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NASTAVNO-NAUiNOM VEtU 
ELEKTROTEHNItKOG FAKULTETA UNIVRZITETA U BEOGRADU 

Na 726. sednici Nastavno-naudnog veda Elektrotehnidkog fakulteta u Beogradu odflanoj 
21.12.2010. godine, imenovani smo za elanove Komisije za ocenu uslova i prihvatanje teme 
doktorske disertacije Koviljke Stankovid, dipl. ing.—master pod naslovom „Utica] dimenzija 

brojaZke cevi na mernu nesigurnost GM brojila". Nakon uvida u dostavijeni materijal 
podnosimo Nastavno-naudnom vedu Elektrotehnidkog fakulteta slededi 

IZVE§TAJ 

1. Podaci o kandidatu 
Koviljka Stankovid rodena je 27.03.1979. godine u Beogradu gde je zavrgila osnovnu i srednju 
gkolu. Osnovne i diplomske akademske studije zavrgila je na Elektrotehnidkom fakultetu 
Univerziteta u Beogradu 2007. i 2008, respektivno, na smeru za biomedicinski i ekologki 
in2enjering. Master rad pod naslovom „Kinetika termoluminiscentnih procesa i primena 
termoluminiscentnog fenomena u dozimetriji jonizujudeg zradenja" odbranila je pod mentorstvom 
dr Predraga Osmolcrovida, red prof. gkolske 2008/2009. godine upisana je na doktorske studije 
Elektrotehnidkog fakulteta Univerziteta u Beogradu na modulu za nuklearnu, medicinsku i ekologku 
tehniku i u roku od dye gkolske godine ispunila je sve obaveze predvidene planom i programom 
studij a. 
Od 2007. do 2009. godine bila je zaposlena u Institutu za nuklearne nauke Vinda u Laboratoriji za 
zagtitu od zradenja i zagtitu 2ivotne sredine, gde je izabrana u zvanje istra2ivad — saradnik. U okviru 
saradnje sa Medunarodnom agencijom za atomsku energiju zavrgila je strudne obuke: IAEA 
Regional Post-Graduate Educational Training Course on Radiation Protection and the Safety of 
Radiation Sources i IAEA Regional Training Course on Advanced Methods for Internal Dose 
Assessment: Application of IDEAS Guidelines and Dissemination of CONRAD Internal dosimetry 
Results. 
Od 2009. godine zaposlena je na Elektrotenhidkom fakultetu Univerziteta u Beogradu, na Katedri 
za mikroelektroniku i tehnidku fiziku, u zvanju asistenta za u2unaudnu oblast nuklearna tehnika. 
Udestvovala je na projektu osnovnih istralivanja finansiranom od Ministarstva nauke Srbije: 
141046 — Fizika elektromagnetne i radijacione kompatabilnosti elektrotehnidkih materijala i 
komponenata (rukovodilac dr Predrag Osmokrovid, red. prof; ciklus 2006-2010). Trenutno je 
udesnik projekta osnovnih istra2ivanja 171007 — Fizieki i funkcionalni efekti interakcije zradenja sa 
elektrotehnidkim i biologkim sistemima, eiji je rukovodilac dr Predrag Osmokrovid, red. prof., sa 
punim opteredenjem, u kategoriji istra2ivada Al. 
Koviljka Stankovid ima nagraden rad mladog istra2ivada na 52. konferenciji ETRAN 2008 u sekciji 
Nuklearna tehnika kao i nagraden rad na 29. savetovanju CIGRE Srbija (2009. godine). U okviru 
medunarodne konferencije Progress in Electromagnetics Research Symposium, PIERS 2010, 
odrlanoj u martu 2010. godine u kineskom gradu Sjian, predsedavala na sekciji Electromagnetic 

Compatibility, Systems and Components. 
Strudni je izvestilac studijskog komiteta D1 (Materijali i nove tehnologije) Nacionalnog komiteta 
Medunarodnog saveta za velike elektridne mrele - CIGRE Srbija. 
Tokom svog dosadagnjeg naudno — istra1ivadkog rada Koviljka Stankovid objavila je, u svojstvu 
autora i koautora, 2 domade monografije, dva uclIbenika u okviru TEMPUS projekta, jedno 
poglavlje u medunarodnoj monografiji, 22 rada u 6asopisima medunarodnog znadaja (sa SCI liste), 
14 radova na medunarodnim konferencijama (od kojih je 7 referisala), 5 radova u easopisima 
nacionalnog znadaja 1 12 radova na domadim konferencijama. 

Prema bazi podataka Web of Science radovi Koviljke Stankovid citirani su, bez autocitata i 
heterocitata, 13 puta, a njen h-faktor je 5. Spisak publikovanih naudnih i strudnih radova Koviljke 
Stankovid je slededi: 
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[55] M. Jurosevie, I. Milovanovie, R. MariO, K. Stankovii, DielektriOne karakteristike vakuumskih prekidaOa nakon 
sklopnih operacija iskljuOenja struje kratkog spoja, 29. savetovanje CIGRE Srbija 2009, R D1-02. 

[56] R. Marie, P. Osmolcrovie, K. Stankovie, M. Vujisid, Valenje prostorno-vremenskog zakona porasta za proboj 

vakuuma, 29. savetovanje CIGRE Srbija 2009, R D1-03. 

[57] S. DekiO, C. DoliOanin, R. Mario, K. Stankovie, Uslovi primenljivosti zakona geometrijske sliOnosti na impulsni 

proboj gasova, 29. savetovanje CIGRE Srbija 2009, R D1-04. 

[58] A. Vasio, M. Vujisie, K. Stankovie, Moguenosti poboljganja karakteristika solarnih eelija-novi pristup, 29. 

savetovanje CIGRE Srbija 2009, R D1-06. 

2. Predmet i cilj istralivanja 
Op§ti trend ka minijaturizaciji elektronskih komponenata i sklopova omoguaio je proizvodnju GM 
brojila znatno manjih dimenzija pogodnih za punktualnu (lokalnu) detekciju zraOenja. Medutim, 
ukupno smanjivanje dimenzija GM brojila podrazumeva i proporcionalno smanjenje dimenzija 
brojadke cevi, to za posledicu ima promenu efikasnosti i pouzdanosti GM brojila za detekciju 
jonizujudeg zraOenja. Pouzdanost GM brojila za detekciju jonizujudeg zradenja izralava se 
odgovarajudom mernom nesigurno§ou, koja mote biti tip A ili tip B, u zavisnosti od toga da li je 
pojava koja dovodi do merne nesigurnosti prete2no stohastiOke prirode (tip A) ili pretelno 
deterministi6ke prirode (tip B). S obzirom na poznate karakteristike rada GM brojila kao 
potencijalni izvori merne nesigurnosti mogu se identifikovati: energija i ugao upadnog zraOenja, 
mrtvo vreme brojila, sistem za aitavanje (usled rezolucije mernog instrumenta), kalibracija 
instrumenta, uticaj pozadinskog zraOenja, merna nesigurnost samog merenja i uticaj prenaponskih 
pojava. 



Realno je odekivati da minijaturizacija GM brojila, koja podrazumeva smanjenje njegovog 
elektronskog sklopa i brojadke cevi, utide na njegovu mernu nesigurnost. Smanjenje elekronskog 
sklopa koje podrazumeva primenu novijih generacija elektronskih komponenti visokog stepena 
integracije, usled izuzetno nepovoljnog odnosa signal/gum uslovljenog tehnologijom izrade 
(tankoslojnoku) elektronike, dominantno utide na mernu nesigurnost. Ovaj efekat je posebno 
uodlj iv u urbanim sredinama koje su izrazito elektromagnetno kontaminirane i u blizini nuklearnih 
postrojenja. Pored toga, visoki stepen integracije dini iste neotpornim na prenaponske pojave koje 
mogu dovesti do funkcionalnih smetnji iii unigtenja istih. Oba ova izvora merne nesigurnosti se 
mogu umanjiti primenom prenaponske zagtite elektronskih sklopova i/ili vrgenjem merenja u 
prostoru zakidenom od elektromagnetnog zradenja. Smanjenje dimenzija brojadke cevi utide na 
mernu nesigurnost samog merenja, mernu nesigurnost usled mrtvog vremena i na memu 
nesigurnost usled pozadinskog zradenja, pogto ovi izvori merne nesigurnosti potidu iz mehanizma 
pretvaranja jonizacionog efekta zradenja u gasu brojadke cevi u elektridno merljivi signal, tj. potieu 
od mehanizma elektridnog pralnjenja u gasovima. Naime, kao gto je poznato, GM brojilo formira 
elektrieni izlazni signal koji potide od inicijalnog elektrona nastalog pozicioniranjem u kritidnoj 
zapremini dvoelektrodne konfiguracije izolovane gasom, odnosno od slobodnog elektrona nastalog 
primarnim jonizacionim procesom putem mehanizma samooddavajude gasne multiplikacije. 
Stohastidko priroda ovog procesa, koja nano utide na mernu nesigurnost GM brojila, zavisi od 
promena dimenzija brojadke cevi u skladu sa Zakonom uvedanja verovatnode proboja. 

Cilj rada je da se teorijski, numeridki i eksperimentalno utvrdi uticaj promene dimenzija brojadke 
cevi na memu nesigurnost GM brojila. Da bi se ostvario ovaj cilj bide razvijen model smanjenja 
verovatnode impulsnog naponskog proboja sa zadatog jednosmernog naponskog nivoa, koji je u 
praksi odreden radnom tadkom brojila. Taj model de se zasnivati na zakonu o aditivnosti nezavisnih 
verovatnoda i posmatranja elektridnog multiplikativnog procesa pralnjenja u gasovima kao 
Markovljevog procesa. Teorijski izrazi de biti izvedeni na taj nein to de zapreminsko smanjenje 
dimenzija brojadke cevi, izvedene u cilindridnoj i planparalelnoj geometriji, biti posmatrano u dva 
odvojena koraka: prvi korak - smanjenje dimenzija u pravcu z — ose (smanjenje meduelektrodnog 
rastojanja) i drugi korak - smanjenje dimenzija u xy — ravni (smanjenje povrgine elektroda brojadke 
cevi). Pri tome de biti posmatrano statistidko vreme koje je odredeno pojavom jednog slobodnog 
elektrona nastalog jonizujudim zradenjem u kritidnoj zapremini i njegovom transformacijom u 
inicijalni elektron. Statistidkom vremenu de biti dodato formativno vreme i vreme formiranja lavine, 
to de omoguditi formiranje statistidlcog uzorka sludajne promenljive „probojno vreme", koje je u 

direktnoj vezi sa mrtvim vremenom detektora, a ono je kao to je yea redeno, jedan od osnovnih 
izvora merne nesigurnosti GM brojila. Tako dobijena zavisnost mrtvog vremena od parametara m i 
n (faktori smanjenja meduelektrodnog rasojanja i povrgine elektroda brojadke cevi), bide uporedena 
sa odgovarajudim statistidkim uzorcima sludajne promenljive „probojno vreme" generisanim 
numeridki primenom Monte Karlo metode, odnosno eksperimentalno, pod dobro kontrolisanim 
laboratorijskim uslovima, metodom vige izvora zradenja. U svrhu eksperimentalne potvrde teorijski 
i numeridki dobijenih rezultata bide izradena dvostruka vigeslojna komora u koju de biti smekeno 
GM brojilo sa brojadkom cevi promenljivih dimenzija. Za ispitivanje uticaja meduelektrodnog 
rastojanja i uticaja promena dimenzija brojadke cevi na mernu nesigurnost bide korikena dva tipa 
brojadke cevi, koje de biti izradene u koaksijalnoj i planparalelnoj geometriji. Na osnovu numeridki 
i eksperimentalno dobijenih raspodela verovatnode kojima podleu ispitivane komponente merne 
nesigurnosti, bide formiran ukupan budlet merne nesigurnosti GM brojila u zavisnosti od dimenzija 
i geometrije brojadke cevi, kao i od tehnologkog regenja instrumenta. Relevantni bibliografski izvori 
i ostvareni radovi koji su vezi sa predmetom istrazivanja u ovom radu su slededi: 

P. R. Bevington, Data Reduction and Error Analysis for the Physical Sciences, McGraw-Hill, New York, 1969. 

M. Cox, P. Harris and B. R.-L. Siebert, Evaluation of Measurement Uncertainty Based on the Propagation of 
Distributions Using Monte Carlo Simulation, Measurement Techniques, Vol. 46, No. 9, pp. 824-833, 2003. [ISSN 

0543-1972] 
M.G. Cox, B.R.L. Siebert, The use of a Monte Carlo method for evaluating uncertainty and expanded uncertainty 
Metrologia Vol. 43, No. 4, (2006), art. no. S03, pp. S178-S188. [ISSN 0026-1394] 



B.R.L. Siebert, Uncertainty in radiation dosimetry: Basic concepts and methods, Radiation Protection Dosimetry, Vol. 

121, No. 1, (2006) pp. 3-11. [ISSN 0144-8420] 

K. Stankovie, M. Pe i6, P. Osmokrovia, M. Vujisic, Surface Time enlargement law for gas pulse breakdown, IEEE 

Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation Vol.15, No.4, (2008), pp. 994-1005 [ISSN 1070-9878] 

K. Stankovie, P. Osmokrovio, 6. Dolioanin, M. Vujisic, A. Vasio, Time enlargement law for gas pulse breakdown, 

Plasma Sources Science and Technology Vol. 18 (2009) 025028 (12pp) [ISSN 0963-0252]. 

M. Vujisic, K. Stankovie, N. Marjanovia, P. Osmokrovie, Simulated Effects of Proton and Ion Beam Irradiation on 

Titanium Dioxide Memristors, IEEE Transactions on Nuclear Science, Vol. 57, No. 4, (2010), pp. 1798-1804 [ISSN 

0018-9499] 

K. Stankovie, M. Vujisic, Lj. Delia, Influence of Tube Volume on Measurement Uncertainty of GM Counters, Nuclear 

Technology & Radiation Protection, Vol. 25, No. 1, (2010), pp. 46-50 [ISSN 1451-3994]. 

M. Vujisic, K. Stankovik, P. Osmokrovie, A statistical analysis of measurement results obtained from nonlinear 

physical laws, Applied Mathematical Modelling DOI: 10.1016/j.apm.2010.12.017, (2010) [ISSN 0307-904X]. 

3. Polazne hipoteze 
Da bi se trend ka minijaturizciji elektronskih instrumenata ispratio, kao prvo je potrebno izvr§iti 
teoretsku analizu posledica kako smanjivanja dimenzije brojaeke cevi GM brojila tako i primene 
elektronskih predpojgavatkih i poja6ava6kih sklopova najnovije generacije integrisanosti sa i bez 
sistema antikoincidentne zatite za pouzdan rad brojila u cilju ostvarenja moguonosti punktualne 
detekcije jonizujudeg zrgenja. U torn cilju de se na bazi primene Zakona porasta verovatnooe 
elektrienog pralnjenja u gasovima u inverznoj formi analizirati teoretski model efekata smanjenja 
dimenzija broja6ke cevi (dvoelektrodne konfiguracije izolovane gasom) na mernu nesigurnost 
detekcije jonizujudeg zrgenja. Ovo teoretsko razmatranje de se zasnivati na komplementarnosti 
dogadaja proboj i ne-proboj, pod uslovom stvaranja slobodnih elektrona, potencijalno inicijalnih, 
pod dejstvom spolja§njeg jonizujudeg zrgenja. to se tide uticaja jonizujudeg zrgenja na 
elektronske sklopove sa visokim stepenom integracije bide izvr§ena eksperimentalna provera §uma 
uz izazivanje la2nih impulsa eksperimentalno promenom laboratorijki kontrolisanog gama i X polja, 
kao i numernom simulacijom primenom metode Monte Karlo. Za navedene komponente merne 
nesigurnosti kao i za uticaj energije i ugla upadnog zrgenja, mrtvog vremena brojila, kalibracije 
instrumenta, pozadinskog zradenja i prenaponskih pojava bide pretpostavljene teoretske funkcije 
raspodele koje opisuju njihovu prirodu pona§anja, a na osnovu koje se aparatom matemati6ke 
statistike uspostavlja uticaj svake od komponenata na ukupan bud2et merne nesigurnosti pri 
detekciji jonizujudeg zratenja GM brojilom novije genearcije. 
U cilju provere rezultata dobijenih teoretskim razmatranjem i numeri6lcom simulacijom bide 
izvr§eni eksperimenti koji de odgovarati matemati6kim modelima na kojima je izvr§eno teoretsko 
razmatranje i numeri6ka simulacija. Rezultati doktorske disertacije bide, izmedu ostalog, 
nadovezani na rezultate sledeoih referentnih rezultata: 

M.G. Cox, B.R.L. Siebert, The use of a Monte Carlo method for evaluating uncertainty and expanded uncertainty 

Metrologia Vol. 43, No. 4, (2006), art. no. S03, pp. S178-S188. 

M. Vujisic, K. Stankovie, N. Marjanovid, P. Osmokrovia, Simulated Effects of Proton and Ion Beam Irradiation on 

Titanium Dioxide Memristors, IEEE Transactions on Nuclear Science, Vol. 57, No. 4, (2010), pp. 1798-1804 [ISSN 

0018-9499] 

K. Stankovie, M. Vujisic, Lj. Delia, Influence of Tube Volume on Measurement Uncertainty of GM Counters, Nuclear 

Technology & Radiation Protection, Vol. 25, No. 1, (2010), pp. 46-50 [ISSN 1451-3994]. 

P. Osmokrovia, M. Jurosevie, K. Stankovie, M. Vujisic, Radiation hardness of gas discharge tubes and avalanche 

diodes used for transient voltage suppression, Radiation Effects And Defects In Solids, Vol. 164, No. 12, (2009), pp. 

800-808 [ISSN 1042-0150]. 

K. Stankovik, M. Paid, P. Osmolcrovie, M. Vujisic, Surface Time enlargement law for gas pulse breakdown, IEEE 

Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation Vol.15, No.4, (2008), pp. 994-1005 [ISSN 1070-9878] 

4. Nauene metode istraiivanja 
Tokom izrade rada koristioe se pretano sve nauene metode istralivanja uobi6ajene za prirodne 
nauke, tj. koristioe se teoretska razmatranja, numeri6ka simulacija i eksperimentalna provera. U 



okviru teoretskih razmatranja bide razvijen originalni zakon prostorno-vremenskog uveoanja 
verovatnooe elektri6nog proboja primenljiv na brojatku cev koji se mote primeniti na proratun 
funkcionalne zavisnosti verovatnoee proboja (broja impulsa u jedinici vremena) od gabarita 
brojatke cevi, kao i odgovarajuoih posledica na mrtvo vreme brojila. Bide razvijen budget merne 
nesigurnosti koji 6e zavisiti od tehnologkih regenja predpojadava6kog i pojgavatkog sklopa, kao i 
od faktora uticaja dimenzija i geometrije brojaeke cevi. Ove posledice smanjivanja dimenzija 
brojaeke cevi bide sagledane u sinergiji sa efektima elektromagnetne i nuklearne kontaminacije 
sredine unutar koje se merenja vrge GM brojilom. Dobijeni rezultati bide provereni na realnom 
modelu GM brojila za sve parametre definisane u radu koji mogu imati uticaj na mernu nesigurnost 
detekcije jonizujuoeg zrgenja izazvanu minijaturizacijom samog brojila. 

5. OUkivani naudni doprinos 
Analizom indukovanog elektrithog proboja u GM cevi u zavisnosti od parametara dimenzija i 
elektrodne konfiguracije cevi (cilindritne i planparalelne) uzimajudi u obzir stohasti6ko vreme 
transformacije slobodnog elektrona u inicijalni elektron i njegovim ulaskom u kriti6nu zapreminu 
bide izvedeni izrazi za zapreminsko-vremenski zakon uveeanja verovatnooe proboja uz 
pretpostavljanje nezavisnosti pojedinadnih pragnjenja tokom redukcije dimenzija brojadke cevi uz 
svodenje stohastike procesa na najadekvatniju teoretsku raspodelu gustine verovatnode (normalna, 
duplo-eksponencijalna, dvo- i tro-parametarska Weibull-ova raspodela), gto óe predstavljati 
unapredenje postojeeih izraza izvedenih za potrebe tehnike visokih napona u kojima se Zakon 
uveoanja izvodi iskljudivo u odnosu na dvodimenzionalno (povrginsko) poveoanje dimenzija. 
Prilikom tretiranja radijacione otpornosti elektronskih komponenata brojila bide prikazan rezultat 
koji de se odnositi na potencijalnu moguenost primene memristivnih struktura u to svrhu, u 
potpunosti novom konceptom. 
Napredak u minijaturizaciji elektronskih komponenata uz moguanost minijaturizacije brojatke cevi 
GM brojila zasnovane na elektritnom pragnjenju u gasovima, a samim tim otporne na efekte 
termi6kog guma i ostale termitke efekte, omogueava pouzdanu punktualnu detekciju zrgenja, gto je 
od presudnog znataja u medicinskim primenama detekcije jonizujuoeg zratenja, kao i u primenama 
detekcije zraeenja u industriji visokih tehnologija. Iz ove perspektive se mote oUkivati da 6e 
rezultati dobijeni u radu odrediti prihvatijive granice do kojih je moguae izvrgiti smanjenje 
dimenzija GM brojila uz odrgavanje merne nesigurnosti unutar namenom predvidenih granica. 

6. Plan istralivanja i struktura rada 
U prvoj fazi rada bide razmatrane opgte koncepcije merne nesigurnosti tip A i tip B kao i moguOnost 
njihovog odredivanja analitiOkom, odnosno Monte Karlo metodom. Nakon toga Oe se ukratko 
razmatrati efekti interakcije jonizuju6eg zraOenja sa materijalom uz posebni osvrt na interakciju 
jonizujuaeg zradenja sa gasovima. U nastavku ovoga Oe biti detaljno opisani uslovi funkcionisanja i 
metode realizacije detektora na bazi jonizacione komore sa posebnim naglaskom na GM brojilo. 
Prilikom razmatranja efekata u radnoj tatki naponsko strujne ravni GM brojila bide ukazano na 
razliOite mehanizme pojave samoodrgavajueeg pragnjenja koje vodi proboju i definisani osnovni 
parametri koji na njega utiOu. ImajuOi u vidu ove parametre, kao i uobidajena konstruktivna regenja 
GM brojatke cevi bide izveden prostorno-vremenski zakon poveOanja verovatno6e proboja. 
Paralelno sa ovim razmatranjima efekata koji se degavaju u brojaOkoj cevi bide proudavani efekti 
radijacione otpornosti i moguOnosti njenog poveeanja za komponente koje se koriste ill za koje 
postoji verovatnooa da Oe se koristiti za izradu elektronskih delova GM brojila. Na bazi ovih 
razmatranja Oe se izvesti budget merne nesigurnosti GM brojila u uslovima eksploatacije pri demu 
Oe biti jasno definisani najdominantniji izvori merne nesigurnosti i njima Oe biti posveeena posebna 
pagnja (prema dosadagnjem iskustvu u radu u ovoj oblasti dominantna komponenta bugeta merne 
nesigurnosti jeste veliOina brojaOke cevi). 
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