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Ac c ess  t o  IN F R A S T R U C T U R E S  
f o r Ra d i a t i o n  p ro t ec t i o n  Re sea rc h 

 ¢Ƙƛǎ ǇǊƻƧŜŎǘ Ƙŀǎ ǊŜŎŜƛǾŜŘ ŦǳƴŘƛƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 9ǳǊŀǘƻƳ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŀƴŘ ǘǊŀƛƴƛƴƎ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ нлмп-нлму ǳƴŘŜǊ ƎǊŀƴǘ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ bƻ ссннут  

#ÏÎÔÅÎÔÓƙ 

9ȄǇƻǎǳǊŜ 

ǇƭŀǜƻǊƳǎ 

!Dhw CŀŎƛƭƛǘȅ 

ŀǘ Y±L-/!w¢ 

9ȄǇƻǎǳǊŜ 

ǇƭŀǜƻǊƳǎ 
[bY 

!ƴŀƭȅǝŎŀƭ 

ǇƭŀǜƻǊƳǎΣ 

aƻŘŜƭǎΣ ¢ƻƻƭǎ  

a!w{ 

ōŜŀƳƭƛƴŜ ŀǘ 

{h[9L[ 

.ÅØÔ ÉÓÓÕÅƙ 

5ŜŎŜƳōŜǊ нлму 

70 ʫ .Å×Óƙ 

¢ƘŜ ŬǊǎǘ ǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ /hb/9w¢Ωǎ  
²Ŝō-ƘŀƴŘōƻƻƪ ό5сΦпύ ƛǎ ƴƻǿ 
ƻƴƭƛƴŜΗ 
 

!Lwч5чΥ  
- tƭŜŀǎŜ ŎƻƳǇƭŜǘŜ ǘƘŜ ƻƴƭƛƴŜ 
ŦƻǊƳόǎύ ǘƻ ǊŜƎƛǎǘŜǊ ȅƻǳǊ ƛƴŦǊŀπ
ǎǘǊǳŎǘǳǊŜόǎύ ƛƴ ǘƘŜ ŘŀǘŀōŀǎŜΦ 
 

Cƻƭƭƻǿ {¢hw9 ƻƴ ¢ǿƛǧŜǊΥ 

Ϫ{¢hw95ŀǘŀōŀǎŜ  
 

Cƻƭƭƻǿ ǘƘŜ ¢9wwL¢hwL9{  

twhW9/¢ .[hD 

ƘǧǇǎΥκκǘŜǊǊƛǘƻǊƛŜǎǿŜōΦǿƻǊŘǇǊ
ŜǎǎΦŎƻƳκ 

&ÕÔÕÒÅ ÅÖÅÎÔÓƙ 

/ŀƭƭ ŦƻǊ ¢ǊŀǾŜƭ DǊŀƴǘǎ 
bŜȄǘ ŘŜŀŘƭƛƴŜΥ омǎǘ 5ŜŎŜƳōŜǊ 
нлму 
LƴŦƻǊƳŀǝƻƴ  

%ÄÉÔÏÒÉÁÌ 

M 
9[h5LΣ ǘƘŜ 9ǳǊƻǇŜŀƴ tƭŀǜƻǊƳ ŘŜŘƛŎŀǘŜŘ ǘƻ ƭƻǿ ŘƻǎŜ ǊŀŘƛŀǝƻƴ Ǌƛǎƪ ǊŜǎŜŀǊŎƘΣ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘŜŘ 
ƛƴ нлмл ǿƛǘƘ мр Lƴǎǝǘǳǝƻƴŀƭ aŜƳōŜǊǎΦ 9ƛƎƘǘ ȅŜŀǊǎ ƭŀǘŜǊΣ ƴƻǿ ǿƛǘƘ ŀ ƳŜƳōŜǊǎƘƛǇ ƻŦ птΣ ŀƴ 
ŀƳŜƴŘƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘŀǘǳǘŜǎ ŀƴŘ ƛƴǘŜǊƴŀƭ ǊǳƭŜǎ ǿŀǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅΦ ¢Ƙƛǎ ŀƳŜƴŘƳŜƴǘ 

ǿŀǎ ŀŘƻǇǘŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ wƻǾƛƴƧ ƳŜŜǝƴƎΣ ŀƴŘ L ŀƳ ǾŜǊȅ ǇƭŜŀǎŜŘ ǘƻ ŀƴƴƻǳƴŎŜ ǘƘŀǘ a9[h5L ǿƛƭƭ ƴƻǿ 
ƛƴŎƭǳŘŜ ŀ ƴŜǿ ƳŜƳōŜǊǎƘƛǇ ŎŀǘŜƎƻǊȅΥ !ǎǎƻŎƛŀǘŜŘ aŜƳōŜǊǎΦ ¢ƘŜǎŜ ƴŜǿ ƳŜƳōŜǊǎ ǿƛƭƭ ōŜ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ 
ǿƻǊƪƛƴƎ ƛƴ ƻǊ ƛƴǘŜǊŜǎǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŬŜƭŘ ƻŦ ƭƻǿ ŘƻǎŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŀƴŘ ǘƘŜ Ǌƛǎƪǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ŜȄǇƻǎǳǊŜ ǘƻ 
ƛƻƴƛǎƛƴƎ ǊŀŘƛŀǝƻƴΣ ŀƴŘ ǿƘƻ ŀǊŜ ƴƻǘ ŀŶƭƛŀǘŜŘ ǘƻ ŀƴ Lƴǎǝǘǳǝƻƴŀƭ aŜƳōŜǊ ƻŦ a9[h5LΦ !ǎǎƻŎƛŀǘŜŘ 
aŜƳōŜǊǎ όƎǊŀƴǘŜŘ ŦǊŜŜ ƳŜƳōŜǊǎƘƛǇ ŦƻǊ о ȅŜŀǊǎΣ ǊŜƴŜǿŀōƭŜύ ǿƛƭƭ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜ ǘƻ ǘƘŜ ǎŎƛŜƴǝŬŎ ŀŎǝǾƛǝŜǎ 
ŀƴŘ ƻōƧŜŎǝǾŜǎ ƻŦ ǘƘŜ !ǎǎƻŎƛŀǝƻƴΦ 
LŦ ȅƻǳ ŀǊŜ ƛƴǘŜǊŜǎǘŜŘ ƛƴ ƧƻƛƴƛƴƎ a9[h5LΣ ǇƭŜŀǎŜ ŎƻƴǘŀŎǘ ƳŜƭƻŘƛΦǎŜŎǊŜǘŀǊƛŀǘϪǎŎƪŎŜƴΦōŜΦ 
 

5Ǌ [ŀǳǊŜ {ŀōŀǝŜǊΣ /9! 

4ÈÅ ÆÌÏÏÒ ÔÏƚƚƚ 

T 
ƘŜ IǳƴƎŀǊƛŀƴ bŀǝƻƴŀƭ tǳōƭƛŎ IŜŀƭǘƘ /Ŝƴπ
ǘǊŜ όbtI/ύ ƻũŜǊǎ ŀ ǿƛŘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ƴŀǝƻƴŀƭ 
ƘŜŀƭǘƘ ǎŜǊǾƛŎŜǎΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ƛƴ ǇǳōƭƛŎΣ ƻŎπ

ŎǳǇŀǝƻƴŀƭ ŀƴŘ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ƘŜŀƭǘƘΣ ŎƘŜƳƛŎŀƭ 
ǎŀŦŜǘȅΣ ƛƴŦŜŎǝƻǳǎ ŘƛǎŜŀǎŜ 
ŎƻƴǘǊƻƭΣ ŀƴŘ ƛƴ ǊŀŘƛƻōƛƻƭƻπ
Ǝȅ ŀƴŘ ǊŀŘƛƻƘȅƎƛŜƴŜΦ 
btI/ ŎƻƳǇǊƛǎŜǎ ǎŜǾŜǊŀƭ 
ŘŜǇŀǊǘƳŜƴǘǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ 
ǘƘŜ 5ŜǇŀǊǘƳŜƴǘ ƻŦ wŀŘƛƻπ
ōƛƻƭƻƎȅ ŀƴŘ wŀŘƛƻƘȅƎƛŜƴŜ ό5wwύΦ   

 

5ww ƛǎ ǘƘŜ ¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ {ŀŦŜǘȅ hǊƎŀƴƛǎŀǝƻƴ ό¢{hύ ŦƻǊ 
ǘƘŜ IǳƴƎŀǊƛŀƴ wŀŘƛŀǝƻƴ tǊƻǘŜŎǝƻƴ !ǳǘƘƻǊƛǘȅΦ 
5ww ǎǘŀũ ǇǊŜǇŀǊŜ ŜȄǇŜǊǘ ƻǇƛƴƛƻƴǎ ŦƻǊ ŀǳǘƘƻǊƛǘȅ 
ŘŜŎƛǎƛƻƴǎ ŀƴŘ ǇŜǊŦƻǊƳ ŀŎŎŜǇǘŀƴŎŜ ŀƴŘ ǇŜǊŦƻǊπ
ƳŀƴŎŜ ǘŜǎǘǎ ƻƴ ƳŜŘƛŎŀƭ ǊŀŘƛƻƭƻƎȅ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘΦ 
¢ƘŜȅ ŀƭǎƻ ǇŀǊǝŎƛǇŀǘŜ ƛƴ ƴŀǝƻƴŀƭ ǊŀŘƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ŜƴǾƛπ
ǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜǎ ŀƴŘ Ǉƭŀȅ ŀ 
ŎŜƴǘǊŀƭ ǊƻƭŜ ƛƴ ǘƘŜ bŀǝƻƴŀƭ wŀŘƻƴ !Ŏǝƻƴ tƭŀƴΦ Lƴ 
ŀŘŘƛǝƻƴΣ 5ww Ǌǳƴǎ ǘƘŜ bŀǝƻƴŀƭ tŜǊǎƻƴŀƭ 5ƻǎƛƳŜπ
ǘǊȅ {ŜǊǾƛŎŜ ŦƻǊ ŀƭƭ ǊŀŘƛŀǝƻƴ ǿƻǊƪŜǊǎ ƛƴ IǳƴƎŀǊȅΦ 
¢ƘŜ 5ƛǾƛǎƛƻƴ ƻŦ wŀŘƛŀǝƻƴ aŜŘƛŎƛƴŜ ŀǘ 5ww Ǉƭŀȅǎ ŀ 
ƪŜȅ ǊƻƭŜ ƛƴ ƴŀǝƻƴŀƭ ǇǊŜǇŀǊŜŘƴŜǎǎ ŦƻǊ ƳŜŘƛŎŀƭ 
ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ƻŦ ƻǾŜǊŜȄǇƻǎŜŘ ǇŜǊǎƻƴǎ ŀƴŘ Ǌǳƴǎ ŀ 
ōƛƻŘƻǎƛƳŜǘǊȅ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅΦ ¢ƘŜȅ Ƴŀƛƴǘŀƛƴ ƭŀōƻǊŀǘƻπ
ǊƛŜǎ ƛƴ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ōƛƻƭƻƎȅΣ ŎŜƭƭ ŎǳƭǘǳǊŜ ŀƴŘ ƛƳƳǳπ
ƴƻƭƻƎȅΣ ŀƴŘ ŀǊŜ ǊŜǎǇƻƴǎƛōƭŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘŜǇŀǊǘƳŜƴǘΩǎ 
ŀƴƛƳŀƭ ŦŀŎƛƭƛǘȅΦ ¢ƘŜ ŘƛǾƛǎƛƻƴ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŀŎǝǾŜƭȅ 
ƛƴǾƻƭǾŜŘ ƛƴ ǎŜǾŜǊŀƭ 9¦w!¢ha ǎǳǇǇƻǊǘŜŘ ǊŜǎŜŀǊŎƘ 
ǇǊƻƎǊŀƳǎ ǎǳŎƘ ŀǎ bh¢9Σ /9w9.w!5Σ 5ƻwŜaƛΣ 
ht9ww! ŀƴŘ /hb/9w¢Φ 
 

tǊŜǾƛƻǳǎ ǎǘǳŘƛŜǎ ƛƴŎƭǳŘŜ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ǊŀŘƛƻǎŜƴǎƛǝǾƛπ
ǘȅ ƛƴ ŎŀƴŎŜǊ ǇŀǝŜƴǘǎΦ 5ww ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ǿŜǊŜ 
ŀƳƻƴƎ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ǘƻ ǎǘǳŘȅ ǊŀŘƛŀǝƻƴ-ƛƴŘǳŎŜŘ ǘǊŀƴπ
ǎŎǊƛǇǝƻƴŀƭ ŀƭǘŜǊŀǝƻƴǎ ƛƴ ǇǊƛƳŀǊȅ ƘǳƳŀƴ ŬōǊƻπ
ōƭŀǎǘ ŎŜƭƭǎ ōȅ ǿƘƻƭŜ ƎŜƴƻƳŜ ƳƛŎǊƻŀǊǊŀȅǎΦ ¢ƘŜȅ 

ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ƭƻǿ ŘƻǎŜ ƛƴŘǳŎŜŘΣ ƴƻƴ-ǘŀǊƎŜǘŜŘ 
ŜũŜŎǘǎ ŀƴŘ ƛƴƅŀƳƳŀǘƻǊȅ ǊŜŀŎǝƻƴǎ ƛƴ ŜȄǇŜǊƛπ
ƳŜƴǘŀƭ ŀƴƛƳŀƭ ǎȅǎǘŜƳǎ ŀƴŘ ŘŜǘŜŎǘŜŘ ǘƘŀǘ ǇŀǊǘǎ ƻŦ 
ǘƘŜ ƛƳƳǳƴŜ ǎȅǎǘŜƳ ōŜŀǊ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǊŀŘƛƻǎŜƴǎƛǝǾƛπ

ǘȅΦ ¢ƘŜȅ ŀƭǎƻ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ 
ƭƻǿ ŘƻǎŜ ƛǊǊŀŘƛŀǝƻƴ ƛƴπ
ŘǳŎŜǎ ƭƻƴƎ-ƭŀǎǝƴƎ ŦǳƴŎπ
ǝƻƴŀƭ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ōǊŀƛƴ 
ƳƛǘƻŎƘƻƴŘǊƛŀ ŀƴŘ ǘƘŀǘ 
ōƻƴŜ-ƳŀǊǊƻǿ ŘŜǊƛǾŜŘ 

ŜȄƻǎƻƳŜǎ ŦǊƻƳ ƛǊǊŀŘƛŀǘŜŘ ƳƛŎŜ Ŏŀƴ ƛƴŘǳŎŜ ōȅπ
ǎǘŀƴŘŜǊ ŜũŜŎǘǎ ƛƴ ƴƻƴ-ƛǊǊŀŘƛŀǘŜŘ ƳƛŎŜΦ /ǳǊǊŜƴǘƭȅ 
5ww ƛǎ ƛƴǾŜǎǝƎŀǝƴƎ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǊƻƭŜ ƻŦ ŜȄƻπ
ǎƻƳŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ǊŀŘƛŀǝƻƴ-ƛƴŘǳŎŜŘ 
ƭŜǳƪŀŜƳƛŀǎΦ 
 

Lƴ /hb/9w¢Σ 5wwκbtI/ ǇŀǊǝŎƛǇŀǘŜǎ ƛƴ ²tнΣ 
²tоΣ ²tтΣ ŀƴŘ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜǎ ǘƘŜ нƴŘ /hb/9w¢ /ŀƭƭ 
ŦǳƴŘŜŘ ǇǊƻƧŜŎǘΣ [9¦-¢w!/YΦ Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴΣ ƛǘ ƛǎ ŀ 
ƳŜƳōŜǊ ƻŦ ǘƘŜ a9[h5L ŀƴŘ 9¦w!5h{ ǇƭŀǜƻǊƳǎΦ 
Lǘǎ ōǊƻŀŘ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŀǊŜŀ ŀƴŘ ǇŀǊǝŎƛǇŀǝƻƴ ƛƴ ǾŀǊƛπ
ƻǳǎ 9ǳǊƻǇŜŀƴ ǇƭŀǜƻǊƳǎ ŜƴŀōƭŜǎ ƛǘ ǘƻ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜ 
ŜũŜŎǝǾŜƭȅ ǘƻ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ {w! ŀƴŘ ǘƻ 
ŜũƻǊǘǎ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǇǊƛƻǊƛǘȅ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŀƴŘ Ƨƻƛƴǘ 
ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ ƴŜŜŘǎΦ btI/ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜ ǘƻ 
ŜǎǘŀōƭƛǎƘƛƴƎ ƴŜǿ 9ϧ¢ ŀŎǝǾƛǝŜǎ ŀǘ 9ǳǊƻǇŜŀƴ ƭŜǾŜƭ 
ŀƴŘ ƘŜƭǇ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƴǘŜƎǊŀǝƻƴ ƻŦ 9ϧw ǇǊƻπ
ƎǊŀƳƳŜǎ ƛƴ ǳƴƛǾŜǊǎƛǝŜǎΦ 
 

5Ǌ DŞȊŀ {łŦǊłƴȅ  

 5wwκbtI/  

/hb/9w¢ ²tнΣ ²tоΣ 
²tтΣ [9¦-¢w!/Y 

¢ƘŜ ǊƻƭŜ ƻŦ 5wwκbtI/ ƛƴ wŀŘƛŀǝƻƴ  

tǊƻǘŜŎǝƻƴ wŜǎŜŀǊŎƘ ƛƴ IǳƴƎŀǊȅ 
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T 
ƘŜ !Dhw ŎȅŎƭƻǘǊƻƴ ŦŀŎƛƭƛǘȅΣ ƭƻŎŀǘŜŘ ǿƛǘƘƛƴ 

ǘƘŜ Y±L-/ŜƴǘǊŜ ŦƻǊ !ŘǾŀƴŎŜŘ wŀŘƛŀǝƻƴ 

¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ όY±L-/!w¢ύΣ ƛǎ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ 

¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ DǊƻƴƛƴƎŜƴ όǘƘŜ bŜǘƘŜǊƭŀƴŘǎύΦ !Dhw 

ό!ŎŎŞƭŞǊŀǘŜǳǊ DǊƻƴƛƴƎŜƴ-hwǎŀȅύ ƛǎ ŀ ǎǳǇŜǊŎƻƴπ

ŘǳŎǝƴƎ YҐслл aŜ± ŎȅŎƭƻǘǊƻƴ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŀŎŎŜƭŜǊπ

ŀǝƻƴ ƻŦ ōƻǘƘ ƭƛƎƘǘ ŀƴŘ ƘŜŀǾȅ ƛƻƴǎΣ ŀƴŘ ƛǎ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘ 

ƻŦ ŀ ŎƻƭƭŀōƻǊŀǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ Y±L-/!w¢ ŀƴŘ ǘƘŜ LtbΣ 

hǊǎŀȅΣ CǊŀƴŎŜΦ  

¢ƘŜ ŎȅŎƭƻǘǊƻƴ Ƙŀǎ Ƨǳǎǘ ŎŜƭŜōǊŀǘŜŘ нл ȅŜŀǊǎ ƻŦ ǎǳŎπ

ŎŜǎǎŦǳƭ ƻǇŜǊŀǝƻƴǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ 

ƴǳƳŜǊƻǳǎ ŀƴƛƳŀƭ ƛǊǊŀŘƛŀǝƻƴǎ ǿƛǘƘ ǇǊƻǘƻƴ ōŜŀƳǎ 

ŀƴŘ ƻŦ ŎŜƭƭ ŎǳƭǘǳǊŜǎ ǿƛǘƘ ǇǊƻǘƻƴΣ ƘŜƭƛǳƳΣ ŎŀǊōƻƴ 

ŀƴŘ ƻȄȅƎŜƴ ōŜŀƳǎ ŀǘ ǾŀǊƛƻǳǎ ŜƴŜǊƎƛŜǎΦ ! ƘƛƎƘ-

ǇǊŜŎƛǎƛƻƴ ŀƴŘ ŜŶŎƛŜƴǘ ƛƻƴ ƛǊǊŀŘƛŀǝƻƴ ŦŀŎƛƭƛǘȅ ŦƻǊ 

ǊŀŘƛƻōƛƻƭƻƎȅ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǘƻ ǎǘǳŘȅ 5b! 

ŘŀƳŀƎŜ ŀƴŘ ƎŜƴŜ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ŀƊŜǊ ƛƻƴ ƛǊǊŀŘƛŀǝƻƴΦ 
 

¢Ƙƛǎ ǎȅǎǘŜƳ ǳǎŜǎ ŀ ŘƻǳōƭŜ ǎŎŀǧŜǊ Ŧƻƛƭ ǘƻ ƎŜƴŜǊŀǘŜ 

ŀ тл ƳƳ ŬŜƭŘ ǎƛȊŜ ŦƻǊ Җмфл aŜ± ǇǊƻǘƻƴǎ 

όǳƴƛŦƻǊƳƛǘȅ ƻŦ ҕмΦр҈ύ ŀƴŘ ŀ ŘƻǎŜ ǊŀǘŜ ƻŦ ǳǇ ǘƻ рл 

DȅκƳƛƴΦ /ŀǊōƻƴ ƛƻƴǎ ŀǊŜ ŀƭǎƻ ǇǊƻǾƛŘŜŘΣ ǳǎƛƴƎ ŀ 

ǎƛƴƎƭŜ ǎŎŀǧŜǊ Ŧƻƛƭ ŀǘ Җфл aŜ±κǳ όǳƴƛŦƻǊƳƛǘȅ ƻŦ 

ҕмΦр҈ύ ŀƴŘ ŘƻǎŜ ǊŀǘŜǎ ƻŦ н-р DȅκƳƛƴ ŦƻǊ ŎŜƭƭ Ŏǳƭπ

ǘǳǊŜǎΣ ŀƴŘ ǳǇ ǘƻ рл DȅκƳƛƴ ŦƻǊ 5b! 

ŘŀƳŀƎŜ ǎǘǳŘƛŜǎΦ Lƴ ŀƭƭ ŎŀǎŜǎΣ ŀ ǎǇǊŜŀŘ

-ƻǳǘ .ǊŀƎƎ ǇŜŀƪ ό{h.tύ ƛǎ ŦƻǊƳŜŘ 

ǿƛǘƘ ŀ ƳƻŘǳƭŀǘƻǊ ǿƘŜŜƭ ό{h.tǎ ƻŦ 

мΦо ƳƳ ŀƴŘ о ƳƳ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǇǊƻǾƛŘπ

ŜŘ ŦƻǊ ŎŀǊōƻƴ ƛƻƴǎύΦ bŜǳǘǊƻƴ ƛǊǊŀŘƛŀπ

ǝƻƴǎ ŀǘ ŘƻǎŜ ǊŀǘŜǎ ƻŦ ǳǇ ǘƻ млл ƳDȅκ

Ƴƛƴ Ŏŀƴ ōŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǳƴŘŜǊ ƴŜŀǊ 

ŎƭƛƴƛŎŀƭ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ōȅ ǎǘƻǇǇƛƴƎ ŀ ǇǊƻπ

ǘƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŜƴŜǊƎȅ ƛƴ ǿŀǘŜǊΦ 
 

{ƛƴŎŜ !ǇǊƛƭ нлмуΣ ŀ ǎŎŀƴƴŜŘ ǇŜƴŎƛƭ 

ōŜŀƳ ƛǎ ŀǾŀƛƭŀōƭŜΦ 5ŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ 

ƛƻƴ ŀƴŘ ŜƴŜǊƎȅ ŎƘƻǎŜƴΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜπ

ǉǳƛǊŜŘ ǳƴƛŦƻǊƳƛǘȅΣ ǘƘŜ ŬŜƭŘ ǎƛȊŜ Ŏŀƴ 

ōŜ ǳǇ ǘƻ мл Ȅ мл ŎƳн 

όǇǊƻǘƻƴǎύΦ ¦ƴƛŦƻǊƳ 

ǎŎŀƴƴƛƴƎ ǿƛǘƘ ŀ ŦǊŜπ

ǉǳŜƴŎȅ ǳǇ ǘƻ нлл IȊ 

Ƙŀǎ ŀƭǊŜŀŘȅ ōŜŜƴ 

ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŜŘΣ ŀƴŘ 

ǎǇƻǘ ǎŎŀƴƴƛƴƎ ƛǎ ǳƴπ

ŘŜǊ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘΦ 

CǳǘǳǊŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ 

Ǉƭŀƴǎ ƛƴŎƭǳŘŜ ƛƳŀƎŜ-

ƎǳƛŘŜŘ ŀƴƛƳŀƭ ƛǊǊŀŘƛŀǝƻƴǎ όŦƻǊ ǿƘƛŎƘ ŀ ƭŀǊƎŜ ŦǳƴŘπ

ƛƴƎ ǊŜǉǳŜǎǘ ƛǎ ǳƴŘŜǊ ŜǾŀƭǳŀǝƻƴύ ŀƴŘ ƅŀǎƘ όǳƭǘǊŀ-

ƘƛƎƘ ŘƻǎŜ ǊŀǘŜύ ŀƴŘ Ƴƛƴƛ-ōŜŀƳ ƛǊǊŀŘƛŀǝƻƴǎΦ ¢ƘŜ 

ŦŜŀǎƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ ƘƛƎƘŜǊ ŘƻǎŜ ǊŀǘŜ ƴŜǳǘǊƻƴ ƛǊǊŀŘƛŀǝƻƴǎ 

ƛǎ ŎǳǊǊŜƴǘƭȅ ǳƴŘŜǊ ǎǘǳŘȅΦ 
 

¢ƘŜ !Dhw ŦŀŎƛƭƛǘȅ ƛǎ ŀ ǳǎŜǊ ŦŀŎƛƭƛǘȅ ŦƻǊ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊƴŀπ

ǝƻƴŀƭ ǎŎƛŜƴǝŬŎ ŎƻƳƳǳƴƛǘȅΦ .ŜŀƳǝƳŜ Ŏŀƴ ōŜ 

ƻōǘŀƛƴŜŘ ōȅ ǎǳōƳƛǩƴƎ ŀ ǇǊƻǇƻǎŀƭ ŦƻǊ ŜǾŀƭǳŀǝƻƴ 

ōȅ ǘƘŜ !Dhw tǊƻƎǊŀƳƳŜ !ŘǾƛǎƻǊȅ /ƻƳƳƛǧŜŜ 

όt!/ύΦ tǊƻǇƻǎŀƭ ǎǳōƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜŀŘƭƛƴŜǎ ŀǊŜ м aŀǊŎƘ 

ŀƴŘ м hŎǘƻōŜǊΦ Lƴ ǘƘŜ ŎƻƴǘŜȄǘ ƻŦ ¢Ǌŀƴǎƴŀǝƻƴŀƭ 

!ŎŎŜǎǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ 9¦κIƻǊƛȊƻƴнлнл LƴǘŜƎǊŀǝƴƎ 

!ŎǝǾƛǝŜǎ ŀŎǝƻƴΣ Y±L-/!w¢ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀŎŎŜǎǎ ǎǳǇπ

ǇƻǊǘ όǘǊŀǾŜƭ ŀƴŘ ǎǳōǎƛǎǘŜƴŎŜύ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ LƴǘŜπ

ƎǊŀǝƴƎ !ŎǝǾƛǝŜǎ 9b{!wн ŀƴŘ Lb{tLw9 όǎŜŜΥ 

ƘǧǇǎΥκκǿǿǿΦǊǳƎΦƴƭκƪǾƛ-ŎŀǊǘκǊŜǎŜŀǊŎƘκŦŀŎƛƭƛǝŜǎκ

ŀƎƻǊκύΦ  
 

!Dhw Ƙŀǎ ŀƭǎƻ ōŜŜƴ ǊŜŎƻƎƴƛǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ 9{! 

ό9ǳǊƻǇŜŀƴ {ǇŀŎŜ !ƎŜƴŎȅύ ŀǎ ŀ ƎǊƻǳƴŘ ōŀǎŜŘ ŦŀŎƛƭƛπ

ǘȅ ŦƻǊ ƛǘǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ ƻƴ ǘƘŜ ōƛƻƭƻƎƛŎŀƭ 

ŜũŜŎǘǎ ƻŦ ǎǇŀŎŜ ǊŀŘƛŀǝƻƴ όƘǧǇǎΥκκǿǿǿΦŜǎŀΦƛƴǘκ

hǳǊψ!ŎǝǾƛǝŜǎκIǳƳŀƴψ{ǇŀŎŜƅƛƎƘǘκwŜǎŜŀǊŎƘκ

wŜǎŜŀǊŎƘψ!ƴƴƻǳƴŎŜƳŜƴǘǎύΦ 
 

!ŎŎŜǎǎ ŦƻǊ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ǳǎŜ ƛǎ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ǘƻ ǳǎŜǊǎ 

ŦǊƻƳ ƛƴŘǳǎǘǊȅΣ ōǳǎƛƴŜǎǎŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇǳōƭƛŎ ǎŜŎǘƻǊ 

ǿƛǘƘ ƴƻ ƴŜŜŘ ǘƻ ǎǳōƳƛǘ ŀ ǎŎƛŜƴǝŬŎ ǇǊƻǇƻǎŀƭΦ 

5ŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ŀ ŦŀŎƛƭƛǘȅ ŦƻǊ ƘƛƎƘ-ǇǊŜŎƛǎƛƻƴ ƛǊǊŀŘƛŀǝƻƴ ƻŦ ŎŜƭƭǎ ǿƛǘƘ ŎŀǊōƻƴ ƛƻƴǎΣ Ǿŀƴ DƻŜǘƘŜƳ aΦ WΦΣ bƛŜƳŀƴǘǎǾŜǊŘǊƛŜǘ aΦΣ .ǊŀƴŘŜƴōǳǊƎ {ΦΣ [ŀƴƎŜƴŘƛƧƪ WΦ 
!ΦΣ /ƻǇǇŜǎ wΦ tΦΣ Ǿŀƴ [ǳƛƧƪ tΦ όнлммύΣ aŜŘ tƘȅǎΣ оу όмύΣ нрс-нсо 
{ǇŀǊƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜƎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƭƛǾŀǊȅ ƎƭŀƴŘ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ǎǘŜƳ ŎŜƭƭǎ ǇǊŜǎŜǊǾŜǎ ǎŀƭƛǾŀ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ŀƊŜǊ ǊŀŘƛƻǘƘŜǊŀǇȅ ŦƻǊ ƘŜŀŘ ŀƴŘ ƴŜŎƪ ŎŀƴŎŜǊΣ Ǿŀƴ [ǳƛƧƪ tΦΣ tǊƛƴƎƭŜ 
{ΦΣ 5Ŝŀǎȅ WΦ hΦΣ aƻƛǎŜŜƴƪƻ ±Φ ±ΦΣ CŀōŜǊ IΦΣ IƻǾŀƴ !ΦΣ .ŀŀƴǎǘǊŀ aΦΣ Ǿŀƴ ŘŜǊ [ŀŀƴ IΦ tΦΣ YƛŜǊƪŜƭǎ wΦ DΦ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмрύΣ {Ŏƛ ¢Ǌŀƴǎƭ aŜŘΣ олр όтύΣ олрǊŀмпт 
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Exposure platforms 

)$ #ÁÒÄƙ 

9ȄǇƻǎǳǊŜ ǘȅǇŜΥ  
{ŎŀƴƴŜŘ ǇŜƴŎƛƭ ŀƴŘ ǎŎŀǧŜǊŜŘ 
ōŜŀƳ 
 

{ƻǳǊŎŜΥ 
/ȅŎƭƻǘǊƻƴ  
 

5ƻǎŜ ǊŀǘŜΥ  
!ŘƧǳǎǘŀōƭŜΣ ǇǊƻǘƻƴǎ ǿƛǘƘ ǘȅǇƛŎŀƭ 
ŘƻǎŜ ǊŀǘŜǎ ƻŦ ǳǇ ǘƻ рл DȅκƳƛƴ 
 

/ŀǊōƻƴ ƛƻƴǎ ŀǘ Җфл aŜ±κǳ ǿƛǘƘ 
ǘȅǇƛŎŀƭ ŘƻǎŜ ǊŀǘŜǎ ƻŦ ǳǇ ǘƻ рл Dȅκ
Ƴƛƴ 
 

CƭǳȄΥ ƳŀȄ млф ǇǊƻǘƻƴǎ ǇŜǊ ŎƳн ǇŜǊ 
ǎŜŎƻƴŘΣ млс ƘŜŀǾȅ ƛƻƴǎ ǇŜǊ ŎƳн 
ǇŜǊ ǎŜŎƻƴŘ 
 

LǊǊŀŘƛŀǝƻƴ ǘȅǇŜΥ  
tǊƻǘƻƴ ōŜŀƳ ƻŦ ǳǇ ǘƻ мфл aŜ±Σ 
IŜ ǘƻ h ǳǇ ǘƻ фл aŜ±κŀƳǳ 
 

LǊǊŀŘƛŀǘŜŘ ƻǊƎŀƴƛǎƳ ǘȅǇŜΥ  
/ŜƭƭǎΣ ŀƴƛƳŀƭǎ όǊŀǘǎ ǳǎƛƴƎ ǇǊƻǘƻƴǎΣ 
мл Ȅ мл ŎƳн ŬŜƭŘ ŀƴŘ ƳŀȄ ǊŀƴƎŜ 
мр ŎƳ ǿŀǘŜǊ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘύ 
 

!ŘŘǊŜǎǎΥ  
!Dhw ƛǊǊŀŘƛŀǝƻƴ ƭƛŀƛǎƻƴ Y±L-/!w¢Σ 
½ŜǊƴƛƪŜƭŀŀƴ нр   
фтпт !! DwhbLbD9b  
¢ƘŜ bŜǘƘŜǊƭŀƴŘǎ 
 

!ŎŎŜǎǎΥ  
9¦ ǎǳǇǇƻǊǘ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŦƻǊ ǘǊŀǾŜƭ ŀƴŘ 
ǎǳōǎƛǎǘŜƴŎŜ Ŏƻǎǘǎ όt!/ ŀǇǇǊƻǾŜŘύ 
 

¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ ǎǳǇǇƻǊǘ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ 
 

{ǳǇǇƻǊǝƴƎ ƭŀōΥ  
[ƛƳƛǘŜŘ ƳƛŎǊƻōƛƻƭƻƎȅ ŦŀŎƛƭƛǝŜǎ ƻƴ 
ǎƛǘŜΣ ǎǳǇǇƻǊǘ ŦǊƻƳ ¦a/D ǊŀŘƛƻōƛπ
ƻƭƻƎȅ ƎǊƻǳǇ Ŏŀƴ ōŜ ŀǊǊŀƴƎŜŘΦ   
 

LƴǘŜǊƴŜǘ ƭƛƴƪΥ 
ƘǧǇǎΥκκǿǿǿΦǊǳƎΦƴƭκƪǾƛ-ŎŀǊǘκ 
 

/ƻƴǘŀŎǘΥ  
!Dhw ƛǊǊŀŘƛŀǝƻƴ ƭƛŀƛǎƻƴ  
όY±L-/!w¢ύ 
 

5Ǌ aΦ WΦ Ǿŀƴ DƻŜǘƘŜƳ 
ƛǊǊŀŘƛŀǝƻƴǎϪƪǾƛΦƴƭ   
 

LƴǾƻƭǾŜŘ ƛƴΥ 
9{!-/hw!-D.C 
 

9b{!wн 
Lb{tLw9Σ ōƻǘƘ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ  
9¦ Iнлнл ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ  
 

wŜƭŀǘŜŘ ǘƻΥ 
9¦w!5h{ 

LǎǎǳŜ он 

bƻǾŜƳōŜǊ нлму 

!Dhwϥǎ ƛƴ-ŀƛǊ ƛǊǊŀŘƛŀǝƻƴ ōŜŀƳƭƛƴŜ 

!Dhw /ȅŎƭƻǘǊƻƴ 
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https://www.rug.nl/kvi-cart/research/facilities/agor/
https://www.rug.nl/kvi-cart/research/facilities/agor/
https://www.esa.int/Our_Activities/Human_Spaceflight/Research/Research_Announcements
https://www.esa.int/Our_Activities/Human_Spaceflight/Research/Research_Announcements
https://www.esa.int/Our_Activities/Human_Spaceflight/Research/Research_Announcements
https://aapm.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1118/1.3528164
http://stm.sciencemag.org/content/7/305/305ra147
https://www.rug.nl/kvi-cart/
mailto:irradiations@kvi.nl


 

 

T 
ƘŜ [ŀōƻǊŀǘƻǊȅ ŦƻǊ bǳŎƭŜŀǊ /ŀƭƛōǊŀǝƻƴǎ 

ό[bYύ ŀǘ {/Yω/9b ǇŜǊŦƻǊƳǎ ŎŀƭƛōǊŀǝƻƴǎ ƻŦ 

ŘƻǎŜƳŜǘŜǊǎ ŦǊƻƳ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŎŜƴǘǊŜǎΣ ƴǳŎƭŜπ

ŀǊ ǇƻǿŜǊ ǇƭŀƴǘǎΣ ƛƴŘǳǎǘǊȅ ŀƴŘ ƘƻǎǇƛǘŀƭ ǊŀŘƛƻǘƘŜǊŀπ

Ǉȅ ŘŜǇŀǊǘƳŜƴǘǎΦ ¢ƘŜ ƛǊǊŀŘƛŀǝƻƴǎ ƻŦ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎŀƳπ

ǇƭŜ ǘȅǇŜǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ŀŎǝǾƛπ

ǘȅΦ {ŀƳǇƭŜǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƛƴ ǊŀŘƛƻōƛƻƭƻƎȅΣ ǊŀŘƛπ

ƻŜŎƻƭƻƎȅ ƻǊ ŘƻǎƛƳŜǘǊȅ ŀǊŜ ƛǊǊŀŘƛŀǘŜŘ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ 

ǊŜŎƻƳƳŜƴŘŀǝƻƴǎ ƻŦ ǎǇŜŎƛŬŎ L{h ǎǘŀƴŘŀǊŘǎΦ  

[bY ǿŀǎ ǎŜǘ ǳǇ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ ол ȅŜŀǊǎ ŀƎƻΦ Lǘ Ƙŀǎ 

ōŜŜƴ ŀ ƳŜƳōŜǊ ƻŦ ǘƘŜ 9¦w!a9¢ ƴŜǘǿƻǊƪ ŀƴŘ ŀ 

5ŜǎƛƎƴŀǘŜŘ ƳŜǘǊƻƭƻƎȅ LƴǎǝǘǳǘŜ ό5Lύ ǎƛƴŎŜ нлмнΣ 

ŀƴŘ ƛǎ ŀƭǎƻ ŀ ƳŜƳōŜǊ ƻŦ ǘƘŜ {ŜŎƻƴŘŀǊȅ {ǘŀƴŘŀǊŘ 

5ƻǎƛƳŜǘǊȅ [ŀōƻǊŀǘƻǊƛŜǎ ό{{5[ύ ƴŜǘǿƻǊƪ ƻŦ ǘƘŜ 

L!9! όLƴǘŜǊƴŀǝƻƴŀƭ !ǘƻƳƛŎ 9ƴŜǊƎȅ !ƎŜƴŎȅύΦ Lƴ 

нлмсΣ ƛǘǎ ŬǊǎǘ ǇǊƛƳŀǊȅ ǎǘŀƴŘŀǊŘ όŦƻǊ ŀƛǊ ƪŜǊƳŀ ƛƴ /ƻ

-сл ōŜŀƳύ ǿŀǎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŜŘ ŀƴŘ ƻŶŎƛŀƭƭȅ ŎƻƳπ

ǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ƻŦ ǘƘŜ LƴǘŜǊƴŀǝƻƴŀƭ .ǳπ

ǊŜŀǳ ƻŦ ²ŜƛƎƘǘǎ ŀƴŘ aŜŀǎǳǊŜǎ ό.LtaΣ {ŜǾǊŜǎΣ 

CǊŀƴŎŜύΦ aƻǎǘ ƻŦ ǘƘŜ /ŀƭƛōǊŀǝƻƴǎ ŀƴŘ aŜŀǎǳǊŜπ

ƳŜƴǘ /ŀǇŀōƛƭƛǝŜǎ ό/a/ύ ƻŦ [bY ŀǊŜ ŎƻǾŜǊŜŘ ōȅ ǘƘŜ 

ǎŎƻǇŜ ƻŦ L{h мтлнр ŀŎŎǊŜŘƛǘŀǝƻƴΦ 
 

[bY ǇŜǊŦƻǊƳǎ ƛǊǊŀŘƛŀǝƻƴǎ ŦƻǊ ŀ ǿƛŘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ 

ǎŀƳǇƭŜǎ ŀƴŘ ŘƻǎƛƳŜǘǊȅ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘ ǿƛǘƘ ŘƻǎŜ ǊŀǘŜǎ 

ƻŦ ǳǇ ǘƻ ŀ ŦŜǿ {ǾκƘ ŦƻǊ ǇƘƻǘƻƴǎ ŀƴŘ ŀ ŦŜǿ 

Ƴ{ǾκƘ ŦƻǊ ƴŜǳǘǊƻƴǎΦ ¢ƘŜ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅ ƛǎ ǎǇŜŎƛŀƭπ

ƭȅ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ŦƻǊ ŘƻǎƛƳŜǘǊȅ ƛǊǊŀŘƛŀǝƻƴǎ ŀƴŘ 

ŎŀƭƛōǊŀǝƻƴǎ ŀƴŘ Ŧƻƭƭƻǿǎ ǘƘŜ L{h плот 

όǇƘƻǘƻƴǎύ ŀƴŘ L{h урнф όƴŜǳǘǊƻƴǎύ ǊŜŎƻƳπ

ƳŜƴŘŀǝƻƴǎΦ 9ƴŎŀǇǎǳƭŀǘŜŘ ŀƴŘ ǎƳŀƭƭ-ǎƛȊŜ Ǌŀπ

ŘƛƻŀŎǝǾŜ ǎƻǳǊŎŜǎ ŀǊŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ƛǊǊŀŘƛŀπ

ǝƻƴǎΦ {ŀƳǇƭŜ ǎƛȊŜǎ ƻŦ ǳǇ ǘƻ ǘŜƴǎ ƻŦ ŎƳ Ŏŀƴ ōŜ 

ŬǧŜŘ ƛƴǎƛŘŜ ǘƘŜ ōŜŀƳ ǿƘƛƭŜ ƘƻƭŘŜǊǎ ŀƴŘ ŜƭŜŎπ

ǘǊƻƴƛŎ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘ Ŏŀƴ ōŜ ƪŜǇǘ ƻǳǘǎƛŘŜ ǘƘŜ 

ōŜŀƳΦ ! ƭƻǘ ƻŦ ǎǇŀŎŜ ƛǎ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŀǊƻǳƴŘ ǘƘŜ 

ǎƻǳǊŎŜǎΤ ǘƘŜ ƛǊǊŀŘƛŀǝƻƴ ǊƻƻƳǎ ŀǊŜ ǎŜǾŜǊŀƭ 

ƳŜǘǊŜǎ ǿƛŘŜΦ LǊǊŀŘƛŀǝƻƴ ǝƳŜǎ Ŏŀƴ ǾŀǊȅ ŦǊƻƳ 

ŀ ŦŜǿ ǎŜŎƻƴŘǎ ǘƻ ǎŜǾŜπ

Ǌŀƭ ŘŀȅǎΣ ƻǊ ŜǾŜƴ ǿŜŜƪǎΣ 

ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ŀǾŀƛπ

ƭŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ƛǊǊŀŘƛŀǘƻǊǎ 

ŀƴŘ ǘƘŜ ƴŜŜŘǎ ƻŦ ǘƘŜ 

ŎǳǎǘƻƳŜǊΦ  
 

{ŜǾŜǊŀƭ ƛǊǊŀŘƛŀǘƻǊǎ ŀǊŜ 

ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ŎƻƭƭƛƳŀǝƻƴ ǎȅǎπ

ǘŜƳǎ ŀƴŘ ōŜŀƳ ŘƛǊŜŎǝƻƴǎΥ 

¶ /ǎ-мот ŀƴŘ /ƻ-сл ƛǊǊŀŘƛŀǘƻǊǎ ǿƛǘƘ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭ 

ŀƴŘ ǾŜǊǝŎŀƭ ōŜŀƳ ŀƴŘ нл ŘŜƎǊŜŜ ŀƴƎƭŜ ŎƻƭƭƛƳŀπ

ǘƻǊǎΣ  
 

¶ /ǎ-мот ŀƴŘ /ƻ-сл ƛǊǊŀŘƛŀǘƻǊ ƛƴ ŀ ǇŀƴƻǊŀƳƛŎ нˉ 

ōŜŀƳΣ ǾŜǊȅ ǳǎŜŦǳƭ ŦƻǊ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎ ƛǊǊŀŘƛŀǝƻƴ 

ƻŦ Ƴŀƴȅ ŘƻǎŜƳŜǘŜǊǎ ƻǊ ǎŀƳǇƭŜǎΣ  
 

¶ 5ǳŀƭ ǘǳōŜ ·-Ǌŀȅ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ ǘƘŀǘ ŎƻǾŜǊǎ ǘƘŜ ŜƴŜǊπ

Ǝȅ ǊŀƴƎŜ ŦǊƻƳ мл ƪŜ± ǳǇ ǘƻ олл ƪŜ±Σ 
 

¶ tŀƴƻǊŀƳƛŎ нˉ ƴŜǳǘǊƻƴ ōŜŀƳ ŦǊƻƳ /Ŧ-нрн ŀƴŘ 

!Ƴ-.Ŝ ǎƻǳǊŎŜǎΣ 
 

¶ /ƻ-сл ƛǊǊŀŘƛŀǘƻǊ ǿƛǘƘ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭ ōŜŀƳ ŦƻǊ ǊŀŘƛƻπ

ǘƘŜǊŀǇȅ ŘƻǎƛƳŜǘǊȅ ŎŀƭƛōǊŀǝƻƴǎ όL!9! ¢w{-офу 

ǇǊƻǘƻŎƻƭύΦ 
 

¢ƘŜ ·-Ǌŀȅ ǎȅǎǘŜƳ ƛǎ ƛƴǘŜƴǎƛǾŜƭȅ ŀǇǇƭƛŜŘ ŦƻǊ ƛǊǊŀŘƛŀπ

ǝƻƴ ƻŦ ǊŀŘƛƻōƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ǎŀƳǇƭŜǎ ǳǎƛƴƎ ǎǘŀƴŘŀǊŘ I-

нрл όƘƛƎƘ ŀƛǊ ƪŜǊƳŀ ǊŀǘŜ ǎŜǊƛŜǎύ ōŜŀƳ ǉǳŀƭƛǘȅ όL{h 

плотύΦ tƘƻǘƻƴ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ ƛǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ǾŜǊƛŦȅ ǘƘŜ 

ŜƴŜǊƎȅ ǎǇŜŎǘǊŀ ƻŦ ǘƘŜ ōŜŀƳ ǉǳŀƭƛǝŜǎ ǳǎŜŘ ŀǘ [bYΦ 
 

!ŎŎŜǎǎ ǘƻ ǘƘŜ ŦŀŎƛƭƛǘȅ ƛǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǿƛǘƘ ǇǊƻǇŜǊ Ǉƭŀƴπ

ƴƛƴƎΦ !ǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ рлл ƛǊǊŀŘƛŀǝƻƴ ŎŜǊǝŬŎŀǘŜǎ 

ŀƴŘ нлл ŎŀƭƛōǊŀǝƻƴ ŎŜǊǝŬŎŀǘŜǎ ŀǊŜ ƛǎǎǳŜŘ ŜǾŜǊȅ 

ȅŜŀǊ ŀǘ [bYΦ  
 

!ƴ L{h мтлнр ŀŎŎǊŜŘƛǘŜŘ ƛǊǊŀŘƛŀǝƻƴ ŦŀŎƛƭƛǘȅ ƛǎ 

ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŀǘ {/Yω/9b ŦƻǊ ŘƻǎƛƳŜǘǊȅΣ ǊŀŘƛƻōƛƻƭƻƎȅ 

ƻǊ ǊŀŘƛƻŜŎƻƭƻƎȅ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎΦ !ŘŘƛǝƻƴŀƭ ǎǳǇǇƻǊǘ 

Ŏŀƴ ōŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ŎƻƭƭŀōƻǊŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ƻǘƘŜǊ 

ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƎǊƻǳǇǎ ŀǘ {/Yω/9bΦ  

YŜȅ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ .LtaΦwLόLύ-Yм ƻŦ ǘƘŜ ŀƛǊ-ƪŜǊƳŀ ǎǘŀƴŘŀǊŘǎ ƻŦ ǘƘŜ {/Yω/9bΣ .ŜƭƎƛǳƳ ŀƴŘ ǘƘŜ .Lta ƛƴ сл/ƻ ƎŀƳƳŀ ǊŀŘƛŀǝƻƴΣ YŜǎǎƭŜǊ /ΦΣ .ǳǊƴǎ 5ΦΣ aƛƘŀƛƭŜǎŎǳ 
[Φ /ΦΣ /ƘƛǊƛƻǩ {Φ όнлмтύΣ aŜǘǊƻƭƻƎƛŀΣ рпΣ ¢ŜŎƘ {ǳǇƭ лсллп 
tƘƻǘƻƴ ŜƴŜǊƎȅ όуςнрлƪŜ±ύ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ƻŦ ƻǇǝŎŀƭƭȅ ǎǝƳǳƭŀǘŜŘ ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎŜΥ LƳǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ŦƻǊ ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎŜ ƎŜƻŎƘǊƻƴƻƭƻƎȅΣ DǳŞǊƛƴ DΦΣ aƛƘŀƛƭŜǎŎǳ [Φ /ΦΣ Wŀƛƴ 
aΦ όнлмуύΣ W [ǳƳƛƴΣ нлпΣ мор-мпп 

  
 

,ÁÂÏÒÁÔÏÒÙ ÆÏÒ .ÕÃÌÅÁÒ #ÁÌÉÂÒÁÔÉÏÎÓ ÁÔ 3#+ƺ#%.  
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Exposure platforms 

)$ #ÁÒÄƙ 

9ȄǇƻǎǳǊŜ ǘȅǇŜΥ  
9ȄǘŜǊƴŀƭ 
 

{ƻǳǊŎŜΥ 
-ɹǊŀȅǎΥ /ǎ-мотΣ /ƻ-сл 
·-ǊŀȅǎΥ мл-олл ƪ±Ǉ όL{h плот b-
ǎŜǊƛŜǎΣ I-нрл ŀƴŘ L9/ wvw-ǎŜǊƛŜǎύ 
ʲ ǇŀǊǝŎƭŜǎΥ {Ǌ-флκ¸-флΣ  
ƴŜǳǘǊƻƴǎΥ /Ŧ-нрнΣ !Ƴ-.Ŝ   
 

5ƻǎŜ ǊŀǘŜΥ  
¦Ǉ ǘƻ ŀ ŦŜǿ {ǾκƘ ŦƻǊ ǇƘƻǘƻƴǎ ŀƴŘ 
ŀ ŦŜǿ Ƴ{ǾκƘ ŦƻǊ ƴŜǳǘǊƻƴǎ  
 

LǊǊŀŘƛŀǝƻƴ ǘȅǇŜΥ  
-ɹǊŀȅǎΣ ·-ǊŀȅΣ ʲ ǇŀǊǝŎƭŜǎ ŀƴŘ  
ƴŜǳǘǊƻƴǎ 
 

LǊǊŀŘƛŀǘŜŘ ƻǊƎŀƴƛǎƳ ǘȅǇŜΥ  
!ƴȅ ǎŀƳǇƭŜΣ ƅŜȄƛōƛƭƛǘȅ ŦƻǊ ǎƛȊŜ 
 

!ŘŘǊŜǎǎΥ  
[ŀōƻǊŀǘƻǊȅ ŦƻǊ bǳŎƭŜŀǊ  
/ŀƭƛōǊŀǝƻƴǎ ό[bYύ 
{/Yω/9b 
.ƻŜǊŜǘŀƴƎ нлл 
.-нплл aƻƭ  
.ŜƭƎƛǳƳ 
 

!ŎŎŜǎǎΥ  
CǊŜŜ όƴƻ {ŎƛŜƴǝŬŎ /ƻƳƳƛǧŜŜύ  
 

{ǳǇǇƻǊǝƴƎ ƭŀōΥ  
wŀŘƛƻōƛƻƭƻƎȅ ŀƴŘ wŀŘƛƻŜŎƻƭƻƎȅ 
ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƎǊƻǳǇǎ ŀǘ {/Yω/9b 
 

LƴǘŜǊƴŜǘ ƭƛƴƪΥ 
ǿǿǿΦǎŎƪŎŜƴΦōŜ 
 

ƘǧǇΥκκǎŎƛŜƴŎŜΦǎŎƪŎŜƴΦōŜκŜƴκ
{ŜǊǾƛŎŜǎκw5/κ
5ƻǎƛƳŜǘǊȅψŎŀƭƛōǊŀǝƻƴǎ   
 

/ƻƴǘŀŎǘΥ  
5Ǌ [ƛǾƛǳ-/Ǌƛǎǝŀƴ aƛƘŀƛƭŜǎŎǳ 
 

ƴǳŎƭŜŀǊŎŀƭƛōǊŀǝƻƴǎϪǎŎƪŎŜƴΦōŜ    
ƭƳƛƘŀƛƭŜϪǎŎƪŎŜƴΦōŜ 
 

Ҍон мпоо ноуф 
Ҍон мпоо нллр 
 

LƴǾƻƭǾŜŘ ƛƴΥ 
{ŜŎƻƴŘŀǊȅ {ǘŀƴŘŀǊŘ 5ƻǎƛƳŜǘǊȅ 
[ŀōƻǊŀǘƻǊƛŜǎ ό{{5[ύ ƻŦ L!9! 
 

wŜƭŀǘŜŘ ǘƻΥ 
9¦w!a9¢ 

LǎǎǳŜ он 

bƻǾŜƳōŜǊ нлму 

¢ƘŜ млл ƪ± ǘǳōŜ ƻŦ ǘƘŜ ·-Ǌŀȅ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊΦ ! ŬƭǘŜǊ ǿƘŜŜƭ 
ǿƛǘƘ ƘƻƭŜǎ ŦƻǊ мм ŬƭǘŜǊǎ ŀƴŘ ŀ 5!t ƛƻƴƛǎŀǝƻƴ ŎƘŀƳōŜǊ 
ŀǊŜ ǾƛǎƛōƭŜ ŘƻǿƴǎǘǊŜŀƳ ǘƘŜ ŦƻŎŀƭ ǇƻƛƴǘΦ 

IƻǊƛȊƻƴǘŀƭ /ǎ-сл ŀƴŘ /ƻ-сл ƛǊǊŀŘƛŀǘƻǊ 
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5Ǌ [Φ /Φ aƛƘŀƛƭŜǎŎǳ 
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https://www.bipm.org/utils/common/pdf/final_reports/RI/RI(I)-K1/BIPM.RI(I)-K1_SCK-CEN_2016.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022231318304708
http://www.sckcen.be
http://science.sckcen.be/en/Services/RDC/Dosimetry_calibrations
http://science.sckcen.be/en/Services/RDC/Dosimetry_calibrations
http://science.sckcen.be/en/Services/RDC/Dosimetry_calibrations
mailto:nuclearcalibrations@sckcen.be
mailto:lmihaile@sckcen.be


 

 

/ƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǝƻƴ ƻŦ ǊŀŘƛƻŀŎǝǾŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ a!w{ ōŜŀƳƭƛƴŜ ŀǘ ǘƘŜ ǎȅƴŎƘǊƻǘǊƻƴ {h[9L[Σ {ƛǘŀǳŘ .ΦΣ {ƻƭŀǊƛ tΦ [ΦΣ {ŎƘƭǳǝƎ {ΦΣ [ƭƻǊŜƴǎ LΦΣ IŜǊƳŀƴƎŜ IΦ   
όнлмнύΣ W bǳŎƭ aŀǘŜǊΣ пнр όм-оύΣ ноу-нпо 
·-Ǌŀȅ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ ƛƴǾŜǎǝƎŀǝƻƴǎ ƻƴ ǊŀŘƛƻŀŎǝǾŜ ƳŀǧŜǊ ǳǎƛƴƎ a!w{ ōŜŀƳƭƛƴŜ ŀǘ {h[9L[ ǎȅƴŎƘǊƻǘǊƻƴΣ [ƭƻǊŜƴǎ LΦΣ {ƻƭŀǊƛ tΦ[ΦΣ {ƛǘŀǳŘ .ΦΣ .Ŝǎ wΦΣ 
/ŀƳƳŜƭƭƛ {ΦΣ IŜǊƳŀƴƎŜ IΦΣ hǘƘƳŀƴŜ DΦΣ {ŀŬ {ΦΣ aƻƛǎȅ tΦΣ ²ŀƘǳ {ΦΣ .ǊŜǎǎƻƴ /ΦΣ {ŎƘƭŜƎŜƭ aΦ [Φ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмпύΣ wŀŘƛƻŎƘƛƳ !ŎǘŀΣ млн όммύΣ фрт-фтн 

  
  

-!23 ÂÅÁÍÌÉÎÅ ÁÔ 3ÙÎÃÈÒÏÔÒÏÎ 3/,%), 

8-ÒÁÙ ÁÎÁÌÙÓÅÓ ÏÆ ÒÁÄÉÏÁÃÔÉÖÅ ÓÁÍÐÌÅÓ 

R 
ŀŘƛƻŀŎǝǾŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ŦƻǊ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŀƴŘ 
ƴǳŎƭŜŀǊ ŜƴŜǊƎȅ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǊŜǉǳƛǊŜ ǘƻ ōŜ 
ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ŀǘƻƳƛŎ ƻǊ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ 

ƭŜǾŜƭΦ ¢Ƙƛǎ Ŏŀƴ ōŜ ŘƻƴŜ ǳǎƛƴƎ ·-Ǌŀȅ ǎȅƴŎƘǊƻǘǊƻƴ 
ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘƘƻǎŜ ƻŦ ǘƘŜ a!w{ ōŜŀƳƭƛƴŜ ŀǘ 
ǘƘŜ CǊŜƴŎƘ ƴŀǝƻƴŀƭ ǎȅƴŎƘǊƻǘǊƻƴ {h[9L[ ŦŀŎƛƭƛǘȅΦ  
 

a!w{ ƛǎ ŀ ƘŀǊŘ ·-Ǌŀȅ ōŜŀƳƭƛƴŜΣ ŘŜŘƛŎŀǘŜŘ ŜȄŎƭǳπ
ǎƛǾŜƭȅ ǘƻ ǘƘŜ ǎǘǳŘȅ ƻŦ ǊŀŘƛƻŀŎǝǾŜ ǎŀƳǇƭŜǎΦ {ƛƴŎŜ 
{ŜǇǘŜƳōŜǊ нлмоΣ ŀƴŀƭȅǎŜǎ Ŏŀƴ ƴƻǿ ōŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ 
ƻƴ ǊŀŘƛƻŀŎǝǾŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ŀǘ ŀƳōƛŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 
ŀƴŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜΣ ǿƛǘƘ ŀŎǝǾƛǝŜǎ ǳǇ ǘƻ нлΣллл ǝƳŜǎ 
ǘƘŜ CǊŜƴŎƘ ŜȄŜƳǇǝƻƴ ƭƛƳƛǘ όǘƘǳǎ ŦƻǊ ŀŎǝƴƛŘŜǎΣ  
ŀŎǝǾƛǝŜǎ ƻŦ ǳǇ ǘƻ нлл a.ǉύΦ ¸ŜǘΣ ǘƘŜ ǳƭǝƳŀǘŜ ŀƛƳ 
ƛǎ ǘƻ ŜȄǘŜƴŘ ǘƘƛǎ ŜȄŜƳǇǝƻƴ ƭƛƳƛǘ ǘƻ ŀ 
ǿƛŘŜǊ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎΣ ŀƴŘ ǘƻ ŀŎπ
ǝǾƛǝŜǎ ƻŦ ǳǇ ǘƻ муΦр D.ǉΣ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ 
ǇŜǊŦƻǊƳ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ƻƴ ƘƛƎƘƭȅ ǊŀŘƛƻŀŎπ
ǝǾŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǎǇŜƴǘ ƴǳŎƭŜŀǊ ŦǳŜƭΦ 
Lǘ ƛǎ ŀƭǎƻ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ ŎƻƴŘǳŎǘ ŀƴŀƭȅǎŜǎ ŀǘ 
ƘƛƎƘ ŀƴŘ ƭƻǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ŀǘ ƘƛƎƘ ǇǊŜǎπ
ǎǳǊŜΣ ŀƴŘ ƻƴ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǝƻƴǎΣ ōǳǘ ƻƴƭȅ 
ŦƻǊ ŀŎǝǾƛǝŜǎ ŎǳǊǊŜƴǘƭȅ ōŜƭƻǿ ǘƘŜ ŜȄŜƳǇπ
ǝƻƴ ƭƛƳƛǘΦ  
 

¢ƘŜ ōŜŀƳƭƛƴŜΣ ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ ōǳƛƭǘ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ 
ǇŀǊǘƴŜǊǎƘƛǇ ǿƛǘƘ ǘƘŜ /9!Σ ƛǎ ƭƻŎŀǘŜŘ ƻƴ ŀ 
ōŜƴŘƛƴƎ ƳŀƎƴŜǘ ǎƻǳǊŎŜ ƻŦ {h[9L[ϥǎ ǎǘƻǊπ
ŀƎŜ ǊƛƴƎΣ ŀƴŘ ƻǇŜǊŀǘŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ŜƴŜǊƎȅ 
ǊŀƴƎŜ ƻŦ оΦр ƪŜ± ǘƻ ор ƪŜ±Φ /ǳǊǊŜƴǘƭȅΣ ǎƛȄ 
ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ŀǊŜ ŀǾŀƛƭπ
ŀōƭŜ ƻƴ ǘǿƻ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŜƴŘ-
ǎǘŀǝƻƴǎΦ ¢ƘŜ ŬǊǎǘ ŜƴŘ-ǎǘŀǝƻƴ ƛǎ ŀ ǎǇŜŎƛŀƭ 

ŘƛũǊŀŎǘƻƳπ
ŜǘŜǊ ŘŜŘƛŎŀ-
ǘŜŘ ǘƻ IƛƎƘ-
wŜǎƻƭǳǝƻƴ 
·-wŀȅ 
5ƛũǊŀŎǝƻƴ 
όIw·w5ύ 
ŀƴŀƭȅǎŜǎ 
όCƛƎǳǊŜ мύΦ Lǘ ǿŀǎ ǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ƛƴ ŎƻƭƭŀōƻǊŀπ
ǝƻƴ ǿƛǘƘ /9!Σ ǘƻ ŀƴŀƭȅǎŜ ƛǊǊŀŘƛŀǘŜŘ ƴǳŎƭŜŀǊ ŦǳŜƭ 
ǿƛǘƘ ǎǇŜŎƛŬŎ ǎƘƛŜƭŘƛƴƎΦ 
 

¢ƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ŜƴŘ-ǎǘŀǝƻƴ ƛǎ ƳƻǊŜ ǾŜǊǎŀǝƭŜ όCƛƎǳǊŜ 
нύΣ ŀƴŘ ƛǎ Ƴŀƛƴƭȅ ŘŜŘƛŎŀǘŜŘ ǘƻ ·-Ǌŀȅ !ōǎƻǊǇǝƻƴ 
{ǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ ό·!{ύ ōƻǘƘ ƛƴ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ƳƻŘŜ ŀƴŘ ƛƴ 
IƛƎƘ-wŜǎƻƭǳǝƻƴ ƳƻŘŜ όIw·!{ύ ǳǎƛƴƎ ŀ ŎǊȅǎǘŀƭ ŀƴŀπ
ƭȅǎŜǊ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘŜǊΦ ·-Ǌŀȅ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ 
ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŀƭƭƻǿǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ǎǘŀǘŜ 
ŀƴŘ ƭƻŎŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ǎǇŜŎƛŬŎ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ƛƴ ǎŀƳǇƭŜǎ 
ǘƻ ōŜ ǎǘǳŘƛŜŘ ƛǊǊŜǎǇŜŎǝǾŜ ƻŦ ǘƘŜƛǊ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ŦƻǊƳΦ Lǘ 
Ŏŀƴ ǘƘǳǎ ōŜ ǳǎŜŘΣ ŦƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ǘƻ ǎǘǳŘȅ ŀŎǝƴƛŘŜ ƻǊ 
ǊŀŘƛƻƴǳŎƭƛŘŜ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ƛƴ ǎƻƭǳǝƻƴǎ Řƻǿƴ ǘƻ ǎǳōπ
ƳƛƭƭƛƳƻƭŀǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎΦ ¢ƘŜ ǎŀƳŜ ŜƴŘ-ǎǘŀǝƻƴ 
Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ōŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ǇŜǊŦƻǊƳ ¢ǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ·-wŀȅ 
5ƛũǊŀŎǝƻƴ ό¢·w5ύΦ {Ƴŀƭƭ ŀƴŘ ²ƛŘŜ !ƴƎƭŜ ·-Ǌŀȅ 
{ŎŀǧŜǊƛƴƎ ό{κ²!·{ύ ŀƴŀƭȅǎŜǎ ƘŀǾŜ ŀƭǎƻ ōŜŜƴ ǊŜπ
ŎŜƴǘƭȅ ŘŜǾŜƭƻǇǇŜŘΦ  
 

CƛƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ŀ ǎǇŜŎƛŬŎ ǊŜŦƻŎǳǎƛƴƎ ǎŜǘǳǇ ŀƭπ
ƭƻǿǎ ǇŜǊŦƻǊƳƛƴƎ ·-Ǌŀȅ ƳƛŎǊƻōŜŀƳ ŀƴŀƭȅǎŜǎΣ ŜΦƎΦ ·-
Ǌŀȅ ƅǳƻǊŜǎŎŜƴŎŜ ƛƳŀƎƛƴƎ ό·CwύΣ ƳƛŎǊƻ·!{ ŀƴŘ 
ƳƛŎǊƻ·w5Σ ǿƛǘƘ ŀ ōŜŀƳǎƛȊŜ ƻŦ мр ōȅ мр ƳƛŎǊƻƳŜπ
ǘŜǊǎΦ 
 

¢ƘŜ Ƴŀƛƴ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǎǘǳŘƛŜǎ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ŀǘ {h[9L[ 
ŀǊŜ ƛƴ ǘƘŜ ŀǊŜŀǎ ƻŦ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƻŦ ƛƴǘŜǊŜǎǘ 
ŦƻǊ ƴǳŎƭŜŀǊ ǇƻǿŜǊ ǇƭŀƴǘǎΣ ŀŎǝƴƛŘŜ ƻȄƛŘŜǎ ƛƴ ǊŜƭŀπ
ǝƻƴ ǘƻ ƴǳŎƭŜŀǊ ŦǳŜƭǎΣ ŀŎǝƴƛŘŜ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ǊŀŘƛƻƴǳπ
ŎƭƛŘŜ ǎƻƭǳǝƻƴǎ ƻŦ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ƛƴ ƴǳŎƭŜŀǊ ŦǳŜƭ ǊŜǇǊƻπ
ŎŜǎǎƛƴƎΣ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘȅǇŜǎ ƻŦ Ǝƭŀǎǎ ƻŦ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ŦƻǊ ƴǳπ
ŎƭŜŀǊ ǿŀǎǘŜ ǎǘƻǊŀƎŜΣ ŀƴŘ  ǊŀŘƛƻƴǳŎƭƛŘŜ-ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ 
ǎŀƳǇƭŜǎ ƻŦ ōƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ƻǊ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ƛƴǘŜǊŜǎǘΦ 

 
)$ #ÁÒÄƙ 

!ƴŀƭȅǝŎŀƭ ǇƭŀǜƻǊƳ ǘȅǇŜΥ   
{ȅƴŎƘǊƻǘǊƻƴ ōŜŀƳƭƛƴŜ ŘŜŘƛŎŀǘŜŘ 
ǘƻ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǊŀŘƛƻŀŎǝǾŜ ǎŀƳπ
ǇƭŜǎ ǿƛǘƘ ·-ǊŀȅǎΦ  
 

aŀƛƴ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǇǊƻǇƻǎŜŘΥ    
·-Ǌŀȅ !ōǎƻǊǇǝƻƴ {ǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅΣ ·-
Ǌŀȅ 5ƛũǊŀŎǝƻƴΣ ·-Ǌŀȅ CƭǳƻǊŜǎπ
ŎŜƴŎŜΦ   
 

/ŀǇŀŎƛǘȅΥ   
¢ƻǘŀƭ ŀŎǝǾƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ  
ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ нлΣллл ǝƳŜǎ 
ǘƘŜ ŜȄŜƳǇǝƻƴ ƭƛƳƛǘΦ   
 

5Ŝƭŀȅ ǘƻ ǎǘŀǊǘΥ 
9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ŀǊŜ ǳǎǳŀƭƭȅ ǎŎƘŜŘǳƭŜŘ 
ƛƴ ŀŘǾŀƴŎŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎŜƳŜǎǘŜǊ ǘƘŀǘ 
Ŧƻƭƭƻǿǎ ǘƘŜ ǎŜƭŜŎǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ όǎŜŜ 
!ŎŎŜǎǎύΦ 
 

5ǳǊŀǝƻƴ ƻŦ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘΥ 
¦ǎǳŀƭƭȅ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ƭŀǎǘ ƻƴŜ ǿŜŜƪ 
όр ǿƻǊƪƛƴƎ ŘŀȅǎύΦ 
 

!ŘŘǊŜǎǎΥ 
{ȅƴŎƘǊƻǘǊƻƴ {ƻƭŜƛƭ 
[ϥhǊƳŜ ŘŜǎ aŜǊƛǎƛŜǊǎ 
{ŀƛƴǘ !ǳōƛƴ - .t пу 
C-фммфн DƛŦ-ǎǳǊ-¸ǾŜǧŜ /ŜŘŜȄ 
CǊŀƴŎŜ 
 

!ŎŎŜǎǎΥ 
/ŀƭƭ ŦƻǊ ǇǊƻǇƻǎŀƭ ƻǇŜƴǎ ǘǿƛŎŜ ŀ 
ȅŜŀǊΦ 

 

LƴǘŜǊƴŜǘ ƭƛƴƪΥ 
ƘǧǇǎΥκκǿǿǿΦǎȅƴŎƘǊƻǘǊƻƴ-ǎƻƭŜƛƭΦŦǊκ
ŜƴκōŜŀƳƭƛƴŜǎκƳŀǊǎ  
 

/ƻƴǘŀŎǘΥ 
tƛŜǊ [ƻǊŜƴȊƻ {ƻƭŀǊƛ 
ǇƛŜǊ-ƭƻǊŜƴȊƻΦǎƻƭŀǊƛϪǎȅƴŎƘǊƻǘǊƻƴ-
ǎƻƭŜƛƭΦŦǊ 
Ҍоо мсф ор фтнл  
 

5Ŝƴƛǎ aŜƴǳǘ  
ƳŜƴǳǘϪǎȅƴŎƘǊƻǘǊƻƴ-ǎƻƭŜƛƭΦŦǊ  
  
aȅǊǝƭƭŜ Iǳƴŀǳƭǘ  
ƳȅǊǝƭƭŜΦƘǳƴŀǳƭǘϪǎȅƴŎƘǊƻǘǊƻƴ-
ǎƻƭŜƛƭΦŦǊ  
 

wŜƭŀǘŜŘ ǘƻΥ 
![[L!b/9 
a9[h5L 

LǎǎǳŜ он 

bƻǾŜƳōŜǊ нлму 

CƛƎǳǊŜ нΥ 5Ǌ aΦ Iǳƴŀǳƭǘ ŀƴŘ 5Ǌ tΦ[Φ {ƻƭŀǊƛ ǇƻǎƛǝƻƴƛƴƎ ŀ ǎŀƳǇƭŜ-
ƘƻƭŘŜǊ ƻƴ ǘƘŜ ·!{ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŜƴŘ-ǎǘŀǝƻƴΦ 
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CƛƎǳǊŜ мΥ IƛƎƘ ǊŜǎƻƭǳǝƻƴ ŘƛũǊŀŎǘƻƳŜǘŜǊΦ 
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5Φ aŜƴǳǘ    tΦ[Φ {ƻƭŀǊƛ   aΦ Iǳƴŀǳƭǘ 
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