo cnemudukanuju npousBohaya oHa ce kpehe y
rpanunama mmehy 1.4 -2.0mg/cm?. Tlocie cepuje HyMepHUKHMX cuMylnarnuja kopuctehu
CTaH/IapJiHe U3BOPE 3paucka, HajooJbe cllarame ca eKCIePUMEHTAIHO 100Mj€HUM BpeTHOCTUMA
3a e(pMKACHOCT JIeTeKTOpa je MOCTUrHyTo 3a aAedpuHy MICA mposopa on 6 um. BeprukanHu
npecek reomerpujckor monena congae HP210T okiorubeHe ca 3amruroM of Boidpama ca
cranzapaHuM u3BopoM Sr/PY Ha miactmunHOM Hocady je mpuKasaH Ha cmm 5.2. Ha crvmm
5.3 je mpukaszan xopuzoHTaiaau npecek conae (HP210T) koju mokasyje na je 4enndHa Mpexuria
ucnpen MICA mpo3opa MojiesioBaHa peaiiHo (KOIHKo je omto moryhe) (mpustor E).

HP 210T sonda

7

Plasti¢no postolje

Crnuka 5.2 Beptukannu npecek reometpujckor monena coune HP210T ca cranmapaanm
m3BopoM °Sr/Y Ha miacTuuHOM HOCauy.
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¢elicna
mrezica

volfram

Al prsten

Cnuka 5.3 Xopu3oHTalIHU npecek reomerpujckor mozaena conne HP210T okornsbene 3amrutom
oJ1 Bosihpama Ha MIOJIOBHHU JIeOJbHHE YSITMYHE MPEXKHUIIC.

Kao mpumep Bammmarmje moaena couge HP210T, y tabenu 5.1 mpukazanu cy pesynraT 3a
edukacHoct conne HP210T nobujern Mepemuma 3a Tpy OTBOpEHa U3BOpa ca 0eTa eMHTEpHMa 1
HymepnukuM cumynamujama kopucrehn MCNP-5 mnpukasaHu reoMeTpujcku MoAen |
W30TPOIHY YraoHy JUCTPYOHIIM]y YecTHIla Koje u3nase u3 nospumHe uzsopa ([Ipunor E). V
MOJISITY j& CUMYJIpaH TPAHCIIOPT €JICKTPOHA U ()OTOHA, JIOK je omnimjoM tally F8 nobujen om3us
JIeTEeKTOpa Ha ymajaHe 4ecTuie. Ha OCHOBY OpOjHUX HYMEpUYKHMX CHMYyJaluja, Kopuihemem
CTaHAapJHHUX M3BOpa, YTBpheHa je Hemo3HaTa BpemHocT 3a treshold conpme ymopehusamem ca
eKMEePUMEHTAIHUM pe3yJiTaTuMa, JIOK j€ Pe3oiylifja JETEeKTopa y MOJEy.yKJbydeHa OIILHjOM
GEB (30 keV).

TaGena 5.1 Pe3ynatatu Mepema 1 npopauyHa epukacHocT 3a cony HP210T.

[Toctynak onpehrBama EduxacHocr g

edukacHOCTH & OSr (94.06cm)  2Sr (1.9 cm) %Cs (¢ 1.9 cm)

Mepewa nomohy conne HP210T ~ 0.5251 + 6.0% 0.5933 £ 6.0% 0.5680 + 6.0%

Hymepuuke cumymnaruje momohy

t 0 . +6.09 . +6.0°
nporpama MCNP-5 0.5192 + 6.0% 0.5677+6.0% 0.5301+6.0%

Pesynratu npukazanu y Tabenu 5.1 nokasyjy:
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a) ma je pasmuka wu3Melly pesyaraTta CKCIIEPUMEHTAIHO W HYMEPHUKH J00HjcHE
epukacHoct nerektopa € 3a HP210T conmy 3a Tpu mM3BOpa pazavMuUTHX MMOBPIIMHA U
€HepreTCKUX crieKkTapa 0eTa 3pauerma y orncery MepHe HecurypHoctu (T1j. £6%).

b) nma ce BpeaHOCT 3a e(hUKACHOCT JETEKTOpa MEHa Yy 3aBUCHOCTU Off AaKTUBHE TOBPIIHHE
M3BOpa 3a UCTU DPAJUOHYKJIHI, M Ta IPOMEHA je HCTa 3a BPEIHOCTH €(PUKACHOCTU
nooujene Monte Carlo cumynanmjama W eKCIIEpUMEHTAIHO (M MEpeHa M HYMEPHUKH
nobujeHa BpeAHOCT 3a epHUKacHOCT ce pasnukyje 3a 10% ycnen mpomeHe aKTHBHE
noBpIIMHE u3Bopa o1 12.9 cm? o 2.84cm2) U,

C) mpoMeHa BPEIHOCTH e(pHKACHOCTH JIETEKTOpa YCIe YTHIaja CHepruje Oera YecTuiia 3a
UCTH PaJMjyc aKTWBHE IMOBpIIMHE W3BOpa, nodujena Monte Carlo cumynanujama u
eKCIIEPUMEHTANIHO, je CiAM4YHa (Mepema M MpOopadyyHHd [ajy BPEIHOCT IPOMEHE
epukacHocTu 3a -5% ycieq npoMeHe MakcuMmalHe eHepruje Oeta yecruna on 2.26 MeV
10 0.71 MeV).

Excnepumenranto BepudukoBan reometpujcku Moaen GM conze je xopuirheH 3a eBanyanujy
yrunaja paznuuutux (akropa Ha om3uB GM conpme. M3mely octanor, mpuMemeH je 3a
onpehusame edpekrure moppimHe npozopa (W) GM conme y ciaydajy Mepema akTyelaHe
MOBPIIMHCKE KOHTaMHHAIMje 3a ojapeheHo pacTtojame u3Mel)y COHIlE M KOHTaAMHUHUpPAHE
noBpmHe. Ha crmumm 5.4 mpukaszaHa je 3aBHCHOCT CUMYJIapuHE ©(UKACHOCTH COHZAE Y
3aBUCHOCTH OJ paJiiijyca KOHTaMHHHUpaHe rnoBpimHe. Ha rpaduky ce jacHO MOXe youuTH Ja
e(MKaCHOT COHJIE CTPOTO 3aBUCH OJi aKTHBHE IOBPIIMHE JETEKTOpa OJHOCHO Ja 3a onpeheHe

BPEIIHOCTH & | MOXKE CE y3eTH J1a je &; W ~ const.

0,36
0,34 1

—— 0.28 mm od HP210T do ®*Co

0,324
0,30
0,28 -
0,261
0,24

Efikasnost

0,22
0,20 +
0,18 1

0L6+——7F—+—"F——7 1" —7T"—"T T T T T T T T T
0,0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3,0

Radijus kontaminirane povrsine [cm]

Crnuka 5.4 3aBUCHOCT cUMyNUpaHe epUKACHOCTH JIETEKTOpa O] pajjyca KOHTAMHUHUPAHEe
MOBPLIMHE.
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BepoBarnoha nerekiyje, nepuHrcana Kao 0THOC OJ[31MBa COHJIC Ha OeTa YeCTUIIE EMUTOBAHE ca
MOBpILIMHE ofipel)eHor paaujyca 1 0131Ba COHJIE Ha OeTa YeCTUIe EeMUTOBAHE ca 11eie (KOHAYHe)
KOHTAMUHHMpAHE TMOBPIIMHE, j€ pa3MarpaHa y 3aBUCHOCTH O]l pajujyca KOHTAMUHHUpAHE
noBpmrae. Pesyaratu Monte Carlo cumynanmja mnpencraBbeHd Ha rpaduky (cnuka 5.5)
noKa3syjy 1a, 3a u3Bop °CO Ha pacrojamy 0.28 CM BepoBaTHONA NETEKIMje XOCTIKS HUBO
noBepema 0.95 3a eekTHBHY OBPIITUHY KopulitheHne couze ox 20 cm?.

1,0

0,9+

0,8

—— 0.28 cm od HP210T do ®Co
0,7 1 ‘

Verovatnoca detekcije

0,6 1

015 v I ¥ I I g I I ; I v I ' I ¥ I i
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Radijus kontaminirane povrsine [cm]

Crnuka 5.5 3aBucHOCT BepoBaTHONE JETEKIIUje YeCTHIIa O]l pajnjyca KOHTMHUHHUPAHE TIOBPIIIHE.

['eomeTpujcku MoOzIeNT COHZIE je€ Takohe MOCIYyXHO 3a aHAIU3Upamke 3aBUCHOCTU Opoja
4ecTHlla, KOje HalylITajy MOBPIIMHY M3BOpa Yy jeIMHUIIM BpeMeHa, of edekara pacejama (y
caMOM H3BOpY M OJ Mojyore) u oJ edekara camoamncopmnuuje y usBopy. Pesynrtaru
CHUMYJIUpaHE yraoHe IucTpuOynuje OeTa yecTula M3 TaHKOI Clloja HM3BOpa %05r/Y Ges
HEaKTHBHOTI MOBPILIMHCKOT clloja (TpecTaBiba edekar pacejama) U J0JaTHO MPEKPHUBEHOT ca
2.5 mg-cm™ HeakTHBHOT Mapujana (IpeacTaBiba eekaT camoarncopIiluje) cy npeicTaBbeHn
Ha cruiy 5.6. Kao HeakTMBHHM MaTepujal, y3eT je CyBH OCTaTaK €BPOIICKE MHHEpATHE BOJE
(Birke, 2010). JIoOujenn pesynTatu mokasyjy aa edekar pacejama moehaBa Opoj decTuria
KOj€ HamyliTajy MOBPIIMHY Oe3 3HadajHE MPOMEHE HHUXOBE yraoHe IUCTpHOyLHje, JTOK
edekaT camoarcopiuuje cmamyje Opoj, momepajyhu yraoHy AUCTpUOYIHjy uYecTHLa Koje
HaMyITajy TMOBPIIMHY MpeMa Hampea. Ycien Bapujanyja ocoOMHa pacejama U arcopIiyje
peaIHUX MOBPIIMHA, HeMOoryhe je MpeTIoCTaBUTH Jia TOCTOjU JeJHOCTaBHA, IT03HATa pealnja
m3mely Op3uHe emucuje W akTuBHOCTH. OBe moTrenkohe W MOryhHOCTH TE€OMETPHjCKOT
Monena GM coHJie 1a ce ypauyHajy epeKTH caMOaricopIiije B pacejama PealHuX U3BOpa Cy
oune pasnor 3amro je Monte Carlo texnuka kopuinheHa 3a CUMyJAlMjy OJHOCA TOTAJHE
edukacHocTH W edukacHOCTH nerekropa (&, /¢€,) mpe Hero onpehuBama edpukacHOCTH

U3BOpA &.
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1,000

0,900

0,800

0,700

0,600

0,500

0,400

Ugaona distribucija beta cestica

0,300

0,200

|zotropna ugaona distribucija
Neaktivni povrsinski sloj (0.0 mg cm-2), reflector Plexiglas

Neaktivni povrinski sloj (2.5 mg cm-2), reflector Plexiglas

| e B
—_—

a0 90
Sr/7Y source

0,0

0,1

62z 03 04 05 06 07 08 09

1,0

Cnuka 5.5 Yraona npuctpuOynuja 6era yecTula Koje HalyIlTajy TaHaK U3BOP 9050y

ca momorom o Plexiglas-a u MOBPIIMHCKIM HEaKTHBHAM ciojeM aebibrue 2.5 mg-cm,
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5.4 ExcnepuMeHTA/IHA M HyMepHuKa kaiuopamuja Nal (2 x 2'")
JeTeKTopa

Nal(TI) 2x2" cuuatunanuuuonu aerexkrop turna M802 mpousBohaua Canberra je kopurhen
3a Mepeme MOBPIIMHCKE AaKTHBHOCTM W JICTEKIMjy rama paauoHykiuia. Cacroju ce on
kpuctana Nal numensuja 5.08cmx5.08cm koju je okpyxeH pedaexropom ox MgO nebpune
0.185 cm y anymuaujymckom (Al) kyhumy ne6spune 0.05 cm (ciuka 5.6). Ca 3aame cTpaHe
kpuctania Hamazum ce cinoj SiO; nebssuHe 0.3 cm Koju TpenCTaB/ba CBETIOBOI Ka
(hOTOMYNTUIUIMKATOPY KOJU j€ Y MOJENy IpeICTaB/beH Kao XOMOIeHa MmarepHja, T'yCTHHE
0.94g/cm®. VHyTpallllha CTPYKTypa JeTeKkTopa je mo3narta u3 suteparype (Tavakoli-Anbaran
et al., 2009; Hu-Xia She et al., 2002; Fayez et al., 2006) u mnoTBpheHa Ha OCHOBY
paguorpad)cKor CHUMKa caMor JieTekTopa (cnuka 5.7)

l 0.05

0.185

¢ 5.08

¢ 5.45
— ) 5.55 ——>

Cnuka 5.6 YHyTpamimba CTpYKTypa JeTeKTopa (IUMeH3Hje y cm).

Crmuka 5.7 Pamgmorpadcku caumak Nal(Tl) merexropa.
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KamOpanuja nerexkropa Nal(Tl) ypahena je Ha nBa HauMHA, EKCIEPUMEHTATHO TOMohy
CTaH/JapJHUX HM3BOpa IO3HATe akTWBHOCTH M Kopuithewem Monte Carlo cumynanmja u
nporpama MCNP-5. MoryhHocTu ekcriepuMeHTaIHe KaInOpalyje I1eTeKTopa Cy OrpaHuyYeHe
Ha B¢ reoMerpuje: "raukacry" momohy crammapamux mssopa (°'Co, %0Co, **Ba, 137Cs) "
"Marinelli" 3anpemuae 1500 cm?® (ca xomereHuM cuJIMKOHCKMM Marepujaiom HgC,0SIi
ryctune 0.98 g-cm'3). Y uuiby mnpommMpema MOTyhHOCTHM HYMEpPHUUKHMX CHMYyJaluja Ha
CJIO’KEHH]€ TeOMETpHje HEeNpaBHIIHOI 00JIMKa, Ka0 U paau nosehama TauHOCTH KanuOpanuyje,
pasBujeH je reomerpujcku momen jaerekropa Nal(Tl) 3a Monte Carlo mporpam MCNP-5
(cuka 5.8).

Crnuka 5.8 MCNP reomerpujcku mozen Nal nerekropa ca cTangapAHUM KalTuOpaluOHUM
H3BOPOM.

[Topen onTUMH3HpaHUX TEOMETPH]CKUX IapaMeTrapa JETEKTOpa, OCHOBY MOJelia MpeCTaBba
1 100po HcHTaHa 3aBUCHOCT PE30IIyIHje JETEKTopa Ol €Hepruje raMa 3padema (cnuka 5.9).
VYV ToM mMJbYy MCIIMTHBAHA j€ 3aBHCHOCT mupuHe nuHuje AE Ha momoBuHu BucuHe (FWHM)
O]l CHEPTHje 3a pa3InIUTe U3BOpe 3pauewma. Y camoM MCNP kony ommmja GEB omoryhasa
cumynanujy pesonymuje. OBa 3aBHCHOCT MMa 00JIUK

fwhm(E)=a+bvE +cE? (5.6)

rae jea=-0.01343,b=0.07731, u ¢ =-01436.
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Eksperimentalne vrednosti

_ a+b*sqrt(E*(1+c*E)) )
0.06 4 /

o

o

e
!

fwhm [MeV]
o
o
w
1

o

o

N
|

0,014

0,00

L L T L T T i T T . .
0,1 0,2 03 04 05 06 0,7 08 09 10 11 12 13 14
Energija [MeV]

Cnuka 5.9 3aBucHocT BpenHocT fwhm oz eHepruje rama 3pauesba.

BeptukanHu mnpecek reomerpujckor mojena jgerekropa Nal(Tl) 3a cranmapane wu3Bope
"raukacTte" reoMmerpuje je mpukazaH Ha ciauiy 5.8. Pezyntatu kamubOpanuje ehuKacHOCTH
JIETEKTOpa 3a CTaHJapAHE H3Bope "Taukacte" reoMeTpHuje Ha pacrojamy 7.7 cm onx 0ase
JETeKTOpa, T0OMjeHH EeKCIepPUMEHTAIIHO U MOMONY HYMepHYKuX KanuOpanuja cy JaTH Ha
cmuru 5.10, mok cy oxactymama u3Mel)y pesyiaraTa HyMEpHUKe KanuOpaije y OJHOCY Ha
eKCIIEpUMEHTAJIHE pe3yaTaTe MNpukazaHu Ha ciaumu S5.11. OBu pesynratu mokaszyjy Jna
T€OMETPHU]CKU MOJIeJ, OMOTyhaBa Ta4HOCT 3a €(hUKACHOCT JIeTeKTopa 01 +5% 3a HCTIUTUBAHU
orcer enepruja (ox 100 keV mo 1,33 MeV). la 6u ce mocTurao 3aJ0BoJbaBajyhui HHUBO
HecurypHocTH 3a cBaky MCNP cumynanujy kopumrheno je 2 10° UCTOpHja.
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Cmuka 5.10 EduxacHoct aerekropa 1o0ujeHa eKCIIepUMEHTATHO U HYMEPHUKH 33 PA3TUINTE

KaJmOpalnoHe U3BOpe.

100 (C/M-1) [%]

-4 q0

/\o\/

Cnuka 5.11 PenatuBHO oacTyname n3Mel)y eKCiepuMEeHTaTHO U HyMEPHUKH J1001jeHe

YT T T " T " T T 7 T " T T 1T T v 1T 717
01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 10 11 1,2 1,3 14

Energija [MeV]

e(pUKaCHOCTH.
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Eneprercku crekTpu 3a CTaHIapAHE H3BOpE 3payckka ®co, **Ba, ¥Cs no0ujeHH
eKCIIEpUMEHTAIHO M KOpHIINelheM HyMEpUYKUX CUMYyJallija MpUKa3aHu Cy Ha cinkama 5.12,

5.13 u 5.14, pecieKTUBHO.

1x10*
9x10°+
8x10°
7x10°
6x10°
5x10°
4x10° -
3x10°
2%10°
1x10°-

Impulsi [s™]

Nal 2x2" detektor
—— MCNP-5 simulacije

0
0,2

0,4

0,6

T ' T

T y T T T
0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

Energija [MeV]

Cnuka 5.12 Eneprercku criekTap CTaHJIapHOT U3BOpa %0co.

3,0x10*
2,5x10"
2,0x10*

1,5x10*

Impulsi

1,0x10°" -

5,0x10°

0,0

Nal 2x2"detektor

—— MCNP-5 simulacije

|

0,1

0,2

0,3

T Y T % T Y T ¥ I
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Energija [MeV]

0,9

Cnuxka 5.13 Eneprercku criekTap CTaHJIapHOT U3BOpa e,
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3,0x10* .
Nal 2x2" detektor
—— MCNP-5 simulacije

2,5x10" -

2,0x10"

-
()]
x
e
(e}

EN
|

Impulsi [s™]

1,0x10* 4

5,0x10° 4

0,0 — 7T * T ' T ' T " T 7 1
010 0,215 020 025 030 035 040 045 0,50

Energija [MeV]

Cnuxka 5.14 EnepreTcku criekTap CTaHIapHOT U3BOpa 133Ba.

IopeljereM eKCIIEPUMEHTANNX U HYMEPUYKHX BPEIHOCTH 33 TPH CTaHAapaHa u3Bopa “°Co,
133Ba 1 ¥'Cs youasa ce 106po crarame y okBupy +4% m3Meljy SHEpreTCKHX CIeKTapa 3a
oncer enepruja on wuHrepeca (ROI). OBum cmo nobwim jour jeaHy BepuHKALH]jy
reomerpujckor mozena Nal nerekropa kopumhesem MCNP-5 kona.

Crnuka 5.15 "Marinelli" usBop ca paanoHyKJInIUMAa 241Am, 1¥7cs u *co.
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Kao mpumep xamuGpammje eduxacnoctu nerektopa Nal(Tl) 3a crmokeHuje reomerpuje
nuzabpan je "Marinelli" u3Bop 3ampemune 1500 cm® ca YETUPU PAJAUOHYKIUIA XOMOTE€HO
pacropelena y cumukonckom Matepujany HgCo0Si rycrune 0.98 g-em™ (cimka 5.15). Tama
cnekrap noodujen Nal(Tl) nerexTopom npurkasaH je Ha cauuu 5.16, 10K je BEPTUKAIHU IPECEK
reomeTrpujckor mojena nerekropa Nal(Tl) ca "Marinelli" u3BopoM je mpHKa3zaH Ha CIUIU
5.17. Pe3ynTatn Mepema aKTUBHOCTH PaJIUOHYKIHAA 2Am, ¥'Cs u ®Co obpahenn mpema
natymy kamuopanwuje "Marinelli" uzBopa (3. mapt 2003. rogune), momohy eKCriepuMeHTaTHO
1 HyMepu4KkH ojpelheHe e(hUKaCHOCTH JETEKTOpa Cy JaTu y Tabenu 5.2, MOK Cy pe3yiaTaTd
Mepema W pe3ynTath HyMepuuykux cumynanuja epuxacHoctn Nal(Tl) 2x2 nmerektopa 3a
reometpHjy "Marinelli" u3Bopa npukazanu Ha cnunu 5.18.

L NAm (59.54 keV)

— "7Cs (661.66 keV)

Cnuka 5.16 Cnexrap "Marinelli" nzBopa caumsben Nal(Tl) netexTopom.

TaGena 5.2 AKTHUBHOCT paJIMOHYKJIH]IA am, ¥'Ccs u PCo y "Marinelli" usBopy.

Axrtusroct [Bq]

Hyxmnn
Aw (caprudpmxar) MCNP-5 mozien
Ac 100(Ac/An-1) %
2 Am 8882 + 1.1% 8171 + 8% -8
B¢ 2644 +1.2 % 2459 + 8% ~7
%Co 2629+ 1.1 % 2548 + 8% ~-3.1
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Cnuxa 5.17 Bepruikanan npecek MCNP reomerpujckor moaena nerekropa Nal(Tl) 3a
"Marinelli" u3Bop.

0,05
o Mereno sa Nai 2x2" detektorom

Simulirano sa MCNP-5.0 kodom

0,04 +

(@)

0,03 1

Efikasnost

0,02 +

0,01 -

0,00 Y1 1 1 T 1T &0+ 1 F T F T 7T 1T 771 F7T1°
0,0 0,1 0,2 03 04 0506 0,7 080910111213 14
Energija [MeV]

Cnuka 5.18 EdukacHocT nerekropa 100MjeHa eKCIIepUMEHTATHO U HYMEPUYKH 32
,Marinelli* uzsop.



1,0x10° 3 .
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Cnuka 5.19 Ilopeheme ekcriepuMeHTaTHOT U HyMEpUYKOT crieKTpa n3Bopa "Marinelli".

Baxxny kapakTepUCTHKy JETEKTOpa Mpe/CTaB/ba MHUHHUMAJIHA JI€TeKTaOWUJIHA aKTUBHOCT
(MJIA) 3a kapakrepuctuuHe paguonykinuae. OBa akTHBHOCT ce oxapehyje mpema Gopmynu
(Abelquist et al., 1998):

3+465 /B,

MDA, = T\/'[T (5.7)
ij ij *m

rae je 3a paguoHykima i: Bjj—0Opoj mmmynca koju ce Oenexxu Ha (GOHY y TOKY MepHOT

unTepBana ty, 3a onpeheny eneprujy Ej (ROI), gj—edbuxacnoct nerexropa 3a eneprujy Ej u Yij

BepoBaTHOha emucHje rama (oroHa eHepruje £;. C 003MpoM Jja cy MepeHe aKTUBHOCTH Bcs

1 °Co, 3a oBe peagnonykmme BpegHocT 3a MJIA cy gare y Tabemn 5.3.

Tab6ena 5.3 MJIA 3a nerextop Nal 3a Bpeme mepema o1 3600

Pagnonykmn Enepruja [keV] ITpunoc MJIA [Bg/cm?]
B¥7cs 661.66 0.8521 0.41
®Co 1332.501 0.9999 0.47

5.4.1 TIlokpernu cucrem Nal (Tl) nerexropa ca korumaTopom

Y 1muiby MTO JaKMIeT, MPelu3HHUjer U OpiKer Mepema MOBPIIUHCKE AKTUBHOCTH PaBHUX
MoBpIIMHA oOjekaTa W 3eMJBUINTA Pa3BUjeH je€ MOKPETHU CHCTeM neTekTopa. [letexTop je
00aBHjeH OJOBHUM KOJIMMATOpOM AeOJbuHEe 4 CM Kako Ou ce JOOWIU MOY3/aHu pPe3ylTaTh
Mepema MOBPIIMHCKUX aKTUBHOCTH Y CIy4ajy HEXOMOT'€HO KOHTAaMHHHUPAHUX MOBpPIIMHA OeTa
U CHaXHHX rama emurepa. Cuctem nerekropa je mojaenoBaH kopumhemeM MCNP-5-koma
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(ITpunor @). Beprukanu mpecek reomerpuje cuctema Nal(Tl) merekropa mpukasaH je Ha
cimnu 5.20.

Cnuka 5.20 Beprukanan npecek MCNP reomerpuje cucrema Nal(Tl) gerexkropa ca onoBHuM
KOJIUMATOPOM.

Y IiIbY OTBpJIE TIOY3MAHOCTH CHCTEMa AETEKTOpa ¢a KOTMMATOPOM, TadKacTH H3Bop — CS je
NOCTaBJbeH Ha pa3IMyhTa pacrojama oja Oa3Wca jaeTekropa. Pesynratm Mepema
MPEJICTaBJbEHU Yy OOJIMKY PpEelIaTUBHE pa3jMKe H3MEpPEHEe aKTUBHOCTH CTaHIapHOT H3BOpa
B37Cs 3a pasnmuumTa pacrTojama o H3BOpa 0 0a3Mca AETEKTOPA M BPEIHOCTH aKTHBHOCTH W3
cepruduKara cy npukasanu y rademu 5.4.

TaGena 5.4 Axrusroct ='Cs 3a pasnuunTa pacTojama n3Bopa of 6azuca Nal nerekropa

Pacrojame

5 10 15 20 25 30 35 40
[cm]

PenatuBHa
pasnuka 2.6 4.1 3.9 2.7 2.1 2.1 2.1 2.1
AC®'Cs) [%]
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5.5 Pe3syaratu

[Mperxoano passujenrn MCNP reomerpujcku moaenu HP210T connme u Nal(Tl) nerekropa ca
KOJIUMAaTOPOM MPUMCHEHH CYy 3a MEpeHhe YKYIHE IOBPIIMHCKE aAKTHBHOCTH PaBHUX
MOBPIIMHA ¥ TECTHPAHU Ha CJIOKEHOM MPHUMEPY HEXOMOTCHO KOHTAMHHHPAHHX IMOBPIIUHA
paAMOHYKIIUIUMA GOCO, 187cs u Vg,

JIBe Plexiglas mioue uctux mumensuja 36x18 cm? KOHTAMHHHUpPAHE CYy HEXOMOI'CHO, je[Ha
BOJICHUM PacTBOPOM %0Co, Jpyra BOJACHUM PacTBOPOM Bics (cmuka 5.21). O6e mioue caapxe
18 mapkupaHuX IMosba, CBaKO JUMEH3HUje 6X6 cm?. Tlosba Cy XOMOT'€HO KOHTaMUHUpaHa, Ha
TakaB Ha4yMH 1a je 1, 2 wiu 3 ml BogeHor pacTBOpa paauoHykinaa Behe 1 Mame aKTUBHOCTH
HAaCYMHYHO HAKaraHO Ha CBAaKO. THWMe je MOCTUTHYTO Ja je JEBET IoJba (Ca JECHE CTpaHe)
jeIHe TIoYe HEXOMOT€HO KOHTAMHWHHPAHO PAaCTBOPOM Mambe€ aKTUBHOCTH JIOK j€ OCTaIHMX
JeBeT ToJea (ca JIeBe CTpaHe) KOHTAMHHHPAHO pacTBOpoM Behe aKTUBHOCTH HCTOT

PaAMOHYKIIHIA.

Cnuka 5.21 ®otorpaduja eKCIepUuMEHTa: IB€ KOHTAMUHUPAHE CTaKJICHE TUI0YE B KOpUITNeH
mpuodop.

CBaxko moJsee je moBpimuHe 36 cm? KOja oroBapa akTuBHOj moBpmnHU Nal getexropa, anu je
Hemro Beha on aktuBHe moBpmuHe HP210T connme. YmpaBo je To Omo pasior aetasbHOT
WCIITHBaMka yTHIAja pajujyca KOHTaMUHHUpaHe moBpiinHe Ha edukacHocT HP210T conne,
pa3MaTpaHor y IPEeTXO0HOM IMOTJIaBJbY (MOTHOTIIaBbe 5.3.2).
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3a mpBW mnpuMep H3abpaHa je IloYya KOHTaMHUHHpaHA PaTdOHYKIHIOM Co y LHJBY
JIeMOHCTpHpama norpede 3a HymepuukoM kanuOpamujom HP210T comge. C o63upom na
COHIa perucrpyje Oera M rama 3pademe, yrBphuBameMm ¢akropa K Ha ocHOBY
BepudukoBaHor reomerpujckor mozaena u Monte Carlo mporpama MCNP-5, uzBpmieno je
pa3aBajame JompuHOCA Oera 3pauema Off JONMPUHOCA Tama 3padema Op3uHu Opojama
umnynca couae HP210T. EnumunucameM Jena uMIysica TEHEPUCAHUX rama 3pauceM,
no0uja ce Moy3/aHuju pe3ysTaT 3a aKTUBHOCT PaJAHOHYKIN/IA 0co u ¥'Cs KOja MOTHYE CaMo
ycnen Oera pacnazna. Takohe, y cinydajy HeyHH(POPMHO KOHTaMUHUpPAHE IJ104e (MTOBPIIUHE),
raMa 3pauemhe EMUTOBAHO Ca CYCETHUX M0Jba MOXKE UMATH yTUIIA] HA aKTUBHOCT I10Jba KOje ce
mepu. Ca apyre cTpame, JBa pacTBOPA PagHOHYKIHAA - CS (BHCOKE H HHCKE aKTHBHOCTH) CY
kopumheHa fa O ce WCIUTaNa MPUMEHA Pa3BUjeHEe METOJIE 32 MEPCHE YKYITHE MOBPITUHCKE
aKTUBHOCTH y TIPUCYCTBY 4YHCTHX Oera emurepa. OIHOCHO, Yy BOJEHOM DPacTBOPY
pamonyktnga “'CS BHCOKe aKTHBHOCTH CApXKaH je M PaIMOHYKIHI "SI (3aHeMapIbHBe
AKTHBHOCTH y OJHOCY Ha “°'CS) JOK je pacTBOp HHMCKEe KOHIEHTpammje 'CS caapikao
3Ha4ajHy (paxiujy pajuoHYKIHIA %0Sr (10% axruBrOCTH “'CS). OBO je ouino mocneauna
yKIamama ' Cs 3 npeor pacteopa kopumthiem WCCS (Water chemistry control system)
kosoHa. Ca oBa J1Ba pacTBOpa KOHTAMHHHUpaHa je Jpyra IUioda IMOCTYIKOM OIHCAHUM Kao y
clyuajy %cCo.

Onpehen Hanop je ynoxkeH Kako 6 ce cMambuo O0poj pacejaHuX (OTOHA O OKOJIHUX oOjekara
KOju He mpumnanajy setup-y merextopa. OBO je NMOCTHTHYTO H3BOhemeM Mepema y LEHTPY
BeNMKe, mpa3He saboparopuje. Beprukamnm mnpecek reomerpujckor MCNP-5 wmopena
excnepumenta ca HP210T conmom nmpukasan je Ha e 5.22. Y MCNP moneny nena riova
je TmocmarpaHa Kao HM3BOp 3padema, ¢ TUM IITO je JETEKTOp, Ka0 M y PEATHOM CIIydajy
MIOMEpaH W3HA/I CBAKOT MOJba.

HP210T sonda

——_

Cmuxka 5.22 Beptukanau nmpecek MCNP reomerpuje HP210T conpe, uiode u croda.
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[Ipe Mepema MOBPIIMHCKMX AaKTHBHOCTH MAapKHpaHWX II0Jba Ha IUIOYH, COHIA je
EKIIepUMEHTAITHO KajauOpacaHa. 3mepeHa je BpeaHocT (oHa y 1abopaToOpHju M CTaHIapaHE
neBujanuje 3a GoH Ha ocHOBY m3pasa 5.1 m 5.2. Y muipy kanmmbparnyje conae yrBpheHa je
eKCIIepUMEHTaTHa BPEIHOCT 3a edukacHOCT nerekropa. Kopucrehu mnactuuHu HOcad Ha
pacrojamy 0.28 CM 0 COHAE MOCTABIbCH j¢ CTAHAAPIHH U3BODP "SI IO3HAaTe eMHCHje Gera
YecTHIa y NPOCTOpHU yrao 2w Sg= 1462,87 B/(s-2n). bpoj nmmysca koje je perucrpoBaia
COH/JIa 32 BPEMEHCKHU MHTepBai of 60S je:

S:=[25900,25300,25300,25000,24800]. Ha ocuoBy dopmyite (3.16) ebukacHOCT aeTeKTOpa 3a
H3BOD %31 y3nocu

éi( S, —289) imp/s

146287 ,"_- 60

= 0.2875. (5.8)

5.5.1 Il104a konTamuHupana *°Co

Haxkon xanuOpanuje cone, n3Hal NOBPIIMHE CBAKOT 110Jba U3MEPEH je YKyInaH Opoj uMIrysca
y BpeMeHckoM uHTepBany oa 60 S. CrenujanHe HampaBe cy KOHCTpuycaHe (ciuka 5.24 u
5.26) kako O6u ce Mepema BpIIMIa Ha HCTOM PacTOjamy O] KOJIMMATOpa JETEKTopa J0 TUIoYe.
Pacrojame m3mely xommmaropa ox Bondpama HP210T conze m KOHTaMHHHpaHE IUIOUE je
¢ukcHo u n3Hocu 0.28 cm. Ha ocHOBY cumynupaHe 3aBUCHOCTH BepOBaTHOhE JETEKIUje Of
paaMjyca KOHTAMHUHUpPaHEe MOBPIIHHE (CIHKa 5.5) 32 eeKTHBHY BPEIHOCT MPO30pa COHJIE je
y3era Bpeanoct 20 cm?. 3a Mally BpEeIHOCT pacTojama u3Mel)y ojoBHor konmumartopa Nal
JeTeKTopa U Iuiode kKoja u3Hocu 0.4 cm, BpeaHoct o 36 cm? (JemHaka MOBPILIMHM I0JbA) j€
y3eTa Kao akTHBHA MoBpLIMHa mpo3opa Nal nerexktopa ca koaumMaTropoM. 3a OBO pacTojame,
Tj. 3a pactojame u3Mehy 6azuca Nal gerekTopa u wiode ox 5.3 CM U ePeKTUBHY TOBPIITUHY
36 cm?, BepoBaTHoha neteknuje 3a Nal gerextop ca konmumaropom nzHocu 0u3y 0.93. CBako
Mepeme MOHOBJBEHO je ABa myTta. doTorpaduja eKCriepuMEHTa ca COHJIOM MpPUKa3aHa je Ha
ciunu 5.23.

Munumanna aerektadbmiHa aktuBHOCT (MJIA) je oapehena 3a oba merektopa kopuctehu
MeToA Koju je mpemmoxkuo Currie (Currie, 1968). Yrpheno je ma MJIA 3a coumxy HP210T ca
KOJIMMATOPOM 0J1 Bolppama 1 3a BpeMe Mepemsa o 60S nma Bpesoct oko 0.2 Bg-cm™, mok
3a ucto BpeMe Mepema 3a Nal gerekTop ca KOJIMMaTOpOM O 0JI0Ba OBa BPETHOCT M3HOCH
2 Bg-cm™u 2.5 Bg-cm™ 3a *¥'Cs u ®Co, pecnexkrusro. OBo nMImumumpa 1a 6p3a u moysaaHa
Mepema ca Nal ngerekTopom ca KOTMMAaTopoM OJf OJOBa MOTY Ja c€ IMpHMEHE CaMo y
CllydajeBHMa 3HauajHUje MOBPIIMHCKE KOHTaMUHAIM]e (M3Haa 2 Bq~cm'2).
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Cnuka 5.23. @otorpaduja ekcriepuMeHTa Ha K0jOj c€ BUIM HAaUWH Meperha aKTUBHOCTH IJIOYE
connom HP210T.

Pesynrar u3mepennx umnyinca HP210T conmom ycnen emucuje Oeta U rama 3padema 3a | =
1,2,..18 noJba 3a 104y KOHTAMUHUPAHY %Co je cnenehu:

Tabena 5.5 Cpenwa BpenHoCcT Opoja umitysica 3a Tpu Mepema (t = 60 S).

C; (counts)
15386,67 3955,33 10250 3713,33 2886,67 3103,33
6683,33 15303,33 12853,33 6775 4830 4386,67
11460 14783,33 16583,33 7775 5596,67 5700

ToTasiHa TMOBpPIIMHCKA AaKTUBHOCT (Be€3aHA W HEBE3aHa) CBAaKOT MAapKUPAHOT T0Jha

KOHTaMHMHUpaHe mioue A ; ce 100uja Ha OCHOBY M3pa3a

Ci . Kcail _C
As,i = ﬁ(’c;cal ° (59)
QQSr tot,i WT
gl ( ) 8lca| g(sr )

16¢
|

rae je Cj ykynan Opoj UMIysca U3MEpEH COHJIOM M3HaJ[ CBAaKOT 110Jba ,,1 Ha III0YH, &, (9°Sr)

- eKCIIEPUMEHTAIHO ofpeljeHa e(pUKACHOCT AeTeKTopa 3a CTaHXapAHH u3Bop ~°Sr (¢ = 4.06

|
cm), W — KopuroBaHa akTHBHA TOBpUIMHA COHJE, T- Bpeme Mepema, 10k cy K& u g5

CHUMYJIMPaHH TIapaMETPH 3a CBAaKO TOJbE ,,I°° KOjU ypadyHaBajy yTHIIaj OeTa U rama 3padciba
okomHuX moska, U &7 (°Sr) cumynnpana eduKacHOCT JIeTeKTOpa 3a H3BOP Ogr v by
ypadyHaBama e(deKkTa caMOalcopIije U pacejarma, KOHTAaMHUHAIMja Ha PaBHO] IJIOYU je
MOJIeJIOBaHa Kao TaHak cioj nebsemHe 0.5 um, koju mpencrasiba ciioj YHU(DOPMHO

pacriopeljenor cyBor octatka 3 ml eBporicke munepanse Boje (Birke, 2010).
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Edextn Oera m rama 3padema ca CyCeIHHMX TOJba Cy ypadyHaTH Kopuctehu mreparuBaH

. . |
nocrynax. Y npBoj HTEPALMjH je IPETIOCTABIECHO Aa ¢y mapamerpu K% u ey MieHTHIHM

32 CBAKO MAapKUpPaHO IOJbE, W jeJAHAKW OHHUM KOjU Cy JOOMjeHH 3a JaTy TeoMeTpujy U
KOHTAMUHUPaHy TMOBPIIMHY jeHaKy €(pEeKTHBHO] BPEIHOCTH AKTUBHE MOBPIIMHE IMPO30pPa
GM connme. ToranHe OeTa MOBPIIMHCKE AaKTUBHOCTH JOOWjeHE y TPBOj] HTEpALUjU CY
kopuinheHe kao HoBU m3Bopu y Monte Carlo cumynanujama 3a 1o0ujame mapamerapa K;fi' "

gtf)i{i. OBaj MoCTyIaK je CTONMUpaH KaJa Cy MOBPIIMHCKE aKTUBHOCTH KOHBEPTUpalie PEeaTHHUM

BPEIHOCTUMA Tj. TAYHUM PEUICHUMA.

Jlobujene TexuHcke dpakimje pagHoHykimaa “°CO Ha MAPKHPAHUM IOJBHMA IUIOYE MMajy
cienehe BpeTHOCTH:

TaGesna 5.6 Texxuncke gppakuuje paAMoOHyKIHIA %0Co na cBakom 10JbY.

wgt
0.11688 0.03896 0.07792 0.01299 0.02597 0.02597
0.03896 0.11688 0.07792 0.02597 0.02597 0.02597
0.07792 0.07792 0.07792 0.03896 0.03896 0.03896

Cnuka 5.24 ®otorpaduja ekcriepumeHTanHor setup-a: Hocaua, HP210T conne u
KOHTaMHHHMPAHE TI0Ye

3a OBe BPEAHOCTH JUCTPUOYIMj€ PATUOHYKIHJA HA IUIOYH, JOOMjEHH Cy TpaxKeH!
napamerpu. Hanme, K, mperncrasiba ¢ppakuujy Opoja umiryiica Kojy cTeapajy 6era 4ecTuile,

Y U3padyHaBa ce Kao

(5.10)

i 5 .pb
R/,,,.+Ry‘i
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ITomohy reomerpujckor mozaena u Monte Carlo nporpama MCNP-5 u3BpiiieHo je pa3aBajarbe
ponprHoca Oera 3pavesa (R) ox nonpunoca rama 3padeta (R, ) Opsunu 6pojarma umIrysica

conze. Tpancropt (OTOHA U CEKYHIAPHHUX CJIEKTPOHA je CUMYJIMPaH y MOJIEINY, JIOK j€ OIIIrja
tally F8 y MCNP-y kopunihena 3a nmobujame oa3uBa conjae. Bpemnoct 3a threshold conme
HP210T 3a 06a pamuonykinuaa oapeheHa je eKCIepUMEHTATHO W CHMYJIMpaHa y MOJAETY
MOCTaBJhAKEM CHEPTETCKOT Mpara 3a OTOHE KOjH MPOY3pOKY]jy uMmmyice y connu. Kao u3sop
3pauetba KopuuiheH je cyBu Gpuc 06a pagnonykmaa ( *°Co u **'Cs) u cnenujanan nokonar
npousBohaua Canberra (IOBOJFHO TaHak Ja 3aycTaBu Oera 3paueme). l[lopehemem
EKCIICpUMCHTATHAX MEpEHha ca CUMYJIUPAaHUM OJ3UBOM COHJIC Ha TraMa 3paycme, Haj0oJbe
cnarame je mooujeHo 3a Bpennoct threshold-a 29.5 keV 3a ®Co u 44 keV 3a 2*'Cs. Takohe cy
BpIlIcHA UCIIMTHBAba yTUIlaja Bpeanoctu pezonynuje (FWHM) na 6p3uny Opojama coHze, u
yTBpheHo je ma ce Opoj mMmiryiica 3a CTaHIapHU U3BOp He Mema kaaa je FWHM > 30 keV.
Onmujom GEB (30 keV) oBaj edekar je ykibyuen y MCNP monen. JloOujeHne BpeaHOCTH Ha
ocaoBy MCNP mozena excriepumenTa 3a cBako nosbe 3a Ryu R, cy:

TabGena 5.7 JlonpuHoc 6eTa ¥ rama 3payemna ®co Op3uHU Opojara UMITYyJIca COHJIE.

R..

B.i
1.26903-10% | 4.377-10° | 8.5005- 107 | 1.4774-107 | 2.8424-107 |2.9125- 107
43776-102 |1.2793-102 |8.5372-10° |2.8508-107 |2.8397-10° |2.8537-107
8.4693-10° |8.6198-107 |1.2684-102 |4.2783-10> |4.2303-107 |4.2395-10

R,
8.2076- 10" |4.0322-10* |5.8544-10" |1.7181-10* |2.7818-10" |2.7057-107*
4.1350-10* |9.0886-10* |6.598-10* |22686-10* |2.4925-10* |2.3573-10™
6.0488-10* |6.7463-10* |8.6409-10" |2.9478-10* |3.1584-10% |2.9342-10™

Ha ocnoBy dopmyie (5.10) ppakumja xojy cTBapajy O6era yecTHIle y OJHOCY Ha YKYITHH OpOj
HMITyJICA j€, 3a CBAKO IMOJbE:

Tabena 5.8 ®pakmuja Oera yecTuia %0C0o 3a cBako mosbe Yy OJTHOCY Ha YKyIlaH Opoj UMITyJICa.

Kg,i
0.939253009 | 0.91564843 | 0.935566072 | 0.89582502 | 0.910855148 | 0.914998307
0.9136947133 | 0.93367045 | 0.928254370 | 0.926289659 | 0.919309150 | 0.923697002
0.933340636 | 0.92741617 | 0.936222620 | 0.935539956 | 0.9305262907 | 0.935268892
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OIHOCHO, 33 OTBOPCHH M3BOP °CO MEpEHH W CHMYJIHPAHH Mapamerap Kz uma cpenmy

cal cal

Bpennoct oko 0.92, nox mapamerap &5 /&' (°*Sr)sa cako mosbe Ha mwioun uMa cnenehe

BpeIHOCTH Jare y Tabenu 5.9:

Tabena 5.9 OgHOC cCUMYIMPaHKUX BPEIHOCTH TOTATHE €PUKACHOCTH 32 peajiaH U3BOp U
KaJIMOpaImoHu.

gtiil / gfal(gosr )

0,256005371 | 0.264895749 | 0.257224848 | 0.268167618 | 0.258065908 | 0.264430396
0.264932061 | 0.258083222 | 0.258335389 | 0.258828557 | 0.257820771 | 0.259091853
0.256280737 | 0.260834862 | 0.255886349 | 0.258922432 | 0.256017475 | 0.256574259

C o63npom na cy speanoctu 3a K5 and &' / &*'(°Sr) nobujene xopumhermem Monte

Carlo cumymnarja, rpeiika lUXOBOT opeljuBamba je CBeAcHa Ha MUHYMHUM, jep TpPeICTaBsbajy

OJTHOC JIBE HyMEPHUYKH JIOOHjCHE BEITUIHHE.

AKO y3MeMO y 003up Ja je MakCHMaiHa eHepruja Oera dectura ©CO Eyue= 317.861 keV,
BpeHOCT 3a & (hopmymna 3.15, 3.17) Gu y cinyuajy *°Co ussocmia & = 0.25 (1SO, 1998), wrro

je y carjacHOCTH ca HyMepUYKMM BpeIHOCTMMA 100MjeHuM 3a napamerap &5 [ &' (°Sr).

Ha xpajy, ako ce 3a aKTHBHY MOBPLIMHY cOHzE y3Me A=Tr - (2.525+0.28)% 3a moBpIIuHCKY
aKTUBHOCT CBAKOT I10Jba IUIOUE Ha OCHOBY U3pa3a (5.9) ce nobuja:

TaGemna 5.10 TToBpIIMHCKa aKTHBHOCT CBAKOT 110Jba 3a *°CO.

Ahp (Bg/cm?)

132.413 45.837 87.446 29.096 23.898 25.188
54.065 129.859 108.331 56.872 40.396 36.683
97.895 123.292 142.317 65.894 47.714 48.736

Cnnuag HUTCPATHUBHU IMOCTYIIAK je IMPHUMCEEKCH 3a MEPCHE TOTAJTHC MOBPIIMHCKE aKTUBHOCTH Y
. 137

clydajy rama spadessa (Hip. ©°Co u *'Cs), 6e3 edeKTa KOMLHICHTHOT CyMHpamba Y KPHCTAIy

Nal, koja ce noOuja Ha OCHOBY (hopmyiie

C..

Ai,j = .

LI N 5.11
el Y, -W-T 11)

rae je Cij 6poj mMmyrnca u3Haz moJska ,,1“ ucnoj rama auHuje Ej n3mepen Nal nerexropom ca
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KOJIMMATOPOM; 85?' je Hymepuuku oapelena edukacHocT aerekTopa Ha ocHoBy Monte Carlo

nporpama MCNP-5 ( npuior @, ciauka 5.25) 3a mo3uiigjy AeTeKTopa M3HAJ 10Jba ,,I° 3a
eneprujy Ej; Y; je npunoc 3a nmunujy Ej; W je noBpmmna nerekropa; 7' je Bpeme Mepema u 1 -
je Opoj moJba Ha IUIOYH.

Pod prostorije

Cnuka 5.25 Beprukanau npecek MCNP reomerpujckor mogena eknepumenra ca Nal
JIETEKTOPOM.

Kao wHMIMjasiHA TPETHOCTaBKa, 3a AKTHBHY NOBPIIMHY JETEKTOpa y3€Ta j€ BPEIHOCT
MOBPIIMHE KOHTAMHHUPAHOT T[0Jba 3a JIOOWjame gffj-l . TloHOBO, TOTaNHA MOBPUIMHCKA
aKTUBHOCT JT0OOMjeHa y TIPBOj MTEpAIUju je KOPUCTIIA Kao u3Bop y cieachoj. Mrepamuje cy
IMPEKUHYTE Kaaa Cy MOBPIIMHCKE aKTUBHOCTHU CBAKOT IOJba TCKUJIC pCATTHUM BPECAHOCTUMA.

Cnuka 5.26 dororpadwuja ekciepuMenTa ca cuctemMoM Nal gerekTopa ca KOJIMMaToOpoM.
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Ha ocHoBy momohHe amapatype mpukazaHe Ha ciunm 5.20, HW3BpIIEHA Cy Mepema
olpkaBajyhm HCTO pacrojame Nal nerektopa wu
KOHTaMHHHUpaHe 1io4ue . Mi3amepene BpeaHocTy umityica 3a auaujy 1332,5 keV usHan cBakor
MapKHPaHOT 10Jba Ha IJI0YHM 32 BpeMeHCKU uHTepBai o1 300 S cy:

u3Mel)y OJIOBHOT  KOJIMMAaropa

Tab6ena 5.11 Bpoj ummyica ucnion sinauje 1332,5 keV 3a cBako mosbe.

Ci
5036 3310 3782 2526 1461 1539
3586 5916 5399 2982 2181 2018
3968 6688 6335 3219 2487 2341

Jlo6ujene BpenHoctu 3a edukacHoct cucrema Nal gerektopa 3a monoxaj 0asuca W3HAI
CBAKOT' MAPKUPAHOT 110Jba CY:

Tabena 5.12 Cumynupane edpuxkacnoctu Nal gerextopa 3a cBako mnosse.

cal

0.0036775 0.0065614 0.0040317 0.0083417 0.0062053 0.0063813
0.0066161 0.0042333 0.0049454 0.0049849 0.00559537 | 0.00517818
0.0041535 0.0050650 0.0040092 0.00426728 | 0.00457004 | 0.00417046
VYKONUKO je akTHBHA MOBPIIKUHA JeTekTopa W=5.8 2, Kopuctehu u3pas:
C, .
A = Sicf}l 0999 W T 1=12,18 (5.12)

,Z[O6I/Ija CC 3a AKTUBHOCT CBAKOT I10Jba Y cnnqajy IJI0YC KOHTAMHUHHUPAHE 60C0:

Tabena 5.13 AxtuBHOCTH NT0JBa N0OUjeHe KopuihemeM Nal nerekTopa u cumynupane

e(pUKaCHOCTH.

Anai; (Bg/cm?)
131.132 48.308 89.827 28.997 22.546 23.094
51.902 133.822 104.541 57.283 37.325 37.318
91.481 126.442 151.307 72.234 52.111 53.752
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Pe3ynraty 3a mpOCTOPHO 3aBUCHY TOTAJIHY MOBPIIMHCKY aKTUBHOCT (BE3aHy M HEBE3aHYy) Y
. 60

clly4ajy IJIo4e KOHTaMHHUpaHe — CO U pelaTHBHO OJCTyHame u3Mely merona, nprkasaHnu cy

y Tabenu 5.14.

TabGena 5.14 AxtuBHocT cBakor noJba usmepena ca HP210T conmom u Nal nerekropom u
pENIaTUBHO OJICTYNAake u3Mehy MeToza.

HP210T [Bg cm™] .
Nal XM [Bq cm'z] OBpHIMHCKA aKTI/IBH%COTCHJ'IO‘IC KOHTaMHUHHUpaHE
100 (HP210T/ Nal-1) 0

132.4 458 87.4
131.1 483 8.8
0.98% -5.11% -2.65%
54.1 129.9 108.3
51.9 133.8 104.5
4.17% -2.96% 3.62%
97.9 123.3 142.3
915 126.4 151.3
7.01% -2.49% 3.62%
20.10 23.9 25.2
29.00 225 23.1
0.34% 6.00% 9.07%
56.9 404 36.7
57.3 37.3 37.3

-0.72% 8.23% -1.70%
65.9 477 48.7
72.2 52.1 53.7

-8.78% -8.44% -9.33%

Ha ocHOBy aHanm3e pe3ynraTa NMpUKa3aHUX y TaOETH MOXE C€ 3aKJbYYHTH JOOpO Clarame
pe3ynrata m3Mmeh)y 1Be pazMuUTe METOJEe Mepema TMOBPIIMHCKUX akTuBHOCTH HP210T
coryioM u Nal nerexkTopom y rpanuiiama penatuBae rpemke ox 10%.

5.5.2 Tl10oua KoHTamMuHupaHa ' Cs

Y ciydajy mIode KOHTAMHHHpaHe ' CS TpPHMEHEHA je MCTa METOJOJOTH]a, W TOCHe JBE
utepanuje MCNP monena GM conpge, moOujeHe Cy BpPEIHOCTH TEKWHCKHX (pakiuja
pammonykitraa “'Cs o nossuma (i=1, 2, 3...18):

TaGena 5.15 Texuncke (paxiyje paIuoHyKInIa 3'Cs na mmoun.

wgft;
0.1635226 0.0545075 0.1090151 0.0028297 0.0028297 0.0028297
0.1090151 0.1635226 0.0545075 0.0018864 | 9.43218-10" | 0.0018864
0.1090151 0.0545075 0.1635226 0.0018864 0.0018864 0.0018864
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Mepemwa ca nperxonHo kamubOpucanom HP210T congom cy BpiieHa Ha HCTOM pacTojamy
u3mely conzie U miode Kao U y ciiydajy KaauOpaluje 3a BpeMeHCKkH uHTepBai ox 60 s. 3a
CBaKO IOJbE MEpEHm-E j€ MOHOBJbEHO 3 myTa. Pe3ynrar uaMepeHux uMIysca yciea eMHUCH]e
Oera 1 rama 3pauema 3a 18 nospa je cnenehu:

Tabena 5.16 Cpenma BpeIHOCT UMITYJICA 32 TPU MEPEHA 32 CBAKO TOJBE.

Ci
29566,67 12183,33 16870 566,33 709,67 769,33
18373,33 34866,67 11563,33 514,67 219,67 473
18733,33 11783,33 25050 437,67 364,67 534

3a u3pauyHaBame MOBPUIMHCKE aKTUBHOCT KOPHUCTHU ce u3pa3 (5.7), ca TOM pa3iuKOM IITO Cy

cal cal

daxropu K7 u gg;

B37mBa (624.22 u 655.67 keV ca mpunocom 7.43% u 1.34%, pecnextuBHo). Ha ocHOBY Tora,
kao pesynrar nporpama MCNP-5 no0ujajy ce mompunHocu OeTa U rama 3paderba yKYIHOM

CUMYJIHMpaHU yKJbyuyjyhu Oera yectuiie 3'Cs n enexrpone KOHBep3uje

Opojy umIyJsca CoH/Ie:

TabGena 5.17 JlonpuHoc Oera 1 rama 3padcma B7cs Op3uHM Opojama UMITyJIca COHJIE 32 CBAKO

I10JBC.

R,
1.05982 - 10° | 3.70705- 10 | 7.06278- 10> | 2.09701 - 10" | 1.92262- 10" | 2.43438 - 10"
7.19274-10% | 1.06213-10° | 3.67602 - 10* | 1.31561 - 10" 7.04552 28537107
7.04008 - 10 | 3.69355- 10% | 1.05391 - 10° 12.7678 13.2262 13.1271

R,
5.2591- 10" | 2.47546- 10! | 3.82446- 107" | 3.14996- 107 | 3.69778- 107 | 1.47226- 107
4.13261-10" | 2.41725- 107" | 3.72175- 10" | 1.19835- 1072 | 2.4925-107* | 1.47226- 107
2.44807- 10" | 5.38232: 107" | 3.7320- 107 | 1.12988- 107 | 1.12988- 10~ | 8.90206- 107>

Ha ocnoBy m3pa3za (5.10) cnenn:
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Tabena 5.18 ®pakiuja 6eTa yecTuia 137Cs 3a cBako mosse Yy OJTHOCY Ha YKyIaH Opoj UMITyJIca

Kg,i
0.9995040241 | 0.999332675 | 0.999458798 | 0.998223475 | 0.9983643113 | 0.998483321
0.999425777 | 0.999470967 | 0.999342859 | 0.998882181 | 0.9983020199 | 0.998848224
0.9994716276 | 0.999337643 | 0.999489560 | 0.999146455 | 0.999124843 | 0.999322316

Ha ocHoBy pe3synrara 3a Kg Moske ce 3ak/bydnTH Aa IONpUHOC OeTa 3payera yKyIHOj Op3uHU
6pojara HMITyIIca COHJIE H3HOCH 99,9%, OXHOCHO raMa 3pauctbe ' CS He JOIPUHOCH OP3HHHU
Opojama UMITyJICa COHJIE.

[apamerap &2/ £ (°Sr)3a cBako nosbe Ha mI04H je nat y Tadenu 5.19.

137
Ta6ena 5.19 OQHOC CHMY/IHPAaHHIX BPEJHOCTH TOTANHE e(HKACHOCTH 3a pealaH U3Bop - CS u

KaOpanuoHu Og,

gtccil / gfal(g(sr )

0.6975493417 | 0.7319691651 | 0.697283883 | 0.797591859 | 0.731263113 | 0.925909591
0.7101143851 | 0.699069731 | 0.725842190 | 0.750609375 | 0.803936358 | 0.728455270
0.6950427904 | 0.7293035459 | 0.6936595145 | 0.754608867 | 0.735957883 | 0.748954806

Ha ocHOBy 0BHX pe3ynTara MOXe ce€ 3aKJby4MTH Ja C€ BPETHOCT 3a €(UKACHOCTH H3BOpa
npeioxkeHy y NUREG-y koja 3a emutepe 4ja MakcuMmaliHa eHeprija 0eTa 3pauera npenasu
Bperoct 400 keV, mro je ympaso y ciaydajy 'Cs (Eyae=513.41 keV) msmocu & = 0.5

pasnuKyje O HyMepuuku J00MjeHux BpemHocTH £ [ £™'(°Sr). Takohe mnopehemem

tot

cal

/ &

cal

BPEIHOCTH &, (°%r) 3a 2*'Cs u ®°Co, (scra reoMerpuja H3BOp IETEKTOP M CTPYKTYpa

HOBPIIMHE H3BOpA), MOXe ce pehnm 1a Ha BPETHOCTH &ot Yy BENUKOj MepH Hopen Epguax
€MUTOBAaHUX YECTHIIA, YTUYE U HbHUXO0BA EHEPreTCcKa AUCTpHOyIH]a.

[ToBpuIMHCKE aKTUBHOCTU CBAKOT IMOJba Yy CIIy4ajy MJIOYe KOHTAMHUHUpPaHEe BCs na OCHOBY
uspasa (5.9) cy:

TaGemna 5.20. [ToBpIIHHCKA aKTHBHOCT CBAKOT IT0JBa 32 *°CO

Ahp (Bg/cm?)

198.74 78.031 113.44 3.33 4.54 3.89
121.31 233.85 74.69 3.21 1.28 3.04
126.37 75.74 169.33 2.72 2.32 3.34
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Kopucrehu reomerpujcku MCNP mozmen Nal nerekropa, mocine 1Be utepaiuje, 1ooujeHe cy
BpenHocTH 3a edukacHocT cuctema Nal gerexkropa 3a mosnokaj 0a3uca W3HAA CBaKoOT

Mapkupasor moJba (I[Ipuor @):

TaGema 5.21 Cumynupane epukacrocti Nal geTextopa 3a cBaKo mosbe 3a - Cs.

0.00783257 | 0.01079339 | 0.007825253 | 0.03327354 | 0.01808393 | 0.02487038
0.00907379 | 0.008137996 0.1081074 0.00955535 0.01286471 | 0.009395539
0.00804355 0.01085006 | 0.007684539 | 0.009100654 | 0.00931981 | 0.009120952

N3mepene Bpemoctu wummysica W3HaA cBakor mosba Nal gerektopom (cnuka 5.26) 3a

BpeMeHcku uHTepBaiu o1 300 s cy:

Tabena 5.22 Bpoj ummysica ucrnox aunuje 661,66 KeV 3a cBako moJbe.

Ci
14591 17777 9738 865 695 127
11202 18930 7282 218 113 224
9984 8600 14341 160 146, 240
Ha ocHOBY M3pa3a 3a aKTHBHOCT:
< i—12,18 (5.13)

A= 208521 W T

. 137 ~ .
KOHa4YHO CC I[O6I/I_]a AKTUBHOCT CBAKOTI' I10Jba KOHTAMHWHHUPAHOT Cs:

Tabena 5.23 AxTuBHOCTH 0Jba 10OUjeHe KopultheweM Nal nerekropa u cumynupase

e(pUKaCHOCTH.

Anai; (Bg/cm?)
184.588 71.396 123.309 2.576 3.808 2.896
122.329 230.492 66.745 2.261 0.870 2.362
122.993 78.540 184.920 1.742 1.552 2.607

VY Tabemn 5.24 cy mpuKa3zaHU pe3yNTaTH Mepema MOBPIIMHCKHAX aKTHBHOCTH 3a 18 mospa
mIode KoHTaMuHEpane ' Cs kopumhemem HP210T cone n Nal mokperHor netekropa.
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peIaTUBHO OficTyname u3melhy merona.

Tabena 5.24 AxtuBHocT cBakor noJba u3mepena ca HP210T conmom u Nal nerekropom u

HP210T [Bg cm™] .
Nal X" [Bq Cm-z] OBpHIMHCKA aKTI/IBHO]-:%TCHJ'IO‘IC KOHTaMHWHHPAHEC
100 (HP210T/ Nal-1) S
198.7 78.0 113.4
184.6 71.4 123.3
7.67% 9.29% -8.01%
121.3 233.8 747
122.3 230.5 66.7
-0.83% 1.46% 11.90%
126.4 75.7 169.3
123.0 78.5 184.9
2.75% -3.56% -8.43%
3.3 45 3.9
2.6 35 | 3.8 52| 2.90 3.98
29.1 -6.1% | 19.2 -13.2% | 34.4 -2.3%
3.2 1.3 3.0
2.3 31 | 09 1.20 | 2.36 3.25
42.1 3.4% | 47.0 6.9% | 28.8 -6.3%
2.7 2.3 3.3
1.7 24 | 155 213 | 2.61 3.5
56.05 13.5% | 49.6 8.8% | 28.1 -6.7%

PesyiITaTi TOBPIIHHCKHX AKTHBHOCTH 3a IUIOYY KOHTAMUHHpaHY - CS TPEACTABILCHH CY Y
tabenu 5.24 (Tabena pernpe3eHTyje IIody ca MapKHpaHUM oJbuMma). M oBor myTa, ciarame
n3Mehy Meroa 3a moJba KOja Cy KOHTAMHHHUpPaHAa PacTBOPOM B37Cs Bucoke akTHBHOCTH (
JIeBeT IoJba y TOPHOj MOJIOBHMHU Iioue) je y okBupy +10%. Melhytum, Benuke pasznuke
u3Mel)y pesynraTa MOTy Ce YOUMTH 3a BPEAHOCTH y MOJbUMA Ha JIOW0j CTPaHU IIoUe, Koja Cy
KOHTAMHHHPAHa PacTBOPOM ' CS HHCKe akTHBHOCTH. OBH pe3y/ITaTH, (1aTH Ha JeBOj CTPaHM
MapKUPAHOT 10Jba Ha JOK0) MOJOBUHHU IIJI0OUE) UMIUIMLUPA]Y MTOCTOjalkbe PaJUOHYKINIA KOjU
MMajy 3ajeIHHYKY KapaKTepUCTHKY J1a EeMHUTY]y 3pauemhe HUCKUX eHepruja Koje je Hemoryhe
WIM TEemKO U3MepUTH. Meroa Koju omoryhaBa peaiqHy TMpOIEHY HOTEHIHjaTHUX
pPaIuOHKINAA KOJU €MHUTY]y 3padyemhe HUCKHUX EHepruja y MEIIaBUHU Pa3InIUTHX
pPaIMOAaKTUBHUX CYICTAaHIM je KopermanuoHu wmeronq win Mmerox scaling factora. VvV
IPETXOAHOM IMOrIaBby (3.5) je IEeMOHCTPUPAHO Ja AaKTUBHOCT PAJAMOHYKIMIA KOJU HE
eMHTY]y TaMa 3pauerme, HeKaJ MOTy OUTH Yy KOpelaluju ca paJuoHYKINIUMa KOjU eMUTY]Y
CHaXHO Tama 3pademe, T€ Cy y TOM CMHUCIY jeTHOCTaBHM 3a HJeHTH(duKauujy. Mebhy
(HCHOHHUM TIPOJyKTHMA, PaCTBOPJBHBH ' CS je MoesbaH KaHIMIAT 3a KOpelaiujy ca oera
emutyjyhnm pagronykmimma kao mro ¢y °Sr, *Tc and *?°I. Y3 tor pasuora, scaling factor
3a 9Sr/*¥Cs je peanHo mpouemeH 3a 110Jba HA JOHO] MOBPLIMHA KOHTAMUHUPAHE IUIOYE Ca
37Cs. Mepemem 6era criekTpa 4ecTHIA ca CyBOT OPHCa Y3eTOT ¢a I10Jba Ha JOH0] TOBPIIHHHA
ioue, nocie mepewa ca GM cormom Nal nerexkropom, kopuctehn momynpoBOIHUYKH Si
JETEKTOp, MOTBpH)EHO je TPOCYCTBO PAAMOHYKIHIA Bcs, Psr and Y. Kopucrehn
HEIECTPYKTHBAH MeToJ (OMHCaH y MPETXOJHOM IMOorjiaBby 4) noOHjeHa je BpPEAHOCT 3a
scaling factor 3a cBako moJbe KOHTAMHHHMPAHO ca “°SF. 3a IPHUMEp jeIHOT 110Jba OH H3HOCH:
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ling factor = ALY ¥ 2AG) _ 475 5.14
scaling factor = A(Cy) = (5.14)

Hakon kopekiuje pe3yaTara, MHOKEHeM akTuBHOCTH m3Mmepenux Nal nerekropom ca scling
factor-om 3a cBako moJbe (pe3ynTaTH ca JIeCHE CTpaHe CBake hesuje Ha J0HOj MOJOBHHU
IJI04€e), MOCTUTHYTO je MHOTO 00Jbe cllarame u3Mel)y pesyirara qoOHjeHrX ca IBE pa3IndnuTe
MmeTtoze (y rpaHuiiama penatuBHe rperike o1 14%).

Ha ocHOBy moOpor cnarama HOOHMjEeHHX pe3yliTaTa Mepema TOTATHUX MOBPIITMHCKUX
aKTUBHOCTH KOja ce 0a3upajy Ha pa3jiMyUTOM THUITy EMHUTOBAHOI 3padyema M KOpHUIIhemeM
Pa3NMYUTUX JICETEKTOpa, MOXKE C€ 3aKJbyYHTH KOJIMKA je 3Ha4ajHOCT Kopuinhema Monte
Carlo cumynupanux epHKaCHOCTH [ETEKTOpa W y HAjKOMIUTMKOBAHUjUM CilydajeBHMa
uHTepdepeHIje 3paucma.
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6 3AK/BYYAK

Y OKBUpY OBOT pajia pa3BHjeHa je U TECTHpPaHa HOBA METOA 3a JACTEKIIN]y TEIIKO-MEPJbUBUX
pamuonykiuaa O6era emurepa (Ep., > 0.15keV) y Basmyxy, 4BpCTOM W TEYHOM Y30PKY
Mo3HaTe TeoMeTpHje, M MoOOoJpIlIaHA je CTaHJapAHAa MeTojla 3a ojapehuBame yKyIHE
MOBPIIMHCKE AKTUBHOCTH (BE3aHE M HEBE3aHE) Y CIlyyajy KOHTAMHUHAIlMje IOBpPILIMHA
PaIMOHYKIIMUIMMA KOjU Cy OeTa W rama emuTepu. MeTone ce 0a3upajy Ha T€OMETPH]CKUM
MojenuMa aerekropa kopuimhemem Monte Carlo cumynamuja 1 MCNP-5 xona. Ilpeasoct
OBHX METOJIa y OJTHOCY Ha CTaHJIapHE ce Orjiea y TOMe, IIITO y ClIydajy mpBe, KopuirhemeM
MCNP monena PD450-15-500AM netekTopa, ce Bpiao Op30, Y POKY O] HEKOJIMKO YacoBa Y
3aBUCHOCTH OJ aKTHBHOCTM Y30pKa W aTOMCKOI cacTaBa MO)Ke J0O0MTH crenuduyHa
aKTUBHOCT OeTa U raMa eMHUTEpa y Y30pPKY, Y3 MUHUMAIHO H3JIarambe 0c00Jba PaTioaKTHBHOM
3pauewy. Ca apyre cTpaHe, pa3Boj U ymorpeda 0eTaclieKTOMETPHjCKIX METOJa MPEACTaBibha
3Ha4ajaH JONMPHUHOC HAyld, C 0O03MPOM Ha TEXKWHY MpobiieMa KapaKTepusaldje OBE BPCTE
3paucma y3uMajyhu y 003up HeroBy KOHTHHYAIHY npupoay. Y apyroj meronu Monte Carlo
cuMyJmaluje cy KopuirheHe 3a 100Mjambe ePUKACHOCTU JETEKTOpa KOje 3aBHCE O]l PEaTHUX
yCJIOBa, U ypauyHaBajy pa3liiKe Y €HEPruju 3pavea U T€OMETPHUjH y OJHOCY Ha YCJIOBE Y
npouecy kanuOpanuje. Takolhe, BpegHocTH 3a e€PUKACHOCT pEATHHX H3BOpa, KOje Cy
MPE/UIOKEHE WHTCPHAIIMOHATHUM CTaHAApIOM, Y OBOM paay, HyMEPHYKOM METOJOM CYy
npenusHuje oapeheHe.

[TpBu KOpakK je y OBUM METO/1aMa je MOJIeNIOBambe AeTeKTopa. J{uMeH3uje 1eTeKTopa Koje HUCY
nare of crpaHe mpousBohaua, onpeheHe Cy eKCIIepUMEHTAIHO WM Cy JOOHMjeHe Ha OCHOBY
Monte Carlo cumymnanuja. ¥V ciayuajy PIPS merekTopa, TO ce MpBEHCTBEHO OJHOCH Ha MPTBH
CIIOj JIETEKTOpa OKO AaKTHBHOT KpHCTala Si, ¥ OMCKM KOHTAKT HEMO3HaTe Je0JbUHE W
xeMmujckor cacraBa. Ha ocHOBy OpojHMX cumynamnja yTBpheHo je 1a JuMeH3Hje
XOPU3OHTAITHUX M BEPTUKATHUX MPTBUX cliojeBa AeTekTtopa u3Hoce 0.05 pm u 500 pm,
PECIIEKTUBHO, JIOK jeé KOHEKTOp of 31aTta AeospuHe 20 pum. Exeprercka kanubpanuja PD450-
15-500AM netexTopa ypahena je kopumihemeMm TpU OTBOpEHa CTaHIapAHAa H3BOpa %¢d
(88.03 keV), ¥'™Ba (624.22 keV) u %' Bi (481.69 keV, 98 975.65 keV u 1682.22 keV).
Ananuze cy Mokasaje Ja rama 3pademe CTaHJapJHUX H3BOpa KOpHUIINEHHX Yy Mpolecy
KanuOpaliyje HemMajy yTHlla] Ha OCTBapeHy Be3y eHepruja/kanan. OyHkiumja oa3uBa JeTeKTOpa
Ha Oera yectuie mojenoBana kopuithemem Monte Carlo cumynanuja je BepudukoBaHa
kopumhemem Tpu crangapasa msopa °Cl, *¥'Cs u *Sr/°Y. Cumynupann crexrpu cy
MOKa3aIM JO0OpO Cllarame ca eKCIepUMEHTAIHUM Yy TpaHullama penatuBHe rpemike +£10% y
LIEJIOM OIICeTy eHepruja oJ uHTepeca. Ca apyre cTpaHe OBe pa3jiMKe Cy OMJie Yak Mame 3a
U3BOp 905r/y, KOjH je KOMIUIMKOBAaHHUjH 32 MOJIEJIOBabE, C 003UPOM JIa ce CIEKTap MpOCTUpE
o1 0 10 2.2 MeV.

Pesynratu mepewma akTHBHOCTH BCs koputtheiem MCNP reomerpujckor mozena PIPS
nerekropa u LSl wmerome, cy mokasamu, y mopehemy ca  cCTaHIapIHUM
ramMacreKTPOMETPHUjCKUM METOAaMa Mally pa3iuky usmely 1001jeHnX akTUBHOCTH Ha OCHOBY
KOje ce MOXKe 3aKJbYYUTH Jla Pa3BUjeH He-JeCTPYKTUBHU METO/]I MpeJICTaB/ba MOY3/4aH METO.
3a KBAaHTHTaBHY aHAJN3Y TEIIKO-MepJbHBHX pagronykmmaa *°or, ©Ni, *Tc, urx.
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VY npyroj MeToau 3a Meperme YKYITHE IOBPIIMHCKE aKTHBHOCTH PaBHUX MOBPLIMHA KOje Cy
HEXOMOTCHO KOHTAaMHUHHMpPaHE pPaJMOHYKIMJMMA KOjU eMUTYjy Oera M rama 3padycme Cy,
kopunithemem Monte Carlo cumynanuja, Hymepuuku oapeleHe epuKacHOCTH jaeTeKkTopa. Y
ciyuajy conne HP210T, y mpBom kopaky, Ha ocHoBy MCNP reomerpujckor Mmojena
yrBpheno je nga Heno3nata aeOssuHa MICA  mposzopa wusHocum 6 um. Pesynraru

eKCIIepUMEHTAIHE U HyMepuuke kaymoOpanuje conme HP210T 3a Tpu cranmapaHa wu3BOpa,
pa3IMUMTUX TMOBPIIMHA W €Hepruja Oera 3pavera, Cy MoKa3ai Ja ce J00HujeHe epUuKacHOCTH
COHJIe Hamasze y omcery +6%, Tj. He Mpenaze BPEIHOCT EKCHEepUMEHTalHe HeoapehenocTH
napamerapa, Ha OCHOBY 4era je mozen Bepu¢ukoBaH. Takohe, HA OCHOBY HHX C€ MOXKeE
3aKJPYYUTH J1a Ha €(UKACHOCT JIETEKTOpa YTHUYE TEOMETpPHja U3BOP JACTEKTOP, Tj. PaCTOjame
M3BOpa O] JETEKTOpa, PajHjyc caMor W3BOpa, W EHeprercka AUCTpUOyluja e€MHTOBAHOT
3pauema u3 u3Bopa. Jlpyrum peunma, ca moBehameM pagujyca H3BOpa CMamyje ce
eukacHoCT AerekTopa kao u ca nosehameMm Egma. Taj 3axkipyudak je moTBpheH aerabHUM
UCIIUTUBAKkEM YTHIAja pajidjyca KOHTaMUHHpAHE MOBPIIMHE HA CHUMYJIHMpaHy BepoBaTHOhy
nerekiyje 0era yectuia 3a aktyenad u3Bop. Ha ocnoBy MCNP monena conne yrephen je u
daxrop Kp xoju enuMuHUIIE MMITyJCE COHJIE KOje I'€HEpHIIe raMa 3payerme U3 U3BOpa U
okonuHe. Y aKTyeIHOM ClIy4ajy KOHTAMHHHMpaHe muode °°CO yrepheno je ma 10%
ICHEPUCAHNX WMITyJICa IOTHYE OX rama 3pauema, JOK je y ciaydajy —'CS Taj ymeo
3aHeMapJbuB. Y IMUbY MOOOJBIIAFha CTAaHAApPAHE METOAEC HYMEPUUYKUM CHMYJalujama
nobujena je TtoramHa eduxacHoct GM nerekropa, y KOjoj Cy ypadyHare pasiHuuTe
KapaKTePUCTUKE TI'eOMETpHUje JETEKTOpa W/MIM H3BOpa M pa3jMKe Yy CHEepruje 3paucika
KaauOpaluoHOT M3BOpa U KOHTAMHUHUPAHE IMOBPIIMHE (PEaTHOT H3BOpa). Y IHJbY MPOBEPE
OBE METOJIC Y YCIIOBHMA TJ¢ Cy MPUCYTHH CHAKHU ramMa eMHUTEPH, MPEIJIOKEH je U IPYTU
METOJl 33 Mepemhe YKYIHE MOBPUIMHCKE aKTUBHOCTH KOHTAMHUHHPAHWX IOBPIIMHA
paAMOHYKIIMIUMA KOjU MOpe] eMucHuje 0eTa 3pauema eMUTY]y U HHCKO-€Heprercke (poToHe
WM CHaXHO Trama 3paueme, Oa3upaH Ha KoHienty mnokperHor Nal nerekropa ca
kommMaTopoM. MCNP mozen cuctema Nal nmerexropa je BepudukoBaH KopuirhemeM Tpu
cranmapaHa msopa °Co, *Ba, ¥'Cs u mocrurmyro je moGpo cnarame ca
eKCIEpUMEHTAIIHUM BPEJHOCTHMA, y TpaHMIlaMa pelaTUBHE rpeuike ox +4%, a 3a u3Bope
2Am, ¥Cs u ®°Co y Marinelli reomerpuju +8%. CrcteM je Takole TecTHpaH 3a paslIHUnTa
pacrojama TauKacTor U3BOpa 01 6a3uca JAeTEKTopa U NoKa3ao ce Kao Moy3/aH.
[IpumemuBambeM pa3BUjeHE METOJOJOTMje Ha CIOXKEHOM IpUMEpPy jaKO HEXOMOI'€HO
KOHTAMUHHPAHNX PABHHX IUT0Ya pamgdoHyKmmauMa °Co, *'Cs u *°Sr nobujenn cy no6pu
pesynratu. buxosum nopehemem youaBa ce 100po ciarame usMmely 1Be METO/E Y OKBUDPY
+10% 3a ®°Co u ¥'Cs u £14% y ciyuajy **'Cs u °Sr. Pesynrarn nokasyjy 1a HyMepHuku
noobujene edukacHoctu kopuithewem Monte Carlo cumynammja 3a GM comny u Nal
JETEKTOp ca KOJIMMAaTOpPOM, MOTY Jla C€ MCKOPHUCTE 3a Op30 M MPEIM3HO TUPEKTHO MEPEHe
yKymnHe (Be3aHe M HeBe3aHe) MOBPLIMHCKE aKTUBHOCTH y CiIydajy mHTepdepyjyhux Oera u
rama 3paucrmha y pa3IHuUTUM CIy4ajeBHMa.

[Ipemiosxene Op3e HEAECTPYKTUBHE METOJE C€ MOTY KOPHUCTHTH y NPOLECY KapaTepHu3alyje
TeHEePHUCAHOT OTIAAa MPHU JEKOMHUCH]H HYKJIEApHUX peakTopa M MOCTPOjerha, Y KOHTPOIH U
MPUIIMKOM CKJIQJWINTEHha PAJUNOAKTHBHOT OTIA/la U MEPeHhHUMa aKTUBHOCTH PAJIMOHYKIHIA Y
KUBOTHO) CPEIUHH.
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Hpuior A

/**************************************************************************

MCNP moaen PD450-15-500AM PIPS nerexkTopa 3a cTaHJaapIHU U3BOP 3pavyema gy,

/***************************************************************************

Imenp  version 4cl 1d=08/22/00 10/13/09 10:16:48

Fhkkhkhkkhhkhkkhkhkhhkhkkhhkhkkhhkkhhkhhhkhhkhkhkhkhhkhkihkhhhrhkhhhhhkhhhhhkhrhkhhhhhkhhhkkhhkhhhkihkhkihihiix p ro b |d =

10/13/09 10:16:48
n=pdsr90 tasks 9x1

1- MCNP model of PD450-15-500AM PIPS detector for EBERLINE Sr-90 source

2- ¢ Cellcards /* U modelu se definisu ¢elije detektora: indeks ¢elije, indeks
materijala i ukupna atomska frakcija u odredenom materijalu/*

3- 1 1 4.996030e-02 -12-3 vol=2.25890e-01 $ PIPS detector
4- 2 2 50900867e-02 -19-8 $ Au layer
5- 3 5 6.023807e-02 -14-5 $ Al window
6- 4 1 4.996030e-02 -79-5#1#2#3 $ Si crystal
*[ Celije
7- 5 3 4.964002e-05 -15-12 $ Air window detektora/*
8- 6 3 4.964002e-05 7-69-5 $ Air gap
9- 7 3 4.964002e-05 10-611-9 $ Air in detector shield

10- 8 4 8.526221e-02 -1314-12

11- H1 #2 #3 HA #5 #6 #7 $ Detector shield

12- 9 5 6.023807e-02 -1516-21 $ Al-holder of source
13- 10 5 6.023807e-02 17 -1819-2021-22 $ Al-holder (upper)
14- 11 5 6.023807e-02 17 -18 19 -20 23 -24 $ Al-holder (lower)
15- 12 5 6.023807e-02 25-18 19 -20 22 -23 $ Al-holder (side)

16- 13 3 4.964002e-05 -26 17 -27 #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8

17- #9 #10 #11 #12 $ Air in box

18- 14 4 8.526221e-02 26 -28 17 -27 $ Radial wall of box
19- 15 4 8.526221e-02 -28 29 -17 $ Back wall of box
20- 16 4 8.526221e-02 -28 27 -30 $ Door of box

21- 17 0 28:-29:30 $ Void

22-
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23-

24-

25-

27-

28-

29-

30-

31-

32-

34-

35-

36-

37-

39-

40-

41-

42-

44-

45-

47-

48-

49-

50-

koordinatnom sistemu kojima su definisane ¢elije detektora*/

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

C

(pos=0 0 0.45 at source surface, source to Si surface distance 0.45 cm)

Cz

pz

pz

pz

pz

Ccz

Ccz

Cz

pz

pz

cz

pz

pz

Cz

pz

Ccz

pz

pX

pX

Py

py

pz

pz

pz

pz

pX

Surface cards /* - Karta povrSina u kojoj se definiSu povrSine u xzy

1.1968
-0.050207
-0.000007 $0.05 cm of Si
-0.000002 $0.02 cm (200 A) of Al window
0.0000
1.4750
1.2450
1.2450
-0.050212 $0.05 cm of Si
-0.052212 $ 20 cm of Au
0.2500
-1.0300
0.1000
1.5750

-1.1300

2.50
0.45
-5.10
2.60
-1.92
1.92
0.48
0.78
2.68
2.98

2.30
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51- 26 c¢/x 0.0000 2.9650 6.6550
52- 27 px 510
53- 28 c/x 0.0000 2.9650 7.3750
54- 29 px 575
55- 30 px 575

57- ¢ Data cards /*Karta podataka u kojoj se definise biblioteka nuklearnih
podataka i materijali detektora (atomske frakcije sastavnih elemenata
materijala)*/

58- ¢ MCNP Library: el03

60- ml estep=15

61- 14000.03e 4.996030e-02 $ si */Silicijum/*

62- ¢ Au-contact */Konektor od zlata/*
63- m2  estep=15

64- 79000.03e 5.900867e-02 $ au

65- ¢ Dryair

66- m3  estep=15 *Ivazduh/*

67- 6000.03e 8.015400e-09 $ air

68- 7014.03e 3.912200e-05

69- 8016.03e 1.051000e-05

70- ¢ SS-housing */Eeliéno kudiste/*

71-  m4 24000.03e 1.565292e-02 $ ss-304

72- 25055.03e 1.307181e-03
73- 26000.03e 5.551006e-02
74- 28000.03e 1.141974e-02
75- 42000.03e 1.372305e-03
76- ¢ Al-holder */aluminijumski drzad/*

77-  m5 13027.03e 6.023807e-02 $ al

78- ¢ Source definition (za Sr-90, 1 beta in 2 pi) /* Deo modela koji definiSe
karakteristike izvora: polozaj, radijus, vrstu emitovanog zracenja i
energetsku raspodelu i aktivnost izvora*/

79-  sdef sur=16 par=3 erg=d1 rad=d2 pos=d3 vec=0 0 1 nrm=-1 wgt=1.0000
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80- sil H 0.0001 0.0273 0.0546 0.0819 0.1092

81- 0.1365 0.1638 0.1911 0.2184 0.2457
82- 0.2730 0.3003 0.3276 0.3549 0.3822
83- 0.4095 0.4368 0.4641 0.4914 0.5187
84- 0.5460 */spektar beta Cestica Sr-90 /*

85-  spl D 0.00E+00 7.79E-02 7.60E-02 7.50E-02 7.40E-02

86- 7.30E-02 7.17E-02 7.01E-02 6.80E-02 6.53E-02

87- 6.19E-02 5.78E-02 5.27E-02 4.68E-02 4.01E-02

88- 3.27E-02 2.48E-02 1.71E-02 9.75E-03 4.28E-03

89- 1.01E-03

90- si2  0.00 2.0300 */definisan radijus i distribucija izvora*/

91- sp2 -211

92- si3 L 0.00 0.0000 0.4500 */definisana pozicija izvora/*
93- sp3 D 1.00

94-  imp:e 115r0

/* Deo modela u kojem se definiSe zadatak modela, fizika interakcije cestica,
rezolucija detektora, amplitudska raspodela, broj istorija/*

95- mode e $ electron problem
96- phys:ie 10000001111 $maxE(e)=10 MeV, e will produce p
97- nps 20+7

98-  prdmp 20+7 1+520+7 1 1+4

99-  print

100-  fc18 tally for pulse height in cells 1, */definisan zadatak modela /*
101- f18e 1 $ pulse height in cells 1,

102-  ft18 GEB 1.100000e-02 0.0 0.0 */definisana rezolucijadetektora/*
103- el1l8 0.04.027219e-03 509i 2.057909 *lamplitudska raspodela/*

104- eml18 1511r
105-  tf18 17r

106- ¢ end data section
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Hpuior b

/**************************************************************************

MCNP moaen PD450-15-500AM PIPS nerextopa u 3ml Boae y Petri mosbu (3a

eJleKTpoHe KoHBep3uje 137m Ba)
/**************************************************************************

Model of PD450-15-500AM detector and small bottle with water (Bal37m e-)

- c Cell cards /* U modelu se definiSu celije detektora: indeks éelije, indeks
materijala i ukupna atomska frakcija u odredenom materijalu /*

1 1 4996030e-02 -12-3 vol=2.25890e-01 $ PIPS detector

2 2 5900867e-02 -19-8 $ Au layer

3 5 6.023807e-02 -14-5 $ Al window

4 1 4.996030e-02 -79-5#1#2#3 $ Si crystal

5 3 4.964002e-05 -15-12 $ Air window

6 3 4.964002e-05 7-69-5 $ Air gap

7 3 4.964002e-05 10-611-9 $ Air in detector shield

8 4 8.526221e-02 -1314-12

H1 #2 #3 HA #5 #6 #7 $ Detector shield

9 6 1.000800E-01 -1517-18 $ Source (h20)
*/ éelije

10 3 4.964002e-05 -15 170 -17 $ Source air detektora/*
11 7 1.152720e-01 -16 23 -24 #9 #10 $ Source housity
12 5 6.023807e-02 19-2021-2224 -25 $ Al-holder (upper)
13 5 6.023807e-02 19 -20 21 -22 26 -260 $ Al-holder (lower)
14 5 6.023807e-02 27 -2021-2225-26 $ Al-holder (side)

15 3 4.964002e-05 -28 19 -29 #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8

#9 #10 #11 #12 #13 #14 $ Air in box
16 4 8.526221e-02 28 -30 19 -29 $ Radial wall of box
17 4 8.526221e-02 -3031-19 $ Back wall of box
18 4 8.526221e-02 -30 29 -32 $ Door of box
19 0 30:-31:32 $ Void

¢ Surface cards

- Surface cards /* Karta povrsina u kojoj se definiSu povrsine u xzy koordinatnom
sistemu kojima su definisane ¢elije detektora*/
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1 cz 11968
2 pz -0.050207
3 pz -0.000007 $0.05¢m of Si

4 pz -0.000002 $0.02¢ém (200 A) of Al window

5 pz 0.0000
6 cz 14750
7 cz 1.2450

8 pz -0.050212 $0.05¢m of Si
9 pz -0.052212 $20¢m of Au
10 cz 0.2500

11 pz -1.0300

12 pz 0.1000

13 ¢z 15750

14 pz -1.1300

15 cz 1.725431

16 cz 1841

170 pz 0.202

17 pz 0.778043

18 pz 1.0988

19 px -5.10
20 px 260
21 py -1.92
22 py 192
23 pz 0.200

24 pz 11473

25 pz 145
26 pz 335
260 pz 3.65
27 px 230

28 c/x 0.0000 2.9650 6.6550
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29 px 5.10
30 c/x 0.0000 2.9650 7.3750
31 px -575

32 px 575

Data cards /*Karta podataka u kojoj se definiSe biblioteka nuklearnih podataka i

materijali  detektora (atomske frakcije

¢ MCNP Library: el03
ml estep=15
14000.03e 4.996030e-02 $ si
¢  Au-contact
m2  estep=15
79000.03e 5.900867e-02 $ au
¢ Dryair
m3  estep=15
6000.03e 8.015400e-09 $ air
7014.03e 3.912200e-05
8016.03e 1.051000e-05
¢  SS-housing
m4  24000.03e 1.565292e-02 $ ss-304
25055.03e 1.307181e-03
26000.03e 5.551006e-02
28000.03e 1.141974e-02
42000.03e 1.372305e-03
¢ Al-holder
m5  13027.03e 6.023807e-02 $ al
¢ Water at 22.4 C, rho=0.997679 g/cm3
m6  1001.03e 6.672000e-02
8016.03e 3.336000e-02
¢ Nylon (C12H22N202), density = 1.14 g/cm3
m7  1001.03e 0.066737  $ nylon

6000.03e 0.036401

sastavnih  elemenata materijala)*/

* Silicijum/*

*/Zlato (konektor)/*

*/vazduh/*

*/ Celiéno kuéiste detektora/*

*/aluminijumki drzaé/*

*/voda/*

*/ najlonska folija/*
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7014.03e 0.006067

8016.03e 0.006067

¢  Source definition (1Bq of Cs137 -> 0.944 Ba-137m electrons) /* Deo modela koji
definiSe karakteristike izvora: poloZaj, radijus, vrstu emitovanog zracenja i energetsku
raspodelu i aktivnost izvora */

sdef cel=9 par=3 erg=d1 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 1 pos=d4 wgt=0.090435

sil L 0.624216 0.655668 */Energija elektrona konverzije i verovatnoéa emisije/*
spl D 0.076653 0.013782

si2  0.00 1.725431 */definisan radijus i distribucija izvora*/
sp2 -211

si3  0.000 0.320757

sp3 -210

si4 L 0.00 0.0000 0.778043 */polozaj izvora/*
sp4 D 1.00

imp:e 117r0

mode e $ electron problem

phys:e 10.000001111 $maxE(e)=10 MeV, e will produce p
nps 5+8

prdmp 5+8 1+55+811+4

print

fc18 tally for pulse height in cells 1, */definisan zadatak modela /*

fl8e 1 $ pulse height in cells 1,

ft18 GEB 1.100000e-02 0.0 0.0 */definisana rezolucija detektora/*
el8 0.04.027219e-03 509i 2.057909 *lamplitudska raspodela/*

eml18 1511r

tf18 17r

¢ end data section
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Hpwuaor I

/**********************************************'k'k'k'k'k************************

MCNP momen PD450-15-500AM nerexktopa m ¢uarep manmpa monutopa AMS4 (3a

90
0era yecrume ° Y)
/***************************************************************************

Model of PD450-15-500AM detector and ams4fp (Y90 beta)

-C

1

2

3

6

7

Cell cards /* U modelu se definiSu celije detektora: indeks celije, indeks

materijala i ukupna atomska frakcija u odredenom materijalu /*
1 4.996030e-02 -12-3  vol=2.25890e-01

2 5.900867e-02 -19-8

5 6.023807e-02 -14-5

1 4.996030e-02 -79-5#1#2 #3

3 4.964002e-05 -15-12

3 4.964002e-05 7-69-5

3 4.964002e-05 10-611-9

8 4 8.526221e-02 -1314-12  #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7

9
10

11

12

13

14

15

16

17

18

c

6 2.697330E-02 -1517-18

7

5

5

cz

pz

pz

pz

1.152720e-01 -16 23 -230 #9

6.023807e-02 19 -2021-22 24 -25

6.023807e-02 19 -20 21 -22 26 -260

6.023807e-02 27 -20 21 -22 25 -26

4.964002e-05 -28 19 -29 #1 #2 #3 #4 #5 #6

#7 #8 #9 #10 #11 #12 #13

8.526221e-02 28 -3019-29

8.526221e-02 -3031-19

8.526221e-02 -30 29 -32

30:-31:32

$ PIPS detector

$ Au layer

$ Al window

$ Si crystal

$ Air window

$ Air gap

$ Aiir in detector shield

$ Detector shield

$ Source (ams4fp)
$ Source housing

$ Al-holder (upper)
$ Al-holder (lower)
$ Al-holder (side)

*/ celije
$ Airinbox detektora/*

$ Radial wall of box
$ Back wall of box
$ Door of box

$ Void

1.1968

-0.050207

-0.000007 */$ 0.05 ¢m of Si/*

-0.000002 */$ 0.02 ém (200 A) of Al window/*

Surface cards /* Karta povrSina u kojoj se definiSu povrsine u xzy koordinatnom
sistemu kojima su definisane ¢elije detektora*/
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

230

24

25

26

260

27

28

29

30

31

32

pz

Cz

cz

pz

pz

Cz

pz

pz

cz

pz

Cz

cz

pz

pz

pX

pX

Py

Py

pz

pz

pz

pz

pz

pz

pX

c/x

pX

c/x

pX

pX

0.0000
1.4750
1.2450
-0.050212 */$ 0.05 ¢m of Si/*
-0.052212 */$ 20 ¢m of Au/*
0.2500
-1.0300
0.1000
1.5750
-1.1300
2.15
2.35
0.202
0.227
-5.10
2.60
-1.92
1.92
0.200
0.327
1.470
1.75
3.65
3.95
2.30
0.0000 2.9650 6.6550
5.10
0.0000 2.9650 7.3750
-5.75

5.75
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Data cards /*Karta podataka u kojoj se definiSe biblioteka nuklearnih podataka i
materijali detektora (atomske frakcije sastavnih elemenata materijala)*/

¢ MCNP Library: el03

ml estep=15
14000.03e 4.996030e-02 $ si

¢  Au-contact

m2  estep=15
79000.03e 5.900867e-02 $ au

¢ Dryair

m3  estep=15
6000.03e 8.015400e-09 $ air
7014.03e 3.912200e-05
8016.03e 1.051000e-05

¢  SS-housing

m4  24000.03e 1.565292¢e-02 $ ss-304
25055.03e 1.307181e-03
26000.03e 5.551006e-02
28000.03e 1.141974e-02
42000.03e 1.372305e-03

¢ Al-holder

m5 13027.03e 6.023807e-02 $ al

¢ Ams4 filter paper, rho=0.35 g/cm3

m6  1001.03e 1.284400e-02
6000.03e 7.707000e-03
8016.03e 6.422300e-03

¢ Nylon (C12H22N202), density = 1.14 g/cm3

m7  1001.03e 0.066737  $nylon
6000.03e 0.036401
7014.03e 0.006067

8016.03e 0.006067

*/Silicijum/*

*/Zlato (konektor)/*

*/VVazduh/*

*/Celi¢no kuéiste/*

*/Aluminijumski drza¢/*

*/Najlonska folija/*
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c Source definition (1Bg of Y-90 -> 1 beta) /* Deo modela koji definise
karakteristike izvora: polozaj, radijus, vrstu emitovanog zracemja i energetsku
raspodelu i aktivnost izvora */

sdef cel=9 par=3 erg=d1 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 1 pos=d4 wgt=1.0
sil H 0.0001 0.1142 0.2284 0.3426 0.4568
0.5710 0.6852 0.7994 0.9136 1.0278
11420 1.2562 1.3704 1.4846 1.5988
1.7130 1.8272 1.9414 2.0556 2.1698 [*Energetska distribucija e- Y-90/*
2.2840
spl D 0.00E+00 4.26E-02 5.18E-02 5.94E-02 6.49E-02
6.86E-02 7.08E-02 7.17E-02 7.15E-02 7.04E-02
6.85E-02 6.57E-02 6.19E-02 5.69E-02 5.07E-02

4.30E-02 3.42E-02 2.46E-02 1.50E-02 6.43E-03

1.13E-03
si2  0.00 215 */definisan radijus i distribucija izvora*/
sp2 -211

si3  0.000 0.025

sp3 -210

si4 L 0.00 0.0000 0.202 */definisan polozaj izvora/*
spd D 1.00

imp:e 116r0

mode e $ electron problem

phys:e 10.000001111 $max E(e)=10 MeV, e will produce p */ definisana fizika interakcije e-/*
nps 5+8

prdmp 5+81+55+811+4

fc18 tally for pulse height in cells 1,

fi8e 1 $ pulse height in cells 1, */definisan zadatak modela /*
ft18 GEB 1.100000e-02 0.0 0.0 */ definisana rezolucija detektora/*
el8 0.04.027219e-03 509i 2.057909 */amplitudska raspodela/*
eml8 1511r

tf18 17r
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ITpunor /]

/*********************'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k************************

IIporpam 3a LS| pemaBame akTHBHOCTH PaJIMOHYK/JIUAA Koju je nepunucan MCNP
(pyHKIHjOM 013MBa U M3MEPEHOM aMILIMTYAcKOM pacnoaeiom PIPS nerexkropa PD450-
15-500AM

/***************************************************************************

program for LSI solution of nuclide activity defined
by MCNP response function and measured amplitde distribution
by PIPS detector PD450-15-500AM

SO 0O O O o

implicit real*8 (a-h,0-z)

parameter (mde=512,mn=10,mlsi=20)

dimension name(20),ee(mde),pips(mde),rf(mde,mn)
dimension e(mde,mn),f(mde),spe(mde,mn)
dimension g(mlsi,mn),h(mlsi),x(mn)

open(unit=1,file="pdlsi.inp',status="old")
open(unit=2,file="pdlsi.out’,status="new")
c
1010 format(20a4)
1020 format(9i8)
1030 format(6e12.4)
1040 format(/3x,'Insert lower channel (1-512):  '$)
1050 format(/3x,'Insert upper channel (1-512):  '$)
1060 format(/3x,'Insert sample weight [g]: “$)
c
write(*,1040)
read(*,*) nl
write(*,1050)
read(*,*) nu
write(*,1060)
read(*,*) w

read(1,1010) (name(k),k=1,20)
read(1,1020) nch,nuc
read(1,1030) tm
read(1,1010) (name(k),k=1,20)
read(1,1030) (ee(i),i=1,nch)
do 20 j=1,nuc
read(1,1010) (name(k),k=1,20)
read(1,1030) (rf(i,j),i=1,nch)
ii=0
do 10 i=1,nch
if(i.lt.nl) go to 10
if(i.gt.nu) go to 10
ii=ii+1
e(ii.j)=rf(i.j)

10 continue
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20 continue
read(1,1010) (name(k),k=1,20)
ii=0
do 30 i=1,nch
read(1,1020) mca
if(i.It.nl) go to 30
if(i.gt.nu) go to 30
ii=ii+1
f(ii)=float(mca)
pips(i)=float(mca)

30 continue
n2=ii
do 50 i=1,nuc
do 40 j=1,nuc
9(i,))=0.0

40 continue
g(i,i)=1.0
h(i)=0.0

50 continue
nl=nuc
call IsiO(nuc,n2,n1,e,f,g,h,x,mode,res)
write(*,*) mode
do 60 j=1,nuc
X(§)=x()/(w*tm)

60 continue
write(*,*) (x(j),j=1,nuc)
write(2,2010) nuc
write(2,2020)
do 70 j=1,nuc
write(2,2030) j,x(j)

70 continue
do 100 j=1,nuc
act=x(j)
do 80 i=1,nch
spe(i,j)=w*tm*act*rf(i,j)

80 continue
write(2,2040) j
do 90 i=1,nch
el=ee(i)
e2=ee(i+1)
spl=spe(i,j)
write(2,2050) el,spl
write(2,2050) e2,sp1

90 continue

100 continue
write(2,2060)
do 120 i=1,nch
el=ee(i)
e2=ee(i+1)
sp1=0.0
do 110 j=1,nuc
spl=spl+spe(i,j)

110 continue

129



write(2,2050) el,spl
write(2,2050) e2,sp1
120 continue
write(2,2070)
do 130 i=1,nch
el=ee(i)
e2=ee(i+1)
spl=pips(i)
write(2,2050) el,spl
write(2,2050) e2,spl
130 continue
c
2010 format(/3x,'Number of identified radionuclides:',i5)
2020 format(/3x,'Nuclide Activity',
1 /3x/ [Ba/al)
2030 format(i7,3x,1pel2.4)
2040 format(/3x,'Nuclide:',i5)
2050 format( 3x,1p6el2.4)
2060 format(/3x,'Results of calculation for All nuclides")
2070 format(/3x,'Results of measurement’)
c
close(1)
close(2)
end
subroutine IsiO(n,me,mg,e,f,g,h,x,mode,res)

za linearnu metodu najmanjih kvadrata Isi
sa linearnim ogranicenjima.

minimizira [e*x - f]

uz uslov [g*x - h].ge.0

referenca:

c.l. lawson, r.j. hanson

"*solving least squares™, prentice-hall,
n.y., 1974.

OO O O O O O O O O o

implicit real*8 (a-h,0-z)

parameter (mde=512,nd=10,mdg=20)
dimension index(mdg)

dimension e(mde,1),f(1),g(mdg,1),h(1)
dimension g2(mdg,nd),h2(mdg),x(1),z(nd)
dimension s(400),wldp(800)

call svdrs(e,mde,me,n,f,1,1,s)
do 20 i=1,mg
do 20 j=1,n
sm=0.0
do 10 1=1,n
10 sm=sm+g(i,l)*e(l.j)
20 g2(i,j)=sm/s(j)
do 40 i=1,mg
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sm=0.0
do 30 j=1,n
30 sm=sm+g2(i,j)*f(j)
40 h2(i)=h(i)-sm
c
call 1dp(g2,mdg,mg,n,h2,z,znorm,wldp,index,mode)
do 50 j=1,n
50 z(j)=(z()+£())/s()
do 70i=1,n
sm=0.0
do 60 j=1,n
60 sm=sm+e(i,j)*z(j)
70 x(i)=sm
res=znorm**2
npl=n+1
do 80 i=npl,me
80 res=res+f(i)**2
res=dsqrt(res)
return
end
subroutine Idp(g,mdg,m,n,h,x,xnorm,w,index,mode)

metoda njmanjih kvadrata sa zadatim ogranicenjima.

implicit real*8 (a-h,0-2)
dimension index(1)
dimension g(mdg,1),h(1),x(1),w(1)

zero=0.0
one=1.0
if(n.le.0) go to 120
do 10j=1,n

10 x(j)=zero
XNorm=zero
if(m.le.0) go to 110
iw=0
do 30 j=1,m
do 20i=1,n
iw=iw+1

20 w(iw)=g(j,i)
iw=iw+1

30 w(iw)=h(j)
iv=iw+1
do40i=1,n
iw=iw+1

40 w(iw)=zero
w(iw+1)=one

npl=n+1
iz=iw+2
iy=iz+npl
iwdual=iy+m
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C

o o

call nnis(w,np1,npl,m,w(iv),w(iy),rnorm,

1 w(iwdual),w(iz),index,mode)

if(mode.ne.1) return

if(rnorm) 130,130,50
50 fc=one

iw=iy-1

do 60 i=1,m

iw=iw+1
60 fc=fc-h(i)*w(iw)

if(diff(one+fc,one)) 130,130,70
70 fc=oneffc

do 90 j=1,n

iw=iy-1

do 80i=1,m

iw=iw+1
80 x(1)=x(1)+9(i.j)*w(iw)
90 x(j)=x(j)*fc

do 100 j=1,n
100 xnorm=xnorm+x(j)**2

xnorm=dsgrt(xnorm)

110 mode=1
return

120 mode=2
return

130 mode=3
return
end

subroutine svdrs(a,mda,mm,nn,b,mdb,nb,s)

vrsi singularnu dekompoziciju matrice.

implicit real*8 (a-h,0-2)
dimension a(mda,1),b(mdb,1),s(mda,1)

zero=0.0
one=1.0
n=nn
if(n.le.0.or.mm.le.0) return
j=n
10 continue
do 20 i=1,mm
if(a(i,j)) 50,20,50
20 continue
if(j.eq.n) go to 40
do 30 i=1,mm
30 a(i,j)=a(i,n)
40 continue
a(1,n)=j
n=n-1
50 continue
jFi-L
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if(j.ge.1) go to 10

ns=0
if(n.eq.0) go to 240
i=1
m=mm
60 continue
if(i.gt.n.or.i.ge.m) go to 150
if(a(i,i)) 90,70,90
70 continue
do 80 j=1,n
if(a(i,j)) 90,80,90
80 continue
go to 100
90 i=i+1
go to 60
100 continue
if(nb.le.0) go to 115
do 110 j=1,nb
t=h(ij)
b(i.j)=b(m.})
110 b(m,j)=t
115 continue
do 120 j=1,n
120 a(i,j)=a(m,j)
if(m.gt.n) go to 140
do 130 j=1,n
130 a(m,j)=zero
140 continue
m=m-1
go to 60
150 continue
c
I=min0(m,n)
do 170 j=1,1
if(j.ge.m) go to 160
call h12(1,j,j+1,m,a(1,j),1,t,a(1,j+1),1,mda,n-j)
call h12(2,j,j+1,m,a(1,j),1,t,b,1,mdb,nb)
160 continue
if(j.ge.n-1) go to 170
call h12(1,j+1,j+2,n,a(j,1),mda,s(j,3),a(j+1,1),mda,1,m-j)
170 continue
if(n.eq.1) go to 190
do 180 j=2,n
s(.1)=a(.j)
180 s(j,2)=a(j-1,j)
190 s(1,1)=a(1,1)
c
ns=n
if(m.ge.n) go to 200
ns=m-+1
s(ns,1)=zero
s(ns,2)=a(m,m+1)
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200 continue
do 230 k=1,n
i=n+1-k
if(i.ge.n-1) go to 210
call h12(2,i+1,i+2,n,a(i,1),mda,s(i,3),a(1,i+1),1,mda,n-i)
210 continue
do 220 j=1,n
220 a(i,j)=zero
230 a(i,i)=one
c
call grbd(ipass,s(1,1),s(1,2),ns,a,mda,n,b,mdb,nb)
go to (240,310), ipass
240 continue
if(ns.ge.n) go to 260
nspl=ns+1
do 250 j=nspl,n
250 s(j,1)=zero
260 continue
if(n.eq.nn) return
npl=n+1

do 280 j=npl,nn
s(i,1)=a(1.j)
do 270 i=1,n
270 a(i,j)=zero
280 continue
do 300 k=np1,nn
i=s(k,1)
s(k,1)=zero
do 290 j=1,nn
a(kj)=a(i,j)
290 a(i,j)=zero
a(i,k)=one
300 continue
return
310 write(6,320)
write(*,320)
stop
320 format(/5x,'greska u konvergenciji svd modula’)
end
subroutine grbd(ipass,q,e,nn,v,mdv,nrv,c,mdc,ncc)

modul za mnozenje rotacionih matrica.

(@]

implicit real*8 (a-h,0-z)
logical wntv,havers,fail
dimension q(1),e(1),v(mdv,1),c(mdc,1)

zero=0.0
one=1.0
two=2.0
n=nn
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ipass=1
if(n.le.0) return
n10=10*n
wntv=nrv.gt.0
havers=ncc.gt.0
fail=.false.
nqrs=0
e(1)=zero
dnorm=zero
do 10j=1,n
10 dnorm=amaxZ(abs(q(j))+abs(e(j)),dnorm)
do 200 kk=1,n
k=n+1-kk
20 continue
if(k.eq.1) go to 50
if(diff(dnorm+q(k),dnorm)) 50,25,50
25 cs=zero
sn=-one
do 40 ii=2,k
i=k+1-ii
f=-sn*e(i+1)
e(i+1)=cs*e(i+1)
call g1(q(i),f,cs,sn,q(i))
if(.not.wntv) go to 40
do 30 j=1,nrv
30 call g2(cs,sn,v(j,i),v(j,k))
40 continue
50 continue
do 60 ll1=1,k
I=k+1-11
if(diff(dnorm+e(l),dnorm)) 55,100,55
55 continue
if(diff(dnorm+q(I-1),dnorm)) 60,70,60
60 continue
go to 100
70 cs=zero
sn=-one
do 90 i=l,k
f=-sn*e(i)
e(i)=cs*e(i)
if(diff(dnorm+f,dnorm)) 75,100,75
75 call g1(q(i),f,cs,sn,q(i))
if(.not.havers) go to 90
do 80 j=1,ncc
80 call g2(cs,sn,c(i,j),c(I-1,j))
90 continue
100 z=q(k)
if(l.eg.k) go to 170
x=q(1)
y=q(k-1)
g=e(k-1)
h=e(k)
f=((y-2)*(y+2)+(g-h)*(g+h))/(two*h*y)
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g=dsqrt(one+f**2)
if(f.It.zero) go to 110
t=f+g
go to 120
110 t=f-g
120 f=((x-z)*(x+z)+h*(y/t-h))/x
cs=one
sn=one
Ipl=1+1
do 160 i=lp1,k
g=e(i)
y=q(i)
h=sn*g
g=cs*g
call g1(f,h,cs,sn,e(i-1))
f=x*cs+g*sn
g=-x*sn+g*cs
h=y*sn
y=y*cs
if(.not.wntv) go to 140
do 130 j=1,nrv
130 call g2(cs,sn,v(j,i-1),v(j,i))
140 call g1(f,h,cs,sn,q(i-1))
f=cs*g+sn*y
X=-sn*g+cs*y
if(.not.havers) go to 160
do 150 j=1,ncc
150 call g2(cs,sn,c(i-1,j),c(i.)))
160 continue
e(l)=zero
e(k)=f
q(k)=x
ngrs=nqrs+1
if(ngrs.le.n10) go to 20
fail=.true.
170 continue
if(z.ge.zero) go to 190
q(k)=-z
if(.not.wntv) go to 190
do 180 j=1,nrv
180 v(j,k)=-v(j,k)
190 continue
200 continue
if(n.eq.1) return
do 210 i=2,n
if(q(i).gt.q(i-1)) go to 220
210 continue
if(fail) ipass=2
return
220 continue
do 270 i=2,n
t=q(i-1)
k=i-1

136



do 230 j=i,n
if(t.ge.q(j)) go to 230
t=q(j)
k=j

230 continue
if(k.eq.i-1) go to 270
q(k)=q(i-1)
q(i-1)=t
if(.not.havers) go to 250
do 240 j=1,ncc
t=c(i-1,))
c(i-1j)=c(k.j)

240 c(k,j)=t

250 continue
if(.not.wntv) go to 270
do 260 j=1,nrv
t=v(j,i-1)
v(j,i-1)=v(j,k)

260 v(j,k)=t

270 continue
if(fail) ipass=2
return
end
subroutine nnls(a,mda,m,n,b,x,rnorm,w,zz,index,mode)

nnls metoda najmanjih kvadrata za pozitivne
vrednosti trazenih koeficijenata.
za datu matricu a dimensija m * n i vektor b
dimenzija m odredjuje vektor x dimenzija n
resavanjem problema
a*x=Db (zax.gt0)
a() -sadrzi m* nulaznu matricu a.
(ne cuva se u toku rada programa).
b() - sadrzi ulazni vektor b dimenzije m.
(ne cuva se u toku rada programa).
Xx() - vektor resenja.
mode -1 zadovoljavajuce resenje.
mode - 2 dimenzije problema su lose
(m.le.0 ili n.le.0).
mode - 3itercije nisu postignute
(vise od 3*n iteracija).

OO O O O O O O O O O O O O O O o o

implicit real*8 (a-h,0-z)

dimension index(1)

dimension a(mda,1),b(1),x(1),w(1),zz(1)
zero=0.0

one=1.0

two=2.0

factor=0.01
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mode=1
if(m.gt.0.and.n.gt.0) go to 10
mode=2
return
10 iter=0
itmax=3*n
do 20i=1,n
x(i)=zero
20 index(i)=i
iz1=1
iz2=n
nsetp=0
nppl=1
*/pocetak glavne petlje. prekida se kada nadju resenja
¢ koeficijenata ili kada m kolona matrice a() dobije

c trougaonog oblik. /*

30 continue
if(iz1.gt.iz2.or.nsetp.ge.m) go to 350
do 50 iz=izl,iz2
j=index(iz)
sm=zero
do 40 I=nppl,m

40 sm=sm+a(l,j)*b(I)

50 w(j)=sm

60 wmax=zero
do 70 iz=izl,iz2
j=index(iz)
if(w(j).le.wmax) go to 70
wmax=w(j)
izmax=iz

70 continue
if(wmax) 350,350,80

80 iz=izmax
j=index(iz)
asave=a(nppl,j)
call h12(1,nppl1,nppl+1,m.a(1,j),1,up,dummy,1,1,0)
unorm=zero
if(nsetp.eq.0) go to 100
do 90 I=1,nsetp

90 unorm=unorm+a(l,j)**2

100 unorm=dsqrt(unorm)
if(diff(unorm+abs(a(nppl,j))*factor,unorm)) 130,130,110

110 continue
do 120 I=1,m

120 zz(1)=b(I)
call h12(2,npp1,nppl+1,m,a(1,j),1,up,zz,1,1,1)
ztest=zz(nppl)/a(nppl,j)
if(ztest) 130,130,140

130 a(nppl,j)=asave
w(j)=zero
go to 60

140 continue
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C

do 150 I=1,m

150 b(l)=zz(1)
index(iz)=index(iz1)
index(iz1)=j
iz1=iz1+1
nsetp=nppl
nppl=nppl+1l
if(iz1.gt.iz2) go to 170
do 160 jz=iz1,iz2
jj=index(jz)

160 call h12(2,nsetp,nppl,m,a(l,j),1,up,a(1,jj),1,mda,1)

170 continue
if(nsetp.eq.m) go to 190
do 180 I=nppl,m

180 a(l,j)=zero

190 continue
w(j)=zero

resenje sistema jednacina trougaonog oblika.

assign 200 to next
go to 400
200 continue

¢ pocetak sekundarne petlje.

210 iter=iter+1
if(iter.le.itmax) go to 220
mode=3
write(6,440) itmax
write(*,440) itmax
go to 350

220 continue
alpha=two
do 240 ip=1,nsetp
I=index(ip)
if(zz(ip)) 230,230,240

230 t=-x(I)/(zz(ip)-x(1))
if(alpha.le.t) go to 240
alpha=t
Ji=ip

240 continue
if(alpha.eq.two) go to 330
do 250 ip=1,nsetp
I=index(ip)

250 x(I)=x(l)+alpha*(zz(ip)-x(1))
i=index(jj)

260 x(i)=zero
if(jj.eq.nsetp) go to 290
Jj=iiHl
do 280 j=jj,nsetp
ii=index(j)
index(j-1)=ii
call gl1(a(j-1,ii),a(j,ii),cc,ss,a(j-1,ii))
a(j,ii)=zero
do 270 1=1,n
if(1.ne.ii) call g2(cc,ss,a(j-1,1),a(j,1))
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270 continue

280 call g2(cc,ss,b(j-1),b()))

290 nppl=nsetp
nsetp=nsetp-1
iz1=iz1-1
index(iz1)=i
do 300 jj=1,nsetp
i=index(jj)
if(x(i)) 260,260,300

300 continue
do 310 i=1,m

310 zz(i)=b(i)
assign 320 to next
go to 400

320 continue
goto 210

c kraj sekundarne petlje.

330 continue
do 340 ip=1,nsetp
i=index(ip)

340 x(i)=zz(ip)
goto 30

¢ kraj glavne petlje.

350 sm=zero
if(nppl.gt.m) go to 370
do 360 i=nppl,m

360 sm=sm-+h(i)**2
go to 390

370 continue
do 380 j=1,n

380 w(j)=zero

390 rnorm=dsqrt(sm)
return

400 continue
do 430 I=1,nsetp
ip=nsetp+1-1
if(l.eg.1) go to 420
do 410 ii=1,ip

410 zz(ii)=zz(ii)-a(ii,jj)*zz(ip+1)

420 jj=index(ip)
430 zz(ip)=zz(ip)/a(ip,jj)
go to next, (200,320)

440 format(/5x,'broj iteracija veci od itmax="i4)

end

subroutine h12(mode,Ipivot,I1,m,u,iue,up,c,ice,icv,ncv)

O O O O O o

izvodi ili koristi transformaciju oblika
g =1+u*(u**t)/b
mode - 1ili 2 za izbor algoritma h1 ili h2.
Ipivot - indeks pivot elementa.
I1,m  -zall.le.m vrsi se pomenuta transformacija,
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a za l1.gt.m se ova transformacija koristi.

na Kraju u ovu matricu se smesta
transformisana matrica.

SO 0O O O O

implicit real*8 (a-h,0-2)
dimension u(iue,1),c(1)
one=1.0
if(0.ge.Ipivot.or.Ipivot.ge.11.0r.11.gt.m) return
cl=abs(u(1,Ipivot))
if(mode.eq.2) go to 60
¢ izvodjenje transformacije.
do 10 j=I1,m
10 cl=amax1(abs(u(1,j)),cl)
if(cl) 130,130,20
20 clinv=one/cl
sm=(dble(u(1,Ipivot))*clinv)**2
c dble pretvara broj iz real*4 u real*8 format.
do 30j=I1,m
30 sm=sm+(dble(u(1,j))*clinv)**2
sml=sm
cl=cl*dsqrt(sm1)
if(u(1,Ipivot)) 50,50,40
40 cl=-cl
50 up=u(1,lpivot)-cl
u(1,Ipivot)=cl
goto 70
¢ koriscenje transformacije i+u*(u**t)/b na c.
60 continue
if(cl) 130,130,70
70 continue
if(ncv.le.0) return
b=dble(up)*u(1,Ipivot)
if(b) 80,130,130
80 b=one/b
i2=1-icv+ice*(Ipivot-1)
incr=ice*(I1-Ipivot)
do 120 j=1,ncv
i2=i2+icv
i3=i2+incr
i4=i3
sm=c(i2)*dble(up)
do 90 i=I1,m
sm=sm+c(i3)*dble(u(1,i))
90 i3=i3+ice
if(sm) 100,120,100
100 sm=sm*b
c(i2)=c(i2)+sm*dble(up)
do 110 i=I11,m
c(i4)=c(i4)+sm*dble(u(1,i))
110 i4=id+ice
120 continue

c() - ulazna matrica koju treba transformisati.
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end

130 return

end
subroutine g1(a,b,cs,sn,sig)

OO O 0O 0O O o

izracunava ortogonalnu rotacionu

matricu (c,s) tako da je

(c,s) (a) = (sqrt(a**2+b**2))

(-s.c)(b) = (0 )
sig = sgrt(a**2+b**2)

implicit real*8 (a-h,0-z)
zero=0.0
one=1.0
if(abs(a).le.abs(b)) go to 10
xr=Db/a
yr=dsqrt(one+xr**2)
cs=sign(one/yr,a)
SN=CS*Xr
sig=abs(a)*yr
return

10 continue
if(b) 20,30,20

20 xr=a/b
yr=dsqgrt(one+xr**2)
sn=sign(one/yr,b)
CS=SN*xr
sig=abs(b)*yr
return

30 sig=zero
cs=zero
sn=one
return
end
subroutine g2(cs,sn,x,y)

vrsi rotaciju.

implicit real*8 (a-h,0-z)
Xr=cs*x+sn*y

y=-sn*X+cs*y

X=Xr

return

end

function diff(x,y)

pravi razliku x-y radi izbegavanja
numerickih gresaka u komandi if
implicit real*8 (a-h,0-2)
diff=x-y

return
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IIpunor E

/**************************************************************************

MCNP moaea HP210T conae 3a HyMepu4KY KaJaudpanunjy e(pmKacHOCTH 32 CTaHJIaAPAHU
usBop 3pavemsa Sr/*°Y pamujyca 2.03cm.

/***************************************************************************

HP-210T Pancake Probe (gas thickness = 9mm, 2MPa, mica=0.0006cm), rad=2.03cm
- c Cell cards /* U modelu se definiSu ¢elije detektora: indeks éelije, indeks
materijala i ukupna atomska frakcija u odredenom materijalu /*

1 1 5.003110E-5 -12-3 vol=1.76715E+01 imp:e=1 $fill gas

2 2 9.567127E-2-100 3 -4 imp:e=1 $ mica mindow

3 3 4.964002E-5-1004 -5 imp:e=1 $ air window

4 4 8.526221E-2 -67 -5#1#2 #3 imp:e=1 $ ss steel cas

5 3 4.964002E-5 8-910-11 u=2 imp:e=1 $ air mesh win

6 4 8.526221E-2 -8:9:-10:11 u=2 imp:e=1 $ ss steel mesh

70 12 -1314-1516 -17 lat=1 fill=2 u=1 imp:e=1 $ mesh lattice

8 0 11518 fill=1 imp:e=1 $ mesh *1 celije
detektora/*

9 4 8526221E-2 1-215-18 imp:e=1 $ ss steel ring

10 3 4.964002E-5 -118-19 imp:e=1 $air window

11 3 4.964002E-5 6-207 -5 imp:e=1 $air window

12 5 6.023807E-2 1-2118-19 imp:e=1 $al ring

13 6 6.322201E-2 20-217-5 imp:e=1 $tungsten rad

14 6 6.322201E-2 -2122 -7 imp:e=1 $tungsten

15 5 6.023807E-2 21 -2324-19 imp:e=1 $al ring

16 3 4.964002E-5 21 -2322-24 imp:e=1 $ air window

c source

17 3 4.964002E-5 -101 102 -103 imp:e=1 $ virtual source

18 5 6.023807E-2 -104 102 -105 #17 imp:e=1 $ al holder

19 7 1.184900E-1 106 -107 108 -109 102 -110 #17 #18 imp:e=1 $ poly holder

20 8 2.374073E-2 119 -120121-122 110 -123 imp:e=1 $ redwood table

¢ the RA reactor room 217

21 3 4.964002E-5 26 -27 28 -29 19 -30 #17 #18 #19 #20
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imp:e=1 $air (upper)

22 3 4.964002E-5 23 26 -27 28 -29 22 -19 imp:e=1 $ air ring

23 3 4.964002E-5 26 -27 28 -29 31 -22 imp:e=1 $ air (bottom)

¢ walls */Celije
laboratorije/*

24 9 7.601000E-2 26 -27 28 -29 30 -32 imp:e=1 $ conc. f

25 9 7.601000E-2 26 -27 28 -29 33 -31 imp:e=1 $ conc. ceiling

26 9 7.601000E-2 34 -26 36 -37 33 -32 imp:e=1 $ west wall

27 9 7.601000E-2 27 -3536 -37 33 -32 imp:e=1 $ east wall

28 9 7.601000E-2 26 -27 36 -28 33 -32 imp:e=1 $ south wall

29 9 7.601000E-2 26 -27 29 -37 33 -32 imp:e=1 $ north wall

300 -34:35:-36:37:-33:32 imp:e=0 $ void

c Surface cards /* Karta povrsina u kojoj se definiSu povrsine u xzy koordinatnom
sistemu sa kojima su definisane ¢éelije detektora i prostorije */

1 ¢z 25000
100 cz 2.2300
2 pz -1.0706
3 pz -0.1706
4 pz -0.1700
5 pz 0.0000
6 cz 2.6500 [*definisane povrSine detektora/*
7 pz -1.1206
8 px -0.0675
9 px 0.0675
10 py -0.0675
11 py 0.0675
12 px -0.0760
13 px 0.0760
14 py -0.0760
15 py 0.0760

16 pz -0.0001
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17

18

19

20

21

22

23

24

c

26

27

28

29

30

31

C

32

33

34

35

36

37

C

101

102

103

104

105

106

107

pz 0.0171
pz 0.0170
pz 0.1690
cz 3.0190
cz 3.7750
pz -2.0260
cz 4.4150
pz -1.6500
walls

px -150.0000
px 350.0000
py -350.0000
py 65.0000
pz 75.0000
pz -300.0000
concrete walls
pz 115.0000
pz -340.0000
px -190.0000
px 390.0000
py -390.0000

py 105.0000

filed of sources

cz 2.0300
pz 0.4490
pz 0.4500
cz 2.4999
pz 0.5300
px -5.5000

px 5.5000

*/definisane povrsine zidova laboratorije /*

*/definisane povrSine izvora/*
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108 py -5.5000
109 py 5.5000
110 pz 3.0000
119 px -45.0000
120 px 105.0000
121 py -20.0000
122 py 60.0000

123 pz 5.0000

Data cards /* Karta podataka u kojoj se definiSe biblioteka nuklearnih podataka i

materijali  detektora (atomske frakcije sastavnih elemenata materijala)*/
ml estep=15

10000.03e 5.003110e-05 $ neon fill gas (2MPa)
m2  estep=15
1000.03e 1.356929¢e-02 $ mica (2.883g/cm3)

8000.03e 5.305944e-02
11000.03e 1.736773e-04
12000.03e 1.636917e-04
13000.03e 1.127245e-02
14000.03e 1.316781e-02
15000.03e 1.681601e-05
16000.03e 5.414575e-06
19000.03e 3.638399e-03
20000.03e 6.501702e-05
26000.03e 5.392678e-04
m3  estep=15
6000.03e 8.015400e-09 $ dry air */vazduh/*
7014.03e 3.912200e-05
8016.03e 1.051000e-05
m4  estep=15
24000.03e 1.565292¢e-02 $ ss-304 */&elilk/*

25055.03e 1.307181e-03
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26000.03e 5.551006e-02
28000.03e 1.141974e-02

42000.03e 1.372305e-03

m5  estep=15

13027.03e 6.023807e-02 $ aluminum [*aluminijum/*
m6  estep=15

74000.03e 6.322201e-02 $ tungsten */volfram/*
m7  estep=15

1001.03e 7.899000e-02 $ polyetilene (ch2), rho=0.92g/cm3 */plastika/*

6000.03e 3.950000e-02
m8  estep=15
1001.03e 6.783070e-03 $ Redwood (h6¢c1005), rho=0.387g/cm3 */drvo/*
6000.03e 1.130510e-02
8016.03e 5.652560e-03
m9  estep=15
1001.03e 8.420000e-03 $ nbs concrete */beton/*
8016.03e 4.423000e-02
11000.03e 1.050000e-03
13027.03e 2.520000e-03
14000.03e 1.587000e-02
19000.03e 6.900000e-04
20000.03e 2.930000e-03
26000.03e 3.000000e-04

c Source definition (1Bg of Sr/Y-90 -> 1 beta) /* Deo modela koji definiSe
karakteristike izvora: polozaj, radijus, vrstu emitovanog zrafemja i energetsku
raspodelu i aktivnost izvora */

sdef par=3 erg=d1 cel=17 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 1 pos=d4 wgt=1.0

sil H 1.00000E-04 5.70250E-02 1.14050E-01 1.71075E-01 2.28100E-01
2.85125E-01 3.42150E-01 3.99175E-01 4.56200E-01 5.13225E-01
5.70250E-01 6.27275E-01 6.84300E-01 7.41325E-01 7.98350E-01
8.55375E-01 9.12400E-01 9.69425E-01 1.02645E+00 1.08347E+00
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1.14050E+00 1.19753E+00 1.25455E+00 1.31158E+00 1.36860E+00

1.42562E+00 1.48265E+00 1.53967E+00 1.59670E+00 1.65373E+00

1.71075E+00 1.76777E+00 1.82480E+00 1.88182E+00 1.93885E+00

1.99588E+00 2.05290E+00 2.10993E+00 2.16695E+00 2.22397E+00

2.28100E+00

*/energetska distribucija 90Sr/Y/*

spl D 0.00000E+00 1.78557E-01 1.72138E-01 1.69727E-01 1.65265E-01

1.57055E-01 1.43046E-01 1.21759E-01 9.36221E-02 6.25738E-02

3.80407E-02 3.34347E-02 3.42462E-02 3.44371E-02 3.45087E-02

3.44609E-02 3.43178E-02 3.40791E-02 3.37450E-02 3.32916E-02

3.27665E-02 3.21222E-02 3.13824E-02 3.05232E-02 2.95448E-02

2.84231E-02 2.71583E-02 2.57264E-02 2.41513E-02 2.24092E-02

2.05238E-02 1.84953E-02 1.63236E-02 1.40564E-02 1.17415E-02

9.40278E-03 7.11175E-03 4.94004E-03 3.03084E-03 1.45576E-03

4.05704E-04
si2  0.00 2.0300 */definisan radijus i distribucija izvora*/
sp2 -211
si3  0.00 0.0010 */definisana visina izvora i distribucija/*
sp3 -210

si4 L 0.00 0.0000 0.4490

sp4 D 1.00

mode e $ coupled photon & electron problem
phys:e 10.000001111 $max E(e)=10 MeV, e will produce p
nps 3+6

prdmp 3+65+43+61 1+4

fc28 tally for detector response

f28:e 1 $ detector response

ft28  GEB 3.000000e-02 0.0 0.0

e28 0.0 1.0E-52.2840

¢ Tally for GM detector response

tf28 17r

*/pozicija izvoral*

*/zadata fizika interakcije elektrona/*

*/definisan zadatak modela/*

*/ definisana rezolucija detektora/*
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[Tpunor @

/**************************************************************************

MCNP monen 3a nooujame pynkuuje onzuBa Nal (Tl) nerekropa ca koarumaropom y
CJIydajy HeXOMOTreHO KOHTAMUHHpPAHe II04e PATHOHYKIHI0M ' CS 32 M0J10Kaj

JAeTeKTOpa u3Ha/ oapeleHor noba Ha MJI0YHU
/***************************************************************************

MCNP model of BaSIS (Nal 2x2") for glass plate contaminated with Cs-137, hcs5

- C

Cell cards /* U modelu se definiSu celije detektora: indeks d¢elije, indeks

materijala i ukupna atomska frakcija u odredenom materijalu /*

1 1 2.946502E-2

2 2 1.069822E-1

3 2 1.069822E-1

4 3 6.975884E-2

5 4 6.023807E-2

6 4 6.023807E-2

7 5 2.826436E-2

8 4 6.023807E-2

9 6 4.964002E-5

10 6 4.964002E-5

C

11 6 4.964002E-5

12 7 8.526221E-2

13 8 3.298808E-2

14 7 8.526221E-2

15 6 4.964002E-5

16 7 8.526221E-2

17 8 3.298808E-2

18 7 8.526221E-2

19 6 4.964002E-5

C

20 6 4.964002E-5

-13-2

1-43-2

425

-46-3

4-76-5

-75-8

49-6

4-109-6

7-116-8

10-119-6

-118-12

11-139-12

13-1415-12

14 -16 15-12

16 -17 18 -12

16-1715-18

13-199-15

19-209-15

20-179-15

101 -102 103 -104 105

-106

vol=1.029630E+2 imp:p=1 $ Nal detector

imp:p=1
imp:p=1
imp:p=1
imp:p=1
imp:p=1
imp:p=1
imp:p=1
imp:p=1

imp:p=1

imp:p=1
imp:p=1
imp:p=1
imp:p=1
imp:p=1
imp:p=1
imp:p=1
imp:p=1

imp:p=1

u=3 imp:p=1 $ field hcl

$ MgO refl.(rad)
$ MgO refl.(top)
$ SiO2 refl.

$ Al (rad)

$ Al (top)

$ PMT tube

$ Al PMT (rad)
$ Air hollow (1)

$ Air hollow (2)
*/ éelije
detektora/*
$Colimator

$ SS inner clad
$ Lead shield
$ SS outer clad
$ Air ring

$ SS holder

$ Lead shield 2
$ SS outer clad

$ Air ring (2)
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21

0 -101:102:-103:104:-105:106

u=3 imp:p=1

22 6 4.964002E-5 107 -108 109 -110 111 -112 fill=3 imp:p=1 $ field hcl
23 like 22 but trcl (6.0 0.0 0.0) imp:p=1 $ field hc2
24 like 22 but trcl (12.0 0.0 0.0) imp:p=1 $ field hc3
25 like 22 but trcl (0.0 6.0 0.0) imp:p=1 $ field hc4

*/Definisane éelije izvora:
Plexiglas ploca sa 9 jako
kontaminiranih polja *¥'Cs /*

26 like 22 but trcl (6.0 6.0 0.0) imp:p=1 $ field hc5

27 like 22 but trcl (12.0 6.0 0.0) imp:p=1 $ field hc6

28 like 22 but trcl (0.0 12.0 0.0) imp:p=1 $ field hc7

29 like 22 but trcl (6.0 12.0 0.0) imp:p=1 $ field hc8

30 like 22 but trcl (12.0 12.0 0.0) imp:p=1 $ field hc9

C

31 like 22 but trcl (0.0 18.0 0.0) imp:p=1 $ field Ic1

32 like 22 but trcl (6.0 18.0 0.0) imp:p=1 $ field Ic2

*/Definisane éelije izvora:
Plexiglas ploce sa 9
kontaminiranih polja slabim

rastvorom *'Cs /*

33 like 22 but trcl (12.0 18.0 0.0) imp:p=1 $ field Ic3

34 like 22 but trcl (0.0 24.0 0.0) imp:p=1 $ field Ic4
35 like 22 but trcl (6.0 24.0 0.0) imp:p=1 $ field Ic5
36 like 22 but trcl (12.0 24.0 0.0) imp:p=1 $ field Ic6
37 like 22 but trcl (0.0 30.0 0.0) imp:p=1 $ field Ic7
38 like 22 but trcl (6.0 30.0 0.0) imp:p=1 $ field Ic8
39 like 22 but trcl (12.0 30.0 0.0) imp:p=1 $ field Ic9
c
40 10 6.878475E-2 113-114115-116 112 -117 imp:p=1 $ glass plate
c the RA reactor room 217
41 6 4.964002E-5 26 -27 28 -29 12 -30 #22 #23

#24 #25 #26 #27 #28 #29 #30 #31 #32

#33 #34 #35 #36 #37 #38 #39 #40  imp:p=1 $ air (upper)

*/Definisane Céelije
Laboratorije br 217
reaktora Ra/*

42 6 4.964002E-5 17 26 -27 28 -29 9 -12 imp:p=1 $ air ring

43 6 4.964002E-5 26 -27 28 -29 31 -9 imp:p=1 $ air (bottom)
c walls

44 9 7.601000E-2 26 -27 28 -29 30 -32 imp:p=1 $ conc. floor
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45 9 7.601000E-2 26 -27 28 -29 33 -31 imp:p=1 $ conc. ceiling

46 9 7.601000E-2 34 -26 36 -37 33 -32 imp:p=1 $ west wall

47 9 7.601000E-2 27 -35 36 -37 33 -32 imp:p=1 $ east wall *IDefinisane celije
laboratorije br 217

48 9 7.601000E-2 26 -27 36 -28 33 -32 imp:p=1 $ south wall reaktora Ra/*

49 9 7.601000E-2 26 -27 29 -37 33-32 imp:p=1 $ north wall

50 0 -34:35:-36:37:-33:32 imp:p=0 $ void

c Surface cards /* Karta povrsina u kojoj se definiSu povrSine u xzy koordinatnom

sistemu kojima su definisane Celije detektora i laboratorije*/

11 cz 2540

21 pz -0.235

31 pz -5.315

41 cz 2725

51 pz -0.050

61 pz -5.615

71 cz 2775

81 pz 0.000

91 pz -25.615

101 cz 2.825

111 cz 3.090

121 pz 4.880

131 cz 3.190

141 cz 8.190

151 pz -10.040

161 cz 8.290

171 cz 8.490

181 pz -2.040

191 cz 4.930

201 cz 5.030

c Walls */definisane povrsine zidova laboratorije/*

26 px -250.0000
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27

28

29

30

31

C

32

33

34

35

36

37

C

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

px 250.0000
py -150.0000
py 150.0000
pz 0.3100

pz -350.0000
concrete walls
pz 45.0000

pz -390.0000
px -290.0000
px 290.0000
py -190.0000

py 190.0000

filed of sources

px 0.1000
px 5.9000
py 0.1000
py 5.9000
pz 0.0010
pz 0.0090
px 0.0000
px 6.0000
py 0.0000
py 6.0000
pz 0.0000

pz 0.0100

px -4.0000
px 22.0000
py -4.0000

py 40.0000

*/ definisane povrSine zidova laboratorije /*

*/ definisane povrsine izvora/*
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117 pz 0.3000

¢ Material cards /* Karta podataka u kojoj se definise biblioteka nuklearnih podataka
i materijali detektora (atomske frakcije sastavnih elemenata materijala)*/

C

c

ml

m2

m3

m4

m5

m6

m7

MCNP Library: mcplib2
Nal detector

estep=15
11023.02p 1.473252e-02
53127.02p 1.473252e-02
MgO reflector

estep=15
8016.02p 5.349110e-02
12000.02p 5.349110e-02
SiO2 reflector

estep=15
8016.02p 4.650589%e-02
14000.02p 2.325294e-02
Al-housing

estep=15

13027.02p 6.023807e-02

Homogenized PMT (rho=0.94g/cm3)

8016.02p 1.884290e-02
14000.02p 9.421452e-03
Dry air

6000.02p 8.015400e-09
7014.02p 3.912200e-05
8016.02p 1.051000e-05

SS-housing

24000.02p 1.565292e-02 $ ss-304

25055.02p 1.307181e-03

26000.02p 5.551006e-02

*/Natrijum-jodid/*

*/Magnezijum-oksid/*

*/Silicijum-dioksid, reflektor/*

*/Aluminijumsko kuéiSte/*

*/Fotomultiplikatorska cev, modelovana kaoSiO2/*

*/Vazduh/*

*/Celi¢no kuéiste/*
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28000.02p 1.141974e-02
42000.02p 1.372305e-03
¢ Lead (11.35g/cm3)
m8  82000.02p 3.298808e-02 */olovni kolimator/*
¢ NBS concrete, rho=2.3 g/cm3 */beton/*
m9  1001.02p 8.420000e-03
8016.02p 4.423000e-02
11000.02p 1.050000e-03
13027.02p 2.520000e-03
14000.02p 1.587000e-02
19000.02p 6.900000e-04
20000.02p 2.930000e-03
26000.02p 3.000000e-04
c Glass plate, 2.4g/cm3 */Plexiglas plo¢a/*
m10 estep=15
8016.02p 4.153623e-02 $ Glass plate, 2.4g/cm3
11023.02p 6.063019e-03
14000.02p 1.731941e-02
20000.02p 3.866080e-03
¢ co-ordinate system transformation

trl 9.09.0-5.305 1000100011 */translacija koordinatnog sistema/*

¢ Source definition (Cs137 contaminated glass plate)  /* Deo modela koji definise
karakteristike izvora: polozaj, radijus, vrstu emitovanog zracemja i energetsku
raspodelu i aktivnost izvora */

sdef par=2 erg=d1 cel=d2 x=d3 y=d4 z=d5 pos=d6 wgt=3.42387e+4
sil L 0.66166 */energija gama zraka Cs137 i verovatnoéa emisije/*
spl D 0.8521
si2 L 22:20  23:20 24:20
25:20 26:20 27:20 */zadata distribucija izvora/*
28:20  29:20 30:20

31:20  32:20  33:20
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34:20  35:20 36:20
37:20  38:20 39:20

sp2 D 0.1635226 0.0545075 0.1090151
0.1090151 0.1635226 0.0545075
0.1090151 0.0545075 0.1635226
0.0028297 0.0018864 0.0018864
0.0028297 9.432178E-4 0.0018864
0.0028297 0.0018864 0.0018864

si3 H 0.0 5.9

sp3 D 0.0 1.0

si4 H 0.0 5.9 */pozicija izvora u xyz sistemu/*

sp4 D 0.0 1.0

si5 H 0.0 0.008

sp5 D 0.0 1.0

si6 L 0.1 0.1 0.001

sp6 D 1.0

imp:e 1048r

mode pe $ coupled photon & electron problem

phys:p 1.000 $ max E(p)=10 MeV, p produce e  /*zadata fizika transporta fotona i elektrona /*

phys:e 10000001111 $max E(e)=10 MeV, e will produce p
nps 5+8
prdmp 5+8 2+65+8 1 1+5
print
fc18 tally for pulse height in cells 1
f18:p,e 1 $ gamma pulse height in cells 1 */definisan zadatak modela/*
ft18 GEB -1.343e-2 7.731e-2 -1.436e-1 */definisana rezolucija detektora/*
el8  0.00000E+00 1.04793E-03 2.09586E-03 3.14379E-03 4.19172E-03
7.46382E-03 1.07366E-02 1.40100E-02 1.72840E-02 2.05588E-02 */amplitudska raspodela
2.38342E-02 2.71102E-02 3.03869E-02 3.36643E-02 3.69423E-02 po energijama/*

4.02210E-02 4.35003E-02 4.67803E-02 5.00609E-02 5.33423E-02
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5.66242E-02 5.99069E-02 6.31901E-02 6.64741E-02 6.97587E-02

7.30439E-02 7.63299E-02 7.96164E-02 8.29037E-02 8.61916E-02

8.94801E-02 9.27693E-02 9.60592E-02 9.93497E-02 1.02641E-01

1.05933E-01 1.09225E-01 1.12518E-01 1.15812E-01 1.19107E-01

1.22402E-01 1.25698E-01 1.28994E-01 1.32291E-01 1.35589E-01

1.38887E-01 1.42186E-01 1.45486E-01 1.48787E-01 1.52088E-01

1.55389E-01 1.58692E-01 1.61995E-01 1.65299E-01 1.68603E-01

1.71908E-01 1.75214E-01 1.78520E-01 1.81827E-01 1.85134E-01

1.88443E-01 1.91752E-01 1.95061E-01 1.98372E-01 2.01683E-01

2.04994E-01 2.08306E-01 2.11619E-01 2.14933E-01 2.18247E-01

2.21562E-01 2.24878E-01 2.28194E-01 2.31511E-01 2.34828E-01

2.38146E-01 2.41465E-01 2.44785E-01 2.48105E-01 2.51426E-01

2.54747E-01 2.58069E-01 2.61392E-01 2.64715E-01 2.68039E-01

2.71364E-01 2.74690E-01 2.78016E-01 2.81342E-01 2.84670E-01

2.87998E-01 2.91327E-01 2.94656E-01 2.97986E-01 3.01317E-01

3.04648E-01 3.07980E-01 3.11313E-01 3.14646E-01 3.17980E-01

3.21315E-01 3.24650E-01 3.27986E-01 3.31322E-01 3.34660E-01

3.37998E-01 3.41336E-01 3.44675E-01 3.48015E-01 3.51356E-01

3.54697E-01 3.58039E-01 3.61382E-01 3.64725E-01 3.68069E-01

3.71413E-01 3.74758E-01 3.78104E-01 3.81451E-01 3.84798E-01

3.88145E-01 3.91494E-01 3.94843E-01 3.98193E-01 4.01543E-01

4.04894E-01 4.08246E-01 4.11599E-01 4.14952E-01 4.18305E-01

4.21660E-01 4.25015E-01 4.28370E-01 4.31727E-01 4.35084E-01

4.38441E-01 4.41800E-01 4.45159E-01 4.48518E-01 4.51879E-01

4.55240E-01 4.58601E-01 4.61964E-01 4.65326E-01 4.68690E-01

4.72054E-01 4.75419E-01 4.78785E-01 4.82151E-01 4.85518E-01

4.88886E-01 4.92254E-01 4.95623E-01 4.98992E-01 5.02362E-01

5.05733E-01 5.09105E-01 5.12477E-01 5.15850E-01 5.19223E-01

5.22597E-01 5.25972E-01 5.29347E-01 5.32723E-01 5.36100E-01

5.39478E-01 5.42856E-01 5.46234E-01 5.49614E-01 5.52994E-01
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5.56375E-01 5.59756E-01 5.63138E-01 5.66521E-01 5.69904E-01

5.73288E-01 5.76673E-01 5.80058E-01 5.83444E-01 5.86831E-01

5.90218E-01 5.93606E-01 5.96995E-01 6.00384E-01 6.03774E-01

6.07164E-01 6.10556E-01 6.13947E-01 6.17340E-01 6.20733E-01

6.24127E-01 6.27522E-01 6.30917E-01 6.34313E-01 6.37709E-01

6.41106E-01 6.44504E-01 6.47903E-01 6.51302E-01 6.54702E-01

6.58102E-01 6.61503E-01 6.64905E-01 6.68307E-01 6.71710E-01

6.75114E-01 6.78519E-01 6.81924E-01 6.85329E-01 6.88736E-01

6.92143E-01 6.95551E-01 6.98959E-01 7.02368E-01 7.05778E-01

7.09188E-01 7.12599E-01 7.16011E-01 7.19423E-01 7.22836E-01

7.26249E-01 7.29664E-01 7.33079E-01 7.36494E-01 7.39911E-01

7.43327E-01 7.46745E-01 7.50163E-01 7.53582E-01 7.57002E-01

7.60422E-01 7.63843E-01 7.67264E-01 7.70687E-01 7.74109E-01

7.77533E-01 7.80957E-01 7.84382E-01 7.87807E-01 7.91234E-01

7.94660E-01 7.98088E-01 8.01516E-01 8.04945E-01 8.08374E-01

8.11804E-01 8.15235E-01 8.18666E-01 8.22098E-01 8.25531E-01

8.28964E-01 8.32398E-01 8.35833E-01 8.39268E-01 8.42704E-01

8.46141E-01 8.49578E-01 8.53016E-01 8.56455E-01 8.59894E-01

8.63334E-01 8.66775E-01 8.70216E-01 8.73658E-01 8.77101E-01

8.80544E-01 8.83988E-01 8.87432E-01 8.90878E-01 8.94323E-01

8.97770E-01 9.01217E-01 9.04665E-01 9.08114E-01 9.11563E-01

9.15013E-01 9.18463E-01 9.21914E-01 9.25366E-01 9.28819E-01

9.32272E-01 9.35725E-01 9.39180E-01 9.42635E-01 9.46091E-01

9.49547E-01 9.53004E-01 9.56462E-01 9.59920E-01 9.63379E-01

9.66839E-01 9.70299E-01 9.73760E-01 9.77222E-01 9.80685E-01

9.84147E-01 9.87611E-01 9.91076E-01 9.94540E-01 9.98006E-01

1.00147E+00 1.00494E+00 1.00841E+00 1.01188E+00 1.01534E+00

1.01881E+00 1.02228E+00 1.02575E+00 1.02923E+00 1.03270E+00

1.03617E+00 1.03964E+00 1.04312E+00 1.04659E+00 1.05007E+00

1.05355E+00 1.05702E+00 1.06050E+00 1.06398E+00 1.06746E+00
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1.07094E+00 1.07442E+00 1.07790E+00 1.08138E+00 1.08486E+00

1.08834E+00 1.09183E+00 1.09531E+00 1.09880E+00 1.10228E+00

1.10577E+00 1.10925E+00 1.11274E+00 1.11623E+00 1.11972E+00

1.12321E+00 1.12670E+00 1.13019E+00 1.13368E+00 1.13717E+00

1.14066E+00 1.14416E+00 1.14765E+00 1.15115E+00 1.15464E+00

1.15814E+00 1.16163E+00 1.16513E+00 1.16863E+00 1.17213E+00

1.17563E+00 1.17913E+00 1.18263E+00 1.18613E+00 1.18963E+00

1.19313E+00 1.19664E+00 1.20014E+00 1.20364E+00 1.20715E+00

1.21065E+00 1.21416E+00 1.21767E+00 1.22118E+00 1.22468E+00

1.22819E+00 1.23170E+00 1.23521E+00 1.23872E+00 1.24224E+00

1.24575E+00 1.24926E+00 1.25277E+00 1.25629E+00 1.25980E+00

1.26332E+00 1.26684E+00 1.27035E+00 1.27387E+00 1.27739E+00

1.28091E+00 1.28443E+00 1.28795E+00 1.29147E+00 1.29499E+00

1.29851E+00 1.30204E+00 1.30556E+00 1.30908E+00 1.31261E+00

1.31613E+00 1.31966E+00 1.32319E+00 1.32671E+00 1.33024E+00

1.33377E+00 1.33730E+00 1.34083E+00 1.34436E+00 1.34789E+00

1.35143E+00 1.35496E+00 1.35849E+00 1.36203E+00 1.36556E+00

1.36910E+00 1.37263E+00 1.37617E+00 1.37971E+00 1.38324E+00

1.38678E+00 1.39032E+00 1.39386E+00 1.39740E+00 1.40094E+00

1.40449E+00 1.40803E+00 1.41157E+00 1.41512E+00 1.41866E+00

1.42221E+00 1.42575E+00 1.42930E+00 1.43285E+00 1.43639E+00

1.43994E+00 1.44349E+00 1.44704E+00 1.45059E+00 1.45414E+00

1.45770E+00 1.46125E+00 1.46480E+00 1.46835E+00 1.47191E+00

1.47546E+00 1.47902E+00 1.48258E+00 1.48613E+00 1.48969E+00

1.49325E+00 1.49681E+00 1.50037E+00 1.50393E+00 1.50749E+00

1.51105E+00 1.51461E+00 1.51818E+00 1.52174E+00 1.52531E+00

1.52887E+00 1.53244E+00 1.53600E+00 1.53957E+00 1.54314E+00

1.54671E+00 1.55027E+00 1.55384E+00 1.55741E+00 1.56099E+00

1.56456E+00 1.56813E+00 1.57170E+00 1.57528E+00 1.57885E+00

1.58242E+00 1.58600E+00 1.58958E+00 1.59315E+00 1.59673E+00
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1.60031E+00 1.60389E+00 1.60747E+00 1.61105E+00 1.61463E+00
1.61821E+00 1.62179E+00 1.62538E+00 1.62896E+00 1.63254E+00
1.63613E+00 1.63971E+00 1.64330E+00 1.64689E+00 1.65047E+00
1.65406E+00 1.65765E+00 1.66124E+00 1.66483E+00 1.66842E+00
1.67201E+00 1.67560E+00 1.67920E+00 1.68279E+00 1.68638E+00
1.68998E+00 1.69357E+00 1.69717E+00 1.70077E+00 1.70436E+00
1.70796E+00 1.71156E+00 1.71516E+00 1.71876E+00 1.72236E+00
1.72596E+00 1.72956E+00 1.73317E+00 1.73677E+00 1.74037E+00
1.74398E+00 1.74758E+00
tf18 1 7r

¢ end data section
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