
NASTAVNO-NAUCNOM VECU
ELEKTROTEHNIdKOG FAKULTETA UNIVRZITETA U BEOGRADU

Na 737. sednici Nastar.no-naudnog veda Elektrotehnidkog fakulteta u Beogradu odrZanoj
11.10.2011. godine, imenovani smo za dlanove fcimisije za ocenu uslova i prihvatanje teme
doktorske disertacije Vladana Ljubenova, dipl. ing., magistra elektrotehnidkih nauka, pod
naslovom ,,Univerzalne funkcije refleksije fotona od ravne mete odredene analizom transporta
zraienja metodom sudar po sudar". Nakon uvida u dostavljeni materijal podnosimo Nastavno-
naudnom veiu Elektrotehnidkog fakulteta slede6i

IZVESTAJ

1. Podaci o kandidatu
Vladan Ljubenov roden je 08.05.1968. godine u Dimitrovgradu, Republika Srbija, gde je zavr5io
osnovnu i srednju Skolu.

Nakon odsluZenja vojnog roka 1986-87. godine upisao je Elektrotehnidki fakultet Univerziteta u
Beogradu, smer Tehnidka fizika. Diplomirao je 1993. godine sa prosednom ocenom 8.39 i
odbranjenim diplomskim radom iz oblasti laserske tehnike sa ocenom 10, dime je stekao strudno
zvanje diplomirani inZenjer elektrotehnike za tehnidku fiziku.

Na istom fakultetu upisao je poslediplomske studije, smer Merenja u elektrotehnici. Magistarsku
tezu pod naslovom ,,Standardizacija polja neutrona u grafitnom bloku sa Ra-alfa-Be izvorom",
pripremljenu pod mentorstvom dr Predraga Marinkoviia, van. prof., odbranio je 2001. godine, dime
je stekao akademsko zvanje magistra elektrotehnidkih nauka - oblast merenja u elektrotehnici.

2001. godine izabran je u istraZivadko zvanje istraiivad saradnik u Institutu za nukleame nauke

,,Vinda". U ovo zvanjeje ponovo izabran 2005. godine.

Nakon diplomiranja, j anuam 1994. godine zaposlio se u Institutu za nukleame nauke ,,Vinda", gde
je u podetku radio u Centru za medicinsku za5titu, u oblasti humane dozimetrije, na instalaciji za
kontrolu inteme kontaminacije gama radionuklidima (Whole Body Counter).

Oktobra 1994. godine prelazi u Laboratoriju za nukleamu energetiku i tehnidku fiziku,,NET", koja
2002. godine postaje deo novoformiranog Centra za nukleame tehnologije ,,NTI". Tamo ostaje do
kraja 2008. godine, kada odlazi u Medunarodnu agenciju za atomsku energiju (MAAE) u Bedu.

U Laboratoriji ,NET" bavio se istraZivanjima u oblasti reaktorske fizike i tehnike na reaktoru RB i
istraZivanjima u oblasti nuklearno-medicinskih SPECT snimanja i rekonstrukcije slike. Nakon
formiranja Centra ,,NTI" radio je na realizaclji Programa nukleame dekomisije u Institutu ,,Vinda"
(Program VIND). Bio je angaZovan na projektima uklanj anj a isluZenog goriva reaktora RA,
pripreme za dekomisiju reaktora RA, pogona i odrZavanja reaktora RB i safeguards kontrola u
Institutu ,,Vinda" kao rukovodilac nekoliko projekata i aktivnosti i pomo6nik rukovodioca
Programa VIND. Od 2004. godine pa do odlaska u MAAE obavljao je funkciju v.d. direktora
Centra,,NTI". U periodu 2002-2009. biojejedan od nosilaca wlo intenzivne medunarodne saradnje
u okviru Programa VIND. Pored angaZovanja na realizaciji Programa VIND, u periodu 2003-2009.
godine sa grupom istraZivada u Institutu ,,Vinda" bavio se problemima fotonske refleksije u oblasti
niskih energija.

Od 2009. godine radi u MAAE kao strudnjak za sigumost pri upravlj anju radioaktivnim otpadom i
dekomisiji nukleamih postrojenja. Koordinator je nekoliko medunarodnih projekata u oblasti
dekomisije i zaduLen je za izradtt i revizije medunarodnih standarda sigumosti u ovoj oblasti.
Organizuje brojne radionice i trening kurseve u zemljama dlanicama MAAE i koordinira vi5e
nacionalnih i regionalnih projekata u okviru Programa tehnidke pomoii MAAE.
Pored srpskog, govori engleski, ruski i bugarski jezik.

U okviru svog profesionalnog usavriavanja u Institutu ,,Vinda", pohadao je dvadesetak trening
kurseva i radionica na teme u oblasti nukleame i reaktorske tehnike, sigumosti nukleamih



postrojenja, za5tite od zradenja, rukovanja radioaktivnim otpadom i dekomisije, organizovane od
strane MAAE, Medunarodnog centra za teorijsku fiziku u Trstu (ICTP), Evropskog istraZivadkog
cenra (EC-JRC) u Petenu i drugih institutcija, poput:

. "Monte Carlo Simulation in Medical Physics", Faculty of Organizational Sciences & Yugoslav Society of
Biomedical Engineering and Medical Physics (director Rhdovan Ilid), Belgrade, October l3-31, 1997

. IAEA RER/9/058 Regional Workshop "Extended Shutdown and Decomrnissioning of Research Reactors",
Riga, Latvia, November 26-30, 2001

. "Workshop on Nuclear Reaction Data and Nuclear Reactors: Physics, Design and Safety", IAEA & ICTP
"Abdus Salam", Trieste, Italy, February 25 - March 28, 2002

o "Workshop on Nuclear Data for Science and Technology: Material Analysis", IAEA & ICTP "Abdus Salam",
Trieste, Italy, May 19-30, 2003

. IAEA Regional Workshop on Experience in Optimization during Decommissioning Activities: Application of
the ALARA Principle, IAEA RERJ3/005 Project "Support in Planning the Decommissioning ofNuclear Power
Plants and Research Reactors", Karlsruhe and Greifswald, Ge rmany,2l-25 April 2008

. IAEA Workshop on Safety Assessment for Decommissioning ofNuclear Power Plants and Research Reactors,
TC Project RER/3/005, 23-25 June 2008, Sofia, Bulgaria

. 3D STINCOP 2008 Seminar, 13 - 31 October 2008 - EC-JRC-IE Petten, The Netherlands (Second Week:
industdal Apptications, Coupling Methodologies and Hands-On Training Sessions)

Nakon prelaska u MAAE organizovao je vi5e od 30 trening kurseva i radionica, odrZanih u periodu
2009-2011 u Austriji, Belgiji, Velikoj Britaniji, Grdkoj, Danskoj, Indoneziji, Jermeniji,
JuZnoafridkoj Republici, Kuvajtu, Madarskoj, Nemadkoj, Siriji, Sjedinjenim Ameridkim DrZavama,
Tajlandu, Uzbekistanu, Filipinima i Francuskoj, za polaznlke iz pedesetak zernalja. Koordinirao je
vi5e desetina ekspertskih misija i studijskih boravaka u inostranim centrima za kandidate iz viSe od
20 zemalja, na teme upravlj anja radioaktivnim otpadom i dekomisije nukleamih postrojenja
(regulatomi, tehnidki i sigumosni aspekti). Za rad t MAAE dobio je ,,IAEA Merit Award for
Outstanding Performance" (201 0).

Tokom svog rada u Institutu za nukleame nauke ,,Vinda", Vladan Ljubenov je udestvovao u
reahzaciji slede6ih proj ekata:

Naudno-istraZivadki projekti Ministarstva nauke Republike Srbije:
. Projekat E0812: ,,Osnovna istraZivanja u vezi kori5ienja nukleame energije", rukovodilac dr DuBan Spasojevii

(1994-r996)
. Projekat 08M06: ,,Istraiivanja sigumosti i rizika koriiienja nuklearne energije", rukovodilac dr Duian

Spasojevii (1996-2000)
. Projekat 1958: ,,Transportni procesi destica u fisionim i fuzionim sistemima", rukovodilac dr Milan PeiiC

(2001 - 2004)
. Projekat 2016: ,,Fizika za5tite od zratenja", rukovodilac Prol dr Marko NinkoviC (2005)
. Projekat 141041:,,Zastita od zradenja fundamentalni teorijski i eksperimentalni fizidki aspekti", rukovodilac

dr Dragomir Davidovii (2005-2008)

Ostali projekti hnansirani od Ministarstva nauke Republike Srbije (ude5ie i rukovodenje):
. Program nuklearne dekomisije u Institutu Vinda (2004-2008), zamenik rukovodioca programa VIND u periodu

2006-2008.
o projekat ,,Dekomisija istraZivadkog reaktora RA" (2004-2008), rukovodilac u periodu 2004-2006.
o projekat ,,Uklanjanje isluZenog goriva reaktora RA" (2007-2008, zamenik mkovodioca projekta)
. Pogon i odrZayanje istraZivadkog reaktora RB u Vindi (2007-2008), mkovodilac projekta u 2007.
. Safeguards aktivnosti u Institutu Vinda (2007-2008), rukovodilac projekta

Nacionalni projekti u okviru Programa tehnidke pomodi MAAE (IAEA Technical Cooperation
Programme):

r Safe Removal of the Vinca RA Reactor Spent Nuclear Fuel (2007-2008), IAEA TCP Project SRB 4002,
zamenik rukovodioca projekta 2007-2008.

. Decornmissioning ofthe RA Research Reactor in vinda Institute (2003-2008), IAEA TCP Projects SCG 4004
and SRB3002, rukovodilac projekta 2003-2006.

Predstavnik Srbije u meilunarodnim projektima MAAE:
r IAEA Project "Evaluation and Demonstration of Safety of the Decorrunissioning of the Nuclear Facitities

(DeSa Project)" (2004-2007)
. IAEA Project "Research Reactor Decommissioning Demonstration Project (R2D2P)' (2006-2008)
o IAEA Regional TC Project RER 3005 "Support in Planning the Decommissioning of Nuclear Power Plants



a

and Research Reactors" (European region) (2007-2008)
. IAEA International Decommissioning Network (2007-2008)

Ostali projekti (pre odlaska u MAAE januara 2009):
o Projekat )Priprerna programa hajnog zatvaranja istraZivadkog reaktora RA u Institufu Vinda<, Ugovor sa

saveznim ministrastvom za privredu i unutrasnju hgovir\u sRJ (2003), rukovodilac projekta
t Angazovan kao ekspert MAAE za misrju CPPJS/034-01-01, China Institute of Atomic Energy, Beijing,

CHINA, 11-14 April 2005

' Organizator/koordinator jednomesednog MAAE treninga (fellowship) >Decommissioning planning and
Radiological Characterization< za dvoje inZenjera iz China Institute of Atomic Energy Iistitute, Beijing;
trening sproveden u Institutu >Vinaa(, septembar - oktobar 2005.

Nakon odlaska u MAAE - koordinator / naudni seketar / tehnidki oficir za medunarodne projekte:
' IAEA Project )Use of Safety Assessment in Planning and Implementation of Decommissioning of Facilities

Using Radioactive Material (FaSa)< (2009-201 l)
o IAEA Project "Research Reactor Decommissioning Demonstation project (R2D2p). (2009-201 l)
' IAEA Regional TC Project RER 3009 "support in Planning the Decommissioning of Nuclear power plants

and Research Reactors (Phase II)" (European region) (2009-2011)

' IAEA Regional TC Project RAS9056 )strengthening Capabilities for Protection of the pubtic and the
Environment from Radiation practices( (Asia and the pacific Region) (2010_201 l). IAEA Intemational Decorrunissioning Network (2009- )I Tehnidki oficir MAAE za nacionalne projekte u oblasti dekomisije nuklearnih postojenja u Ukajini
(nuklearna elektrana eemobilj), Kini (te5iovodni istrazivaaki ,"ukor * pekinguj, Litian'i1i lnuttearna
elektrana Ignalina), na Filipinima (ishazivadki reaktor u Manili), ukljuden u realiza-crju progrur* d"ko*iri.;.
nukleamih postrojenja u lraku, bombardovanih tokom Zalivskog rata 1991.

' Naudni seketar i koordinator izrade medunarodnih standarda i tehaidkih publikacija MAAE u oblasti
dekomisije.

Vladan Ljubenov je bio angaZovan u nastavi na Elektrotehnidkom fakultetu u Beogradu u periodu
1998-2004. godine u okviru radunskih i laboratorijskih veZbi iz predmeta Fizika 1, Fizika 2 i
Osnove nukleame tehnike. Organizovao je praktidne veilbe za studinte Elektrotehnidkog fakulteta
na reaktoru RB u vindi, kao i predavanja za polaznike kurseva u okviru ,,centra za permanentno
obrazovanje" Instituta Vinda (nekada5nja ,,Skola za izotope"). Saradivao je u periodu l99g-2ool.
godine sa Institutom za nukleamu medicinu Klinidkog Centra Srbije na ioslovima kontrole
kvaliteta gama kamera.

Udestvovao je u organizaciji 6 medunarodnih konferencija Jugoslovenskog Nukleamog Dru5tva u
periodu 1996-2008. godine i u organizaciji rada sekcije Nukleama tehnika=konferenci3J ffnaN u
periodu 1997-2008. Bio je dlan upravnog odbora Jugoslovenskog Nukleamog Druitva (kasnije
Nukleamog Dru5tva Srbije) i Drustva za zaitit.u od zradenja Srbije i cme Gore. itun j.
Uredivadkog odbora i recenzent radova medunarodnog naudnog dasopisa ,,Nuclear Technology and
Radiation Protection.. (UDC 62t.039+6t4.876:504.06, yu ISSN 145i_3gg4).
Nagrade za najbolji rad mladog autora dobio je na konferencijam a Annual Conference of Bulgarian
Nuclear Society with the International Participation, Kozloduy (1999), Thircl liternational
Conference of Yugoslav Nuclear society yUNSC 2000, Belgrade (zoo0;, xLWil Konferencija
E7'k4N, sekcija Nuklearna tehnika, eadak (2004), i First Meeting of yugoslav siciery iorBiomedical Engineering and Medicat physics BIMEF,97, Beograd, (1gg1)."
Tokom svog dosada5njeg naudno-istraZivadkog rada Vladan Ljubenov objavio je, u svojstvu autorai koautora, 18 radova u dasopisima medunarodnog znadaja, 52 

-rad,a - 
na meiunarodnim

konferencijama (od dega 10 radova po pozivu), 3 rada u dasopisima nacionalnog znataja i 49
radova na domaiim konferencijama (od dega 2 rada po pozivuj. Autor je vise de-setina strudnih
izve5taja pripremljenih za potrebe realizacije domadih i medunarodnih projekata (analize i izve5taji
o sigumosti u okviru pogona reaktora RB, uklanjanja isluzenog goriva reaktora i{A i p.ipr"." iu
dekomisiju reaktora RA u Vindi).
Spisak publikovanih naudnih i strudnih radova Vladana Ljubenovaje sledeii:

o Radovi u dasopisima (prvih 6 su ISI reference)
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2002'

S. Markovii, R. Simovii, V. Ljubenovi An lnyestigation of Low-Energy Photon Re.flection from the lron Target,

Nuclear Technology & Radiation Protection, Vol. XIX, No.l, pp.39-45,2004.
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Decomr issiorizg, Nuclear Technoloev & Radiation Protection, Vol. XIX, No.1, pp. 50-58, 2004.
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V. Ljubenov, M. Milosevii: Standarcl Neutron Fiekls in Graphite Prism with Rq-a-Be Source, Nukleama

tehnologija (Journal ofthe Yugoslav Nuclear Society), Vol. XVI, No.l, pp. 10-15, 2001.

M. Mil;;vi6, M. Pesi6, T. Milovanovii, V. Ljubenov: Venfication of yoid Effect Calculation, Transactions of
ANS 1995 Winter Meetine and Embedded Tooical, Vol. 73 (1), pp. 404-406, San Francisco, CA USA (October

29 - November 2, 1995)

V. Ljubenov, M. Milosevii, M. Peiit Determin(ltion of Neutron FlLx in Graphite Block with Ra-a-Be Source,

The i000 ANS/ENS Intemational Meetins. Transaction, Vol. 83, No. l, pp 431-432, Washington DC, USA
(November l2-16, 2000)
V. Ljubenov, S. MilovanoviC, T. Milovanovii, O. Cuknii: InJluence of Void Effect on Reactivity of Coupled

Fast-Thermal system HERBE, Transactions of the Bulsarian Nuclear Societv, vol. 2, No. 1, pp.2l-23 (July

199',7)

S. Milovanovii, M. PeBiC, T. MilovanoviC, V. Ljubenov: A Method for Determination of Reactiity - Tine

Function of Sqfety Rods antl Verirtcaion of Assumption in Previous Mellrod, Transactions of the Bulqarian

Nuclear Societv, Vol. 2, No. 1, pp. 24-27 (luly 1997)
p. MarinkoviC, V. Ljubenov: SPECT Slice Image Reconstruction by Singular Value Decomposition,

Transactions ofthe Bulgarian Nuclear Societv, Vol. 5, No. 1, pp. 101-104, (2000)

V. Ljubenov: MCNP Calculqtion of Standard Graphite Block, Transactions of the Bulsarian Nuclear Societv,

Vol. 5, No. l, pp. 20-23, (2000), (the best scientific paper of younq author at the Afllual Conference of the
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M. PesiC, P. MarinkoviC, M. Miloievii, D. Nikolii, N. Zavaljevski, S. Milovanovii, V. Liubenov: Verifrcation
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Sciences, Vol. 2, No. 1, pp.15-23, Vinda (March 1997)
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2. Predmet i cilj istraZivanja

IstraZivanje refleksije fotona od zastitnih materijala obradivano je u klasidnoj literaturi sa

naglaskom na inicijilne energije fotona od 100 kev do 10 MeV. Interes za ovo podrudje energija

biJ je posledica tada5nj ih potreba zaitite od zradenj a kod izgradnje i pogona istraZivadkih i

ener;et;kih nukleamih i"ukioru, kao i kod vojnih primena nuklearnih tehnologija i jonizuju6eg

zratZnja. Sa druge strane, interakcij i zrad,enja sa materijalima i fotonskoj refleksiji u oblasti energij a

inicijainih fotona ispod 100 kev, znadajnoj za mrloge mimodopske upotrebe zratenja, posebno u

dijainostidkim i teiapijskim primenama u medicini, nije bila posve6ena podjednaka paznja.

Vetitine karakteristidne za r;fleksiju fotona u ovoj energetskoj oblasti (ugaoni i energetski

difemcijalni albedo, brojni, spektralni i dozni albedo, kao i totalni albedo koeficijenti) nisu bile

detaljno istraZene, ili se u literaturi uop5te nisu mogle naii.

Tokom poslednje decenije u Institutu za nukleame nauke,,Vinda", grupa istraZivada, kojoj pripada i

kandidai, sistematski je proudavala refleksiju fotona od tipidnih za5titnih materijala u oblasti niskih

energija incidentnih fotona (energije do 100 keV), koje su od posebnog zna(aia za primene u

radio-l;Skoj rendgen-dijagnostici. Rezultati ovih istraZivanja saop5tavani su redovno na domadim i

medunarodnim konferencijama i publikovani u dasopisima. U ovim radovima prikzani su rezultati

koji su se odnosili na analitidka, semianalitidka i numeridka istraZivanja problema refleksije, sa

ciljem da se formuli5u jednostami matematidki izrazi kojima se kljudni koeficijenti refleksije mogu

opisati dovoljno tadno za praktidnu upouebu.

Na osnovu razmatranj a detaljnih proraduna refleksije fotona savremenim Monte Karlo programima,

za sludaj normalnog upada fotona, uodene su univerzalne osobine ugaone raspodele normalizovanih

koeficijenata refleksije i na osnovu toga formulisani su analitidki izrazi za ugaonu zavisnost

brojnog, energetskog i doznog albeda u vidu jednostavnih kosinusnih raspodela po polamom uglu.

oruj *ir".ratni opis fotonsie refleksije, za sludaj upada inicijalnog snopa na metu pod pravim

uglom, primenlj iv je za sve proudavane materij a1e mele i za sve energije u oblasti do i00 keV.

Metodo* sudar po sudar izvedena su re5enja za refleksiju jednom i dva puta sudarenih fotona u

analitidkoj i saZitoj formi. Poredenj em sa rezultatima simulacije refleksije utvrdeno je da ova

resenja mogu supstiiuisati ukupnu refleksiju u sludajevima kadaje ona dominantno odredena prvim

i drugim sudarom.

Za energije bliske 100 keV i za mete od lak5ih materijala ova re5enja nisu dovoljna za procenu

uk.rpne iefl"ks1e fotona. Zbog toga je potrebno detaljnije prouditi doprinos vi5estrukih sudara

ugaono-energetikoj raspodeli reflektovanih lotona i integralnim koeficijentima refleksije u

potrsu.iu daie ustanove semi-analitidki modeli sa parametrima baziranim na rezultatima detaljnih

Monte Karlo simulacija, koji bi uspe5no rekonstruisali refleksiju fotona u navedenom sludaju.

Modele razvijene u prethodnom periodu za doprinose refleksiji od prvog i drugog sudara, kao i

nove modele za dopiinose ostalih sudara, treba proveriti u energetskoj oblasti iznad 100 keV i

utvrditi granice nj ihove validnosti.

cilj disertacije je da se na osnovu analize uticaja broj a sudara u materij alu mete na ugaonu i

eneigetsku raspodelu reflektovanih fotona i na integralne koeficijente refleksije, kao i na osnovu

dvojio-diferencij alnih parametara refleksije izraiunatih detaljnim Monte Karlo proradunima'

lormulisu semi-analitidka resenja koja sa zadovoljavajuiom tadnoS6u opisuju ugaono-energetsku

raspodelu reflektovanih fotona i ukupnu refleksiju od raznih materijala i za razlidite energije.
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Univerzalni karakter koeficijenata refleksije bi6e potvrden originalnim prikazom refleksije u

zavisnosti od ukupnog broja interakcija fotona sa strukturom mete, a pre njihove konadne refleksije'

Relevantni bibliografski izvori i ostvareni radovi koji su vezi sa predmetom istrazivanja u ovom

radu su slededi:
. Berger, M. J., Raso, D. J., Monte Carlo Calculations of Gamma-Ray Backscaftering, Radiation Research, 12

(1960), pp. 20-37
oBulatov,B.P.,Ehmenko,B.A.,Zolotuhin,V.G.,Klimanov,VA,Mashkovich,VP,AlbedoofGamma

Radiation (in Russian), Atomizdat, Moscow, 1968

. ***, Engineer ing Compendium on Radiation Shielding (Editor-in-Chief R. G. Jaeger), Springer-Verlag,

Berlin, Heidelberg, New York, 1968

. Chilton, A. B., Huddleston, C. M., A Semiempirical Formula for Differential Dose Albedo for Gamma Rays

on Concrcte, Nssl-Ssi-E!&, l7 (1963), pp. 419-a24

. Chilton, A. B., Shultis, 1.k., faw, R. E., Principtes of Radiation Shielding, Prentice-Hall Inc., Englewood

Cliffs, NJ, USA, 1984
. Shultis, J. K., Faw, R. E., Racliation Shielding, Prentice Hall PTR, Upper Saddle River, N J , USA' 1996

o Mashkovich, V. P., lonizing Radiation Shielding - Manual (in Russian), Energoatomizdat, Moscow, 1982

. Hubbell, J. H., Seltzer, S. M.,Tables of X-Ray Mass Attenuation Coeffrcients and Mass Energy-Absorption

Coefficients, National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, Md , USA, 2004

. Diop, C. M., Elhamzaoui, B., Nimal, J. C., Determination of the Double Angular and Energy Differential

Gamma-Ray Atbedo for Iron Material by Using the Monte Carlo Method, Nucl. Sci. Ene.. l17 (1994),4,pp.

201-226
x*'*, MCNPTM - A General Monte Carlo N-Particle Transport Code, Version 4C, Manual (Ed J E'

Briesmeister), LA-13709-M, LANL, 2000

IIii, R. D., FOTELP-2K3, Photon, Electron, and Positron Monte Carlo Trcnsport Simulation, IAEA 1388,

OECD NEA Data B ark.2002
++*. PENELOPE-2005, A Code System for Monte-Carlo Simulation of Electron and Photon Transport, NEA-

1525,2005
S. Markovic, v. Ljubenov, o. ciraj, R. srmovic Re/lectetl Radiation Assessment in contrqst x-ray

Diagaosrics, Radiation Physics and chemistrv, vol. 71 (2004), Issues 3-4, October-November 2004, pp 989-

990
J. Vukanic, R. D. Simovic, V. Ljutrenov: Interpolation Formula for Particle Reflection Coefficient of keV

Lighr lons Obliquely lncitlent or Herzr,y So/irls, Nuclear Instruments and Methods in Phvsics Research B, Vol.

269 (2011), pp. 89-93
S. Markovii, R. Simovii, V. Ljubenov: An lnyestigqtion of Low-Energt Photon Rellection from the lrcrt

fa,get, Nuclear Technology & Radiation Protection, Vol. XIX, No.l, pp. 39-45, 2004'

S. Markovii, V. Ljubenov, R. Simovii: A Semiempirical Formula for the Angular Differential Number

Albedo ofLow-Eneigy photons, Nuclear Technology & Radiation Protection, Vol. XX, No.2, pp. 28-34, 2005.

S. Markovi6, R. SimoviC, V, Ljubenov, R. D. IliC: Spectral Albedo of Photons of Initial Energies Below 100

Kel, Nuclear Technologv & Radiation Protection, Vol. XXII, No.1, pp. 40-41,2O07 '

V. Ljubenov, R. Simovii, S. Markovii R. D. Ili6: Number Albedo of Low-Energy Photons for Water'

AlumTnum awl lron, Nuclear Technologv & Radiation Protection, Vol. XXII, No 1, pp 48-53,2007'

S. Markovii, v. Ljubenov, R. simovit: Total Number Albedo and Average cosine of the Polar Angle of Low-

Energt phoions Rellectert from ,r/a/er, Nuclear Technoloqy & Radiation Protection, Vol. XXII, No.2, pp. 44-

47 ,2007 .

V. Ljubenov, R. Simovii, S. Markovid R. D. 1li6: Photon Scattering antl Reflection in Disgnostic Enetg/

Dorflaiz, Nuclear Technolosv & Radiation Protection, Vol. XXIII, No l, pp. 31-36, 2008'

v. Ljubenov, R. Simovi6, s. Markovic R. D. Ilic: Total Reflection coefficients of Low-Energy Photons

Presented as Universal Functions, Nuclear Technology & Radiation Protection, Vol. XXV, No.2, pp. 100-106,

2010.
v. L. Ljubenov, R. D. SimoviC, lJniyersal Deperulence of the Total Number Albedo of the Photons o the

Mean Number of Photon scatterings, Nuclear Technolosv & Radiation Protection, vol. XXVI, No.3, pp. 249-

253,2011.
R. Simovii, S. Markovii, V. Liubenov: Effect of Scattering Function Anisotropy on the Low-Energ) Photon

Rellection, Proceedings of the'Fifth General conference of the Balkan Physical Union BPU-5 (CD ROM

Edition. ISBN 86-9 02537 -4-2),pp.313-316, Vrnjadka Banja, Serbia and Montenegro, August 25-29,2003

S. Markovid, V. Ljub€nov, O. Ciraj, R. Simovic Calculation of Scatteretl Radiatio Around a Patient

Subjected to the X.ay Diagnostic Eximination,First International Meeting on Applied Physics APHYS 2003,

Badajoz, Spain, octoier l3--18, 2003, published in Recent Advances in Multidisciplinary ApDlied Phvsics (ed.

A. Mendez-Vilas), pp.7 5l-7 56



S. Markovii, R. Simovii, V. Ljubenov: Backscattering of Low-Energ/ Photo s: Analytical lnvestigation,9th

Intemational SlTnposium on Radiation Physics (ISRP-9), Cape Town, South Afiica, Octobet 24-31,2003

S. Markovii, v. Ljub€nov, o. ciraj, R. simovici Reflected Radiation Assessment in contrast x-Ray

Diagnostics, gth lnteinational SlT nposium on Radiation Physics (ISRP-9), Cape Town, South Africa, October

24-31,2003
V. Ljubenov, R. Simovii, S. Markovid: Dependence of the Totql Albedo Coefficients on the Probability for
LargL-Angle Photon Scottering,6th Intemational Conference of Nuclear Society of Serbia (CoNuSS 2008),

Belgrade, Serbia, septen$er 22-25,2008 (to be published in the Proceedings), Book ofAbstracts, p.34

R.Simovii, S. Markovii, v. Ljub€nov: Models for the Analytic Estimation of Low Energy Photon Albedo,

Proceedings of the xLIx conference of ETRAN Society, Vol. IV, pp. 40-43 (ed.: M. MiloSevi6), Budva,

Montenegro (June 5-10, 2005) (in Serbian)

S. MarkoviC, R. SimoviC, V, Ljubenov: An Analysis of Low-Energt Photon Albedo, Proceedings of the XXIII
Simposium of Radiation Protection Association of Serbia and Montenegro (in Serbian), Donji Milanovac,

Serbia and Montenegro, September 26-28,2005,pp. 199-202

S. Markovii, V. Ljubenov, R. SimoviC, R. D. Ilii: The One-Parameter Llniversal Formula for the Angttlar

Dtfferential Numbir Albetto of Low-Energt Piolors, Proceedings of the 50'r' Conference of ETRAN Society,

(eJ.: M. Milo5evii), p. 65-68, Belgrade, Serbia (June 5-10, 2006) (in Serbian, published on CD-ROM only)

v. Liub"rror, R. Simovic, S. Markovii: Number Albetlo of Low-Energy Photons, Proceedings of the 5l''
conference of ETRAN Society, (ed.: M. Milosevi6), paper NT2.6, Herceg Novi, Montenegro (June 4-8, 2007)

(in Serbian, published on CD-ROM only, ISBN 978-86-80509-62-4)

S. MarkoviJ, R. Simovi6, v. Ljubenov: Spectral Albetlo of Low-Energt Photons, Prcceeditgs of the 51"

conference of ETRAN Society, (ed.: M. Milosevii), paper NT2.7, Herceg Novi, Montenegro (June 4-8, 2007)

(in Serbian, published on CD-ROM only, ISBN 978-86-80509-62-4)

s. Markovi6, v. Ljubenov, R. Simovi6, R. D. Ilii: Total Number Albedo of Low-Energt Photoris, Proceedings

of the XXMimposium of Radiation Protection Association of Serbia and Montenegro (in Serbian), Zlatibor,

Serbia, October 3-5 ,2007, pp.245-248
R. Simovic, S. Markovic, v. Ljubenov: on the Average Cosine of Polar Angle of Photons ReJlected from
lyater, prcceedings of the XXMimposium of Radiation Protection Association of Serbia and Montenegro (in

Serbian), Zlatibor, Serbia, October 3-5 ,2007, pp. 253-257

R. Simovi6, S. Markovii, V. Ljubenov, R. D. IliC: Photon Scattering and ReJlection in Diagnostic Energy

Domain, Proceedings of LII Conference ETRAN, paper NT2.7-1-4, Palii, Serbia, June 9-12, 2008, invited

papq, (in Serbian, published on CD-ROM only, ISBN 978-86-80509-62-4)

i. simovii, S. Markovii, v. Ljubenov, R. D. Ilii: Total Photon Reflection coefficients Presented as

Universal Functions, Proceedings of LIV Conference ETRAN, paper NT1.2-l-4, Donji Milanovac, Serbia,

June 7-10, 2010 (in Serbian, published on CD-ROM only, ISBN 978-86-80509-65-5)

3. Polazne hipoteze

Analitidke metode opisivanja refleksije fotona od ravne mete uspesno opisuju refleksiju od jednom i

dva puta sudarenih destica. Ovaj doprinos ukupnoj refleksiji dominantan je za inicijalne energije

fotona do 100 keV i za materijale mete ve6ih gustina (gvozde, olovo). U sludaju visih energij a

inicijalnih fotona i laklih meta, raste doprinos ukupnoj refleksiji od vi5e puta sudarenih fotona Ovaj

doprinos postoje6a analitidka reSenj a ne mogu uspe5no da opiSu.

Da bi se procenio doprinos ostalih sudara refleksiji fotona od ravne mete u oblasti energija

inicijalnih iotona iznad 100 keV, potrebno je izvrsiti detaljne analize refleksije pomoiu referentnih

tran;portnih metoda koje mogu da opi5u sve interakcije fotona sa materijalom mete od interesa i da

reflektovane fotone razvrstaju po njihovim energijama i pravcima kretanja nakon refleksije, ali i po

broju doZivljenih sudara u materijalu mete. Pogodnim metodom treba ispitati raspodele

refl;ktovanih fotona po energiji i pravcu ketanj a nakon refleksije u zavisnosti od energije

inicijalnih fotona, materijala mete i broj a doZivljenih sudara u materijalu. Ova disertacija

razmaffaae oblast energija inicijalnih fotona do 200 keV i materijale od najve6eg interesa za

procenu reflektovanog fotonsko g zratetja, kao Sto su voda, beton, aluminijum, gvozdje, bakal i

olovo.

Rezultati ovih analiza da6e osnovu za uodavanje praviinosti i univerzalnih osobina fotonske

refleksije, Sto treba da rezultira uspostavljanjem semi-analitidkog modela koji fotonsku refleksiju od

ravne mete u Sirem opsegu inicijalnih energij a opisuje univerzalnim funkcijama, validnim za

razlidite materijal e i za razlldile energije upadnih fotona.
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U cilju provere rezultata dobijenih ovako razvijenim modelom, biie izvrSeno njihovo pore<lenje sa

raspoloZivim rezultatima iz literature. RaspoloZivi rezultati odnose se uglavnom na integralne
parametre fotonske refleksije (ukupni brojni i ukupni energetski albedo), dok su rezultati za

diferencijalne parametre (energetske i ugaone raspodele reflektovanih fotona, a posebno doprinosi
pojedinih sudara) jo5 uvek nesistematski. Ova diseitacija doprinede pobolj5anju sistematidnosti

ovakvih rezultata.

Rezultati doktorske dise(acije biie, izmedu ostalog, nastavak vei publikovanih rezultata u sledeiim
referencama:

r S. MarkoviC, V. Ljubenov, O. Ciraj, R. Simovic: Calculation of Scattered Rqdiqtion Aromd a Patient

Subiected to the X-ra, Diognostic Examination,First International Meeting on Applied Physics APHYS 2003,

Badajoz, Spain, October 13-18,2001, published in Recent Advances in Multidiscipliuarv Aoolied Phvsics (ed.

A. Mendez-Vitas), pp.751-7565. MarkoviC, V. LjubenoY, O. Cnaj, R. Stmovi| ReJlected Radiation

Assessmenr in Conlqst X-ray Diag ostics, Radiation Phvsics and Chemistry, Vol. 71 (2004), Issues 3-4,

October-November 2004, pp. 989-990
o S. Markovid, R. Simovii, v. Ljubenov: An Investigation of Low-Energy Photon Retlection from the lron

folget, Nuclear Technolosv & Radiation Protection, Vol. XIX, No.1, pp. 39-45,2004.
. S. Markovii, V. Ljubenov, R. Simovii: A Semiempirical Formula for the Angular Differential Number

Albedo of Low-Energy Photons, Nuclear Technolosy & Radiation Protection, Vol. XX, No.2, pp .28-34,2005.
r S. Markovid, R. Simovii, V. Ljubenov, R. D. IliC: Spectral Albedo of Photons of lnitial Energies Below 100

Ke I/, Nuclear Technology & Radiation Protection, Vol. XXII, No.l, pp.40-47,2007.
. V. Ljubenov, R. SimoviC, S. Markovii R. D. Ilii: Namber Albedo of Low-Energt Photons for lVater,

Aluminum qwl lron, Nuclear Technoloev & Radiation Protection, Vol. XXII, No.1, pp.48-53,2001.
S. MarkoviC, V. Ljubenov, R. Simovic Total Number Albetlo qnd Average Cosine of the Polar Angle of Low-

Energt Photons ReJlectetl from l/ater, Nuclear Technolosv & Radiation Protection, Vol. XXII, No.2, pp. 44-

4'7 ,200't .

V. Ljubenov, R. Simovii, S. Markovid R. D. Ilii: Photon Scattering and ReJlection in Diagnostic Energ)
Donair, Nuclear Technology & Radiation Protection, vol. XXIII, No.1, pp. 31-36, 2008.

v. Ljubenov, R. SimoviC, S. Markovid R. D. IliC: Total Reflection Coefltcients of Low-Energy Photons

PresentedasUniversalFunctions,@,Vol.XXV,No.2,pp.100.l06'
2010.
J. Vukanic, R. D. Simovic, V. Ljubenov: lnterpolation Formula for Particle Re/lection Coeficient of keV

Light tons Obliquely Incident on Henvy So/ids, Nuclear lnstruments and Methods in Physics Research B, Vol.
269 (2011), pp. 89 93

V. L. Ljubenov, R. D. Simovii, LJniversal Dependence of the Total Number Albedo of the Photons on the

lv|ean Number oJ Photon Scotterings, Nuclear Technology & Radiation Protection, Vol. XXVI, No.3, pp. 249-

2s3.2011.

4. Nauine metode istraZivanja

IstraZivanja ie biti bazirana na detaljnim Monte Karlo modelima i simulacijama fotonske refleksije
od razliditih materijala u Sirem opsegu energt a inicijalnih fotona metodom ,,sudar po sudar"' Za
ovu svrhu bi6e kori5den referentni Monte Karlo progam MCNP. IstraZivanja 6e pro5iriti prethodno

dobijene rezultate za refleksiju fotona u niskoenergetskoj oblasti. Modeli za Monte Karlo
simulacije, razvijeni ranije, bi6e modifikovani da omogude odredivanje doprinosa refleksiji od broja
sudara u materijalu mete. Bi6e razmatrani materijali od najveieg interesa za praktidne primene
(voda, beton, aluminijum, gvoZde, bakar i olovo). Fizidki procesi interakcije fotona sa materijalom
mete bi6e tretirani egzaktno, bez aproksimacija, koriste6i biblioteke efikasnih preseka kontinualne
po energiji fotona.

Rezultati Monte Karlo simulacija bi6e iskori56eni za analize primenljivosti postojeiih analitidkih
modela za opisivanje uklupne refleksije preko jedanput i dva puta rasejanih fotona, kao i za

uspostavljanje semi-analitidkog modela koji fotonsku refleksiju od ravne mete opisuje univerzalnim
funkciiama, validnim za rzlidite materijale i za razlliile energije upadnih fotona

5. Oiekivani nauini doprinos

Poslednjih godina istraZivadi u oblasti primenjene transportne teorije razliditih destica, poput jona,

elektrona, neuftona i fotona, intenzivno su se bavili proudavanjem mogudnosti predstavljanja



diferencijalnih i integralnih koeficijenata refleksije destica u obliku univerzalnih funkcija. Primeri
ovakvih istraZivanja prikazani su u radovima:

o Vicanek, M., Urbassek, N. M., Reflection Coefficient of Low-Energy Light Ions. Phys. Rev. B, 44 (1991),14,
pp.7234-7242

o Lto, Z, Hou, Q., Can the Light Ion Transport in Heavy Targets be Characte zed by a Single Parameter, /Vrcl.
Instr. dnd Meth. B, 95 (1995), pp. 1-6

o Simovii, R. D., Vukanii, J., Reflection Coefficients of Low-Energy Light Ions for the Power Form of the
Interaction Poten tial, Radiat. Phys. Chen.,80 (2011),3, pp. 310-317

o V. L. Ljubenov, R. D. Simovi6, Universal Dependence of the Total Number Albeclo of the Photons on the
Mean Number of Photon Scatterings, Nuclear Technolosv & Radiation Protection, Vol. XXVI, No.3, pp. 249-
2s3,20r1.

Rezultati ovakvih istraZivanja od znalaja su i u metodoloBkom smislu i u pogledu praktidne
primene. Sa teorijske tadke glediSta, potraga za univerzalnom definicijom koeficijenata refleksije
usmerena je na pronalaZenje zajednidke metodologije za istraLivanje i opisivanje tipidno
heterogenih procesa transporta destica. Sa praktidne tadke glediSta, odredivanje univerzalnih
koeficijenata refleksije rezultiraie smanj enom potrebom za kori5ienjem obimnih tabela podataka
koje se trenutno koriste u inZenjerskim prirudnicima, kao i u poj ednostavlj enj u njihovog kori5ienja
(Mashkovich, V. P., Ionizing Radiation Shielding - Manual (in Russian), Energoatomizdat, Mos cow, 1982).

U domenu fotonskih energija koje se koriste u medicinskoj dijagnostici (do 100 kev), refleksija
fotona bila je predmet intenzivnih istraZivanja, uglavnom tehnikama Monte Karlo simulacija, koje
su imale za cilj da odrede koeficijente refleksije, ali i semi-analitidkim procedurama, koje su
primenjivane u analizama op5tih karakteristika fizidkog fenoomena refleksije (S. Markovic, v.
Ljubenov, O. Ciraj, R. Simovtt'. Calculqtion of Scattered Rqdiation Around a Pqtient Subjected to the X-rsy
Diagno:;tic Exquinaliofl, First International Meeting on Applied Physics APHYS 2003, Badajoz, Spain, October l3-18,
2003, published in Recent Advances in Multidisciolinary Aoolied Physics (ed. A. Mendez-Vilas), pp.751-756; V.
Ljubenov, R. Simovii, S. Markovii R. D. Ili6: Photon Scattering and ReJlection in Diagnostic Energt Domain,

Nuclear Techrology & Radiation Protection, Vol. XXIII, No.1, pp.31-36,2008.). U okviru ovih istraZivanja,
napravljeni su podetni koraci u formulisanju koeficijenata refleksije u obliku univerzalnih
analitidkih funkcija, primenljivih u Sirem opsegu energija upadnih fotona i za razlid,ite materijale
kori5iene u za5titi od zradenj a (MarkoviC, S., Backscattered Radiation Field in Diagnostic Radiology Contrast
Techniques, Ph. D. The sis, Faculty of Electrical Engineering, University of Belgrade, Belgrade, 2008; R. Simovii, S.

Markovii, V. Ljubenov, R. D. Ilii: Total Photon Reflection Coefficients Presented as Universal Functions, Proceedings
of LIV Conference ETRAN, paper NT1.2-1-4, Donji Milanovac, Serbia, June 7-10, 2010 (in Serbian, published on CD-

ROM only, ISBN 9?8-86-80509-65-5)).

U okviru predloZene disertacije, Monte Karlo simulacije fotonske refleksije rezultiraie trostruko
diferencijalnim koeficijentima refleksije (po uglu refleksije, energiji reflektovanih fotona i po broju
sudara doZivljenih u materijalu mete pre konadne refleksije) za razlidite materijale mete i u Sirem
opsegu inicijalnih energija fotona (do 200 keV). Rezultati simulacija bi6e prikuplj ani u diskretnim
ugaono-energetskim intervalima, diji ie broj i Sirina biti izabrani tako da omogude dovoljno
precizno praienje fizidkih procesa, kao i dobijanje realtata sa prihvatljivom statistidkom
nesigumo5du. Rezultati ie sadrZati razdvojene doprinose refleksiji fotona za razlidite brojeve
doZivljenih sudara u materijalu mete, Sto ie omogu6iti uspostavljanje odnosa izmedu doprinosa
refleksiji od jednom i dva puta sudarenih destica, za koji su ranije uspostavljene analitidke
aproksimacije, i ukupne refleksije fotona.

Ovi rezultati biie polazna tadka da se odrede parametri za pojednostavljen semi-analitidki tretman,
koji moZe da reprodukuje Monte Karlo rezultate i eksperimentalne rentltate raspoloZive u literaturi.

6. Plan istraiivanja i struktura rada
U prvoj lazi rada biie razvij en materijalno-geometrijski model (ulazni fajl) za Monte Karlo
simulacije transporta fotona kroz materijanu sredinu i za odredivanje fotonske refleksije programom
MCNP, koji moZe da odredi doprinose pojedinih sudara ukupnoj refleksiji. Ovaj model biie
verifikovan poredenjem dobijenih rezultata za totalne i dvostruko-diferencij alne koeficijente



refleksije sa rezultatima ranijih proraduna programima MCNP, FOTELP i PENELOPE, gde se nije
razdvajao doprinos refleksiji od pojedinih sudara. Verifikacija modela u odnosu na odredivanje
doprinosa refleksiji od pojedinih sudara biie izw5ena poredenjem re itata sa postojeiim
rezultatima dobijenim programom FOTELP (V. Ljubenov, R. Simovii, S. Markovii R. D. l\c: Photon
Scattering and Re/lection in Diqgnostic Energ) Domqin, Nuclear Technology & Radiation Protection, Vol. XXIII,
No.l, pp. 31-36, 2008.).

Ovako verifikovan model biie koriS6en za simulacije fotonskog transporta i refleksije od vode,
betona, aluminijuma, gvoZda, bakra i olova u opsegu inicijalnih energija upadnih fotona do 300 keV
za sludaj normalnog upada u materijalnu sredinu. Opseg inicijalnih energija biie pokriven u
najmanje 5-6 tadaka za svaki od materijala.

Dobijeni rezultati biie obratleni da bi se iz njih odredili ukupni destidni i energetski koeficijenti
refleksije (doprinos od svih sudara, kao i doprinosi od pojedinih sudara) i dvostruko-diferencijalni
koeficijenti refleksije po energijama reflektovanih fotona i po polarnom uglu refleksije (doprinos od
svih sudara, kao i doprinosi od pojedinih sudara), kao i srednji broj sudara pre konadne refleksije za
svaki razmatrani sludaj (materij al mete i podetna energija upadnih fotona).

Analizom ovih rezultata bi6e uodene univerzalne karakteristike procesa fotonske refleksije u
domenu energija do 200 keV i bi6e predloZene univerzalne analitidke funkcije za opisivanje
integralnih koeficijenata refleksije. Biie takode izvedeni zakljudci o ponalanju ugaonih i
energetskih raspodela reflektovanih fotona za razmatrane sludajeve.

Struktura rada pratiie izloZeni plan istraZivanja.



7. Zakljuiak i predlog

Vladan Ljubenov, dipl. ing., magistar elektrotehnidkih nauka, prijavio je svoju doktorsku disertaciju

pod naslorom univerzalne funkcije refleksije fotona od ravne mete odredene analizom

iransporta zraienja metodom sudar po sudar u skladu sa Pravilnikom o doktorskim studijama

Elektiotehnidkog fakulteta Univerziteta u Beogradu, podnev5i na uvid sva, pomenutin pravilnikom,

predviclena dokrimenta. Na osnovu podnesenih dokumenata je konstatovano da je Vladan Ljubenov

diplomiruo na Elektrotehnidkom fakultetu u Beogradu, da je na istom fakultetu zavrsio

postdiplomske studije i odbranio magistarsku tezu, te da ne postoje nikakve zakonske-smetnje da

prijavi doktorsku disertaciju. Iz dostavljene dokumentacije koja ukljuduje i bibliografiju do sada

objavljenih naudnih i strudnih radova vladana Ljubenova moZe se zakljuditi da se radi o uspesnom

nuuoroln radniku, te se odekuje da 6e ciljeve postavljene u prijavi svoje disertacije uspeSno obaviti

n, za to predvidenom, zakonskom roku. Na osnovu obrazloZenja predmeta i cilja istraZivanja,

polaznih hipoteza istraZivanja, odekivanih naudnih doprinosa i plana istraZivanja mozemo zakljuditi

ia tema prijavljene doktorske disertacije pod naslovom Univerzalne funkcije refleksije fotona od

.uno. -iti odietlene analizom transporta zraEenja metodom sudar po sudar omogu6ava da se

u okviru nje ostvare znadalni naudni i strudni doprinosi iz oblasti refleksije X i gama zradenja od

materijala, kao i iz oblasti zaStite od zratenja reflektovanog unazad. PredloZeni mentor prof dr
predrag Osmokrovi6 je redovni profesor Elektrotehnidkog fakulteta Univerziteta u Beogradu sa

preko sto objavljenitr radova u dasopisima sa SCI liste, od kojih i ve6i broj radova iz oblasti

transporta ,rit"n1u, a uj edno i rukovidilac fundamentalnih istraZivanja Ministarstva za nauku, u

kategoriji A1, te u tom smislu smatramo da je kompetentan da obavlj a funkciju mentora ove

diseiacije. Stoga predlaZemo Nastavno-naudnom ve6u da odobri izradu doktorske disertacije

kandidata Vladana Ljubenova pod naslovom Univerzalne funkcije refleksije fotona od ravne

mete odredene analizom transporta zraienja metodom sudar po sudar'
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