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OBuM IIyTeM >KeJIuM Ja ce 3aXBaJiIM CBOM MEHTODPY Ipohecopy
ap Hukomm JoBamveBuhy Ha moapHIu U KOPUCHHUM CABETHMA IPU HU3PaJIH
oBor paja. Takohe >kequMm jta ce 3axBajuM 1pogecopuma iap laBury Kre-
sxkepuhy u ap Muospary Kpmapy Ha momohu oko u3page oBor paJa. Ilocebny
3aXBaJIHOCT KeJUM Jla HCKaxkeM 1pogecopy ap lymiany 3opuru 6e3 kora
BexkOe U3 yBOJa Y TEOPHJCKY (pU3HKY He Ou Omie 3aHUM/bUBE U JJHHAMHOIHE.

Jlparum KoJjieramMa u KOJIETHHHIIaAMa Ca JlellapTMaHa 3a (DU3HKY, ad H
ca ocrajqux jernapTMaHa U (paky/aTeTa, XKeJUM Jla Cce 3aXBajJuM Ha JIABHO
IIPOBEJIEHOM BpPEMEHY V IHUTAOHHUIIH, aJId U BPEMEHY BaH Ibe.

Benuky zaxBaJsiHOCT JyryjeM W CBOjOj HOPOJHUIIA KOjH Cy Me TPHEJTH U
noapKaBaJid TOKOM CTY/IHja.
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I'maBa 1

NuTrepakiinja v 3padema ca
MaTepPnjoM

NucTpyMmenTasna JieTekimja OUI0 Koje JYeCTHIle Wi 3paderhba 3aBUCH O]
MPOJIYKIMje HAaeJeKTPUCAHUX CEKYHJIAPHUX YECTHIA, & J1a OUCMO JIOOUIN CUT-
HAJI MOPaMO UX HA HEKHM Ha4YMH cakynuTu. HaejekTpucana decTuria, HIP.
W (3, cTBapa CUTHAJI yHyTap AeTeKTopa moMohy joHm3amuje uin modyhusa-
IbeM MaTepujasia jieTekTopa. PoToHU Cy eJIeKTPO-HeyTPaJIHe YECTUIIE U CTOTa,
He MOTY TO YYMHUTH. YMeCTO Tora, oHH Mory npehm Behe nyknHe myTeBa
IIpe Hero IITo uHTeparyjy ca aromuma cpeaune. Kosmku he myt maru doron
npehu 3aBucu o1 BepoBarHohe MHTepaKIIKje MO jeIMHUIN JTy2KUHE IIyTa, KOja
3aBUCH O] BpCTe cpepuue u eHepruje dporona. DoToH y MHTEPAKIINJU MOYKE
Ja ce amncopdyje, OJHOCHO HeCTaHe, WIHN Jia Ce paceje, IPU YeMy Mema Ipa-
Ball KpeTarba, ca Uan 0e3 rydouTka eHepruje. lerekropu v 3padera 3aBuCe
O/l IPYTUX BPCTa WHTEPAKIIAja KOje IIpeHoce eHePTUjy Y 3paKa eJTeKTPOHUMA
yuyTap gerekropa. [Ipu unrepaknuju v 3paderma ca eJIeKTPOHUMA JIETEKTO-
pa [1oJIa3n JI0 Ipejiaje eHepruje u moodyae UCTUX, KOjiu HAaKOH Tora I'yde CBOjY
eHeprujy ImyTeM joHU3alldje W MoOyhuBameM aToMa MaTepujaja JIeTeKTopa,
[IpU YeMy ce, Ha IpUMep KOJI TTOJTYIPOBOJHUYKAX JI€TEKTOPA, CTBAPaA BEJTUKU
Opoj mapoBa eJeKTPOH-IITy/buHA. ATICOPIIMOHN KOSMUIII]EHT 3a 7y 3paderhe y
racoBUMa je MaJli U CBU JETEKTOPH 7y 3paderha Ce 3aCHUBAjy HA WHTEPAK-
nuju ca uBpcroM Marepujom. Kao mrro hemo BujaeTn KoJi MOJTYyITPOBOIHIY-
KAX JIETEKTOpa OJ IPUMAPHOI €JIEKTPOHa he HAaCTaTU HAEJIEKTPUCAHU I1ap
eJIEKTPOH-IITYIJbUHA. BP0Oj CTBOpEHNX MapoBa IMPOIOPIIHOHAJIAH je €HEeprHju
eJIEKTPOHA CTBOPEHUX Yy MPUMapHOj MHTepaknuju. /lerekTrop Mopa dutn Ha-
paBJbeH O] oJroBapajyher marepujajia U KOHCTPpYUCAH Ha TaKaB HAYMH J&
CTBOPEHU Iap €JIEKTPOH-NIYIJBUHA MOXKe OUTHU CAKYyIJbeH U IMPEJICTAB/HEH Y
BHJIy €JIEKTPUYHOr curuaia [1].



1.1 MexaHuzamM MHTEpPaKIIje

Crona nnTepaxiyje v 3paderba ca MATEPUjOM JIUPEKTHO 3aBUCH OJI €HEP-
rgje 3pavema W JeTabaH OOJUK Te 3aBUCHOCTHU je MpuKa3aH Ha cjuiu 1.1,
KOja ToKa3yje aTeHyaruone KoeuImHTe pa3jInIuTuX MaTepujaia OUTHIX 34
~ crekTpoMerpujy y dyHKnuju o enepruje. OHO MITO MOXKEMO MPUMETHUTU
Ha cyuiy 1.1 jecy omTpu CKOKOBH Y aT€HYAIIMOHOM KOe(DUIINjEeHTY Ha HUCKUM
eHeprujamMa, mheroBor pacTa Ha BUCOKUM €HeprujaMa u odJIACT MaJja y IMUpO-
KOM €HEPreTCKOM OIICery 3a cpefiibe enepruje. Kapakrepucruke ca cimke 1.1
MOI'Y Ce jeJINHO ODACHUTHU JIeTaJbHUM HCIIMTUBAIEM HWHTEPaKIIAja, U IITO je
jOIIT BaXKHUje, ca CTAHOBHUIINITBA Y CIIEKTPOMETPHj€e, OBO UCIUTUBaE he oMo-
ryhurn objammerse camor odsmka v ciuekrpa. Ca cimke 1.1 ce Moxke yoantu
J1a je BepoBaTHONA 3a MHTEPAKIINjY, & KOja je n3parkeHa IIPEKO aTeHYaIOHOT
koeUInjeHTa, 3aBUCU O] BEJIUYUNHE aTOMa Ha KOME Ce MHEPAKINja OIBUja.
Ca mopacToM aTOMCKOI OpoOja pacTe W aTeHyallnOHH KOoeHUIIMjeHT, OJaKJIe
3aKJbydyjeMo Jia je TepMaHujyM MHOTO O0OJ/bH M300p MaTepujasia 3a JeTEKTOD
7 3paKa Hero IITO je TO CUJINIjyM, JOK NeMO 0JI0OBO KOPUCTHUTU Kao MACUBHY
BaIITUTY.
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Cauka 1.1: Arenyannonu koeuInjeHT pa3InauTuX MaTepujaia y pyHKIujn
enepruje 7y 3paka [1].

Ia ducmo y TOTIIYHOCTU MOTIUIM JIa Pa3yMeMO MHTEPAKIIN]y 7y 3paderba ca
MaTEepPUjoM MOPAaMO JIa 00jaCHUMO PA3JIMKy u3Mely aTeHyallje U alcopiiije.



Arenyarmonu koeUIIjeHT je Mepa CMambemha WHTEH3UTETa 7y 3paderha Mpu
onpehennM eHeprujama oJ crpaHe arcopoepa. Koedunujent arcopiimje mo-
Be3aH je ca KOJMYMHOM €Hepruje KOjy alicopOuje MaTepujasl IPU ITPOJIACKY
v 3padema Kpo3 mera. [lomro He /1071a3m Ko/ cBUX MaTepHjaja JI0 HOTIIYHE
arcopIigje 7y 3paka, Kao pe3y/TaT Tora KpuBa alCcopIfje JeKN HEIITO HUXKe
HEro KpuBa aTeHyallfje y CPeIIbeM €HePreTCKOM OIICETY.

Ha coumu 1.1 cBaka o1 KpUBUX IPEJICTaB/ba CyMy IIPU WHTEPAKIIHjaMa,
nyteM poToesieKTpuaHOr edekra, KoMITOHOBOT pacejarba U cTBapamba mapa.
Cruka 1.2 ynopebhyje macenu areHyalrmoHn KOeMUIIMJEHT ca alCOPIIAjOM 3a
repMaHMjyM.
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Cauxka 1.2: Ilopehema amcopimoHOr ¥ aTeHyaIllmoOHOI KOoedUIjeHTa 3a rep-
maHujyM [1].

Ha caumu 1.3 cy nmpuka3aHe pesiaTUBHE 0OJIACTU 3a CBaKe OJ1 OBUX ede-
KaTa 3a TePMaHUjyMCKHU JIETEKTOP, IJ/ie BUIUMO Ja IPU HUCKUM €Heprujama
JIOMUHAHTAH JIONPUHOC he nMmaTtu (poToeeKTpudHn edeKar, a IPU BUCOKUM
cTBaparbe maposa. KOMITOHOBO pacejarbe je JOMUHAHTHO Y CPE/IheM eHep-
IreTCKOM OIICery.

WNurepaxiuja v 3paderma ca MaTEpUjoM HHUje OTPAHUYEHA caMoO Ha Beh
HaBe/eHA TpH edeKTa, OHO MOXKEe MHTEPAroBaTh U IIyTeM KOXEPEHTHOI pace-
jama (Bparoso u PejnujeBo pacejarme) u myrem (DOTOHYKJIEADHUX DEAKIH]ja
(1j. emactuano pacejame). KoxepeHTHO pacejarmbe yKIbydyje HOHOBHY €MHUCH-
JY 7y 3paka HaKOH allCOpIHje ca HEMPOMEHEHOM €HEPTHjoM, ajh y JIPyroM

cMepy.



Kon enactuanor pacejama
Mema Ce eHepruja 7y 3pakKa Tj.
CHOII cj1abu, ajiid ce eHepruja -y
3paka He IIpeJiaje JeTKTOPY, Ta-
KO JIa OHa He UI'Da HUKAKBY YJIO-
Iy y CTBapamy CHI'HaJIa Ha Jie-
texkTopy. Edukacau mpeceru 3a
doToHyKI€EapHE PEaKIje HU-
Ccy 3Ha4dajHe MpU eHeprujama -y
3paka MamuM o H MeV, te ce
OHE MOTY 3aHEeMAPUTU I[PU HU-
CKUM eHeprujama.

Y cBUM OBUM HHTEPAKIIH]ja-
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Cnuka 1.3: Jluneapuu arTeHyalmoHW Koe- HeTa Ha €JIGKTPOHE IPeJICTaB/ba
dunmjenT Ko repMaHujyMa U IIPUIIAJIAjy- €HEPIHjy KOjy alcopiyje J1eTeK-
hie obmactu [1]. TOp W OHa je IOBe3aHa Cca nU3JIa-

3HUM CUTHAJIOM U3 JIETEKTOPA.

1.2 PDoToesleKTpUYHA allCOPIIja

[Ipu unTepaknuju v 3paderma ca jeJIHUM O] BE3aHUX €JIeKTPOHA Y aTOMY
HacTaje poToesleKTpuIHaA arcopiija. EjieKTpoH ce m3dmja u3 cBOje JbyCKe
(cnuka 1.4(a)) ca kuHeTndIkoM eneprujom E,, marom Kao:

E,=E, —E, (1.1)

rze je E enepruja v dorona, a E, enepruja Bese esleKTpoHa 3a JaTy JbYCKY.
Haxkon mrro jeman o eJieKTpoHa Oyjie m3dadeH U3 aToMma y mporecy doToe-
JIEKTPUYHOT edeKTa, Ha eroBO MeCTO JI0JIa3U €JIEKTPOH Ca HeKe OJI BUIIUX
opbutasia. ToM mpUIMKOM JI071a3W JI0 €MUCHje 3paderba. ¥ ClIydajy Jda ce
Taj Ipolec oaurpao Ha K-ejlekTpoHy, eMuTOBaHaA pajujaiuja 3a Behuny ese-
MeHaTa he OUTH y 00JIACTH PEHJITE€HCKOr 3paderha, OCUM 3a Hajaakiine. 1o
jé KapaKTepUCTUYHO PEHJINEHCKO 3paderhe KOje YBEK HeM30eyKHO MPATU IPO-
riec poroenekTpuaHor edexta. [lonekas je moryhe ma arom ymecro emucuje
dorona, Koja du ycse/inia HAKOH TOIYHhaBabha MPA3HOI MeCTa Ha HEKOj O
opOuTaJjia eHeprujy modysie JUPEKTHO MIPe/ia HEKOM OJT €JIEKTPOHA U3 OMOTAYA
U Ha Taj] HAYUH CHle Yy OCHOBHO €HEepPreTCKO CTambe. KJIeKTpOHu eMuTOBaHH’
Ha OBaj HauuH ce Ha3uBajy OxkeoBu ejieKTpoHH [5].



la du ce oIyBao 3aKOH OJp:Karba

AMITyJICa TPUJINKOM €MUCHje eJIeK-

(a) TPOHAa, jeJaH MaJIl Je0 eHepPTHje MO-

E, ieﬂ 2 oo Oy/ie ce TpoIK Ha y3MaK aToMa, aJii

o~ ce OH YIJIABHOM MOXKe 3aHEeMapUTU.

Y-3paK Enepruja Be3e ejiekTpoHa 3a CBa-

KH OJI HUBOA je J100po JedUHUCAHA,

(®) U Pas3Jjior 3alllTO UMaMO Harje CKO-

CIEKTPOH KOBe Ha KPHUBH 3a (POTOCJTEKTPUTHY

y-3paK arncoprujy. Eneprerckm HUBO ca KO-

jer ce m3dallyje eJeKTPOH 3aBUCHU O]

Ke enepruje v ¢orona. HajseposarHu-

X-3pak je he dutm m3daden emekTpon m3 K

HuBOoa. AKo vy POTOH HEMa JOBOJHHO

Cruka 1.4: (a) Mexannsan ¢oToesiek- enepruje 3a n30alnUBaEe €JIEKTPOHA

TpuuHe ancopije, (6) emucuja diayo- uz K mmsoa, tama he ce msbaruru

pocrenTHux X 3paxa [1]. eqekTpoH n3 L aHuBoa mian M HuBOA.

Ca cauke 1.1 BuamMoO J1a je arcopii-

IIMOHa MBHIA 3a ejleKTpoH ca K HuBoa Ha 11,1 keV. 3a ne3ujym joanm mmamo

ase K usnre, jenna omrosapa K enexkrpony wa 33,16 keV 3a joiu, u gpyra Ha

35,96 keV 3a mesujym. Vcnoa oBux enepruja, camo ejieKTponu ca L HEUBOA

I BUIIUX HUBOA MOT'Y OMUTH M30avdeHU ITyTeM (DOTOEJEKTPUIHOI edeKTa.

Bynyhwn na Tasa mocroju jejlaH HAUWH Mame Ha KOjU ce eHepruja MoKe Ipe-

HETU Ha WHTeparyjyhm atoMm, KoeduiujeHT aTeHyalje MoCTEIeHO OIaIa CBe
J1o Tavne enepruje Bese K enekrpona [1].

BepoBarnoha ma doron msazose doroesieKTpudHn edeKaT MOKe ce U3pa-
3UTH 1IPEKO edukacHor mpeceka o,. Mepa crenena ancopuuje u caad/berma
3aBHCH OJI aTOMCKOr Opoja Z marepujasa (amcopdepa) u enepruje -y HoToHA
E_, 1 0By 3aBHCHOCT MOXKEMO je 3alUCaTH Ha ciefehn Havnm:

o; o Z"/E" (1.2)

r7e Cy N U m y OIcery o 3 10 5 y 3aBUCHOCTH 0] eHepruje ¢porona. OHO mTo
MOXKEMO 3aKJbYYUTH U3 OBE jeTHaYWHe, aJil U BUJIeTH ca cauke 1.1 jecte na
TEXKU ATOMHU Arcopdyjy 7y 3pake edukracHuje oj] Jakmmx aroma (3a dhoroe-
JIEKTpUYHU e]eKaT), n ueaaHo ou OUIo Jla MaTepujas 3a JIeTeKTOp Oyje ca
mro Behum Z. AreHyannonu KoeduInjeHT 3a (POTOETeKTPUIHN edeKaT Pes
MOYKE Ce JIOOUTHU U3 Be3e ca e(PpUKACHUM IIPECEKOM Ha cJieenn HaduH:

N

Hie =0y X P X~ (1.3)

r7e je p rycruHa Marepujasia, A je cpeama aroMcka Maca, a NA je ABora-
JpoB Opoj. Yecto ce mpeTiiocTaBsba jga HOTOETEKTPUIHA AIICOPIIAja Pe3yJI-
THPa MOTIIYHOM arcopriujoM vy 3paka. MehyTum, ako ce naTepakimja oBuja
y OJIM3WHM MOBPIIUHE JIETEKTOPa IMOCTOju BepoBaTHOha na he jeo enepruje
nobehin, 1j. na hie ce emuroBaTn y By diryopociienTHux X 3paka (HajBepo-
sarauje K X 3parm).



Enepruja kojy je 3pademe oCTaBUIO YHYTap JETEKTOPa Ce MOXKE U3a3UTH
Kao:
E,=E —Eg (1.4)

rIe je EKa enepruja Ka X 3paka jerekropckor marepujasia. OBaj mporiec
ce Ha3uBa m30eraBame X 3paka. Ha oBaj nauun 7y HoTOH He mIpejiaje CBOjY
IIEJIOKYIIHY €HEPrujy JAETEKTOpPY, IITO je Ha CIEeKTPY Pelpe3eHTOBAHO Kao
opeheH MUK Ha HUCKOEHEPTETCKOM JIe/Ty MUKA IIyHe eHepruje.

1.3 KomMmnoronoBo pacejame

Komnroncko pacejame (cauka 1.5) je mupekTHa WHTEPAKIHja Y 3paka ca
eJIGKTPOHOM, NpH dYeMy ce IPEHOCH caMO JeO0 €eHepruje < 3paka.

Emnepruja npesata e1eKTpoHy KOjH y3-

Ee MuJe jaTa je ciaegehoM jeqHadnHoM:
Y3MaKHyTH
________ cwon E—E-F (15
WJIH:
E =F 1 1
¢ K 1+ E,(1- cost) /myc’]

PacejaHH y-3pax (1.6)
rae je E, - enepruja esekrpona, E._ -
Cmuxa 1.5: Mexanmsam Kowmmron- €HEPrHja YIAIHOT Y 3pakKa, E; - €HeP-
cKor pacejama [1]. ruja pacejaHor -y 3paka, m002 - JIBO-
CTPYKa Maca MUPOBaiba, eJIEKTPOHA.
YoanuBameM PasIMINTHX BPETHOCTH
3a yrao f y mpeTxo/iHy jeJHaunHy OTKPHBA KaKO alicopdoBaHa eHepruja Ba-
pHpa y 3aBHCHOCTH O]l yIJa pacejama. Jakie, 3a yrao 0=0°, Tj. pacejame
JINPEKTHO HaIIpe]l 0] TauKe HHTepaKIyje, yrBpheno je ga je E,—0 u enepruja
~ dorona Huje mpenara merekTopy (eJeKTpoHy). ¥ ciydajy Kaja ce 7y ho-
TOH pacejao yHazas rie je yrao §=180°, BpeHOCT y 3arpaju y IpeTXoIHO]
jeTHAYMHU je U J1a/be Marbu oj1 1, Tako Jia he ce camo seo enepruje v poToHa
[IpeJIaTH eJIEKTPOHY, KOjU y3MUIe.



IlyHa eHepruja

y-3paKa

-

@ bBpoj Mo eHepreTcKOM HHTEPBATY ——»
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f=180°
ArnicopGoBaHa eHepruja ———

Cnuka 1.6: Enepruja npenera amcopdepy nyrem Kommnronckor pacejama y
3aBHCHOCTH OJf yIJla pacejamba [1].

[Ipu yriioBuma pacejama m3Mel)y oBe JBe BpeaHocTH he u eHepruja mpe-
HeTa eyieKTpony Bapupatu. Ha ciumm 1.6 mpukasana je 3aBUCHOCT IpeHETe
eHepruje eJIeKTPOHY OJ1 yIJIa.

CBakm €JIEKTPOH Be3aH 3a aTOM II0Ce/Iyje €Heprujy Be3e, ajid IOIITO MU
JKeJIMMO I3 TI0jeJITHOCTABUMO PAdyH TY €HEpPrHujy MOXKeMoO 3aHeMapuTu. 1o
MOYXKEMO YYMHUTHU TOIMITO BeNWHA WHTEPAKINja YKJ/bYdyje CIIO/bHbe, MHOTO
c/aduje Be3aHe eJIEKTPOHE W Yy MHOTUM CJIydajeBUMa eHepruja Be3e he Ou-
TU MaJia y OJHOCY Ha €Heprujy 7 3paka (HeKOJHMKO €V y OIHOCY Ha CTOTUHE
keV). Y3umameM y 003up eHepruja Bese eJIeKTpoHa Merba, ce u3rie s Kommro-
HOBe (PYHKIIHje, TP YeMy OIITPa UBUIA HA MAKCUMAJIHO] €HEPTHUjU y3MaKa
J00nja 3a00/b€HUjU OOJIMK, M MBUIA KOja OJIrOBapa pacejarby MOJI YIJIOM O
180° mobuja marub. To je IpescTaB/LEHO MCITPEKHIAHOM JIMHAjOM Ha CIIHITH
1.6. Edukacau npecek KoMmmIToHCKOr pacejara 3aBUCH OJ] aTOMCKOI' Opoja
MaTepujajia Z u eHepruje y 3paka, U MOXKEMO je 3aIlicaTH:

o, x f(E,) (L.7)

Kopucrehu ce anasiorno ca jegnaunaom 1.3 moxkemo uzpadynatu Kommro-
HOB KoedHUIMjeHT pacejama .. AKO y3MeMO y OO3Up H YHILCHHUILY 2 je
Yy BEJIMKOM JIeJTy TEPUOTHOT CUCTEMA OJIHOC % jé peJIaTUBHO KOHCTAHTaH Ca
BpeJHOIINY OIn3y 2, MOXKEMO ITOKa3aTh JIa:

f1.s = const x o, X f(E.) (1.8)

UMILIAIIIPA J1a je BepoBaTHoha KoMITOHOBOI pacejarba MpHU JIATOj €HEPTHju
~ 3paKa roTOBO HE3aBHCHA O] ATOMCKOI' OpOja, aJii BeOMa 3aBUCHA OJI I'yCTH-
He martepujaja. Illtapumre, MaceHn aTeHyallMOHN KOe(UITHjeHT % ce BeoOMa
MaJIO Memha Ca aTMOCKHM OpOjeM, OmeT mpu oapeheHoj eHepruju.
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1.4 CrBapame nmapoBa

Jla du mporiec cTBapara mapoBa YOIIITe Ono MOTyh, HEOIXomHO je Ja
eHepruja 7y 3pakKa OyJie HajMarbe jeJIHaKa JIBOCTPYKO] MACH MHPOBabha €JIeK-
tpora (1,022 MeV), u 3a pasnauky o IpPeTXOHA JBa IPOIEca CTBaparbe
apoBa pe3y/Tar je HHTePaKIje -y 3paderha ca ATOMOM Kao MeJIMHOM (Ja ou
BaXKMO 3aKOH OJprKarhba MMITYJICA HEOIIXOTHO je IIPUCYCTBO jOII jeTHOT TeJa,
a najuernthe je To je3arpo). OBaj mporec ce oasuja yuyrap KysonoBor mosba
jesrpa, MTo pe3yJITupa IpeTBapameM 7y 3paKa y Iap €JeKTPOH-TIO3UTPOH. Y
NPUHIIAITY, CTBaparbe Imapa MOXKe Ce OJUTPATH U yHyTap I0J/ba €JIEKTPOHA,
aJIl je BepoBaTHOha MHOTO Mama W €HEePreTCKU Ipar W3HOCU YeTHPHU Mace
MUpOBamba €JeKTPOHA, aJlu aKo ce paju O 7 3painuMa eHepruja g0 3 MeV
MOXKe ce 3aHeMapuTu. AKO je eHepruja -y 3paka 3a HEKOJUKO cToTuHa keV
u3HAaJ IIpara BepoBaTHOhA 3a CTBapame mapa je Maja, Mehyrum oBaj me-
XaHM3aM HHTepakIipje rmocraje mnpeosahyjyhu kako ce enepruja moBehapa y
orcer oz HeKosmmko u Buiite MeV. HoBocTBOpeHHN e/IeKTPOH U ITO3UTPOH JIeJIe
[peocTajly eHeprujy vy 3paka (Tj. BUIIAK €Hepruje 7y 3paka KOju je IpeocTao
HAKOH Kpealyje mapa) mojjeanako, ryoehn je yHyTap akTUBHE 3alpeMIHEe
JeTeKTOpa JIOK ce ycropaBajy. Kako je HOBOHacTa Iy MO3UTPOH HAEJIEKTPU-
caHa YeCTUIla OH IOCTEINEHO I'yOU CBOjy €HEPrujy IyTeM joHu3alluje yHyTap
aKTHBHE 3allpeMUHE JIeTEKTOpa U IOCTeIeHo ce ycrnopasa. Kajia ce enepruja
IIO3UTPOHA CBEJIe Ha €Heprujy O/m3y TepMaJjiHe eHepruje, OH Ce Hen3DeKHO
aHAXWJINPA Ca eJIEKTPOHOM IIPU TOMe cTBapajyhu JiBa 7y poToHa eHepruje o
mo 511 keV. Hakon mporieca crBapama Iapa ce oaurpaBa IpoIlec aHuXUIa-
nuje, yuytap 1 ns oj mera, a y3umajyhu y o0O3Up UHUILEHUILY J1a je BpeMe
OTPEOHO 3a CaKyIJbaibe HaeJeKTpucama yHyTap jgerekropa o 100 o 700
ns, oda mporeca MOry cMaTpaTu TpeHyTadHuM. [lporec crBapama mapa u
aHUXWIAIMje je IpUKa3aH Ha caury 1.7.

YKyIiHa eHepruja arncopodoBa-
Ha Y JIETEKTOPY HEMOCPEIHO KAo
E Ee nociaequna gorabaja crBapama

4 mapa je:
T~ ﬂ{TPOH

Vnauau y-3pak E,=FE, —1022 keV  (1.9)

ITosurpon Edukacuu mnpecek O pars IADEKT-

HO 3aBucu o1 £ u 7 u moxKe ce
+e > v

2 anmxmnanmoHa y-gotona (511 keV) HSPASHTIL Kao:

Oper < Z°f(E,,Z)  (1.10)

Cauka 1.7: Mexanuzam crTBapara mapa
[1].
Arenyanpuorn koedunujenT ji,,, ce U3paxkaba Ha CJIMYaH HAIMH Kao KOJ

dboroenekrpuunor arenyaronor koedunujerra (1.2). Bpegrocrt O pgr MHOTO

2 .
BHUIIIE 3aBUCH O] BeJIMYNHE aTOMA IJie JJOMUHUPA WIiaH /£, Hero of MyHKI]je
KOja ce Mame Merba ca Z.
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Moxkemo BHIETH Ja BepoBaTHOhA 3a cTBapame Iapa, 3a Pa3jHuKy O/l
KowmnironoBor u dporoenekrpudaor edekTa, pacte ca IOPacTOM eHepruje Jo
onpehene BpegHOCTH, Ja OM HAKOH TOTa JAJbUM ITOPACTOM €HEpPTHje MMasa
KOHCTAHTHY BPEJIHOCT.

1.5 VYKymnmHHu aTeHyalluoHU KoeuiinjeHT

Panuje ma canmu 1.1 cMo Bugesn areHyalnumoHN KOeUIIMJEHT 38 Pa3Jiu-
qynTe MaTepujaje y (MYHKIUjU eHEePruje 7y 3paKa MPU Pa3JIudIuTUM HHTEPaK-
njaMa, U TO CaJla MOYKEMO 3aITNCATH TMPEKO jeTHAUIHE:

i = fhpe T Hes + Hypp + Hps (1.11)

IJ1e TIOCJIE/IEHbY YIaH MTPEeJICTaB/ba, CJIadiberbe y 3paka mmyreM ejacrudnor (Pej-
JIIjeBor) pacejama. AKO TIOC/Ie/IbY jeHAUNHY YKEJMMO Jia, IPEJICTABUMO IIPe-
KO e(DUKaCHOT TTpeceKa OHJIa je MOXKeMO 3aIlicaTh Kao:

N
_ A
Hr = (pXI) X<Uf+ac+apaT+URS) (112)
YV MHOrUM cilydajeBuMa je MHOI'O 00Jbe KOPUCTUTU MACEHU ATEHYAIMOHU KO-
edunmjenT, jep Huje MOTPpedOHO 3HATH Opoj aroma Beh camo rycruHy Mare-
pujasa, u mera MOXKeMO 3alucarT Ha ciegeln HaunH (MaceHu aTeHyalnoHU
KoeUIMjeH je mpeIcTaB/beH Ha caumy 1.2):

L N
7T =, = <7A> X (0;+0,+ 0., +0ps) (1.13)

Koedunujenr arenyanuje mpesjcras/ba BepoBaTHohy sa he v 3pak ompehene
eHepTruje MHTEePearoBaTu ca ojipeheHnM MaTepujasaoM, 1 OH HE y3UMa y 003D
YUIbEHUILY JIa Ce Kao Pe3yJITaT MHTepPakKIfje MOyKe IOojaBUTH Y (OTOH ca
JPYTOM €HEPTHjoM Kao IMOCJEINIa Te WHTEPaKIyje. YKyIHU KOeUIMjeHT
arcopuuje [, MOpa y3eTH y OO3Up U OBe HENOTIIyHe MHTepakKIuje:

N
MA: (pXIA) X (O-fxffe+o-cxfc+o-parxfpp) (114)

Y mocaenmo] jemHaunHu cBaku ol daxTopa f mpeacraBiba OJHOC eHEpruje
KOja ce TyTeM WHTEepaKIije IMPEHOCH eJIEKTPOHY W WHUIAjaJIHE €Hepruje 7y
3paka.

1.5.1 Arenyaruja v 3padyema

Arenyarnujy Kojy cy mgokuesin Y (OTOHU CHOITA MOXKE OUTHU IPEJICTABIbE-
HA Ka0 eKCIIOHEHT O] Je0/bUHE, Tj. Kao:

I=1I,xe™ (1.15)

rre je t geb/puna arcopdepa y jeuHHUIIaAMa KOje OJroBapajy jeInHHIaMa 3a
g (Tj. cm aKo cMO aTeHyallMoOHH KOeMDUIINJEHT [ W3DAXKEH Yy CMm g_1 uym

12



aKo jey m’ kg_l). Jeqnadyumna moBe3yje MHTEH3UTET Y 3paderha IIpH oJipeheHoj
eHepruju HaKoH aTeHyanuje I, ca onom mpe ciadiperma Ipu UCTOj eHepruju 1.
IaTa Be3a BaxKu camo IOJ YCJIOBUMA ,,JJOOpe reoMeTpuje”’, Kao MITO je JaTO
Ha ciury 1.8(a), TJe KOPHUCTUMO KOJIMMHUCAHU U3BOD 7 3padera U TaHKU
aricopoep. Kajia cHomr v 3paka HEje KOJMMHUCAH Ko INITO je TO ITPUKA3aHO
Ha cjunu 1.8(a) ropma jeqHaunHa HUje BUIE BaJuHa 300I pacejarma Ha
arcopdepy 1.8(0).

(a)

IleGrpHa ancopbepa, t

Cauxka 1.8: (a) Arenyarmja cHOIa 7y 3pakKa IpU yCJIOBAMA, ,,I00pe reomerpuje”,
(6) Hakymparme y yciioBuMa oTBOpeHe reomerpuje [1].

3a v 3pake 3a Koje ce Ha OCHOBY I'€OMETPHUjCKOT pacIopea M3BOPa, all-
copdepa U JeTeKTOpa MOYKe OYEKUBATH J1a e TPOMAIIUTHU JIeTEKTOD, MOXKE Y
crBapu johu 10 Komnronckor pacejama Koje he ra ycmMepuTu npemMa JIeTeKTo-
py unme ce ycrBapu noBehaBa mHTEH3UTET ¥ 3padema. OBy M0jaBy HA3MBAMO
,,HarOMIJIABAE~ M MOXKEMO je IPEJICTABUTUA KAO KOPEKI]y Ha jeJIHAuIUHY

1.15:
I=I,xe"xB (1.16)

daxTop ,Harommiasama’ B je omHoc ykymnHOr Opoja v boToHa y je/IHOj TauKu
ca OpojeM 7y dpOTOHA KOjU TaMO CTUXKY & JIa HUCY pacejaHH.

1.6 HMurepaknuja ca AeTeKTOPOM

[Tomro enepruja v 3paka ce kpehe oj Hekosmko keV 10 nekonuko MeV,
a eHepruja MoTpedHA 3a CTBapaibe JOHCKOr mapa y repmanujymy 2,96 eV,
OYWIJIEJTHO J]a Y CJIy4ajy Jla HAKOH MHTEPAKI(Hje MMaMO BHCOKO €HEPreTCKe
IpUMapHe eJIEKTPOHE (Tj. eJIEKTPOHU HACTAJIA HAKOH UHTEPAKITHje Ca WHUIH-
jAJIHUM 7y 3pAKOM) IIPU pacejarby KPo3 aKTUBHY 3allPEMUHY JETEKTOPa CTBO-
pUTH BeJIMKHU OpPOj MapoBa eJeKTPOH-TIyI/buHa. OdeKuBaHu OPOj CTBOPEHMX
[IapoBa MOYKEMO M3padyHATH Ha cjaeenn HadImH:



rjie je B, enepruja IpuMapHOT €JeKTPOHA, a € eHepruja IoTpedHa 3a CTBa-
pambe Imapa eJeKTpOH-TyIbuHa. MHOXKemeM OoBOr Opoja ca HeaJeKTpHuca-
IbeM eJIEKTPOHA JIAJI0 OU IPOIEHY HAeJIEKTPHUCAha CTBOPEHOT y JIETEKTOPY.
Ia ducMo 100U eKeKTPUYIHU CUTHAJ Ha JIETEKTOPY CBO OBO HOBO HaCTaJIO
CEKYHJIADHO HaeJIeKTpHCame (YK/bY4Iyjyhu U MO3UTUBHO HAEJEKPUCAHE IITy-
[JbMHE) MOpA OWTH CaKyIlJbeHO. HaunmH Ha KOjU CBAKU TOjeJIMHAYHE Y 3PaK
WHTEeparyje ca MarepujoM ojpehyje BeJIMYUHYy U U3IJIE]l CUTHAJIA Ha U3J1a3Y
u3 JIeTeKTOpa. 3aBucuhe u oJ1 eHepruje 7y 3pakKa, aTOMCKOT Opoja MaTepujasa
0J1 KOTa je HaIlpaBJheH JIETEKTOP, a 3a KoMmiToHcko pacejarme o yriia uzmehy
VIIQJIHOT U pacejaHor 7y 3paka.

Casa kaJia 3HAMO KAaKO 7 3paderhe MHTeparyje ca MaTepPUjoM, MOXKEMO
ce TIOCBETUTH WHTEPAKIMJU Ca aKTUBHOM 3aIIPEMUHOM JIETEKTOPa MPU YeMY
hemo objacHUTH Pa3IMKy KaJla ce KOPHUCTE pa3/JMIuTe JUMEH3HUje, Tj. 3alpe-
muHe. [TocmaTpajmo Tpu JieTekTopa:

1. Beoma Benmuku J1eTeKTop
2. Beoma manu mgerexkTop

3. Peasnm merekTop

1.6.1 Beowma BeJmKHu OeTEeKTOP

Ha mouerky Tpeba HarjacuTu Jia ce OBaKaB JETEKTOD BEOMa PETKO KO-
PUCTHU U3 HEKOJIMKO Pa3Jiora, a MPBEHCTBEHO 300T CBOje BeJIMYNHE W BPEMEHA
OTPedHOr J1a OM ce CTBOPEHO HAEJEKTPHUCAIbe CAaKyIH IITO My BeOMa, CMa-
byje epUKACHOCT, ajli je BeoMa KOPUCTaH 3a JIEMOCTPAIUjy U IpUKa3 rope
ONUCAHUX WHTEPAKINja Ca MATEPUJOM jep MOXKEMO 3aHEMapPUTH UUHHEHUILY
J1a IETEKTOP UMa MOBPIITUHY.

[IpernocraBumo ja jerekTop rahamMo BeJTMKUM OpojeM 7y 3paKa IOTIIyHO
ucre enepruje, ajau Behe ox 1,022 MeV jep kenmumo ja y3meMo y o03up u
cTBaparbe nmapona. IlomTo uMaMo BeomMa BEJTUKU JETEKTOP OHJIa CMO CUT'YPHU
Ja he cBakm <y 3pak OUTH y MOTYNHOCTH Jia CTYIU Y UHTEPAKIN]y Ha jedaH
oxn Beh onmcanux HavynrHa.

FE @oToeneKTpHIHH|
edexar

KR KomnroHcko
pacejambe

SP CrBapame napa

eMeKTPOH-TIO3HTPOH

Y Tawmaspak
€ EnexkTtpoH
et Ilo3uTpoR

Cauka 1.9: Ilpumepu onBujarma WHTEpAKINja y BEOMa BEJIUKOM JIETEKTOPY

1].
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Ha cymmu 1.9 Buimmo Tpu cirydaja u CBaKU OJI lbUX heMO 00jaCHUTH:

1. ¥V npoBowm ciry4ajy v 3pak uHTeparyje myrem (poToeeKTpUIHOT eheKTa
npu yeMmy ce ocyiodabajy doroemekTponn n OKeoBU €IeKTPOHU KOjU
Jlejie YKYIHY eHeprujy v 3paka. OBie BUIUMO a je 7y 3pak IMpegao
CBOJY IIEJIOKYIIHY €HEPIrujy JETEKTOPY, a IOIITO CMO KOPUCTUJIN Y 3PaKe
UJIEHTUYIHUX €Hepruja M CBU 7Y 3palld KOjHu WHTeparyjy Ha OBaj HAYWH
he cTBOpUTH MAEHTUYAH U3JIA3HU CUTHAJ HA JIETEKTOPY.

2. Y ;npyroMm ciiydajy WHHUIMjAJIHU Y 3paK MHTeparyje ca akTHBHOM 3allpe-
MHHOM JIeTeKTopa ImyTeM KoMmnToHoBor pacejama u ocjaodaha erekTpoH
KOjU y3MU1e, HAKOH Yera WHUIMJAJHH 7y 3paK CaJla OCJIa0/beH HACTABIbA
JaJby WHTEPAKII]y MOHOBO IyTeM KOMITOHOBOI pacejama u ocjiodaha
jorr ejieKTpoHa Koju y3mudy. Hakon Hekosmko y3acromaux KomMmnToHo-
BUX pacejarba MHUIMjAJHA Y 3paK je u3ryono Behu jieo cBoje enepruje,
HAKOH dera cJieAn Hem30e:KHU (POTOeJEeKTPUIHHU edeKaT M IPeoCTasa
eHepruja 7y 3pak je nperera na goroenekrpone. lakie, ykynHa enep-
ruja vy 3paka ce jeau usMmehy ojpehenor dpoja eJIeKTPOHA KOJU Y3MUTY
1 (HOTOEJIEKTPOHA, U YUTAB TIPOIEC je miaycTparuBan jep opoj Kowmm-
TOBOBHUX pacejarba MOYKe BapUpaTH IIpe Hero ImTo johe 10 Kpajmer
doroenekrpuanor edpekta. I y oBOM cirydajy MeJOKyIIHa eHepruja vy
3paka je mpejiata JeTeKTOpY, & IIOIITO je BPEMEHCKU MHTEPBAJI 33 CBE
OBe MHTEpaKIMje MHOTO Kpahu oj] BpeMeHa CaKyILbathba HAEJTEKTPUCA-
ba OJ[ OWJIO KOjer NMPAaKTUIHOI JIETEKTOpa, M3JIa3HU CUTHAJ he OuTm
MJIEHTUYaH 3a CBe Y 3paK UCTUX €HepPTHja.

3. Y mocreimeM cIyvajy MHUIMjAIHA 7y 3PaK IPU WHTEPAKIIUjHA Ca aKTUB-
HOM 3aIllpEMUHOM JIETEKTOPA JIOBECTH JIO0 CTBaparba Iapa, Ipu dyemy he
ce TIeJIONYITHA €HEPrHja 7y 3paKa IMoje uTu u3Mehy eekTpoHa u mo3u-
TpoHa. HoBoHacTa/m e/1eKTpoH U 1MO3uTpoH he rydbuTn CBOjy eHeprujy
cTBapajyhu mpu Tome mapose eJeKTPOH-IIyI/buHAa. HakoH mITo 1mo3m-
TPOH JIOCTUTHE TEPMAJIHY €HEPTHjy, JI0JIa3’ JI0 aHUXUJIAIUje Ca eJleK-
TPOHOM, cTBapajyhu jiBa 7y 3paka enepruja oj 1o 511 keV. HoBonacrasm
7 3paly HACTaBJ/bajy MHTEPAKIIN]Y IPU YEMY OHH I'yOe CBOjY €HEpPIHjy
nyreM Kommronckor pacejama u doroenekTpudnor edpekra. Ha oaj
Ha4YUH IIyTEM CBUX OBUX MHTEPAKIIMja je IpejaTa IeJOKyITHA eHepIu-
ja WHUIHjAJTHOT 7y 3paKa JIeTEKTOPY U 3a CBe 7y 3paKe HCTe eHepruje
n3J1a3HU cUrHaJl he dutu uaeHTHIaH (M y OBOM CJIydajy BPEMe OJIUrpa-
Balba CBUX OBOX MHTEPAKIMja je MHOrO Kpahe oj1 BpemeHa moTpedHOr
3a Cakyllbarbe HaeJeKTPUCama YHyTap JEeTeKTOPa).

[IukoBu y 7 creKTpy ce MOHEKAJ] HA3UBAjy ,«DOTOMUKOBH , TITO UMILIUIIIPA
Ha OHU HACTajy caMO Kao mocjeauna ¢gporoenekTpudnor epekra. Kao mro he-
MO BUJIETU WHTEPAKITHje KOje Pe3YITUPAjy aIllCOPITN]OM TIeJIOKYITHE eHEPTrUje 7Y
3paka MOTy Takohe yKJbydunBaTu u KOMIITOHOBO pacejaibe U CTBaparbe mapo-
Ba, 1 TEPMUH IHUK IIYHE eHePTHje ce KOPUCTHU KAKO OU ce OIucao pe3yaryjyhu
UK Y CIIEKTPY.
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1.6.2 Beoma majau JeTeKTOpu

Y caydajy Kajla ©MaMO BeOMa MaJld JIETEKTODP, OJi CBUX HHTEPAKIIN]ja
jemuao he myrem doToeeKTpudHOr edeKTa IeJOKYIIHa eHepruja 7y 3paka

onrn

1pejiaTa JeTeKTOpy, a y IpeocTasia JBa caMmo Jieo eHepruje, mro he ce

1 OJIPA3UTH HA M3IJIE]I CIEeKTpa NMpuKa3aHor Ha ciauiu 1.10.

(a) ()

Y1
Yo

Ta

KommnToHcKa
HBHITA

KontaayyYM

Bbpoj morahaja —»

O/13uB JeTeKTOpa —*

T511

Ciuka 1.10: (a) IIpumepu ojiBujara HHTEPAKIHja y BEOMa MAJIOM JIETEKTODY,

u (o)

o/3uB sieTekTopa npu Komnronckum nnrepaxiujama [1].

I[OK Cy BeOMa BCJINKU JETEKTOPH YHNCTO XUIIOTETUYIKH, BPJIO MaJId JTE€TEK-

TOpHU

ce He Pa3JIKYy]y MPEBUIIE O] MAJINX IJIAHAPHUX JIETEKTOpa TPON3BeIe-

HUX 3a Mepeme 7 U X 3paKa HUCKUX €Hepruja Kao M OJl MOJIyITPOBOJIHUIKIX
JIETEKTOpa KOju pajie Ha COOHOj Temreparypu. U oBme mmamo Tpu cirydaja
Koja hemo odjacHUTH:

1.

Camo y mpBOM cJiy4ajy IeJIOKYITHA eHEPruja 7y 3paka je mpejara JeTeK-
TOpy IyTeM (POTOEIEKTPUIHOT edeKTa U JIONPUHOCU IUKY IIYHE eHep-
ruje.

. ¥ apyrom ciaydajy 300r Majux JUMeH3Hja jieTekTopa mpu Komiron-

CKOM pacejamby caMo he jeaH Ji1e0 eHepruje OUTH MpeaT eJeKTPOHY
KOjU y3MU4e, OJTHOCHO JIETEKTOPY, JIOK he ocjaad/benu 7y 3pak modehn ca
IIPEOCTAJIOM €HEPTHjOM.

. Y mocieameM CIydajy MPUINKOM CTBapama Iapa BUJINMO Ja JI0JIa37

JI0 Kpealyje eJIeKTPOHA U IMO3UTPOHA, & HAKOH INTO Ce IMO3UTPOH Y
MHTEPAKIMjU Ca AKTUBHOM 3allPEMUHOM JIeTEKTOPa (CTBaparme jJOHCKIX
apoBa €JIeKTPOH-IIYIJbUHA) CIIyCTH HA TEPMAJIHy €HEPTHUjy, I0JIa3u
JI0 aHUXWJIAIHje ca eJeKTPOHOM IPU YeMy Ce eMUTYjy JIBa Y 3paka
enepruja 511 keV koju dexke u3 smerekropa. OBe je camo J1e0 eHepruje
UHUIAjaJHOT 7y 3paKa IpeJjaTr JeTeKTOpY.
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Ha cyiumu 1.10(0) je mpejcraBiben y criekrap npu KoMmmnToHCKoOM pacejamby
r7e ce jacHO yodaBa KOMIITOHOB KOHTHHYYM KOJU Ce TIPOTEXKe OJ1 HYJITe eHep-
ruje 10 Kommroucke nsurie. [lomrro Ko Beoma Maux jgerekropa mpu Komrr-
TOHCKOM pacejamy 7y 3pakK He IIpej/iaje CBOJY IEJIOKYITHY €HEePTHjy, CAMUM THM
Kommroncko pacejame He JOIPUHOCH IIYHOM €HEPIeTCKOM IUKY.

Moxke ce mpeTnocTaB/baTh Jia he n eJIeKTPOH U MO3UTPOH IPEJATH CBO-
JY KMHETUYKY €Heprujy JAeTEKTOpPy, aJd y CJIydajy BeoMa MaJior JIETEKTOpa
ryOuTaK arcopdoBaHe eHepruje y3pOKOBaH je OEKCTBOM AHUXUJIAIMOHUX 7Y
3paka, IITO Kao IOCJENIy UMa Ja HaM Ce Yy 7y CIEeKTPY jaB/ba JIPOBCTYKO
nzderasajyhu nmuk. OBaj nuk ce Moxke Ha crekTpy yountu Ha 1022 keV ucnosn,
[10JIOKaja MIUKA IIyHe allCopIIuje, Te je TO jeJIHa OJ1 KAPAKTEPUCTUKA Y CIEKTPY
KOja ce MOKe TIpUIcaTu cTBapamy mnapa. /lodpo jmeduHucann NUKOBU JIBO-
CTPYKOT m30eraBarma NMajy TEHJEHIN]y Aa Oyay OJiaro acCMMeTPUYHH IIpeMa
BUIIINM €HEPIHUjaMa.

Kaza ce nopene Beoma Beuku u BeoMa MaJIl JETEKTOP BepoBaTHOha 3a
arcoprujy myreM (oroeeKTpudHor edekra je MHOTO Beha KOj Beoma Ma-
JIOT JIeTeKTOpa 300r MHOTO Behier oHOca MOBPIIMHE Y OJTHOCY HA 3aIPEMUHY
JIeTeKTopa, YaK u KaJjia ce nmoBeha BepoBaTHOha OekcTBa X 3paka KoJ BeOMa
BEJIMKOT JIETEKTOPa. Y MAJMM IepPMaHUjYMCKUM JIETEKTOPUMA MOXKE Ce Ode-
KUBATU W UK KOjU MOTHYE OJ] KapaKTEPUCTUIHOT X 3paderma. HazuBamo ra
FePMaHNjyMCKHU UK U30eraBarba.

1.6.3 ,,Peasnn” merexkTop

3a cBe JIeTeKTOpe KOju IOCTOje MOYKEMO CMATPATHU Ja MPEJICTaBIbajy ,pe-
ajiHU’ JETEeKTOp, W KOJ WX Ne HeKHW 7y 3paKa IPU UHTEPAKINja OCTABUTU
CBOJY TMEJOKYIIHY €HEepPrujy yHyTap JIeTEKTOPA.

SHaYN MOXKEMO OYeKHUBa-
™ ga he meka ox Kommnron-
CKHX pacejarba, 11a 9aK U HEKH
norabaju cTBapama rmapa ou-
Tu npaheHn MOTIIYHOM aIicop-
IINjOM €HepTruje 7y 3paka W,
IIITO je MHOTO BEPOBATHU]E all-
copunujoM meHor Beher mena
eHepruje Kao ITO je mpuKa3a-
HO Ha cjuim 1.11.

Axko je emepruja vy 3paxa
Beha o1 eHeprumje 3a crTBapa-
e napa (1022 keV), moxe ce

Cauka 1.11: Jlomarae moryhaocTu 3a naTep- BUACTH JOII jesiHa KapaKTepu-

aKIujy yHyTap ,peajnor’ gerekropa [1]. CTHYHA JIMHUJA Y Y CIHEKTPY.
AKO HaKOH aHUXMJIAIj€e ITO3H-

TPOHA, CaMO jeJIaH OJ aHaXW-
JIAIIMOHUX (pOTOHA ycCIie Ja IModerte, JIOK ce JPYTH Y IMOTIYHOCTH allcopouje,
u3 jerekTopa he ce n3ryburtn ynpaso osux 511 keV.

s

V511
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OsBo he pesyaTuparn MOCEOHHM IIMKOM Y CIEKTPY KOJjU Ce HaJas3h Ha
E. — 511keV, a xora Ha3suBaMO jeJIHOCTPYKH IMK H3Deraparba (SEP-single
escape peak). HapaBuo moryhe je ma ce oda anumxmiarnuona ¢hoTOHA caMo
JEeJITUMUAYHO aIlcopoyjy, ajam je To 3aHeMap/buB edeKarT. JeJHOCTPYKH ITHK
uzderaBama moceyje concrseny Kommnroucky usuity Ha 170 keV ucriom nuka
jemnocTpykor u3beraBama [1].

Ono mrro Moxke ycieauTn HaKOH KoMIITOHOBOr pacejarma je jeaHa win
Burie KoMToHcKUX MHTEpaKIdja, IPU YeMy CBaKa Ipejaje Jieo eHepruje vy
3paka JeTeKTOPY, IIPe Hero IITO PACejaHn Y 3paK HAIYCTH JIETEKTOP. X 3pade-
Ibe KOje JIOCTIe JI0 KPUCTAJIa HUje HUIITA JIPYTO JI0 KAPAKTEPUCTUYIHO 3PAUEIHEe
nmodoyhenor aroma ox kKojer je marpabhen zamTuTHun Marepujas. Kommromckn
pacejannoTOHN U3 MaTepujajia KOju OKPYXKY]Y JIeTEKTOP UMAajy eHepruje
n3Mel)y KOMIITOHMCKe WBHUIlE U TIUKA IIYHE €Hepruje.

1.6.4 Cazkerak

Ha counum 1.12 npuka3zanu cy 09€KUBAHU 7y CHEKTPU KO TPU Pa3IUIUTA
nerektopa. OgurieaHo je ja mro je Behu merekTop, TO je BUIle TPOCTOpa J1a
ce 1y 3paly pacejy yHyTap JieTeKTopa U Jia npeHecy Behu jieo cBoje eHeruje
Ha JIETEKTOP, & CAMUM TUM Cy U Behu IUKOBU IIyHE eHepruje.

a) (©) (8) B
[ Mamu netexTop I l Peannu getexrop I z Beoma Benuku qeTexTop I

(

FE
TIukoBu m3beraBata KR .
(SP) sp Ceu moraljaju
Camo SP
JIBOCTPYKH ITHK
m30erapama JemHOCTPYKH

Camo FE JIBOCTpYKH

Ox6poj mo KaHaTy —

Camo

Bemectpykn KoMInroHcKH
nmoralaju

Omzue metexTopa (amcopboBaHa eHepruja) —_—

Crnuka 1.12: OuekuBaHU CIIEKTPH KO JE€TEKTOPA PA3IUUATHX JTUMEH3H]jA.
[MITo je nerektop Behu, Beha je BepoBaTHOhA 3a Jorahaje Koju pe3yaTupajy
arcopijom megokymnHe exepruje koxa: FE, doroenekrpuann ederkar; KR,
Kommroncko pacejame; SP, crBapame mapa |[1].

OBu 3aMUINIJbEHU CIIEKTPU MOTY C€ YIIOPEJINUTH Ca CTBAPHUM 7y CIIEKTPUMAa,
137 28 .
on ~'Csu " Al uamepenum nomohy Ge(Li) merexropa pesarusae epUKaACHO-
ctu o1, 18% npukazanum Ha caurm 1.13.
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Cse rope HaBejieHE KAPAKTEPUCTUKE CE MOTY JACHO BUJIETU. Y KPATKO, Haj-
UJICAJTHUJU OU OMO BEOMa BEJIMKU JIETEKTOP KOjU OU CaJIp:Kao CaMO ITHUKOBE
IIyHE eHepruje Koju Ou o/IroBapaJiu eHepruju eMUTOBaHUX Y 3paKa U3 U3BOpa,
YKOJIUKO O Omj0 Moryhe moctuhu Op30 NPUKYIL/bahe HACJTEKTPUCAba, IIITO
je y npakcu nemoryhe. ITopes nmmkoBa myHe amcopiiiyuje YHyTap JIeTeKTopa
3amakamMo U IUKOBE yCJjieJl HETOTIIYHE aICOPIIje. ¥ HEKUM OKOJHOCTHUMA,
ryoutak TadHo ojpeheHe KoJIWMUKMHE €Hepruje JOBOJU JI0 TojaBe IHUKoBa (jes-
HOCTPYKUX U JIPBOCTPYKHUX IHUKOBA M3DEraBamba Kao M IHUKOBU M3DETraBamba
X 3paka) win, KaJa cy TH I'yOUIM HACYMUYHHUX €Hepruja, J0Ja3u J0 [ojaBe
koHTunyyMa. CTeleH HENoOTIyHe AICOPIHje 3aBUCU OJ (PU3NYIKe BEJIUYUNHE
JIETEKTOpa U eHepruje y 3paka.

(a) '[

TIHK [yHE eHeprHje
(661.6 keV)

TToBpaTHO pacejambe

Komnronekn
KOHTHHYYM H HBHIIA : . loMHname cHrHANA

BHIecTpyKH i ".,' ‘i'i L
Komnron £ 1 :"F hix
—_—

Bpoj xanana (eHepruja)

On6poj mo karany (log ckana)

CTBapame mapa ! ;
511 keV ' B11keV..i..511keV.._2 OMHIIAIbE

(AHHXHTAIIHOHH ITHK)

TIuk myHe eHepTHje
(1778.9 keV)
— | 3axouno
E 3padcme _
i Tlospatio ABOCTPYKIH H jeOCTPYKH IHK
= pacejame n3berapama
2 2 (756.9 keV) (1267.9 keV)
B
g
g i
o
=
=)
&
=
o

Bpoj kaHana (eHepruja) ———

Cauka 1.13: Ilpumepu criekTapa KOju WIYCTPYjy Pa3/IMIUTe CHEKTPAJIHE Ka-
. . 137 28
pakTepucTrKe Koje ce odekyjy: (a) "~ Cs; (6)7 Al [1].

[IITo je merekTop Behu, TO MMa BHINE MPOCTOPA 3a OJUI'PABaIba BUIIIE-
CTPYKHX pacejarba, a IITO je Marba eHepruja 7y 3paka Beha je BepoBaTHOha
MOTIIyHE arcopimje (pOTOETEKTPUIHUM e(PEeKTOM.
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1.7 3ako4YHO 3padyene

Jenuna mpeocrasia Heodjalrmbena KapakTepuctuka cianke 1.13 jecre KoH-
TUHYYM 3aKOYHOT 3patera. CBaku um3BOp Koju emwutyje [ dectuiy nmahe
CIIEKTap 3aKOYHOT' 3padverba CyINEepPIOHUPAH Ha 7y CIeKTap. Y IPaKCH je OBO
3HAYAJHO caMo ako je eHepruja 3 dectuie MHoro eha ox 1 MeV (3a Al
oBa enepruja usnocu 2,8MeV). IlpucycTBo oBor 3pauera 3HadajHO noBelia-
Ba OKOJIMHY TIMKa IPU HUCKUM €HeprujaMa U CMaibyje MPEIU3HOCT MEPEeHha
(1.14).

E 3aK0UHO 3padueme
«
2
=
o6
=
o
=%
© £
(5{ OueKkHBaHH HHBO
KOHTHHYYMa
l |
0 500 1000 1500

Enepruja (keV)

Cruka 1.14: 3ako9HO 3paverne HaCTAJIO Kao IOCIEINIA EMITOBAbA 3 YECTHUIIE
32 .
P enepruje 1,711 MeV y ospadeHom duostomkom y30pky [1].

3aKOYHO 3paderhe ce He MOYKe y MOTIyHOCTH n3dehu. (5 dyecTurie Koje eMu-
Tyje U3BOp MOPAjy ce Herjie arcopdoBaTH, a CBE IIITO MOYKEMO YINHUTHU jeCTe
JTa eKCIIEPUMEHT TIOCTaBUMO TaKoO J1a ce [ decTurie arcopoyjy OJim3y m3Bopa,
a He OJIN3y JeTeKTopa. JeIaHa OJI HajjeJHOCTABHHUjUX MeEpa jecTe yroTpeda
arcopdepa 0/iu3y M3BOpa 3paderba, IMITO he UMaTH 3a MOCJIEIUILy U allCOPITH-
jy 77 3paka HIKUX €Hepruja, ajii y BehuHu cjaydajeBa KOPUCTU OU Tpedasie
najMmaruTu ryoutke. OBa Kopuct he dutn jorr Beha ako ce 3a arcopdoBaibe
[ decTuiia KOPUCTHU J1€0/bU MaTepujaj ca MajuM Z, YuMe MUHUMHU3UPAMO
arncopijy v u X 3paka.
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I'masa 2

JleTekTOpHU 3padema

Ypebhaje koju Ham omoryhaBajy perucrpoBaibe joHH3yjyher m HeyTpOH-
CKOT 3paderba, Kao U Mepermhe HhUXOBUX KAapPAKTEPUCTHKA 30BEMO JIETEKTOPU
jormsyjyher spadema. Ilpu muTepakimju o u [ decture, Kao U y 3paiu
ca MaTepujoM IIPOM3BOJle MO3UTUBHO HaeJeKTPUCAHE JOHE U eJIEKTPOHEe WJIn
eJleKTpoHu u myiubuHe. /lerekTopu 3padema cy ypehaju Koju Mepe OBY jo-
HU3AIMjy U CTBAPAjy M3JIa3HU CUTHAJI.

CaMa KOMILIEKCHOCT JIETEKTOPCKOr ypeDaja MoxKe OMTU pas3ImduTa, O
OHUX KOjU Cy jeJIHOCTABHU W JIaKU 3a yHoTpedy, a Koju HaM mory pehm na
JIM Yy HaIlleM OKPYZKeHy WJIN IIPOCTOPU)U IOCTOJH 3paderhe, 10 KOMIIJIEKCHIX
KOjH HaM MOTY OTKPHUTH MHOTO BHUIIIE O JIATOM 3paderby, Kao IITO je: eHepruja
u OpOj YecTuIa, HaeJeKTPUCAIbe, CIINH, Maca, MArHeTHU MOMEHT, UTII...

Y mporecy feTekInje 3paderma MOI'Y ce U3/IBOJUTH TPH eTalle:

1. Jla du Heko 3paderhe MOIJIO OUTH JIETEKTOPAHO OHO MOpa Ja JOCIE Yy
AKTUBHY (OCETIBUBY) 3aIlPEMUHY JIETEKTOPA.

2. Ilpu npostacky 3paderba J101a31 JI0 TPOMEHA y CPEJIMHU KOja MOKe OUTH
y TacHOM, T€IHOM HJIA UBPCTOM arperaTtHoM crarmy. OBO IpecTaB/ba 1
jeJTHO TIofIes1a, JeTEeKTOpa Ha racHe, Te9He WU IBPCTE.

3. Ilocenma daza jecte cTBapame uHOPMAIje O 3paderby.

Pezysntar mHTepakmuje 3paderma ca aKTHBHOM 3allPEMHUHOM JETEKTOpA je
[IPOU3BO/IHHba HOCHUJIAIA HAeJeKTPHUCamha, Al Yy 3aBUCHOCTH O] THUIA JeTeK-
TOpa MPEHOCUOIN HAeJIEKTPUCAaIha MOTY OUTHU jOHU, WU TAPOBU €JIEKTPOH-
myybuaa. CTBOPEHU jOHU MJIM TAPOBU €JIEKTPOH-IITYIJBIHA CY HaM DECKOPH-
CHM aKO HUCMO y MOTYNHOCTH Jia UX HA HEKW HAYUH CAKYIIMMO U U3MEPHUMO.
YHyTap aKTHUBHE 3allpEMUHE JIETEKTOPA MOCTOjU €JIEKTPUIHO TTOJbe KOje OMO-
ryhaBa j1a ce OBU HOCHOIIM HAeJIEKTPUCaha CAKyIle U Ha Taj HAYUH IPOU3BEJIE
eJIEKTPUYIHN CUTHAJI (HAEJEKTPHUCAIbLE) KOJU Ce IpeTBapa y HAIIOHCKH CUTHAJ
(umysc). MaTensuTer curHasia 3aBUCH OJ1 OpOja HOCHJIAIA HAEJIEKTPHCAA
KOjU Cy CaKyIJbeHU, & OH JINPEKTHO 3aBUCU OJ] JEIIOHOBAaHE €HEepruje yHyTap
JIETEKTOpAa, Tj. €eHepruje KOju YecTHuIa uian (hpOTOH MPeJia JeTEKTOPY.
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2.1 OmnmTa nmogejia JeTeKTOPCKUX CHCTEMAa

ITocToju HEKOMKO TIOJIE/Ia JIETEKTOPCKUX CUCTEMA, & JeJIHA OJ IbUX je Ha
WHTerpaJiHe u JudepeHIiujaiHe.

e Kayia roBopuMoO 0 MHTerpaHUM JIeTEKTOPUMA, TaJa je Ped O HEKOM
YKYIHOM e(deKTy Koje 3paderbe n3a3uBa Mph MPOJIACKY KPO3 HEKY Cpe-
guny. llomTo je moryhe mamepuTrn caMo yKyIllaH MHTEH3UTET HEKOT
3paderba, OHU Ce YeCTO KOPUCTE Kao JO3UMETPH, jep HaM Jajy UHMOP-
Malljy O €Hepruju KOjy je 3pademe Ipelajio MaTepujary y YHyTap
JETEKTOpA.

e 3a pasjuKy O0J] MHTErPAJHUX, KO JN(MEPEHIINjaJTHIX JTeTEKTOPa MO-
2KEeMO J1a JIETEKTYjeMO TOjeJIMHaYHe YeCTUIe 3paderba, U y 3aBUCHOCTHU
0/ KOMILJIEKCHOCTH camora ypebhaja MOKeMO caMO IpedpojaTh KOJUKO
JeCcTHIIa JOCIIe JI0 JieTeKTopa Kao Koj ['ajrep-MuiepoBor dpojada, nin
KOJI CJIOYKEHUJUX ypehaja Mo2KeMO OJIpeIUTH U €HEPTU]y WU HEKO JIPYTro
CBOjCTBO JIETEKTOBAaHE YECTUIIE.

Jpyra noziesia J1eTEKTOPCKUX CUCTEMA jeCTe Ha eJIEeKTPUYHE U OnTH4YKe (Hee-
JIEKTPUYHE).

e EJIEKTPUYHU JIETEKTOPU HA CBOM HU3JIa3y J1ajy €JeKTPUYHU CUTHAJI, KO-
ju je HacTao Kao pe3yJTaT WHTepakIlifje 3paderma ca aKTUBHOM 3a-
IPEMUHOM JIETEKTOpA, MPU UeMy je caM CHr'HaJ KpaTkorpajaH. Cam
€JIEKTPUYHU CUTHAJI MOXKE€ HACTATHU U3 JIUPEKTHOT CaKyILbarha HaeIeK-
TpHUCama YHyTap JETEKTOpa WJIM MOXKe MOTHIATH O] TpaHcdopMaIje
CBETJIOCHE €HEepruje Koja ce yCJieJ CIIMHTUIAINja UiIn 1epEeHKOB/HEBOT
3paderba eMuTyje. AKO OBAKBU JETEKTOPHU Pajie y JAudEpPEHITNjaTHOM
peKUMY, OHJ[a TOBOPUMO O OpojatinmMa, MOIITO UM je jeJIHa 0Ji OCHOBHUX
dyukiuja damr npedpajarbe eJIEKTPUIHUX CUTHAJIA HACTAINX TPUITKOM
IpoJIacKa TMOjeIMHAYHUX YECTHUIA KPO3 aKTUBHY 3allPEMHUHY JIETEKTO-
pa. [lomohy eleKTpuUYHUX JETEKTOpPa MOXKEMO JOOUTU MHMpOpMAaIje o
€HePruju, OP3UHU, MACH, THUILY JIETEKTOBAHUX YECTHUIIA.

e Kos Bu3yetHUX MM ONTHYKUX JIETEKTOPA ce WH(OpMAIije O 3paderby
J1001jajy MPEeKO CBETJIOCHUX, XeMUjCKUX WU TOIJIOTHUX IIPOMEHa M3a-
3BaHuX 3pademeM. Koy meTekTopa oBor Tumna je He camo moryhe BujaeTn
yTalby U WHTEPAKIN]y WHUIMjaJIHe YeCTUIlEe, HETO U CEKYyH/IApHUX de-
CTUIIA, aKO e IHUXOBa €Hepruja JIOBOJbHA Jla BPIE Jajby JOHU3AIIN]Y.
Ha ocnoBy perucrpoBanux Tparosa Moryhe je qodutn naMOpMaImjy o
IpaBIly KpeTamba HEeKe YeCTHIle, IheHUM MHTEepPaKIjaMa, paciajiy Kao
U O TEOMETPUjCKUM YCJIOBHMA IO/ KOjUMa Cy ce HEKU PAaCIaju WU Cy-
Japy ourpaJim. ¥ OBy IPYIy JeTeKTopa crnasajy: Buiaconoa mariena
KOMOpa, MexypacTa KOMOpa, BapHIYHA KOMODA.
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2.2 (OcHoOBHe KapaKTepHUCTUKE JeTEeKTOPCKUX
CUCTEMA

[Ipunnun pajsa maHAIIBIX CABPEMEHUX JETEKTOPA jeé Makbe-BHUIlle UCTH, U
3aCHHUBA Ce Ha IPUKYI/balby HEAJEKTPUCAmha KOjy je HeKa JeCTHUIa OCTABUIIA
YHyTap aKTHUBHE 3allpEMUHE JIETEKTOpa, Tj. IpeTBapama €Hepruje YeCTHIle
y HEKH JIpyTru OOJIMK, TOTOJaH 3a Mepeibe u 0dpasy. Hajuemnihe je To esek-
Tpuunu curtasi. Jlanac cy mHajuerrhe y ynorpedu joHU3aIMOHEe KOMOPE, CITIH-
TUJIAIIMOHU W TIOJTYIPOBOJHUYKK JeTeKTopu. V300p camor jgerekTopa Koju
he ce KOpUCTUTH y KOHKPETHOM CJIy4ajy 3aBUCU O] BPCTE 3paderba Koje ce
JIeTeKTYje U 0] OCHOBHUX KapaKTEPUCTHKA caMor jierekTopa. [lox ocHoBHIM
KapaKTepUCTUKaMa JIeTeKTOpa MoJIpa3yMeBajy ce ciiesehe ocodume:

e Edukacunocr

e Eneprercka pezosymuja
e Ocer/buUBOCT

e MpTBO Bpeme

e Bpewme on3uBa

Edukacua 3amnpemuna

On3uB, dyHKIMja O13UBa U BpeMe OJI3UBa

2.2.1 OceT/pbUBOCT JeTeKTopa

OceT/bUBOCT JIETEKTOPa j€ HUIINTA JPYro JIO0 CIIOCOOHOCT JIETEKTOpa Ja
CTBOPU KOPUCTaH CUTHAJ 3a ojipeheHy BpCTy 3padera Ha ojpeheHoj eHep-
ruju. He mocToju s1eTeKTop KOju je OCeT/hUB Ha CBE BPCTE 3paderha Ha CBUM
eHeprujaMa, U yMEeCTO TOTa CBAKU OJI JETEKTOpa je JU3ajHUpPaH TaKo Jia je
IeroBa oceT/bUBOCT HajBeha 3a onpehien Tum 3padema y oapeheHom eHeprer-
ckoMm oricery [8]. Ilpu Hamymramy 0BUX OICera J0J1a3u JI0 3HAYAJHOT OIAJIAha,
OCEeT/bUBOCTH JIETEKTOPa M CaM CUTHAJI MOxKe OuTu HectaduaaH. OceT/buBOCT
JIeTEKTOpa 3a JIaTU TUII 3paderba ojpehene enepruje 3apucu o1 Buile (HhakTo-

pa:
o [Ipeceka 3a jonmzanujy y J1eTEKTOPY
e Mace merekTopa
e llHXepeHTHOT JIEeTEeKTOPCKOT IIyMa

e 3aITUTHOT MaTepHujasia OKO JETEKTOPa
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IIpecek 3a joHmsarujy m 3alrpeMHHOM JI€TEKTOpa OapeheHe cy BepoBaT-
HONOM J1a yIaJiHO 3paderbe M3ryOM J1e0 WU CBOjy IEJOKYIIHY €HEpPrujy Ha
jOHU3AIMjy YHyTap 3alpeMuHe jaeTeKTopa. HaemekTpucane wecTuiie mMmajy
BHUCOK joHU3yjyhm morenmmjas, ma camMuM THM U IPH MAJIUM JUMEH3UjaMa
U 3alpeMuHaMa JeTeKTopa NeMo MMaTh HEKy jOHU3AIWjy YHyTap aKTHUBHE
3ampeMune, JOK KOJ HeyTPAJHUX YeCTUIa OBO Huje caydaj. Cama HeyTpaaHa
JecTuIla Mopa mpohun mHTEepakImjy y Kojoj he ce mponsBecTn HaeJIEKTPUCAHA
JecTulla Koja he Mohm ja BPINU jOHU3AIN]y YHYTAp 3allpeMUHE JIeTEKTOPA.
Edukacau npecek 3a 0BO je JIocTa Mamu I1a Jla OMCMO OCUTYPAJH JeTEKIT-
jy HEyTpaJHUX YeCTHUIa I'yCTUHA U JIMMEH3HUje JIeTeKTopa Mopajy outn Behe.
Hup. ako mmMaMo HeyTpWHO 3a KOjy 3HAMO Jla je HeyTpaJjHa 4YeCTUId, IOo-
TpedHe Cy Mace JIeTEeKTOpa pejia BesmdnHe ToHe U Buie. Kaja je gectuna y
MOryNHOCTH Jla jJOHH3YjeMO yHyTap 3allpeMHuHe JIeTeKTOpa, IOoTpedHa je He-
Ka MUHUMAaJIHA KOJIMYMHA KaKo OM CUrHaJ Omo KopuctaH. /loma rpanura je
neduHrcaHa MIyMOM KOjU IPOUCTUYE U3 JETEeKTOpa U mparehe eJeKTPOHU-
ke. OBaj 1mrym je mocseauna (pJIyKTyaldja HAllOHA WM CTPYje Ha U3JIa3y U3
JeTeKTopa, 0e3 o03mpa Jia Jid je IPUCYTHO 3padere nian He. Kako ou joHu-
3yjyhm curnasn 6mo Kopuctan Mopa OUTH Behu 0J Cpejibe BPEHOCTH IIIyMaA.
8a onpehenn Tum 3padema y JaTOM €HEPTETCKOM OIICEry, CTBapHa KOJUINHA
[IpOU3BeJIeHe joHu3aImje je ojipehena oceT/buBoOIIhy 3ampeMuHe.

Hpyru orpanndaBajyhu dakTop jecte Marepujaj KOju HOKPUBa yHYTpa-
IIBOCT PO30pa Ha aKTHUBHO] 3aIIPEMUHH JIETEKTOpa. YCJeJl alCopIIuje, je-
JIUHO 3padere ojapehene eHepruje MoxKe ja Mmpohe Kpo3 mera m Ja OyJe
JeTeKToBaHO. Jleb/brHa OBOI' MaTepujasia je JUPEKTHO ITOBE3aHA Ca JIOFOM
TPAHUIIOM €HepPTHje KOja Ce MOXKe JeTEKTOBATH.

2.2.2 EmHeprercka pe3oJiyluja

3a jeTekTope KOju Cy OCMUINLBEHU Jia MEpe €HEePrujy YIaJHOT 3paderba,
HajouTHuju dpakTop je eneprercka pesosyiuja. Ona onpebhyje rpanuity 10 Ko-
je IeTEeKTOp MOXKe JIa PA3/IUKY]e JIBe€ PA3/IMYINUTE Y JIUHUje OJIUCKUX €HEPruja.
AKo HaI JeTeKTOp U3JIOKUMO MOHOEHEPIeTCKOM CHOITY 3paterha U IMOCMa-
TpaMo pPe3yJTyjyhu crieKTap, Ha OCHOBY TOT'a MOXKEMO MEDPUTHU PE3OIYIHUjy. ¥
UJIeaJTHOM CJIYYajy KeJIMMO Jla UMaMO MUK Yy O0JUKY AenTa-dyHKImje. ¥ pe-
aJTHOCTU OBO HapaBHO HUje cay4aj, Beh npumehyjeMo MUK KOHAYHE IUPUHE,
nperexxuo laycujanckor odsuka. [llupuna npumapHo HacTaje Kao mOCIe U
daykTyanuja y Opojy joHH3aIuja u n3a3BaHUX €KCIIUTAIIN]a.

Pezomymujy najuenthe n3pakaBaMo IpeKO TEPMUHA, - ITyHE IIIIPUHE HA T0-
nosurn Bucnue (FWHM - full width at half maximum) nuka, Te ako cy jBe
eHepruje OJIMXKe 0] OBOI MHTepBaJa duhe ux HeMoryhe rmocMaTpaT pas3JiBo-
jeHo, mTo je mpukazano u Ha caury 2.1. /IBa nuka ce cMarpajy pasaBojeHuM
YKOJIMKO Cy pa3zaBojenu juctaninioMm Behom o muxoBux FWHM. Ilyna su-
HUja MOKa3yje CyMy JiBa WHJAeTHYHA ['aycujaHcKa NuKa KOjU Cy pa3/iBOjeHU
TaYHO OBOM JIUCTAHIIOM.
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Ako ca AFE 03HaYNMO €HEepreTCKu
uarepsaia (FWHM), tana je peratus-
Ha pe3oaynuja R Ha enepruju E mara
Kao:

AE
= — 2.1
R=— (2.1)

Jennaunna 2.1 ce Hajuenrhe n3pazkaBa
y nporienTuma. Hrp. 3a Nal merekTo-
pe pesiaTUBHA PE30JIyIinja U3HOCH OF
8% 1o 9%, MoK 3a TepMaHHjyMCKe Jie-
TekTope OHa u3HocH peja oko 0,1%,
pu eHeprujama 7y 3paka o 1 MeV.
[enepasno, eneprercka pesoJiynuja je MYyHKIMja JEMOHOBAHE €HEPruje v Jie-
TEKTODY, a u3 jeanaqnne 2.1 BUAMMO Jla ce Taj OJIHOC 1T0dOoJbIaBa ca mnoseha-
weM enepruje. To je mocienuna [loaconose nim craructuke ciamane [loacono-
BOj 3a IIporiece joHnsaruje u ekcruraruje. Jlakie, 3a eneprujy E, ouekupajo
ou ce y upoceky, J = E/w joumsanmja. Ilomro je emepruja morpedHa Ja
ce crBopu joHcKH nap (w) ¢dukcHa, ca nopehamem enepruje E pacre u 6poj
joHm3aIuja J, mTo pe3yaTupa MarmbUM PeJIATUBHUM (DJIyKTyalujaMa.

Cnuka 2.1: /lecdbunuriuja eneprercke
pezonyrmje [1].

2.2.3 Bpeme oazuBa

Jenna oy OMTHUX KapaKTEPUCTHKA JIETEKTOPA je BpeMe O/3WBa, U OHA
IIPEeJICTaB/ha BpeMe MOTPEDHO Ja JIeTeKTOp (popMUpa CUTHAJ HAKOH IITO HA
mera ajiHe” 3pademe. PopMuparme CUTHAJIA je BayKHO 3a BPEMEHCKa CBOj-
CTBA JIETEKTOpA. 3a JI00PY yCKIaheHOCT, HEOIIXOIHO je J1a ce CUTHAJ (POPMUPA
y mto KpaheM BpeMeHCKOM POKY, Y BUJLY OIITPOT IIyJica ca Op3opacTyhom
VUBUIIOM KOja je IIITO BEPTUKAJJIHU]A.

Jpyra cTBap Koja je jako OuTHA je Tpajame curuasa. TokoM OBOT epuo/ia,
cBaku Hapemau norahaj mehe dutm mpuxsaheH m3 pazjora IITO JETEKTOD
HUje OCeT/bUB, WU he ce JIPyru CUTHAJ MPUJIOJATH ITPBOM, IITO he J10/1aTHO
MIPOJIY>KUTH BPEME Tpajarba M YeCTO JOBOIU JI0 edeKTa HArOMUIaBaba KOju
oHeMoryhaBa aKBU3HIIMOHU cOMTBEP J1a IPABUJIHO 00paju jorabhaj, ycien
vera ce Taj jorahaj majuenthe ogdarryje. OBo JOIPUHOCH MPTBOM BPEMEHY U
orpaHmvyaBa OP3UHY Opojarba JeTeKTOopa.

2.2.4 EdukacHocT geTeKTopa

Kazna rosopumo o siereximuju 3padema Tpeda pehn ma mocroje jiBe BpcTe
eUKACHOCTH: AIlCOIyTHA U YHYTpalltha (corcTBeHa) epukacHoCT. AcosryT-
Ha WX TOTaJIHA e(DUKACHOCT JIeTeKTOpa je JedrHmcana Kao 1e0 O eMUTOBaA~
Hux (GOTOHA OJT CTpaHe M3BOPA KOjU Cy 3alpaBO M PETMCTPOBAHU OJT CTPaHe
JETEKTOPa, Tj. Kao:

Opoj JmeTekToBaHUX (POTOHA

Opoj emuToBaHUX (BOTOHA OJ] CTPAHE U3BOPA,
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Arnconyraa edukacHOCT JeTekTopa je (YHKIHMja TeOMeTpuje JIeTEKTOpa 1
BepoBaTHOhe 3a MHTEpaKInjy yHyTap mera. /la ducMo oBo dosbe pasymesnn
IIOCMATPAajMO MIJIMHIPUYHH JETEKTOP M TAYKACTU U3BOP KOJHU Ce HAJIa3W Ha
pacrojamy d o7 Jerekropa (cauka 2.2).

Jletextop

-
-
*

Taukacti

H3BOD —

Cauka 2.2: l'eomeTpujcka mocTaBka 3a TAIKACTH U3BOP U JETEKTOP.

VYKOJINKO TPETIOCTaBUMO Ja C€ 3paderhbe eMUTYje W30TPOITHO, OHJIA je
BepoBaTHOha @ ce YecTuria eMuTyje mo yriom 6:

P(6)dQ = dQ/An (2.2)

Beposarnoha ja gecturia moroju IeTeKTOp a yjeIHO U Ja HHTeparyje yunyrap
Ihera je JaTa ca jeTHAaTNHOM:

P.

wnt

=1— exp(—wx) (2.3)

KomOunyjyhu 2.2 u 2.4 nodujamo jeanadnay 3a TOTAJIHY e(DUKACHOCT:

—x\ 1 dS2
de,,, = [1 — e:t;p(—ﬂ — 2.4

tot )\ A7 ’ ( )
r7e je X IyTarma YeCTUIle YHyTap CaMor JeTEKTOpa, & A CPEeJbU CJI0D0IHU
yT 3a nHTepaxkimjy. Tajga ce yKymHa edbukacHOCT J100HMja Ka/1a HHTETPAJIIMO
jemHaunny 2.4 1o 3allpeMUHH JeTeKTopa. BeoMma 4ecTo ce eKCIIOHEHTHU y je/I-
Ha4yuH 2.4 y3uMa Ja je jeTHaK HYJIU, jep ce BeJIMYNHA X BeOMa MaJIo MeHha Ca
IIPOMEHOM JIETEKTOPA, JOK Ce BPEIHOCT 3a A y3UMa Ja je Beoma MmaJa.lajga
ce €,,, CACTOjU U3 JBa Jiejla: NHTPUHCAYHE UJIN YHYTpallibe e(pUKaCHOCTH €,
U TeOMeTPHjCKe ePUKACHOCTH €. YKYIHY WU AlCOJIyTHY epUKacHOCT
JIETEKTOpa Ta/1a MOXKEMO 3allicaTh Kao:

Ctot = Eint + <c:geom . (25)

Nurpuncnyna nin yHyTpaIlimba e(pUKACHOCTU MIPeICTaB/ba yaeo o gorahaja
Koju torahajy JleTeKTop a Koju OMBajy perucTpOBAHH.

Opoj JeTeKToBaHUX (POTOHA

"t 5poj hoToHA KOjH IOTrOJe JA€TEKTOp

Osa BepoBarsOha €,,, 3aBuCH 0/ e(PUKACHOT IIPECEKa 3a MHTEPAKIUjy yIIal-
HOT' 3padverba ca MeJHUjyMOM JIeTeKTopa, 300r dera je oHa (PyHKIIHMja THIIA
3pavema, IheHe eHepruje n JIETEKTOPCKOT MaTepujaJa.
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3a HaeJeKTpHUCaHe JYeCTulle MHTPHHCHIHA e(PUKACHOCT €;,, Ce KOJ, CBUX
JIETEKTOpa MOXKe y3€TH Ja je J00pa, jep BeoMa PEeTKO TaKBa YeCTHUIla He
[IPOM3BeJIe HEKY BPCTY jJOHHU3allHje YHyTap JeTeKTopa, JOK ce Behu mpodieM
jaBJba KOJI HEYTPAJIHUX YECTHUIIA jJep OHE IIPBO MOPAjy Ja MHTEParyjy u Tako
CTBOPE HAeJIEKTPUCAHYy YeCTUIly Koja he BpIIUTH Jlasby joHu3arujy. Tume 3a-
KJby4dyjeMO JIa Cy WHTEepaKIfje HeyTPAJTHUX YeCTUIa Ca JIETEKTOPOM MHOI'O
pebe u He MoxkeMoO yBek ocuryparu Jia he yjueo 3axBahieHUX ymaiHOT CHOTIA
HEYTPAJIHOT YeCTUIa OUTH 3a/10BosbaBajyhu. OBO ce JIOHEKe MOXKe IOIpa-
BUTH ITOBeharmeM JUMeH3Mja JIeTeKTopa, YuMe ce rnmopehaBa BepoBaTHOhA 3a
WHTEPAKITHA]Y.

leomerpujcka eduKacHOCT IpeJCTaB/ba €0 EMUTOBAHOL 3paderha KOju
nohe 10 JgeTeKTopa, U OHa y MOTIYHOCTH 3aBUCH O] T€OMETPHjCKEe IMOCTABKE
JeTeKTopa 1 m3Bopa. Takohe Tpeda yserm y oO3Up M yraoHy ANCTPHUOYIIH]Y
VIIQTHOT 3paderba.

2.2.5 MpTBO Bpeme

MptBO Bpeme jieTeKTOpa CMO JiedpUHHUCAIN KAO MUHUMAJIHU BPEMEHCKU
HHTepBaJ u3Mehy aBa y3acTomnHa gorahaja Koje he JeTeKTOPCKH CUCTEM yCIie-
TH Jla Pa3/IBOjU W TOcCMaTpa Kao JBa He3aBucHa jorahaja. Tokom Tor Bpe-
MEHCKOT MHTepBaJia (OPMHUPA Ce HAIIOHCKU CATHAJ Ha W3J1a3y U3 JeTEKTOPa,
U JIeTEKTOP MOYXKE a M He MOpa OUTH OCeT/bUB Ha Jpyre gorahaje TOKoOM
Tor repuosa. AKO JIeTeKTOp HUje OCeT/hbUB, CBU Jorahaju Koju jgosias3e y ToM
BpeMmeHy OuBajy m3ryosbenu. JIoK, YKOJIUKO je JeTeKTOp OCEeT/bUB TOKOM TOT
[epuo/a, CBU JIOJATHU Jorahaju ce HarOMUJIaBajy Ha MPBHU, & PE3YJITAT TOTa
je n300sImYeme CUTHAJIA U Y KPajBeM CIIydajy MOTIIYHHA I'yONTaK MH(MOPMAIIH-
je 3a oba morabhaja. Kako ducMo cMmammivm yTHUIA] MPTBOT BpeMeHa TEXKU Ce
J1a ce Op3uHe Opojama Jp:Ke J0BOJHPHO HUCKO, YUMe Ce M30eraBa MM CMamby]je
MoryhHOCT ojurpasama JIpyror gorahaja TOKOM TOT epHUo/ia.

Kasa roBopumo o MpTBOM BpeMeHy Tpeda HarjacuTh Ja TO HUje KapaKTe-
PUCTUKA UCKJBYYUBO JIeTeKTOpa Beh JeTEeKTOPCKOr cucTeMa Kao IejuHe, jep
CBaKa KOMIIOHEHTA TOI' CUCTEMA JIOITPUHOCH COIICTEBEHNM MPTBUM BPEMEHOM.

Kao uciycrpanujy nmocmarpajMo edekar MPTBOT BpeMeHa jeTHOCTaBHOT
eJieMeHTa KoJia Ha Op3uHy Opojama (cimka 2.3)

JHorafjaju J I I I i

1
T(1) T(2) T(4)
Henapammmyhmn »
T(4)
T(1) T2) T3)
Iapammyhn Bpeme >

Cauka 2.3: Hamosesyjyhu (nmapamumyhu) u menamoBesyjyhin (Hemapasuiry-
hiu) Momes I MpTBOT BpEMeEHA.

27



Ha cunm 2.3 paznukyjemo jgBa ciydaja MPTBOT BpeMeHa: HaI0Be3yjyhu
(mapasmmmyhu mozen) u menagose3yjyh (memapasummylin Mozer).

Y majoBe3yjyheMm ciaydajy CcBakW JI07a3aK Jpyror jorabaja yHyTap Mp-
TBOI' BpeMeHa, TPOJyKyje HUCTHU, JI0Jajyhin cBoje MPTBO BpeMe Yy MOMEHTY
JloJIacKa, U OBO ce jioraba y ciiydajy Ja eJIeMeHT OCTaje OCET/bUB TOKOM Mp-
TBOT BpeMeHa. YKOJIMKO je Op3WHa MojaB/buBamba Jjiorahaja JT0BO/FHO BEJIUKA,
JIOJIA3H JI0 IIPEKJIalamba 1 IPo/lyKaBaiba MPTBOT BDEMEHA, ITPU YeMy HUjeIaH
on norahaja ne OuBa npuxsaheH, cTora, €JIeMEHT je TapaJu30BaH.

Koz nenajoBesyjyher cirydaja eeMeHT je HHje OCET/BUB TOKOM IIE€PHOJIA
MpTBOr BpemeHna. /losazak cBakor HapemHor jiorahaja TOKOM TOT IEPHOJIA
npohu he HeormakeHo, cBe JIOK He Tpohe Iepuo; MPTBOI' BpEMEHA HAKOH Yera
eJIEMEHT TI0CTaje OCET/HbUB ITOHOBO.

2.2.6 DyHKIUja oa3uBa

[Ipu Meperby eHepreTcKor CrieKTpa jeJHa oJf BA2KHIX CTBapu Ha Koje Tpeda
odpaTu Tmpaxiby jecre (DYHKIHja OJ3UBA JIETEKTOPA 33 JICTEKTOBAHHU THIL
3padema. DyHKIN]a O3UBA JIETEKTOPA ce MOXKe JTePUHNCATH KaJa JeTEKTOD
M3JIaYKeMO JATUM TUIIOM MOHOEHEPreTCKOr 3padema. M neanno ou duso ma ce
y cupekTpy soduje I'aycosa Kpusa.

Kasa namr jrierekTop m3ioKuMo 7y 3palyMa, MOKEMO IIPEJIBUIETH OOIUK
KpHUBE jep HaM je MO3HATO KAaKO eJIEKTPOMAarHeTHO 3paderbe MHTeparyje ca
MaTepujoMm oj Kora je usrpaben serektop. /la du enepruja vy 3paka oumsia je-
TEKTOBaHa, OHA MOPa IIPOU3BECTU HEAJEKTPUCAHY YECTHUILy YHYTap aKTHUBHE
3alpeMuHe JeTeKTOpa IIyTeM jeJIHOI O/ TPY MeXaHU3Ma: (POTOEJEKTPUIHOT
edekra, Komnronosor pacejama u nmpounssojma napa. PoroeseKTpoHu CTBO-
pPEHU MIPU MOHOXPOMATCKOM 3paderby MMAajy UJICHTHUIHE eHepruje, Te JOIMpPHU-
noce 'aycoBom obusinky kpuse y crekrpy. HoBoctBopenn Kommronosu esex-
TPOHU MMajy KOHTUHYAJIHY PACIOJETy, U KaO TAKBU IIPEJICTABIbA]y CMETHY
y cuuMmsbenoM crekTpy. [lap edekar takohe HenmoBos/pbHO yTHYe Ha JI0OUjEHY
CJIMKY O MOHOEHEPI'e€TCKOM 3Paverhy YCMEPEHOM Ka JIETEKTODY.

AKO 1eTeKTOp KOPHUCTUMO 38 MEPEe CIHEKTPa Y 3paderha, JMUCTPUOYIITja
Opoja PerncTpoBaHUX 7y KBaHaTa y (PYHKIWjU eHepruje dmhe mgara ca:

N(E) = / S(E"YR(E,E')dE'", (2.6)

riae je R(E,E’) onsusna dyukimja merekropa Ha ynaiaHoj enepruju E’) a
S(E’) je eneprercku crekrap 7y 3padema. [lo3HaBame CIEKTPa Y 3paderha U3
jennaunue 2.6 3axreBa no3HaBame GyHKIuje yuaaHe enepruje R(E,E’).
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2.3 CrouHTHWIAIIMOHU JeTEeKTOopu

Y nanarimoj HykJieapHOj (DU3UINK CIUHTUJIAIMOHUA JETEKTOP jeé HeCyM-
IbUBO jeJIaH O] Hajuelrhe KOPUITNEHNX U HAjpACIPOCTPAEHUJUX JIETEKTOPA.
Hereknuja cumaTmianuje (cBeriocTu) npousseseHe y onpehernm marepu-
janmuMa TpeJICTaB/ba jeIHY OJI HAjCTApPUjUX 3a0e/IeKeHUX TeXHUKA JICTEKIUje
joumsyjyher 3pauema. Paj oBor jmerekTopa je 3aCHOBAH Ha, CBOJCTBY CYIICTAH-
e Jia [0J| yTHUIajeM PaHOaKTUBHOI 3paderha eMUTYje CIMHTHIANU]Y (CBe-
TIIylabe) MaJIor MHTeH3uTeTa. EMuTOoBaHe ciimHTUIamje (CBEeTIOCT) Koje ce
jaBJbajy TMPWJINKOM ITPOJIAcKa 3paderha KPOo3 aKTUBHY 3allPEMUHY JIETEKTOPa
OTPEOHO je TMojavaTH U MPETBOPUTH y €JIEKTPUYHHU CUTHAJ KOjU Ce MOYKE Ka-
CHUje JIAKO 0OPaJINTHU, J1a DMCMO 0J HEKOI' MaTepHjaJia HAIIPABUIN JIETEKTOP.
[IpuxBarame, mojadarme U MpeTBapame CBETJIOCHOI CUTHAJA Y €JeKTPUIHU
IIOCTUZKE Ce TTIOMONY (DOTOMYJITUILINKATOPA.

[IpBu CIIUHTUIAIIMOHU JETEKTOPH OTKPHUBEHH CY CACBUM CJIYYajHO KaJla
je Pennren mpumerno jga X-3paderme MOXKe MOOYJIUTH HEKEe MaTepujajie Ha
CBeTJIyIIalbe, a HEIITO KacHHje je npuMeheHO Ja U 3paderbe Koje eMUTY]y
HecTabWIIHA je3rpa MPUJINKOM paciaja Takohe m3asuBajy Taj edexar. CrmH-
TAPUCKOII je HajpaHuju ypehaj KopuiheH Kao CIUHUTUIAINOHU JETEKTOP 3a
JIETEeKINjy decTuria, Koju je usymeo Kpykc 1903 rogune. ncrpyment je ca-
CTOjao O] eKpaHa Ha KOJU je HAaHeCeH TaHaK CJIoj MHK-cyidua (ZnS), koju je
cTBapao cjiadbe CIMHTHUIIAIN]e TPUJIMKOM MHTepaKIuje ca a-decturiom. Vcra-
JKUBA4YM Ccy Hajuerhe mpedpojaBasi ciade CIMHTUIIAIN]E IIOMONY CTaKIa 3a
yBeJIMYahe y 3aMpadeHo] coOu, MPU YeMy je U OKO OUJIO JIeO JETEKTOPCKOT
cucreMa. IIpebpojaBamem crnmrunamuja l'ajrep m Mapcien cy ycranosBuiiu
MIPOCTOPHY JIUCTPUOYIIN]Y (-YECTHIA pacejaHuX Ha TAHKO] (POIUjU 3JaTa.
Edukacuoct nereknuje je orpaHnydeHa W BeOMa MaJia, MMOCTIEINIA TOTa IITO
ce KOPUCTH TAHAK CJIOj ITUHK-CYJIUIa U BUJBUBE Cy CAMO CITUHTHUJIAIN]Ee KOje
ce 0JIBHUjajy Ha meHoj nopiunu. OBU JETEKTOPH CY JIOHEKJIE AU y 3a00paB
oTkpuheMm racHuX Jerekropa. lek 40-ux rojguHa MpoIIor BeKa KaJa je OKO
3aMeHNO0 (HQOTOMYITHILIMKATOP Cy MOHOBO yuuiu y ynorpedy. [Iponanackom
doromynTuninKaropa oji crpane Kypana n bBejkepa ciade criuHUTHIAIIN-
je cy ce MOIJIe JIETEKTOBATU W OPOjaTH ca 3a/0BoJbaBajyhoM edukacHoOIhy
YIIOPEJIUBOM Ca JI0 TaJa HelpeBa3snheHuM FaCHUM JIeTeKTOPUMA, HAKOH HYera
jé HACTaBJbEH YCIIOH CIIMHTUIAIMOHUX jeTekTopa. OBaj 1mepuoj mpecTaBiba
3a49e€TaK MOJECPpHUX €JICKTPOHCKHUX CIHUHTHUJIAIIMOHUX JETEKTOpPAa.

[Mlema crimHTHIAIIIOHOT JAeTeKTOpa MpukasaHa je Ha cauru 2.4. CruHTH-
JIAITMOHU JIETEKTOP Ce CACTOJU OJ] CIMHTHUJIAIIMOHOT MaTepujasia KOju je OIl-
TUYIKY (JIUPEKTHO WM MOMONY CBETJIOCHOT BOJMYA) MTOBE3aH ca POTOMYIITH-
wimkaTopom. [Ipu npostacky jonusyjyhe dectuiie Kpo3 CIIMHATUIATOD JOJIA3N
JI0 eKIUTAaIje aToMa M MOJIEKYJIa CIIMHUTUIATOPA IIPU YeMy CITUHUTHUIATOD
€MUTYje CBETJIOCT.
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dorokaroaa
Jonmzanmona Poxycnpajyha enexrpona e poToMynTIIIIHKATOPA
Tpaka

\ (i
> —
P | o —
BucokoenepreTcku VLLE —
¢ororn 2
Huckoeneprerckn GpoTOHH —
\
CrHTHIaTOp le{M\ﬂpl{ l({f €KYH/IapHH eIeKTPOHH Mo Anbra

€IeKTPOH

Cauka 2.4: [llema CIIUHTHIAIIMOHOT JETEKTOPA.

CseryiocT eMuTOBaHA y CIIMHTUIATOPY C€ JTOBOM Ha (POTOKATOIY, Koja je
HaIpaBJ/beHa O] MeTaJjIa KOjU MMa MaJId N3JIa3HU PAJI 38 EMICH]Y eJIeKTPOHA, U
n30uja eJIeKTpOHE KOju ce y (pOTOMYJITUILIMKATOPY YMHOXKaBajy. YHyTap ¢o-
TOMYJITUILIUKATOPA ITPUMAPHU €JIEKTPOH je YCMEePEeH W YOP3aH IO, JIejCTBOM
jaKor eJIEKTPUIHOT 110Jba Ka 1pBoj o 10 1o 20 auHOMa Koje cy mopehane o
IpO30pa Ka CYIMPOTHOM Kpajy doromyaruiimkaropa. CBaka Of JUHOIA Ce
HaJIa37 Ha BUIIIEM ITOTEHITUjaTy OJ TPETXO/IHE, IITO Ce TIOCTUYKE PA3/IeTHIKOM
HATIOHA - HU30M PeJIHO Be3aHUX OTHOPHUKA. J[MHOE cy esleKTpo/ie HaunumheHe
0/1 MaTepujasia KOju Takohe MMa MaJii U3Ja3HU PaJl 33 €MUCH]y €JTeKTPOHA
IITO HAM oMoryhaBa ja caJjia Halll yOp3aH IpUMapHU eJIeKTPOH u30uje Behn
opoj enekrpona (o1 3 mo 10 mHoBux esekTpona). CBU HOBO CTBODEHH €JIEK-
TpoHU OWBajy yOp3aHU IyTeM pacTyher eJIeKTPUYIHOT 110Jba U (POKyCUpaHu
Kao HapeJIHO] JIUHOIU, OJaKJje m30Hjajy HOBe ejeKTpoHe. UuTaB IIporiec ce
HACTaBJba JI0 MIOCJEIHE TUHOJIE TIPU YeMy je YKyTaH Opoj eJeKTpona Koju he
ce CakyIMTH Ha aHOJM KOja ce HaJla3W HAKOH IOCJeJ e JUHO/E U KOoja je Ha
HAajBUITIEM TIOTEHIINjaJTy, Pe/la BEJIMINHE 10° €JIEKTPOHA.

Jla drcMo HampaBWJIA CIMHTUJIAIIIOHU JIETEKTOP MOPA Ce OCTBAPUTHU OII-
TUYKU KOHTAKT U3MeNy CIIMHTHUIAIIMOHOT MaTepujaJia U 1po3opa (hoToOMYITH-
wimkaTopa. Besa nsmehy ciimaTmiiaropa u hboTOMyITHILINKATOPA MOPa, OUTH
u3Be/IeHa HA Taj HAYUWH JIa CBETJIOCT HUKAKO HE MOXKe Ja Ipojpe /10 (hoToKa-
TOJIe, Tj. CBU CUTHAJIM KOjU Ce JI00Mjajy Ha M3/1a3y U3 (POTOMYITUILIHKATOPA
[MOTUIY OJ] CBETJIOCTH HACTaJ e y TPOIECY MHTEPAKIIje 3paierha ca aKTHBHOM
3aIPEMUHOM JIeTeKTOpa (KpucTasa).
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Cam cruHTHJIATOPp MOpa Ja OyAe yV OOJHUKY MOHOKPHCTAJa KaKO O Ce
nzdersie pediekcrje n ryOUI CBETJIOCTH HA KPHUCTAJHUM TpaHuriama. AKo
jé MOHOKPHCTAaJI 0J] HATPHUjyM-jOJIHa MOPa Ce BOJWTH padyHa Ja je JT00po
XepMEeTUIKN 3aTBOPEH, IIOMITO je BeoMa xurpockonan. Kyhwurre y Kojoj je
CMEIIITeH W U30JIOBAH MOHOKPHUCTAJ MOpPA Ca jeJIHe CTPaHe OUTH IIPO3UPHO
KAKO OM Ce OCTBAPUO ONTUYKHN KOHTAKT Ca ITPO30POM (DOTOMYITUILIUKATOPA.
Kyhumre ce majuenthe uspabyje oj Tankor agymMuHHjyMa KakKO OM ce OMO-
ryhwio jga mro Buiie 3padema jocrne jio Kpucraia. Cam kpucran Nal(TT)
ce odpabhyje y 00/IUKY IMUJIUH/PA TAKO Jia je jeJHa O] FherOBUX 0a3a CII0jeHa
ca doromynruimkaropoM. Croj ce m3Bojiu momMohy BHUCKO3HOT MaTepuja-
Jla BEJIMKOI' MHJIEKCa IIpejlaMarba Jla ce m30eryin ryouru 30or peduiiekcuje
Ha TPAHUYHO] MOBPIIU. YHYTPAIIHOCT AJTyMUHU]YMCKOT KyNHUINTa TPEKpPH-
BeHa je pedieKTyjyhuM marepmjajgoM Koje HaM oMoryhasa ma Iudy3nOoHOM
pediekcrjoM eMuTyjeMo MmTo Behy KOJUYUHY CBETJIOCTU KOja Ce y PasHUuM
[IPaBIMa yCcMepaBa Ka 1po30py HOTOMYJITUILINKATOPA.

3a JleTeKkTope Cy NOTOJIHM MaTepujau KOju UCIyibaBajy ciejiehe ycaose:

1. Benuka xkouBep3noHa e(pUKaCHOCT KHUHETUIKE €HePruje HaeJeKTPUCAHE
qecTurle y pJIOyPECIeHTHY CBETJIOCT;

2. Konsepsuja enepruje mopa ja Oy/ie JImHeapHa, Tj. eHepruja WHIAICHTHE
JecTuiie Tpeda Jia OyJie MPOIOPINOHAIHA, JIEIIOHOBAHO] €HEPTUjU Y IIITO
IITUPEM OTICETY €Hepruja;

3. Marepujas mopa OUTHM TpaHCIAPEHTAH 3a COICTBEHY CBETJIOCT TaKO
JIa JIO3BOJIM TPOJIa3aK eMUTOBAHE CBETJIOCTU KPO3 aKTUBHY 3allPeMUHY
JeTeKTopa 10 (POTOMYITHILIMKATOPA Ca IITO MAIbe IIPUTYIIeHa;

4. Bpeme KuBoTa WHyKOBaHe JIYMUHHUCIIEHIIHje MOpPa J1a Oy/e peaTUBHO
KPAaTKO J1a O JieTeKTOp Ono y MoryhHOCTH Jia JIeTeKTyje HOBu jjorahaj,
Tj. Jla ©Ma KpPaTKO ,MPTBO BpeMe’;

5. CrumuTuiaaTop Mopa OuTH J00pPO pPacTBOPJHUB, ca MOryhHomrhy ga ce
MPOUBOU y PA3JIMIUTUM OOJIUIINMA U 3alpeMUHaMa, U Jia OyJje IITO
Marbe OCEeT/HbUB Ha MPUCYCTBO MPUTYIITUBAYA.

6. Vngekc npenamama Tpeda ga Oyae OJIncak MHIEKCY IIPe/IaMaiba, CTaKJIa
(~1.5) kako du ce omoryhmio eUKACHO cClajambe CIUHTUIATOPA Ca
q)OTOMyJITHHHHKaTOpCKOM neBu Uin APYTuUM CBETJIOCHHM CEH30pPOM.

OcHoBHU TIPOOJIEM KOjU Ce jaBUO Y MPOIIJIOCTU KOJ[ CIIUHTHUIAIIMOHUX JIe-
TEKTOpa, & KOJU Ce 3aCHMUBAO HA IPOIECY JIYMUHUCIEHIIA]E jeCTe UUFHEHUIIA
Ja Cy MaTepHujaJii YIJIAaBHOM HEIIPO3WPHU 3a COIICTBEHY CBETJIOCT. lajracHa
JIy?KUHA CBETJIOCTU KOjy TeJIO alcopoyje, jeJIHaKa je TajacHOj JyKUHU CBe-
TJIOCTU KOjy OHO eMuTyje. Tek HaKOH IITO Cy OTKPUBEHH MaTepHjajnd Koju
Cy TPO3UPHU 3a COICTBEHY CBETJIOCT, HACTAJU Cy YCJIOBU KOjHU Cy JI03BOJba-
BaJIX Ja ce IIPOIeC allcopIiuje 3padera OJBUja YHyTap IEJIOKYITHE aKTUBHE
3alpeMuHe JIETEKTOPa, a He CaMO Ha HerOBOj TOBPIIHHU.
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[Ipomopua Moh [ u v 3padema je masmexko Beha o o decTuiie ma cCaMum
TUM U BUXOBA JIETEKIINja Ha TAHKOM CJI0jy ZnS je duia Jajeko Marmba, Te je
[IPOHAJIACKOM HOBHUX MaTepHjaJjia HAIPABJ/bEH BEJIMKHM KOPAK y JeTeKuju [ u
7 3pademna.

Hadramun, crunden, anTpareH, UTJA. Cy OPraHCKH CIUHTUJIATOPHU KOjU
MMajy CBOjCTBO Jia Cy IIPO3UPHU 3a COIICTBEHY cBeTsiocT. HaBepenu marepu-
jasm ce mojaBsbyjy vy Kpuctasanoj dopmu. [lopen marepujana y KpucTasHoj
dopMu Ty cy m MaTepHjaau KOju MOTY OUTH y TE€YHOM CTaly, OJ KOjUX CY
HAJTIO3HATU)U KCUJIEH M ToJiyeH. Vl KpuUCTaJHW WM TEeYHU CIUHTUIATOPU CY
YIJbOBOJIOHUYHA jeUIberha, MPU YeMy je XeMujcka (opMysia 3a aHTpareH
C,,H,,, a 3a kcuren C4H,(CH3),. CBako eHepreTcKo CTame MOJIEKY/Ia OBUX
jenmema, OMJI0O OHO OCHOBHO MJIM I0OyDeHO, mocejyje joIl W BEeJUKU OpOj
BHOPAITMOHUX U POTAIMOHUX cTama. Kaa ce jeqaH oBakaB MOJIEKYT TOOY/IH
Ha HEKO O] BUIINX €HEPreTCKUX CTama, Je0 eHepruje ce TPOIIN Ha IpeJia-
3e n3mehy BHOpAIMOHUX HUBOA TOI' MOOyheHor eHepeTckor crama. EHepruja
doroHa Koja ce eMuUTyje NMpU MPEJACKY MOJIEKyJa ca HEKOr oJl modyheHmx
CTarba Ha OCHOBHO CTalhe he OUTU Mama o/ eHepruje (pOTOHa KOjOM je MOoJie-
KyJI J0BeJieH Ha To 1modyheno crame. OIHOCHO TaJlacHa TyKUHA €MUTOBAHE
cBeTsiocTu he BuTu Beha oJ1 Tajacue ayKWHE aricopoOOBaHE CBETJIOCTHU, IITO
3HaYM Ja he CBETJIOCT eMUTOBAaHA HAKOH IMOOY/Ee MOJIEKYJIa OPTaHCKOT CITHH-
THJIATOpa ycreTu Ja u3derne amncopnujy u mdahe, nsnocehu nudopmarujy o
MHTEPAKIIU]U KOja Ce OUTPAJIa.

Hpyra BpcTra maTepujaja y OOJUKY MOHOKPHUCTaJa KOja ce KOPUCTE Kao
JIETEKTOPU Cy HEOPraHCKH CIUHTHUIATOPH. HeopraHcKu CIMHTUIATOPH CYy
OOMYHO KPUCTAJU y3rajaHd y BUCOKO TeMIlepaTypHuUM rehmma, HIp. XaJio-
reHU/IM AJIKAJTHUX MeTaJjia, KOju y cedu cajipyke MaJjly KOJIMIuHy Heudncrohe,
Tj. aKTUBATOpa. AKTUBATOPU Cy JIyMUHECIIEHTHU IEHTPHU, IITO 3HAYUA Ja Cy
YUCTU HEOPTaHCKU CIUTUIATOPU HEMPO3UPHHU 3a COICTBEHY CBETJIOCT U Ca
JI0JlaBambeM ,HedncTohe” 3a70BO/baBaMO yCJIOB Ja je TajacHa JIyzKUHa all-
copOOBaHe CBETJIOCTU PA3JIMYUTA O] TaJacHe JIy2KHHE eMUTOBAaHE CBETJIOCTU.
Hajmupe kopunthenu je Nal(TI) (marpujym jomm mommpan sa TajmjyMoM),
amu ce kopucre u CsI(Tl), CsI(Na), Csl(uucr), CsF, KI(T1), Lil(Eu). IIpn
[IPOJIACKY 3paderha KPo3 KPUCTAJ CTBApajy Ce eJIeKTPOHU U MIYIL/bIUHE KOJU Ce
moMepajy Jy»K KPUCTAJHe perneTke. 1e MmylybuHe MOTY Jia ce IOIyHe eJeK-
TPOHUMA U3 JIYyMUHECIIEHTHUX I€HTapa, YuMe OH OWBa MoOyDeH HAKOH Uera
eMHUTYje CBETJIOCT IPEeJIaCKOM Ha OCHOBHO cTame. Ha oBaj HaunH ce eHepru-
ja 1modyze Kpucrtaja Impejiaje JyMUHECIIEHTHOM IEHTPY, & CBETJIOCT KOjy OH
eMuTyje He OuBa aricopboBaHa. MakcuMaiHU MHTEH3UTET €eMUTOBAHE M all-
copdoBane cBersiocTu ductor kpucrajga Nal ce manaszum wa 303 nm, 10K ce
MakcuMyM emuroBare csersioctu kpucraia Nal(TI) mamasu na 410 nm.

Oprancku CIMHTWIATOPU MOTY OUTH PACTBOPEHU Yy UBPCTO] MPO3UPHO]
IJIACTUIIM, T€ HA OBAj HAYUH JI00MjaMO IJIACTUYHE CIIUHTUIATOPE, U jeJIaH O
npuMepa jecte TepdeHu pacTBOpeH y noauctupeny. Moxemo n1odutu u Ted-
He CIIMHTUJIATOPE aKO CIIMHTHUJIAIMOHU MaTepHhjaJl paCTBOPUMO Y OPTaHCKO]
TEIHOCTH.
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Y o0ba ciy4daja ce eHepruja Koje 3paderhe OCTaBU Yy ILJIACTHUIIA WU PACTBa-
pady IpeHece JI0 CIIMHTUIATOPA KOJU HAKOH TOra €MUTYje CBETJIOCT OJroBa-
pajyher unre3urera. Benuka mpeaHocT KoJI MaTepujajia KOju ce pacTBapajy
y OPraHCKOj T€YHOCTHU WJIU IJIACTUIIM jecTe IITO je Moryhe MpaBUTU CITUHTH-
JIAIMOHE JIETEKTOPE PA3TUINTUX OOUINKA U 3AIPEMUHA.

NuTensurer cBeT/ia KOje CIMHTUIATOP EMUTYje HAKOH 1Mo0yhuBama onaia
eKCITOHEHITHjaIHO ca BpeMeHoM. Cpeibe BpeMe Tpajarha CIIMHTAIAIN]E je pa-
3JIMYHTO 3a pa3/IIATe THIOBE JIETeKTOpa I OHO m3oHHcH 107 s 3a Nal(TT),
JIOK je KOJI OPArHCKUX CITMHTUJIATOPA je pea BeJTudInHe 10 %su10"’s KOJT
IJIACTUYHUX CIUHTHUIaTOpa. KpaTko BpeMe Tpajarha CIUHTHIAIje oMoryha-
Ba Jla 0Baj THUII JIETEKTOPa MMa HEKOJIMKO pejioBa Behy Op3uHy Opojarma Hero
IITO je OHa KOJ[ TACHUX JIETEKTOPA, IIITO MY Jaje MIPEeTHOCT V¥ OJHOCY HA EbUX.
Ileo enepruje meTeKTOBaHE YECTHUIE KOJU C€ TIPETBOPHU y CBETJIOCT Ca HA3WBA
KoHBep3uoHa edukacHocT. Hajoosby KoHBEp3MOHY e(PUKACHOCT UMAajy HEOp-
rancku cuuaTuaaropu (Nal(TI)) u ona usnocu oxko 5 1o 10%, y 3aBucHocTn
0/ KOHIIEHTpAIIIje aTOMa aKTHBATOPA.

2.3.1 Popmupame curtHaja y audepeHInjaJTHOM PeXKn-
My pajia JIeTeKTopa

Kao npumep nocmarpajmo pan Nal(TI) merekropa y maudepenimjainom
peXKUMY U HAYUH Ha KOju ce (hOopMHUpA CUTHAJ. JeJlHa YeCTUIa 3paderha, a
Hajuerhe je To (OTOH, MPUIUKOM IIPOJIACKA KPO3 KPUCTAJ HU3a3MBa KPaT-
KoTpajuy emucujy cersoctu. CBe /10K Ha (HPOTOKATOMY HE MaHE CBETJIOCT
GOTOMYITUILIUKATOPCKA T1€B HUje poBoaHa. CeKyHIapHU eJIeKTPOHN HACTa-
JIM y TIpOTiecy yMHOXKaBamba KOJU Ce CaKyIJbajy Ha aHOAW W3a3WBajy KpaT-
KOTpAajHU 18] HAllOHA Ha PaJHOM OTHOPHUKY, a OBaj Ce CUTHAJ IIpeHece Ha
mojavdaBadky ejJeKTpoHuKy. M3masuu curnas mma Op3 mopact 10 oapehene
BUCHWHE, 8 3aTUM HEITO CIIOPUjU eKCIIOHEITNjaJIHU 1181, ITPU 9eMy je JIyKHUHa,
Tpajama CHUTHaJa jgocTa Kparka. Cam mporec cTBapamba CATHAJIA je JIOCTa
Kpahm Hero Koj HIIp. TACHOT WJIM MOJYIPOBOJIHUYKOL JIETEKTOPA YCJIel TH-
IbEHUIIE 13 CUTHAJIN JIOOUjeHH CIIMHTUIATOPOM He MOTUYY OJI TPUMAapPHOI Ha-
eJIEKTPHCakha KOje je 3paderme CTBOPUJIO Y caMoM JeTeKTopy. Mu emuToBany
JIYMUHHCIIEHTHY CBETJIOCT KOPUCTUMO KAaO IOCPETHUKA, & HEAJEKTPUCAHE CEe
CcTBapa M yMHOXKaBa y (POTOMYJITUILIUKATOPY. ¥ OBOM IIPOIECY HEMa IpPH-
KYyIL/batba IIPUMAPHOT HACJEKTPUCAIba HACTAJIOT Y JIETEKTOPY, HUTH KPETatha
CIIOPUX TO3UTHUBHUX JOHA Ka KaTOIH, U KAO Pe3YJITaT TOra CTBapame CUI'HAJIA
3HATHO Kpahe Tpaje.

Kparkorpajun namoHcku curHaj koju ce hopMupa Ha AHOIU UHja BU-
CMHA OJIroBapa KOJHMYWHU CBETJIOCTU KOja je maJia Ha gortokaroay. Kako je
KOJIMYNHA EMATOBAHE CBETJIOCTU ITPOTIOPIIMOHAJHA €HEPTUjU KOJy je IeCTUTIA
3paverma OCTaBUJIA Y CIMHTUJIAIMOHOM JIETEKTOPY, OUUTJIETHO je Jia IIOCTOjI
JUPEKTHA ITPOTOPIIMOHAIHOCT n3Mel)y BUCHHE HAIIOHCKOT CUTHAJIA U €HEePIU-
je perucrpoBane y crimatuiaaTopy. CaMo y ciiy4ajy Jia je 9ecTuria oCTaBuIa
IIEJIOKYITHY CBO]Y €HEPrujy yHyTap aKTHUBHE 3allpeMUHEe JeTeKTOpa MU hemo
MONM J1a U3MEPUMO HHEHY €HEPTH]Y.
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Ca HEeKUM CIMHTHJIAIMOHUM AeTeKTpuMa Moryhe je modurn madOpMAaIje
O BPCTH YeCTHUIle KOja je MPOIJia Kpo3 CIMHTUIATOP aHAJIU3Upajyhm odIuK
curtajia emuToBane cBersoctu. OBa mojaBa je Mmocjaeanura Pa3anaunTux hJry-
OPOCIIEHTHUX MeXaHW3aMa eKCITUTAIldje y 3aBUCHOCTU O] jOHM3aIMOHe MOohu
gecturie. OBO ce HA3UBa JAUCKPUMUHAIIA]A OOJIUKA CUTHAJIA.

2.3.2 JlymuHuUcCIieHIIja

CHuHTIIAIIIOHN MaTEePUjaIn UCI0/haBa]y CBOjCTBO IMMO3HATO KAO JIyMUHU-
criennuja. JIlyMUHUCIIEHTHI MaTepHjai HAKOH IIITO CY MU3JI0KEHU ojpeheHnM
OOJINIIMA €HEPruje Kao IITO CYy CBETJIOCT, TOILIOTA, PAJIMjAIfja UTJ., allCOP-
Oyjy u peeMuTyjy €HEprujy y oOJMKY BHUJJbUBE CBETJIOCTH. AKO ce peeMucuja
OJ/IBUja OJIMAX HAKOH AIICOPIUje WJIUTU YHYTap 107° s (10_8 S jecre Bpeme
HOTPeOHO 3a aTOMCKe TIpejia3e), Taj mporec HasuBaMo dJioypecreniuja. Ako
je peemucuja OjjI0zKeHa 300T TOra IITO je eKCIIMTOBAHO CTalbeé aTOMa MeTa-
crabuiiHo, mporec ce Hazuba docdopociennyja. Y TOM CIydajy, OJI0KEHO
BpMe m3Mehy aricopriyje m peemucuje he OUTH y WHTEPBAJIY O HEKOJHUKO
MHUKPOCEKYH/IN 10 HEKOJIMKO CAaTU Yy 3aBUCHOCTU OJI MaTepujaja. ¥ IPBOj
aIpOKCUMAIINjH, BpeMe Tpajarma PEeMUCHOHOT TPOIleca ce ONUCYyje Kao eK-
CIIOHEHIHjaJIHa (DYHKIMja 00JINKA:

N =D (5) (2.7)

Ta
rie je N 0poj dorona emnroBanmx 3a BpeMe t, N, yKyman 0poj eMITOBaHUX
doTona 1 7, KOHCTaHTa pacnaaa. Bpeme pacra ox HyJe 70 MAKCHIMAaJIHOT Bpe-
MeHa je y MHOTUM MaTepHujajuMa je jgocta Kpahe o1 BpeMeHa paciaja, Ia ce

U3 TOI pas3jiora He y3uMa y 003up. TauHuju u3pas3 caJprKU JBe KOMIIOHEHTE,
Op3y u cropy (OIOXKEHO JEjCTBO):

NeAdT) 1 pe) (2.8)

Ijie Cy T; U T, KOHCTaHTE Pacuaja 3a Op3y W CIOPY KOMIIOHEHTY DacHa/ja.
[Tocrojame OBUX KOMIOHEHTH YTHUUYe HA TEXHUKE IUCKPUMUHAIIA]E OOJINKA
nmiysica. Pazimka usamely oBe jiBe yHKIIHje je MPUKa3aHa Ha CJIUNA 2.5.

bpza
KOMITOHEHTa

CeeTIIoCHI 137143

CBeTIOCHI H371a3

Bpel\ie Bpeme

Cauka 2.5: [lojenHocTaB/heHN CITyYaj OMUCAH €KCIIOHEHIIN)ATHOM (DYHKITHjOM
(J1eBO) ¥ IBOKOMIIOHEHTHA eKCIOHeHNjaHa dbyHKImja (mecHo) [1].
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2.4 HPGe agerekTopu

HPGe nerekTopu cy moJiylpoOBOIHUYKN JETEKTOPHU KOJI KOJUX je aKTUBHA
Cpe/InHa TepMaHUjyM BUCOKe YucTohie, W KOJI JIeTEKIINje vy 3paderma ce OHU
MHOTO dYelhe KOPUCTe HEero CWJINIHjyMCKN JeTeKTopu. Pazmor tora jecre
MHOTO Behu aTromMcku OpOj TepMaHujyMa y OJHOCY Ha aTOMCKH OpPOj CHJIH-
mujyma (Zg, = 32 >> Zg = 14). Edukacau npecek 3a HoTOEIEKTPHIHNA
edekaT KoJI repMaHujyMCKux jietrektopa je 60 myra Behu y ojHOCy Ha CHIHU-
nujyMcke. [ 1aBHa MaHa TepMaHUjyMCKUX JIETEKTOPA jecTe IITO, 3a Pa3JIUKY
OJ1, CWJINTIAjYMCKIX, MOPajy XJaJINTH HA HUCKE TeMIlepaType.

[IpBu repmaHujyMCKH JIETEKTOPHU CYy KOjU Cy KOPUIITNEHU Yy KOMEPIIHjaJl-
He CBpXe IOjaBUJIM Cy Ce KpajeM Ie3/IeCeTUX I'0JIMHA IPOIILIOr BEKA, U TO CY
o Ge(Li) merekTopu Koju cy MOpaJIn HEIIPEKUTHO J1a ce xaaje. Passor He-
IPEKU/IHOT JIPKarha Ha HUCKUM TeMIlepaTypaMa jecTe BeJIUKa MOKPET/bUBOCT
aroma jurujyma. Janammu merekropu cy HPGe (High purity Germanium)
u u3pabyjy ce ox uucror repmanujyma (ducroha je MOBe3aHa Ca PEJIATHBHOM
edukacHorrlly JeTeKTOpa), U OBaKBH JETEKTOPH HUCY MOPAJHU Jla Ce JpiKe
HEIPEKHUTHO Ha HUCUM TeMIlepaTypaMa, jeJIMHO TOKOM Meperha Kako Ou ce
VKJIOHHO (DOH KOjU TIOTUYE O] CTPYje Iypemha.

Hampenak y mosrympoBOIHUYKO] TEXHOJIOTAJU HAM je OMOrYyhHno m3pajry
TOTOBO YMCTOT T€pMaHUjyMa ca KOHIIEHTpaIlmjaMa jeJTHOT aToMa IIpuMece Ha
10" aroma repmannjyma y cm”. Besnpumecnn niim HPGe nerekropu mmajy
p-i-n crpyKTYypy y KoMe i nipejicrassba (intrinsic - 5e3npumecan) ¢jioj 0CeT/bUB
Ha v u X 3pake. Kom cranmap/IHUX MOJIYIIPOBOIHUYKUX JIETEKTOPa WHBEP3HA
roJlapu3alija p-n cioja HaM je oMoryhmia ropehame 0OJIacTH IIPOCTOPHOT
HaeJIEKTPUCaba, IITO je YTUIAJIO Ha TMoBehame eUKACHOCTH JETEKIHje, a
kog, HPGe nerekTopa ce Ha Taj HAYMH Kpeupa jako €JIEKTPUIHO M0JhEe YHY-
Tap de3mpumecHor ciioja. Kajia ¢poTon soctie y 0e3npuMecHn CJI0j 013U 10
UHTEPAKIje ca eJIEKTPOHNMA Oe3IMPUMECHOT CJI0ja, IIPU YeMy ce Kpeupa Be-
JINKU OPOj IMapoBa €JIeEKTPOH-TIYIJbIUHA, Te Ce O] YTUIIAjeM jaKOTr eJIEKTPUY-
HOT T10/ba BPIIHU Jla/ba MIPpEepacIiofieia HeajJeKTpucama. Kosmanna cTBopennx
[IapoBa eJIeKTPOH-ITYIIJbIHA ITPOTIOPIINOHAJIHA je eHePIUju YIIaIHOT Y 3paKa.
Enepruja norpedbna 3a Kpeupambe mapa eJIeKTPOH-IYIJbUHA je oKOo 10 myTa
Marba 0J1 eHepruje noTpedHe 3a jonusarujy raca. OBU JeTEKTOPU 3aTO UMA]y
MHOT'O OOJbY €HEPreTCKYy PEe30JIYIN]y OJ TACHUX M CIIMHTUJIAIIMOHUX JIETEKTO-
pa. Kako mosyrmpoBofHUIIN UMAajy BeJIMKY T'YCTUHY, IbUXOBa 3aycTaBHa Moh
je mHoro Beha o1 raca Ko/ TaCOBUTHX JETEKTOPa, a 300 KOMIIAKTHOT OOJIMKA,
BpeMe 0J13uBa je MaJjio. Tpebda joIn joaTu j1a ce ca IBUMa MOTY JeTEeKTOBATU
U HEyTpaJIHe YECTUIIE.
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Cauka 2.6: [Ipukaz HPGe nerexTopa.

2.5 BGO

Busmyr repmanar (BGO) je HOBU CHMHTHJIAIIMOHN MaTEPHjasl BEJIUKE Ty-
CTHUHE ¥ Ca BUCOKUM aTOMCKUM OpojeM (Z=83, 3a Bi), uuju je xemujcku cacran
Bi,Ge;0,,, a Koju je 300r cBOjI KapaKTEPUCTHKa BPJIO edHUKACAH alcopdep
~ 3paka. /loduja ce u3 pacTolns/beHe cMellle OKCUIa OM3MyTa U NepMaHUjyMa.
BGO je pemaruBHO TBp, podycTaH, HEXUI'POCKOIICKA KPHUCTAJ KOjU Ce He
Ierna M He TMOoKaldyje 3HAdajHy CaMO-allCOPIIHjy CIIUHTHUIAINOHE CBETIOCTH.
BGO ce moxe mammacku odpahuBatu y pazaiuaure OOJIUKE U Te€OMETpHje.
Kpucramno kyhurre moxke OuTn je THOCTABHO jep HUje MOTPEOHO XEPMETHIKO
3aTBapame.

Nako je weros npuHoc ceerioctu Huzak nopehemwy ca Nal(Tl), merosa
Muoro Beha rycruna maje muoro Behy 3aycraBHy MOh M 9MHU ra UIeATHUM
3a akTuBHe cucreme 3amrure. Cinka 2.7 yrnopebhyje corncrere epukacHOCT
nBa marepujaia. OBae ce He y3uMajy y 0O3Up HEMOTIIyHE MHTEPaKIje all-
coprimje Koje ou mogarao nmosehase epukacuaoct BGO-a 3a cy3dujame mosza-
nuHCKOTr 3padersa. Poronn enepruje 150 keV cy 90% ancopbosann Ha c10jy
ox camo 2,3 mm koj BGO-a. Jeanocrasuuje peueno, BGO merekrop unja
je Besmmunna 16 myra mama of Beamunue Nal(Tl) merekropa nmao du mpu-
OmmKHO ucTy eduracHocT. MehyTum, mIOIITO je IPUHOC CBETJIOCTA MHOI'O
Marmbu, pesosynuja BGO-a je sommuja, mTo ra He 9uHA JOOPUM MaTEpPUjaoM
3a CIIEKTPOMETPHU]Y KOja TParKU MHOTO JIeTa/bHU]y 00PaJly OJ JAeTeKImje. 3a
pazsiuky ox Nal(T1), BGO ce kopuctu 6e3 akTuBaTopa.
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Couka 2.7: Councrsene edukacHocru 3a Nal(Tl) u BGO ngerekropuma ncrnx
mumensuja (38mm x 38mm).

Bynyhu na nocroju Besimku momMak u3Meh)y onTHYKUX U €MUCUOHUX CIIEK-
Tpa Bi*t CTama, PeJJATUBHO MaJja CaMOAIICOPIMja ce JlelaBa M KPUCTAJI je
IIPO3UPAH y OJHOCY Ha BJIACTUTY eMuchjy. Jak u Tako, pejaTuBHa edpuKa-
croct je camo 15-20% edukacuoctu og one 3a Nal(T1).
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I'maBa 3

Koumanugenmuja

PajimoakTuBHOCT je CHOHTAHU IMPOIEC Y KOjeM Ce aTOMCKO je3rpo (mpe-
JIaK), eMuTyjyhu jejiHy Win BUIIEe YECTUIA UM KBaHATA €JIEKTPOMATHETHOT
3pavema, mpeodpazkasa y Apyro jearpo (moromax). Hosonacrasio jesrpo ce y
BehuHM ciiydajeBa HaJIa3W y HEKOM OJf TIOOyDHeHUX cTarba, T€ Ha OCHOBHO CTa-
Ibe TIpeJIa3u IyTeM CIIOHTaHe eMucHje 7y 3paka. [Ipesrazak Ha ocHOBHO cTambe
MOXKe Jla Ce OJIBHje IIyTeM €MUCHje jeHOT < 3paKa WU KACKAHOM €MUCH-
jOM HEKOJIMKO 7y 3pakKa pazjm4yutux enepruja. llomro je mporec kackajime
eMHCHuje Y 3paKa MHOTO OpKH OJ BpeMeHa TOTPEOHOT JIa JIETEKTOP IPUKY-
I HAaeJIeKTPUCabe YHYyTap aKTUBHE 3allpeMIHe, 3HAYN J1a UX JIeTEKTOD HUje
JIETEKTOBAO Kao IojeIMHadHe jiorahaje, HEro mx je JeTeKTOBAaO Kao jeJlaH 7y
KBAHT Ca €HEPI'HjoM KOja OJroBapa 30Upy IUXOBUX II0jeMHATHUX €HEPIUja.
Y oBoM cirydajy Moxke ce pehu j1a cy v 3paly JeTeKTOBAaHU y IIPaBOj KOMHITH-
nennuju. Kao pe3ysrar oBora nmpouctude ja HeKH oJ1 jorahaja cy m3rydosbeHu
(summing out) win gomaTu (Summing in) 3a MUK IMyHe eHepruje 3a -y 3pak
oJ1 maTepeca. KonHIu/IeHTHO cyMupame MOKeMO onucaTu nomMohy dopmyire:

E.,.=E +E,+..+E, (3.1)

rae je B, emeprumja n-tor dorona. MopaMo pa3imKoOBaTH IpaBe KOMHITU-
JIeHIIje O CJIyYajHuX KOWHIMIeHIuja. [IpaBe KounnuaeHnuje cy Hajdenrhe
mocJIeInIa ciaeaennx HyKjaeapHux gorahaja:

e (HOTOHU U YECTHUIE EMUTOBAHE Y UCTOM PAIUOAKTUBHOM PACIIaLY;
® IIPOJIYKTHU MCTe HyKJIeapHe PEeaKIInje;
® 7y KBAaHTHU IIPOU3BEECHN aHUXUJIAIIAJOM ITO3UTPOHA.

CayyajHe KOMHIIUAJIEHITj€ TIOTUYY OJ] KICTOBPEMEHOI' pacIa/ia JIBa je3rpa Uiin
aKO y TPEHYTKY Pacla/ia je3rpa Jo JIeTeKTopa CTUTHE U POTOH U3 KOCMUIKOT
3paderma nin okosmHe. [Ipn MepemnMa KOMHIIMIEHTHO KOJI0 ie TpOIyCTUTH 1
onpehen 6poj ciyvajunx kounmuaeHja. Ha commu 3.1 je mpukasaH yKynax
Opoj KOMHIUJIEHTHUX Jorahaja Koju je jegHak 30uUpy HpaBUX U CIyYajHUX
KouHIIeHInja [4].
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Cunka 3.1: Ilpukas nmpaBux u ciry4ajHUX KOMHIUIEHIHja [4].

Kounmnuaentno cymupame nMma BeJUKHA 3HA4Ya] y creKTpoMerpuju. Kao
IIITO je TMIO3HATO, Y 7Y CHEKTPOCKOIHjA Cce Ha OCHOBY aHAJJN3€ NMUKOBA Y CHU-
MJBEHOM CIEKTPY MOTY WACHTU(MUKOBATH PAJIUOHYKJIUINA, T€ CE MOXKE U3pa-
YyHATH aKTUBHOCT W3BOpA WJIM aKO CY IO3HATU M3BOPU pajujallnje OHJIa Ce
MOXKE OJIPEIUTH €HEePreTCKa KaJIuOpaInja CIieKTpa.
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Cauka 3.2: IIlema I xoJa.

Mopa ce umaTu y Buiay Ja je de-
HOMEH KaCKa/ JHOT' CyMUpaba Wi ede-
KaT TPaBUX KOWHIIMIEHITN]a 3aBUCH OJ]
reomerpuje. Hanme n1Ba nin sutire ¢o-
TOHA U3 KacKaJle Cce y OIIITEM CJIy-
qajy HE €eMUTY]y Y UCTUM IIPABIUMA.
BepoBarnoha na jBa mim BuIle Ka-
CKaJHUX 7 3paka OyJy amcopdboBaHa
y aKTUBHO] 3allpeMHHU JEeTEKTOpa je
Beha yKomKo je u3BOp OJIMKU JIeTeK-
topy [10]. Koso 3a komnnuaenmmjy je
HUIITA JIPYTrO JI0 KOJIa KOje 00aB/ba
JIOTHYKY omeparujy korjyrammuje. OBo
KOJIO he JaTu WM3Ja3HU CHUTHAJ AKO
Cy UCTOBPEMEHO IIPUCYTHA 00a yjIa3Ha
CUTHAJIA.
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3a moTpede oBor pasa mocmarpalieno pacmar * Co (5+) Koju ce mpBO I1y-
TeMm emucuje  dectuiie pacnaja Ha modyhern nuso of 2,505 MeV (4+) 00N,
a OBaj HUBO Ce JIEEKCIIUTY]e eMUICHjOM 7y 3paka Ha HuBo o 1,3325 MeV (2+).
Bpewme xkuBota Tor HuBoa je 0,7 ps, HAKOH Uera JIOJIa3W JO €MUCHje 7Y 3paKa
U 1pejacka y ocHOBHO crame (04 ) 9Ni. Ilema pacmaza *’Co npukasana je

Ha, caunu 3.3.

Co 60m_10.467m

6 O 0.05859 MeV y
27CO 57724 :

2.505 4+
2.158 2+
1.1732 MeV y
1.332 2+
i 1.3325 MeV y
ggNl O+

60 .
Cauka 3.3: [llema pacnaya  Co u mpuka3 KacKajlHe eMUCHje Y 3paKa.

3.1 Cymupame u IIPOCTOPHHU yrao

Cnuka 3.4: T'eomerpujcka
[IOCTABKa €KCIIEPUMEHTA 38
TAYKACTH U3BOP 3Paderba.

Edekar xounmnumenTHor cymmparma 3aBUCH
o/l BepoBaTHOhe J1a JiBa MJIM BUIIIE UCTOBPEME-
HO €MUTOBAHUX 7 3paKa Oy/ly MCTOBPEMEHO U
nerekroBanu. OmaBie ciaeand 1a je reoMeTpuj-
CKa I0CTaBKa y30pKa U JeTEKTOpa BeoMa OUTHA
U O] The 3aBUCU yTHIR] edeKkTa MpaBUX KOWH-
IUACHIIMja Ha crekTap. JIBe pasjamyunmre reome-
TPUjCKe TOCTaBKe MpUKa3aHe cy Ha cjunm 3.4,
IJIe ce Y IIPBOM CJIy4ajy TauKaCTH U3BOP HaJa3u
Ha Kalll JeTeKTopa, a y APYroM CJIydajy Ha He-
KOM pacTojamy. AKO ce M3BOp HajIa3W Ha KAaIll
JeTeKTopa TaJja je BepoBaTHOha Jia eMUTOBaHU
~ 3pak gobe no gerexkropa 42 %, a BepoBaTHO-
ha ;1a he 1Ba MCTOBpEeMEHO eMUTOBAHA 7y 3paKa
mohn 1o merekropa je 17 %. Kako ce nosehiasa
pacTojame N3BOpa OJ1 IETEKTOPa TAKO Ce CMAalby-
je BepoBaTHONA 3a MCTOBPEMEHY JIETEKIIN]Y /1B
v 3paka Marba, WU Ce MOXKe YaK U 3aHEeMapPUTH.
Takobhe, 3a maTu mpocTOopHHU yrao, Opoj cymupa-
ba IIPABUX KOUHIIUIAEHIIM]a 10 JeIMHUIA BpeMe-

HA je TPOINOPIMOHAAH AKTUBHOCTU M3BOpa (&JU He W OJIHOC U3TyO/HEHOT U
yKynHor ozdpoja). Ca jpyre crpane, rydurak oJ0poja ycJjej] HaCyMUIHOTD
cymupama QyHKIHja je KBaJapaTa aKTHBHOCTH M3Bopa [11].
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I'masa 4

ExcnepumMmeHTaJHu paj

4.1 T'ama KOMHIUAEHTHA Mepemkha IIPHUMEHOM
JAUTUTAJTHUX aKBU3UIIMOHUX CHCTEMA

4.1.1 Onuc anaparype

[Ipe mero mTo ce mo3adaBUMO OIUCOM caMe arnaparype, Tpeda pehu ma
ce ekcrepumenT oxsujao y PGAA wmepnoj cranuimu MTA EK wunacTuTyTa Yy
Byamvrennti Ha ncTpaXKuBaIKOM peakTopy ca pesepoapoM (tank-type”) u
OoepunjyMcKuM pedJIeKTOPOM, T/e Ce BOJa MCTOBPEMEHO KOPHCTHU 3a XJIa-
beme peakTopa m Kao mozeparop. PeakTop mma pasHe mpumene, a jeaHa
0/1 HAjOUTHUJjUX jecTe Ja CJIy»KU Kao u3Bop Heyrpona. llomohy cucrema 3a
yCIOpaBambe HEyTPOHa ca MOJEpaTOpPCKOM hesrjom oMmoryheno je ja peakTop
pasu kao u3op xsajauux vHeyrpona (Cold Neutron Source - CNS) Ha jeaHoM
O/ FTbeTOBHUX BOJIOBA.

ExcriepumenTtasna mocraBka ce cacroju ox asa HPGe merekropa mocra-
B/bEHUX Y HajomKoj Morylhioj reomerpuju (pesnaruaux eduracaocru 23% u
27%), a HOpMaJIHO Y OJHOCY Ha JoJazelin cHOI HeyTpPOHA M JUPEKTHO OKpe-
HyTa Ka meru. 3mely nBa nerexkropa ce manasu mera ox 99,99% wuwmcror
HIOOMjyMa y OOJIMKY TaHKe IUIOYUIlEe JTUMEH3HUja 25 X 25X 2 mm HoJ yIJIOM
on1 45° y ofHOCy Ha yHmaJHU CHOI HeyTpoHa. JleTekTopu cy momarHo samTurhe-
uu PVC-omMm, a Koja je yjeJIHO ciiyKijia 1 Ka0 MOJIEPATOP HEyTPOHA. SAIITUTA
je JommpaHa JUTHjyMOM KAaKO OM Ce CMambuho OpOj HEYTPOHA KOjU JOCIIeBa-
jy 7m0 merekTopa HaKOH pacejarba. OKO 0da JeTeKTopa ce HAJIa3uo OJIOBHU
IITUT, &I Ce TIOPeJ] TOra OKO JIETEKTOPA Ca PEJIATUBHOM e(MUKAIITHOIINY O
27% namnasmia u Komnroncka samrura y Bugy BGO gerekropa. ITomanm
cy nodujenn kopunihemsem HPGe nerekropa koju ce nanasuo yuyrap BGO
JeTekTopa Kao aktusHe 3amture, 1 BGO gerekropa.
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(6)

Cauka 4.1: ExcriepumenTasina mocTaBka.
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Cmuka 4.2: CAEN-oB
N6724 nururajzep [9].

ExcrnepumenTalie mogaTke Koje hemo anam3upa-
TH, & y KOje Cy yIucaHu eHepruja Jjiorahaja u Bpeme
Jnerekiuje norahaja 3a oda JeTeKTOpa, Cy IPHUKY-
mwbenn nomohy CAEN-oBor ueTBOpOKaHAJHOT -
rurajsepa o3uake N6724 (ciuka 4.2).

Omno mrro HaMm oBaj ypehaj omoryhasa jecte yimc mo-
JlaTaka ca 9eTUPU PA3JIMIUTA U3BOPA, JIOK Y HAIIEM
caydajy je To omio ca tpu: ca nBa HPGe merek-
topa u jemgaor BGO merexkropa. CAEN mururajzep
UCTOBPEMEHO YIIHCYje He caMo clieKTap jorahaja y
JIETEKTOPUMA HErO0 W BPEMEHCKH TPEHYTAK J0JIAacCKa
cBakor gorabhaja, amme ce omoryhasa offline amaJm-
3a nojtataka. [lopenehu oBy Meromy re ce momarim
CKJIQJIUIIITEe U aHAJM3UPajy KacHUje, ca aHAJOTHOM
METOJIOM TJIe€ je HEOIXOJHO 3aJIaTH KOWHITUJIEHTHE
YCKOBE IIp€e MOYeTKA eKCIIEPUMEHTA, JTUTUTATHO [IPU-
KYIJbamhe TI0JIaTaKa jecTe CyIIepUOpHHje U JIAKITE 34,
paj, anmu W Jajbe MmaTh oJ Cjadujer KBaJMTeTa pe-
30JIyIHj€e Y OJHOCY Ha aHAJIOTHY OIIPEMY, IIITO MOXKe
[IPEJICTAB/HATU ITPOOJIEM Y IIPEIU3HUjIM MePermhuMa.

[Iema ekcnepumMeHTaJIHE TTOCTABKE:

Cho

Ch2

Ch 3

Cnmuka 4.3: Jlemosu amaparype: 1.-HPGe nmerekTop penaruBae eduka-
caoctu 23%; 2.-CAEN-oB N6724 mururajzep; 3.-BGO; 4.-HPGe gerex-
Top penarusHe eduracHoctu 27%; 5-BGO; 6.-Momen 777 8 Channel
variable gain amplifier PHILLIPS SCIENTIFIC mpoussoame; 7.-ORTEC
constant—fraction discriminator EG&G — ESN; 8.-TFA [9].
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4.1.2 Pe3yaraTtu

Tparkeme KONHIMIEHIMIOHE KPUBE 34 PeakIujy
BNb(n,v)"Nb

[Togamu kopurthenn y pasay cy npukyibenu nmomohy asa HPGe nerexro-
pa, Ipu 9eMy je jeJlaH OJ1 JeTeKTOpa MMAao U akTuBHY 3amTuty y Buiy BGO
JeTeKTopa. 1ToM IPUJINKOM je MPUKYI/beHa BeJINKa KOJIMINHA Mo/IaTaka Koja
je xopunrheHa 3a uU3pajy JAPYTUX PajioBa, & Y OBOM pajly CMO IOJATKE Ca
HPGe koju je duo yuyrap BGO 3amrure u nogarke ca BGO nerekropa Ko-
PUCTIIIN y IIAJBY JeMOHCTpaIje cy30ujama poHa ITPUMEHOM KOMHITUICHTHUX
MeTo/Ia.

[Ipomec Tpazkema KOMHIIAIEHITNOHE KPUBE 3aII0YNHEMO KOPUTITNEemeM ITPo-
rpama Fortran m oarosapajyher komga. Ilomro dajmoBu cajapke BeIUKYy KO-
JIMYUHY TI0JIlaTaKa, OJl KOjuxX BehnHa HeMa HUKAKBY BaKHOCT 3a HAC, IPBU
KOpaK jecTe UCIpTaBambe II0/1aTaka U JIOIUPakhe KOMHIICHJEHIINOHE KPUBE Ha
rpaduky. Ha cannu 4.4(a) npukazasu cy CBU YyIIUCAHU HOJAIHN, AJF OHO IIITO
HaC MHTEpECyje OrPAHUYEHO je Ha BeoMa YCKY OOJIacT KOja je IpUKa3aHa Ha
coury 4.4 mop, (5).

a) 0)

1400000 1400000
1200000 [ ] 1200000 +

1000000 1000000 L)

800000 - 800000 -]

600000 ® 600000 "
L} [ ]

400000 - 400000

200000 200000 .

. FEANG

0

-200000 . r . : . . -200000 — ——r ——— . .
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Cauka 4.4: KonnnugeHmmona Kpusa.
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Cnuka 4.5: Ilpomec pedunoBarma OJHOCHO
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frequency count mojaraka.
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Bin the data in the selected column

Hakon mro cmo Jjiorupa-
JIM KOUHIUJICHIIMOHY KPUBY
U eH OICer y HAIlUM IO-
JarmmMa, MOXKeMo Ja Ipehe-
MO Ha HapeJIHU KOPAK IJe
hemo 3a jmatu omcer mpohu
Kpo3 cBe dajoe y Fortran-
y, TMTO HaAM je Kao pe3yJI-
TaT JaJ10 HoBe (bajioBe y KO-
jé CMO yIUCHUBAJIM IIOJIATKE
CIleKTapa KOjU Ca/JIpKU CBe
jgorabaje U Koju caJprKu ca-
Mo KoumHIuaenruje. Ilomrro
IOCe/IyjeMO YeTHPU CEeTa I10-
JlaTaka Koje hemMo aHaJm3u-
paTu, Kao u3ja3 U3 KoJa J0-
OmjamMo yKyIHO ocaMm ajJio-
Ba ca MOJaInMa, e YeTH-
pU IpeJicTaB/ba CIIEKTap KO-
ju caupxku cBe gorabaje u
YeTUPU IIPEJICTABIbA CIIEKTAP
KOWHITUIEHIIN]a.

Kopunrhemem mporpama
Origin u onmuje peduHOBambHA-
frequency count (cimka 4.5
n 4.6) marux momaraka Jo-
dujamo omrosapajyhe crek-
Tpe Koje hemo nasme amHa-
sm3upatu. llomrTo mocemy-
jeMo ykKymHO ocaMm dajioBa
MOpAaMO CBaKH I0jeIMHAYTHO
Jla peOMHYyjeMO M HaKOH TO-
ra JIOOMjeHH IIOJIAI Ce YHO-
ce y Excel Tadbeny kojy he-
MO HMCKOPUCTUTHU JIa JI0OHUje-
Mo crekTpe. IIpum mporecy
peduHOBama Tpeda BOIUTH
pauyHa jga muporpam Aptec

MOXKe Ja 9uTa caMo ¢aji Koju y cedu cajpKu JiBe KOoJIoHe ca 1o 16384
moJlaTKa, Tj. KaHaJa.
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Cnuka 4.6: I[lonemapame pednHoBama OgHOCHO frequency count-a.

Onadujarme koMnToHCKOT (poHA

Hakon mnpedanuBama mnojaraka n3 Excel tademe y dajn xoju mocemyje
o/iroBapajyhy yHyTpallby CTPYKTYPY Ca MOJAllMMa O HAaIlleM CIEKTPY, MO-
xkeMo ucre yuntaru y mnporpam Aptec-NRC rme hemo usspmmTn muxoBy
JaJby aHau3y. AHa/m3a cruekTapa MOYNibe IbIXOBOM KAJMOPAIHjOM.
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Tabena 4.1: Tama mukosu ' Nb KOjU Ccy KOopuIltheHU 3a eHepreTcKy Kaandpa-
nujy.

Kanan | Enepruja [keV]
71 113,4
322 511
1403 2223,23
3720 5894,93
4311 6831,18

Ha ocnoBy eneprercke kajamOpalgje cMO JOOWIN KaJUOPaIMOHY KPUBY
IIPBOT CTeIeHa, Ynja je jeTHavdnHa:

Enepruja [keV] = 0, 71797773565 + 1, 5844256075 x Kanau

Ha coumu 4.7 je nmpukazan cnekrap YNb y pPeaxImjn 93Nb(n, 7)94Nb y Jora-
PUTAMCKO] CKAJIU.

Imported from NPL TXT

keV 8113,

94 .
Cauka 4.7: Crektap = Nb rie HUCMO M3BPIMIA KOMIITOHCKO Cy30Ujarhe.

Ha ciaumu 4.8 je mpukazan crieKTap YNb y JIOTAPpUTAMCKOj CKaJIH KaJia je
BGO 6uo ykibyden y ekcriepuMeHTaIHy TOCTaBKY.
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Imported fram NPL TXT

1.294

0.6144 1623. 3246, 4868, 6491, key 8114, 9736.

Cimka 4.8: Crexrap *'Nb kana je BGO dmo yk/bydeH y eKCliepuMeHTaTHY
[IOCTABKY.

Cuekrap koju je mpejscraBben Ha caunu 4.7 je cauman nomohy HPGe
JIETEKTOpa, U y EHEMY Cy BHUJJbUBU Y MHUKOBU KAO IOCJIE/INIA AKTUBAII]E
MeTe HEYTPOHCKUM CHOIIOM, Ka0 U (DOH Y KOjU CY YKJ/bY9IEeHH U KOMIITOHCKHU
kouTHHYyM. Ha ciuim 4.8 je cmekTap Koju je modujer kaja je mopea HPGe
nerekTopa ono 1 BGO neTeKTop KOju KOPUCTHMO KaO aKTHUBHY 3AIITUTY. Y
OBOM CIIEKTPY Ce HaJIa3’ CBO 7y 3patveibe Koje HUje MPEeJIAIo CBOjy IEJIOKYITHY
eneprujy HPGe nerekropy, a koje monpuHocu HacTaHKy ¢ona. la dmcmo
CMaUIA (POH y CIEKTPY Y'Nb ojy3eheMo oJ1 creKTpa rjie HUje U3BPIIEHO
Kommroncko cyszdujame crekrap y kome je Kao aktuBHa 3amrtuta HPGe
nerektopa omo BGO nmerekrop. Cimka 4.9 mpejicraBiba clieKTap TJe CMO
U3BPIIUIN Cy30ujarbe (doHa.
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chit 4096
6490.53 keV

2

94 . .
Cnuxka 4.9: Cuekrap ~ Nb e je u3Bpiieno cy3bujame (oHa HacTasa O/Ly3u-
MarbeM CIIEKTapa.

Ha ducMo maycTpoBaJu Ty pas3nuky, Ha cauiu 4.10 mpejcraBibeHa cy 0da
CIIEKTPa 3aj€e/HO.

chi## 1096

il l«; ‘ ‘ Edﬂﬂ.ﬁﬂckev

oy

Cauka 4.10: Criektapu Y'Nb IIpe U HAKOH cy30ujame poHa, rje je pose 000jeH
CIIeKTap HAKOH cy30ujarba (poHA.
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Imported from NPL TXT

keV'1005. 1107, 1208.

Cauka 4.11: Ilopeheme nmkoBa y crieKTpumMa YNb Ipe U HaKOH Cy30ujamba

dona.

Y gaToMm CIEKTPY BHUJUMO Jla y3 CBAaKH UK IIyHE alCOPIIUje je ITPUCy-
TaH KoOMIITOHCKM KOHTMHYYM KOju je Be3aH 3a Taj nuk. llomro je cBaku
UK CyNepIioHnpan Ha (OH, OHO MITO HaM oMmoryhaBa cy30Oujarme HUCTOT je-
cTe mpenu3Huje ojapehuBame BUCHHE TIHKA, Tj. MUKOBU Cy U3aXKAjHUJU IITO
je m mpukazano Ha ciaunu 4.11. Kako ducmo To jorrn jeiHOM MOKa3al MO-
2KEMO ITPOBEPUTH PeJIATHBHE T'PEITKE 3a MUKOBE OJ MHTEPEeCa y CIEKTPY IIpe
1 HAKOH IIITO je M3BPIIEHO KOMIITOHCKO cy30mjame. Y mporpamy Aptec cmo
00eJIesKIJIN HEKOJIMKO TTUKOBA O] MHTepeca 1 3a0eJIe?KIIN PeJIAaTUBHE T'DETTKe
3a 00a CIIEKTpa.
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Tabena 4.2: PenatuBne rperike v MUKOBA y CIEKTPY YNb Ipe W HAaKOH CY-

30ujama doHa.

PenaTtuBHa rpemika PenaTtuBHa rpeika Enepruja [keV]
npe cysdujamwa dona [%]| | Hakon cysdujama douna [%]
0,34 0,25 98,95
0,5 0,38 113,21
0,16 0,15 255,81
1,25 1,04 338,2
0,32 0,28 511
2,22 1,83 835,7
4,59 3,19 911,7
3,08 1,67 946,6
3,3 2,7 957,7
4,15 3,73 4739,73
3,29 2,73 5104,15
5,32 3,68 5495,51
8,04 5,56 5590,57
16,47 10,4 5769,61
3,74 3,08 5894,78
4,01 3,11 6831,18
6,14 4,76 7186,09
B [Ipe cy30oujama poHa
® HaxoH cy30ujama poHa
18 -
164 "
12
g 12
£ 10 i
g ]
B 8 [
: L.
E ‘2“ z 3 . on :
o] was
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Cnuka 4.12: Ilopeheme penaTuBHe rpelke 3a 7 MHKOBA y CIIEKTPUMA Y'Nb

Ipe 1 HAKOH cy30ujama ¢oHa.
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4.2 T'ama KOMHIUAEHTHA Mepema IIPHUMEHOM
aHaAJIOTHUX AaKBU3MIIMOHUX CUCTEMA

4.2.1 Omnwuc amaparype

Anaparypa xopumlieHa 3a eKIIepIMeHTe CHEMamba ciekrpa ' Co o 3a -
~ KOWHITUJICHITH]a ce HAJIa3u Ha YeTBpToM cupary [IpupoiHo-MareMmaTuyakor
dakynTera JienapTMana 3a (GU3MKy y JadOpaTOpuju 3a HyKJIeapHy (husu-
Ky. IIpBu /€0 eKcriepuMeHTaTHUX TTOCTABKE Ce OJIHOCH Ha CHHUMAhe CIIEKTPa
%Co, onrocHo KaIUGpaLKje MojeMHAYHIX IeTeKTOpa, 1 oarosapajyha mema
npukasana je uHa caunm 4.13.

M3Bop
(=]

Cauka 4.13: lllema ekcriepuMeHTa IHE IOCTABKE 38 CHUMAIHE CIIEKTPA “Co ca
nBa jerektopa. emosu anaparype: 1.-Crimaruiamnuonn jgerektop; 2.-M3Bop
Brcokor Hamona; 3.-IlojagaBau; 4.-JegHokanaysau anagusarop; H.-Ckajep u
TajMep.

Hpyru u Tpehn neo ekcriepuMeHTaTHUX ITOCTaBKE Ce OJTHOCH HA CHUMAIbe
-7 KOWHITUJICHIIA]a U aHTyJIapHe KopeJallyje 3a 60C0, IIPU YeMy ce TIPUHIIN-
nrjaJiHa IMeMa aHTyJapHe Kopesalfje pas/nKyje jeJIMHO MO TOMe IITO CMO
jesan nerekTop (bUKCUPAIHN a JAPYTH je IOMepaH 3a o/ropapajyhe yriose.
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M3Bop
o

Cauka 4.14: ITlema ekcriepuMeHTATHE TOCTABKE 33 CHUMAahe KOWHITUICHITN]a
% Co. Jenosu anaparype: 1.-Crimarunamnuonn gerektop; 2.-VI3Bop Bucokor
narona; 3.-IlojavaBadq; 4.-Jennokanasan anausarop; 9,-KouHmuieHTHO KO-
J10; 6.-CkaJiep u Tajmep.

3a ;are ekcrepuMeHTe KOpHITheHa Cy JBa CIIMHTUIAINOHA IETEKTOPA Pa-
3IUYUTUX e(DUKACHOCTH, IPU YeMY je IPBU JETEKTOP IPUKJbYYEH Ha M3BOP
Bucokor Harona of 1400 V 1ok je apyru gerekrop ouo Ha 500 V. Mepema cy
Oujia aJIeKBATHO ONTHUMU30BAaHA y IHUJbY 00e3ehuBarba CTaABUIIHOCTH U 0OJbe
pezosynmje. VI3nasuu curxas m3 JeTekTopa y cedu cajip:ku wHOpPMAIn]y
O €Hepruju yIaJHOT Y 3paka. BucmHa OBOI aHAJOTHOI CHUTHAJIA je IIPOIOp-
IMOHAJIAHA €HEePrHju YIaJHOT <y 3paKa, & BpeMe I0jaBe CUT'HAJA 3aBHUCH O]
TPEeHYTKa JIeTeKITH]e.

JeTekTop je moBe3aH Ha MOjavaBad, unja je DyHKIINja IPUXBATAIbE, 00U~
KOBame, U Mojadame curtasia. [Ipumukom nojenraBama mojadama Tpeda Bo-
JUTA padyHa Jia MUKOBU OJi MHTEPECA Y CIEKTPY ,yIa HY y OICer HaIler
JeTHOKaHaJHOT aHaJIM3aTopa Koju je orpanmved Ha 105 momeoka, Te Ha TO-
jadaBady IOCTOjU JiBe BPCTE I0javdarba (PUHO U I'PydO Koje HaM oMoryhasajy
IPEIU3HIje TIOJIeNNaBarhe U MO3UIMOHNpaibe TMKOoBa y crekTpy. Ko oda mo-
jagaBada IOJIECHIN CMO II0jadame Ha 4,2 myTa, ITO HaM oMoryhasa sa 00a
ka0 Co enepruja ox 1,1732 MeV u 1.3325 MeV ynajny y KeJbeHU OTICET.
[Tormrro y cnexktpy =~ Co nmukoBm of mHTepeca He mpenaze 1,5 MeV, camum
n300pOM Beher 0JIHOCHO Mamer Mojadarma MU YTUYeMO Ha KBAJIUTET CIEKTPA.

WN3na3m n3 nojayaBada TPUKJ/bYYEeHN Cy Ha yiIa3 JiBa jeJHOKAHAJIHA aHa-
Jm3aTopa (3a CBAKU JIETEKTOP 10 jejiaH).
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[Tomohy jegnokanaJiHOr aHaM3aTOpa HA HAjjeTHOCTABHUjU HAYUH JIOOU-
jaMo 7y creKkTap. JeJHOKAHAJHU aHAJIM3aTOP YUHE JIBA €JIEKTPOHCKA IIpara:
quckpumuHaTop gomer HuBoa (LLD) ma H, mcnox kora mmmycsin He cMejy
Jla nposiaze u uckpumuHaTop ropmer Husoa (ULD) na H, msmaz xora cy
nmrrysicu ojokupanu. Ha oBaj HaUnH Kpempamo eHepreTcKu IIpo30p U jeu-
HO UMITyJIcH ojiroBapajyhe enepruje he jonpuneru oad0pojy, OJHOCHO BUCUHU
nuka. Ha ciounm 4.15 BuamMo ga caMo CUTHAJM 2 U O JIajy U3JIa3HU CUTHAJT
JIOK CYy CBHU OCTAJIU OJIOAYCHHU.

ULD

window
) o ) i LLD
‘[\7 2 KJ 4 5 6

Time

I
[
|
|
|
1

Pulse height ——
=+

Cauka 4.15: JegHOKaHAJIHN aHAJIU3ATOP Ca TOPILUM U JOFGUM HHUBOOM JIHC-
KpuMHuHATOpa KOoju Jgedunuity ,mposop” [1].

Axo ducmo npozop nanona usmehy H, u H, nocrasunu ga dyne 10Bo/bHO
MaJii, IPOIPECUBHUM IIOMEPAHEM II0 €HEPreTCKOM OIICery, Mpu deMmy hemo
Ce 3ayCTaB/haTU Y CBAKOj TAYKH Jia Ja OMCMO U3MEPUIU OPOj UMILYJICA JI0-
Owm OMCMO CIIeKTap, ajand y3 3HATAaH yTpolrak BpemeHa. CBu MMITyJICH KOju
HUCY yHyTap mpo3opa cy nporpaheHu. JeaHOKaHATHN aHAJIU3ATOP TOCEIy]je
nBa kpyxua norernuomerpa (E u AE) u cBaku morennuomerap uma 105
II0/IE0Ka KOju ce Kpy2KHO mmomepajy. ITomohy kpyzkuor morenmmomerpa AE
[OJIeNIaBaMoO MUPUHY MPO30pa, a ca KPyKHUM noreHrmomerpom K ce je-
TaMO’ IO KaHAJUMa, Tj. CHUMaMO CIIEKTap.

[Tocmenme 1Be eIEKTPOHCKE KOMIIOHEHTE YnHE CKaJjep u Tajmep. Tajmep
HaM omoryhasa MOJIEINaBae PEAJTHOI BPEMEHCKOI MHTEePBaja TOKOM KOjer
he ce mpuKymbaTn cUrHaJm, a dOpPoj CUrHAIA OYUTABAMO HA €KPAHy CKaJepa.
Tajmep mopes moryhaocTH 1300pa Pa3IMINTHX BPEMEHCKAX UHTEPBAJA, I10-
ceayje U deTupu gyrmera. Start ayrme Ham oMoryhaBa IMOKpeETarhe 3a1aTor
BPEMEHCKOI' UHTEPBaJIa U IIOYE€TaK IPUKYIlJbalbha HUMIIYJICa, a HaAKOH HCTEKa
ucror ca agyrmeroM Reset Bpahamo Ha Hysty, Tj. moYyeTak.
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60
Cnuka 4.16: Enekrponnka kopuiihena 3a CHUMambe crekrpa  Co.

Kaxko du ce perucrpoBa/m KOMHITUJIEHTHH Jorahaju KOPUCTU Ce CUCTEM O
HajMambe JIBa JeTeKTOopa Koja ce HaJjla3e je/laH HaclIpaM JIPYTOr U IIOBe3aHa CY
ca KOMHITIeHTHUM KoJioM. Kako Ou ce Bpemencka nndopmaliyja Morjia Kope-
JINCATHU Ca BPEMEHCKOM MH(POPMAIUjOM U3 JAPYror (UM OCTAJINX) JIETEKTOPA
HEOIIXO/IHO je JIa ce BpeMe IojaBe CUTHAJIa TPaHCHOPMHUIIE Y JJOTUIKU CATHA
Koju he duTu KopesmcaH ca TpeHyTKOM JieTeknuje. Jleo KOMHIMIEHTHOT KOJIa
y KOje ce CTBapajy OBU JIOTUYKH CUT'HAJIA Ha3UBa ce Op3u quckpuMmuHaTop. Jla
Ou ce BpeMe MHTEepaKIUje MITO TadyHUje 1edUHICATIO KOPUCTHU Ce PA3IMIUTH
MeTo/in 3a JeUHUCAe BPpEMEHa MPUCTU3alba aHAJOTHOI CUTHAJIA Ha Y/Ia3
nuckpuMuHaTopa ||. KonHImeHTHO KOIo HAKOH IIITO IPUMHU yJIa3HE UMILYJICE
0J1 00a JTUCKPUMUHATOPA YHYTap 3a/IaTOT BpeMEeHa pa3Jjarama CTBapa je/IaH
n3a3Hu curnaj. [IpuwHnun pajia KOMHIIMJAEHTHOD KoJla MpeKJamajyher Tuna
nat je Ha caury 4.17.

Va3 1

Vmaz 2

Hwuso npara HN3nas3

Ciuxka 4.17: IlpuHnun pajga KOMHIIMIEHTHOD KOJIA.
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CurnaJt u3 j1Ba JUCKPUMIHATOPA JTOBOJIMMO HA yJia3 KOUHIMICHTHOT KOJIa
u cabupamo. AKo cy uMmITyJicu ICTOBpeMeHn Ta i he he ce OHU TMPEKJIONUTH, &
pe3yaryjyhu nmimysic he npehu mpar oKuIHOT KOJIa KOje TaJia UCIopydyje je-
JTIaH M3JIa3HU CUTHAJ. KOMHIIMIEHTHO KOJIO MOXKEMO JIa TOJIeNaBaMo ITOMOhy
JIBa TIOTEHIINOMETPA 3a Kalllibethe U mupuHy. Kojio 3a Kalmeme nMa OIcer
o1 50 510 450 ns, mok KoJio 3a mupuny ox 0 gm0 1000 ns.

Cnuka 4.18: Enexkrponuka kopuiihena 3a MOTBPJY Y-y KOUHIIHAJIEHIHja 38
60
Co.

JeTHOKaHAJIHY aHAJIN3AaTOP, KOJIO 38 KOWMHIIUEHIINje, CKAJIEP U TUMEDP Cy
nocrasbann y NIM (Nuclear Instrumentation Module) kyhumre. NIM ky-
humra cy cramjapu3oBaHa U MOceyjy IIUHE Ha Koje pehamo egeKTpoHCKe
komnonerTe. NIM cramgap/; Takohe pedunuiine uMITyJCHE U JIOTUYIKE CIIe-
rnuduKkalyje 3a UMITyJIce KOju mmpoJiaze u3Mehy MoIy/a, a CTaHIapIn30BaHN
cy u HaroHu caMux ypebaja, mTo nam omoryhaBa mocraB/barbe Pa3InIUTHX
ypebaja pazmmunTnx mpousBohada u Ja CBU pajie Kao JIe0 jeTHOT KOMILIET-
Hor cucrema. [Ipennoct NIM je mTo y caydajy KBapa Heke 0/ KOMIIOHEHATA,
HCTY MOYXKEMO BeoMa JIaKO 3aMeHUTH 0e3 Beher yTpolka BpeMeHa.

[Tocnenma ekcriepuMeHTaIHA TTOCTABKA Ce OJIHOCU Ha aHTyJIapHE KOpeJia-
nuje 60Co, re heMo mokasaTu Ja je BepoBaTHONA JeTeKIn]je JIBa NCTOBPEMEHA
~ 3paka 3aBHCHa oj yria # namehy Hammx gerekTopa. [lokazahemo ma he ce
npmmkoM pactaza ' Co, 1sa 7 3paKa HajBepOBaTHHje EMUTOBATH IO YTJIOM
0 om 180°, u BepoBaTHONha cHMy/ITaHe JeTEKIHje /IBa Y 3paKa ce cMambyje ca
cMamemeM yria 6, auMe ce u MOTBphyje aHU30TpOIHUja eMUCHje JIBa 7y 3pa-
ka. ExcnepumenTaiHa mocTtaBKa OJ1 TIOCTABKE 3a Mepemhe KOMHITUJIEHIja Ce
jeIMHO paz3JImKyje M0 TOME IITO je IPBU JETEKTOpP (PUKCUPAH & JIPYTH JIeTEK-
TOP TIOMEPAMO, TIPU YeMY Cy Mepermha U3BPINIEHA 33 BPEJIHOCT YIJIOBa H3MeDy
nerektopa 6 = 90°,120°,135°,160°, 180°.
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Cauka 4.19: ExciepuMmenTa/IHA ITOCTaBKa 38 aHTYJIapHE KOpesallije 3a Bpe/I-
HocT yria 6 = 90°.

Cruka 4.20: ExcriepuMenTaiHa IIOCTaBKa 32 aHTyJIapHe KOopesaldje 3a Bpej-
Hoct yria 6 = 135°
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Cruka 4.21: ExcriepuMenTaiHa IIOCTaBKa 32 aHTyJIapHE KOpesaluje 3a Bpe-
HoCT yrita 6 = 160°

4.2.2 PezyaraTtn
Kanudpanuja nojeamHavyHmx JieTeKTopa

[Iporec cumMmama crieKTpa ce OJiBhja Y HEKOJMKO KOPaKa, a IIPBU KOPaK
jecTe TOJIeIIaBabe eJIEKTPOHUKE:

® TI0CTaB/bAIbE OICETa JUCKPUMUHATOPA HA KPYKHOM IMOTEHIMOMETPY
jennokanasnor anajmsaropa AE (y wmamem ciydvajy 0,1), npu gemy
ce Ta BPEIHOCT HaJIa/be He Merba

® 1I0CTaBJbaE KPYZKHOT moTeHnuomMerpa E Ha noverHun kanas (y Hammem
ciydajy modeTHu KaHau je 0,5)

® 1I0CTaB/balbe BPEMEHCKOr mMHTepBaja Ha Tajmepy (40s, 60s mim Hekn
JIDYTY UHTEPBAJI)

e IPUTHCKAMO Jyrme Start Ha ckaiepy
® U IIpUTHUCKAMO JayrMme Start Ha Tajmepy

IIITO HAM HAKOH MCTEKa 3a/I1aTOr' BpeMeHa Kao pe3y/ITar Jaje 0JI0poj 3a JaTu
KaHaJl KOJu OYMTaBaMO Ha €KpaHy CKaJepa.
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CHuMame CIeKTpa HACTaBJHAMO y JIPYTOM KOPakKy, KOjU Ce IIOHABJbA JI0
HOCJIE/IHbET KAHAJIA HA jeTHOKAHAJHOM aHam3aTopy (mocenmn kaxad je 10,5):

e KpY2KHU noTeHIumoMeTap E mocras/pamo Ha Hapemaau kanaua 0,6

e npuTuckamo jayrme Reset Ha ckajgepy

e mnpuTHcKamo Jyrme Reset Ha Tajmepy

® I IPUTHUCKAMO JayrMme Start Ha TajMmepy,

qnMe sodoujamo o0poj 3a kanas 0,6. Hakon mro cMo nmpukynmim oiadpoje
3a CBe I0jeMHAYHE KaHaJje J00UjaMo CIIeKTap 3a mpBu jeTekTop 4.22 u 3a

apyru jgerektop 4.23.
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Cruka 4.22: Cnektap — Co CHUMJbEH IIPBUM JIETEKTOPOM.
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Cruka 4.23: Crekrap PCo crmmmben JIPYTUM JIETEKTOPOM.

Eneprercka pezosynuja JIpyror geTeKTopa je MaJio JIOIINja OJI IIPBOT Je-
TEKTOpa, & Kao Pa3Jjor 3a TO MOXKEe OUTU: I'yOUTaK KOHTAKTa Ha yJa3y y
JIETEKTOD WJIM HeTJle JIyzK IIyTa CUT'HaJa, KPUCTAJ JIETEKOpa HUje aJIeKBATHO
zamrruhen of Bjaare u nocroju mMoryhnoct omrehema u diykryaruje HaIo-
Ha. OHO TITO OM BEpPOBATHO TMOMPABUJIO PE3OJIYIU]jY jecTe JIy?KU BPEMEHCKU
[Iepro/i TOKOM KOra OM CclieKTap OMO CHUMaH, Tj. Beha CTaTUCTUKA.

IloneniaBame KOMHIINAEHIIMOHUX TTapaMeTrapa KoJia

Beh cMo peksm j1a K0JI0 338 KOWHIUJEHITNjE TI0CE/Iyje JBa MOJA TOJIeIa-
Bakba, IJie Ce IIPBU KOPUCTH 3a O/TadUP Kallliherha CUI'HaJIa y orcery of 50 10
450 ns, a apyru Moj 3a ojadup mupune curnaja y omcery o 0 go 1000 ns.
ExcriepumenT ce Jia/be 0/BHja y HEKOJIMKO KOPaKa.:

1. momohy kpyzkHOr moTeHIIMOMeTpa E ce mozumumonmpaMo Ha IMOYeTaK
nopacta nuka erepruje o 1,1732 keV, Tj. Ha meros kaHaJ

2. moMohy Kpy»KHOT IIOTEHIIMOMETPA jeTHOKaHATHOT aHam3aTopa AE 0by-
XBAaTUMO HMIUPUHY JOATOT IIUKa

3. mcTa mojeniaBamba KOPUCTUMO U KOJI JeITHOKAHAJIHOT aHAJIN3aTopa JIpPy-
ror JIeTEKTOPa
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4. Ha KOJIy 3a KOMHITUJICHIIN]je n3adepeMo OYeTHO Kalllbenhe, H0 ns, HaKOH
Jera Meperbe 0JI0poja BPIIUMO MeHmarmeM IMIUPUHE CUTHAJA, Ha IMOTEH-
[IIOMETPY 3a MIHUPHUHY, y KopanuMa of 50 ns y mHTepasasy o 50 ns 10
1000 ns

5. MOHABJ/HAMO IIPETXOIHN KOPAK 3a PA3JIUIUTE BPEIHOCTHU KalllFheHha CUT-
HaJsta y naTepBaTy 071 H0 ns 10 450 ns y xkoparnmma o 50 ns.

Pesynrarn Mmepema cy mnpejicraB/benn Ha caunu 4.24 Ha K0joj je IpUKa3aHa

3aBHUCHOCT OJI MIUPUHE YJIa3HOI CUTHAJIA IIPU KOHCTAHTHOM Kallmbermy o 100
60 . . . .

ns 3a  Co. Jobujena KpuBa je oHa Koja ce OUeKyje 3a OBaKBa Meperbe.

800 —

600

| |
200 300
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T
100

Cauka 4.24: 3aBucHOCT 0/10pOja OJ1 IITMPUHE YIA3HOI CUTHAJIA IIPU KOHCTAHT-
60
noM karmemny o7 100 ns 3a — Co.

ITorBpaa -+ kounmugennuja 3a % Co

Hakon mTo cMo mocraBu/n omcer 3a JaTh MUK ITOMONY MOTEHITMOMETpa
Ha jeJHOKAHAJHOM aHAJU3aTOPY 3a MPBU JAETEKTOP, 3aIOUUHEMO CHUMAMHE
CIIEKTpa 34 Y-y KOWHIIUJCHIIAje TIOMONY jeTHOKAHAJJHOT aHAJIU3aTOpa ITOBe-
3aHOTI' 3a JIPDYTH JIETEKTOP, pU (PUKCHUM MapaMeTpuMa Ha KOWHITUIEHTHOM
kosy 3a mupuny oj 200 ns m Kammewmy o1 100ns. Mcery nporneaypy moHa-
BJ/bAMO 3a OIICer JIpYTor IMKa Ha IPBOM JeTeKTopy. Pe3ynraru mepema cy
npukazanu Ha caury 4.25 n 4.26.
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Cauka 4.25: Ciekrap -y KOUHIUICHITT]a 38 %Co kama cmo dukcupasi mpBu
UK HA TPBOM JIETEKTODY.
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Cnuka 4.26: Cuekrap Y-y KOUHIIUJEHIUja 34 “Co kama cmo dbukcupau
JPYTH MUK HA TPBOM JIETEKTOPY.

Jlobujene KpuBe 300r JIOMIKj€e Pe30JIyIHje HEPEN3EeHTY ]y HajOO/be CHUMIbe-
He TINKOBE 60Co, a jeJIaH OJ1 pa3Jjiora MoXKe OUTH MaJia cTaTucTuka. Jlodujenun
criekTap je Moryhe mobdosbinaTu KopuirhemeMm u3Bopa Behe akTuBHOCTH, DU-
HIjOM ONTHUMU3AIIJOM €JIEKTPOHUKE U BeNOM CTATUCTHUKOM.
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Awurynapue kopeJaiiuje

bpoj kounnuaennuja uamehy nBa v 3paka je ogapehen kao pyHKIHja yIiia
0 (yrma uamehy nBa nerekropa). ['paduk 3a dpoj konHmIeHIMOHNX Jorahaja
y jJeIMHWIM BpeMeHa Kao (pyHKIHja yria ), HasuBa ce W3MEpeHa yraoHa
kopesanuja. Teopujcka Kopesanuona dyukimja w(f) 3a PCo je m3padyHara
nmoMohy jeHavInHE:

w(8) = ay + aycos°0 + a,cos’0 (4.1)

rae je a,=1, a,=1/8 u a,=1/24. 3a u3mepene yriose, TEOPUjCKA BPETIHOCT
anryapue Kopenammone bynkmuje w(f) 3a *Co nara je y Tabemn 4.3.

Tabesa 4.3: Aurynapua kopesnaruona dyHkimja w(f) 3a “Co.

60C) @)
90 1
120 | 1,03385
135 | 1,072917
160 | 1,14286
180 | 1,16667

Anusorpornuja moBesaHa ca MepPemEM yraoHe Kopesanuje je JgedruHucaHa
Kao: . .
w(180°) — w(90°)

w(90°) '

[Topebeme ekcnepuMmenTasiHe aHU30TPOIINje Ca TEOPHUjCKOM BpETHOIINY
OTKPHBAa Jla Cy Mepemha yraoHe KopeJalyje MOIPUJINIHO yCKiIaheHe.

Jla dm 1aKo mopenyin eKCIEPUMEHTAJIHE U TEOPHjCKe BPETHOCTH JIaTe Ca
jemnaumnom 4.1, mHOrO je 3romuuje Hanpraru G(0) y omnocy na 6, rae G(6)
padyHaMO Kao:

Anuzorponuja = (4.2)

G(6) = w"‘(’;zl)

VY eKcriepuMeHTaJTHOM PaJIy BpIIEeHA Cy 10 TPU MEPEha 0J0Poja y Tpajarby
0J1 JieceT MHUHYTa, HAKOH Yera je m3padyHaTa Cpe/rba BPEIHOCT 0/I0poja 3a
cBakm MepeHn yrao. Taja he HajBepoBaTHHja BPEIHOCT OUTHU CPeJiba BPEJI-
HOCT 070poja N, ompehena ca raunomly +0, Tj. ca CTaHIAPIHOM TDEIIKOM.
[TomTo je cpemma BpemHocT oxad0poja Beha o 20, pesysiTatu Mepema he ce
mauctudyupatu 1o I'aycoBoj pacrionenu. [llupuna guctpudyruje Ha MOJTOBUHI
BUCHHE UMa BPEJIHOCT 20 a IOBPIINUHA KOja je HoM 3axBaheHa IpejcTaBiba
68% ykymHe moBpiuHe 1101 KpuBoM juctpudynuje. CBe BpeIHOCTH KOje ce
HaJsiase yHyTap me ¢y N + /N, ogmocto N + 0.

Ca mosehamem Opoja morahaja moehasa ce u mupHHaA paciojesie, Mehy-
M cropuje Hero mTo pacre N [7].

(4.3)
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JpyruMm pednmMa, arcoJiyTHO pacTe CTaHIap/Ha I'Dellka o, aju ce peJia-
TUBHA I'pEIKa CMaibyje, IMTO Ce MOXKe NMPUKa3aTh Ha CJieJeNu HadnH:

5= 21
N VN

r7e je 6 peJaTUBHA rpemika. | perrka o10poja 3a J1aTh eKCIIEPUMEHT U3HOCH
4.5%.

Ha cyumu 4.27 npukazanu cy pe3yJITaTu Mepemha Kao U IbUX0BO rmopehermne
ca o7roBapajyhuM TeopujcKUM BpPETHOCTUMA.

1.20
1.15
1.10
@ 1.05 —
(O T .
.\—‘/I
1.00
0.95
y T y T y T y T y T
80 100 120 140 160 180

0

Cauka 4.27: 3aBUCHOCT 0/10pOja OJT IITUPUHE YJIA3HOT CUTHAJIA IPU KOHCTAHT-
60
HoM Kammemy o1 100 ns 3a - Co.
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I'maBa 5

JInckycuja m 3aKJbydak

Kounmuientane MeTose mpeJicTaBibajy jeJaH 01 HEU30CTaBHUX JIEJIOBA MO-
JepHe HykJeapHe dpusuke. ExcriepuMenT 13 oBe 00JIaCTH, aJid U U3 MHOTHUX
JPYTUX 00J1aCTH, TTONYT (DU3UKE BUCOKUX €Hepruja, KOPUCTe KOWHITAJICHTHE
MEeTOJIe 3a TO0OO0JbINalbe KBAJIMTETa JIOOMjEHUX I10J[aTaKa HA pPA3JIMIUTE Ha-
qnHe. [IpumapHu /b OBOr' pajia je Omia JEeMOHCTpallfja Pa3HUX ITPUMEHA
KOWHITUJIEHTHUX METOJIa Y AHAJOTHUM U JIUTUTATHUM aKBU3UIIMOHUM CHUCTE-
MHuMa. Y OBOM pajly cy ojapabene JiBe OuTHe mpuMeHe KOWHIMJIEHIINja, a TO
cy cyzomjame Kommrouckor ¢ona 3a HPGe merekrope y gurutajaHoMm akBu-
3UIMOHOM KOJIY ¥ Mepeihe aHM30TPOIINje Y aHAJOTHOM aKBU3UIIMOHOM KOJIY.
CekyHJapHu IUJb OBOT' PaJia je OMO Jia MOCIYKH Kao JIOJIATHU MaTepujas 3a
CTYJIEHTe KOjHu ce MPBH IIyT cycpehy ca KowHIMAeHIIMjaMa U Ja UX IIPOBEJIe
KPO3 OCHOBHE IIPDUHIUIIC WU ITPUMEHE.

IIpBo cMoO mpoBepaBaJI Y KOMHITUIEHITNje CHUMJ/bEHE IIOMONY JTUTUTATHIX
akBU3NMUOHNX cucrema, kopucrehn nsa HPGe nerektopa penarushe edu-
kacuoctn 23% n 27% koju cy caumasm cBe jorahaje, ajau ce mope Tora 0Ko
JIeTeKTOpa ca pesaTuBHOM edukacHohy on 27% wnanasuia u Komnroncka
zamruta y Bugy BGO merekTopa Koja je mpejicTaB/basia aKTUBHY 3aIlTUTY
nerexkTopa. CronoMm HeyTpoHa rahana je mera ox 99,99% dncror Hmodoujyma
y OBJIMKY TaKe IIOYHIE IPH deMy ce omurpasa peakmmja - Nb(n, )" Nb.
Haxon odpajie 1odujeHux rojaraka JOOMIIH CMO JBa CIEKTPa: jelaH 3a CBe
norabaje u apyru 3a Kounnuenryje. Oay3uMameM CIIEKTPa 38 KOWHITUIEH-
1Mje o CIeKTpa CcBUX jorahaja JI00Wm CMO CIleKTap y KOMe je U3BPIIEHO
cy30mjarmbe (poHa MPU YeMy JI0JIa3M JI0 ,ACILINBaBamba’ IMHUKOBA, IITO je MpH-
KazaHo Ha cankama 4.10 m 4.11.

Haxon Tora BpIieHa cy mMepema 3a 7y KOUHIUJIEHIINje CHUMJ/beHe TTOMOhy
AHAJIOIHUX aKBU3UIIMOHUX CUCTEMA KOPUIITNEheM JIBa CIIMHTUJIAIINOHA JIETEK-
topa Nal(Tl). Tom mpuankoM cMO M3BPIIMIN KAJUOPAIU]y TOjeIMHATHIX
JeTEeKTOpa, NojeraBamha KOMHIINJICHIINOHNX I1apaMeTapa KoJia, IIOTBPIY Y-
KOWHITUIEHIIja U aHTyJIapHe KopeJsalnje 3a % Co.

Kasmbparuja mojeimHaIHUX JE€TEKTOPA je U3BIIIEHa ITOMONY jeTHOKaHaJI-
HAX aHAJU3aTopa IJe CMO JIOOUJIN CIIeKTap %Co 3a oba JeTEKTOopA.

65



[Ipu wemy ce obyxBahena oda <y nmmka HacTaja PaclaoM “Co na 60Ni,
IMTO je IpUKa3aHo Ha ciankama 4.22 u 4.23.

[TonemaBame KOMHITUIEHIIMOHNX TapaMeTapa KoJia je U3BPIIEHO Ha OCHO-
BY IIO3HaBaIba CIEKTPA ©Co KOJjU CMO TIPETXO/THO CHUMUIJIA 33 00a JIETEKTOPa
U KOpHIThemeM KoJia 33 KOUHIIAJIEHITHje TJie CMO n300pOoM oJjiroBapajyhux ma-
pamMeTapa JOOUIN 3aBUCHOCT OJI0OpPOja “Co ox MMIUPUHE YJIa3HUX CUTHAJIA TIPHU
KOHCTAHTHOj BPEJIHOCTH Kalllibethba, Koja je MpuKa3aHa Ha cauim 4.24.

[TorBpy 7-7 KOWHIUIEHIINja U3BPIIUIN CMO ITOMONY TTO3HABAMA IPET-
XOIHO CHEMIbeHOT crekTpa " Co ca KoJIoM 3a KOWHITUJIEHIIN]e TTPU (PUKCHIM
nmapaMeTpuMa 3a MIUPUHY U Kalllibeibe IIPU deMy cMo J1oduimn rpaduke 4.25
u 4.26.

Anrynapre Kopesalyje cMO MepUIN (PUKCUPAHE TTO3UINje JeTHOT JTeTEeK-
TOpa TIpPU YeMy je JPYTU JEeTEeKTOp OMO IoMepaH 3a oJiroBapajyhe yriose
y OJTHOCY Ha IIPBU, HAKOH Yera CMO JIOOWjeHe eKCIIepUMEeHTAJHe BPEITHOCTH
VIIOPEIUIN Ca TEOPUjCKUM BPEIHOCTHMA aHTyJIapHe KOopeJsallfje YuMe je Io-
TBpheHa aHU30TPOINja €MUTOBAA 7 3pakKa, IITO je TPUKA3aHO HA CJIUIN
4.27.

Pezynrarn nodmjern y oBoM pajy IMOKa3yjy Ja KOWHIIIEHTHE MeTOJle
nMajy BeJUKU OpOj NMpUMeHa U Jia je MPABUIHO pa3dyMeBarbe MPUKYILHEHUX
mojlaTaka M IPaBUJIHO oOpahuBame 1mojiaTaka JJ00njeHuX OBOM METOJIOM BeOo-
Ma OUTHO 3a MOJIEpHE €KCIIEpUMEHTE, Ka0 U 3a OWJIO KOra KO IJIAHUPA J1a Ce
DaBU €KCIIEPUMEHTATHOM HYKJI€APHOM (DU3UKOM.
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