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YBOJT

HeytpoHcke HykieapHe peakiyje TMpeIcTaB/bajy BaxkHY O00JIACT EKCIIEpPUMEHTAIIHE
HyKJIeapHe (U3HKe, Kako 300T mpoydyaBama CTPYKType aTOMCKOT je3rpa, Tako M 300T MpUMEHE Y
HYKJICAPHO] CHEPIeTHUIH, JO3UMETPHUjU, TPOM3BOAKBU PAJAUOU30TONA W Pa3BOjy JETEKTOPCKHX
cucrema. [1omTo HEYTPOH HEMa €JICKTPUYHO HACICKTPUCAmE, HE TPOU3BOAN TUPEKTHY jOHU3ALH]Y
M HEroBa JETEKI[Mja C€ 3aCHHMBAa HAa CEKYHIAPHHM HACICKTPHUCAHMM YeCTHUI[AMa HACTaIuM Y
HMHTEPAKIUjH ca MAaTePHjajioM JETEKTOpA.

[Tocebny rpymy mpenacraBibajy peaxmuje tama (n,2n), y Kojuma yrmagHu HEyTpoH modyhyje
je3rpo MeTe, HAaKOH Yera ce eMHTYjy /1Ba HeyTpoHa. OBe peakiiije nMajy ImparoBHHA KapakTep, jep je
3a eMHCH]Y JI0JIaTHOT HEYTPOHA MOTpeOHa oApelheHa MUHUMATHA €Hepruja. Y OBOM pajly MOCEOHO je
pasmatpana peaknuja '°B(n,2n)°B, 3a kojy je nmodujena Q-BpenHoct oxa npudmmkHo —8,44 MeV u
npar peakije ox oko 9,29 MeV. Ionauu u3 TENDL 6ubnuoTeke mokasyjy Ja ce HakKOH OTBapama
KaHasia epukacHU mpecek nmosehaBa U JOCTHKE MaKCUMYyM y o6sacTu npuommkHo 25-30 MeV.

Jenan o riaBHUX eKCIIEpUMEHTATHUX IpolieMa IMpu Mepemy (n,2n) peakuuja jecre
yTBphuBame Ja i cy /iBa perucTpoBaHa HEYTPOHCKA CUTHAja 3aucTa HacTaja O] JBa pa3JInyuTa
HEYTPOHA WM j€ jeJlaH HEYTPOH, HaKOH MHTEpakije y MPBOM JIETEKTOpPY, HACTAaBUO KpeTame U
Mpou3Beo curHai y apyrom. OBaj npotiec npeacraBiba MehyIeTeKTOPCKO MpeciayliaBamke, 0JHOCHO
crosstalk, u Moxe ma uMHTHpa CTBapHy n—n KOMHIUAEHLH]y. 300r TOora cy 3a MOy3JaHy
knacudukaiujy norahaja morpedbre nHpopmaiyje o 00IMKYy UMITYJICA, BPEMEHY TpeseTa, EHEPTUjH
Y T€OMETPH]CKOM I0JIOKA]y JAETEKTOpA.

Pa3marpana excrnepuMeHTanHa TOCTaBKa cactoju ce oa PuBe wu3Bopa, LeHTpajsHOT
CTHJIOEHCKOT JIETEKTOpa U JIBAHAECT MepuepHUX IETEKTOpa ca TCYHUM OPTaHCKUM CLIMHTUIATOPOM
EJ309, pacnopehenux y npcrer ca yraonuMm paszmakom o1 30°. CTUIOEHCKH AETEKTOp CIYXKU Kao
CTAPT perextop, nox EJ309 nmerexktopu omoryhaBajy perucrtpaiyjy HEyTpOHAa H Y-3padcha.
KomOunanmjom anammze obnuka mmmyica (PSD), Bpemena mpenera (TOF) m KoWMHIUMACHTHUX
Mepema Moryhe je hopMupatu U aHaTM3upaTu Y—y, y—N, n—y 1 n—h gorahaje.

3a neTasbHO WCIIUTHBAKE TpoIleca y JETEKTOPCKOM CHCTeMy pa3BujeH je Monte Kapmo
Monen y mporpamckoM mnakery Geant4. Cumynanuja omoryhaBa mnpaheme NUpUMapHUX U
CeKYHIApHHX YECTHIA, IUXOBE TCHEAIOrHje M HWCTOpHje HWHTEepakiuja, mTo omoryhasa
HEJIBOCMHUCJICHO Pa3/iBajalkbe¢ CTBApHUX ABOCTpYyKux norahaja ox crosstalk-a. IToceOHo je mcnuTan
yTHIa] mapaduHa Kao MarepHjaja 3a CMamemhe MelyIeTeKTOPCKOr IpeciyllaBama, Kao Hu
MEXaHU3MU pacejama Koju oMoryhapajy mnpenazak HeyTpoHa U3 JeHOT AETEKTOpa y JAPYTH.

[{nsbp oBOT pajza je aHaaM3a eKCIIePUMEHTATHUX MOTYNHOCTH UCTpaKKBama (n,2n) peaxiyja
KpPO3 WCIIMTUBAIE JCTEKTOPCKOT CHUCTEMa, METOJa HEYTPOH-Tama JUCKPUMHUHAIMjC W HauyuHa
pasaBajama CTBApHUX nN—n  KoWHIOMAeHIWja ofn crosstalk morahaja. [loOujenu pesyntatu
MIpe/ICTaB/bajy OCHOBY 3a Jajby ONTHMHU3ALM]y MOcTaBke u Oynyha mepema (n,2n) peakuuja y
HEYTPOHCKHUM IT0JbHMa JOBOJHHO BEIIMKE CHEPTHje.



OTKPHRE HEYTPOHA

HeyTtpoH je HeHaeneKkTprcaHa 4ecTuIa Koja, Kajaa je cio0oIHa, UMa TIOTYKUBOT 011 OKo 11
MUHYTa, JOK Ka0 Be3aHa MOKe OMTH MHOT'O HeCTaOMITHHja WIM MHOTO CTa0mMIIHU]a. 300T TOTra IITO HEe
HOCH HaelIeKTpUCambe, HEYTPOH je netekroBaH Tek 1932. ronune — Yensuk (James Chadwick, 1891.
—1974.) ra je onmcao, Te BEMy U 3aciayra, uako cy 2 roause mpe Tora bere (Walter Wilhelm Georg
Bothe, 1891. — 1957.) u bekep (Herbert Becker, 1906. — ?) GombapnoBanu Oepmimjym aida
YecTHiaMa U JOOWIH MPOJOPHO HEjoHU3yjyhe 3paucie, ajau Cy MOrpellHO NPOTyMavriId 3pavycHhe
Kao ()OTOHE BEJIIMKKUX SHEPrHja.

[Iprya 0 HEYTPOHY jé MHOTO KOMIUTMKOBaHMja M 3aHMMJBHMBHjAa HErO INTO TO HPBH IAacyc
obehasa: Haume, y jyny 1920. rogune Pagepdopa (Ernest Rutherford, 1871. — 1937.) 3anucyje cBoje
MpeaaBame 0 cacTaBy je3rpa (BUAeTH [S]) u onucyje Tajaiime Bul)emhe aTomMa 1 je3rpa ca CTaHOBHUIITA
BPJIO JIETaJGHO 3aCHOBAHOT HA MHOIITBY €KCIIEPUMEHATa KOje Cy M3BPIINIA UHHOBU (H3UKE.

1909. romune T'ajrep (Hans Geiger, 1882. — 1945.) u Mapcnen (Ernest Marsden, 1889. —
1970.), mon PanepdopnoBum BohcTBOM, aHATHM3UPA]Jy pacejaBame ajipa YeCTHIla Ha TAaHKO] 3J1aTHO]
dhonuju 1 youaBajy na ce manu O0poj andu pacejaBa 1moJi BeoMa BEIMKUM YIJIOBHMa, T1a YaK U Bpaha
Hazaj, WTo je y cynporHoctu ca TomcoHoBuM (Joseph John Thompson, 1856. — 1940.) Mmoxenom
,ITYJIMHTa ca MJbUBaMa“’.

1911. Pagepdopn npeanaxe opOUTaIHM MOJET aToMa, IIpeMa KOME Ce CKOpO Iiejia Maca
aToMa HaJla3u y ’beTOBOM Je3rpy, KOje j€ TTO3UTHBHO HAEIEKTPHUCAHO.

1913. Ban nen bpyk (Antonius van den Broek, 1870. — 1926.) mpernocraBiba 1a je
HaeJIEKTPUCAE je3rpa JeJHAKO aTOMCKOM OpOjy eJIeMEeHTa, a He aTOMCKOj MacH eJeMeHTa.

1914. Mosznu (Henry Moseley, 1887. — 1915.) nedunuie cBojy uyBeHy GpopMyIty U Mokaszyje
1a ce PpeKBEHINje KapaKTEPUCTHYHUX PEHTCHCKUX 3paKa eJIeMeHaTa 3aicTa MeHhajy ca aTOMCKUM
OpojeM. Y TO BpeMe OH YBOIM E€MIHUPHU]JCKY KOHCTAHTY KOJU MM JaHAC 3HAMO Kao KOHCTaHTY
eKpaHupama. Hemo3HaBame TauHOT cacTaBa jesrpa JO0BeNO je 0 TOora Jia ce Ta KOHCTAaHTa MO0jaBh y
eKCIIEpUMEHTHMa, ajii J1a He Oyne objammena 1o bopoBor moxena atoma. Paxepdopn he kacuuje
rcrahu 1a cy Mo3nujeBu pe3yaTaTH JOKa3all J1a je HaeJIeKTPUCambe je3rpa jeTHaKO aTOMCKOM Opojy.

1919. Panepdopn G6ombOapayje azoT anda yecTuriama U yBuha 1a ce IM0jaBJbyjy UYECTHUIIS
BEJIMKOT JIOMETa KOje y MarHeTHOM IoJby cKpehy HcTo kao je3rpa BogoHuka. OH Ty AeQUHHILIE je3rPO
BOJIOHMKA Ka0 TPaJMBHY MaTepHjy CBUX €JIeMeHaTa — TeK KacHuje ce e(uHUIIIe [10jaM MPOTOHA Kao
3aceOHe yectHile. ['0uHy 1aHa KacHUjE OH 3aIKCYyje CBOje MpeaaBame U Ty Je(HUHHIIE TTOCTOjamhe
CHOJbALIBUX U YHYTPAIIBUX €JIEKTPOHA, KOJU Ce MOHAlIajy pyraudje: Crojballbu ce pacrnopelyjy
Jlajbe OJ1 je3rpa M BOWEHHU Cy €JIEKTpUYHUM cujiama u3Mel)y cebe u cuiioM KojoM je3rpo jaeinyje Ha
wux. Ca Ipyre cTpaHe, yHyTpallbH eIeKTPOHU, 003UPOM Ha TO Jla Ce Hajla3e y caMOM je3rpy, UMajy
npyraudje ocoOuMHE 300T M3Y3€THO CHaXHHUX CHJIAa KOje AeNyjy Ha HUX, alu unak (GopMupajy
crabwmiHe cucreme. [1, 5]

N3y3eTHO BakaH €0 IpelaBama je u ,, (...) Under some conditions, however, it may be
possible for an electron to combine much more closely with the H nucleus, forming a kind of neutral
doublet. Such an atom would have very novel properties. Its external field would be practically zero,
except very close to the nucleus, and in con sequence it should be able to move freely through matter.
Its presence would probably be difficult to detect by the spectroscope, and .it may be impossible to
contain it in a sealed vessel. On the other hand, it should enter readily the structure of atoms, and may
either unite with the nucleus or be disintegrated by its intense field, resulting possibly in the escape
of a charged H atom or an electron or both.1*. OBae ce mpBu MyT MOjaBJbyje KOHIIENT TEIIKE
HEYTpaJHe YecTUIe Y je3rpy Koja MMa OCOOMHE NaHallkber HEeyTpOHa; AOAYIEe, MOTPEIIHO je

! npeysero u3 [5], 23. cTpana npenasama



MPETIIOCTaBJLEHO OJ Yera ce OH cacToju, anu uMmajyhu y Buay uHdpopmaiuje Kojuma cy Oapartanu,
OBO j€ M3Yy3eTHO UMIIPECUBHO 32 TO BpeMe. [5]

[Tocne otkpuha berea u bekepa na 6epunujym, 6omMOapioBaH o-4ecTUIlaMa, EMUTYjE€ BeoMa

MIPOIOPHO 3padyeHe, CMaTPaJIo Ce Ja je Ped O y-3paliuma.
To 9umP

-»To Amplifier~ Oscillograph

Po Source Be

Cnuxa 1: Iocmaska Yeosuxosoe excnepumenma, npeyzemo uz [6], 5.7. 2026. y 21:52

1932. Yensuxk TBpau na je 3akibydak KupujeBux na ce 3paueme noo6uja KomnroHOBUM
pacejameM (hOTOHA MOTpeIaH, jep Ou 3a TaKo €HEPreTCKe MPOTOHE OUITM MOTpeOHE rame eHepruja J10
90 MeV, mro Huje 6uno moryhe mobutu peakiujama Ha Oeprirjymy. OH U3BOAM HOBH CET OTJIENA,
npomnyirtajyhu 3paueme Koje je HacTtamo OombapaoBameM Oepunujyma anda yecTHllamMa Kpo3
pasnuunTe Marepujajie: mapaduH, BOJOHHUK, a30T, KUCEOHHWK, aprOH M JIPyre JIake eJIeMEHTE U
nocMmatpajyhu pesynrare peakuja.

UYenBUK je IpUIIPEMHUO HU3BOP MOJOHHMjYMa, KOJU eMHTYyje o-dyectule. M3Bop je mocraBibeH
HEMOCPEeAHO Y3 IUIOYHUILy YUCTOT OepuiiMjyma y eBakyncaHoj koMmopu. [Ipuinnkom 6ombapaoBama
Oepurjyma 0-4ecTUIlaMa HacTajayio je MPOoJIOPHO 3padyeHhe Koje je OMII0 yCMEPEHO Ka JOHU3AIMOHO]
KOMOpPH TIOB€3aHO] ca mojadaBadyeM u ocipuiorpadgom. Ocrunorpad je Oenexuo MojeuHavYHe
HMMITYJICE HAcTaje jOHU3aIMjoM raca y komopu. Ha modetky je yTBpheHo aa 3pademme JaKo mposiazu
Kpo3 Jieberie cojeBe 0JIOBa, IITO j€ MOTBPAMIO HBEroBY N3Y3€THY MPOJAOPHOCT.

[Tapadun je nzabpan mehy mpBHUMa 3aTO IITO CAAPKU BEIMKH OpOj aToMa BOJOHHKA. AKO
MIPOJIOPHO 3padueHhe MOKE J1a MPEeHece eHEePrujy MpoToHMa, OHM he OuTh n3baueHu u3 napaduHa u
yhu y jornzanmony komopy. To ce u necuiio: 6poj perucTpoBaHUX UMITYJICa HArJIO ce ToBehao HaKOH
noctaBjbamba Mmapaduna. Ilomohy amymuHujymckux armcopbepa YeaBuk je oApeauo JTOMET
n30aueHNX MPOTOHA M 3aKJbYYHO Jla lUXOBAa MaKCMMallHa €HEPruja U3HOCU MpHOMmKHO 5,7 MeV.
[TonaBibajyhu moctymak ca ApyruM MaTepujajiima, JIOMAo je J0 3aKJbydKa Jia Cy OJICKOYHU aTOMHU
(recoil atoms) koju ce jaBibajy UMaau MHOTO Behe eHepruje Hero mro OM ce OYEKHMBAJIO O]l rama
3pauema.

ITomro ce HU3MCPCHC eHeerje U JOMCTU THX HACTAJIUX 4YeCTHIAa HE MOTr'y O6jaCHI/ITI/I
I/IHTepaKI_[I/IjOM ca (1)OTOHI/IM3., Yensuk MMpeIake Aa IMpOAOPHO 3pavYCHEC CIICKTPOHCYTPATITHE YCCTULIC
Mmace HpI/I6J'II/I)KHO jeI[HaKe MacH IMpoToOHa.

OH yBo2M J1a je Maca Te HOBE uecTulle OKo 1,15 mMaca npoToHa u 1noka3syje Aa cy pe3yiaTata y
CKJIaJly ca peaKi1joM:

2Be + JHe —> 2C + In (1)

3aHUMIBHUBO je J1a je UenBUK OBJe jou yBeK noiToBao PanephopaoBy uiejy na ce HeyTpoH
BEPOBATHO CACTOjU O] IPOTOHA U €JIEKTPOHA, T€ j€ MPUIMKOM payyHama Maca, IpOBepaBao KOJIUKO
Ce pe3yJITaTu CIaxy ca TOM HPETIOCTaBKOM. [1, 5, 6]
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HAOBUJAIBE HEYTPOHA

O063upoMm Ha TO J1a ce Op3uHA HEYTPOHA HE MOXKE MOAU(DUKOBATH TTO/ICIIABAHEM €IICKTPUIHOT
YW MarHeTHOT M0Jba, jep HEMajy HaelleKTpUCame, OHM YIJIaBHOM 3allOYUibY CBOj MyT Kao Op3u
HEYTPOHH, I1a Ce YCIIOPaBajy CyAaprMa ca aTOMHMa Pa3InYUTUX MaTepHjalia, Tj. lbUX0Be Op3uHE ce
,Monepupajy“. Koa HeyTpoHa je po0iieM TO MITO ce 0J1adMp M3BOpa Ocjarma Ha CIIOHTaHY (pucHjy
WM HyKJICapHE peakilfje y KojuMa je yIajJHa 4ecTUIla IIOTOMaK 13 Hekor pacnazna. IIpema Kpejay
[1], HEYTpOHH Ce mpeMa CBOjOj KHHETUYKO] EHEPrUjyu MOTY TIOJCITUTH Ha!

1. Tepmanne (E=0,025eV)

2. enurepmanne (E~1eV)

3. cnope (E~1 keV)

4. op3e (E=100 keV-10 MeV)

Y HOBHJjO] IUTEpPATYpPH U3/Bajajy c€ U BUCOKOCHEPTETCKH, Tj. PEIaTUBUCTUUKHA HEYTPOHHU, ca
eneprujama npexo 10 MeV. Bure o Moaepanuju HeyTpoHa 6uhe pedeHo kacHuje.

W3Bopu HeyTpoHa Mory ce KiacU(pHUKOBaTH Ha BHUIIE HayuMHA, a jeAHa oj Hajuemihe
kopuntheHux nojena y caBpeMeHo]j JIMTepaTypy 3aCHUBA C€ HA MEXaHU3MY IIPOU3BO/IE HEYTPOHA.

Paguousoroncku ussopu

Cnoumana ¢ucuja

Criontana ¢ucuja je OOMMK paJMOAKTHBHOI pacrmaza IpH KOM ce TeIIKo je3rpo 0e3
CHoJhallIFbUX YTUIIAja JeNH Ha 1Ba (Mau pelje: BuIie) Jakmux ¢pparMeHara.

Omnmty 00IMK peakiinje raacuo Ou:
X - 7Y +2Z+Nn+Q (2)

rae je N mpoceunu O6poj 1oOMjeHrX HEYTpOHa 1o peakiuju, a Q ocmobohena enepruja (oxo
200 MeV mo ducujn).

10°}

INTENSITY (ARB. UNITS)
3

10°

NEUTRON ENERGY (MeV)

Cruxa 2: Cnexmap dobujenux neympona, npeyzemo us [2], cmp. 20.

®ducunonu pparMeHTH Hanase ce y noOyheHum cramuma u eMUTY]y IPOMIITHE HEYTPOHE (3a
1071*-10716 s) na 6u mocTurm crabunHUje KOHUYpaLHje.
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bp3u HeyTtpoHm n00Hjajy ce CIOHTaHOM (HUCHjOM TPAHCYpAaHCKUX eJIeMeHaTa IMOIyT
kamupopHUjyma (TIOTYKUBOT 2,65 ronuHa), U3 Kor ce nobuja y mpoceky 3,7 HEyTpOHA y CBAaKOM
nporuecy ¢ucuje. [maBHa rpaHa pacnaaa kanudopHUjyma je mpeko anda pacnana (oko 97%), 10k ce
Manu geo (oxo 3%) mobuja cmoHTaHOM (HCHjOM, Al je W Taj Madd yAeo JOBOJbaH Ja ce
Kanu(OpHUjyM cMaTpa HHTEH3UBHUM HEYTPOHCKOM H3BOPOM.

butHo je HamoMeHyTH na JOOHMjeHM HEYTPOHM HHCY MOHOEHEeprerckd, Beh umajy
KOHTHHYaJIaH CIEKTap Koju ce nobpo ampokcumupa Baroom (B. E. Watt) pacmogenom. Cpenma
eHepruja je oko 2,1 MeV, a majpepoBatauja oko 0,7 MeV. [1, 2, 4]

(0, n) peakyuje

Jenna o oBakBuX peakiiyja Beh je HaBegeHa jeqHaunHOM (1), @ MPUHIIMI Ce CBOAM Ha TO J1a
ce U3BOp MpaBu MellameM alipa eMuTepa ca oArosapajyhuM Marepujasom KOjHu CIIy>)KM Kao MeTa Ha
KOJO] ce JeliaBa HEeKU THII (0, n) peakiiuje.

VY Tabenu 1 MoXxe ce IPUMETUTH J1a Cy UHTEPECAaHTHH alipa eMUTEPH YIJIaBHOM aKTUHOM/IH,
KOju (opMupajy cTabuIIHE JIerype ca OEpUInjyMOM M TUME IIOCTa]y MOTOJAHU HEYTPOHCKHU HU3BOPH.
Heytponu koju Hactajy Hehe OUTH MOHOEHEPIeTCKU jep MOCTOjU MHOIO BpCTa ajida yecTHla Koje
nokpehy peakiujy (u3mely ocrtanor u 36or Tora mTo ande ycrnopasajy HpUIMKOM cynapa ca
MaTepHjajioM), IPaBIH EMUCH]j€ HEYTPOHA Cy HENPEIBUIJbUBU U TOTOMaK Moe OUTH y mobyheHnom
CTamy, TaKO Jla c€ MOKe JeuHUCAaTH caMO HajBepOBaTHHU]a eHepruja (Koja je HariaieHa y Tabenn).
[1,2]

Neutron Yield per 10° Percent Yield

E Primary Alpha Particles with E, <1.5MeV
Source Half-Life (MeV) Calculated  Experimental  Calculated Experimental
Z%Pu/Be 24,000 y 514 65 57 11 9-33
20po/Be 138d 5.30 73 69 13 12
Z8pu/Be 874y 548 794 - - -
21 Am /Be 433y 548 82 70 14 15-23
2 Cm/Be 18y 579 100° - 18 29
22Cm /Be 162d 6.10 118 106 22 26
Z5Ra /Be 1602y  Multiple 502 26 33-38

+ daughters

27 Ac /Be 216y Multiple 702 . 28 38

+ daughters

Tabena 1: Ocobune bepunujyMckux HeympoHCKux uzeopa, npeyzemo u3 [2], cmp. 21.

VYKOIMKO je IJIaBHU LIWJb €KCIIEPUMEHTa U3yuyaBambe OCOOMHA HEyTPOHA, BEJIMKHU IpoOieM
IpaBe ramMe Koje ce I0jaBJbyjy Yy Bapujallliju peakuuje mnpukazane jeaHaunHom (1). Hawme,
YIJbEHUKOBO j€3rpo HE MOpa Jia HacTaHEe y OCHOBHOM CTamy, Beh uecTo HacTaje y npBoM nodyheHom
CTamy, Koje je oko 4.44 MeV n3HajJ OCHOBHOT. 3Ha4YM, TOCMaTPaMo peakKiuje:

2Be + 3He - 12C* + n (3a)
12¢* 5 12¢ + y(4,44MeV) (3b)

[Tomro ce yribeHUK Op30 AEEKCIHTYje, MOXKE CE 3aKJbyUUTH Ja Cce, YKOIUKO CE JCTEKTY]Y
rame o1 4.44 MeV, oHe cy curypHa O3HaKa /ia je CKOPO MCTOBPEMEHO HACTa0 M HEYTPOH U MOTY
HMCKOPUCTHUTH 3a TaroBame HeyTpoHa. [13]
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Hajuemhe ce kopuctu Pu/Be komOuHanuja: motpebHO je oko 16 rpama oBor Marepujaia ia
6u ce nobuna aktuBHocT ox 1Ci. Tpeba umatu y Buy na ce nosehaBameM M3BOpa MpaBy J0ATHH
npobeM: moTpeOHO je pa3MaTpaTH U cBe Moryhe mpaslie pacejaBama HEYTPOHA (KOjU MEHajy CIUKY
KOja ce aHajlu3upa Ha Kpajy), Ka0 U CBE peakiyje Koje HacTajy HHUXOBHM HHTEpaKifjama ca
MaTepHjaJioM — IMPBEHCTBEHO (n,n) U (n,2n), KOju Cy TeMa OBOT paja — BUIIE O HHMa Ouhe pedeHo
KacHuje. [2]

[TocraBka Koja je kopumrheHa y akBU3HUIIUjHU MOAaTaka Koju he OUTH KOMEHTapUCAaHU Yy OBOM
pajy KOpPHCTH YIpaBO OBaj HW3BOp, AW HHUje HAOAMET TOMEHYTH M Jia TIOCTOjH jOII je/aHa
CTaHJapAM30BaHa KoMOWHamja, a To je Am/Be u3BOp, Koju je Takohe Beoma 3acTyIJbEH Yy
eKCTIEpUMEHTHMA.

Haunme, 003upom Ha TO a ce ocllamba Ha HCTH MEXaHU3aM pacnaia, oH (pyHKIIMOHUIIE CKOPO
HCTO Kao TOJIOHHUJyM-Oepunujym komOunaruja. Y pany lllepsunrepa m ocramux (Buaetu [13])
HalpaBJbEeHA j€ yrmopeada oBa JiBa M3BOpa U 3akJbydak je na PuBe u3Bop uma Behu npuHoc HEyTpoHa
KOjU ce MOr'y TaroBatu (oko 2.6 myrta Behn).

[Ipu nopehewy AmBe u PuBe n3Bopa norpedHo je pasnukoBatu (pOTOHE KOJU MOTHUY OJ
pacrnaja a-eMHuTepa o Y-3pauema Koje HacTaje Kao nmocieauna (o, n) peakmuje Ha 6epunujymy. Ko
AmBe u3Bopa nogatHu GOTOHCKH (POH MOTHYE O] pacliaja aMepulljyMa, KOJU eMUTYje y-3pake
eHepruje oko 59,5 keV. Ca nmpyre crpane, kon PuBe u3Bopa concrBenu y-¢GpoH IUTyTOHH]YMCKOT
M30TOIa MOXKE OWTH Mamke M3PaKeH, ali 0Baj M3BOP MOXKe JaBaTv Behu mpuHOC GOTOHA eHEprHje
4,44 MeV.

0.04

AmBe D This work

0.03 — |SO 8529-2

s | Orch

0.02

I [counts/s]

0.01

0.08

) PuBe ] mis work

0.06— = KozloV et al.

0.04f—

I [counts/s]

0.02)—

% 2 4 6 8 10 12
T, MeV]

Cnuxa 3: Ynopehusarwe cnekmpa enepeuje mazosanux neympona uz PuBe u AmBe uzsopa, npeyzemo u3 [13], cmp. 13.

Kon AmBe n3Bopa criekrap TaroBaHux HeyTpOHa je LIMPH U BUILIE ,,pa3ByuyeH . IMa 3Ha4yajaH
JOIPUHOC 07 OKO 2,5 no 6 MeV, anu ce npema KpuBama U3 JUTepaType BUAM J1a IOCTOJU U pel Ka
Behum eneprujama, 10 oko 10—11 MeV. Mehytum, uamepenu crekrap o3Ha4eH CHBOM 00jOM Y OBOM
pany u3riiefa HajuHTeH3MBHMjU npuomkHo u3mehy 3 MeV u 5 MeV. Koxn PuBe je cnekrap
MHTEH3UBHU]JH, IMa MaKCUMYM OKo 3 MeV u jou jenaH u3paxkeH nuk Ha oko 4,5 MeV. Jlutepatypa
Jaje na pemn uje 10 Behux eHepruja, alnu y pajy je 3ak/bydeHO Jia Ce CIIeKTap 3aBpllaBa Ha OKO
7 MeV. AmBe je no6ap crangapaHu kanuopamonu u3Bop; PuBe je y KOHTEKCTY OBOT pajia mocebHO
3aHUMJBMB jep MoOXke JaBaTH Behum Opoj TaroBaHMX HEYTPOHA, IITO jé BAXKHO 33 KOMHIIMJCHTHA
Mepema U aHanusy crosstalk-a (o Tome he Bumie 6utu peueHo kacuuje). [13]
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(I)OTOHeyTPOHCKI/I H3BOPH

HoGujame (y, n) peakiyjamMa O MOTJIO OMTH CBPCTaHO y PaIUOU30TOIICKE U3BOpE, anu Ouhe
0JIBOjE€HO 300T MEXaHM3Ma, KOJH j& APyTaduju.

YommreHo 1mocToje ABe METoJe Mepema (OTOHYKICAPHUX peakifja: Mepemhe aKTUBHOCTH
jesrpa moToMka (ako je paJuOaKTHBHO) M JUPEKTHO MEpPEHE YeCTHIAa KOoje Cy HacTajie HaKOH
peakije. Y mpBOM ciTy4ajy, HEIBOCMHUCIICHO ce o1ipel)yjy cBH mpon3BoaM peakiinje (J1aKe EeMUTOBAHE
YeCTHIIC ¥ PE3UYaTHO je3rPo), 11a je Ha Taj HAYMH MOTyhe OApeInTH eKCKITY3UBHU e(hUKacHU IpeceK
(exclusive cross-section) peaknuje. OBaj TEPMHH C€ OJJHOCH HA Ta4yHO ojpeheH kaHan peakmwuje, Tj.
MOTIYHO Je(UHUCAHO KOHAYHO CTame CBUX YYECHHKA peakiuje. [Ipu BUIIMM eHeprujama, Kajua ce
E€MUTY]€ BHIIE JIAKMX YECTUIIA, OBAaj METOJI IIOCTaje OECMHUCIICH jep BUIIE KOMOWHAIH]ja EMUTOBAHUX
JaKUX YECTUI[A MOXE JaTh MCTO PE3UIyallHO je3rpo. Y APYroM ciy4ajy, MepH ce HHKIY3UBHH
edukacHu mpecek (inclusive cross-section) peaxiuje, jep BHUIIE Pa3TUIUTHX €KCKIY3UBHUX KaHaIa
peaxiifje MOTy BOJUTH JI0 UCTE Kpajie uectuile. OBaj TepMUH 00yXBaTa CBE peakiihje y KojuMa ce
JETeKTyje onpehena uectua, 6e3 003upa Ha KOHAUYHO CTambe PE3UTYATTHOT je3rpa.

Ha npumep, exckiyzusHe peakuuje (y,n), (v,np), (y,2n) u ipyre Mory OUTH 103BOJbEHE U TUME
JONIPUHOCUTH YKYITHO U3MEPEHO] MHKITY3UBHO] POU3BOAKBU HEYTPOHA. 300T Tora CTBapHa peakiyja
KOja Cce MpoydaBa 3aBHCH OJl MPUMEHEHE EKCIIEPUMEHTATHE METO/e, IITO MOXKE TOBECTH [0
Heo[pel)eHOCTH y TyMadyewmy eKCIepUMEHTATHNX pe3yiTara. Ha mpumMep, y TOjeAMHUM pajoBUMa
HaBOJIM c€ Jia je m3MepeH e(EeKTHUBHU MpeceK peakiuje (y,n), 0K j€ Y CTBAPHOCTH U3MEPEH 30Hp
nornpuHoca peakuuja [(y,n) + (y,np)], WTO MOXKe MPEACTaB/bAaTU 3HAYAJHY PA3JIUKY, HAPOUUTO KOJ
JIAKUX je3rapa, I7ie KaHaJlM ca EMICHjOM HaeJIeKTPUCAHNX YEeCTHIIA HUCY 3aHeMapJbHUBH. [ 8]

HeyTtponu koju ce nobujajy cy KBa3UMOHOCHEPTETCKU, W, 00Jh€ PEUCHO, UMa]y CHEPrujy
U3 BPJIO YCKOT JieJia CIIEKTPa KOjHU C& MOXKE U3padyHaTH MPEKO:

M(E, + Q) Ey\/(ZmM)(m+M)(EY+ Q)
m+M (m+ M)?

rae je ca 0 osHaden yrao msmeby mpasana dortona u meytpona, E, je enepruja ¢orona
(moxpaszymeBano 11a je mama o1 931 MeV), a M u m cy eHepreTcku eKBUBaJICHTH Mace HEyTpOHa U
($hoTOHA, pEeCIIEKTUBHO.

E,(0) = cos @ 3)

Hajsactynsbsenuje peakimje cy *Be(y, n)*Be u *H(y, n)'H, koju umajy mparose peakiiuje o
1,67 MeV u 2,22 MeV, pecnektuBHo. Ocrane (GoTOHEYTpOHCKE peakiivje, Koje Ce HM3BOJE Ha
YTJbEHUKY, KUCEOHUKY, TAHTAITy UTJ. UMa]y BUILIEC UCTPAXKUBAUKHU 3HAYA].

[Ipo6GiieM ko HOTOHEYTPOHCKUX U3BOPA j€ BETUKU raMa IIyM, 003UpOM Ha TO Jia CaMo jeJlaH
y 105 unu 106 cynapa pesynryje HEyTpOHOM. YTIaBHOM ce rama eMutepu (pagoH-226, aHTUMOH-
124, ranujym-72, nantan-140 wiu Hatpujym-24) 3arBope y Kyhuinre on martepujana Koju Jaje
HEYTpOHE, LITO 3HA4M Ja U OBJIe T€OMETpHja M BEIMYMHA M3BOpa JAeUHMILY eHepruje koje he
HEYTPOHU UMATH. [ 1, 2]

AKIIeJIePAaTOPCKH U3BOPH

Haj3acTynspbeHMju HauMH Ja ce TeHEpUIlly HEYyTPOHH je IpeKo ¢y3uje JaKuxX jesrapa, Koja ce
JiellaBa yHyTap 3aTBOPEHUX BaKyyMHUPAaHUX aKIeNepaTOPCKUX CHCTEMA.
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Threshold

Minimum Product

Q Value Energy Energies
Reaction Shorthand [MeV] [MeV] [MeV]
'H +’H> He+n ’H(d.n)°He +3.269 NA ‘He: 082 n:245°
H+°H> *He+n ‘H(dn)*He  +17.589 NA *He:3.54 n:14.05
'H +Li> Be+n Lipn)'Be”  -1.644 1.880 Be:0.21 n:0.03
'H(Lin)Be'  -1.644 13.094 'Be:10.0 n: 144
’H +'Li> *Be+n Li(dn)*Be  +15.031 NA Be: 1.68 n:13.35
'H +°Be 5> ’B+n Be(p.n)’B -1.850 2.057 °B:0.18 n:0.023
H +°Be 5> Be +n Be(dn)'B  +4.361 NA %B:040 n:3.96

Tabena 2: Hajuewhe peaxyuje oobujarsa neympona, npeyszemo us [9], cmp. 7

AKO cy MO3HaTU MMITYJIC U €Hepruja ymaJHHX uyecTHlla, Moryhe je moTmyHo ojpehuBame
MpaBla KpeTama U KHHETUYKE €Hepruje Mpou3Boja peakinja HaBeAeHux y Tabenu 2. 3a peakuujy
o3HaueHy ckpaheHum 3amrcom A(a,b)B, rae ce yectua a yop3aBa u majga Ha HEMOKPETHY METY O
Marepujajga A, Mpu 4yeMy HacTajy mpou3BOAM peakije b (HeytpoH) u B, o3naka E; mpencraBiba
eHeprujy ynajane yectuie, E; eHeprujy eMUTOBaHOT HEyTpoHa, M, macy ynajaHe yectuue, Mz macy
HeyTpoHa, M, Macy Apyror Mpou3BoJia peakiinje, 10K Q mpeacTaBiba EHEPryjy peakiije (MMo3uTHBHA
3a er30TepMHE, a HEraTUBHA 32 EHJIOTEPMHE PEAKIIH]E).

HETIOKPETHO]

jemHaunHe:

10° : : . ;
s 10"
[IpaBar] kperama ynaaHe 4ecTUlle Ka 2 |
MeTH A y3uMa Cce€ Kao .-
o
pedepeHTHH mpaBar 3a AeQUHHCAEE yria & o
€MHCHje HEyTpoHa 6, HAaKOH oOJWrpaBama ¢ f ——D(d.n)’He
peakiuje. 3aBUCHOCT €HEPIruje HEeyTpOHA Off % —TT(finJ"*je
eHepruje ymajHe uYecTHIe NpUKa3aHa je Ha = {:Ez:;fzg:
Cnuiu 3 3a mect pa3MaTpaHux peaKqua, " 10"¢ ——%Be(p,n)‘Be E
TO 32 HEYyTPOHE EMHUTOBAHE Yy CMEPY KpeTama ——"Bedn)"B
ynagne uectune (6 = 0°) ¥ 3a HEyTpOHe SRSl
= = = = 180° neutron emission
CMUTOBAHE Yy CYMPOTHOM CMEpY, Ka H3BOPY 102 : : . ,
ynaguux uectuna (6 = 180°). Emnepruje 9 = 4 8 5 10
HEYTPOHA Cy payyHaTe ca IPETIIOCTABKOM Jia Incident particle energy, MeV
je MeTa WHOUHUTE3UMAIHO TaHKA, MPEKO
J ¢ > TP Cnuxa 4: Enepeuja npousge0enux Heympoua u3s
pa3ﬂulmmuxpem<14uja 3a pasiudume eHepzuje ynadHe
yecmuye npu yenosuma o0 0°u 180°, npeysemo u3z [9],
cmp. 8
E1/2 _ 1[M1M3E1 cosO + \/M1M3E1 cosZ 0 + (M3 + M4)[M4_Q + (M4_ - MI)EI] (4)

3

M;+M,
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JIBe BpPEIHOCTH €HEepruje HeyTPOHa, KOje MOTUYY OJ] & Jiesia, OCTOje CaMo 3a CHIOTEPMHE
peaxije, yclea Tora mTo ce CMep BEKTopa Op3uHE HEyTPOHA MPUIIMKOM MpedaluBama U3 CUCTEMa
IIEHTpa Mace y JIabOpaTOPHjCKU CUCTeM Mema. KoJ er3oTepMHHX peakiivja, CHepruja HEyTPOHa je
JIOBOJFHO BEJIMKA J1a je BheroBa Op3MHa y CUCTEMY IIeHTpa Mace yBek Beha o Op3uHe 1ieHTpa mace,
TE TIOCTOjH jeTHO3HAYHA Be3a u3Mmely yrna u enepruje. [9, 11]

Haxo cy paauou30TONCKH M3BOPHU j€IHOCTABHU 3a YNMOTPeOy M IIMPOKO PACIPOCTPAEHH,
bMXOBA ITPUMEHA j€ OrpaHMYCHA PEJIATHBHO MaJIUM IPUHOCOM HEYTPOHA, KA0 U 3aXTEBHUMa KOjH Ce
OJTHOCE Ha PYKOBaWmE PaJOaKTUBHUM MaTepujaioM. M3 tor pasmora, imabopatopuje ox 2000. ma
Ha/1aJbe CBe venrhe KOpUcTe akienepaTopcKe H3BOpe HEYTPOHA, OJJHOCHO FeHEepaTope HEYTPOHA, KOjU
oMoryhaBajy Behu mpuHOC 1 60JbY KOHTPOIIY €HEprije MpOu3BeICHUX HEeyTpoHa. [12]

Komnaxmnu 2cenepamopu neympona

KommakTHu reHeparopu HeyTpoHa 3aTtBopeHOr Tuma (sealed-tube neutron generators) y
JE€IHOM 3aTBOPEHOM CHCTEMY CaJpKe JOHCKH M3BOP, aKIleJIepallmoHy o0IacT U MeTy. Y Op3aBame je
YIJIaBHOM €JIEKTPOCTAaTHYKO, Ca €HEeprujama JieyTepoHa pe/ia HeKOJIUKo AeceTruHa/ctoTuHa keV. Onun
Cy KOMIIaKTHH, JE€JHOCTaBHU 3a YNOTpeOy, MPEHOCHBH, ajll Cy OrPAHUYEHH y HHTEH3UTETY,
YKUBOTHOM BEKY MET€ U Xyahemy.

[IpBe nBe peakimuje u3 Tabene 2, 138. DD u DT peakiuje, HajBuiie ce kopucte y ENG-oBuma
(electronic neutron generator) y komOuHaluju ca akueneparopuma. [lomro cy ande jenuHe Temike
HaeJEKTPUCAHE YECTHUIIEe ca MaIUM Z KOj€ Cy TaKoO JIAKO JIOCTYIHE U3 PaIMOU30TONa, peaKinje Koje
ce OClIamajy Ha ymajaHe MPOTOHE, ICyTEPOHE M CIMYHO MOPAjy Ce OCIamaTH Ha BEIITAauYKd yOp3aHe
yectuie. O63upom Ha To n1a KynonoBa natepaknuja uamel)y ynajaHor aqeyTepoHa v JIakor je3rpa MeTe
HHUJ€ TIPETEPAHO jaKa, TOBOJHHO je yOp3aTu neytepoHe nmoreniyjamom 100 — 300kV. Exepruja ynaaae
YecTHIle 300T Tora je Maja y OJHOCYy Ha Q-BpPEIHOCT M HEYTPOHU OHJA MMa]y MPHUOIMAKHO UCTY
BpeaHOCT 3a oBe 2 peakiuje (oko 3 MeV 3a DD u oko 14 MeV 3a DT). Komnaktau renepatopu
MPOM3BO/IE MakbH MPUHOC HEYTPOHA O] JTA0OPATOPHJCKUX aKIIEIePATOPCKUX cUcTeMa (HeKama v 110 3
pena BeIUYMHE MamH). Paszimor HHje y pa3IuduTo] HyKJI€apHO] peakiuju, Beh y KOHCTPYKIIMOHUM
orpaHnyemuMa ypehaja, Kao mTo ¢y Mama JOHCKA CTPYja, OTPaHUYEHO OJIBO)EHE TOIUIOTE U3 METE,
Jerpajaiyja TPUIUjyMCKE MeTe TOKOM pajila U OrpaHUYEH akienepanuoHyd HamoH. OBU (axTopu
cMamyjy Opoj neyTepoHa Koju e(pUKacHO yYeCTBY]y y pPEaklMjH, a CAMUM THUM M yKyHaH MPHUHOC
HeyTpoHa. [2, 7, 9]

High
Source Source Plasma Exit  Voltage Hydride
Cathodes Anode Screen Glass Target

Ceramic Insulation Target Heat
Insulation\ Sink
' . L

=

lon Source lon Acceleration
Section

Gas Reservoir Electric Field

Lens/ Electron
Suppressor

Ciuka 5: Cxema nonpeuroz npeceka KOMnaKmuoe cenepamopa, npeysemo uz [9], cmp.30.

Ha Ciauum 5 mory ce BUAETM OCHOBHM €J€MEHTH KOMIIAKTHOI TeHepaTopa HEyTpOHa:
pe3epBoap raca, y KoMe ce Hajasze JAeyTepHjyM/TpULMjyM, JOHCKH U3BOp, Y KOME Ce rac joHu3yje u
CTBapa ce IUla3Ma, EJIEKTPOJe KOje KOHTPOJMIIY IjIa3My, JIe0 TJie ce joHH yOp3aBajy BHCOKHM
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HAIlOHOM, METa Y METaJHOM XUIpuay (jeaumery BOJIOHHUKA), XJIaambaK MeTe (jep ce oHa 3arpeBa
yIapoM joHa) U U30JIallyja.

DT peakiuja uMa BETMKH PE30HAHTHH MPECEK NMPH HUCKUM €HEprujaMma JeyTepoHa, ma ce
KOPUCTH Yy KJIACMYHO] BEp3MjU T'eHEeparopa HEYTPOHA, Tj. y HHUCKOCHEPTEeTCKOM aKIeJIepaTopy
MO3UTUBHUX jOHA JEyTEpHjyMa, ca METOM OJ TPHUIMjyMa arncopOOBaHOr y HEKOM MeTairy (HIp.
TUTAaHUJYMCKOM CJI0jy Ha OakapHOj mojuio3u). Turanujym je moromad jep dopmmupa crabuiHe
XHJIPUJIE ca U30TOIMMA BOJJOHUKA, JOK OaKkapHa IOJI0ra CITyKU 3a MEXaHHUYKY OTIOPY U oJBoleme
TOIIoTe. Y CaBPEMEHUM T'€HEpaTOPHMa MOTY C€ KOPUCTHTH U APYTH MaTEpHjal METE, Kao MITO Cy
CKaHIMjyM WU IUPKOHHjYM, Ka0 W PA3IMYUTE TOJUIOTEe, I j€ MPUHIMI HCTU: yOp3aHW jOHH

IeyTeprjyMa WM TPUIHjyMa pearyjy ca M30TOIMMa BOJAOHHKA 3aJ(pyKaHUM y METATHOM clojy. [9,
12]

DD peakiija HUje HAPOUUTO KOPUCHA MPU HUCKOCHEPTETCKUM JICYTEPOHUMA, jep j€ MMPUHOC
OKO JIBa pena BenuuuHe MmawmK Hero ko DT peaknuje (Maza ce y 0BOj peakuuju HE KOPUCTH
TPULMjyM, IITO je mpeaHoct). Ca Ipyre cTpaHe, leH MPUHOC MpH BehuM eHeprujama aeytepoHa (y
aK1eIepaTOPCKOM CUCTEMY KOJH j€ KOMIUIMKOBAHH]H), IPUHOC HEYTPOHA j€ BEJIMKHU, aJld C€ OHU He
€MUTY]y paBHOMEpHO, Beh je 300r KuHeMaTH4Ke KOJIMMaIlije IPUHOC Y cMepy yHampea Behu Hero y
cMmepy yHazan. [12, 14]

HS’@OpM ca cnoseatrbuUm CHONOM

AKIIENIepaTopCcKl  W3BOPUM  Ca  CIOJbALIbUM  CHOMNOM HMMajy TMocebaH 3Hayaj y
eKCIepUMEHTAIHO] HyKieapHoj (u3uiy, jep omoryhaBajy qo6ujame HeyTpoHa 100po AepUHUCaHUX
€Hepruja, ITo je 0/ CYIITUHCKOT 3Hauaja 3a MEPEHE EHEPreTCKe 3aBUCHOCTU e(DEeKTUBHUX MpeceKa
peakuyja, ykpyuyjyhu u peakiuje tumna (n,2n).

Y ®BHMa Cy 3aCTYIUCHH Pa3IMYMTH THIIOBHM aKIeneparopa: enekrpocratuuku (Ban me
I'pado unmu Kokpodr-Bonron), muaeapuu (RFQ mnm radiofrequency quadruple linac DTL wnm drift
tube linac) wim nuknorporcku. Ko m3Bopa ca crospalisbUM CHOIIOM aKIeJepaTop U HEyTPOHCKA
MeTa TpeCTaBIbajy OJBOjEHE IIEHHE, M1 CE CHOII MPOTOHA, JICyTePOHA WM €JICKTPOHA JIOBOIHM Ha
noceOHo n3abpany merty. [9, 12]

CnananmoHu u3Bopu

HyxiieapHa criananuja je mporec Koju 3aro4ribe CyAapoM BUCOKOSHEPTeTCKe YecTHIle (peaa
HEKOJIMKO CTOTHHA/XMibaja MeV) ca TeIKUM je3rpoM, IIPU YeMy CIICIH CIIOKEHH HHU3 HYKJICapHUX
peakuuja.

evaporanon
Spallation intranuclear cascade

proton ‘ . ‘
(>1 GeV)

target nucleus ,
’ \ alpha

particle

high-energy protOn/
neutron deuteron neutron

Cnuxa 6: Iojednocmasmena cxema cnanayuje: UHMpanykieapHa Kackaod, HakoH Koje cl1edu UCnapasarse, npey3emo
us [14], cmp. 8
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CnananuoHu nponcc MOXKE CC ONMUCaTH NPECKO HEKOJIMKO Y3aCTOITHUX (1)213212

1. THTPAHYKJIEAPHA KACKA/IA: ynagHa yectuiia Majie TajlacHe Ay XKUHE je Hajuenrhe mpoToH
yOp3aH y akienepaTopy koju noraha MeTy oj TaHTamna, Boidpama, )KMBE, 0JIOBA WIH YPaHH]yMa,
yuMe ce (popMHupa BHCOKO oOyheHo je3rpo, Koje eMHUTYyje MPOTOHE, HEYTPOHE U MUOHE. TOKOM
10-22s, KOIMKO Tpaje MpoJiazak MPOTOHA KPO3 OOJIACT je3rpa, OH ce cyapa ca IojeAMHAYHUM
HYKJICOHUMA YHyTap je3rpa u oBa (paza ce 3aMHIIIba Ka0 HU3 cyAapa OUIHjapCKuX KyTIIu;

2. UHTEPHYKJIEAPHA KACKAJIA: dyectuiie HacTajlieé y WHTPAHYKICapHO] KacKaad MOTY
HAIYCTUTH TMPBOOUTHO je3rpo W M3a3BaTH JOJAaTHE CIANAIMOHE PEaKIHje y CyCeIHUM je3rprumMa
mete. OHa 3aBUCH OJ] JUMEH3Mja METEe, TYCTHHE MaTepujalia M Cpeamer ciIo0OIHOT ITyTa
CeKyHJapHHX YECTHIIA, alli ce Tpybo aeinasa y BpeMeHckoM unTeppany 1071%-10s;

3. TIPEJIABHA ®A3A: y mpenasHoM cTamy, Koje Tpaje npubmmxso 107'%s, Bucoka xumermuka
eHepruja nooyheHnx HyKJIeoHa HaCTaIuX Y HHTPaHyKJI€apHO] KaCcKaJly MOCTEIEeHO ce pacriopehyje
Ha I1eJI0 J€3TPo Kpo3 JAajbe cynape. Tokom oBe daze Moxe 1ohu v 10 eMUCH]e TOJATHUX HYKJIEOHA;

4. UCITAPABAIE: HakoH KackKaJHHUX TMpoOIeca PE3UIyaIHO Je3rpO OCTaje Y BHCOKO MoOyheHoM
crtaby. OHO ce 3aTHM JCEKCIUTYyj€ €MHCH]OM, OJHOCHO ,,HCIIapaBameM, HyKJICOHA U JIaKUX
yecTuna TokoM nepuoaa o 1073s-1071%s. Osaj mporec je cnmuan mcnapaBamy HEyTPOHA KOJ
¢ucuje. EHeprercku crekrap €MHTOBAHHUX HEYyTpOHa MOXeE ce omucati MakcBeloBOM
pacnojenom (Maja je KapakTepucTuuHa MakcBenoBa TeMIeparypa KoJi criajainuje 0OMYHO HELITO
Beha Hero koJi GUCHOHUX HEYTPOHA);

5. BAKACHEJIN PACITA/IU: Ha camoM Kpajy MaJId JIe0 3aKaCHEINX HEYTPOHA MOXKE HACTaTH Kao
MOCIIENIIA S-paciaia paqioakTHBHUX PE3UIyalTHUX je3rapa, CIMIHO Kao Ko (ucHje. 3akacHen
HEYTPOHHU MOTY HACTaTH U Y (POTOHEYTPOHCKHUM peakiljama, KaJja BHCOKOCHEPTETCKO Y-3padcHhe
WHTEparyje ca IeyTeprujyMoM y MOJIepaTopruMa HiH ca OepriinjyMoM y pediekropuma.

daze 1, 2, 3 u 4 cmaTpajy ce MPOMIITHUM, OO3UPOM Ha TO Ja HACTa]y OJAMaxX HaKOH yjapa
MPOTOHA Yy METY, JOK je 5. ¢aza mociieIuiia paIuoakTHBHOT paciaja HacTaauX Pe3uIyalHUX je3rapa.
[14, 15]

3a pa3nuky of ¢pucuje u Qy3uje, cranaiyja je CHIOTEPMHH MPOIIEC, Ta j€ 3a ’beHO OAPKaBabe
HEONXOJIaH CHOIl YeCTHIla BUCOKE E€Hepruje u3 akieineparopa. Crmananuja je eduxacan mporec 3a
noOvjame HEYTPOHA, jep, 3aBHUCHO OJ] Tora KOJIMKA j€ €Hepruja YIMagHOT MPOTOHA W KakaB je
Marepujaa MeTe, jeaaH NpoToH Moxke emutoBatd 10-30 HeytpoHa. Tu HEyTpoHH HUCY
MOHOEHEPreTCKU U YIJIaBHOM CaJipKe JABE KOMIIOHEHTE, jeIHY OJ1 HEyTpOHA HACTaINX HUCHapaBambeM
U JApYyTY, BACOKOEGHEPTETCKY, KOja MOYKE€ UCIPATUTH U €HEPruje YIaIHUX IPOTOHA.

[TomTo je cmanamuoHu mporec Beoma Op3, BpEMEHCKa CTPYKTypa JOOH]jEeHOT HEYTPOHCKOT
CHONA YIJIaBHOM je onpelheHa BPEMEHCKOM CTPYKTYpOM YIaIHOT MPOTOHCKOT CHOINA, Ma Cy OBH
nporecu 106pu 3a TOF (time of flight) mepema. [14]

PeakTopcku usBopu

Kox peakTopckux u3Bopa HEyTPOHU HACTA]y Y KOHTPOJIUCAHO] JaHUaHO] (PMCUOHO] PEaKIuju,
3a pa3NuKy O] PaJrOM30TOICKUX, TJE je €MHCHja HEyTpOHA IOCIIeAuIa CIIOHTaHa (ucHje WiIn
CIIOHTaHOT pacmaja u npatehe (o, n) peakiuje.

OBu m3BOpU MMajy MHOro Behu d¢uiykc HeyTpoHa U omoryhaBajy aoOujame TepMalHHX,
eNMUTEPMATHUX WIN Op3MX HEYTPOHCKHX CHOIIOBAa MOMoNy pa3HMX MaTepHjajia KOju CIIyKe Kao
MojiepaTopi. MelhyTuM, OHM MpeJCTaBJbajy CIIOKEHA MOCTPOjeHha, TAaKo Ja Cy pajnOU30TOINCKU
MHOTO IPAaKTUYHU]U U KOMIAKTHH]H.

VYriaBHOM MOYMBajy Ha peaklidjama MoImyT:

on + 233U - 238U" - 158Cs + 33Rb + 34n (5)
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[Ipoceuan 6poj HeyTpoHa 1o ¢ucuju je 2.42, a, ceM ypanujyma-235, KOpUCTE Ce U ypaHUjyM-
238 u mytonujym-239. [17].

HctpaxBauku peakToOpH MPEICTaBba)y HHTCH3MBHE M3BOPE HEYTPOHA KOjU CE KOPHUCTE Y
HEYTPOHCKO] AaKTHUBAIIMOHO] aHAJM3M, IPOHM3BOAKBY pPAJAMOU30TONA, O3pauMBamy MaTepHjaja,
HEYTPOHCKO] paauorpaduju u pacejamy HeyTpoHa. [loceOHO 3HayajHa NMPUMEHA je HEyTPOHCKA
aKTUBAallMOHA aHaJM3a, KOja Ce 3aCHMBA Ha MEpemy KapaKTEPUCTUYHOI 3payera PaIroHYyKIHIa
HACTaJIMX HAKOH 03payrBarba y30pKa HEYTPOHHUMA.

IHopehemwe nzBopa

Nuclear process Example Primary Neutron yield Heat release Facilities

[MeV/n) (examples)
D-T in solid target 400keVdonTinTi 4x10° n/d 10000 Neutron generators
Deuteron stripping 40 MeV d on liq. Li 1.6x 107" n/d 2500 SARAF [89]
Nuclear photo effect 32 MeV ¢- on W/Pb 8x 10-3 n/e- 4000 HUNS [90]
"Be(d.n)'°Be 15 MeV d an Be 1.5x 102 n/d 1000
“Be(p,n)'"Be 7 MeV p an Be 1.6x 10~ n/p 4500 RANS [91]
Ta(p.n) 70 MeV p on Ta 14x 107" n/p 500 HBS [86]
Fission Fission of #5U by thermal neutrons 25 n/fission® 180 ILL, MLZ
Spall ation 2000 MeVpon W ~20 n/p* 100 SNS, J-PARC, ESS

Tabena 3: Ilopeherve paznuuumux HyKIeapHux npoyeca Koju 2enepuuty Heympone, npeyzemo uz [14], cmp. 13.

[Topehewe pa3nuuuTHX U3BOpa MOKa3yje Aa HE MOCTOjU YHUBEP3aIHO HAJIIOBOJbHUJU U3BOP
HeyTpoHa. M3Bopu 3acHoBaHM Ha (Gy3MOHUM peakijama omoryhaBajy mo0ujamkbe HEyTpOHA
KapaKTepUCTUYHUX CHEPruja, paaIuoN30TOIICKH H3BOPH 00e30el)yjy KOMIaKkTHE M CTaOWITHE U3BOPE
KOHTUHYAJTHOT CIIEKTpa, JOK PEAKTOPCKH M CHAaJalliOHW H3BOpH 00e30elyjy Bucoke (iykcese
nmoTpeOHe 3a BeTWKa UCTPaKHMBAYKa MOCTpOjema. Y CKiIaay ca TUM, u300p m3Bopa ozapeheH je
MIPUPOIOM E€KCIIEpUMEHTA, MOTPEOHUM E€HEPreTCKUM OIceroM, (haykcoM U ycioBuUMa JeTekuuje. Y
KOHTEKCTY OBOT pajia mocebaH 3Havaj Majy paldOM30TONCKH (o, n) u3BOpH, Hapouuto PuBe usBop,
jep je ympaBO OH KOpHUIINEH Yy EKCIEpPUMEHTAJIHOj TMOCTABIM Ca OPraHCKUM CIIUHTHJIAIIMOHUM
JIEeTEeKTOpHUMa.

T T R T ™ ™ 10"
1076 | 7Li-2.5 MeV Spallation normalized
9Be- 7 MeV Fission normalized =
18172 - 70 MeV Fission 4100 3
10%% | : | R Il E
= “ Ta Spallation 4 =
%, | 410 -~
o e
3 ; | :
T 10" E : 2 €
e o +4 10 F
) g
Z 1013 4103 £
@ s o
£ D 4
— : 7 Lll 410 §
10" Epnrpnprsie—— A 7\ : 3
e \ ‘ 410° =
p.r.. ; | |
loﬂ asassand s gl gl 1‘luul ddasaned s g 10-6
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Energy [MeV]

Cnuxa 7: Ipaghux nopehersa enepeemckux cnekmapa neympona, npeysemo u3z [14], cmp. 13.

Nako PuBe u3Bop He 1aje MOHOCHEPreTCKe HEYTPOHE, HEroB KOHTUHYAIHU CIIeKTap Op3ux
HEYTpOHa U mparehe y-3paderme M3 JIeeKCIUTaluje moOyheHor yribeHHKa YMHEe Ta MOTOAHHUM 32
UCIHUTHBAKkE OJ3MBA CIMHTWIAMOHUX neTrekropa, PSD (pulse shape discrimination) ananusy u
npoyyaBame KOMHIUACHTHUX Aorahaja. [14]
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AETEKIIUJA HEYTPOHA

O063upoM Ha TO J1a je ITUJb eKCIIEPUMEHTa KOjUM ce OaBM OBaj paJl u3ydaBame (N, 2n) peaxiyja,
MOCTOj€ JIBE BPCTE YECTHIIA KOj€ Cy o1l mHTepeca: (GoToHu U HeyTpoHH. OHU Cy HEHACTICKTPUCAHU U
OCTaBJbajy APYTrauuju MOTIUC O MACHBHHUX U Marbe¢ MACUBHUX HACNIEKTPHUCAHUX YECTHIIA, TAKO 1A je
jedaH oX TIIaBHUX 3ajJaTaka HalpaBUTH pa3nKy m3Mmely Tora na M je neTekToBaH (OTOH WU
HEYTPOH.

HNuTepakumja ca maTepujom

Humepaxyuja pomona ca mamepujom

Kana y-3pamu mpoly kpo3 nerexkrop, moxke gohu 10 Komnronosor edexra, HoToeneKTpuaHor
edekTa WM 10 cTBapama mnapa, a yKyrmHa BepoBaTHOha OBUX IMPOIleca MO JeTUHUIIN ITyTa OMHCY]e ce
JIMHEapHUM aTeHyallMOHUM KoeduuujeHToM. Baxu:

I=1Iye " (6)

rae je X Jne0/pbMHA aTeHyaTopa, OJHOCHO MaTepujajia Kpo3 KOjH Y-3palld TMpoJase.
ATeHyallmoH! KOC(HUIMJEHT | je 30up TpH JMHEeapHa aTeHyalroHa Koe(hUIIUjeHTa KOjU OAroBapajy
TpUMa MOTEHIMjaJIHUM HUHTepakiujama: o 3a KomnroHos edekar, T 3a (oToeneKTpuyHu edexar u y
3a CTBapame MmapoBa:

u=o+t+y (7)
I T TV T TTTHm IR ERRLLL T T TTTTN
120+ —
100 -
. [~ Photoelectric effect Pair production —
2 80 dominant dominant —
g8 |
LD
® B0}
@ B Compton effect
N — dominant
20 -
0 LU IR L L
0.01 0.05 0.1 05 1 5 10 50 100
Av in MeV

Cnuxa 8: JJomunanmmuu npoyecu unmepaxyuje 3a homone, npey3emo u3
[2], cmp. 51.

CBa Tpu aTeHyalnoOHa KOe(HIMjeHTa 3aBUCE O] EHEPIrHje eeKTPOMArHETHOT 3payemha U 0]l
npupoze areHyaropa. [Ipu Huckum eHeprujama (GoToeneKTpuuHU edexar nma Hajehu JOIpPUHOC,
HApOYMTO Yy MaTepHjajiiMa BEJIMKOT aTOMCKOT Opoja, alnu HeroB 3Hadaj Op30 omaaa ca mopacToM
eHepruje. BennunHa ¢ mocreneHo omajaa ca MOpacToM €HEpruje, a Haj3HauajHuja je Ha CPellbUM

eHeprujaMa. y je jeHaka HyJH 3a eHepruje mame ox 1.022 MeV, a 3aTuMm pacte ca mopactoMm
e”epruje. [2, 20]

3HayajHO je mpokoMmeHTapucaTH na y ctuibeny (C14H12), koju je xopumheH y oBoM
eKCIIEpUMEHTY, 3a OpraHCKe MaTepHjalie MaJIor Z U y-eHepruje peaa crotuHa keV no Hekonnko MeV,
¢boToHM yriaBHOM HMHTeparyjy npexko KomnroHoBor edexTa, unme HacTajy €JeKTPOHH ca MajluM
LET-om (linear energy transfer), oMTHOCHO MamOM T'YCTHHOM jOHH3AIMje Yy OJHOCY Ha MPOTOHE
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y3Maka, na y-gorahaju y OpraHCKMM CIMHTHJIATOPHMA WMajy MamU pPEJaTUBHU Y0 CIope
KOMIIOHEHTE, OJJHOCHO Kpahu pen CHUHTUIAIUOHOT umiysca. [2, 18-20]

Humepaxyuja neympona ca mamepujom

Kana HeyTponu mpol)y kpo3 eTekTop, mpBa pasiiuka y 0JHOCY Ha JAPYre YECTHIIC je Y TOME
IITO OHM MHTEparyjy ca jesrpuma atoma arcopOepa, a He ca BbHUXOBUM OMoTaunuma. Moxe aohu 10
pacejama, KaJla ce HEYyTPOH CyJIapH ca je3rpoM U Ipeja My Je0 CBOje CHEPIHje, HiTU JIO arlCopIIuje,
KaJa je3rpo 3axBaTH HEYTPOH, Ia KAaCHUj€ MOXE Ja EMHUTyje Y-3pauermhe WM MAaCUBHU]Y
HACJICKTPHCAHY YCCTHUILY.

Haj3nauajauju mporec 3a AeTeKIujy Op3uX HEYyTPOHA je eIacTUYHO pacejarme Ha je3rpuma
BOJIOHMKA, NpPU YeMy HacTajy noBpaTHU (recoil) mporonu. Ilomto HEyTpPOH M NPOTOH HMAjy
MpUOIMHKHO JeTHaKe Mace, HEYyTPOH MOKE ITPEHETH BEJIMKHU JIe0 CBOJ€ EHepruje MpoToHy, 300r yera
j€ OoBa MHTEpaKIMja MoceOHO MOro/Ha 3a JACTeKIU]y HeyTpoHa. Crnabspeme CHOMAa HEyTpPOHA MpH
MPOJIACKY KPO3 MaTepujall OMHICY]j€ C€ €KCTIOHECHIIN]AIHUM 3aKOHOM:

I=1Iye % (8)

7€ je X YKYITHU MaKpOCKOIICKH MPEeceK 3a MHTEPAKLM]y HEyTpOHa ca MaTepujanoM. Y KyITHU
MaKpOCKOIICKH MPECceK MpeacTaBsba 301p AONMPUHOCA NIOjeIMHAYHUX Mpolieca nHTepakmuje [2, 20]:

Ly =L+ Zneet + zahvar T 9)

[Ipn eneprujama kapaktepucTuuHuM 3a PSD Mepema y OpraHckuM CHUHTHJIATOpUMA
JOMUHAHTaH TIPOIIEC MPE/ICTaBJba €JIACTUYHO pacejare HEYyTPOHA Ha je3rpuMa BOJOHWKA. CIHMIHO
Kao KOJI Y-3pauekha, MHTEPAKIIMje HEYTPOHA ca MaTEPHjOM 3aBHCE OJ] CHEPrHje HEYTPOHA U O je3rpa
ca KOJUM HEYTpPOH HHTeparyje. [lpym HMCKMM eHeprujama IOMHHHUPA]y MPOIECH arCopIuje H
pPE30HaHTHE MHTEpAaKIHje, AOK je 3a Op3e HEyTpOHE y OPraHCKUM CIMHTHJIATOpPHMA Haj3HAuYajHH]e
€TaCTHYHO pacejame Ha je3rpuMa BOJIOHUKA, TIPH YeMY HacTajy MPOTOHH y3Maka ca BehoMm I'yCTHHOM
joHuzarmje. 300T Tora HEyTPOHCKH Jorahaju y OpraHCKUM CIIMHTHJIATOpUMa UMajy Behu penatuBHU
yZI€0 CIIope KOMIIOHEHTE M U3PaKCHHJH PEIl UMITyJIca Y OAHOCY Ha y-morahaje. [2, 18, 19]

KunemaTtuka pacejama HeyTPpOHA

YcnopaBame HEYyTPOHA BPIIIK CE HEEIACTHYHUM Cy/IapuMa ca MOJICKyJIMMa MaTepHjajia Koju
30BEMO Mojeparop. Y KOHTEKCTy OBOT pajia H3y4aBame MoJepalyje je TOoTpeOHO 3apan
MPETIOCTaBJbakba Mpapalla Mo kojuma he ce HeyTpoHU KpeTaTH Kpo3 JACTEKTOp U MpOIleHe TyOuTaka
eHepruje Koje he nmpeTpneTy MpuIIMKoM cyaapa ca MaTePHjaioM.

3a Op3e HeyTpOHE KOjU yJia3e y OpraHCKU CIIMHTUIATOP, JETEKTOPCKU OAroBOp oxapeheH je
[0jeIMHAYHUM HYKJIEAPHUM MHTEpAKIMjaMa, HAPOUUTO €IaCTUUYHUM pacejambeM Ha BOJOHUKY. 300T
TOra ce y OIUCY JIeTEeKIHje KOpUCTe KUHEMaTHKa pacejama 1 eeKTUBHU npecenu. Ca apyre CTpase,
y cpeauHama y KojuMa HEYTPOHHU MpeTprie BEIUKU Opoj cyaapa, HHXOBO KpPETamhe MOXKE Ce
NpUOMIKHO omnucaTd Au(dy3uOHOM ampoKcHMalujoM. TakaB MPHUCTYI je MOrOJHHjH 3a OIUC
Mojiepallje U MPOCTOPHOr IIHpEHa YCIOPEHUX HEYTPOHA HEro 3a HEMOCpeJaH OMHUC CUTHANA Y
MaJjioM CHMHTHIJIALIMOHOM JIETEKTOPY.

IIpu enacTu4yHOM pacejamy /1€0 KMHETHYKE €HEepruje ymaJHOI HEyTpOHa IPEHOCH ce Ha
jesrpo y3Maka. 3a je3srpo Mace A, M3paXeHE IPEeKO Mace HEyTpOHa, EHepruja y3Maka Yy
71a00paTOPHUjCKOM CHCTEMY payyHa ce Mpeko [2]:

24
(14 A)?

rze je ca E,, 03HaueHa eHepruja ynajHor HeyTpoHa y J1adopaTopujCKOM CUCTEMY, a ¢ j€ Yyrao
pacejama HEyTpOHA y CUCTEMY LIEHTpa Mace.

Eg (1—-coso) - E, (10)
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Center—of—-mass system Lab system

Scattered
neutron Scattered
neutron
Incoming e Target Incoming (E,)
mucleus neutron
:OGUUM - < ° - O —
Target j 0
nucleus
(at rest)
Recoil
nucleus
Recoil (Eg)

nucleus

Cnuxa 9: [ujacpamu eracmuunoe pacejarva neympouna y 06a cucmema, npeysemo usz [2], cmp. 570

Kana ce mpebaiyje y 1abopaTopujcKu CHUCTEM, Yrao pacejamba HEYTPOHA Y TOM CHUCTEMY
padyHa ce MpeKo:

1 —cos
cos0 = ik 4 (11)
2
KomOunanmjom oBe BE jeTHaYNHE:
4A
_ 2
ER—m'COS B'En (12)

T7Ie C€ BUJM Ja €HEpTHja je3rpa y3Maka 3aBHCH O] yIjla pacejama HEYyTpOHaA. 3a BOJOHHK j€
A =1, ma je MakcUMaJTHU MOTYhu TPEHOC eHepruje HajBehu; y 4eOHOM CyJapy HEYTPOH MOXKE
MpeAaTH MPOTOHY TOTOBO IIETy CBOJy €Heprujy. 300T Tora ¢y Marepujaau 60raTd BOJOHHUKOM, Kao
IITO CY OPraHCKH CIIMHTHJIATOPH, TTOCEOHO TTOTOIHU 3a JIETEKIH]y Op3uX HeyTpoHa. [2,17]

90° 76° 60" 45° 3¢ 15°0°= ¢

W TR EE.

1

Ep

En  Ep—>
Cnuxa 10: Enepeemcka oucmpubyyuja enepeuja npomona y3maxa Koju ¢y Hacmanu yoapom MOHOeHep2emcKux

npomomna, npeysemo uz [2], cmp. 573.

3a MOHOEHEpPreTCKe HEYyTPOHE, Y JeJTHOCTABHOM CIIy4yajy M30TPOIHOI pacejama y CUCTEMY
LIEHTpa Mace, OYeKHBaHa paclo/iena eHepruja NpoToHa y3Maka MMa NpUOIMKHO PaBOyTraoHU 0OIHK
y uatepBany 0 < Ej, < E,. 360r Tora OprancKu CIUHTHJIATOPU OOraTH BOJOHMKOM IPENCTaBIbajy

noroJiad u300p 3a JeTeKIMjy Op3uxX HEyTpOHa PEKO NMPOTOHA y3Maka [2].
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JleTekTOpCKH cUcTEM

VY oBoM paay mocebaH 3Haya] MMa pas/Bajalkbeé HEYTPOHCKHX U Yy-Aorahaja y opranckum
CIMHTWJIATOPUMA, jep Cy Yy eKCHepuMeHTanHoj mnoctaBuu kopumrhenn EJ309 u crTunben.
Kapakrepuszanuja oBux cuuHTHiIaTopa U muxoe PSD moryhHocTr pasmarpanu cy y JuTeparypu
[19], mok ce paznmuute Merone PSD-a n mwuxoBa mpuMeHa y paslBajamby HEYTpPOHA M Y-3pavyeha
pa3marpajy y [22-24].

Kazma xpo3 OpraHcku CUMHTHIIATOp Npolje HaeleKTpHCcaHa YecTUIa WM €IEKTPOH HAacTao
MHTEPAKIHjOM Y-3pauerha, eHepruja ce MPeHocH MojeKynuMa cuuHTmiatopa. Ilpu Tome ce mory
JOTOAMTH Y€TUPU OCHOBHA TIpoIIeca:

1. mobyna mosnekyna y moOyhena cuHrieTHa n-crama,

2. joHHU3aIM]a T-€JIEKTPOHA,

3. moOyja Ipyrux eJeKTPOHCKUX CTama (0-€JIeKTPOHHU U YHYTpAIlbhH €1eKTPOHU YIJbEeHHUKA),
4. joHU3aIMja eJIEKTPOHA KOJU HUCY T-€IIEKTPOHHU.

[IpBu mpouec mnpencraBba Op3y KOMIOHEHTY CIUHTHJIALMJE jep JIOBOJM JI0 HAcCTaHKa
noOyheHux CHUHIJIETHUX CTama, uYuja je JeeKkcuuranuja Op3a U MPOU3BOAM IPOMITHY
bayopecueHIyjy.

Jpyru mporiec JOBOIU 10 JOHU3AIIHM]€ MOJIEKYJIa, HAKOH Yera peKOMOWHAIIH]a MOKE CTBOPUTH
HOBa nooOyheHa crama. [Ipu Tome Mory HacTaT U CHHTJIETHA M TPUIUIETHA cTaba. CHHTJIETHA CTamha
MOBE3aHa Cy ca MPOMNTHOM (JIyOPECIICHIINjOM B Op30M KOMITOHEHTOM MMITYJICA, 0K MPOIECH KOjU
YKJbyUdyjy TPUILIETHA CTamba MOTY JOBECTH JI0 OJJIOkKeHE (DIyopecleHlje U CIope KOMIIOHEHTE
CIMHTUJIAIMOHOT UMITYJICA.

Tpehu mnporec camo pacuma €Heprujy MpeKo OfBajarkba TOILNIOTE W HE JONPHUHOCH
CIMHTHUJIAIM]H, TOK YETBPTH MPOIIEC MPEICTaBJha MPUBPEMEHA WM TpajHa omTehema MoseKya jep
ce CTBapajy meHTpu Heunctoha u racu ce cuuHTHIanMja (quenching effect). [18, 24]

[Tomro Pu/Be u3Bop emutyje U HEYTpoHE U TipaTehe y-3pademe, 1eTEeKTOPCKH CUCTEM MOpa
omoryhutn pasnBajame oBa JBa Tumna gorahaja. OpraHcku CIMHTHIIATOPH CY 3a TO TMOTOIHU jep
BPEMEHCKHU OOJIMK CIIMHTHIIAIMOHOT UMITYJICa 3aBUCH OJ1 BPCTE CEKYHIapHE HACJICKTPUCAHE YECTHIIC
KOja je JIeroHOoBajIa CHEPrUjy Y CUUHTUIIATOPY.

JIeTeKTOpCKU CHCTEM OBOI €KCIIEpUMEHTa O00yXBaTao je OpraHCKe TeuHE CIMHTHUJIAIOHE
nerexkrope Scionix Holland B.V. 76 A51/3M-EJ309-E1-X-NEG, 3acnoBane Ha ciiuatuinaropy EJ309.
CBeTJIOCHU CHTHAIM HAcTajdl y CUUHTUIATOPY PErUCTPOBaHU Cy (OTOMYITHIUIMKATOPCKOM IIE€BU
Hamamatsu R1307. Makcumym emucuje EJ309 cumHTHIaTOpa Hamasu ce oko 424nm, J0K
dboTomynTurmukaropcka e Hamamatsu R1307 nma MakcumMyM CIIEKTpaJIHOT 0/3UBa Oko 420nm.
OBO CHEeKTpaTHO MOKJANAkE je MOBOJHHO jep oMoryhaBa epukacHO MPUKYIJbakhe CHUHTUIAIMOHE
CBETJIOCTH, IITO IOMPUHOCH BeheM CUTHaly aMILTUTY/Ie, 00JbeM OJJHOCY CUTHAII-IIIYM U TIOY31aHH]j0j
aHanu3u oOJMKa umiysnca. TakBo MoOkKIaname je mocedbHo BaxkHO koj PSD anamuze, rae ce
pasaBajame HEYTPOHCKUX U Yy-Aorahaja 3acHHMBa Ha MPELUU3HOM ojpehuBamy BPEMEHCKOr O0IMKa
CIMHTHJIALIMOHOT UMITyJICA.

[Topen pasznBajama HEYTPOHCKUX M Y-forabhaja, y MyJNTHICTEKTOPCKHM CHCTEMHMa BayKaH
npobiem npezcraBiba u crosstalk, 0IHOCHO cUTyalrja y K0joj HEYyTPOH HAKOH HHTEpaKIHje y jeTHOM
JIETEKTOPY HACTaBH KpETame M M3a30BE CUTHAN y JIPYroM JETeKTopy. 300r Tora cy HO3HaBambe
KHHEMAaTHKe pacejama, AeTEKTOPCKOT OAr0BOPA M BPEMEHCKE aHAINM3€ UMITYJICa BaKHU 32 TYMaueHe
eKCTIIEpUMEHTAIHUX M0aTaKa.
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N360p COMHTHIANMOHOT MaTepHjaia

Opmabup cuuHTHIATOpA BPIIH CE pa3MarpameM ciefehux mapaMmerapa: KakBo je pas3/iBajame
n/y (Tj. Ja I UMa U3pakeHy pasiauky usMmely Op3ux M CHOPHX KOMIIOHEHTH CUMHTHIIANMN]E), 1a JIH
MMa BHCOK CBETJIOCHM NPUHOC, Jla JIM je KpaTKO BpeMe OJ3UBa M KakBa My je e(UKacHOCT 3a
JCTEKIIN]y HEyTPOHA.

Hexu on cumaTHIIaTOpa KOju ce Kopucte cy: EJ-276 (mumactuunu PSD cumaTHIaTOp 32 rama
u 6p3e Heyrpone), EJ-309 (teunn PSD cuumnTHnarop), GS20 (cumHTHIAMOHO cTakio ca °Li 3a
tepmanae HeyTpone), EJ-270 (mmactuynn cumHTHIIATOp ca °Li 32 MCTOBpEeMEHY JETEeKIHjy rama,
Op3ux u crnopux HeyTpona) u EJ-309B5 (Teunu cuuHTHiaTop ca °B 3a MCTOBpEeMEHY NETEKIIH]Y
rama, Op3ux u ciopux HeyTpona). [locnenma qBa cmarpajy ce loaded cimaTHIaTOpHEMA, Tj. yrpaheH
UM je ancopbep HEyTpOHa U KOJ HUX ce Tpaxku OanaHc. Haume, ybauuBamem O6opa U JUTHjyMa
CMamYyje ce CBETJIOCHU MIPUHOC, T1a C€ CMambyje€ EHePreTCKa Pe30IyIinja, alld CUCTEM 3a/1001ja BHIIIE
OCETJHPMBOCTH Ha TEPMAITHE HEYTPOHE.

EJ-309B5* EJ-309" GS20r EJ-2764 EJ-270*
Peak emission (nm) 424 424 395 425 425
Density (g/cm?) 0.96 0.96 25 1.096 1.14
Slow neutron absorber 10 - SLi - SLi
Total B/Li content (%w) 4.6% - 6.6% - 0.5%
Absorber enrichment 90% - 95% - 95%
Absorber atoms per am?® (x10%) 5.34 - 157 - 5.41
Absorber atoms in the sample (x10%?%) 55 - 6.4 - 7.0
Flash Point 144 °C 144 °C - - -
Hydrogen-to-carbon (H/C) ratio 1.31 1.25 - 0.93 -
Size of the tested samples 51x51 51x51 51x2 51x51 51x64

(diameter x thickness) (mm)

Tabena 4: Ocnoene kapakxmepucmuke ucnumusanux cyunmuiamopa: EJ309B5, EJ309, GS20, EJ-276 u EJ-
270, npeyszemo u3z [25], cmp. 3.

VY Tabenu 4 mpuka3aHu Cy TajlacHa Jy>KWHA MaKCUMyMa €MHUCH]€, TYCTHHA, BPCTa U CapKaj
HEYTPOHCKOT arcopbepa, oboraheme arcopoepa, o6poj aroma arcopodepa, Tauka nasbema (flash point),
OJIHOC BOJIOHUK/YTJbEHUK U TUMEH3H]e y30paka. Tauka nassema je HaBeneHa jep cy EJ309 u EJ309B5
TEYHH OPraHCKHU CUUHTHIIATOPH, A j€ BaXHO 3HATH HHHXOBY 3ala/bHUBOCT jep TO MPEACTaBIba
0e30e/THOCHU pU3HK MPU pyKoBamwy. M3 Tabene ce BUAM Aa ce MaTepHjaIk Pas3sIuKy]jy IO MPUCYCTBY
HeyTtpoHckor arncopbepa. GS20 u EJ-270 campxke °Li, nok EJ309BS caapxu '°B. OBu uzoronu
noBehaBajy oceTJbMBOCT Ha criope/repmanine HeyTpore, Aok EJ309 u EJ-276 He campke TakaB
arcopOep ¥ KOPUCTE ce Mpe CBera 3a JACTEeKIM]y Op3uX HeyTpoHa U n/y pazaBajame. [19, 25]

Teunun cumHTIIIATOPH TeHepasHO Aajy nobap FOM (figure of merit, o kome he 6utu BuIIe
peur KacHHUje) U BEOMa Cy NPHUCTYIIA4YHH, ajli OHM MOTY MMAaTH MPAKTUYHA OTPaHUUCHa Y TOTIIeLy
pyKOBama, XepMeTu3anuje u 0e30eIHOCTH, jep 3aXTeBajy 3aTBOpPEHE MOCyJie U KOHTpoiy Moryher
ypemha M 3anajbuBOCTU. 300r Tora ce Kao ajJTepHAaTHBE TEYHMM CLUHTHJIATOpPUMA DPa3BHjajy
wiactuuHu PSD cuuHTHIaTOpH, OpraHcka cTakjia U KpUCTaTIHU CLUUHTHIATOPU Kao IITO je CTHIIOEH,
KOjH y OIHOCY Ha OBE CLIUHTHJIATOPE OHOCH IIpeBary y Mepewy PSD, anu uma HeKoJIuKo 030MIbHUX
MaHa: CKyI je, OrpaHHueHe Cy My TUMEH3H]e jep je KPUCTAll U MEXaHUYKH j€ OCETJBHB, Tj. KPXaK je.
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Crnuxa 11: PSD mane dobujene meperem ca useopom *>>Cf 3a cmunbencku cyunmunamop u EJ309. Koo cmunbena ce y

NPUKA3AHUM YCTI08UMA YOUABd jacHuje pazosajarve y- u HeympoHnckux oozahaja. Ilpeyzemo uz [19], cmp. 4.

Ha ciuuum 11 moxe ce yountu ynopehuBame oBa JjBa CHUHTHIIATOPA U BbUXOBUX CUTHAJA U3
kanuopHujyma-252. Koa ctunbeHa ce jacHO BUIM n/y pa3/iBajamke Yak U Ha HUKUM €Heprujama, 10K
je xox EJ-309 ono mHoro pasmaszanuje. Takohe, HEyTpoHCKa rpaHa KoJ CTHJIOEHa je CKOpO
XOpHU30HTAaJHA, ITO 3HauM aa PSD mapamerap cnabo 3aBucH 0] EHEprije U JaKo ce MOXe YpaJuTu
cut tuauja. CeM Tora, obe pacrozene cy Ha CTWIOEHY yKe, IITO yKazyje Ha Mamy CTaHAapIHy
nesujanyjy u ouja je FOM Behu (Bugetu jeqnauuny 15).

O0smmu 1 o0paga ummyJsica

Behuna paznmuuurocTd y 00MMKY CHTHajga MOTHYE OJf BPEMEHCKOT mpodwuia CTpyje Kojy
MIPOM3BOIM YECTHIIA MPUITUKOM ITpoJiacka Kpo3 aerektop. [Ipumene ananuse obmuka ummyica (PSD
nunu pulse shape discrimination) 00yxBarajy pa3JMKOBame HEYyTPOHA M TaMa-3padermha Yy OPraHCKUM
CIMHTUJIATOpYUMA, HACHTH(UKANH]Y pa3dIuuuTHX BpcTa dectuna y cuuHTUiatopuma CsI(TI),
paszBajambe YECTHUIIA PA3JIMUUATOT JOMETa Yy MPOMOPIHUOHAIHUM OpojauynMa, eIMMUHAIU]y
HEUCIPAaBHUX HMIyJca paad NoOoJbllIakba Pe30dyldje CHIMLUJYMCKUX W TepMaHHjyMCKHUX
JETEKTOpa, HACHTU(PHUKALIN]Y 3padeha pa3IMuuTor nometa y ¢pocsud (phoswich) gerekropuma, Kao
1 oa0anuBame MPEKIOIJBEHUX UMITYJICA TIPU BUCOKHM CToIama Opojama. [19, 21-24]

Kana yectuia npole kpo3 CLIUHTUIATOP, CBETIIOCT CE HE EMUTYje cBa ojenHoM. HTeH3uTeT
CBETJIOCTH OlaJja TOKOM BpeMEeHa M OOMYHO Cce MOXKE TMPEeACTaBUTH Kao 30Mp BHIlE
€KCIOHEHIIN]aTHUX KOMITIOHEHTH:

_t _t
I(t) = Afe 7/ + Ase s (13)
rie cy Af u A; ammuryzie 6p3e M Criope KOMIIOHEHTE, a Ty U T; HHXOBA BPEMEHA paciaja.
Jlakie, TpBM WiaH IPEACTaBJba Op3y KOMIIOHEHTY CUMHTUIIALU]E, JOK JAPYrH OIKCYje CIOPY

KOMIIOHEHTY KOja JOMMHHMpa y peny umnyica. Ilputom Baku T >> Ty H cabupameM OBHX
KOMITOHEHTHU J00H]jajy ce CIUHTUIAIMOHU UMITYJICH.

Hajuemtha npumena PSD je ympaBo koa uaeHTuUKalMje ramMma 1 HEyTPOHa, aJld FeHepaTHO
ce 3acHuMBa Ha Mepewy nocieauna LET, onHocHo ryctune jonusauuje dE/dx, xojy ocTaBibajy
pasnuuuTe yectuie y nerekropy. [lomTo ande u 6ere pa3nuuuTo jOHH3YJy MaTepHjall, HacTajy
pa3NIUYUTH OJHOCH Op3€ U CIope CHUHTUIIALIM]E U Pa3JIuKyjy ce anda u 6era norahaju. [2, 18, 24]

Ha Cauuum 12 moxe ce Bunetn PSD npoduin: HeyTpoHckH aorahaju uMajy Behu penaTuBHU
ylleo CIOope KOMIIOHEHTE MMIIyJica W 3aTo ce Hamaze y obnactu Behux PSD BpennoctH, 10K Y-
norahaju dopmupajy HIKY Tpany. MHTeH3uTeT 00je mpencTaBiba Opoj perucTpoBaHux jaorahaja. 3a
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pa3lBajambe HEyTPOHCKHUX U y-iorahaja y opraHCKUM CLHUHTHIIATOPUMA YECTO C€ KOPHCTH aHaIH3a
obnmuka wmnynca. [lomTo HeyTtponcku morahaju, ycmen Beher LET-a mporona y3maka, umajy
M3paKEeHU]y COPY KOMIIOHEHTY 0J1 Y-norahaja, oBa pa3inka ce MOXe HCKOPUCTHUTH 32 AehuHUCAE
PSD napamerpa.

Pulse shape discrimination profile

neutrons

Pulse shape discrimination index

gammas

Channel

Cnuxa 12:Tunuuan PSD npoghun opeanckoe cyunmuiamopa, npeysemo uz [21], cmp.79.

VY wmeroam mopelema HaeleKTpUCama, CUTHAI Ce€ MHTETPAIM y JIBa BPEMEHCKa Ipo30pa:
YKYITHH [TPO30p, KOju 00yXBaTa roTOBO 11€0 UMITYJIC, U KACHU]U MPO30p, KOjU 00yXBaTa pern UMIyJca.
PSD napameTap ce Taga Mmoxxe nerHHCATH Kao:

psp = il (14a)
qtotal
psp = — Jtail (14b)

Qtotal — Qtail

y 3aBHUCHOCTH O] HAaUMHA Je(UHUCAkA MTapaMeTpa Yy KOHKPETHO] aHalu3H. [23, 24]

Ha PSD npoduity, Ha X-0ocu ce 00M4HO MpUKa3yje KaHall, aMIUTUTY/ja WM eHepruja UMITyJica,
JOK y-oca npeacraBiba PSD mapamerap, oqHOCHO Mepy pelaTHBHOT yiena pena umiryica. Behe
Bpeanoctu PSD mapamerpa oaroapajy UMITyJICHMa Ca U3PaXKEHUjOM CIIOPOM KOMIOHEHTOM. 300T
TOTa ce Ha OBaKBUM rpaduima HeyTpoHckH forahaju Hanasze y obnactu Behux PSD BpeanocTH, 10k
y-norahaju popmupajy HrKy rpany. [Ipu manum eHeprujama pas3aBajame je ciaaduje, jep cy UMITYJICH
MamH, OJTHOC CUTHAJIIIIYM j€ JIOLIUjU | JIBE MOIyJIallje MOUnIbY J1a ce nmpekiamnajy. [23, 24]

ITopen PSD metona, 3a unentudukanujy u cenekuujy norahaja y HykieapHoOj €JIeKTPOHULIN
4YeCcTO c€ KOPUCTE M KOMHLUACHLIMOHA MEpema, IpU KOjuMa ce INpuxBarajy camo pgorahaju
PErUCTPOBAHHU Y JBa WM BUILIE IETEKTOPA YHyTap Je(pUHUCAHOT BPEMEHCKOI HHTepBaina. MehyTum,
3a pa3NIMKy OJ] KOMHIMICHIIMOHE TEXHUKE KOja KOPHCTU BPEMEHCKY Kopenalujy usmely nerekropa,
PSD ce 3acHuBa Ha aHanu3u 00JIMKa UMITyJica T0O0MjEHOT U3 JeJHOT JAeTeKTopa. [2, 22]

VY xnacuyauM PSD cucremuma e yecto kopuirheHe METo/ie ¢y MeTo/1a Ipojiacka Kpo3 HyJTy
u Metoza nopehema HaenekTpucama. Y paay [22] mopeheHu cy aHATOTHH Zero-crossing CUCTeM U
JUTUTaTHA METO/1a MHTETpallije HaeJeKTpucama, oK [24] uctuue zero crossing u charge comparison
Kao JiBe paHe/mpumapHe PSD TexHuke y TEeUHUM CLUUHTHIATOPUMA.
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RTD (Rise-Time Discrimination)

OBa MeTO/a 3acCHHMBA C€ Ha BPEMEHCKMM OCOOMHaMa MMITYJICa, OJJHOCHO Ha YMH-CHHUIM JIa
UMITYJICH M33a3BaHU Pa3IuMTHM BpCTaMa 3padyei-a MOy UMaTH pa3jinyuTa BpeMeHa rnopacra. JeaHa
o KiacuyHux anajgoraux PSD metozna je Mmerona nmpomnacka kpo3 Hyiy. Kox oBe Meroze curnan u3
dboromynTUIUIKaTOpa ce oOpalyje aHaIOrHIM KOJIMMa, TaKo Jia ce JOOWje BPEeMEHCKH IapameTap
MOBe3aH ca 00JIMKOM uMITyJica. IMCKpUMUHALIMOHH TTapaMeTap je BpeMe y KoMe OOJMKOBAaHH CHIHA
JOCTIDKE 3aJlaTH HHUBO WM TMPOJIa3H KPO3 HYIy, IpU YeMy ce (DOTOHCKH M HEYTPOHCKH norahaju
pa3uKyjy 300T pa3IMIUTOr BPEMEHCKOT O0JIMKa uMITyIica. [22,24]

CCM (Charge Comparison Method)

Jlpyru 3Ha4ajaH NpUCTYI MPOJEKTOBakY JAUCKPUMUHATOPA 3aCHOBAHUX Ha OOJIMKY UMITyJica
3aCHUBA C€ HA HE3aBMCHOM MEpEemY MHTEIPUCAHOI HAENIEKTpUCAaHka Yy JBA Pa3IMuUTa BPEMEHCKA
MHTEpBaJIa.

T
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Cnuka 13: Vkynuo unmezepucano naenexmpucarse Q u cnopo unmezpucano naenexkmpucarse Qg y CCM memoou,; ooHoc
Q . .
ES KOpUCmu ce 3a K1acuuxayujy HeympoHuckux u y-ooeahaja., npeysemo u3 [23], cmp. 3.

OnHoc Tako noOujeHnXx curHaiza Ouhe mpuOIMKHO KOHCTAHTaH 3a MMITYJICE UCTOT OOJIMKa,
HE3aBUCHO O]l FhHXOBE aMILTUTY/IC.

Jlakie, MepemeM TOBPIIMHE HWCIOJA HMITyJIca MOXKE Ce TOOUTH YKYITHO HAeJICeKTPHUCAHE
qtotal wim mHTerpan perna umnyica qtail. O6a uHTEerpaia nmosehasajy ce ca €HEprujom, ajaud HBHUXOB
onHoc (BuneTH jenHauynHe 14a u 146) ocraje nmpubmmkno uctu. Ha Crnumu 13 Buge ce BpeaHOCTH
LEJIOKYITHOT HMHTErPUCAHOT HaeJeKTPUCama U CIIOPOr MHTErpHcaHor HaenekTpucama 3a CCM.
Onnoc Q,/Q mpencraB/ba OCHOBHHM JUCKPUMHUHAIIMOHM TapaMeTap OBE METOJIE M KOPUCTH CE 3a
kiacupuKalujy UMIyJca Kao MOCIeaulle WHTEpaKlMje HeyTpOHAa WM rama ca CIHHTHIATOPOM.
WuTerpanuonu nntepsanu (y ciy4dajy Ha caumu ox 40 ns g0 220 ns) ogabpanu cy Tako ga ooe3odene
MakcUMaiHy MOTyhHOCT pa3/Bajamba OBE JBE BpcTe yecTtuiia. Moxke ce MPUMETUTH Ja Cy OBJIe
aMILTUTYJle UMIyJIca Oe31MMEH3MOHE BeJINUMHE, HOpMAJIM30BaHe Ha jeuHuLy. [22, 23, 24]

ITomrTo je koa HEyTpoHa pen U3pakeHWju, omoryhaBa ce uaeHTu(uKanuja (OTOHA U
HEYTpOHa MPEeKo OBOI ojgHoca. Tpeba HarmoMeHyTH Takole Ja je TO MocleAula Tora ITo rama
MHTEpakKIfje UMajy MambH pelaTUBHH YJIe0 CIope KOMIIOHEHTe (kako je Beh HamomMeHyTo), a OHa je
noBe3aHa ca Op30M (IIyOpeCHEHIINjOM U AeEeKCIUTALINjOM CUHIJIETHUX oOyhenux crama. Hacynpor
ToMe, Op3M HEyTPOHHU Hajuemihe MHTEparyjy eJacTUYHHUM pacejameM Ha je3rpuMma BOJIOHMKA, IpU
YyeMy HacTajy MpOTOHH y3Maka ca 3HaTHO Behum LET-oMm. Bennka ryctuHa joHu3anumje Kojy cTBapajy
IPOTOHU y3Maka moBehaBa JONPUHOC CHOPUX CLUUHTUIAIMOHMX KOMIIOHEHTH TIIOBE3aHHMX Cca
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MpolecuMa KOju yKJbydyjy TPUIUIETHA CTamba U OUIOKeHY (iyopecueHnujy. 300r Tora UMITYJICH
HACTaJM MHTEPAKIFjOM HEyTPOHA MUMajy U3PAKEHUJU U YK PEl y OJHOCY Ha MMITyJICe U3a3BaHE
rama-3pauemeM. OBa pas3iivKka y pelJaTHBHOM YAETy Op3HMX M CHOPHX KOMIIOHEHTH CIUHTHUJIALIN]Ee
npeacTaBiba GU3NUKY OCHOBY 3a mpumeny PSD. [18, 19, 23, 24]

FOM

JHla 0u ce oapenwmia epUKACHOCT pas/Bajarba HEYTPOHA M raMa y CIUHTHIIATOPY IMPEKO
pa3nmuuuTUX MeToaa, kopuctH ce figure of merit (FOM) BpeaHocT, Koja ce 100uja mpeKo:

) — |”n - ”yl
FWHM, + FWHM, ~ 2.35(0, + 0,)

FOM = (15)

rae je ca S o3HaueHa pazga’buHa u3Mel)y HEYTPOHCKMX U (DOTOHCKHMX THKOBa 3a
JIMCKPUMHHAIIMOHY MPOMEHJBUBY KOja C€ KOpUCTH y Jaroj meromu, nok FWHM, n FWHM,
MIpe/ICTaBJbajy MyHE IIMPHUHE Ha IMOJOBMHM MaKCHUMaJHE BHCHHE HEYTPOHCKE U rama pacroJele,
PECIIEKTUBHO. [ U [, Cy 1IEHTPH IHKOBA, a G TPEJACTaBIbajy CTaHiapiaHe JaeBujanuje ['aycoBux
¢uToBa, Tj. IMpPUHE MUKOBA. [22-24]

Beha Bpennoct FOM o3nauaBa 0oJbe pa3iBajame HEyTpoHa W rama jgorahaja. [Ipummkom
nopehema PSD meTona HEONMXoMHO je HaBeCTH €HEPreTCKu nHTepBai y kome je FOM oapehen. Ha
HIOKUM €HeprujamMa pas[Bajame jeé OOMYHO OTeKaHO 300I Mamer CBETJIOCHOr IMpHHOCa, Beher
penaTuBHOT yTHIlaja myma u mupewa PSD pacniogena, 10k ce nmpu BUIIUM e€Heprijama HeyTpOHCKa
U y-TpaHa jacHHuje pa3aBajajy. 36or tora ce FOM najuemthe oapelyje y yHampen nedpuHrcaHom
€HEepreTCKOM OIICETY.

Pacmionene auckpumMuHaMoHOT mapameTpa aooujeHe npojeknrjom PSD mare y nzabpanom
aMILTUTYICKOM HMJTH €HEPTeTCKOM MHTEpBaTy 0OM4YHO ce anpokcumupajy ['aycoBum dynkmnujama. Ta
ampokcumaridja omoryhasa onpehuBame monoxaja nukoBa u mpuxoBux FWHM BpenHocTH, Koje cy
noTpeOHe 3a u3pauyHaBame FOM-a [22, 23]

Number of pulses

»

| FWHM

- »

FWHM,,

Ciuxa 14: lemamcku npuxaz FOM oegunuyuje: S je pacmojarve usmely y u neympornckoe nuxa, oox cy FWHMy u
FWHM,, nyne wiupute Ha noio8unu makcumyma oozosapajyhux pacnooena, npeyzemo u3 [23], cmp. 7.

Y mpakcu ce 3a u3a0paHH OICer aMIUTUTYJEe WM eHepruje ¢opMupa XHcTorpam
JTUCKPUMHHAIIMOHOT MapamMeTpa. Y TaKBOM XUCTOTpaMy 100ujajy ce JABa MUKa, Y U HEYTPOHCKH, KOjU
ce putyjy l'aycoum dynkiujama. U3 nonoxaja nukosa Uy, U, ¥ BUXOBUX MIMpHHA 100uja ce FOM.

3a lNaycujane Baxu:

FWHM =2V2In2o (16)
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mTo oHaa Hymepuuku naje FWHM =~ 2.3550. [23]

Ha PSD nujarpamy mMoxe ce yBeCTH JIMHUja pa3/iBajama, oMHOCHO classification line wim cut
line, xoja ciyxwu 3a Kiacudukanujy norahaja kao y- Wik HEYTPOHCKUX. Y pany [23] oBa imHUja ce
NepUHHIIE Kao:

_ (My + 30'}/) + (un - 30'11)
B 2

OBakBa neduHHUIMja KOPUCTH IOJIOKAje MHKOBA W IbUXOBE IIMPHHE Kako OM ce JHHH]ja
pa3aBajama rocTaBuia u3Mel)y pernosa y U HEYyTpoHCKe pacrojene. 3a nepunununjy PSD mapamerpa
KOJ Koje HeyTpoHCku norahaju mmajy Behe Bpemnoctm oj y-morahaja, morahaju ca BpemHomhy
MamoMm o CL kmacudukyjy ce kao y-morahaju, a morahaju ca Bpemmomthy Behom ox CL kao
HeyTpoHCckH norahaju [23].

CL (17)
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(n,2n) PEAKIIUJE

(n, 2n) cy mparoBHe peakiiyje y Kojuma ce HeyTpoHOM ralja HeKu eleMeHT-MeTa, mooyhyje ce
Y Kao pe3ynTar cyaapa nooujajy ce 2 Heyrpona. [Tomro je 3a eMucHjy 101aTHOT HEYTPOHA MMOTPEOHO
CaBJIaJIaTH CHEePTH]jy Be3e, (n, 2n) KaHAJ ce 0TBapa TEK U3HA[ ojjpeheHe eHepruje yrnaaHoT HeyTPOHa.
3aro cy OBe peakilfje HapoIUTO 3HAYAJHE Y MOJbUMa Op3UX HEYTPOHA.

3Hauaj peakuuja Tuna (n, 2n)

ExcniepuMeHTa HM MOJAlM O HYKJICApPHUM peakifjaMa CHUCTEeMAaTCKH C€ TMPHUKYIUbajy Y
pasHuM 0Oa3zama moparaka, mnonyr EXFOR 6aze [26], koja campxu Hymepuuke Ttabere,
oubmuorpadcke mogaTKe M ONMUCE EKCIEPUMEHTAITHUX YCIIOBA 32 BEJIMKHU OpOj HYKJICApHUX PEaKIIHja.
OBo oMoryhaBa nopeheme pa3IMuUTHX MEPEma, POBEPY €BATYUPAHUX OMOIMOTEKA U TECTUPAHE
PEaKIMOHNX MO/IENa.

Y EXFOR 6a3u nojmataka o1 peakija ca 60poM MOCTOJH €KCIIEPUMEHTAJIHU MOJaTaK camo
3a peakuujy ‘tB(n,2n)'?B Ha enepruju HeyTrpoHa oko 14.1 MeV, ITO je eHepreTckd Orcer
kapakrepuctuyal 3a DT ¢y3uone neyrpone. MehyTtum, 360r Manor 6poja JOCTyMHHX Tadyaka OBa
peakiyja HHje TOroJHa 3a WIIYCTpalldjy €HEpreTCKe 3aBUCHOCTH €(PEKTHBHOI Tpeceka. Jeman of
MOTHBA 3a UCTPAXHUBaKE (N, 2n) peakinja je morpeda 3a IOMyHOM U MPOBEPOM EKCIIEPUMEHTATHUX
0a3a HykJIeapHux mojaTtaka. CeM Tora, OHe je 100pa U 3a TECTHPAE CaMOT MOJIeJIa CIIOKEHOT je3rpa,
KOHKYpEHIIM]je KaHajla, U3padyHaTuX I'ycTHHA HUBOA oOyheHor je3rpa ut/.

Jom jeman oja pasmora 3a WHTEpPECOBAmE 3a peakiuje Koje BOJe Ka HECTaOWITHUM
pe3uIyaTHUM je3rpuMa je MOryhHOCT BHX0BE HACHTU(HKAIIM]Ee U MPOYyUYaBama MPEKO KHHEMATHKE
peaknmonux nponssoaa. Y caydajy '°B (n, 2n) °B, pesuayanso jesrpo °B He mpescTaBiba cTabumaH
KpajikH MPOU3BO/I, Beh ce pacmana gajke Ha Jakiie yectuiie. 300T Tora ce leroBo oOpMHUpPaAmHe MOXKE
MpOyYaBaTH HMHAUPEKTHO, MPEKO €Hepruja M YIrjioBa EMHUTOBAHUX YECTHULA, OJHOCHO IPEKO
PEKOHCTPYKITH]€ peakIMOHOT KaHana. [37]

[TotpebHO je 3HaTH eduKacHE MpeceKke peakiihja HWHIAYKOBAaHMX HEYTPOHHUMA H 300T
MTOTEHIIMjAJTHOT pa3BHjara TEXHOJIOTH]je (Py3MOHMX M (PUCHOHMX peakTopa. Peaknuje cy moceOHO
3HavajHe y Hy3unoHuM npumeHama, jep cy DT dy3uonu Heyrponu enepruje oko 14 MeV nocenyjy
JIOBOJbHY e€Heprujy nAa mnpely mparoBHe kanane. TakBe peakiuje IONPUHOCE AaKTHBALHMjU U
TpaHCMyTallMju MaTepHjajia, Ma Cy HUXOBH Npeceld HEONXOIAHH 3a MpPOpadyyH HHIYKOBaHE
PaZMOaKTUBHOCTH, HYKJICApHOT 3arpeBama, pajujalluoHOr olTehewma W JyropouHe PaguoJIONIKe
6e36eqHoCcTH (Y3MOHHMX CHCTeMa. YMpaBo 300r Tora Cy IOCTaBKE ca O3HAYEHUM HEYyTpOHUMA
enepruje 14,1 MeV, kao mto je pycka TANGRA, o kojoj he 6utu peun Mano KacHHje, IOTOAHE 3a
Mepeme peakiyja u3a3BaHux Op3uM HeyTpoHuma. [33]

300r mparoBHOT KapakTepa, (n, 2n) peakiiyje Cy KOPUCHE U y T03UMETPHjU Op3uX HEyTpOHA.
Peakuuje kao mro je “*Nb(n,2n)*’™Nb kopucTe ce Kao aKTHBALMOHH MOHHTOPHU 3a ojpehuBame
¢bnykca u dryeHca2 U KapakTepu3alnjy HEYyTPOHCKUX MoJba y obiactu oko 14 MeV. V mepewmnma
Ha OBHMM €HEprujamMa HeyTPOHCKHUM IreHepaTopumMa akTUBUpajy ce ¢omuje monyt Nb, Al, Fe utn., a
W3 BHIIIC aKTHBAIIMOHUX PEAKIIMja MOXKE CE TIPOBEPUTH UHTCH3UTET U KapaKTep HEyTPOHCKOT M0Jba.
[34]

HeyTpoHCckHM MHIyKOBaHE peakliije BaXKHE Cy M 3a pa3yMeBambe HACTaHKA eJIeMeHaTa TeXHX
ol rBoxkha, Te ce u3yyaBajy M 300r acTpodu3MKe, 3a MOTIYHHjH ONUC PEAKIMOHUX MpEexXa U
HecTabumHUX jesrapa. CeMm Tora, MHTEpecaHTHE ¢y W y (u3uuu HUCKOT (GoHa M (PU3MLU PETKHX
norabaja: 6p3u KOCMUYKH HEYTPOHU MOTY y MaTepHjaaruMa MpOU3BECTH AyroxkuBehe paguon3ororne,

2 dnyeHc je ykynan 6poj HEYTPOHA T10 j€/MHUIM MOBPIIMHE TOKOM IIEJIOT 03paurBamba, JI0K je GIyKe 6poj HEyTPOHa MO
JEMHULN MTOBPIIMHE Y jeIMHUIA BPEMEHa.
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KOjU TIPEJICTaBJbajy MO3aIMHY Y HUCKO(POHCKUM E€KCIIEPUMEHTHUMA WM C€ KOPUCTE Ka0 Tparayu y
reopusuiy. (n, 2n) peaxkiyje MOry HaIpaBUTH PAJAMOAKTHBHE M30TOINE KOJU IMOCTajy MO33aqUHA Y
JIETEKTOpUMA 3a TAMHY MaTepujy — npumep je peakuuja “°Ar(n,2n)* Ar, rae kao OpoayKT HacTaje
HecTaOuIHU aproH-39, 6era eMuUTep ca KOHTHHYAIHUM €JICKTPOHCKUM (DOHOM y JIETEKTOpY. 3aTo ce
3a aproHCKe eKCIEepUMEHTE y KOjuMa Ce Tpara 3a JIETeKIIMjOM TaMHE MaTepHje MOpa 3HATH KOJIHUKO
39Ar HacTaje TOKOM MPOM3BOJIIbE, TPAHCIIOPTA M CKJIAAMIITERHA aproHa Ha IOBPLUIMHK 3eMibe. [35,
36]

Kao cymapumu 3akipyyak Moxe ce u3Byhum ma 3Hauaj (n, 2n) peakuuja IpOM3WIA3N U3
YHILEHUIIE J]a OHE TIPE/ICTaBIbajy MparoBHe KaHayie Op3uX HEYTPOHA U Ja CY OCETJBHUBE Ha CTPYKTYPY
jesrpa, eHepruje pas/Bajarba HEYTPOHA M KOHKYPCHIIM]Y PEAKIMOHUX KaHana. OBH TOTAlU Cy
MOTPEOHM 3a eBaTyallHjy HyKJIeapHuX 0a3a, py3HoHe u peakTOPCKE MpOopadyHe, JO3UMETPHU]y Op3uX
HEYTPOHA, TMPOU3BO/IbY PAJMOU30TOIA, TPOIIEHY KOCMOTEHE aKTHBAIMje W, y IHPEM CMHUCIY, 3a
acTpou3nyke peakiMoHe MpPEXKE KOje YKIbydyjy HEYTPOHCKM WHIYKOBaHE peakiuje. Y ciydajy
peakuuje '°B (n, 2n) °B, nojaTHM 3HaYaj je y TOME IITO KaHAN BOJAM Ka HECTAOMIHOM PE3UTyalHOM
jesrpy °B, a JOCTYIIHM eKCHepHMMEHTAIHH TI0alM 3a 0Baj KOHKPETaH IIPEeceK Cy OrpaHMueHH. 360r
tora je mopeheme ca TENDL/TALYS mnporenama KOpUCHO 3a MPOBEPY MOJEJICKOT OMHCa OBOT
MIParoBHOT KaHaJIa.

IIpar u eHeprercku OMJIAHC peakuuje

Jlakiie, mocToju Heka TpaHWYHA BPEIHOCT €HEpruje mpH Kojoj peaknwja a+X =Y + b
nocraje Moryha u aeunucana je npeko [1]:

my+mb

praga me +m, —m, (18)

rae je Q nepuHMCAHO KAO0 EHEPreTCKU EKBUBAJICHT JeeKTa mace:
Q = Amc? (19)

HapaBHo, oBa jeqHaunHa mojpasyMeBa IBOYSCTHYHM H3JIa3 W3 peakiivje, aid (U3UYKH je
CMHCa0 M JaJjbe Ty, YaK M KOJ BHIICUCCTHYHHMX H3ia3a: 300r HeraTMBHE (Q BPEIHOCTH IOCTOjH
MHUHHMAaJIHAa €HEepruja KOjy HEYTPOH MOXe Ja uMa J1a Ou 00e30e110 peakiujy.

Peakiuja koja je KJby4dHa 3a O0Baj pa je:
Up+ln->1B" ->3B+2}n (20)

3axBaToM HeyTpoHa Ha Oopy-10 moOwja ce moOyheno jesrpo Gopa-11, koje mma Behy
BepoBaTHONY 3a pacraj Ha 2 HEYTpOHa, IITO je I[HJb OBOT eKCIIepUMeHTa. Je3rpo Oopa Koje HacTaje
j€ HecTaOMIIHO, TaKo Ja ce Op30 pacmnajaa Jajbe:

2B > 8Be +1p (21)
8Be - 23a (22)

Tako na ce HehopMaaIHO MOKE cMaTpaTH Jia ce pacnagoM Oopa A00ujajy nBe anda dyecTulle,
MPOTOH U JIBA HEYTPOHA, Tj. IOCMATPajy ce MPOAYKTH pacraja:

BUB+in->1B >2n+23a+1p (23)
Kana ce u3pauyna Q BpeaHOCT peakiiyje, 100uja ce:

Q = [m(138) +m, —m(26) - 2m,] - 24)
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Mace enexTpoHa ce IMOHUIITABA]y jep OCTaje UCTU Opoj Mpe | IMOCIHe PeakKilrje, TaKo Jia ce
MoOKe padyHaTu mpeko maca jesrapa3: m(2B) = 9,0105867u, m(*2B) = 10,01019405u, m,, =
1.008664916u.

Q =[10,01019405u — 9,0105867u — 1.008664916u] - ¢*
= —0,00905757uc? = —0,00905757 - 931,494MeV = —8,44MeV (25)

OpmaBne ce MOXe BHJCTH KOJMWKa je MuHUManHa (Q eHepruja. 3a mpar peaknuje y
1abopaTOPHUjCKOM CHCTEMY MOXe ce KopucTutH MoaudukoBaHa KpejHosa jemnaumna [1, 27, 30]
BHUIICYCCTUYHHU pacCIIai:

_ (m(3B) + 2m,)" — (m, + m(“s’B))Z )

praga = 2m(12B) -c (26)
[Ipar peakiuje moxe ce nose3atu ca Q BpeaHouhy:
mn QZ
T = =0 (14 2555 * i
~ 8 44Mel - (1 N 1, 008664916u) (8,44MeV)?
’ 10,01019405u/ 2-0,01019405u-931,5MeV
Tyraga = 9,29MeV (27)

Oge BpenHocTu Mory ce npoBeputu u npeko National Nuclear Data Center kankynaropa Q
BpenHoctH [31], rae ce mobuja:

108 + NN

Reaction Products Q-Value (keV) Threshold (keV)
9B + 2NN 84372 9 92879 10

Tabena 5: QCalc uznasz 3a pacnao 6opa, ypaherno 17.7.2026. y 16:52, eéudemu [31]

Bpennoctu ce mory nmpoBeputu u npeko 6a3e nomaraka TENDL (3acnoBane Ha TALYS-y,
KOJU paid cHMyJalldje HykiaeapHux peakiuja), cieaehun mytr TENDL-2025—neutron—B—B-
10—Tabular total and partial cross sections—'°B (n, 2n). OBu mojany uMajy cTaTyc eBalyHpaHHX
Mo/1aTaka WM [ojiaTaka 3aCHOBAaHUX HAa MOJIEJIOBabY €KCIIEPUMEHTAIHUX IOCTABKH, 8 HE TUPEKTHUX
EKCIIEPUMEHTATHIX MEPEeHha, TAKO JIa Ce MOKE CMaTpaTH J1a jOII YeKajy eKCIEPUMEHTAIHY OTBPAY.

E¢uxacau npecek peakuuje

Y DOE npupyunuky [17] croju na je BepoBaTHOha na ce aecu oapehena peaxiuja usmely
HEYTpPOHA W je3rpa MHUKPOCKOICKH €(HKACHU TPECeK O, Ka0 W Ja C€ 0 MOXKE MOCMAaTpaTH Kao
edeKTUBHA MOBPIIMHA KOjy je3rpo MpeacTaB/ba HEYTPOHY (Ma 3aTO MMa JMMEH3U]y IOBPIIHHE).
HapagHo, mro je Ta epektuBHa noBpuinHa Beha, Beha je BepoBatHoha peakuuje.

MakpocKkoIcku e(puKacHH MpeceK X, KOjU OMKCYje HHTEPaKIMjy HEYTpOHa ca MaTepujaioMm,
3aBHCHU M 071 Opoja jesrapa y jeIMHUIIM 3allpeMUHe MaTepujaia MeTe U Of] yHaJHor (iykca.

2=No (28)

* mpeyseto u3 AME/NUBASE, 17.7.2026., 12:09
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rae je ca N o3HaueH Opoj jesrapa MeTe MO jeIWHUIM 3ampeMuHe. Jlakie, MaKpOCKOICKU
eduKacHU TIpeceK je BepoBaTHONhA MHTEPAKIIH]eE 110 jeIMHUIM TyTa HEYTpOoHa Kpo3 Marepujai. [17]

AKO0 HEyTpPOH IpoJIa3u Kpo3 TaHAK MaTepujai AeO/bHHE X, BepoBaTHOhAa HHTEpaKIyje 1001ja
ce TIPeKo:

P=Xx=Nox (29)

Axo mpomna3u kpo3 Ae0spH MaTepujall, OHAa he ce TOBUHOBATH €KCIIOHEHIIM)jAIIHOM 3aKOHY
WCIIMUCAHOM Y TJIaBH 3.

Kanma je moryhe Buime mcxona peakiuje, yBoje ce mapuujanHu edukacHu mpeceru. Ha
npumep, 3a HeyTpoHe Ha !B Mory mocrojatu pasamuuti KaHanu: (n,y), (n,0), (n,p), (n,n'), (n,2n),
UT/. U 32 CBaKM O] BbUX c€ yBoaU maprujanau epukacHu npecek: o(n,y)(E), o(n,a)(E), o(n,p)(E),
o(n,2n)(E) uta. Jakne, ykynHu npecek oOyxBara cBe Moryhe mHTepakuuje oapeheHor Tuma, 10K
MapIMjaJIHu IPECEK OMKUCYje CaMo jeaH U3JIa3HH KaHal.

Kana xaxxemo /1a je HeKHM KaHall BEpOBAaTHUJU, TO 3HA4X Ja MMa Behu mapuujagHu Mpecek npu
JIaTO] CHEPTHU]JU.

Mosxe ce mpumetuTH na je [20] jeaHa ox peaxiuja y Kojoj HacTaje je3rpo Koje ce MOxKe
MPEJICTaBUTH MOJICIIOM CIIOJKEHOT je3rpa.

MogeJt cJI0:KeHOT je3rpa

Kana neo ymannor daykca yhe y jesrpo, on modyhyje clokeHru CUCTEM, OJJHOCHO CIIOKEHO
je3rpo. To cloKEeHO je3rpo ce 3aTUM pacraja, Mocie BpeMeHa KOoje je Myro y OJHOCY Ha Bpeme
HYKJICQpHOT TIpea3a, y €HepreTCKH JI03BOJhCHE PEaKIMOHE KaHale.

Ha Caumu 15 moxe ce Buaetu amjarpam (opmupama CIOKEHOT je3rpa: HEYTpOH yaapa y
jesrpo AX, nobuja ce cnokeHo jesrpo A1 X*, koje nMa BenuKy eHeprujy modyse U MOKe ce pacracTH
Ha BUIIIC HAYMHA: CIIOKEHUM €JIACTUYHHUM pacejameM (Kao pe3yaTaT ce Jo0Hja UCTH CUCTEM, Je3TPO
Y HEYTPOH ), HEETACTHYHHIM pacejameM (je3rpo ocraje modyheno, ma emuryje GoToH), paanjarioOHIM
3aXBaTOM WIH (N, Y) peakiujoM (HEYTPOH OCTaje y je3rpy, a BUIIAK eHepruje ce ociobaha mpeko
Kackaje ¢hOoToHa), UT/.
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Cnuxa 15: lemamcku npuxasz Gopmupara Ciodicenoe je3epa HaKoH 3axeamad HeympoHa U Fe206e
Odeekcyumayuje pasmuuumum Kanaiuma, npeysemo uz [28], 17.7.2026., 12:40
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Ha Crumu 15 cy XOpu30HTaIHUM JIMHUjaMa O3HAYeHW HUBOM CIIOKEHOT je3rpa, Tj. Moryha
nobyhena crama 6opa-11. Kako enepruja modyae pacre, Tako pacre u 0poj moryhux crama. [27, 28]

Mlupure I TuX crama, 3ajeHO ca pa3MakoM HUBOA D W mMpuHOM €Hepruje ynaJaHor CHOma
AE, onpelyyjy na mu ce y mpeceky Buje u3iBojeHe pezoHanie (axo Baxku AE<I'<D) wnu ycpeameno
noHamame (ako Baxu AE>I" jep ce Bumie crama moOyhyje HCTOBPEMEHO W OHJA ce MocMaTpa
yCpeImheHN ePUKACHH MPECEK).

3aTo ce KaHAIM peakiHje MOoBe3yjy ca pacragoM moOyheHOr CIOXKEHOr je3rpa, a IIMpuHa
PE30HAHIIC ONUCYje KapaKTep U KUBOTHU BEK TOT oOyheHor crama. [27]

Tpeba nanmomenyTH 1a (n, 2n) HUje YBEK HajBEpOBATHUjU M3JIa3HM KaHa! peakiuje. Hakon
dbopMupama odyheHor ciI0keHOr je3rpa, CUCTEM CE MOXKE JICCKCIUTOBATH KPO3 BHUIIIE CHEPTETCKU
JI03BOJFEHUX KaHalla, a FbUXOB PENaTUBHH JONPUHOC 3aBHCH O] €HEprHje yHaJHOT HEYTPOHA,
eHepruje modye CIOKEHOT je3rpa, MparoBa U €Hepruja pas/iBajama 3a €MUCH]Y YECTHIlA, TyCTHHE
HYKJICApHUX HUBOA M KOHKYPEHIIHje ca JPYyTrUM OTBOPEHUM KaHAIMMa. Y CaBPEMEHUM MOJIEICKAM
npopauyHuma, kao mro je TALYS/TENDL [32], oBu @daxkTopu yna3ze Kpo3 KOMOHHAIH]y
pEeakIMOHMX MOJeNla, HyKJIeapHUX Maca, €Hepruja pasjBajamba, HUBO-TYCTHHA M MaplUjaHUX
peakiroHnx kanaina. [27, 32]

Paznor 3amrTo cy HEyTpOHM YecTO MOBOJbAH KaHAl je TO IITO HEMajy eJNEeKTPHYHO
HaeJeKTpucame, ma He Mopajy na capinanajy KymonoBy Gapujepy. 3a eMHCHjy TPOTOHA WU O
YECTHIIE je3rpo Mopa Ja 00e30ean He caMo €Heprujy pasjBajama, Beh W TO Ja YecTHIa caBiiaja
€IIEKTPOCTATUYKO OJI0Mjarhe OJ1 TIO3UTUBHO HACTICKTPUCAHOT OcTaTKa je3rpa. HeyTpoH To He Mopa 1a
panau, 1ma, KaJ jeé HeyTPOHCKHU KaHaJl EHEPreTCKU OTBOPEH, OH MOXKEe OUTH BEpPOBaTHUJU O] APYTHUX.

VYkynHa mupuHa modyheHnor HuBoa, Tj. pe3oHaHIIe, NehUHHIIE KOJIUKO he HeKO je3rpo Outu
kpatkokuBehe mimm myroxusehe. OHa je nedumHMcaHa Kao cyMa TapIidjalHUX IIUPUHA KaHalla
pacmajga — ako 00p “UMa BHIIIE peakilfja KojuMa MOKe Jia TIOJIJIETHE, TOCMaTpajy ce cBe MoryhHocTu.
Ha npumep, modyhenu 6op moxe na ce pacmaane npeko cienaehux kanana [29]:

1sB" > 4B +y (30a)
U > 1B +1n (30b)
1B - B +2n (30¢)
UB* > B+ ja (30d)

VYkynHa mupuHa nodyheHor HuBoa (pe3oHaHIEe) OHJA je 30Mp IMOjeAMHAYHHMX IIMpPUHA 32
CBaKH OJ] TUX KaHaJa pacraja:

Fykupno =Ty + Ty + Ty + Ty + - (31)

Kananu pacnana noGyhenor jesrpa 6opa aedunuiry ce npeko npupoane mupune auauje [' u
BpeMeHa KuBoTa T Kao [1, 27]:

T=— 32
- (32)
Hakie, mto je I'ygupno BeNE, TO je3rpo xuBu Kpahe. Bepoarnoha (branching ratio) 3a Hekn

noce0aH KaHaJ JaTa je MPeKo:

r
by, = — 22— (33)

r ukupno
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VY ToM ciydajy mojeiMHAaYHEe pE30HaHIe, Tj. Kajga je ImmpuHA HUBOAa | Mama o]l pa3maka
u3Mehy cycenuux HuBoa D, MOry na ce BUzE y IpeceKy U Mory ce onucuBatu Breit—Wigner-oBum
(hopManm3zMoM.

BO10 NEUTRON ACER TENDL-2024 LIBRARY; T=293.6K
Threshold reactions
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I'pagux 1: 3asucnocm egpuracnoe npecexa 00 enepeuje ynaonoe Heympona, npeysemo usz [32], 17.7.2026., 13:20

VY ToMm city4ajy pe30HaHTHHU JOTPUHOC e(PUKACHOM MPECEKY 3aBUCH OJ1 TTOJI0XKaja PE30HAHIIE,
YKyIHE MIMpPUHE U NaplujaTHUX UIMPHUHA YJIa3HOT U U3Ja3HOr KaHana. MehyTtum, kana cy HUBOU
CJIOXKEHOT je3rpa rycTo pacropeheHr WM Kajia je eKCrepruMeHTaIHa eHepreTcKa pe3odyija Beha o
IIMPUHE MOjeIMHAYHUX PE30HAHIIM, PE30HAHIE Ce MPEKIIanajy uin ycpeamanajy, 1a je MOroHHjH
CTATUCTUYKH OMHUC peakiuja. [27]

Y TENDL pnaroterun [32] mMory ce oudmTath e(pHKAacHH Mpeceryd 3a pa3jIuduTe KaHaye
peaxiyje ¥ OHU CE MOT'Y IIPEJICTABUTH IpapryuKH.

Tpeba namomenytu nma ce Ha 30 MeV mojaBbyje CKOK y ehUKACHOM TIPECEKy jep ce
rmocMaTpajy 30MpHO CBY KaHaIu peakiyje, Tj. (n, X). OHO IITO je 0J1 MHTEpeca je 3eJIeHa JIMHU]a, Koja
OJICKaye o1 HyJie Ha u3pauyHatux 8,44 MeV.

Y Tabenu 6 moxe ce BUIETH Tperyien eHepruja ymagaux dectuna E[ MeV], epuxacaux
npeceka xs[mbarn], gamma xs [mbarn] u xs/res.prod.xs. Gamma_Xs je mpecek IoBe3aH ca Y-
MPOJYKIIMjOM Yy OKBHPY TOT KaHajia, OJHOCHO Ca y-3padyeeM KOje Ce jaBJhba HAKOH (opMHUpama
pesuayanHor jesrpa u merose geekcuutanuje. TALYS noxkymenrtanuja u TENDL onucyjy TALYS
Kao KOJl KOJU CHUMYJHpa HyKJIEapHE peakldje W Jaje pa3IMyuTe TUIOBE Npeceka, YKIbydyjyhu
MPOIYKIH]Y Y-3paderma. Xs/res.prod.xs Mmokasyje KOJIMKH [0 YKYIHE MpoIyKiuje Oopa-9 monaszu
6am u3 kanana °B(n, 2n)’B.

Kopucrehu nornyny tabeny (Tabema 6 je ckpahena), mMoxe ce HampaBUTH Tpadux
3aBUCHOCTH €(UKACHOT Mpeceka KaHaja peakiiije ol eHepruje yrnaaHe YECTHIIE.
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Efikasni presek, o [mb]

header:

target:
Z:5
A: 10
nuclide: B10®
reaction:
type: (n,2n)
Q-value [MeV]:

ENDF_MF: 3

ENDF_MT: 16
residual:

Z: 5

A: 9

nuclide: B9
quantity:

datablock:
columns: 4
entries: 120
E

HEHHFHH B XA H A BRI AR

* ¥

[MeV]
.0000OOE-11
.530000E-08
.000000E+01
.050000E+01
. 100000E+01
.150000E+01
.200000E+01
.250000E+01
.300000E+01
.350000E+01
.400000E+01
.450000E+01
.500000E+01
.600000E+01
. 700000E+01
.800000E+01
.900000E+01
.00000OE+01
.100000E+01
.200000E+01
. 300000E+01
.400000E+01
.500000E+01
.600000E+01
. 700000E+01
.800000E+01
.900000E+01
.000000E+01
. 200000E+01
. 400000E+01
.600000E+01

WWWWNNNNNNNNNNRRRRRERRRRRR R REERENE

E-threshold [MeV]:

NNWWWWWWRNNNNNNERERENOAWNWOVWWH RO

-8.437191E+00
9.287121E+00

type: cross section

title: B10(n,2n)B9 cross section
source: TALYS-2.1
user: Arjan Koning
date: 2025-06-20

format: YANDF-0.3

XS gamma_xs xs/res.prod.xs
[mb] [mb]

+00 0. +00 0. +00

00 0. 00 0. 00
428634E-01 1.800777E-12  9.999999E-01
.940109E-01  2.348679E-12 1.000000E+00
138211E-01 1.848046E-03 1.000000E+00
838825E-01  2.736648E-03  1.000000E+00
.005841E-03  7.448037E-12  9.999661E-01
.980776E-03  6.229437E-04  9.999591E-01
.623743E-01  3.458684E-01  9.999992E-01
184640E+00  2.187854E+00  1.000000E+00
.043788E+00  3.058521E+00  9.999996E-01
.007429E+00  4.070830E+00  1.000000E+00
.169829E+00  5.321427E+00  9.999993E-01
.841090E+00  8.285812E+00  9.999996E-01
168518E+01 1.261027E+01  9.999998E-01
.469524E+01 1.621677E+01  9.999997E-01
.724352E+01 1.936193E+01  9.999993E-01
419266E+01 2.808364E+01 9.999984E-01
.572238E+01  3.020040E+01  9.999986E-01
.728311E+01  3.237549E+01  9.999982E-01
.848430E+01  3.407024E+01  9.999982E-01
936931E+01  3.538470E+01  9.999977E-01
996935E+01  3.638387E+01  9.999966E-01
.077511E+01  3.767624E+01  9.999955E-01
.081542E+01  3.806992E+01  9.999940E-01
080761E+01 3.840924E+01 9.999924E-01
.074131E+01  3.870038E+01  9.999904E-01
099312E+01  3.944078E+01  9.999884E-01
.001019E+01  3.913802E+01  9.999809E-01
.927931E+01 3.897837E+01 9.999700E-01
.809865E+01  3.807772E+01  9.999534E-01

Tabena 6: Ilooayu o epexmusnum npeceyuma u3
TENDL oamomexe [32], npucmynmweno 15.7.2026.,
15:46

10B(n, 2n)°B — zavisnost preseka od energije

30 A

25 A

20 A

151

10 A

— 0ol(E)

0- T T T
25 50 75

100

125

Energija neutrona, E [MeV]

150 175

TIpaghux 2: 3asucnocm egpukacroe npecexa o0 eHepauje ynaote yecmuye,
HanpaemeHo npeko nodamaxa npeysemux uz [32]
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Peakiija nma n3pakeH MparoBHU KapakTep: UCHOJ mpara o npudamkao 9,29 MeV npecek
je jeHaK HyJH, IITO 3Ha4u 1a (n, 2n) KaHal HUje eHepreTCKU J03BoJbeH. HakoH oTBapama kaHana,
MPECeK HArjo pacTe W JOCTHXKE MakCuMyM o oko 31mbarn y obmactu 25-30 MeV. Hakon
MaKCUMyMa IpeceK IMOCTENEHO OMajia ca MopacToM eHepruje HeyTpoHa. [lomTo mogany noTudy u3
TENDL Oubnuoteke, mpuKa3aHu MPeceKk Tpeda TyMadyuTH Kao €BayHpaHy, OJHOCHO MOJEIICKY
MPOIICHY, a HE Ka0 JUPEKTHO EKCIEPUMEHTATHO Mepeme. OBO je moceOHO BaXKHO jep, Ha MpHUMED,
nperparom EXFOR 06a3e Hucy nponaljeHn ekcriepuMeHTaTHH MTOIAIH 3a 0Baj KaHa.
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EKCIHEPUMEHTAJIHA IIOCTABKA

VY okBupy TANGRA mnpojexta y JINR-y pa3BujeHa je ekcriepuMEHTalHa IIOCTaBKa 3a
NpoyyaBame HyKJICapHUX peaKiifja HHIyKOBaHUX O3HAaYeHUM HeyTpoHuMa eHepruje 14,1 MeV. OBu
HeyTpoHH ce nooujajy y D-T peaknuju T(d,n)4He, npu uemy ce peructpamnujom nparehe a-uectuie
omoryhaBa 03HadaBame MpaBlla 1 BpeMeHa eMucHje HeyTpoHa. [locTtaBka je kopumniheHa 3a Mepema
peakiuja kao mro cy (nvxn'), (wxn'y), (wy)u (nwf), Kao u 3a Mepeme NPUHOCA U YTAOHHX
pacrnoziena y-3padyema nzaszpador 14,1 MeV Heytponuma.

HameHa u oninra opraHu3anmja eKcrepuMeHTaJHe MOCTaBKe

ExcnepumenTanna mocraBka popMupaHa je paid MpoyvaBamka BPEMEHCKHUX, CHEPTeTCKUX U
YTaOHHMX KapaKTepUCTHKA HEYTpOHa eMUTOBaHHUX U3 PuBe u3Bopa, kao u paau pasBajama CTBAPHUX
HEYTPOH—HEYTPOH KOMHIMAEGHTHUX Jorahaja on norahaja HacTaJuxX BHILECTPYKUM paCEjabeM
jennor HeytpoHa u3Mely nerekropa. Ilocmeamu Tum morahaja y najbeM TEKCTY O3HAYEH j€ Kao
MelyAeTeKTOpCKo mpeciyiiaBame (eHr. crosstalk).

[TocraBka omoryhaBa MCTOBpeMEHY pPErHCTpalHjy CHTHaJla W3 IEHTPATHOT CTHIOEHCKOT
JEeTeKTOpa U JBaHAeCT MepU(EepHUX NETeKTopa ca TEYHUM OpraHCKUM cuuHTmiaaropoMm EJ309.
KomOunanmjom ananuze o0arka UMITysica, BpeMeHa MpesieTa ¥ TEOMETPH]CKOT TT0JI0XKaja JETEKTOpa
Moryhe je kimacudukroBaT perucrpoBane gorahaje Kkao raMa-rama, ramMma—HEYTPOH, HEYTPOH-Tama
WA HEYTPOH—HEYTPOH KOWHITUICHIIH]E.

[lomaum nobujeHn MmepewmeM KopuilheHH cy 3a (popMmHpame jeIHOAUMEH3HOHATHUX U
JIBOJIMMEH3HOHAITHUX BPEMEHCKHUX M €HEPreTCKUX XUCTOrpaMa, 3a aHaJIU3y YraOHHUX pacrojiena U 3a
nopeheme ca pesynraruma Monte Kapno cumynanuje usBenene y mporpamckom nakery Geant4.

PuBe u3Bop HeyTpoHa

Kao u3Bop HeyTpoHa kopumiheH je 3aTBOpPEHM IUTYTOHUjyM—OeprnjyMcku u3Bop (PuBe).
Kao mTo je panuje peueHo, HEYyTPOHU CE€ y OBOM M3BOPY MPOM3BOJIE UHTEPAKIIM]OM ajda-decTHIla,
€MUTOBAHMX IIPH pacraay IIyTOHH]yMa, ca je3rpuMma Oepuiiijyma:

°Be + o — 2C +n.

VY neny peaxiyja HacTaje moOyheHo je3rpo yribeHuka *C*, koje mpeaackoM Y OCHOBHO CTambe
€MUTYyje TMPOMITHH TaMa-KBaHT eHepruje npudmnkHo 4,44 MeV. OBO MpOMIITHO Tama-3padcHe
MOJKE Jla c€ KOPUCTH Kao BpeMeHcKa pedepeHiia 3a Mepemhe BpeMeHa JieTa HeyTpoHa.

IIpema reomeTpujckoM MOAETy KOpUIINEHOM y OKBUPY NPOjEKTa, CIOJbALImE JUMEH3H]e
U3BOpa y3eTe cy kao npubmmkHo ¥24 mm X 100mm. Cam aktuBHu PuBe marepujan uma o6amk
LWIMHpA NpEeYHHKa 8mm M BUCHUHY Takoh)e 8mm u Hajaszu ce y I'BO3JIEHO] KaIlCyJu MOMEHYTHX
JTMMEH3H]a.

W3Bop je mocTaBibeH y LEHTPATHOM [Ny JAETEKTOPCKOI CUCTeMa, Y MEXaHWYKU CTaOuiaH
Hocau. l{enTap akTUBHE 3anpemMuHe U3BOpa KopulilheH je kao pedepeHTHa Tadyka MpH AepuHucamy
M0JI07Kaja IETEKTOpa U NMPH PEKOHCTPYKIUHU TyKUHE MyTakE YECTULIA.

HenTpaanu STILBENE nerexktop

Henocpenno ucnox PuBe u3Bopa mocraBibeH je OpraHCKM CLUHTHIIAIIMOHHU JETEKTOp ca
KpucTaioMm ctuiioeHa. CtunbeH omoryhaBa epukacHy JUCKpUMHUHALIM]Y HEYTPOHA M rama-3payema
Ha OCHOBY pa3JIMKe Y BpPEMEHCKOM OOJIMKY CHMHTHIIAIIMOHOT UMITYJICA.
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AKTUBHA 3ampeMuHa CTUJIOEH KpHCTaia je MPUOIKHO HMUIMHAPUYHOT O0JIMKA, MPEYHUKA
oko 76mm u ayxune oko 50mm. Kpucran ce Hanasum y alyMHUHHjYMCKOM KyhHIITYy ca 3HI0M
ne6sprHe mpubmkHO 1 mm. Crossalimbi NPEeUHUK Opemer aena kyhumra je (83,2 £+ 0,5)mm, g0k
CHoJballllbU MIPEUHUK 3a/Iher 1ena u3Hocu 58,8 £ 0,5mm.

CuuHTHIAIIMOHA CBETJIIOCT PETHCTpoBaHa je (oTomMynTHUIIMKAaTOpckoM IieBM Hamamatsu
R1307 npeuynnka oko 76mm. Oko poToMyATHIIMKATOpa HAaJIa3U CE MArHETHH, OJTHOCHO |[L-METaJTHH
IITHUT, JJOK ONTHYKH CKIION cajpxu pediektyjyhu cioj oko kpucrana.

Hajmame pacrojame n3mel)y 1ome moBpIIMHE H3BOpa M FOPHE MOBPIIMHE OBOT AETEKTOPA je
npuOImKHO 6mm (y mo4eTHoj a3y mpurpeMe nocTaBke KOpUIIheH je HPHH ITACTUYHU OJICTOJHUK
KOJUM je M3BOp OMO TIOCTaBJbEH HA pacTojamy 011 75mm oJ cTHiI0eHa, ad je 300T Mayor uiykca y
KOHAYHO] MEPHOj TEOMETPHjH je MPHUOIKEH AETEKTOpY Ha 6mm).

CrtunbeHcku nerektop umao je ynory uentpaiaHor pedeperntHor u CTAPT gerexropa u
HEroB CUTHaJl KopuIIheH je 3a MOKpeTame Mepema BpeMeHa jieta yectuna 1o nepudepuux EJ309
nerekropa. Ha oBoM jgeTrekTopy ce KOpHCTe HPOMIITHHM rama-mgorahaju, jep dopmupajy mo0po
neduHUCaHy BpEMEHCKY pedepeHiry.

Ipcren nepudepuux EJ309 nerexkropa

Oko w3Bopa je Ouno pacrnopeheHo [BaHAaeCT MOETeKTopa ca TEYHUM OPTraHCKUM
cuuHTHIaTopoM EJ309. [lerexTopu cy Omnu npoussohaua Scionix Holland B.V, ca o3nakom mozena
76A51/3M-EJ309-E1-X-NEG.

N3 o3nake Mozena cieny Ja jeé akKTHMBHA 3allpeMHHA CBAKOT JIeTeKTopa Ouia mpHOIHXKHO
UWIMHAPUYHOT 00NMKa, mpeyHuka 76mm u gyxkuHe S5S1mm. CuunTiianumona henmwja 6una je
OTITHYKH CIIOjeHa ca (POTOMYJITHILUIMKATOPCKOM IIEBU IIPEUHUKA 7.5¢m, ca CIIOJbAIIbUM [l-METATHIUM
IITUTOM U yrpal)eHUM HAITOHCKUM Pa3JeTHUKOM. JleTekTopu cy Ovmim KOH(pUTyprcaHu 3a HETaTUBHU
BUCOKH HAIIOH.

EJ309 je Teunn opraHCKy CIMHTHIIATOP MOTOJAH 3a PETUCTpaIrjy Op3ux HEyTpPOHA U rama-
3pauema. HeyTpoHu ce y meMy JEeTEeKTY]y MPEBAcXOIHO MPEKO €aCTUYHOT pacejama Ha je3rpuma
BOJIOHHMKA, MPU YeMy TOBPATHH TPOTOH TpENaje 1e0 CBOje €Hepruje CUuMHTUIaTopy. Pasmuka y
pelaTHBHOM yzeiny Op3e M criope KOMIIOHEHTE CBETIIOCHOT HMMITyJica oMoryhaBa HeyTpoH-Tama
JTMCKPUMHHALIU]Y .

JlBaHaecT JeTeKTOpa OWJIO je IMOCTaBJhEHO Yy PAaBHU MPCTCHA Ca HOMHUHAIHUM a3MMYTCKUM
pasmakom oz 30° uzmely cycennux perekropa. [Ipeununk Hocehe npcTeHacTe KOHCTPYKIIH]e H3HOCHO
je nmpubmmwkao 1225 + 3 mm.

@, =i-30°%i=0,1,2,..,11 (34)

3a JBa IeTeKTOpa ca peJHUM OpojeBUMa 1 U j, HOMUHAJIHU MambU yrao u3Mehy mHUXOBHUX Oca
onpehuBan je u3pazom:

Agy; = min(|i — j| - 30°,360° — |i — ji| - 30°) 35)

Ha taj HaunH dopmupane cy rpyne AeTeKTOPCKUX MapoBa ca peslaTUBHUM yrioBuma of 30°,
60°, 90°, 120°, 150° u 180°. Ananu3a nMo yraoHMUM rpynama oMoryhasa nmpoydaBame 3aBHUCHOCTH
CTBapHUX JABOCTPYKHX jaorahaja u crosstalka o melycoOHOT mosiokaja 1eTeKTopa.

Pactojame ox 1ieHTpa u3Bopa 110 LeHTpa akTuBHe 3anpemue EJ309 uznocuio je 651mm.
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. TonwuHa 10 Mm

TOMNWMWHA 2 MM

Cnuka 16: Texuuuxku ypmedsc 0emekmopcKoe npcmena u Hocaid

I'eoMmeTpHjcKko MopaBHAK€ M KOOPAMHATHH CUCTEM

3a onuc reomMeTpuje KOpHIIneH je 3ajeTHUYKA KOOPJIMHATHU CHCTEM YH]jH j€ KOOPAWHATHH
MOYETaK MOCTAaBJbEH Yy IIEHTAap akTWBHE 3anmpemuHe PuBe wm3Bopa. PaBan merekTopckor mnpcreHa
neduHuCcaHa je Kao Xy paBaH, JIOK je Z 0ca HOpMaJlHa Ha PaBaH MPCTEHA.

Oce nepudepHux aerekropa Ouie cy ycMepeHe ka pedepeHTHOj Tauku y 00JIacTH U3BOpA.
[Tpe Mepema OKITO je HEOTIXOIHO MPOBEPHTH IOJI0XKA] U3BOPA, BUCHHY JICTCKTOPA, a3UMYTCKE YTIIOBE,
pacrojama J0 U3BOpa M OPUjEHTAIU]Y y3/Iy>KHUX 0Ca JICTCKTOPA.

VY paHujoj reoMeTpujCcKoj aHaIu3u oapeheH je yrao oxa npubmmxkHo 83,7°. Taj yrao je Be3aH
3a rpaHUYHE JIMHU]je u3Mel)y nu3Bopa, CTUIIOEHCKOT IETEKTOpa U akTUBHE 3anpeMuHe cyceanor EJ309
nerekropa. [Ipe koHayHOr HaBohema y paay MOTPEOHO je MOTBPAWTH Ja JIM TPEJCTaBjba IMyHH
MPUXBATHU yTao, MOIYyYyrao WM KOHCTPYKIIMOHHU YIao Ha TEXHUYKO] CKHIIU.

CucreM 32 aKBU3UIIM]Y MOIAaTAKA

Cur"anu ca (QOTOMYJITHIUTMKATOPCKUX IEBU JOBOhEHU Cy Yy BHIIEKaHAJIHHM JUTUTAIHU
cucreM 3a akBusui)y ADCM-32 u DSR-6/32.
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O0Opana umMmyJica 1 HEYyTPOH—TAMA JUCKPUMUHALUA]A

OOpana perucTpoBaHUX TaTaCHUX OONMKa oOyxBaTana je oapehuBame OCHOBHE IUHH]E,
U3/IBajabe UMIIyJica, oJpehuBame BpeMeHa I0jaBe CHTHala, MEPCH-E aMIUIUTY/C M WHTETrpalujy
n3abpaHuX Je10Ba UMITYJICA.

Heyrpon-rama aucKkprMHHAIMja BpIIEHA j€ METOAOM aHanu3e obnmuka mmmyica (PSD).
Wmnysncu n3a3Banu HEYyTPOHUMA Y OPTaHCKUM CHUHTHIIATOPHMA UMajy Behu penaTuBHHU yI€0 criope
KOMIIOHEHTE O] IMITYJICA H3a3BaHUX raMa-3pavycHeM.

VY nporpamy ROMANA 3a ontummzanujy PSD knacudukanmje mogeniaBanu cy napamerpu
p1, p2, Wi 1 W2. Ibuxose BpeaHoctu oapehuBane cy Ha ocHOBY nBodecTmuHuX PSD pacronena u
ayTOMAaTCKe BapHjallMOHE MPOIEAYypE, Ca MJBEM MOCTU3amha HAjOOJbET pa3/iBajarba HEYTPOHCKE U
rama o0JiacTu.

Kao ommra Mepa o0imka MMIyJca MOXE Ce KOPUCTUTH OJHOC MHTErpaja KacHOr [Jela
HMITyJICa U YKYITHOT MHTerpajia Ipeko jeaHaunHa 14a umum 14b.

Bpemencka kaauOpanuja u Mepemhe BpeMeHa npeJiera

[Ipe ¢usnuke ananuze onpehuBan je peJaTUBHU BPEMEHCKH MTOMEPAj 3a CBAKH OJ1 IBAHAECT
mapoBa cTmwiOeH—EJ309. 3a oxapehuBame BpemeHcke Hyle KopuirheHe Ccy rama-Trama
KOMHIUJCHIIN]E, Jep je BpeMe Mpojacka raMa-KBaHaTa Kpo3 JUMEH3H]e eKCIIEpUMEHTAaIHe MTOCTaBKe
MaJio ¥ 100po AepUHUCAHO.

Pacmionene BpeMeHckux paznuka ¢uToBaHE Cy (PYHKIIHMjOM cacTaBjbeHOM o1 jaBa ['ayca, a
T0JI0YKa] MPOMITHOT TTMKa KOpUIITheH je 3a onpehruBame BpeMEeHCKe KOPEKITHje CBAKOT KaHaa.

TOFl = tE],i —_ tSt —_ Atl (36)

rae je tgy; Bpeme ummyica y i-rom EJ309 nerexropy, ts; Bpeme umilysca y CTUIOEHCKOM
JETEKTOpY, a At; BpEeMEHCKH ITOMepaj oaroBapajyher kanana.

Kox TpocTpykux KOMHIIMACHIIM]ja aHAIM3UpaHa cy 1Ba BpemeHa npenera, TOF:1 u TOF, koja

0JIrOBapajy JBeMa 4ecTHIlaMa peruCTPOBAHKUM Y JIBa NepudepHa AeTeKTopa y OJTHOCY Ha 3ajeTHUYKH
CTAPT curnain.

[IIuprHa KOMHIIUIEHTHOT BpEMEHCKOT TIpo3opa u3Hocmia je 50 ns. BpeMeHncka pe3omyiuja
cuctema 6uia je 4.2 ns.

3a mo3Haty aykuHy nytame L= 651 mm, 6p3una uectuue oxapehyje ce kao v = L/TOF, nok
Ce HEepeJaTUBUCTHUYKA KHHETHYKA CHEPryja HEyTPOHA MOXKE U3pAuyHATH H3:

E =1 ( L )2 37)
n =M \ToF

@opmupame U KJaacupuKanuja KOMHIUAEHIIH A

Crunbencku gerekrop umao je ynory CTAPT nerextopa, nok cy EJ309 nerekropu nmanu
ynory CTOII nerextopa. Kounuunentau norahaju gpopmupanu cy nopehemeM BpeMeHa uMmysca y
LEHTPATHOM U TIepU(EepHUM JIETEKTOPUMA.

Ha ocnoBy PSD knacudukanuje u BpeMeHCKOr peaociena, gorahaju cy pa3BpcTaBaHU Y
Kareropuje g—g, g—n, n—g u n—n. Kox tpoctpykux norahaja nocebHo cy aHaTuM3MpaHe KOMOMHaIMje
y KOjuMa Cy JIB€ YeCTHIIe perucTpoBaHe y aBa pasnuuuta EJ309 nerexropa.

CrtBapHa n—n KOMHIUJEHIIMja MO/pa3yMeBa PEruCTpalfjy JIBa pa3IUunTa HEYyTPOHA y JBa
pasnuunta nerekropa. Crosstalk HacTaje kana jenaH HEYTPOH HajIIpe OCTABU JIE0 EHEPIUje y MPBOM
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JIETEKTOPY, a 3aTHM, TIOCJIE pacejama, MPOU3BEIE CUTHAI Y PYTOM JIETEKTOPY, WX KaJla CeKyHIapHa
YecTHUIla HAacTajla y IPBOj MHTEPAKIIUj! TOTPHHECE CUTHAITY APYTOT IETEKTOPA.

[Ipu pa3gBajamy oBa nBa Thmna jnorahaja xopumhenu cy PSD knacudukanuja, BpeMeHCKH
penocnen curnana, TOF: u TOF2, meljycoOHM yrao perekropa.

3amTuTa, Hoceha KOHCTPYKUMja U YTHIIA] OKOJIMHE

Hocauu u3Bopa u nerekropa, KyhuinTa, moj, 3uJ0BH U IPYrH MaTepujain y JadopaTtopuju
MOTY JIa pacejaBajy HEYTpOHE U rama-3pademe. TakBu pacejanu jgorahaju mompuHOCE MO3aTUHN H
MOTy Ja HWMHUTHpa)y KOMHIMICHTHE porahaje w3 nupektHe emucuje. Marepujan Hocehe
KOHCTPYKIIH]j€ OMO j& alyMHHH]YM.
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CUMYJIALIUJA

GEANT4 ITPOI'PAMCKH NAKET U IbEI'OBE BUBJIMOTEKE

Cumynanmje ekcriepuMeHTalTHEe TOCTaBKe M3BEACHE Cy KopHIIhemeM CO(TBEPCKOT MakeTa
Geant4, Bep3uja 11.3.0, y 64-6utHom oneparuBHOM cuctemy Ubuntu 26.04 LTS ca Linux kepHeiom
Bepsuje 7.0.0-28. CuMytaninoHu Iporpam pa3BHjeH je y IporpamMckoMm je3uky C++ u KoMIajaupan
GCC/G++ xommajnepom Bep3uje 15.2.0, y3 npumeny crapmapaa C++17. 3a kondurypamujy u
u3rpaamy mnporpama kopuirthenu cy CMake 4.2.3 u GNU Make 4.4.1, npu demy je mporpam
Kommajinupan y ontumuzoBanoM RELEA pexumy.

Cumynanyje cy u3BplIaBaHe Ha pauyHapy ca mnporecopom Intel Core 19-14900HX, xoju
pacnoniaxke ca 24 ¢gusnuka jesrpa u 32 noruuka mnporiecopa, u ca 32 GB pagne memopuje. Geant4 je
WHCTAJIMPaH ca MOJPIIKOM 32 BHIIIE U3BPIIABAE, JOK Cy TOjeAMHAYHE TPOIYKIIMOHE CUMYJIaluje
TUIIWYHO U3BpIIaBaHe kopuithemeM 15 pagHux Tpeaosa.

3a onmc ¢u3MUKUX mpoleca kopuitheHa je pedepentra nucra puszuke QBBC. Osa nucra
o0OyxBara CTaHAapAHE €JIEeKTPOMarHeTHE MPoLece, XaJpOHCKO €IACTUYHO U HEETaCTUYHO Pacejambe,
3axXBaT HEYTPOHA, HYKJI€apHY JIEEKCUUTAIN]y U TPAHCIIOPT HEYTPOHA U rama-3paucma. 3a HEyTPOHe
eHepruja HIkux o 20 MeV npumenyjy ce ParticleHP monenu u eBanyupanu HyKieapHU MOJAIH.

VY Geant4 uacTaanuju Ouse cy noctymHe ciaeache Oubimoreke mogaTaka:
G4ABLA3.3 G4PARTICLEXS4.1

G4PIIL.3
G4CHANNELING1.0
G4EMLOWS.6.1 G4SAIDDATA2.0

G4ENSDFSTATE3.0 EhztOnEYapBratio?i 12
G4INCL1.2 adioactiveDecayo©.1.

G4NDL4.7.1 RealSurface2.2

3a pa3maTpaHH TPAHCIIOPT HEYTPOHA U FamMa-3paverma MoceOHO Cy 3HavYajHe OMOIMOTeKe:

G4NDLA4.7.1 xoja o6e30elyje eBamynpaHe moJaTKe 32 TPAHCIIOPT HEYTPOHA 10 PHUOTUKHO
20 MeV

G4PARTICLEXS4.1 koja caap:xu eBaTyrpaHe IPEceKe MHTEPAKIH]ja YECTHUIIA ca je3rpuMa.
G4EMLOWS.6.1 HaMemeHa HUICKOCHEPTH]CKUM €JIEKTPOMarHeTHUM IPOIeCuMa

G4ENSDFSTATE3.0 u PhotonEvaporation6.1 koje caap:ke mogaTtke o HyKJIeapHUM HUBOUMA
Y rama-JIeeKcIuTanyju moodyhenux jesrapa.

Pesynratu cumynanuja 3anucuBanu cy y ROOT dopmary kopuirhewsem Geant4 cuctema 3a
aHanu3y. 3a o0jenmaBambe U HAKHAIHY oOpaly pesynirara, GopMupame KOMHIUAESHTHUX apoBa,
kinacudukanujy norahaja, u3paay xucrorpama u renepucawe PDF nzpemraja kopumhen je CERN
ROOT Bep3uje 6.36.06. AyrtomaruzoBaHo reHepucame Geant4 makpoa u oOpaja IUIaHOBa
cumynanuje y Excel dopmaty peanuszoBanu cy momohy mporpamckor jesuka Python 3.14.4 u
oubnuoteke openpyxl Bepauje 3.1.5.
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OInC CUMYJIAIIUJE

3a cuMmynanujy eKCIepuMEHTa U HCIUTUBakE IMpoleca KOju Ce JIeNiaBajy y
EKCTIIEPUMEHTAIHO] TIOCTABLIM KOPUIINEHN Cy MOJAlK O TEOMETPHjH U3 EKCIICPUMEHTATHE MTOCTaBKE,
pu YyeMy cy n30aueHH BEpTHKAIHU HOCAUM KOjU HEMajy BEJIMKHU YTHUIIA] HAa PE3yJITaT CUMYJIAje y
by ananmse crosstalk-a. OHO mTO Tpeba HArIacHTH jecTe Aa Cy y CHMYJAIHjH KOpUIIheHU
eJIEMEHTH y O0JIMKY KBaJ[pa: BEpTHKAIHU 3u AuMeH3Hja (0.2x6%3)m, unja je yHyTpallmba MOBPIIHHA
MOCTaBJbEHA Ha YJIaJbeHOCTHU OJ1 3m O] 0ce ACTEKTOPCKOI CHCTeMa, U moja AuMeH3uja (8x8x0.3)m,
YHja je ropma MOBPIIMHA MOCTaBJbeHA NMPUOMMKHO 1.26 m HMCmon paBHU MpPCTEHA JETEKTOPCKOT
cucrema. Matepujan kopuirheH 3a o0a enemenTa 01o je OeToH.

JlomaTHu €NeMEHTH KOjH Cy YHNOTPEOJbeHH Y JIPYroj CHMYJIANHjH Cy MapaduHCKU OJIOKOBU
yiju OOJIMK je JAeQUHHCAH yrjoM oj 23 CTeneHa W3 LEHTpa JETEKTOPCKOI CUCTeMa, Tako Ja
CpeIuIlba JIMHUja yIiia npoja3u Tauno u3Melhy aa EJ309 netexropa, yHTpalImHUM U CIIOJbAITEUM
MOJIYIIPEYHUKOM M3 IIEHTpa cucTtema, koju usHoce 570mm u 400mm, kao u 1e0/bMHOM Koja je
n3Hocwina 80mm. [lapapuHCKM eleMEeHTH Cy MOCTaBJbEHH OCHO CHUMETPUYHO u3Mely cyceaHux
1apoBa JAETEKTOPa, y paBHU IIPCTEHA IETEKTOPCKOT CHCTEMA, TaKo J1a ux uMa 12, kao u camux EJ309
JeTEeKTOpa.

Cnuxa 17a: Ha ciuyu ce mooice sudemu oemexmopcku npcmet ca 12 EJ309
demexkmopa nopehanux y kpye u_jeoan yenmpainu Stilbene oemexmop ca uzgopom
Mano uzHao reea
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Cnuxa 186: Ha cruyu ce mooice gudemu ucma nocmaska 0emekmopckoz CUcmema Kao Ha
cauyu 17a, anu ca ynecenum napagurckum oaoxkosuma usmehy EJ309 demexopa

Cruxa 198: Jedan napagpuncku enemenm ca ciuxe 6)

VYpahene cy 2 cumynanuje eKClepUMEHTaJHE IOCTaBKE W jeHa CUMYyJallija aHalu3e
MHTEpakKIifje HeyTpoHa ca AeTeKTOpckuM enemenToM EJ309.

IIppa cumynamuja je ypahena ca mnpasHum (Empty) nerekropckum —cUCTEMOM,
(ampokcuMaryja mocTaBke CTBApHOT €KCIIEPUMEHTA).
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Jlpyra cuMmynangja je u3BeAeHa ca J0JaTUM, paHHje OMHCAHUM, MapaduHCKUM OJIOKOBHUMA
KOjU Cy y TMoJammmMa Kao MECTO pacejama HaBeldeHH kao medium. Y o0e cuMmynanuje y aKTHBHO)]
3allpeMUHU W3BOpPA, JUMEH3HMja 8X8mm, MCTOBPEMEHO Cy T'€HEpHCaHE JBe KOMHLUICHTHE Trame
enepruja 4.438MeV u 1Ba HEyTpOHA YHja ce eHepruja Oupana HACYMUYHO U3 U3MEPEHOT CIIeKTpa
u3zBopa PuBe (Xucrorpam 1), anu otexxana og0pojeM y CIeKTpy. 3a MmovyeTak BpeMeHa JieTa je y3eT
nmoderak gorahaja.

PuBe neutron spectrum
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Xucmoepam 1: Cnexmap PuBe useéopa

Tpeha cumynanuja ce 3acHUBaIa Ha YCKOM CHOITY MOHOEHEPT€TCKUX HEYTPOHA YCMEPEHUX
Ka aKTUBHO] 3anpemMuHH jemHor EJ309, merekropa rme cMo Tieanu BpCT€ MHTEpaKIHja YHyTap
JIeTEKTOpa U yIioBe pacejama y OJHOCY Ha MpaBall KOjH Cliaja IeHTap JeTEeKTopa U IEHTap U3Bopa
yectuna. HampaBiseHo je 30 mrepanmja cumynanuje ca MHKpeMeHToM eHepruje ox 0.5 MeV y
unTepBaiy enepruja 0.5 MeV-15 MeV.
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OBPAJIA TIOJATAKA

Knacuguxayuja cumynayuonux nooamaxa u caopxcaj ROOT ¢hajnosa

[Momanm nobujern Geant4 cuMynanyjoM KIacH(PUKOBAHH Cy y BUIIE y3aCTOITHUX HHUBOA.
Hajmipe cy OenexeHu TojeTMHAYHA YIIACIIA YECTHIIA Y aKTUBHE 3anpeMuHe EJ nerekropa u muxoBa
UCTOpHja KPeTama, a 3aTHM Cy O]l BpDeMEHCKH ypel)eHHX IeTeKTOPCKUX CUI'Hala (POPMUPAHH TTAPOBH.
[TapoBu cy kinacupuKoBaHU IpeMa BPCTH JETEKTOBAHUX YECTHIIA, BBUXOBOM MOPEKITy M MelyCcOOHO]
y3pOYHOj BE3H, K0 U IpeMa MHTepaKiiijamMma Koje Cy YeCTUIIC UMaJIe Ipe yJIacka y JACTEKTOp.

Hoenmugpukayuja npumaprux u cekyHOapHux vecmuya

CBakoj NprMapHO]j YECTUI EMUTOBAHO] U3 U3BOPA JIOJEJHEH j€ JeAUHCTBEHU UACHTU(PUKATOD
source 1d, koju oarosapa uaeHTuduUkaTopy meHe npumapHe Geant4 tpajekropuje. Mcra BpeaHocT
C€ Yy HOBHjeM 3amucy 4yBa M kKao root primary id. CBe cekyHaapHe uecTuile HacTaie oj onpeheHe
npuMapHe 4yectuile Haclnelyjy mweH source id, unme ce popmupa jeAMHCTBEHA TeHEeANIOIIKa TpyTia.

Konkperna Tpajekropuja uectune oapehena je unentudukaropom track id, mox parent id
03HayaBa HemocpeaHor poautesba. [Ipumapna dyectuma uma generation = 0 u sub_id = 0, a weHH
moToMITM WMajy generation > 0 u comctBeHe BpenHoctd sub id. Ha Ttaj maumn wmoryhe je
pa3IMKOBaTH:

1. reHepucaHy NpUMapHy YECTHUILLY;

2. KOHKPETHY CEKyHJApHY YECTHILY;

3. HENOCPEIHOT POJIUTEIhA;

4. 1enokymnaH HM3 MpefaKa v MOTOMaKa.

I'pane lineage track ids wu lineage pdgs canmpxke KOMIUIETaH HU3 HACHTH(PHUKATOPA
Tpajekropuja 1 PDG komoBa nyx reHeamomkor inanma. KomOwnarmuja run uid m event id
jenmHcTBeHO ofpelyje morahaj n HakoH obOjenumaBama Buiiie ROOT ¢ajnosa mporpamom hadd.

Dopmuparbe 0emeKmopCKUx CUeHaLA

Kao xangunmat 3a JAeTEKTOPCKM CUTHAN OeliexeH je ylla3ak rama-KBaHTa WM HEYTpoHa Y
akTuBHY 3anpeMmuny EJ nerextopa. ¥V pexxumy PrimaryOnly pasmarpane cy camo npuMapHe 4ecTule
€MUTOBaHE M3 HU3BOpa, JOK cy y pexumy AnyGammaNeutron pa3marpaHd ¥ OpUMapHH U
CeKyHJIapHH HEYTPOHU U rama-KBaHTH.

AKo ucTa TpajeKTopHja BHIIE ITyTa yhe y UCTH JeTEeKTOop, 3a/ipKaBa ce IeH HajpaHHjH yiIa3ak.
CBu kaHIuAaTH yHyTap jenHor norahaja ypelyjy ce nmpema BpeMeHy yjacka y AETeKTOp. 3a CBaKH
curHai Oenexe ce BpeMe HAacTaHKa YeCTHLE, BpEMe yllacka, BpeMe IpeseTa, eHepruja Ha yJacky,
110JI07Kaj M IIpaBall yJackKa, AelOHOBaHAa EHePrHja U IeHEeaJOLIKH MOIalH.

Cursan ce npuxBara Kao UCIpaBaH aKo 3a/10BOJbAaBa YCJIOB HEHEraTUBHOI BpeMeHa IpesieTa,
3aJ]aTl jeIHOYECTUYHU BPEMEHCKH IPO30p U YCIOB curHaia. Y pexumy SourceWithSecondaries
yCJIOB CHI'Hajla MOoJjpa3yMeBa Jla yKyIllHa €Hepruja Kojy je y AeTeKTOpy JAelMOoHOBaja 1ieja Mopoanna
nocMaTpaHe npuMmapHe yectuie oyzae Beha o 3agator npara. Y pexxumy EntryOnly noBossaH je cam
yJla3aK YeCTHIIEC Y aKTUBHY 3allpEeMUHY.
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Knacugurxayuja npema epcmu demexkmoesanux yvecmuya

On npuxBaheHHX CHUTHANA y Pa3IUUTUM JETeKTopuMa (HopMHUpajy ce BpeMEeHCKU ypehenu
napoBu. [IpBu unan napa npeacTaBsba paHuje, a Ipyru KacHHje JeTeKToBany yectuity. [Ipema Bpctu
YeCTULA TAPOBH Cy MOJIECJbEHU Ha:

1. y—y — o0a curxana noTu4y ojf raMa-KBaHaTa;

2. y—h — TPBO je AETEKTOBAaH raMa-KBaHT, a 3aTHM HEYTpOH;
3. n—y — MpBO je IETEKTOBaH HEYTPOH, a 3aTUM raMa-KBaHT;
4. n—n — o0a curHanga mOTUYY O]l HEyTPOHa.

Oge kareropuje y ROOT 3ammcy umajy Bpennoctu cat code = 1, 2, 3 u 4. Jenan Geant4
norahaj Moke caap)KaTu BUIIE NMpuxBaheHUX CUrHaia, I1a MOXE JaTH BUILE BPEMEHCKH ypeheHux
mapoBa. 300r Tora Opoj mapoBa He MOpa OUTH jeHaK OpOjy CUMYJIHpaHuX aorahaja.

[Tap ce nprxBaTa Ka0 BPEMEHCKM KOMHIUJECHTAH aKO BaKHU
|t(signal,2) - t(signal,1)| < Tc (38)

rae je (Tc) 3amaTi AeTeKTOPCKU KOMHITUAECHTHHU TIPO30p.

V3pouna knacugpuxayuja naposa

Konauna xmacudukanmja HEe 3aCHHBAa ce€ camMoO Ha jegHakocTu source id, Beh kopuctm
track id, parent id, generation, MeCTo HaCTaHKa CEKyHIapHE YECTHUIIE U KOMIUIETaH T'€HEAJIONIKH HU3.

Hajmpe ce ynyTtap cBakor norahaja mpoHaiasze y3pO4HO [MOBE3aHU CUTHAJIU KOjU MPUMAAajy
MCTO] MPUMapHO] reHeanoruju. Tek HaKOH HHXOBOT H3/Bajarba (OPMHUPA]y C€ Kilace CTBApHHUX
nBOCTpykuXx norahaja. OBakaB penociie]] cIpedaBa Ja CEKyHJapHa 4YecTHIla HacTana y crosstalk
JIAHITy ca HEKOM APyTroM decTuiioM ¢opmupa Jaxxan REAL map.

CmeapHnu 0socmpyku doeahaju

ITap ce cBpcraBa y rpyny REAL ako 1Ba curHajia motuyy O]l pa3jUYUTHUX KOPEHUX
MPUMapHUX YECTHIIA U aKO HHUjeJlaH OJI CHUTHalla HUje MPETXOJHO IMPEro3HaT Kao /€0 Y3POUHOT
crosstalk mana.

I'pyna REAL nmonespeHa je Ha:
REAL PP — 00e nerekroBaHe uecTulile Cy mpuMapHe, OJJHOCHO uMajy generation = 0;

sREAL PS — mpBa uectuna je mpuMmapHa, a Apyra CEeKyHIapHa, NMpH YeMy MOTHYY O]
Pa3IMYUTUX IPUMAPHUX KOPEHA;

sREAL SP — npBa yectuiia je ceKyHIapHa, a Apyra npuMapHa;

sREAL SS — o0e uectuue cy cekyHAapHe, ald MpHUNaJaj)y pa3IudUTUM [PUMapHUM
reHeanorvjama.

Oznaka sSREAL npezncraBsba cTBapHY KOMHIIMACHIIM]Y Y KOjO] je HajMame jelaH uiaH mnapa
cekyHaapHa yectuia. OHa He 03HauaBa pacejaHu jorahaj, jep ce pacejame kiacudukyje 3aceGHo.

Crosstalk oocahaju

Crosstalk mapoBu mnoTH4y oA HCTE€ NpUMapHe TeHealoruje M usMely WUX IOCTOjU
HEeMNoCpe/JHa WM TOCpeAHa y3pouHa Be3a. [lojesbeHM Cy Ha JUpPEKTHH AeTeKTopcku crosstalk,
o3HaueH ca dCT, u criospammu crosstalk, o3nauen ca eCT.

Knaca dCT obyxBara:
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dCT P1P1 — wucra mpumapHa Tpajekropuja, generation = 0, yma3u y JABa pa3inuura
IETEKTOpa;

dCT _S1S1 — ucra cexyHaapHa TpajeKTopHja yja3u y JIBa pa3InduTa IETECKTOpPa;

dCT P1S1 — dgectuma npenak je IETEKTOBaHA y MPBOM JETCKTOPY, Y TOM JETEKTOPY je
HacTaja HeHa CEKyHJapHa 4YeCTHIa, a CeKyHJapHa YecTHIa je 3aTUM JIETCKTOBaHa y JAPYroM
JIETEKTOPY.

Knaca eCT oOyxBaTa y3pOouYHO TOBE3aHE YECTHIIE KOJ KOJUX je TOTOMAaK HAcTao BaH
JIeTeKTOpa:

eCT _P1S1 — yectuna npenax je JeTeKTOBaHAa NPBa, a lEH MOTOMAK, HACTA0 BaH JIETEKTOPA,
JIETEKTOBAH j€ APYTH;

eCT _S1P1 — noromak je neTeKTOBaH MPBHU, JOK j€ HErOB y3pOUHU IpelaKk IETEKTOBaH
KacHHje.

[TapoBu ca uCTUM MPUMAPHUM KOPEHOM KOJHU HE HCITyHhaBajy yCIOBE HUJEeHE YHCTE PUBNUKE
kiace o3HauyaBajy ce kao CT_CONTAMINATED. Ty cnanajy u mapoBu KOjU cajpe cCUrHai Beh
3aKJbyyaH Kao Jeo Jpyror yspouHor crosstalk manma. OBM mapoBu 3aapikaBajy ce pajau
IMjarHocTHKe, anu ce He ykibyuyjy y ¢usmuke REAL um CROSSTALK xucrtorpame. Kimaca
UNKNOWN kopuctd ce Kaja pacloioKMBA TIOJAlld HHUCY JIOBOJbHU 32 JE€THO3HAYHY
Kiacudukanujy.

Knacugurxayuja nymarve yvecmuye

HezaBucHo o7 y3pouHe Kiiace, 3a CBaku JIETEKTOBaHU CUTHAJ o/ipelyje ce J1a i je KOHKpETHa
JIETEKTOBaHA TPpajeKTOpHja nMaja (U3NUKy HHTEPAKIIH]y OJf CBOT HACTaHKa JI0 yJiacka y JETEKTOP.

[TapoBu cy npema TOM KpUTEpUjyMy MOJIEJHEHU Ha:

TRACK-DIRECT — nujemna o 1Be IE€TEKTOBAaHE TPajeKTOPHje HUje MMaia 3a0eIeKeHy
WHTEPaKIIH]y Mpe yJiacka,

HIT1-SCATTERED — unTepakiiujy je uMaja camo MmpBa JeTEKTOBaHA TPajeKTOPH]a;
HIT2-SCATTERED — unTepakiiujy je uMaja camo JIpyra AeTeKTOBaHA TPajeKTOPH]a;
BOTH-SCATTERED — 06e TpajekTopuje Cy UMayie HajMambe jeJHy HHTCPAKIIH]y.

Oga knacudukaija npaTi UCKJbYUYMBO KOHKPETHY JACTEKTOBaHY TpajeKTopHjy. HTepakiuje
HEHOT POANTESbA M OCTANIUX Ipe/laka He MPUIIHCY]y C€ MOTOMKY. 3aTO CEeKyHJapHa YeCTHUIa MOXKeE
outn knacupukoanHa kao TRACK-DIRECT ako ox mecTa cBOr HacTaHKa JI0 IETEKTOpa HUje nMasa
JOJJaTHY UHTEPAKIIH]Y.

Knacugurxayuja mecma unmepaxyuje

3abenexene I/IHTCpaKHI/Ije npe ,HCTGKI_II/Ije pa3BpCTaHE Cy IIpeMa JACIy CKCIICPUMCHTAJIHC
ITIOCTAaBKC:

(m1) — akTuBHA 00JaCT U3BOPA;
(m2) — xyhwuire usBopa;

(m3) — nerekTop, 10JaTHO MOJIEJbEH Ha AKTUBHH CIIUHTUIIATOP, TACHUBHE JEJI0BE IETEKTOPA,
YHYTpAIlbU Ba3yX U HeopeheHu J1eo AeTeKTopa;

(m4) — KOHCTPYKIIMOHU €JIEMEHTH ITOCTABKE;

(m5) — melhynerekTopcku MeujyM Win Mel)yIeTeKTOpCKH 3aIlITUTHH OJIOK;
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other — ocraiie 3arpeMuHe;
MULTIPLE — unTepakuyje y BUIIE pa3TUUUTHX TPyIa 3alpeMHUHA.

Axo Ha mocMaTpaHO] MyTamH HUje 3a0enexeHa HHUjeIHa CTBapHa (U3MYKA WHTEpaKIHja,
nozaesbyje ce o3Haka TRACK-DIRECT. Tpauncnoprau kopanu, CoupledTransportation, BUILIECTPYKO
KynonoBo pacejame msc um kopamu koje oxapehyje StepLimiter He cmarpajy ce (U3HUKAM
WHTEpAKIIFjama 3a OBy KiIacu(uKammjy.

Canpxaj cumynarmonor ROOT ¢ajna
OcnoBam cumynannonu ROOT dajn caapxku cenam crabana.

Crabno Canpxaj

[IpuxBahenu mojequHaYHU yJacly rama-KBaHaTa U
tof HeyTpoHa y EJ nerekrope, HakOH MPUMEHE J€THOYECTUUHUX
BPEMEHCKUX U CUTHAJTHUX YCJIOBA.

Jenan pemnpeseHTaTHMBHM, BPEMEHCKHU HajpaHUjU
tof3 busnuku map y norahajy Koju moTthue W3 PazsTUIUTHX
JETEKTOpa U Mpojia3u KOMHIUAEeHTHU 1po3op (Tc).

CBu BpemeHcku ypehenu mnapoBu mpuxBaheHHX
CUTHAJIa U3 Pa3IMUYUTHX JIETEKTOpa. 3a CBaKu map ce Oeexu
na v niponasu (Tc), kao 1 oHJIajH KiIacupuKalyja U3BpiieHa
TOKOM CHMYJIaIHje.

tofpairs

Kondurypamnuja cumynammoHOr run-a: TeoMeTpHja
MehyIETEKTOPCKOT MeAMjyMa | 3alllTUTE, BPEMEHCKH
MpO30pH, HAUWH 3a1aBama BpemeHa emucuje u TOF mouerka,
reoMeTpHja U3BOpa U PeKUMH YyBamba MoJaTaka.

run_config

CauyBanu kanaugaTtu 3a EJ curhame mpe nmpumene
JEeTHOYECTHYHNX BPEMEHCKHX W CHTHAIHHX pE30Ba, Y3
MojeJMHAYHE 3acTaBUIIE KOje TIOKazyjy KOJU YCJOB je
KaHUIAT MPOIIIAo.

allhits

JleraJbHa WCTOpHja HEYTPOHCKUX HWHTEpakKIfja 3a
neutron_history 30deg mnpuxBahene (n-n) crosstalk mapoBe merekropa pa3aBojeHHX
3a (30°).

CupoBu 3amuc CTBapHUX (U3MYKUX HUHTEpaKIIUja

truth interactions
- PUMapHUX YECTHIIA U3BOPA U CBUX HHXOBUX ITOTOMAKa.

Crabna tof u allhits cagpxe unentudukarop gorahaja u AeTekTopa, BpCTy 4eCTHUIIE, BpeMeHa
HacTaHka u ynacka, TOF, nenoHoBaHy U yJia3Hy KHHETHYKY €HEPIH]jy, yraOHH TOJI0XKa] IETEKTOpa,
0JI0KAj W TIpaBall yJiacka, Ay )KHHY IyTame, Opoj U BPCTY MPETXOAHUX HEYTPOHCKUX MHTEpaKIHja,
reHealolllKke MoJaTKe M peJHM Opoj CHUrHajga yHyTap jaorahaja, TpajeKTopuje M IpHUMapHe
reHeasnoruje.

JlemoHOBaHa €Hepruja J0JaTHO je pa3/IBOjeHa IMpeMma 4YecTHIlaMa Koje Cy je HEMoCpeIHO
npejane CHMHTWIATOPY: raMa-KBaHTHMMa, HEYTPOHMMA, MPOTOHMMA, €JIEKTPOHUMA U OCTaIUM
yectuiiama. I'pana dominant edep code o3HauaBa BpCTy YecTHIlEe KoOja je Aaja HajBehu JOmpUHOC
YKYITHOM €HEPreTCKOM JICTIO3UTY.

Cra0mno allhits caapxu u 3actaBure:
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passes_nonnegative_tof;
passes_single tof window;
passes_signal condition;
passes_good_hit.

Hasus allhits o3HauaBa nmogaTke npe NMpUMEeHe KOHAYHUX PE30Ba, ajlk CTBApHU OOMM 3amuca
3aBUCH o7 n3abpaHor pexuma truthStorageMode:

Full — uyBajy ce cBU KaHIUAATH U CBE 3a0esexeHe HHTEpaKIyje;

Safe — uyBajy ce kaHaUmaTH camo u3 jaorahaja y Kojuma MocToje CUTHAIU Y HajMamke JBa
pa3iuuuTa IeTEKTOpa;

Good — uyBajy ce camo UCIIpaBHU CUTHAJIHU U3 TaKBUX Jlorahaja;

Paired — 4yBajy ce camo HCIpaBHM CHTHAJIW KOJU YYECTBYjy y Oap jeqHOM mapy u3
Pa3IMYUTHUX JETEKTOpa U MPOJIa3e KOMHIMISHTHU ITPO30p.

VY penykoBaHuM pexuMuMa ctadiio truth interactions orpannyaBa ce Ha T€HEAJOIIKE MPETKE
cauyyBaHWX CHTHAJIa U HAa MHTEPAKIHje KOje Cy Ce OTOJMIIE PE BbUXOBOT yJIacKa y IETEKTOP.

3a cBaky WHTepakuujy y ctabmy truth interactions Genexxe ce Bpcra u moaspcta Geantd
mpoleca, Ha3WB Ipolieca, (U3MYKa M JIOTMYKa 3allpeMHHa, MaTepujal, BpeMe U KOOpAWHAaTe
MHTEPAKIIMje, KHHETHYKAa €HepTruja Ipe U Mociie HHTepaKlKje, EHEPreTCKH JIENO3UT, IIpaBall YeCTUIle
TIpe W Mocje UHTEPaKIrje, Ty >KiHHa Kopaka 1 yKymaH npeheru myT. benexe ce u 6pojeBu HacTaImx
CeKyHJIapHUX HEyTpOHa, TaMa-KBaHaTa, IPOTOHA, €JIEKTPOHA, MMO3UTPOHA, ajda-yecThiia U OCTaIUX
YecTHUla.

Ognaju ananuza u anarumuuku ROOT gajn

Konauna y3pouHa kiracudukaiiyja moHoBO ce U3BoaU y Makpoy angle geant4.C, HCKIbY4YHBO
Ha ocHoBy crabama allhits u truth interactions. Tume ce 3a cBakM CHUTHaJd PEKOHCTPYHIIY
reHeasorrja, y3po4yHe Be3e, MHTEPAKIMje KOHKPETHE JETEKTOBAHE TPAjeKTOpHje W MeCTa THX
WHTEpaKIHja.

Ha oBaj HauMH cy CUpOBH CUMYJIAIMOHU MTOJIAIM PA3IBOJCHHU O] M3BEACHUX (U3UUKHX Kilaca.
Crabmna allhits u truth_interactions 4yyBajy OCHOBHE JIETEKTOPCKE M I'eHealolke nHpopmaluje, 10K
* analysis.root campku pe3yiaTaT KOHA4YHE Y3pOYHE KiIacH(UKAIMje W MOXKE CE KOPUCTUTH 3a
MTOHOBHO UCIPTaBamke¢ XUCTOrpamMa 0e3 MOHOBHOT YUTamka U 00paje Benukor cumyianuoHor ROOT

¢bajna.
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PE3YJITATU

[IpBu HUBO pe3ynTara AOOMjEeHUX OMIIO KOjOM CHMYJIAILMjOM, Ka0 U KOJ CTBApHOT MEpema
U3riesajy kao Ha xucrorpamy 2. Ha oBom xucTorpamy je npukas3aHo BpeMe JIeTa CBaKe JETCKTOBaHE

YEeCTHUIIC U Taj OOJIMK je CIIMYaH OHOM KOju OW JIOOUIM ¥ CTBAPHUM MEPEHHEM.

SVI PRIHVACENI DETEKTOVANI SIGNALI: TOF (svi detektori)

I | I ‘ T [ T

oA ]
S 10
P —— Al N=155856206 =
8
©
o 10°=
o
10°
10% =
10° -
102
I | I I | | | | \ | \
0 50 100 150 200 250 300
TOF (ns)

Xucmoepam 2: Ceu pecucmposanu eama u HeympoHcku dozalaju 6e3 kopuwhera napaguna

Jla ©6u pa3BpcTaiy TUIIOBE JACTEKTOBAHUX decThIla KOpucTH ce PSD ananuza Gasmpana Ha 0OJIUKY
CHTHAJIa KOjH YECTHUIIa CTBApa y JCTEKTOPY.

PSD spectra nDet10

PSD spectra for Stilbene nDet01

I =05

i
I
|

0

P Y P " I L 4 'I L PR B PR L
500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000
Cnuxa 18a u 186:Ha cauxkama ce mozy sudemu PSD xucmozpamu nanpasmsenu RPUiuKom CmeapHoz mMepersa.
Jleso je oemexmop EJ309, a decro je oemexmop Cmunben

OBa aHanM3a je OCeTJbHBA Ha pa3He €JIEeKTPUYHE IIYMOBE KOMIUIETHE €JIEKTPOHHKE, Koja
oOpaljyje u mpeTBapa CUTHAJE W FEHEPATHO KApaKTEPHCTUKA CBAKOI I0jeIMHAYHOT JIETEKTOpa U
HErOBOTI HAUMHA Jla MHTEparyje ca 4ecTuioM. TakBoM jeHOM aHayn3oM ce goouja PSD xucrorpam
(Cnuka 18au 1806). Ha memMy ce nmpaBe pe30BH 00J1aCTH KOje IIPE/ICTaBIbajy Y OBOM CIIyuyajy HEyTpOHE
u rama yectuue. M36opom nHTerpanuonux napamerapa 3a Qtail i Qlong, Mmoxxemo octBapuT HajBehe
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pa3zaBajame oBUX oOsacTH (cut-oBa) TAaKo Ja JIAKO MOKEMO MPETNO3HATH KOja YeCTHIA j& Y MUTAbY
Ha ocHOBY oaHoca Qtail/Qlong, koju 1oOujaMo U3 IETEKIIMOHOT CUTHAJIA.

Pexoncmpyxyuja umnynca u PSD napamempa

VY cTBapHOM MEpery MU HEMaMO YBH]I KOja BPCTY YECTHIIA je OCTaBUIIa CUTHAJ Y IETEKTOPY
ocuM 1peko oBe Meroje. Ca Apyre CTpaHe y CUMYJAIMjU J0/Ie/bYjEMO YeCTHIU PAKIMIUTE TUIIOBE
id OpojeBa KOjuMa TOTITYHO MOXKEMO Jia je TPAaTUMO KpO3 IMpoIece Kpo3 Koje MpoJia3d 3a Bpeme
cumynanyje. Cumynanujom MoxkeMo uMutupaTi PSD ananusy na Ou ce 100M0 MPEenr3HUjU YBUI Y
KapaKTEePHUCTUKE CUCTEMa U 300T TOra OBJIe caMO MPUKa3yjeMO HaYWH Ha KOju Ou To Omito ypalheHo y
CUMYJIAIH]U:

PSD y cumynanuju Huje tupekTHo reHepucan y Geant4-y, Beh je peKOHCTpyHCaH HaKHaJHOM
o0paZioM TMOjeIMHAYHUX EHEPreTCKux Jeno3uta 3abenexennx y EJ309 crounTHIanBoHuM
nerexkropuma. 3a cBaku Geant4 xopak i kopuiheHu ¢y JenoHoBaHa eHepruja AE;, Bpeme aemno3uta
t; ¥ TUTI YECTHIIE KOja je n3a3Baja JCTO3HuT.

Hajmpe je nemoHoBaHa eHepruja nmpeBe/ieHa y CBETJIOCHU €KBUBAJIEHT. 3a €JEKTPOMArHeTHe
Jero3uTe KopuirheH je AWpeKTaH OJHOC, JOK je 3a HyKJeapHe JETOo3UTe NMPHUMEHeH e()eKTUBHU
(akTop ramema:

I = AE;, 3aeyleKTpOMarHeTcke Jeno3uTe
7 | qAE;, 3aHykKJeapHe [IeN03UTe

rje je y ananusu kopuurtheno q=0.20.

BpemeHckr 00JIMK CIIMHTHITAIIMOHOT UMITYJICa KOjU TIOTHYE OJ1 jeTHOT €HEePreTCKOT JeT03UTa
MOJICJIOBAH j€ Kao 30up Op3e U criope eKCIIOHCHIINjaTHE KOMITOHEHTE:

_t=t; t—t;
e Y e Ts .
V) =L;|(1—f,) T—+fs— , t>ti (39)

f Ts

pu 4emy cy KopuirheHne BpemeHcke koHcTaHTe tf=3.5 ns, ts=32ns.

[Tapamerap fs mpencTaBsba pellaTUBHU yJI€0 CIIOPE KOMIIOHEHTE CHUHTHJIALMOHOT CUTHANA.
3a eneKTpOMarHeTHe U HyKJIeapHe JEMO3UTe KOpHUIIheHe Cy pa3InunuTe BPeIHOCTH OBOT TapaMeTpa,
Tako Ja nu3abpaHu UHTErPalMOHU MPO30pH Aajy onarosapajyhe kapakrepuctuune PSD BpenHocTu 3a
Y ¥ N UMITyJICE.

VYKynaH BpeMEHCKHU O0JIMK UMITyJICa Y JeIHOM JIETEKTOpY A0OU]jEH je cabupameM JOIpUHOCa
CBHX CHEPIeTCKHUX JICMO3UTa KOJH NPHUIIaajy UCTOM PEKOHCTPYHUCAHOM HMITYJICY:

v =) vi® (40)

Ha oBaj Haunn Geant4 ozpel)yje KOJIMKO je eHepruje JenoHOBaHO, KOJOM BPCTOM YECTHIIE U
y KOM TPEHYTKY, JIOK C€ BPEMEHCKH OOJIHMK CIIMHTHIAMOHOT CUTHAIA PEKOHCTPYUIIIE HAKHA/IHO.

W3 pexkoHcTpyHcaHOr uMmyJsca ojapeleHe Cy JABe MHTErpajlHe BeMYMHE. YKYIHHU CHTHAl
MHTETPUCAH j€ Y HHTepBaTy

200ns
Qlong = j(; V(t)dt (41)

ns

JIOK je KaCHMjU JIeo CUrHajia oapeheH kao
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200ns
Qtail =f V(t)dt (42)
20ns
[Touerak Bpemena t=0 neduHUCAH je BpEMEHOM MPBOT 3a0€NIeKEHOT EHEPTreTCKOT JCTO3UTa
y JIaTOM JIeTeKTOpcKoM ummyicy. PSD mapamerap je 3atum jaeduHHCaH CTaHIAPIHUM OJHOCOM
JaTHM jeTHaYnHOM 14a.

[Momro uaeanan AETEPMUHUCTUYKHA MOJIEN Jaje cyBuine ycke PSD pacnozene, y cnenchem
KOpaKy yBeJICHA je CTATUCTHKA JICTEeKIUje CBETIOCTH. CBETIIOCHU CUTHAII je IPETBAPaH Y OYCKUBAHU
0poj poToeneKkTpoHa:

Npg =L - Ypg

rzae je Ype edexktuBHU O0poj (HOTOENEKTpOHA MO JEJUHUIM CBETIOCHOT U3na3za. CTBapHuU Opoj
(dboToeneKkTpoHa TeHeprcaH je y ckiaaay ca [loacoHOBOM CTaTUCTUKOM,

Npg ~ Poisson(Npg)

JOK je pacmonena (hoToeleKTpoHa W3Mel)y YKyMHOT W KacHOT HMHTErPalMOHOT Mpo3opa
Mo/ieJIoBaHa OMHOMHOM CcTaTUCTUKOM. Ha nHTerprcane curnaie je 10at U eJIeKTPOHCKH LITyM.

Tako Bpemnoctun PSD-a 3a y- u HeyTpoHCKe norahaje BuIIe HUCY TOjeNWHAYHE (PUKCHE
BpeAHocTH, Beh Qopmupajy pacronene OKO CBOJUX KapaKTEPUCTUYHUX CPEAUX BPEIHOCTH.
OBakBHUM IOCTYIIKOM J100Mja ce pealuCTUYHHje HIHpewne Y- U HeyTpoHckux PSD Tpaka, HapouuTo
MPU MaJUM CBETJIIOCHUM CHUTHAJIMMa, TJIe Cy CTaTHCTHYKe (IaykTyamuje Opoja (oTroenekTpoHa
Hajuzpaxenuje. Ha xuctorpamy 3 moxemo BuAETH ciuyHe pesynrate 3a PSD ananu3y kao kxon
CTBApHOT MEpEma Tj. JACHO CE€ BUIM pa3/iBajame ABe 00JIacTH.

Tpeba HarmacuTy 1a mapaMeTpu KOpUITheHn 3a OBy aHaJIU3y HHUCY MpUjIaro)eHu ca CTBApHUM
EKCTIEPUMEHTOM H CIIy’)K€ CaMO y CBpPXy INpHKa3za MOTYhHOCTH aHAJIMTHYKOT IPHUCTYIa IMyTeM
cumynanuje. 3a morpede OBOr pajia MHOTO je e(UKACHH]U METOJ] KOJUM MPATUMO YECTHUIIE MPEKO
BUXoBUX id OpojeBa U O3HaKA.

54

(43)

(44)



QtaiI/QIong

PSD
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Xucmoepam 3: Cumynupana PSD pacnooena




Pazosajarwe cuenana no epcmu yvecmuye

Hakon kmacudukanuje BpcTa yecTuiia NMPBOOMTHU CKyNn BpeMeHa jera (Xwucrorpam 2)
MO’KEMO pa3[BOjUTH Ha JBa 3aceOHa XHUCTOrpama M Ha Xxucrorpamuma 4a, 40, 4B 1 4r BUAMMO KaKoO
U3IJIe/aj)y XUCTOTPaMU BpEMEHa JIeTa 3a MOjeJMHAYHE BPCTE YECTHUIA M KAKO M3TJIEAa Mo/Ieia CBUX
noralhaja Ha HEYTpPOHE ¥ TaMe KOJI TIPBE U JAPYyTe CUMYJIaIHje.

Uporedba TOF: Empty vs Parafin

© | I — E‘mpty [ALL] N-155856206
& 107 =
p = =
%D B Paraffin [ALL] N=158340387
© 6 X
5 108
5 =
10°
10*
10° =
10° -
I | I } I | | \ |
0 50 100 150 200 250 300
TOF (ns)
Xucmoepam 4a: Ynopeonu npuxas ceux pecucmposanux dozalaja, npe pazosajarea, ca u 6e3 kopuuiheroa
napaguna
Uporedba TOF: Empty vs Parafin
© — | [ —— Empty [neutrorn] N=11‘7120376‘ -
T 106 — _
ke ; =
©
o0
_8 105 L Paraffin [neutron] N=115673010
o
o0
10* =
10°
12 =
10 = =
1 ;_LL I \ I ! ! I l =
0 50 100 150 200 250 300
TOF (ns)

Xucmozpam 56: Ynopeonu npukas ceux pecucmpoganux oozalaja, ca uz08ojeHum
HEeYMPOHCKUM CUSHATUMA, ca u be3 Kopuuihera napagpuna
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Uporedba TOF: Empty vs Parafin

= | I I I I Ln I l] |
I —— Empty [gamma] N=38735830
.© 7
~ 10" =
ke
© - -
X 6
-8 10 E Paraffin [gamma] N=42667377 =
§ — ]
@ 10° - =
10* -
10° -
10 =
10 —
= P ] el =
0 50 100 150 200 250 300
TOF (ns)
Xucmoepam 66: ¥Ynopeonu npuxasz ceux pecucmposanux dozahaja, ca uz080jenum eama
cueHanuma, ca u bes kopuwhera napaguna
Uporedba TOF: Empty vs Parafin
[t ‘ I I ——+ Empty [ALL] N=155856206‘ ~+— Empty [gﬁmma] N=38735830
g 107 - *
1"‘.‘: E —— Empty [neutron] N=117120376 —— Paraffin [ALL] N=158340387 i
& 195 i
o) 10 E —— Paraffin [Jjamma] N=42667377 —— Paraffin [neutron] N=115673010—
© C 7
S
[an] —

Xucmoepam 72: Ynopeonu npukas ceux pecucmposanux oozahaja, ca u 6e3 pazosajarea
2ama u HeympoHCKUX cucHana, ca u 6e3 napaguna
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Haxon oBe kinacu¢ukaiyje 1eTeKTOBaHUX CUTHANA, IPUCTYNaMo (a3u Kperupama BPEMEHCKU
ypeheHuX KOMHIMICHTHUX MapoBa:

1. HeyTpoH —rama (n-y)
2. rama — HEyTpoOH (y—n)
3. rama —rama (y—y)
4. HEYTpOH — HEyTpOH (n-n)
OBu mapoBU Cy KpeHpaHU TaKO MITO je u3abpaH KOMHIUACHTHH 1Tpo3op o1 300 ns y Kojem cy

MPUKYIIJBEHH CBHU CUTHAIIM Ca JIETEKTOPA U 3aTUM CYy XPOHOJIOIIKY NopehaHu 1 ymapeHu Kao mTo je
paHHje ONUCaHO.

[Tomro je pokyc pana Ha (n,2n) peaknujama, HajBUIIe heMO aXkHE MOCBETHTH yIPaBo (n-n)
MapoBUMa, a OCTaJie mapoBe hemo mpukas3aTu mapaneiHo ca bHMa.

Ha xuctorpamy 5 MoxxeMoO BHJIETH YKYITHE 0JI0pOje ¥ 0J0pOoje MapoBa YeCTUIla YIIOPEIo U3
obe cumynanmje.

OHO mTO MOXEMO OJIMax Jia BHIUMO je YKynaH of0poj 3a oko 2.5% Mamu Koj yrnoTtpeode
napaduHa 1 BapHpa 3a MojeJHavHe MapoBe, a KOJI n-h maposa je MamH 3a 0ko 27.5%.

SVI FIZICKI [REAL+CROSSTALK] — Koincidentne kategorije parova

4.062292+06 Bl Pparaffin
me Empty

x10?

395789%e+06

4000 +

3500

2.16786e+06

1.95955e+06

1.85804e+06

Broj dogadaja

1.53736e+06

1000 +

242850 229404

9824 15300

“‘9 g9 nn
Kategorije parova

Xucmoepam 5: Ynopeona ananuza yrynuux oocahaja no naposuma y ciayuajy oes u ca
napaguHoM y 0emeKmopcKom Cucmemy

Cneneha nBa xucrorpama (Xuctorpamu 6 u 7), Ha cienehum crpanaMa, HaM IIOKa3yjy Bpeme
JieTa CBUX YecTHlla Koje Cy U3/IBojeHe y apoBe (MPBU je 3a Mpa3aH CUCTEM, a JIPYTH je 3a CUCTEM ca
napaguHOM):
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Broj dogadaja
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SVI FIZICKI [REAL+CROSSTALK] SUM: zbir svih TOF histograma uredenih parova detektora
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Xucmozpam 9a: TOF 3a npasan cucmem

60



Ha muma Mo)xeMO BH3YEJIHO YTBPAWTH 3HATHO cMameme crosstalk morahaja mororoBo ca
HUCKHM BPEMEHOM JIeTa, KOje Ce MpeKjamna ca HeyTPOHCKUM JneTekiujama. Ca apyre ctpane 0poj
peamHuX AUPEKTHUX Joral)aja ce HHje MPOMEHHO.

Pacrnionena HEYTPOHCKHUX JIETEKIIMja KOJI N-N MapoBa 1o yriy u3Mmel)y neTekropa Ha KojuMa cy
JICTEKTOBAHE TPBa W JIpyra YeCTHIIA JaT je Ha xucrorpamuma 8a u 80. Ha muma ce jacHo BUIU 1a
crosstalk m3a3uBa AMCTOP3Wjy TeHEpUCaHE HW3OTPOIHE paclojeliie, a KoJ peanHux norahaja Ta
pacro/iena je ouyBaHa, MTo je OMII0 OYCKHUBAHO.

Ugao druge cestice u odnosu na prvi detektor (n - n, zbirni preklop)

REAL=REAL_PP+sREAL_PS/SP/SS; CROSSTALK=dCT_P1P1+dCT_S1S1+dCT_P1S1+eCT_P1S1+eCT_S1P1

= SVI FIZICKI N=1858043 == REAL UKUPNO N=1562530 == CROSSTALK UKUPNO N=295513

— REAL PP DIREKTNA PUTANJA N=1096935 dCT UKUPNO N=292067

_' I_

Broj dogadaja
2,

10* - ' | 41_”7 .
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Xucmoepam 8a: Yeaona pacnodena demexyuje 0py2oe HeympoHa y 0OHOCY HA 0emeKmop Ha
KoM je demekmosan npeu neympou y napy (Ilpazan demexmopcku cucmem)

Ha npyrom xucrorpamy (Xwuctorpam 86), Ha cienehoj CTpaHH MOXXEMO BUJIETH CMAbCHE
crosstalk-a 10 HMBOa J1a je HAa CyCeHUM JIETEKTOPHMA Yy PaHTy ca Majo BEPOBaTHOM pedIeKCHjOM
YECTHIA y CYIIPOTHOM cMepy Tj. yriiom ox 180 creneHwu.
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Broj dogadaja

Ugao druge cestice u odnosu na prvi detektor (n - n, zbirni preklop)
REAL=REAL_PP+sREAL_PS/SP/SS; CROSSTALK=dCT_P1P1+dCT_S1S1+dCT_P151+eCT_P151+eCT_S1P1

= SVIFIZIEKI N=1537356 == REAL UKUPNO N=1532430 == CROSSTALK UKUPNO N=4926

— REAL PP DIREKTNA PUTANJA N=1098400 ~—dCT UKUPNO N=4758
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Xucmoepam 86:Yzaona pacnodena demexyuje opyeoe neympona y 00HOCY Ha OemeKmop Ha KOM
Jje oemexmosan npeu neympon y napy ([lemexmopcku cucmem ca napagumnom)
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VY Ttabenama 7 u 8§ MOXEMO BUIETH JEeTaJbHY CTATHCTUKY TOIIOJIOTHje M T€HeaJoruje n-n

ImapoBa:
Uzrocna/topoloska statistika REAL i CROSSTALK (n - n)
samo samo % ukupnog odbroja

klasa / poreklo ukupno  direktno sredina bilo koji materijal 1.Gestica 2 Cestica obe % klase za par
REAL total 1562530 1195003 0 367527 126661 216260 24606 100.00 84.10
REAL_PP 1405177 1096935 0 308242 109773 179368 19101  89.93 75.63
REAL_PP direktno 1096935 1096935 0 0 0 0 0 70.20 59.04
REAL_PP rasejano 308242 0 0 308242 109773 179368 19101 19.73 16.59
SREAL ukupno 157353 98068 0 59285 16888 36892 5505 10.07 8.47
sREAL_PS 104023 63868 0 40155 6853 30017 3285 6.66 5.60
sREAL_SP 49152 32109 0 17043 9391 5776 1876 3.15 2.65
sREAL_SS 4178 2091 0 2087 644 1099 344 0.27 0.22
CROSSTALK ukupno 295513 8505 0 287008 806 248633 37569 100.00 15.90
dCT ukupno 292067 6306 0 285761 565 247726 37470 98.83 15.72
dCT direktno 6306 6306 0 0 0 0 0 213 0.34
dCT rasejano 285761 0 0 285761 565 247726 37470 96.70 15.38
dCT_P1P1 264822 0 0 264822 0 231857 32965 89.61 14.25
dCT_S1S1 14232 145 0 14087 0 10146 3941 4.82 0.77
dCT_P1S1 13013 6161 0 6852 565 5723 564 4.40 0.70
eCT ukupno (rasejanje) 3446 2199 0 1247 241 907 99 117 0.19
eCT_P1S1 3446 2199 0 1247 241 907 99 117 0.19
eCT_S1P1 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00

Tabena 7. Cmamucmuxa 3a npazan 0emexmopcKu CUCmem
Uzrocna/topoloska statistika REAL i CROSSTALK (n - n)
samo samo % ukupnog odbroja

klasa / poreklo ukupno  direktno sredina bilo koji materijal 1 Cestica 2Cestica obe % klase za par
REAL total 1532430 1169890 107935 362540 132554 205288 24698 100.00 99.68
REAL_PP 1406943 1098400 92086 308543 116534 172735 19274 91.81 91.52
REAL_PP direktno 1098400 1098400 0 0 0 0 0 71.68 71.45
REAL_PP rasejano 308543 0 92086 308543 116534 172735 19274 20.13 20.07
sREAL ukupno 125487 71490 15849 53997 16020 32553 5424 8.19 8.16
sREAL_PS 82902 46681 9998 36221 5288 27715 3218 5.41 5.39
sREAL_SP 39932 23722 5339 16210 10203 4136 1871 2.61 2.60
sREAL_SS 2653 1087 512 1566 529 702 335 0.17 0.17
CROSSTALK ukupno 4926 107 2099 4819 6 4300 513 100.00 0.32
dCT ukupno 4758 34 2061 4724 1 4217 506 96.59 0.31
dCT direktno 34 34 0 0 0 0 0 0.69 0.00
dCT rasejano 4724 0 2061 4724 1 4217 506 95.90 0.31
dCT_P1P1 4271 0 1802 4271 0 3834 437  86.70 0.28
dCT_S1S1 148 1 46 147 0 104 43 3.00 0.01
dCT_P1S1 339 33 213 306 1 279 26 6.88 0.02
eCT ukupno (rasejanje) 168 73 38 95 5 83 7 3.41 0.01
eCT_P1S1 168 73 38 95 5 83 7 3.41 0.01
eCT_S1P1 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00

Tabena 8: Cmamucmuxa 3a 0emeKmopcKu cucmem ca napagpurom

IIpBa kosoHa y Tabenu npezacTaBiba reHeasomke napose yectuua npenaka(P) u moromka(S),
rae cy HaMm HajuHtepecaHTHUju REAL PP direct (mpumapHO reHepucaHe yectuie koje cy 0e3
pacejama peructpoBane Ha aerekropy) U dCT (mehynerexropcku crosstalk). Jpyra kosnona y
TabenaMa npescTaBiba YKynaH oa0poj, Tpeha oa0poj yecTuia Koje cy peructpoBane 0e3 pacejama.
Hapenne xonoHe ce oiHOCE Ha pacejaHe YecTHIle, TaKO JIa O YeTBPTE 10 IIeCTE KOJIOHE CTOjH 0J10p0j
110 MECTY pacejama, a 0/1 CeIMe JI0 JIeBeTe KOJIOHE 0 YECTUIU KOoja ce pacejaa.
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[Mocnenme Be KOJOHE MPEICTaBIbajy yJeIe y KIaCH U Y YKYIIHOM 0J0pOjy N-n 1apoBa U Ty
MOKEMO BHJIETH TayHO CTENEH cMamema crosstalk-a. Y cinyyajy kaga HeMaMo HHKakKBy 3aIUTUTY
crosstalk mpexncraBspa 15.72% ykynaux porahaja 3a oBaj map, a y ciydajy yBohema napadpuna y
cuctem oH maja Ha 0.31%, mITo je 3HaYajHO yMamhCHe.

Tpehu ekcriepuMeHT ce 3aCHMBAO HA YCKOM CHOITY MOHOEHEPT'eTCKUX HEYTPOHA YCMEpPEHHX
Ka aKkTUBHOj 3anpemuau jeqHor EJ309, merekropa rie cMo Iiienaid BPCTe WHTEPAKIHja YHYTap
JIETEKTOpa U yIioBe pacejama y OJHOCY Ha MpaBall KOjH Cliaja LEeHTap JETEeKTopa U HEHTap U3BOpa
yectuna. HampaBibeno je 30 urepamuja cumyanyje ca WHKpeMeHToM eHepruje ox 0.5MeV y
uHTepBany enepruja 0.5MeV-15 MeV.

Jla Ou ce pacejao kKa CyceIHOM JIETEKTOPY
HEYTPOH MOpa Ja ce paceje moja yriaom ox 105° (3a
Jajbe JAeTeKTope Taj yrao je jorn Behu). [Ipu jemaom
€JIACTHYHOM pacejamy Ha BOJOHUKY HEYTPOH MOXKE
MakcUManHO Ja ckpeHe 90° 30or mnpuOIMKHO
JeTHAKUX Maca, TaKo Jia TJIaBHE MHTEPAKIHje Koje
n3a3uBajy crosstalk cy emactuuHa pacejama Ha
YIJbEHUKOBUM aTOMKUMA, Ka0 U HAa TCKUM aTOMUMaA
3alITUTHOT AJIYMUHHJYMCKOI OMOTaya U JIpYTUX
elleMeHarTa JIETEKTOpa KOjU Cy HampaBJbeHH O]
aToma ca TexuM jearpoM. OBO jako JEmo MOXKEMO
BUEeTH Ha 2D xucrtorpamy 3aBHCHOCTH W3JIa3HE
€Hepruje W YKYIMHOT yIJla pacejara HEyTpOHa
ynaaHe enepruje 9MeV (Xuctorpam 9).

Eqzen=9 MeV: exit energy vs 3D exit angle

Exiting passages

10*

10°

Ha oBoMm xwucTrorpamy MoOXeMO BHUAETH
BHIIE  CJajHUX JIMHWjA, TIPA  YeMy  je
HajXOpPU30HTAIIHMja  TIOCIEOUIa  €JaCTHYHOT
pacejama Ha BOJOHMKOBUM aTOMUMAa U BUAUMO Ja
ce 3aBpmaBa Ha oko 90°. BepruxamnHe nuHHje

IIOTUYY OJ 3 BPCTE UHTEpAKIHje: 2 JUHU]E KOjE C
yon p PaKiy) ) )¢ €y Xucmozpam 9: 2D xucmozpam 3asucnocmu yKynHoe yaia

CKOPO MapallCiiHC r_Ipe'HCTaBH’aJy (c eBa Ha JIeCHO) pacejaroa HeympoHa 00 u3iasHe enepauje u ynaoue
HECIACTUYHO pac€jalkbe U €JIAaCTUYHO pac€jalkbe Ha enepeuje 9MeV

YIJb€HUKOBHM aTOMHMa, a JIMHHja CKpO3 JECHO

MIpeJICTaBJba €1aCTUYHO pacejamke Ha ATyMUHN]YMOBUM aToMuMa. Pa3irka HajBUIIIE U HAJHIKE TaUKe
Ha HEKOj JIMHUJU HaM T'OBOPH O OTicery Moryher ryOuTKa eHepruje, a CaMiuM THM M MacH YeCTHUIIC ca
KOjOM HEYTpOH MHTeparyje. JleBa BepTHKallHa JIMHUja c€ Haja3W Ha oko 4.5MeV, mro oarosapa
pBOM 10OYHeHOM HHUBOY YTJbCHHKA.

Xucrorpam Ha cienehoj crpanu (Xucrorpam 10) Mo3keMO HCKOPUCTUTH Ja TOTBPAUMO U300p
napaduHa kao 3amTUTHOT Marepujana. OH mpeactassba 2D xucTorpam yKymHOr yria pacejama u
SHEepruje yrnagHoT HEYyTPOHa.
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VY obnactu u3mely enepruje 0 u 8.5MeV BuanmMo noehanu oa0poj moj yriaoBuma Koju cy
Behu ox 90°, Tako na riaBHy KOMIOHEHTY crosstalk cnextpa umne Oamr oBe enepruje. [lomTo je
napaduH j100ap Marepujai 3a yKIambambe HICKOCHEPTeTCKUX HEyTPOHA, OHJIa CE MOKJIala ca [[UJbeM
cMamema crosstalk-a u oBa cumyanuja noTephyje pesyarare mpeTxoaHe IBE CHMYJIAIHje.

UKUPNO SKRETANJE NEUTRONA OD ULASKA U EJ309 DO 1ZLASKA
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Xucmoepam 10: 2D xucmozepam ykynnoe yena pacejarsa u enepeiuje ynaouoe Heympoud
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3AK/b YYAK

VY 0BOM pajy aHaTU3UpaHe Cy eKCIePHUMEHTaIHEe MOTyhHOCTH MCTpakMBama HYKJICapHUX
peaknuja Tumna (n,2n), ca moceOHUM OCBPTOM Ha PErHCTpPALMjy IBa HEYTPOHA U Pa3/IBajarbe CTBAPHUX
JIBOCTPYKHUX Aorahaja o Mely1eTeKTOpCKoT mpeciyiiaBama. Kao KoHKpeTaH mpuMep pa3marpana je
peakmyja '°B(n,2n)°B, 3a kojy je nobujena Q-BpenHoct ox npudamxHo —8,44 MeV u mpar peakiuje
on 0k0 9,29 MeV. TENDL nojanu nokasyjy o4eKdBaHU IIParoBHU KapaKTep PEaKiifje U MaKCUMyM
edukacHor mpeceka o7 oko 31 mbarn y obmactu 25-30 MeV.

AmnHanu3a je mokasana Ja perucTpanyja CUrHaja y JiBa pa3jinyuTa JETEKTOopa cama Imo cebu
HUje OBOJbAH JOKAa3 Jia Cy JNETEKTOBaHA JBa Pa3IMuYMTa HEYTPOHA. JenaH HEYyTPOH MOKE HAKOH
WHTEPAKIIH]e Y IPBOM JCTEKTOPY HACTABUTH KPETAE U MPOU3BECTH CUTHAJ Y IPYTOM, YNME HACTaje
crosstalk. 360r Tora cy 3a noy3nany knacudukaiujy gorahaja neonxogne PSD, TOF, eneprercke u
reoMeTpujcke nHpopmarmje.

PazBujenn Geant4 momen omoryhwo je mpaheme Mopekia MU HUCTOPHjE€ CBAaKe YECTHUIE U
HEJBOCMMUCIIEHO pa3/iBajame CTBApHMX N—h KOMHUIMJEHIMja of crosstalk norahaja. Ha Taj Hauun
cUMyJialija HUje KopuilheHa caMo 3a penpoAyKlH]y €eKCIEepUMEHTAJHUX pacrojena, Beh u 3a
(U3NYKO TyMayewme BUXOBOT MOPEKIa.

[TocebHO je mcnurtan yrtuimaj napaduHa Ha Mmehyaerektopcku crosstalk. ¥V cucremy 6e3
samrute crosstalk je wmHMO oko 15,72% aHamu3mpaHMX n—n MmapoBa, JOK j€é HAaKOH YBolema
napaduHa BEeroB yJeo cMameH Ha mpubmmkHo 0,31%. McroBpemeHo, cTBapHU AUPEKTHU IBOCTPYKHU
norahaju HHUCY 3Ha4ajHO cMmameHdu. OBO mMokasyje na ce oaroapajyhum u300poM 3alITHTHOT
Marepujaja MOKe CHa)XKHO Cy30MTH TO3aauHa O]l pacejaHuX HEYTpOHa y3 ouyBame norahaja on
WHTEpeca.

Cumynaiyje MOHOCHEPIeTCKUX HEyTpOHa IMokKa3ane cy aa crosstalk Huje mocnmeauiia camo
JEIHOCTPYKOT pacejama Ha BOJOHMKY. 3a Mpeia3ak HEeyTpOHA y CYCeIHH ICTEKTOp MOTPEeOHU Cy
BEJIMKH YTJIOBU pacejama, Na 3HavajaH JOMPUHOC MMajy MHTEPAKIHje ca YIrJbeHUKOM U TEKHUM
jesrpuMa y TIaCMBHHM JieloBuMa nerekropa. OBo momaTHo oOjammaBa JOOWjEHE yraoHe H
EHEepreTcKe pacroerne u eexar napapuHCKe 3alITHTE.

PuBe u3Bop kopuiiheHn y pasmMarpaHoj IOCTaBIM HHjE JOBOJbAH 32 HEMOCPEIHO M3a3MBAE
peaknwuje '°B(n,2n)°B, uuju npar uzHocu npudimkHo 9,29 MeV. 300r Tora oBaj paa He peacTaBiba
IMPEKTHO Mepeme e(hUKacHOT Mpeceka Te peakiuje, Beh aHanm3y W MPOBEPY EKCIIEPHUMEHTAIHE
METOJIOJIOTHj€ TTOTPEOHE 32 TAKBO MEPECH-E.

Ha ocHoBy noOujeHHX pe3yJsiTaTa MOXKE Ce€ 3aKkJbyuuTH aa je komoumHarjom PSD u TOF
aHaM3e, MO3HATe TeOMETPHje JCTEKTOPCKOT cUcTeMa, onaroBapajyhe zamrure u nerasbHe Geant4d
cuMmynangje Moryhe 3HauajHO TOOOJBIIATH pa3[Bajarbe CTBAPHUX JIBOCTPYKHUX HEYTPOHCKHX
norahaja on crosstalk-a. Tume je cTBOpeHa OCHOBa 3a J1ajby ONTUMU3AIIN]Y AETEKTOPCKE MOCTaBKE U
Oyayha mepema peakiiyja Tumna (n,2n) ca u3BOpHUMa HEyTPOHA OAroBapajyhe enepruje.
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       𝑩  ∗   𝟓  𝟏 𝟏 →   𝑩 +   𝜶   𝟐  𝟒   𝟑  𝟕   #  ( 𝟑 𝟎 𝒅 )


       𝑩  ∗   𝟓  𝟏 𝟏 →   𝑩 +   𝜶   𝟐  𝟒   𝟑  𝟕   #  ( 𝟑 𝟎 𝒅 )


       𝜞  𝒖 𝒌 𝒖 𝒑 𝒏 𝒐 =   𝜞  𝜸 +   𝜞  𝒏 +   𝜞  𝟐 𝒏 +   𝜞  𝜶 + … #  ( 𝟑 𝟏 )


     𝛕 =  ћ  𝜞   #  ( 𝟑 𝟐 )


    𝜞  𝒖 𝒌 𝒖 𝒑 𝒏 𝒐


       𝒃  𝟐 𝒏 =     𝜞  𝟐 𝒏    𝜞  𝒖 𝒌 𝒖 𝒑 𝒏 𝒐   #  ( 𝟑 𝟑 )


  𝛼


   (  n ,  x   n ′ )


   (  n ,  x   n ′ 𝛾 )


   (  n ,  𝛾 )  


   (  n ,  f )


  𝛾


       𝝋  𝒊 = 𝒊 · 𝟑 𝟎 ° ,   𝒊 = 𝟎 ,   𝟏 ,   𝟐 ,   … ,   𝟏 𝟏   #  ( 𝟑 𝟒 )


     ∆   𝝋  𝒊 𝒋 = 𝒎 𝒊 𝒏  (  | 𝒊 − 𝒋 | · 𝟑 𝟎 ° ,   𝟑 𝟔 𝟎 ° −  | 𝒊 − 𝒋 | · 𝟑 𝟎 ° )   #  ( 𝟑 𝟓 )


       𝑻 𝑶 𝑭  𝒊 =   𝒕  𝑬 𝑱 , 𝒊 −   𝒕  𝑺 𝒕 − ∆   𝒕  𝒊   #  ( 𝟑 𝟔 )


    𝒕  𝑬 𝑱 , 𝒊


    𝒕  𝑺 𝒕


  ∆   𝒕  𝒊  


       𝑬  𝒏 =   𝟏  𝟐   𝒎  𝒏    (   𝑳  𝑻 𝑶 𝑭 )  𝟐   #  ( 𝟑 𝟕 )


      |   𝒕   ( 𝒔 𝒊 𝒈 𝒏 𝒂 𝒍 , 𝟐 ) −   𝒕   ( 𝒔 𝒊 𝒈 𝒏 𝒂 𝒍 , 𝟏 ) | ≤   𝑻  𝒄   #  ( 𝟑 𝟖 )


    L  i =  {            ∆   E  i ,       з а   е л е к т р о м а г н е т с к е   д е п о з и т е   q ∆   E  i ,       з а   н у к л е а р н е   д е п о з и т е                            


       𝑽  𝒊  ( 𝒕 ) =   𝑳  𝒊  [  ( 𝟏 −   𝒇  𝒔 )         𝒆  −   𝒕 −   𝒕  𝒊    𝝉  𝒇    𝝉  𝒇 +   𝒇  𝒔       𝒆  −   𝒕 −   𝒕  𝒊    𝝉  𝒔    𝝉  𝒔 ] ,     𝒕 ≥ 𝒕 𝒊   #  ( 𝟑 𝟗 )


     𝑽  ( 𝒕 ) =   ∑  𝒊    𝑽  𝒊  ( 𝒕 )   #  ( 𝟒 𝟎 )


       𝑸  𝒍 𝒐 𝒏 𝒈 =   ∫  𝟎 𝒏 𝒔  𝟐 𝟎 𝟎 𝒏 𝒔  𝑽  ( 𝒕 ) 𝒅 𝒕   #  ( 𝟒 𝟏 )


       𝑸  𝒕 𝒂 𝒊 𝒍 =   ∫  𝟐 𝟎 𝒏 𝒔  𝟐 𝟎 𝟎 𝒏 𝒔  𝑽  ( 𝒕 ) 𝒅 𝒕   #  ( 𝟒 𝟐 )


       𝐍  𝐏 𝐄 ​ = 𝐋 ·   𝐘  𝐏 𝐄   #  ( 𝟒 𝟑 )


       𝐍  𝐏 𝐄 ​ ∼ 𝐏 𝐨 𝐢 𝐬 𝐬 𝐨 𝐧  (     𝐍  𝐏 𝐄 - ​ ​ ) #  ( 𝟒 𝟒 )


    𝜇  𝛾


    𝜇  n


     𝑭 𝑾 𝑯 𝑴 = 𝟐  𝟐   𝐥 𝐧 ⁡  𝟐 𝝈   #  ( 𝟏 𝟔 )

