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[Ipenarosop

Y oBOM IpakTHKyMy Cy IIPeJICTaBJbeHE eKCIepUMEHTaJIHE BexKbOe Koje ce y
OKBHUDY HEKOJIUKO KypceBa u3Bojie Ha Jlemaprmany 3a dusuky, [Ipupoino -
maremaTudkor dakyiarera y Hosom Cany.

[IpBa mornaB/ba uMMajy 3a IUJb Ja YIO3HA]y CTYJEHTEe Ca HEKUM OJ OC-
HOBHUX TEXHWKA U METOJIa KOje ce KOpHUCTe y HyKJeapHoj ¢dusuiu. To cy
BexkOe: Craructuuke duykryanuje, OapeluBarme TUHEAPHOT aTeHYAIIMOHOTD
koedurujenta, Onpehusame nepuoma nomypacnaza (Thy (22°Rn, Topona),
Cuekrpockonuja y-3paka cruHTHaanonnmM cruekrpomerpom Nal(T1), Oux-
pebuBame aKTUBHOCTU PAIMOAKTUBHOI M3BOPA CIUHTUJIAIIMOHUM JIETEKTO-
pom, CrmekTpockomnuja y-3paka u ompehuBame axktusHocTn n3sopa HPGe
JieTeKTopoM, ['aMa ClieKTPOMETPHjCKO MEPEHhEe IIPUPOHE PATINOAKTUBHOCTH,
Hozumerpuja, [lomemapame PSA mapamerapa Ha T€IHOM CIMHTHUIAIMOHOM
ciiexrpoMerpy 1 Onpehusame 2°Sr y Bonu nerexrmjom YepeHKoBbeBor 3pa-
UEEbA.

Hakon Tora cy npezacraBbene BexkOe Koje ce OIHOCe Ha 0OpaJy Iogaraka
ca MpaBUX eKCIIEpUMeHaTa U3 HyKJieapHe dhusuke, riae he crymentu mohu ja
ce yIOo3Hajy ca HEKOJUKO eKCIIepUMeHaTa Ha KojuMa cy, v Behoj mim Mamoj
MepHU, YUeCTBOBAJIU ayTOpU OBora mpakTukyma. 1o cy: OupehuBarme Mma-
ce jeyrepona, ['ama mpesazu ca mobyhenux crama mgedopMucaHor jesrpa,
Poramuona cramwa u MoMmeHT nHepnuje medbopMmucanux jesrapa, Heyrpon-
CKa aKTHBaImoHa aHaym3a, OnpehuBame BpeHOCTH e(DUKACHOT IIpeceKa 3a
HykJieapue peakiuje, OpehuBame mmpuHoca HOTOHYKIEapHUX PeaKIrja Ha
jesrpuma 6uzMyTa u Mepeme MarHeTHOr MOMEHTa je3rpa. HkcrmepumeHnTu
cy omabpaHu ympaBo W3 TOT pasJiora jep he Kpo3 mux mnpegaBadn MOhn a
epUKaCHO yBely CTYIEHTEe V HEKe 0J 00JIaCTU eKCIIepUMEHTATHE (PU3UKE U3
KOjUX WUMajy JYyTOTOJUIIIbe WCKYCTBO, Te Ja Ha Taj HadWH JOJaTHO IIPH-
OJIIKe CTYJIEHTHMA I0Ca0 KojuM ce Oape HykJieapHu dusudapu. Mako cy

vi



eKCIIEpUMEHTH KOjU Ce PaJie OBJIe TIOMAJIO ,,JOTEPAHE’ MJIH II0jeIHOCTAB/bEHE
Bep3Hje eKCIIepuMeHaTa, y TOKY H3paje OBUX BexkOHu, moryhe je ymosHarTu
ce ca BEJIMKOM KOJIMIMHOM CTBApPHOT II0CJIa KOjU paJjie NCTPaKIuBadH.

®ebpyapa 2022, y HoBom Cary Ayropn

vil



Bexxkba 1

CraTucrunuxe QpayKTyaluje

1.1 3amarak

1. Uzyuntu [loaconoBy u I'aycoBy pacmozery.

2. IlpoBeputnu yTumaj ¢poHa Ha TATHOCT MepPerba.

1.2 Onwuc 3aaTKa

1.2.1 VBoxg

ExcriepumMenTanno u3MepeHa BeJIHINHA HEU30€2KHO y cebU CajpKu TPEIIKe
KOje Cy yCJIOBJbeHe PasanduTHM y3poruma. OBe rperike Mory OUTH CHCTe-
MaTcke u ciaydajue. CucTeMaTCKe I'DENIKe Cy MHCTPYMEHTAJHOI MOPEeKJa
(101116 KAIMOpPHCAH MHCTPYMEHT, HECABPIIEHOCT METO/Ie MJIM WHCTPYMEHTA)
u OHe ce Mory oTkjamaTu. CiydajHe Ipellke cy, 110 IPaBUIly, U3a3BaHe Be-
JINKUM OpOjeM CJIy4ajHUX U He3aBUCHUX jorahaja M eKCIepUMEHTATOD HUje
y cTamy Ja Ha Bux yrude. la 6u ux oapenuo Tpeba jia 3Ha 3aKOHE KOjUMa
HOJIeXKy ciydajHe rperke [1,2].



VY nykJjeapHoj dusuim, Kajga ce Mepe PaJIt0aKTUBHA 3paverhba, MepeHa BeJir-
YMHA HEMa, KOHCTAHTHY BpeIHOCT Beh 1 cama JIyKTyupa u 300T Tora je Tpe-
THpaibe pesyirara cioxkenuje. Ha npumep, 3akoH paiioakKTHBHOT PACIIAA
UMa CTATUCTUIKEU KapakTep. AKTuBHOCT u3Bopa A = A1-N HHUje KOHCTAHTHA
BeJIMYNHA jep A mpecTaB/ba BEPOBATHONY Jla ce y HEKOM MHTEPBaJIy Bpeme-
Ha Moxe pactiactu N aroma [3]. JIpyrum peunma, ako ce onabepe BpeMEeHCKI
WHTepBaJ Af U W3BPIIN YUTAB HU3 Y3aCTOITHUX MeEpema y Tpajamy o At,
6poj paciajia ol HTEepBaJa J10 naTepBasia he daykryuparu. [loctaBpa ce
nuTame Koja he BpeIHOCT MHTEH3UTeTa ONTH HajBepOBATHUja U ca KojoMm he
rpemkoM outu oxpehena?

Ha oo murame oarosop jaajy Iloaconora u T'aycoa muctpubyrumja, Koje
ce MOr'y IPHUMEHHTH Ha PaJdOaKTUBHHU PacIall jep jeé YCTAHOBJHEHO Jia OH
HOJIeZKe 3aKOHUMA CTaTucTHKe [1].

1.2.2 Tloaconosa u 'aycoBa jucTpudyrmja

[Tomeka Kaja ce pemnraBajy IpakTHIHT TpobJiemu goraha ce mga uuje moryhe
ozipeuTH MYHKIIN]Y pactogesie ciydajue Beaundune X . Tamga ce o0M1HO rpy-
00 OKapaKTepHIlle PacIojesa MPEKO HEKUX KAPAKTEPUCTUYHUX BeJIMIHHA
KOje ce Ha3uBajy HapaMeTpH JUCTPUOyImje.

OcHOBHE TTapaMeTpu JUCTPUOYIHje Cy MATEMATHIKO OUYCKHBAIHE I OYe-
kuBaHa BpejaHocT (ckpaheno ce tmie EX nwmm pu) u aucnepsuja (ckpalieHo
ce e D2X wim 02).

OuekuBana BpesocT EX muckperHe ciaydajue Beandunue X, MOYKe UMATH
CBe BpeJHOCTH x; ca oxpehenom BepoarnohoMm p; (i =1,2,...) u nedununre
ce bopMysTOM:

(o]
p=EX=) xipi (L.1)
iz

Jucnepsuja nuckperre ciaydajue Beananae X oapehena je dpopmysom:

(e0)
0®>=D*X =) (x; - w’p; (1.2)
i=1

Kpasparau kopen aucnepsuje (O3UTHBHA BPEIHOCT) HA3UBA CE CTAHIAP/HO
oJIcTyNamke ciayJdajHe BeJndnHe X W O3HA4YaBa Ce Ca o.



Ako ce pagu o mMasoM 6pojy ciydajHux BejmdmHa X, Taga ce AUCTPUOY-
IMja U3MEPEHNX CJIyUajHUX IUCKPETHUX BpeJIHocTH mokopasa [loacoHnosoj
JUCTPUOYIUjU KOja MMa MATEMATHIKY (DOpMY:
—N
N -~
W(N) = We (1.3)

rie je N ciaydajHa JUCKpeTHa BeJU4YnHa, a N HbeHa CpeJiiba BPEIIHOCT.

AKo u3MepeHe ciydajHe nuckperHe pegroctu N 3amo0BosbaBajy [loacoHoBy
pacmozesy, kopucrehn ce medbununmjama 1.1 u 1.2 HHje TEIIKO OIpPEIUTH
rapamMeTpe aucTpudyIuje.

Oueknpana Bpentoct [loaconoBe mucTpudynuje he nmaru BpeaHOCT:

p= )Y NWQ) (1.4)
N=1
nJjimn —N —N-1
0o N N © __ N - Y
=Y N— =Y N 1.5
ne NN T N (15)

Yy pex:
00
X _
=3 o (1.6)

OBa penanuja ce MOXKe UCKOPUCTUTH TAKO IIITO Ce yBeje IMPOMEHJbUBa S =
N — 1, uume nocse iy u3pas jjobuja dopmy:

Q
Z|

=N-e

N — =
1= N, (1.7)

Tj.

N (1.8)

U

Jpyrum peunma, odeknBaHa BpeaHocT [loaconose quctpubyiinje je cpeamba
BPEHOCT.

Jlucep3nja nim ocumame JUCKpPeTHe ciydajHe Bequdnne y IloacoHoBoj muc-
Tpudbynuju oapehyje ce momohy nedpununuje 1.2 1j.:
- N2 - N 2J_VN
=Y N-NP*W@I)= ) (N-NP?——e " (1.9)
N=0 N=0 N!



Pazmuka y mouernoj Bpexnoctu cyme y 1.9 (N =0) y omgnocy na 1.2 (i =1)
IIOTHYE OJ] TOTra INTO ce Yy cyMHu y 1.2 WHIEKC i OJIHOCU HAa IOTEHIUjaJIHe
BPEJIHOCTU X; KOje MOI'Y UMaTh OMJIO KOjy HYMEPUYKY BPEJIHOCT Y 3aBUCHO-
CTU OJi KOHKPETHOT cjaydaja, HoK ce y 1.9 unmekc N oJHOCH Ha KOHKPETHE
BpeaHOCTH Opoja paciajia y HEKOM BPEeMEHCKOM WHTEPBAaJIy, KOjeé MOTY UMa-
T 1eji0bpojue Bpemuoctu nodesin o 0. OBje je HEONXOTHO MPUMETHTH
na je y 1.4 cyma nounmaJsa o jeuHuIle, MTOo JieIyje KOHTPAJIUKTOPHO Ca
[IPETXO/IHO U3PEUYCHUM, Al IUEHLECHUIA Ja O npBU WiaH y 1.4, YKOJIUKO Ou
cyma nounmajia ox N =0, 6uo jemunak 0, omoryhasa ma cyma y 1.4 moxe ma
noune ox 0 min 1y 3aBUCHOCTH OJ1 TOTa KOja O 0BUX (DOPMHU je TOTO/IHU]ja
3a KacHuje usBobeme, 0K y ciaydajy 1.9 npeu wian (N =0) Huje y omm-
TeM CJIy4ajy jeaHak Hyau. AKO ce U3BpIle Ha3HAUEHE Olepalllje IO, CYMOM,
nobuja ce:

— o o NN
o?=e™N ) (W?-2NN+N )—=
N=0 N!
—N —N —N
¥ [N —N' 2N
_ N 2 _ _
=e NZ:O(N a7 2NN N N!)_ (1.10)
(o —N-1 o N-1 o N
N — —9 N —2 N
=e NN——-2N )Y ——+N Y —
(NZ:1 (N-1)! szl (N-1)! NZZO N! )

Nsamehy apyror u Tpeher kopaka y 1.10 uzBpimeno je mpeypehusame a1anoBa
paju Jiakimer u3Bohema. Y MPBOM U JPYyrOM UaHy YHyTap 3arpaje cyMe
nouniby ox N =1 jep je ounryienno us apyror pema y 1.10 ma je wiraH Ko
kojer je N =0 jemHak Hy/im, Kao IITO je Beli 00jallllbeHO y MPETXOIHOM
macycy. Cyme y npyrom u tpehem wiany yayTap 3arpage y 1.10 ce cax
mory m3paaynaru. Cyma y tpehem diaHy ce padyHa JUPEKTHO Kopucrehun
1.6, mOK ce KOJI cyMe y APYTroM wjiaHny npBo yBojau cmera S = N—-1kaoy 1.7,
a IoTOM ce oBa cyMma m3padyHa nomohy 1.6. Hakon oBux omepariuja, npyru
u Tpehm 4jaaH yHyTap 3arpajie ce MOry HAIHCATH y Apyradunjoj dopmu u
IbUXOBa BpeaHOCT he Taja ourn:

—ON"eN + NN = N7V (1.11)

Kako 6u ce uspaduyHao nIpBu wWiaH y 3arpaii HEOIIXOIHO je KOPUCTUTH MAJIO
MaTeMaTUIKux TpukoBa. Hamme, moryhe je 3anucaru ga je N =N-—-1+1,
Kako 6u ce omoryhusio pazjiBajame cyma Ha JIeJIOBE KOjU Ce MOT'y U3padyHaTH
nomohy 1.6. IIpumenom oBor nocrytika ce jobuja:



© _ N o
NN =) NN-1+1) =
NX::l (N_l)‘ ]\]2:1 (N—l)'
- —N-1 =N-1
=-YNN-)——+ Y N— = 1.12
szl (N -1! ]\,zz:l (N -1 (1.12)
—N-2 —N-1
=N’ > +N 2N + NN

S (N=-2) T (N1

Kox npee cyme je mamehy apyror u tpeher pega y 1.12 uckopunihena dube-
HUTIA Ja je 4aaH Koji Kojer je N =1 jeqnak (0, Te je MHIEKC CyMUpamba Mpo-
MemeH ca 1 Ha 2. [loToM cy oBe cyMe patdyHaTe TAKO IITO Cy YBeJeHe CMeHe
S=N-2yupsy cymy u S'=N-1y apyry cymy, HAKOH 4era je IPUMEhEHa
penamuja 1.6. Ako ce caga Bpensoctu 1.12 u 1.11 yBpcre y 1.10 mobuhe ce:

2=e NNZ+N-N2)eN =N (1.13)

Crangapida JeBujalija WiId OJCTYIIAE OJ CPEelihbe BpelHocTn he ouTh

KBaJipaTHU KopeH o 1.13:
o=+\/N (1.14)

— 12
N=-YN; (1.15)
n

rjie je

AKO oueKkMBaHa WJIM CPeJiba BPEIHOCT JUCTpUOyInje Oyie N > 20, IToaco-
HOBa aucTpubynnja mnpea3u y ['aycoBy u mara je ciaenehum uspasom:

1 _W-N?

—e 2N (1.16)
21N

WIN) =

Ha cnnaan magwmn kao mro je To 6mo ciydaj 3a IloacomnoBy, ompebyje ce
OvYeKHBaHa BPEIHOCT U y ['aycoBoj muctpubynuju:

u=N (1.17)
Tj. OYEKMBaHa BPEJIHOCT j€ je/ITHAKa CPEJIhOj BPETHOCTH.

Hucnepsuja 3a ['aycoBy muctpubytujy ce medunuIIe Kao:

N=+o00 _
o= Y (N-NPEW®) (1.18)
N=—0c0



rie je W(IN) naro n3pasom 1.16, a (N -N) IpeJICTaBI/ba OJICTYTIAIE OJT TI0je-
JUHAYHUX JUCKPETHUX CIyYajHHX BpeaHocTw N. AKO ce U3BPINM BEIUKH
6poj mepema N, uzpa3 1.18 ce moxke nanucatu y cienehoj dopmu:

o2=1 i(Ni—NP (1.19)
niz1

rJe n npejcTaBba OPOj MEPEHUX BPEIHOCTH JUCKPETHE CIydajHe BEeJIUInHe
N, a N ce moxe onpenutu Kopucrehu jeguaunny 1.15.

Ha xpajy ce moxe 3akspyuntu ma je u Iloacornosa u I'aycoBa muctpubyruja
OKapakTepucana ca jsa napamerpa N u 0. N IpejcTaBiba BPEIHOCT KOjoj
onroBapa HajBeha BepoBatHoha y aucTpubyruju u 300r TOora je oHa 100mIa
Ha3WB HAjBEPOBATHUjA BPEIHOCT WA 110 MATEMATHIKO] JePUHUNMJU MaTe-
MaTHYIKO OYeKHBambe (HaJla) WM OYeKUBAHA BPEHOCT. 0 IPEJICTaB/ba CTaH-
JIAPJIHO OJICTYIIAIbe OJf Cperbe BpeaHocTn N, Hinm Kako ce demlie HA31Ba
CTaHapHa TPEIIKa.

AKo ce u3BpIIM jenHa cepuja Mepema, Tala he HajBepoBaTHUja BPEIHOCT
OuUTHU Cperba BPEIHOCT Zv, onpehena ca TagHorihy +0 Tj. ca cTaHIAPIHOM
rpemkoM. AKo je cpeama BpegHocT N < 20 mucrpubyiiuja pesyirata Tpeda
na 3anoBosbu [loaconoBy pacmnogieny, a ako je N > 20, pe3yjiTaTu Mepema
he ce muctpubympartu mo ['aycoBoj pacnomenu. [Hlupuna maucrpubyruje Ha
[IOJIOBUHM BHCHHE MMa BPEIHOCT 20 a IMOBPIIMHA KOja je HhOoM 3axBalieHa
npejicTaB/ba 68% yKyliHe MOBPIIMHE O KpuBoM jaucTpubyimje. Cee Bpes-
HOCTH Koje ce Hasase yHyTap e cy N +vN, omaocao N +o. Ha cmmm 1.1
npukasage cy qucrpubymmje Iloacona 3a cpembe Bpeauocta N =6 u N = 12.

Ca nosehamem 6poja morahaja mosehasa ce u MUpUHA paciojesie, MehyTum
criopuje Hero mto pacte N. JIpyrum pednma, amcoIyTHO PACTe CTAHIAPTHA
Tpelika 0, ajli ce peJaTUBHA I'PEIKa CMalbyje, TMTO Ce MOYKe TTPUKA3ATH Ha

ciaenehn mavunH:
o 1

) N-UN
rre je § pematuBHa rpemka. OBaj n3pas je BPJIo TMOToIaH jep ce oMohy mera
MOXKE 3a 33JIaTy TAIHOCT, OJTHOCHO T'DEINKy, ojpeautu onopoj N, Kojer Tpeba
CAKYIHUTU [IPU Meperby. Pernmmo, ako KeJuMo Ja Tpelka Mepema oyiae 1%,
Tajga je 6 =0.01, a onbpoj N:

(1.20)

=10* (1.21)
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Ciuka 1.1: Tucrpubynuje HO_aCOHa 3a CpeJlitheé BPeTHOCTHU N=6 (maBa
muanja) u N =12 (upBena junuja).

1.3  Anaparypa

Mozxke ce xopuctutu GM 6pojad u ejeKTpOHUKA KOja je 1moTpebHa 3a 0Baj
TUII JeTeKTOpa MJIN C€ KOPUCTU CIHUHTUJIAIIMOHU AETEKTOP.

1.4 Tlocrynax y pajy

1.4.1 Uzyuasame pacrogesne [loacona u Iayca

A. Uzspuru cepujy o 400 mepema. V3abpatun BpeMeHCKH HHTEPBAJ TaKO
J1a je 016poj N = 7—8 ummysica. 3aTuM, pe3ysrare MPpUKa3aTu TabesiapHo Kao



Tabemna 1.1: Ilpumep npecraB/bamba eKCIIEPUMEHTAIHAX PE3Y/ITaTa.

N Benexeme Ancosyraa Penatupna  Teopujcku

pe3y/aTaTa dpekBennuja QPpeKBeHIIUja TPOPAIYH
1 ! 1 0.0067 0.0174
2 ] 4 0.0265 0.0506
3 HH HH 11 14 0.0927 0.0980
4 HH HH HH HH 1 23 0.1523 0.1423
5 HH HH HH HH 1| 22 0.1456 0.1654
6 HH A HE HH HE 29 0.1920 0.1601
7 H A AHE HH ] 29 0.1920 0.1329
8 H Hi | 16 0.1059 0.0965
9 HHH | 11 0.0728 0.0623
10 I 2 0.0132 0.0362
Y 151 0.9997 0.9617

mTo je npukazano y tabenu 1.1. Ilocse oBux omeparuja ogpesuTu cpemby
BpeHocT N, Koja ce MoxKe nocrasutu y ciejehioj dopmu (padys je gar 3a
nojaTke 3 rabese 1.1):

N

N= %ZNL- = —Z"j},N‘f’ -8 580 (1.22)
i ZiZl fi 151

rie je fi amnconyrHa dpeksenimja Hekor jorabaja (ykyman 6poj THX Jio0-

raljaja TokoM Iesior Mepema). HakoH Tora mspadyHaTu BepoBaTHONE H3

[ToaconoBe jpucTpubyiyje U yHOPEIUTH UX CA PEJIATUBHOM (DPEKBEHTHOM

JICTPUOYITINjOM.

Penarusny dppekBeHTHY AUCTPUOYIIN]Y TPEICTABUTH XUCTOIPAMCKN Ha, I'Pa-
duky Kao mTo je mpukazaHo Ha ciauiy 1.2. Ha ncrom rpaduky Hamnprarn
Teopujcky lloacoHoBy mucTpuOyInjy, aan myHoM JuHujoMm. Mcru mocrymak
IIPUMEHUTH U 3a UCHUTUBame [aycoBe quctpubynuje, ¢ TOM Pa3JIMKOM IITO
lie ce GupaTu Takas BpeMeHCKH nnTepBal 1a Oyre N = 20— 25.

Ca rpaduka opeIUTH CTAaHIAP/HY JICBUjAIA]Y O.
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Cruxka 1.2: ExkciepumenTaisno onpehena auctpubynmja.

1.4.2 V¥Yrunaj dona Ha TATHOCT MEpEHA

Y TOKy HEKOJMKO MHUHYyTa u3Meputu dhon 6pojada (Ni), Tj. U3BPUIUTH Me-
peme 0e3 MpuCycTBa M3BOpA, 3aTUM IPUHETH U3BOP Opojady W OJpeuTh
onrosapajyhu onopoj Ne. Pemmru cienehe 3amarke:

A. Axko je Ha pacnojaramy 10 MUHYTa, pACIOPEIUTH BPEME TaKO Ja Ce I0-
CTUTHE MaKCHMaJIHa TaIHOCT 3a ojapehuBame oaHoca oaopojaBama N1/Ng.

B. Kosmmko Tpeba yTpomuTn BpeMeHa Jjia 6u pasyiuka ogdopojaBama N1 — Ny
ouna onpehena ca 1% raunoctu?



Bexkba, 2

OnpehuBame IHEAPHOT
aTeHyallloHOI' KoepuljeHTa

2.1 3aarax

1. OapenTu JuHEADHN U MACEHU ATEHYAIMOHU KOe(UIHjEHT 0JIOBA.

2. Kopucrehu ce rpadpukoM onpeauT eHeprujy y KBaHTA Ha OCHOBY JIMHE-
APHOI' I MACEHOI' ATEHYAITMOHOT KOeUITHjEeHTA.

3. Kopucrehu nmogarke u3 nperxogHa JBa eKCIepUMEHTa U TabeJapHuX IIpe-
ceka 3a ¢doroedekar, KoMmnroHoBo pacejame u map edekar, oapeautu ABo-
rajpoB Opoj.

2.2 Onuc 3azarTka

MexanusaMm 1y0/bemba eHEPIje ¥ KBaHTa, KAo U OUIJIO KOT' €JIEKTPOMATHETHOT
3paderba, KaJa IpoJia3u KPo3 HEKU MEeJINjyM, OJIUTPaBa ce IIPEKO Tpu eeKTa

[3]:

10



¢ doroedekar;
* KomnToHOBO pacejame (HEKOXEPEHTHO pacejambe);

* map edekar.

IIpBa jBa 1poIeca ourpaBajy ce UCKJ/bYUNBO Ha €JIEKTPOHUMA M3 OMOTAYa,
jesrpa aroma, JIOK ce Tpehiu mporec MoXKe JIOTOAUTH W y OKOJUHU je3rpa,
IIITO je YCJIOB/BEHO €HEePrUjoM VIIaIHOT Y KBaHTA.

Y npBoMm u Tpehem mporecy y KBaHT ce rydbm U3 yIaJHOI CHOIA, JOK Ce
y JIPyroM IIpOIlecy OH CaMO pacejaBa U MeHha TaJlaCHy IYKUHY, OIHOCHO
eneprujy. [Ipema ToMe, HHTErpaHN MPOIIEC KOjU HACTaje ycaes MpoJacKa Yy
KBaHaTa KPO3 MEJINjyM OIJie/ia ce y caab/betby MHTEH3UTETa YIIaIHOT CHOTIA,
a He caMoO Yy aIllCODPIIUjHU, jep ce U pacejaHu Y KBAHT eDEKTUBHO YKJIarba U3
cHona. Tako KOJIMMUCAHOM CHOITY Y KBaHATA Ca IMOYETHUM HHTEH3UTETOM
Iy, xama mpohe Kpo3 Hekm Meaujym nebspuae dx, mocse mpojacka he ce
WHTEH3UTET CMABUTHU 33 BPEJTHOCT:

dI = —pldx (2.1)

rie je p arenyarmonu koedunujent. [Ipensnak Munyc ca jiecHe cTpaHe jes-
HAYMHE O3HAYABA JIa jeé MHTEH3UTET YA HOT CHOMa ocaabuo. AKo ce jemHa-
quna 2.1 wHTerpasu, ao0uja ce BPeIHOCT MHTEeH3uTeTa I Iocje mpoJiacka
KPO3 3aKJIOH JIe0J/bUHE X U OHA U3HOCH:

I=1Ipe ™ (2.2)

Kana ce nebspuna ancopbepa nzpakapa y MeTpuMma, p he uMaTu JuMeH3uje
[m~1] u Taj KoedunEjeHT ce HA3MBA IMHEAPHI ATCHYAIMOHH KOEDUIIjCHT.

Axo ce, mefyTum, 1eb/brHa U3pasu y jeIMHUIN Mace 10 JeIMHUIN TOBPIIHE
[kg/m?], Tama ce no6uja koeduImjeHT Ky, Koju mMa juMmensuje [m%/kgl n
HA3WBa CE MaCEH! ATEHYAIIMOHU KOEDUITH]EHT.

Macenu arenyalnmonu KoedHIIIJEHT Ce JAKO MOXKE OJIPEJIUTH aKO Cy II03Ha-
TH JIMTHEAPHU ATEHYallMOHN KOeUIUjEeHT U IyCTHHA 0 MeJujyMa Kpo3 KOju
IIPOJIa3U CHOI Y 3padermha U TO Kao:

i = % [kg/m?] (2.3)

Beoma je xopucHO yBecTu jour jeman mojam, a TO je moJyaebspbuHa, Koja ce
obuaHO obesrexkaBa ca d1/g. Ilo medununuju, To je ona aeb/pbUHA KOja CMAHN

11



Jetektop

\

_—

Cruka 2.1: [IpuHnun Mepema aTeHyallije 3paderba.

I I ID ‘ IX I
_—

MHTEH3UTET yIATHOT CHOIIA 3paderha Ha MOJIOBUHY HEroBe TMOYeTHE BPEIHO-
cru, 1j. I =1y/2. Ako ce nedununuja moaynedbune yBeme y 2.2, JaKko ce
MOYKE YCIIOCTaBUTHU KOPHUCHA Be3a uaMmely mosynebsbune dip U aTeHyaIno-
HOT' KoedunujeHTa U Ha ciegehn HadMH:

In2
dyjg = HT [m] (2.4)

IJe Ce YMEeCTO JIMHeapHOr aTeHyallMOHOT KoedulinjeHnTa U MOyKe KOPUCTUTH
U MaceHHM aTeHyaluoHu KoedUIHjeHT Un,. Koju ce xoedurujent xopucru
zaBucuie ol Tora y KOjUM jeJMHUTIAMA, Ce KU JTOOUTHU MOy 1e0/bIHA.

Kao mro je panmje criomenyTo, Tpu edekTa Cy IpecygHa 3a aTeHYaIldjy
MHTEH3UTETa YIAIHOI CHOIIA Y-3paderha KaJa OHO IIPOJIa3d KPO3 OJ[roBa-
pajyhu memujym. 3a maru xomorenu mejaujym oxapebenor Z (pejuu 6poj y
epuoJIHOM cucTeMy ), nocrojahe oiapebhena sepoarnoha ja hie ynaaau cuomn
Y KBaHATa WHTEPATOBATH €& MEJINjyMOM MIpeko ¢hoTo, Kommronosor mwin map
edekTa. BepoBarnoha ce yBek ozipehyje mpeko rpeceka 3a HHTEPAKIIN]Y O ot
Y 0BOM CJTydajy YKYIIHHU TIPECEK 0oy CE MOYKE TPEJICTABUTHU KAO:

Ot =0f+0.+0p (2.5)
rje je: oy - upecek 3a doroedekar, o, - npecek 3a Komnronoso pacejame

U 0p - IPECEK 3a CTBapalbe IapoBa.
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Tabemna 2.1: Edukacuu npeceru 3a 01080 [4].

. Pacejame ITap edexar
Enepruja y 3paka o
(MeV) Koxepentno HekoxepeHTHO Poroedexar Jesrpo  Ejexkrpon
[barn/at] [barn/at| [barn/at]  [barn/at]
0.10 100 40.4 1870 - -
0.15 64 36.4 626 - -
0.20 49 33.3 289 - -
0.30 36.2 29.0 98.2 - -
0.40 30.1 26.0 49.4 - -
0.50 26.3 23.7 28.5 - -
0.60 23.8 21.9 15.6 - -
0.80 20.3 19.27 10.5 - -
1.00 18.0 17.32 6.2 - -
1.50 14.4 14.07 2.98 0.55 -
2.00 12.2 12.00 1.80 1.72 -
3.00 9.51 9.44 0.95 3.93 0.004
4.00 7.91 7.87 0.63 5.76 0.015
5.00 - 6.79 0.47 7.25 0.028
6.00 - 6.00 0.38 9.47 0.042
8.00 - 4.91 0.26 10.5 0.069

Kako mamely numeapHor areHyanmoHOT KOe(UIIMjEHTa W MPECEKa MTOCTOjU
cieneha penarmuja:

M =N0¢ot (26)
e n npejicrassba 6poj aroma mo m? (Kommenrpamujy), moryhe je mme-
apHU aTeHYAIIMOHN KOSMDUIIjEeHT moBe3aTn ca ABOTaIPOBUM OPOjeM, TPEKO
u3pasa 3a koHneHrpanujy (kopucrehiu n=N/V, N/Ng=m/M u m =pV:

N Np p
——=-FP_IFN 2.7
TV T M 27)

r7e je: p rycruHa marepujaia, M monapua maca u N4 ABorajpos 6poj.

Ako ce mspas 2.7 yBpcru y jeaHauuny 2.6, ABoragpoe 6poj Ny ce Moxe
OJIPEJIUTH MPEKO JINHEAPHOT' ATEHYAIHOHOT KOeDUITHjEHTA KAO:

(2.8)

Y uzpaszy 2.8 u ce ogpebhyje eKcriepuMeHTOM, JIOK Cy A U p TI03HATE BeJIUYINHE
(MoOpa ce 3HATH KOjJU Ce MaTepujaJl KOPUCTU MPUJINKOM H3BODema eKcrepu-
MeHTa). 0 ce oxpeDhyje uz rabese 1o jennaunnu 2.2. BpegHocTn npeceka 3a
0JI0BO jaTe cy y Tabenn 2.1.

13



2.3 llocrymnak y pamy

2.3.1 Amaparypa

Jla 6u ce ompenumse BeJMUnNHE KOje Ce Tparke y 3aJaTKy, MoTpebHa je arra-
parypa Koja je npuKasaHa Ha cjuiu 2.2, a cacroju ce ox: 1 - GM 6pojaua,
2 - KomMMaTopa, 3 - alCOPIIMOHNX IJIOYHTIA OJ 0J0Ba, 4 - paJIMOaKTUBHOT
uzsopa (137Cs mm 207Bi,5°Co).

'M 6pojay

Konumarop

l%/ AncopruyoHe naouunue

[

13BOp 3pavera

Cauka 2.2: ExcriepuMenTaHa IOCTABKA.

2.3.2 lloctynak mpu Mepemy

JluneapHu aTeHyannoHu KoedUIIMjEHT MAaTEPHUjajia 3aBUCH O CHEPIHUje MO-
HOXPOMATCKOT raMa 3paderba KOjU IIPOJIAa3u KPO3 era. Y KOJTUKO KPOo3 Ma-

14



Tabena 2.2: Benexkeme eKCIEPUMEHTAJTHAX TOAATAKA.

Bpoj mnounme  Jlebmuna miounte (m)  Muresurer I(¢71), (I+AI)

0
1
2

TepujaJl 1IPOJIa3u BUIIE PA3JIMYATHX JUCKPETHUX raMa JUHUja, WU CHOI
raMa 3paka KOHTHHYAJHUX WA KBA3UKOHTHUHYAJHUX €HEPIHja, aHAJU3a Ce
3HadajHo KoMmIiuinKyje. Jla Ou ce 3a00unumm oBu mpobjieMu, y OBOj BeKOM
hie ce xKopucrTuTH 3aTBOpeH M3BOp 1°7Cs KOjU eMHTYje raMa KBAHTE CaMO
jenue enepruje 661 keV. Maju npobsiem je IITO OCHM OBOT 3paderha, eMu-
Tyje u x-3pake enepruje 32 keV. OBaj mpobiem ce Jiako 3a00u/1a3u Tako
IITO ce m3Mehy JeTeKTopa M M3BOPA CTABU AJYMUHU]YMCKA IIJIOYHUIA KOja
he npakTUYHO MOTIIYHO 3ayCTABUTH X-3paKe, a 3aHEMapPJ/bUBO MAJIO ATEHYH-
patu rama KBaHTe 011 661 keV. V¥V ciydajy ma je n3BOp OTBOPEH, OBa ILIOYHUIIA
6u emuMuHECAIa 1 f IECTUIlE KOje HACTajy IPUINKOM Paclaja, a Koje ce y
3aTBOPEHUM U3BOPHUMAa HajBelimM JiejioM arcopOyjy y MaTepujasiy y Kojem je
MU3BOP 3aTBOPEH.

AKo ce jeHaumHa 2.2 JIOTApUTMYje Ca OCHOBOM e, j10buja ce:
InI=Inlp—px (2.9)

Jlakje, ako ce IpaTu MPOMEHa MPUPOIHOr JOTapUTMa WHTEH3UTETA TaMa
3paderba ca IIPOMEHOM Jieb/biHe MaTepujasia Kpo3 KOjy 3paderhe MpoJiasu,
KoepUIIIjeHT TpaBlia y 0BOj JIMHEAPHO] 3aBUCHOCTHU he OUTH yIIpaBo Tpake-
HU JIMHEAPHU aTeHyaIlMOHU KOeMUIINjeHT.

[Ipeo ce oppeau uaTenzurer I, Tj. 006poju ce 6poj umiyiica GM 6pojadem u
To 6e3 ancopbepa (ocuM ayMUHHI]yMCKe ILJI0UUIe Koja arncopbyje f decruiie
€MUTOBaHE U3 OTBOPEHUX M3BOPA, & Y CJIyUajy 3aTBOPEHOT U3BOPA IE3UjyMa
HUCKOEHEPIeTCKe X-3paKke). 3aTuM Ce CTaBjbajy IJIOUHIIE 38 KOje IPETXO/IHO
Tpeba onpeauru aebmuny y [kg/m?| mwmm y [m]. Jame ce y ekcrepumenty
nparu cjiabjbeibe nHTen3nTeTa y GyHKIuju aed/pune amncopbepa. lobujene
pesyaTare mpukazaTn y Tabean 2.2, Koja Tpeba 1a caap:ku nHGOPMAIIje O
J1e0J/bUHN TIJIOYHUIE, BPEMEHY MEPEemha U WHTEH3UTETY 3padera, ca OJIroBa-
pajyhum rpemxkama.
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Ob6paTuTn makmy IPUIKKOM 1300pa BPEMEHCKOI HHTEPBaJjIa MEPebha.
M360p HampaBUTH TAKO Jia Ce CBa Meperha BPIIE Ca UCTOM CTATUCTHY-
KOM T'PEIITKOM.

IIpe mepema ompemutu “GoH” U OLy3€TH T'a O CBAKOT IOjeINHATHOT
U3MepeHor pe3y/ITara.

Ilocite omysumarma “oH"™a oapeanTn I'PemKy 3a CBAKO MEPEIhe.

Pezynrare uz tabesne npukazatu u rpacduaku. Ha opaunary mamern
InI+Alnl y dyukiuju gebmune mwioune [m] mwin [g/m?].

Opnpenutu MaceHu arenyaruonu koeduirjeHt, momohy dopmyse 2.2.
IIpu Tom kopuctuTu Tabeny 2.2 u rpaduk ns nperxone Tauke. Takohe
OJIPEJINTH T'PENIKY ojipeliere BpeIHOCTH.

IIpubaButn o pykKOBOIMOIA BEKOW TpaduK Ha KOjeM je JaT Mace-
HU aTeHyalruoHu KoedurujeHT y OYHKIMjU eHepruje U IOMONy mera
OJIPEJINTH €HEPTHjy Y 3PaKa ca 0J[roBapajyhoM I'pemKkoM.

Kopucrehu arenyarmonu koeduiujent, momohy dpopmyse 2.8 onpeau-
T ABOraJapos Opoj ca oarosapajyhoM IpEIIKoM.

Onpenuru nonyaeb/buHy MaTepujajia Kopucrehu dopmymny 2.4.
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Bexxba 3

Oxapebusarme mepuoja mnosypaciajia
Th, (**°Rn, Topona)

3.1 Bajgaraxk

1. Oapeauru mepuoj, noypacnaia Kparkoxkuseher uzorona Th, (Topona)
oMoy joHM3aIMoHe KOMODE.

3.2 Omnuc 3ajarka

Pajuoakrusau Th, (ropon) je wian Topujymosor (4n) nmsa. Th-uus ce
MOXKe rpaduuky npegcraBuTu Kao Ha cuaunm 3.1. Oumrienso je ma Thy,
(emamanuja, 22°Rn) nacraje pacmaom:

ThX(**®Th) = Th,(***Ra) = ThA(**°Rn) (3.1)

a ¥ caM TOPOH je paJroaKTHUBaH Te Ce EMUCH]OM @ decTurie pacuaaa y ThA.
30or Tora mITO je y TaCOBUTOM CTalby, Y BpeMe KaJa je OTKPUBEH JI0010 je
Ha3WB eMaHallja. 3axBajbyjynu TOj OKOJHOCTH INTO j€ y TACOBUTOM CTAmY,
Jlako ra je maasojuru u3 Th-uuza u mepurn.
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232Th
14.1-10° TOJINHA

!

228}{,5L L 228AC N 228Th
5.76 cexynmu 6.13 gacoBa 1.913 roguna

!

224Ra
3.66 mana

!

ZZORH
55 cexynamu

]

216 Po
0.15 cekynu

I

212Pb L leBi L 2121:)0
10.64 gacosa 60.6 MuHyTA 3.1079 CeKyHIU

I I

208T1 L 208Pb

3.05 muHyTA Crabuian

Crmka 3.1: Pagnoaxrusnu mus 232Th [5].

[To medwHUNIMjN Tepuo MOIypaciaia je OHaj BPEMEHCKHU IEePUoJ, 3a KOju
ce movYeTHN OpOoj paanoakTUBHUX aTroMa N pacrajHe Ha IOJIOBUHY CBOje
npeobuTHe BpenHocTu No/2. Ako ce oBa nedUHUIMjA YKIBYIH Y 3aKOH pa-
JIMOAKTUBHOT pacliajia, HUje TEIKO YCIIOCTABUTU Be3y u3Mely mepuoja 1mo-
aypacnaga Tqe n kKoHcranTe pacuaia A. OBa Besa je mara uspasom [3:

In2
T1/2 - T (32)

[Tepuos osypaciiajia Bapupa 3a pa3anduTe paIioaKTUBHE U30TOIE Y I'pa-
HAIIAMa OJT 1077 s J10 1010 roguHa. Kako cy pasjuke y meproguMa, oLy pac-
IaJia BeJIMKE, IOCTOje U Pa3IMInuTe METOJIE 3a heroBo ojapehuBambe.

Y 0Boj BexkOU je mOTPeOHO O/Ipe TN TIEPUO, IOy Paciiaia Kparkoxkuseher
nzotrora. [locrynak ompehuBama mepuojia moJiypaciaja ce CBOIU Ha Me-
peme Opoja pacmajia je3rpa y jequHunu Bpemena, Tj. dN/dt y dyuxnuju
BpeMeHa, ¢ I0Ji HEIIPOMEHEHUM EKCIIEpUMEHTAJHUM ycjioBuMa. Pesyimrarn
ce OOMYHO MPUKA3Y]y Y CEMUJIOTapUTaMCKOM rpaduKy Tj. HA OPIAUHATY Ce
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nanece In(dN/dt), a Ha amnciucy BpeMeHa y KOjuMa je BPIIEHO Mepere. AKO
Cy Meperba IIPaBIJIHO u3BejieHa, 0onopoj Ny Tpeba Jia ce Merba M0 3aKOHY:

tIn2

N;=Nge Tz (3.3)

Axo ce jennaunua 3.3 jorapuT™Myje ca OCHOBOM e, j10b6uja ce:

t
InN; =InNp-In2- — (3.4)
T

Jemnauunna 3.4 mokazyje /1a €eKCIOHEHINjaIHA 3aKOH PAIUOaKTUBHOT PacIia-
J1a, KaJa ce TOCTaBU y JIOPAPUTAMCKOM OOJIMKY (HHje HEOIXOTHO Ja OCHOBA
JiorapuTMa OyJie e, aJi Ha OBaj HAYUH ce 100uja HajeHOCTABHUjU OOJINK jesI-
HAYMHE), TOBOPH Ja JioraputaM o6poja In N; rHeapHO 3aBICH O/ BDEMEHA.
Ha ocHoBYy oBora Moxke ce uzByhn ciegehn 3aK/bydaK: akKo ce JIorapuTaM OJl-
6poja HEKOT' PAJIMOAKTUBHOL IIPerapara JUHEAPHO MEmbha Ca BPDEMEHOM, Tala
y IpernapaTry IMOCTOju caMO jeJaH PaIuOaKTUBHU M30TOIL.

[Tepuos mosypacnaja ca CeMIIOrapuTaMCKOr rpaduka ce MOXKe OJpPE/UTH
JauHeapHUM buToM, a Takohe ce MoOxKe OnpeUTH U OMONY OHIIO Koje jiBe
tauke (InNy,t1) u (InNg,t2) Ha npaBoj Ha ciaenehn HaduH:

to—11
Tio=In2. — 2"t 3.5
V2= N, —InN, (3.5)

nJjin " "
Typ=In2 == (3.6)

n_l

N

[Tpema dopmynu 3.6 caequ 1a ce OMUCAHE METO MOXKE KOPUCTUTHU CAMO Y
CJIy4ajy KaJia MEpeH! PaIMOaKTUBHU U30TOII NMa PEJIATUBHO KPaTaK MEePUOT,
MIOJTY PaCIIaIa.

3.3 Amapatypa

AmnapaTtypa 3a Meperse nepuojia nonaypacrnana Th, npuxkazana je Ha caumnu
3.2.
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Cruka 3.2: MepHa ammaparypa ce cacToju of: 1. joHH3aImmoHe KomMope; 2.
M3BOpa BUCOKOI' HAIIOHA; 3. MHCTPYMEHTA 3a Mepeme CTpyje; 4. MaacTudaHe
borie y K0joj ce Hastazu Thy,.

3.4  Tlocrymak

1. Hamon nanajama mocrasutu Ha 2000 V.
2. JloBecTn Kaza/pbKy MHCTPYMEHTa 3a MEpEHE CTpyje Ha HYJIy.

3. Ilymmaru Th, mox kKaza/pka He IMOKa)kKe MAKCUMaJIHY CTpPYjy. Tama mrn-
1aJ/bKOM OJIBOJUTH IIYMILY OJ KOMODE.

4. Tlparutu Kako omaja CTpyja jOHH3AIMOHE KOMOpPEe y (DyHKIHUjU Bpeme-
Ha, Tj. MEpUTH BpeMe Ha ojipeheHnM BpemHoctuma crpyje. OBaj mocrymak
nonosuTHu 10 510 15 myTa. IlomaTke ynern y tabey.

5. 3a cBaky BpesHOCT cTpyje Hahm cpeiibe BpeMme U T'perKy.

6. Hanpraru rpacduk Takas ga ce Ha opauHaTy HaHece Inl, a Ha amcrucy
Cpeliibe BPeIHOCTH BpeMeHa ca oArosapajyhinm rperkama.

7. Ha xpajy ompeautu mepuoji noJrypaciaia rpaduaIkKuM 1 padyHCKUM ITy-
TeM, kKopuctehu dpopmyiay 3.6.
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Bexxkba 4

CIeKTPOCKOIINja Y-3paKa
CIIMHTHUIAIMOHUM CIIEKTPOMETPOM

Nal(TI)

4.1 3amarak

1. OapenuTu pe3osyIujy U U3BPIIUTA €HEPTHUjCKY KaJauOpaIiujy CIUHTUJI-
AIlIOHOT CIIEKTPOMETPA.

2. Uzspimmty anamm3y ciexrpa %0Co u 137Cs.

3. OzpenuTu eHepruje mpesa3a HEIO3HATOM MU3BOPY Y 3Paka.

4. OapeauTu pejlaTUBHE HHTEH3UTETE Y [Ipejia3a M3MEPEHUX Y JIeJTy 3aJIaTKa
o 2.
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4.2 Jlereknuja m CIEKTPOCKOINja Y 3pademna

Cpaku rama 3pakK UMa JIMCKPETHY €HEeprujy, U Ta eHepruja je KapaKTepu-
cruka u3Bopa (u30Tomna) Koju ra emuryje [2,3]. OBa unmenuna dopmyiiuiie
OCHOBY CIIEKTOMETPHje raMa 3paKa: MEPEmeM eHepruje raMa 3paka, Moryhe
je onpenuTu w3Bop paaujaruje. Ca apyre cTpaHe, KaJa ce JIOIUPa eHepruja,
Ha OCHOBY MHTEH3UTETA JINHU]je KOy EMUTY]e Taj u3BOp, Moryhe je ofpeauTu
U aKTUBHOCT U3BOPA.

CIuHTIWIAIIMOHN JIETEKTOPU C€ KOPHUCTE 3a JETEKIUjy U CIHEKTPOCKOIIH]Y
HYKJI€apHOT 3padema. JleTeknuja u CIEKTPOCKOIHMja Y 3patierba TOMOhy
Nal(T1) sacuuBa ce Ha Tpu edeKkTa KOjU HACTAjy MPOJIACKOM Y 3paka Kpo3
crimatuiaTop. To cy: dporoedekar, Komnronos edekar u edekar crBaparma
mapoBa. Hanme, ejleKTpoHn HacTa M IIyTeM OBHX edeKkaTa BpIe jOHU3AIN]y
U eKCIIUTAII]y ¥ MOHOKPUCTAJIY CITUHTUIATOPA.

4.2.1 Doroedekar

YV doToeeKTPpUIHIM MPOIeCUMa, [IEJIOKYIIHA eHepruja yIaaHor poToHa je
arrcopboBaHa BE3aHUM €JIEKTPOHUMA aTOMa U II0jaBjbyje C€ Y BUJY KHUHE-
THYKE eHepruje eJeKTPOoHa M30adeHNX U3 eJEKTPOHCKOI OMOTada aToMa.
Kunernuka enepruja uzbadenux eJeKTpoHa fie Taja OUTU jegHaKa PassIuiu
usmely eHepruje ynajaor hboToHA U eHepruje Bese cyoja (HMBOA) ca Kojer
je esleKTpoH u3badeH, IITO ce MOxKe 3aunucaru y cienehoj dpopmu:

Zin :EY_EIL'} (41)

rie EY npencrabiba eHeprujy Bese i-Tor cjoja y atomy, Koju Moxe ourn K,

L, M, N utx.

Ila 6u ce necuo doroederar moTpebHO je 11a eHepruja ymaaHor poToHa Hyie
Bella 071 eHepruje Bese eJeKTPOHa y OMOTady aToma, Tj. 1a je Ey>E7, e
i moxke outn K, L, M, N urn. cinoj. Kao pesynrar doroedekra, y aromu-
Ma CIIMHTHUJIATOPA MojaBuhe ce HEMOMYHEeH! CJI0jeBU Y €IEKTPOHCKOM OMO-
Tady, MTO e YCJIOBUTU IIPErpyIUCABALE €JIEKTPOHA UJIN IHUXOBE Mpesiase
ca BUIIUX CJIOjeBa Ha CJIOjeBE Ca HUXKHMM IOTEHIMjaJIHUM eHeprujama. Kao
[TOCJIeINIIA OBUX IIPEJIa3a jaBjba ce eMUCHja X-3paka Win AyrepoBHX €JIeK-
TPOHA, KAPAKTEPUCTHYHKUX 3a aToMe CIUHTHIaTopa (y OBOM Ciydajy joja
— I). Omaj uu3 morabaja koju ce mecno, Tpaje pesaTHBHO KPATKO Y OJHOCY
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Ha JIpyre BPeMeHCKH 3aBHUCHE Iporiece y crmaTuiaTropy. Hacramu X-3pak y
npuMapHoM doroedekTy u cam he 6uTn ancopbOBaH y CHIUHTUIATOPY ITPEKO
cekyumapuor ¢oroedekra. Ha Taj nauun he 1mesiokymnHna eHepruja yuaHOr
dborona 6utu arncopboBana yHyTap CIUHTHIATOPA (IE€TEKTOPA).

4.2.2 KoMnOTOHOBO pacejarme

VYV mporecy KommronoBor pacejama ynagan HOTOH Ce eJJaCTUIHO pacejaBa
Ha cJIODOIHOM €JIEKTPOHY, Tako Ja oHu m3mely cebe pacmojiesie eHeprujy
yraJgHor (POTOHA Ha cjefelin HauwH:

E' = B (4.2)
Y 1+ a(l--cosH)
T,=E,-E' =E N S (4.3)
YT 14 a1 - cos0)

rae je Ey enepruja ymamHor y spaka, T eHepruja pacejaHOr eJIeKTPOHA,
a= Ey/mc2 ,a 6 yrao usmehy mpasiia yIaJHOT IIPUMapHOT Y 3paKa U pa-
cejanor ¢orona. Ha ocHOBy ropmux pesalmja MOXKe Ce 3aKJ/byJIUTH 118 he
ce EHEPI'WjCKU CIIeKTap pacejaHuX eJeKTPOHa IPOCTHPATH OJ HYJITe eHep-
ruje (60 =0°), 1o makcumasHe erepruje (0 = 180°), Koja je HEmITO HEXKA O
eHepruje ymnajaHor (pOTOHa U padyHa ce Ha cjiejiehu HauuH:

Ey

e A (4.4)

max __
Tmax =
1+ 32

Ey

[\SI

Enepruja pacejarunx dporona Taja ce Hasia3u u3Mely eHepruje ymagaHor o-
TOHA M MEHEMAaJIHE BpeaHocTu (Koja je yBek Mama o mc2/2 =0.257 MeV).
Ha caunm 4.1 npukasana je aucTpudynuja KOMITOHOBCKH PACEjaHNX €JIeK-
TPOHA 110 €eHeprujaMa, Koja je 1o0ujeHa Kaja ce HHTerpain udepeHiinjaTHn
IIpeceK pacejarba 10 CBUM YIJIOBAMA 3a NMpUMapHy eHeprujy dorona ox 0.5

MeV.

Monoeneprujcku n3Bop y pajaujanuje he Tako IPOU3BECTH €HEPIUjCKY JIHC-
TpUOYIIN]jy €JIeKTPOHA Kao Pe3y/ITaT HHTepaKinje npeko KoMrnToHoBor mpo-
11eca.
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ExcnepumenTtasiao

Enepruja

Ciuka 4.1: [llemaTcku npukKas TeOpHjcKe IUCTPUOYIIUje eJIeKTPOHA 110
eHeprujaMa 3a KOMITOHCKY U (DOTOEJIEKTPUYHY UHTEPAKIU]Y YV JETEKTOPY
Nal(T1) ymopebere ca excriepuMeHTATHOM PaCIIOAEIOM JO0OUjEHOM ca
nerekropom Nal(T1) numensuja 3" x 3",

4.2.3 Edekar cTBapama mapa eJeKTPOH-II03UTPOH

AKko je eHepruja ynaimHor ¢oToHa Beha 0J] eHepruje MUPOBamba €JIeKTPOH-
nosurponckor napa (1.02 MeV), taja je moryhe na ynajaau hpoToH y jgeTeK-
TOpYy Kpeupa eJeKTpoH-mo3uTporckn nap. OBaj mporec ce noraha y Kyito-
HOBOM TI0JbY je3rpa. ¥ OBOM IIPOIIECY €Hepruja y 3paka ce pacropehyje Ha
CTBapambe eJeKTPOH-TIO3UTPOHCKOT TIapa U Ha IbUXOBY KMHETUIKY €HEPIHUjy,
IIITO Ce MOXKE MPEJCTAaBUTH U3PA3OM:

Ey=2mc?+To-+Te+ (4.5)

[Tosutpon je HecTabuman ako ce Hahe yCIIOPEH y I0JbY €JIEKTPOHA, T€ Ce J0-
IOJIU JIa Ce OB€ JIBe YeCTHUlle aHUXWINPAjy Y3 eMHUCH]Y JiBa POTOHA jeTHAKIX
eHepruja. EHepruja aHuxusalyje Ta4yHO je jeJHaKa €eHEePruju HUXOBUX Ma-
ca MUpoBama. IHTepakIyja MpeKo cTBapama eJeKTPOH-TIO3NTPOHCKOT IIapa
MmaHudecrosahe ce JupekTHO y ryObuTKy eHepruje, Koju je jeJjHaK IpuMap-
HOj eHepIruju yIaHor (bOTOHA YMambeHo] 3a eneprujy 2me? = 1.02 MeV, um
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mro je ucto Ky —1.02 MeV. Kaxko 103UTpOH IIPUINKOM aHUXUIaluje ca ¢do-
TOHOM CTBapa JBa rama 3paka ox 511 keV, ykoauko ce oba oBa rama 3paka
JeTeKTY]jy, Tajia he MeIoKyIIHa eHepruja raMa 3paka ouTn arncopboBaHa yHY-
Tap JIETEKTOopA.

Y JerekTopy, IOCIE CTBapama eJIEeKTPOH-TO3UTPOHCKOT IMapa, YHaJHU Y
3paK MozKe u3ryoutu eneprujy o E, =1.02 MeV, na cse j1o npumapHe Bpe/-
HOCTHU H-€TOBe eHepruje.

4.2.4 DBepoBatnoha 3a jieTeKiujy y 3paka

VYKyIliHa BepoBaTHONA 3a JIETEKIIN]y Y 3paKa MOXKe e TPEICTABUTU Ha CJie-
nehn HauMH:
T=Tp+Tc+Tp (4.6)

rjue ¢y T, T U Tp BepoBaTHONe 3a oipujame (POTOEIeKTPUIHOr edeKTa,
KommroHoBor pacejama u Ipolieca cTBapaiba Iapa eJIeKTPOH-II03UTPOH, pe-
cuektuBHO. OBa BepoBarHOha je JIMPEKTHO IIPOIOPIUOHAIHA TOTATHOM Ma-
CEHOM aTeHYaAIOHOM KoehurujeHTy (im, ). Ilojennuaanu monpunocu oz do-
ToesiekTpudHor, Kommnronosor u nap edekra 3a Nal nmpukazanu cy Ha cauny
4.2.

Torasnu arenyanuonn KoedUIMjeHT NPUKa3aH je Kao DYHKIMja eHepruje
yHnajHor y 3paka. V3ydaBamweMm rpaduka 4.2 HUje TENIKO youuTH Koju he
THII HHTEPAKIIje OUTH JIOMUHAHTAH 33 oJpeleHy eHeprujy y 3paka.

4.3 KowmrmoneHnTe crekTpa

ExBunmubpujymcke cepuje pacmnaia KajamjyMa, ypaHa U TOPUjyMa UMajy CBa-
Ka CBOje KapaKTepUCTUYHE JINHTjcKe crekTpe. Teopujcku u peasian crieKTap
TopujyMa cy npukasanu Ha Cjyunn 4.3. Ha 0B0Oj cymmnm J1eBo je npejcraBibeHa
TEOPHUjCKa alCTPAKIIIja KOja IIPeJICTaB/ba PACIONENy eHepruje hoTOHA eMu-
ToBaHUX y m3Bopy. CBaka JIMHUja CIEKTpa MPUKA3yje eHEPIHjy W peJIaTHB-
HU UHTEH3UTET raMa 3paka y paJitoakTuBHOM Hu3y. MehyTum, oBe enepruje
opuruHajHUX (POTOHA, KOje ce UaK U 6e3 HHTEPaKIUje ca IeTEKTOPOM HE MO-
I'y IPUKa3aT Kao jefHoctaBHe JuHuje (ycsen ederara MOIMyT peIaTHBHOD
KpeTama U Xaj3eH6eproBor MpUHIMNIA HeojpelieHoCTn ), He 0cTaB/bajy yBeK
IIyHY €HEepTHjy yHyTap JeTeKTopa HajBuie ycies KoMnToHOBOT pacejama y
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Crmka 4.2: Macenn areryannonn koedunujeHT (Um) 3a Nal(Tl) mar y
dyuknuju enepruje y 3paxa. LlpHa jguHUja - TOIPUHOC pacejarba, IPBEHA
JITHUja - JOIPUHOC (POTOEIEKTPUIHOT e(PEKTa, IJIaBa JUHU]a~ JOIMPUHOC

Kpenpama 1apa eJIEKTPOH-TIO3UTPOH, JbyOndacTa JUHUja -yKyIIaH
aTeHyaIlMOHU KOeMUIINjeHT, 3ejeHa JIMHUja YKYIaH aTeHYyaIlMoOHN
koedunujeHT 6e3 JIONMPUHOCA KOXEPETHOT pacejama [4].

U3BOPY, Y JETeKTOpy, Kao u Marepujaity usmely usopa u jerekropa (1o-
cTOje u JIpYTH MpolecH, Koju he 6uTu KacHuje moMeHyTH, ajun KoMIToHOBO
pacejame uMa TIaBHEu JonpuHoc). [IpuMep 0BaKBOT, peasiHor, CIEKTPa JaT
j€e Ha UCTOj CJIUIMA Cca JIECHE CTPAHe.

Haxne, yeien onpehennx edekara, He OCTaB/bajy CBU TaMa 3palld UCTY KO-
JIMIUHYy eHepruje y maerekTopy. HajOuTHuja KOMIIOHEHTHa raMa CIIEKTpa je
yIPaBO BPX IOTIYHE aIlCcopIuje, KOju HacTaje KaJa YIaJIHu rama (pOoToH
OCTaBU CBY CBOjy €HEpPTHjy y JIeTeKTOpy. BpxoBu mormyHOr 0a6poja Mo-
Iy IpeJCTaB/hATH CaMO MAaJIUd JIe0 YKYITHOD 0J0poja, aju Cy OHU TH KOju
najy xopucHy mHbopManmjy. Ocratak mpescTaB/ba CIEKTPATHU KOHTHHY-
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Cinka 4.3: Teopercku TOPHjyMOB €eMICHOHH crieKTap 6Ju3y u3Bopa (J1eBo)
u cuekrap caumber Nal(T1) gerekropom (mecHo).

YM, HEo2KeJ/baH, aJinu Hen30eKaH.

4.3.1 DBpx notiyne arcopiiiyje

Konuuuna enepruje JIEIOHOBaHa y JETEKTOpPY he OMTH jelHaKa eHepruju
dorona camo y caenehum ciaydajesuma |1, 2]:

* (doroesiekTpuaHU edEKAT;

* jenman wiu Bulle ciydajeBa KomrroHoBor pacejama npahenor ¢dporoe-
JIEKTPUIHUM €(PEKTOM;

* pou3BO/dHba mapoBa IpaheHa HOTOEJTEKTPUIHOM AIICOPIIINAjOM 00a
AHUXUJIAIMOHA (POTOHA, MITO C€ MOXKE JIECUTH IOCJIE jeTHOT MJIA BUIIE
Komnronosux pacejama.

Kox crygaja dporoenekrpuanor edekra morpebHo je [ga ce CIIyHe u caeaehn
YCJIOBH:

e X 3paru aToma JIETEKTOpa, KOju ce eMHUTYjy yciie] npeypeherma eek-
TPOHCKHUX OMOTada HAKOH eMmucuje poToejeKTpoHa, MOpajy OuTu am-
copboBanu y kpuctaiy. OHu Koju n30erny arcopIiigjy, JOIMPUHOCE T3B.
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Cauka 4.4: [llemaTcku IpuKa3 HEKUX OJ MHTEPAKIUja KOje JTOBOIE 110
HOTIIyHe arcopuiyje erepruje GporoHa (rope) u JOUPUHOC OBUX
HHTEPaKINja CIeKTPy (J10J1e).

BpxoBuMa u3beraBama X 3paka (X ray escape peak) Ha eHeprujama
HIZKHAM O BpXa IIyHe eHepruje;

* doroesiekTpoHN MOPaA]jy Ja u3rybe CBYy €eHEprujy yHyTap OCeT/bUBe 3a-
npeMuHe Kpuctaja. ['youium Ha 3aKOUHO 3padere u u3deryin (oroe-
JIEKTPOHU JIONPUHOCE KOHTUHYYMY BHUCHHE HMITyJICa Of HyJIe JI0 IIyHe
eHepruje;

* edeKTH 3aMKHU U T'yOUTaKa y CaKyIl/baiby Hae/IEKTPUCAba MOpajy OUTH
3aHeMap/buBO May. Ako HuCy, gorahaj he monpuHOCHTH HUCKOEHED-
T'HjCKOM DPeITy BpxXa IIyHe eHepruje.

Homnpunoc doroedekra rama criekTpy je npukazan Ha Couru 4.4.
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Cruxka 4.5: lllemarcku nmpuka3 HEKUX OJ MHTEPAKIHja KOje IOBOJE 0
HEIOTIIyHe alcopiiyje enepruje ¢poroHa (rope) u JIOMPUHOC OBUX
UHTEpaKIUja cuekTpy (joue).

4.3.2 Komnronckn KoHTHHYYM. KomMIToHOBa MBUIIA

ok doroenekTpuaau edekar mpeosaalyje Ha HICKMM eHeprujama, Komi-
TOHOB edpekaT je Hajuenthu mporiec y eaeprujckom unrepnasy ox 150 keV ox
9 MeV. Ouu KOMIITOHCKH €JIEKTPOHU 4hja Ce eHepruja amncopoyje y JIeTeKTo-
DY JIOIPUHOCE KOHTUHYAJTHO] PACIIONENN KOja Ce IIPOTEXKE O] HyJITe eHEPTH]je
JI0 eHepruje:

E

mo-c2
2F

(4.7)

Emax =
1+

rae je E enepruja npumapror ¢GoToHa, a moc? eHepruja MUPOBAIba €JICK-
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Tpona. IIpukas oBakBor pacejama je mar Ha Caunwm 4.5. Hapasuo, oBakBa
ujieasina KOMIITOHCKA WBUIA HUje MOryha U y MpaKCH je, ycJiesl OrpaHuydeHe
pesoaynmje JIeTeKTopa, yBEeK pa3masaHa. lakobe, pacejann (pOTOH MOXKe
OIIeT Jla MHTeparyje y Kpucraiay. AKo mHTeparyje Ipeko (poToeJeKTPHIHOT
edekTa, YKYITHI UMITYJIC JTOIPUHOCH BPXy IIyHE eHepruje. Y Caydajy Ja ce
pacejanu (pOTOH IIOHOBO KOMIITOHCKH paceje, a CeKyHIapHu (POTOH 1mobertHe
U3 KpHCTaJia, UMILYJIC Ce T0jaB/byje Ha TPOU3BO/BHOM MECTY Y KOHTUHYYMY
HCIIOJ, BpXa YKYITHE eHepruje, a n3Haj KoMITOHOBE UBHIIE.

4.3.3 Ocrajile KOMIIOHEHTE CIIEKTPa

AHUXUJIAITMOHN BPX U BPXOBH j€JIHOCTPYKOT U JIBOCTPYKOT n3beraBama: VH-
TepecaHTHA CHUTyalllja ce JellaBa KaJia BHCOKOoeHeprercku doron (Ey, >
1022 keV) nounmbe ceKBeHILy cTBapamba Iapa eJeKTPOH-TIO3UTPOH HAKOH e~
ra hie y HekoM TpeHyTKy jJohu 0 aHUXHUJIAINAje TO3UTPOHA U CTBApPaIba JIBa
aanxuiarmona dorona enepruje 511 keV. Heku oy anuxumanuonux (poToHa
Mory 1a Hamycre jgerekTop. He mocroju moryhnoct pazinukoBamba 1Ba GpoTo-
Ha KOjU Ce MPOU3BOJIE AHUXUJIAIM]OM ITIO3UTPOHA, U MOI'Y C€ JIECUTHU cJiesiehn
eKCTPeMHHU cirydajeBu (ako (DOTOH KOjU MHTeparyje ca JeTeKTOPOM OCTaBU
IEeJIOKYIIHY eHeprujy), canka 4.6 [1,2]:

* O6a anuxunannoHa GOTOHA Ce TOTAJIHO ancopoy]jy, oBaj norahaj ynasu
y BPX IIYHE €HEPIHUjE;

® caMo jejlaH aHUXUJIAIMOHU (DOTOH ce arcopbyje, JIOK JAPYTU HAILYIITa
JETEKOP: jeTHOCTPYKO M3beraBarbe;

* mujenan o aBa (porToHa ce He ancopbyje TOTaHO: JIBOCTPYKO m3bera-
Bakbe;

® AKO Ce IIPOU3BO/IIHa Iapa IeCH y OKPYKyjyheM Marepujasy KOju mpe-
cTaBJba IITUT JIeTEKTOpa, IocToju MoryhinocT ma he jeman oz aBa aHu-
XmIanuoHa (OTOHA OCTABUTH €HEpPrujy yHyTap JereKropa. Kama ce
OBO JIeCH, MOYKe Ce YOUNTHU aHuXujaanuonn nuk na 511 keV.

Kaxko ce oo manudecryje y cuexkrpy? Ako oba KBaHTa HAIyCTe KPUCTAJ,
BPX JIBOCTPYKOT u3beraBama ce Hasa3u Ha eHepruju K — 1022 keV, rie je E
enepruja dhoToHa U3 U3BOPa. AKO jeJaH O IbUX WHTEparyje y KpUCTaay OH
WA JONPUHOCH BPXY jeHOCTPYKOr m3beraBamba Ha enepruju E — 511 keV
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lama Bpx
(E>1022 keV)
Bpx jennoctpykor

Bpx gpoctpykor ~ V30erasaba

n3beraBama

O16poj

—>511 keV—

[+——1022 keV-

EHepFMja

Cruka 4.6: [llemarcku nmpukas mojioxaja BpXoBa jeJJHOCTPYKOT U
JIBOCTPYKOT u3beraparba y OJJHOCY Ha BPX IIyHE AIllCOPIIIIHje.

win kouTuayymy m3mehy E — 1022 keV u E — 511 keV. Unrepaknuja oba
KBaHTa Ca JIETEKTOPOM MOKe JIOBECTH JI0 CyMapHOT MMITyJIca KOjH OJIroBapa
BpPXy IIyHE €Hepruje, Win uMmirysica y kourtunyymy usmehy E — 511 keV u E.

Vrumaj okoHOr MaTepujasia Ha 00Uk crekTpa: Poronn eMuUTOBAHN U3 U3-
BOpa MOI'Y Jia MHTEPAryjy U ca MaTepujajnMa KOoju OKPYXKyjy Kpucray. Pe-
gyiaryjyhu cekynmapuu doronu, Tj. X-3paly, KOMITOHCKH pacejaHu U aHU-
XUJIAIMOHN KBAHTH MOT'Y JIOIIPETH JIO KPUCTAJIA U TAKO JOIPHHETH MEPEHOM
CIIEKTDY.

[Tocenuma doroesekTpuaror edekTa je modbyheHn aToM Koju eMUTyje Ka-
pakTepucTudHe X-3paKe. YCJE/ TOra Ce y CIIEKTPY MOI'Y BHIETH KapaKTepu-
CTUIHU X-3pallyl I3 eJIeMeHATa KOjU Ce HAJTa3€e Y OKOJMHUA KPUCTAJIA, TMOMyT
3allTUTe KoJImMaTOpa.

4.4 Pezosynuja ClMHTUIAIMOHOT JIETEKTOPA

Eneprujcka pesosynuja jierekropa ce jieuHHUIIe Kao CIOCOOHOCT JIETEKTO-
pa Ia pasimKyje IBa Yy 3paka Onuckux enepruja. Ilomro je butHa nndop-
Malldja caJprKaHa 1Mo “POoTOBPXOM”’, Ka0 MPAKTUIHA Mepa 38 PEe30JIyIn]y
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ce y3uma mupuHa ‘poToBpxa’ Ha IOJIOBUHU HErOBE BHUCHUHE, WA KAKO Ce
TO jOIII HA3WBA “MHCTPYMEHTAJHA JIMHUjcKa upuna’. HCTpyMeHTaHA JTH-
HUjCKa IMMIPUHA yBeJIeHa je 300T Tora IITO MUpUHa jegHe ucte “goronnnuje”’
3aBUCHU U OJ MHCTPYMEHTa, Ha KOM Ce BPIIU Mepekhe, Kao U O €Hepruje y
3paka. MehyTum, KoMmrieTna AepUHUIN]a PE3OJIYIHje UM MONU pa3jarama
cuekTpoMeTpa ce peduHuiie kao ogHoc uamehy mmupune “dorosimuuje”’ Ha
IIOJIOBUHY BUCUHE U BPEIHOCTH KOja OAroBapa Imojoxkajy Bpxa “dgoronnnuje”’
y €HEPrujcKOj WM MMITYJICHO-aMILTUTY/IHO] cKau [1,2].

O6uYHO ce Kao Mepa KBaJUTeTa HEKOI' CIIMHTUJIAIIMOHOT CIIEKTPOMETPA, Y3U-
Ma pesonynuja 3a dorommuujy B7Cs. 137Cs emuryje y 3pak ox 0.661 MeV u
3a HEKW CIIMHTUIAIIMOHU JIETEKTOP UWjU CIUHTUIATOP UMa auMensuje 3" x 3"
n3Hocu 7.5-8.5%.

Axo ce pesoiynnja ojpelyje y eHeprujcKoj CKaju 1 U3parkaBa y IPOIEHTH-
Ma, Taj HAUYWH IPUKA3UBAIba Ce MOXKe IpejacTaBuTu y cienehoj dopmu:

SE
R = = -100[%] (4.8)

Y
rie je AE mupuna “cdoTosnnuje”’ Ha I10JIOBUHU BucuHe, a K, enepruja ynaJ-
HOT Yy 3paka. Kaja ce Ha oBaj HauUWH JeduHUIIE PE30JIyIHja, CIIEKTpOMeTap
MOpa €HePTHjCKNA OUTH KAJTUOPUCAH.

4.5 Onuc mHCTPYMEHTA

CruHTHIAIMORN crieKTpoMeTap ce cactoju o Mmonokpucrasita Nal(Tl), do-
TOMYJITUIIJINKATOPa U €JIEKTPOHUKE.

Cruarunarop je monokpucrasa Nal(Tl). ITo npuposu je xurpockonan. 360r
Tora je JoOpo yHnakoBaH y KyhwuinTe KOjuM je 3amTulier o1 Bjaare. AKO MaKo-
Bambe HUje KOPEKTHO M3BEJIEHO, YCJIEI MPOANPaIba, Bjiare KPUCTaJI IMTOXKYTH.
Y TOM ciiy4ajy je JIOII COMHTUJIATOD U MOYXKE Ce JIOTOJAUTHU Jjia Oyre HeyIo-
TpebibuB. lanac pasue dupme KomeprumjaaHo npoussoge kpucraa Nal(T1)
pas3HuX IUMEH3Mja U POPMHU.

PoTOMYJITUILIMKATOD je BaKyyMCKa II€B KOja MMa PaBHY KaTO/y Ha KOjy ce
KPUCTAJI JIENU TPOBUIHUM JICIIIMMa UM CHJIMKOHCKUM MacTuMa (y/bUMa).
Y doroMyaTHILINKATODPY Cy CMEINTeHe KaToJa U aHoja, a udMeDy mux ce
najaze guaoze. CBe ce oHe Hasiaze Ha ofpeheHUM MMOTEHIUjATUMA, KOJH CY
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o0be36ehenn pazmennukoM Harmona. Hamon namajama OTOMYITHILINKATOPA
Mopa OuTu ogabpaH Tako J1a 06U (PYHKIIMOHUCAO Y JIMHEAPHOM PEXKUMY paJia.

Estekrponunka mnpejicraBiba CacTaBHU JIE0 CIUHTUIJIAIUOHOI CIEKTPOMETPA.
Omna ce cacroju oa: 1. npeanojauaBada (KaToAHOr MojadaBada), 2. JUHEAD-
HOT HojavaBada, 3. mndepeHIiujaaHor Wik aMITITY/IHOT aHaIn3aTopa (caIa
ce KOPHCTHU BUIIEKAHATHN aHam3aTop), 4. ckajuepa (ypebaj xoju 6poju jio-
rahaje), u 5. u3BOpa HUCKOI W BUCOKOT HAIOHA Hamajama. Ha cimkama 4.7
u 4.8 meMaTCKH je MPUKa3aH CIMHTWIAINOHN CIEKTPOMETAP.

1
|| Mepad
. " ’ b > 7 [ epemeHa
nssop

g =) 10 — NpHWHTSR

Cauka 4.7: lllemarcku mpukas3 CIIMHTUIAIIMOHOT clieKTpoMeTapa. 1. 3Bop,
2. Kpucran u doromynrumimkarop, 3. Paznennuk namnona, 4.
[Ipennojauasad, 5. JIuneapuu nojadasad, 6. AMIUINTYIHN aHAJIA3ATOD, 7.
Cxkanep, 8. U3Bop Bucokor namnona, 9. 3Bop nuckor wamona, 10.
Burmekanannun anajmmsarop.

[Tpeanojauasad je eseKTpoHCcKH ypebhaj y KOju ce J0BOAM CUTHAJ (UMILYJIC)
Koju ce opMHpa Ha PaJHOM OTHOPHUKY doromyaruiimkaropa [1]. Ka-
PaKTEepPUCTUKE CUTHAJIA ca (POTOMYJITUILINKATOPa MOpajy ouTtn npuiarohene
yJIa3HUM KapakKTepucTuKaMma Ipejojadasada (I0JIapuTeT CUIHAJIA, BUCHHA
U BpeMe Tpajamba). V31a30u curnas us npe/nojadaBada, OOUTHO HIje MHOTO
IIojavyaH, ajy je u3J1a3 TaKo IPUJIaroheH Jia ce CUruaJj MoKe JIajbe TPAHCIIOP-
TOBATU KOAKCHjaJIHUM KabesaoMm, 6e3 rydburka popMe U BUCHHE aMILIATY/IE.
3a CIUHTHUIAIMOHE JETEKTOPE IIPaBe Ce CIEIUjaJHU MPEeJIojadaBain IpU-
JlaroheHn 3a OBy BpCTy jerekTopa. OHE 9ecTO MMajy JBe BPCTe U3J1a3a, 01
KOJUX je jeJlaH OOMYHO HAMEHEH 38 BPEMEHCKA, MEPemha, a JPYTH je JIMHeapaH
U KOPHCTH Ce 3a CIIEKTPOMETPHjCKa Mepema, OJHOCHO 33 MEepermha €Hepruje
yHaJHOT 3paderba. llpejnojadaBady Takohe nma jiBa yiaas3a, oj KOJUX jejiaH
3a BHCOKOHAIIOHCKO HAallajalbe JIeTEKTOPa, a JIPYrU 38 HUCKOHAIIOHCKA Ha-
rmajama ejJjeMeHaTa y IpeJnojadaBady.

JInneapHU mOjadaBad IMPBEHCTBEHO CJIYXKHU J1a UMILYJICE HUCKOT HAIIOHCKOT
HUBOA Ca W3J1a3a IIpejrojadaBada, WM HYKJIEApHOT JIeTEKTOpa YecTHlla,
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Cruka 4.8: [llemarcku nmpukas CIUHTUIAIIMOHOT ClIEKTpoMeTapa. 1.
Kpucran u doromynrumiukarop, 2. Pazaennuk namnona, 3.
IIpeanojatasaa M-102, 4. 3Bop Bucokor mamona M-3002, 5. JIuneapuu
nojagaad M-1413, 6. Jegnokanaynu anaausarop M-1436, 7. Ckauep
M-1771, 8. Mepaua Bpemena M-1480

TpancdopMuUIlle MPeKo Mojadarma U yobJnInBada y UMITYJIC KOju he Ha u3-
Ja3y OUTH MOroJaH 3a Jaba Mepema u anaaudy [1]. Vmmync wa wusinasy
JITHEAPHOT TojavdaBada MOpa Jia cadyBa HH(MOPMAIWjy CAJIp:KaHy Ha yJia-
3y oBOr mHCTpyMeHTa. VcTo Tako, BUCMHA UMIIyJICa HA M3J1a3y MOpa OUTH
CTPOTO JINHEAPHO 3aBUCHA O] YJIA3HOD CUTHAJIA, Tj. OBaj OJHOC MOPa OCTATH
crabmyiaH cBe BpeMe Meperba, 6e3 003upa KOJIUKO JTyro OHO TPajalio.

JImneapHux mojavyaBada JaHAC UMa MHOTO BPCTA W IbUXOBE KapaKTEPUCTH-
Ke 0buvHO 3aBuce oj mpousBohata. MehyTum, Heke KapaKTePUCTUKE CY UM
nnak 3ajegandke [1|. Tako Hanpumep, U3/Ia3HU CUTHAJN Cy UM OOMYHO MO-
Ho u 6unojiapuu, Bucuue ~10 V. Makcumasina mojaduarma MOTY UM OUTH O
3000 myTa m MOTy ce MeWmaTH y CKOKOBHMa U KOHTHHYyaJ HO. VlcTo Tako m
BpeMe Tpajara CUT'HAJIA Ce MOXKE MEIhaTH, HAPABHO Y OFPAHUYUEHUM JOME-
numa. OHE ce nojelasajy npema yiazy ciejgeher mHCTpyMeHTa y KOju ce
curnaj Bogu. IIlTo ce Tuve cTabuaHOCTH pajia M JIPYTUX KAPaKTEPUCTHUKA,
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CBaKH HpOHSBOBa‘I ¥3 UHCTPYMEHT IIpUJIazKe JINCTY Ca YHETHUM PEJIEBaHTHUM
KapaKTepuUCTHKaMa JIMHEeapHOT HOj adaBa4da.

JelHOKaHAIHY aMIUINTY/IHE aHAJA3ATOP CE€ KOPUCTU 33 AHAJIU3y CUTHAJIA
u3 JuHeapHor nojadasada [1]. 13 nuHeapHor mojauaBava Ha yiia3 jeHOKa-
HAJIHOT aMILUIUTY/IHOT aHAJIU3AaTOPa MPUCTUXKY JIMHEADHU CUTHAJM YHUje Cy
aMIUIATY/Ie PA3JIMIUTUX BUcuHA. Ha m3/mazy jeHoKaHaHOT aMILIATYIHOT
aHaJm3aTopa ImojaBuhe ce JIOTHYKU CUTHAJMA CAMO aKO y CIEKTDPY yJIa3HUX
CUT'HAJIA UMa U TAKBUX UHja je BUCHHA aMIUINTyIe Jedunncana gudepeH-
mujasauM nparom AV = Vo —V7, rie Vi nipesictaBiba JIOWY BPEJIHOCT BUCHHE
para, a Vo ropiby BpeaHoct. Judepennnjaau mpar ce OOMIHO MOYKE MEHha-
TU Ipou3BoJbHO y rpanutiama ox 0.5 mo 10 V. Hapapuo, anannsza ymaasHuX
curHaJa je puHuja yKoanuko je nudepennumjasau upar AV yxu. Kazma ce jen-
HOM ofabepe mupuHa audepeHnujagHor npara AV, noma BPeIHOCT mpara
V1 ce moxke memaTn y rpanunama o 0.5 10 10 V| a 1a mpar 1ucKpuMuHaIm-
je ocrane mHempomemeH. [IpomenoMm BpegHOCTH JIoH-€r Iipara Vi ce ycrBapu
BPIIK aHaJM3a YJIa3HUX CUTI'HAJIA 110 BUCUHU aMILUIATY/a. Kajga mHCTpyMeHT
paju y TAaKBOM PEXUMY, HA3UBa Ce JIMMEPEHITHjAJHE JIMCKPUMIHATOD UJIN
jeTHOKaHAJHA aMILIATYIHU aHAJIU3aTop. AKO Ce JIOHmU HUBO JUCKPUMUHA-
[je MocTaBl Ha MUHUMAIHY BpeaHocT Vi = 0.5V, a ropmu HUBO HA MaKCH-
masiny Bpegaoct Vo =10V, 3a Takas ce ypehaj Kazke fga paju y HHTErpaHOM
PEXKUMY, Tj. HHCTPYMEHT I10CTaje UHTETPATHU JUCKPUMUHATOD U Y TOM CJIy-
Yajy HpOIYIITa I1e0 CIIeKTap Koju je O6uo Ha yiasy ypebhaja. Bes obzupa y
KOM pexkuMmy ypebhaj pajiu, CUI'HAJ HA U3J1a3y MY je YBEK JIOTMYKH, ofpehene
BHUCHHE U popMe. AKO ce TIOpeJ] OBOT CUTHAJIA 110jaBe U CUTHAJIN MAFhUX aM-
IUTATY 18, THCTPYMEHT je HeucipaBaH. Kao 1mTo je onmcano, je THOKaHAJTHUM
AHAJIM3ATOPOM aHAJIN3a Ce BPIIHU CaMO jeHUM KaHajoM. Mehyrum, ymecro
OBOI' UHCTPYMEHTA 3a aHAJIU3y CUTHAJA U3 JIMHEAPHOr I10jadaBada KOPUCTE
ce U BUINIEKaHAJHU aHaju3aropu. Ha Taj Hauun anajusa jobuja Ha Op3uHN
" KBaJIUTETY.

CkaJsiep je ypebhaj Koju ciayKu 3a Opojarbe yJIa3HUX CUTHAJA KOjU ODMTHO
MIOTUYY JUPEKTHO U3 JIETEKTOPa WX Ca jeJHOKAaHAJIHUX ImojadaBada. [lo na-
quHy 3abesekaBamba 010poja, CKajaepu Mory outu OmHapHU 1 gekaann. la-
Hac ce BUIIe KOpHUcTe Jiekaau ckajepu. [lymrame y paj ckajgepa ce Bpu
pPy4HO mwin ayTomMaTcku nmoMmohy ypebaja koju cy crmerujasmno rpahenu 3a Ty
nameny. KapakTtepucruke yaasa ckajepa Cy Pa3jinduTe W YBEK Cy JaTe Ha
JICTH pon3Bohada. MpTBO BpeMe ckajaepa Moyke OUTH BeoMa, KPaTKO, HIIP.
50 ns, JIOK je KamaruTeT oa6poja pena 108, a moxke 6utu u Behu. Bucuna
ya3Hor curraJsia je obuuano ox 0.2 mo 2 V, muaumasue mupune 20 ns, g0k
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MYy MaKCHUMaJIHa IMUPpUHa HI/Ije OorpaHHu4ecHa.

Mepau Bpemena je ypehaj momohy kojer ce y paj myinra ckajep. Ob6uaHo
ce Ha Mepady 3aJia BpeMe I0C/e KOjer je MOTpeOHO 1 ce MCKJbYYH CKaJjep.
ITopen Tora, Mepad BpeMeHa ce KOPUCTH 38 ayTOMATCKU PaJ, CKajIepa.

Bucokonarnoncko nHanajame je ypehaj Koju CiIyKu Kao H3BOP BUCOKOT' HAIIO-
Ha, BHCOKe CTaOUJIHOCTH U ca MoryhHomihy mobpe perynaruje. Vzmas Buco-
Kor HaroHa je obuuno o 50 1o 3000 V jemHocMepHOr HarmoHa (IIOHEKaJ U
BUIIE, 3aBUCHO O HameHe) u crpyje ox 0 o 10 mA, Koju ce KOHTHHYaJIHO
mory mojemnaparu. CTabUIHOCT M3BOPa BHCOKOI' HAIIOHA je BeOMa BarKHA,
TocebHO 3a CIUHTHUJIAIIMOHE JIeTeKTope U oHa je obmaHo pema 0.01%.

Huckonanoncko Hamajame CIyKHU 3a Hallajarbe jeITHOCMEPHUM HAIIOHUMA
cBux nomenyTux ypebaja. Huckonamoncko Hamajame je KyTuja Ha 49njoj je
3a/1b0j CTPAHU IMOCTABJHEH U3BOP HUCKOT HAIIOHA CA MPUKJBYUIINMA U U3~
BomuMa. OHO je JaHAC CTaHAAPAN30BAHO U MMa 12 CIIojeBa IITO 3HAUU Ja Ou
MOIJIO Jia Hanaja 12 nHcTpyMeHaTa, Me[JyTUM HEKU UHCTPYMEHTH 3ay3UMajy
7 II0 JTBA MeCTa, TaKO Jla UX je Hajuerine IPUKJ/bYIeHO MAbe.

4.6 Tloctynmm y m3Bohemy 3aJlaTuX eKclepuMeHaTa

IToBezaTu eeKTPOHCKE jeJMHUIIE Kao IITO je IPUKA3aHO Ha IIEMH Ca CJIMKA
4.7 n 4.8. Tlocroje ;Ba nmapamerpa kKojuma ce ozpelhyje mojadame cucrema:
BHCOKHU HAIIOH KOjU Ce€ NPUK/bydyje Ha (DOTOMYJTHUILIUKATOD U MOjadarhe
JinHeapHor mnojadasada. llojayame HOTOMYITUIIMKATOPCKE IE€BU CHAXKHO
3aBUCH O] BUCOKOT HaroHa. [IpaBmiio 3a pykoBame 3a Behuny doromy/iTu-
IUIMKATOPA je Ja IpOMeHa BUCOKOT HartoHa o1 10% Mema (pakTop mojadama
3a 2.

4.6.1 Excrmepument A

1. Hocrasurn n3sop B7Cs mempes meTeKTopa Ha PacTojarby O HEKOIMKO
[EHTUMETAPA.

2. Tlomecutu rpyboM u (UHOM pErysalfjoM IOjadarhe JIMTHEAPHOr II0jada-
Bava Tako ja “¢orommnuja’ ox 0.661 MeV 37Cs majgue ornpummke y 280.
KaHaj. AKO crekTpoMeTrap paju y JIMHEAPHOM DPEXKUMY, Y 3pak eHepruje 2
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Cruxka 4.9: Cuexrap 137Cls cHUMIbEH CHHTHITAIMOHIM CIIEKTPOMETPOM

Nal(T1).

MeV tpebao 6u OGutu merekToBaH npubaMKHO y pernony ox 840. mo 850.
KaHaJIa.

3. CakynuTu J0BO/BHO CTATUCTUYKUX IOJAaTaKa Jia 6u ce ca oirosapajyhom
tagnommlly MOrao oJpeauTH nojoxaj “dorommuuje”. Crexrap 137Cs, koju ce
Mepuo, Tpebao 6u j1a uma Ghopmy Kao oHaj nmpukazaH Ha caunu 4.9.

4. Cknonntu m3sop 7Cs u ma meroso mecro nocrasutu uzsop °Co u
aKTUBUPATHU CIEKTPOMETAp.

5. CakynuTu I0BOJbAH OpOj CTATHCTHYIKHX IIOJaTaka Ja Om ce ca OJro-
BapajyhoMm Taunomthy morymm ojpeautu mojioxkaju ‘poroaunuja”’. Crekrap
60Co, koju je m3mepen, Mopao 61 uMaTn HOpPMy Kao CIIEKTap IPUKA3AH Ha
cauru 4.10.

Pemurnu cnenehe 3amarke:

1. Hanpraru crexrpe 37Cs u °Co u nonynuru Tabemy 4.1.
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Ciuka 4.10: Crexrap 9Co cHUM/BEH CIIIHTHIAIMOHEM CIIEKTPOMETPOM

Nal(T1).

Tabena 4.1: Ilogamm o CHUMJ/BEHUM CIIEKTPUMA.

[Mopemax morahaja Enepruja [MeV| 6poj kanana
0.032 MeV x 3pak 0.032

0.661 MeV doronmnnuja 0.661

1.17 MeV doronmnnnja 1.17

1.33 MeV doronunuja 1.33

Kommroncka rp. 137Cs
Pacejame o7 okosmme 137Cs
Pacejame o7 oxommne %9Co

S T W N~ =
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Cruka 4.11: Eneprujcka kasmbpannona kpusa 3a Nal(T1) cuekrpomerap.

2. Ilpema momanuma 1, 2 u 3 u3 Tabene 4.1 Haupraru rpaduk riae ce Ha
opAuHATH HaJia3e eHepruje (pOTONNHEjaA, & Ha allCIICH oroBapajyhu opoje-
BE KaHaja. AKo je mocrymak rnpaBuiiHo ypahen Tpeba ja ce qobuje rpaduk
kao Ha cyumm 4.11. OBakaB rpaduK IIpeJCTaB/ba €HEPIUjCKYy KaTuOpariy-
jy CHeKTpoMeTpa. 3a eHeprujcKy KaJubpaliijy CIeKTPOMETPa 9ecTo Cy J0-
BOJbHE CAMO TPHU TadKe, MehHyTuM, ako je Ha pacrojiaramy U3BOp ca Behum
O6pojeM NO3HATUX JINHUja, KAJIUOpaIija ce MOXKEe PAJIUTH U Ca BUIIE TaYaKa.
Eneprujcka kanubpariuja npeicraB/ba KOHBEP3Ujy KaHaa HA KOjUMa CY Jie-
TekToBanu jorabaju y enepruje jorabhaja. Ha eneprujama sumum ox = 200
keV (Tauna BpeIHOCT 3aBUCU OJ] JETEKTOPA) OBa BE3a CE MOXKE CMATpPaTh
JITHEapHOM, MOK Ha HIDKHM eHeprujaMa J0JIa3’ [0 OCTyHama O JuHeap-
HOCTHU ¥ Taja ce GUT HajIenne paju MOJUHOMOM JPYTOr pejia, Kao IITo je
ciay4daj n Ha cymny 4.11.

3. OjipeiuTH MUpHHY Ha H0a0BHHE BicuHe dorommanje 27 Cs u mpema dop-
My 4.8 OJIpeIUTU PE30YINjy CIEKTPOMETPA.
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4.6.2 Exkcrepument b

ITocrynak npu pasy:

WckopucTuTn ClieKTpe U3 IIPEeTXOMHOr eKCIIEPUMEHTa U PEIIUTH cjeiehe 3a-
JlaTKe:

1. I3pauynarn MaKCUMaJIHY BPEIHOCT KOMIITOHCKUX €JIEKTPOHA IIpeMa pop-
mymu 4.4 3a 137Cs. [o6ujeny Bpemmoct yueru y rtabeny 4.1. IIpoumrarn
BpeHOCT ca rpaduka (Kagubparone KpuBe) U yIIOPeJIUTH BPEJIHOCTH eHeP-
ruje ca BPEeJHOCTUMA JIOOMjEHUM PadyHCKHU M €KCIIEPUMEHTAJIHO, Te IIPOoIie-
HUTH KaKBa je CAIrJIaCHOCT m3Mely Teopuje U eKCIIEpUMEHTA.

2. Vspauynartu BpeIHOCT €HEpruje pacejaHor y 3paka mpema (opmysn 4.2
3a yrao O Behm on 120° u emepruje ymamgmuux y 3paxa 137Cs u $°Co. lo-
bujene BpennocTu yHerru y tabeny 4.1. Kopucruru rpaduke cuexkrpa u
KaIubpaInony KpuBy J1a O ce ofpe/Iuia eHepruja pacejanor 3paderma. Bpx
y HUCKOEHEPTHjCKOM JeJly IIPOU3BEJIO je pacejaHo 3paverbe OJl OKOJIUHE Ie-
TEKTOopA.

4.6.3 Excnepument B

[Toctymak mpu pamy:

1. IocraButu nesujymcku uzBop ucnpen Nal nerekropa. CHUMUTH HEKO-
JINKO CHEKTapa Ca Pa3jInduTUM BpeJHOCTHMA JeO/brHa aTeHyaTopa u3mehy
U3BOpa U JeTeKTopa. Mapkuparu y HUCKOCHEPIeTCKOM ey CIIeKTpa 00-
JIACT y KOjOj JIoJIa3u JI0 HaKyIbama pacejanux gorona. OpeauTn OgHOC
JeTeKTOBaHOT Opoja pacejanux ¢orona ca O6pojeM (poTOHA PEruCTPOBAHUM
y UKy TOTAJIHE AIICOPIIIHje 3a pa3InduTe j1e0/buHe aTeHyaTopa.

40



Bexxba b

OnpehuBame aKTUBHOCTH
paJINOAKTUBHOI 13BOPA
CHMHTIIAIMOHIM JeTeKTOPOM

5.1 3aumarax

1. Oxpemuru ToTATHY €(PUKACHOCT Ka0 U COICTBEHY €(PUKACHOCT CIIMHTUJI-
aIlMOHOT JEeTEKTOpAa 3a JIBe Pa3/IMIuTe eHepruje.

2. OapennuTu Helo3HATE aKTUBHOCTH JIBa TaYKacTa M3BOPA.

5.2  Onuc 3aarka

5.2.1 VBox

JleTekInja U CIEKTPOCKOIMja raMa 3padera MOMONY CIMHTUIAIMOHUX Je-
TEKTOpa Ce 3aCHUBA HA OCHOBHMM MEXaHM3MHMa WHTEPAKIHje BHCOKOEHEP-
PeTCKOI' eJIeKTPOMAarHeTHOr 3patveiba ca MarepujoM: ¢doroedekrty, Kommro-
HoBOM edeKTy u edeKTy cTBaparba maposa. Cama jeTekiuja je mocpemgra
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IIOIITO €JIEKTPOHU KOJU Y OBUM HMHTEpaKIldjaMa J00ujy eHeprujy, uiu Oy-
JIy CTBODEHU, BpIIle JaJbiby jOHU3AIUjy W €KCIUTAIU]y, u3Mehy ocTajior u
YHYTap aKTUBHE 3ampeMue aeTeKTopa. CTBOPEHN HATIOHCKHM WMITYJIC KOjU
ce obuja HAKOH KOHBEpP3Wje CBETJIOCHE €Hepruje je JUPEKTHO MPOIOPITNO-
HaJIaH eHePruju Kojy je bOoTOH NPUIIMKOM MHTEpaKIuje n3ryono yHyTap ak-
TUBHE 3alpeMuHe JeTekTopa. MakcuMaian CUrHaJI ce J00uja Kajaa y poTo-
€JIEKTPUYIHO] UHTEPAKIHjU (POTOH IIpeia KOMILIETHY CBOjY €HEPIHUjy jeTHOM
og1 ejiekTpoHa. Behu 6poj oBakBux jrorahaja 6u y eHEpreTcKoM CIeKTPY Tpe-
6a0 J1a ce IoKaxke Kao OLITPa JIMHKUja, HO 300I CTATUCTUYKE IIPUPO/IE IIPOIECA
eMICHje U JeTeKIje 3padeiba, KOHAYHO ce J00rja KapaKTepUCTHIaH 00JINK
laycose kpuse. To ce y criekTpockomnuju Ha3WBa JIMHUja (POTOBpXaA WJIN JIH-
arja (mwk) torasHe amcoprnuje. CBakOj MOHOEHEPreTCKOj IPYIH KBaHATA
OJITOBOPA jeJHa OBaKBa CIIeKTpaJsiHa JuHuja. 11og nHTeH3uTeTOM CrieKTpaJsine
JITHHUje ce ToJpa3yMeBa OPOj KBaHaTa JaTe eHepruje KOju ce perucrpyje y
jeIMHUIN BpEMEeHa, a MepPU Ce MOBPIIMHOM UCIIOJ ITUKA TOTAJIHE AIICOPIIIHje
perucrpoBanor crektpa. Kox Kommnronosor edexra ¢poTon ce pacejaBa Ha
CJI000/THOM €JIEKTPOHY TIpefajyhu My TOM HpuinkoMm ojpeheHu meo cBoje
enepruje. Kako ce meoba m3mely KOMITOHCKH pacejaHor (pOTOHA U ejIeK-
TPOHA BPIK y CBUM MOTyhuM rporopiirjama, (hOTOH y aKTUBHO] 3aIlPEMU-
HU JIETEKTOPa MOXKE OCTABUTHU €HEPTUjy OJl TOTOBO 3aHEMAPJ/HUBOI M3HOCA,
Ji0 Heke MakcuMmasiHe. OBaKBe MHTEPAKIUje CIEKTPY JI0/1ajy KOHTUHYUDa-
uu boH. 3paverbe 3 OKOJIMHE JIETEKTOPa Kao U IMIyM eJIeKTPOHUKE JI0TATHO
nonpunoce dony [1,2].

3a CIIEKTPOCKOICKE aHAIn3e ce KOPUCTHU MUK TOTasHe arcopiiuje. Erep-
rmja JeTeKTOBAHOT 3paderha ce ojapehyje m3 mosiokaja MaAKCUMyMa ITHKA Y
CIIEKTDY, JIOK HeroBa MOBPIIMHA (MHTErpaJl) jaje nHMOPMAIUjy O YKYITHOM
6pojy merekToBanux (GoTOHA JaTe eHepruje. U3 moBpimHe mukKa ce MOXKe
OIpeINTH WHTEH3UTET 3paderba WM aKTUBHOCT M3BOpa. Dpoj kBamara N
KOjU Ce y jeIMHUITN BpeMeHa JeTeKTyje Mo MINKOM TOTaJHe allCOpIInje je:

N=A-py-e (5.1)

rje je A akTUBHOCT U3BOPA, Py KBaHTHU IPUHOC POTOHA OabpaHe eHepruje
(6poj doroHa mOCMaTpaHe eHepruje Koju ce eMHUTYje IPUIMKOM jeJIHOI Pac-
naJjia paJMoaKTHBHOL je3rpa), a € je epUKACHOCT JeTeKTOPa Ha IIOCMATPAHO]
eHepruju.

[Mleme pacnajia Beaukor Opoja pajmon3orona cy Jj100po Mmo3HaTe, TAKO Jia
ce y ojroBapajyhum rabsunama 3a CBaKHU I0jeIMHAYHY IaMa [PEeJIa3 MOXKe
nponalin KBaHTHU IPUHOC py. Y3 IO3HaBambe ePUKACHOCTU JeTeKTOpa 3a
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JIaTy €Heprujy, MOXKe ce M3PadyHaTU aKTUBHOCT MEPEHOI U3BOPA 3PAUEHbA.
3a Tako HEIITO je jeMHO TMOTPEeOHO Ja Ce U3 CIIeKTPA OIPE/IN WHTEH3UTET
onrosapajyhe rama simamje. Ilomro ce ciekTpu Hajuernhe Gesexke y3 momoh
BUIIIEKAHAJHOT aHAJU3ATOPA, MO/l HHTEH3UTETOM TaMa JIMHUje Ce MOApasy-
MeBa 301D JIETEKTOBAHUX UMIIYJICA Y CBUM II0j€/IMHAYHIM KaHAJINMa, yHYTap
CpaHUIlA JINHUjE. Y KOJIMKO OKOJIO TaMa JIMHUje He [TOCTOju HUKaKaB (DOH, 10-
BpiuHa (HOTOBPXa, Tj. HHTEH3UTET raMa JIMHUje ce J00uja mpOoCTuM cabu-
pameM cajp2Kaja mojeiMHaYHIX KaHata. Kako je gemhu cirydaj jia ce rama
JINHUja CyHepIoHupa Ha HeKu (POH KOju Hajderrhe mOTHYE Of KOMITOHCKU
pacejarux (oToHa, ma 6u ce yTBPAUO TadaH WHTEH3UTET JINHUje, TOTPEOHO
je mompuHOC HOoHA OJy3eTH O] 30Upa JIeTEeKTOBAHUX UMITYJICA y KaHAJTIIMAa
[IMKa TOTaJHE alcopiiuje. ¥ Ty CBpxy ce omabepe onpehenu 6poj kanasa,
110 MOT'YHHOCTH CHMETPHYHO JIEBO U JIECHO OKO JINHH]jE, KAO IITO je TO IPH-
Ka3aHo Ha cJuiy 5.1, a 3aTUM ce u3padyHa HeKa CpPe/iiba BPeIHOCT (hOHA 110
jennom kanasy Np:

_ Np+Np
 2n
e je N ykynan 6poj JIeTeKTOBaHMX MMIIYJICA Y I KaHaJja ca JieBe CTPaHe
a Np ykyman Opoj uMIryjica y n KaHaJja ca JieCHe cTpaHe JjinHuje. Moryo 6u
ce OYEKUBATH JIa je CPe/bu Opoj JIeTEKTOBAHUX UMITYJICA y (DOHY HA MECTY
rue ce HajJasu rama jmnuja jeanaxk Ny. Taga ce unrensurTer rama jmHuje,
Tj. HETO OPOj JIETEKTOBAHUX UMIIYJICA Y jEJUHUIIN BPEMEHA, & KOjU IOTHYe
oJ1 merekirje pOTOHA MTOCMATPAHOT U3BOpa, M00Mja Kao:

Ny (5.2)

Nyp—m-Ny
t

N = (5.3)
rie je Nyp 30up [IeTeKTOBaHUX HMMILYJICA Y CBUX M KaHAJIa KOJMKO je raMa
JINHUja MMUPOKA, JIOK je ¢ BpeMme Meperba. [loTpebHo je HaloMeHyTH J1a je 0Baj
MeToJ|, ojipehuBarma MHTEH3UTETa AllPOKCUMATUBAH, aJli Jla y CJIydajeBuMa
CIIeKTapa ca MaJimM OpojeM JIMHHja 1 HUCKUM (HPOHOM, Jaje 3a/10BoshaBajyhe
pesynrare. Mako cBu codTBepu 3a 0Opajly rama CIeKTapa MOy ayToMaT-
CKH JIa OJIpaJie OBaj 3a/1aTaK, YBEK je KOpUCHO rpehu yrporrhery mporeaypy
MaHyeJHO KaKo Ou ce 6osbe pa3yMe o Kako codTBep (DyHKIIMOHUIIE U KaKO
6u ce codTBEp MOrao KBaJUTETHHje KOpUCTUTH. Paszjior 3a oBo je Taj mro
yV KOMILUIMKOBAHUJUM CIIEKTPHMA ayTOMaTCKO padyHame 010poja JUHUje mMo-
HEKaJT MOXKe Ja Oyjie JIole, U 9ecTo je moTpeOHO MemaTu mnapamMerpe dpura
IIPEKO KOjUX ce patdyHa 010poj.
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Opbpoj
Opbpoj

Enepruja Exepruja

Cnuxka 5.1: [llemaTcku npukas JMHAje y raMa CIIEKTPY 0e3 IPHUCYyCTBa
dona (1eBo) u ca npucycrsoM hoHa (JIECHO).

5.2.2 EdukacHocr jerekTopa

[Tox edbukacuomihy jeTekTopa ce mnogpasyMmeBa BepoBaraoha ma he decturia
3paderha OuTu merekToBaHa. Torasna poTonuk eUKACHOCT ce jeduHure
Kao omHOC 6poja dorona oapehere eHepruje Koju Cy perucTpOBaHN Y JIMHU)U
TOTaJIHE AICOPIIUje U YKyIHOr 6poja dorona (ucre Te enepruje) Koje je y
UJIEHTUIHOM BPEMEHCKOM HMHTEPBAJIy PaJIMOAKTUBHU MU3BOP €MUTOBAO:

€= N (5.4)
N je 6poj doroHa perucTpoBaHuX y MUKY TOTaJIHe arncopinuje a N, je emu-
ToBaHu Opoj dorona. OBako neduHnCcaHa €PUKACHOCT 3aBUCH O] TEOMET-
pujcke ecdbukacHocTH U corcTBene epukacuHocTu gerekropa. Koymmku he 6poj
doToHa TACTH HA JETEKTOP U3 HEKOI' U3BOPA 3aBUCU O] TEOMETPUjCKUAX YCJIIO0-
Ba IOJT KOjuMa ce Mepeme Bpin. ['eomeTpujcka edpukacHocT ce Mmoxke Jedu-
HHUCATH Ka0 OJHOC Opoja 4ecTuIia Koje MaIHy Ha JIeTEeKTOP W YKYITHOT Opoja
YECTUIA KOje JTETEKTOP eMUTyje. YKOJHUKO Ce 3paderme eMUTYje U30TPOI-
HO, reoMeTpHjcKa e(UKACHOCT Ce MOXKEe IIPEJICTABUTU KAO OJHOC IIPOCTOP-
HOT yryia () TOJ KOjUM YeCTHIle U3 M3BOpa MaJ1ajy Ha JEeTEKTOD U YKYITHOTD
pocTopHOT yria o 47 crepaaujana. Ha ciaunum 5.2 ce MoxKe BUJIETH TI0je1-
HOCTaBJbEHA IIIEMa, eKCIIEPUMEHTa Y KOME Ce BPINU JETEKIHja 3padetha, Tad-
Kacror u3Bopa. IIpocropHu yrao () moj KojuMm ce MecTa TAYKACTOr U3BOPA
B jierekTop u3Hocu S/L? rie je S mospmmua jerexTopa a L pacrojame
n3Mely JlereKTopa u u3BOpa 3padema.

[Tox comcrBenoM edpukacHOIINY JeTeKTOpa Ioapa3yMeBa ce BepoBaTHONA 11a

44



N3zBop
S HerexTop

Cruka 5.2: [Ilemarcku mpuKa3 TauKacTe reOMeTpHUje Mepemba.

ce YecTHIla Koja je Jocresa J0 JEeTeKTOpa U PETUCTPYje Mo MUKOM TOTaJIHe
arcoprije. Oa edpukacHocT y HajBehoj Mepu 3aBUCH O] ATEHYAIIMOHUX
CBOjCTaBa CaMoOT JIETEKTOPA U €HEpruje YIIaJHOT 3paderha, a U3padyHaBa ce
Kao:

€3 =— 5.5

A (55

rre je N, 6poj yecTuiia Koje cy maje Ha JeTeKTop. YKymnHa ¢goronuk edu-
KACHOCT Ce MOXKE U3PadyHATH U Kao:

Q
€=eseg=€s (5.6)
rJie je €g reoMeTpHjcKa e(pUKacHOCT a {2 IIPOCTOPHU yTao I10J1 KOjUM 3paverhe
ajia Ha, JeTEeKTOp.

Ha omaj mauun ce m3pauynaBa eUKACHOCT JIETEKIHje TAIKACTUX U3BOPA,
JIOK Ce 338 U3BOpE KOHAYHUX JUMEH3Hja 0 ePUKACHOCTHU J0JIA3U HA 3HATHO
KOMILIMKOBAHU]U HAYUH.

5.2.3 OpgpehuBame Hermo3HaTe aKTUBHOCTH TAYKACTOI U3BOPA

Ila 6u ce oxpeuia HEMO3HATA AKTUBHOCT HEKOD TAYKACTOT U3BOPA, MOTPEO-
HO je mo3HaBaTh e(pUKACHOCT JIETEKIINje 38 €HEPrUjy eMUTOBAHOT TaMa 3pa-
4gerba U 33 TeOMETPHjCKe YCJIOBE IO/ KOjUM ce Meperbe n3pou. Cranmapian
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MOCTYTIAK je Ja Ce Y UACHTUIHUM TeOMETPHjCKUM YCJIOBUMa OCHM HM3BOPA
HEIO3HATe aKTUBHOCTH CHUME U TaMa CIIEKTPH HEKUX KaJUOPAIMOHUX U3-
BOpa, OJabpaHnX TaKO Ja Ce Y €HEePreTCKOj 00JIacTH Ol WHTepeca aobuje
JIOBOJbAH OPOj Tavaka Ha OCHOBY KOjUX OM ce MOIJia YCTAHOBUTHU KPHUBA 3a-
BUCHOCTHU edpHuKaCHOCTH 0J1 eHepruje. Uearan ciaydaj 6u 6mo Kajga u Ka-
JIMOPAIMOHN U HEIO3HATH U3BOP eMUTYjy (POTOHE UJEHTHYIHE eHepruje. Y
TOM CJIy4ajy HUje HEOIIXOJIHO YCTAHOBUTH e(PUKACHOCT JETEKTOPA Yy IUPEM
eHepreTckoM orcery. Kagubparmonum u3BopuMa je y TPEeHyTKY [TPOU3BO/IHHE
NpEenu3HO yTBpheHAa aKTHBHOCT TAKO Ja WM Ce Yy CBAKOM HAPEIHOM Bpe-
MEHCKOM WHTEPBaJy MOXKe M3padyHaTn 6poj eMUTOBAHUX rama (pOTOHA O
pebere enepruje. AKo ce U3 CIEeKTpa HEKOT KaJuOPAIMOHOT U3BOPa OJIpen
WHTEH3UTET ofaroBapajyhe rama jsmauje N, TorasaHa (oTonuK ePUKACHOCT
3a Ty €Heprujy ce KOHATHO MOYKe U3PATyHATH KAao:

N

€= ——m———
Ag- 27T ‘Dy

(5.7)

Ao je modeTHA AKTUBHOCT KAJMOPAIMOHOT y3BOpa, { BpEeMe IIPOTEKJIO O
MOMEHTA 3a KOjera je mo4eTHa aKTUBHOCT JieKjaapucana, 1'1/o Iepuoi moy-
pacajia KaJauOpaluoHOr M3BOPa a py je KBaHTHU IPHUHOC 3a (bOTOHE IIO0-
cMaTpaHe eHepruje.

3a BehuHy jeTekTOpa epUKACHOCT BeoMa OP30 pacTe ca MOPacTOM eHEPTHje,
CBe JI0 HEKe MaKCHMaJIHE BPEJHOCTU KOja Ce HaJIa3W y IIUPOj €HEPTeTCKO]
obsactu, Herne oko 100 keV. Ha kojoj enepruju he ce Ha/la3uTn MakCUMyM
epUKACHOCTH, BEOMa 3aBUCHU O] YHYTPAIIbe CTPYKType JerekTopa. Hakon
MaKCUMyMa, e(PUKACHOCT IETEKTOpa E€KCIIOHEHINjaHO OIIaJla, Ca IOPaCTOM
eHepruje.

a 6u ce onpena HEMTO3HATA AKTHBHOCT HEKOT M3BOPA, ITIOTPEOHO j€ CHUMU-
THU HETOB raMa CIIeKTap, y TeOMETPHUjCKUM yCJIOBUMa Koju Ou Tpebasin OuTn
UJIEHTUIHE NeOMETPHUjCKUM YCJIOBUMA, MOJT, KOJUMa Cy CHUMJbEHH U CIIEKTPHU
KaIuOpAIMOHNX U3BOpa. 3aTuM ce oapean muatensuteT N, omabpame rama
JINHU]je Y CIIEKTPY U3BOPa HEMO3HATE aKTUBHOCTH, & CaMa HEIO3HATA aKTUB-
HOCT Ce M3PadyHaBa Kao:

N
A, =—=
€Dy

[me je € Toranmna edukacHocT merekimje GOTOHA TOCMATPaHe eHepruje.

(5.8)

46



5.3 Amapatypa

VYV eKkcrepuMeHTy ce KOPUCTU CIMHTUIJIAIMOHU JIETETEKTOP U BUIIECKAHAIHU
AHAJIN3ATOD Kao y MPETXO/HO] BEKOu.

5.4 Tlocrynak y pamy

5.4.1 OppehuBambe edbuKacHOCTH JIETEKTOPA

CrumuTz criekTpe Kajubparumonux nzsopa 127 Cs u 241 Am. O6a uzsopa emu-
Tyjy dorone camo jemne enepruje. Ha ocHOBY mMHTEH3UTETa MMKOBA TOTAJIHE
aIcopIiIyje ojapeauTn epuKacHoCT JeTeKIuje 3a 00e rpylie MOHOEHepreT-
ckux HOTOHA.

5.4.2 OppehuBame Hero3HaTe aKTUBHOCTH

CrnvuTn criekrpe n3sopa 127Cs u 241 Am HemosHaTe aKTHBHOCTH 1 HA OC-
HOBY MHTEH3UTETa raMa JUHHUja U IMO3HATe e(PUKACHOCTU OAPEIUTH KOJIMKE
Cy aKTUBHOCTH MEPEHHUX M3BOPA.
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Bexkba 6

CHeKTpocKoInja raMa-3paKa n
ojipehuBame aKTUBHOCTH N3BOPA
HPGe gerexTopom

6.1 3agarak Be:kOe

1. CaumuTnu criekTpe KaymbpanuoHor uzsopa nmomohy HPGe merexropa.

2. Uzsprmutn eneprujcky Kaambparujy n oapenutu edukacaoct HPGe me-
TEKTOPa Y €HEePIrUjCKOM DPErHoHy O HHTEepeca.

3. Caumurn CIIEKTPE HEIIO3HATUX U3BOPa U OAPEINTH HUXOBY aKTHUBHOCT.

6.2 VYBoJ

Tunuuna kpusBa edukacHocTu Bpxa iyHe eHepruje 3a HPGe gerexkrope je
npukazana Ha cyauiy 6.1.

Y muipy 60sber pasyMeBaiba IoHallama KpusBe epukacnoctu HPGe nmerek-
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Cruka 6.1: Tunuuan npuMep KpuBe YKyITHE e(DUKACHOCTH (POTOINKA
(71eB0) M KpuBa colcTBeHe eUKACHOCTH 3a P- U Ni- crojese (JecHo) [1].

TOpa, HOTPeOHO je pa3yMeTH Jia ce alcoyyTHa e(pUKACHOCT BpXa IIyHe eHep-
ruje jmobuja mpousBogoM corctBere eduracnoctu HPGe nerekropa, koja
3aBUCH OJT €HEPTHje yITaIHe IeCTUIle, 1 FeOMeTpUjcke epUKaACHOCTH, KOja He
3aBUCH OJI €Hepruje, Beh 3aBUCH caMO OJf JIUMEH3Uja U3BOpa U JETEKTOpa u
IBUXOBOT MehycobHor mosoxkaja. akie, reomerpujcka epuKacHOCT, Kaaa je
€KCIIEPUMEHTAJIHA [TOCTABKA HAMEITeHA, IIPeJ/ICTaB/ba KOSMUIIUJEHT KOJUM
ce MHOXKH colicTBeHa epukacHocT. OBO 3HAYH JIa CBe KAPAKTEPUCTUKE KPU-
Be eUKACHOCTU [IOTUTY CaMO OJI KApaKTepUCTuKa jgerekropa. Ha coaunm 6.1
JIEBO je MPUKa3aH IeHepaJIHU U3IJIeN, KPUBE alcoyiyTHe e(pUKACHOCTH BpPXa
IyHe eHepruje, JOK cy Ha cjuiy 6.1 JecHO IMeMaTcKu IPUKa3aHe Pa3JInKe
u3mMmehy obyimka KpuBe e(pUKACHOCTH 33 JETEKTOPE N - U P — THUIA UCTE 3a-
npemune. PazjimmanTo nonariame HeMa HUKAKBe Be3e ca JOMaHTUMa y Oasik
MaTepujajy, Beh caMo ca MpUPOIOM KOHTAKTa KOJU Ce MOPa HAIPABUTH HA
JIBa pa3jIiMduTa THIA MaTepujasa. Paziunka y edpUKacHOCTH IIPOUCTHYE Ca-
MO yeuies, 1ebJber Crosballlber KOHTaKTa (y OIIITeM CJydajy, (hopMupaHor
nporiecoM audysuje) Kojx p — THIA JeTeKTopa y mopelemy ca n — Tuiom
jgerekTopa. Omatie cienu na je HarIU 1aJi ePUKACHOCTUA KOJ[ JETEKTOPa
p — Tuna ucnoj enepruja ox orupuinke 150 keV y3poxkoBan amcopriiumjom
doToHa HUCKE eHepruje IPUINKOM IIPOJIACKa KPO3 MPTBU CJIO] CIIOJHAIITEHET
KoHTaKTa. /leTekTop Koju je KopuiitheH y 0BOM paJjly je p — THIIa, TAKO Ja je
HEOIIXO/IHO Pa3MaTpaTH MOHAIae KpuBe e(pUKACHOCTHU KOJI, P — TUIIA, JIETEK-
topa. Ca c/imKe je JIaKO yOUbUBO Ja YCJIe ] Major KOHTAKTa KOJI JeTEeKTOPa
n — THUIA, OBAj THII JETEKTOPA JOCTHKE MAKCUMYM AallCOJIyTHE e(PUKacHO-
cru (Koja ojiroBapa CONCTBEHO] e(bUKACHOCTH BpXa IIyHE eHepruje O OKO
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100%) 3a enepruje ox Hekommuko keV — mo ormpminke 100 keV, 3a paszin-
Ky OJl p — THUIIa JETEKTOpa, KOJ KOjer KpuBa e(PUKACHOCTU PACTE IOJIAKO
npeMa 0BOj BPEIHOCTH (&JIH je He JOCTUIKE) YCJIe ] TOra mTo (hOTOHH ca I10-
BehameM eHepruje ycnesajy cBe JIakiie Jia mpohy Kpo3 MPTBH CJIOj KOHTAKTA
U UHTEpAryjy y caMoM JieTeKTopy. MakcuMyM ca CJIMKe 3a P — THII JIeTeK-
TOpa IMPEJICTAB/ba CUTYAIM]Y yV KOjoj poToHM Behnm siejioM 1Iposiaze MpTBU
CJI0j, & Jla Cce W JaJbe HaJla3e y OICETy eHepruja y KO0joj Yy Te€pPMaHWjyMy
JioMuHupa (HOTOETIEKTPUIHA ATICOPIIUja, YCJIe Yera je U nap MUJInMeTapa
neb/buHe IeTEeKTOPa JIOBOJBHO 34 aIlCOPIIIN]Y CKOPO CBUX YIIaIHUX (POTOHA.
Kako enepruja pacre uzmehy 100 keV u 1 MeV, Behuna cdorona u maswe
WHTEparyje y JeTeKTopy, aju he caja HEKU UHTEPArOBaTH Ca MATEPUjaJIOM
JerekTopa myTeM KoMmiroHoBor pacejama u, Kao IITO je Beh pedeHo, ocra-
BUTH CaMoO Jle0 eHepruje koju nehe monmpuuocuTu BpXxy myHe enepruje. Ha
eneprujama npeko 1 MeV, sHagajan meo ynaJHOr TaMa 3paderma MOXKe Ia
pohe Kpo3 JeTeKTop 0e3 MKAKBOI' BUJA WHTEPAKIMje, YCJel dera KpUBa
edukacHOCTH jako OP30 omaa.

6.2.1 Kanubpamuja epukacunoctu

CBako Mepeme allco/lyTHe aKTUBHOCTU €MUCHje raMa 3paKa 3axTeBa II03Ha-
Bambe epUKACHOCTU JETEKTOpa. Bp3uHa eMUTOBabA 38 TAYKACTU U3BOP Ce
Tajia MOYXKE M3PAdyHATH MEPEIbeM IOBPIIUHE UCHOoJ POTOBPXa 3a (PUKCHU
1Iepuo/1, BpeMeHa.

Kamubpamuja edukacHocTn ce yriaaBHOM paju Kopucrtehm m3Bope mo3Ha-
TUX AKTUBHOCTU U PEJATHUBHUX MHTEH3UTETA raMa JIMHWja YKOJIUKO U3BOD
eMHTYyje BHIIe OJ jedHe rama JimHHuje. Y OBOj BexkOH 3a oapehuBame Kpu-
Be eduracnoctu 6uhe xopumhen 52Eu koju emuryje 3am0B0/paBajyh 6poj
rama JimHuja y uarepsaiy 100-1400 keV, kao mrTo je npukazano y tabesn
6.1.

3a cBaky oJ eHeprmja rama 3paka u3 Tabeme 6.1 moryhe je mzpauynartn
e(pUKACHOCT Kao:

R
A-py

€ (6.1)
rae je R(s™1) Gpsuna Gpojama moj BpxoM yKymHe enepruje, A(Bq) je ja-
YMHA W3BOpA, & Py je KBAHTHM IPHUHOC, Tj. BepoBaTHOha emmucnuja cdorona
Jare eHepruje. AKTUBHOCT KaJUOpAIMOHOT M3BOpPa MOpa OUTU KOPHUIOBa-
Ha HA pacmajl of JaHa MpUIpeMe KOPHUIThemeM MOy3JaHnX BPEIHOCTH 34
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Tabena 6.1: BHauajHl raMa 3pary KaanOparmoHor n3sopa P2Eu.

Papmonykmuy  Enepruje rama spaka (keV) pyx100

39.91 59.4(11)
45.30 10.98(21)
121.78 28.58(6)
244.69 7.583(19)
344.27 26.5(4)
411.11 2.234(4)
e 443.98 3.184(27)
778.89 12.942(19)
867.32 4.245(19)
964.01 14.605(21)
1112.02 13.644(21)
1407.95 21.005(24)

IIOJIy2KUBOT JaTOT" HYKJ/INA.

6.3 Amnaparypa

Amnapatypa ce cacroju o HPGe merektopa u ofrosapajyher akBusumomnor

cucreMa.

6.4 Ilocrymnak y pamy

1. Eneprercka kajaubparyja

Ha ocHOBY IO3HATHX eHepruja y crekTpy P2Eu oipeuTy eHepreTcKy Ka-
smbparujy. [logarke dpuroBaTn JTUHEAPHO.

2. OnpebuBame KpuBe e(pUKaACHOCTH

Ba ceaky eneprujy °2Eu uznaz 100 keV oapenTn epUKaCHOCT, HAKOH dUera
NPUCTYNUTU PUTOBALY €(PUKACHOCTH.

3. OnpeljuBarme Hemo3HAaTE aKTUBHOCTH
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3a map omabpaHuX U3BOPA M3BPIIUTU CHUMAE HUXOBUX CIEKTApa, OJpe-
JUTU UHTEH3UTETE IbUXOBUX raMa JINHUja, U Ha OCHOBY KpuBe e(DbUKACHOCTH
U3PAYYHATH IUXOBY AKTHUBHOCT. YKOJIMKO CE Yy CIIEKTPY HEKOI' M3BOpa Ha-
Jla3u BUIIE OJf jeJiHe N00po neduHUCAHE TaMa, JIMHU]E, OJIPEIUTH AKTUBHOCT
IpeKo OapeM JBe U yHOpeuTH J100ujeHe BPeIHOCTH.
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Bexxba 7

['aMa clIeKTpOMEeTPHU]CKO Meperbe
IPUPOJIHE PaJlOaKTUBHOCTH

7.1 3aarax
1. OpenuTu KOjuM WIaHOBUMA IIPUPOJHUX PAJIMOAKTHBHUX HU30BA IIPUIIa-
Jajy rama JIMHUje UACHTU(MUKOBAHE Y CIEKTPY HEKOI' IPUPOIHOT Y30PKA.

2. OppeuTu OHOC YPaHUjyMa U TOPHUjyMa Y y30PKY.

7.2  Onuc 3agaTKa

7.2.1 VYBon

[TojaBa mpuposHe paJIMOaKTUBHOCTH Be3aHAa je 3a IPOIeC CUHTE3€e je3rapa.
[IpBa jesrpa, m TO yrjaBHOM OHa HajJIaKIna, GOPMHUPAHA Cy IPe HEKOJIUKO
MUJIAjapIu TOAUHA, KaJa je o HEKUM TeopujamMa HacTao CBeMup, a Imporec
HYKJIECOHCUHTE3€ C€ O] TOI' MOMEHTa KOHTHUHYUPaHO OJZLBI/Ija. Yy cpeaumTumMa
3Be31a. ToM IPUJIMKOM, OCHM IIO3HATHX CTaOMIHUX je3rapa, (popMupa ce u
BeJIMKK Opoj HecTabMIHUX. ['e0sIoMKa cTapoCT IJIaHeTe 3eMJbe je JIOBOJHHO
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Tabena 7.1: Hexke o 0CHOBHIX KapaKTepHUCTHUKA PaINOAKTHBHUX HU30BA.

Macenu Ilosnasno T2 Kpajwu
Nme HU3A . .
6poj jesrpo  [romuual YJ1aH
Topujymon 4N 2827 1.4-1010  208py
Henrynujymon 4AN+1 23TNp 2.2-108 209pt,

Ypauujym-pajujymos AN-+2 28U 45.109  206pp
Ypanujym-aktunujymos  4N+4-3 23577 72.108  207py

JIyra Tako Ja ce HajBeliu /1eo HecTabMITHUX je3rapa KOju je yIIlao y teH CacTaB
npuaukoM opMuparma cyHdeBor cucrema Beh pacrao. o manammux 1a-
Ha, TIPEKUBEJIN Cy HEKH JIyrokuBehn M30TOMH, ca MEPUOOM IIOJIyPACIala
Belinmm o1 500 Mumona roquHa, kao Ha npuvep 0K, 235U, 238U pog,

Behuna pajgnonyk/njia Koju cy HPUCYTHU HA 3€MJ/bU Ce MOTY DPaCIOPE/In-
TH y TPHU IPUPOJIHE PAJTHMOAKTUBHE (paMminje, win Hu3a. To cy ypaHujyM-
PaJMjyMCKH, YpaHUjyM-aKTHHUjyMCKH 1 TopujyMcku Hu3. OcuMm oBa TpH,
y JIaDOPaATOPUjCKUM YCJIOBUMA, je IIyTeM HYKJJICapHUX PEAKIINja CTBOPEH U
YeTBPTH, HENTYHUjyMCKH Hu3. [Ipupogau pajnoakTUBHU HU30BU HACTA]y
paciaom Tpu pasmonsoromna 232U, 238U u 232Th xoju ce 360r cBor myror
[epro/ia MoJIypaciajia jour yBek Hajase y npupoau. [loroMiu oBux n3oro-
ma cy Takohe HecTaOWJIHUA A ce pacuajajy, crBapajyhu HOBa HeCcTaOWIHA
JIaKIlla je3rpa, cBe 10 CTabMJIHOT M30TOIa, Ha KoMe ce Hu3 3aBpiiasa. Oc-
HOBHU TIporiecu Tpancdopmaligje jearapa Koj OBUX HU30Ba cy ajida u bera
pacnay. Kako /10 mpomeHe maceHor 6poja oa3u HaKOH eMuchje ajada de-
CTHIlE, KOja TOCe/yje YeTUPHU HyKJIEOHA, TO YJAHOBHU jeJHOT HU3a UMAa]jy Mace
KOje ce MehycoOHO pasjinKyjy 3a deTupu aroMcke jenunuie Mace. OCHOBHE
KapaKTEePUCTUKE YeTUPU PaJMOaKTUBHA HU3A, JaTe cy y Tabein 7.1.

YPAH-PAJINJYMOB HU3 nounme mpupogauM paauonsorornoM 238U u
nakoHn 8 ayipa pacmasa, 6 Oera pacmaia u TPU IpaHamba KOJOM IPUITKOM
ce WiaH HE3a pacraja u ajda u 6era pacrajgoM, J0Ja3u 10 CTBApamha CTa-
oummor 2%Pb. 238U je asnda emurep, a H30TOINCKA OGMIHOCT y IPUPOIHOM
ypauujymy my je 99.274%. Hakon pacnagya 238U me nosnasu 1o emucuje un-
TEH3UBHOI TaMa 3paderha, TAKO Ja Ce 0Baj HU3 IIyTeM raMa CIIeKTPOCKOIIje
uIeHTHMUKYje TIPEKO UHTEH3UBHUJUX T'aMa JIMHUja HEKUX JPYTHUX WIAHOBA
nusa. Hajsnadajuuje rama JinHEje y ramMa CIEKTPY ypaH-paJiijyMOBOI' HU3a
cy jare y Taben 7.2.
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Tabesna 7.2: Heke oy HajuHTEH3UBHUjUX Y-JIMHUja YPAHU)YM-PaJIUjyMOBOT
HU3A.

Pamonzoron Enepruja [keV| (xkBanrnu npunoc [%])
226Ra 186.1 (4.0)

609.318 (46), 768.361 (4.88), 934.05 (3.66)
1120.276 (15), 1238.11 (5.92), 1377.65 (4.02)

214pB; 1509.19 (2.19), 1764.51 (15.9), 2204.12 (4.99)
2447.71 (1.55)
214py, 295.2 (19.2), 351.9 (37.2)

VYPAH-AKTUHNIJYMOB HI3 nounme usoronom 232U u naxon 7 anda u
qeTupu OeTa pacrajia y3 TP I'DaHamba Ce 3aBpIlaBa CTAOUIHUM H30TOIIOM
omosa 207Ph. V mpuposHOM ypaHmHjyMy, H30TOICKa 3acTyiubeHocT 232U je
0.7204%. 3a paszyiuky O] MPETXOIHOI HU3a KOJU Ce WICHTU(PUKYje UHTEH-
3UBHIM TaMa JIMHIjaMa HeKHX OJ] moToMaka 220U, ypaH-aKTHHI]yMOB HI3
ce MOXKe TIPENO3HATH Ha OCHOBY J[BE raMa JINHUje KAPAKTEPUCTUUIHE 38 PAC-
IIaJ] IPBOT WiaHa oBora Husa. HamMe, naxkon aiuda pacrnana 229U nosasu 1o

€MIUCHje peJIATUBHO MHTEH3WBHOI raMa 3paderha enepruja oj 143.78 keV u
185.72 keV.

Tabena 7.3: Heke o HajuHTEeH3UBHUjUX Y-JINHU]A
YPaHUjyM-aKTUHHU]YMOBOT' HU3A.

Pammonsoron  Enepruja |keV| (kBantau npunoc |%)|)
257 143.78 (10.5), 185.72 (54)

94.00 (1.4), 210.65 (1.13), 236.00 (11.2)
256.25 (6.8), 286.15 (1.85), 299.90 (2.75)

227
Th 330.07 (1.3)
122.31 (1.19), 143.76 (10.5), 154.19 (5.59)
2235, 160.00 (1.4), 269.41 (13.6), 323.89 (3.9)
338.32 (2.78), 444.94 (1.27)
219Rn 401.78 (6.6)
2HpB; 351.00 (12.76)
211pp 404.84 (3.83), 426.99 (1.72)
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KsanTHu npunocu oBa siBa npesiaza cy 10.5% u 54%, pecnektusHo. Haj3na-
JajHUje raMma JUHUje Koje ce MOry HIACHTUMUKOBATH Y Y30PKY KOjU CaIpKU
KOMILJIETaH YpaHUjyM-aKTHHUjyMCKH HU3 cy jare y Tabesn 7.3.

TOPMJYMOB HU3 nounme uzoronom 232Th u makon 6 anda u 4 6era
pacmaja ce y3 JiBa rpaHarba 3aBpITaBa CTAOMIHUM U30TOIIOM 208PhL. V npu-
ponu ce 222Th nojasibyje kao monousoror. Ajnda pacrasy 232Th je npahen
eMucujoM rama 3padema o 59.0 keV Beoma ciabor nnrensnrera (KBaHTHU
npunoc 0.15%), Tako jia ce mocTojarme OBOra Hu3a y raMa ClIeKPOMETPUjCKUM
MepemUMa MOXKE YCTAHOBUTH HA OCHOBY raMa 3paderma KOje eMUTYyj]y HEeKH
Jpyry WiaHoBW Hu3a. HajsHavdajHUje rama JIMHUje 110 KOjuMa ce IMPeIo3Haje
TOPHUjyMOB HU3 cy HapejeHe y Tabemn 7.4.

Tabena 7.4: Heke oy HajUHTEeH3UBHUjUX Y-JIMHUja TOPUjYMOBOI' HA3A.

Paguonsoron  Enepruja [keV] (kBanTau npunoc [%])

129.1 (2.1), 209.4 (4.6)
270.3 (3.8), 328.0 (3.4)
338.4 (12.0), 409.4 (2.2)
463.0 (4.6), 727.17 (11.83)
794.8 (4.8), 964.6 (5.5)
968.9 (17.5), 1630.4 (1.95)

212py, 238.626 (44.6), 300.09 (3.4)

583.14 (31.06), 860.37 (12.3)
2614.61 (34.50)

228AC

208T1

Y mpupojsu ce Takohe Moke Hahu ¥ HEKOJMKO HECTAOMJIHUX PATUOHYKJIU-
Jla, KOjU He NpUIajajy pajHoaKTUBHUM HU30BHMa. Pajum ce o m3orommma
KOju Takobhe mMajy BeoMa JIyT' IIepHoJi IOJIypaclaja, TaKo Jia Cce joIl yBeK
mory npoHahn Ha 3emspu. Y Tabesnn 7.5, mara je jimcra oBux msoromna. O
BUX je cBakako Hajsnauajumju “°K, Kora y IpHpOIHOM KaJHjyMy HMa ca-
Mo 0.0117%, Ho ¢ 063upOM J1a je KajaujyM Kao eJIEMEHT BeoMa 3aCTYIJbeH Y
3eMJbUHO] KOPH, IPUJIUKOM TaMa CIIEKTPOMETPHUjCKUX Meperha, Hen30e:KHO
ce TMojaBJbyje U KajaujymoBa rama juHHja ox 1.46 MeV. Ona norude o mMo-
ryher npucycTBa KajaujyMa y y30pKYy KOjU €€ MEPH, HJIH OJ] KaJujyMa KOju
ce HaJjla3u y O0DjeKTHMa KOjU OKPYIKYjy JIETEKTOP.

SHavajaH U3BOP MPUPOJHE paJHjallije je 1 KOCMUYKO 3paderse. [Ipumapno
KOCMHMYKO 3paverhe je raJlakKTUYKOI' M COJIAPHOT IIOPEKJIA, & CACTOjU Ce O/
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Tabesa 7.5: Ilpupoaun paguon30ToNn KOjU He MPUIAIA]Y PaINnOaKTUBHIM
HU30BUMA.

Pagnoaktusau Ilepuon monypacmaga  Hauwna

H30TOII [ronuual pacrajia
40K 1.3-10° B~
50y 5.1015 Iin
87Rb 5-1010 B~
1157, 6.1014 Iin

138] o 1-.10lL in
144Nd 3-101° @
1479m 1.3-1011 @
1761 4.5-101° B
187TRe 4.1012 Iin

HaeJIeKTPUCAHNX YEeCTUIla BeOMa BUCOKe eHepruje. Jlo 3eMJbUHe HOBPIIHHE
OHO BeOMa PETKO JIOCIEBa IOIITO HECTaje y MHTepaklinjamMa y armocdepu,
KOjOM TIPUJTMKOM Ce CTBapa CeKyHIapHo 3padeibe. OHO ce cacTOju 0T HyKIeO-
Ha, Me30Ha, MUOHA, eJIeKTPOHA, (POTOHA U jOII HEKUX UECTUIIA €HEPruja, JI0
HekomKoO crorraa MeV. ¥V rama criekTpuMa HajBehn 1eo oBora 3paderha He
[IPOU3BO/IU JIMHHje Bell caMo ydecTByje y KOHTHHYYMY. Heke o1 wectuna u3
CEeKYHIAPHOT KOCMHUYKOL 3paderhba, Kao Ha IPUMepP HEyTPOHU MOT'Y CTYIIUTH
y HyKJIEApDHE peakiiuje m3Mehy OCTaJior u ca MaTephujaauMa KOju CAdUba-
Bajy WIN OKPYXKYjy HeTekTop. ToM NPUINKOM MOTY HACTATU HeCcTabUIHA
je3rpa a HBUXOBE KAPAKTEPUCTUUYHE TaMa JUHUje MOry OUTH JI€TeKTOBaHE.
VY ropwmuM ciiojeBuMa arMmocdepe HyKJIeapHUM PeakijaMa KOCMIUIKOL 3pa-
Jema Ca je3TpuMa a30Ta M KICEOHWKa JI0JIa3W JO CTBaparba HEKOJIUITNHE
PaIMOaKTHBHEX je3rapa, kao mto cy o C u 'Be. Hakon Tora nosasm 1o
ILUXOBOI' paBHOMEPHOT pactiopehuBaiba myTeMm aTMocdepCKuX TPaHCIOPT-
HUX IIpOIleca Te Ha Taj) HAYUH U OHU J1ajy CBO] JOIPUHOC YKYIIHO] IPUPOJITHO]
PaIMOAKTUBHOCTH.

OcuM IpUPOJIHUX PaUOU30TOIa Y aTMOC(EpHU, BOJIX U y TJIy MOTy ce Hahu
7 (hUCHOHN MPOIYKTH HACTAJM IPUJIUKOM HAI3EMHHUX IIP0o0a HyKJI€apPHOT
opyKja WM TOKOM XaBapHja Ha HyKJeapHuUM ejekTpanama. OBu dbucnoHn
dparmMeHTr Cy myTeM Ba3/yIIHUX CTPyja M MaJaBUHA IOTOBO PaBHOMEPHO
pacnopebenn 1o nesnoj nospumun 3emsbe. Jegan o mux je u B7Cs, nepu-
ona mosypactajia o7 30 roguHa, ca jeJJHOM WHTEH3UBHOM TaMa JIMHUJOM Yy
criekTpy ox 0.661 MeV.
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7.2.2 PajmnoakTuBHA paBHOTEXKa

CroykeHN pacraj jeJHOT PaJdOaKTHBHOI HHM3a OJl N UJAHOBA Ce OINCYje
CHCTEMOM OJI N JIMHeapHuX AudepeHnujaaiux jeJHadnHa Ca KOHCTaHTHIM

KoedUIIjeHTUMA!
dN1(®)

T A1N1(2) (7.1)

dNo(t
th( ) N1t~ A No(®) (7.2)

dNs(t
d?;( ) _ AoNo(t) = A5N5(2) (7.3)
AN(2) =An-1Np-1(t) = 1, Ny (2) (74)

dt

[Mocnentsu, n-Tu wiaH HU3a je cTabWIAH. YKOJUKO je y IPBOM TPEHYTKY
IIOCTOja0 caMO IIOYETHH H30TOIl, TOPH-U CHCTEM je/HAUMHA Cce pellaBa 3a
II0YeTHE YCJIOBE:

Nl(tZO)ZN()l (7.5)
No(t=0)=N3(t=0)=Ny(t=0)=...=N,(t=0)=0 (7.6)

Y Tom ciy4ajy je pereibe k-te jennadune, Tj. 6poj aroma k-Tor wiana Huza
y oapeheHoM BPpEMEHCKOM TPEHYTKY:

Ni(#) = Noje ™!

k 7.7
Ni®)=) Cie M k=2,3,...,n 1)
i=1
rie cy koucranre C; mare ciaenehum mspaszuma
k-1
14
J=1 .
Ci=No1— i=1,2,..k (7.8)
[T @j-2»
J=Lj#i

VY caydajy Kaja je mepuoji moJypacraja IpBOr eJIeMeHTa MHOTO JIYZKH O]I
IIepuojia MOoJIypaciaga OCTaJnX WIAHOBA HU3a, IITO 3aUCTa U jecTe CIIyUaj
KOJI CB& TPH [IPUPOJIHA HU3a, IPUMEHOM jeJHaunHa 7.7 u 7.8 ce MoxKe 100uTn
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Tabemna 7.6: Heku npuMepn 3a BEKOBHY PaMOAKTHBHY PABHOTEXKY.

Bpeme morpebno 3a

IIpenax (T IToromax (T
pesax (Tyz) (T12) MMOCTU3AE PABHOTEXKE

238U (1.3-10% ropmma) 234U (2.5-10° rosuna) (1.75-10° rosuna)
235U (7-108 royuna) 231pa (3.3-10* rouna) (2.24-10° royuna)
232Th (1.4-10% roauna) 228Ra (5.7 roamma) (39.9 rojuna)
226Ra (1.6-103 romuna) 222Rn (4.8 nana) (28 nana)

Jla ce HaKOH ojipeheHor BpeMeHa aKTMBHOCTH CBHX YJAHOBa HU3a M3je/IHa-
qaBajy, Tj. Jla HAcTaje TaKo3BaHa BEKOBHA paBHOTEXKA:

AN1=A9Ng=A3N3=...=1,N, =const (7.9)

To 3maum ma cy HaKOH TPeHYyTKa KaJa je JOCTUTHYyTa BEKOBHa PaBHOTEXKa
AKTUBHOCTU CBUX WIAHOBA HU3A IOJ[je/IHAKE U KOHCTAHTHE Y HEKOM HHTED-
BaJly BpeMeHa Koju je MHOro kpahu oJ1 nepuojia moJypaciaja IpBor 4jiaHa
Hu3a. Y tabeiu 7.6 1aTu cy HEKHM NMPUMEPHU 32 BEKOBHY PAIMOAKTUBHY PaB-
HOTEXKY.

7.2.3 Oppebusame ojiHOCa aKTUBHOCTU U OpOja je3rapa TOpujyma u
ypaHUujyMa y y30pIMa ITPUPOIHUX MaTepujasa

AKTHUBHOCT HEKOI' PaJIMOM30TONa ce MoMONy MHTeH3uTeTa ojpabpaHe rama
JINHWje Y CHUMJbEHOM TaMa CIEKTPY MOKe M3padyHaTH Kao:

3 I(E)
€(E)- py(E)
rie je €(E) ebukacHOCT JeTeKTOPCKOI CHCTeMa Ha JaToj eHepruju, py(E)

KBaHTHU IIPUHOC WK OPOj raMa mpeJsia3a jlaTe eHepruje o jeJHOM Paciary,
a I(E) ciiekTpajHy WHTEH3UTET TaMa JIMHHUje OJ1 KOjer je omy3eT (hoH.

(7.10)

Kako je ko npupogHIX HU30Ba MOCTUTHYTA PAINOAKTUBHA PABHOTEXKA, Tj.
MOTIIYHO CYy WAEHTUIHE aKTUBHOCTU CBUX WIAHOBA HU3a, TO ce 3a oipehu-
Bakb€ aKTUBHOCTH yPAHU]YMa, WA TOPHUjyMa MOTY yHOTPEOUTH raMa JIHHUje
om0 Kor moromka. OBO je OCEOHO 3HAUAjHO 3a oJpehuBame aKTUBHOCTU
238U i 232Th nmomro ce u3 WHUXOBUX PACIaa He J00Mjajy JOBOJLHO HH-
TEH3UBHE I'aMa .HI/IHI/Ije 3a CHeKTpOl\leTpI/IjCKO OﬂpebI/IBaH)e KOJIMYNHE HEKOI
0/T TOMEHYTHUX M30TOIA Y MEPEHOM Y30DKY.
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Ba oxpehuBame 238U umn 232Th norpebro je U3 crekTpa 01a6paTH JIHHH]E
BEJIMKOT MHTEH3UTETA, 1000 U3ABOjeHe, Tj. Ja HUCY JIe0 HEKOr jy0siera win
MyJaTHIIeTa OJIMCKUX JINHUja, Ja ce HaJla3e Ha MTo je Moryhe HukeMm OHY,
uTa. 3a ciydaj Kajga eUKACHOCT, KAo IITO je CIydaj y OBOj BexKOU, HUje
11o3HaTa, Moryhie je oJipeiuTu OJHOC AKTUBHOCTU TOPHUjyMa M YpPaHUjyMa y
HEKOM y30DKY, OabupoM Tap JIMHUja OJUCKUX €HEPIUja Kao Ha IPUMEp:

338.4 keV, 228 Ac (232Th nuz) — 351.9 keV, 2MBi (238U nus)
583.1 keV, 29T (232Th mus) — 609.3 keV, 214Bi (238U nus)
911.1 keV, 228Ac (232Th mus) — 934.0 keV, 2MBi (238U nus)
2614.6 keV, 208T1 (232Th nuz) — 2447.7 keV, 214Bi (238U nus)

ITocebHO Tpeba 0OpaTUTH MaXKY J1a oJabpaHe JIMHUje V CIeKTPy Oyay 61mc-
KHAX €Hepruja IOMTO je W e(pUKACHOCT IeTEKTOpa BeJIMYMHA 3aBHUCHA O
eHepruje. YKOJHUKO Cy JIMHHUje JOBOJBHO OJIMCKE, MOYXKE €€ alpPOKCUMUPATH
J1a je epbHKaCHOCT 3a FbUXOBY JIETEKINjy ucTa. KOHAYHO, OMHOC aKTHBHOCTH
TOpHjyMa M yPaHHjyMa y HEKOM y30pPKY Ce Ha OCHOBY U3MEPEHOI UWHTEH3H-
TeTa 10 jeJHe raMa JIMHHUje U3 CBAKOI HU3a MOXKE M3padyHaTH Kao:

Th Th pU
e (7.11)
e cy I Th y U 010pOjU MCIIOM ITMKOBA TOTAJIHE AIICOPIIIHje JiBe ogabpane
JINHUj€ U3 TOPUjYMOBOI' U yPAHWjyMOBOI' HHU3a, JIOK CY pgh u pg oJ/IroBa-
pajyhu kBaHTHEM mpuHOCH ojabpaHumx rama mpejasa. OmgHoc Opoja aroma
ropujyma N1 u ypamujyma NU y naToMm y30pKy ce MOKe H3padyHATH KAO:

NTh B ITh pg AU
NU - v p)Y/‘h ATh

(7.12)

e cy AT? u AV koncranre pamoakrusrOr pacuaga 292Th u 238U,

7.3 Anaparypa

Bexkba ce u3Bo/iu 1mmyTeM KOMITjyTepcKe 0bpajie CHUMJ/bEHOT CIIEKTPa y30PKa
3eMJBHINTA, PEYHOT CEJIMMEHTA WJIM HEKOT JIPYTOr y30PKa Y3€TOT U3 IIPUPO-
ge. Bynyhu ma mpupogun y3opiu cajp:ke Majly aKTHBHOCT IIPUPOIHUX U
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BEIITAYKNX PAIUOHYKJINIA, Ja 61 ce mobmiia 3a10BoJbaBajyha cTaTUCTUKA
Meperme ce YaK U Y HUCKOOHCKUM YCJIOBHMA M3BOJIE JEeCeTaK W BUIIE Ca-
TH, IIITO jé MHOTO JIy?Ke OJ] TEPMUHA eKCIIEpUMEHTAJIHIX BexkOu. 3a morpebe
BexkOe CTYIEHTH J100Mjajy YHAIpEe IPUIIPEM/bEHE CIIEKTPE.

7.4 llocrynak y pajy

1. Eneprercka kaymbparuja

Opabparu jBe rama JIMHUje y CIEKTPY Ca IO3HATHM eHeprujamMa U Ha OCHOBY
BbUX JITHEAPHOM KaJIMOPAIMjoM OJIPEe/INTH TIapaMeTpe JIMHeapHe 3aBUCHOCTH
Opoja KaHaJIa U eHepruje.

2. Unentudukaruja rama JuHuja

3a cBe rama JIMHHjE KOje CY CHUMJbEHE Ca 33J0BOJ/baBajylioM CTATUCTHKOM
3a0esIe2KUTH KaHaJl Ha KOMe ca HaJjasu NuK. V13 nosnare eneprujcke KaJjano-
palije oIpeJIuTH eHeprujy rama JIMHUje.

3. OnpehuBame oHOCA ypaHHUjyMa U TOPUjyMa

Onabpatu jBe OJUCKe TaMa JUHUje KOje MPUIAJIA]y Pa3JInduTuM HI30BUMA
¥ Ha OCHOBY HbMXOBOI' MHTEH3UTETA OJIPEUTHU OJTHOC YPaHUjyMa U TOPUjyMa
y JTaTOM Y30pKY.
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Bexxba &

Josumerpnja

8.1 B3amarak

1. Baxjgaputu j1o3uMeTap Ha OCHOBY HM3padyHaTe JI03€ 33 Pa3/IM4uTe aK-
TUBHOCTH j€JIHOT PAIMOU30TOIA U PA3IUIUTa PACTOjarba n3Mely JgeTekTopa
U U3BOpA.

2. Ha ocuoBy mobujene kaymOpaliije IpOIEeHNTH AaKTUBHOCT HEIIO3HATOT W3-
BOpa 3paverba.

8.2 Omuc 3ajarka

8.2.1 VBox

OCHOBHI MeXaHU3MHU IIyTeM KOjUX 3padere HHTeparyje ca MaTepHjoM, y
najBehoj mepu cy 100po nosuaTu. YecTuiie NpUIMKOM MPOJAacKa KPO3 HEKY
MaTepujajaHy CpeIuHy WHTEPAryjy yIJIAaBHOM Ca eJIeKTPOHUMA U TOM IIPHU-
JINKOM BPIIle JOHU3AIN]y W eKCIIUTAIIN]y. Y KOJUKO JECTUIE UMajy AOBOJHHO
BUCOKY €HEeprujy, Moxe JoNu U 10 BUXOBUX WHTEPAKIINja ca je3arpuMa, ajiu
cy BepoBaTHONE 3a OBaKBe IIPOIece MHOTOCTPYKO Marbe 0/l BepoBaTHoha nH-
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TepakIlfja ca aTOMCKAM oMoTadeM. POTOHM, IPUINKOM IIPOJIAacKa KPO3 HEKY
MaTepujajHy CpeIUHY MOry na jioxkuBe poTo n Komnronos edekar, mim ia
crBope nap. Obe BpcTe 3patersa. U YECTUIHO U €JIeKTPOMArHeTHO, Kao KO-
HAYaH PE3yJITaT y MHTEPaKIMjaMa J1ajy joHe min aroMe y mobyheHoMm cramy.
Ha raj nauun 3pademe ocraB/ba U3BECHY KOJUYNHY CBOj€ €HEPIHUje CPEJMHU
KpPO3 KOjy 1poJiasu [3].

VKOJIMKO 3paderhe IpoJia3u KPO3 YKUBY MaTepujy, hesnje M TKUBa HEKOD
OpraHn3Ma, MeXaHu3aM IIyTeM Kora 3paderhe I'yOu CBOjy eHeprujy je WieH-
TUYAH — J0JIA3U JI0 jJOHW3alldje WU eKCIUTallije aroMa u Mojekysa. Ha-
KOH HHTEpPAaKIhje ca 3padermeM, MOXKe na Aohe W 10 M3BECHUX XEMUjCKHUX
IIPOMEHA, y MaKpPOMOJIEKYJIMMa, KOJU CadUibaBajy HEKY OpPraHCKY CTPYKTY-
py. JOHI30BaHW MOJIEKYIN MOTY Jla CTYIIEe V Pa3/JIMINTe XeMUjCKe peakIlnje,
Ila Jla HA Taj HAYWH J0he [0 MpOMEHe FHbUXOBOI CacTaBa WU CTPYKTYpE.
Ve KOMILIEKCHOCTH CTPYKTYPa OPraHCKUX MOJIEKYJIa BEJIUKH je Opoj Mo-
ryhHoCcTH J1a 3padere IyTeM jOHU3alyje IPOU3BElE HEKH INTeTaH edeKT.
Jeman o HauymHa je Ja ce HAKOH jOHM3AIMje OJUrPa HEKU IIPOIeC Ha JIaH-
ny JIHK, koju 3a cobom moByde Kao mociequity Hemoryhuocr hemmje ma ce
nesa. Omrrehienn sranan JIHK Ttakohe moxke ja n3rybu moryhHocT cuHTE3€e
MOJIEKYJIa BayKHHUX 38 OJIBHjaibe Ipolleca YHyTap heiwje W oHa ycjeld To-
ra omymupe. Omrehema HEKUX APYrux NeujcKux MakKpOMOJIEKY/Ia, Kao Ha
IpUEMep HEKUX €H3WMa MOXKe Jia JIOBee JI0 TOora Ja ce yHyTap hemmje Hekn
IIPOTIECH TIPECTAHY OJBUjaTH, IIITO 33 COOOM IIOBJIAYM CMPT hemuje.

Kosmmko edekr 3padema Moxke Outn moryoan 3a QyHKIIMOHUCATHE TI0]eTUHIX
TKHBA U CaM OPraHM3aM, JIOBOJLHO PEYUTO TOBOPU M TAKO3BAHU Paanoduo-
Jiommku napajokc. Jloza 3padema morpebHa Jila yCMPTH HOBEKa 0JIroBapa
enepruju on orupuwiuke 3.5 J 10 5 J, Koje 110 jeHOM KUjorpaMy Mace Teja
3paderbe OCTaBU y TKUBUMA. 1a je eHepruja rnap pejioBa BeJIUINHE Marba O/f
TOILJIOTHE €HEpruje KOjy YOBeK J100nje HAKOH HCIUjama mojse Bpyher daja.
To zuaum 1a n3ydaBambe edeKTa HHTEPAKIIje XKIUBE MAaTEpUje Cca 3padeheM
3axTeBa MoceOHY naxkmy. [IpBu Kopak y ToMm cMepy je yBoheme busnike
BeJIMYMHE KOja Ou Om/ia Mepa eHepruje Kojy 3paderbe MPUJINKOM CBOra MpPOo-
JlacKa OCTaBU y TKUBHMA, a CAMUM THUM WU Mepa JejcTBa 3paterha Ha YKUBY
MaTepujy. ¥ Te CBPXe je yBeJeH IojaM JI03€ 3paderha.
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8.2.2 Ekcrozuiuona Jio3a

HajjenmnocraBuuju HaunH ja ce m3MepU KOJIMKY je KOJHIUHY eHepruje HEeKO
3padere Mpeago MaTepuju KpPo3 KOjy IPOoJIa3d je jia ce yCTaHOBU JIO Koje
Mepe je JOILIO JI0 jOHU3AIlMje CPeanHe KPOo3 KOjy ce 3pateibe mpocTupe. ¥y
Te CBpXE je HajIIOroHUje IMOCMAaTPaTH WHTEPAKIN]y 3paderha ca Ba3/lyXOM
WM HEKUM TacOM, IOIITO Ce TOMONY eJIeKTPUIHOr M0Jba MOXKE HMPUKYIIUTH
CTBOPEHO HAEJIEKTPHCAIbe, OPEeIUTH OPOj HACTAJIUX jOHA, 8 CAMHM THM U
KOJIMYMHA, €HEPTHUje KOjy je 3paderbe OCTABUJIO Y ITOCMATPAHO] 3alPEMUHU.
OBaj mpucTy1 je J0Beo 10 AedrHICcaba eKCIIO3UIINOHE 103€, KA0 KOJTUINHE
HaeJIEKTPHUCaHmha KOjy HEKO 3paderhe CTBOPU IIPUJIMKOM ITPOJacKa KpPo3 jeTu-
HUIHY Macy HEeKOT Teja. /lakiie eKCIo3uImona 103a, Wil eKCIIO3UIINja, KaKO
ce 9ecTo I0jeIHOCTaB/HEHO Ha3uBa, ce JIepUHUIIE Kao:

A
x=29

- (8.1)

e je Aq alcoyiyrHa BPEIHOCT YKYIIHE KOJUYUHE HAeJIeKTPUCAHA jeHOTD
IIpeJI3HAKa Koja ce CTBOPH y Basayxy mace Am y onpeljenoj sanpemunn. SI
jenumauIa 3a ekcnosuipony o3y je Kymnon no kumorpamy 1 C/kg. Jomr yBek
je y ymorpebu u ctapa jeInHHUIA KOja je nedrHrcana Kao OHA jaunHa €KC-
nosuiyje Koja creopu jenny ejekrpocrarudky I'C jenunuity mnaesekTpu-
cama y jeJJHOM KyOHOM IIEHTUMETPY CyBOT Ba3jlyXa IOJ[ HOPMAJIHUM YCJIO-
Buma (0.001293 g Bazmyxa). OBa ce jeaununa HazuBa Peniren m msHocn
1R =258-10"% C/kg. Ca paguobuomnike Tauxe IJICJHUINTa BEOMA j¢ 3Ha-
9ajHO W KOjOM Op3MHOM 3paderbe JIENOHYyje CBOjy €HEePrHjy CPeInHu KpPo3
K0jy ce kpehe. 306or Tora je yBejieHa u Op3WHA E€KCIIO3UIIUOHE 1103€ KOoja ce
HeduHAIIE Kao:
X=-_29_
Am - At
rie je At ayKuHa BPEMEHCKOI' MHTEpBaJia y KOMe je JIOILIO JIO CTBapama
KOJIMYMHE HaeJeKTpucama Aq y YKYIHOj KOJUYUHM Basjuyxa oj Am. Je-
nuHUIA 3a 6p3uHy excrosumuone no3e y Sl cucremy je C kg™'s™! mm C
kg~th~!. Crapa jemmanmna 3a excrnosurmony g03y je R s mwmm R h™!. Eke-

(8.2)

MO3UIIHOHA JI038 Kao W Op3WHa eKCITO3UIIMOHE J03€¢ CYy yBeJeHUW ja Om ce
IbUMa OINCAJIA MHTEPAKIIN]a TaMa MJIM PEHITEHCKOT 3Paderba, Ca MaTEePHjoM
1 He ynorpebsbaBajy ce 3a ajada uian 6era 3paderbe.

V3 mpernoctaBKy J1a 6poj boTOHA PEHANEHCKOT WM raMa 3padeiba, 1o je-
JIMHUIA TIOBPIIIIHE OT1aJ1a Ca KBaJPaTOM pacTojarba, OP3MHa eKCIIO3UINOHE
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J103€ TaYKaCTOI' U3BOPa Ce MOXKe U3pa3uTH Kao:

; A

rjge je ca A o3HavYeHa AKTUBHOCT PAJUAKTUBHOT U3BOPA, I' je PacCTOjarhe
n3MeDy u3Bopa 3padera M MecTa y KOMe Ce MEpPU MJId M3padyHaBa, 0K
je ca T' osnauena rama koHcTaHTa. OBa je BPEIHOCT KApPAKTEPUCTUIHA 32
CBaKU PaIUOU30TOI a IPEICTaB/ha OHYy OP3WHY €KCIIO3UIMOHE J03€ KOoja ce
ocTBapyje Ha pacTojamy 1 MeTap oj u3Bopa akTuBHocTH 1 MBq.

8.2.3 AmncopboBana j103a

Kako edekr 3padema Ha TKHBa IPBEHCTBEHO 3aBUCH O] €HEpPruje KOjy je
3paderbe OCTAaBIIIO Y IbUMA, YBEJIeHa je HOBa BEeJIMYNHA — aIICIIPOOBaHA J103a.
Omna ce medunniie Kao Koamanna enepruje AE Kojy 3pademe mpea jean-
HUIM Mace TKUBa Am, WIK HEKOT JPYyror MaTepHujajia Kpo3 Koju ce kpehe.

Jenununa 3a ancopbosany 103y je 1 J/kg u nasusa ce I'pej (Gy). ¥ ynorpebu
je n mama jemuauna rad, koja uzHocu 1 rad = 0.01 Gy. Ha ciuuan vHaunu
Ka0 M KOJI eKCIIO3UIINOHE JI03€, YBOJIU ce n Op3mHa arcopboBaHe J103€e Kao:

AE

D=—— 8.4
Am - At (84)
Jemuanna 3a 6p3uny goze je Gy s71 mwmm Gy h™L.

Besa usmely ekcriozurimone u arcopboBaHe J103€ y Ba3ayXy MOXKE jeHO-
CTaBHO JIa Ce OJIPEJih. Y KOJIMKO je Cpejiba eHEPIHja MoTpedbHa 3a CTBapambe
jelHOT jOHCKOT mapa y Bas3ayxy 33.7 eV, 3a crBapame jequmor Kyrmona ma-
eJIeKTpUCarbha HeomxoaHo je aeronosaru 33.7 J. To 3naum ga je:

1Gy=33.7Ckg™! (8.5)

VKOJIMKO ce KOpUCTE CTape jeInmHuIle, Be3a je cieaeha:

1rad=0.87R (8.6)

Hajuemthu je citydaj ma ce 3a ompehuBaibe j103€ y HEKO] TAYKH PaJIHjaI[O-
HOT' 110Jba KOPHUCTE TacHU JeTekTopu. Ha Taj HaumH ce cakyIbambeM HaesleK-
TpHUCama Koje ce 1o oapeheHnM ycioBruMa CTBOPU y aKTUBHO] 3alIPEMUHI
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JieTeKkTopa s100uja eKCHo3unnoHa uin arcopboBana jio3a y Bazayxy. Jlosa
KOja OU ce JIelIOHOBaJIa Y HEKOM JIpYTOM MaTepujaty D, 1101 HCTUM reoMeT-
PHjCKOM yCJIOBHMA Ce MOKe JIOOUTH Ha OCHOBY peJjialluje:

(,Ua Im
v (I»la)v

D,,=D (8.7)
rre je D, ancopboBana 103a y Ba3IyXy, Ca g Cy O3HAUEHU MaCEHU aIlCoPI-
MoHN KOoePUIINjeHTH, JIOK Ce UHIEKCH M U U OJJHOCE Ha IMOCMATPAHU MaTe-
pUjas u Ba3dayX, pecrneKTuBHO. Ha MIeHTHYaH HAYUH ce MOXKe M3PadyHATH
7 eKCITO3UIMOHA J103a y HEKUM TKUBUMA YKOJUKO Ce IO3Haje €KCIO3UIIO-
Ha j103a y Bazayxy. OQHOC MACeHNX alICOPIIMOHNX KOoedHUImjeHaTa 3a MEKO
TKUBO U Ba3yX je MPHUOJJIMKHO jeHAK JeUHUINA ¥ PEJIATUBHO MUPOKOM OII-
cery eHepruja. 3a KOINTAHO TKUBO OBaj oiHoC ce Kpehe oko BpemmocTu 5
3a euepruje ucnox 100 keV, nok je na eneprujama oj nexosuko MeV oBaj
OJTHOC 3a KOCTHU BeoMa OJIN3aK jeIuHUIIN.

8.2.4 ExBusaJsieHTHaA 1034

[Tpumeheno je ma pazauuuTe BpCTe 3pavena MPOU3BOJIe PA3/JTNINTe OUOJIONI-
Ke edeKTe 3a WAEHTUIHe U3HOCe arcopboBanunx go3a. To 3uaqum jga 1 Gy ox-
pebere BpcTe 3padera Hehe mpousBecTr UAEHTHYAH OUOJIONIKYA edeKaT Kao
UCTa TOJIMKA 1033 3padera Heke apyre Bpcre. Takobhe je yCTaHOBIBEHO Ja
[ITeTaH YTUIIA] 3paderhba Ha TKUBA TakKohe 3aBUCH M OJ HAYMHA Ha KOJU Ce
O3pavunBame BPITU. buoomkn edeKT WAeHTUIHUX 1034, jeHe BpPCcTe 3pa-
Jerba MOI'y OMTH CacBUM PA3/JIMYUTH 33 TadKacTe M3BOPE KOjU O3padnBaibe
BPpIIIE Ca jeJTHOT MeCTa U 3a M3BOpE KOjU Cy pacrnopeheHn 1o BEJIMKOM IIPOCTO-
Py OKO caMor 03padMBaHOr TKHBa. EeKT pa3anduTor OHOJIOMIKOT JIejCTBA
Pa3HUX BPCTa 3patermna, Ka0 U T€OMETPHjCKH YCIIOBU 03PavunBama, YKIBY Y]y
ce yBohemeM [Ba HOBa OE3IMMEH3NOHAJHA ITapamMeTpa: (pakKTopa KBajIuTe-
Ta @ u daxrTopa auctpudynuje moze DF. Ilomohy oBa mBa mapamerpa ce
neduHuIre eKBUBaJIeHTHA 1038 H:

H=D-Q-DF (8.8)

rme je ca D o3Hadena amncopboBaHa g03a. Kako cy daxropu @ u DF 6e31u-
MEH3MOHAJIHU, eKBUBAJIEHTHA /1033 Ce M3parkaBa y IIyJIMMa 110 KUJIOI'DaMYy,
HO Jia OM ce HAIpaBUJIa Pa3JjIMKa Y OJHOCY Ha arcopOOBaHy H03Y, jeMHUIIA
eKBUBaJIeHTHe j103e ce HasuBa Cusepr (Sv).
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3a DF ce y jeqHOCTaBHUjUM IpopadyHuMa Hajderrhe y3uma jia je jesiHak
jemuHUIM, NOK (GAKTOP  TONPUMa PA3JIUIUTE BPEIHOCTH y 3aBUCHOCTU O
KOjOj ce BPCTHU 3paderba paju. 3a PEeHreHCKo, raMa, 0eTa, eTeKTPOHCKO U
ITO3UTPOHCKO 3pateme, (pakTop @ je jemnak 1. 3a HeyTpOHE je yCBOjeHO 1a
@ usnocu 10, 10K je 3a anda wecture osaj dpaxtop 20.

N konauno, ma 6u ce crekao ocehiaj o peiy BeJUUUHE 1032 Kao U edekara
KOje OHe MOTY Jia ITPOU3BEY, HABEJIMMO HEKOJIMKO KAPAKTEPUCTUIHUX BPeJI-
noctu. Heka cpejimba arcopboBana /103a KOjy YOBEK MPUMU Y TOKY T'OJIUHE
U3 CBUX M3BOpa 3paderha, [MPUPOJHUX M BENITAYKWX, je Herjae OoKo 1 mSv.
Jlo3a 3a Kojy ce cMaTpa Ja je Jbyan KOju MpodeCHOHaIHO pPaje ca paauja-
IMOM MOTry 0e3 IOCJIeIUIa 110 3JPaBJ/be JIOOUTU y TOKY TOJIMHE 3aBUCU O[I
3aKOHCKE peryjaruBe pa3Hux 3emasba. Heke eBpolicke 3eMibe Cy Ty IDaHU-
1y nocrasuiie Ha 20 mSv Kao MpocevHy BPEIHOCT ¥ TOKY b TOJIUHA, C THM A
ce HM y jeJHOj MOjeIMHATHO] ToanHu He npekopadn 50 mSv. Amcopbosana
JIo3a raMa WK PEHIIeHCKOr 3paderha Koja W3a3uBa MYJYHUHY U MOBpahambe
je oko 0.5 Gy, JIOK CMPT HACTYIIa Ca BEJIMKOM BEPOBATHONOM €& MPUMJBEHUX

5 Gy.

8.3 Amnaparypa

3a u3Boheme BekOE JOBOJHHO je UMATH JO3MMETAP U HEKOJIMKO N3BOPa raMa
3paderba.

8.4 [Ilocrymnak y pamy

1. UszpagyHaTn eKCIIO3UIMOHY J03y KOja ce Hg00Hhja O JaTor M3BOpa Ha
HEKOJIMKO Pa3/ITIATUX pacTojamba. OQUuuTaru [03uMeTap 3a JaTe JIOKAIli-
jé ¥ U3BPIINTH IeroBo baxkjpapeme. VaenTuyany mnporeaypy HOHOBUTH U Ca
Pa3IMYUTUM BPEIHOCTUMA, J103€ KOja ce J100muja of HEKOJIUKO U3BOPa jeHOT
MU30TOIA PA3IUIUTAX AKTUBHOCTH.

2. HSMepI/ITI/I 03y U3BOpa HENIO3HaTe aKTUBHOCTU W IIPOICHHUTU Ha OCHOBY
TOI' ME€pPE€iba IbEroBy akKTUBHOCT.
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Bexxba 9

[Togemasame PSA mapamerpa Ha
TEUHOM CHUHTUJIAIIIOHOM
CIIEKTPOMETPY

9.1 3ajgaraxk Bexkbe

1. Oapemuru ontumaHy Bpeanoct PSA mapamerpa.

9.2 Teopwujcknu yBo

Ipuposme Boje cajpxe Beamkn 6poj anda (238U, 230Th, 226Ra, 210po) u
6era eMuTepa KOjU MOTHYY U3 MPUPOJIHOI HU3a ypaHa, TOPHjyMa M aKTHU-
mnjyma, kKao 1 4K n permrauxe mzorore, 90Sr u 337Cs [6].

Vkymaa ajida aKTUBHOCT YKJbyUyje aKTUBHOCT cBUX aJiha emuTepa, 6e3
220Rn, ok ykymHa 6eTa akTHBHOCT 0byXBaTa cBe 6eTa emuTepe nsysen SH.

Teunn CIMHTUIAIIMOHN KOKTEIU alcopOyjy eHeprujy Kojy eMuTyjy paano-
W30TOIN U TIOHOBO jeé eMUTY]y yV BUIY HEKOJHMKO O/becaka cBersiocTu. CrimH-
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[} 100 200 300 Bpeme (Hc)

Bpewme (rc) Bpewme (Ho)

6) u)

Cimka 9.1: (a) Obsumum uMmysica 3a @- u - gorahaje y omimreM ciaydajy.
[pukaszamn cy npuvepn: (6) 3a 24*Am n (1) za 6Cl1 [7].

THJIAIMOHY IIPOIIEC, KAO U CBETJIOCT KOja ce eMUTY]e, PA3JINKY]y ce 3a ajida u
bera nporiece pacrnaaa. Asida decTule MPOU3BoJIe CBETIOCT Y T€YHOM CIIMH-
THJIAIMOHOM KOKTeJy oko 10 rmyTa cjadujer HTeH3UTeTa HEero 6eTa YecTure.
EdukacrocT merekiuje 3a cee anda uecture je roroBo 100%, 3a Geta we-
crure 3asucu o1 eHepruje u Kpehe ce y unrepsaiy (90 -100)% 3a enepruje
pacnaga uznas 100 keV, u (10-60)% 3a Huxke enepruje.

Jla 6u ce omoryhmiio paziaukoBame ajada o b6eta morabaja y cuexkTpy, u J10-
JIATHO PEJLYKOBAJIU TO3IMHCKN e(EKTH, IOTPEOHO je Ipe MoYeTKa MEpermha
Ha JIETeKTOpY II0jlecuTn aHasm3arop obsimka umiryiaca PSA (Pulse Shape
Analysis), caumamem kpuux T = f(PSA) momohy KajaubGparyioHuX CTaH-
napsa gucror aada emurepa 241 Am u uncror Gera emurepa 2°Sr/2°Y. Osu
CTaHIAP/IM TPUTIPEMA]Y Ce ca CIMHTHUIAIMOHUM KOKTEJIOM y UCTO] XEMU]jCKO]
KOMIIO3UIIN]U Ka0 U OYEKUBAHU Y30PIU 33 aHaJIU3Y.
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Ananmuzarop obauka mmmysiaca PSA obe3behyje maentudukanmjy dectura
joumzyjyher 3paduerma, mTo OMOryhyje CUMYJITAHO CHUMAIHE YUCTUX Q- U
pB-crieKkTapa W JeTEeKNHjy BeoMa MaJIX (-aKTUBHOCTH y TPHUCYCTBY BUCOKE
pB- aktuBHocTu. Takohe 0b6e36ehyje 3HATHY penyKnujy B-m03aIUMHCKOT 3pa-
qemba, jep J0/IaTHO CMalbyje MO3aUHCKO 3pademe Koje je Beh peryKoBaHO
AKTUBHUM aHTUKOUHIMIECHTHUM 3AIITUTHUM JE€TEKTOPOM.

Anda gecturne emutyjy eneprujy ox 5 MeV man Bumie, ma je moryh nacra-
HaK TPUIUIETHUX CTarma y pacTBapady, Koja ce JeeKCIUTYjy 10 OCHOBHOT
CTaba CIIOPHje OJ] CHHIJIETHUX CTama MpoaykoBaHux f-decturiama. Oto-
JKeHa KOMIIOHEHTa curHaJa (pern curxasa) je dpyHKImja 6poja CHHITIETHHX
U TPUILUIETHUX EKCIIMTOBAHUX CTaba 7-€JIEKTPOHA KOjU C€ IEHEPUIILY IPO-
JlacKoM joumsyjyher 3padera KpO3 CIUHTHIAIMOHN KOKTEJ, TAKOo Jia ajida
gecrurie (Tj. TelKe HaeJeKTPUCAHE YeCTHUIE) HPOJYKY]y BUIIE TPUILIETHUX
cTama oJ1 Jakux bera dectura. Meperme BpeMeHa Tpajarba UJIu JLyKUHE UM-
mysica omoryhyje miaeHTudUKAIN]y YeCTUIe Koja je m3a3Bajia Taj UMITYJIC,
a To Jajbe oMoryhyje CUMy/ITaHO CHUMarhe IuCTuX a- u B-cuexrapa. Anda
Mo3a/IMHCKU epeKTH Cy MPUIUIHO PEIyKOBaHU TpuMeHoM PSA kosa y of1-
HOCY Ha YKYIIHE 033JuHCKe epeKTe y Y30PKY, KOju je cacTaB/beH BehuHOM
OJ1 KpATKUX UMITyjica OeTa Twuia.

[Tpunnun paga anaauzaTopa obIUKa UMITYJICA je cieliehn: MHTerpa/bermheM
pera uMIyJica 3a JOBOJbHO JyTI' BPEMEHCKU HEPHOJI mocTaje Moryhe passm-
koBaru kparke u jyre nmiysce (Comka 9.1), a 3aTuM ce BPIKM HOPMUDPAHE
nndopMalyje o JyKUHA UMITYJICA HA BUCUHY HMIIYJICA, YUME CE IOCTUNKE
HE3aBUCHOCT aMILIATYIIE.

[Iponeypa Kanmmubparmje mogpasyMeBa CHUMAIE CIIEKTpa CTAHIap/Ia Tph
pazyimaurum PSA HuBouma (nipu yemy cy jyzxu ummyscu y a-MCA, a kpahin
mmiryscn y f-MCA). ®@axropu T, u Tg padyHajy ce 3a csaku PSA nuso
rpeMa (hOpMyJIH:

N,
14l%] = =22

-100 (9.1)

Nﬁa

15[%] = —£2 100 (9.2)

rie je Nqg Opoj anda morabaja y 6era nposopy, Nga 6poj 6era morahaja y
asipa po3opy, a N yKylaH omopoj. 3a MUHUMYM nHTepdepeniyje namely
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Cnuka 9.2: [lonemasame PSA mapamerpa. 7, mpejcrasiba ogHOC Opoja
anda morahaja y Gera nmpo3opy u yKynHor oabpoja, J0K Tg IIpeJcTaBiba
onnoc 6era norahaja y anda mpo3opy u yKyIHOT 0J10poja.

asnda u bera gorahaja y MepeHHM y30pIuMa 6upa ce CIy4daj Kaja je Tq =Tg
(MuHHMaJIaH U jenHak 6poj Muckiacudukoanux a-jporahajay f-MCA u -
nmorabaja y a-MCA), mrro ce jorr nHasusa u spillover daxropom 7|%| 3a maty
XEMUJCKY KOMIIO3UITU]Y.

PSA nuckpumMuHATOD Ce IpH Meperby HEIO3HATHX Y30paKa IIOCTaB/ba Ha Ty
ONITUMAJIHY BpeIHOCT H00ujeHy y mnpeceky KpuBux alpha-to-beta spillover u
beta-to-alpha spillover, 74 = 74 (cimka 9.2), u HaJa/be IPEJICTABbBA PAJHY
BpegrocT PSA mapamerpa.

9.3 Ilocrymnak y pamy

1. IMomecurn tposzope y EasyView codrsepy |7] ma kanase ox 500-800 3a
anda emurepe u ox 1-1000 3a Gera emuTepe.

2. Oppenuru yHyman ajiada oadpoj, aada omdpoj y Hera mpo3opy, yKyIaH
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Gera 016poj 1 Gera o16poj v anda mpo3opy 3a Kaaubparmone y3opke 24 Am
u 908 /90y,

3. OnmpennTn T, U Tg 32 pazmuauTe BpegHocTH PSA mapamerpa.

4. I'paduuku npukazaru 3aBucHOCT T = f(PSA) U oJpeauTn ONTHUMAJIHY
Bpeanoct PSA mapamerpa.
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Bexkba 10

Onpehusame 2°Sr v Bon
JeTEKINjoM 1epeHKOB/bEBOT
3pavdeha Ha TeTHOM
CIMHTUIAIOHOM CIIEKTPOMETPY

10.1 3ajgarak

1. ITomohy kanubparone mpaBe openTu eUKACHOCT JETEKIINje IPU O
pebusamy axrusuoctu 2°Sr/?°Y nereximjom YepeHKOBILEBOT 3paterba, y BO-
1 KopumhemeM ceTa Kajubpamuonux pedepenTrux crapmapaa 20Sr/0Y,
aktTuBHOocTH A1 = 0.744 Bq, Ae = 2.94 Bq, A3 = 4.463 Bq, A4 = 6.322 Bq,
A5 =9.298Bq, Ag =12.682Bq, A7 =18.595Bq u Ag =37.190 Bq ca kom0Ou-
HOBaHOM M€PHOM HecurypHotrhy ox 0.5%;

2. Oppenutu 0n0poj OJIAHKA.
3. Ogpenuru akTuBHOCTH 2°ST y HELO3HATOM Y30DKY.

4. Ogpenuru rpanuity gereknuje DL(A).
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10.2  Omwuc 3ajaTKa

Paymonyxiig 20Sr je duconn mpoayKT ca mepruogoM noaypaciaia 28.8 ro-
JuHa [5]. YV KUBOTHY CpeiMHY je WCILyIITeH yCJie]| TeCTUPama HyKJIeapHOr
opyXKja U XaBapHja Ha HYKJIEADHUM IOCTPOjEUMAa, KAa0 U IIyTEeM OTIAa
IpH pajly HyKJIeapHUX peakTopa. [lo cBojuM xeMujcKuM ocoOMHaMA je CJIu-
YaH KaJIujyMy, [a Ta Ou/bKe ycBajajy Ha aHaJoraH HaduH. 20ST Ha HCTH
Ha4YUH Kao W KaJIUjyM IpPaTH JIaHAI[ UCXPaHE U JOCIEBA y JbYICKO TEJO.
908r ce akymy/upa y KOCTHMA, IITO HPEJCTAB/bA BEJIUKH PH3UK 32 JbYJICKO
znpasibe. Ha ocroBy HaBenenor cienu na je oapehuBame aKTUBHOCTH 90gy
y OKPY2?Kelby BeOMa BayKHO Ca CTAHOBHUIIITA 3AINTHUTE O 3pAveiba.

Pasmmokarusan 20Sr ce Gera pacmasom paciasia Ha noromak Y emuryjyhu
Oera JecThrle ca MaKCHMAJIHOM eHeprujoMm on E .. = 546keV, kao mTo je
npukazano na Comnn 10.1. 2°Y je Takolje 6era emurep. Maxcumasina enep-
I'Mja eMATOBAHUX OeTa JecTuria 0y je E max = 2280keV, a Bpeme moJtypacma-
na Y je 64 h. 36or kpaTkor mepuoa noypacuaia, 2°Y je y paBHOTEKH
ca cBojuM mperkoM 20Sr. Yak u y ciydajy HyK/I€apHOD aKIHIeHTa, Kala
OBa JBa PAJUOHYKJ/IUJIA HUCY Y PABHOTEXKH, PABHOTEXKHO CTAIb€ Ce MOXKE
nocrulin y KpaTkoM BpeMeHCcKoM nepuoy (Burie o 80% y 7 nana). Ha Taj
HAYMH Ce MEPEHmeM aKTHBHOCTH 20Y y y30pKy MOXKE IIPOINEHUTH aKTUBHOCT
90Sr y naTom y30pKy.

Bpsu esnekrporn emuroBanu pactanoM 2°Y mpoussome YepeHKOBIbEB ede-
kaT y Bomu. Munumasina eHepruja kKojy Tpeba Jia mMmajy Op3u eJeKTpOHU
Jia Ou tpousBesin UepeHKoBIbeB ederar y Bogu je 256 keV. HepeHkoBibeBO
3padere JIeKN y onTudkoM u UV Jiesty eIeKTPOMArHeTHOT CIIEKTPa, TaKo Ja
ce MOXKe JIETEKTOBATH (DOTOMYITUIINKATOPOM HA TE€IHOM CIUHTUIIAITOHOM
JIETEKTOPY.

Ha ocnoy llpaBuinuka o rpaHuriama cajipzkaja paJMOHYKJIUIA y BOJIH 3
nuhie, KUBOTHUM HAMHUPHUIAMA, CTOYHOj XPaHU, JIEKOBUMA, MPEIMETUMA
omriTe yrnorpebde, rpaheBuHcKOM MaTepujaay u Ipyroj podu Koja ce craBiba
y npomer (,Ca. Tacauk PC¥, 6p. 86/2011 u 97/2013, Ynan 6. Tabena 1 u
Tabena 2) nponucyjy ce u3BeJleHe AKTUBHOCTH Yy BOJM 3a Iuhe paMoHyK-
mma 2°Sr koja m3mocu 4.9BqL7l. Y ciyuajy myKIeapHOT aKIMIeHTA WM
y CJIy4ajy Jpyror BaHPEIHOT PaJuoJIONIKOr porabaja, rpanura cajpkaja
pagmonykmia y Boau 2Sr msnocu 750 Bq L1
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T,,=28.74 god
B, 0.546 MeV
90Y
T, ,=64.1h
B,
2.28 MeV

QOZI,

Crmka 10.1: lema pacmaza 2°Sr u 20Y [5].

10.3  Amnaparypa

Kao nerekop 3a meperse aktusroctn 20Sr/?0Y xopucTn ce nuckodbonckn a-
dba/6era cnekrpomerap Quantulus 1220TM npoussohaua PerkinElmer [7].
3a akBU3UIM]y clieKTpa ce Kopuctu codpreep WinQ), a criekrap ce obpabyje
nmomohy nporpama EASY View.

10.4  TIlocrymak y pamy

10.4.1 IlomemaBame merekropckor cucrema Quantulus 1220 3a me-
rextujy 29Sr/90Y

3a KaaubpaImjy J1eTeKTOPCKOr CUCTEMa KOPUIINEH je CTaH ap/IHU PAJIN0aK-
tusHE MaTepujan (Bomern pactsop 20Sr/%0Y) mpomssenen on crpame Yerm-
kor Metpoustomkor UucturyTta, MHCciekTopujaT 3a Jonusyjyhe spauere, cep-
tudukosare akrusHocTn A(P°Sr) = 38.18 Bq-ml™! ca xomGunoBamOM Mep-
HOM HecurypHorhy o 0.5%, wa man 1.10.2013.
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Tabesa 10.1: OuruMmaliHo HoIemaBambe Ipo3opa 3a oapehuBame
axrusrocTn 20Sr (kopumhene cy mracTuane Goume).

Kanan Eduxkacnocr (%) Poucku on6poj (cps) FOM

130-430 45.86(9) 0.008 26.3
150-400 45.606(24) 0.008 26.0
180-370 42.56(7) 0.007 25.9
190-360 40.35(6) 0.007 23.3
200-350 37.62(8) 0.006 23.6

10.4.2 Oppehusame epUKACHOCTH JIETEKITH]je

Ba oxpeljuBame eduxacnocrn nerexmuje 3a oxpeljere akrusnocru 2°Sr ko-
pummhen je cer xammbparmonnx pedepentaux crangapaa 20Sr/?0Y, akrus-
noctu Ap =0.744 Bq, Ag =2.94 Bq, A3 =4.463 Bq, A4 =6.322 Bq, A5 =
9.298 Bq, Ag =12.682 Bq, A7 =18.595 Bq u Ag =37.190 Bq ca xombGuHo-
BaHOM MepHOM Hecurypsoiihy ox 0.5%.

Ia 6u ce mporeHmnaa e(pUKACHOCT 34 Mepere aKTHUBHOCTHU 9OSr/QOY y BO-
Jm, Kopucre ce miactudne 6ounre 3ampemure 20 ml. Jla 6u ce ymamuniie
CTATUCTUYKE TPEIIKe, THIIUYIHO BpeMe Mepema Oianka m3uocu 60 000 s.

Ha ocuoBy kasmbparnmone npase y(cps) = a - x(Bq) ompehyje ce edbukacHoct
JeTeKIje IPU ONTUMAJHOM IPO30pPY KOju ce ompehyje ImpeKo BPeIHOCTH
FOoM.

Onrumasan nposop npu oapebusamy axrusnocru 20Sr/2%Y oxpebyje ce na
ocuoBy Bpeanoctu FOM (Figure of Merit) koja ce uspadyHasa Kao:

efficiency?®

FOM = (10.1)

background

Pesynaru nobujenu 3a FOM npukazanu cy y Tabemn 10.1.
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10.4.3  Ogpehusame axrusrocTH 2SI Yy BOJIM JIeTEeKINjoM depeHKo-
BJbEBOT 3paverha

AxTusHOCT cTpontmjyMa y y3opky A[BqL™1] ce oapehyje xopumhiemem mu3-
paza:

R;—-Ry
eV
rie ¢y Rs u Ry onbpoju y (cps) y3opka u Gianka, V[mL| je sanpemuna

AHAJIM3UPAHOT y30pKa BOJIE U € e(OUKACHOCT JIETEKITH]E.

A= (10.2)

0.8 .
0.7 4 | -
064 |\ .
0.5~ i

0.4 -

DL (Bg/l)

0.34 -

0.24 4

0.1

— 7T T T T T T T T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

t(s)

Ciuka 10.2: MuHnMA/IHA JeTeKTHOWIHA AKTUBHOCT 20 ST Yy BO/IHU
JIeTeKInjoM YepeHKOBJHEBOI 3paderba.

10.4.4 IIpomena MepHe HECUTYPHOCTU U, U I'paHurie jerexnuje DL

KombunoBana MepHa HecuryHoOCT u.(A) oapehyje ce KopurhemeM nspasa:

2 2

upy  ul Uy
N
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rze je Ry = Rs — Ry, nero 6p3una 6pojama y30pka (Cps), UrN jé KOMOMHO-
BaHa MEpHa HEeCUI'yPHOCT IIPU H3padyHaBalby HeTo Op3uHe Opojama U u3pa-
uyHaBa ce Kao URN = (U3, + u?% b)1/2 TJie CY URs W URp CTAHIAPIHE HECUTY]D-
HOCTU IIPU Mepery YKyIHe U Op3uHe Opojarba OJIaHKA, € U Ue TIPEICTABIBAjY
edukacHOCT 1 onroBapajyiy MepHy HECUTyPHOCT, IOK Cy V U uy 3alpeMuHa
y30pKa 1 oarosapajyha MepHa HECUI'ypHOCT.

['paruna nerexmuje DL(A) ce onpehyje kao:

uRry V2

DL(A)=3.2
()39€V

(10.4)

¥ 3aBHUCH O] MEPHE HECUTYPHOCTH ca KojoM ce oapelyje onbpoj Osranka upgp.
Sanpemuna y3opka je V =(20.0+0.1) mL. MuanMmaiHa JeTeKTUOMIHA aK-
tusroct MDA 3a onpehusame 2°Sr y y30pKy BoJie je mpHKa3aHa HA CJIMI
10.2.

78



Bexxkba 11

OnpehuBame Mace JieyTepoHa

11.1 3Bamarak

1. Oppemutn Macy JeyTepujyMa.

2. IlporennTn ekcriepuMenTaJHy HeoapeheHoCT J00njeHor pe3y ITara U yIo-
peauTu je ca TabJIMIHUM BPEIHOCTHMA.

3. Ca 106mjeHOM MacoM JeyTepHjyMa OJPEeIUTH eHEPrujy Koja ce 0CJI000Iu
y d—d HyKJIeapHoj peaKIuju U YIOPEIUTH PE3yJITAT Ca TAOJUIHUM BPEIHO-
CTHUMA.

11.2  Omnuc 3agarka

JleyTepujyM ydecTByje v HEKOJIUKO HYKJIEAPHUX PeaKIilnja Koje Cy OJ CyII-
TUHCKOT 3Hauaja 3a (dysuone mpoiiece [8]. 3a mo3HaBame eHEpPreTckor Ou-
Jlarca (py3MOHOT IPOoIeca KOjU ce OJIBHja y 3Be3/aMa HEOIXOIHO je MMATH
BeoMa TadyHy MPOIeHy Mace JeyTepujyMa. Mace je3rapa miam atoMa ce MO-
Ty OJIpEIUTH JIO BUCOKOT HUBOA TAYHOCTH METOIOM MAaCeHe CIIEKTPOCKOIIT]e.
Hpyru naunn oxnpehuBarma Mace HEKOI je3rpa je M3 €HepPreTCKOr OujIaHca
HEKOI' IIPOoIleca y KoOMe To je3rpo ydectByje. [leyrepujym Hacraje 3axBaToM
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HEyTpPOHA Ha je3rpuMa BOJOHUKA Y PeaKIjn
lgr.1 2

YobuaajeHo je j1a ce AeyTepHUjyM O3HaUYaBa Ca %H, JIOK Ce caMo je3rpo Jie-
yTepujyMa Ha3WBa JIEyTEPOH M O3HAYaBa CE Kao %D. Y 0BOj peaknuju ce
ocyiobaha eHepruja y Buiy rama 3paderba. ¥ CIydajy Kaja ce 3axXBaT U3BO-
U ca TepMAaJHUM HEyTPOHUMA, eHEPruja Koja ce y 0BOj peakimju ociodbaha
je/HaKa je eHepruju Bese je3rpa jieyrepujyma. Y ciydajy dopMmupama jey-
TepujyMa eHepruja Bese je:

E,=(mp+my,—M(3D))-c* (11.2)

rjie Cy ca mp U mp O3HaUeHe Mace IPOTOHA U HEeyTPOHa, pecleKTusHo. 13
ropibe jeJIHaYUHE Ce JIAKO MOYKE U3Pa3uTH Maca JieyTepoHa Kao:

M@D):mp+mn—% (11.3)
Jlakire, Maca JieyTepoHa je Mama 0] 301upa Maca IPOTOHA U HEYTPOHA 3a Ma-
CeHU eKBHUBAJIEHT eHepruje Be3e. EBUIEHTHO je ma ce y ciIydajy HyKJ/eapHe
peaxiyje 3axBaTa TepMaJHOr HEYTPOHA Ha je3rpuMa BOJIOHUKA MOXKE 00U~
TH Maca JIeyTePOHa, YKOIMKO Ce [I03Hajy Maca IIPOTOHA U HEeyTPOHA, Kao U
M3HOC eHepruje Koju ce ocjaobaha y obuky rama 3padema. Jlakie, Heomxo-
HO je caMo OJPeIuTH, IITO je MOryhe TaduHuje, EHEPrujy raMa 3patdera Koje

ce ocamobomu y peakimju 11.1.

11.3  TIlocrymak y pamy

11.3.1 Mepeme

HajjenHocTaBHMju HAYMH J1a ce M3Bejle peakiuja 3axBaTa HEYTPOHA HAa BO-
JIOHUKY je Jia ce yIIyTH CHOIl HeyTPOHA Ha KOHTEJHEp €& BOJOM. Y KOJIUKO
je m3Bop meyTpona mzoron 252Cf, yiora Boje je m Ja ycropu HEyTPOHE JIO
TEPMAJTHUX €Hepruja, Kajia peakija 3aXBaTa II0CTaje 3HATHO BEPOBATHU]A.
Jeman TakaB KOHTEJHED C€ IIOCTABHU HUCIIPE]L [TOJIYIIPOBOJHUYKOT JIETEKTOPA,
3ajeHo ca m3BopoM 222Cf, kao mTo je To mpmkasaHo Ha cammm 11.1, u y
JOOMjeHOM CIIEKTPY Ce MOXKe OdeKmBaTh rama Jjuauja ox 2.22 MeV koja
HacTaje HAaKOH 3aXBaTa HEYTPOHA HA je3rPy BOJOHMKA. ¥ CIydajy Kaja ce
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ONMOBHW KOHTEjHEP

|

HFGe peTtekTop .
BoAa 252Cf

Cruka 11.1: [llemarcku npukas3 eKCIIEPUMEHTAJIHE [TOCTaBKE.

kopucTH 13B0op 222Cf, moTpeGHO je MOJATHOM OJIOBHOM 3aIllTHTOM DELyKo-
BATH raMa 3paderhe Koje MoTude oJ (PUCHOHUX MPOJIyKaTa aKyMyJIUPAHUX Y
caMOM U3BODY.

Crexkrap rama 3paterba Koje ce MOyKe PEruCTPOBATH Y €KCIEePUMEHTAJIHO]
IIOCTAaBIN, KaKO je To Ha caunu 11.1 mpukazano, CaKyl/ba Ce TOKOM JIyKer
HHTepBaJIa BpeMeHa, IIITO yIJIaBHOM 3aBUCH of akTusHocTH 222Cf n3Bopa, Tj.
o1 6poja emuToBaHUX HeyTpoHa. Kako je y OBOM €KCIIEpUMEHTY HEOIIXOHO
caMO TavYHO OJIPeIUTH €HEpPrhjy rama 3paderba, T'€OMEeTPUjCKHU YCJIOBU IO,
KOjUM C€ €KCIICPUMEHT M3BOAM HUCY OJI TOCEOHOT 3HAYAja.

Jla 61 ce oapenia eHepruja eMITOBAHOT TaMa 3paderba ca 3a/10Bo/baBajyhoM
TaYHOIINY, HEOIIXOHO je ca MOCEOHOM MaXKEhOM HU3BPINUTH €HEPTEeTCKY Ka-
JUOPATN]Y TOJYTIPOBOIHUIKOT JETEKTOPA. 3ABUCHOCT KaHAT — eHEePTHja ce
KOJI, TIOJTYIIPOBOJTHIIKOT JIETEKTOPA MOXKE CMATPATH JIMHEAPHOM, A Ce 34
HEKW IMUPU PACIOH €HePTHja MOTY YKJBYIUTH W iaHOBU Buier pema. C
003UPOM J1a je y OBOM €KCIIEPUMEHTY HEOIIXOHO OJPEIUTU TAUHy BPEIHOCT
raMa JUHEje Koja ce HAJIA3W Y BUCOKOEHEPTETCKOM JIEJTy CIIEKTPA, HEOTIXOTHO
je nponahu KaJuOpAIMOHU U3BOP KOjU eMUTYj€e raMa, 3padeihe J00po mo3Ha-
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THX €HEPI'Hja, y UCTOj TOj eHepreTckoj obJsiactu. 3a oirosapajyhy exeprer-
CKYy KaJuOpaIujy morpebHO je CHUMUTH W raMa CIeKTap TOT Kajaubparuo-
HOT U3BOpA Y MOTIIYHO WJACHTUIHUM YCIOBUMA K0 U CIIEKTAP TaMa 3Patierha
€MUTOBAHOI HAKOH HEYTPOHCKOT 3aXBaTa.

11.3.2 O6pazga mnogaraka

C obzupoM Ja JeTeKnuja TaMa 3paderba KOHTEJHEPA Ca BOJOM Kao M Ka-
JIMOPAIMOHOT U3BOPA Tpaje 3HATHO Jy2Ke O/l TepMUHA BEXKOU, CTYIeHTH he
JIOOUTHU TIPUTIPEMJbEH eKCIIEPUMEHTATHI MaTepujajl y BHUJY JBa CHUMJbEHA
cuekTpa rama 3padema. Oba CIeKTpa UMajy eHepreTcKy KaJaubparujy Koja
3a/T0BO/bABA PYTHHCKA Mepeiba TaKo Ja Ne rama JuHHuje O/ 3Hadaja OuTn
Jlako 1 6p30 HIaeHTU(MUKOBAHE.

N3 rama crekTpa KajaubpalnmoHOT uU3BOpa ce ojabepe oapeheru Opoj ra-
Ma JIUHUja ¥ Ha OCHOBY TAOJMIHUX BPEIHOCTH HUXOBHUX €HEPTHja, HAIpa-
BH Ce ONTUMAJHA eHepreTcka Kajubparnuja. OpabpaTu eHepreTcKu WHTep-
BaJI y KOME Ce BPINN KaanOpalyja Ha HAIWH KOju he 00e30equTn HajMarby
HeojipeleHOCT mapamMerapa Kajubpanuone ¢gyHKIimje. Takohe nposepurn ma
JIM ce ONTUMAJTHA Kajaubparuja mobuja ynorpedboMm guHeapHe OYHKI]Ee U
Tpeba yKJ/bYyUUTH M WiaHOBe Buiier creneHa. {mpb je mobutu ramubpariy-
ony dyuKIujy kKoja he 06e30eqnTu HajMamy HeoApeheHOCT eHepruje Koja
ce mepu. Ha ocHOBY Tako jobujere kasmbpaliuje, oJIpe/in ce eHEPIruja raMa
3pavderba eMUTOBAHOI y PeakIlnji 3aXBaTa HEYTPOHA Ha je3rpuMa BOJIOHUKA.

11.4  OdvexkuwBanum pe3yaTaTu

1. Kopucrehu tabiautdne BpeHOCTH Maca IPOTOHA M HEYTPOHA, €& U3Pady-
HaTOM Bp€JIHOIINY eHepruje ope/iuT Macy je3rpa JieyTepujyMa U OIeHUTH
ca KOJINKO CUT'yPHHX Idapa ce Taj pe3yJsTaT MOXKe HCKA3aTH.

2. Ynopenutu nobujeHn pe3ysiTar ca TabJUIHUM BPEIHOCTUMA U U3PASUTU
PEJIATUBHY T'PEIIKY MepPeHha.

3. IlpoBeputu ca KOJUKOM TAdHOIINY CE MOTY OIPEIUTH €HEPruje y pPeax-
nrjama Qysuje aBa JeyTepujyMa.
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Bexxkba 12

['aMa mpesiasn ca nodyheHux crama
nedpopMucaHor jes3rpa

12.1 3ajgarak

1. Ha ocnoBy mnosmare meme nobyhennx crama °2Gd oxpemuru morylie
eHepruje raMa 3padema Koje Om ce eMuTOoBajie NPUJINKOM JIEEKCIATAIje
OBOT paJmonyKIuIa. VI3 Mepenor rama crekrpa P?Eu oapeanTn koju ce o
npeaBuheHUX Ipesia3a peasnsyjy.

2. Ope Ty KBAaHTHE IPUHOC Py JETEKTOBAHUX TaMa IIpesasa.

3. Ha ocHOBY CHMHCKHMX CTamba U IIapHOCTH HHBOA u3Mehy Kojux ce mpesas
BPIIN TPOINEHUTHU HErOBY MYJITHUIIOJTHOCT.
12.2  Omnwuc 3azarka

CsojcTBa j1epopMUCAHEX je3rapa Cy BeoMa IecTo UCIHUTHBaHa 300T oapelhe-
HUX CEMUMUIHOCTH IHUXOBUX TMOOyHeHnX cTarba M HAYNHA IHUXOBE JICEKC-
muraruje [8]. OcHoBHa cBojcTBa 10OyheHux crama cy eHepruja mobyje, Mo-
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MeHT uMmitysca nobyheHor jesrpa (KOJIOKBHjAJHO ce Has3uBa crnuH mobyhe-
HOI' CTama), TapHOCT MoOyheHOr HUBOA, HAUNH HHeroBe JIEEKCIUTAIIN]e, T
[3]. Ca noGyhenor eneprerckor cramba jesrpa npejiase Ha HHUXKA U OC-
HOBHO €MUCHjOM rama 3patdema Wi WHTepHOM KOoHBepaujom. Ko mpesraza
ce MOCMAaTpa IUXO0Ba €HEPruja, MYJITHUIIOIHOCT, YTaoHa TUCTPUOYIIAja HTII.
CsojcTBa 106yheHux crarma U mpejia3a Cy ce mokasaja Kao BeoMa CeH3UTHU-
BaH TeCT 3a HyKJeapHe Mojese. Hanme, Ba/baHOCT HEKOD MOJIEIA C& YIJIaB-
HOM IIpOBEpaBaJia Ha OCHOBY TOTa KOJHUKO je MOJIEJHA PadyH Ouo y MO-
ryhHOCTH J1a penpoiyKyje eKCIEePUMEHTAJIHO YCTAHOB/bEHE IapaMeTpe KOju
onucyjy cBojcrBa mobyhennx crama n npeasa usmehy mux. VI3 Tor pasio-
ra je IpBH 33JlaTaK MPUIMKOM HCTPAXKUBAkha HEKOI' je3rpa Jia ce YCTAHOBU
meMa 1o0yheHnX HEBOA W JIOMHUPAjy Ipesasn n3Mehy mux.

Jearpo 6usa mobyheHo yKoMKo My ce jelaH MJIN HEKOJIUKO HyKJIeoHa Haly
y HEKOM BUIIIEM eHepreTckoM cramy. Ocum Tora, medopMucana jesrpa MOTy
eneprujy mobyje ma MaHudecTyjy Kpo3 KOJIEKTUBHA KPETakha, CBUX HYKJIEO-
Ha, IIPU YeMy J0JIa3u JI0 ocIuiamuja obyimka jesrpa. Kaxkemo ma je3rpo
Taja mocelyje BUOPAIMOHY €Heprujy, a crama nobyheHa Ha Taj HaAUMH Ce
Ha3uBajy BUOpAIMOHA CTamba. Je3rpa ca CTaJHOM J1eOPMAIIjOM MOTY Ja
BpIlle POTaIN]y, & LOBUIIEH CaJipXKa] eHepruje Kojy HOoCcedyjy Yy TOM CJIy-
qajy X JOBOJM 0 TAKO3BAHUX POTAIMOHUX HUBOA. VI BMOpamumonu u po-
TAIMOHA HUBOU MMAjy CTPUKTHO JIMCKPETHY HIPUPOJLY. JE3rpo HA OCHOBHOM
€HEePreTCKOM CTamby IIyTeM poTaliije MoxKe OUTH J0BeJIeHO y HU3 mobyheHnx
€HEPreTCKUX CTalba KOja Ce Ha3WBAjy POTAIMOHA TPAKa OCHOBHOI CTAMbA.
Ucto Tako, jearpo Koje mocemyje BUOpaImony modyly MOXKe Ja pOoTHpa, Iia
ce W M3HaI BUOPAIMOHOT CTamba MOXKe IPEeMO3HATH CKyl nmobyhennx Hupoa,
Koju Takohe umHe poranuony Tpaky. Ha caumu 12.1 npukazana je mema
nobyhennx crama %2Gd, Koju cy rpymnucaHn Mo poTAIMOHIM TpakaMa. Pa-
JUOAKTUBHH PacIa]i je HajjeIHOCTABHUjU HAYUH JIa Ce€ HEKO Je3rpo maobuje y
nobyhernom cramy. [Ipunnkom pacmasia jearpa nperka, jearpa Koja TOM MIpHU-
JINKOM HAacTajy ce Hajuenthe mory Hahu y HekoM o1 mobyhenux crama. 3
TOT pa3Jjiora ce PaJUOaKTUBHU PACIa]] je3rpa MpeTKa KOPUCTU 3a U3y IaBaibe
nmobyheHnx crama je3rpa MOTOMKa. Y OBOM €KCIEPUMEHTY lie ce KOpUCTUTHU
pacnaj jesrpa 1°2Eu sa 61 ce yCTAHOBUIN HEKH JeTasbu HoOyheHnx crama
jearpa 152Gid koje ToM npmimKoMm Hacraje.
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Cuuka 12.1: Huson nobyhenux crama 1°2Gd rpynucany mo poTanmoHuM
Tpakama [6].
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Cimka 12.2: JTeo memarckor npukasa uzobapsor janma A = 152 [6].
12.3  Tlocrymak y pajy

12.3.1 Mepeme

Jesrpo 192Gd macraje pacmagom mecrabmimor P2Eu. Bymyhin ga ce osme
paju 0 YIaHOBHMa M300apHOI HU3a Ca IMapHUM OpojeM HYKJIEOHA, IOCTOje
nBa cTabmiHa jesrpa y meMy, a 122Eu ce pacmaja Ha 06a 01 IbUX, KAKO Ce
TO MOXKe BujieTu Ha cauny 12.2. To 3HaYM J1a ce Yy U3MEPEHOM CIIEKTPY rama
3pavema HaJjase JUHUje Koje TMOTUIY OJ mpesa3a ca modyheHux crama o0ba
PaMOHYKJITU/IA.

Camo Meperbe CIIEKTPa Ce U3BOU Ha HAYUUH y KOMe je Op3uHa 6pojara MmoJLy-
IIPOBOJIHAYKOT JIETEKTOPA JOBOJbHO MaJia Jia ce M30erHe CyMupame CUrHaJa.
2Kespena 6p3una 6pojarsa ce HajJIakIle MoCTrKe n300poM ucTaHIe u3mehy
u3Bopa u jJerekropa [2]. la 6u crarucruka 6pojatba 6usa 3a/0B0baBajyha
u Ja Ou ce y CHEKTPY MOIJIe YOUUTH W raMa JIMHHje MAaJIOl MHTEH3UTETA,
caMo Meperbe Tpaje yzKe o TepmuHa BexkOu. U3 Tor pazsora cryaenTu 10-
6ujajy Beh CHUMJbEHE CIIEKTPE. Y MEpemy Ce KOPUCTU KAJTHUOPAIIMOHU U3BOD
152Fy, nosnare akTusHOCTH. [IMMEH3Ije H3BOPA Cy JOBOJLHO MAJIE y OJTHOCY
Ha pacTojarbe U3BOP — JIETEKTOP, TAKO JIa Ce MOXKE CMaTPaTHU Ja Cy Mepema
BpIIIEHA y TAKO3BAHO] TAYKACTOj T€OMETPU]U.
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12.3.2 O6paja nogaraxa

Veumom y memy nobyhennx mumsoa %2Gd mpukasannx ma cammm 12.1, mo-
ryhe je IpoOIEHUTH KOje eHepruje 3paderma he OUTH eMUTOBAHE OJ CTPAHE
OBOT PaIMOHYKJIAIa. AHAIM30M JOOUjeHOT TaMa CIIeKTpa ce BepuduKyje aa
JIX TIOCTOjU TaMa 3paderhe Te €Hepruje W HAKOH TOTa Ce IpeJia3 JIoupa y
meMu u3Mmehy mocmarpanux HuBoa. [locebHO je 3HAYAjHO yOUUTH KAKO CY
pacriopehenu npesasu yHyTap jeHe pOTAIMOHE TPakKe.

3a cBe rama JIMHHOje y CIEKTPY, a Koje npuiaajy aykamty 22Gd je morpe6-
HO OJIpeJIUTH WHTeH3uTeTe. 10 ce MOyke 0DaBUTHU 3a CBAKy JIMHU]y WHTE-
rpajbemeM 00JIACTH y KO0jOj Ce HaJIa3W UK y3 O/ly3uMare (POHA, WU Ce MO-
JKe yImoTpeOuTH OIIrja ayToMaTcKe obpajie CIIeKTpa KOMepIUjaaHuM cod-
TBepoMm. Ha BexxGama he 6urtu memoHcTpupane obe rexaumke. C 063upom
Jla je aKTUBHOCT KaJIMOPAIMOHOT U3BOPa CePTU(MUKOBAHA, Ca JATOM KPUBOM
epUKACHOCTHU 38 TAYKACTH U3BOP U JOOMjeHUM MHTEH3UTETHMA T'aMa JINHU]A,
KBaHTHU IPUHOC P, Ce U3padyHaBa Ha ciaefehn Hadmm:

Ny4(E)

py(E) = —A 'G(E)'t

(12.1)
rme je Ng ykyman 6poj rama ¢oroHa eHepruje E meTeKTOBaH TOKOM WH-
TepBaJia ¢ UCIOJ INKA TOTAJIHE alcopiimje, A je akTuBHOCT u3Bopa a €(E)
ToTaTHA e(PUKACHOCT JIETEKTOPCKO CHCTEMa Ha MOCMAaTPAHO] EHEPIHju.

12.4  OuvekuBaHm pe3yaTaTn

Amaymsom enepruja mobyhennx crama jesrpa 2Gd y3 momoh rama crekrpa
no6ujenor u3 paciasa P2Eu he ce oxpemuT Koji ce cBe IIpesia3y OJIBHjajy
u3Mehy TUX cTama M CBaKHU O] Iipejasa Joruparu y memu. Ha taj he ce na-
YnH 0OUTH jeiHa rpaHa meMe pactaia P2Eu. Ha ocHOBY Te meme pacia-
Ja moryhe je younTu Heke MPaBUJIHOCTU Y €HEPreTCKUM IIPEIa3uMa yHYTap
jeHe poTaIioHe Tpake.

Kao jeman oy pesysarara oBOI eKcliepuMeHTa, J00uhe ce KBAHTHU ITPUHOCH
Dy 3a JIeTeKTOBaHe raMa JIMHUje.
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Bexxkba 13

Poranmona crama 1 MOMEHT
nHepHuje JedpopMucaHuX jesrapa

13.1 3ajgarak

1. Oxpenurn MomenT muepnuje jesrpa "SHf ma ocHoBy emepruja emeprer-
CKHX HUBOa pOTalliOHE TpaKe OCHOBHOT' CTalba. yHOpe,Z[I/ITI/I Ta6.)'H/ILIHe n TeOo-
pPHUjCKe BPEJHOCTH €Hepruja Ipeja3a U HUBOA POTAIMOHE TPaKe OCHOBHOL
cTama.

2. Ha ocHoBy enepruja mobyhennx crama poTannoHe Tpake HuBoa 8~ Koja ce
youasa y pacnasy 1™ Hf, onmpari cBe raMa Ipeiase KOju Cy JeTeKTOBAHI.

3. OmpeauTr MOMEHT HWHEPIHje CTama 8 U yHOPEIUTH I'a Ca MOMEHTOM
WHEPIUje OCHOBHOT CTarba.

13.2  Omnuc 3aarka

[Tpumeheno je ma jesrpa y obsiactu 150 < A < 190 nocetyjy Tpajuy gedop-
Marnujy, Tj. j1a HeMajy cdepHocumerpudan o6k [8]. To je youeHno mepermem
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KBaJIPYIIOJJHOI MOMEHTa M YCTAHOBJBEHO je J1a je3rpa y TOj 00/IacTH UMajy
0oOJIMK POTAIMOHOT eJinnconia. PoTtanuja y cBeTy KBaHTHUX oOjekaTa MO-
JKe J1a TIOCTOJ| CaMO YKOJIUKO je3rpo Huje cdepHocuMeTpudHo. To 3HaYM a8
MTOBUITIEH CaJIpKaj €HEPTHje jeHOT ACUMETPUYHOT jerpa MOXKe IMOTUIATUH U
0J1 IeroBe porarje. Y TOM ciaydajy 6m Heka o mobyheHnx eHepreTCKux
CTama jearpa MOIJIa UMATH POTAIMOHU KapakTep. V3 kjacudne MexaHUKe
je TI03HATO JIa je eHepruja Teja Koje poTupa jeTHaKa:

1
E= 5JaF (13.1)

rie je J MOMEHT MHepIuje je3rpa a w yraona opsuna poramuje. OmgabpaH je
J cuMmboJT TIOIITO je yoOmdajeHo ja ce ciumH je3rpa osnadasa ca I. Kaxko je
MOMEHT uMIryjica porupajyher rena L = Iw, 1aKo ce mobuja:

L2

E=—
2J

(13.2)
C 063upoM J1a eHeprHje KOjy MUKPOCKOIICKH 00j€KTH MOTY TOCEJOBATH UMajy
CTPUKTHO JIUCKPETAH KapaKTep, je3rpo ce POTaIlijoM MOXKe MOOYIUTH 0
TavqHO ojipeheHux crama. KBaHTOBame ce y OBOM CJIydajy BPINU MPEKO MO-
MEHTa UMITYJICa IIITO KOHAYHO Jlaje Jla eHepruja poTaiuje je3rpa MoxKe OUTH:

hZ
E=-IT+1) (13.3)

3a mapHO — mapHa je3rpa, kojuMa je I =0, myTem poTalyje ce MOry J0-
OuTH caMO €HepreTcKa CTamba MapHUX BPEIHOCTH CIIMHOBAa. Kako je cuuH
OCHOBHOTI' cTama je3rpa I =0, ucrocrapjba ce Jia Cy €HEpPrije mHeroBux poTa-
IIMOHUX CTama oapeleHe mapHuM BpeaHOCTHMA MOMeHTa nmiyica I. Ckyn
€HEepreTCKUX HUBOA KOJU HACTAJy POTAIMjOM je3rpa y OCHOBHOM CTaiby I1O-
cejlyje eHepruje Koje ce MOory ofpeauTu nmomMohy jennadune 13.3, u Ha3uBajy
ce POoTaInoHa TPaKa OCHOBHOI' CTAIba.

Ha cimyan mHadumH je3rpo MoxKe MOCeI0BaTH POTAIMOHY €HEPIUjy U Y HEKOM
o1, cBojux mobyhenux crama. To 3HAYM J1a ce Y HEKOM jeTHOYECTUIHOM HJIN
BUOpAIMOHOM MMOOYHeHOM CTamy je3rpo MOXKe JOBECTH JI0 poTaluje. ¥ TOM
caydajy ce m3Haj Tor 1modbyheHor HHBOa cTBapa poTalloOHA TPaKa KOjy Ca-
YNbaBajy JUCKPETHA eHepreTcKa cTama poranuje. EHepruja poraruje ce y
TOM CJIyYajy MOXKe M3Pa3UTH KAao:

2
E= g—J(I(I +1)-K(K +1)) (13.4)
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re je K mpojekIija MOMeHTa UMITysIca I Ha ocy poTaruje jearpa. ¥ TOpHO]
penanuju BpemaHocT K je KOHCTaHTHA W IIPEJICTAB/ba Y CTBAPU MOMEHT UM-
mysica mobyheHor crama W3Ha ] Kora ce (popMupa pOTAIMOHA TPaka. ¥ KO-
simko je K #0 mocmaTpaHo crame ce mobyhyje myrem poraliuje 0 HUBOA Ca
Bpeanoctuma cimia K+ 1, K+2, K+3 , ut.

13.3 ITlocrynak y pamy

13.3.1 Mepeme

V eKCIIEpIMEHTY ce KOPUCTH CIIeKTap rama 3paderba 1 S™Hf msmepen ma
O6jeumBeHOM UHCTUTYTY 32 HyKJeapHa ucrpaxupawa y Lyouu [9]. Cuex-
Tap je MepeH MoyIpoBOIHIYIKIM merekTopoM. Can msoror 8™ HF je mpo-
U3BENIEeH CHAJAIMOHOM PEAaKIMjoM M3a3BaHOM OP3UM IIPOTOHUMA Ha je3rpy
o1 ipuposHOT TaHTasta. Vzororn 8™ Hf npencrasiba jeqan o mpuMepa jes-
rapa y U30MEPHOM CTalby KOjU UMajy BeoMa Ayradak IIEePUOI IOJIypaciaia.
Bpeme mnosypaciaa m3oMepHOr crama 1 oM Hf on 2446 keV msnocu 31 ro-
jguny. CrivH OBOTI' cTama je Beoma Bucok u usnocu I =16 . [llema HuBoa Koju
ce MOIyEbaBajy Paclaj oM H30MepHOr cTama 1 o™ Hf je mpukasana Ha CIII

13.1.

13.3.2 O6pama mogaTaka

Ca cimke 13.1 ce moxe Bugern ja pacmaj * O"Hf momnymasa enepreTcke
HUBOE KOjU IIPUIIAJIAjJy JBEMa POTAIMOHUM TPAKaMa, U TO JI0 BUCOKUX CIIHH-
CKIX CTarba. JeJHa OJf IbHX je POTAIOHA TPaKa OCHOBHOT cTama I SHf ok
je apyra poTanuoHa Tpaka crama K =87 . V eKcruepuMeHTAJTHOM JIeJTy BeXK-
Oe je HEOIXOMIHO UICHTU(MDUKOBATU Y CIIEKTPY raMa JIHHHUje Koje MPUIAIajy
POTAIIMOHO] TPaIld OCHOBHOT CTarha W JIonmupaTu ux y memu pacrnaga. Cie-
nelin Kopax je jia ce Ha OCHOBY eHepruje npsor nodyhenor 2% crama uspa-
qyHa KOJHUKA je BPEeTHOCT KoeUIlnjeHTa g—J Ca mobujeHOM BpemHOIINY je
HEOIIXO/IHO U3PAUyHATH KOJIMKe Ou Tpebajie OUTH eHepruje POTAIMOHUX HU-
BOa OCHOBHOT' €HEPIeTCKOI' CTarba, Ha OCHOBY MOJIEJIA, U YIOPEIUTH T€ BeJIU-
YUHE Ca eKCIEPUMEHTAJHO YCTAHOB/beHUM BpennoctuMa. Kopucrehu taune
BPEJIHOCTU €HEprHje U I03HATE CIMHOBE HUBOA POTAIMOHE TPAKe OCHOBHOT
CTamba, OJPEJINTH KOJIMKHU je MOMEHT WMHEPIHje je3rpa Y OCHOBHOM CTAamby.
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16+ 2446.07 keV

(13)- \ 31 ronuna /2433.34 keV

11- 2202.52 keV
(12)- 2136.527 keV
(11)- 1859.123 keV
10- 1601.488 keV
9 1364.083 keV
8 1147.421 keV
8 \ 20s /1058.548 keV
6+ 632.187 keV
4+ 306.627 keV
24 93.193 keV
0+ 0 keV
118 Hf 106

Cnuka 13.1: Ilemarckn npuka3 eHEpreTCKUX HUBOA KOjU CE TOMYHaBajy
pacmagom 8MHS [5].

Ha ocnoBy 1meme HEmBOa porarmone Tpake 8~ mobyhenor crama, JomupaTn
CBe ocTaJjie raMa JInHHje. YOUNTH Pa3auky uaMehy mpesasza Koju ce ojBujajy
Mehy poranmoHnM HHUBOWMa Be IocMarpane Tpake. Kopucrehm mosmare
BPEJIHOCTH €HEPIeTCKUX HUBOA, OJPEIUTU BPEIHOCT g—j a oJIaTie ¥ MOMEHT
nHepImje je3rpa y mobyhernom cramy 8.

13.4  OuexkuBanm pe3yaTaTn

AHaIM30M TEOPUjCKU M3padyHATUX BPEIHOCTH eHepruja modbyheHux HuBoa
poTarmoHe Tpake W M3MEPEHNX BPEIHOCTU IPOBEPUTH 10 KOje Mepe je po-
TAIMOHU MOJIeJI y MOTYNHOCTH Jia MPEeIBUIN HEKe OJl eHepruja modyhenmx
CTamba jeJHOr KapakTepucTudHor jedopmucanor jesrpa. Ha ocHoBy mieme
HIBOA IPOIEHUTH KOJIUKH je MOMeHT mHepuuje jesrpa 1'8Hf y ocmoBHOM
€HEPIreTCKOM CTalby.

UNnenrudukanujom rama JUHEjE Y CHEKTPY J00mhe ce pacropen mnpesasa
n3Melly HUBOa poTalmoHe Tpake jegHor mobyhenor crama. Omjariie ce Jia-
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KO MOXK€ YOUNUTH pa3jinKa y IpejasuMa u3Mehy poTamuoHnx HuBoa mobyhe-
HOI' 1 OCHOBHOI' €HepreTCKor crama. OapeauT MOMEHT nHepiyje mobyheHor
cTama U yHOPEIUTH I'a ca MOMEHTOM HHEPIHje je3rpa y OCHOBHOM eHepreT-
CKOM CTalby.
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Bexxkba 14

HeyTponcka akTupaliuona anajimnsa

14.1 3Bamarak

1. OapeanTn KOHIEHTPAIN]Y 3aJaTUX €IEMEHATA ¥ Y30PKY ITPUMEHOM
METOJ¢ HEYyTPOHCKE aKTHBAallOHE aHAJIN3e.

14.2 Omnuc 3aarka

[Iyrem nereknuje pajuoaKTUBHOI 3paderba Moryhe je yCTaHOBHUTHU IIPHUCY-
CTBO BEOMa, MAJIUX KOJIMIMHA HEKOT eJIeMeHTa, YaK OUTHO MAWbUX HEro MITo
ce TO MOXKe YYMHUTHU OUJIO KOjJOM OJ1 IIO3HATUX XEMUJCKUX aHAJIUTHIKUX TeX-
nuka [1,10]. OBo je uckopuriheHo Ka0 OCHOBHU IPUHIIUAI AKTUBAIIMOHE aHA-
sm3e. To je moOpo mMo3HAT U YeCTO MPUMELUBAH METO oJpehuBama cacTaBa
MaTepujaja MepemeM PAINOAKTHBHOT 3paderha Koje ce jaB/ba HAKOH aKTHBa-
nuje aroMckux jesrapa. llog akTuBarujoM ce moapa3yMeBa CBaKa IIPOMEHA
cacTaBa WM €eHEPreTCKOT CTarba je3rpa J0 Koje J0J1a3u KaJja Ce€ OHO U3JI0KHU
cHOIly YecTuila wian ¢gotoHa. Kao pe3ynrar HyKJeapHUX peaxIiija Koje ce
TOM [PUJIKKOM OJIUTDABA]Y, JI€0 CTAOUITHUX je3rapa ce IpeTBapa y paauoak-
TUBHE - JI0JIa3u 70 akTuBaiuje. Vnentudukaimja ejgeMeHaTa y 03paieHoM
V30PKY U3BOJU ce MyTEM Mepemha eHepruje 3padera Koje eMUTY]y aKTUBHA
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EmuToBaHa

MpomnTHO rama ® yectuua

3pavere

Jesrpo meTa
PagunoakTueHo
jearpo

" gy,

YnagHu HeyTpoH CroxeHo P o
jesrpo pacnapa
MpomnTHa OanoxeHo rama
. YyecTvua 3pavere

Cauka 14.1: [llemarcku mpukas mpoleca HeEyTPOHCKE aKTUBAIIMOHE
anasuse [10].

jesrpa - IMOTOMITM HYKJIEApHUX PEeakInja, JOK je MHTEH3UTET ITOCMAaTPaHOT
3padema JUPEKTHO MPOIOPIIMOHAIAH KOJIMYUHU €JIEMEHTa, YHhja Cce MPUCYT-
HOCT 2K€JIU YCTAHOBUTH.

Hajuenthu je ciydaj j1a ce akTUBHOCT y Y30PKY KOjU Ce UCIUTYje UHIYKYje
HEYTPOHUMA JIOK C€ MEPEIbeM IraMa 3paderba KapaKTEPUCTUIHOI 338 HACTAJIe
MIPOIYKTe aKTUBAIINje MOTY JIOOUTHU CBE YKeJbeHe KBAJIUTATUBHE U KBAHTUTA~
tuBHe nHGOpMaruje. CaMa HEYTPOHCKA aKTHBAIAja Ce OJBHja KPO3 IPOIEC
3axBara HEyTpOHA. Je/laH HeyTPOH, Kao decTuila 6e3 HaeJeKTpucama, OuBa
3axBaheH oJ cTpaHe je3rpa HAKOH Yera ce CTBapa TAKO3BAHO CJIOXKEHO je3-
r'po, ca jeIHUM HeyTpPOHOM BHINKa. Kako je Ha Taj HAUMH HACTAJO je3TPO
yBeK y 1mobyheHoOM eHepreTCKOM CTarby, OHO Ce BHUINKA eHepruje ocyodaha
FOTOBO TPEHYTHOM E€MHUCHjOM Tama 3paderba. BHIak eHepruje Koje je3rpo
HEIOCPEeIHO HAKOH 3aXBaTa HEYTPOHA IIoce/yje je NMPuOINXKHO jeIHAK Be-
3WBHOj eHepruju HeyTpoHa. ['ama 3paterbe, MyTeM KOTa HOBOHACTAJIO je3TPO
IIpeJIa3y y CBOje OCHOBHO €HEPI'eTCKO CTalhe Ce Ha3WBa IIPOMIITHO raMa 3pa-
4Jerbe. YKOJIMKO je HOBOHACTAJIO je3rPO HECTAOUJIHO, MTO y HajseheM 6pojy
cJiy4dajeBa u OUBa, OHO Ce JaJbe Paclaga U TOM IPUINKOM JIOJIA31 JI0 EMUCHje
YEeCTUIHOI U IPOIPATHOT raMa 3padera. Clekrap raMa 3padena je Kapak-
TEPUCTUYAH 3a CBAKHU IOjeIMHAYHU W30TOIl, U MOXKE CE€ YIOTPEOUTHU KaKO
3a KBaAJIUTATUBHY, TaKO U 3a KBAHTUTATUBHY aHaJIN3Y. Hpouec HEYTPOHCKE
aKTHUBaIlFje MEeMaTCKA je TpuKa3aH Ha caunm 14.1.

3a aHa/u3y NPUCYTHOCTU O/Ia0PAHOI €JIEMEHTA Yy HEKOM Y30PKY MeTOJIOM
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Li |Be B|C|N|O|F |Ne

Na|Mg Al|Si|P | S |Cl|Ar

K |Ca|Sc|Ti|V |Cr|Mn|Fe|Co|Ni|Cul|Zn|Ga|Ge|As|Se|Br|Kr

Rb|{Sr|Y |Zr [Nb|Mo| Tc |Ru|Rh|Pd|Ag|Cd|In |Sn|Sb|Te| I |Xe

Cs|Ba| * |Hf | Ta| W|Re|Os| Ir | Pt |Au|Hg| Ti|Pb| Bi|Po | At |Rn

Fr |Ra| ** | Rf |Db| Sg |Bh|Hs |[Mt|Ds|Rg|Cn|Nh| F1 |Mc|Lv|Ts |Og

* |La|Ce|Pr|Nd|Pm|Sm|Eu|Gd|Tb|Dy|Ho|Er |Tm|Yb|Lu

**1Ac|Th|Pa| U |Np|Pu|Am|Cm|Bk| Cf| Es |[Fm|Md|No | Lr

Cruka 14.2: Ilepuomuu cucrem esiemenata. Llpsenom 6ojom cy o3nadenu
eJIEMEHTHU KOjUMa Ce KOHIIEHTPAIIja MOXKe PYTUHCKU OPEIUTH
HEYTPOHCKOM aKTHBAIMOHOM aHaamn3oM |10].

HEYTPOHCKE aKTUBallHje, HOTPedHO je ma Oyay ucnymenu cienehu yciaosu:

¢ Jla je IpoLyKT HyKJeapHe peakiiije paJIuOaKTUBAH;

* JIa je IepHoJ [MOJIypaciaia IPoIyKTa peakiije JT0BOJHHO JIyT jia 6u ce
Mepeme MOTJIO U3BPIIHUTH;

® Jla TPOJyKT PeakIidje MMa JIOBOJbHO MHTEH3UBHO T'aMa 3Paderhe;

* Jla je NPWHOC HyKJeapHe peakIiidje TOBObHO BUCOK; Ha ciaunu 14.2
IpUKa3aHU Cy €JIEMeHTH 4Yuje KOHIIEHTpalmje Mory Ja ce omnpebyjy
METOJIOM HEyTPOHCKE aKTUBAIIMOHE aHAJIN3e.

o mupoke mpuMeHe HEYTPOHCKE aKTHBAIIMOHE aHAJM3e JIONIJIO je MPBEeH-
CTBEHO 3aXBaJbyjyhu YUILEHUIN J1a Ce PaJd O BEOMa OCET/bUBOj METOIU I10-
Mohy koje je moryhe yCTAaHOBUTHU IPHCYCTBO HEKHUX ejieMeHaTa y 3HATHO
HI2KUM KOHIIEHTPAIjaMa 0] MIJIMOHUTOT Jiejia ImporenTa. ToMme je cBakako
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Tabena 14.1: OceT/bUBOCT HEYTPOHCKE aKTHUBAIMOHE aHAJIN3E 38 I0jeIIHe
esremente [10].

OcempuBoct [pg] Enemenr
1 Dy, Eu
1-10 In, Lu, Mn
10-100 Au, Ho, Ir, Re, Sm, W
100-10° Ag, Ar, As, Br, Cl, Cs, Cu, Er, Ga, Hf, La
Sb, Sc, Se, Ta, Th, Th, Tm, U, V, Yb
103.10% Al Ba, Cd, Ce, Cr, Hg, Kr, Gd, Ge, Mo, Na,
Nd, Ni, Os, Pd, Rb, Rh, Ru, Sr, Te, Zn, Zr
10%-10° Bi, Ca, K, Mg, P, Pt, Si, Sn, Ti, Tl, Xe, Y
10°-108 F, Fe, Nb, Ne
107 Pb, S

[IOT0/I0BAJIa U YUH-EHUIA Ja je u3rpahen Behn 6poj CHAYKHUX U3BOPA HEYTPO-
Ha, Kao IITO Cy TO HyKJieapHu peakTopu min pehe akneneparopu. Konuka
j€ OCET/bUBOCT HEYTPOHCKE AKTUBAIMOHE aHAJIU3E y JETEKIUJU MOjeIMHUX
ejleMeHaTa npukazano je y Tabemu 14.1. Hamomenumo oBme jomr u ma ce
y CTaHJApIHUM aHaju3ama y HajBehoj Mepu KOpHCTe CHOIOBU HEYTPOHA
BEOMa MaJIuX €HEpruja, TAKO3BAaHUX TEPMAJHUX HEYTPOHA, aju U Ja Ce U3-
BeCHE €eKCIIepUMEHTAJIHE [MOTOJHOCTA MOrY JOOMTH U OP3UM HEYTPOHHUMA.
HeyTpoHncka akTuBamuoHa aHaJM3a Ce 3aCHUBA Ha IIPOIECUMA Y aTOMCKOM
jesrpy Tako Ja J00MjeHu pe3yJITaTH KOHIEHTPAIdja IOjeIuHUX eJIeMeHaTa
YOIIITITE HE 3aBUCE 0J1 XEMU]CKOT' je/INIberha Yy KOMe ce HaJla3e.

[MITo ce merexiuje emMuTOBaHE paJHjalije aKTUBUPAHUX je3rapa TUUE, HC-
ITOCTABUJIO Ce J1a TaMa 3paverhe IMpyKa HajBuine moryhuoctu. ['ama 3patieme
“Ma JIUCKPEeTaH KapaKTep, IITO Jaje JUHU]CKE CIIEKTPe Y KOjuMa Cy eHepruje
Ka0 U WHTEH3UTETHU MOjeIMHUX JNHUja KaPAKTEPUCTUIHN 3a CBAKHU M30TOIL.
Ha ocHnoBy rama criektpa je Moryhe M3BpIIMNTH KBaJUTATHBHY ¥ KBAHTHTA-
TUBHY aHaju3y. ¥ Tabenun 14.2 npukazaHu cy U30TONU HA OCHOBY KOJUX C€
JIOKa3yje MPHUCYCTBO HEKOI' €JIeMEHTa, FbUXOB IIEPUOJI MOJIypaclaja, Kao 1
eHepruja rama JIMHHUje Y CIIEKTPY KOja ce OOMYHO KOPUCTH 38 HIACHTH]pUKA-
IUjy ¥ U3padyHaBarmbe KOJUIUHE TOCMATPAHOr €JIEMEHTa Y HEKOM Y30DPKY
KOjU ce UCIUTYje.
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Tabena 14.2: M3oronu HACTAIM HEYyTPOHCKOM aKTUBAIIMOHOM AHAJU30M,
IIEPUOJIM TIOJIyPACIa/ia U KapaKTepUCTHYHe eHepruje rama 3paderma [5|.

Enement Wsoron Ilepmox momypacnaga Enepruja [keV|

Na 24Ny, 15.0 gacoBa 2753.0
Mg 28A1 2.24 vuHEyTA 1778.9
Cl 381 37.3 MunyTA 2167.5
K 2K 12.4 1acosa 1524.7
Ca YCa 8.7 MunHyTA 3084.4
Sc 463c 83.8 mama 889.2
A% 52y 3.76 MuHyTA 1434.1
Cr 51Cr 27.7 nana 310.1
Mn 56Mn 2.58 wacoBa 1810.7
Fe 59Fe 44.5 nana 1291.6
Co 80Co 5.27 roguua 1332.4
Ni 58C0o 71.3 mama 810.8
Cu 86y 12.7 gacosa 1039.4
Zn 657n 243.9 nana 1116.0
As 6 A 26.3 wacosa 559.1
Se 5S¢ 119.8 gacosa 264.7
Br 82By 35.3 wacosa 776.5
Rb 85Rb 18.7 mama 1076.6
Sr 85y 50.6 mana 514.0
Mo 99mTe 60.0 wacosa 140.5
Ag 110m A o 249.7 nana 657.8
Cd H5¢q 44.6 nana 527.9
Sb 124Gy, 60.2 mana 1691.0
I 128] 25.0 munyTa 442.3
Cs 134Cg 2.06 roguna 795.8
Ba 131, 11.8 mama 496.8
Hf 181yt 42.4 nana 482.0
Ta 182y 115 nama 1221.4
W 187y 23.9 1acosa 685.8
Au 198 Ay 2.7 nana 411.8
La 1407 40.3 wacosa 1596.5
Ce 140Ce 32.5 mana 151.2
Sm 153G 46.8 qacosa 103.2
Th 160, 72.1 nama 879.4
Yb 169yt 30.7 mana 198.0
Lu Ty 6.75 mana 208.4
Th 233py, 27.4 nana 312.0
U 239Np 2.35 nana 228.2
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Tabesa 14.3: [Tapamerpu ekcriepuMeHTATHAX KaHAJIA KOPUIINEHUX y
aKTUBAIjU Y30PaKa.

$en - 1012 Pepi - 1012 Grase- 1012

Kanaa (n/cm-s) (n/em-s) (n/cm-s)
0-055eV 0.5-5-10° eV 0.1-25 MeV
Ch1 (Cd) 0.023 3.31 4.32
Ch2 1.23 2.96 4.10

Cama JIeTeKIja ce M3BOJIU MOy IPOBOJIHAYKUM JIETEKTOPUMA KOJU C€ OJIJIH-
KY]y BUCOKOM PEe30JIYIMjOM TaKO Jia je U3 jeTHOT 03padnBarba HEyTPOHUMA
HEKOI' Y30pKa M CHHUMamba jeJHOT CIIEKTPa raMa 3paderha ITOTYIIPOBOTHIY-
KHUM JeTeKTOpOM Moryhe ojpeanTu KoHnenrpaiuje npexko 40 ememenara.

14.3 Tlocrynak y pamy

14.3.1 Mepeme

Kowmrmierna ekcriepuMerTaIHA TPOIIEIYPA — O3PAUNBAILE U JIETEKIN]a CIIEK-
Tapa usBesieHu cy y Ppankoroj Jsraboparopuju HeyTpoHcKe dusuke Obje-
JIMEeHOI MHCTUTYTa 3a HyKJeapHa HcTpaxkupama y JlyOoHum. 3a morpebe
aKTUBaIFje y30paKa Kao M3BOpP HEYTPOHA je OMO Ha pacrojaramy IIyJICHU
peaktop UBP-2 [9]|. Wsnarame y3opaka HeyTPOHCKOM (DJIYKCY je BPIIEHO
y JiBa €KCIIEpUMEHTAJHa KaHaja y KOje Cy y30pIU yHOIIEHU ITHEYMaTHd-
KoM TexuukoMm. PeakrTop y yOuu je mysicuor tumna, dppeksenruje 5 Hz ca
HEYTPOHCKUM IryJiceBuMa Tpajamba oko 200 us. Cpe/iibe BpeIHOCTU HEYTPOH-
ckux (piryKceBa y TpH OOJIACTH: TEPMAJIHO]j, €IUTEPMaJIHOj 1 6p30j 3a IBa
KaHaJIa Yy KOjuUMa je o3paduBaibe BPIINEHO Cy mare y Tabenan 14.3.

Kparkoxupehu uzoronu cy mobujanu y biykcy TepMajHUX HEYTPOHA. Y
Te CBpXe je KOpHIIMheH KaHaJl 2 ca BUCOKUM (PJIYKCOM TE€PMAaJIHUX HEYTPO-
na. O3paunBame je Tpajajio 5 MUHyTa, Jia OU ce 0JMaxX 3aTUM BPIIUJIO Je-
TEKTOBaIbE TaMa CIIeKTapa IOIYIIPOBOJIHUIKIM JETeKTOpOM. Bpimena cy 1o
JIBA Mepema, jeJIHO Y Tpajamy 5-8 MunyTa u JApyro g0 30 munyra. OBu cy
CIIEKTPHU yIOTPeO/bEeHN 3a oipehBarbe MPUCYTHOCTU U KOHIIEHTPAIUje OHUX
ejieMeHaTa KOji HaKOH HEYTPOHCKOI 3aXBaTa Jajy KparTkoxkupehe moTom-
ke. To cy: HaTpujyMm, Marue3ujym, aayMUHUjyM, KaJIUjyM, KaJIIujyM, TUTAH,
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BaHAMjyM, MaHTaH, apceH, KaJIMUjyM U aHTUMOH.

VKOJIMKO eJIeMEeHTH HAKOH aKTHUBAIlfje Y HEYyTPOHCKOM CHOITY J1ajy JIyTOXKU-
Behe mposykTe, 3a opehuBame mHUXOBEe KOHIIEHTPAIIIje IPOIeayPa je MaJo
apyraamja. OBu cy y3ophmy o3paduBaHd Op3UM HEYyTPOHHMA y IIPBOM Ka-
HaJly ca HEYTPOHCKUM (PUITPOM OJI IPUPOITHOr KaIMHUjyMa KOju PeIyKyje
dIIyKCc TepMaJIHUX HEyTpPOHa 3a 1Ba peda Beiaumdnne. O3padnBarme y30pakKa
HEYTPOHUMA je BPIIEHO HEMPEKUHO Yy TOKY IeT JiaHa. 3aTUM Cy aKTHBU-
paHu y3opiu ojjiaranu ja oum Hakon 20 aHa, IOIITO Cy Ce pacHad CBU
KpaTKokuBehu m30Toru, OUin MepeHn y TOKY jeIHOT JIO IeT CATH.

lama crekTpu cy Takohe CHUMAHU Ha ITOJIYIIPOBOJIHUYKOM jeTeKTopy. Ha
0Baj HAYMH je Ja/bHOM 00pajioM CIeKTapa U CTaHAAPIHUM PAIyHCKUM I10-
CcTyIKOM Moryhe mo0uTu KOHIEHTpalrje cieaehnx ejeMenara: Xj0pa, CKaH-
aujyMa, Xpoma, rBozkha, kobasita, HUK/Ia, Oakpa, IMHKA, cejieHa, OpoMa, py-
OuujyMa, CTPOHITHjyMa, MO0 /IeHa, cpebpa, nHanjyMa, joaa, mesujyma, da-
pujyMma, JlaHTaHa, IIepujyMa, HEOJUHUjyMa, caMapujyMa, eypolujyma, Tep-
bujyma, urepbujyma, JyTenujyma, XadHujyma, TaTaHa, Bojadpama, 3j1aTa,
JKUBe, TOPUjyMa U ypaHHUjyMa.

[Tpunukom m3arama HEKOT y30pKa Koju yHyTap cebe mma oxpeheny KoJim-
YUHY UCTOBETHUX aTOMa YKYIIHE Mace m, CHOIy HeyTpoHa duiykca @ yciies
3axBaTa HEyTpoHa mHAyKoBahe ce oapeheHa aKTUBHOCT Y O3PAYEHOM MaTe-
pujasy. OBa aKTUBHOCT U3HOCH:

_Mmx Nav
M

A o-®-(1-e M) (14.1)
Nav je ABoragpos 6poj, M je aToMCKa Maca O03padeHOr MaTepujaja, o je
epUKaCHM TIPECceK 3a 3aXBAT HEYTPOHA, A je KOHCTAHTA PaJINOAKTUBHOT Pac-
majia IPOyKTa PeakIiuje, a t,, je BpeMe TOKOM KOra je y30paK Ono m3JI0zKeH
HEYTPOHUMA.

Bynyhu na je mpoaykT peaxiimje HEyTPOHCKOT 3aXBaTa aKTHBAH, MEPEHEM
IHErOBOI FaMa, CIIEKTPa ce MOr'y JOOUTH KapaKTepucTudHe jguHuje. Mnrensu-
TeT jeJiHe TaKBe JIMHUje, WU OPOj TeTeKTOBaHUX (DOTOHA IOCMATPaHE eHep-
rmje ce MOXKe U3Pa3UTH Kao

Ng=Apyee (1 — e Mm) (14.2)

Py je KBauTHU npuHOC (POTOHA IOcMaTpaHe eHepruje, € je epuKacHOCT Je-
TEKTOPCKOT CHCTeMa 3a JaTy eHepIujy, At je BpeMeHCKN NHTEPBAJI IPOTEKA0
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n3Mehy Kpaja o3padmBarba U IIOYETKA Mepema, a ty je Bpeme Mepema. 3
ropibe JIBe jeJHaunHe Cce JIAKO MOXKe M3PA3UTHU KOJIUKA je Maca m, IOCMaT-
paHoT ejleMeHTa OuIa y MEPEHOM Y30PKY:

B NgAM
 epyNayo®(1— e Mer)(1— e Mm)e-AA

(14.3)

my

W3 ropme jemHadnHe ce MOXKE BHUIETH 2 Ce y3 IO3HABAHe HEeYTPOHCKOD
diIyKca KojeM je y30pakK OMO M3JIOXKEH BEOMa, JIAKO MOXKE OJIPEIUTH HEIo-
suara Maca. [loTpebHO je camMo oapeanTn WHTEH3UTET raMa JIUHUje Kapak-
TEPUCTUIHE 38 PAIMOHYKJIAI KOjU ce 100Mja HEYTPOHCKUM 3aXBATOM.

[Tpornenypa onpehusarma HemosnaTe Mace ce MOXKE 3HATHO I10j€THOCTABUTH
YKOJIIKO Ce y MJICHTUIHUM eKCIIEPUMEHTAIHUM yCJIOBUMa 03padnd U U3MEPU
HEKHU y30paK IMO3HATOr CACTaBa. YKOJHUKO ITO3HATH Y30paK y CeOU CajiprKu
€JIEMEHT 4Hje Ce MPHUCYCTBO KEeJIN JETeKTOBATH Y MEPEHOM y30pPKY, U aKO ce
HAKOH Mepemha CIIeKTPa TOI KAJUOPAIMOHOT Y30pKa H001je MHTEeH3UTET I10-
cMaTpamHe TraMa JIMHEje O JIeTeKTOBAHNX (POTOHA, HEITO3HATA Maca Ce MOXKe
OJIPEJIUTU 3HATHO j€JIHOCTABHU]E:

my=—mo (14.4)

14.3.2 O6pama mogaTaka

Crynentu he mobutn u3MepeH criekrap pedepeHTHOr MaTepujasia Kao U ra-
Ma, CIIeKTap J00ujeH MepermeM Hermo3HATOr y3opka. Ha ocHoBy Hekosuiune
HajUHTEH3WBHUJUX r'aMa JIMHHUja y CIEKTPY Ce W3BPIIN e€HepreTcKa KaJnd-
panumja crekTapa. 3aTHM Ce y CBAKOM CIEKTPY ofabepe HEKOJIHKO J100po
nedrHECAHUX TaMa JIMHHUja 33 Koje je 1moceOHO 3HaYajHO Ja He IPHUIaIajy
HEeKOM Jy0JieTy, U Ha OCHOBY HbUX Ce M3BPINU U KajuOparuja Ha OOJIMK JTU-
unje (shape calibration). ¥ cienehem Kopaky ce opese MHTEH3UTETH ra-
Ma JIMHWUja Y raMa CIIeKTPY CTaHIapJIHOr MaTepHujaja Koju je OMo m3JI02KeH
HEYTPOHCKOM (PJIYKCY Kajia W Hero3HaTu y3opak. Vnentndukyjy ce rama
JIMHUjEe KOje IPUIIaIajy eJIeMEHTUMa YHuja ce KOHIIEHTpalldja TpaxkKu, Ia ce
3a mUX oapene mHTeH3uTeTHu. VcTa ce mporeaypa IMOHOBH W 3a CIEKTAapP
J00UjeH MepemeM Hemo3HaTOr y3opka. Ca MO3HATUM BPEIHOCTUMA OJINOBa-
pajyhux muHuja y crekTpy pedepeHTHOr MaTepujaia U HEITO3HATOT Y30PKa,
oJipe/Jie ce KOHIIEHTPAIUje TPAXKEHUX eJIEMEHATA.
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14.4  OvexkuwBanm pe3yaTaTn

O6pajiom rama criekrapa pedepeHTHUX MaTepujasia, 3a Koje Cy KOHIIEHTPa-
Iyje TPUCYTHUX ejleMeHaTa JeKjIapucane, Kao u o0pajgoM raMa CIeKTapa
HEIMIO3HATUX y30paKa, Kao pe3yarar BexkOe he ce j1o0uTH KOHIEHTpAIUje
HEKOJINKO eJIEMEHATa Y 0ladpaHuM y30PIUMA.
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Bexkba 15

OnpehuBame BpeJHOCTH e(PUKACHOT
[IpeceKa 3a HyKJIeapHe peakliim]e

15.1 Bajarax

1. Oxmpemuru eduxacue mpeceke 3a HeyTponcke peakimje 87Re(n, a)'®4Ta,
18TRe(n,2n)®Re u 185Re(n,2n)'8*Re 1pu enepruju meytpona o 18.1(2)
MeV.

15.2  Omnuc 3aarka

Edukacan npecek onpehyje BepoBaTHOhy 3a oaBujame onpehene nykieapre
peaxkiuje. [loznaBame BpegHoCcTH e(bUKACHUX IIpeceka je OuTHO KaKo 3a hyH-
JlaMeHTa/IHa, n3ydaBama HyKJIeapHUX IIPOIEca TaKO U 3a IpUMeny ojipehe-
HUX M30TOIA U HYKJIEADHUX PeakIluja y UHIYCTPUjU, HYKJIEAPHO] eHepreTu-
M WM Meauuan (8.

YcTaHoB/BEHO je, HA OCHOBY TOra IITO y mpupoau mnoctoju oko 300 mzoro-
ITa pa3IuvduTuX ejieMeHara, /a je MOryh Opoj HyK/eapHUX peakIinja OKO
10000. MebhyTum, camo 3a oko 200 HyKjeapHUX PeakIija IIOCTOJU BUIIE O
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EduracHu npecek (b)

10

2 9
Exepruja Heytpora-(MeV)

Chuka 15.1: Tlocrojehu ekcriepuMeHTAHU U TEOPHUjCKHU TOIAIN 38
HyKeapHy peaxmajy S°Ni(n,p)®8Co [5].

2 cera ekcrepumeHTagHIX Mepema [5]. Ha commu 15.1 npukasann cy mo-
crojehn eKcliepruMeHTAJIHN [IO/IAld U TEOPUjCKa M3padyHaBarba 33 BPEJHO-
cru edpUKaCHIX IpeceKa 3a HykjaeapHy peaxmujy ®INi(n, p)®®Co. Tauxe ca
rpenikama o/ipehyjy MepeHe BpeJHOCTH, JIOK Cy JINHUAjaMa, IIPEJICTABIbEHN Pe-
3YJITATU PA3IUINTAX U3padyHaBarha. 3a OBy HYKJIEAPHY PEAKINjy MOXKEMO
pehu na je edpukacuu npecex 100po oxpeheH u TO y MIUPOKOM €HEPreTCKOM
orcery. 3amaykamo Jia [OCTOJU BeJMKH OPOj €KCIHEePUMEHTAJHUX OJaTaKa
u 3a/10BoJbaBajyhe ciarame u3Mehy pesysrara pasinyuTHX eKCIIEPUMEHATa
u Teopujckux mpeasubama. Mehyrum, na ciunm 15.2 npukaszaHu cy I0-
crojehu nojany 3a BpegHOCTH e(PUKACHUX IIPeceKa 3a HYKJIEAPHY PeakIujy
187Re(n,a)184Ta. Ca rpacdura BummMo 1a 3a 0By HyKjeapHy PeakImjy Mo-
CTOje Hecjarama M3Mehy pasyiMduTHUX TEOPHUjCKHUX IpopadyHa, Majau 6poj
€KCIIEDUMEHTAJHUX I0J[aATaKa U IOTIYHO OJICYCTBO MEPEHWX BPEIHOCTUH Y
eHneprerckoM orcery uctoj 15 MeV. Ypaso oBaj rpacdhuk Ham mokasyje Ko-
JINKO cy 6UTHA HOBa Mepema e(UKACHUX [IPEceKa 3a PasjindnuTe HyKJeapHe
peakiuje, jep Ja 6u ojgpeher u3oTon Morao Jia Hahe HEKy IPUMEHY y HyKJie-
apHOj TexHoJoruju, eUKACHUA IIPeceru 3a Moryhe Hyk/ieapHe peaxiiije Ha
TOM M30TOILy MOpajy OuTH mTo je Moryhe tadnuje u npenusauje oapehenn.

Jla 6u ce HalpaBuUja CHUCTEMATHU3aIMja OCTOjehux mojaTaka o epUKaCHUM
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Crnuxka 15.2: ITocrojehn ekcriepuMeHTAIHI U TEOPHUjCKHU TIOMAIN 38
nykiaeapny peaxuujy 8 Re(n,a)®4Ta [5].

IIpecENMa 3a OJIBUjar-eé HYKJIEApHUX peaKIfja yCTAHOBJHEHO je HEKOJUKO
Mehynaponnux 6a3a mnojaraka. bBaza mojaraka Koja Npukasdyje pesysira-
Te TeopujcKuxX m3padynasama u esanyarmja je ENDF (Evaluated Nuclear
Data File [11]). IlIto ce Tuve ekcnepumenTasno ojapehenux BpegHOCTH,
one ce mory nponahu y 6azama nogaraka mnomytT EXFOR (Experimental
Nuclear Reaction Data [12]) nam IRDFF (International Reactor Dosimetry
and Fusion File [5]).

Y oBoj BexxbOu 6uhe onpehern eduKacHu Mpecerny 3a TPU HEYTPOHCKE PeaK-
nmje ca jpa msorona pernnjyma 8" Re(n,a)184Ta, ¥"Re(n,2n)!86Re u 185Re
(n,2n)184Re mpu eneprujanma meyrpona ox 18.1(2) MeV. Pennjym je enement
KOjH ce cacToju oj aBa n3oTorna, crabuanor ¥ Re u 7Re koju nma nepuos
nosrypacrajga of 4.12- 1010 roguHa. [IpuposHa 3acTyII/BEHOCT OBUX M30TOIA
je 37.4% 3a 18°Re u 62.6% 3a 18"Re. Baxkna kapakTepucTHKa OBOI' METaJIa
je BHUCOKa TeMIlepaTypHa CTaOUJIHOCT 300r Yera MOXKE Jia IIOCTaHe 3HavajaH
MaTepujasl 3a IPUMEHY Yy KOHCTPYKIIHjaMa HOBUX THUIIOBA HYKJIEADHUX Pe-
akTopa. Jlo cama je oBaj ejleMeHT HAIla0 MPUMEHY Y ABHOWHIYCTPUjH 34
IIPOU3BO/IIbY MIA3HUX MOTOPA U y MEIUIMHE 38, IPOU3BO/IIY n30Toma 82T a
u 8W koju ce kopucre y Tepanujn kanmepa. MeljyTnu, 3a mpuMeny penujy-
Ma y HyKJIEapHUM TEXHOJIOTHjaMa IIOTPEOHO je 100po mo3HaBamhe e(pUKACHIX
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npeceka 3a HeyTPOHCKE MHTEpaKIuje Ha OBOM ejeMeHTy. Ilpernemom Gasza
nojiaTaka MOXKe Ce yCTAHOBUTHU Jia Cy mocrojelu ekcrepuMeHTaTHA OIaly
0 TOME BeOoMa OCKy/IHU. JaK MOCTOjU MOTILYHO OJICYCTBO MEPEHUX BPETHOCTH
3a enepruje HeyTpona sehe oz 14 MeV [5,13,14].

Edukacau nmpecek 3a oBe Tpu HyK/I€apHe peakiinje, 187Re(n,a)184Ta, 187Re
(n,2n)186Re u 185Re (n,2n)'*Re, je oxpehen na Taj mauun mrro je mera mo-
3HATE Mace OJI YMCTOr MPUPOIHOr PEHHjyMa O3padaBaHa CHOIIOM HEYTPOHA
enepruje o 18.1(2) MeV [14]. ITorom je u3BpIeHO rama CIEKTPOCKOIICKO
Meperhe aKTUBHOCTH KOja IPaTH pacuaJ] Ipo/lyKaTa UCIUTUBAHUX HyKJIeap-
mnx peakruja 84Ta, ¥6Re u 184Re. Ha ocnoBy Tora ce onpebyje kosmko
je HacTaJo NmpojykaTa HyKJIeapHUX peakiija TOKOM o3padnBamba. Creru-
dbuuna carypanmona akTUBHOCT IO jeJTHOM aToMy onpehena je mponsBojom
daykca u edpuKacHOT IIpeceka:

Ag=0-O (15.1)

Axo ce momMohy raMa CIeKTPOCKOIICKUX MEPEHa OJIPeIN CIEeu(UIHa, CATY-
palmoHa aKTUBHOCT U aKO Ce 3Hajy BpedHOCTH (JIyKca HEYTPOHA KOju je
KopuiitheH 3a aKTUBAIU]y, MOT'Y CE€ OJIDEJINTH BPEJHOCTU e(DUKACHUX IIPece-
Ka.

15.3  Ilocrynak y pajuy

15.3.1 OspaunBame meTe

OspaunBambe MeTe peHUjyMa je U3BPINeHo y VHCTUTY Ty 3a pedepeHTHe Ma-
repujasie u Mepeba (MIPMM) y Besnruju [15]. VI3Bop KBa3u-MOHOHEPreTCKIX
HeyTpoHa je 6uo Bam [lep I'pacdos akmeneparop. Ilomohy opora ypebaja
CHOII HEYTPOHA ce a00Mja Ha Taj HAYWH IITO Ce IPOTOHU WA JE€yTEPHjyM
yOp3aBajy moMohy akiiesieparopa U IMOTOM €€ yCMePaBajy Ha MeTY OJI JIH-
TUjyMa, JeyTePUjyMa WX TPUIUjyMa IIPU 9eMy J10Ja3u oJ1 oapehennx HyK-
JIGAPHUX PeaKIja 9uju TPOJAYKTHU Cy U HeyTpoHu. EHepruja yOp3aHux joHa,
ITPOTOHA UJIU JIEyTEPUjyMa, Ce MOXKe MeHaTH 1 Ha Taj HAUWH Ce MeHha, 1 eHeP-
ruja HacTtajgux HeyTpoHa. Ca OBUM aKIEIepaTOPOM MaKCHMAaJHA eHepruja
JIo Koje ce Mory yop3aru jouu je 7.5 MeV. ¥V Tabesn 15.1 mar je npersen
HYKJIEADHUX PEaKIfja Koje ce KOPUCTE 3a IMPOU3BO/IIbY HEYTPOHA KA0 U MO-
ryhu ornicer enepruja HeyTpoHna. Kajia cy HeyTpoHM CTBOpEHN Ha OBaj HAYMUH,
y CHOII HEYTPOHA C€ CTAaBJ/ba y30PaK KOJU CE YKEJIM O3PAUUTH, IIITO je Y OBOM
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Tabena 15.1: Hykieapue peaxiije Koje ce KOPHUCTE 3a IPOILYKITH]Y
HEYTPOHA ¥ OICer MOTyhux eHepruja HeyTpoHa.

Hykuseapna peaknuja  Moryhe enepruje meyrpona [MeV]

"Li(p,n)"Be 0-5.3
T(p,n)3He 0-6.2
D(d,n)3He 2.4-10.1
T(d,n)*He 12.1-24.1

caydajy 6mo MerajHu JucK perujyma. Ha counm 15.3 je npukasana mnpuH-
nunujaana mema Bam [lep I'padosor akiereparopa Koju ce KOPUCTU Kao
U3BOP HEYTPOHA.

Y oBOM ekcriepuMeHTy je Omjio moTpebHO MoOuTH HeyTPOHE eHepruje o 18
MeV. 36or Tora cy axiejiepaTopoM ydOp3aBaHU jOHU JEyTEPUjyMa U 3a IPO-
IyKImjy HeyTpoHa je kopumthena nykieapua peakimja SH(d,n)*He. Meta
3a MPOAYKIN]y HEyTpOHA OUJIa je CadnibeHa OJf TPUIM)yMa, [IOBPITHHCKE I'y-
crue ox 2.293 mgem 2. Jla 6u ce no6mmu HeyTpoHH eHepruje o 18 MeV,
joHu neyrepujyma cy yopsasamnu jio enepruje o 2.0 MeV.

OspaudnBame MeTe peHujyMa je ypalleHo Ha Taj Ha4MH IITO je JIUCK ITPEeTHIKA,
2 ¢cm u neb/brHe 5 mm TOCTaB/beH Ha pacTojaibe o 20 cm o1 TPUIN]jyMCKe
MeTe TJie ce cTBapajy HeyTponu (cauka 15.4). Maca jaucka penujyma je 6uia
29.774 g.

[Tomamu o o3pauuBamwy cy ciaeiaehu:
1. ITouerak ozpaumBama: 12.08.2014. 16:25:55
2. Kpaj ozpaumBama: 12.08.2014. 16:25:55

3. Bpeme o3pauuBama: 166564 s

15.3.2 Oppebuame diykca neyTpoHa

Jla 6u morim jma ce onpesie epUKACHU TPECeny 3a HEYTPOHCKE pPeakIinje
AKTUBAIMOHUM MepemuMa IMOTPpeOHO je Jia ce 3Ha TadHa BPEJIHOCT KOPU-
mnthenor GuIykca HeyTpOHA. Y OBOM eKciepuMeHTY (IJIYKC HEYTPOHA je OJl-
pebhen MepemeM ca jJOHI3AIMOHOM KOMOPOM. ¥ JOHH3AIMOHY KOMOpPY je Ousa
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Cauka 15.3: Ilpunmun paga Ban Hep I'padosor axieneparopa Kao U3Bopa
HEYTPOHA.

CMeITeHa MeTa ojf m30Tona ypanujyma 220U mace m=0.861(16) mg (cim-
ka 15.5). Ilpe o3paumBama aucKa peHHjyMa OBa jOHHU3AIMOHA KOMODA je
Oujia IoCcTaB/bEeHA HA UCTY MO3UIK]Y HA KOjOj Ce U TOKOM O3patuBaiba HaJla-
370 AVCK PeHMjyMa U IYIITEH je CHOI HeYTPOHA. ¥YIIaJHU HEYyTPOHU N3a3U-
Bajy ducujy Ha MeTU ypaHa U IIOTOM Ce jJOHU3AIMOHOM KOMOPOM JIETEKTY]y
ducnonn pparmentun HakoH ducuje ypana. Mepemem je yrBpher 6poj me-
TEeKTOBaHUX (bUCHOHUX (pparmeHara, 1a je Tume oiapeben n 6poj ducuja
ypaHa M3a3BaHUX HeyTpoHuUMa jgare eHepruje ox 18 MeV. C ob6zupom ma
cy edukacHu npeceru 3a (huUCHjy ypaHa 3a pa3jUIUTe €HEPruje HEyTPO-
Ha 100po mo3HaTH, Moryhe je ompeantu (pJIyKC HEyTpoHA. Y TBPHeHo je 1a
dbayke meyrpona uznocn @ = 28198 n/(cm-s). Hakon mepema nnTeH3uTETA
HEYTPOHCKOT (DJIyKCa U3BPIIEHO je 03PAUNBAILE METe.
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Cnuka 15.4: TlocraBka eKcliepuMeHTa TOKOM 03padnBaba.
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Cruka 15.5: Ciimka ekcriepumenTaHor ypehaja TokoMm mepema ¢iiykea
HEyTPOHA.
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15.3.3 T'ama CITeKTpOCKOTICKa Mepembha

[To zaBprreTky o3patdnBamba HU3BPIIEHO jé CHUMAHE raMa CIeKTapa 03pa-
YEHOI Y30pKa peHujyma. ¥ CHUMJBEHUM CIIEKTPUMa YOUEHH Cy Tama IIH-
KOBU KOjW OJITOBapajy eHeprujama ramMa KBaHATa KOjU ce eMUTYjy IpUIu-
koM pacmtaja 4Ta, ¥6Re u 84Re, 1j. npomykara mykieapuux peakimja,
187Re(n, a)'®4Ta, ¥ Re(n,2n)'1%Re u 185Re(n,2n)184Re. V rabesu 15.2 garn
Cy MOJIAIY O HAJUHTEH3UBHUJUM T'aMa [IPEJIa3uMa, [P PACIIa Ly OBUX U30TOIA
KaO 1 BPEIHOCTU IbUXOBUX IIepUO/da IIOJIypaciiajia. PaCHa,HOM OBHUX M30TOIla
eMUTYjy ce ramMa KBaHTU OJIUCKUX WM UCTUX €Hepruja. 300r Tora y CHH-
MJBEHUM TaMa CIIEKTPHUMAa JI0JIa3U J0 WHTepdEepeHIje raMa MMKoBa KOju
[IOTUYY OJI PACIa/ia Pa3IMIUTUX U30TOIIA, IITO CTBapa HpobJeM 3a TaIHO
onpehuBame nerekToBaHUX akTuBHOCTH. Jla 6u ce eiuMuHICA0 TPOOJIEM CY-
MHUDpaiba 'aMa KBaHaTa O Pa3JIMYUTUX U30TOIla U3BPIIEHa CYy JIBa CHUMalba
ramMa, crieKrapa 03padeHor y3opka. CHUMame MPBOT CIEKTPa je MOYesI0 OKO
20 MUHYTa HAKOH 3aBpIIeTKa 03padnBara, a CHUMame IPYror OKO 3 JaHa
HAKOH ToTa. AKO ce TOTJIefajy BPEJHOCTH MEPHOa TOIypaciajia 3a JaTe
H30TOIIE 3allaszka ce Jia ce Ipe JIpyror Mepema nsoron 4Ta dakrmaku y
OTIIyHOCTH paciiao. Ha oBaj HAYMH ce U3 MPBOI' CHUMJBEHOT CIIEKTPA MOXKE
olpeauTH akTHBHOCT m3oTomna 84Ta a u u3 apyror ¥6Re u ¥4Re (oBa 1pa
M30TOIla HE eMUTYjy rama KBaHTe Koju Mehycobno muTepdepupajy). ama
CIEKTPOCKOIICKA MepEma Cy M3BpIIeHa y Jlaboparopujn 3a pajuoHyKJInIe
na IRMM, u y noxzemuoj saboparopuju HADES (ciuka 15.6).

Ha OCHOBY JE€TEKTOBaHOI' THTE3UTETA O,HpeljeHe r'aMa JIHHI/Ije MO2Ke ce u3pa-
dyHaTH CaTypaInoHa aKTUBHOCT 32 JATH U30TOI:
Ng-A-M

As= 15.2
* e pyNay-m-Ig-(1—eMer).(1—e~Atm).g=201 (15.2)

rie je Nay AsoragpoB 06poj, M je aToMcKa Maca O3padeHOr MaTepujajia,
A je KOHCTaHTa PaJIMOaKTUBHOI paclajia IPOAYKTa PeakIuje, £, je BpeMe
TOKOM KOr'a je y30paK 01O U3/I0’KeH HeyTPOHHUMA, Py je KBAaHTHU HPUHOC (ho-
TOHA ITOCMATpaHe eHepruje, € je e(PUKACHOCT JIeTeKTOPCKOT CHCTEMa, 38 ATy
eneprujy, At je BpeMEHCKHU HHTEPBaJI IPOTEKao n3Mehy Kpaja 03paduBamba u
IMOYeTKa Mepema, t, je BpeMe Mepema, I, M30TOICKa 3aCTYI/HEHOCT JaTOr
u30TOIA MeTe, m Maca Mete u Ny 6poj nerekToBanux norahaja y onpehenom
rama, muKy.

[Tonamu o BpemMeHuMa Mepema CIIeKTpa JaTu ¢y y Tabenau 15.3.
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Cnuka 15.6: Mepeme rama aktusnoctn y Jlaboparopuju 3a rama
criekTpockonujy, MPMM.

Tabesa 15.2: [ogamnu 0 UCOUTHBAHUM PAIUOHYKIUIAMA.

Pauonykimzg E, [MeV] (I,[%]) Tie[s] Edukacnocr gerexuuje
186Re (u3 apyror cuekTpa) 137.2 (9.4) 321261.12 0.0010754
184Ta (u3 pBor criekTpa) 414.0 (73.9) 31320 0.0217519
184Re (u3 mpyror cmexrpa)  903.282 (37.9) 3058560 0.01080774

Tabesna 15.3: Tlomamu o MepemuMa rama CleKTapa.

Bpoj crektpa  O3maka crmekTpa CrapT Mepema ZKuro Bpeme mepema [s]
1 SPT51494-670  14.08.2014 15:09:19 334617
2 SP53028 18.08.2014 11:38:56 929687.89
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15.3.4 UspauynaBambe epUKaCHUX IIPECEKa

Ha ocnoBy mzpadynare carypaiinone akTHBHOCTH, u3pa3a 15.2 u uamepeHor
dutykca HeyTpoHa, edUKACHU HPECENH Ce padyHajy KOPHUIINEHmeM n3pasa
15.1.

15.4 O6paja nogaTaxa

Crynentu he mobutu aBa CHUMJbEHa raMa clieKTpa. V3 mpBor cuekrpa je
noTpebHO ojpeuTH uHTeH3uTeT (6pOj JIeTeKTOBaHUX Jorahaja) KapakTepu-
CTHYHE TaMa JMHHje Koja mparTu pacuai °4Ta, a m3 mpyror crekrpa HH-
TeH3UTETEe TaMa JIMHHja Koje IOTHIy o7 paciaia 00Re u ¥4Re. Ha ocroy
TOra M3padyHaTH clenuduaHe carypainone akTuBaoct. Kopumrhemem u3-
MepeHe BpPeIHOCTH (DJIyKCa HEyTPOHA OJIpeuTH epUKACHE MpeceKe 3a HYK-
JieapHe PeaxIje 187Re(n,a)184'lh, 187Re(n,2n)186Re u 185Re(n,2n)184Re.
OBu edukacHu Ipeceny oJAroBapajy eHeprujama HeyTpoHa on 18.1 MeV.
Jlobujere BpeIHOCTH yIOPEAUTH Ca MOJaIMMa 13 0asa mojgaTaka.

15.5 OuekuBanum pe3yaTaTn

O6pajioM eKcIepUMEeHTAJIHUX Iojaraka jgoouhe ce epUKACHM IIpecery 3a,
87Re(n, )4 Ta, 18"Re(n,2n)®Re u 18°Re(n,2n)'8*Re nyxieapue peax-
mmje. OueknuBane BpeaHOCTH 32 edukacHe mpeceke 3a 18! Re(n,2n)8Re u
185Re(n,2n)184Re peakiuje cy 0.6-0.9 Gapua a 3a 3"Re(n,a)!8*Ta 0.001-
0.002 6apHa.
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Bexxkba 16

OnpehuBame npuHOCa
(poTOHYKJIeapHIX peakiiyja Ha
je3rpumMa OM3MyTa

16.1 3agarax

1. OppenuTu TpuHOCE 3a pPeakiuje 209Bi()/,2n)207Bi7 209Bi(y,3n)206Bi u
209Bi(}f,4n)20‘r’Bi W3BEJIEHE Y CHOIOBUMA 3aKOYHOT' 3Paderha MaKCUMAJIHUX
enepruja ox 40 MeV, 60 MeV, 80 MeV u 100 MeV.

2. YuopeauTu BPeJHOCTU MIPUHOCA, JOOUjeHe 3a 10je/IMHAYHE [IPOJIYKTE pe-
aKIje Ha Pa3HUM €Heprujama.

3. YopeauTu BPeJHOCTH IIPUHOCA, J00UjeHe 3a PA3JINYNTE [IPOJLYKTE PEaK-
1je Ha UCTO] €HEPIUju.
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16.2 Omuc 3aj1aTKa

DoToHyKI€apHEe peakIije IpeICTaB/hajy je/laH BeoMa 3aHUM/bUB (DEHOMEH.
3a pasnuky of Hajeeher 6poja HyK/IeapHUX peakIja Koje ce U3BOJIE Y CHO-
HOBAMA HyKJIEOHA U TEIIKUX jOHA (I1a M HEKUX eJIEMEHTAPHUX YECTHIIA), 110
KOJUX JI0JIA3H II0J1 JIEjCTBOM jake (HyKJjeapHe) HHTepakiuje, (hOTOHYKIeapHe
peaxiIije ce OIBUjajy IyTeM eJIeKTPOMAarHeTHOT /IejCTBa. ¥ OBUM peakIiuja-
Ma TOJ JejCTBOM (POTOHA BUCOKHUX €HEpruja, U3 je3rpa OmBajy eMUTOBaHE
JecTuile, Hajuenine HEyTPOHU IIOIITO OHM HE MOPajy Ja casiaaajy Kymono-
By bapujepy. Enepruje dborona mopajy butu Buiiie of1 eHepruje norpedHe 3a
U3/(Bajarbe jeJIHOT WK BUIIEe HyKJIeOHa u3 jesrpa [8].

Cam MexaHHW3aM IIpejiaje eHepruje Y Win X-3paderba je3rpy ce Hajje[HOCTaB-
Huje MOxKe 00jaCHUTHU YKOJIMKO C€ YIAJHO €JIEKTPOMATrHETHO 3paverbe BUCO-
Ke eHepruje mocMarpa Kao Tasac. 1loj jiejcTBOM €eJIeKTpUYHOT 10Jba, Kao
jeliHe 0T KOMIIOHEHTH eJIEKTPOMArHETHOT 3patdena, T0JIa37 10 KOJIEKTHBHOT
KpeTarma CBUX IIPOTOHA y OJHOCY Ha HEYTpOHe. Je3rpo ce jedopmuiie u
TOM IIPUJIMKOM JIOJIa3H JI0 CTBapaiba eJIEKTPUIHOT JUIOJHOT MoMeHTa. [lof
JIEJCTBOM jaKMX HYKJIEAPHUX CHJIa KOje TEeXKe Jia je3rpy BpaTe IMPBOOUTHU
obJINK, JToJIa3u M0 OcIialuja obJIMKa je3rpa Koje Tpajy CcBe 0K Ce OHO
HE 0CJI000/[M BUINKA €HEPIHje MyTeM eMHUCHje rama 3paderba, I eMUCH)e
jeJiHe WM BUIIE YeCTHIla. Y OBOM IIPOIECY HAjJOMHHAHTHHja je eJIeKTpUY-
Ha JuIojiHa wHTepaknuja K1, amum cBoj, 3HATHO Marmu, JONPHHOC Jajy U
MmartgeTHa jaunosHa M1 kKao n emekTpudHa KBajpynoaHa K2 mHTepakmuja.
Ha csimnim 16.1 je npukazana eHepreTcka 3aBHUCHOCT e(PUKACHOT IIpeceKa 3a
doronyKIeapHy peakiyjy Koja he Kao pe3yaTar JaTh €eMUCH]y jeJHOr WJIn
BHIIlE HEYTPOHA U3 je3rpa 1mobyheHor BHCOKOEHEPTETCKUM €JIEKTPOMArHEeT-
HUM 3PaverbeM.

ITo npasuity, edukacuu mpeceiu 3a (y,n) u gonekse (y,2n) HyKJjeapHe peak-
nuje cy jJobujene MepemuMa, JI0K ce y CIydajy eMucuje Behier 6poja HEYTPO-
Ha, JI0 IIpeceka JIOIILI0 TEOPUjCKUM ITpopadynumMa. byayhu na edpukacuu mpe-
ceK 3a (POTOHYKJIEADHE peakIfje MMa OOJIMK IIMPOKE PE30HAHTHE KPUBE,
caM IpoIiec arcopiinuje poToHa OJf CTPaHe je3rpa, HajBehuM JIe/IoM ITyTeM
eJIEKTPUYHE JIUTIOJTHE WHTEPaKIMje, U eMUCHje jeJHe WU BUIIE YECTHIA CEe
Ha3UBa TUTAHTCKA JUIOTHA PE30HAHIIA.

Kao nsBop ejleKTpoMaraeTHOr 3paderha BUCOKMX €HEpruja Hajuernhe ce Ko-
PUCTH 3aKOYHO 3pavere MPOM3BEeIeHO HAKOH MHTEpaKInja yOp3aHuX ejeK-
TPOHA ca MeTOM OJi BoJjippaMa WJIM HEKOT JPYTOr TEIIKOT ejeMeHTa. Fjek-
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Chuka 16.1: Eduracau npecek 3a GpOTOHYKIeapHE PEAKIHje Ca EMUCH)OM
jesiHOr MM BuIe HEyTpoHA [5].
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Cruka 16.2: OBJIUK eHepreTCKOr CHEKTPa 3aKOYHOT 3paderha 38 HEKOJTHMKO
Pa3JIMINTUX €HepTrHuja YIAJHUX €JIEKTPOHA.

TPOHU Ce JI0 €HEPI'Huja Koje MpeBa3uiiaze u HeKOJIuKo croruna MeV-a yop-
3aBajy y akieneparopuma. ClekTap 3aKOUHOD 3paderha je KOHTUHYUPaH ca
MaKCHMaJIHOM €HEPIUjoM jeJIHaKO] eHePTHjU JI0 KOje Cy yOp3aHu eJIeKTPOHM.
OO6IMK eHEePreTCKOr CIIEKTPa 3aKOYHOT 3padera 3a HEKOJUKO Pas3IMInTHX
eHepruja yOp3aHUX eJIEKTPOHA je mpuKasaH Ha caunu 16.2 [8].

Kaza ce neka omabpana mera (y HaleM ciydajy je To 209Bi, IPUPOJIHA
MOHOU30TOII) U3JIOXKU CHOILY BHCOKOEHEPIeTCKOI 3aKOUHOI 3padersa, Jlela-
Bahe ce doronykieapHe peakiuje u ohu he 1o crBaparba JIAKIINX U30TONA,
KOJUMa HEJIOCTaje jeJlaH MJIM BUIIle HEyTPOHA. Y KOJIMKO Ce MeTa KOja Ccajp-
JKH aTOMe 0JIabPaHOr M30TOIA U3JI0KH (DJIYKCY 3aKOUHOI 3paderha , HAKOH
BpeMeHa 03padnBaiba y MeTH he Johu 10 WHIYyKOBalha aKTUBHOCTH ITOCMAT-
paHOr TOTOMKa HyKJeapHe peakIlfje:

Emax
A =N, -(1-eltr) o(E)-O(E)-dE (16.1)
Eg
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re je A KOHCTaHTa paclajia CTBOPeHOr paanoHykKanaa, o(E) dyakimja Koja
IOKa3yje €HepreTcKy 3aBHCHOCT e(DUKACHOI Ipeceka ITOCMATpPaHe PEeaKITh-
je, Eg je eHepreTcKu mpar HyKJeapHe peakiiyje oK je K4, MakcumaHa
eHepruja 3aKOYHOT 3paderba. HTerpas ce Ha3mBa caTypalioHa aKTHBHOCT
u OpOjHO je jeaHak OHOj AKTUBHOCTHU JIOOWjEHOT IPOJIYKTa pPeakiije Koja
06U ce CTBOpPWJIA HAKOH OECKOHAYHO JIyI'e €KCIIO3UIUje U Mepa je BEPOBaT-
Hohe JeraBpama HyKJIeapHe peakiimje. Y KOJUKO Ce 03padeHa MeTa ITOCTaBU
UCIPEJT JIETEKTOPA TOKOM BPEMEHA fmer, OPOj JETEKTOBAHUX raMa KBaHATA
HeKe IlocMaTpaHe eHepruje he ourn:

Emax
Ny(E) = %-€(E).py(E).Nm.e_ﬂ'gt.(1_e_/ltmer).(l_e_ﬂ'tzr).f o(E)-®(E)-dE
Ey

(16.2)
rje je e(E) epuxacHoct jeTexiuje rama hoToHa IocMaTpaie enepruje, py (k)
jé KBaHTHU IPUHOC (POTOHA IMOCMATpaHe eHepruje T0K je At BpeMe MpPOTeK-
JIO O Kpaja o3padmBaiba 0 IOYeTKa Meperha, TaKO3BAaHO BpeMe XJjahema.
[Tpunoc myk/reapue peakiuje Y ce AeduHHUINE KAO TPOU3BOI Opoja aroMa
MeTe U caTypalroHe aKTUBHOCTH:

Y =N [ (B 0(E) - dE = Ny B
=INm s o - e(E)-pY(E)-e*/wt-(l—e*/“mer)-(l—e*Mzr)

(16.3)
SasaTak BexkOe je Jla ce U3 CIeKTapa raMa 3paderma MeTe OJ IIPUPOHOT
om3MyTa MepeHux mosynpopogandkuM HPGe nerekropom omabepy Kapax-
TEPUCTUYHE raMa JINHUje HEKOJIUIMHE U30TOIA HACTATUX (POTOHYKIIEADHUM
peakijama 1 Jia uM ce oipese unrensurern Ny. Ca 1o3HaTHM BPeJIHOCTH-
Ma BpeMeHa xJiahema, BpeMeHa 3pader-a U BPEMEHA MePEmha ce MOXKe h3pa-
YyHATH TMPUHOC HYKJICAPHUX PEaKITN]ja 209Bi(}/,2n)207Bi, 209Bi(y,3n)206Bi u
209Bi(y,4n)?%°Bi 3a ciayuajeBe Kaja je MeTa OJ HPHPOIHOT OH3MyTa GILIA
eKCIIOHUpAaHa y CHOIIOBUMa 3aKOYHOT 3padema eHepruja 40 MeV, 60 MeV,
80 MeV u 100 MeV. KpanTHu prHOC 3a CBaKy OJ1 0/1abpaHnx raMa JUHUja
ce HaJIa3u U3 TabJIHUIA, a e(DUKACHOCT JIeTeKInje ce ojipelyje u3 rama Criek-
Tpa KaJuOPaAIMOHOTI U3BOPA MEPEHOT O]l UCTUM MeOMETPHjCKUM YC/IOBUMA
Kao IITO je MepeHa U 03paveHa MeTa OU3MyTa.
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16.3 Iloctynak y pamy

16.3.1 OszpauuBame U Mepemne

Mere oy gucTor npupoHOr OGU3MyTa, Mace OKO jeJIHOI' rpama, Cy €KCIIOHU-
pane y doroHCcKOM cHolty jimHeapHor akieneparopa JIMHAK 200 wa O6je-
JUIHLEHOM MHCTUTYTY 3a HyK/leapHa ucTpxkuBama y dyouu, Pycuja. Hlemat-
CKU MIPUKA3 aKIeJepaTopa Kao U M3rJiel] eKCIEePUMEHTATHOT TIOCTPOjerba Cy
npukKazanu Ha ciankama 16.3 u 16.4. Enekrponu cy yop3aBaHu 10 eHepruja
orn 40 MeV, 60 MeV, 80 MeV u 100 MeV na 6u 3arum 6usu yryhuBaHu
Ha MeTy o/ Bojibpama JjiebsbuHe 3 mm. Ha Taj naunn cy jno0ujanu cHOIOBU
3aKOYHOI 3paderba BUCOKUX eHepruja. O3paduBaibe je Tpajasio oj] MeTHAECT
MUHYTa JI0 CAT BPEMEHa Y 3aBUCHOCTHU OJ eHepruje. Hakon Tora cy akTubu-
paHe MeTe 0OJf HU3MyTa HOCTAB/bAHE HCIIPE]L ITOJIYIIPOBOJHIIKOL JIETEKTOPA
Ha pacTojame o oTupuianke 30 cm ja 61 ce CHUMAJIM CIIEKTPU eMUTOBAHOT
rama 3paderba. Y 3aBUCHOCTHU O/ J100MjeHe aKTUBHOCTH, CIIEKTPH Cy CHUMAaHU
OJ1 JIBa caTa Ia CBe IO IIeCHAECT JacoBa.

C ob63upom ma je epUKaCHOCT JeTeKinje rama (POTOHA MTOCMaTpaHe eHep-
rUje € HeOolXOJaH napamMerap Koju dpurypuiie y jeaHadnuu 16.3, morpebHO
jy je ompemuTy ymorpebOM HEKOr KaJMOpPaInmoHOr W3BOpa. Y Te CBpXe je
nocayzxuo P2Eu. [ama creKTpr 0BOr KaJuGPAIOHOr H3BOPA Cy CHUMAHI
y HMOTIIYHO UJEHTUIHUM T'€OMETPHUjCKUM yCJIOBHM KaoO IITO je TO paheno ca
03padeHnM y30pIMa OU3MYTA.

Cam m3Bop P2Eu je BeoMa MasuX JHMeH3Mja KAO ¥ O3PAYMBAHE y30PILH
6usmyTa (Maca UM je 6uia pera BeJUUUHE jeHOT IPAMa) TaKo Jia Ce MOYKe
CMaTpaTH Ja allCopIuja 3pademha y caMOM HU3BOPY 3padema, KaKo eypo-
[I1jyMa Tako U OU3MyTa, MOXKE Jia Ce 3aHEMAPH.

16.3.2 O6paa mogaTaka

CrynenTu nobujajy CHUMIbEHE TaMa, CIIeKTpe 3a 00pary. 3a CBaKu O] H30TO-
ma, OU3MyTa KOjU Ce CTBapajy IyTeM raMa-HeyTPOHCKHAX PeakIimja omadbpame
Cy HajIOTOJHUje raMa JIMHUje 38 aHaJIu3y. 3aJaTak CTYIeHTa je Ja y CIIeK-
TpuMa npoHahy rama JIMHHje Ca CIUCKA ¥ Jia 33 CBaKy OJ IUX MOHA0CO0
OJipeJie MHTEH3UTET Tj. OpOj JeTeKToBaHUX (DOTOHA IOCMATPAHE E€HEPruje
ucHoJ nuka ToraiHe ancopunuje Ny(E). ¥3 cnucak eHepruja rama JIMHUja
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Cruxka 16.3: llemarcku npukas ekcrepumentasiae nmocraske JIMHAK 200.

Koje he OuTu aHasm3upaHe, CTYJIEHTH j100Ujajy U ojgrosapajyhe BpeHOCTH
KBaHTHUX npuHoca py(E). Bpemena ospaunBama t,r, xnahema 6t u j1eTex-
uje tmer CY TOKOM HM3BOhEIba eKCIleprMeHTa 3abesekeHa W CTYIeHTH he
JOOUTH OBE TO/IATKE 38 CBAKH OJT AHAJU3UPAHUX CIIEKTaPA.

3a cBaKy 0JI IIOCMATPAHUX €HEePrHja MOTPEOHO je MO3HABATU ePUKACHOCT
nereximje e(E). Kamubparuja edpukacHOCTH JeTEKIMje ce U3BOJAU Ca JIece-
Tak o7a0paHuX rama JUHNja U3 ClIeKTpa eyponujyma. Ilorpebue BpeanocTn
KBaHTHUX IPUHOCA Py M BpeMeHa Mepema CTyJeHTu he 1o6uT ca ocraamum
noganuma. Ha ocHOBY cTapocTn KajaubparnmoHOT U3BOPA U IHErOBE MOYETHE
AKTUBHOCTH, CTYIEHTH Tpeba l1a oJpelie aKTUBHOCT U3BOPa Y MOMEHTY Me-
pemba.

[Moncerumo ce camo ma ce edpukacHOCT jeTekimje rama (oTona ojapehene
€Hepruje m3padyHaBa Kao:

N

Y
elE)=—— 16.4
A'tmer'py(E) ( )
riae je Ny(E) uHTeH3UTeT IocMaTpaHe raMa JIMHUje KaauOpaluoHOr HU3BO-
pa, A aKTUBHOCT KaJIMOPAIIMOHOT U3BOPA y TPEHYTKY MEPEHa, tmer BPEME
Meperba KaJauOpaluoHOT U3BOpa a Py jé KBaHTHM IPUHOC IIOCMTPaHe rama
JuHAje. AKTUBHOCT KaIuOPAIMOHOT M3BOpa Y TPEHYTKY Mepema ce opehyje
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Cnuka 16.4: Usrnen ekcnepumentanne nocraske JJMHAK 200.
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ka0 A =Ag-e M e je ca Ag o3HadYeHa MOYETHA aKTUBHOCT KAJIHOPAIIIO-
HOI' U3BOPA Y MOMEHTY KaJia je CepTU(UMKOBAaH, a t je BpeMe IIPOTEKJIO O
MOMEHTa [IPOU3BOII-E M3BOPA JI0 TPEHYTKa merose yrnorpede. Crymentu he
JOOUTH BPEIHOCT IEPUOJIA IOJIypacaia KaJuOpalnoHor U3Bopa.

I3 crekrapa kammbparmonor n3sopa P2Eu ce oapeje MHTEH3UTETH raMa
JINHUja JATUX Y TabeJu U 33 CBaKy OJ IbUX Cce m3padyHa ePUKACHOCT Je-
TeKI@je. 3a M3padyHaBame IpuHOCA ojpeheHe HyKJieapHe peakiidje je Io-
TpeOHO MO3HAaBATH e(UKACHOCT JETEKTOPa 3a OHY €HEPIHjy raMa 3paderha
KOjy HPOAYKT peakije emuryje. Te enepruje ce 1mo npaBumIy pasjukyjy O
eHepruja rama 3paderma Koje eMuTyje Kaaubpamuonn n3sop. 3 Tor pasio-
ra je HeOIIXO/IHO MeTOo/IoM (PUTa OJT BPeTHOCTH e(PUKACHOCTH JIETEKITH]je KOoje
cy mobmjeHe M3 CIeKTpa KaJuOpaIMoOHOT m3Bopa mpoHahm (GyHKIHUjy Koja
ONuCyje 3aBUCHOCT e(pUKACHOCTHU O] eHepruje. ¥ moTpedoM oBe (pyHKIHje ce
n3padyHaBa e(PUKACHOCT JICTEKIINje 38 eHePrije raMa 3paderha Koje eMUTY]y
mocMaTpaHu u30Tonu 6maMmyTa. 3a morpebe oBe BexkOe JOBOJBHO je 3a dur
o/1abpaTu MOJIMHOM WJIM €KCIIOHEHIUjaIHY (DYHKIIN]Y.

Hakon miro ce u3 crnekrapa o4nTajy BPEIHOCTH WHTEH3UTETA OMa0PaHUX
rama siuauja Ny (E) nobujenux nzorona 6usmyra, ynorpedoM jeanaqdune 16.3
ce m3padyHajy BpeanocTn mnpuHoca 3a 2°9Bi(y,2n)20"Bi, 299Bi(y,31)2%Bi u
209Bi()/,4n)205Bi HYKJIeapHEe peakIije.

16.4 OuekuBanu pesyJsTaTu

Y 0BOj BexkOU ce Kao pe3ysrar J0o0Hjajy BPETHOCTH MPUHOCA 3a Tpu (ho-
ToHyKJieapHe peaknuje. /lobujene BpeanocTu je moTpeOHO HOPMHUPATH HA
BPEIHOCTH jesiHe ofabpaHe peakiije Kako Ou ce J00uie peiaTuBHE BPETHO-
cru. [Topehemem m00ujeHNX BPEIHOCTH Ce MOXKE BUJIECTH KAKO BepoBaTHOhA
3a peakImjy omnaja ca 6pojeM HeyTPOHa KOjU Ce eMUTYjy W3 je3rpa U Kako
ce Meba OJIHOC ITPUHOCA PA3JIMIUTHX PEAKIja ca MPOMEHOM CHEpruje.

VopehuBameM 100UjeHUX BPEIHOCTH 3a IPUHOC JOOUjEeH 3a pas3InduTe
eHepruje jeJIHOT MCTOr OM3MyTOBOI M30TOIA ITPOBEPUTHU KAKO IIPUHOC Pe-
aKIMje 3aBUCH OJT MAaKCUMAaJIHE eHepruje (pOTOHCKOT CHOTIA.
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Ta6esa 16.1: Iloganu o rama npasasuma P2Eu [5].

Pagmonykmuy  Enepruje rama smnuja (keV)  pyx100

244.69 7.583
344.27 26.5
367.7887 0.861
411.11 2.234
443.98 3.148
152Fy 778.904 12.942
867.32 4.245
964.01 14.605
1112.02 13.644
1212.948 1.422
1299.14 1.623

16.5 Jlomarak

16.5.1 EdukacHoct jerekropa

3a oxpehuBabe eHepreTcKe 3aBUCHOCTU e(PUKACHOCTH JETEKINje YIoTpedr-
TH raMa npesase Kagubpanuosor uzsopa P2Eu u3 rabesne 16.1.

AkruBHOCT KasmGparmonor n3sopa 2Eu je ma man 15.09.2011. usnocmia
Ap=5.43 -10*s7!. Cuekrap je cauman 5400 s.

16.5.2 Emnepruje rama Jimamja

VY nmonyheruMm criekTpuMa je moTpedbHO OApeINTH UHTEH3UTETE raMa JINHUja
HaBeJleHUX y Tabesn 16.2 u ca mwuUMa U3padyHATU [MPUHOC HYKJIEAPHE Pe-
akiuje. ¥y cilydajeBUMa Kaja Cy JaTe JBe rama JuHuje, npoHahu cpemnmy
BPEJIHOCT IPUHOCA 3& MOCMATPAHY PEAKIIH]Y.
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Tabemna 16.2: Ilonanu o eneprujama rama JMHUja n3oroma 6usmyra [5].

MszoTon T/ E, Py

207Bi  31.55 rommma  569.7  97.74
2064 6.243 nana 803.1 99
206 6.243 nana 881.0  66.2
2054 15.31 qama  703.44 31
205 15.31 mama  1043.72 7.51

16.5.3 Bpewmena 3padema, xyiahema u Meperma

Tabena 16.3: Tlomamu 0 CHUM/BEHUM CIEKTPUMA.

Cnexkrap  t,.(s) At tmer

40 MeV 1800 42454 36000
60 MeV 3600 39720 43200
80 MeV 1800 7920 10800
100 MeV 900 7680 16200
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Bexxba 17

Meperbe maraneTnor MoMeHTa je3rpa

17.1 Baumarax Bexkbe

1) HampaBuTu TeopujcKy IpOIEHy BPEIHOCTH MAIHETHOD JIUTIOJIHOI MOMEH-
Ta jesrpa 17"Hf.

2) Ha ocHOBY /1006UjeHUX €KCIHEPUMEHTAJIHUX pe3ysTaTa, OJIPEIUTH DPe30-
HaHTHY (PEKBEHINjy ¥ M3padyHATH MarHEeTHU JIMIIOJIHM MOMEHT je3rpa
YTTHE. Ynopeauru 106ujeny BpeJHOCT Ca TEOPUjCKUM IIpeaBHbharmeM.

17.2  Teopujcku yBoj

MarmeTar MOMEHT je3rpa je MHIYyKOBAaH OpOMTAJIHAM HACJCKTPUCAHUM de-
crunama (poroHuma) Koje mosehaBajy BPEJHOCT OPOUTAJIHOI MarHETHOD
nosba (OKapaKTepUCaHOr Ca g7) U yHYTPAIIbUM CIHHOM HyKJeoHa s = 1/2)
HITO MHJYKYje FbHXOBO YHYTPAIEE MAIHETHO IM0J/be (OKAPAKTEPUCAHO Ca
gs) [3,8]. dunosnnu oneparop, u3pakeH IIpeKoO OBa JIBa JONPHHOCA, JaT je
peaIujoMm:

'[\/J>

A —»
ZEZ

gl§ (17.1)
:1
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ZKupomarnersu daxropu (ocsoboljeHnx HyKIeoHa) 3a MPOTOHE U HEYTPOHE
cy g(lp) =1, g(ln) =0, g(sp) = +5.587, g(sn) = —3.826 . MarmeTHu AUIIOJIHA MO-
MEHT {; IPEeICTaB/ba OYEKUBAHY BPEIHOCT Z KOMIIOHEHTE IUIIOJHOL Ollepa-
Topa [i:

u)=<(I,n=Imu,|lI,m=1I) (17.2)

ORo je y Be3U ca CIIUHOM je3rpa IPEKO *KUPOMATHETHOT OJHOCA: [l = g1l UN,
rie je [y - HyKJIeapHU MAarHeToH, g je HyKJ/JIeapHH >KUPOMATHETHHU OIHOC.
ExcriepuMmenTaany MarneTHH MOMEHTH Ce€ YBeK M3PaxKaBajy y jeIMHUIIaMa
HyKJIeapHOT MaruHeToHa Uy . Tpeba nctahu ma ce HEKUM €KCIIEPUMEHTATHUM
MeTojlaMa Mepe MAarHeTHH MOMEHTH, JIOK ce JPpyI'uM Mepe g - dakropu. Y
oba cirydaja, To IpejcTaB/ba HAYWH JIa Ce OJPe HEIIO3HATH CIUH €r30THY-
HOT' cTama jesrpa. OBo ce Moxke ypajuTu rnopehermeM n3MepeHnx BPEIHOCTH
ca BPEJIHOCTUMA CJAUYHUX CTAHba WU MOpeherheM eKCIIepUMEHTAIHO J00u]je-
HUX BPEJIHOCTH MArHETHHX MoMeHara (y3 mpeTmocTaBky oxpebenor cnmma)
ca HEKHM IIPOPAIYHOM MO/IeJIa.

Y okBupy cauke kojy maje “shell” momesn ocobume jesrapa ca memapHuM A
0JIM3y 3aTBOPEHUX JBYCKH JINPEKTHO CY OIUCAHE KAPAKTEPUCTUKAMA, HECIIa-
PeHor BaJIECHTHOI' HyKJIEOHA. MaI‘HeTHI/I MOMEHT OBaKBOI' HyKJIeapHOI' CTalba
Ca BAJICHTHUM HYKJICOHOM y OPOUTH Ca YKYIHHUM yIaoHHM MOMEHTOM ] I
OpOUTATHUM MOMEHTOM I , MOXKe ce m3padyHaTu Kao pyHkiuja g — dpakTo-
pa 6e3 HyKJIeoHA, U TO Cy Tako3BaHu Schmidt-oBu MOMEHTH, U3pakKeHU Ha
ciaenehn HaunH:

u(“%) = ((j—%)gﬁ%gs)uzv (17.3)
u(l—%)=j%(j+;)gz+%gs)mv (17.4)

VYV peajHuM je3rpuMa Ha BPEJHOCT MATHETHOT MOMEHTA yTU4Y U JPYTI'H HYK-
Jleorn Koju cy Ty npuctyau. OBO ce MOXKe ypadyHaTu yrnorpebom ,edek-
TUBHEUX g— (PaKTOpa IMPOTOHA U HEYTPOHA, IMOMONY Kojux Ou ce padyHaan
edbexTuBHN jepHouecTmann MargeTHn MomenTH w(1j)¢T 3a mykaeon ma mo-
cMmaTpanoj opbutu. JegHodectuunu g — HaKTOPU HYKJIEOHA OOUYIHO CY OKO
70% penyKoBaHU y OJHOCY Ha ,,0€3-HYKJIEOHCKY' BPEIHOCT y TEIIKUM je3-
rpuMa, JIOK Ce KOJI JIAKUX je3rapa BPEJHOCTH MOMEHTa KOje ce eKCIIepUMeH-
TaJIHO JT00Mjajy BeoMa JIEIO CAaXKy ca MpeaBuheHnM ,0e3-HyKJICOHCKUM' g—
daxkTopuma.

Hyksleapau marseTHn MOMEHTH BeOMa Cy OCETJbUBA I1Ipoba Ha TO KOje Cy
opbure okynupane (HOIMYHEHE) BAJIEHTHUM decTuriama (Ujid IIyIBHHAMA).
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36or Tora MarHeTHH MOMEHTH IIpeICTaB/bajy mgobap TecT ,amncrohe’ o-
pebene kouduryparnuje. Hajocerspupuju cy Ha opbure y KOjuMa Ce IECTHIIE
[IoMepajy, a BeoMa MaJio Cy OCETJbUBHU Ha OPOj yHApEeHUX YECTHUIA MJIN IIIy-
JbKMHA (JIOKJIE TOJI Cy OHE yIapeHe ca CIMHOM HyJ1a). MarseTHu MOMEHTH Hi-
Cy JaKO OCeT/bUBU Ha KBaJIPYIIOJTHE NHTEPAKITAj€e CIIapUBaha 9€CTUTIA-]e3TPO
(mrro obuuno n3asuBa noseharme JedopMaliyje), 3a pasinuky oJ] KBaJIpyIIo/-
HUX, eJeKTPUIHUX MOMEHATa KOjU Cy jaKO OCET/bUBH Ha OBE IpoIece. ¥
CKJIaJly Ca TUM, MAUHETHU MOMEHT je KOHCTAHTAH y JIAHIy W30TONA U U3
UCTHX Pas3jiora Mar€HeHTH MOMEHTH HECY jaKO OCETJhUBU HA TO Jia JIU je Op-
6uTa “HopMasHO” OKymnupaHa (IOMyHeHa) MU MMa HEKOr “yibe3a’ y opoutn
(koju ce MOXKe TIocMaTpaTH Kao HobyheHo crame YecTura-yIbiHa y CIUII
cdepuor mojeina jbycke “shell”).

3a Mepeme pas3IuIuTUX O0COOMHA je3rapa JOCTYIAH je IMIHUPOK OICer eKC-
repuMenTaaHuX Texuuka. Hykiieapue opujeHTrariyje Ha HUCKUM TeMIIEpa-
TypaMa (IPUMEHOM jaKUX MAIHETHHX I0J/ba HA HUCKUM TEMIIePaTypaMa),
IpuMeleHe Ha DaJINOaKTUBHUAM W3BOPHMa, MMAjy 3a IWJb Jla IOPaBHA]Y
(OJIHOCHO OpMjEHTHIILY) CIWH ,aHcambyia’‘ jesrapa W IIOTOM Jla Mepe yrao-
HY TUCTPUOYIH]y eMUTOBAHOT 3paderba.

3a cBa je3rpa ca CIMHOM PA3JIMIUTUM O] HyJle MOXKE CE€ PEAJIHO OYEKUBATH
Ja Tocejyjy YKYIIHH MarHeTHH MOMEHT, CACTaBJ/beH O/l JOIPUHOCA U3 TPU
M3BOpa: OPOUTATIHO KPETame IIPOTOHA, U YHYTPAIIBIX MOMEHATa IIPOTOHA
u HeyTpoHa. CKajia HyKJ/IEADHUX MarHEeTHHX MOMEHATa je eKCTPEMHO YCKa;
HYKJIEADHU MArHETOH (U j€ CKOPO JIBe XUjbaJie IIyTa Mamu oj bopoBor mar-
HEeTOHA B KOjU je y Be3M ca aTOMCKUM eJIeKTpoHuMa. Pacrojame mamebhy
HyKJIEAPDHUX HUBOA Y MArHETHOM IIOJbY j€ Y CKJIaJly ca THM ojrosapajyhe
ycko, pena . IIpoceuna repmanna enepruja ox oko 10 neV oarosapa Temie-
parypu ox camo 100 uK:

ap =2 (17.5)

VkymHa HyKJIieapHa OpHjeHTaIlrja ce MoXKe rocTuhnu xyiahemeM y30pKa, Ta-
KO JIa MpOcevYHa TepMmaJjiHa eHepruja k-T Oyne pera BeJUUUHE PACTOjarba
n3mely Hupoa. [logauBou cy npemncrasbenn Ha Couu 17.1.

Panu Gosber objammerma yTUIaja TeMIepaType, MOXKEMO HOCMaTPATH TO-
Jlapu3almjy jesrapa MeTOJIOM HUCKOTEMIIEPATYPCKUX HYKJICAPHUX OPUjeH-
tarja. OBaj MeToj; KOMOMHYje jaKo MArHETHO II0Jbe, KOje MHTeparyje ca
HYKJICADHUM MOMEHTHMA, Ha BEOMa HUCKHM TeMmieparypama. Kao mro je
Beh noMenyTo, nnTepakija u3Mehy jesrapa ca CIIMHOM Pa3JIMIUTUM OJ1 HY-
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Cnuka 17.1: HykmeapHo crame ca cimHoM %h — Y MarHeTHOM IIOJbYy, HIBO
ce JIeJIn y TIOJTHUBOE — Ca CMaIbeheM TeMIlepaType, HaceJ/beHOCT IOJHNBOA
[IocTaje HejeaHaka — IIOJ yTUIAjeM Pe30HAHTHE paanodpeKBeHImje,
HACEJHEHOCT TIOJHUBOA CE MTOHOBO M3je/HaYaBa.

Jie ¥ MarfHeTHOI I0Jhba IOJIpa3yMeBa Jie00y HUBOA, HA MPUMED, KJIACHUIHO
Zeeman-oBo Tiename HyKJeapHuX mogauBoa. Ha cobmoj Temueparypu, cBu
OB HUBOH Cy IIOJjeIHAKO HACEJHEHH jep je TepMaJiHa eHepruja 3HadajHo Beha
O] eHepruje rnenama. A ca CHIKABAIHLEM TEMIIEPATYpe, HUBOU Ca HUYKOM
enerujoM ce cee Buie nonymwasajy (Ciuka 17.2). HacesbeHocT pasamanTux
m — HEUBOA aHcambOJia je3rpa mata je Boltzmann-oBom pacmomesiom:

mAE
e kT
p(m)= ﬁ (17.6)
m€

Y nperxomuoj penanuju, AE = uB/I je eneprercka paszynka u3smehy JBa
cTama, B je jaumHa Mar{HeTHOT MOJbA.

Jla 6u ce nocTurao 3a0B0/baBajyin HUBO IOJIApU3AIIHje, TEPMAJIHA EHEPIHja
kT Mopa 6uTH ICTOr pelia BeJIMINHE Kao U Zeeman-oBo nename, uB/I. OBaj
YCJIOB 3aXTeBa MarHeTHa Iosba jauuue o oko 10 T wu jada m Temmeparype
pella HEKOJIMKO MUJInKeBruHa. HajHmKke MpakTHIHO JOCTUKHE TEMIIEPATY-
pe cy oxo 10 mK, xoje ce mory nocruhn y xemmjymckum 2He/*He “dilution
refrigerator” — cucremmma 3a xmaheme. Apyrum, CIo:KeHHjUM TeXHUKAMA
xJjalema MOry ce JIOCTUNU U HUXKE TEeMIEPAType, ajlid Ce He IMMOCTUXKE peJia-
THBHO BHCOKa Moh xjahema Kpuocrara. 3a TUIIMIHA je3rpa, OBO O3HAUYABA
Ja osiapusyjyhe mosbe mopa outn y oncery 10-100 T. Moryhe je npumenuTu
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Cimka 17.2: ITpunanun LTNO: jesrpo ca ciiunom I (na npumep, I =2) u
HyKJIEADHIM MOMEHTOM (I y MarHeTHOM 110/by B uma 21 +1 (y KOHKpeTHOM
npumepy, I =5) eHepreTcKkux HUBOA, Ca4 €HEPIUjCKOM PA3IUuKoM o uB/I
usmehy unuBoa. Kama je remmneparypa 10BO/HHO HUCKA, HAJHMKU HUBO he
6uTn HajBuUIlle Hace/beH. Hace/beHOCT pas/imauTux HUBOA je JaTa
Boltzmann-oBom pacmomeaom.
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nosba jaunae 10 T ca BeMKHM CyHEpITPOBOHUM MarHeTHMa, aJid OBO pe-
IIeH-¢ HOCU ca COOOM HEeKe OUEKMBaHe TEeXHUYKe TpodjieMe. Jelan o1 HaumHa
je ma ce uckopuctu xunepduHo nobe Bgr Koje ce mo0uja MMILIAHTAIIjOM
jesrapa y KpUCTAJIHY peIeTKy (pepOMArHETHOT MeTajia. XulepduHa mosba
ueuncroha y ¢gpepoMarHeTHUM MeTaInMa Cy mapasesta (MM aHTHIapaJiest-
HA) Y OJIHOCY Ha JIOKAJHY MarHeTu3armjy, 1 Kpeliy ce 710 HEKOJIMKO CTOTUHA
TecJla Y 3aBUCHOCTU OJi KOMOMHOBaHUX HedumcToha MaTpuile y KOjy je u3-
BpIlleHA UMILIaHTaIuja. Tunndaun pepoMarHeTH MaTepUjaid y KOjuMa ce
BPIIK UMILIAHTAI]a CY TBOKDE M/IM HUKAJI, U OHU C€ MOTY HAMATHETUCATU
JIO TIOTIIyHE caTypanuje pejatuBao caabum nosuma on 0.1 o 0.5 T — koja
ce jeTHOCTaBHO MOI'Y MOCTUNM MaJjIuM CyTeprpoBoHIM Maraeruma. CBa cy-
[IEPIIPOBO/IHA 110Jba Cy KO-aKCHjaJIHA Ca, II0JbEM €JIEKTPOMATHETA, 118 Cy TUME
neduHECcaHe Ooce TOJapU3aliije 3a CBa je3rpa y PeleTKu MaTPUIIE.

17.3 Mepeme HyKJIeapHIX OpUjeHTAIN]a

[Tocmarpamo ycaM/beHO, HECTAOMIJIHO je3rpo, ca JAedUHUCAHOM OCOM CHMET-
puje. Ilpuikom cBor pacmajia jearpo he eMuTOBaTH YECTUILY IO HEKUM yT-
jgom @ y omHocy Ha ocy. [loHaB/bameM 0BOT IIpoIteca BUIIE IIyTa, Y OIIITEM
cny4dajy he ce mahm ma yraoHa aucTpuOyIiMja eMUTOBAHOT 3paderha HHje
M30TPOITHA ¥ OJTHOCY Ha OCY.

ErzaktHa pucrpubyiiuja je MyHKIM]ja WHUNMJAJTHOT U (PUHATHOD HyKJIeap-
HOT' CTarba U THUIIA Paciaja. ¥ IPaKTUIHOM eKCIEePUMEHTY HUje Moryhe moT-
IIYHO IOJIAPU30BATHU jE3rPO KOje ce UCINTYje; Ha KOHATHUM TeMIIepaTypama
cBU MOryhu IOJIHMBOU Cy HacesbeHH y cKJjajy ca Boltzmann-oBowm pacriose-
jiom. VI3 Tor passiora jako je OUTHO MPATUTU TEMIIEPATypPy y TOKY €KCIIepH-
MEHTa, U y3eTH y O03UD U CTelleH IloJliapu3aliyje. JeJlan o/l HaunHa Mepema
je ymorpeba Hykieapue marnerne pesonanine NMR [8].

NMR texunka moapasyMeBa Mepeme eHepriujcKor Iemnama n3Mehy MarHeT-
HUX ITOJHUBOA, OBO Ilelarbe n3asmBa xunepduHa uHTepakimja. Ha jesr-
pa y30pKa NpPUMEHU ce cHara pajanodpPEKBEHTHOI M0/ba U HA PE3OHAHT-
Hoj dpekBeHIUjU, Kajaa je hV jeIHaKO €HEepPruju Ielnarba MOJHUBOA, pPa-
nuodpekBenTHI (BOTOHM CTUMYJIUIILY IIpeJiase u3Mely oBux momHuBoa (0Baj
edexaT ce MOKe YIOPEIUTH Ca CTUMYJIUCAHUM ATOMCKHUM IIpeJia3uMa y Jia-
cepckoj TexuuIm). Hace/beHOCT MOJHIBOA HATIO OIaJia, & CAMUM TUM U CTe-
IIeH MoJIapu3aliije je3rpa je 3HadajHo peayKoBaH. Pe3oHanIia ce y 0BOM CJIy-
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qajy perucrpyje Kao pe3yaTaT CMarmemha aHU30TPOINNje 3padermha TPUITKOM
pacmajia. PesonanTna dpekBenIyja je jara Kao:

hu=AE :BNg = gunByN (17.7)
Ca By je obeJiezkeHO MarHeTHO I0Jbe Koje ocehia je3rpo, jgeduHucaHo Kao:
BNZBHF+Bapp(1+K) (17.8)

Bgr mnpejcraBba MHTEH3UTET XulepdHUHOr 10/ba, a Bgpp je crmosba npn-
MEHEHO T0Jb€ KOj€ je HEOIIXOIHO J1a, OU MOJIAPU30BAJI0 KPUCTAJHY PENIETKY
jesrpa marpurie. K je Knight momepamme, Koje ce jaB/ba Kaja je MaTpUIA Me-
TaJ1 3000 MoJIapu3aliyje IpoBOAHUX eJIeKTpoHa. Knight momepame je obuamo
<10% on Bypp, 1 UMa 3aHeMap/bUB yTHUIA] Ha By.

Crynentu he obpahuBaru ekcriepumenTasiae nojarke gooujere Ha NICOLE
excriepumenty (Cumka 17.3) koju je cmemren y ISOLDE xamu y CERN-
y [16]. Y oBOM ekcrepmMeHTY KOPHUCTE ce METOJEe HUCKOTEMIIEePATYPCKUX
nykiaeapuux opujentanuja (OL-LTNO1) 3a meperme npe cBera Mar€HeTHUX
JIUIIOJIHUX MOMEHaTa Ha OPHjeHTUCAHUM je3rpuma oxJaheHum 10 uzyser-
HO HHUCKHUX TeMIIleparypa pejla HEKOJIMKO MUJuKeJBuHa. /laHac je mocryman
IIIPOK OIICET TEXHUKA 33 MepPeibe Pa3InduThX ocobuHa je3rapa. Excrepu-
MEHTH HYKJeapHUX OpHjeHTallnja, MPUMEHECHH Ha pPaJHOaKTUBHE H3BODE,
“Majy 3a Wb J1a MOPaBHAjy CHOUH ,aHcaMOsa’ jearapa W IIOTOM J1a Mepe
yraoHy JUCTpUOYIHUjy eMUTOBAHOL 3paderha. KOHKpeTHO, yraone Juctpudy-
nuje Hoce mH(OPMAIHje O MPUPOIN MYITUIO/IA ¥ HYKJICAPHUM IIPEIas3suMa,
U3 KOjUX C€ MOXKE€ OJPEJUTHU CINH-NAPHOCT HUBOA y mmeMu pacnaja. Hyk-
neaprHoM MarHerHoMm pesonannoM (NMR) opujenrucanux jesrapa mory ce
BPJIO NPENU3HO MepUTH & (PaKTOPHU je3rapa y OCHOBHOM CTaiby, a moMohy
BUX Ce JeJITHOCTABHO MOYKe M3PAIyHATH HYKJIEADHU MArHETHU JUIOJHUA MO-
MeHT. MarueTaun MoMeHT 00e30eljyje IupeKTHy IpoBepy HyKJ/ieapHe TajacHe
dyHKIMje 1 Kao TaKaB BeoMa je 1odap TeCT HyKJIEapHUX MOJETA.

ExcniepumenTtom ofpehern mapamerpu jesrpa, a mpe CBera BPEIHOCTH JiH-
MOJTHUX MAIHETHUX MOMEHATa 3aXTEeBajy BUCOKY TAYHOCT U MOPAjy OUTHU O
peljern ca pesaTHBHOM I'DEIIKOM pejia BeJamdmnae MakcuMmaano 1073, Jema
0J METO/Ia, KOjOM je OBO Moryhe ocTBapuTH je yIpaBo MeToja “on-line” Huc-
koremreparypcke Hykiaeapte opujerraimje (OL-LTNO) u moce6HO npumeHna
HykJeapHe MarHerre pesonanie (NMR) kao merosa jerekinuje JecTpyKipje
AHU30TPOIIN]je yraoHe PACIoiesie 3patierba N30TOA UMILIAHTUPAHNX Ha, HIIC-
KOj TemmepaTypu y ¢gepoMarueran Marepujas. a 6u ce oBaj ycJaoB MOTao
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Cauka 17.3: NICOLE ekcuepumenrasnna nocraska y ISOLDE [16].

OCTBapUTHU HEOIIXO/IHO je Jla CBAKU IMOjeJINHU JI€0 eKCIIEPUMEHTAJIHE TEXHUKE
omoryhin nobujame pesysrara ca IIOMeHyTOM TadHOMIy (KOJIMYNHA H30TOIA
Ha pacrojiaramy y “on-line u “off-line” ekcnepumentuma, jauuna xurepdu-
HOI' 110Jba, BPEMe peJiakcaliyje, KBaJuTeT JeTeKIMOHOI CHCTeMa ¥ CJL.). 3a
nobujame M30TOIa O MHTepeca, NCKopHInheHa je mocrojeha mHppacTpyK-
rypa ISOLDE (cHon nporona, ojarosapajyha mera, maceru cemnaparop). Ca-
Mo Meperbe je obasmero Ha NICOLE 3He/4He ypebajy za xnaheme, kojum
ce y ,on line“ ycaoBuma MOry OCTBAPDUTH TEMIIEpAType U HUXKe. Y CBAKOM
eKCITEPUMEHTY KOPHUCTHU Ce aJieKBaTaH Opoj MeTeKTopa 3a JETEKIHN]y rama
3padema u Oera 3pavema, Kao U T'eHepaTop paano (BPEeKBEHTHUX CHUTHAJA
3a JECTPYKIH]y AHU3OTPOTIHje.

NICOLE je “on line” LTNO ypebaj 3a xyaheme Koju KOpUCTH KOMOUHAITH]Y
CITOJBAILUX MATHETHUX I10/ba U XullepduHe NHTEPAKIINje 38 TOJaAPU3AIU]y
jesrapa.“On line” o3HavyaBa Jia je CHCTEM MOBE3aH Ca CHOIIOM, 114 Ce PaJuo-
AKTUBHU CHOIl MOYKE€ UMILJTAHTUPATH JUPEKTHO y oxjaheny dosujy ca y3op-
KOM. YcJIe1 Tora ce UMIUIAHTAINja U MEPEhe MOTY YPaJIUuTH CUMYJITAHO, IIITO
omoryhapa Mepeme U30TOIa Ca BeOMa KPaTKUM BPEMEHOM KUBOTA, IIITO je
YIJIABHOM OT'PaHWYEHO Ha BpeMe peslaKkcalije paJuoaKTHUBHOI joHA KOjU je
UCKOPUIITNEH Ka0 MATPHUIIA.
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Cruka 17.4: Ilema pacnaga xabuujyma 177HF [5].

Jleo koju he 6uTn anau3upaH y 0BOj BEXKOU IPUITAIA EKCIIEPUMEHTY Y KOME
Cy MepeHe eJIeKTpOMarneTHe ocobnHe BucoKnx K m3omepa u rpyia oKo mbux
y jesrpy "7Hf (Ciuka 17.4) y oxsupy ISOLDE-NICOLE komaGoparmije y
CERN-y. ¥V KoHTeKCTy MOJIeja jaKOr KyIJIoBama y J1ebOpPMUCAHOM je3rpy,
pe3yaTaTu, y KoMOMHAIMjU ca Beh 00jaB/beHUM Pe3yJITaTUMa, JIPYTUX, CJIMY-
HUX, CUCTEMA, KOPUCTE Ce Ja O ce NCTpaKuiia Be3a u3dMehy KOJIEKTUBHUX
g - dakTopa 3a gr WHIUBUyaJHE IpyIe U Jia OM Ce MCIHUTAJIa MOCTaBKa
KBa3U-4eCTUYHOI CTalba Ha KOMe Cy Te rpyne usrpabemne.

17.4  Tlocrynak y pamy

OBa ekcrepuMeHTaIHa Bexkba Ou Tpebajia jia IPUKayKe CEIMEHTE aHAJIN3e
pesy/araTa Mepema yraoHHX pacIofesia raMa Ipejasa y paclaliMa U pe-
3yJiTaTa Mepema HyKJieapHe MarHeTHe pe3oHaHIle Ha 37/27 pucokuMm K n3zo-
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Ka reHepatopy cHona

HOCau y30pKa

NMR kanem
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920

Cawnka 17.5: ExcriepuMeHTaIHA TOCTABKA.

MepuMa jesrpa 17THf on line* MeTom0M HECKOTEMIIEPATYPCKAX HYK/ICAPHIX
opujenrarmja (Cinka 17.5).

On6poju dhoTo nuKa 3a CBaKU IIpejia3 y CBAKOM CIEKTPY U 3a CBaKU KOPU-
mhenn rama JeTeKTop ofapeheHn cy ymoTpeboMm Koja 3a (pUTOBAIbE CIEeKTa-
pa “DAMM”. On6poju cakyI/beH! KaJa je y30paK Ha TeMIIepaTypH >KeJbeHe
OpHjeHTallje HOPMAJIM30BAHU Cy Y OMHOCY Ha Of0poje HEeloJapU30BaAHUX,
L,TOILIMX CIIeKTapa. AHH30TpOIIMje raMa mpejiasa, A , onpehene cy 3a cBaka
JIBa Iapa JIeTEKTOpa Ha OCHOBY OJIHOCA!

N@©,T)

_[we, )
~ |W(©90°,T) (17.10)

AHuzoTpoOIHje Cy Jiajbe aHAJM3UPAHEe KOPUITNEmeM CTAHJIAPIHUX PEeJIalnja
u3 popMam3Ma HyKJIEaPHUX OPHjeHTaIln]ja:

WO, T)=1+f) ByUrA Q2P i(cos0) (17.11)
A
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YV KOHKPETHOM CJIy4ajy KOPUCTUNEMO:
W(,T)=1+A9B3aPs(cos0)+ AsB4P4(cosB) (17.12)

Y mperxomuuM pesanujama B) cy mapaMmeTrpu opujeHTaIje KOju TUPEKTHO
yTHU4y Ha CTEIeH IoJIapu3aliije y je3rpuMa y30pKa u oHu cy MYHKIHje HyK-
JIEAPHOT MArHETHOT JIUIIOJTHOT MOMEHTA, XUIIEPMUHOT T10Jba, CIIUHA je3rpa u
TeMIepaType Kpucrajue pemerke. Ay cy KoepUuIujeHTu yraoHe paciojese,
BUX 0Jipehyjy CIIMHOBU HUBOA KOjU YIECTBY]Y Y MYJITUIIOJTHOCTAMA, IIPEJIa3a.
YV okBUPY OBOI' IapaMeTpa YKJ/bYUeHU CY U PErUCTPOBAHU U HEPETUCTPOBAHU
nHTEpMeaujapHu npeiasu. Py cy Jlexkanaposu mosmuomn, a 6 ce onpehyje y
oziHocy Ha ocy nojapusarje. Heorrxonno je Takohe yTBpanTu ma Jjin jearpa
KOja Cy UMILJIAHTHPAHA HACYMUYHOM OPHjEHTAIIN]OM, *KUBE JIOBOJHHO JIyTO Y
OJIHOCY Ha BpeMe peJiakcaiuje cruuH-pemnerke 11, j1a 6u Ouiia mojapusoBaHa
y TepMaJjIHO] PaBHOTEXKHU ca (POJIUjOM IIpe Hero INTO Ce PACHaHy. SHAUN
HEOIIXOJHO je MPOIEHUTU BpPeMe peslaKcallyje cluH-perreTke 717 3a cBakd
CHCTEM.

[IpBu npenas emuroBaH o crpane nsomepa 37/27 je na enepruju 214 keV
quct E3 mpenasz.y meMu pacrajia 0BO je HepelleH TyhJjeT ca IMOMEeMaHuM
HIDKUAM [pejia3uMa u 300T Tora ce He MOXKEe MCKOPUCTHTHU 3a ojpehuBarbe
koHcraHTe f. Bpenroctu 3a Uy KO OBOI' 9HCTOT MYJITHIIOJNHOT MIPEIa3a Cy
rmogHaTe 1ma ce [ MoXKe m3padyHaTh u3 anmsorponuje dnctor K2, 638 keV,
(31/2* —27/27) npenaza. O63upoM Jia ce Jpyru mapamMeTpu KOju ¢y HEeOIX0/I-
HU 3a u3padyHaBambe Uy 3a HU2KA €HEPI'HjcKa CTarba CBU MOI'Y U3PA3UTH U3
€KCIIEPUMEHTAJHUX pPe3yJiTaTa, BPEIHOCTH 3a [ ce Takohe MOTY OIpejIuTu
u3 mojiaTaka o octaguM E2 npenazuma n3mehy mapoBa Ha HUKHUM HABOUMA
n3rpabenum Ha 23/2 K-uzomepy. Pesynratu cy npukazanu y Tabemu 17.1.

VY 0Boj BexkOuM mocmarpaMo mnpesas 29/2% — 25/2% koju je unctn E2 mpe-
sa3 Ha enepruju 606.5 keV. OBaj npesiaz iemo nuckopucTuTn 3a padyHame
MarHeTHOr MoMmeHTa 37/27 mzomepa xaduujyma-177. 3 rabese ynramo J10-
bujeny BpeaHOCT KOHCTaHTe [ 3a oBaj mpesas3. Hajupe hemo npeko pemnarmuje
Jare y OKBHPY (opMajm3Ma HyKJIeapHUX OpPUjeHTaIuja M3padyHATH TeOo-
pujcko mpenBuharme mopehemeM eKCIepUMEHTAJTHIX Pe3y/arara J00njeHnx
3a AHU30TPOINje y 3aBUCHOCTH OJf TEMIIEPATYPE U TEOPHUjCKUX MIpOpadyHa
ca MO3HATUM IapaMeTPUMa BapUparbeM BPEJHOCTH 38 MACHETHU MOMEHT Yy
orcery o1 5 710 10 HyK/IeapHUX MarHeToHa (ca KOpakoM 1) Kako GUCMO JIOIH-
paJim y KOM OTICETY je HajpeasHHje OUYEeKMBATH Jla Ce U3PadyyHATa BPEHOCT
MarHeTHOI MOMEHTa 33 IIOCMATPAHU U30Mep HAJIa3H.
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Tabesra 17.1: Koncranra uMmitanTupanux jesrapa ogapehena duroBamem
E2 npenasa ca mo3HaTuM mapaMeTpUMa paciajia.

[Tpenas . ®uroBana
I Iy Enepruja [keV] BpeocT f
Usnax 23/2% K-uzomepa
31/2 27/2 638.2 0.755(7)
29/2  25/2 606.5 0.786(12)
27/2  23/2 572.4 0.768(12)
Ucnox 23 /27 K-uzomepa
23/2 19/2 228.5 0.773(6)
21/2 17/2 418.5 0.773(13)
19/2 15/2 378.5 0.773(6)
15/2 11/2 281.8 0.779(9)
13/2  9/2 233.9 0.802(21)

Crynentn he mobuTtn cer pesynrara Ha OCHOBY KOjUX je MOTPEOHO HAIIPTa-
w(©0°)

TU 3aBHCHOCT BEJU'IUHE ey — 1 OZL PELUIPOUHE BPEIHOCTH TeMIEpaType.

Kpusa koja ce j106wuje je y Be3u ca MarHeTHUM MOMEHTOM IIPEKO IapaMeTpa

opujenTarje (oBaj mapamerap JIMPEKTHO yTHYE Ha CTEIeH MoJIapu3aluje y

jesrpuma y30pKa, OIHOCHO OH je (DyHKIIMja MArHeTHOT JUIIOJTHOT MOMEHTA,

CIIMHA je3rpa U TeMIIepaType KPUCTAJIHE PEIIETKE).

1. ¥V caMoM eKkCIepuMeHTy TparkeHa je HyKJeapHa MarHeTHa PE30HaHIIA
(NMR) usomepa 37/27 ckenuparbeM moMohy paindpeKBEHTHOT MeHepaTO-
pa (RF) y omncery dpekpennuja nzmeljy 180 MHz — 230 MHz ca kopakom
on 1 MHz u RF moxynanumjom ox 1 MHz. duroBamem q00HjeHNX MOIaTa-
ka Ha [aycoBy pacriozeny nobuja ce pesonaniia. Ca oBe pe30HAHTHE KPHUBE
je MmoTpebHO OYUTATH PE30HAHTHY (DPEKBEHIN]y Ha OCHOBY KOje Ce MOXKe
M3pAdyHATH TAYHA BPEIHOCT MATHETHOT JIUIIOJTHOT MOMEHTA.

2. OBa QpekBeHIja y KOMOMHAII]K ca TTO3HATUM WHTEH3UTETOM Xuepdu-
HoOr 1oJba oj1 67.4(9) T, kopuroBaHa 3a UHTEH3UTET CIIOJbAIIEHET MArHETHOT
nosba o7 0.5 T koje je npumerseno aa Fe donujy Tokom NMR mepema, naje
BPEIHOCT 3a MarHeTHH MOMEHT 37/27 m3oMepa. YKOJIHUKO ce M3padyHaTa
BPEIHOCT MArHETHOT JUIIOJHOT MOMEHTa HAJa3W y OKBUPHUMA IIOJIYyEMIIU-
pujckor mpeaBubhama OHIA je TO 3a10BoJbaBajyha BpemHOCT.
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