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YBoa

Pa3BojemM spyzackor apymrBa M cBe BehMM CTENEHOM HAyYHO-TEXHOJIOMIKOT HAlpeTKa,
jaBsba ce motpeda 3a KopunihemeM HOBUX BPCTa MaTepurjalia, Koju he OMTH y cTamy Ja yHanpee
nocrojehe ¢yHKuMje, WM T0BeAy A0 pa3Boja HOBUX. Jla OM ce TO MOIJIO YYMHHUTH, TOTPEOHO je
MO3HABAakE CBUX PEJICBAHTHUX CBOjCTaBa HOBUX MaTepujaia, Kao W HUXOBO TOHAIIAKE Y
OKpYyXXemYy y KojeM he mmatu nmpakTudyHe nmpuMmeHne. Y oBoM paay he OuTu ped o /1Ba eleMeHTa
KOjU UMajy CBE IIUPY MPUMEHY Y Pa3IHuUTHM 00IacTHMA.

Pennjym mpencraBiba €IEeMEHT ca peIHUM OpojeM 75 y mepuoaHoM cucteMmy. Moxe ce
Hahu y npuponu y obnuky pyae perurta (ReSz) u npeacrasiba jenan o1 Hajpehe 3acTynbeHUX
eneMenata Ha 3emsbH (1). PeHujyMm je 3a/iibi OTKPUBEHH €IEMEHT KOjU ce MOXe Halin y IPpUpoOIH,
4yije je IMOocTojame NpeaBuaco MeHaesbejeB MPWIMKOM (opMupama MEepUOJHOT CHCTeMa
enemenara. [loctoju mpeko 30 W30TOma OBOT €lIEMEHTa O]l KOjUX Cy CaMO JiBa MPHUPOTHO
3actymsbena: °Re u ¥'Re ca yuecranomhy on 37,4% u 62,6%, peaom.

Pennjym ce ca cBOjUM KapakTepUCTHKaMa IIOKa3a0 Kao IOTECHIWjAIHO KOPHCTaH
MaTepujall y IUPOKOM orcery mpumena. Ca BHCOKOM TadykoM Tormsbema of 3180°C, mro
npejcTaBiba Tpehy HajBUIILYy TEMIIEpaTypy TOIJbCHA CBUX elieMeHaTa (2), M BETMKOM MEXaHUIKOM
U3IpKJbUBOLINY, HAIIA0 je IPUMEHY Y aBHO U CBEMUPCKO] MHIYCTHjH. M30TOI peHrjyMa KOpUCTH
Ce U Kao U3BOp Halajama y cilydajeBUMa KaJja je moTpedaH crabuiiaH u3Bop, Kao KO/ Pa3InUUTUX
BpcTa carenurta, win y BojHe cBpxe (3). Takohe, mpumeHy uma u y (yHIaMECHTAIHUM
UCTpaXkuBamuMa y actpodusuim kopuinhemem Re/Os xponomerpa (4; 5). [Topex Tora, uma cBe
IUPY MPUMEHY Y MEUIIMHCKE CBPXE, Y CBPXY JIMjarHOCTHUKE U JICUeHha KaHIIEPOTCHUX 000Jbemha
(6; 7; 8; 9; 10; 11). Jlerype penujyma 3ajeiHO ca OOpOM MpecTaBibajy edukacHe ancopbepe
HEYTPOHA, IITO UMa TMOTSHIINjATHY PIMEHY Kao PeryJIiaTop HEyTPOHCKOT (uUIyKca Y HyKJI€apHUM
peaktopuma (12). Meh)ytum, peHnjyMm jorn yBeK HUje HAIIA0 MPUMEHY Y MOCTOjehinM HyKIIeapHUM
peaktopuma. [Topen ocobune na mwerose jerype 100po ancopOyjy HEyTpoHe, YHIbEHUIA J1a UMa
BEOMa BHMCOKY TauKy TOIJbEHa YMHU PEHHjyM MaTepHjaloM KOju OM Morao Ja ce KOpPUCTH
MPUIMKOM Pa3Boja HOBE reHepallyje HyKJIeapHUX PeakTopa.

3a cBe NOTEHIMjajHE NPUMEHE pPEHUjyMa y MEAMLMHCKE CBpXe, pa3Boj HyKJeapHe
€HepreTHKe, NCTPAKMBaWba y acCTPOPU3UIIM IOCTOjH MOTpeda 3a IITO NPEeUU3HUUM o/ipeuBameM
eUKacHUX MpeceKka peHujyMa 3a peakilfje ca HEYTPOHUMA, TTOTOTOBO 3a peakIlfje HEYTPOHCKE
aKTuBallMje, IITO je U Ouia TeMa OBOI pajia 3a JBa M30TOMNa peHHjyMa KOju ce Mory Hahu y
npupoau. OnpehuBame Moy3aaHuX BpeIHOCTH epUKACHUX MpeceKa je U3y3eTHO OUTHO, Kako 3a
TEOpHjcKa, TAKO U 3a IPUMEHEHA HCTPAXKUBamba. Takohe o1 moceOHe BaXKHOCTH j€ U MPUKYIIJbathe
pENeBaHTHUX CHEKTPOCKOIICKUX MoJjaTaka. TauHo U MPELN3HO JeTepPMUHUCAKE OBUX ITapameTapa
je moTpeOHO 3a pa3yMeBame (yHIAMEHTAIHUX OcoOMHAa HyKJIeapHUX peakinuja. Ha mpumep,
pa3BOj TEOPHU)CKUX MOJIENa KOjU OM OMHcaIn HEyTPOHCKE HyKJIeapHe peakiyje je jequHo moryhe
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aKo TII0CTOj€ TOYy3JaHW M KOMIUIETHH eKCIEPHUMEHTAIHHM TOJalk. YBHUJIOM Yy TMocTojehe
ekcriepuMenTaite noaatke (13) 3a peakije HEYyTpOHA HA PEHHjYMOBHM H30TOIMMA, MOXE CE
MPUMETUTH Ja OHU HHUCY MOTIYHH 3a CBEe Moryhe peakiiyje, Kao HU 3a IUPOKH €HEPreTCKU OIICer
yIaJHUX HEYTPOHA, T CE€ EHeprHje Koje Cy o1 3Hauaja mpotexy u 10 20 MeV. Kao npumep moxe
ce HABECTH PEAKIINja, YnjH je eprKacaH mpecek U pauyHatT y oBoM pany, °Re(n,3n)!%Re, 3a kojy
MOCTOjU CaMo jelaH eKCIIepUMEHTaNIaH MoJaTaK 3a BpeIHOCT eukacHor npeceka (14) y omncery
ox 13 no 20MeV.

V pany cy noOWjeHe BpemHOCTH e(UKacHMX mpeceka 3a peakimje S°Re(n,3n)'®Re u
187Re(n,p)*®’W 3a enepruje ymagamx HeyTpoHa y omcery ox 13,08 mo 19,5 MeV moce6HuM
00JINKOM HEYTPOHCKE aKTHBAIllMOHE TEXHHUKE Koja je pa3Bujena y JPI] I'een y bearuju (15) , (16;
17; 18), rae je u 06aBIbeH IeNOKyIIaH ekcriepuMenT, koja ce 30Be NAXSUN (Neutron Activation
X-Section determined using Unfolding). HeyTporcka akTiBamoHa aHajanu3a Kao METO/a MOYUILE
ca pa3BojeM BeoMma Op30 HaKOH OTKpuha HEeyTpoHA W CBOJIU ce Ha OoMOapaOBame HEYTPOHHMA
pa3nuynTe BPCTE METa, KOje Ce JIOBOJE Yy CTame paauoakTHBHOCTH. Ha oBaj HaumH je moryhe
YTBPIMTH CAaCTaB HEMO3HATUX y30paKka TaKo MITO CE MEpU WHAYKOBaHA PalMOAKTUBHOCT HacTala
y pPeakiiju HeyTpOHa ca je3rpuMa Mete. Pa3BojeM pa3imuuTux BpcTa akieneparopa, HOBHX BPCTa
JIETEKTOpa, Kao M MPOIPATHE arnaparype 3a CKyIJbambe U 00paay eKCIepUMEHTATHHUX MojaTaKa
HEYTPOHCKA aKTHBAIMOHA aHAJIM3a je MOCTajla BUCOKO MPEIM3HA U PEJIeBaHTHA METO/a Koja je
Hallla MPUMEHY Y BEIMKOM Opojy obrjactu, o reonoruje, GopeH3uKe, UHIYCTHje, MPOBEpe
KBaJIUTETa MaTepujaiia, OuyBamy KUBOTHE cpeaune uta. (19; 20; 21; 22)

NAXSUN Mmerona ce 3acHMBa Ha MepemY aKTUBHOCTH MPOY3pOKOBaHEe OoMOapaoBameM
Pa3NUYUTUX METa HEYTPOHMMA IIMPOKOT OICera €HEpruja, 3a pa3iuKy o7 BehnHe HEyTPOHCKUX
aKTHBAIIMOHHUX aHAJM3a I/Ie Ce KOPHCTE WM MOHOSHEPTeTCKH HEYTPOHH, WM HEYTPOHH YCKUX
eHeprerckux orcera. Kao mere y oBoMm pany xopumheHO je celaM JHCKOBa HalpaBJbEHUX OJ
IPUPOJHOT peHujyMa unctohe 99,9%. PoTupamemM nuckoBa NPUIMKOM Mpaaujaiuje ooe3oeheno
je 1a cBaku O]l JUCKOBa OyJie 03padyeH pa3IMuYUTHM HEYTPOHCKHUM (PIyKCOM, IIMPOKOT OIcera
enepruja (og 13 go 20 MeV) koju ce meljycoOHO mpekianajy. Heyrponu cy moOujanu
6ombGapnoBameM Mete o Ti - °H neyreponnma y6psasanum Ban ne I'padosum renepatopom (23).
Jeman on cemaMm nHMCKOBA j€ ApXaH y MUPOBAWY MPUIMKOM Hpaaujaldje, YUMe j€ OH O3paueH
MOHOeHepreTckuM HeyTpoHuma oxa 18,1 MeV. Ilomohy oBor nucka mobuja ce amcoiayTHa
BpEIHOCT e(UKACHOT TIpeceKka Ha TOj €Hepruju 3a o0e ucnuTuBHE peakinuje. OBa BpPETHOCT
MIPEICTaBIba HOPMAIIM3ALMOHY BPETHOCT 3a QYHKIH]Y e(hUKaCHHX MPEeceKa y EHEPTeTCKOM OIICETY
on 13,08 10 19,5 MeV, metonom nekouBodyirje (unfolding).

VY muiby noOujamba BPEJHOCTH €(PHUKACHOT INpeceKa peakiuja, MOTPeOHO je OApeIuTH
aKTUBHOCT paJIMOHYKJIM/A OJ1 MHTEpeca KOjH je MPOu3BeIeH y mpoliecy akTupanuje. OBo ce BpIIH
Ha OCHOBY rama CHEKTPOMETapCcKe aHallu3e CIeKTapa KOjU Cy CHUMJbEHH, OJHOCHO
UIeHTU(DHUKAITM]OM CBAKe OJ1 TaMa JIMHHU]a y criekTpy. [[puiamkoM akTruBaruje 1071a3u 10 CTBapama
BEJIMKOT Opoja paauon30TONa KOjU Cy raMa eMHTepH, Te oa0poj y BehmHM nuHUja criekTapa
MpeJCcTaBiba JONPUHOC BA WJIM BUIIE HAcTala paauom3ororna. Kako BpeMeHa moiypacrana
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HACTaJIMX PaJUOU30TONA HAKOH aKTHBAIlMje MMajy BEIHMKH OIICET, OJ HEKOJHMKO 4YacoBa, 1a JI0
npeko 160 maHa, BpiieHa Cy JBa MEpEHa raMa CIieKTapa 03padeHuX IUCKoBa. [IpBo Mepeme je
BPILIEHO HEMTOCPETHO HAKOH 03pavyrBama, a IPYro Tpu Mecera kacHuje. CHUMambeM rama CrieKTapa
y JIBa pa3IMyiTa BPEMEHCKa UHTEPBaja, ca pa3MakoM OJ HEKOJIHMKO peloBa Belu4nHe BehuM of
BpeMeEHa IoJlypacrajga KpaTKOKMBEehMX M30TOma Koja cy HacTaja, oMOoryhaBa ce yKIamame
JOMPUHOCA OBUX M30TOMA Y 0A0POjy APyror CHUMJBEHOT cnekTpa. Tako ce moBehasa Opoj iuHuja
KOje ce MOTy MPUIHUCATH WCKJBYYHBO jEAHOM H30TONY. BpEeAHOCT aKTHMBHOCTH 3a IOjeAHHH
M30TOI, 33jeIHO Cca TPEIU3HUM ITO3HABAKEM HEYTPOHCKOT (UIyKCa y CBAKOM TPEHYTKY TOKOM
upajyjanyje, NpPeACTaB/bajy HEONMXOIHE BPEIHOCTH 3a HM3padyHaBama CPUKACHOT IpeceKa
metoaoMm aekonBoaymuje (unfolding). Oso je paheno amroputmuma MAXED u GRAVEL (24;
25), unme ce noOuja GpyHKIHja eUKACHOT IpeceKa 3a EHEPrHje HEyTPOHA Yy YUTABOM OIICETY OfI
UHTEpeca.

[Topen peHnjyma, ICIIMTHBAH j€ jOII jeJlaH eJIEMEHT ca IIMPOKOM MTPAKTUIHOM IIPUMEHOM,
252Cf, KamiupopHujyM Ipe/cTaBiba IIeCTH TPAaHYPAHCKHU €IEMEHT, T00MjeH 60MOapI0BambeM MeTe
on xkupujyma anda gyectunama. [loznato je 20 paznuuutux nzoTona KanupopHUjyMa, MehyTum
camo je n30Tom 252 Hallao MUPOKY MpakTHYHY puMeHy. Kapakrepucruka 2°2Cf je Ta na mma nsa
KaHana pacnajaa. Pacnaga ce emutoBameMm o dectuna y 96.91% pacmana, a 3.09% cnonranom
ducujom. Ympao 360r pacmama 2°?Cf myrem ¢ucuje, ka0 u 360T MOBOJFHOT BpEMEHa
noyypacrnaza, koje u3Hocu 2.645 roaunHa, OBaj paAMOM3OTOI MPEACTaBJba CTAOWIAH H3BOP
HEYTPOHA, KOjH je Kao TaKaB HAIlla0 pa3jnuuTe NmpuMeHe. Kopuctu ce Kao W3BOp HEYTpOHA y
HEYTPOHCKO] aKTHBAIIMOHO] aHaimm3u (26), 3aTMM y TpollecMMa MeEpema Bllare W TyCTHHE
semsbriiTa (27). Kamudopuujym 252 ce takohe KOPUCTHM KAa0 MHHUIM]ATOP JAHYAHE PEaKIIHje
¢ucuje y ropuBy HykJIeapHUX peaktopa (28). JenqHa o OMTHHjUX TPUMEHA OBOT PAIMOM30TOIA j&
y meaununau. Koprctu ce y Opaxurtepamuju, 3a jJeucmhe KaHeporeHux odosbema (29; 30; 31).

Behuna paaron3oromna Koju ce KOpUCTe y Tepanujcke CBpXe NpecTaBibajy raMa eMUTepe.
Kanudopuujym je y Tom cmucy crienupuyaH, jep ce OH KOPUCTH Kao U3BOp HeyTpoHa. Mehytum,
Iopesl EeMUTOBAaHMX HEYTPOHA, MPHUCYTHO je y oapeheHoj Mepu u rama 3paueme. ['ama 3paueme
notude oj HacTauka 2*°Cm, mpuiukoM anda pachaga Kaoupo(HHjyMa, KOjH ce Moxke Hahu y
HEKOM 0J1 ToOyheHHnX cTama, Kao U 0J1 BEJIMKOT Opoja HacTanux GUCHOHUX parMeHara. YKymHa
71032 KOjy Jlajeé OBaKaB M3BOpP MpEICTaBJba 30Up /103€ KOja MOTHUYE OJ rama M OJf HEYTPOHCKE
KOMITOHEHTE 3pauerma. bruosoika epuKkacHOCT HEYTPOHCKOT 3pauema je u 10 20 myTa Beha, Te ce
JOTIPUHOC TaMa 3padema y YKyITHO] 103U KaTU(POPHU]YMOBOT U3BOpA 3aHEMApY]je.

[IporieHa ekCro3uIMOHe J103€ 32 U3BOPE jeIHOCTaBHUX I'€OMETPHja, KOjU Cy eMUTEpU rama
i X 3paderma MOXKe ce ypaJuTH JepHuHucameM crennpuyHe rama KoHcrante. OBa BeIMYUHA
oIHcyje A03Y KOjy J1aje U3BOp jeAMHUYHE aKTUBHOCTH HA JeTMHUYHOM pacTojamy. Kako je mema
pacnazia °*Cf 106po nosHara, criel@uyHa raMma KOHCTaHTa Kali(pOpHHjyMOBOT H3BOpa je 106po
Mo3HaTa 3a HOBO Mpou3BeleH u3Bop. Kako Bennku Opoj ¢ucmoHux (pparmMeHara Koju Hacrajy
pacniagoM KanudopHHjyMa TPENCTaBJhajy ramMa €MHTEpe, MOCTaBJba CE€ MHUTAmkE KaKo YyTHYE
BHUXOBO HAarOMHJIABAKkE y KAIICYJTM H3BOpa yTHUYE HA YKYIHY /103y KOja IIOTHYE O/ TaMa 3padema,
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mTo je OuMiia MmojasHa MHCA0 Y BE3H ca OBHM pajioM. Y IIMJbY TOTa CHUMaHA Cy TPH Pa3IM4HuTa
CIIEKTpPa jeJHOT KaJu(pOPHUjYMOBOT H3BOpa y pa3Maky of 10 roguHa. 3a cBaku 0l BPEMEHCKHX
TpeHyTaKa padyHa ce crenuduyHa ramMa KOHCTaHTa U MPaTH C€ TMOCTOjH JI NMPOMEHA y HEHO]
BpenHocTd. OBaj A€0 eKCIEPUMEHTATHUX Mepera BpileH je Ha Katenpu 3a HykiieapHy (HU3UKY,
[Tpupomno-maremaruykor ¢akynrera y Hosom Cany.

Pan ce cacroju u3 nBa gena. IlpBu aeo ce 6aBu mpoyudaBameM epUKaCHUX Tpeceka 3a
HEyTPOHMMa MHyKOBaHE peakinje Ha n3oTonuma peanjyma 8°Re u 1¥'Re, a gpyru ucnurusamem
npoMeHe crenu(uyHe KOHCTaHTe rama 1o03e m3Bopa 2>2Cf. Oba nena ce 3acHMBajy Ha MPUMEHH
UCTHX TEXHHKA — TaMa CIIEKTPOCKOICKMX Mepema. loO0MjeHHM pe3yiTaTd W 3a HEyTPOHUMA
WHJIyKOBaHE peKalfje Ha peHUjyMy M HH}OpMaIje 0 KapaKTepHCTHKaMa crienupuyHe rama
KOHCTaHTe MOry HahW TpuUMEHy Yy pa3BOjy HYKJICapHHX TEXHOJIOTHja, IIpe CBera Yy
(GyHIaMEHTATHUM TPUMEHEHIM UCTPaXUBAKBUMa Ca HEYTpOHHMA. Pesynratu y oBOM pany cy
o0jaBJbeHH y HaydyHHM Yaconucuma (32; 33).

VY mormasspy | Ouhe nmaT MCTOPHWjCKM Tperiies HyKJICapHUX peakiyja, Kao U HUXOBa
nojena, ca JaeUHHCAkEM BepoBaTHOhE HHXOBOT O/BHjama y BHIY e(uakcHOr mpeceka.
[Tornassbe 2 roBopuhe 0 HEYTPOHMMA M3a3BaHUM peaKlljamMa, OCHOBE HHTEPAKIIMje HEYTPOHA ca
MaTepujoM, Ha4MH FHHUXOBOTI JIETEKTOBAma, Ka0 M (PU3MYKE OCHOBE HEYTPOHCKE aKTHUBAIIMOHE
aHaimmze. O HauMHY NMpOpavyHa pa3IMYMTUX IapaMeTapa HyKIeapHHX peakuuja Ouhe peun y
norjasJpy 4, Kpo3 /ABa MporpaMcka koja koja cy kopumhena, TALYS u EMPIRE, kao u o
TEOpHjCKUM ocHOBama Ha kojuMa pajae. OcaoBe NAXSUN texHuKe, eKClIEepUMEHTaIHA TIOCTaBKa
U Ha4MH opehuBama QyHKIMje epruKacHUX MpeceKa 3a BE PeaKIfje HHIYKOBaHE HEYTPOHUMA
Ha m3otonuma 8'Re n ®°Re 6uhe canpxaj mornasspa 4. Cneneha riasa he onmcary peneBaHTHe
JO3MMETPHUjCKE BEIMYMHE, Ka0 W HA4YMH J]a Ce eKCIIEPUMEHTAIIHO OJpeIH Clenu(puvHa rama
KOHCTaHTa Ha OCHOBY CHHUMJHCHOT raMa CIEeKTpa H3BOpa, Kao U ocoOuHEe KanudopHHUjyMa Yy
nornasiby 6. Mepemwme rama crekrapa Kaau(opHHjyMOBOT U3BOpa CHUMJbEHA y TPU paziIvyuuTa
BpEMEHCKa HHTEpBajla, HUXOBa 00paga W HHAeHTH(UKanuja (GUCHOHMX (parMeHara, ca
pauyHamweM crieni(uyHe raMa KOHCTaHTe U pahemheM MPOMEHe BbeHe BpeTHOCTH Orhe N3110KeH0
y noriassby 7. HakoH oBe riaBe Hajias3M ce 3akjby4ak Koju he ce 6aBUTH AUCKYCHjOM JOOMjEeHUX
pesynTara.



1 HyxkJuepaHne peakumje

1.1 UcTopuja HyKJI€APHUX peaKIuja

Hyxiieapue peakiuje mpejicTaBibajy HpoIeC cyaapa JBE YECTHIC Kajga J0JIa3d 0
HYKJIeapHe WHTepakuuje usmehy mux. Y OBOM IpoIecy J10ja3H JI0 pa3MeHe eHepruje usmehy
YecTUIla Koje YUeCTBYjy Y CyAapy, Kao u 0 Moryhe mpoMmeHe cacTaBa jeJJHE WM 00€ YEeCTHUIIE.
Behuna nmogataka o HykJIeapHUM peakiidjaMa JOOMjeHH Cy M3JIarameM je3rapa decTuliama Koje
UMajy KUHETHYKY €HEpPIujy TOBOJBHY 3a IMpOoJia3aK Kpo3 eIEKTPOHCKM OMOTad aTroma, Kao u 3a
caBiaJaBame IOTeHIMjala je3rpa (y ciaydajy Ja Cy YeCTHIC IMO3MTHBHO HACJIICKTPHCAHE).
Hyxiieapue peaknuje Mory OWTH M3a3BaHE HACJICKTPUCAHMM W HEHACJICKTPUCAHMM YeCTUIAMa,
Ka0 ¥ KBaHTHMa €JICKTPOMArHETHOT 3pavea. Y ciiydyajy OoMOapioBama jesrapa HaeleKTpUCAaHUM
Y HEHACJICKTHCAHUM YECTHIIaMa, HyKJIeapHe peakilfje ce OJUTrpaBajy Mo JejCTBOM jake U ciiade
WHTEPAKIIH]je, JOK Y CIIydajy MHTEPAKIIHje je3rapa ca eJIeKTPOMAarHeHTUM 3padckheM Peakilfja je
M3a3BaHa CJICKTPOMAarHETHOM HHTEPAKIIMjOM Y JIOMEHY CaMor je3rpa.

WuTepec 3a mpupoay HYKJICapHUX peakiuja je aBojak. [IpBo, AMHAMHYKH TPOIEC KOjU
HACTajy pacejameM WM TPAaHCMYTAlMjOM je TeMa MpoydaBama cama mo cebu. J[pyro, oBakas
mporec 06e30ehyje HajBehm nmeo TabenmapHMX TMoAaTaka HYKJIeapHHX je3rapa. PasBoj
aKIENIEPATOPCKUX M JIETCKTOPCKUX CHUCTEMa JOBEO j€ JO ONIIMPHOT M JICTAJbHOT 3Hamba
SHEePreTCKUX HHMBOA BEJIMKOT Opoja jesrapa W OBO IMO3HABAKE YECTO NpPEBa3MiIa3d TEOPHUjCKa
npensuhama. OBa JIBa acrekrTa MpoyJyaBama HyKJICapHUX PeaKilfja cy OJMCKO TIOBE3aHa KakKo je
HEOIXOJHO pa3yMeBame JWHAMHKE peakiuje y by 00e30ehuBama MOoy3IaHuX BPETHOCTH
rapameTapa HUBOA y je3rpy.

o 1919. rogune 3HaTaH 6poj heHOMEHA KOJH Cy y BE3H Ca pacejambeM 0 UeCTUIIA Ha JTAKUM
jesrpuMa Oumo je uctpakuBaH oj ctpane Pagepdopaa (Ernest Rutherford) u merosux yduenuka.
Jenan on pernomena koju je mpumeheH je mpou3BoAkba CIIMHTUIIAIM]A Ha IIMHK-CYJIPUIHOM EKpaHy
KOjH je TIOCTaBJbEeH y OMU3MHU U3BOpA 0L YECTHIIA Y Ba3lyXy, alld Ha pacTojamy BeheM of nromeTa
a yectuna. [IpoyvaBarma y racHoj kKoMmopH jgoBena ¢y Pagepdopaa (34) 1o 3ak/bydka J1a ce aTOMU
a30Ta JE3UHTETPHUIIY y CyAapy ca o 4ecTHUllaMa U Jla aTOM BOJOHHUKA, KOJU C€ TOM MPHIUKOM
ocnobaha, mpeacTaBsba rpaiuBHE JIeo aToma azota. [Ipumehenu nporec je:

“"N+a->'0+p (1.1)

Jacan mokas 3a oBy mpeTnocTaBky je o0e30ehen o ctpane biakera xoju je kopuctro BuiiconoBy
Mmarjeny komopy (35). Otkpuhie oBe peakiuje mpeacTaB/ba U OTKpUhe BEIITAYKA MHIYKOBAHE
TpaHMyTaluje.

T'omuue 1932, Kokdopa (John Douglas Cockcroft) u Boaron (Ernest Thomas Sinton
Walton) (36; 37) xoju cy paaunu y KeBenaunioBoj 1abopaTopuju mokaszaiu Cy Ja peakiuje Kao


https://en.wikipedia.org/wiki/John_Douglas_Cockcroft
https://en.wikipedia.org/wiki/Ernest_Walton
https://en.wikipedia.org/wiki/Ernest_Walton

MPETXOHO MMOMEHYTa MOTY OWTH HM3a3BaHE Y CYNPOTHOM cMepy, yOp3aBameM mpoToHa. [IpBa
yCIIeITHA peaKIija Ha OBaj HAYMH M3a3BaHa je:

Li+p »a+a (1.2)

kopuctehu nmporone eaepruja 125 keV. OBa peakiuja mpeacTaBiba 3a4eTaK pa3Boja akieneparopa
cBUX BpcTa. EKCriepuMeHT je MOTBpAMO AjJHINTAJHOBY peNanijy O €KBHBAJCHTHOCTH Mace H
eHepruje, kao u teoprjy ['amoBa (George Gamow) na mocroju BepoBaTHOha Jia 4yecTHIe KOje
MMajy Mamy €HEpPTHjy OJl BUCHHE €HEPreTcKe Oapujepe je3rpa Mpoapy y HbEeroBy YHYTPAIIHOCT.
Jomn jeman nmpuMep BeIITAYKU MHAYKOBAHE PEakildje KOja MMa BEJIMKHU 3HA4a] jep je 3aciIyXHa 3a
oTkpuhe HeyTpoHa:

Be+a— '*C+n (1.3)

3pademe Koje je mpuMeheHo Ja ce eMHUTYje TOoCIe Peakifje TyMadeHO je Kao Y 3paucme Koje
HaCTaje JeeKCIUTOBameM MoOyheHnxX cTama y KojuMa ce Hajla3e HOBOHACTaJja je3rpa v rmope| Tora
mTo je npuMmeheHo 1a 0HO MMa CroCOOHOCT J1a u30uja BOAOHUK U3 Matepujana. Yeasuk (James
Chadwick) je mpumeTHO 1a 0OBO 3pademe MPoy3pOoKyje y3Mak Ha je3rpruMa Jiakux enemenara. OBo
j€ TIPUITUCAHO MPHUCYCTBY HEYTPAIHE YECTHIIC Kao 3paycka, a He Y KBAHTY, KOja UMa MPUOIIKHY
Mmacy npotoHy. OH je y cBoM ekcriepuMenTy (38) uspadyHao na je maca oBakse 4yectuiie 1.16 amj
(aTomcKke jeauHMIIE Mace), IITO je ¥ MOTBpheHO ca joll HEKOJIMKO eKCIIepUMEeHaTa.

ExcriepuMeHTH y KOjUMa ce CTBapajy HOBa je3rpa BELITAYKMM IIyTEM MOTY JOBECTH JIO
CTBapama paJMOaKTHBHUX je3rapa Koja He MOCToje y npupoad. I[IpBO BEIITAYKH HWHIYKOBAHO
paaroakTHBHO je3rpo npumMeTrian ¢y Y. Kupu (Iréne Curie) u @. XKoo (Frédéric Joliot) kana cy
OomObapoBaii METY 01 alyMUHHUjyMa o yectuiama (39):

270l +a - 3P 4+ n =3P - 3Gt et 4, (1.4)

OBaj eKkcreprMEHT je 0/ 3Hayaja U MO TOME ILUTO je JETEKTOBaH U MPBHU MO3UTPOHCKU EMHTED.
ITopen xopuihewa yecTuia Kao MpojeKTUIIe KojuMa cy 6omOapioBaHa TeIlIKa je3ra, oyeso ce ca
kopuiiheweM 1 IPOTOHA, AeyTepoHa u HeyTpoHa (40). Kaga ce kopucre o 4ecTHile ¥ NPOTOHH
Kao MMPOjeKTUIIN 3a rahame jesrapa, 100ujajy ce Mo3UTPOHCKU M3BopH (B+ pacman), jep 1oaa3u 10
nosehaBama 0HOCAa MPOTOHA M HeyTpoHa. Kaga ce KopucTe HEyTPOHU Kao MPOJEKTHIH U Y
cinyyajy aa Oyay 3axBaheHU O] CTpaHe je3rapa MeTe, OJHOC MPOTOHA U HEYyTPOHA y HHHMA Ce
CMamYyje, Te Ha Ta] HauuH HacTajy B~ emutepu. [lorogHoCcT Ko HEYTPOHA j€ Ta Ja Ha BbUX HE YTHYE
MOTEHIM]all je3rpa, Te ce KOpUIThemeM HEyTpOHa Kao YEeCTHIla MPOjeKTUIa JTOOMIa BEIITauKH
MIPOY3pPOKOBAaHA PaIMOAKTUBHOCT KOJ| BEJIMKOI Opoja jesrapa peakmnujama (n, y), (n, f) u (n, a).
BbpojHu excriepuMeHTH U3 TOT 100a JIOBENU Cy U 0 3aKJbyuKa J1a ce KOJIMYMHA PaJInOaKTUBHUX
jesrapa Koja ce mpou3Beay y ciydajy OomOapaoBama HEyTpOHMMA MoBehaBa Kaja ce HEyTPOHHU
yCIIOpaBajy MaTepHujaiuMa Koju y ceOu cazpske BooHUK (41).

ExcniepumenTtu ca 6oMbapaoBameM HEyTPOHUMA JIOBENH CY 10 Ujigje 0 Moryhem cTBapamy
jesrapa uuju je peaHu 6poj Behu oa 92 (cTBapame TpaHCypaHUX eleMeHaTa), KOoju Ou HacTajaiau
3axBaToM cropux HeyTpoHa (40) Ha ypaHy, a 3aTuM | J” pacmagaom:
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BU+n - 2BU+y (1.5)
230U > 238Np+e” + 7,
233Np > 23Pu + e” + T,
XeMHjCKOM cermapalnjoM MeTe O] ypaHa Koja je bombOapaoBaHa HEYTPOHHMA OYEKHUBAIIO
ce noOujame TpaHypaHCKUX elleMEeHaTa WM HEKUX OJ MOTOMaka KOju ce Mory Hahu y HU3y o
pacriaga. Behnna pagnoakTHBHOCTH KOja je HacTaja HUje IMpuIajana OYeKUBaHUM je3rpuma, Beh
cy Hal)eHU eNIeMEHTH aJKaJIHUX MeTaia, Kao 6apujym, ox crpane Xana (Otto Hahn) u Llltpacmana
(Fritz Strassmann) (42). Kako y oBe pesynrate Huje Ousio cymme, Opurr (Otto Robert Frisch) u
Majtaep (Lise Meitner) cy mpejIo>KuiIu J1a ce 3aXBaTOM HEyTPOHA O] CTpaHe ypaHa, HOBOHACTAJIO
]€3rpo MOJKe JIOBECTH y CTame KOje je JOBOJHHO JedopruMacHO Kako OM ce OHO pacrajio Ha JBa
NpUOIIDKHO jeiHaKa Jena, y3 ocinobahame enepruje. [IpBu myT ce y o0janimaBamy OBOT IIporieca
kopuctu ped ¢ucuja (43; 44). Y Beoma KpaTKoM MepHOAY OJ oTKpuha Qucuje Benuku Opoj
eKkcriepuMeHnara je ypaeH Kako OM ce yCTaHOBWJIE TJIaBHE KapaTKEPHCTUKE pacraja.
YcTaHoBJbeHH Cy clienehu mpuHIMIK: 1a ce ypaH pacrana (GucrjoM Ha BeMKH Opoj KOMOMHAIIH]a
mapa jesrapa, Ja IpoayKTH (ucHje MMajy KMHETHUYKY E€HEeprujy pena BenumuuHe 75 MeV u u3
pacmaza ce pasnehy y cynpoTHUM cMepOBHUMa, J1a Cy HacTaIu (pparMeHTH HECTAOUITHH KaKO UMajy
BUIIAK HEYTPOHA M PacIa/iajy ce HU30M [3” pacmaa 10 CTa0MIIHUX je3rapa U Ja Tope]l HacTaja ABa
riiaBHa ¢parmeHTa ucuje nomna3u u 1o ociaodahama HEKOTUKO HEeyTpoHa. DucHja je TeOpujCKH

objammbena ox ctpane bopa (Niels Bohr) u Benepa (John Archibald Wheeler) kopucrehin moaen
kamu (45).

1.2 Onire oco0MHE HYKJI€APHUX pPeaKIuja

1.2.1 Bpcre HyKJIeapHHUX peaKIuja

Hyxkneapne peakiyje ce rpy00 MOTY TOJEINUTH, HA OCHOBY HaulHa Ha KOjH C€ TEOPHjCKH
OIUCY]jy Ha eNlacTUYHA pacejamba, JUPEKTHE HyKJIeapHe peakilije 1 HyKJieapHe PeaKkiije CI0XKEHOT
jesrpa.

HajjennocraBHuja anpokcuMaliyja MHTEPAKIKje MPEICTaBJba €IACTUYHO pacejame Be
YECTHIIE, T/I€ HE JI0J1a3H 70 TyOUTKa KnHeTn4uKke eHepruje. [I[pumep oBakBor pacejama je KymoHoBo
pacejame, Koje je O] BENMKOr 3Hauaja 3a ¢usuky. l[loHamame HaeleKTPUCAHUX YECTHIA Yy
KynoHnoBoMm nospy ce omnucyje anpoKCUMalljoM Ja ce yraJiHe YeCTULe TOCMAaTpajy Kao TaukacTa
HaenekTpucama. HaBenmena Qopmyna 3a nudepeHumjainn edukacaH TpeceK je HU3BEACHA
KopuirhemeM K1acuuHe MexaHuke o1 crpane Pagepdopaa 3a ynporrhen ciydaj kajia je Maca MeTe
MHoro Beha o1 Mace ynajaHe decTulle, OJHOCHO Y3MaK MeTe ce 3aHemapyje. M3pas ocraje uctu
YKOJIMKO j€ YIa/Ha YeCTHIIa TO3UTUBHOT MM HETaTUBHOT HAaeJIeKTpUCama:


https://en.wikipedia.org/wiki/Otto_Robert_Frisch

dO’ Z1Z292 2 1 (1'6)

dQ~ \167E ¢,

., 0
42
sin® >

0 npencrassba yrao pacejama, E, eneprujy ynanse yectune, Z1 u Z, HaeleKTpUcamba YIEeCHUKA
pacejama.

[TovyeTHH eKCIIEPUMEHTH HUCY OWITH JIOBOJBHH JIa CE TOCETHE CaMo je3rpo, Te Ce HACTABKOM
CIIMYHHUX EKCIIEPUMEHATa pacejarba Ha PasIMYMTHM je3rpuMa, y3 pa3luuTe CHEepruje ymaHux
YeCTHIIA, MOTa0 AUCTHNM TPEHYTaK Kaja 0Ja3u 10 CKpeTama o yecTuia ca KyioHoBe myTame u
KaJia 10J1a3u JI0 oAcTynama o1l PanepdopaoBose popmyne mudepeHmnujamHor epukacHor mpeceka
(46). To je TpeHyTaK Kaja o YECTHIIC YIaaajy y JOMET jaKe HyKJIeapHe HHTEPAKIIHje Ca je3rPOM.
Ca mo3HaToM SHEeprujoM yIaIHuX YeCTHIIA U YIIIOM pacejama MpH KOjuMa JI0JIa3u 10 OJCTYyIamba
oIl T epeHIrjaTHOT eUKACHOT TIpeceka Koju je 1oouo Pamepdopa, Moxke ce 1o0uTH HajOIrKe
pacTojarme KOojeM yIaHe 0, YeCTHUIIC PUIa3e je3rpy:

1
R = (1.41 A3 + 2.11) -107°m (L.7)

T'JIe WIAHOBH Y 3arpajil IPECTaBIbha]y MOIYIIPEUYHUKE je3rpa U oL YeCTUIIS. 3aKJbYUCHO je J1a je3Trpo
1
MMa IPUOJIMKHO paBHOMEPHY pacropeh)eHOCT MaTepuje, Kako MONyIPEYHUK 3aBUCH ca A3, Te ce

MOJK€ TTocMaTpaTH Kao Kam TeyHocTd. OBO HapaBHO HHUj€ CACBUM Ta4yHO, jep MaTepuja y je3rpy
HEMa jaCHy WBHILY, T€ C€ MOXKE Je(hUHUCATHU MOJYIPEUHUX TJe TYCTHHA OMaHE Ha MOJOBHHY Y
OJTHOCY Ha BPETHOCT y CPeIHH je3rpa. EKCIepMMEHTaNHU MOJaly ca 0 4yecTuliama jajy Behy
BPEIIHOCT IMOJYIIPEYHHUKA je3rpa OJ] OBE BPEIHOCTH, KAKO 0. YECTHIIC MMOYUIbY Jla MHTEpearyjy
JaKOM MHTEPAKIIM]OM Ca Je3rpOM Ha pacTojamy TJIe je TYCTHHA PacIoIesie MaTpuje BpJIo Mala.

Tagan onuc Toka HyKJIeapHe peakiiyje 3aXTeBa KOMIUIETHO II03HaBamke HYKJIEapHOT je3rpa.
MelyTum, TO jouI yBeK HUj€ IOCTUTHYTO, OJTHOCHO, IIOCTOjU Pa3IMuUTH OpOj TEOPU]CKUX MoJIena
KOjH Ce€ 3aCHUBAjy Ha pasInuWTHM MpPETIIOCTaBKaMa M CBAaKM OJ MoJeNla yCreBa aa 00jacHU
nojequHe ocobuHe jesrapa. OnucuBame MeXaHH3aMa KOJU C€ OJ[BHjajy TOKOM HYKJI€apHUX
peakiMja 3acHMBa ce Ha MocTojehuM MojenrMa HyKJIeapHHX je3rapa M Takole ycmeBajy na
PenpoayKyjy camo IojeluHe eKCIIEpUMEHTAIHO CaKylbeHe mojaatke. HykneapHe peakiuje ce
MOTY MOJICJIUTH Y JIBE TpyIIE:

e JlupeKkTHe HyKJIeapHe peaklyje

JlupekTHe HyKJieapHE peaklMje ce OJUrpaBajy KaJl ymajJHe 4ecTUIe MHTepearyjy ca
MOBPIIMHOM j€3rpa, OJHOCHO ca jeHUM WJIM HEKOJHMKO HYKJIEOHa y je3rpy. Bpeme peakuuje je
pena BemmuuHe 10722 s, mTo je MPUOIMKHO jeJHAKO BPEeMeHY MOTPeOHOM Ja yHajHa YecTHIa
npohe kpo3 je3rpo. KapakTepucTHdHO je Ja 4YecTHlle KOje HaIyIITajy je3rpo TOocie Peakifje
HEMajy U30TPOIHY MPOCTOPHY pacmnoeny, Beh BehnHa BUX uMa ycMepeme Ka Hanpesn. OBaj Tum
peaknuje je 3HavajaH 3a HCIHUTHBAKEC CHEPreTCKUX CTama MmoOyheHux jesrapa, Kako OBO
MIPEICTaBIba HESTACTHYHO pacejare YeCTHIIA U Ie0 KHHETHYKE EHEPTHje YIaIHUX YecThIla OnBa
npenara Ha noOyhuBame jeHOr Wi 00a y4eCHUKA Y peakLyju.

8



Kana He momnaszu camo 10 pa3MeHe eHeprije, Hero | pa3MeHe MaTepHje paau ce o Tpanchep
peakiMjaMa Te J0J1a3u 10 pa3MeHe HykieoHa u3mel)y ymaaHe yectuiie u jesrpa (n, p) wiu (p, n).
YKOIIMKO JI0J1a3H, HE caMo JI0 pa3MEeHe HyKJIeaoHa, HETo JI0 Mpe/iaje HyKIeoHa je3rpy OJ CTpaHe
ynanue yectuie (d, n) unu (d, p) peakuuje Taga ce roBopH o stripping peakiujama. ¥ oOpHyTOM
CIIy4ajy, Kaja yraaHa 4eCcTUIa TPey3Me HYKIICOH 3 je3rpa, Tpajia ce TOBOpH o pickup peaknujama.
[pumepu oBux peakuuja cy (p, d), (p, *H), (a, d).

e Pekarmuje CIOKEHOT je3rpa

HyxneapHe peakiyje CIOKEHOT je3rpa OJUTpaBajy ce KaJa yHaJHE YECTHIC MPOIUPY
yHyTap je3rpa u OuBajy 3axBaheHe jakoM MHTEpaKIMjoM o] cTpaHe HykieoHa. OBO ce jeriaBa
MPUJIMKOM YEOHHMX cyaapa. Peakmmja y oBoM ciiydajy ce Moxke omucaTu y aBe (aze. [Ipa je
dhopMupame CI0KEHOT je3rpa Koje je CacToju O] YIajaHe YecTHIle U jesrpa mere. KuHetnuka
eHepruja ynajaHe yectuiie OuBa pacrnopehena n3mel)y cBUX HyKJI€OHa HOBOCTBOPEHOT CI0XKEHOT
jesrpa. Caza je oBaj cucteM y nodyhenom cramy koje Tpaje 107 1o 108 s. Ocno6ahame Bumka
eHepruje Moxe uhu y 18a cMepa. AKo je eHepruja noodyze Mama 0/ Be3UBHE €HEpPruje HyKJICOHa,
taga he no ocmobahama BHIIKa eHEpruje JOhM eMUTOBAakEM Y 3paueha, WIM YHYTPALIHOM
KOHBep3ujoM. AKO je eHepruja o0y e Beha oy Be3uBHE eHepruje HyKJICOHa Y je3Tpy, Tajaa q0Ja3u
710 HAITyIITamka jeTHOT WK TpyTie HykiaeoHa. OBaj BUJ HalylITamka HyKJI€OHa ce moucrosehyje ca
HCIapaBambeM TEYHOCTH Ca MOBPUIMHE Npel Kibydame. Jla nm he jesrpo HamyCTUTH jeaH, Win
HEKOJIMKO HYKJICOHA, HE 3aBUCH OJ] HAUMHA Ha KOje j& CII0KEHO je3rpo HacTanoo, Beh je pesynrar
CTaTHCTHYKE [TPepacIoesiec eHepruje n3Mely HyKiieoHa CI0oKeHOT je3rpa. UecTuiie eMUTOBaHE U3
CIIOXKEHOT je3rpa MMajy U30TPOIHY ITPOACTOPHY pacIoemy.

T T T T T T T T T T T T

109 |- S

102 - -

EdukacaH npecek(b)

10-2 |- i ‘ ; i

i0-10 10-5 3 |
EHepruja (MeV)

Cmuka 1.1 — Eduxacan mpecek 3a peaxmmjy °Li(n,
0)°H. [Momany 3a nprame rpaduka npeysetu ca (72).



VYKOMWKO je yrmajaHa YecTHIla MO3WTHBHO HaeJIeKTpHcaHa, HyKJIeapHa peakija he ce
OJIUTPATH TEK OJi HEKOI MUHUMyMa KHHETHYKE EHEepruje, KOju je MmoTpedaH na ce caBliaja
MOTEHITM]aJ je3rpa. Y cllydajy HeyTpOHa Kao yIaJHuX YeCTHIla, OBO HUJE CITy4a], YaK je v edracan
MpeceK 3a peakiyjy Behw IITO je eHepruja ymagHor HEyTpoHa Mama. [Ipumep BpeaHOCTH
eukacHor mpeceka 3a peakuujy °Li(n, a)*H (13). Cnuxka 1.1 npukasyje kako edukacaH mpecek

1
OoIraga ca SaBI/ICHOI_th U_2

Cmuka 1.1 takohe mpukasyje W Mocrojame CKOKa Y 3aBHCHOCTH €(PHKACHOT Ipeceka.
OBakBM HarIM CKOKOBH y e(DMKAacCHOM Ipeceka NpeACTaBbajy pe3OHaHIMje. JaBipajy ce Kanua
eHepruja moly/ie CIIOKEHOT je3rpa, OJHOCHO KHHETUYKA CHEPTHja yIa He YeCTUIIS, UMa jeHAKY
BPEIHOCT Ca EHEePIHjoM HeKor o1 moOyhennx HuBoa. E¢ukacan npecek pezoHaHnuje uma cieachu
o6k (47):

(1.8)

1
(E) x
’ (E — E,)? (%)2

rne je E jennako eHepruju Er pe3oHaHIyje, a I mpejacTaBiba IUPUHY TUKA HAa TOJIOBUHU BHCHHE.
1.2.2 3akoHu oap:kamba y HyKJeapHUM peakiujama

VY mporecuma Koju c€ OJUTpaBajy y HYKJIEapHHM peakiyjama J0JIa3u 10 Pa3sTuYuTHX
MIPOMEHa y je3rpuMa yuecHHKa peakuuje. MelhyTium, u mopes BeIMKUX MPOMEHa, IOCToje GU3NIKe
BEJIMYMHE KOj€ C€ TOKOM HYKJICapHUX peakiifja He Memajy. OBO mpou3uiIa3u U U3 BEIUKOT Opoja
eKCIIepUMeHaTa KOojH Cy JI0 caja ypal)eHu, y KojuMa je CaKyIJbeH BEeJTMKH Opoj 1mojaTaka, Te Ce Ha
OCHOBY TOTa MOX€ MOTBPIUTH HEKOJIMKO YMI-CHHIIA KOje Tpousasze u3 Teopuje. [IpBo mro ce
MOXKE 3aKJbYYHTH Jla YKYITHO HaeleKTpUCame y HYKJICapHUM peaklyjama oOJp)KaBa TOKOM
peakimje, YKYIHO HaelIeKTPUCAmkE Mpe peakifje jeTHAKO je YKYITHOM HaeleKTpHCamy I0Cie
peaknuje. YKOJIMKO He J10J1a31 10 popMUpama aHTUYECTHIIA, 32 HyKJIeapHe peakiije BaXU U TO
Jla ce oip>kaBa Op00j HyKJIEOHa.

Jlasbe, KO/1 HyKJI€apHHMX peakliuja Koje cy obnuka A + a — B + b Baxu 3aKOH UMITyJICa,
OJIHOCHO, YKyIlaH MMITyClla YeCTHIa Npe peakluje je jeJHaK YKYITHOM HMIIyClly IMpojyKaTa
peakiuje:

Pa + Pq = P + Dp (1.9)

[Topen 3akoHa ofpkama MMITyJICa BaXKH M 3aKOH OJpKama YKYITHE €HEepruje cucTema
TOKOM pEKIIHje:

M,c? + T, + Myc? = Mpc? + Ty + Myc? + Ty (1.10)
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Toxom HyKJI€apHHX peakilfja J0Jia3u J0 MpeTBapama MaTepuje y €HEprujy U OOpHYTO.
AKO ce 3aKOH OJIpKarba CHePTHje U 3aKOH OJIp)Kama Mace IocMarpajy noceOHo, oHu Hehe BakuTu.
Kunernuke enepruje cy 7, 1ok Mace M TpencTaBibajy Mace MHUpPOBama YECTHIIA Y OCHOBHOM
€HEPTreTKCOM CTamby.

MOMEHT KOJIMYMHE KpeTama Ce y HyKJICapHUM peakiidjaMa OfpiKaBa. YKYMaH MOMEHT
KpeTama IMpe/ICTaB/ba 30Mp CIIMHOBA YECTHUIlA YUYECHUIA PEaKIija U ’bUXOBH MOMEHTH HMITYJICa
cucrema yectuna. OBa YMICHHIIA MMa MPUMEHY Yy OApehuBamy yraoHe pacrojese HacTaIux
YEeCTHIA Y HYKJICapHO] peaKIluju.

Hyxkneaphe peakiyje ce oBHjajy MPEeKo jake HHTEPAKIIM]E, a 33 by BaXKH 3aKOH OJIpKamba
MapHOCTH:

mama(=1)'e4 = mymg(—1)'8 (1.11)

YumeHnIa Ja ce MapHOCT MOpa OJpXKaBaTh TOKOM HYKJIEapHHX peakifja, Hamehe orpannyema y
IpoIecuMa KOju ce MOTYy OJJUTPaBaTH, a Ta OTPAaHUYCHA CE TyMade y BUAY CEICKIIMOHHX MTPABHJIA.

VY 3aBHCHOCTH O SHEPreTCKOr OWJIaHCa peakiivje, OJHOCHO BEJIMYHMHE KOja Ce Ha3uBa
eHepruja peakiyje, OHe ce JieJie Ha er30TepMHE U eHI0TepMHe. EHepruja peakiumje ce mpeacTaBiba
pa3IMKOM Mace MUPOBamba YeCTUIIA IIPE PEakKilije U Maca MUPOBamba YECTUIIA [TOCTIE PeakKIHje:

Q =[Mg + Mp) = (My + Mp)]c? = (Tp + Tp) — T, (1.12)

Kana je enepruja peakuuje mosutuBHa (Q > 0) peakiyja je ersorepMHa 1 Taja J0ja3u 10
ocnobahama eHepruje TokoM peakiuje. Ykonuko je Q < 0 taga je peakuuja engorepmua. Ko
SHIOTEPMHHUX pPeaKiija go0a3u 1o nosehama 30Mpa Maca mpoayKara peakiiyje, To T0JIa3H yCIe/T
MpeTBapama Jejia KHHETHYKE EHEeprHje cCUcTeMa Ipe peakiuje y matepujy. Jla ou ce enmorepmMHa
peakiuja oaurpaia, moTpedHo je J1a MOCTOju HeKa MHHUMaTHa KHHETHYKa EHEPrija YeCTUIa Koje
CTyMajy y peakiiujy, OJHOCHO, TOBOPH CE€ O €HEPreTCKOM Ipary peakuuje. M3 3akoHa oapKama
SHEprHje U UMITYJICa MOKE C€ M3pauyyHaTH SHEPreTCKu mpar peakiuje (48):

M ) (1.13)

E, = (1—“
» = 1Q| +MA

1.2.3 EHeprercka # mNPOCTOPHA pacnojeja 4YecTHHAa Yy HYKJIeapHUM
peakuujama

PaznuuuTi MexaHU3MH KOjU C€ OAMIPaBajy MPUIMKOM HYKJICAPHUX peakifja Mory OUTH
npuMeheHu M jaCHO ce pa3lIMKOBAaTH Y €KCIEPUMEHTAIHUM MoAaluMa Koju ce n1ooujajy. Crnuka
1.2 nmpukasyje mpuMep €HepreTcke pacrojielie M3JIa3HUX YeCTHIa 3a peakifjy MPOTOHA Kao
yIajHe YeCTUIIE Ha METY HaUYNE-EHY O]1 je3rpa cpeliibe Texxnne. Ca necHe crpane cinuke npumehyjy
ce jacHO ne(UHHMCAaHU MHKOBU KOJU KapaKTEpHIly peakiifje TpaHc(epa Kao U HEeeNacTUYHO U
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€TaCTHYHO pacejame Ha je3rpy. Kako ce cmamyje eHepruja Ha CIIMIH, TaKO ¢ TTMKOBU CBE TEXKE
pasza3Haju yclie He TOJIMKO MPEIU3HOT Mepeha CHEPTHja YeCTUIa M YNHESHHIIC JIa TIOCTOje YITaTHe
YECTHIIC Ca Pa3IMYUTHM SHEprujaMa y yraaHoM cCHomy. J{ajbiM cMambHBambeM SHEepruje, ClieKTap
no0Hja KOHTHHYAIHH OOJIUK U TIPECTalba MOCICIUILY paciiajia CII0KEHOT je3rpa.

[MpunukoM ocnobahama eHepruje moodyae y CIOKEHOM je3rpy, OTHYIIame YeCcTHIa je
CIIMYHO Kao KOJ eBamopaiyje y ciydajy 3arpejaBama Te4yHoCcTH. EHepruja kojy ocioOohene
YEeCTUIIC MOTY TOOWTH je YUCTO CTAaTUCTHUKE Mpupoje. Pacmonena ocinoOoheHnX HEyTpoHA 1O
eHeprujama rnounme o Hyse. Llto ce Thye nmpoToHa, pacroera 1o eHeprujaMa MoYHbe O] HEKe
MUHHMAJTHE BPEIHOCTH, KaKO je IbMXOBO EMHTOBAE MOTUCHYTO yciea KyloHOBOT moTeHIHjana
jesrpa. Ako goinasu 10 ociobahama CII0KEHOT je3rpa 0/ BUIIIKA €HEPTHje OTNYIIakbeM HYKIICOHA,
Beha je BepoBarHOha 1a To Oyjie HEyTPOH HEro MPOTOH, IITO UITaK Hehe OUTH ClTydaj ako je je3rpo
npe3acuheHo MpoTOHMUMA.

T

CNOKeHO je3rpo [upeKTHe peakumje

EnactuuHo pacejarbe

IMpuHoC

HeyTponn |

\

N

- e e - - wn ) w> Y B = - -

[TpoTOHU ~ X
yrmma s
~
7/ —
=1 |
Ex

EHepruja uanasHux yectuua

Cnuxka 1.2 — Paznuka y u3rieay crekTapa y 3aBUCHOCTH O] BpcTe peakiuje. Ca neBe cTpaHe
MPUKa3aH je IpUMep CIIEKTpa KOJI HyKJICapHHUX Peakiiija Koje ce€ OMUCY]y TEOPHjOM CII0KEHOT
jesrpa, TOK ca JeCHe Cy IUPEKTHE peakuuje.Bunu ce u ga peakiyje nuza3BaHe NpoTOHUMA UMajy
€HEePTeTCKH TIpar, ycie] npucyctsa KyloHOBOT moTeHIHjaa je3rpa MeTe.

ITopen pasnuke y eHEpreTcKuM CHEeKTpUMa eMUTOBAHUX YECTULA, MOXKE CE€ IPUMETUTH U
pa3nuyMTa IPOCTOpHA pacrojesia eMUTOBAHUX YECTHUIAa Y 3aBUCHOCTH O]l MEXaHM3Ma peakiiyje
(Cnuka 1.3). EMuTOBame uecTHIia U3 CIOXKEHOT je3rpa je MPUOIMIKHO U30TPOIHA U CUMETPHYHA
Ha yriaoBuMa of 90°. YraoHu opOUTaTHM MOMEHT YeCTHIAa KOjeé MMajy CIMH jeHAK HYJH je
HOpMaJlaH Ha Op3uHy uectuna. CiokeHo je3rpo (GopMHpaHO O] OBAaKBHX dYecTHIla he ce
(bopMmupaTi ca yraOHEM MOMEHTOM L, KOju JIe)KH y paBHH Koja je o yriioM o 90° y ogHOCy Ha
nmpaBan ynaaHux udectuna. [lpu ocnobahamy eHepruje modyze, ClI0XeHO je3rpo TyOu U yraoHu
MOMeHT L emuTOBaHe yectuiie ce eMuTyjy ca HajsehoM BepoBaTHOhoM moj yriioBuma on 0° u
180°, kako je yraoHH MOMEHAT HOpMaJlaH y OJJTHOCY Ha BeKTOp Op3uHe. OAcTyname 01 U30TPOITHOT
€MHMTOBamba YECTHIIA ce 1ojadaBa ca nosehamem BpenHocTH L. Y ciyyajy M30TpOIHOT eMUTOBaKba
YeCTHIla U3 CI0KEHOT je3rpa, OHO HeMa YTaOHH MOMEHT.

12



VY ciydajy OUpEKTHUX peakiifja, yraoHa pacrojeia eMHUTOBaHUX (aBOpH3Yje IMpaBail
YIaHUX YECTHIIA, jep BehnHa BUXOBe KHHETHYKE SHEepruje OMBa OHEIICHA O] CTpaHe M3JIa3HUX
yectuiia. [lopea aHM30TpoINHje, MPUCYTHO je OCIHIOBAKE y BPEIHOCTHMA IH(EPEHIIN]aTHOT
e(pHUKaCHOT IpeceKa, KaKo J01a3H 0 UCTIOJbaBamba TAIACHUX 0COOMHA YeCTUIIA.

[vpeKTHa peakuuja

CnoeHo je3rpol

o

[udepeHumMjanHu epuKracaH npecek

i
0 90 180

Yrao pacejarba [°]

Cmuxka 1.3 — [IpocTopHa pacrnojiena u3JIa3HUX YeCTUIA Y 3aBUCHOCTH O] THUIIA PEaKIIH]e.

1.3 Jlepunucame epukacHOr nmpecexka

Edukacan npecek npencrasiba Mepy BepoBaTHohe o/iBUjama oapehene peakiuje. Y naaHu
CHOII YeCTHIIA KOj€ Ma/1ajy Ha METy y JeIMHUIIM BpeMeHa | Mpon3BoIM YECTHILY KOja Ce eMUTYje Y
CBUM ITpaBuKMa y jenununu BpemeHa N. Edukacan npecek ce y Tome ciyyajy Moxe AepUHHUcCaTH
Kao:

N 1.14
o (1.14)
I nd
rae d u N mpeacTaBibajy AeOJbUHY MeTe M Opoj aToMa MeTe IO jeAuHHIH 3anpeMune. OBako
neduHucaH eukacaH Mpecek Ma MEpPHY jeAUHUILY TIOBPILUHE.

ITponykTu peakiuje GoMOapaoBama MeTe YecTHIlaMa MPOJEeKTUIMMA y OMIITEM CIydajy
He OMBajy eMUTOBAaHHU IOJ]jeIHAKO y CBUM IpaBlMa. BepoBaTHohy emHuTOBama HacTajie 4YecTULle
y ipocTopHOM yriy dQ y oHOCY Ha MeTy McKasyje audepeHIfjaanu eGrKaca Mpecek,Koju ce
nedunuine Ha cienaehn HauuH:

dN (1.15)
do _ ga
dQ  Ind

dN . .
rae —o NpeJcTaBba Opoj YecTHIla EeMHUTOBAHHUX Y JEIMHUIIA BPEMEHA KPO3 MPOCTOPHH yrao dC.

Judepennujaman epukacan mpecek naje mHpopMaIrje O MPOCTOPHO] PacHoaeNu MPOAyKaTa
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HyKJICapHE PEakildje ¥ uMa MEpHY JeAMHHILYy MOBPIIMHE IO CTepaaujaHy. YKymaH epukacaH
npecek ce J00uja MHTerpaiujomM audepeHIrjaTHor e()UKACHOT MTPEceKa M0 CBUM yTJIOBUMA:

_ (do (1.16)
o = f@dﬂ

[Topen mudepennujanHor ehuKacHOT Mpeceka, KOju TOBOPU O BEpOBATHONM Ja ce Heka
YecTHUIla HacTalla U3 peakiifje eMHUTYje Y oJpe)eHOM MPOCTOPHOM YTy, MOXKE ce JePUHHUCATH U

BepoBaTHONa 1a dectuia oapehene enepruje Oyne emMuToBaHa y ojipeheHOM MPOCTOPHOM YTy U
d?c

dQdE’

TajJia ce TOBOPHU O IBOCTPYKO nuepeHIjaiHOM eprUKACHOM MTPECeKy

Kana nonasu 1o HykIieapHe peakiimje, MpOAyKTH T€ PEaKIlfje MOTY Ja Oyay pa3induTH, ra
ce Moxe JaeduHUCATH U TOTAJTHH eHKacaH MPEeceK 3a HEKy peakuujy o,. OH mpeacraBiba
BepoBaTHONY Ja OMII0 Koja HyKJieapHa peakiifja oaurpa ca JaTuM yHaJHUM YeCTHIIaMa U JaToOM
metoMm. OBOj e(mKacaH MpeceKk ce MOXKE JOOHTH MEPEHEeM KOJIMKO je OCIa0MO0 WHTCH3UTET
yHaJHuX YecTHIa Kpo3 aaty mery. Edukacan mpecek mma AMMEH3H]y MOBPIIMHE U KOPUCTH €€
Hajuemhe 1b = 102 m?, mrro oarosapa npojekmuju Ha paBaH jesrpa MaceHor 6poja 100.

1.3.1 Ilpouene BpeaHocTu eUKACHOT NMpeceKka

[IpunukoM TyMayema e(UKacHOT Mpeceka KopulihewmeM KiacuuHe (PU3MKe, OBO je
nmoTpeOHO pa3/IBOJUTH Ha JBa Jieja: epuKacaH MpeceKk eTacCTUYHOT pacejama U eruKracaH mpecek
HEeJACTUYHOT pacejara WK erKacaH MpeceKk peakirje. 3ajeHo /1]y YKyrnaH epuKacaH mpecek
or. Eduxacan mpecek peakiyje ce MOKe aHAJIM3UPATH OHJA KaJla YYECHHIM peakirje nohy Ha
JIOBOJHHO OJIMCKO pacTojame KOje j€ Y TOMETY jake MHTepakiuje n3Mel)y HyKJIeoHa U Ty CE MOXKeE
nedUHUCATH pacTojamke MHTEpakIje R, koje mpeactasiba 30up MOTyHIpeyHUKa IBE YecTuIe. AKo
je pacrojame n3mely dectuia Behe, He T0N1a3u 70 peakilyje, a ako je OHO Mambe, TaJa ce MOXKe
pehu na je 1o peakuuje nouuto. Pacrojame nHTepakuuje R Hema TayHo neguHUCcaHEe BPETHOCTH
3a pa3jMuuTa je3rpa, Kako camo je3rpo Hema MPeIru3Ho ne(hUHUCaHy UBHILY.

[IIto ce Ttuye peaknuja
jesrapa ca ynaJiHUM 4ecTHiiama Koje
HUCY HaelleKTPUCaHe, Kao IITO je TO
CIy4yaj ca HEyTpoHHWMa, eduKacaH
TIpeceK peakmuje M3HOCH O=RT.
Kana cy y muramy HaeleKTpUCHE
YeCTHIIe KOje CTyINajy Y peakuujy ca
jesrpom (o yectmie), eduKacaH

Cnuka 1.4 — Pacejame ynajHe dyecTHle U AepHHHCame napamerpa b —

HIPECCK nMa Jpyradu)y BPCAHOCT,  paiGmuke pactojame yrmaaHe 4ecTHIE OJ je3rpa MeTe.
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kako u3Melhy uvectuna genyje u KymoHopa cuia koja nedopMuIie myTamby YECTHIIC B MPE HETo
IITO je MpHIIJIa JOBOJHHO ONM3y Aa OM HYKJIEAOHHW MHTEpEaroBaJid jakoM HMHTepakiuujoM. Kama
yraJiHa HaeJIeKTPHCaHa YECTHIIA TIPUIIa3H je3rpy, CBAKU CIIy4yaj KOjU HUje TUPEKTHU YCOHHU Cyaap
n3a3Balie 3aKpUBIbCHE MyTakE YIaJIHE YecTulle. PacTojame IeHTpa yajHe 4YeCTHLE OJ1 IPaBla y
Cllydajy 4eoHOr cyjapa odesexana ce ca b (enrs. Impact parameter). OBa BpeHOCT je Mamba Kako
je kuHeTHuKa eHepruja ynamHe yecrtune Beha. IToj mpermocraBkoMm Ja ce 3aHemapyje y3mak
jesrpa, Moxe aa ce 1o0uje edukacan mpecek y 3aBUCHOCTH 0J1 eHepruje ynaane yectuie (49):
Ep> (1.17)

E
= R?’pr— = R? (1__
o T s £

’

VY u3pasy 3a edukacan npecek (1.17) E’ npeacraBiba KHHETUYKY €HEPIH]Y Y TPEHYTHY HajOIMKer
pacrojama jse yectuue d (Cruxa 1.4), E nodyeTHa KMHETHYKa €HEpruja ymaaue dectuue, E,
noteHIujamHa eHepruja KyoHoBor mosba koje notuye o jearpa mete. Edukacan npecek ce Moxe

. Y% . .
M3PA3UTHU U TIPEKO TaJlacHOT Opoja ynaaHe yectune k = ~ M YTAOHOT MOMEHTA je3rpa MeTe (49):

_nl(l+ D nl? (1.18)
~ (hk)2 T k2

W3BeICHN e(UKAacHW TMpecely TPEICTaBibajy alnpoKCUMaIMje KilacuyHe (U3HKE jep ce
MPETIOCTaBJba Jla CUTYPHO JIOJIa3W JI0 HyKJI€apHEe MHTEpakifje JBE YeCTHUIe ako ce Haly Ha
pacrojamy MambeM WIH jeJHAKOM 30Mpy BUXOBHX MOIYIPEYHUKA. JOIII jelHa IPETHOCTaBKa Koja
BaXH je W Ta Jla YKOJMKO YIaJHa YeCTHIa HeMa JIOBOJbHY KHMHETHYKY CHEpTHjy Jla caBiiajia
0160jH1 Ky10HOB noTeH1Mjan je3rpa, 10 HykjieapHe HHTepaKLje He J0JIa3H.

Pazmatpame edukacHor mpeceka kopuctehu ce camo Ki1acMYHOM (PU3UKOM JIOBOJBHO j€ Y
cllyyajeBUMa KaJia 3a BUCKE €Hepruje, OJHOCHO 3a ciiydajeBe kaaa [le bpospeBa TanmacHa qyxuHa

h o
(/1 = ;) UMa BPETHOCT Mame y OJJHOCY Ha TUMEH3Hje je3rpa, WM aKo Ce HACTAaBU IPETXOHO

pasmarpame, y 0OJJHOCY Ha 30up MoJTyNnpeyHuKa yrnaaHux yectuiia u jesrpa mere R. Kaga To Huje
Clly4aj, MyTama YeCTHIIE CE€ HE MOXE Ca CHUTypHOIINY OAPEJAWTH M TyMadyemhe MPEKO HMITaKT
napametpa (D) u reomeTpujckor eprKacHOr mpeceka BHIE HE Baku. IHTeprperanuje ce MoKe
U3BPIINTH MOJY- KIACHYHO, Kako ¢y To ypaxumu biar (John Markus Blatt) u Bajckond (Victor
Frederick Weisskopf) (50).
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Cnuka 1.5 — [Ilemarcku npuKa3 30Ha MHTEPAKIIKja Y ONMCUBabY HYKJICapHUX peakluja.

Mecro e 10a3u 10 UHTEpaKIFje, ako ce ocMaTpa U3 MEPCICKTHBE YIIaHEe YECTUIIE
. yl
(Cnuka 1.5) Moske J1a ce TI0/Ie/Ti Ha KOHIICHTPUYHE 30HE Ha PacTojalbuMa Py (penykoBaHa TajiacHa

Ty’)KWHA), a IBbUXOB IIEHTap MpeACTaB/ba MecTo cynapa. O3Hake KOHIEHTPUYHUX KPyroBa Cy IO

opOuTaHOM yraoHoM MoMeHTy o | = 0, nasbe, 10K Cy MONYIPEYHUIM KOHIIEHTPUYHUX KPYroBa
% , % ,3 % utn. Hajmamu kontentpuanu kpyr (I = 0) oaroBapa uectuiiama Koje MMajy HMIIaKT
rmapaMerap MambH OJi BPEIHOCTH % Jpyrom Kpyry OAroBapajy 4ecTUIle KOjeé MMajy HMMIIAKT
rapamerap o % 1o 2 %T 1 Tako peaoM. 3a oxpeheny 3ony o | 1o | +1 oxrosapajy dectwuiie Koje

MMajy BPEIHOCTH yTaOHOT MOMEHTa 0J1 pl % mop(l+1) % Onnocuo ox [ h o (I + 1)A. OBakBo

TyMademe 0/IroBapa TOMe J1a C€ MOXe YIaJHU CHOII YeCTUIa MOXKe IIOCMaTpaTh Kao paBaH yMaJHU
Tayac U OH Ce MOXE TOJENIUTH Ha [ JleoBa KOju 0JIroBapajy jeJHOj 30HH M jeTHOM e(PHUKACHOM
IIPECeKy 30HE:

o =Q2l+ 1)7ri (1.19)
21
U OJIrOBapa ropm0j TpaHUIM e(hUKacCHOT Mpeceka 3a 30HY. 3a IeNy peakiujy, edrukacan mpecek
je:
o, < (21 + l)n% (1.20)
OBakaB mpucTyn je oaropapajyhu 3a pazmaTpame peakiuja IpHu yHaJHUM YecTHIlama ca
MaJIOM KMHETHYKOM eHeprujoM. Ca mopacTtoM BpeIHOCTH yraoHor MomeHTa | monasu mo Op3or
CMamHBama MOKJanama 30HE ca je3rpoM U Op30 ce JOCTHUXKE pacTojare Ha KOjeM He JI0JIa3H 10
HyKJIeapHe uHTepakiyje. Hajuemhu je cmydaj na ce Beoma Majo 30Ha y3uma y 003up IPHIUKOM
paduyHa y aHanu3ama. HajekcTpeMHUjH je cilydaj peakiiija ca CIIOpuM HEYTPOHa, TJ/Ie C€ y3uma

A
camo mpBa 30Ha, a BPEAHOCT —— < R.
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1.3.2 Onruuku MojaeJ

EnactuuHo pacejame y3 MPUCYCTBO allCOPIIHMjE CE MOXKE OMHCATH ONTHYKUM MOJIEIOM
KOjH C€ 3aCHUBA HAa MHTEPAKIMjU CBETJIOCTH ca AEIMMHUYHO HEIPO3UPHOM KyrioM. Pacejame ce
TyMa4d y3 moMoh KOMIUIEKCHOT TIOTEHIIM]jajla, KOji UMa OOJIMK NOTEHIINjaTHE jaMe

Ulr)= -V(r) —iW(r)sar < R (1.21)
Uir) =0 3ar > R

V(r) npencraBiba 1e0 Koju 00jallbaBa €IacTHYHO pacejarbe W ypadyHaBa pasjinudTe CTBAPU:
KynoHoB noreHmnujan Koju je 0100jHU, CIMH-OPOUTAHU MOTSHLUjAl U NPUBJIAYHU HYKJICapHH
MOTEHIIMjal ¥ CIIMYaH je MOTEHIHjaly KOjH Ce OMHCyje Y Mojey jbycku. Mmarunapan geo W (r)
o0janrmaBa arncopIiujy.

VYnaaHa dyectuia KOja CC IIOCMATpa Kao paBaH yIaJAHU TajlaC JOKHBJbaBa I/IHTepaKI_II/ij 3a

MTOTEHIIMjaJIOM je3Tpa METe U IIPH TOME JI0JIa3H JI0 clabJbeha TOT Tajiaca y je3rpy. YIaaHu Tajac

ommcyje ce jenHaunHoM e'X" . TTapamerap K mpescTaBiba TanacHu 6poj:

2m(E +V + iW) (1.22)

hZ

k= ky +ik; =

Koju ce nobuja pemaBameM llIpenuHrepoBe jeqHaunHEe 332 MOMEHYTH MOTCHIHjal. MHTEH3UTET
yHaJHOT Tajlaca OIajia eKCIOHEHIMjaTHO KaKo MPOoJia3d KPo3 je3rpo. 3a ciiydaj Kaja Baku J1a je

E + V muoro Behe ox W, mro npezcrasiba ciydaj ciade aTeHyaluje, TalacHu Opoj ce qoouja y
o6muky (51):

2m(E+V)  [2m 1 (1.23)

+iW [
h? h2 (E+V)
. . . . 1
[Tyt xoju Tanac npele y je3rpy a ja ce \BeroB HHTEH3UTET CMambH e IyTa ce J00uja na je d = T
i
IITO 3a ynajHe npoToHe eHepruja 30 MeV usHocu oko 4 102> m. OBo 3Haum f1a ynaguu npoToHu
MpOUpy AyOJbe Y je3rpo OJ came MOBPIIUHE.

ITpuMeHa onTUYKOT MOTEHIIMjala Ha TyMadyehe pacejamba ce BpLIM MemhambeM apameTapa
OINITUYKOT MOTEHIMjaJla, IPBO HErOBOI 00JMKA Ma 3aTUM U OCTAJIMX IapaMeTapa KOju ce y BbeMy
¢urypumy (Crnuka 1.6), cBe 10K ce He 100uje HajOoIbe Ciarame ca eKCIePUMEHTATHUM Mo JauMa
(Cruka 1.7). HajagexkBatHuja ¢hopma moTEHIHjala je3rpa:

Vo (1.24)
T—R
l1+ea

I'ne je R pacrojame ox1 1IeHTpa je3rpa Iie je BpeAHOCT MOTEHIH]jalia MOJIOBUHA LIEHTPaIHe

BpPEIHOCTHA H a TlapameTap audy3uje MOBpIIUHE je3rpa

V(r) = —
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N3 obnwka moTeHIMjana ce MOXKe
nobutn  QyHKIMja TyCTHHE  pacmojese
HykieoHa. OBako  J00OWjeHM  pe3ysaTh
pacmojiesie TOBOpe Ja je y TOTOBO CBUM
jesrpuMa pacrojiena HEYTpOHa U IPOTOHA
cimuHa. OBO je clTydaj v KOJI je3rapa Koja uMajy
Behu Opoj HeyTpOHA Y OJJTHOCY Ha MPOTOHE.

dVidr (MeV/fm)
n
o
[

—
o
[

9 10 r {fm)

OnTUyky MOJEI MpeCTaB/ba KOPUCTAH ajatr y
TyMa4yewy eJIaCTUYHUX M  HECIACTHYHHX
pacejama M J1aje Ha MHIUPEKTaH HaYuH
3HavajHe HWHopMaluje o ocobMHama jesra.
Mehytum, ©He pnaje wuHpOpMaIUje KakBU
MEXaHU3MHU JI0BOJIC N0 cliabJbema yIagHor

CHOIA YECTHIIAa WIH IITa Ce ca HhHMa JIelIaBa

V (Mev)

Cnuka 1.6 — @ynkuuje V u W(dV/dr) y ontuukom

MOJIeTTy 3a BPEIHOCTH Iapamerapa y ¢GopMyIin
TIPHITKOM TOT TIporeca. (1.24) V=40MeV, R = 1.25A'3 a = 0.523 fm, 3a

je3rpo MaceHor 6poja 64.

al@) Jor(f)

40 80 120 160 40 80 120 160

Btm ﬂcl'l‘l

Cnuxka 1.7 — [Ipumep ¢puToBama napamerapa Ha OCHOBY €KCIIEpUMEHTATHHUX T0aTaKa 3a
nudepeHijamay euKacaH IPeceK U MoJIapu3allje 3a eJIACTUYHO pacejame MPOTOHA YIIaTHUX
erepruja 10 MeV. ExcniepuMeHTaIHu OJAIM Cy 03HAUYEHU TayKama, JI0K Cy IIyHUM JIMHUjama

IpeICTaBJbEHH oAy 100ujeHn gpuroBameM napamerapa. Ciuka npeysera u3 (51)
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1.3.3 /lupekTHe peakuuje

JIupeKkTHe peakiuje Ce OIUTpPaBajy MpH
BUIIMM €HEeprujaMa ynaJHuX YecTHIla Ha je3rpo.
Hyxneon enepruje ox oxo 20 MeV uma /le P1

BposseBy TanacHy ayxuny on 1071 m, ma moxe na
MHTEpearyje ca HyKJI€OHHMa MOjeJMHAYHO. Y OBY
IpyIly peakiiyja crajia HeeJIacTHYHO pacejaBame Ha
HEKOM O] HUBOA je3rpa Wiu peaakiuje Tpancdepa.

P1

[TpunrkoM JUPEKTHUX peakilfja A0Ia3H 0
pa3MeHe yraoHor MoMeHTa wusMel)y ydecHHKa

peakumje y Tauku cyaapa. KiiacuaHOM MpecTaBoM  Couka 1.8 — Hmmyicn decTnua koje ydeTByjy y
MO’KE C€ HamucaTu Be3a u3Mel)y nuMmiryiica ymnajgHux peakuuju.

YEeCTHIIA U OHHUX KOj€ HAITyIITa]y PEeaKinjy:

_,0 1.25
pz = pi + D5 — 2p1p, cos 0 = (p; — pp)? + 4pyp; sin® 2 ( )

KosmuunHa yraoHOr MOMEHTa KOju ce pasMmemyje usnocu +/I(l + 1)i < pR. Y cinyuyajy
KaJa je ymagHa eHepruja MHoro Beha y oAHOCY Ha eHeprujy Koja ce pa3MEHU MPHINKOM
HEeJIaCTUYHOT CyJiapa, MOXe ce IIOCMaTpaTH Jia Cy IpUOJIUYHO UCTH UMITYCIIH YIIAAHUX U YeCTUIIA
KOj€ HamymbTajy peakiujy (py), Ma ce mpeTxoHa jeHaYnHa MOYKE YIPOCTUTH:

0P JI(+ Dch (1.26)

2T T 2R

Ha npumepy (Crmuka 1.9) Bumu ce Heenacuuno pacejame °H na *°Zr u Tom npunukom cy
noOyhena crama 5” u 3 Ha HaBeleHe eHepruje. TymMadewmeM AUPEKTHUX peakliyja 100ujajy ce
uHopMalrje o CIIMHY U MapHOCTH CTama Ha Koja 0uBajy nmodyheHa jesrpa MpUIMKOM peakiyje.
[Tyna nunuja (Cnuka 1.9) npeacraBiba bopHOBe ampokcumaliije, Yuju OPOPAYyHH y3UMAjy y
003up uHTep(hEepeHIIHjy pacejaHor Tajgaca O pa3InyuTe JeJI0BE METe je3rpa, Kao u aedopmrucame
Tajaca 4ecTulla Koje ymnajaajy yciel MpUCycTBa MOTEHLHjala je3rpa 3aCHOBAaHOI Ha ONTHYKOM
Mozeny. Ko peakiija HeenacTUUHOT pacejama, Je3rpo Mpeia3h y HEKO OJ1 CBOJUX €HEPTreTCKUX
nooyheHux crama, ca THME Jla MOCTOj! TEHJEHIIM]a J1a ce Mo0y/1e KOJIEKTHUBHA CTamka je3rpa.
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Cruxa 1.9 — Jludepennujanan epukaca Ipecek 3a HeenacuuHo pacejame “H na *°Zr. Cruka
npeysera u3 (52).

1.3.4 Peakmuje cJI0KeHOT je3rpa

Tymaueme oBe BpcTe peakimja ce ocnobdalha KOMIIEKCHOCTH Y 00jalllbhaBakby TUME ILITO
ce peakliyja JIelM y HEeKOJHMKO eTamna. YecTHile YYEeCHUIM peakije MPUWIMKOM cyaapa ocTajy
JIOBOJBHO JIyTO BpEMEHa Jia e MMOCTUTHE CTaTUCTUYKA paBHOTEka. CTBOPEHO CIIOKEHO je3rpo uMa
OpojHE HauMHE Ha KOje C€ MOXE OCIO00IUTH €Hepruje modyje, OTIMYIUTAHkEM jeAHOT WU
HEKOJIMKO HYKJIEaOHa, KajJa OHM CTEKHY JOBOJAHO €HEepruje ja Hamycte jesrpo. CBako of
nobyheHux crama ce pacraja BepoBaTHONOM Koja ce u3pakaBa MPEeKo CPemhEer BpeMeHa KHUBOTa

1
TOT CTama T: A = . Cpa3smepHo cpefileM BpeMEHY KHUBOTa MoOyheHor cTama mponopiroHaiHa
je u HeoapeheHocT eHepruje Tor moOyheHor cTama Koja ce 30Be IMpUHA eHepruje I m mMma
BPEIHOCT TPOM3BOJIa BEpOBaTHOhM pacmana €HEepreTcKor CcTama W /i BPEAHOCTH. YKYITHA
BepoBaTHOha pacmana je 30up BepoBaTHOhA 3a CBaKy TpaHy pacmajaa, Te€ je W yKyIHa ITUpHHA

SHEePreTCKOr CTama je/lHaKa 30Upy MojeJMHAYHUX [IUPUHA!

h .
= Er,:an:— (.27)
T
u
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Edukacan npecek 3a pacmal CI0KEHOT je3rpa M3pakeH MPEKO €HEPreTCKUX IIMPHHA Ce MOXKE
MUCaTH:

T (1.28)

0 =0,
r

. . T,
I'ne je o, epukacan nmpecek 3a HACTAHAK CIIOKECHOT je3rpa, 7‘ (dpakiroHa eHepreTcKka MUpUHa

pacnama. Y oBako JaehUHHCAHOM ePHUKACHOM IPECeKy ypadyHaTa je Kpo3 BeauuuHy [ u
CHepreTCKa IMPHHA MPOLeca HACTAHKA CJI0KEHOT je3rpa, IITO 3HAYH JIa T0CTOjU BepoBaTHOha 1a
Ce HacTaJo je3rpo paclagHe Ha HAYMH Ha KOje je U HACTaJIo.

Hauwn Ha KOju ce pacniaza je3rpo 3aBUCH OJ1 KOJIMYMHE SHEPTHje MO0y CII0KEHOT je3rpa.
[Ipu HIKUM eHeprujama, J0JIa3u J0 eBaropalyje HeyTpoHa, Kako Ha BuX He yruue KynoHoa
cuia, Me)yTuM Kaja je eHepruja nodye BUIIA, OHJIa EMHTOBAE HACTICKTPHCAHUX YECTHIIA MOYKE
na Oy/ie KOHKypEeHTHO €MUTOBambY HEyTpOHA. AKO je OBO Cy4aj, MOKe JOhH U 10 eMHTOBama
HEKOJIMKO YeCTHIa CYKIIECHMBHO M3 je3rpa. EMHUTOBame BHIE YeCTHIIa Ca HU)KOM EHEPTHjoM je
mpolec Koju uMa Behy BepoBaTHOhy, kako eHepruja moly/ie CI0XKEeHOT je3rpa pacTe, y OAHOCY Ha
MIPOIIEC EMUTOBakA MamkET OpOja YeCTHUIa ca BUIIIOM CHEPTHjOM.

1.5
//‘-‘—
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q_;‘ /
510 :
=3 . 7
4
Q. s N
x \ i
o \ !
@ N
g "
T L
© My
3 )
s d A
& 05 4 T
y
! \
! \
/ \
’ \
/ N\
’ s
/ ~
(en) | (es21)
15 20 25 30 35 40 45
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Cmuka 1.10 — Vkynan edukacan npecek 3a peakuujy (0,2°Bi) je npeacrapibeH myHOM IMHHjoM,
JIOK CY MCITPEKUIaHOM MPECTaB/beH! TojeinHn KaHamu peakiuje (53) (54).

Cmuxka 1.10 nmpukasyje eukacan npecek peakiuje oombapoBama anda gecTuiama MeTy
on ?®Bi. YkynaH edukacaH mpecek je NMpHUKa3aH IMyHOM JIMHH]jOM, a 3a TOjeJIMHAYHE TpoIiece
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HCTIpEnKaTHOM. MOYe ce BUJIETH J1a KaKo CE€ UCITyHE YCIIOBH 3a eMHUTOBame BHIe yectura ((o,2n)
nuu (0,3n)), ebhukacad Mpecek 3a MPETXOAHY PeaKIfjy onaja.

Kanma cy enepruje moOye ClI0XKEHOT je3rpa BUCOKE, Kao IITO je€ TO CIy4aj KOJ OBaKBOT
THUIIA pPeaklje, OCTOjU BEIUKU OpOj EHEpreTCKUX CTama Ha Koja je3rpo Moxke OuT nmodyheHo.
CBako cTame MMa CBOjy SHEpPIreTCKy HMIMPUHY U BbUXOBUM IIPEKJIanambeM J0JIa3u ce 10 Tora Jia je
eduKacaH mpeceK peakiyja riatka GyHKIrja y OqHOCY Ha eHeprujy. Pa3ior 3a oJcycTBO Harmmx
MIPOMEHA y MOHAIIak3 ePUKACHOT TIpeceka je Ta Ja BepoBaTHoha peakiiije 3aBUCH OJ1 IPUCYCTBA
€HEePreTCKOr HUBOa y Koje he cimoxkeHo je3rpo outu nobdyheno. Ko Benmukux enepruja modyue,
OBO je YBEK CIly4yaj M He IMIOCTOjU 3HaTHA 3aBUCHOCT OJ1 EHEPIHje YIaHUX YECTHIIA.

Axo ce je3rpo dhopmupa ca eHeprujoM 1modyje y mpejiely rjae Hema ITyHO €HEPreTCKHX
cTama, TaJa JI0Ja3d [0 PE3OHAHTHOI MOHAIlama e(UKACHOT MPEceKa, KOju Ce MOXKE OIMHCATH
¢bynkimjom (51):

gu(Dm AW (1.29)
0=z 2
YE-EY+(3)

k,, nipencTaBiba TasacHu OpOj yJIa3HOT KaHajia peakiifje, MHACKCH | U U IPeCTaBibajy U3Ja3Hu U

yJaa3Hu KaHal peakiyje, a g, (J) mpeacraBiba CTaTUCTUYKK (HAKTOP CIIMHA KOJH Y pauyyH y3MMa
CIIMH W yraoHe MOMEHTeE, MoK [’ mpeacTaBiba 30Mp CBHMX CHEPreTCKUX IIMpHHA KaHaja pacraja
CJIOKCHOT je3rpa.

AKo OH ce ce 3a eJTaCTHYHO pacejame padyHao ehuKacaH MPeceK y pe30HAHIIN]H, Y3HMa Ce
na cy mmmpuHe [ yia3HOT ¥ M3/1a3HOT KaHajia jeHake, mna ce joouja (49):

@+ DA (1.30)
o(max) = o, = —
u

V3er je chnydaj Aa Cy CIHMHOBU jelHAKH HYJH, 3a |-TWM MO peny mapiyjajHd Tajac KOJUM CY
NPEeACTaB/bEHE YECTHIE. YKYINaH amncoOMIMOHM e(HKacaH MpPeceK 3aBUCH O]l BPEIHOCTH

. . r .
2T = I'hy(1 —Ty) xoja uma cBoj Makcumym 3a [, = 7 VY TOM ci1y4ajy 3a 4ECTHULIE Ca CIIMHOM
0 mobuja ce ykymaH euKacaH Mpecekx:

. Q@+ D (1.31)
aps =32
u

Oga BpeHoOCT je jenHaka jenrHaunHu (12) koja je noOujeHa ceMu-KJIaCHYHUM pa3maTpameM biara
u Bajckonda.

Ipumep (Crmxa 1.11) mpencraBiba pe3oHAHIMjyKoja ce JemaBa 6oMbapaoBameM 1In

HeyTpoHuMa eHepruje 1,46 eV. Ilpumena jennaumne (1.29) rme ce yOaiyjy mojgamu Koju cy
eKCIIEpUMEHTAIHO M3MEPEHU (CIMH HEYTPOHA, je3rpa) Jaje ajJeKBaTHY BPEIHOCT 3a epuKacaH
MIpeceK pajijaTUBHOT 3aXBaTa HEYTPOHA Y OBOM ciy4ajy o1 38100 b.
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Cnuka 1.11 — Bpennoct eduxacHor npeceka 3a peaxuujy n,12°In 3a paznmuuure enepruje
HeyTpoHa. [IpucyTHH Cy pe30HAHTHU CKOKOBHU Y BpeIHOCTH epukacHor mpeceka (55).

Heka jesrpa he 3axBaToM crmopux HeyTpoHa ociobahatu ce eHepruje moOyjae myTeM
¢ucwuje, memameM Ha J1Ba jJelia MPUOIMKHUX Maca, Kao IITO je TO cy4aj ca HeyTpornma. Kana ce
TO JICCH, CHEPTH]ja MO0Y/Ie CIIOKECHOT je3rpa H3HOCH MPUOIINKHO CHEPTUjU Be3€ HYKJICOHA Y je3rpy.
VYkonuko je enepruja modye Beha o eHepreTcke Oapujepe norpedHe 3a GucHjy, Ta BpcTa pacnaaa
1ocTaje BepoBaTHa. AKO TO HMj€ ClTy4aj, pacnaja (UCHjoM 1ocTaje cy30HjeH, KaKko je BepoBaTHOha
Jla yecTuIla Koja uMa Behy macy caBiaja Oapujepy noTpebHy 3a GprcHjy U3pa3uTo Maja.

TaGena 1.1 — Je3rpa koja 10’k1BJbaBajy (hUCHjy ca BpeAHOCTHMA EHEPTHje Be3e, EHepruje
aKTHBalMje U e(pUKaCHOT Mpeceka 3a UHAYKOBaHy (ucujy.

Enepruja aktuBaunuje

Jesrpo  Enepruja Beze (MeV) Edukacan npecex (b)

(MeV)
232Th 4.8 6,7 <10°
233 6.8 5,85 530
2351 6.5 5,9 584
238 4.8 5,8 2.710%
239py 6.5 6,3 742

Ca eHeprerckor CTaHOBHUINTa, (UCHja 3aXBaTOM TEPMAJIHUX HEyTpoHa je moryha koj
cnenehnx jesrapa: 2%2Th, 2%U, 25U, 28U i 2°Pu. Enepruja akTuBanmje je 3a ca oBa jesrpa
MPUOIMKHO WCTa, alli Cy KOJI JIBa je3rpa pacmhaau pacranu ¢ucujom nemiaBajy. Enepruja Bese y
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je3rpy 3aBUCH 07 Opoja HEYTPOHA M YKOJIMKO j€ OH IapaH, je3Trpo je CTaduIHu]e, OAHOCHO EHEepruja
Bese My je uma. Kox 2°2Th u 2%U 6poj HeyTpoHa je HemapaH, Te je KOJI lbHX eHeprHja Be3e 3HATHO
HW)Ka Y OJJHOCY Ha ocTayia HaBezleHa je3rpa. llITo ce mpeocrana Tpu je3rpa Tuue, y IPUPOIH Ce
moske Hahu camo 22°U 1 To ca u3otonckoMm 3actymubeHomhy y ypany o 0,72%.

1.3.4.1 ®ucuja

Y yYBOJHOM TIOTJIaBJby OIMCAaH MCTOPHJCKH TOK Yy HCTPAXKHUBAKY HYKICAPHHUX
peaknuja,u3melhy kojux je u ¢pucuja. ducuja mpeacTapsba Mpolec Iieanama TENINX je3rapa Ha JiBa
je3rpa u3 Cpeamer Jenna NepuoIHOT CUcTeMa, pehe Ha TpH je3rpa, y3 ociodahame enepruje. [lopen
oBora, oyasu 10 ocnobahama oapehenor 6poja neytpona. IIporec ducuje ce moxxe onurpaBatu
CIIOHTAHO, WJIM OHAa MOXE OWTH WHAYKOBaHA MPETXOJHOM PEAKIHjoM, Ha MPHUMEp 3aXBaTOM
HeyTpoHa. Kako mpuiikoM pacmaja TEMIKHX je3rapa Ha Mambe J0JIa3u A0 ociiobalama BETHMKUX
KOJIMYMHA €Hepruje, mpouec (ucHje je BpJo 3HauajaH ca CTAHOBHINTA NMPAKTUYHE MPHMEHE, Y
MpoIieCy MPOU3BOIE EHEPTHje, IOK je Ha JKAIOCT Hallljla IPUMEHY U 3a BOjHE TOTpeoe.

Qducwujy je HajOOJbE carjefaTu y3 IocMaTpame 3aBUCHOCTH BE3UBHE €HEpruje jesrpa Io
JeIHOM HYKJIEOHY O]l MaceHOT Opoja jesrpa. Cnuka 1.12 npukasyje 1a eHepruja Be3e Mo HyKIeoHYy
MMa HarJid pacT Jio MaceHor Opoja 16. HakoH Tora cienu ciiabuju pactT BPEIHOCT EHEPrHje Be3e,
70 jesrapa MaceHor Opoja 60. Y oBOM MoJApy4jy c€ MOCTUKE MAKCUMYM BPEIHOCTH, HAKOH Yera
eHepruja Be3e omajJa W YyOpaBo Cy je3rpa y OBOM Mojapydjy Hajctabmimauja. [Ipumep
HajcTaOMITHUjUX je3rapa cy reoxhe, HUKI u k06anT. CTaOMIHOCT je3rpa MpeAcTaBiba PABHOTEKHO
cTame n3Mely jake HykJieapHe cujie Koja KU HykKJieoHe He okyny u KymoHoBe onbojHe cuie,
KOja Jlefyje Ha MpOTOHE MpucyTHE y je3rpy. [loBehaBame Opoja mpoToHa y je3rpy, HITO je KO
TeXHUX je3rapa ciydaj, ngoBoau a0 noBehama ombojHe KymonoBe cune. OBo pesynryje
CMambUBakEM CTAOUITHOCTH j€3rPpa U CMabUBakhe EHEPIHje Be3e.

Temka jesrpa y ey OKO ypaHHjyMa UMajy €HEprujy Be3e 10 jeTHOM HYKJIEOHY Yy U3HOCY
oko 7,6 MeV. VY ciydajy a ce oHO (PMCHjOM pacrajia Ha JiBa je3rpa NpUOIMKHUX Maca aTOMCKUX
Maca oko 119, enepruja Be3e 1o HyKJI€OHY 3a OBa je3rpa uzHocu oko 8,5 MeV. Kako ce moyeTHo
]€3rpo pacriaja Ha JIBa je3rpa Koja uMajy Mamy €HeprHjy Be3e, J10J1a3u J10 ociaobahama eHepruje y
nzHocy on1 0,9 MeV no HykieoHy. YKyIiHa KOJIMYMHA €HEepruje 3a (PUCH]y jeHOT je3rpa ypaHa
n3Hocu oko 200 MeV. Ta enepruja ce pacmnojiesbyje Ha €eHeprujy HEYyTPOHA, TaMa 3payee Koje ce
ocrnobaha mpuiukoMm pacrmanga, and y Hajehoj Mepu OHa ojajla3M Ha KHUHETHYKE CHEpruje
¢dparmenara ¢ucuje (no oxo 80% ykymHe ocnodohene enepruje) (51) kako Cy HaCTadM TEIIKU
(parMeHTH MO3UTUBHO HAENEKTPUCAHH U J0JIa3U JI0 BUXOBOT oj0Mjama ycnen Kynonose cuie.
Kunernuka enepruja Temkux gpparmMeHara je pesia seauuuse 75 MeV, mto YuHM BbUXOBE TOUETHE
6p3une oko 10” m/s. Y3umajyhu muxoBe Beluke Mace, TOMET TeIIKUX GparMenata je Maiu ( 0Ko
10° m). ducuja je He3HaTaH HauMH pacmazga je3rapa cBe JOK HHXOB MAceHH 6poj He JOCTHTHE
250. Ono mro cy36uja nporiec ¢pucuje jecre Kymnonosa norenimujaina 6apujepa.
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Cnuxka 1.12 — Exepruja Bese 10 jeTHOM HYKJICOHY Y 3aBHCHOCTH 01 MaceHor Opoja (56).

Cnuka 1.13 npukasyje NOTeHIMjaTHy €HEPIUjy CUCTEMA Y 3aBUCHOCTH O] pacTojama JiBa
¢bparmenta ¢ucuje. Ha pacrojamy on Hyze, jesrpo je Mame-Buiie cdepHor obmuka. Ca
noBehaBameM nedopmaiyje jesrpa, mopehasa ce moBpIHMHA je3rpa, MTO pe3yiTyje noBehamem
eHepruje MOBPUIMHCKOT HaroHa je3rpa. Ca moBehamem aedopmarnyje, onana Kynonosa ogbojua
cuita usMely ¢parmenara. Iloctoju anTarotTucTuuko JiejctBo KysiaoHoBe cuiie U jake HyKJeapHe
cuie usMmely nykieona. 3a oapeheno pacrojeme uzmely nenosa jesrpa npuiaukoM nedopmaruje
CHCTEM MOCTHKE MaKCUMyM TOTEHIIMjaTHe eeHepruje, OJJHOCHO MocToju (hprucuoHa b6apujepa Koja
Mopa OUTH caBjIaJjaHa Kako OU JOILIO J0 pachajia OBUM KaHAJIOM.

Ob6jammene Mexanu3Ma (hrcrje ce Moxke Ha aJIeKBaTaH HA4MH YPaJIuTH Ha OCHOBY Mojiefia
karnu Koju ¢y 1939.roaune ocmuciunu bop (Niels Bohr) u Busep (John Archibald Wheeler) (57).
Je3rpo ce y OCHOBHOM CTamby MOXKE ITOCMAaTpaTH Kao Karsbuila TeyHOCT cdepHor obnuka. Kama
jesrpo OmBa moOyheHo monaszu 10 merose aedopmalyje yclien OCIHIalnja Koje JT0XKUBJbaBa.
Crenen aedopmairja 3aBUCH OJ] eHepruje molyjae jesrpa, a HaYuHU modOyhuBama jesrpa Mory
OWTH PE3IMYUTH, Kao IITO Cy 3aXBaT HEYTPOHA, WJIU ariCcopIyja rama 3pauema. Jepopmanuje
nobyheHor jesrpa npukasane cy (Crnuka 1.13).
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Cnuka 1.13 - IloTeHnujanHa eHeprja y 3aBUCHOCTHU O]l CTerneHa JeOpMUCAHOCTH je3rpa y
omnmITeM cirydajy. 3a mane nedopmanuje eHepruja ce nopehasa ca moBehaBameM pacTojama Kako
nosnasu 10 noBehaBama NOBPIIMHE je3rpa.

[Mpunukom nedopmarmje moOyhenor jesrpa ycmen mnoBehaBama HEroBe CIOJHAIIHE

MOBPIIMHE, J10JIa3u 10 nmoBehaBama MOBPIIMHCKOT HAMOHA (WiaH asAg) Bajcuekepose popmyie
(56):
2 Z? (N — A)? (1.32)
B(A,Z) =a,A—aA3 —a,—~—a,————+ 6(4)
A3 4
I'ne BpenHocTu koeduijeHara a u3HOCe:
av=15,753MeV
as=17,804MeV
a:=0,7103MeV
a.=23,69MeV
Cute MOBPIIMHCKOT HAMOHA TEXe J1a Bpate mooyheHo je3rpo y chepHu 00IMK, a8 yKOJIUKO
eHepruja moody/ie jecTe T0BOJbAHO BEJIMKA JIa U3a30BE BEIHKE AedopMalirje je3rpa, Moxe gohu 10
Tora Jia 0100jHe cuie Oyay TOBOJFHO BEJIHMKE Ja Iohe 10 1enama je3rpa.

Kaxko 6u jesrpo moxkuseno ¢ucujy, moTpeOHO je Ja ce caBiaa MoTeHIMjaiHa Oapujepa, a
eHepruja norpeda a ce CaolIITH je3rpy Aa Ou JoKUBeo (PUCH]Y je eHepruja akTuBamuje. AKo je
Ta eHepruja nodye jerpa Beha on BucuHe Oapujepe, je3rpo JokKuBbaBa GucHjy. Y ciaydajy aa je
Mamba, Je3rpo ce eHepruje nodyzae ociobdaha Ha HekH Apyru HauuH. O BUCHHHU Oapujepe ce MOoxe
3aKJbYUUTH Ha OCHOBY BajcuekepoBe (opmyne U3 onHOca JIBe aHTarOHHUCTUYKE CHIIE: CUJIe
MOBPIIMHCKOT HarmoHa 1 KyJIoHOBOT o101jama:
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asA3
3a jesrpa 3a koja Baxu Z2/A > 25 ona uMajy Mame BPeJHOCT IIOTeHIHjaTHe Gapujepe.
Pauynajyhu nospmuny je3rpa u KynoHoBy eHeprujy 3a aedopMucana jerpa o0auka eaurncounia,
IIPH OJIpXKaBamy HEroBe 3alpeMHHE, 0a3H ce J0 3aKJbydKa Jia 10 TpeHyTHe (QUCHje J0NIa3H y
ciyuajy kana Ec > 2Es mro Baxu 3a cinyuaj Z2/A > 50. Takohe, BpeMeHa mojlypaciaza jesrapa
KOja JIOKWBJbaBA]y (DMCH]y 3aBHCH O]l OBOT' OJIHOCA W OHO C€ MOXE I'papUUK{ MPEICTABUTH
rpaduuku (Ciuka 1.14).

Ca cnmke ce BUIY Ja BpeMeHa MoJTypaciaja jerapa Koja JoKUBJbaBajy (hUCHjy omaja ca
nosehaBameM BpenHocTH Z2/A. 3a jesrpa ca peHuM OpojeM MamuM o1 92, BpeMe 1oJypacnaia
3a mporec QrcHje je HeMEepJbUBO BEIWKO, INTO UX YHHH y CYIITHHHU CTAOWIIHUM Ha OBAj BUI

pacmana.
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Cnuka 1.14 — 3aBuCHOCT BpeMeHa Mojypacraja je3rapa Koja J0KHBJhaBajy CIIOHTaHy QUCH]Y Y

ZZ
OJIHOCY Ha —= (58).
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[Iporiec ducuje je nepeme TemKor je3rpa Ha jgakime Gpparmente. OHA ce MOTY TTOACIIUTH
Ha HekoJmko Kateropuja. [IpBo cy nBa temika ¢pucuona pparmenta(y pehem citydajy Tpu Temka
dparmenTa). Hactanu dparMenTH y cebu caapske BUIIaK HeyTpoHa. Ha mpumep kox ducnje >*U
710 KOje I0Na31 NPUINKOM 3aXBaTa TepMaIHOT HeyTpoHa oH ce 1ena Ha “°Rb i 1°Cs. JIpa nacrana

. . z . z
jesrpa umajy ojiHoC — = 0.41, 1ok cy y OBOM PETrHOHY Maca je3rpa cTabuiIHa ca OJJHOCOM 1=

0.39. Bumak HeyTpoHa gparmMeHTH ce ociobalhajy emuroBameM Op3ux (IPOMIITHUX) HEYTPOHA Y
BpeMenckoM poky ox 107%s. Fouxos 6poj 3aBucH o MpUpoje HACTAINX (parmMeHaTa, Kao U Of
€HEepruje yrnaJHe YeCTHIIC KOoja je nHayKoBaia ¢pucujy. bpoj HeyTpoHa eMUTOBAaHUX TOKOM (HUCH]e
je KapaKTepHCTUKa KOHKpETHOT pacnajaa. Kon ¢ucuje nHIyKOBaHE TePMaIHUM HEYTPOHMMa Ha
233 Cpenma eKCIepruMEHTaTHa BPeIHOCT U3HocH 2,48, a 3a 235 2,42,
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Cmuka 1.15 — Maccena auctpubyimja gpucronnx $pparmenata HakoH ducuje 23U nakon 3axpara
TepMaiHOT HeyTpoHa (59).

[Topen mpoMnTHUX HEYTPOHA, JIOJIA3W O €MUTOBAaWA W 3aKaCHEIMX HeyTpoHa. Hamwme,
TemkH GUCHoHU pparMeHTH HECTAOWIIHU Cy Ha [} pacmaj 1 HAaKOH pacmaja je3rpa MoTOMIU OCTajy
Yy BUCOKO €KCIIMTOBAaHUM CTamMMa. Je3rpa MOTOMIIM ce eHepruje ociobahajy Uim eMUTOBamEM
rama 3padema WM, ako je eHepruja nmoOye Beha o]l Be3UBHE €Hepruje HyKJIeoHa, eMUTOBAbEM
HEYTpOHA. YKyINaH HHTEH3UTET €eMUTOBAHUX 3aKacHENIUX HeyTpoHa je oko 1 Ha 100 ¢ucuja. OHO
HITO je OUTHO KOJ 3aKaCHEeJIMX HEYTPOHA j€ YUNH-CHMIIA J1a ITPEJICTaBIbajy BeoMa OuTaH (pakTop Koj
IUTAHUPaka KOHTPOJIMCAHE JIaHYaHE peaklMje y HyKJIeapHUM peakTopuma. OBakaB pacraj
Temkux ¢pucuoHux ¢parmenara je pehu cimyuaj, Hajuemrhe ce cTaOMIHOCT (parMeHaTa MOCTUKE
HU30M [3” pacmaja.

JleoOoM TewIKUX je3rapa MPUJIMKOM (ucHje, MOXKE HAacTaTH BEIMKU Opoj koMmOuHaiuja
jesrapa. MehyTtum, Hemajy cBU HauuHU (ucuje nojajeaHaky seposatHohy. Ciuka 1.15 npukasyje
MaceHy ITUCTpUOyIHjy ¢pparMeHaTa (ucuje NpuIMKOM HHIYKOBaHE (UCHje 3aXBaTOM TEPMAITHOT
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HeyTpoHa Ha >°U. Buay ce 1a mocToje 1Ba MaKCHMyMa, TIPBH 3a MaceHe 6poje oko 95 (Z ~36) u
Ipyru 3a MaceHe opojese oko 140 (Z ~ 54). V cnyudajy na je hucuja MHIYKOBaHA HA HEKU JAPYTH
HayWH, Ha MpUMEpP HEyTpOHMMa BehWX €Hepruja, MaceHa pacrozena ¢parmeHata Ou Owmia
npyraunja. Takolhe, ako je ¢ucHja MHIYKOBaHA YIAaHUM YECTHIIAMA BHCOKHUX €HEpruja, pacte
BepoBaTHOha 3a mobujame pparmeHara UCTHX MaceHUX OpojeBa. OBakaB HauUWH pacnaaa ucwje,
camo TOTBphyje Ja je Teopuja CIOKEHOT je3rpa aJeKBaTHA y OMUCY OBE BPCTE pacraja, Kaja
CJIOKEHO je3rpo Koje HacTaje 3a00paBiba HAYMH Ha KOj€ je HacTaino ¥ MOTyhu Cy Jajbu pa3IuduTh
BUJIOBU pacmaja.
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Cruxa 1.16 — Edukacan npecek 3a GpUCHjy HHIyKOBaHY HeyTpoHuMa 3a 2>°U n 28U (51).
BpenHocT edukacHor peceka 3a TepManse HeyTpose (0,025¢V) 3a 2®°U usnocu 584 b u onana
ca IIopacToM eHepruja HeyTpoHa. 3a ducnjy 28U edukacan npecek nMa 3aHeMapIbUBE
BPEJIHOCTH J10 eHepruja oko 1 MeV.

Edukacan mpecek 3a MHAYKOBaHY (GUcH]y 3aBHCH of jesrpa jio jesrpa. Koa 23U u ducuje
WHIYKOBaHE HEYTpOHMMaA, e(duKacaH Ipecek mokasyje Beh momeHyTy 3aBucHocT 1/v mpm
TepMaJHUM eHeprujama HeyTpoHa. [Ipu oBuM eHeprujama edukacas mpecek 3a ducujy (584 b) je
3HATHO BUIIH y OJHOCY Ha pacejame HeyTpoHa (9 b) mnm pamujatuau 3axsar (97 b). Takohe
edukacaH npecek 3a GUCHjy je TpH IyTa Mambu 3a Op3e HEYTpOHE Y O/IHOCY Ha TepMmaiHe [lame,
3a eHepruje y omncery oz 1 eV o 100 eV nocroju Benuku 6poj pe3oHaHTHUX cKokoBa. Ctora, ako
ce KOpHCTe HEYTPOHH 3a HHIyKoBame (ucuje Ha >°U, MOTpe6HO HX je YCIIOPUTH TO TePMATHUX
eHeprHja, kako 6u ce mosehana BepoBaTHoha 3a pucHjy. I1ITo ce Tnue 238U, pucnja ce He onurpana
3a HEyTPOHE TePMATHUX eHepruja, Beh moctoju oapeheHn eHepreTcku mpar, mocie Kojer je ¢pucuja
3axBaToM HeyTpoHa Moryha. EHepruje Be3e mo HyKJIEOHY, Ka0 M BUCHHE (UCHOHE Oapujepe cy
nperxonHo Hasenere (Tabema 1.1). Kox 2%U, 22U u 2*°Pu 3axBaToM TepMaTHuX HEyTpOHA I071a3e
y noOyheHo crame 1 eHepruja Bese Koja ce ocrnobdala opum 3axBaToM je Beha o eHepruje pucuone
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6apujepe. Ko 22Th u 28U oo muje ciyuaj, Te je ¢pucnjy mMoryhe MHIyKOBAaTH ca HEYyTPOHUMA
KOjH MMajy HEeKy MUHUMaJIHy KHHETHUYKY eHeprujy. HapaBHO, OBO je ciydaj 3a WHIYKOBaHE
ducuje.

1.3.5 Peakuuje Temkux jona

Temkum joHUMA Ce ca CTAHOBHINTA HYKJICAPHHUX PEaKI[Hja CMaTPajy YECTHIIC ca MACEHUM
6pojeM BehnM ox 4. JlaHAIIBN aKIENEPaToOpH Cy Y CTamy 1a yop3ajy Telke joHe cBe 10 >eU.
TanacHe myXWHE TaKBHX YIaJIHUX YECTHIIA CYy 3HATHO Mame OJ AMMEH3Hja CaMor je3rpa, Te ce
TaKBU CyJapd MOTY pa3MaTpaTd KJIACMYHUM mpucTtynoMm. Bemuku Opoj peaknuja je moryh y
cyJapuma TEIIKHUX joHa, a YKOJIUKO J0Ja3u 0 (y3uje, IPOMYyKTH PEeaKivje UMajy Macy 3HATHO
Pa3IMYUTY OJ Maca MOYETHUX YIECHUKA PEAKITH]e.

[TpunrkoM cymapa TEHIKKX jOHA, aKO YIaJHe YSCTUIC MMa]y BEIMKE MMIIAKT IapameTpe,
JI0J1a31 10 BbUXOBOT pacejaBama ycien Kymnonose cwie (mytame 1 u 2, Cnuka 1.17). 'V cinyyajy
Jla 9eCTHUIIE JOANPHY je3rpo (ImyTama 3), HyKJIeapHe peKalije MOYrbY ca Ce OJIBHjajy. YKOJIHKO
yIajHa 4eCTHUIIa ca MajoM BpenHolhy mapaMerpa b ce cyaapa ca je3rpoM, KOMILICKCHE IIPOMEHE
MOTY Jia c€ OAUTrpajy, IITO MOXKeE J1a AoBee 10 dy3uje.

Maiu yrioBu pacejama yNaJHHX YeCTHIAa OJroBapajy HUXOBOM IPHIIACKY je3rpy ca
BesikuM mapametpoM b. Edukacan mpecek y 0BOM JOMEHY 0JroBapa e(hUKaCHOM MPECEKy KOju
je youeH y PaxepdopnoBum excniepumentuMa. Kako ce cMamyje UMIAKT mapameTap yraaHux
YeCcTHIla, IbUXOB yrao pacejama 0u, mo PagepdopaoBom moneny, Tpebano na pacre. Mehyrtum
JI0JIa3u JI0 OACTYIama, KaKo yMaJHe YECTHUIIE JI0JIa3e Y MHTEPAKIM]y ca je3rpoM U ClialdJbermha
ymagHor cHoma decTuna. /lajbe cMamuBame yAapHOT MapamMeTpa KapaKTepuile Aajbd Taj
e(pHUKacCHOT Mpeceka. 3a joHe cpelibe TeKUHE MOoKe JohH 10 ocLuianyja y epuKacHOM IpPeceKy,
jep BHUXO0BO pacejame (Tajaca ynaJHHUX YeCTHIla, KaKo Ce MPeACTaBiba yIalHU CHOI) Ha je3rpuMa
uma eexre audpaxiyje Ha jesrpy.

[lyrame ymaaHuX YecTHa 3 ca CIMKE M3a3MBajy peakllije HE MeHajy Y BEJIHKO] MEpH
yraoHy pacrojielly pacejaHux 4ecTulla. YTaoHa pacrnojena y TOM CIy4ajy UMa OOJIMK UCKOIIEHOT
3BOHA Ka BehuM yriioBuma.

Maxkcumym aucTpuOyirje oroBapa rpaHuIHOM YTITy, KaJia YeCTUIIE JOANPY]Y 3alPEMUHY
jesrpa. 3a Mame yrioBe, HeMa IMPEKTHOT KOHTaKTa yIaIHe YECTUIIE U je3rpa METe Te ce CMamyje
BepoBaTHOhA oMTrpaBama HykJeapHe peaknuje. Takohe, 3a Behe yrioBe pacejama, BepoBaTHOha
peakiuja je Beha, JTOMUHAHTHO (y3H]je U JA0JIa31 10 CMalbeHEe BepOBaTHONE OJIUrpaBama JUPEKTHE
peakimje, Kao Ha IpUMepy ca CIIHKE.
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Cnuxa 1.17 — 3aBUCHOCT BpcTe peakluje of myTame ynaane yectuue. [lyrame 1 u 2
NPE/ICTaBIbajy pacejarma ynaJIHUX YeCTUIla, KO/ ITyTambe 3 NOYHbY Ja CE OJUTPaBajy HyKIeapHe
peakiyje, 10K AUPEKTHU YeOHU cyaap (myTama 4) je 3aciiykaH 3a MoTeHIHjanHy (y3ujy.

Yectue unju je mapametrap D J0OBOJFHO BEIMKM Ja YIagHE YECTHIIC HE JoJiase y
WHTEPAKIIH]Y ca je3rpoM U Koje ce KylloHOBOM CHIIOM pacejaBajy, MOTY Jia U3a30BY HECIAaCTUIHE
eKCIUTalMje Ha je3rpy. YKOJIMKO eHepruja ynaJHux 4ecTulia OMBa Mama 0/ CHepruje moTpedHe
3a caBjajiaBame Oapujepe jesrpa MeTe, MOry ce MCIUTHBATH ocoOuHe MmoOyheHux crama je3rpa
KOj€ Ce Yy OBOM CIIy4ajy JeIIaBajy.

Cynapu TEHIKMX jOHa ce KOPHCTE NPHIMKOM IPOU3BOAIE CyNep TEIIKUX eJeMeHara.
ITpon3Bosama TpaHCYpaHCKHUX eJIeMEHaTa je Mouelsa peakijijamMa 3axBaTa HeyTpOHa Ha je3rpuMa,
T€ je CTBapame jesrapa Koja cy npesacuheHa HeyTpoHHMa IpaTtuia emucuja - yectuua. Ha Taj
Ha4yMH ce J00Hjajy jesrpa ca peaHuM OpojeM 3a 1o jenad Behum on nperxogHor. MehyTtum, oa
TEXHHKA UMa OTpaHUYCHa U MOXKE Ce TIPUMEHUBATH 3a Jo0ujame je3rapa 10 peaHor 6poja 105.
Ha name Bpemena nosypacmnaja TUX je3rapa Cy KpaTka jJa Ou OHa JI0)KUBeJa CIIOHTaHy (UCH]Y.
Kako nosehame 6poj mpoToHa y je3ry YMHHM OHO HECTAaOMJIHUJUM Ha pacraj myTeM Qucuje, Bpeme
nojrypacrnaja mytem ¢ucuje 61 Tpedano a ce cMamyje ca MopacToM peaHor 6poja. AKo je b
Jla ce Mpou3Be/ieHa CyIepTellKa je3rpa pacnajiajy eMUTOBambEeM HYKJIEOHa Ipe Hero (hucujom,
noTpeOHO MX je MPOU3BECTH TAaKO Jla MMajy HajMamby Moryhy eHeprujy nodyje u To ce BpIIM ca
JIBa je3rpa Koja MMajy BUCOKY eHeprujy Bese. IIpumep Hactanka jesrpa 255No npeko kanana *Ca
u 2°8Pb  koju cy HBOCTpYKO MarMuHa jesrpa je BEpOBaTHHjH OJ KaHAAa HACTAHKA IPEKO

Mg u 23%Th jep je enepruja peakuuje y mpBom ciiydajy Mama 3a 87 MeV.
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Cnuka 1.18 — E¢uxacuu npecer 3a peakuujy 2°6Pb(*2C,3C)?’Pb 3a pasnmunte enepruje
ynaauux yectuna (60).

@dy3ujoM TEIIKHX jOHA HACcTajy je3rpa Koja cy OoraTa MpOTOHMMA U Halla3e ce ca HEKOM
KOJTYMHOM €Hepruje modyie. Jeqan o HaunHa Ha KOjU Ce MOKE OCIIOOONTH je3TPO OBE CHEPTH]C
j€ ¥ eBaropanuja HeyTpoHa, Te he ce OBUM MpoIecoM CTBapaTH HOBA je3rpa, ca Behum peaHum
Opojem. Jom jemHa 0cOOMHA OBUX BPCTa PEaKIlfja je MPEHOC BEIMKMX KOJUYHA YTAaOHUX MOMEHATA
Ha croxkeHo jesrpo. [Tpumep peaximje 39Ca + 30Zr — '2INd naje je3srpo ca yraoHMM MOMHETOM
10 BpeaHoctu on 60 /i, mTo ocTaje ciaydaj U Mocjie eMUTOBamka HEKOIMKO yecTuna. Kon jesrapa
ca OBaKO BEIIMKMM yraOHHMM MOMEHTOM JOJa3M JI0 HBHXOBUX jAedopmalja, 0 KOjUM Ce MOTY
I0OWTH 3Ha4ajHe HHOPMAIIHje U3 TPOyYaBamba EHEPTeTCKUX POTAIIMOHUX TPakKa.

Kana nonasu 1o peakuuje ¢ysuje jesrpuma Koja uMajy €Heprujy NpuOIMKHY eHepruju
KynonoBe Gapujepe je3rpa, epukacan npecek Koju afieKBaTHO ONUCYje peakujy Gpy3uje oaropapa
OHOM JIOOMjEeHOM pa3MaTparmeM camo y3 momoh kinacuyne ¢pusuke (jemnaunna (1.17)).

[Ipunukom ¢y3uje ABe TelIKe HaeNeKTpUCAHE YEeCTUIle, OWTHA j€ BPEIHOCT
MOMEHTa UMYTICA YECTHUIIA KOJ€ YUECTBY]Y Y PEaKIfju. YKOJIUKO Cy OHM Behu 0/1 HeKe rpaHuYHE
BpPEIHOCTH, je3rpo OM HACTAIO 100Mja MPEBETUKY POTAIMOHY €HEPTH]y U HE MOXKE J1a C€ OAPKHU
Kao IEeJMHA W JI0JIa3W JI0 paslieTama yHaJHUX YecTHia. Be3a rpaHMYHOT yraOHOT MOMEHTa H

. L . )
MMIIAKT TIapaMeTpa ynajaHe 4ectuie je b = ?‘g, Te je eukacaH npecek 3a ¢ys3ujy oapehen:

L\? 1\? (1.34)
af~b2n = (f) T = <Eg> T

Inejel = %, a k Tamacuu 6poj.
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Cmuka 1.19 — E¢ukacan npecek 3a peakuujy Qysuje y 3aBHCHOCTH 071 eHepruja jesrapa °0 u
27A. Excniepumenrtanuu noganu cy u3 (61; 62; 63; 64), Ciuka u3 (65).

Cnuka 1.19 npuka3syje 1a ce 3a HaBeJIeHy peaklinjy pe3yJITaTH MOKIamajy ca jeIHaYuHOM
(1.17) u na excrpanoiupaHe eKCIepUMEHTAIHE BPEAHOCTH MPECeajy ) OCy Ha BPEAHOCTH 011 2 b,
oJlaKJie ce J00Mja MOIYPEeYHUK HHTepallije Ba je3rpa. BenndunHa moMeHyTHX je3rapa ca CiIuKe
J€ IPIIMYHO Mpenu3Ho oapeheHa, Te ce MOXKe 3aKJIJbYYUTH Ja 10 Py3Hje A0Ia3U YKOJIHUKO J0JIa3h
JI0 TIpeKJIanama JIBa je3rpa y4eCHUKa peakiidja y u3Hocy oJ MuHuMainto 10%.

Kana cy yraonu MomeHTH Beht o1 rpaHMYHUX, Ta/la HACTYIa MpoLEC Kao LITO je MPUKa3aH
(Cnuka 1.20). [NpunukoM BHUXOBOT MPUOJIKaBaka KUHETHYKA CHEPrHja MM ce IMpeTBapa y
noreHujanHy KynoHoBor mosba, Te ce Mposa3 jeJHe YeCTHIle MopeX Apyre OJBHja JIOBOJHHO
cropo Ja OM HHXOBa KMHETHYKAa €Hepruja Ouia mpeycMepeHa Ha eHeprujy mooyze. [lopen
noOyhuBama, Moxke ohu 1 10 pa3MeHe MaTepHje (HyKJI€OoHa) y ey I/ie A0JIa3u 10 KOHTaKTa U
IJie ce cTBapa MocT u3Melhy J1Ba jesrpa. Y ToM KpaTKOM BPEMEHCKOM IEPHUOJLy CUCTEM Ce MOHaIa
Kao jJeIHO TeJO U MOYUHE J]a poTupa, Mel)yTuM Kako je yraoHM MOMEHAT BEJIMKH, J0Ja3u JI0
IUXOBOI pazjierama. [I[punukom pa3MeHe maTepuje HacTajy 4ecTHIe KOje ce He pasiHuKyjy y
BEJIMKO] MEpHU O] MOYETHUX U OHE J00Hjajy MoJaTHY KMHETHUKY eHeprujy yciuen KyrnoHoBor
on0ujama. YraoHa TUCTpUOyIHja YeCTHIIA TIOCTIE OBAKBE peakiije je y Hajeehoj Mepu Ka Harpes
(y cMepy ymasHOT CHOIIA YECTHIa), IITO je KapaKTepHUCTHYHA 0COOMHA 33 IUPEKTHE PeaKIluje.
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Cnuka 1.20 — Yectune y cynapy y cliy4ajy Kaja yraOoOHH MOMEHTH UMa]y TIPEBEIMKE BPEAHOCTH
na 6u gonuio 1o peaknuje dysuje. Jlomasu 10 KpaTKOTPajHOT Cliajama, Kaja ce MOHAIIajy Kao
JEIHO TeJo U J1oJ1a3u 10 Moryhe pazMeHe HyKJIeoHa .

Peakuuja ¢y3uje ce takohe Hehe onBujaTu y ciiydajy Kaja decTUlle KOje CTyMajy y
peakiujy uMajy uMajy mpeBenuke eHepruje. Kama ta eHepruja mocraje pefa BEIUIMHE YKYITHE
SHEepruje Be3e jesrpa CHCTEM CTBOPEH O] JBE TOYETHE YECTHIC pacmana ce (UCHjoOM WIIN
(dbparMeHTaIjoM JIpyre BPCT MHOTO OpiKe HEro MTO OM TO OMIIO TOTPEOHO Ja C€ TIOCTUTHE HEKO
paBHOTE)KHO cTame. Ca MopacToM EHEpruje y OBOM E€HEPreTCKOM OIICET, JOJa3H JO0 Harjor
omaname epukacHor npeceka 3a pysujy (Cnuka 1.19 ucnpexuaane nunuje). Mehytum, u nopen
TOra IITO HE JOJIa3d [0 CTBapama CIOKEHOT je3rpa, HyKJIeapHEe peakije IpH BHUCOKUM
eHeprujama TeIIKHX jOHA 3ay3MMajy 3HauajHO MECTO Yy HUCTpaKMBamuMa. TelIKH JOHH KOjU ce
kpehy Op3uHama OnucKkuM Op3MHaMa CBETIIOCTH MPWIMKOM Cy/apa MOTY CTBOPUTH YCIIOBE KOjU
Cy CJIMYHU YCJIOBHMMA Yy Io4eTHo] (a3u nocie Benukor npacka, popmupajyhu mia3my rpaguBHUX
eleMeHaTa HyKJeaoHa — KBapKoBa, T€ OBaKkBa CTamka MOI'y OWUTH KOpHUCHA Yy J0OHujamy
nH(popMalja 0 OBOM CTaJ1jyMy HacTaHKa Y HUBEp3yMa.

1.3.6 Bba3ze HykyieapHuX mogaraka

EXFOR (13) 6a3a momaraka (The EXchange FORmat experimental nuclear reaction
database) mnpencraBiba 6a3y mojaraka €KCIEPHMEHTATHO MOOMjEHHX IMOJaTaka O HyKJICapHUM
peaknujama. [IpencraBiba Mel)yHapocHY koonepaiujy bpykxejBeH HaloHalHe 1abopaTopuje u
Mehynaponne arennuje 3a atoomcky eneprujy (MAEA). basa momaraka je OCHOBaHa TOJIMHE
1967. ox crpaHe 4YeTHpH pelieBaHTHE JlabopaTtopHje Tor jgo0a W3 IEeNor cBera: bpykxejBeH
Harronanse naboparopuje y CAJl, Arennuja nykineapue enepruje (HEA) (66) uz ®pamnirycke,
Melynapoane arennuje 3a atomcky eHeprujy (MAEA) (67) ca cemumtem y beuy u ®@usmuko-
eHepreTkcor uHctuTyTa y O0HMHCKY (68), Tagammem Cosjerckom CaBesy. Y mouerky ce 0asa
MoJiaTaka cacTojajia M3 MalupHUX MpHMepaka CBUX MOJaTaka, ald j€ IMOJAKO IMPEeNaKeHO Ha
€JIEKTPOHCKO CKJIQIMILITEHE HEOMXOJHUX Noj1aTaka, o1 1986. rogune.
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EXFOR 6a3a noymaraka caapKu HyMEpHUUKe MMOJaTKe Pa3IMUYUTUX (PU3UYKUX TTapaMmeTapa
HyKjJeapHuX peakuuja. [louetHm mnomamu cy OwiM OrpaHMYeHM Ha HEYTPOHMMA H3a3BaHE
peakiyje, Kako je oBa 06a3a rmojaraka HarpaBJ/be€Ha ca LUJbEM UCTPAXKUBaha HyKJICapHE EHEpruje.
OBa 0aza mojaTtaka je KacHMje HagorpaheHa ca mojanyMa HYKJICAPHUX peakiyja M3a3BaHUM
HaeJIeKTprucanuM dectunama (ykpyuayjyhu u nporone). Y ganammoj EXFOR 6a3u nmomaraka oko
50% moiaTaka YMHE HEYTPOHMMA U3a3BaHE PEaKIIHje.
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Crnuka 1.21 — Bpoj excriepumenTanaux n3Bopa y EXFOR 6a3u nojgaraka.

baza momaraka caapku JeTajbHY KOJIMYMHY ITOJaTaka O HYKJIEapHUM peakifjama
M3a3BaHUM HEyTPOHMMA Ha HUCKUM €Heprujama, y Mamboj Mepr 0OMMHY 0a3y ImojiaTaka peakiuja
M3a3BaHUX HAEJIEKTPHCAHUM YecTHllaMa, JOK 3a peaklije H3a3BaHe TEIIKUM H jOHUMa,
(OTOMHIYKOBAaHUM peakijamMa M peakijamMa Kojeé H3a3uBajy HEYTPOHU BHUCOKHX €Hepruja
[I0CTOj€ caMO OrpaHMuyeHa Kosin4yuHa mnozgaraka. IlIto ce Tuye TumoBa moparaka, HajBeha
KOJIMYMHA TIPE/ICTaBJbajy e(UKAaCHU TMpecenu peaknuja. baze monmaraka caapke YKYITHH,
naprujanau, audepeHnujaTHn  epUKacHW TIPeceK ca YraoHOM pacIojesioM, JIBOCTPYKO
mrQepeHIrjaTHa PeceK, CIEeKTPe CeKYHIapHUX YECTHIIa, ITOAIM O TOJapH3alHjy, TTapaMeTpe
pe3oHaHIMje, mpuHOce (parmenara y mpocerny ¢ucuje. I[locToje momamu o HyKIE€apHUM
peakiMjaMa Koje Cy H3a3BaHe HEyTpPOHHMMA, (OTOHHMMA EJEKTPOMArHeTHOT 3padema,
HaeNIeKTPUCAHUM 4YecTullama 0 MaceHor Opoja 12, Kao M OCKyIHHM MOJalMd O peakifjama
M3a3BaHUM HaeJEeKTPUCAHUM YeCTHIIaMa MaceHor Opoja mpeko 12.
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[Topen ekcrnepuMEHTATHMX TIOJaTaKa, pa3BHja ce M 0Oa3a MoJaTaka MPOICHCHUX
BPEIHOCTH MmapaMmeTapa Hykieapuux peaknuja ENDF (The evaluated nuclear reaction databases).
Kako je Beh nmomeHyTo, Ha OCHOBY Pa3IMYMTHX MOJIEa MPOILECHY]y C€ BPEAHOCTH PA3IUIUTHX
napaMmerapa 4Hju IoJaiy HuCy excriepuMmenTtanto noctynad. ENDF 6aza mogataka CKIaguinTa
M0JIaTKE M3 HEKOJHMKO PEIEBAHTHUX M3BOPA:

o ENDF Evaluated Nuclear Data File 3a CAJ] u Kanany

e JEFF: Joint Evaluated Fission and Fusion File Arenmnmja 3a HykjieapHy €HEprujy, ca
cenuinreMm y @panmyckoj (NEA Nuclear Energy Agency)

e JENDL: Japanese Evaluated Nuclear Data Library ca ueatpom y Jamany (69)

e CENDL: China Evaluated Nuclear Data Library y Kunn

e bBPOH/I: bubnroTeka pekOMeHI0BaHHBIX OIICHEHHBIX HEHTPOHHBIX NaHHBIX (70) y Pycuju

OBe OuOIMOTEKE TIPENICTaBIbajy OMIITE 0a3e MojaTaka, IOK Ce€ KOPUCTE M HEKOJIUKO JTOJATHUX,
Koje cy 3a crenuduyHe moxarke. KoMreran crmcak ce Moxxe Hahu Ha WMHTEpPHET CTpPaHHIN
(HEA).

ITo ce Tnye moxaTaka 0 BpeIHOCTUMA €(PUKACHOT Mpeceka 3a peakiyja Ha Pa3sTuIuTHM
M30TONMMA PEeHUjyMa, MOJAIH Cy MOYENH J1a C€ CKYIUbajy KpajeM 60-uX roauHa mpoIwior BeKa,
IIPBEHCTBEHO 3a PEaKLije eIacCTHUHOT U HEeaCTUUHOT pacejamka HEYyTPOHa, 3a EHepruje ynaaHux
HeyTpoHa y oncery ox 0,3 MeV na no 1,5 MeV. ExkciepuMmenTaiina nocTaBka ce 3aCHUBaJa Ha
TeXHHKamMa Mepera BpeMeHa npesera yectuna (71). Kpajem 80-ux uzmepen je epukacan npecex
3a 3aXBaT HEYTPOHa, Takolhe MeTo/laMa Meperma BpeMeHa IpesieTa y eHepreTckom omcery 1o 1,9
MeV (72). TokoM HapemHUX TOJHMHA W3BPIICH je 3HATaH OpOj CKCIEpUMEHATa Ha HCTOM
MPUHIIMITY, KOJU Cy OnMcaHu (OpOjHH €KCIIEpUMEHTH), a BUXOBU MOJAIM ¢ MOTy 3a eduKacHe
npeceke Mory Hahu Ha cajty bpykxejsen nmadoparopuje (73). [lopen HaBeieHHX eKCIIEpUMEHATa,
paheHu cy U IpyTH, KOjU C€ 3aCHUBA]Y Ha PA3IMYUTUM METOJaMa, YMjU Ce MOoJany Mory Hahu y
EXFOR 6a3ama nonataka. OHO IITO je KapaKTEpUCTHYHO 3a LIEJIOKYIHE JOCTYIHE MOJATKe je
HBUXOBO 0/ICYCTBO Y 1LI€JI0M eHeprerckoM ormcery 10 20 MeV, norotoso u3Han 15 MeV. Takobe,
JOCTYITHU €KCIIEpPUMEHTAIHU TOJAall OJCTyNajy Yy 3aBUCHOCTH OJ €KCIIEpUMEHTa [0
eKCIepUMeHTa 3a ciauyHe eHepruje. Ilpumep excnepuMeTHAIHMX IOJaTaka 3a peakuujy
185Re(n,2n)**"Re npukasyje Cruka 1.22. V peakuuju HacTaje j€3rpo Y H30MEPHOM CTamy Koje
“Ma BpeMe nosrypacnazaa on 169 mana.
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Cnuxka 1.22 — ExciepuMeHTAIIHO IOCTYITHE BPEIHOCTH e(hUKACHUX MPEceKa 3a PeaKiujy
1%Re(n,2n)**"Re.

T T T T T T
——JENDF/B-VIII.O
2.0 F| —— JEFF- 3.3 7
| | —— JEFF-3.2
—— BROND -3.1

16 || —— ROSFO ND-2010
= —— JEF-222
= I JENDL
5 ® 2002,Gongping Li
o 1,2
[
o
I
© 0,8
©
x
=
<
W4

0,0

" 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
14 15 16 17 18 19 20
E(MeV)

Cnuka 1.23 — IIpouemene BpeqHocT epukacHux npeceka u3 ENDF 6arta nomaraka u
EKCIIEpUMEHTAITHO J100H]jeHa BPEIHOCT (CaMo jefaH y 1eJIOM €HEPTreTCKOM OTICETY).

Ipumep 3a y pamgy mpoydaBaHy peakimjy ‘S°Re(n,3n)'®Re moxasyje Cmuka 1.23.
[Ipumehyje ce na y €HeprerckoM OICery IOCTOJU CaMO je/lHa E€KCIEPUMEHTajJHa BPEIHOCT
e(UKacHOT TIpeceKa 3a MOMEHYTY peakinjy, Ha enepruju ox 14,8 MeV. [lopen ekcnepuMeHTaIHE
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BPEIHOCTH MPHUKA3aHE CY U TEOPHjCKE KAJIKyJIallije U3 HEKOJIMKO OMOIMOTEeKa Koje ce Mory Hahu
"a ENDF 0a3u nonmaraxa.

——ENDF/B-VIII.O
—JEFF-3.3
0.018 —— JENDL/AD-2017
——FENDL-3.1¢c
r |[——EAF-2010
TENDL-2017
0,012 = 2016,A.A Filatenkov
+ 1993,C.Konno

1997 ,Xiangzhong
i 1977 ,N.|.Molla

= 1959 R.F.Coleman

0,008

)

EdukacaH npecek (b)

0,004

0,000 . ! . ! . ! . L . L . L .
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E(MeV)

Cnuka 1.24 — Tpouemene TeopHjcke BpegHOCcTH edukacHor mpeceka *8’Re(n,p)'W y nenom
ereprerckom orcery (74). Ilpukazane cy u nocrojehe eKCriepuMEHTaIHE BPEIHOCTH OUJT
HEKOITMKO ayTopa, 1o0ujeHe y orcery enepruja 1o 15 MeV (13).

Taxohe, apyra peakmuja koja je y oBoM paxy ucmutuBana, 8'Re(n,p)®’W, mema
eKCIIEpUMEHTAJIHE MOJIaTKE JOCTyIHE Y YUTaBOM eHeprerckom ormcery no 20 MeV. Hekomnnko
rpyna eKCIepruMeHTATHUX mojaTaka je npucytHo (Cnuka 1.24) y orcery eHepruja HEyTpOHa OJ1
13 no 15 MeV.
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2 Peaxknuje HHAYKOBaHE HEYTPOHMMA

Heytponu cy uecTuiie koje rpajie aTOMCKO je3rpo, 3ajelHo ca mpoToHuma. thuxosa maca

je IpHOMIKHO jeHaKa, Maca HeyTpoHa u3HocH 939,565560(5) MeV/c?, ok je HeyTpoH Texu 3a

1.29340(3)MeV .
m, —m, = ———,—— y OJIHOCY Ha npoTOH. HeyTpoHu WMajy MArHETHU JUIIOJHUA MOMCHT Y

c2
u3Hocy of -1,913042(5) un. Y jesrpy je craOuiiHa yecTuIia, ajau y cio00IHOM CTamby HEYTPOH je
HecTaOuaH U pacmaja ce B~ pacmnagoM U uMa cpembe Bpeme xuBorta oa 885,7(8) s. OHo mTo je
KapaKTEpUCTUYIHO 32 HEYTPOHE je J1a Cy Kao IeJIMHA HeHAeIEKTPUCaHH, T¢ Ha ibuX KyoHoBa cua

HE JeInyje.

Kao TakBu, HEYTpOHH NPEACTaBIbajy YECTHIIC KOje MMajy BEIMKH 3HA4aj 32 UCTIUTUBALC
cacrtaBa U 0coOMHa aToMcKOT jesrpa. Ha mux He yrude KysnoHoBa Gapujepa u MOTy ca MaluM
eHeprujama (pexn BenMuuHEe €V WIM Mame) Ja MpOoJpy YHyTap je3rpa W 3armo4yHy HyKJIeapHY
peaknujy. MelhyTuM, uHMmBbEeHHIIAa Ja Cy HEYTPOHU EJICKTPOHEYTPAIM IMPEICTaBJba OTEKAHY
OKOJIHOCT JIa c€ ’hHMa MaHMITyJIUIIE, Ha TIpUMEpP Kaja je TOTpeOHO (OKyCHpamke CHOIIa HEYTpOHA
WIM BUXOBA CHEPreTCKa CeJICKIIMja, jep OHHU IPOJIACKOM KPO3 MAaTepHjy UMajy MHHHMATHE
MHTEPaKIUje ca aTOMCKHM €JICKTPOHUMA.

Jom on otkpuha Heytpona (mpumep peakimje (1.3)), ma g0 maHac, HEyTPOHH
Mpe/ICTaB/bajy 3HauajHO opyhe y moTBphHBamy WM ONOBpPraBamby TEOPHJCKUX MpeaBubama.
[Mpumep na je Ha HeyrpoHuma mnpumehen edexat uHTepdepeHiHMje, ITO je MO MPBH MYT
MOTBPJWJIO OCHOBHE TIIOCTaBKEe KBaHTHe MexaHuke. Takohe, uumeHHIIAa Ja IOCTOjH
HeuIue3aBajyhu eJeKTpUYHU JIUIOJIHM MOMEHT, NMOTBphyje UMEeHMIly Ha HEYTPOHH HUCY
eJIEMEHTapHE YECTHIIE.

Heytporn Mory Ha pa3iuuuTe HAuWHE Ja WHTEpearyjy ca marepujoM. MHTepakmmje
HEYTpOHA C€ MOTY IMOJIEJIUTH Ha pacejame U ancopriyjy. [Ipunmkom pacejama, HEyTpOHUMA Ce
MeHa IpaBall ¥ KHHETHYKa eHepruja, 0K je3rpo of Koje ce pacejaBa ocTaje uctor cactana. IlIto
ce TUYE EHEePreTCKOr CTama je3rpa, OHO JI0KHMBJhaBa Y3MaK MPUIMKOM MHTEPAKIUje U MOXKE ce
JIECUTH J1a Ie0 KHHETUYKE €Hepryje HeyTpoHa OMBa MpEHEIIeH Ha je3rpo Y BUAY eHepruje mooy/e.
Kana nomnasu mo ancopmiyje HeyTpoHa, MocToju Behu 6poj MoryhHOCTH 3a IPOIYKTE peakiiyje.

Pacejame ce MOXe MOJIENNUTH Ha J[Ba TUIIA, €IACTHYHO U HeenacTuyHo. Koj ermactuanor
pacejama 30Mp KUHETUYKHX €HEepTHja HEYTPOHA U je3rpa ce O/Ip)KaBa, T J1e0 KHHETUUKE CHEPTrHje
HEYTpOHAa OJJIa3d Ha y3Mak HeyTpoHa. Koj HeelmacTHYHOT pacejaBama, YKyIHa KHHETHYKa
€HEepruja CUCTeMa Ce JeTHUM JIeJIOM TPOIIH Ha ToOyhuBame je3rpa, Koje ce KaCHHUje Ha Pa3TuInTe
HauuMHe Te eHepruje ocinobaha. Mehytum, ykonuko cy eHepruje Moryhux mobyheHux crama
NIPEBEJIMKE Y OJHOCY Ha KHHETHUYKY €HEprujy HEyTpOoHa, y TOM cilyyajy je Moryhe HCKJbY4HBO
eJIaCTUYHO pacejama. Ha mpuMep BOJOHMK HeMa eHepreTcku noOyleHa crama M Ha BeMmy je
Moryhe e1acTUYHO pacejame HeyTPOHa.
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[TpunukoMm arcopmiuje HEYTpOHA, JE3rPO MOXKE J1a PEOpraHu3yje CBOjY CTPYKTYpy M Aa
caMO €MHUTYje Tama 3pademe Kao jeaH oJ BHaOBa ociobOahama BHIKAa NMPUMIBEHE EHEpTH]e.
[Topen rama 3paderma MOTy J1a ce ociobalajy HaeneKTprcaHe 4YeCTHUIle, MPOTOHH, oL YECTHIIC WITH
neyreponu. Takohe nonasu A0 eMHTOBama HEYTPOHA, IITO je BEpOBaTHHU]jE YCJIEH OJICyCTBa
yrunaja Kymnonose Oapujepe Ha came HeyTpoHe. Mel)yTum, yKOJIMKO ce eMUTyje jeaH HEYTPOH
Kao BHJ ociobahama BUIIKa €HEpruje, MOCTOjU MOTEIKOha y paclo3HaBamby EMHTOBAbA
HEYTpOHA U3 je3rpa U pacejaBama HEYTpoHa o je3rpo. Kaga nonasu 1o eMuTOBamka BUIIIE HEYTPOHA
MOCJIe arcopIIyje HEYyTPOHa Ha je3rpy, Tajaa J10jla3u 10 YMHOXKaBama Opoja HeyTpOHa y OJHOCY
Ha moveTHH 0poj. [Tocne 3axBaTa HEYTpPOHA, je3r0 HE MOpa CaMo Jla EMUTYje JIaKe HaeJIEKTPUCAHE
yecTHIle, Beh Moke ohm 110 ducuje, enama je3rpa Ha JiBa Jejia NpuoIKHUX BenndrHa. Ciivka
2.1 mpukasyje KracupuKalnjy HyKJIeapHUX peakiiyja n3a3BaHuX HEYTPOHUMA.

l Peakuunje
Pacejare Ancopnuymnja
|
EnacTUuHo HeenacTWuHo | |ENEKTpOMAarHeTHe| | HaeneKTpUcaHe | HeyTpanHe Ducuja
(n,n) (n,n") (n,y) (n,p) (n,2n)
(n,a) (n,3n) (n,f)
(n,d) (n,4n)

Cnuka 2.1 — Knacudukanuja peaxiyja HHIYKOBaHHX HEYTPOHUMA.

2.1 3aBUCHOCT BpeAHOCTH e(PUKACHUX NMPeCceKa y peaknujama
MHAYKOBAHUM HEYTPOHUMA O lbUXOBE eHepruje

Toramuu edukacHM Tpecek 3a peakiujy HEyTpoHa ca MaTepujoM IpeACTaB/ba 30Hp
euKaCHUX MpeceKa 3a CBAKU OJ1 M0jeIMHAaYHUX PeaKiifja KOje OHU MOTY JOXKUBETH:

Op = Og + 0q = Opp + Opee + 0y + 0 (2.1)

IJle TOTIHU e(huKacaH Mpecek IpezcTaBiba 30up epuKacHUX Mpeceka 3a eIacTHYHO pacejame U
3a amcopnuyjy. [lox amcopmnimjy HeyTpoHa ypauyHaTh Cy HEENacCH4HO pacejame, 3axBar
HEYTpOHa, Ka0 U MH/IyKOBaHa (ucHja.
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Eduxacan mpecenin WHTEpakije HEYTPOHA ca je3TpMMa 3HA4ajHO 3aBHCE O] HHUXOBE
€Hepruje, Kao U BPCTE je3rpa ca KojuMa uHrepearyjy. E¢ukacan mpecek 3a enacuyHoO pacejame
HEyTpOHa je Ha eHeprujama ucnoa 1 MeV mpubmmkHo je koHcTraHTaH. Edukacan mpecek 3a
HEEeJIACTUYHO pacejarme, Kao W 3a ancopIlyjy HEYTpOHA cMamyje ce ca moBehamem Op3uHE ca

1 . .
3aBUCHOUIhY ~= 3a HHUCKEe eHepruje HeyTpoHa eduKacaH mpecek he 3aBUCUTH O]l €HEpruje

1 . .
HEYTPOHA 10 3aKOHY — HIIA he OuTH KOHCTaHTaH y 3aBUCHOCTH KOjU Tpoliec je mpumapaH. Koa

BehHHe je3rapa HHCKOEHEPIeTCKH JIe0 e(pUKacHOT mpeceKka omaja ca ImopacToM Op3HHE, OBO Ce
MOKa3yje U eKCIEePUMEHTATHIM MepemhruMa, Kao U TeopHjckumM npeasuhamuma (P. Reuss.), kaga
ce y hopmyu 3a eprKacaH mpecek MpuiInKoM pe3oHannuja (hopmyia (1.26)) HanmpaBu HEKOIUKO
ampokcuMalidja. 3axBaToM HEYTpPOHa, je3rpo ce MpUMapHO ociobaha eHepruje eMHUTOBAWKHEM Y
3pauema, Yhja je BepoBaTHONa He3aBUCHA Y OJTHOCY Ha Majie IIPOMEHE Y CHEPTHUjH yIaHEe CHEPTH]e
HeyTpoHa. Takolhe Moxe ce y3eTH na je 30Mp CBHX CHEPreTCKHX IIMpHWHA KaHaja pacrajaa
ciokeHor jesrpa I' He3aBuCHa o1 eHepruje HeyTpoHa. EHeprercka mupuHa yina3Hor kanama ['y u3
jennaunHe popmyia (1.26) je mponopuruoHaiHa ca Op3MHOM YIIaJHUX HEYTPOHA. 3a MOJIpyYje BaH
pe3oHaHTHHX Tpotieca E > E, Te ce nobuja na je eukacan npecek y mpeaeiry UCTUX CHepruja

1
TPOIOPUHOHATIAH €A —.

Ca mnoBchameM ymagHe eHepruje HEYTPOHA, JOJa3d JIO OJCYyNama OJf OOpHYTE
MPOMOPIMOHATHOCTH ePUKACHOT Mpeceka ca Op3uHoM. [lonasu 70 1ojaBe pe30HAHTHUX CKOKOBA
y BpemHocTHMa e(pUKacHOT mpeceka. He mocTtoju TadyHa TeopHja Koja oOjamimaBa IOjaBy
pe3onannmja. Kox remkux jesrapa, pe3oHaHIlHje ce TI0jaBJbyjy 3a CHEPIHje HEyTPOHA KOje Cy peaa
BenMuMHa eV, Koj eHepruja keV BenuunHa pe3zo3aHlMje Cy CyBHIIe 30HjeHEe Kako O ce jacHO
pasa3Haie, 10K Ha MeV eHeprujama, pe3oHaHIMje Cy IUPOKe U BUIIE pa3aBojeHe. Ko makmmx
jesrapa, pe3oHaHIMje ce jaBJbajy 3a CHEpruje HEYTpOHa peaa BeaumuynHa MeV, CKOKOBH Y
BpeIHOCTUMA e€(hUKACHOT MpeceKa Cy MamHM M PasMaKHYTHjU Y OIHOCY Ha pE30HAHIHUje KOJ
TEIIKUX je3rapa. JIoK Koj jesrapa cpeQmHX Maca, Pe30HaHIMje Ce MOTY NPUMETHTH U Ha
eHeprujaMa HeyTpoHa ucron keV.

/\ Hucka TemnepaTypa:
-~

A\

i
o

T
Ll

T

Bucoka
| Temneparypa

EdukacaH npecek

T
MR |

EHepruja HeyTpoHa

Crnuka 2.2 — [Ipomena epuKacHOT Ipeceka y pe30HaHIMjH y 3aBUCHOCTH O] TEMIIEpaType.
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[[IuprHa pe30HaHTHUX MTMKOBA HA MTOJIOBUHH MaKCUMyMa BUCHHE TpeicTaBiba [/2, mTo je
MPUPO/IHA EHEPreTCcKa IUPUHA CTamba CIOKEHOT je3rpa Koje HacTaje alcopIiyjoM HEyTpOHa U

. h .
OHA je y BE3U Ca CPEAILUM BpeMeHOM knBota /' = —— 7. OBe LIMPHHE CY, Ha IPUMEP 3 je3rpa 235y

u 28U nocne amcoprmmje HeyTpona oko 0,1 eV. MehyTum, kaja ce cCHCTeM Hanasu Ha
TeMreparypama koje Hucy Hyza (0 K) mocToju TepMaiHO KpeTame je3rapa Ha KOjuMa ce BpIIH
arcoprirja HeyTpoHa, T J0JIa3H J0 IUpPEHha MPUPOIHE EHEPreTCKe MIMPHHE CTama. [loMeHyTo
mmpeme ce HasuBa Jlorteporo mupewme. Edekar J[omiepoBor mupema orieia ce y YHbESHHUIN
1a ce cMmamyje epuKacaH MPEceK 3a arcolpiirjy HEYTPOHA 3a PE30HAHTHY €HEprujy, IOK ce
noBehaBa 3a eHepruje OKo pe30HAHTHE, CBU HEYTPOHU OMBajy ampoOpoBaHM, Kako je edukacaH
npecek nososbHO Bemuku (500 b 3a 2%8U). Ha eneprujama najbe o7 Pe3OHAaHTHE €HEpruje, Ha
KpajeBMMa pE30HAHTHOr muKa, JloriepoBo Imupeme moBehaBa BepoBaTHOhy arcopiiyje
HEYTpOHA.

]
10 T T T T T T T

Pe3oHaHTHU
= npouecu
5 102} o
(8}
(]
o
£ Cnl 7
= p
s HEeYTPOHU
[
35‘ 10! ~(1/V) Bpsu
©
w

HEeyTPOHU

1072 102 101 108

EHepruja HeyTpoHa (eV)

Cruka 2.3 — 3aBHCHOCT BPEIHOCTH e(hPUKACHOT MpeceKa peakilija HHIYKOBAHUX HEYTPOHUMA OJT
mbHX0Be eHepruje (75).

Jlajbu mopacT eHepruja ymaJHUX HEYTpOHa KapaKTepulle CMambUBambe Ha 3HAuYajy
MHUKPOCKOIICKMX OCOOMHa M edukacaH mpecek Koju ce mnpumehyje je pe3yaTrar cpenmer
IpeKjanama BEJIUKOr Opoja pe3oHaHIMja, T€ HE IIOCTOje Harje MPOMEHE Y BpPEJHOCTHMA
euKacHOT mpeceka. 3a BHIIE €HEPruje HEYTPOHA MOCTOjU BEIUKH Opoj MOTyhux eHepreTCKux
CTama je3rpa, Te J0J1a3u JI0 MpeKIIanama HUBOA.

2.1.1 HeyTpoHCKH U3BOPH

HeyTtponu ce He Mory yOp3aBaTH KJIaCHYHHUM aKIleJepaTopruMa, Kao IITO je TO CiIydaj ca
HaeleKTpUCaHUM dYectuniama, Beh je mpuctynm cymnporadn. HeyTpoHu BHCOKMX eHepruja ce
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yCIIOpaBajy 10 KeJbeHE CHEpruje IMmyTeM cyJapa KOoju ce JIeNiaBajy HBHXOBUM IPOJACKOM KpO3
pasnuunTe Marepujaie W OBaj MpOIEeC Ce Ha3WBa Mojepanvja HeyTpoHa. Ha oBaj HauuH ce
CTBapajy CHOIIOBU HEYyTPOHA IIMPOKOT OTICera eHepruja KOju MOTy UMATH MPUMEHY Y Pa3TUIUTHM
UCTpKUBakUMa, OJ HYKIIeapHe (U3MKEe, MEIUIIMHE, WHIYCTPHjCKO] KOHTPOIH KBaJUTETA
Matepujana uta. Tabema 2.1 npuka3syje mojeny HeyTpoHa 1o eHeprujama.

Hauunnu Ha koju ce 1o0ujajy HeyTpoHU ¢y paznnuuTh. JJoOujame HeyTpoHa y3 moMoh mete
o1 GepuinjymMa ce MoXe KOPHCTHTH y 1abopaTopujckuM yciaosuma. ‘Be + a — 2C+ n je
peakiyja y3 moMoh Koje Cy OTKpUBEHHU HEyTPOHH. Pa3ior mro 6epuiiijym npeacTaBiba aJeKBaTHY
MeETy 3a 100Mjamke HeyTPOHa je Ta Ja U30Ton “Be nMa cmabo Be3aH HEYTPOH, ca EHEPrUjoM Be3e
oxn 1,7 MeV. Crabunan Ha4lH IPOU3BOIHC HEYTPOHA C€ MOXKE JOOUTH aKO Ce HAlpaBU CHCTEM
on °Be u mexor o emutepa. [Ipumep 3a oBo Moxe OutH 2°Ra. PajioH 1 BEroBH IOTOMIM HMajy
0. YeCTHIIC YHje Cy €Hepruje y omcery oa 5 mo 8 MeV, 1ok je eHepruja MOMEHYTe peakilvje
5,7 MeV. Ha oBakaB HauMH ce MOTY JOOUTH HEYTPOHH KOjU HUCY MOHOCHEPTETCKH, Ca EHEeprijama
1o 13 MeV.

Tabena 2.1 — Knacudukaiuja HeyTpoHa 10 eHeprujama.

Bpcra HeyTpona Enepruja

Yarpa xaaaHu <0.2peV
Beoma xsiaaHu 0.2peV - 50peV
Xiiaguu 0.05meV — 25meV
Tepmainu 25 meV
Enutepmannn 25 meV — 500 keV
Bp3u 500 keV

Anda gectuie Koje ce emMutyjy u3 *°Ra memajy ucTy eHeprujy, Te Kaja mpojase Kpos
MaTepujall MeTe I'ybe KMHTETHUYKYy €HEeprujy y cylnapuma ca atoMuma cpenuHe. [Ipumukom
peakuuje, je3rpa MeTe MOry Jia OCTaHy y HEKOM oJ noOyheHux crama, a HEYyTPOHU HaIyIITajy
jesrpa y pasmmuntam npasuuma (Cimka 2.4). Tlopen 22°Ra mosxe na ce kopucts n 2°Po kao o
emutep, 228Pu, nmm 2'Am, mro je cBe yemhu ciydaj. I[TpeIHOCT OBUX M3BOPA y OTHOCY HA PajIOH
je Taj mro *°Ra, ka0 1 HEroBM MOTOMIM MPECTABIbA]Y Y EMUTEPE BUCOKOT HHTEH3UTETA.

3a Mpou3BO/KY HEYTPOHA CE MOPEI 0L eMUTEepa MOTY KOPUCTUTH U Y (DOTOHH, OJHOCHO
peakuuje (y,n). ¥V Ty cBpxy je Takohe moronan °Be, a peakiuja Koje ce 0BOM IMPHITHKOM OJIBH]a je:
°Be + y — ®Be + n.OBaj HaunH 106ujama HEyTPOHA je OBOJHAH Ca CTAHOBMINTA MOrYhHOCTH
no0Hjamba CKOPO MOHOEHEPreTCKuX HeyTpoHa. M30opoM y emuTepa MOXKe J1a c€ MaHHITYJIMIIE
eHeprujamMa HacTaqux HeyTpoHa. Ha mpumep '2*Sb emuTyje rama 3pademe eHepruje Tek H3HAI
eHepruje Be3e 3a HeyTpoH y *Be, 1a ce HeyTpoHH J0OHMjajy eHepruja o1 oko 24 eV,
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CrioHTaHa (UcHja je joIT jeJaH HaunH Ha KOjH ce MOTY 106uTH HeyTpoHu. ITpumep je 2°°Cf,
KOju uMa 2,65 roguHa BpeMe MoJiypaciiajia ¥ IpuHOC 01 CKOPO 4 HEeyTpoHa 110 jeIHOj pucuju, Koja
ce omurpaBa Ha 3% IMpolLEHTa YKYNHUX pacnana kamupopHujyma. EHepruja HeyTpoHa uma
npoce4Hy BpenHoct ox 1 1o 3 MeV.

[Topen HaBeneHHMX peakidja, HEYTPOHH C€ MOTY IPOW3BECTH M APYTMM THUIIOBUMA
peakiyja, TIe ce y akieiepatopuma yop3aBajy cHomoBu uectuiia. OBaj HAYMH HHjE TOJIHKO
MOToJIaH Ka0 MPETXOJHO HABEIEHH, AU je TIOTOAaH 3a YCKO HMpoduiIMcaHe OCOOMHE YMaaHUX
YeCcTHIa KOj€ Cce MOTy MOCTHhM M Ha Taj HauMH, TOOWTH KeJbeHe ocoOMHe HeyTpoHa. [Ipumep

peakmmje Moxke 6uti: “H+d — *He + n (Cinuka 2.5).

O (N SN N S N S N
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

EHepruja HeyTpoHa (MeV)

Cnuka 2.4 — Cniektap HeyTpoHa 1o0ujeHux u3 u3Bopa Ra-Be (49).

E, (MeV)

90°

180°

5 Y T S T B
0 1 2 3 4 5 6 7 8 =9 10
Eq4 (MeV)

Cmuka 2.5 — Pacniosiena HeyTpoHa Koju ce eMutyjy peaximjom “H(d,n)*He (51).
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Ha kpajy, HEyTpoHH ce MOTYy J00MjaTH 1 U3 peaKTOpPCKuX u3Bopa. Heyrponu nobujenn Ha
OBaKaB HAYMH HMajy IIMPOK CHEPreTCKH CIIEKTap KOju Hae a0 eHepruja oxm 7 MeV u
KapaKTEPUCTHYHO je Ja (IyKCEBH HEYTPOHA KOjU Ce J00HMjajy y OKOJUHU (PHCMOHHMX peakTopa
Mory OoutH Bpiio Bucoku. OBaj HaYMH A00HMjamkha HEYTPOHA j€ TOT0JjaH 33 HHXOBO KOpUIITheme Y
MIPOU3BOILY PA3IUYUTHX PATUOU30TOTIA.

2.1.2 Mopepanuja HeyTPOHA

[Ipomackom Kpo3 HEKH MaTepujasl, HEYTPOHH MHTEpearyjy ca jesrpuMa CpeauHe ImyTeM
pasIMuUTUX peakmnuja. HeyTpoHW MamuxX €Hepruja, CIopd WM TepMallHd, WMajy HajBehy
BepoBaTHONY Ja Oy/y YKJIOEKCHU M3 YMaaHOT cHoma 3axBaroM. LlITo ce Thue Op3ux HEyTpoHa,
Behu Opoj peakmmja uMa BepoBaTHONY Ja ce JecH, kao mTo ¢y (n, o), (n, p), (n, 2n). Edpuxacan

1 .
IIPECCK 3a 3aXBAaT HECYTPOHA OIllaaa ca 6p31/IHOM HCYTpOHA ~ ; HCYTPOHI/I CHEpruja peaa BEJININHEC

MeV he mponackoMm Kpo3 MaTepujy J0oXKHBJaBaTH Behu Opoj cynmapa, mpu 4emy ce cMmamyje
IUX0BA €HEPrHja, TOK He Jol)y 10 eHepruja peaa BenudnHa eV, Kajia Majy BeJIMKy BepoBaTHOhY
3a arcopIiujy, pe30HAHTHY WK HE.

Kox HeyTpoHa koju umajy jenHy oapeheHy eHeprujy, MoKe ce HalucaTH 3aKOH Cl1a0Jbermba
CHOTIA:

] = Ioe—andx (2.2)

rne je n Opoj aroma MO jenuHUIE 3anpeMuHe, dx ae0JpbHHAa MarepHjaia Kpo3 KOjHu HEYTPOHH
npoJsiase, a ¢ yKymnaH epuKacaH IpeceKk 3a HeyTOopHe ojapeheHe eHepruje, Koju yKJbydyje CBe
peakimje Koje CKlamajy HeyTpoHe U3 yrmaaHor cHoma. OBa jelHaurHa ce He MOXe yIOTpeOUTH 3a
M3padyHaBame YKYIHOT Opoja HEYTPOHA, KaKO ce e(hpUKacaH! MPECEIH 3a HEYyTPOHE Pa3IMIuTHX
eHepruja pasiukyjy. AKO ce mocMaTpa pacejaBambe MOHOCHEPTeTCKUX HEYTPOHA Ha HEKOM je3rpy
MaceHor 0poja 4 U yrao moj KojUM ce HEyTpOHM pacejaBajy, MOXKE c€ HamucaTH Be3a u3mely
yrajaHe eHepruje U oHe Kojy he HeyTpoH nMaTH mocje pacejaBama (65):

E; A*+1+2Acos@ (2.3)
E (A + 1)2

Hajsehu rybutak eHnepruje je mpuIHKOM pacejaBama HeyTpoHa y Hazan (0= 180°), a 6e3

ryouraka erepruje 3a 6= 0°. Kako ce cBaku o] HEyTpOHa BHILE ITyTa pacejaBa, MOTPEOHO je
pauyHaTH TYOMTKE €HEpruje IOocCie CBAKOI Cyjapa, y3 YMI-EHHIly Ja Beh mocie mpBor cyaapa
CHONIAa €JIEKTpOHA ca je3rpuMma MarepHjaja Kpo3 KOjU IpoJia3e, HEYTPOHH BHILIE HUCY
MOHOEHEPreTCKU. Y OBY CBpPXY ce MOXe jAeduHucaTH mapamerap KOjU KapaKTepHIle IyOHTaK
eHepruje mocie jeanor cyaapa (65):
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(A +1)? (2.4)
£ = (1 5) _ J 108 (775 13 21 cosg) 49
F, [aq

VY cirydajy na je pacejame U30TPOIHO, IPETXOHU H3pa3 ce qo0uja y o0IuKy:

5:1—(A_1)Zzo A—-1 (2.5)
24 %9411

AKO je IIJb CMambHUTH €HEepruje ymaJHuX HEYTpPOHa JI0 JKEJbEHUX, MOTPEOHO je y3eTH Y
003up epUKACHOCTH Marepujalia y ycropaBamy HeyTpoHa. Y cienehoj tabenu ce Buam Opoj
CyJlapa HEOIXOHUX 3a TepMAIM3AIlN]y HEyTPOHA OJ1 eHepruja peaa BenmnunHa MeV 1o eV, kao u
BPEAHOCT mapameTpa ¢ 3a pa3MyuTa je3rpa o Koja ce HEyTPOHHU pacejaBajy.

Tabena 2.2 — ['yOuTak eHepruje y CBakOM CyJapy HEYTpOHA y 3aBUCHOCTH O] je3rapa ca Kojuma
JI0KMBJbaBa Cyzap.

Jesrpo Bbpoj cynapa '3

H 18 1.00

12¢C 110 0.158

2381 2200 0.0084

4 x 1074

T —293 K
© / === 493 K
g ——593 K
a 3 P
; / // \ }—.s\
() b N
T / S
g 2 /l ‘\
(] t / N
q II \\ .
(@] v/ N e
S 1 pi s
© Jx -

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Bp3uHa HeyTpoHa (m/s)
Cnuka 2.6 — Pacrioziena HeyTpoHa 1o Op3uHama (eHeprujama) 3a TP pa3IMdiTe TEMIIepaType

293 K, 493 K u 593 K. Pacnoyiena HeyTpoHa mojiexe MakcBeltoBoj pacrojenu. Cinka
npeysera u3 (76).
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[Iperxomne Gopmysie mpaBe ampoKCUMAIIA]y J1a Cy aTOMHU O KOje C€ HEyTPOHHU pacejaBajy
y CTalby MHUPOBama, IMTO C€ 3a HEYTPOHE €HEepruja pena BenudnHa MeV MOXKe MpeTIOCTaBTH.
Melytum, KaKko ce HEYyTPOHH YCIIOpaBajy, lbUXOBA CHEPryja MocTaje YInopeanBa ca eHeprujama
TEPMHUYKOT KpPEeTama aToMa CpeIuHe, Te je Taaa MOCTPeOHO pacroiely HeyTpoHa 10 eHeprujama
padyHaTH KopucTehu ce CTAaTHCTUYKOM MEXaHWKOM, Pacroena HEyTpoHa 1Mo eHeprujaMa mpaTu
MakcBenoBy pacnojienry Ha Temreparypu 7.

2nrn 1 _E (2.6)
f(E)dE = —— E2e kTdE

(knT)2
2.1.3 JleTeKknuja HeyTPOHA

JleTekmuja HEyTPOHA CE 3aCHUBA Ha JICTEKIMjU CEKYHIApHUX norahaja Koju cieje mocie
peaknmja ca HEYTPOHMMA. 3a HEyTPOHE HUCKUX €HEepruja, TepMallHe U CIOpe, ACTEKTOPH Ce
3aCHHBAjy Ha peakiyjama tuna (n, p) wia (n. o), To jecT JeTeKIjaMa MPOTOHA U 0L YeCTUIa. 3a
OBAaKBE TUIIOBE peaKiija MOTy C€ KOPHCTUTH MponopuroHamHu Opojaun. Kopucre ce matepujanu
KOjH MMajy BUCOK e(puKacaH IpeceK 3a HeyTpoHe npu oBuM eneprujama: °B, °Li, *He, Bononuk,
Kao 1 (MCUOHU MaTepHjaln 235y, 239py 238, 237Np, 232Th u 232pa, Aromu °B u 6Li MMajy BUCOKE
eukacHe mpeceke 3a peakiujy (n. o), 1ok *He nma Bucok mpecek 3a (n, p) peakuujy. BogoHuk
uMa BUCOK e(MKacaH MPECEeK 3a eIacCTUYHO pacejame, Te Ce OHJIa MOTY JIETCKTOBaTH pacejaHa
jesrpa BojoHuka. OUCHOHM MaTepHjaau MOJ JICjCTBOM HEYTPOHA JO0XKUBJbaBajy (ucHjy, Te ce
ocnobahajy mpoaykTu BUCOKUX eHepruja. OBo omoryhaBa JeTeKIM]y MPUCYCTBA HEYTPOHA U Y3
MIPHUCYCTBO BHCOKOT TIO33JTHCKOT TaMa 3pauerha.

[Tponoprimonanau  Opojau HanmymeH Tracom BF3 koju je HW3BOp HaeleKTpUCaHUX
CeKYHJIapHUX YeCTHLa KaJa HEYTPOH MHTepearyje ca jesrpoM Oopa. Hajsehy eduxacHoct opa
BpCTa JETEKTOpa MMa 3a TepPMalHE HEYTPOHE, all C€ MOXe OOJOKUTH HEKUM MOJEepaTOPCKUM
MaTepHjajioM, Ha IpuMep napaduH, Te ce yrnajgHa eHepruja HeyTpoHa MOXe CMambUTH He OU ce
edukacHoCcT neTekiuje mosehana. 3a 3axBaT HeyTpOHA Haj3acHykHHUjH je m3oton °B, koju ce
HaJla3l Y U30TOIICKOj pacrpocTpameHocTH o011 20% y npupoaHoM 6opony. bopoH ce kopuctu y
TaCOBUTOM CTamy KOjUM C€ HAIlyHU MPOTIOPLIUOHAIHU Opojad, WM Cy 3UJOBU HANPABIEEHH O]
MeTasHe Jerype 6opona. Peakuuja koja ce oxsuja je creneha: '°B + n — ’Li* 4+ n. Enepruja

noOyJie Hactajor Jutujyma nzHocu 0,48 MeV. Eduakcan pecek 3a TepMaiHe HEYyTPOHE U3HOCH
3840 b (77).

ITponopimoHanHa KoMopa MOKe OUTH HamymeHa 1 “He y HekoM mporeHTy. Peakimja koja
je 3acmyHa 3a JeTeKuWjy HaeleKkTpucaHux uectuna je “He + n — 2H + p . Eduxacan
Tnpecek 3a TepMalHe HeyTpoHe m3HocH 5330 b. Tpeba mcrahm ma kopummheme *He y cBpxe
CIEKTPOCKOIH]€ HHje aJIeKBaTHO, KAKO TTOCTOJH €JIACTUYHO pacejarhe HeyTPpOHA Ha TOM je3rpy ca
nymio Behum epuKacHUM MPEeCeKoM O MOMEHyTe peakirje. Takole, 3uA0BH MPOMOPIIHMOHATHE
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KOMOpE MOTY Jla Ce HampaBe O] MaTepujajia KOju MOXe Ja ce pacnaga ¢ucujoM. Y OBY CBPXY
Moxe ce kopuctutu U3Og koju je oboraheH ypanujymoMm. Tpeba BOAUTH padyHa jna aeOJbHHA
cjioja Mopa OMTH JIOBOJAHO Maja Kako OM NMPOAyKTH (pricHje KOjH HacTajy MOTJIM Ja TPOJpy Y
YHYTpalmocT komope. OBakBu Opojauu cy eUKacHU y AETEKLUjU HEYTPOHA U IIPpH (IIyKCeBUMA
dorona ox 101 cm2s?,

3a TepManHe HEYTpOHE e(dUKacaH NPECeK MMa BHCOKE BPEIHOCTH M Ca IOPacTOM
1 .
TEMIIEPaType Omaja 0 3aKOHy ~ —, 110 I10jaBE PE30HAHTHE 3aBUCHOCTH. OBa YHCHUIIA OJAKIIaBa

IpopauyHe, T€ 3a €HEepPreTCKU OICer HEYTPOHAa Yy KOjeM BakKh OBa 3aBHUCHOCT, 3a OMIIO KOjy
pacnojiesly HeyTpoHa o eHeprujama Op3ruHa Opojama JETEKTOpa MOXKE J1a Ce MHILIE:

R=NCn 2.7)

N mpexacrapiba Opoj jesrapa 6opona, C = gv pou3BoJ] ePUKACHOT Tpeceka U Op3MHE HEYTPOHA,
. . 1 .
KOjH je KOHCTaHTaH 3a CHEeprHje Ilie BaKy 1a e(huKacaH mpecek omaja ca ~, &N IpejcTaBba 0poj

HCEYTpPOHA 110 je,Z[I/IHI/II_II/I 3aIlIpEMUHC.

Marepujanu Koju Iocjie 3axBaTa HEyTPOHA IIOCTajy paJMOAKTUBHU Takohe ce Mmory
KOPUCTHUTH 32 HUXOBY JeTeKlHjy. TakBu MaTepujasiu ce Mociie usjarama oapeheHom quiykcy
yIaJHUX HEYTPOHA U3 Iera CKjlamajy U MEpU MM Ce MHIYKOBaHa aKTHUBHOCT, T€ M3MEpeHa
aKTUBHOCT IIPE/ICTaBJba MEPY HEYTPOHCKOT uIyKCa.

bp3uHa HeyTpoHa ce MOXKEe MEPUTH Ha pa3nuuuTe HauumHe. [Ipumep 3a TO je MeXaHHUKU
ypehaj Koju ce HampaBu OJ1 MaTepHjajia KOju uMa CBOjcTBa J00por ancopbepa Heyrpona (Ciuka
2.8). bp3uHa HEyTpOHA Ce MOXKE OJIPEIUTH OHparmeM Op3WHE poTaldje HMWJIHHIpPA KOjU UMa
HCeUeH J1e0 XeJUKOouAHor obauka. Heyrponu koju he mpohu 1ieo muimHAap cy OHM Kojuma je
MOTPEOHO OHOJIMKO BpeMeHa Ja pely aykuHy L Konmko je moTpeOHO HMIIMHIPY Ja ce pOTHpa 3a
yrao ¢. OBa BpemeHa cy ojapeheHa Op3nHama poTtanuje UIHHIpPa @ U Op3MHaAMa HEyTpOHA U:

L9, @8)
t=—== v—¢

Hpyru neo cmuke (Cnuka 2.8) mpeacTaB/ba HAYWH KAaKO CE OJ] KOHTHHYAITHOT CHOIA

HEYTpoHa 100ujajy myscupajyhu CHOITOBH HEYTPOHA.

TexHuke Meperma BpeMeHa JIeTa 3aXTeBajy BpPEMEHCKH pa3iBojeHe cHomoBe. OBO ce MOxe
106Uty y3 noMoh MexaHM3Ma Ha MPETXOAHO] CIMIM, WIM CTPOTUM KOHTPOJHCAHEM BpeMeHa
OJIBHjamba HyKJIeapHE peakiije Koja cTBapa HeyTpoHe. TepManHu HEyTPOHU UMajy Op3UHY OJ] OKO
2200 ? Y Ha MyTamkU O] HEKOJUKO MeTapaBpeMe JieTa MOXKe JOBOJHAHO MPEIU3HO J1a CE U3MEPH.
TIpuMep Meperba Gp3HHe i eHepruje HeyTPoHa HacTanux mocie peakuuje *Nd + d — °0 + n,
e Cce 3a HYJITH BPEMEHCKH TPeHyTaK y3uma cHor neytepona (Cruka 2.9).
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Crmka 2.7 — BpenHocTu edukacHor peceka 3a peakuuje “He(n,p), 8Li(n,a) u 1°B(n,0) rae ce
1 .
BHJIM 3aBUCHOCT BPEIHOCTH Ca — Ca HA3HAKAMA PE30HAlIje He 100 keV.
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Crnuka 2.8 — [llemaTcku mprKa3 MEXaHWYKOT pa3jBajama HeyTpoHa 1o eHeprujama. Cimka

npeysera u3 (78).
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Jle BposbeBa TaacHa Ay’KMHA TepMaTHAX HEYyTPOHA H3HOCH pena Bennunne 10A, komuko
je W pacrojamke aroMa y KPUCTaJIHOj pemieTKH. Taja ymajHu CHOINl HEYyTpOHA Ha KPHCTAIHY
pEIIeTKY MOXKE J1a T0KUBU HHTEP(PEPEHIIN]Y Y MOjeAMHUM MTPaBIHUMa, KOJU Cy Ta4HO oJpeheHruM
Bbparosum 3akonom: nd = 2 d sin 6. Y bparoBoM 3akoHy n MpeacTaBiba pea uarepdepenuuje, 6
yrnaaHu ¥ pedIIeKTOBaHH yrao CHOIIAa HEYyTPOHA O paBaH aToMa YHYTap KPHCTAJIHE PEHIeTKE, 0K
d mpencraBiba pactojame nM3Mel)y MmapajielHUX paBHH aroma O]l KOje Ce€ yIaJHU HEyTPOHU

peduexTyjy.

Eq
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l T Tl T T T 11
0o
% ™~
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F [ -
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- 85 14N, %0 —
) - E4 = 5.35 MeV -
« 7t biaB = 10° e
= - MyTakba HeyTpoHa = 3.5 m |
g gl
s —
I -
x -
x 5 —
o
= — o -
5 4 g & ]
g0 ~§ i
g 3}— [ I —
° L !
2 8 ]
— —_ o sy
- @ ﬂi | < &8 S .
1 P li | J l ! “’L\n' | —]
| | 1 H \ ]
0l 3 —-Ll - J
400 500 600 700 800 900 1000

Bpoj kaHana

Cruka 2.9 — CriekTap HeyTpoHA TEXHMKOM Meperha BpeMeHa TpesieTa 3a peakujy “*N(d,n)*°0.
Cnuxka mpey3sera u3 (79).

Oprancku CUMHTHIATOPCKU JIETEKTOPU C€ MOTY KOPUCTUTH 3a JETEKTLIM]y HEYTPOHA, jep
7107134 /10 pacejarma HEyTPOHA Ha BOJIOHMKY KOjH je MPUCYTaH y HUMa M KOPUCTHU ce 3a Op3e
HEYTpPOHE, a 3a TepMallHe HEYTpoHe ce KopucTu mpouec (n, y). Takohe, cHuMHTUIALMOHU
JIETEKTOPH ce MOTy IyHHUTH °Li, Te ce y TOM ciydajy JeTeKTyjy o decTuIe Koje ce emutyjy. I1Ito
ce Th4e Op3UX HEYTPOHA, MPUIIMKOM eJIaCTUYHOT pacejaBama HEYTPOHA O JaKa je3rpa, A0Ja3H JI0
MOCTENIEHOT CMamkbHBaka SHEPruje HeyTpoHa O] OYETHE 10 MUHUMaIHE 1o jenHauunu (2.3). Y
clly4ajy 4eoHOT cyjapa, jenHauuna (2.3) mocraje:

(E1> B (A — 1>2 (2.9)
E)min \A+1
Jesrpa o koja ce HEYTpPOHH pacejaBajy 100ujajy eHeprujy y3maka, Koja y 3aBUCHOCTH O]l Cyapa

710 cyZlapa UMa BpeJHOCT 01 MUHMMAJIHE JI0 MaKCUMalHe, Yija je BpeaHocCT ojpehena:

4A 2.10
Eumax:E_Elmin:Em ( )
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EdukacHOCT CUMHTUIAIIMOHUX JETEKTOpa y Mepewy eHepruja HeyTpoHa je oko 50%.
Cmuka 2.10 mpukasyje crmekrap HeyTpoHa eHepruja 14,1 MeV CHUMIbEH CIMHTHJIAIIMOHUM
JETEKTOPOM. 3a MJeajaH CUUHTHIIAIMOHH JIETEKTOp CUTHAI CHUMJBCH pacejar-eM HEyTPOHA Ha
jesrpuma BOJIOHWKA Ou Tpebao ja mMma MpaBoOyraoHw oOnwk. MehyTtum, ycien HeTMHeapHOCTH
CIMHTHJIALIMOHUX JIETEKTOPA M OTPaHUYCHha y CHEPTeTKCO] PE30IIyIIHjH, CIEKTap U3IJIea Kao MITo
npukasyje Cnuka 2.10.

>
£ 2000}
©
I
L En=14.1 MeV
o
c
'g:wo
o BT
=
@)
MoHTe Kapno cumynaumja
OO L1 | 51{)41 1 " A 1[uXJ " L A 1‘w

KaHan

Ciuka 2.10 — Peannu crieKTap MOHOCHEPTETCKHX HEYTPOHA CHUMJBEH Y3 OMO CIUHTHIAIHOHOT
nerextopa (80).

[Topen HaBeqeHUX NETEKTOpPA, KOPUCTE CE M MOIYIPOBOIHUYKH JETEKTOPH 3a JIETEKIIH]Y
neyTpona. Tanak cioj nutujyma (|LiF) cTaBu ce Mel)y aBa momynponosHuuka aetektopa. Ha oBaj
HAUMH MOTY Ce JeTeKTOBaTH 00a mpoaykrta peakummje °Li+ n — 3H + a, cBakm ox mux y
jenHoMm on gerektopa. Edwuxacan mpecek 3a TepmanHe HeyTpoHe usHocu 940 b. Takobe,
MOJIYTIPOBOIHUYKH JIETEKTOPU CE€ MOTY KOPHCTUTH 3a JETEKIHUjy MPOTOHA KOje Cy HEyTPOHH
pacejanu ca MOJUETHIICHCKe (oiuje Koja ce TOoCTaB/ba M CIpell CaMor JeTeKTopa.
[TomynpoBOHMYKKM JI€TEKTOPU HEMajy BeJIUKy Op3uHYy Opojama y OJHOCY Ha MPETXOJHO
MIOMEHYTE JETEKTOpE M MaHa MM je Ja ¢ He MOTY KOPHCTUTH JIyrOPOYHO 32 JETEKLH]y CaMHuX
HEYTpOHA.
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2.1.4 3axBaT HeyTpoHa

CrnokeHO je3rpo Koje HacTaje 3aXBaToOM HEYTPOHA HHCKHX €HEpruja OJ CTPaHE TEKUX
jesrapa uma HajBehy BepoBaTHOhy Ja ce eHepruje ocioboau y BHIy rama 3padema. Emmucuja
HYKJICOHA je Mame BepoBaTaH Mpollec. Y Clydajy eMUTOBama mpoToHa, KynoHoBa Oapujepa y
MOTIYHOCTH Cy30HMja OBaj HaYMH Paclaja CIOKEHOT je3rpa, M3y3eB 3a je3rpa Major MaceHOT
Opoja. Emucuja HeyTpoHa je Takohe moryha, amum ca MamOM BEpOBAaTHONOM y OJHOCY Ha
EeMUTOBAC ¥ 3pauciba.

IIporiec 3axBaTa HEYTPOHA OJ] CTPaHE je3rapa W pajnjaTHBHA JECKCIUTAIN]a Ha OCHOBHO
CTame je MOro/IHa 38 EKCIIEPHMEHTAIHO opehuBambe MApHOCTH U CITHHA CTakba je3rpa Koje HacTaje
110 3aXBaTy HEYTPOHA, UMjU Ce CIMH MOe Hamucath kao I’ = [ + 1 + s, amaprocr m° = 7 (—1)%.
| npencraBsba BpeIHOCT CIIMHA MIOYESTHOT je3rpa, T (beroBa MapHoCT, a | u S ¢y opOuTaiHu yraoHu
MOMEHT W CIUH ymaJHor HeyTpoHa. Kama ce paam o TepMaJHMM HEYTpPOHUMA, CIUH je3rpa

. 1 1

HACTAIlOT 3aXBAaTOM HEYTPOH m3HOCH I' =1+—u I' = — =, NOK merosa MapHOCT OArOBapa

MIOYETHO] MAPHOCTH je3rpa. Y Cilydajy MOYETHOT CIHMHA je3rpa Of HyJa, CTama IOCIe 3axBara
. 1. 1

HeyTpona ¢y I' = +-u [' = ——. Crame HACTAlO 3aXBATOM HEYTPOHA CE MOXKE IIOCMATPATH Kao

CJIOKCHO CTame BEIUKOT Opoja Moryhux HMBOA KOjU MMajy jeJlaH O Ba MOTyha criuHa, Koja cy
NpeTX0JHO HaBeleHa. Kaja ce CIIMHOBHM je3rpa MeTe OpPHUJjCHTHUINY Y CMEpy CIMHA YHMaJHOT
HEYTpOHA WJIH y CyPOTHOM, Moryhe je mocTuhu monymaBame caMo jeTHOT CITMHCKOT CTamba.

I

MpumapHo
n 3payerbe
I y
QXN € 4 4
b $ 3§
y
¥
4
s y
‘CekyHOapHoO
e 3payerbe
ZXN+1

Cnmka 2.11 — [llemaTcku npuka3 mpenasza u3Mel)y eHepreTcKuX HABOA y je3rpy nooyhuBama
3aXBaTOM HEYTPOHA.
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[IpunukoM nekcuuToBama OTIYLITaHEM Y 3padera, CIMHCKA CTamka Koja MOry OWUTH
MOMYH-EHA 3aBUCH O] CEIEKI[HOHUX IIPAaBUJIa 32 EMHUCH]y rama 3pauema. Kako ce emMuTyje TunosHo

3pademe, CTama y KojuMa je3rpo Moxe Ja ce Halje rmociie eMUTOBamba MpUMapHoT 3pauema cy [ +

3

3 .
JH I — > rienajyhu y onHOCy Ha CIMH Mpe 3aXBaTa HeyTpoHa. BepoBaTHoha eMHUTOBama OBaKBOT

3pauer-a MPOMOPIMOHANHA je ca E°, ITO I0BOAM A0 TOTa [a Ce IPH JEeKCIHTOBAMY CTamba
HACTaJIOT 3aXBaTOM HEYTPOHA OHO BpIIM y JBe erame. [IpBa je mpumapHO 3payeme eHepruja J10
10 MeV, unme ce momnymaBajy eHepreTcka cTama OJIMKe OCHOBHOM, a 3aTUM CEKYHIapHO Koje ce
BpIIM Tpena3uMa u3Mel)ly HIKUMX EHepreTckux crama jesrpa. IlapHocT Hmkux moOyheHux
CHEPreTCKUX CTama je CYNPOTHA O] CTamka HACTAJIOr 3axBaToM HeyTpoHa. OBa crama ce
oIy HaBajy ca HajeehoM BepoBaTHONOM €JICKTPUYHUM JHUITOIHUM Ipeiia3uMa, Kako je TUTIOIHH
MarHeTHH mpena3 oko 100 myta mame BepoBaTaH, a JAMIIOJIHU IpPETa3d BHUIIET pela joul Mame
BepoBaTHH. Kaja nonasu 10 eMUTOBama MPUMApHOT 3pavyerha ca HACTaJor 3aXBaTOM HEYTPOHA
€HEePIeTCKOT CTama Ha HUYKA EHEPreTCKa CTama, HE MOCTOJH CKIbYUUBALE Y TIOTIIEAY KOjH CE O
EHEepreTKCuX HUBoa Mory mnomyHuTH. CTora ce moOyhuBame je3rapa HEYTPOHMMAa HHUCKHX
SHepruja MOXe KOPUCTUTH y CBPXY MCIMTHBAKka CBUX MOTYNHX €HEPreTCKHUX CTamba je3rpa.

Kana paaujaTBHU 3axBaT HEYyTPOHA IPOM3BEAE jE3rpO y OCHOBHOM CTamy Koje je
palMOAaKTUBHO, WIH AyrokuBehe M30MEpHO CTame, HHXOBAa aKTUBHOCT jeé MOXKE TOBE3aTH Ca
(baykcoM HEYyTpoHa ¢!

m
Ag[Bq] = 0.602 - 10° 7 ¢o (1 — e—lt) (2.11)

rae cy m u A maca u MaceHu OpoOj paJMOAaKTUBHOI aToMa, ¢ eukacaH mpecek y OapHuUMa, a
HeyTpoHCKH dnyke ¢ y cm?st. Ha oBaj HaumH ce MOTy IOBE3aTH HEYTPOHHMA HHIyKOBAaHA
PallMoaKTUBHOCT MPOU3BECHOT U30TOIA, leroBa KoJInunHa (Maca) ca ¢pirykcom HeyTpoHa. [Tocie
03pauMBamba pa3IMYUTUX MeETa HEYTPOHCKMM CHOIIOM, METe C€ CKJamajy U BpUIM TamMa
CIIEKTPOCKOMHja 3padera Koje MPOU3BEIEHU PaJMOaKTUBHHU U30TONHU eMHTYjy. OBO je OCHOBA 3a
HEYTPOHCKY aKTMBALIMOHY aHAJIMU3y, 0 K0joj he neraspHUje OUTH peuH M Ha K0jOj ce 3aCHHBA JI€0
pana.

2.2 HeyTpOHCKA aKTUBAIMOHA aHAJIN3a

HeyrpoHncka aktuBanmona ananuza (HAA) npencraBiba aHamu3y y3opaka paziMuUTHX
MaTepHjajia HaKOH HHXOBOT M3Jlaramka CHOIy HEyTpOHa. Je3rpa marepujajia 4Mja pa3iuyuTa
CBOjCTBA je MOTpeOHO 3HATH, KBAJUTATUBHA M KBAaHTUTATUBHA, MHTEpearyjy ca yMaJHuM
HEYTPOHHUMa, T€ HAacTaje HOBO je3rpo, Koje je Hajuenrhe paJuoakTUBHO. MepemeM rama 3pauetmha
HETIOCPETHO HAaKOH peakIije, ycien ocinobahama eHepruje molyjae HacTajior je3rpa, WIH
MEpEHEM PaTMOaKTUBHOCTH, aKO j€ HOBOHACTAJIO J€3rpO PaAMOaKTUBHO, T0OM]jajy ce HEOMXOIHE
nHdopmarmje.
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[TpBu npumepyn Kopumrhema aHaIM3e HAKOH 3aXBaTa HEYTPOHA Ol CTPaHE je3rpapa MeTe
Mory ce Hahu 30-ux roauHa npomuwior Beka, Kana cy Xescej (Georg Hevsey) u Jleru (Hilde Levy)
OIMCAI TI0YETKE OBE METOJIC, IJIe CYy KOPUCTHIIM 32 METE COJM PETKUX 3eMJbaHHX eJIEMEeHATa,
KOje Cy U3JIarany HeyTpoHuMa HacTanuM u3 peakimje “He + °Be — 2C +n (81). Jlassum pasBojem
HYKJICAPHUX PEaKTOpa W akIelIepaTopcKe TeXHHUKe, 00e30eheH je MMpPOKH Omcer eHepruja Koje
yIaJHd HEYTPOHH MOTY HMaTd MPWIMKOM HEYTPOHCKE aKTUBAIlMOHE aHaim3e. Takobe,
yHarpehuBameM JEeTEeKTOPCKUX CHCTEMa, CMamHBaje Cy CE€ TPElIKe NPHIMKOM Mepema U
noBehaBaja eHepreTcka pe3ofyiyja, mro je camo nmoehaBamo moryhHocTH OBe MeTOIE.

MpomnTHO rama o beTa

Jesrpo
3payerse yecTUUa
meTe
YnagHa e LYy \
yecTuua o
CrabunHo

CNoMeHo | jesrpo

jesrpo
OpnoxeHo rama

g 3paverbe
MpomnTHa YecTuLa

Cnuka 2.12 — Hpouec CMUTOBAkA I'aMa 3padycmba TOKOM aKTI/IBaHI/Ije HCYTpOHA yIIaIHUM
gyecTuama.

VY omnmteM ciaydajy HyKJIeapHe peaklje Koje MoApa3yMeBajy arcoplilyjy yHnajHe YeCTHUIE Of
CTpaHe MeTe Ce MOTy NpeICTaBUTH Kao wmTo mnpukaszyje Cnuka 2.12. Ako ymajgHa decTuia
IPEJCTaB/ba HEYTPOH TEpPMaJHE €Hepruje, MPOMITHE YeCTHIle PEeTKO OuBajy eMHuToBaHe. Y
Cllyuajy yrajHe 4ecTHIle ca BehoM eHeprujom, Moske Iohu 10 eMUTOBama U MPOMITHUX YECTHUIIA,
y3 EMHTOBaHba F'aMa 3paucHa.

Kana mera 6uBa OoMOapoBaHa HEYTPOHUMA, MOXKe JohU 10 pacejara HEYTpOHA WU JI0
arcopriuje. YKOJIUKO J0Ja3u JO alcompIifje, CI0XEHO je3rpo Koje HacTaje uMa ojpeheHy
eHeprujy mnodyne, koje ce ociobaha eMuToBameM jeIHOI WM Bulle rama kBaHata. OBO
IIPeJCTaB/ba MPUMapHO (IPOMIITHO) raMa 3pavyerheé U EMUTOBAEM CIIOKEHO je3rpo IMpesasu y
OCHOBHO €HEpPreTCKO CTame, MM HEKO 0J1 HIKUX MoOyheHuX cTama, ca KOjuX ce OIeT AEKCIUTY]e
€MHUTOBakEM rama 3padema. ['aMma CieKTpOCKOIICKOM aHaJIM30M 3padeha y OBOM CTajMjyMa Mocie
HyKJIeapHe peakilfje IpeacTaB/ba IPOMNTHY rama aktuBanuony ananusy (IIITAA). OBo ce mopa
o0aBJpaTH TOKOM O3paudBama METE€ HEYTPOHMMA, KaKO C€ €MHUTOBAaKkE MPOMIITHOT 3padycma
nemasa pena BemrunHe 1074 Hakon ancoprimje HeyTpoHa.

Haxon nmeexcrmraniije cio)KeHOT je3rpa HacTaJloT 3aXBaTOM YIaIHUX HEYTPOHA MOXKE Ja
HacTaHe PaJMOaKTUBHO je€3Tpo. AKO TO jecTe ClIy4aj, OHO C€ Jajbe JEEKCIUTY]e, U TOKHBIJbaBa
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a, B, B* pacnam, 3axBaT €NEKTPOHA, y3 EMUTOBALE Y WIM X 3payerba, MITO CE JEeNIaBa 3HATHO
CIOpHje, y 3aBHCHOCTH OJI BpEeMeHa Iojypacraja Hactajor jesrpa. Jlereknuja u aHanmsa
OJUTOXKEHOT 3pauekkha KOje EeMHTYje HACTall0 PaJMOaKTHBHO je3rpo mpenctaBba AIAA anammu3sy
(ox enrneckor delayed gamma-ray activation analysis). OBa mMetona ce Hajuenrhe Ha3uBa camo
HeyTpoHCKa akTuBanuona ananuza (HAA), mok ce mpomriTHa raMa aktuBannona ananusa (IICAA)
oceOHO Haramnasa.

VY aHanmu3M crekrapa Koj HEYTPOHCKH aKTHBHpPAHMX MeTa, HJEHTH(UKalujoM Trama
MUKOBA y CIEKTPY WACHTH(PHKY]y C€ HACTadM HYKJIUIW, JIOK WHTCH3WTET rama JIMHH]ja
MPONOPIMOHATIAH j€ KOHIEHTpAaIMju HAacTaIMX Hykiauaa. OBa KOHIIGHTpalHja je TUPEKTHO
3aBHCHA O] e(pUKACHOT TIpeceKa 3a HacTaHAK CBAKOT O] eJIEMCHATa Y PEaKIMjU je3rpa MeTe Ha
neytponuma. Kox III'A A, xako ce neTekTyje raMma 3pademne Koje ¢ce eMUTY]e U3 CII0KEHOT je3rpa,
JIETEKIMja 3pavyeha U 03pavyrlBamke METe HEyTpOHUMa ce ojBuja mapanenHo. OBo umam [ITAA
METOJly Mame OCeT/bMBOM y omHocy Ha HAA. Takohe, m3 wucror pasmora, morpeba je
KOMIUICKCHUja 3allITHTa JETEKTOopa Y OBOM ciydajy. Beha 3amTura 3a merekrop mosehaBa ¢oH
CIIEKTpa KOJU HACTaje Kao MOCJIeUIla HHTEPAKIMje HeyTpoHa ca MarepujaioM 3amrure. [ITAA
aHalu3a je, ca Apyre CTpaHe, y IPeIHOCTH jep MMa MOTYRHOCT Ja JIETEeKTYje je3rpa Koja HacTajy
U3 CIIOXKEHOT je3rpa Koja HHCY MOJIOKHA JIaJhbeM paciiajy, Kao U OHa Koja Cy paJiMOaKTHBHA aJln
HUCY EMHTEPH KaCKaJHOT TaMa 3pavymhea.

Z[aHac CC Ha pa3jIMYUTC HAYHUHE MOry I[O6I/ITI/I HCYTPOHHU IIUPOKOI OIICCra eHeerja, y
3aBHCHOCTH OJ] TOra KOja BpCTa 1mponeca €€ XXCJIM aHaJIu3uparTu.

e IIpsa moryhnoct je mobujame HeyTpona us peakuuje “He + *Be — 2C + n, re ce 3a
M3BOpPE 0. 4ECTHIIA MOTY KopucTutn 22°Ra, 124Sh, !Am, kao u °2Cf. OBaxo n00ujeHn
HEyTPOHN MMajy €HEpreTcKy pacrozeny ca MakcHMyMoM oko 3 1o 4 MeV. 3a 2°2Cf
no6uja ce 2,2 10*2s'gt meyrpona, 10k 3a mpeTXo/He peakuuje M3a3BHE 0 YECTUIIAMA Taj
6poj mHocw ox 10° 1o 10” s GBq™.

e Kao u3BOp HEYTPOHA MOTY ce KOPUCTHTHU M HEyTPOHCKHU TeHepaTopu. Behuna ce 3acHuBa
Ha yOp3aBamy joHa 2H, koju ce mocne cynapajy ca MeToM HampaBlbeHHM of 2H Te ce
HEyTpPOHH 106Hjajy n3 peaknuje H + 2H — 3He + n, nmm ce kao mera xopucty °H, ma
ce HeyTpoHHM no6wujajy m3 peakmmje °H + ?H — “He + n. YV o6a ciyuaja ce no6ujajy
MOHOEHEPreTCK1 HeyTpoHu of 2.5 MeV u 14,5 MeV penowm, ok je Opoj HEYTpOHA KOjU
ce mobuja 108 - 100 52,

e lcTpakuBauky HyKJI€apHU PEaKTOPU MMajy HajIIMpy HNPUMEHY y OBE CBPXE, KaKo je
(bIyKCc HEYyTpOHHA KOJU Ce y lbuMa J001ja HajBehu y 0JTHOCY Ha OCTasie HaunHE T00Hjama
HEyTPOHA M W3HOCH, Y 3aBHCHOCTH O] KOHCTpyKIHje peaktopa, ox 10%° no 10 m?2 s2,
Pacniofiena HeyTpoHA MO eHeeprujaMa U3 MCTPAKMBAUKOI peakTopa mpukasyje Crmka
2.13.

VY najehem Opojy ekcrmepuMeHaTa KOJi HCTPaKMBAUKHX PEAKTOpa, YJIEO TepMaIHUX
HEYTpOHa U3HOCH 710 95%, enuTepMaHuX 0ko 2%, a 10 0KO 5% yKyNmHOT ¢uIyKca HEyTpOHA YHHE
op3u Heytponu (Cnuka 2.13).
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TepmasiHu HeyTPOHHU
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Cnuka 2.13 — Criektap HeyTpOHa HaCTAINX y (PUCHOHOM pEaKTopy.

Kana je enepruja ymagHuxX HEyTpOHA HHCKA, y OICErYy TEPMAJIHHX W EMUTEPMAITHUX
Heyrpona (1o oko 0,5 MeV), onu u3asuBajy (n, y) peakunuje Ha jesrpuma mere. OBaj orcer
€Hepruja HeyTpOHa Ce HajBHILIE KOPUCTH, KaKo 300T TOMEHYTOT BEJIHKOT (pirykca Koju ce qo0uja
y peakTopHMa, Tako U 300T YMIbEHUIIE J1a epuKacaH MpeceK 3a pajujaTUBHM 3aXBaT HEYTPOHA
oraja ca IOpacTOM €HEpruje HEeyTpoHa, a jaosa3u o noBehaBama edukacHOr mpeceka 3a
€JIACTUYHO M HEeeJacTUYHO pacejame HeyTpoHa. bp3u HeyTpoHu, ca eHeprujama npeko 0,5 MeV
BEOMa MaJio IONIPUHOCE peakijama (n, y) Ha jesrpuMa Mete. Peakiuje koje ce y Hajsehem Opojy
Jiell1aBajy 3a IOMEHYTe eHepruje HeyTpoHa cy (n,n’), (n,p), (n,a), (n,2n) u (H,3n), ako je eHepruja
HeyTpoHa Beha of rpara 3a CBaKky O]l HABEJICHUX peakirja. Y OBOM pajy aHAIM3UPAHE CY YIPaBO
OBAaj BUJI PeaKIiyja.

EmuTOoBaHO rama 3pademe ce JETEeKTyje Pa3Mu4uTHM BpcTama jaerekropa. [Ipuimkom
MHTEpakKifje 3pauyerma ca MaTepujoM, OHO MOCPETHO jOHM3Yje MaTepujan Kpo3 KOju MpoJiasu.
Jlonas3u 1M ancopmiiyje u pacejamba rama (oToHa, IpU YeMy Ce CTBapajy €IEeKTPOHH, KOjU Jajbe
BplIe joHn3anujy cpenune. [Iporecu y kojiMa rama 3padewe ryou eHeprujy cy (82):

o ®dotoenekTpuuHu edekar — ymaaHu (HOTOH HMHTEpearyje ca aTOMOM Kao LETUHOM H
KOMIUIETHY CBOJY €HEprujy mpefaje eNeKTPOHYy M3 eJNEeKTPOHCKOT OMOTadya aroma
MaTepuje Kpo3 Koje mpoiasu 3pauete M30auenu enekTpon uma eneprujy E, = hv — A,
rae je A eHepruja Besze enekTpoHa. CeKyHIapHU MPOIECH Cy EMUTOBamkE X 3pauema,
yCIIe]] oIy haBarmba HCIPAKEEHOT MeCTa eJICKTPOHMMA Ca BUIIIMX SHEPTeTCKUX HUBOA.

e KoMmnToHOB edekaT — eJacTUYHO pacejame ynajaHor (OTOHA Ha aTOMCKOM E€JIEKTPOHY,
Koju ce cMatpa cnobogauM. OBO BaXKM Kaja j€ €eHepruja ymaJaHor 3padema MHOro Beha
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0J1 Be3UBHE CHEPrHje eIEKTPOHA Y aTOMY. YTIaJHa €HEepruja ce pacrojesbyje Ha n301jeHn
€JICKTPOH M Ha pacejanu (poToH. Pacnionena eHepruja 3aBucH o1 yriia pacejama GOoToHA.
e (CrBapame napoBa 4ecTHlla — aHTUYECTHIIa — AKO Cy eHepruje ynaaHux ¢poroHa Behe ox
1024 MeV, moxe tohu 10 mpeTBapama eHEepruje y map eJIeKTPOH — MO3UTPOoH. EjekTpoH
HacTaB/hba Jajby JOHHW3allM]y, a TIO3UTPOH KajJ H3ryOM JOBOJHHO €HEpruje OuBa
AHUXUJTUPAH ca eJIEKTPOHUMA U JI0JIa3H JI0 eMUTOBama JIBa Kama kBaHTa o 511 keV.

3amaTak JeTeKTopa je Ja ce 3pavyehbM CTBOPEHO HACIEKTPHCAE MPHUKYNU Y3 IMOMOh
SJIIEKTPUYHOT 0Jha KOj€ Ce MPUMEmYje YHyTap MaTepuje TIe 0JIa3H J0 MHTEPaKIHje 3pavcha.
OBO ce MOX€ OCTBAapUTH HAa TPUMEpP jOHM3ALMOHHM KOMOpaMa, WIM MOJIYIPOBOJHUYKHM
nerekropuma. HeyTpoHCKa akTHBaIMOHA aHAIIM3a [TOYeNia je /1a ce MPUMERYje Kao TeXHUKA Kaaa
Cy ce Kao JAeTeKTopHu Kopuctuiu camo [ajrep — MunepoB Opojau u Nal(Tl) cuuHTHIanOHH
nerexkropu. Kacuuje ce mouesno ca kopumhemem u Ge(Li) moimynpoBoJHHYKOT IETEKTOPa, Kao U
Ge nerextopa Bucoke unctohe (HPGe — High puriti Ge detector), unmMe je TeXHUKa MocTaia BeoMa
Mpelr3Ha ¥ OMTHA aHAJTUTUYKA METOJIA.

[TomynpOBOHUYKY Cy y BEJIHKOj MPETHOCTH, KaKO Ce 3padyeme ehukacHo armcopOyje y
YBPCTOj CpeIHU 300T BellMKe rycTuHe. Takolhe, eHepruja moTpedHa 3a CTBapame jeTHOT mapa joHa
je jemHaka IIMPUHHU 3a0pameHe 30He H3Mel)y BaJleHTHE M IPOBOJHE 30HE M OHa KOJ
MOJIYIIPOBOJIHUKA M3HOCU OKO 1 eV. OBa eHepruja je oko 10 myTa Mama y OJIHOCY Ha €HEPTHjy
joHm3zanuje aroma raca. CBe OBO YMHH TOJIYIPOBOJHUYKE JIETEKTOPE HE3aMEHJBMBHUM KaJia je y
MUTalky TaMa CIEKTPOCKOIHUja, jep MMajy CYNEPUOPHY CHEPreTCKYy pe30JylHujy Yy OIHOCY Ha
ocTaJie TUTIOBE JICTEKTOpa, ITo oMoryhaBa jacHO pa3a3HaBame raMa IMMKOBa Yy JISJIOBUMA CIIEKTapa
/i€ IOCTOjU HbUXOB BEIHKHU OpOj.

[Topen momynpoBOIHUYKUX JAETEKTOPA, MOTY C€ KOPUCTUTH U CUMHTUIANKMOHU. Ko mux
C€ JOHHM3AIM]ja PETUCTPYje ACTEKIMJOM CIMHTWIANM]ja y KPHUCTAly, Ha KOj€ je caM JIETEKTOp
TpaHCHapeHTaH. Y cJie]] OBaKBOT HAUMHA JIETEKITH]je 3paueha MMajy Mamky €HEPreTCKY PE30IyIIH]y.
Nnak, CUMHTHIIAIMOHW NETEKTOpU Hajla3e MPUMEHY Y HHAYCTPHJCKHUM YCJIOBHMA, KaKO CYy
JEIHOCTAaBHUJU 3a YIIPaBJbHE, MOTY C€ KOPUCTUTH Ha pa3IM4YUTUM TemIepaTypama U umajy
BHUCOKY H3IPKIBUBOCT.

Kon mepemwa rama crekrapa NpuIMKOM HEYTPOHCKE aKTHBAIlMOHE aHAJIN3€ MOTPEOHO je
BOJIUTH pauyHa O cMamuBamy (oHa y crnekrpuma. PoH uma paznuuuro nopekno. [IpupoaHa
PaaMOaKTUBHOCT U3 OKPYKEHa, KOCMUYKO 3pau€Hhe, CMETHE Y EIEKTPOHUIIM, KOCMUYKO 3payeHe,
HeuucTohe y y IeTEeKTOpy, CBE OBO MOXKeE J]a yTHY€E Ha KBAIUTET rama crektpa. CMamuBame poHa
ce BpILIM pa3IMYUTHM MeToAaMa. JenqHa MOryhHOCT je macHBHA 3allTUTAa HAlpaBjbeHA O] 0J0Ba
wiu rBoxkha. Jlpyra je akTMBHA 3alITUTA y BUJly AHTUKOMHIIUEHTHOT €JIEKTPOHCKOT CUCTEMA T'ie
ce KOpPHUCTH BHILE JeTeKkTopa. Taakole, NETEKTOPCKU CHUCTEMH CE€ MOTY IOCTaB/baTH U HCIOJ
MOBPIIMHE 3eMJbE€, T€ C€ Ha Taj HAUWH CMamYyje NPUCYCTBO KOCMUYKOT 3pauema y (oHy rama
CIIEKTapa.
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3 Teopujcku mnpopadyyHM mnapaMerapa HYKJEapHHX
peaxkumja

3.1 TALYS 1.9

TALYS npencraBiba cuCTeM KOJ0Ba Ydja je uaeja o pa3Bojy mouena 1998. ronune kako
O0u 1ouuIo 10 KOMOMHOBaWma JOCTYIHUOT 3HAmba O HYKJICAapHUM peakiijaMa Ha jeJTHOM MECTY.
[usb je oMoryhuTH KOMILIETHY U IeTaJbHY CUMYJIAIH]y HYKJICapHUX PEaKIMja y OTICery eHepruja
on 1keV do 200 MeV, rze cy ynajHe 4ecTUIe JaKe yecTHIle 10 jesrpa “He, 10k cy decTniie Koje
OuBajy 6oMOap0BaHe je3rpa ca MeceHUM Opojem Behum ox 10, He Ou 11 ce Moy HCKOPUCTIIIN
3a eKCIIEPUMEHTE Y HayllW, WIA HEKY O]l MPAaKTUYHHX NpPUMEHA. YJa3He Mmapamerpe peakiuje,
BpPCTE YECTHIla, W3JIa3HE I'PaHE peakildje, CHEPruje W CIUYHO 3a/1ajy Ce CaMOCTallHO, WU Ce
00e30ehyjy u3 excrepuMeHTanHUX 0aza mojgaTtaka. Cumysainuje ce paje Ha OCHOBY HEKOJIHKO
MoJieNia, O KOjUX Cy HajcTapHju ONTHUYKH MOJENT W MOJET CJOXCHOT je3rpa Kao W MOeN
MPEIPaBHOTEKHOT CTama (IMpeeKBIIUOpHUjyMa), KOjU C€ KOPHCTH 3a peakiyjeé Ha BHCOKHUM
eHeprujama, u3Haj oipel)eHor eHepreTCKor mpara.

OBakaB Ha4MH TPETHpama HYKICAPHUX pEaKildje je O BEIUKOr 3Hayaja Kaja ce paad O
peaknmjaMa O KOjuMa HEMa JOBOJHHO EKCIEPHMEHTAIHUX I10/IaTaKa, WM HEMa JOBOJHHO
MPEIU3HUX EKCIIEPUMEHTATHUX To1aTaka. Takole, y ciiydajeBuMa Kajia OHH [TOCTOje, OBAKAB BH/I
CHUMyJIalldja CIYXXH 3a pa3BUjambe aJCKBAaTHUX HYKJICAPHUX MOJeNa, WIH MONPaBIbhamkbe
nocrojehnx, kako 6u oHu Tpebanu na mro 0osbe 0OjacHe mpoiiece 3a Koje MoJal He MOCToje.
Hexu o mpuMepa Koju ce ocliamajy Ha MoJIakTe Koju ce renepuiry kopuithemwem TALY'S kona,
WIH HEKUX CIMYHUX, CYy TUIAHUPAE YETBPTE TEHEpalldje HYKJICapHHX peakTopa, IJIaHUPambe
(y3MOHHX peakTopa, MPOU3BO/IHA PATUOU30TOIA Y MEAUIIMHCKE CBPXE, TPETHPAhE HYyKICapHOT
OTIa/1a UT/I.

TALYS Ha ocHOBy Mojena o06e30ehyje cumymnucaHe BpEIHOCTH 3a HEEIaCTUYHE W
eJIaCTHYHE TOTaHE eUKACHE MPECceKe, yraoHy PacIoieNly pacejaHuX YeCTHIIa KO/ eIacCTHYHOT U
HEeIaCTUYHOTI' pacejama, napiujaiHe epukacHe npeceke 3a n3abpaHe M3jIa3He KaHalle peakiuja
ca 3a/1aTUM yJa3HUM yecTuiiama (n,a), (n,3n), (n,y), Kao ¥ lUXOB EHEPTETCKHU CIIEKTap U €HEPTHUje
y3MaKa; eMUTOBambE 3pauyeha ca JAUCKPETHUX M KOHTUHYAIHUX CTama je3rpa; eukacHe mpeceke
32 CTBapame H30MEPHUX M OCHOBHUX CTamba pa3IMYUTHX je3rapa; Op3uHy NpOAYyKIHje
MEIMLIMHCKUX HU30TONa Kao (YHKIM]y €HEepruje akiejepaTopa W CTpyje cHoma; Op3uHe
acTpopu3nukux peaknuja. JeauHo moxapydje rae TALYS 3aocraje y cuMmynmcamy mojaTaka Ccy
HYKJICApHE peakivje JIAKUX je3rapa, Kako CTAaTHCTUYKH MOJIET Y OBOM JIOMEHY HHje aJeKBaTaH
HauuH oOjarmaBama peakmuja (83).
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Hajmpoctuju ynasHm JOKyMEHT Koju 00e30eljyje mapameTrpe HEOmxXxOJHE 3a CTBapame
rmojiaTaka O peakilfju Cy BpCTa JIAKOT je3rpa MpOjeKTHiIa, BpCTa METE TEXKET je3rpa, MaceHH Opoj
MeTe U €HepTHja yIaaHux yectuna y cienehoj popmu:

#

# General
#
projectile n
element nb
mass 93
energy 14.

OBakaB THII yJIa3HHX T0/IaTaKa Jaje YOIIITEeHE TOAaTKe PeaKIfje U KOPHCTH IPOrpaMoM
nojpazymeBane Mojeine. Kako morpebe mocrajy KOHKpETHHje W ycKonpoduincane, Tako ce U
yIJIa3HU JOKYMEHT MpoImupyje ca Hekom o1 340 Hapendu Koje ¢y y Be3H ca yJIa3HUM IapaMeTpruMa
Y U3JIa3HUM TI0Jal[iMa KOjH Cy IMOTPEeOHU O HYKJIEapHO] PEaKIvju.

Caunejom o TALYS xony ce moueno 1998.rogue, 1ok je mpBa 3BannyHa Bep3uja TALY'S
1.0 o6jaBmena 2007.roguHe U O Tajga ce KOHTHHYATHO pa3BHja y LUJbY OTKJIamama CUTHUX
rpelaka u Hajorpaame y pyHKLIMjama Koje KO Mpy»ka y u3pauyHaBamwy jKEJbEHUX Iapamerapa.
VY pany cy cumynanuje epukacHux npeceka peakija pahene ca sepsujom TALYS 1.9. ¥V 3aamum
nanuma 2019, rogune u3amnia je v HajHOBHja Bep3uja 1.95.

3.1.1 Hyxkuaeapuu moaesu kopumthenuy TALYS koay

Tpu ocHOBHa Mojiela Ha KojuMma ce 0a3upajy CUMyJaluje mapamerapa HyKJICapHHUX
peakimja cy MoJeN JUPEKTHUX peakiinja, MOJEIN CI0XKEHOT je3rpa U MOJIeJN MpeapaBHOTEKHOT
crama. Y ciyyajy Op3uX HHTEpakifja, Kajga je BpeMe Tpajamba MHTEpaKIMje pella BeIUYHHE
BpeMeHa Ipojacka yrnaJgHe YecTUIE KpO3 je3rpo MeTe KOPUCTU Ce MOJIeNl JUPEKTHUX peakliyja.
OH objammaBa ClIeKTpe M3JIa3HUX YECTHIA KOjJU ce cacToje of 3aceOHuX nukoBa. Kama Bpeme
MHTEpakKiyje Tpaje ITy’Ke, 3a HUXKe eHepruje ynaJIHuX 4ecTulla, I71e UMajy J0BOJbaHO BpEMEHa Ja
Oyy aricoOpoBaHE Y METH U JIa KOMILJIETHY €HEPrHjy Mpe/iajy HOBOM CII0KEHOM CHCTEMY, MOJIEI
CJIOXKEHOT je3rpa OmBa y ynmorpeOu. EHepreTcku CIeKTpu OBaKO CTBOPEHUX H3JIa3HUX YECTHIIA
nMajy MakcBesoBy pacroielly U yraoHy pacrojeny CHMETpUYHy OKo yria ox 90° y ogHOoCcy Ha
ynagau mpasail. OBoO ce o0jalrmaBa TUME J1a j€ CIOXKEHO je3rpo JIOBOJFHO Tpajasio Kako Ou ce
HAYMH HAaCTaHKa je3rpa MoTUCHyo. MoJel npeipaBHOTEKHOT CTamba 0JIr0Bapa J1I0BOJHHO BEIHKUM
eHepryjama ynaJHHUX YeCTHIIa, TJIe Ce MOXKe MPETIIOCTaBUTH CKOPO TPeHyTHa nHTepakiuja. OBaj
MOJIeJI TIpe/iCTaB/ba 3HATHO HOBUJU MOJEN y OJIHOCY Ha MPETXOAHA /IBa M U Jajbe je MOCTOjH
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MOTYhHOCTH HeTOBOT J1ajhe ycaBpiaBama. [lleMaTcku ce Moxe BUJIE TOBE3aHOCT MOJIETIa M HAYMH
Ha Koju ce a00mjajy momauu 3a mojeauHe peakiuje (Ciamka 3.1). Ontuuku u Momeln
MPEPaBHOTEKHOT CTaka KOPUCTE yJIa3HE NOJIaTKe, a BbUXOBU M3JIa3HU MOJIAIM CITY)Ke Kao yJIa3HH
3a MOJIeNT cllokeHoT jesrpa (84)

EnactnyHo
pacejarbe
ONTUYKM Mogen Mojen .
Mogen NpeApaBHOTEXHOI —> CJIOXEHOM > Qucuja
cramba je3rpa
HeenacTnyHo
> pacejarbe
(n,y), (n,n")

Cnuka 3.1 — llemarcku npuka3 Toka nojaataka Tokom TALYS cumynanyja.

3.1.1.1 OnTuyKu MojeJI

Mopen 3acHOBaH Ha ONTHUYKOM MOTEHIIMjaly j€ 3HayajaH 3a CUMYIHUpame Mapamerapa
HyKJICapHUX peakiija Kako OoH 00e30ehyje BpeaHocTH ePuKacHMX TpeceKka 3a ellacTU4Ha
pacejama yectuiia (cel), Kao U eprkacan npecek peakiuje(or), KOju ce KOPUCTH Jalbe, Ha IPUMEP
MOJIEIT TIPEAPABHOTEKHOT CTaama 3a padyHame epUKacHUX IpeceKa I0jeIMHNX U3JTa3HUX KaHaja
peakiuja. O6e30ehyje Tortanan edukacaH mpecek (6T = OR + Cel), KA0 M YraoHY TUCTPUOYIIH]Y
pacejaHHX YecTHIIa KOJI eaCTUYHOT pacejama. 3aCHUBA Ce Ha MHTEPAKIUjU yIaJHUX YeCTHIla ca
je3rpoM Kao LEeJIHMHOM, OMUCAHUM MpeKo KoMIulekcHor moteHnujana U =V + iW koju je nmeo
HIpenuHrepose jeHaYMHE!

h
(——v2+ U—E)‘PZO 3.1)
2p
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OnTuyku MOJIEN je O] ’eroBOI OCMUIIJbaBamka (PYHKIIMOHUCAO Ja Cy TapaMeTpu KOjHu ce
Hajase y (pyHKIMjaMa Koje OIMHCY]y OIUTpaBame peakiuje OuBaim MOAU(PUKOBAHH HE OH JIU Ce
no0uiIa peliemka Koja HajBHIIE OAroBapajy MO3HATHM E€KCIIEPUMEHTATHUM MOJalluMa, a UMa UX
oko 20. OBaj HA4MH Ce U J1aJbe KOPUCTH, jep Aaje

T TTTiT1T T T T T T T TTT

noOpe pesynrare, rpemike ¢y y oksupy 1%, anu
BPJIO 3aBUCH O]l ITOaTaKa KOjU Cy JOCTYITHU U3 n+2*Pb
excniepuMenTta. CynpoTaH MPUCTYI KOPUIINCHY
OINITUYKOT MOJeJia je MHPKOCKOIICKH, KOjU UMa
MPETHOCT J]a HUCY TMOTPEOHU yHANpea MO3HATH
EKCTICpUMCHTAIHA ~ TOoJalld 'y  Be3W  ca
HCIIUTUBAHOM PEAKIIM]OM ajiu je Tperika Beha u
m3Hocu 110 10%. TakaB mpucCTynm ce MoOxe
KOPUCTHUTH y Tipe/iBul)ambuMa 3a eKCIIEPUMEHTE
Koje Huje Moryhe n3BpImmTH, HIIP. 3a je3rpa Koja
Cy JaJIEKO O]l JIMHH]E CTAOMITHOCTH.

VY 3aBucHocTH 0J moTpeda, npuctynuhe

ce WM jenHOM WM apyrom merony. Kana je

[

OUTHO Ja CC IIOCTUIHEC BCJIHMKa IIPCHU3HOCT 1

=3

L L1 el 1 L1 1l [ | L1t

KOpI/ICTI/Ihe C€ MCTOA (I)I/ITOBaH:a ImapameTrapa, 10" 1 10 10°

JIOK y ClIy4ajy HOBHX HCTpa)KuBama, Kopructuhe E (MeV)

Ce MUKPOCKOIICKM MeToI. IIpuinKkoM padyHama .. 39 _ Edukacan mnpecek pauyHar

HCOIMXOAUX IapaMeTapa Yy3 nmoMoh onruykor ONTHYKUM MOJEJIOM 3a peaKuHJy yIIagHUuX
MOJIENIa HEOIXOHO j€ y3€TH y 003Mp U CTENEH HeyTpOHa Ha OJIOBY.

neOopMHCAaHOCTH  je3rapa Yy  EHHUXOBHUM

OCHOBHUM cTamiMa. OBO ce IOCTHXKE MPEKo apaMeTapa criaprBamba u3Mel)y OCHOBHUX CTamba U
BUOpanMoHux HUBoA. OBU MapaMeTpu ce KOPUCTE 3a yCaBplIaBamke ONTHYKOT MOJeNa, Kao U 3a
ylla3He MapaMeTpe sa MOJEIN MPeIPaBHOTEKHOT CTamba.

3.1.1.2 Mopena npeapaBHOTEKHOT CTaba

OnucuBame HyKJI€ApHUX PEakildja ca JaBa Mmojena je jeaHotaBaH. Kako jenan um npyru
MOJIeJ, JNUPEKTHUX peakliija U CIOKEHOr je3rpa (YHKIMOHHUIIY y OINHUCUBaKY JAMCKPETHOT
€HEePreTCKOr CNEeKTpa U KOHTUHYAJHOT HaJIMK Ha MakcBeJIOBOM, OCTOjU MpEa3HH €0, Ie je
E€MHUTOBaKkE YECTHIIAa aHM30TPOITHO, IITO TOKa3yje 1a 3a oapeheHe ycnoBe nocroju namheme Ha
KOJU je Ha4MH CIIO)KEH CHCTEM HAacTao. 3a ONHCHBAKE OBAKBOI ClIydaja c€ KOPHCTU MOJEN
NPEJPaBHOTEXKHOI CTama. EmHcHje YecTHlle ce [ellaBajy Ipe IOCTU3amka CTaTHCTHYKE
pPaBHOTEXKE CTBOPEHOT CHCTeMa. YTIagHa YEeCTHIIa Y eTaramMa cTBapa CBE KOMIUIEKCHHUJU CHCTEM,
0 TIOCTH3ama CTama CIoXKEHOor je3rpa. I[lpomecw mpenapaBHOTEKHOT CTama CE OJBHjajy 3a

enepruje usmely 10 u 200 MeV u onucyjy ce mojMOM €KCIUTOHA.
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VY mogaeny ekcuurona (85; 86) crame je3rpa je omMcaHO YKYITHOM €HEprujom mooymae £ u
YKYITHHM OpOjeM 4eCcTHIla ¥ IIyIUbUHA UCTIO U u3Haa eHepruje depmujesor HuBoa. Yectuiie (P)
u mymeuHe (h) ce cMaTpajy exciuronuma. Enepruja moOyae ce MoKe MOAEIUTH Ha OHIIO KOjH
HauuH u3Mel)y mapoBa mynspuMHa 1 yectuia n = p + h. TokoM uHTepakiyje 1Be YecTuIe npaTu
ce Opoj HacTaIMX mapoBa KOju ce MEHha TOKOM BpeMeHa. Mozern ce 6a3upa Ha jeJHaYMHU KOja je
BPEMEHCKH 3aBHCHA U ONHKCYje BEpOBaTHONY pacmojenie eHepruja Ha mapoBe YecTUla-IyrnJbuHa
Kao W BepoBaTHONYy Ha KOHTHHYYMCKY eMmHcH]y. WHTerpamujom TOKOM BpeMeHa, no0uja ce
SHEepreTCcKu crekrap. Pacrnojena eHepruja ce BpIIU y cMepy Kperparma IapoBa Wi aHUXHJIAIH]je
apoBa, 0K y CBAKOM TPEHYTKY ITOCTOjH BepoBaTHONA €MHUCH]je YECTUIIE BaH CII0KEHOT CHCTEMA.
Ako 1o Tora nohe y panoj (asu pacrojene eHepruje, moCToju U Jajbe maMheme KaKko je CUCTeM
HACTao, MITO 00janImbaBa aHU30TPOIH]Y Y YTaOHO] PACHOIENIN TAKO eMUTOBAHUX YECTULA. AKO JI0
E€MHUTOBaWka YECTHIIC JI0JIa3W Yy KacHUjoj ¢a3u mpepacrojiesie eHepruje, JOCTHUXKE Ce KBa3u-
PaBHOTEKHO CTATUCTHYKO CTame M Taja ce Beh peaxiyja Mo)e OMUCUBATH MOJEIIOM CIIOKEHOT
jesrpa.

-0 v emucuja emucuja
® -
— — — — — -
@
L D
-------- E, L. |E IR |
F F
m— O —- @) o FR———
-~ —— —_——
1pOh 2plh 3p2h
® D yectmua O nh: LWyr/brHa

Cnuxka 3.3 — PazMena napa yecTuia-nrynpiuHa Ko MoJIella eKCIIUTOHA.

Toranan edpukacan mpecek, MMa Jie0 KOjU HHUje MPELUU3HO MPUITMCAH KOjeM IMpolecy
IpUIaga, Kaja ce YKIOHE €JacTUYHO pacejarbe M HEeelaCTUYHO pacejame, MPOLECH TadyHO
neguHuCcaHM y OoNTHYKOM Mozeny. OBaj ocTaTak ce KOpPUCTH Kao yJa3HH MapaMmerap 3a MOojel
MPEJPAaBHOTEXKHOI CTama. Pa3BUjaHO je HEKOJMKO MOjeNa NpepaBHOTEXKHOI cTama. [lomy-
KJIaCHYHO Tymauewe (87) je HajpacmpocTpameHHjU Kajga je moTpeOHa CHMyIalldja mojaTaka
HyK€apHUX peakuuja. Pa3BHjaHM Ccy W MOJENM KOJU CE€ 3aCHHMBAJy Ha KBAHTHO-MEXaHUYKOM
MPUCTYITy, KOju Cy 3HaTHO KomiuiekcHuju (88; 89; 90) m majy pesynare mpuOIHKHE OHUM
N00MjE€HUM MOJIEJIOM €KCIIUTOHA, ajIi Cy HEONXOAHH Y JaJbeM pa3BOjy MOJelia MpeApaBHOTEKHOT
CTama.
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3.1.1.3 MopaeJ cJ10:KeHOT je3rpa.

Kao y cmydajy Mozmena mpeapaBHOTEKHOT CTama, KOjU je J0O0Hjao ylia3He MOJATKEe O
JUPEKTHOT MOJIEIIa, TAKO M MOJIEN CIIOKEHOT je3rpa 100uja moaaTKke o MpeTxoIHa ABa. 3aCHUBA
Ce Ha MPETIOCTABIIH JIa HACTAJIO, CaJia CJI0XKEHO je3rpo He MaMTH KaKo je HacTallo, Te Ce peakiuja
MOKE OJHMrpaTu ca oapeheHoM BepoBaTHONOM Ha OMIJIO KOjU KaHajl pacraja. 3acHHBa ce Ha
bopogoj xumnotesu u onucyje ce Xaycep-dDiemnrdbaxoom jeanaunaom (91):

B \ (I (E™,], 1)) (3.2)
s ;GgC(E S RS

O4p TPEJICTaBIba EhHUKACAH IPECEK pacma/ia Ha KaHa b, o)¢ edukacan npecex HACTAHKA CHCTEMA

N u C 3a eHeprujy CMH U MApHOCT O3HAYCHE Y jeTHAYNHU. ATIpOKCUMAIHja:

(Cp(E"),m)) (T"(E™)) (3.3)
YAT(ES ) S AT/T(E?))

MPEJCTaBJba MPBU PeJi allPOKCUMAIIH]je 32 MPOLICHY CPEIbe CHePreTCKe MUPUHE CBUX MOryhux
kaHana pacnanaa I'c. (T.) mpencraB/ba TpaHCMHCHOHH KOS(DHUIIMjEHT KOjH Jaje BepoBaTHONY 3a
onehenn w3nazHW KaHan pacmana. OBaj KOehUIMJEHT KOjH je caM ampoKCHUMaIdja, 3axTeBa
J0ZIaTHE TIOTIPaBKe Ha HIDKUM €HprHjaMa KOju ypadyHaBajy uHTepdepeHmuje u3mel)y ynasHux u
u3J1a3HuX KaHaia peakuuje (92; 93).

ducuja
E s
SD
r,ﬂ@//’ s,
—
S,
A
vr——
2 B —
i ——
Bl
Z-1 I
T t t N
N-2 N1 N,

Cnuka 3.4 — Tok Moryhux peakiiyja kKoje ce pauyHajy y Ipolecy pauyyHama e(uKacHOT mpeceka.

Kana cy eHepruje ymagHux decTula JOBOJbHO Benuke, Behe of eHepruje morpeOHe 3a
o/IBajarb€ HEYTpPOHA, je3rpa (opmMupaHa IMOCIE €MHUTOBamba MPBE YECTHUIIE HWMA]y JIOBOJHHO
eHepruje noOy/e fa ce omoryhu gajbe eMUTOBaK-€ YECTUIIA, IOK CE CBA je3rpa He Hal)y y OCHOBHOM
WJIM METacTaOMITHOM CTamwy. [IpuHIMT TpeTupama ce Moxke npuykasaru (Ciuka 3.4.) Jesrpo (Ze,
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Nc-1) ce mobyhyje amcopmiujom HeyTpoHa, Te Hactaje cucteMm (Zc, N¢). Hakon 3axBara, cBu
Moryhu HauMHHM pacmana (KaHaJdM) C€ aHAJM3UPA]y jeIaH 10 jelaH, KOju ONeT MPOU3BO/IE je3rpa
Koja ce ociobahajy cBoje eHepruje modyjae eMHUTOBAKHEM Y 3paueha, WIIM IIOHOBHUM €EMUTOBAKHEM
4JecThlla U3 je3rpa. AKO ce Hacraja je3rpa ACCKCIUTYjy €MHTOBAWmbEM YECTHIIA, MOHOBO CE
pa3marpajy CBM KaHaJHM pacliaja U CTBapajy HOBa je3rpa, U Tako peaoM. OBakaB MOCTENEHH
nporiec Tpeba mocMaTpaTu ca CBUM OTpaHHUYCHUMa KOja Cy yCIIOBJbEHA MapHOLINy U CIIMHOM.

3.1.2 I'ycTuHe eHepreTCKUX HUBOA je3rpa

Kaxo je naBeneno, TALYS 006e30ehyje moTmyH ceT mogaraka o HyKJI€apHUM peakiinjama
KOje CHMYJIMpa Y BE3U ca CBHM KaHaJMMa paclaja peakiyje, eGuKacHuM mpecenuMa U yraoHOM
muctpuOynujom. OB mojanu ce J00ujajy Ha OCHOBY Mojelia HyKJICAPHHUX PEaKIINHja, lUXOBE
Pa3BUjEHOCTH U 00AJICTH T /i€ C€ MOTY IIPUMEHUBATH, Ka0 M YJIa3HUX IapaMerapa Koje KOPUCHHUK
caMm 3aj1aje y 3aBUCHOCTH OJ1 moTpeda. Y yIyTCTBY KOj€ je TOCTYITHO 3a CBaKy Bep3ujy Imporpama
(87) moxe ce BUAETH KOMIUIETaH CIIMCAK HApEIOH KOje Cy IOCTYITHE. Y OBOM pajy ¢y KOpHUIIheHH
3a U3pauyHaBame MOAPA3yMEBaHU MapaMeTpH KOja, U3y3eB PYYHOT TOCIIaBama 3a T'yCTUHE
HUBOa, ogHocHO ldmodel mapamerap. ¥ TALYS kony nocroju 1mecT oniyja 3a r'yCTUHE HUBOA, ca
o3Hakama of] ldmodel 1 no ldmodel 6. Tpu monena cy heHOMEHOIOMIKA U AHATUTHYKH U3PAXKEHa,
a IOCTOj€ U TPH ONIIK]je ca TabeIapHUM IOIalliMa KOjU Cy U3BEIICHH U3 MUKPOCKOIICKMX MOJIEIa.
[TapameTpu 3a rycTuHy HHBOA ce 3acHUBajy Ha (94; 95):

e Idmodel 1 — xoHcTanTHA TeMneparypa + moaen depMujeBor raca,

e Idomdel 2 — TTomepenu y Hazan moaen OepmujeBor raca,

e ldmodel 3 — I'enepanuzoBan cynepurynHu MOJIE,

e Idmodel 4 — Muxkpockorncke rycrune HuBoa (Skryme cuna) xopuinhene u3 ['opuenoBux
Tabena.

e Idmodel 4 - Mukpockoricke ryctiae HuBoa (Skryme cuia) kopuithene u3 XuaanpeoBux
KOMOMHAIMOHUX Taberna

e ldmodel 6 - Mukpockorncke rycTHHe HUBOA (TeMIepaTypHO 3aBucHH XaHTpe — Dok —
borosby60B Mojen) kopunrhene u3 XuaaupeoBUX KOMOMHAIIMOHUX Tabena

I'ycTuHe eHepreTcKUX HHBOA je3rapa ce KOPUCTE y MpopadyyHHMa e(UKACHOT mpeceka y
Clly4ajeBHMa Kajia 0 eHepreTCKMM HHBOMMA HeE MOCToje moTmyHe nHpopMmanuje. ['yctuHa HUBOA,
ca o3nakoM p(E,, ], t) mpencrasspa 6poj HEBOA je3rpa 1o eHepruju ox MeV oko eHepruje modyae
E, 3a onpeheny BpeaHOCT MapHOCTU T U chuHa J. YKyIlHA I'yCTHHA HUBOA MPEACTaBiba YKyNaH
Opoj eHepreTCKUX HUBOA MO eHepruju o1 MeV oko eHepruje E, 3a cBe BPEIHOCTH MapHOCTH U

PE) = ) Y p(Ee),m) (34
T
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Y MarHeTHOM M0JbY J0J1a3| JI0 1ieNamba HuBoa Ha 2J + 1 cTama, Te aKOo C€ M Ta YUHECHUIA ypauyyHa
no0uja ce yKyIlHa eHepTHja cTama:

W = "N (@) + Dp(Ex ) (35)
] =

V ciydajeBuMa KaJia ce TUCTHHA HUBOA IIPEUKA3Yje aHAIUTHYKH, KOPHCTE CE PACIIOJIEIIE HUBOA 10
napHoctu P(Ey, ], ) u pacriogene mo crimuy R(Ey,]), Te ce mobuja uspas:

p(Ex,J, 1) = P(Ex,], MR (Ex, Dp*** (Ex) (3.6)

. 1 .
3a pacrozeny 1o nmapHocTd BehinHa mojiena noapasymesa aa je P(Ey, ], m) = 3 MehyTHUM 1ocToju

MOTYRHOCT Ja ce KOJ MHUKPOCKOIICKMX TyMadema IyCTHHAa HHMBOA y3Me Ciyyaj HejeqHaKe
pacmozerne.

3.1.2.1 Moaea ®epMujeBor raca

Mopnen ®epmujeBor raca ce 06a3upa Ha MPETIOCTABIM Ja HYKJICOHH IPEICTaBIbAjy
caMoOCTaJlHe CUCTeMe Koju ce Kpehy yHyTap jesrpa 6e3 melycoOHe uHTepakiuje, HAIUK Ha
paspeheHoM racy Ha TeMIiepaTypu HyJie. 3a OBaKaB CHCTeM TOTajaHa ryctuHa depMujeBor raca je:

VT eV 3.7)

1 5
12 adla

wiet =

I'ne je Bennunna U gepunucana kao U = Ey — A, Jlpyru unan npetxoaHe popmyJie MpeacTaBiba
EMITMPHUJCKU TIapaMeTap 3a €HEprujy ClapuBama, Koju o0jalimaBa epeKkTe HemapHO-TapHUX
jesrapa. BpemHocT A MMa BENUKH 3Ha4aj, jep je MPOMEHJBbJIMBH IMapaMeTap KOju CIYXXU 3a
pernpolyKoBame mojiaraka Ha Hajoospu Moryhu HauuH. [lapameTap rycTHHE €HEpreTCKuX HUBOA
a 3aBHCH O] CHEepruje u ypauyHaBa edekre Jbycke y mojen depmujeros raca. berosa Bpennoct

2
jea= % (gp + gn). gp ¥ gn TPEJCTaBIbajy PACTOjalbe CTakba IPOTOHU M HEYTPOHA OJI EHEPTH]e

depmujeBor HuBoa. M3Bohewem (96) y3 mpermocTaBKy Ja Cy yraOHM MOMEHTH CIapUBaHH
HACyMHYHO, Y3 CYMHUPARE TI0 CBUM CTalbMMa CITHHA U ITAPHOCTH 3a CBE EHEPreTCKe HUBOE, T00H]ja
ce 3a ryctuHy depmujeBor raca:

1o 1 5
VZT[O' 12 CI,ZUZ

pEOT (Ex) =

vy jCI[Ha‘II/IHI/I MNPOMCHJbUBU MApaMCTH Cy d, G U A, rac je 6 MapamMeTap oOJcCClama CIIMHA U
npeaAcCTaBjba MIMPUHY PACIIOACTIC YTAOHUX MOMCHATA I'YCTHUHE CHCPIrCTCKUX HUBOA.
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3.1.2.2 Moaes KOHCTAHTHE TeMIlepaType

Mognen je mpemioxkeH o crpane ['mndepra u Kamepona (97) u 3acHuBa ce Ha MOJCTU
eHepruje moodyzae Ha nBa aena og 0 MeV no enepruje Eu. [lo moMeHyTe eHepruje Baxke 3aKOHU
KOHCTaHTHE TeMIepaType, 0K 3a eHepruje Behe on rpaHuuHe E)s BaKU MPETXOJAHO MOMEHYTH
Moiest DepMujeBor raca mTo ¢e THUE TOTATHE I'YCTHHE CHEPreTCKUX HUBOA, KAa0 U I'YCTHHE HUBOA.
CIM4HO Kao M y mpeTxoaHoM mojeny, Bemuunna U ce nepunnme kao U = E, — AMT, Upan

ACMT e neduHuIIe:

ACMT 12 (3.9

VA

[Mapamerap y wuma BpenHoct () 3a HemapHO-HemapHa je3rpa, | 3a HemapHo-mapHa je3rpa u 2 3a

MPETXO/IHE jeTHAYMHE

napHo-niapHa jesrpa. bpoj 12 mpencraBiba eHymMepaTop y jeIHAYMHUA U MOKE C€ MEHAaTH MEHabeM
HapenOe 3a oBaj mapameTaap y ¢ajiay 3a yia3He nojaTke. 3a HUCKE eHepruje, Mojie] KOHCTaHTHE
TEeMIIepaType ce 3aCHHBAa Ha EKCIIEPHMEHTAIIHUM MOJalrMa. Y OBOM EHEPreTKCOM OIIJICETY,
YKyITHa TyCTHHA HUBOA CE payyHa:
1 (Ex—Eo
(5 = Lol255) 610

[Tapametpu 71 Eo ce Memajy y IUJbY IITO 00JbE MOKIIANama ca eKCIIePUMEHTATHIM MoJalma.
VY rpanu4HOj eHepruju Ky rycTUHE U3 JIBa EHEpreTKea jiena Tpeda 1a Cy UCTe U 1a Cy UM U3BOJIU
jennaku. 13 oBor ycioBa ce no6uja uzpas 3a napamerap 7 (HykiieapHa TeMIepaTypa):

1 dinp®" (3.11)

T T E (Em)

HaBenenu uspas ce pemiaBa HyMEpUIKUM yTEM.

3.1.2.3 Moaea nomepeHor ®epmujeBor raca

Kanma ce Bpum padyHame TyCTHHA €HEPreTCKHMX HHBoa oBuM Mojenom (98), moxen
depMujeBOT Taca ce KOPUCTH Yy 1IEJIOM OIICETy €Hepruja, ca HEIlITO APYyraduujuMM MapaMeTpuMa
KOJU ce MOry mnojemanaTH, nouesiu og 0 MeV. U3pasu 3a ToTanHy ryCTUHY HUBOA U TYCTHHY
HUBOA CY:

1 Jr e2Val (3.12)
o 12 ql/4ys/4
12)+1 _U+y2)2ge?Val
P — 2] 20 —_—
3 1 5
2 2 Vv 2mo 12 azl=

pCTDOT (Ex) =

pF(Ex;]; T[) =
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[IpomMeHspMBH TTapaMeTPH @ U G Kao KOjH 3aBUCE O] CHEpruje, 0K mapameTap eHepruje mooyme
U = E, — AB™ uma nemro usmemenu o611k y oHCY Ha MOJIe)l KOHCTAHTHE TeMIIEPaType:

12
ABFM— ,_Z 4 § (3.13)

VA

Y oBOM city4ajy, mapaMeTap Y uMa BpeIHOCTH -1 3a HemapHO-HenapHa je3rpa, () 3a HermapHo-TiapHa
jesrpa u 1 3a mapHo-mapHa jesrpa. IIpBoOutan Moxmen momepeHor depmujeBor raca HMa
npoOiieM 3a HW3pauyHaBame Kanga je eHepruja mobyae U jemnaka wymu. OBaj mpobiem je
npeBasuhen u uMmiuieMenTrpad o crpane (99; 100) u kao takaB je umiiementupan y TALYS

KOJI:
-1 3.14
pgmx>=(m§ N 1) (314
PP (Ey)  po(t)

2
e! (an+ay,) pAanapt?
240 /anap
12] +1 Uit

pBFM(Ex:];n')=§ 20_2 ee 20° pggI’I\:I(Ex)

po(t) =

a . U . .
[Tapamerpu a, = a, = 5 MOK je T= \/; Ko nomepenor monena depmujeBor raca nocroje Jipa

MIPOMEHJbMBA TIapaMeTpa a M G KOjU CIIy)Ke MTO 00Jh0] PEHpPOAYKIHMjH KEJHCHUX TOJaTaKa O
HYKJI€apHO] peaKLuju.

3.1.2.4 Onwru cyneppaynaHu Moaesa

Ommrn cynepdiayuaan mozen (101; 102) tperupa cynepdiynaHa crapuBama Koja ce
JiellIaBajy Ha HCUKMM €HeprujaMma U Koja yTuuy Ha TyCTHHE Ha eHepreTCKUM HuBoauMa. Ha Bumum
eHeprujama ce oBe rycThHe onucyjy mojenom depmujeBor raca. Paznuunro nocmarpame rycTuHa
HHUBOA C€ BPIIN Ha OCHOBY JiBa napaMerpa Uc kputuuny eHeprujy u Econd €HEPTHjy KOHACH3AIIH]E,
W3HAJ KOje J0JIa3u JI0 MpecTaHka cynepdiayunnne gase u Tpetupa ce mojaenom depmujeBor raca.
Hcnon kpuTHyHE €Hepruje TyCTHHE HHBOA Cy ommcaHe (yHKIHjaMa W3 TEPMOJMHAMHUKE Ha
KPUTUYHOj Temiiepatypu 1¢:

UC = aCTCZ + ECond (315)

Ca Bpennomhy kputuuyne temneparype T, + 0,567A,. Bpeanoct A, mpencraBiba KOHCTAHTY

12 . . 3
CrlapuBama U M3HOCU A = 7& MlOK CHEPIUja KOHIEH3alje MMa BPETHOCT Econd = ﬁacA%.
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[Tapamerap a. ce no06uja uTepaTUBHUM MOCTYNKOoM. Kama ce panu o moApydjy UCIO KPUTHIHE
enepruje Uc Moke ce AerHrCcaTH KPUTHYHA SHeprrja nodyae Ha ciaeachu HauuH:

U=E, + yA, + & (3.16)

[TapameTap x uMa BpeJHOCTH UMa BPEIHOCT 2 3a HENMapHO-HEeNapHa je3rpa, | 3a HemapHo-TlapHa
jesrpa u 0 3a mapHo-mapHa je3rpa, oK O MpeacTaB/ba BapvjaOujIaH mapaMerap 3a IITo 00Jbe
MOKJIANIakhe Ca eKCIIEPUMEHTATHUM ITOIalluMa.

3a Bpennoctu U” < U ToTanHa ryCTHHA HUBOA M TYCTHHA HUBOA CE PayyHajy:
1 €S (3.17)
V2o VD

1
pesm(Ex, ], 1) = —RF(Ex,J)pE&E(Ex)

pg.SQI\T/; x) =

S mpencraBiba enTponujy a D neTepMuHaHTy anpokcHMannje Tauke npeBoja. 3a Bpexnocta U™ >
U¢ ToTasHa TyCTHHA HMBOA U T'YCTHHA HUBOA CE PavyyHajy:
1 me?Vau (3.18)

\/EO' 12 1 5' pGSM(ExJ] T[) RF(Ex:])pgSQITV;(Ex)
adla

Kaz[a cC paquajy F'yCTUHEC CHCPICTCKOI' HUBOA OIIITHUM Cynep(bJIYI/II[HI/IM MOICIOM

5215 (Ex) =

MOCTOj€ JIBa apaMeTpa Koja UMajy BapujaOMIIHEe BPEIHOCTH y IIUJbY IITO OOJbEr MOKIIanama ca
eKCIIEPUMEHTAIHUM PE3YJIaTHMa, a TO Cy d U C.

3.1.2.5 KonekTuBHM e(peKTH HA MOJIesie TYCTHHE eHePreTKCUX HUB0A

Mogenu koju ce KopHcTe 3a ojipeljiBame r'yCTHHA €HEepPreTCKUX HUBOA HE ypauyHaBajy y
CBOje MpopauyHe KoJieKTuBHe edekre. Moaen depMujeBor raca HUje MOroJaH 3a ONUCHBAHE
NpBUX (HWKUX) EHEPreTcKu nodyheHunx crama Kako OHU MOTHUYY O/ KOXEPEHTHHUX EKCIUTalHja.
MebhyTum, HaBenenu monen depmujeBor raca, Kao U ocTaiau MoJenu koju ce kopucre y TAJIUC
KOJy MOTY c€ KOPHCTUTHU Ha 3a/10BoJbaBajyhul HauMH y BehuHM cilydajeBa Ha OCHOBY TOTa IITO Y
ceOu caJpke eHepreTKcH 3aBucHe napamerpe. [IpaBunHuM n300poM mapamerapa KOJ CBaKkorI' OJ1
MOjIeJIa MOKE€ C€ YpadyHAaTH KOJEKTUBHH €(PEeKTHU. Y clydajeBUMa Kaja KOJICKTUBHU €(EeKTH
MI0CTOj€, aJIi HECTajy Ca EHEPrHjoM 1Mooy e, MOTPEOHO je TO ypauyHaTH Ha Apyrayuju HauuH. OBO
ce MOXE€ YpaauTH yBolemeM POTAllMOHUX U BHOPALMOHUX (aKTOpa MPHIUKOM H3padyHaBamba
rycTuHa ctama. [Ipumep xon mozaena depmujeBor raca:

PF,def (Ex, ], ) = Kyot (Ex)Kyip (Ex)pr(Ex, ], ) (3.19)
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Kana ce mapamerpu K., (Ey) 1 Ky, (Ey) excrumnimrao n3pauyHajy, pr(Ey, ], ) onmcyje
JEIHOYECTHYHE eKCIUTalM]je. YKOJIMKO ce BUOpAIIMOHH NapameTap anpoKCHMHUpa 10 yrieny Ha

(103):
(55_(6_U)> (3.20)

_ t
Kyip = €

[Tapamerap tje t = \E, a 8S u U cy mpoMeHe y eHpTONHjU ¥ EHEePIHju nmody ae ycien Bubparuja

U OHE Cce padyyHajy u3pa3suma Ha ocHOBY bo3se raca:

8S = Z(Z)li + D[ +n) In(1 +ny) — nylnng] (3.21)

L
oU = 21(211 + 1)(1)ini
wj, N U A NPEICTaBbajy €HEprujy, OKyNAallMOHM Opoj M MyJITHUIONAPHOCT Ha ojpeheHoj
TeMIlepaTypu BHOpaoHux exciuTanuja. OBO je y clydajy MPUCYCTBa KOJEKTUBHUX edeKara.

HbuxoBo HecTajame 3a BPEIHOCTH BUCKOUX TEMIIEpaTypa ce MOXKE ypauyHaTH peko GpopMmyIa 3a
OKyIIalinoHe OpojeBe

i (3.22)

Benwuuna y; npeacrapiba MIMPUHY BUPALMOHKMX EKCLMTALMja M padyHa ce IpeKko GopMyie:
vi = C(w? + 4m2T?). (3.23)

Mogen 3a ryctunHe HuBoa ldmodel 6 xoju ce 3acHuBa Ha padyHuIlamMa XaHTpe-Drok-
Bborospy060oB Ha ocHOBY ['orHHjeBe cuiie HEMa]y Y ceOU ypadyHaTe eKCIIepUMEHTaTHE MOAaTKe KOJ!
cy nocrynuu (104), y TAJIUC ce yBoau ¢yHIKH]a:

p(Ey,J, 1) = e(E=8)p, (E, — 6,],7) (3.24)

I'te npoMeHIbHBY MapaMeTpy S ¢ UMajy MmoipasyMeBaHy BPEIHOCT OJ1 HyJIa, KajJia ce paau
0 BpEIHOCTHMA KOje HHUCY MEHmaHe Y OJHOCY Ha TalenapHe BPEeIHOCTH M OHE Najy MoryhHoct
Moau(duKoBama rapaMerapa rycTiHe CTamha Ha IIHPOKOM OTICETy eHepruja. 3a ciiydajeBe Kaja ce
paau o eHeprujama mooye Ha rpaHuiy Grucuone 6apujepe, ynorpedsrapajy ce ldmodel 4, ldmodel
5 u ldmodel 6, ako momanu 3a moTpedHa je3rpa MocToje. YKOIMKO UX HEMa, KOPUCTH €€ MOJEI
depMmujeBor raca.
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3.2 EMPIRE 3.2.3

EMPIRE mpencraBba CHCTEM KOJOBAa KOjU CIYXKH 32 CHMYJIHpAmkE IapaMmerapa
HYKJICApPHUX pEakifja Kao U FHHUXOBOM TEOPHJCKOM HUCIHUTHBAKY. 3aCHHBAa CE Ha HEKOJIUKO
HYyKJICapHUX MOjIeNia, KOju 00jallmaBajy peakiifje CBaku y cBoM JoMeHy. CuMyranmje ce MOory
BPIIMTHU Ca BETUKUM OpOjeM yIaJHUX YECTHIIA, Kao U je3rapa meta. Kao ynajHe yectuiie Mory jaa
ce 3a1ajy o yectune, “He, eyTepoH, TPULHjyM, HYKJIeaoH! 1 GOTOHH, 0K OIICET eHepruja Koje
UM MOTy OWTH 3a/iaTe WJe O] CHEprHja pe303aHllvja y Cllydajy HEYTpOHa, Ma CBE J0 HEKOJIHKO
crotuaa MeV (105).

MexaHi3MH Ha OCHOBY KOJUX C€ TPETHPajy HYKJICapHE PEakiuje Cy MOIEN CIOXKCHOT
jesrpa, Mozen MpeApaBHOTE)KHOT CTamkba M MOZEN JAUpeKTHe peakunuje. CBaku Ol OBHX BpCTa
peakimja uMajy pasiiMuuTe MPHUCTYNE y 00jalmaBamy, O]l OMIITET ONTHYKOI MOJENa, MPEKO
MPEIPaBHOTEKHOT EKCIUTAIIMOHOT MOJIENa ca €eMHCHjOM Kiactepd, A0 Xaycep-PrembaxoBor
MoJIeNia ca rama Kackanama u Qaykryarnmjama mumpuse. [lopen Tora, y KoJ je HHKOPIIOPUPAHO
HEKOJIMKO MOjIejIa T'YCTHHA EHEPreTCKUX cTama. [loctoju Benuka 0a3a yna3HuX mapaMerapa Koju
ce MOTY 3a/laBaTH y yJa3HUM I0jaluMa, He OW JIM Cce Ha ITO JeTalbHUjH HAaYMH OMOThWIIo
pauyHame yCKO crenuGUYHUX U KEeJbeHUX IojIaTaKa 0 HyKJIeapHUXM peakiujama. [lomanu koju
Ce CUMYJIMPAjy C€ CKIAJMINTE y acKBAaTHUM (opMaTUMa KOjH Ce€ J1aJbe MOTY JIAKO KOPHCTHUTH.
Taxohe, mocroje u MmoryhHoCT rpadudKor npecTaBbama pe3yiaTara y3 momoh rpadudakor nakera
Koju je cacraBuu 1eo EMPIRE kona.

[TpBa Bep3uja koxa pasujeHa je 1980.rogune. Tana je y cebu campkaBao camo Xaycep-
®nembaxos monen ka0 1 HYBRID model ca npopauyne 3a npeapaBHOTeX Ha cTama. Jlasbum
pa3BojoM, J01aBalie Cy ce HoBe KoMmroHeHTe y npopauynuma (106; 107; 108). [Tocnenma Bep3uja
npeacTaBiba (riekcuOMIaH cucTeM Koju omoryhaBa mpopauyHe BelHMKOr Opoja mapamerapa. 3a
OBAaKO HEHITO NOTpeOHO je 00e30e1uTH Benuky Opoj yia3HuX napamerapa, te je EMPIRE nosesan
ca pazBojem |AEA RIPL-2 (Reference Input Parameter Library) (109). EMPIRE cuctem ce Mmosxke
MOJICTITH Y IIECT CACTaBHUX JIEIOBA:

e (u3nUKe OCHOBE,

e OuOaMOTEKa yJIa3HUX MapaMeTap HEOMXOIHUX 32 CMUIIUPAE 3€JbEHUX BPEIHOCTH,

e rpaduUKO OKpPYKEHE MMOT0IHO 32 PaJ,

® KOJOBH 3a M3BpIIABamkE CUMYJIAIH]ja,

e 0OuONIMOTEKA 3a pe30HaHIIMje HEYTPOHa,

e EXFOR 0Oubnuorexe eKCepUMEHTAITHUX MEPEHUX BPETHOCTH
O6e36ehuBame nMmIIenMenTanrje GU3NIKUX MOJiesla Ha OCHOBY YJIa3HUX IapaMmerapa BpIIH ce
MPUMEHOM KOJI0Ba MUcaHuM y DopTpany.
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74 EMPIRE-3.2.3 (Malta) GUI = [m] X

File Options Inputs Execute Outputs Logs Plots Clean Source Help
6| pat0s [ 4 ﬁ a4 M @ P S cwx %
Main 1 \ Main 2 \ZW plots\ Files \ Archive \ Folders \ Mulurrun\ Source \

— Execute

Select for running — Output—— — Output/input
¥ EMPIRE

Editinput ¥ Formatting (EMPEND)
Short | Collective levels | OMP for direct |

[T Verification
MAT 1111
i EXIT / SAVE
I= Plotting (2vd) ENDF I Cumul. plot | Fission input | SETTINGS
Run selected: I¥ Adding resonances

Create input
Full | Discrete levels | OM parameters I

i

Cnuka 3.5 — I'padpuuko okpyxeme (GUI) EMPIRE 3.2.3 3a Windows okpyskembe.

Cnuyno kao u kon cumyianuja y Talys komy, kon EMPIRE cumynanmja eduxacHux
npeceka Koju cy paheHu 3a peakiuje o] MHTepeca, KOPUIINCHU Cy CBH TapaMeTpH KOjU Cy
noapazymeBann EMPIRE mnopemaBamwuma, u3y3eB mnmapamerapa Koju AeQUHHINY TYCTHHE
eHeprerckux HuBoa LEVDEN. Tpu wmogena cy ¢deHOMEHONOIIKA, [OK je TMOCIeIbU
MUKpockoricku Mogen. [lapamerap koju onpehyje u3bop monena Moxke Ja uma cienehe
BPEIIHOCTH:

e LEVDEN 0 — IIpencraBmma EMPIRE cnennduyan monen, koju je monemreH Ha RIPL
eKcrepuMeHTanHe mnojarke. OBaj mozmen ce Oa3upa Ha YyHampeheHOM ommTeMm
cynep(ayuIHOM MOJETy.

e LEVDEN 1 - Onmru cynepdiyunnau Mmoaen, moaudukoBad Ha RIPL excnepumenTtante
HoJaTKe U JUCKPETHE HUBOE,

e LEVDEN 2 — Twunbepr KameponoBe ryctuHe HHMBOa, MoaudukoBaH Ha RIPL
€KCMEpUMEHTAIHE NOJaTKe U JUCKPETHE HUBOE,

e LEVDEN 3 —RIPL — 3 mukpockorncku komOuHannonu Xantpu-Ook-borosby6oB moaen
T'YCTHHE HUBOA.

Kako ce mojennHu MoJenu MoKIanajy ca MoAeluMa OMMCaHUM MPIIMKOM H3HOIICHA MOJeNa Y
Talys cucremy, onucahe ce camo HoBu Mojenu koju ce kopucte y EMPIRE cucremy.

71



3.2.1 Yuanpehenu onumru cyneppayuanu Moaen

OBaj moznen mpencrariba noapazymeBanu moaen y EMPIRE cucremy, ma ce HasuBa u
Emnupe cnenuduuan rnodanau moxen (110). KapakrepucTuuHo 3a mera je Ja KOPUCTH Kao
ocHOBY Mozen depMujeBOr raca 3a eHepruje U3HajJ KPpUTHYHE CHepruje modyae, a ucCroj mera
cynepdayuaau Mozen, cindao kao u ['unbept — KameponoB monen (97)(86). Yuanpeheme y
OJIHOCY Ha cynepdIyuHu MOJEN ce Orieia y TPETUPAly PACIOeie 110 CIMHOBHMA Y MOJICITY
depmujeBor raca, T ce cajia Ha MPEUU3HUjU HAYMH Ie()UHHINY CTamba ca BACOKAM BPEIHOCTHMA
CIIMHA, IIITO j€ OJ1 BEJIMKOT 3Hauaja 3a peakilfje Koje OMBajy HHAYKOBAHE TEIIKUM JOHUMA.

OmnucuBame CTama y 3aBUCHOCTH O]l CIIMHA CE€ TPETHPajy MPEKO 3aBHCHOCTH OOJMKa
jesrapa on mHXoBUX portanuja. [lepopmucame jesrpa ce omucyje IMpeKko MPOMEHE MOMEHTa
MHEpIje, Koa U MPEeKo MapaMmeTpa ¢ KOju TUPEKTHO 3aBUCH O] MoBehama MOBpUIMHE je3rpa.
EdexTuBHa enepruja nmody/e ce padyHa:

U= E, +nh, (3.25)

12 .
\/—K.HpeI[CTaBJ'ba (baKTOp KOpCKOHj€ 3a OCHOBHA

CHepreTcKa CTama, rae BpenHocT N = () 3a mapHo-maapHa jesrpa, N = 1 3a HenmapHo-MapHa je3rpa,

Ey mpencraBiba eHeprujy moOyme, a Ag=

a N = 2 3a HemapHO-HenapHa jesrpa. Mcrnon kputuune eHepruje nodyae, u3pasu 3a TyCTHHY HUBOA
OJIrOBapajy padyHaTUM I10 OMIITEM cynepIyuHoM Moneny. 3Haq KpuTHYHE eHepruje moodyae
YBOJIU CE TMIOMEPAj EHEpruje y BpeAHOCTH €HEepruje KOHeH3aluje:

U =U—E,yng (3.26)

Kako ce y oBoM MoJiesTy CIIMH TpeTHpa IPeKo MpOMeHe MOMEHTa MHEpIIMje je3rpa ycies
HBerose aedopmarirje 300r poTaloHOT KpeTamba I'yCTHHE €HEPTeTKCUX HUBOA ce Ae(pUHUIILY:

p(Ey ], m) = (3.27)
1
1 5 . h2K2\]|2
1 <h2>§ 1 i (U h2K2>_Z {Z[a(U _Zleff)] } Q K Q
16 ,_67'[ 1" &, Zleff rot Dwib ¥vib

[Iperxoana GomMpyna Baxku 3a U3yKEHO J€3Tpo KOje pOTHpa HOPMAITHO Ha ocy cumerpuje. Kama
ce neuHUIIE 3a CIJBOIITEHO J€3TPO KOje pOTHpa MapajieIHO OCH CUMETpH]e, U3pa3 3a TYCTHHE
CTama je:

1 2\ Y2 / (3.28)
E,],m) =——— a 4
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1
J 5 Lofof- el
D20+ DK\ { T
Z Ur— 2 e Qrot Kvib Qvib
& |lesrl

. 1 1 1
E(l)I/IKaCHa BPCAHOCT MOMCHTA MHEPILU)E CC padyyHa I_ = I_ + I_’ JOK BPEAHOCTH 3a IapajICIHE U
eff Il L

HOpPMAaJTHE BPEIHOCT MOMEHTA HHPEIIH]j€ CE padyHajy 1o hopMyiaMa Koje cy npemanoxuau Vidgor
i Karwowski (111)(98). [Tapametpu Qrot Kyip ¥ Quip IpeacraBibajy momnpaBke Koje YKIbY4Yjy
porarrone u Bubparuone mompaske (112) (113)(89, 96).

3.2.2 MuKpoCKONCKH KOMOUHALIMOHM MO/IeJI T'YCTHHE eHepreTCKUX HUB0Aa

[Mocnenmwu mapamerap ox yetupu moryha (LEVDEN 3) kojum ce aedHUIIy pazauauTH
MOJICIM TYCTHHE CTama NpPEeACTaBba MHKPOCKOICKM KOMOHMTAanmmoHW wmoxaen. OBaj HauyWH
KapakTepucama I'yCTHHA OCMHIIUBEH je mpuinkoM pa3Boja Reference Input Parameter Library
(RIPL-3) ox ctpane MehyHnapojHe areHimje 3a aTOMCKY €Heprujy. 3acHoBaH je Ha XaHTpe-Diiok-
BorospydoBom Metony y3 ynotpedy Ckpumose cuiie (114) (100). bapata ce GyHKIjHOM rycTHHE
CTama Iapa 4YeCTHUIAa-aHTUYECTHIIA a)ph(Ex, M,m), ko je ¢yHkuuja eHepruje modyme Ex,
MPOjEKIIUjOM MAarHeTHOT 10Jba Ha COINCTBEHY OCY CHMETpHje je3rpa W mapHoCTH. KoJIeKTUBHU
edextu ce yBoje npeko ¢yHkuuje pacrmoxaene 6o3ona (115) (101). Ona omoryhaBa nobujame
T'YCTHHE BUOPAIIMOHUX CTamba 3a pa3jinyuTe eHepruje GoHOHA. AHATUTYMKH M3BEICHU M3Pa3d 3a
KBaJPYIIOJIHE, OKTOIOJIHE U XEKcaroiaHe eHepruje poHona cy cnezaehe:

5 5 5
65 —A_g 100 —A_E 160 —A_g .
02 O 005 2 T 14 0.05Ey t T 0 1+ 0.05Egney
Esneny TpeAcTaBiba TOMPaBKY eHepruje U pauyHa ce Kao Egueyy = Epor— Erpm, THE

E;,+ TIpeACTaBIba EHEPTU]Y BE3€E, TEOPH]CKU UITU €KCIIEPUMEHTATHHO JI00M]eHYy BPEIHOCT, a E} pyy
Mpe/icTaB/ba EHePrujy Be3e cepHe Kamu

2 1 5 . (3.30)
Eipy = ayA + agAs3 + (asim + aaSAS)AX +a.Z“A3
Bpennocr X = %, napameTpu cieiehu mapamerpu umajy BpeIHOCTH: a4, = —15.6428 ag =
17.5418, a4y = 27.9418, a,s = —25.3440 u a, = 0.7 uzpaxeHe BPEAHOCTH CY Y jeTUHUIIAMA
MeV.

BubOpariona ryctuse crama w,,;(E,, M, ) ce Bpum nporec foldinga ¢pyHkuuje rycruse
Tnapa 4ecTUIa-aHTHIeCTHIa Wy, (Ey, M, 1), (104). OBaj mporec caapxku y cebu IpeTHoCTaBKy

Ja clapuBama BI/I6paI_II/IOHI/IX CKCI_II/ITaI_II/Ija ca CKCI_II/ITaI_II/IjaMa napa 4CCTUllda-aHTUYCCTHLA Y
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Teopuju hoHOHA. AKO je3T0 HUCIoJbaBa CHEPHY CUMETPH]Y, TYCTHHE €HEPreTCKUX CTalkha Ce MOTY
IIOOUTH:

pS(Exi]! T[) = a)int(Ex)] = M’ T[) - a)int(Ex:] +1= M, T[) (331)

Potanmono kperame ce kKo neopMHCaHUX MOJIEKYIa Tpeba pa3MaTpaTH eKCIUTUIUTHO.
3a akcHjaTHO CUMETPUYHA je3rpa poTallHja ce BPIIH OKO 0CE HOPMAITHE Ha OCYy CUMETPHU]jE U CBAKO
CTame Mpojexnuje cnuHa K 1 MapHOCTH T NpeAcTaB/ba OCHOBHY TPaKy CKyIla CTama ca MUCTOM
napunomhy u couaom J = K, K+1, K+2, utn ako K#0. UJ =0, 2, 4, um 1, 3, 5 y ciyuajy K =
0" mim 0. OBH CKyNoOBHU CTamba (GOPMHPajy POTALMOHE TPAKE YMj€ CE CHEPIUje MOTy JTOOHMTH Y3

’

K .
+ pasnuke u3Melhy eHepruja HUBOA

M03HaBakhE CHEPIuje OCHOBHE TPAKe aKo C€ 3HA BPEIHOCT Eio

J™ u crama ocHoBHe Tpake K™. ['ycTuHe cTama 1e()OpMUCAHUX je3rapa ce MOKE MHCATH:

1~—J (3.32)
Pdef (Ex:]: 77:) = Ez wint(Ex - E{*ﬁ']: T[)
K=—] K#0
,0
+ 6]=even6n:= +Wint (Ex - E7]‘ot' 0, T[)
+ 6]=odd6 = —wint(Ex - E{*ft' 0, TT)

JenHa monoBMHA Ha IOYETKY M3pa3a OCIMKaBa YHCHUILY J1a KOJ aKCHjalTHO CHMETPUYHUX je3rapa
CTama ca npojekiujma crnuna +K u — K najy ucre poraunone HuBoe. Unan 6, uma QyHKIU]y aa
cy30uje pauyHame pOTallMOHUX Tpaka y ciydajy mpojekuuje cnuHa K = 0. Potamuone enepruje
ce panyHajy o cieachem uspasy:

ik JU+1D—K? (3.33)

Erot - 2 IJ_

I'ne je I, MOMEHT MHEpLIKje je3rpa, KOjU je Y OBOM CIIy4ajy padyHaT HapOKCHUMALIMjOM Ja je je3rpo
YBPCTO TEJIO:

(3.34)

2 5
Ilzng 1+ Eﬁz

VYpauyHar je u napametap [3, 3a KBaJpynoiHe aepopmaiuje.

Xantpe-Pnok-borosby00B KOMOMHAIIMOHM METOJ Jlaje aJeKBaTHA IpeaBubama M Ha HUCKUM
eHeprujama rnodyJe y3 peHopMain3alyje Ha eKClIepUMEeHTaIHe MOAaTKe:

Paer (Ex,], ) = eVEPpHFE((E, —p, ], 1)) (3.35)

KOMOMHAIMOHE T'ycTHHE HHBOa 3a XaHTpe-diok-borossy6oB mozen ce Hanaze Ha RIPL 6a3u
noaaraka 3a oko 8000 jesrapa, 1o enepruja modyzae ox 200 MeV.
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4  OnppehuBame epukacHUX MpeceKa 3a HEYTPOHUMA
UH/IYKOBAHE PEaKIUja HA U30TONMMMA PEHUjyMa

Mertai peHujyM Kao MOCIIebH OTKPUBEHH IPUPOIHO 3aCTYIIJBECHN EJIEMEHT Y TPUPOIH OJT
TPEHyTKa OTKPHBaKba UMa CBE IIMPY MPATKUYHY NMPUMEHY. FiMa BeJIMKY OTIOPHOCT Ha Xabame U
BHCOKE TeMIlepaType, Te ce Beh KOpUCTH Te je moTpeOHa BelHMKa U3IPXKIJBHBOCT MaTepHjaja.
MenuirHcka mpuMeHa peHrjyma je Takohe y cBe Behem o0MMy, 0J1 TMjarHOCTUKE 10 TPETUPAbha
MaJIMTHUX 000Jbema. [loper BemrKe TepMUIKE M MEXaHHUYKE U3JIPKIbUBOCTH, PEHU]JYM CE€ TI0Ka3a0
kKao nobap amcopbep HEYTpPOHA, IITO MPEACTaB/ha BeoMa J0OpYy KOMOHWHAIM]y OCOOMHA 3a
Kopuiheme OBOI METasia 3a W3Trpaamy Oyayhux HykiaeapHux peakrtopa. Crora je morpeOHO y
MOTITYHOCTH ITO3HABATH UHTEPAKIIM]€ OBOT METaa ca HEyTPOHMUMA Y IIUPOKOM OIICETYy CHeprHja,
KOj€ Cy CBE peakiifje MPUCYTHEe, Kao U e(pUKaCHU MPECcelr 3a CBaKy OJ pPeakiifja. Y OBOM paay
padyHaTe cy BpeIHOCTH e(pMKACHHX Mpeceka 3a jBe peakuuje Ha peHmjymy: 8’Re(n,p)¥'W n
185Re(n,3n)183Re nmoceOHOM MeTOJIOM Koja omoryhaBa 10o0Wjambe OBHX BPEIHOCTH y LIMPOKOM
OTICEeTy EHEepruja ynaJIHuX HeyTPOHa.

4.1 OcoOuHe peHnjyma

Penujym mpencrapiba e1eMEHT MeTana KOju uMa peiHd 0poj 75 y MepruoIHOM CUCTEMY U
IIPEJCTaBJba 331 OTKPUBEHU €JIEMEHT KOju ce Moxke Hahu y mpupoau. OTKpUBEH je TOANHE
1925. on crpane Hemaukux xemudapa Walker Noddack, Ida Tacke, and Otto Berg (116) y pyau
raJoJMHUTY, a Ha3MB je M3BeleH U3 HaszuBa peke Pajua. [lpencraBma jeman of Hajpehux
eleMeHara y 3eMJbUHO] Kopu. OHO IITO je KapaKTepUCTHYHO 3a OBaj €JIEMEHT j€ YHI-CHHIIA /2
MMa BeoMa BHCOKY Tauky Torubera (3180 °C) u BenuKy oTHOpHOCT Ha xabame. CTora cy merose
JIeType O]l BEIIMKOT 3Hauyaja y aBuo W cBemupckoj mHayctuju (117). Kopuctu ce kao u3Bop
Harajama y CBEeMHPCKUM JIeTeNInIlamMa B y BojHe cBpxe. Hberose nerype ca 6oponom umajy aoope
ocoOuHe 3a arcoprniujy HeyTpoHa (12), Te uMajy MoTeHIMjaIHY IPUMEHY Y PEaKTOPCKOj (DU3HUIIH.
Takole, uma cBe Behy npuMeHy y MEIUIIMHCKE CBPXE, Y AUjarHOCTHUIIM U Tepanujama kaHiepa (6;
118;119; 120; 7; 8; 9; 10; 11). HajpacmpocTparmeHuje TpeHyTHE TPUMEHE PEHUjyMa Cy y Jierypama
ca HUKJIOM, TJie je yaeo perujyMa 3% umu 6%. OBe jerype, Koje 30By U cymnepierype, KOpucre ce
3a MpaBJbembE JIONaTHIIA TypOrMHa MOTOpa aBuoHa (rpeko 80% mnpou3Boame peHrjyMa e y OBe
cpxe). [Ipyra Hajuenrha npumeHa je 3a IpOU3BO/IbY KaTalu3aTopa Ha 6a3u peHujyma U IUIaTUHE,
KOJU CIIykKe 3a 1o0ujame 6e3010BHOT OEH3HMHA.
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Crnuxka 4.1 — Penujym - 4ucT MeTall U HeroBa py/a.

Penujym ce cpehe y mpupoau peTko y eleMeHTapHOM cramby. Munepan penut (ReS»)
MIpeJICTaBJba PeHUjyMOB Cyliu T ¥ Haas3u ce ca ydecraiomihy ox 100 go 3000 Ha MUIHOH Yy pyau
MoymOaeHuT MoS,. Hajuime perujyma ce no0uja Kao HYCIPOAYKT MPHIUKOM Bahema pyne
0akpa, TIIe ce W3 mpaxa MOJMOICHWTA, KOjU je caM HYCHPOIyKT Npu Bahewy Oakpa, m3aBaja
penujym. Ha oBaj Haumn nobuja ce oko 0,5 g peHrjyma Ha jeHy ToHy u3Balhene pyzae 6akpa. Lo
ce THYe M30TOICKE 3acTyIJbeHOCTH, y TpHpPOAH ce Mory Hahu camo nBa msotoma ®Re, ca
yuectanouthu oz 37,4% u ¥'Re ca yuecranomhy on 62,6%. Hzoron *Re je crabunan, nox *'Re
uMa BpeMe nonypacnazna ox 4,12 10 roquna. Iopen oBa aBa U30TONa, MOCTOjU jouT mpeko 30
n3otona. TaOena 4.1 HaBoM cMcak M30TONA PEHUjyMa.

Tab6ena 4.1: Criucak uzorona penujyma (121; 122; 123; 124; 125) .

H3oTon Bpeme nmoaypacnana Hauun pacnaga

T'Re 4.12 10 rouna B7(99,99%), a(107%)

1%Re Crabunan

186mRe 2 10° roauHa £ (10%), v(90%)

18Re 70 nana y, NEKTPOHCKH 3aXBaT
18Re 38 nana B*,vy

186Re 3,72 nana B (93,1%), K 3axBat (6,9%)
182Re 64 cara B,y

1%9Re 24,3 cara B,y

181 Re 19.9 cara p*

188 Re 17,0 cara B,y

182ml Re 12.7 cara Uzomep, B*

190m Re 3,2 cara Uzomep, P~ (54,4%), 7(45,6%)
1% Re 19,5 munyTa B
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188m Re
177 Re
178 Re
191 Re
175 Re
176 Re
190 Re
180 Re
174 Re
173 Re
172m Re
192 Re
171 Re
169m Re
172 Re
170 Re
169 Re
167m Re
168 Re
167 Re
165m Re
166 Re
165 Re
164 Re
163 Re
163m Re
162 Re
162m Re
161m Re
183m Re
160 Re

161 Re

18,59 munyta

14 munyTa

13,2 Mmunyta

9,8 munyTa

5,89 MuHyTa

5,3 MuHyTa

3,1 munyTa

2,44 munyTa

2,4 munyTa

1,98 munyTta

55 cekynnae

16 cexyHue

15,2 cexynne
15,1 cexynae

15 cexynne

9,2 cexynue

8,1 cexynue

5,9 cexynae

4,4 cexyHne

3,4 cexyHae

2.1 cekyHue

2 CexyHjie

1 cexynna

0,53 cexynne
0,39 cexynne
0,21 cexynne
0,11 cexynne

77 MATTUCEKYH/IE
15,6 munucexyHae
1,04 MmunucexyHie
0,82 — 0,86 munucekyHe

0,37 MUITHCEKYH/IE

Nzomep, v

Hsomep, B*

B

B*

Nzomep, B1(99,8%), a(0,2%)
B*

B*(99,99%), 0(0,01%)
B*(99,99%), 0(0,005%)
Uzomep, B*(99,3%), a(0,7%)
B*(99,99%), 0(0,005%)

a, B

Nzomep, a(13%), B*(87%)
a, B

a, B*

a(58%), B(42%)

a(32%), B*(68%)

Nzomep 0(66%), B*(34%)
a(94%), B*(6%)

Hsomep, a(91%), BT (9%)
Nsomep, a

U30Mep

p(91%), a(9%)

p
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179m1 Re 0.095 MHITHCEKYH/IE 130Mep
177m Re 0,05 MunMceKyHe u30Mep
182m3 Re 0.78 MUKpOCEKYH/I€ n3omep
182m2 Re 0,585 MUKpOCEKYHIE H30Mep
179m2 Re >0.4 MUKpPOCEKYH/IE n3omep
185M Re 0.12 MuKpoceyH ie u30Mep

4.2 HeyTpoHMMAa MHIYKOBAHE PeaKuyje HA PeHUjyMy

Kako he 6utu neraspHuje u onucaHo, MeTe o1 peHujyma urcrohe 99,99% Gomapaosane cy
HEyTPOHMMA ca IHPOKMM EHEPTeTCKUM OINICEroM. Y YHMCTOM PeHHjyMy MOCToje 1Ba n3otona *8°Re
(37,4%) u 187Re (62,6%). Kako mosa3u /10 ancopiiyje HeyTpoHa O CTpaHe je3rapa MeTe, jeHOT
WJIH IpYyToT H30TOMa peHujyma, moryh je Behu 06poj peakiyja, Koje Kao MPOAYKTE Aajy Pa3InIUTe
PaMOHYKIIHJIE KOJU OCTaj)y Y METH. AKO Cy MPOJYKTH ramMa €MHTEPH, TaMa CIIEKTPOCKOIICKUM
CHUMAamEeM O3paYeHHX METa MOTY CE€ MICHTH(HUKOBATH KOjJU PAJIHOWU30TOIN HACTAJy M Y KOJUM
KonnurHama. KojudnHa mojeuHuX paguon30ToNna 3aBUCH 01 (UIyKca yIagHuX HEYTPOHA, Ha
KOjeM O]l U30TOlla HacTaje amcopliiija HEYTPOHA, Kao W o] epUKACHOT IpeceKa 3a peakiujy
HactaHka onpeheHor nzorona. Cieau mperie]] HyKJIeapHuX peakiivja n3a3BaHUX HEYTPOHMMA Ha
MeTH o]l mpupoaHor perujyma (Tabena 4.2).

[IpunukoM aHanu3a HaBEIEHUX peakiHja, Kao U OoJApehuBBambe KOJIMYUHE HACTAIUX
MpoJyKaTa peakiivja, o]l BEIMKOT 3Ha4aja je TayHo yTBphuBame eQuKacHUX MpeceKa 3a CBaKy O]l
wux. Takobe, ycien cBe mupe ynorpede peHujyma y IpakTHYHe CBpXe, MOTPEOHO je mTo 060Jbe
pa3zymMeBame BEroOBUX MHTEPAKIIMja ca HEYTPOHHUMA.

Tabena 4.2: Peakiyje nuHIyKOBaHE HEyTPOHMUMA Ha NpUpoIHUM H3oTonuma “©Re u ¥'Re.

Peakuuje na'®’Re Peakuuje na ®Re
T7Re(n,y)®Re TR o(n,y) " Re
187R e(n,y)1%8Re" 185R o (n,y)1%5Re"
18’Re(n,2n)'®°Re 1%Re(n,2n)'#*Re
187Re(n,2n) 88Re™ 185Re(n, 2n) 84Re™
187Re(n,p) BTW 185Re(n,3n) 8Re

187RC(H,(X)184T3.
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[To3HaBame BpEeIHOCTH €(PUKACHHX TMpeceka 3a peakiyje Koje Ce HM3a3HMBajy yHaJHUM
HEYTPOHMMa, KaKO 32 Pa3IMYUTE U30TOIIE, TAKO U 32 PEHU]yM, OJ1 BEJIUKOT j€ 3Hauaja 3a CAaBpeMEHY
HayKy W pas3jInuuTe NpakTHYHEe NpuMeHe. EHepreTckm omcer HeyTpoHa KOjU je O 3Hadaja
npotexe ce u 10 20 MeV. O6nact y Kojuma cy OMTHU 1ojaiy e(puKacHUX Mpeceka HeyTPOHNMa
WHAYKOBaHUM peaknujamMa cy Opojue. IlpousBoama paanon3oTrona y MEAMLIMHCKE CBpXE,
U3rpafilbe U IUIAaHWpame HYKIGApHUX peakTopa, mnocrojehux ¢ucuonux, HOBUX (pucHOHUX
peakTopa 4YeTBpPTE TEHepaluje, Kao M MNOTEHIWjalHUX (Yy3HMOHHX peakTopa. Paszmuuunta
UCTpaXKMBama y MOJAPYYjy reodusuke, 3alITUTE KUBOTHE CpeauHe, acTpodusuke. CBe OBO cy
CaMo HEeKH 0J1 IpuMepa.

OHO mITO je KapaKTepUCTUYHO 32 TTOIaTKE KOjU ITOCTOj€ Y TOJIUKO MIMPOKOM EHEPreTCKOM
OIICETY je JJa OHM HUCY TOTITYHH, Kao 1 JIa IOCTOj! 3HATHA pa3JiiKa y MoJanyuMa y 3aBUCHOCTHU Of
eKCIIepUMEHTa JI0 €KCIIEpHMEHTa KOju Cy cmpoBenHu. Takole, ekcriepuMeHTalHe BPEIHOCTH
MEpeHe Cy caMo 3a IOjelMHU Opoj HyKIHJa, a KapaKTepUCTHKA UM je M Ta Ja Cy HMPHUIMKOM
eKCIIeprMeHaTa KOpUITheHW CHOIOBU ca CHEprhjaMa HEyTpOHA jeaHe eHepruje. Tako ma 3a
HYKJIAZE 32 KOje ITOCTOje Moasany o e(puKacHuM IpecennMa, OHH HUCY Y IIMPOKOM €HEPreTCKOM
oIicery, Te Ccy IMojauu 3a 4uTaB orcer eHepruje 10 20 MeV nobujenn teopujcku. TeopHjcku
CHMYyJIpaHe BPEIHOCTH €(PHUKACHHX IpeceKka Koje IMOCToje BpIICHEe Cy Ha OCHOBY mocrojehmux
HYKJICAPHUX MOJIe]Ia 1 HOPMHpPaHe y3 moMoh eKcriepuMeHTalIHO A00ujeHnx BpenHocTH. Kako Ou
ce MpPEeBa3WILIM HEJOCTAIllM HEONXOJHHMX IOJaTaka JoJja3k [0 capajme BEIUKOr Opoja
HAI[MOHATTHUX U Meh)yHapoHUX abopaTopuja, cTBapajyhu 3ajelHHUKe Oa3e mojaTaka.

4.3 ExcnepuMeHTaIHA TOCTABKA

4.3.1 NAXSUN TexHuka

NAXSUN Ttexuuka ox enriecku Neutron Activation X-Section determined using
Unfolding pa3Bujena je ox crpane O0jequmBEHOT UCTpaKUBAYKOT 1ieHTpa EBporicke komucuje y
I'eeny (Joint Research Centre - JRC), benruja. Texnuka ce kopuct 3a oapehuBame QyHKIH]a
e(UKACHOT MPECEeK PA3IMYUTHX PEaKifja MHIYKOBAHUX HEYTPOHUMA Yy IIMPOKOM €HEPTreTCKOM
OTICETY, HE CaMo 3a MOjeIMHE SHepruje Kao BehmHa MeTo/1a 3a oapehuBame ePukacHUX mpeceka.

3acHuMBa ce Ha aKTUBAIMjU HEKOr Opoja MACHTUYHHUX JUCKOBA HANpaB/bEHUX O]
MaTepHjajia BeJIMKe yicTohe KOju ce cacToje 0]l M30Toma KOjU Cy MpeIMeT UCTpaKuBama. CBaku
O]l IMCKOBA Ce 03pauyje 100po JeUHUCAaHUM (IIyKCOM HEYTpPOHA Y IIMPOKOM OIICETY €HEepruja.
dyKceBH HEYTPOHA Cy 33 CBAKU IUCK PA3IMYUTH, aJlH JI0JIa31 JI0 BbUXOBOT MPEKIaNama y jeTHOM
neny eHepruja. JlomaTHo, jeaH o AMCKOBa c€ akTUBHpa (PIykKcoMm (KBa3M) MOHOEHEPIETCKHX
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meytpona (126). OBa akThBaldja ce KOPHCTH 3a W3padyHaBame e()UKACHOT IMpeceKa y jeIHOj
BPEIHOCTH €HEPruja, Koja ce KOPHUCTH 3a HOopMaim3ainujy (yHKIUje e(UKacHOT Ipeceka.
WNupykoBaHa akTHBHOCT JWCKOBA YCJell EUXOBOT HM3JIarama I0JbY HEYTPOHA JETEKTYyje ce
CIIEKTPOCKOIICKUM CHCTEMOM Ca BEIMKOM EHEPreTCKOM pe30iylujoM. MHIyKOBHA aKTHBHOCT
CBaKoOT OJ] IUCKOBA (Ak) je BEIMYMHA KOja je MPOoMOpIHOHaTHa e(pUKACHOM MPEceKy 3a oapeheny
peaxiujy o, Kao ¥ QIIyKCy ynaJHuX HEYyTpOHa!

A, = Z@kiai i=123.n k=123 ..m (4.1)
i

rjae M mpeacTaBiba Opoj AUCKOBa, N Opoj mHTEepBasia eHepruje Ei y olpeheHoOM eHepreTcKkom
oricery. Ha oBaj HaYMH ce MOXe OJPEIUTH BPEAHOCT €PUKACHOT MpeceKa KOpuIthemeM MeTo e
unfolding-a, kako oBa jeHaYMHA 32 WHAYKOBaH y CaTypalliOHy aKTHBHOCT MMa OCCKOHAYHO
mHoro pemema. Anropurmd MAXED u GRAVEL cy kopunihenn npunukom unfolding mporeca
(127; 24; 128).

VY oBoM paxy, NAXSUN merona je mpahena o cneachum kopanuma:

e [llect nucKkoBa o1 peHHjyMa je aKTHBHPAHO M3JIarambeM 110 CHOIIOM HEYTPOHA, YUjH Cy
dykceBu Omnm 100po AePUHUCAHH.

e JlomaTHu, ceaqMU JHCK je OMO 03paurBaH CHOIIOM HEYTPOHA jeIHE SHEpTHje.

e Haj akTMBUpaHUM TMCKOBHMA je BpIIEHA raMa CIIEKTPOCKOIICKA aHATN3a.

e IUsepmien je mocrtymak aexkonBosynuje (ungolding) y mwsby nobujamba (yHKIHje
euKacHOT IpeceKa y )KeJbeHOM EHEPIreTCKOM OIICeTy. Ya3He BPEAHOCTH HEONXOIHE 3a
OBaj IOCTYNaK Cy WHIYKOBaHa aKTUBHOCT (Ak), ¢uykc HeyTpoHa @, kao u yna3Ha
npeneduHucana GyHkIHja epUKacHOT Ipeceka, 0 ueMy he kacHuje OUTH peuu.

4.3.2 AKTHBaIHja IMCKOBA HANIPAB/LEHUX O] PpEHUjymMa

OcnoBa NAXSUN wmeTojie mpecTaBiba, Kao IITO je MPETXOJHO TOMEHYTO, 03pauynBamhe
Beher Opoja UACHTUYHUX JUCKOBA IMCKOBA, BUCOKE YMCTOhe HEyTPOHUMA Pa3IMUYUTUX EHEPIuja.
VY oBoM paay kopuirheHo je cefaM JUCKOBa oJ peHrjyMa Bucoke yuctohe (99,9%). JluckoBu cy
O6omOapioBaHM HEYTpPOHMMa KOju cy Jnobujanu y3 nmomoh Ban ne I'padoBor reneparopa.
I'enepaTropoM cy 10O0MjaHM MOHOEHEPreTCKM HEyTPOHM, a MOCEOHMM HAuMHOM O3paydyuBama, O
yemy he OUTH peur, MOCTUTHYTO je J1a JUCKOBU Oyy 03payeHH HEYTPOHUMA Y IIUPOKOM OIICETY
eHepruja, y oBoM panay oxa 13 mo 20 MeV.
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4.3.2.1 Bau ge I'padoB akuenepatop

VY JPI] T'een xopuctu ce Ban ne I'padoB renepatop 3a yOp3aBame joHa KOjU C€ MOTOM
yCcMepaBajy Ka pa3IMuuTHM MeTama. Y cyzapy yOp3aHHX joHa ca MeTaMa IMPOU3BOJIC CE HEYTPOHH
pa3IMYUTUX €HEepruja, y 3aBUCHOCTH oJf peaknuje. Ha Taj HaumH ce 006e30el)yjy cHomoBm
YCMEPEHUX MOHOCHEPreTCKUX HeyTpoHa. OBako IPOW3BEICHH HEYTPOHHM KOPHCTE ce 3a
M3a3MBalkbe¢ HYKJICAPHUX peakifja Ha pa3MuyUTHM MeTama. Y OBOM pajay NpPOU3BEIACHHUM
HEYTPOHHMA Cy M3a3BaHe HYKJICapHE Peakilfje Ha METAJHUM MeTama OJf PEHHjyMa, YhjH Cy ce
eHKaCHH ITPecelr padyHaH.

Jonn koju ce yOps3aBajy Bam [le I'padoBum renepaTtopom nobujajy ce wu3 raca
EKCTPaKIIMjOM TPEKO U3BOpa HEraTUBHUX joHA. Tako CTBOpEHM MO3UTHUBHU jOHH ce YOp3aBajy U
ycMepaBajy mpeko 1eBu koje ce mory Buzetu (Cauka 4.2) rae ce Bpinu (OKyCcHpame CHOMOBA U
PUXOBO YCMEPaBakhe Ha METY O] pa3IMuuTHX Marepujaia. [locTtoju yKyImmHO IeCT eBH y Kojuma
Ce CIIPOBOJIC CHOIIOBH, 5 Y TOPHOj MPOCTOPHJH U jeIHA Y JIOHK0j. Y 3aBHUCHOCTH O] €HEpruja
HEYTPOHA KOj€ Cy HEOIXOAHE y eKCIIEPUMEHTHMA, KOPUCTE CE pa3IMunuTe KOMOMHAIU]Ee YA HUX
joHa u meta. TaGena 4.3 noka3zyje peakiiyje Koje ce KOpUCTe y 1abopaTopuju.

KBaapynosHu marHeTu
doKycupatbe cHomna

MarHerT 3a CKpeTatbe joHa

MeTa 3a Npou3BoAtbY
HeyTpoHa

JoHM3aUKMOHa Komopa

Y3embere MpocTopuja ca metama

Ha4,6 m

MpocTopuja ca meTama
HaO0m

Cnuka 4.2 - Ban [le I'pad renepatop y JPL] I'een moctpojewy. Cnuka npey3esa u3 (23).
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3a mpou3BOIKY HEYTPOHA Y €KCIIEpUMEHTY pal)eHoM 3a moTpede OBOT paja KopuirheHa
j€ mocieama HaBe[AeHa peakiidja u3 Taberne 3H(d,n)4He, rJe ce Kopuctuia meta ox Ti — *H on
2,293 mg cm y xojoj je omroc *H/Ti m3HocHo 1,4 3a IPOM3BOIEHY jOHA.

Tabena 4.3 — Enepruje neyrpona nooujene Ban Jle I'padoBuM reHeparopom U3 pa3imuauTHX

peakiuja (23).
Peakuuja Enepruja neyrpona (Monoeneprercku Heyrponn) (MeV)
"Li(p,n)'Be 0-53(0,1-0,7)
%H(p,n)*He 0-6.2(0.3-4.5)
2H(d,n)*He 24-10.1(24-7.7)
SH(d,n)*He 12.1-24.1 (14.0 - 20.5)

4.3.2.2 AKkTHBaIMja IMCKOBA HEYTPOHNUMA HIUPOKOT €HEPreTCKOr omncera

Beh je mperxomHo moMeHyTO Aa je cemam JMCKOBa HampaBJbeHUX o1 99,99% penujyma
xopumheHo y ekcriepumenty. IIpuposHo ce oaj MeTan cacToju o asa uzotona °Re u 18'Re unje
cy 3actymbeHoctu 37,4% u 62,6% penom. [luckoBu cy Ounu AeObMHE S mm U MOTYNPEYHUKA
20 mm, a BUXOBO O3pauyMBamke HEYTpPOHMMa je BpuieHo y mnoctpojewmy JPL[ I'een, Ban ne
I'padoBuM reneparopoMm. CBaku O JUCKOBAa O3payaBaH j€ PA3IUYUTUM HEYTPOHCKUM
¢nykceBuma. ExciepuMeHTanHa nocTaBka 3a akTHUBHpambe AUCKOBa npukasyje Ciuka 4.3.

JeaH KOHTPOJIHU JTUCK, KOJU CIIy>KH 3a HOpManu3alujy QyHKIuje epuKacHor npeceka y
[IEJIOM €HEPreTCKOM OIICETY, TIOCTABJbEH je Y TMpaBIly YNaJHUX jOHA HA METY KOja MPOU3BOIH
HeyTpoHe. JIUCK je cBe BpeMe aKTHBaIlM]je p>KaH Y OBOM T0JIOXKAjy, a €Hepruja HeyTpoHa Koja je
KopuntheHa 3a oBaj auck u3Homncuia je 18,1 MeV u HeyTpoHCKH (IyKC ce MOXe cMaTpaTu
MOHOeHepreTcKd. CBH OCTalli TUCKOBH CY TOKOM BpEMEHa aKTHBAIlHje HEYTOPHIMA POTUPAHU O
10JI07Kaja KOJU OJIroBapa Mpaslly YMAJAHUX jOHA Ha METY KOja MPOU3BOJM HEYTPOHE 0 MOJI0XKaja
on 80° y oHOCY Ha OBaj mpasall y Koparuma ox 1o 2°. OBo npezcrasiba kibydaH geo0 NAXSUN
METO/Ie, jep Ce Ha OBaj HAUMH paclojesia HeyTpOHa 10 eHeprujama Koju najiajy Ha MeTy Koja ce
aKTHBHpA IIMPH OJ] KBa3UMOHOEHepreTckor Ha Behu orncer enepruja. Haume, pacnogena HeyTpoHa
M0 €Heprvjama 3aBUCH O] ’bUXOBE YraoHe JAUCTPUOYIHje MPUIMKOM HAMyIITamka METE y KO0joj
HacTajy. @nykc HeyTpoHa je Hajsehu y mpaBally ynaJHHMX jOHAa M HUXOBAa €HEpruja ce MOXKe
cMmatpatH (KkBa3u) MoHOeHepreTckoM. Kako ce yaaskaBa o oBOT mpaBiia, (pJrykc HEyTpOHa omnaja,
Kao M BHHUXOBa €HEpruja. YMpaBo ce OBa YMHHCHHIIA KOPUCTH TPHIUKOM CTBapama IIHPOKOT
€HEePreTCKOr CIIEKTPa HEyTPOHa KOjH Ma/1ajy Ha METYy Kojy Tpeba aktuBupartu. Takole, kako onaaa
¢iykc HEYyTpOHa MPUIIMKOM YJaJbaBama O] MPaBlia yIIaHUX jOHA, HA CBAaKOM KOpaky of mo 2°
MPUIMKOM POTalllje AUCKOBA, OHU Cy OMJIIH 3a/ip>KaBaHM 1Mo | CeKyHy BHIIIE.
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Merta 3a npoussoAry HEYTPOHA

Y30pak
200 mm

\<—>

-€—— CHon joHa

MexaHu3am 3a poTauujy

1060 mm

Cnuka 4.3 - ExcriepuMeHTaIHA TOCTaBKa MPUIMKOM UpajHjalje JucKoBa o peaujyma (33).

Criexrap HeyTpOHa KOjU I1a/1ajy Ha MeTy Koja ce aktuupa npopauyHar je TARGET konom

(129). TARGET xo/ Ha OCHOBY KHHEMAaTHUYKHX ITPpOpadyHa PEHpoAyKyje CIeKTap HeyTPOHA KOju
nonase a0 mete. [Ipumep nerekroBaHor ¢uiykca HEYTpOHA 3a pa3IMyHUTe MOJI0XKaje Y OJTHOCY Ha

IpaBall YIaJHuX joHa npukasyje Cnuka 4.4.
HeyTpoHCKM cnekTap padyHart y3

200 mm 0° .
CHon joHa ——> '; D nomoh Target koga
— e
;e T
H X =
0’ >
o 3 B
40 y’ o .
““““ - - -__-_.____,__—-b/.\ —
E (MeV)

Crnuka 4.4 — [1puka3 dykca HEYTPOITHA Y 3aBUCHOCTH O/ TIOJIOXKAaja JUCKA TOKOM HpaJIrjainje
Cnuka npeysera y3 MmoaudukoBame u3 (130).
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CyMupameM pauyHaTHX CIIEKTapa 3a CBaKH O/ IToJhKaja J001]jajy ce YKYITHH HEYTPOHCKU CTIEKTPH.

CneKTpw 3a nojeanHavyHM NON0XKaj CyMupaHu cnektap
‘” |
[
i*& /
E (MeV) E (MeV)

Cnuka 4.5 — 30ip HEYTPOHCKUX CIEKTapa 3a CBAaKH MOjeIHHAYAH TTOJIOKA] U M3IJIe]] CyMapHOT
HeyTpoHckor criekrpa. Ciuka npeysera u3 (130).

Kopumihemem pa3nuuuTux eHepruja HEYyTpOHA 3a CBAaKW OJ JIMCKOBA, y3 HHUXOBO
pOTHpame NPUIMKOM aKTHBALlMje yCIeBa c€ MOKPUTU YUTaB eHepreTcku orcer on 13 MeV 1o
20 Me. Ta6ena 4.4 mpukasyje eHepruje aeyrepona y peaxiuju *H(d,n)*He nobujama HeyTpoHa,
Kao U eHepruje HeyTpoHa KOjeé OHM HMMajy y MpaBly yHaaHUX joHa. Takohe, y Tabenu je
IPEICTaBbEHO BPEME aKTUBALIMjE THCKOBA.

Tabena 4.4 — Enepruje ynagHux joHa U 10OMjeHHUX HEYTPOH Ca BPEMEHOM 03paurBamba JIMCKOBA
(33).

Bp. nucka Ei (MeV) En (MeV) t(s)
1 3,300(11) 19,78(20) 86921(10)
2 2,500(11) 18,71(20) 248402(10)
3 2,000(11) 18,10(28) 157632(10)
4 2.000(11) 18,10(28) 166564(10)
5 1,500(11) 17,16(30) 231958(10)
6 1,000(11) 15,97(82) 243608(10)
7 0,800(11) 15,26(131) 144831(10)

CBe BpeMe akTHBallMj€ TUCKOBA, OWIIA je MPUCYTHA JOHU3AIIMOHAa KOMOpa Koja je y ceOu
canpxana 2°U, koja je clry’Kua 3a KOHTPOIHO OCMAaTPamhe HeyTPOHCKOT (IIyKca.
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JoHM3aUmMoHa Komopa ca > U

MeTa HeyTpoHa

Y30paK 3a aKTuBauujy (3a meperbe GayKca
joHM3aLUMOHOM Komopom y3 nomoh 222 U)

Cnuka 4.6 — [To3unmja joHU3aUOUX KOMOPa 3a KOHTPOJLY HEYTpOHCKOT durykca (33).

Target xon je pauyHao BpemHOCTH (piiyKca HEyTpOHA 3a CBaku oj jauckoBa (@r7y). Oe
BPEIHOCTH KOPUTOBaHE Cy 3a mapamerap D; koju y ceOM caapKd HEKOJHUKO BEIHYUHA:
daykTyaryje cTpyje joHa KojuMa ce IMPOr3Bo/Ie HEYTPOHH Kao U BpEMEHa aKTUBAIlUje JUCKOBA Y
MI0jeIMHUM TOJIOKajUMa:

b] — Z;L(l — e—/'ltaji)e—ltcji

[Tapamerpu j u N mpeAcTaBbajy Opoj MOHAB/bama, (i MPEACTaB/ba HACICKTPHCAHE
MPOU3BE/ICHO Y CBAaKOM IOJIOXKajy IUCKa, a | MpecTaBiba CyMUpame 03paunBama JIHCKOBa 3a
CBaKH O] YIJIOBa Ha KOjUMa C€ Hajla3e IMCKOBH, A jeé KOHCTAHTa pacrajaa paJuoHyKJIUIa KOju ce
nocmarpa, t.j; Bpeme nsMely 1Ba cycenHa 03paumMBama, a t,j; BPEME 3alpKaBama JIUCKOBA Yy
cBaKoM o1 mosioxkajaj. Ciuka 4.7 mpukasyje HeyTpoHcKe (irykceBe Koje je Target KoJ1 CuMyIHpao
(a), Dok ce mox (B) BuAe (IyKCeBH TONpaB/beHM 3a mapamerap by 3a ciyuaj ®Re. Cnexrtpu
HEYTpOHa Cy NMPHKa3aHHU CaMo IIECT JUCKOBA KOJU Cy POTUPAHU MPUIMKOM 03pauyuBamba.
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Cnuxka 4.7 — HeyTpoHCcKH crieKTap (a) 1 HEyTPOHCKU CIIEKTapHAKOH ypaduyHaTe QUIyKTyaluje
CTpyje yIaJHKX joHA Ha METYy Koja ipou3Boau HeyTpone (0) (33; 126).

Ocuoga dopmyite (4.3) je y cienehem. Kaia ce Bpiim akTHBaIMja AUCKa, 0A0POj Y IHHHU]H
rama CrekTpa A Koju HacTaje HakOH oapeljeHe peakiihje Mopa ypauyyHaBaTH M YHELCHHUILY Jla Ce
HACTAJIM PaJMOU30TOI pachaga TOKOM O3padyrBarba JAUCKOBA, CHUMama rama CIEKTpa, Kao H
TOKOM BpEMEHa MPOTEKJIOT OJ1 03pavynBarba TUCKOBA JI0 CHUMama CIeKTapa U MpeCTaB/ba e Ha
cnenehun vaunn (130):

m

IN, (4.4)
M A

A= O'PVECD(]. - e"”a)e—lc(l - e"“m)

Y nperxoanoj ¢opmymu @ je HeyTpoHCKH (iayke, M wmaca aucka, | wu3oTomncka
3aCTYMHEHOCT HW30TOMAa KOJU YYETBYje Y peakluju y wMaTepujaly JIHUcKa, A KOHCTaHTa
PaIMOAaKTUBHOT pacmana, ¢ epuKacaH MPEeCceK 3a peakiujy Koja Jaje rama JHUHH]Y, t, Bpeme
o3pauMBama JMCKa, t. BpeMe O] O3pauMBama JUCKa J0 CHHMama raMa CIeKTpa, a t,, BpeMe
CHMMama rama criektpa. Kamga cy cBu nmomay no3Hatu y GopMyJn, H3y3€B G, HEyTPOHCKa aHAIIN3a
ce€ MOJK€ CBECTH Ha ciiefiehu yrpoirheH u3pas, 3a ciiydaj BUIIE TUCKOBA!

A x ZGbkd)ki k=1.n (4.5)

l
3a n Opoj nuckosa. ['ne ce ykynan guykc @ = b, Py; padyHa y3 nomnpasky ¢akrtopa by, Koju
W3HOCH:

by = (1—e HMa)e 2¢(1 — e Atm), (4.6)

OBO mpeAcTaB/ba OCHOBY Ha IMOMpaBKy (aykca HeyTpoHa, a wu3 jeaHauude (4,2). V
eKCIIepUMEHTAIHUM ~ YCJIOBHUMa, YypauyHaBa ce W (QUIyKTyaldja yHaJHUX JOHA YHjUM
6ombapioBamb-eM METe HacTajy HEyTPOHHU.
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4.3.3 T'ama cnieKTpoMeTpHjCcKa Mepemha

O3paunBameM CBUX celaM TUCKOBAa HEYTPOHUMA, JOINUIO je 10 HHUXOBE aKTUBAIlH]e.
[Iperxonno, Tabena 4.2 mnpukaszyje cBe peakilfje Koje ce OAurpaBajy Kaga ce HEyTPOHHMA
O0oMOapyje MeTa o]l MPUPOIHOT PEHH]yMa, KOjU CE CacTOju O B IPUPOJIHA U30TOTA, KA0 U KOjU
M30TOIH TOM MPUIKKOM HacTajy. BelinHa HOBOHAcTaIMX M30TOIMA TIPE/ICTaB/ba raMa eMUTEPE, T€
CIIEKTap KOjU Ce TaMa CIEKTPOCKOIICKUM JIETEKTOBamEeM J00Hja CacToju ce M3 BEIUKOT Opoja
nuHHUja. BpeMeHa monypacnaia HacTalluX MW30TOINA MMajy BEJIMKH PACIOH, O]l HEKOJIMKO 4acoBa,
na j1o npeko 160 nana.

CHumame rama croekrapa je paheHo y JBa HaBpaTa IOCJ€ O3pauyrBamba JHCKOBA
HeyTpoHuMa. [IpBo mepeme je u3BpiieHo 20 MUHYTa TOCIE 03pauyrBamba HEYTPOHHMA, JIOK je
JPYyro BPIISHO TPH Mecela Mocie 03paynBama. Pasior 3a HaBeeHH BPEMEHCKH pa3Mak n3Mehy
IBa cHUMama je cienehu. Kako Behuna HacTanmmx n3oTona npencraBiba rama eMuTepe, ca Behum
OpojeM rama JIMHUja CBaKH OJ1 BbHX, J0JIa3H JI0 PeKIIanama JTHHIja 1 HEeMOTYNHOCTH J1a Ce OJIpein
Ta4yaH MojeIMHaYaH 0J10p0j cBakor o u3oTorna. CBera HEKOJIMKO JIMHUja Y CIIEKTPY MOXKE JIa ce
NpUNHIIE caMo jeAHOM m30Tony. CHUMameM y JiBa pa3inyuTa BPEMEHCKa MHTEpBajia, 4Hja je
BPEMEHCKa JHMCTaHIla HEKOJMKO penoBa BenmnunHe Beha ox BpemeHa moiypacnana
KpaTKokuBehuX M30TOIA KOjU HACTajy 03padMBamkeM MeTa, oMoryhasa ce ykiiamame TOpHHOCa
OBHX M30TOIAa y 0J0p0jy APYror CHUMJbEHOT CIIEKTpa U Ha Taj HauuH noBehaBa 6poj MMHMjA KOje
ce MOT'Y IIPHUITUCATH UCKJBYUYHBO jeTHOM n30Tomy. Tabena 4.5 mpukasyje ramMa JUHHj€ KOje TIOTHYY
O]l pa3JIMYUTHX M30TOIA KOJH HACTA]y, Kao  Moryha mpexamnama.

Tabena 4.5 — Peakuuje nBa M30TONA peHUjymMa ca HEYTPOHMMA, HACTaXd W30TOMH ca rama
JMHHUjaMa Koje EMUTY]Y.

. Bpeme
Peakumja noypacnaa E (keV) (py) Ipexnaname
18Re(n,o))182Tam 15.8 min 146.8 (37.2%)

171.6 (49.0%)
185.0 (24.5%)

184Tq, 184Re™: 318.0 (23.5%, 5.7%),
184T3, 184ReM: 91.3+226.7 (0.9%, 0.2%)

1Re(n,0) % Ta 114.4d 67.7 (41.2%) X-3pauerbe o1 W
100.1 (14.1%)  '8°Re™ 99.4 (1.1%), **Re: 99.1 (2.7%)
113.7 (1.9%) 187W: 113.7 (0.07%) Huje BuusnB
152.4 (7.2%) Huje BumbuB
156.4 (2.7%) Huje BunsbuB

318.4 (6.9%)
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185Re(n p)185wm

1%Re(n,3n)'®°Re

1%Re(n,2n)'®*Re

1.7 min

70.0d

38.0d

179.4 (3.1%)

198.3 (1.5%)
222.1 (7.6%)
229.3 (3.6%)
264.1 (3.6%)
1001.7 (2.0%)

1121.3 (34.9%)

1189.1 (16.2%)

1221.4 (27.0%)

131.6 (4.3%)
173.7 (3.3%)
46.5 (8.0%)
52.6 (2.2%)

99.1 (2.7%)
107.9 (2.2%)

109.7 (2.9%)
162.3 (24.0%)
208.8 (3.0%)

209.9 (0.3%)
244.3 (0.4%)
245.2 (0.3%)

246.1 (1.3%)

291.7 (3.1%)

111.2 (17.1%)
252.85 (3.0%)

B7\V: 178.8 (0.01%), ***Ta, B*Re",
184Re: 111.2+67.2xp (1.4%, 0.3%, 2.6%)

Huje Bugspus
Ipeknamna ce ca 215.3 u 216.6 ox #Re™
Huje Bunspus
Huje Bunsbus
Huje Bunsbus

184Re: 1121.4 (0.04%), 1010.2+111.2
(0.09%)

182T; 67.7+1121.3 (23.1%)

18475, 189Re™: 12213 (0.09%, 0.02%),
182Tq: 1121.3+100.1 (34.7%), #Ta:
1110.1+111.2 (2.3%), 18Ta, 1®Re™
318.0+903.3 (11.8%, 2.9%)

Huje BugspuB
Huje Bunsbus
Huje Bunsbus

Huje Bunsbus

185Re™: 99.4 (1.1%), #Ta: 100.1
(14.1%)

[peknana ce ca 104.7 and 111.2 on
184RgM

182Ta: 110.4 (0.09%) Mpeknana ce ca
111.2 ox ¥ Re™

184Tq, 162.4 (1.7%)

183Re: 162.3+46.5 (24.0%), Double
escape from ¥Ta: 1231.0 (11.6%)

IMpexsamna ce ca 208.8 keV
IMpexnamna ce ca 246.0 keV
IMpexnamna ce ca 246.0 keV

187\\: 246.3 (0.1%), 8°Re: 161.3+84.7
(0.07%)

183Re: 82.9+208.8 (0.03%), Double
escape from #Ta: 1313.8 (0.3%)

184Ta(24.3%), B*Re™: (5.9%),
184T3(49.0%), 1#Re™: (10.9%)
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185Re(n,2n)¥Re™

169 d

539.2 (0.3%)

641.9 (1.9%)

769.8 (0.7%)

792.1 (37.5%)

894.8 (15.6%)

903.3 (37.9%)

1010.2 (0.1%)

1022.6 (0.5%)

1121.4 (0.04%)

1275.1 (0.1%)
1386.3 (0.1%)
55.3 (2.3%)
63.7 (0.4%)
91.3 (0.3%)
104.7 (13.4%)
111.2 (5.9%)

161.3 (6.5%)
215.3 (2.8%)
216.6 (9.4%)

226.7 (1.5%)

252.8 (10.7%)
318.0 (5.7%)

384.3 (3.1%)
536.7 (3.3%)

184Ta(0.1%), 18*Re™: (0.03%), B"W:
479.5+59.Tka (1.29%)

184Ta(1.4%), 8*Re™: (0.4%), B'W:
641.0 (0.04%)

184T3(0.9%), ‘8“Re™ (0.2%),

184Ta(15.0%), 18*Re™: (3.8%), *Re:
(37.5%), 1#Ta, 1#*Re™, ¥Re:
539.2+252.8 (0.1%, 0.03%, 0.3%)

184T3(11.1%), 18*Re™: (2.8%), 18*Re™,
184Re: 641.9+252.8 (1.4%, 0.4%, 1.9%)

184Ta(15.3%), 8*Re™: (3.8%), #Re™,
184Re: 792.1+111.2 (15.0%, 3.8%,
37.5%)

184Re: 757.4+252.8 (0.1%)

184Ta(0.7%), **Re™: (0.2%), **Re™,
184Re: 769.8+252.8 (0.9%, 0.2%, 0.7%)

182T3: 1121.3 (34.7%), 1*Re:
1010.2+111.2 (0.1%)

18474 (0.4%)

184T3(1.8%), 1%8Re™: 63.6 (21.6%),
18T3 (1.1%)

18Re™: 105.9 (10.8%)
184T4(24.3%), 1*Re (11.7%)

184T3, 183Re: 161.4 (0.4%), 1Re: 160.5
(0.6%)

184T3 (11.4%)
184T3 (1.8)

184Ta(6.4%), 18*Re(0.02%), Ta:
162.4+63.7 (0.04%), ***Re:
155.1+71.3kp (0.1%)

184T3(49.0%), 8Re (3.0%)

184Ta(23.5%), 182Ta™: 318.4 (6.5%),
184Tq, 184Re™: 91.3+226.7 (0.9%, 0.2%)

18T (12.8%)
184T3 (13.2%)
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187Re(n,0)* Ta

8.7h

641.9 (0.3%)
769.8 (0.2%)

792.1 (3.7%)
894.8 (2.8%)
903.3 (3.7%)
920.9 (8.1%)
1018.8 (0.09%)

1022.6 (0.2%)

1110.1 (0.6%)

1173.8 (1.2%)

1221.3 (0.02%)

55.3 (0.4%)
63.7 (1.8%)
91.3 (1.1%)
111.2 (24.3%)

161.3 (3.3%)

162.4 (1.7%)
215.3 (11.4%)
216.6 (1.8%)

226.7 (6.4%)

18473, 1%Re: (1.9%), ¥'W: 641.0
(0.04%)

184Ta(0.9%), 18*Re: 769.8 (0.7%)

184Ta(15.0%), 18Re: (37.5%), *Re:
539.2+252.8 (0.1%, 0.03%, 0.3%)

184T3(11.0%), 18Re: (15.5%), 18*Re:
641.9+252.8 (1.4%, 0.4%, 1.9%)

184Ta(15.3%), 8*Re: (38.1%), **Re:
792.1+111.2 (15.0%, 3.8%, 37.5%)

184T3(32.6%) 8‘Re™ 536.7+384.3
(3.3%, 3.1%)

184T3(0.4%) #Re™ 226.7+792.1 (1.5%,
3.7%)

184Ta(0.7%), **Re: (0.5%), **Re:
769.8+252.8 (0.2%, 10.7%)

184Ta (2.3%), 1*Re™ 91.3+1018.8
(0.3%, 0.09%); 215.3+894.8 (2.8%,
2.8%)

184Ta (4.9%), ¥*Ta: 1172.6 (0.3%),
184ReM: 63.7+1110.1 (0.4%, 0.0.6%);
920.9+252.8 (8.1%, 10.7%)

184Ta(0.09), 182Ta: 1221.4 (27.3%),
184Ta, 184Re™: 318.0+903.3 (5.7%,
3.7%), *¥Ta: 1110.1+111.2 (2.3%),
182Tq: 1121.3+100.1 (34.7%)

184Re™: (2.4%)

188Re™: 63.6 (21.6%), **Re™: (0.4%)
184Re™: (0.3%)

184Re™: (5.9%), ¥Re: (17.1%)

184Re™: (6.6%), *Re: 161.4 (0.4%),
183Re: 160.5 (0.6%)

183Re: 162.3 (24.0%)
184Re™: (2.8%)
184Re™: (9.6%),

184Re™: (1.5%), ¥Re: (0.02%), ¥*Ta:
162.4+63.7 (0.04%), 1Re:
155.1+71.3p (0.1%)
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244.5 (3.6%)
252.8 (49.0%)
318.0 (23.5%)

384.3 (12.8%)
414.0 (73.9%)
461.0 (10.9%)
536.7 (13.2%)

539.2 (0.1%)

641.9 (1.4%)

769.8 (0.9%)

792.1 (15.0%)

894.8 (11.0%)

903.3 (15.3%)

920.9 (32.6%)

1018.8 (0.4%)

1022.6 (0.7%)

1110.1 (2.3%)

1173.8 (4.9%)

1221.3 (0.09%)

183Re: 244.3 (0.4%); 245.2 (0.2%);
82.9+162.3 (0.2%)

184Re™: (10.9%) 18Re: (3.0%)

184 Re™: (5.9%), ¥2Ta™: 318.4 (6.5%),
184Tq, 189Re™: 91.3+226.7 (0.9%, 0.2%)

18%Re™: 384.3 (3.2%)

184T3: 244.5+216.6 (2.9%)
184Re™: (3.4%)

184Re™: (0.03%), ¥*Re: (0.3%), ¥'W:
479.5+59. 7k (1.2%)

184Re™: (0.4%), ¥*Re: (1.9%), ¥'W:
641.0 (0.04%)

184Re™: (0.2%), 1%*Re: 769.8 (0.7%)

184Re™: (3.8%), 1¥Re: (37.5%), ¥*Ta,
184ReM, 184Re: 539.2+252.8 (0.1%,
0.03%, 0.3%)

184Re™: (2.8%), 1¥Re: (15.5%), 1¥*Ta,
184Re™M 184Re: 641.9+252.8 (1.4%, 0.4%,
1.9%)

184Re™: (3.8%), 1¥Re: (38.1%), ¥*Ta,
184ReM 184Re: 792.1+111.2 (15.0%,
3.8%, 37.5%)

184Re™: (8.4%), 1¥4Ta, #*Re™:
536.7+384.3 (13.2%, 8.4%)

184Re™: (0.1%), ¥*Ta, 13*Re™:
124.1+894.8 (0.5%, 0.1%), 226.7+792.1
(3.1%, 0.7%)

184Re™: (0.2%), 1%*Re: (0.5%), 1%Ta,
184Re™, 1¥Re: 769.8+252.8 (0.9%, 0.2%,
0.7%)

184Re™: (0.6%), 1¥4Ta, #*Re™:
87.4+1022.6 (0.4%, 0.1%): 91.3+1018.8
(0.06%, 0.02%); 215.3+894.8 (10.1%,
2.5%)

184Re™ (1.29%), 8*Ta: 1172.6 (0.3%),
184Tq, 184Re™ 63,7+1110.1 (0.1%,
0.02%); 920.9+252.8 (32.6%, 8.4%)

184Re™: (0.02%), 82Ta; 1221.4 (27.3%),
184T 4, 18%Re™: 318.0+903.3 (11.8%,
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187 Re(n , p)187W

18’Re(n,2n)*®°Re

185Re(n ,Y)186Re

187 Re(n,Zn)l86Rem

185Re(n ,’Y)186Rem

187Re(n,y)188Re

23.7h

3.7d

2x10°y

17.0h

72.0 (11.1%)
134.2 (8.8%)

479.6 (21.8%)

511.8 (0.6%)
551.5 (5.1%)
618.3 (6.3%)
625.5 (1.1%)
685.7 (27.3%)
745.3 (0.3%)
772.9 (4.1%)
864.6 (0.3%)
879.5 (0.1%)
122.3 (0.6%)
137.2 (9.4%)
630.3 (0.03%)
767.5 (0.03%)
40.4 (5.0%)
59.0 (17.8%)
99.4 (1.1%)
155.0 (15.2%)

453.3 (0.07%)

478.0 (1.0%)
633.0 (1.3%)
635.0 (0.1%)

672.5 (0.1%)

829.5 (0.4%)

931.3 (0.6%)

1.9%), ®*Ta: 1110.1+111.2 (2.3%),
182Tq: 1121.3+100.1 (34.7%)

X-3paueme Os u Re

188Re: 478.0 (1.0%), 2#Ta: 414.0+63.7
(2.1%)

AHuxunanmja
187\W: 479.5+72.0 (20.8%)

187\\/: 551.5+134.2 (5.1%)
187\\/: 685.7+59. 7k« (1.6%)

187\\: 745.3+134.2 (0.3%)

183Re: 41.0 (0.03%), Peak not visible
x-rays from Re and W

182T3: 100.1 (14.0%), 1*Re:99.1(2.7%)
18Re™: 156.0 (0.6%)

184T, 184Re™: 384.3+69.3p (0.2%,
0.04%); 1¥°Re: 161.3+291.7 (0.3%)

181\\: 479.6 (21.8%), 2¥*Ta: 414.0+63.7
(2.1%)

188Re: 478.0+155.0 (1.0%)

JlenumuuHO mpektaname ca 633keV
JMHU]OM

182T3: 829.7 (0.02%), #Ta, #*Re™,
18Re: 769.8+59.3kq (0.2%, 0.04%,
0.3%)

184T3: 930.9 (0.08%)
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1132.4 (0.09%)
1308.1 (0.07%) '%8Re: 1307.5 (0.01%)
1457.5 (0.02%)
1610.4 (0.1%)
1670.0 (0.01%)
1786.1 (0.02%)
1802.2 (0.04%)
1957.3 (0.02%)
187Re(n,y)'%8Re™ 18.6 min 63.6 (21.6%) 184Ta, 189Re™: 63.7 keV (1.8%, 0.4%)
92.5 (5.2%) Huje BunsbuB

184Re™: 104.7 (13.3%);

105.9 (10.8%) 187\\/:106.6(0.03%)

VY tabenu je HaBeJCHO MOPEKJIO rama JIMHUja KOje ce MOTY BHJETH y cnekTpuma. Ciuka
4.8 u Cnuka 4.9 npukasyjy JBa ClieKTpa, IpBU MepeH mocie 20 MUHyTa 0/ 03padrBama JAUCKOBA,
JIOK je ApYT'M MEpeH TpH Mecella kacHHje. Ha mpeacraBibeHuM rpaduiuma ce BHIE yIOpPEao
CIIEKTPH KOjU Cy NOOMjeHH CHHMAamEeM CBAKOT OJI CedaM JMCKOBa. Moke ce NMPUMETHTH Ja je
YKyTIaH 0JJ0p0j pETUCTPOBaH y APYTOM CIIEKTPY 33 OKO Pl BEIMYMNHE MambU Y OJJHOCY Ha MPBH.
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KaHan

Cnuka 4.8 — 'ama CieKTpH cellaM WACHTHYHHUX JTUCKOBA CHUMJbEHH HETTOCPETHO HAKOH IHXOBE
upaaujanmje (33).
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Jlerexunja rama 3padema je BpumieHa HPGe nerexkropuma y 06a citydaja, a JUCKOBH CYy
JpKaHW TOKOM CHHMama CIIEKTapa Ha IilaBaMa JETeKTOpa y MOCeOHUM JprKaunuma ca Mpernnu3Ho
ne(UHICAaHOM T€OMETPHJCKOM ITocTaBKOM. [IpBo Mepeme je BpiieHo y noctpojemrma JPL] ['eena.
KopuniheH je repMaHujyMcKu IETEKTOP KOaKCHjaHOT 00JHKa, penatuBHe epukacHocT o1 40%,
ca noBpumHckuM deadlayer ox 0,7 mm. [Ipyro mepeme je Bpuieno y HADES na6opatopuju (131;
132). OBa noma3eMHa Jraboparopuja je HampaBbeHa TokoM 1980-ux rojauna Ha ayOouHu on 225
MeTapa pajiy eKCIepUMEHTAIHUX UCTPAXMBakba U MOTYRHOCTH OJy1arama BUCOKOPAIHOAKTUBHOT
U JayroxuBeher HyKJeapHOT OTIIaja y JICCHHM CJIOjeBMMa 3eMJBUIITA M OWJIa je IpBa TaKBE BPCTE
y EBpomnu. OBakBo OKkpyx)erme oMoryhaBa cMamuBambe M03aIMHCKOT 3paycha y BEIIMKOj MEPH, Ha
npuMep (OH KOju TIOTHYE 07 MHOHA ce cMamyje 104 myTa, Te ce rpaHmma geTekimje 3pauema
npuOmkuia Ha oko 10 uBq 3a mojeaune Hykauae. Y 1abopaTopuju ce Hajla3Hu 8 TePMaHU]YMCKUX
JETeKTopa BUCOKe 4rcTohe, penatuBHe eduracHocTr o1 8% 1m0 106%. Y cBpXe excrepuMeHTa
kopuinhen je BEGe (Broad Energy Germanium Detector) nerektop, penaTuBHe epUKaCHOCTH O/
50%.

0,01

0n6poj [s']

1E-4 | Disk No.

—— Disk No.
—— Disk No.
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—— Disk No.
8-S F |- Disk No.

[ |—— Disk No.

NOOODWN =

1
0 1000 2000 3000
KaHan

Cnuka 4.9 — 'ama criekTpH ceiaM UISHTHYHUX JUCKOBAa CHUMJBEHH TPU Mecella HAKOH BhbUX0BE
upaaujanyje.

'ama nuHUje y cnekTpuMma Koje ce MOTy BMJETH, y BehumHH ciy4ajeBa NpeicTaBibajy
MOKJIATIake TTOPEKJIOM BHUIIIE O] JeTHOT HACTaJOT aKTUBAI[]OM HEYTPOHHUMA, TE j& OMII0 TOTpeOHO
n3abpaTy ramMa JUHHU]jE KOje TOTHIY CamMo OJ1 JeTHOT PaJNOU30TOIa KaKo OU Ce MOTJIa U3padyHaTH
meropa crenuduyana akTuBHOCT (Ak). [IpoHaljeHe cy nBe rama JIMHKje KOje CBaKa O] lbUX MOTHUY
caMmo Of1 jeJTHOT PaIMOHYKIIH/IA HACTAIU MPIIIMKOM 03padrBamka HEYTpoHA. TH paTuoHyKIHIHA Cy
187\ (618.3 keV) n 3°Re (162.3 keV), xoju HacTajy u3 peakuuja *°Re(n,3n) % Re u 8"Re(n,p)*¥"W.
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[Tonoxaju rama nuHMja y cnekrpuma mory ce Buaetu (Ciouka 4.10). IpBu criexrap je mepen 20
MHHYTa TI0CJIe 03paynBama HeyTpoHuMa y JPII I'een, mok je apyru ypalen Tpu mecera HaKOH
o3paunBama y HADES naGoparopuju.

Ha ocHOBy nBe rama nuHUje KOje MPUTIAIajy HaBEJCHUM PaIUOHYKIMINMA, padyHaTe Cy
IbUXOBE WH/IYKOBaHE aKTHBHOCTH KOj€ CE MOCTIIKY Ha Kpajy 03pavyrBama JHUCKOBAa HEYTPOHUMA.
Oge BpenHOCTH Cy aobOujeHe y3 nomohy cienehe dpopmysie (126):

b= () ety @.7)
T N;mIeBt\1—em cs
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0,01 | I —— Disk No.4{]
/’ —— Disk No.5
s —— Disk No.6|
—— Disk No.7|

1E-3

A
~~-~~'*M5WM"‘*W'
AR ‘.mll“l'.‘ g """’A‘l" od, ) e A

kY

0a6poj s "
— |
0a6poj [s ']

1E-4 | E

1 1 1 C
150 200 250 300 550 600 650 700
ElkeV] E[keV]

Cnuka 4.10 — ITosoxaj rama TMHMja ca €HeprujamMa u U30TOIOM peHHjyMa 01 KOjJUX NOTHYYy Ha
OCHOBY KOjHX Cy pauyHare carypaiione aktuBHoctu (33).

rae C mpejicraBiba yKymnaH HETO 070poj y rama nmuky, M MaeHu Opoj W30TOma peHHujyMa KOju je
akTuBHpaH HeyTpoHuMa, Na ABoraapoB 0poj, M mMaca, | H30ToICKa 3aCTYIIJBEHOCT JETHOT O] IBa
IPUPOJHA pEHMjyMa KOjU j€ aKTUBUpPaH, & e(UKACHOCT y MMKY TOTalHe ampocnuuje P,
BEepOBaTHOha eMUTOBama rama JHHMje ojapeleHe eHepruje koja ce mocMarpa, ti je live Bpeme
neTekuyje, ty Bpeme o 3aBpIlIeTKa akTHBAlMje JUCKOBA 110 MOYETKAa raMa CHEKTPOCKOICKOT
Mepema, tm real Bpeme, A KOHCTaHTa paJlMOAKTUBHOT pacnana, a Kcs KopekinoHu (akrop Koju
ypadyHaBa clly4ajHe KOMHIIUICHIIH]€ KOj€ MOTY JaTH JI0JlaTaH 0J10p0] y rama JJMHU]JU OJT UHTepeca.
EdukacHoct nerekumje ce pauyHa y3 nomoh xkona EGS4, xoju ce 6a3upa Ha Monte Kapino kony
(133).

WunykoBaHe aKTUBOHCTH pavyyHATe 3a CBaKM TUCK 1moceOHO ce Mory BuzetH (Tabena 4.6),
3a CBaKy OJ] peakllnja, Kao U eHepruja rama JUHHje U3 CIIEKTpa Koje je y3era y 003Up, ca leHUM
KBaHTHUM IIPHHOCOM.
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TaGena 4.6 — AKTUBHOCTH M3 TIOMCHYTE JIBE rama JHHH]je CrieKTapa 3a obe peakije (33).

E [keV] (Py) 185Re(n,3Nn) %R 187Re(n,p)'W
Ak (1024 Bg/atom)  162.3 (25(2)%) 618.3 (7.6(1)%)
Juck 1 163.5(28) 48.5(9)

Jluck 2 183.4(4) 67.1(11)
Jluck 3 117.0(22) 60.2(9)
Tluck 4 312.9(8) 83.4(12)
Tluck 5 217.6(5) 119.1(20)
JTuck 6 112.3(23) 86.9(15)
HMuck 7 66.1(14) 88.7(18)

4.3.4 OppehuBame BpeAHOCTH e(PUKACHOI IpeceKka peaxkluja 3a eHeprujy
HeyTpoHa ox 18,1 MeV

WupykoBaHa akTHBHOCT HEYTPOHMUMA IIPOTIOPLIMOHATHA j€ YA HOM (IIyKCY HEyTPOHA Kao
1 epUKACHOM IPECEKy 3a peakiiijy y K0joj HacTaje paJuoHYKIU Yija ce€ aKTUBHOCT IIOCMATpa:

Ak =0 (48)

OBgaj npuctyn je kopuitheH NpUIMKOM OJIpelInBamba ePUKACHOT ITpeceKa peakiiuje, TO jecT:

Ay (4.9
0o=—
P
I'ne BennunnHa Py npecraBiba CTBAPHU MpOpadyyHaTH (UIYKC HEYTPOHA MPHIMKOM 03paylBamba
nuckoBa. OBne je ykJbydeH M (akTOp KOjU ca coOoM Hocu (IyKTyalje CTpyje joHa Y
uHTepBanuMa o mo 10 s xoju rahajy mery koja mpousBoau HeyTpone. [Ipopauynatu diykc
W3HOCH:

(4.10)

jav

n .
b = CIDZ J (1 — e~ Mai)e~Aei
~ Javg

BennunHa j mpeacraBiba cpelmy CTPYjy TOKOM O3paurBamba JTUCKOBA HEYTPOHUMA, JOK Javg
MPEeJCTaBJba CPeAY CTPY]Jy Y uHTepBaiy o 10 s.
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Cucrem 3a Mepeme U KOHTPOITy (IyKca HEYTPOHA CE CaTOju O]l ABE JOHU3AIMOHE KOMOPE,
y jennoj ce Hamasm 238U, nox je y apyroj 2°U. KpaTko Bpeme IIpe 03paunMBama JHCKOBA
HEyTPOHMMa TI0CTaBJbeHa je koMopa ca 228U Ha MecTo auckoBa. JoHM3amuoHa KoMopa ca 2>°U je
I0CTaBJbEHA M TOKOM Mepema jOHH3aIMOHE KoMope ca 222U M TOKOM 03paulBama JHUCKOBA
HEYTPOHMMA Ha pacTojamy ox 111 cm o MeTe Koja je Mpou3BOIMIa HEYTPOHE. YTA0 MO KOJUM
ce Hanmasmaa Komopa ca 2°U y ofHOCY Ha Ipapall ynagHux joHa je 50°, mTo ce MoXKe BHAETH Ha
cmmu anapatype (Cnuka 4.6). OBakBa moctaBka omoryhasa na joHm3anmoHa komopa ca 238U
MepH HEeyTPOHCKH (iIyKc, JOK jOHM3aIlMoHa KoMmopa ca 2>°U choyXkH 3a KOHTpONIy (iykca
HeyTpoHa. Heytpoucku ¢uiykc ce oapelyje Ha cienehun HaunH:

D = Nyz3s Myzzs  Nyzzsirr (4.11)

0y238 NaMy238 Ny23s mes

Benuunne kao mro cy MonapHa Maca ypana My,3g, Maca ypaHa my,3g, ABOrajipoB 0poj,
Kao u epukacan npecek 3a pucujy mocie 3axpara HeyTpoHa eHepruje 18,1 MeV cy nobpo mo3nare
BpenHocTu. Bemuunne Nyosg, Ny2ss irr U Ny23s mes C€ padyHajy Ha cienehy HaUmH:

Nppan = Juz3s Ve (4.12)
U238 t. N,
lyz3s irr Nt
Ny23s irr = —t WN—
(o e
lya3s N;
Ny235mes = e

tc Ne

Iyo3g M Iyp35mes TIPEACTaBIbAjy Opoj AeTeKTOBaHUX (UcHOHMX Jorahaja y jOHH3AIMOHUM
KOMOpama IIPHINKOM MEpemha HEYTPOITHCKOT (IyKca Ipe 03padynuBama TUCKOBA, a lyz35 mes OPO]
JETEeKTOBAHUX (PrCHja TOKOM aKTHBAIMje AUCKoBa HeyTpoHuMa, Nt Opoj norahaja koju cy ynanuiu

. . . Ne .
TpUrep cucTeM 3a akTtuBaiujy, a Ne Opoj ykymHux morahaja. YmpaBo omHOC N onpehyje

T

eUKaCHOCT JeTeKIIMOHOT cuctema. OBakaB CUCTeM KOHTpoJje je aeo mepema y JPII I'een 3a
mmpoku Opoj ekcnepumenara (134; 135). Cnmka 4.11 moka3yje ImemMaTcku KopuiiheHe
JOHHU3aIMOHE KOMOpE ca 00a U30ToNa ypaHujyMa.

JloOujeHe BpemHOCTH padyHaTor (haykca HEyTpOHa Kao M e(pUKACHOT IMpeceka 3a JIBe
peakiuje y kojuM HacTajy usoronu “5°Re u ¥'Re cy npukasyje Tabena 4.7.
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CHon HeyTpoHa

238 7 31.5 595

Cnuka 4.11 — Jonmsammone komope ca 2°U u %%U kopumhene y excriepuMeHTy 3a KOHTPOIY
HeyTpoHcKor ¢uykca (33).

TaGena 4.7 — HeyrpoHcku ¢utyke 3a 00e peakuuje Kao U epuKacaH Mpecek 3a eHepruje HeyTpoHa
on 18,1 MeV nobujenu u3 aucka O6poj 4 Koju HUje TOMepaH TOKOM o3padnBama (33).

Peaxkuuja ®r (cm2st) E¢uxacan npecek (b)
18Re(n,3n)83Re 375(28) 0.834(34)
187Re(n,p) B"W 17100(400) 0.049(12)

Jlo6ujene BpeaHOCTH edHKacHUX mpeceka 3a peakuuje “°Re(n,3n)®Re u ¥'Re(n,p)¥'W
3a eHepruje HeyTpoHa ox 18,1 MeV ymnopehene cy ca moctojehuM TeOpHjCKUM IpopauyHHUMa U3
HekoJMKo 6a3a mogaraka (Ciuka 4.12 u Criuka 4.13)
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T T T T T T T T T !
1.8 ——ENDF/B-VIII.O >
t| ——JEFF- 3.3 :
1.6 ——JEFF-3.2
| =——ROSFO ND-2010
— 1.4} —JEF-2.2
= A JENDL
¥ 1.2 = Osajpas
(O]
D
E 1.0
=
= 08
S
x 0.6
S
w 0.4
0.2
0.0
L | L | ! | ' | L | 1
14 15 16 17 18 19 20

E [MeV]

Cmuxka 4.12 — Jlobujena BpenHOCT eprkacHOT mpeceka 3a eHepruje Heytpona on 18,1 MeV 3a
peaxtjy *°Re(n,3n)'®°Re ynopehena ca BpeHOCTHMA TEOPHjCKUX IPOPAUyHa U3 PA3TMUNTHX
0a3a nmonaraka (33).

S S e m—
- ENDF/B-VIII.O i
0.028 [-{eme=JEFF-3.3 =
—JEFF-3.2
|=——BROND-3.1

| |=====JENDL/AD-2017
- |=——=FENDL-3.1cC
0.020 |- |==——EAF-2010

| MENDL-2
TENDL-2017

m OBaj pag

0.024

0.016

0.012

0.008

EdukacaH npecek [b]

0.004

0.000 -

12 13 14 5 16 17 18 19 20
E [MeV]

Crnuxka 4.13 - JIobujena BpeIHOCT epuKacHOT Mpeceka 3a eHepruje Heytpona o 18,1 MeV 3a
peaxmmjy ¥’Re(n,p)!¥’Re ynopehena ca BpetHOCTHMA TEOPHjCKMX MpopadyHa n3 6a3a moaaTaka
(33).
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4.3.5 OnpehuBame nouerne pynknuje 3a Meroa Aekonoaynuje (unfolding)

[TouetHu kopak y mporiecy nobujama GpyHkmnmje egukracHor mpeceka y3 momoh unfolding
METOJIC je MocTaBJbambe ajaekBaTHe nmoueTHe GyHkiuje (17). OBa moueTHa GyHKIMja MpeIcTaBbha
yna3au mapamerap 3a nporec unfolding xoju he natu kpajipy GyHKIHMjy edukacHOT mpeceka y
KeJbeHOM eHepreTckom orcery, mto je nuib NAXSUN merone. [Touetna pyHnkimja 3a epukacue
npeceke ce 1001ja Ha OCHOBY padyyHATHX CPEIbMX BPEIHOCTH e(hHUKACHUX ITpeceka (O)y 3a hiryke
HEYTpOHA y IIMPOKOM OIICETy €HEprHja, Koje cy o0e30eleHe Ha onucaH HauWH, KapaKTePUCTHYAH
3a NAXSUN metony. Cpenme BpeqHoCTH e(hUKACHUX TpeceKka ce 100ujajy:

Ay (4.13)

(O = o——
i1 Pr

Ay TmpejcTaBiba MHIYKOBaHY CICIU(PUYIHY aKTUBHOCT, pauyyHaTy 3a CBaKku o] K TUCKOBa, T0K Py
npe/ICcTaBba HEYTPOHCKU (DIIyKC 3a BpeIHOCT Kopaka eHepruje Ei. BpemHocT cpenmux eHepruja
3a oarosapajyhe BpeIHoCTH epUKACHUX Mpeceka (0)y A00ujeHe Cy:

21 Ei®@yi (4.14)

(E)y =

Wurepnonanujom usmel)y BpenHoct epukacHuX mnpeceka (0) 3a JUCKPETHE BPEIHOCTH
cpenmux enepruja (E), mobuja ce mouerHa (yHKIHja y I€JIOM €HEPIETCKOM OIICETY, IITO CE
kopuctu npunukoM nporieca unfoldinga. Unfolding je pahen y nmporpamy WinDona koju y cebu
HHKOPIIOpHUpA JIBE MpoIieaype Koje cy kopuiihere y oBom paay: MAXEL u GRAVEL (24; 25).

Cnuka 4.14 npukasyje rpapuuko okpyxeme nporpama WinDona. Moxe ce muzabpaTtu
eHepreTcku ormcer y kojem he ce Bpuutu unfolding, kao u kopauu eHepruje y AaToMm OICery,
onabup nouerHe gynkuuje, MAXED nmu GRAVEL anropurtama xojuma ce Bpum unfolding.
VYna3zHu noganu ce 3a7ajy y BUAy UMIYT (ajiia KOju caJp Ku WHIYKOBaHE aKTUBHOCTH 3a CBAKH
JIMCK 3a padyHaTe cpeame enepruje (E);, HeyTpoHa.
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WinDONA, ver.3 = X

Exit Comment, [Inadiated fiom NAXSUN2014 [~ Files handing
Highest neutron energy (keV): ~Input and calculated data : Load new input file:

20000 Reaction Measurement  Unc. (%)  c/m, def. c/m, fin. Ztotfin - Use? Ilnpul_\lﬂ 87_moje_bezdiska2
DT3300_Disk1 I 0.481E+02 8.66 078 1.03 206 V1

4 »

J J—] DT2000_Disk3 ] 0.534E+02 8.66 0.74 0.97 19.4 v 2 Save unfolding
DT1500_DiskS 0.118E+03 8.66 077 0.92 18.4 v 3

Use energy bin structure from =l l i W |DUNA

e DT1000_DiskB l 0.862E+02 866 1.16 1.08 215 v 4
" Fine bin structure

DT800_Disk? l 0.875E+02 8.66 1.28 1.01 201 v s [~ Sandl

" Four bins per decade

Used interrations: |3

| | | I |
I I | | |
I I I I I
| | | | |
| I | | I
' Default spectrum I ] l I l ] r
" Reactions cross section I I I I I ] I Mas interrations: 500
~ Solution spectrum as : { : : : } :: ) Chi-2, final spc: I’U-S—ﬁ—-
@ dF/dE I I I I I ] P Chi2, defaultspe: [7.312
| © ExdF/cE | ! | | | | 1 Minmum Chi2:  [050
Default [ [ [ [ | | I~ 12 Use Gravel [~
File ‘ |
| Default/Default_gSemiLinw187be v | : } : : : { E Maxed
S l ] | I I ] o Go and save Maxed
|187He[n,2n] endf 01 ZI I l I I I l e Chi-2, final spc: I—'
Seale default spectum: [ I l I I I ] =7 Normalise output spectrum to
Scaling factor: IW l [ I l | ] B Measured data No norm. (&
I I l I l ] [1s Default data ¢
Search default [ | [ | [ | Mao |t

Process message:

List default Optimize |::99. No message

Cnuka 4.14 — I'paduuko okpyxeme nporpama WinDona sa Windows ornepaTuBHE CHCTEM.

GRAVEL anropuram 3a ocaoBy uma SAND II kox (136) anropuram, u mpejactaBiba
HBETOBY MOJM(HUKOBAHY Bep3Hjy. 3all0UnbE e ca 3aaToM (PyHKIIHjoM e(UKACHHX MpeceKa, Koja
CE CBaKUM KOPAKOM y UTEPATUBHHUM ITOCTYIIIUMA MOAU(UKYje HE O JIK ce mTo 00Jbe crnarana ca
3aJJaTUM EeKCIIepUMEHTAIHUM BpenHocTuMa. Mrepanuja no peny J+1 moaudukyje BpenHoctu J-
Te no0ujeHe PpyHKuuje:

al.]+1 = ai]f(Ak, skqbkiai]) (4.15)

dyHkImja kojoM ce Moaudukyje caka cineneha nrepanuja ce nedunumre (147):

4.16
Yk Pyio;

7
2k Wi

f=exp

Jlok ce mapameTtap Wi]k neduHUIIe:
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e Zi(pkiai] &k

MepeHna axkTHBHOACT je Ay, & jé MEpHa HECUTYpHOCT, (hIykKc HeyTpoHa je Py; mpuimkom
o3paunBama aucka kK, kopak enepruje je Ex, 10K je oi epukacan nmpecek 3a eHeprujy Ex.

MAXEL anroputam takohe 3amounme moueTHoM GyHKIHjOM epHKacHUX mMpeceka, Koja
ce omabupa kako je Beh onucano. Ha ocHoBy oBe pyHKInje, anroputam Oupa usmehy pyHkimja
Koje HajO0oJpe ONroBapajy WHAYKOBAHMM AaKTUBHOCTUMA (Ax) M Kao KpajibM pe3yiTar [naje
¢byHKIM]jy erukacHUX mpeceka Koja IMa MaKCUMAaJIHY BPETHOCT PEAITUBHE EHTPOIIH]E:

o(E) (4.18)

S = —f (a(E) In (W) + 0gef(E) — a(E)) dE

VY nperxonHoj hopmyiu 04.¢(E) mpencrarba noyetHy GyHKIH]y epUKaCHUX Mpeceka.

Hakon ypahenor unfolding-a y3 momoh o0a anroputma, moTpeGHO je OMIO MPOBEPUTH
oIpaBIaHOCT OBe mpoiieaype. OBo je ypal)eHo Tako mITO je pauyHaTa HHAyKOBaHa aKTHBHOCT (A.)
3a MOYeTHY 3aAary (QyHKUH]y, Kao U 3a QyHKuujy nodujeny Ha kpajy unfolding-a MAXEL u
GRAVEL anroputMuMa 1 0oBa BpeTHOCT aKTUBHOCTH je yrnopeleHa ca u3MepeHNM BpeJHOCTHMA
akTuBHOCTH (Am). BpenHocT cyme penaTuBHE JeBHjalldje, S, pauyHarta je Ha ciefaen HauuH:

1 zk (Aic - Aim>2 (419)
s=——0 S
k—14ai-1\  Ajy

4.3.5.1 Touerna ¢pynkuuja 3a peakuujy *°Re(n,3n)*Re

[Touetna ¢ynkmuja 3a nporec unfolding-a ce mobuja padyHajyhu BpeIHOCTH CpPEIHUX
edukacHux mpeceka (O)y 3a BPEIHOCTH Cpelmux eHepruja HeyTpoHa (E),, mpema HaBeqeHUM
dopmynama (4.13) u (4.14). Kako Ou ce oBe BenuumMHE J00HIIC NPBO je padyHaTa WHIYKOBaHA
aKTUBHOCT 3a HaBeJIEHE JIUCKOBE

HasezieHe BpeqHOCTH 3a peakuujy °°Re(n,3n)!%Re npukasane cy (Tabena 4.8) 3a mect
JIMCKOBA KOjJU Cy OMJIM POTHpPAHHU MPUIMKOM aKTHBallMje HeyTpoHHMa. HaBeneHe BpeqHOCTH CY
JIMHEPaHOM MHTEPIIOJIAlM]OM CIIOjeHE Yy IeJIoM eHepreTckoM uHrepBaty. Ciuka 4.15 nokasyje na
ce Ha Taj HauuH foOujeHa mouetHa (yHkuja. [lopen came (yHKIHMje, HA CAUIM Ce BUIU U
KOpHI0p Tpelike noyeTHe GyHKIHUje, KOju je KacHUje Takohe kopuinheH kao novyetHe QpyHKIMje
3a nooujame rpemnike GpyHkiuje qo0ujene Ha kpajy mpoieca unfolding-a.
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Ta6ena 4.8 — BpenHoctu cpenmbux eHepruja HeyTpoHa (E ), U cpeamux ehrukacHux mpeceka (o).
(33).

Bp. aucka (E)x (MeV) @ (cm?s?) (o) (b)
1 18.3(12) 233(12) 0.83(4)
2 17.3(10) 681(34) 0.32(2)
3 16.8(9) 343(17) 0.41(2)
5 16.1(6) 865(43) 0.32(2)
6 15.3(6) 1064(53) 0.126(7)
7 14.8(5) 1192(60) 0.066(3)

Tauka ca HajsehoM cpeamOM eHEprujoM TIie je J0OHjeH cpelbu epuKacaH mpecek je Ha
18,3 MeV u 10 Kkpaja eHepreTcKor orcera y KojeM ce Tpaxu (QyHKIHja epukacHOT mpeceka 3a
JaTe peakiivje BpIIeHa je IMHeapHa ekcrpanonaiyja. Takohe, o1 Tauke ca HajMakbOM €HEPIHjOM
ypahero je ucro. OBako MmpojrykeHa rmoueHa GyHKIMjauMa BPeIHOCT O Hysla OapHa 3a CHepruje
ox1 oko 14,2 MeV, mto npubImxHO oAroBapa eHepreTckoM npary peakmuje 8°Re(n,3n)®°Re.

1.8 —

1.6-—
1.4-—
1.2-—
1.0-
0.8-

0.6

Edukacan npecek [b]

0.4

0.2

0.0 N L o . . " L N N
13 14 15 16 17 18 19 20 21
E [MeV]

Cnuka 4.15 — TTouetHa dynkimja 3a nporec unfolding-a ca kopuaopom rpeiiaka 3a peakiyjy
185Re(n,3n)'®%Re (33).
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4.3.5.2 Tlouerna ¢pynkuuja 3a peakuujy 2'Re(n,p)e’'wW

ety mocTymak kao U 3a peakuujy -°Re(n,3n)!%Re noHoBibeH je m y oBOM ciyuajy.
Kpenyio ce ox pauyHama Cpeibix eUKACHUX Mpeceka (0)y 3a BPEAHOCTH CPEIBUX CHEpruja
uneytpoHa (E)y, Ha ocnoBy dopmyina (4.13) u (4.14), 3a mect AUCKOBaA KOjU C€ POTHPA]y TOKOM
akTuBanyje. Bpeqnoctn oBux BenmurHa npukasyje Tadena 4.9.

Ta6ena 4.9 - BpeaHoctu cpeamux enepruja HeytpoHa (E ) u cpenmux ehuKacHUX rmpeceka (a)y.

Bp. aucka (E)x (MeV) @ (cm?s?) (0)k (b)
1 18.3(12) 12960(650) 0.0049(3)
2 17.3(10) 23300(1200) 0.0037(2)
3 16.8(9) 14600(730) 0.0054(3)
5 16.1(6) 29800(1500) 0.0052(3)
6 15.3(6) 36000(1800) 0.0031(2)
7 14.8(5) 51000(2500) 0.0023(1)

0.007} i
‘2 0.006
b
!
L 0.005
=
i
S
$ 0.004
=
.e.
L

0.003

14 15 16 17 18 19 20
E[MeV]

Cnuka 4.16 — ITouetHa dynkuuja 3a nporec unfolding-a ca kopumgopom rpeiiaka 3a peaxiimjy
187Re(n,p) B'W.
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Ha ocuoBy Bpemuoctu (E) u (0);x AHMHEApHOM HHTEpIOJANKjOM H3Mel)y T00HjeHHX
Tavyaka 100uja ce moueTHa QyHKIMja epuKacHUX mpeceka 3a nopiiec unfolding-a. 3a enepruje ox
14,8 MeV ekcrpanonaiyja je ypaheHa mpoaykaBambeM BpeIHOCTH €(hUKACHOT MpeceKa Ka HIKUM
eHeprujama, a He JIMHEAPHO EKCTPAIoIMPaHo Ka HYJIH, Kao MITO je TO OMO cly4aj ca peakiinjoM
1%Re(n,3n)'®Re, kaxo ce eHepreTcKM Tpar 3a OBy peaKIMjy Hamasd Ha 3HATHO HIDKHM
eHeprujama.

4.3.6 Pesyararu unfolding mpouenype 3a peakumjy *Re(n,3n)®Re

Kopumhemem ¢yHknuje 3a egukacHe mpeceka kao moyetHy y mpouecy unfolding-a
(Cnuka 4.15), kopumnihemem 006a anropurma, 1o0Huja ce Kao pe3yiarar pyHKIMja Kao IITO MoKas3yje
Cmuxka 4.17. Unfolding je pahen y onicery ox 13,08 1o 19,5 MeVu 174 kopaka. Ha ciumu ce Buie
noyeTHa (yHKIHja, Kpajiba nodujeHa unfoldingom kao u rpemka kpajie QyHKIHjE, Koja je
nob6ujena nocrynkoM unfolding kopucrehu MAXEL u GRAVEL anropurme. dynkiuja 1o0ujeHa
npouecom unfolding-a je HopmMupaHa Ha BpeAHOCT €(UKACHOT MpeceKa Koja je qo0ujeHa 3a TUCK
KOjU Ce MPUWIMKOM aKTHBAIlMje HEYTPOHUMA HHUjE TOMEpao, 3a eHepruje Heyrpona ox 18,1 MeV.
(Tabena 4.8)

T T T T T T 7 T ¥ T U T L T

T y. T
sk MNoveTHa dpyHKuUM]ja 7 L MoueTHa pyHKUMja /
[NobujeHa dyHKuMja / 61 JNobujeHa dyHKuMja /
% L : Kopuaopu rpeluke / H~ : Kopugopwu rpeluke /
- - sk / 4

w
»

EdukacaH npecek [b]
N w

EdukacaH npecek [b]

[

o

13 14 15 16 17 18 13 20 13 14 15 16 17 18 19 20
a) E [MeV 6) E [MeV]

Cnuka 4.17 — ®ynkimja nooujera unfolding-om y3 momoh MAXED (a) u GRAVEL (6)
anroputMa 3a peaxiujy #°Re(n,3n)®Re.

Cpenma Bpeanoct unfolding dynkumje nooujennx GRAVEL u MAXED anroputmMuma
ymopehene cy ca mocrojehum pesynrarnma ekcniepumeHTarHX Mepera y EXFOR u nporiesennm
teopujckuM BpenHoctuma y ENDF 6a3u nonaraka, mrto ce Mmoxke Buzaetu (Cinka 4.18).
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——ENDF/B-VIII.0
[[|——JEFF- 3.3 )
6 H——JEFF-3.2 .
——BROND -3.1
[|——JEF-2.2 / 7]
5 H=——JENDL .
——ROSFOND-2010 /
[ | = Kpajrba dyHKLUMUja

~ ~ Kopupgopw rpeLuke
m Gongping Li, 2002 !
34 = OsBajpagHa 18.1 MeV |

EdukacaH npecek [b]

14 15 16 17 18 19 20

Cnuka 4.18 — Cpenma Bpeanoct unfolding dyukuuje ynoperihena ca mocrojehum
SKCIIOCPUMEHTAIHUM pe3yiraTuMa (moctoju camo jenan) (14) u ENDF 6a3ama nonaraka (74).

Beh xon no6ujama nouerne ¢pynkiyje 3a unfolding Buau ce HeouekuBaHH Maj BPEAHOCTH
euKacHOI mpeceka y npeneny eHepruja ox oko 17 MeV. 3atum, ¢pyHkuMja Koja je pe3yarar
unfolding-a nma HeovyeknBaHe MOpacTe U MajgoBe BpegHocTH o/ 17 MeV, mTo ce Moxe BUIETH ca
ciuke. COMYHO TMOHAIIame MnoveTHe (yHKIMje, kKao U ¢yHkuMje pesynatara unfolding-a je
npucyTaH u 3a peakimjy 8'Re(n,p)¥’W. OBo je noseno 10 3ak/bydka ma Cpelma BPEIHOCT
e(UKacHOT TIpeceKa 3a Cpelby eHeprujy HeyTpoHa on 17,3 MeV koja oarosapa ANCKY peIHOT
Opoja 2 je mobujeHa y3 mpucycTBO ojpehene cuctemcke rpemke. Ctora je 1e0 MOCTYIaK
MOHOBJbEH 0€3 pa3ynirara JoOujeHuX ca Aucka 0p.2, o1 n1o0ujama modyeTHe PyHKIuje 10 mpoieca
unfolding-a.

@DyHKIMja je y LIeJIOM eHEepPreTCKOM OIIcery 100ujeHa JMHeapHO UHTepIoalujoM usmelhy
tavaka. /o enepruje ox 19,5 MeV ¢ynkmuja je 1o0ujeHa TMHEApHOM €KTparoiannjom, 10K je 3a
eHeprerck orcer ox 13 MeV no 14,8 MeV BpuieHa nuHeapHa ekcTparonanuja o1 Behe ka Maw0j
€Hepruju, MoK (YHKIHja HUje A00HIa BpeaHOCT Hyna. YumeHHIa ga BpeJHOCT epUKACHOT
mpeceka OyJe Hysla 3a OBE €HEpruje OAroBapa TOME Jia j€ EHEPreTCKH Mpar 3a peakiujy
1%Re(n,3n)¥Re oxo 14,2 MeV.

106



2-0 T T T T T T T

1.6} ol

EdukacaH npecek [b]

Cnuxka 4.19 — [Noverna ¢ynkuuja 3a mpouec unfolding-a 6e3 nucka 2 Ha kojem je npumehena
cHCTeMcKa Tpelika 3a peakuujy “°Re(n,3n)!#Re.
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Cnuka 4.20 - ®ynkimja qooujena unfolding-om y3 momoh MAXED (a) u GRAVEL (a)
anropuTMa 6e3 aucka 2 3a peakuujy 2°Re(n,3n)%Re.

Cnuka 4.20 npukasyje nmouetHy QyHKIH]Y, Kao U GpyHKIHjy nodujeny mocie unfolding-a
MAXED (a) u GRAVEL (6) anropurmom, 3aje1HO ca KopuopruMa rpemke. Buau ce na pynkuuja
epUKaCHUX IpeceKa y IIeJIOM MHTEpBally €Hepruja pacte, 0e3 HEKMX HEOUEKMBAHUX MPOMEHa
noHamama. Ha kpajy unfolding-a ¢yHkuuja je HopMupaHa He BpeIHOCT e(pUKACHOI IMpeceKa
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paduyHaror 3a eHeprujy HeytppoHa ox 18,1 MeV. Kopuaopu rpemaka cy Takohe moOujaHu

unfolding mpoueaypom, rae cy 3a noyeTHe PyHKIMjEe y3UMaHe TOPHHU U JOHU KOPHUIOP IPEIKe
novyeTHe QPyHKIM]je eprUKaCHUX MpeceKa.

Ogako no6ujeHa ¢pyHkiMja ehukacHUX mpeceka y uarepaiy ox 13,08 MeV o 19,05 MeV
y TOTIYHOCTH ce Tokiana ca npeasuhenum Bpeanoctuma u3 ENDF 6a3e momaraka, kao u ca
JETHOM TPETXOAHO JTOOMjEHOM EKCIepUMEHTAIHOM BpenHomhy Ha 14,8 MeV, mTo ce Moxe
Bugetn (Cnmka 4.21). IlpeacraBibeHa (yHKIHMja TpPEACTaB/ba CPEABY BPEIHOCT BPEIHOCTH
nooujernx MAXED u GRAVEL anroputmumMma.

2.0

1.6

1.2

0.8

EdukacaH npecek [b]

—ENDF/B-VIILO
— JEFF- 3.3
— JEFF-3.2

[ (——BROND -3.1

—ROSFO ND-2010
—JEF-2.2

L |——JENDL

— Kpajtba GyHKUMja
7 Kopuaopu rpeLuke

L | w 2002,Gongping Li
s OBaj pagHa 18.1 MeV

20

Crnuxka 4.21 — YnopehuBame eKClIepUMEHTAIHO 1001MjeHe BPEAHOCTH eUKACHOT MpeceKa 3a
eHeprujy HeytpoHa on 18,1 MeV ca nocrojehum excriepuMeHTanHuM BpenHocTuMa (14) u
TEOPHjCKUM BPEJHOCTHMA U3 pa3INunTHX 0a3a mojaraxa (74) 3a peaximjy ®Re(n,3n)®Re.

Kao mrro je mpeTxogHo moMeHyTo, 3a pesynrare ¢pyakuuje gooujene MAXED u GRAVEL
aITOPUTMUMA padyHaTe Cy BPEAHOCTH CyMe pelaTHBHE JeBujaiuje, Gopmyina (4.19) kako 6u ce
noTBpAwiIa onpasaanoct unfolding mpouenype. Bpennoctu 3a 06a anroput™ma ce MOTY BUIETH y
crienehoj Tadbenu (Tabena 4.10).
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Tabena 4.10 — VYmnopehuBame mapamerpa S — cyMmMe peJIaTUBHE JCBHjallMje 3a PEaKIHjy
185Re(n,3n)*%Re.

Cyma peJsiaTuBHe JeBUjanuje - S
IloyeTHa ¢pyHkuuja MAXED GRAVEL
0.0094 0.0088 0.0048

W3 BpemHOCTH CyMmMa peJaTUBHHX JICBHjallMja Y TPH Clly4aja, BUIHM CE Ja pe3yJTaTH
unfolding mpouenype KoHBeprupajy ka 00JbeM OIKCY HM3MEPEHUX BPEIHOCTH CaTypaIllHOHUX
AKTHBHOCTH.

4.3.7 Pesyararu unfolding mpoxenype 3a peakumjy ¥’Re(n,p)¥’'W

[TomenyTo je na moyetHa (yHKIHja KOJ MPETXOJHE pPeaKilhje, a TO CC BHJIU U KOJl OBE
peakimje, iMa HeOUeKHBaHU Ml y npeaeiy enepruja ox 17 MeV. OBo novetHa QyHKIHMja YHOCH
ca cobom y mporiec unfolding-a, Te u kpajiba pyHKIHja ehUKACHOT TIpeceka Koja ce Jo0uja uMa
HEOYeKNBaHe CKOKOBe M manose. [lomenyro mpukasyje Cnuka 4.22, 33 MAXED (a) u GRAVEL
(6) anroputam.
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Cnuka 4.22 - ®ynkiuja gooujena unfolding-om y3 nomoh MAXED (a) u GRAVEL (a)
anropurtMa 3a peaxiujy 2’Re(n,p)¥W.

Crora je ycnes mocTojama CUCTEMATCKE TPerKe MPHJIMKOM aKTHUBAIje aucka Op.2, 3a
cpenme eHepruje HeyTpona ox 17,3 MeV, nmoderHa (yHkIMja HampaBbeHa 0€3 mojaTaka TOT
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nucka. Takohe, nmporec unfolding-a je ypahen 6e3 momenytor aucka. Hosa mouetna ¢yHkmuja ce
moxke BuaeTH (Crnka 4.23).

0.006

o

o

o

wm
T

o

o

o
»H
T

1

EdukacaH npecek [b]

14 15 16 17 18 19 20

Cnuka 4.23 — [Nouetna dynknuja 3a nporec unfolding-a 6e3 aucka 2 3a peakiujy
187Re(n,p)BW.

Hoga nouetHa ¢yHKIMja ce Jajbe KOpUCTUIIA Kao OYETHH Kopak y npouecy unfolding-a
Kako Ou ce mobuina kpajwa GpyHKIMja ehUKacHUX MpeceK 3a eneprercku omncer oa 13,05 MeV 1o
19.50 MeV. [loGujame kpajibe pyHkuuje je BpueHo anroputmuma MAXED u GRAVEL, kaon 'y
CIly4ajy TPETXOJHE pPEakIje, a 3aTHM je Kao Cpelma BPEIHOCT JBa alropuTMa 100HjeHa
¢yHkMja koja je ynopehuBaHa ca mocrojehrM €KCHepUMEHTAJIHUM IOJaluMa U TEOPH)CKUM
popavyHUMA.
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Cnuka 4.24 - ®dynkiuja nooujena unfolding-om y3 nomoh MAXED (a) u GRAVEL (a)
anropurtMma 6e3 aucka 2 3a peakuujy *8’Re(n,p)&’W.
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Kpajma pynknurja epukacHux mpeceka Kao Cpelilba BpeIHOCT JIBa KOpUIINeHa aropuT™Ma
moke na ce Buau (Cruka 4.25), ca rpemkama ¢pynkuuje. OHa je ymopehena ca mocrojehum ENDF
u EXFOR 0a3ama mozaaraka.

0-020 T I L] ' v I T I L] l T I L] l v
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Cnuxka 4.25 - YnopehuBame eKCriepUMEHTATHO JOOMjeHEe BPEIHOCTH e(hUKACHOT TIpeceKa 3a
eHeprujy HeytpoHa ox 18,1 MeV ca nocrojehum excriepumeHTanuum BpeaHoctuma (137; 138;
139; 140; 141) u pa3IMYUTAM TEOPHjCKUM BPEITHOCTHMA Pa3IMUUTHX Oa3a mojgaraka (74) 3a
peakuujy *8’Re(n,p)t&’'W.

Tabena 4.11 - VYnopehuBawme mnapamerpa S — CyMe pelaTHBHE JEBHjallje 3a peakuujy
187Re(n,p) B3W.

Cyma pesnaTuBHe AeBHjanuje - S
ITouerna ¢pynkuuja MAXED GRAVEL
0.0345 0.014 0.0097

Bpennoct cyme penatusHe aeBujanuje S, popmysia (4.19), 3a moueTHy M Kpajiby QYHKIH]Y
epukacHux npeceka aobujeHux mpoueaypom unfolding momohy MAXED u GRAVEL
anroputMuma mnpukasyje Tabena 4.11. Taxobhe, BpenHoctu cy mame Ha Kpajy unfolding-a y
OJIHOCY Ha MOoYeTHY (DYHKIH]Y, T€ C€ MOXE 3aKJbYIUTH Ja ce mporiecom unfolding nobuja 6ospu
OIUC eKCIIEPUMEHTAIHUX 0JIaTaKa.
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4.3.8 Pe3yjaraTu TEOPHjCKUX MPOPAYYHA

CBe BpCTE TEOPUjCKUX MPOpadyHa 3aXTeBajy eKCIepUMEHTaIHy noTBpAy. He camo paau
MOTBp/IE IOJIaTaka KOjH Cy TPEHYTHO MO3HATH, Beh paau MOTBpJE HCHPABHOCTH TEOPH]jCKHUX
OCHOBA Ha OCHOBY KOjUX OM C€ MOTJIU PeIpoyKOBAaTH HEMOCTOjehr moIay ca rapaHiiijoM Jia cy
JOBOJbHO TMpenu3Hu. MehyTtum, oBO je mpecyHO y BeTUKOM Opojy ciiydajeBa Tae je moTpeOHO
PENpPOAYKOBATH EKCIIEPUMEHTANIHE PEaKIlfje Koje HUje MOTryhe MPaKTUYHO HM3BECTH, Ca CBUM
HEONMXOAHUM TofanuMa. [Tpumep je muanupame Gy3uOHUX peakTopa, Wik GUCHOHUX PeakTopa
YeTBPTE TeHepallyje, MPOU3BOIHha PAIHON30TONA Y METUIIMHCKE CBPXE, TPETUPABE HYKICAPHOT
OTIa/Ia ¥ Ipyre NPaKTUIHE IPUMEHE.

[Toctoju BuiIe HaunHa MOMOhy KOjux ce oBO ocTBapyje. Beh cy ommcanu mporpamcku
MaKeTH KOju ¢y KopuiiheHu y oBoM pany, a To cy TALYS 1.9 (142) u EMPIRE 3.2.3 (143). OBu
MIPOTPAMCKH MAKETH CIIYKE 33 PENpOAYKIHjy MoJaTaka HyKJIeapHUX peaklrja y JOMEHHMA TIe
OHHU HHUCY JIOCTYIIHHA. Y OBOM pajly BpILEHA j€ PEpOoIyKIHja BPEAHOCTH e(pUKACHUX TpeceKa 3a
peaknuje o umHTEepeca y3 momoh oba mporpama Ilomamu koju Cy OBHUM IyTeM JOOHWjEeHU
yrnopehuBaHu Cy ca eKCIIepUMEHTAIHO T0OH]SeHUM BPEIHOCTHMA e(pUKACHUX ITPEeceKa Ha EHePTUju
on 18.1 MeV, kao u ca nobujenom ¢ynkuujom edpukacHor mpeceka y3 momoh unfolding
npoleaype y uejaom eneprerckom omcery ox 13,08 MeV o 19,50 MeV.

4.3.8.1 lIpopauynu epuxacHor npecek kopucrehu TALYS 1.9

Heraspamju  omuc TALYS 1.9 mporpamckor koma pgar je y mornasmy 3.1
ExcniepuMeHTannu nogany epukacHUX mpeceka y IeJIOM eHEepreTCKOM OIICETY Y KOjeM Ce y OBOM
pany o6pabyjy mucy nocrymnu. ITocToje camo 3a enepruje 10 15 MeV 3a peaxuujy 8’Re(n,p)8'W,
0K Ha TIpuMep 3a peakiujy 2°Re(n,3n)'®Re mocToju camo jenna exncepumenTanHo oapehena
BpelHOCT, Ha eHepruju ox 14,8 MeV. Kako cy BpenHocTH epUKacHUX Mpeceka T00HjeHH Yy OBOM
pazly MpBH €KCIIEpUMEHTAIIHH M0/1all Y eHepreTckoM orcery 1o 19,5 MeV, nobujenu nogauu cy
YHOpELIeH! ca TeopujcKuM npopauyHuma koje TALYS cuctem konoBa omoryhasa. Peueno je na
Cy cBa TOJEIIaBamba y MPOrpaMy OCTAaB/bEHA Ha MOJpPa3yMEBaHMM, H3y3€B IOJCIIaBama 3a
IryCTUHE HUBOa, oHOCHO ldmodel mapamerap xoju uma BpegHoctu oa 1 1o 6. Tpu kapakrepuiry
(heHOMEHOJIOIIKA U aHAJTMTUIKH U3pakeHa, a TPH ca TabeJapHUM I0IaIlMa KOjH Cy W3BEIICHH U3
MHUKPOCKOTICKHX MOJETIA.

[IpBo je y3 momoh TALYS xoma pauyHata BpeTHOCT €(pUKACHOT TIpeceka 00e peaxiyje 3a
eHepruje ynagHux HeyTpoHa o 18.1 MeV. OBa BpeaHocT je ynopeleHa ca eKCrepuMEHTATHO
no0ujeHoM BpeqHolhy 3a UCTYy eHeprujy. ExciepumeHTanny BpeqHOCT e(hUKACHOT MpeceKa, Kao
u Bpeanoctu nooujene TALYS xomom mory ce Bunetu (Tabena 4.12).
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Tabena 4.12 — Bpennoctu edukacHux npeceka nooujenux TALYS kogom 3a o0e peakiuje 3a
eHepruje HeyTpoHa of 18,1 MeV.

Eduxacan npecek [b] 3a 18.1 MeV

Peaxuuja 185Re(n,3n)'®Re 187Re(n,p)'W
OBaj pan 0.834(59) 0.0049(20)
LDmodel 1 1.568 0.0094
LDmodel 2 1.411 0.0124
LDmodel 3 1.422 0.0119
LDmodel 4 1.563 0.0093
LDmodel 5 1.213 0.0094
LDmodel 6 1.155 0.0096
2.0 ¥ T T T T T T T T T T T
LD model 1
| |—LD model 2
——1L D model 3
——LD model 4
1.5 F—LD model 5
——LD model 6

| —Kpajtba PyHKUM]jA

: ~ Kopuzopu rpeluke

= 2002,Gongping Li

e OBaj pas Ha 18.1 MeV |

1.0

0.5

EdukacaH npecek [b]

0.0

13 I 14 I 15 . 16 . 17 . 18 I 19 I 20
E [MeV]
Cnmxa 4.26 — ITopehemwe paznumuntix Mozena ryctuHa HuBoa u3 TALYS 1.9 mpopauyna ca

dynximjom edukacHux npeceka gobujenom unfolding meromom 3a peaximjy ¥°Re(n,3n)®Re u
noctojehnM eKcriepuMeHTaIHUM olaliuMa.
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Cnuxka 4.27 - Ilopehemwe paznuuntux mojena ryctuna HuBoa u3 TALYS 1.9 npopauyna ca
dyHnknujoM edukacHux npeceka nobujenom unfolding metomom 3a peaxuujy ¥’Re(n,p)¥'W u
nocrojehrM eKCriepUMEHTATHUM OJIAI[MA.

3atum cy y eHeprerckoM oncery ox 13 MeV 1o 20 MeV pauyHnatu epukacHu npeceny Ha
cBakux 0,5 MeV, kako Ou ce ynopeausio noHamame BpeAHOCTH e(pUKacHUX Mpeceka 100ujeHrX
TALYS cumynarujom ca GpyHKIHjoM ePpUKACHHUX MIPeceka Koja je qooujena mporeom ungolding-
a 'y [IeJIOM €HepreTcKoM oricery. YnopehuBame je rpadudku npejacraBibeHo (Crnuka 4.26 u Criuka
4.27), 3a cBaKy 0j1 peakIuja.

4.3.8.2 IIpopauynu epuxacHor npecexa kopucrehu EMPIRE 3.2.3.

ITopen TALYS nporpamckor koaa, kopuiithex je 1 EMPIRE 3.2.3. nmporpamcku kop 3a
IIPOBEPY BPEIHOCTU EKCIEPUMEHTAIHO JO0OMjeHHX IMojaTaka e(pUKaCHUX Ipeceka 3a CBe
peakimje, 3a eHepruje ynagHux HeyTpoHa y usHocy on 18.1 MeV. Ilopen Tora, pauyHatu cy u
epukacHu mpecenu y uHTepBainy 13 — 20 MeV y untepBanuma ox no 0.5 MeV, kako 6u ce
WCIIATAJIO TIOHAIIAKkE MpopadyHa ePUKACHUX Tpeceka W yHmopeauwsao ca (PyHKIjHOM Koja je
nobujena unfolding TexHUKOM.

Heraspanju onuc EMPIRE 3.2.3. xoma nar je y mormaBiby 3.2. Behmna ommumja u
napamMeTapa y mnporpamy €y OCTaBJb€HH Ha MOJpa3yMEBaHHUM BPEJHOCTHMA, Ka0 U Yy CIy4ajy
TALYS npopauyHa, u3y3eB napamerapa Koju Je(UHUILY T'yCTHHE eHepreTcKuX HuBoa. Bpeanoct
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OBOT MapamMeTrpa uMa detupu Bpeanoct oa 0 no 3. Tpu mocrojeha mozaena cy (eHOMEHOIOIIKA,
JIOK je TIOCJIEIIbM MUKPOCKOIICKH MOJIET, 2 lhUXOBE OCHOBE CY OIMCAHE y MPETXOTHO TOMEHYTOM
nornassby. Tabena 4.13 npukasyje BpeTHOCTH eUKACHOT Mpeceka 3a 00e peakirje 3a eHepruje
HeyTpoHa o1 18,1MeV pauynate y3 momoh EMPIRE kopa 3a cBe BpenHoctu mapametpa levden u
oHe cy ynopeherne ca BpeHocTiMa e(UKACHOT Mpeceka Koje cy nobujene mepemem. Crmka 4.28
n Cmuka 4.29 rpaduuky npukasyjy padyHaTe BPEIHOCTH €(QHKAacCHOT MIpeceKa 3a peakiujy
185Re(n,3n)18%Re u ¥'Re(n,p)8'W pemoM, y renom omcery eHepruja HeyTpoHa ox 13 10 20 MeV.
Ha ciaukama (Crnuka 4.28 u Camka 4.29) cy mopehema paau yipraHe U Kpajibe (QyHKIH]je
edukacHux npeceka nqooujene unfolding mporexypom ca KOpuIopoM rpeinaka.

Tab6ena 4.13 — [IpopauyHu BpeaAHOCTH e(pUKACHUX TPECEeKa Pa3TMIUTHM MOJICITMMA TYCTHHA
crara EMPIRE 3.2.3 3a eneprujy neyrpona of 18,1 MeV ynopehenu ca Bpeanomrhy nobujeHom
y OBOM pafy 3a 00e peakiyje.

E¢uxacan npecek [b] 3a 18.1 MeV

Peakuuja 185Re(n,3n)1%Re 18’Re(n,p)¥"W
OBaj pan 0.834(59) 0.0049(20)
Levden 0 0.8397 0.00576
Levden 1 0.6998 0.00609
Levden 2 0.7994 0.00572
Levden 3 0.5737 0.00604
——Levden 0 ' 4= K
1.6 | |=——Levden 1 _
= | evden 2 -
L |=——Levden 3
— = Kpajra ¢yHKUMja
-D e—
‘;‘ 1.2 | _____ Kopupopwu rpeuwke
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o e OBajpapgHa 18.1 MeV
E o8t
I
3
e
=
S 04}
L
0.0 P i
13 I £4 ‘ 1I5 . ll6 . ]:7 I 1I8 ‘ 1I9 l 20

E [MeV]

Cnuka 4.28 — IIpopauynn EMPIRE 3.2.3 3a pasnuunTe Mozese ryCTHHE HUBOA yropeheHu ca
eKCTIIEpUMEHTAITHO JO0OHjeHOM BpeaHomhy euKkacHOT mpeceka 3a EHEPTrujy HeyTpOoHa 01
18,1 MeV noGujenom y paiy, ca nocrojehom ekcriepuMeHTamHoM BpenHoihy (14), kao u ca
nobujenoM dynkmjom epuxacuor npeceka unfolding metomom 3a peaxuujy *°Re(n,3n)%Re.
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Crnuxka 4.29 - Ilpopauynu EMPIRE 3.2.3 3a pasnuunte Mojene rycTuHe HUBoa ynopehenu ca
eKcrepuMeHTa Ho nooujenum Bpeanoctuma (139; 137; 140; 141; 138) edukacHor mpeceka 3a
eHeprujy Heytpona oz 18,1 MeV, ca noctojehum excrepuMeHTaTHIM BpEeJHOCTUMA, Ka0 U ca
nobujenoM pyrkmmjoM eduracHor npeceka unfolding meromom 3a peaxuujy #’Re(n,p)8’W.

4.3.9 Jluckycuja 1o0MjeHux pe3yarara

Iporec unfolding-a pahen je mpso 3a aBe peaxmuje 8°Re(n,3n)8Re u ¥'Re(n,p)8'W.
[Toctynak nomnasu ox 1o6ujama noyetHe GyHKIM]je ehUKaCHUX NTpeceKka Ha OCHOBY M3padyHaBamba
CpeIbuX BpPETHOCTH e(uKacHUX Mpeceka (o), 3a cpeame eHepruje HeyrpoHa (E), koju ce
pauynajy Ha ocaoBy (4.13) u (4.14) popmymna. Jlobujene Bpeanoct (o) u (E)y mpukasyje Tabena
4.8 3a npBy peakuujy u Tabenma 4.9 3a npyry peakuujy. [louetHa ¢yHkumja nobujeHa je
JMHEapHOM HHTepronanujoM u3mMel)y modujenux BpermHoctu (Tabena 4.8 u Tabena 4.9). Ha
ocHoBy nodetHe QyHkuuje kopuinhenn cy MAXED u GRAVEL anropurmu, nomohy Kojux je
nobujeHa ¢yHkMja epUKacCHUX Tpeceka 3a eHepruje Heyrpona oxa 13,05 MeV no 19,50 MeV.
Kpajma dyskmmja epukacHuX mpeceka 3a 0o0e peakiuje je u3padyHara Kao Cpelllba BPEIHOCT
¢ysakumja mobujernx MAXED u GRAVEL nocrynkom. Cpenma GyHKIHja je HOpMHUpaHa Ha
BPEIHOCT JUPEKTHO padyHATe BPEIHOCTH €(PUKACHOT TpeceKa 3a yIMaJHe MOHOCHETIPETCKe
HeyTopHa (18,1 MeV). Bpexnoct 3a HopMupame 100ujeHa je 03padrBambeM AUCKa KOJU j& TOKOM
oBOI' moctynka Ouo y mupoBamy (uck 0p.4). JloOujeHe QyHnkumje eduracHux mpeceka
yropeninBane ¢y ca nocrojehnm excnepumentaiauM nopanuma (13), kao u ca 6a3ama TEOPHjCKUX
npopauyna (74). Ilopen Ttora, xopumhenu cy TALYS 19 m EMPIRE 3.2.3 komoBu 3a
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mpopauyHaBamke HYKJIEapHHX I[apaMerapa Yy KOjUMa Cy cBa IOJelllaBalkba OCTaB/beHa Ha
MoJipa3yMeBaHUM, H3y3€B T'yCTHMHA E€HEpPreTCKHX HHMBOA, TIe Cy NpopauyyHu paljeHH 3a CBe
noHyheHe BpeIHOCTH OBUX IapameTapa.

Bpeanoctu epuracHux npeceka 3a peakuujy ‘°Re(n,3n)%Re

Bpennoctu edukacHuX mpeceka 3a peakiujy mokasyjy A00po ciarame ca moctojehum
TeopujckuM TpeauhamumMa (74), Kao U ca jeHOM MocTojehoM eKCIePUMEHTAIHO I00HjeHOM
Bpenuoiihy (14). BpeaHocT eukacHOT peceka 3a eHepruje ynaaHux HeyTPOHa, Koja je TUPEKTHO
padyHara W kopwuirheHa 3a HopManu3anujy (QyHkIuje epuKacHUX Ipeceka, Mmokasyje HajooJbe
cnarambe ca ROSFOND-2010 (Cnuka 4.12). Cama ¢yHknHja eUKaCHUX IPECceKa y OICEry OJ
13,08 1o 19,50 MeV uma no6po cnarame ca nmoctojehum teopujckum npopauynuma. OyHkimja y
IIEJIOM CHEPIreTCKOM OIICEry MMa IIOPACcT BPETHOCTH €PUKACHHX TpeceKa, 0e3 OMII0 KaKBUX HaTJIUX
npomeHa. Hajsehe oxacryname moOujeHe (YHKIOHjE Yy OJHOCY ca MOCTOjehMM TeopHjcKuM
npopadyHuma je y nopehemy ca JEFF-3.3 u JEF 2.2 6a3ama monartaka, 1ok HajOosbe clarame
¢dbyHKIHje y 1eJIoM UCIUTHBAaHOM eHepreTckoMm orcery je ca ROSFOND 2010 6a3om mojaTaka.

[TpopadyHu BpeaHOCTH €PHUKACHHUX IpeceKa y IEeIOM E€HEepreTcKoM orcery kopucrehm
TALYS 1.9 pahenu cy y3 Memarbe mapamerapa 3a I'yCTuHe eHeprerckux Husoa (oq LDmodel 1
no Ldmodel 6). Tobujere BpemHoCTH padyHaTe 3a eHepruje HeyrpoHa o 18,1 MeV cy Behe
npopauynuma y TALYS 1.9 koxy 3a cBe Mojene ryctuHa eHepreTckux HuBoa (Tabena 4.12).
Bpennoctu ehukacHux npeceka y 1ejioM €HepreTCKOM OICEeTy UMajy MOPACT U BHIIE Cy Y OJJHOCY
Ha o0ujeHy GyHKIMjy epukacHux npeceka unfolding meromoM y oBoM pajy 3a cBe mapamerpe
I'yCTHHA CHepreTckux HuBoa. Hajoosbe crnarame ce mokasyje 3a BpeaHocT napamerpa LDmodel 6,
KOju ce Oa3upa Ha TeMIepaTypHo 3aBuHCHM XaHTpu-Dok-borosbyboBuM kankynanujama (144).

Bpennoctn edukacHUX mpeceka padyyHare y IeJIOM €HepreTCKOM OICery padyHare y3
nomoh EMPIRE 3.2.3 moka3yjy KOHCTaHTaH pacT ca CHeprmjama HEyTpOHA 3a cBe Imoctojehe
Mojiene rycTuHa eHepreTckux HuBoa (o7 Levden 0 no Levden 3). OBo je y ckiaay ca nocrojehum
TEOPHjCKUM MPOpavyyHUMa y pa3nIuuuTuM Oa3zama noxaaraka, ca TALYS 1.9 npopauyHuma, kao u
ca o01jeHoM (QyHKIMjoM epuKacHUX Mpeceka. MelyTuM BpenHOCTH epUKacHUX Ipeceka Koje
naje EMPIRE 3.2.3 cy Hmxe y nopehemy ca no0ujeHoM (QyHKIM]jOM epUKACHUX MTPECEKA Y OBOM
pany (Crnuka 4.28), kao u nopehemy ca TALYS 1.9 npopauynuma. Jlo6ujena unfolding dpyukimja
ce HajOoJbe CllaXke ca mpopadyHuMa rie ce kopuctuo Levden 2 mapamerap, xoju ce 6a3upa Ha
I'unoepr-Kameporosom momeny (Cnuka 4.28). 11ITo ce THYe TUPEKTHO padyHATe BPEIHOCTH
¢bukacHor npeceka 3a enepruje Heytpona ox 18,1 MeV (Tabena 4.13), HajOosbe crarame je Takohe
ca Levden 2 mozxesnom.

Bpeanoctu epuracHux npeceka 3a peakuujy 2'Re(n,p)e’'w

BpenHocTH edukacHoOr npeceka 3a peakimjye’ Re(n,p)*¥’W no6ujene unfolding Texanxom
y omcery ox 13,08 nmo 19,50 MeV umajy HemTo HHMXKE BpPEIHOCTHM Yy OIHOCY Ha moctojehe
excnepumenTtanne nogarke (Ciuka 4.25). EkciepuMeHTanHu moamny mocroje y omncery ox 13 o
15 MeV (13) u nobujeru cy kopuiihemeM MOHOCHEPTETCKUX HEYTpOHA. BpeaHocTn eukacHux
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npeceka y unfolding ¢yskimju pacTy ca mopactom eHeprja, 10 oko 16 MeV, HakoH dera ce ryou
Taj TPEHJI ¥ BPEJHOCTU CTarHHPAjy ca MOpPacTOM CHEpruje, 4ak W Aoia3u 10 Onaror mama. OBo
MOHAIIIAbEe CE PA3IIMKYje Y OAHOCY Ha TEOPHjCKE MpopadyHe y mocrojehum 6a3ama mogaraka (74)
Koje npensuhajy yHupopMaH pacT BpeJHOCTH Yy IIEJIOM eHepreTckoM ormcery. Hajoosbe cnarame
noOujeHe BpenrHOCTH e(UKacHOT mpeceka 3a eHepruje HeyrpoHa on 18,1 MeV je ca EAF-2010
0a30M mojaraka.

Bpennoctu edukacHor mpeceka pauynare y3 momoh TALYS 1.9 3a cBe mapamerpe
IYCTHHA EHEPreTCKUX HUBOA CIIAXKYy ce ca MocTojehuM ekcriepuMeHTaIHUM BPEAHOCTUMA Y OTICETY
enepruja 13 — 15 MeV u pacty ca mopacToMm e€HEpruje y 1ejioM orcery enepruja. Takohe cy y
n00poM ciaramby ca TEOPHjCKHMM IpopadyyHMMa H3 Moctojehmx 0a3a momaraka. JloOujena
BpEAHOCT e(pUKACHOT IpeceKka 3a eHeprujy Heyrtpona on 18,1 MeV y oBoMm pagy uma HUXKY
BPEIHOCT y ofHOCY Ha padyHate momohy TALYS 1.9 ca cBuM MozennMa TyCTHHE €HEPIeTCKUX
nuBoa (Tabena 4.13). JloOujeHa ¢yHkiuja epuracHUX IMpeceka 3a oBy peakiujy unfolding
METOJIOM MMa HIKE BPEIHOCTH Y 1IeJI0M eHepreTckom orcery ox 13 mo 20 MeV (Ciuka 4.27).

EMPIRE 3.2.3 BpemHocTu eduKacHUX IpeceKa y IEeJIOM Orcery eHepruja ox 13 mo
19,5 MeV wumajy TpeHa pacta, aid HMajy HIKE BpPEIHOCTH Yy OJHOCY Ha moctojehe
eKCIIepUMEHTAaIHO Jo0HujeHe BpeaHocTu 3a eHepruje 13 — 15 MeV. Bpeanoctu cy Takohe Hike y
nopehewy ca CBUM TEOPUJCKMM TNpopauyyHuMma u3 moctojehux 6a3a momaraka. Bpemnoct
eduKacHOr mpeceka Ha eHepruju HeyTpoHa on 18,1 MeV nobujena y paay mma HEUITO HIKE
BpeIHOCTH y ojiHOCY Ha mpopadyHe EMPIRE 3.2.3 3a cBe BpeTHOCTH T'yCTHHA HEPIeTCKUX HUBOA
(Tabena 4.13). dynkuuja epukacHux npeceka godujena unfolding meromom rMa BpeHOCTH KOje
cy Bume y nopehemy ca EMPIRE 3.2.3 npopauynuma no enepruja on 17 MeV, HakoH uera
unfolding ¢ynxkimja HacTaBiba 1a ©Ma KOHCTaHTHE BpenHocTH, a EMPIRE 3.2.3 npeasuba namu
pact ca nosehamem eHepruja.
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5 Jlo3umerpujcke BeJIUIMHE

3pademe MpoIacKOM KpO3 MaTepHjall CBOjy KMHETHYKY €HEPTHjy OCTaBJba IyTEM HH3a
eKCIMTAaIlMja U JOHu3aIrja. ¥ TOM Mpolecy Memajy ce 0CoOMHEe, KaKo YA HOT 3pavekha, TaKo 1
Matepujana. [lonasu 10 cTBapama BEIMKOT Opoja jOHM30BaHUX M CKCIIUTOBAHUX MOJICKYJA H
aToMa, alli ¥ CeKyHJapHUX €JICKTPOHA KOjH Jajbe M3a3UBajy CKCIMTAILU]y U JOHH3AIUjy JOK He
usry6e cBojy eneprujy. [Ipahemem npomeHna y marepujaity Kpo3 KOjU MpoJa3 3pademhe, OHO Ce
JETeKTyje U Aaje nHopmalmje o cTamy je3rpa u3 kor norude. [lopes Tora, Xxemujcke IpoMeHe y
METpHjally Cy OCHOBA MOTEHIIMjATHUX e(heKkaTa Ha )KUBE OpraHU3MeE.

Beoma 6p30 HakoH oTkprha peHIreHCKOT 3payea, OTKPUBAjy ce OpOjHU PagMOaKTUBHU
eneMeHTH U cBe Behu Opoj Jbyu 1071a31 y HEMOCPEAaH KOHTAKT Ca 3pauemheM, Kako OHO Hajla3H
U TPaKTUYHY MpPUMEHY y cBe OpojHujuM cdepama xuBoTa. [lapamenHo tome, cro3Hajy ce U
HeraTHBaH YTHUIIAjU 3Pauera Ha JbyJe M >KMBe opranm3me. M3 tor pasnora morpebHO je Ouino
nepuHUCATH MEpy H3JIOKEHOCTH 3pademy, Koja he OMTH MOBOJPHO MpeIu3Ha, 3a Pa3lIuKy O
MOYETHOT Kopulthema CTeTneHa upuTanrje Koke Kao HHAUKATOpa.

5.1 Excrio3uniuoHa 103a

[Ton oBOM BENIMYMHOM KOja Cc€ KOPHCTH Kao Mepa 3pauema AePUHHIIE ce KOIMYMHA
HaeJeKTpucama Kojy X U rama 3pademe Ipou3Bey y Ba3nayxy. lIpernocraBiba ce 1a je KoMu4rnHa
MapoBa joHa KOjy 3pauer-e MPOU3Be/Ie Y Ba3AyXy MPOMNopIHoHaiHa eHepruju. [IppodutHa MepHa
jenununia je lpenaren (R) w oH mpeacrtaBiba KoauumHy X 3pauema Koja cTBOpH |
€JIEKTPOCTATUYKY JEIMHUILY HaCJIEKTpHCama, OWUJI0 MO3UTHUBHOT, OMJIO HETaTHUBHOT, y Ba3IyXy
sanpemuHe 1 ¢cme. Tonuka 3anpeMuHa Ba3ayxa uMa Macey 0,001293 rpama. Hamaktpucame Koje
ce y3uMma y 003up je ¥ MpruMapHO, HACTAJIO JUPEKTHO JOHU3AIIM]OM Y 3paderha, Kao U CeKYHIapHO.
Enextponu koju ce ocnoboje y mpoiiecy joHu3alMja He MOpajy HY>KHO Jia ce arcopOyjy y Aartoj
3anmpeMuHu Bazyxa. Takole, yKyImHOj KOMMUYHNHHN HaeleKTpUcama JOMPUHOCE U €NEKTPOHU KOjH
Cy HacTaJd BaH 3aj/iaTe 3alpeMHuHe Ba3ayxa. HakaHagHO ce MepHa jeMHUIA 332 €KCIIO3UIIMOHY
no3y penedunucana, y ckiany ca CU cucremom, u og 1962. ronune ce nedunuiie Kao:

_ 40 (5.)

X =
Am

OAHOCHO KOJNMYHMHA HAaeJeKTpHUcama KOje Ce y Ba3lyXy CTBOPHM HAKOH IITO CBU CTBOPEHU
€JIEKTpOHH Ba3znyxy mace Am. Ha oBaj HauumH AepuHHCaHA €KCHO3MIMOHA 7032 MMa MEpPHY

. C . .
JECANHULY E Kako ce u AaHaC MOT'y KOPUCTUTHU MapaJICIIHO CTapa U HOBA JCAWHHNIA CKCIIO3ULIH]C,
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) ) 2 C C
MoTpeOHO je 3HaTH Be3y OBJIE JIBE jeauHuIie. Jeqununa o 1R uznocu 2,58 10 4 P WA 1@ U3HOCHU

3876 R. Tlopem ekcno3uiuoHe, AcPUHHINES ce U Op3WHA EKCIIO3UIUje, OJHOCHO KOJMYMHA
SKCIIO3UIIMOHE J103€ Y je/IMHU BpeMeHa:

_ A (5.2)
- Amt

. R
Kao MepHa jeauHMIIa KOPUCTE ce WK Penaren y cekyHau [;] unu KyJion o caty u Kuiorpamy

sl
5.2 AncopOoBaHa 103a

Kako je excriozummoHna 103a neuHUCcCaHa caMo 32 Y B X 3paderbe y Ba3ayXy, T€ H MOPeX
TOTa IITO IPEJCTaBJba BEINYMHY KOja C€ BPJIO JIAKO MOXKE OJPEAWTH, OHa HHUje NPaKTHYHA3a
HpUMEHY 3a Pa3IN4nTe BPCTE 3pallieha y pasInuuTuM Marepujaiauma.ls Tor pasnora yBeneHa je
YHHUBEp3aJIHa JO3UMETPHjcKa BEIWYMHA arncopOOBaHa J103a, Koja ce Ae(UHUIIEe Kao KOJMYMHA
arcopOOBaHe eHepruje Mo jeANHHUIU Mace MaTepujaia, Koja MoTHYe Pa3IMIUTHX BPCTA 3pavcHha:

AE

Am
Enepruja xojy 3paueme 0CTaBU y MaTepujary Kpo3 KOju Mpojia3u MpeCcTaBba Pa3IuKy eHEpruje
3pauema MpH yJIaCKy U U3J1acKy M3 IoCMaTpaHe cpeanHe. MepHa jeIMHuIIA 3a aricopOoBaHy 103y

je [kig] , omHocHo I'pej [Gy]. Kopuctu ce u Mama jemuHmIia, CTOTH €0 Ipeja, pa:

1 107er er 5.4
1Gy=—]=—g=104—g=100rad 4
kg  103g g
Taxohe, nepunuiie ce u Op3uHa aricopOoBaHe 103€, KA0 KOJIMYKMHA €Hepruje arcopOboBaHe
0 JeIMHUIN Mace y JeIUHUIN BpeMeHa!

D _ AE (5.5)
t Amt

D=
. Gy Gy
¢ca MCpHHUM JCIUHUL[aMa [?] HIIN [T]

3a Baznmyx, oBako aeduHHCcaHEe arcopOOBaHE U EKCIIO3UIIMOHE J03€ CE€ MOTY TOBE3aTH.
3Hajyhu aa je 3a cTBapame jeJHOT JOHCKOT Mapa y Ba3IyXy notpedHa enepruja y usHocy 33,85 eV,
3a 1 C HaenekTpucama Koju he ce CTBOpUTH Y MOTPEOHO je CTBOPUTH 1/e mapoBa joHa, OTHOCHO
6,25 10 mapopa. M3 oBora ce MoXe 3aKJbYUHMTH Ja je €Hepruja moTpebHa 3a crapame 1C

HaeneKkTpucama noTpe6Ho 33,85 J umm 2,11 10?eV. Crora 1 é eKcro3uIumoHe no3e je 33,85 Gy

AIlICOPIIMOHC N03€ 3a Ba3AyX. Kako ce KOpUCTHU U CTapaje,Z[I/IHI/IL[a 3a eKCHO3I/IL[I/ij o1 1 R, BC€3ay
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ToM ciyyajy m3HocH 1 R= 86,9 10 Gy (=0,869rad). dakTop 33,85 ce obenexapa ca f u HasuBa
Ce CHEPreTCKH eKBUBAJICHT jeJIMHIYHE €KCIIO3UIIH]E.

5.3 ExBuBaJIeHTHA 1032

3pademe CBOjy CHEPTHjy Y MaTepHju KPo3 KOjy MPOJIa3h OCTaBIJba MPOIIECOM jOHU3AIH]E.
Melytum, paznmuuuTe BpCTE 3paueia CTBapajy paziIdyuT OpOj JOHCKUX MapoBa IO jeIUHUIIN
nytambe. OBa KapakTepHCTHKa ce€ HasuWBa crenuduuHa joHu3anuja. 3pauewmbe ca Behom
cnenuuIHOM jOHHM3alMjOM TpencraBjba U Behy omacHocT 1o henwje >KMBUX OpraHu3ama,
onHOcHO uMa Behy Ouosomky edukacHocT. buosnomika edpukacHocT ce aepuHuie nopehemem
CBaKor 3pauema ca epexkrnuma X 3padera HACTaJIor JeioBameM HamoHa ox 250 kV (77) xoje
npou3Boau 100 joHCKHX mapoBa Ha Ay »KUHU o1 1um.

Bbpoj joHCKUX TTapoBa 10 jeJUHUIL ITyTa KOje CTBOPH 3paUCHhe y BE3H j& Ca HAYMHOM Ha KOjU
TO 3pademe IyOu eHeprujy: BelndurHa Koja ojapehyje ryOourak eHepruje 3padema o jeANHHIIH
nyTa IpeCcTaBlba JIMHEApHU eHepreTcku Tpancdep. Ha ocHOBY CBHX OBX 3amnakama, AcQUHHUIIC
ce Mepa 3pavyeHkeM IPOU3BEICHE OMOJIONIKE IITETe MPEKO Oe3MMMEH3HOHOr mapamerpa Q —
¢akTopa kBanuTeTa. MHOXKEHEM aricopOoBaHe /103¢ ca (pakTopoM KBaJUTeTa J00Hja Ce BETMIMHA
CKBUBAJICHTHA J1034:

H=0QD (5.6)

Yuja je mepHa jenunuina 1Sv (Cusept). CTOTH €0 cuBepTa mpeacTtaBiba ce pemom (1Sv = 100
rem). Y Tabenu ce MOTY BUJIETH BPEIHOCT (haKTOpa KBAJTUTETA Y OJJHOCY Ha TUHEApaH EHEPreTCKU
TpaHcdep u 6pojy joHckuxX nmapoBa no 1um. ®axrop kBanutera (Q) 3a X, y u B 3payeme H3HOCH
1, 3a TepmaniHe HEYTpOHE 5, 10K 3a ajda yecTulle, Kao 1 3a Temke joue 20.

TaGena 5.1 — BpennocTu crnenuuyHe joHU3alLHM]e, JIMHEApHOT eHepreTckor (akropa u dakropa
KBaJMTEeTa 3pauctka (82).

Cnenn¢puina jonnsanuja JInHeapHu eHepreTcKu Q
(Op. joHCKHX MapoBa Mo pm) Tpancep [keV/um]
100 niu mame 3,5 1
100 - 200 35-7 1-2
200 - 650 7-23 2-5
650 - 1500 23-53 5-10
1500 - 5000 53-175 10- 20
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5.4 PauyHame eKCIO3MIIUOHE U aliCOPOOBaHe J103€

Er3aktHo onpehuBame nenoBame 3paucma HA MaTepHjy Kpo3 KOjy MpoJiasd je Moryhe,
Mel)yTuM OHO 3axTeBa KOMIUICKCAH padyH, T€ je OBaKBa MPHUMEHA OrpPaHHWYCHA Ha BPJIO
jemHOoCTaBHE Ciy4ajeBe. 3aTo ce Hajuerrhe ciiydu HHIUPEKTHUM METOo1aMa.

5.4.1 Kepma

Kana 3paueme npounnasu Kpo3 MaTepujy OHO I'yOH CBOjy €HEPIHjy CTBapajy4n CEKyHIapHe
enexTpoHe. CTBOPEHH eJIEKTPOHU MOTY Jla IOCETyjy KUHETHYKY EHEpPIHUjy IOBOJbHY JaBpIle AaJbe
jonm3anuje. KBasmraruBan omuc mpeHoca eHepruje ca WHAMPEKTHO Ha JUPEKTHO jOHU30BAaHE
JyecTulle Moke ce BpmuTH yBohemeMm kepma daxrtopa (K). Hasus motmue on ckpahenmue ca
earneckor Kinetic energy released per unit mass. Ona mo aepuUHHUIMjH TpPEACTaB/ba JICO
KHHETHYKE CHEPruje CBUX HACIEKTPUCAHMX YECTUIA KOje ce 0cio0o/e J1ejCTBOM HHIUPEKTHO
joHusyjyher 3padema y nedpunucanom npocropy mace Am u 3aonpemune V:

_ AE, (5.7)
T Am

Paznmka y 0fiHOCY Ha arcopOoOBaHy /103y, ca KOjoM KepMa jiein MepHy jeaunuiy [J/Kg] je
Ta Ja KoJ Ae(pUHHUIMjE KEPME HACTAM CEKYHIapHU EIEKTPOHH HE MOPAjy HY)KHO OCTAaBHTH CBY
CBOjy KMHETHYKY €HEPTHjy y MOCMaTPaHoj MaTepHjH ca 3anpeMuHoM V ¥ MacoM Am, HEro Mory

K

Y HAITyCTUTH MaTepujy 0e3 Ja Cy CBY €HEeprujy OCTaBWiIn y 10j. [IITo 3Haun 1a 30up KUHETHUYKUX
€HEepruja HACTAINX €JIEKTPOHA HUje JeIHaKa 30upy npeaaTe enepruje y marepuju. Jla 6u oBo 6mino
ClTy4aj, MOTPEOHO je 1a BaKH JIEKTPOHCKA paBHOTEkA. EekTpoHCcka paBHOTEka he BayKUTH Kaia
eHepruja Kojy ynaanu ¢GOTOHU 3padera ryde y JeIMHUIIM Mace MaTepuje ca KOjoM HMHTepearyjy
Oyze jenHaKa eHepruju Kojy HacTalld CeKyHJapHU €JIEKTPOHH y TOj MaTepuju ryde y jequHULIN
Mace. AlekBaTHa ampokcuMalija aa he oBo OMTH UCHYyHEHO je Ja ne0spbrHa Marepujana Oyne
JeIHaKa ca JIOMETOM eJIEKTPOHA y TOj CPEAMHH, y ClIyuajy KajJa Cy eHepruje eJIeKTpOHa jeTHaKe
eHepruju (GoTOHA yNaHOT 3paueka.

5.4.2 CnenuuyHa raMa KOHCTAHTA

VY cnydajeBuMa Kaja je M3BOp TaMma 3padema jJeTHOCTaBHUX TeoMeTpuja, moryhe je
M3BPIINUTH MPOLIEHY eKCIO3UIMje U Kao U Op3MHEe eKCIO3UIIMje Ha jeHOCTaBHUjU HauuH. OBO je
HajBUIlIE MPUMHJBUBO Ha TaykacTh u3BOp. Kajga TaukacTu M3BOp eMHUTYje Y 3paucme, Koje ce
eMHTYje U30TPOMHO, QIIyKC (OTOHA 3pauerma ce CMambYyje MPONOPLHUOHATIHO KBaJpaTy pacTojama
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0J1 U3BOPA, a (pirykc caM 1o ceOu je MpOonmopIMOHaIaH ca akTUBHOIINY 1aToT W3BOTA, TE Ce Op3UHA

EKCIIO3HIIMOHE JI03€ MOXKE HAIKMCaTH Ha ciiefehy HauuH:
X=T iz (5:8)
r
KoeduiujeHT nponopIimoHaTHOCTH Y IPeTX01H0j popmyiu [ je Op3uHa eKCIIO3HIIMOHE 103€ KOja
Ce MEpHU Ha pacTojamy 0J 1M o1 M3BOpa KOjU MMA jeIMHUYHY aKTUBHOCT M Ha3WBa CE CHCIH(PUIHA
raMa akTHBHOCT. Kopucrte ce aBe MepHE jeUHHMIIC, KAKO CE MapaJeHO KOPUCTE U Jlajbe cTapa u

2 R cm?

———— HJIN .
> kgh MBq h mCi

HOBA jeJIMHUIIA EKCTIO3UIIOHE J103€

5.4.3 Macenu eHeprercku koepuumjeHT ancopnuuje u ussoheme popmyJie 3a
cnenupuYHy raMa KOHCTAHTY

3aKkoH aTeHyaluje Yy 3paderma AeUHUIIE €0 Of MOYETHOT WHTCH3HWTETAa 3padcmha Koje
MpoJIa3y KPo3 MaTepujai AeOJbHHE X'

[ = [,e~HmPx (5.9)

rae cy I, ynmajaH MHTCH3HWTET 3paucmka, [, MAaCCHH aTCHyallMOHW KOe(HUIHjEeHT, a p TyCTHHA
Mmarepujana. Kako 3paucwbe n0KHB/baBa KoMmMnTOBHOB edekar, (GoToeneKTpudyHu edekar u
Kpealyjy eJIeKTPOHCKO-TIO3UTPOHCKOT Tapa Y MHTEPaKIIMj1 ca MATEPHjOM KPO3 KOjy MPOJIa3H, CBE
OBO j€ YpauyHaTO y KOCHUIIH]CHT [y, :

Org , Ok , Op (5.10)
=—+4+—+—
b = T T

Y dopmynu 0rg, Ok ¥ 0p IPEACTaBIba]y €PUKACHE ITPECEKE 32 HABEJCHE TPU UHTEPAKIIH]E.
(145) Axo ce mocMaTpajy eheKTH Koje 3pauehe n3a3uBa y MaTepHjaiy, MOTPEOHO je 3HATH KOjy je
KOJIMYMHY €Hepruje MaTepujay mpumMuo o (ortoHa. OJHOCHO, €HEPrHjy KOjy Cy CEKyHAApHH
€JIEKTPOHU JOOMIN y BUAY KMHETHUKe eHepruje. Hajuemrhe ce mpernocTaBsba Aa je HOCTUTHYTA
€JIEKTPOHCKA PABHOTEXkaA, T€ j€ OHJA eHepruja yrnaaHor 3pauemha TpaHCcPopMHUCaHa Y KHHETHUKY
€HEepIujy CeKyHJapHHUX eJIeKTpPOHa, M0 JeAMHMIIM Mace jeJjHaka arcopboBaHoj no3u. HapasHo,
YKyIIHa €Hepruja Kojy cy pOTOHM M3TyOMJIM IPOJIACKOM KpO3 MaTepHjal HUje jeHaKa YKYIHOJ
aricopboOBaHOj EHEPTU]HU.

Jleo enepruje oToHA KOja ce Mpeia CTBOPEHUM CEKYHJApHUM €JIEKTpOHUMA JepuHUIIe
ce Mmpeko MaceHor Koeduijenta Tpancdepa enepruje (145) 3a cBaky on uHTepakiuja GpoToHa y
MaTepujaiy:

OTRFE _ OFE Ko OTRK _ Ok Ko Orrp _ OpP k (5.11)
- FE» - ()] - P

PP PP p P




I'ne krg, k¢ v kp nepunummy neo eHepruje npegate CTBOPESHUM CEKYHIAPHUM HACJIEKTPUCAHUM

gyectruiiamMa. MaceHu koeuijeHT Tpancdepa eHepruje ce ouaa qoouja:
o o o o o o
UTr _ OTRFE n TRK n TRP _ 9FE Kpg +_1< ke +_P kp (5.12)
p p p p p p p

MelhyTtum, HacTanu €JIEKTPOHH Yy MaTepujally J10KUBJbaBajy T'yOUTKE €HEpruje MpeKo

mpolieca 3aKOYHOT 3paveiha, MTO ce MOXe 00yXBaTUTH (akTopoM J. BpemHoct koeduimjenta
pacte ca MaceHUM OpojeM MaTepHjana CpeIuHe Kao U ca eHeprujaMa ynaaaux ¢orona. Jlnaeapau
KOepHIMjeHT TpaHcdepa eHepruje ca ypadyyHaTHM TyOMTKOM KHHETHYKE CHEpruje ycien
3aKOYHOT 3pauciba J1aje MaCCHH eHepreTcKu KoeduuujeHT ancopruuje (145):

Hen _HTR (1 _ gy (5.13)
P P
Cauka 5.1 mpukasyje MaceHM €EHEeprerckd KOe(QHIMJeHT arcopIiyje U MaceHH
aTeHyallMOHH Koe(UIMjeHT Kao (QyHKIHjy yIaJHOT 3payuckka, Ha Ba3lyX Ha HUBOY MOpa.

CYE Ba3gyx, Ha HUBOY MOpa
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eHepruvja doToHa MeW

Cnuka 5.1 — MaceHu eHepreTcku Koe(HIMjeHT arcopIiije U MaceHU aTeHyallMOHU
KoeUIHjeHT Kao GYHKIHU]y yrmaaHor 3pauera. Cinka npeysera (146).

Pauyname ekcno3uiinoHe U arcopOOBaHE J103€ C€ MOYKE M3BPIIUTH Ha ciefehu HavwH.
Kanma 3paueme enepruje E mpojiazu Kpo3 mMaTepujasl 1e0JbUHE X, MHTEH3UTET 3pavyema KOju ce
aricopOyje y Matepujaiy je [ = [,eHen* rne ce caM HHTCH3UTET 3pavuckha Ae(GUHHUIIE Kao YKyITHA
eHepruja 3padema y jeauHUI] BpeMeHa (Opoj ¢oroHa y jenuHunM BpemMeHa N MOMHOXEH

. . NE .
IIOMHOXXCH Ca BbUXOBOM eHepFI/IJOM) o JCAUHUIMU TMOBPIINHEC (I = ?) 3a CJIy4dad)] Kaaa BaKu
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UenX K 1 eKNMOCHEHIMjaTHUA [0 jeMHAYMHE Ce MOXKe TucaTh e Hen* =~ 1 — u,,x, ma u3pas 3a

aricopboBany eHeprujy y marepujany racu [ — I, = I, [, Xx. bp3uHa ancopboBama eHepruje y

Marepujairy 1e0/bHHE X U MOBPIIMHE S U T'YCTHHE p C€ MOKE MMUCATH Kao:

Iopenx S [ Hen (5.14)
Sxp °p

Kana je ciydaj o eMuTOBamy 3padeba U3 TaYKaCTOT U3BOPA, MHTECH3UTET TAKBOT 3pavciha
Io

4112

aricopOOBaHe J103€ y TaUKH KOja ce Hala3u Ha pacTojamy I 0/ TAYKACTOT M3BOPA 3paycma payyHa

Kao:

D=

cilabu OOpHYTO MPOMOPIHUOHAIHO Ca KBAJApPaTOM pacrojama (I = ), Te ce 3a Op3uHYy

_ NE pen (5.15)
4ntr? p

Bp3una ekmosuimoHe 03¢ ce J00Wja JieibereM Op3uHE amncopOoBaHe J03€ ca
CHEPIreTCKUM eKBUBaAJICHTOM jenuuuune ekcriosuimje (f = 33,85 eV):

_ NE pen 1 (5.16)
C4md? p f

Hapasno, 06poj emuroBanux (hOTOHA y jeTUHUI] BpEMEHA je IMOBE3aHO Ca aKTHBHOIINY

eMuTepa M BepoBaTHONOM emuTOBama (OTOHAa naTe eHepruje npeko penauuje N = Ap,.
Kopucrehu oBy Be3y, 3ajeHO ca M3pa3oM 3a Op3uMHY €KCIO3UIIMOHE J03¢ AeuHKCcaHe TpeKko
koHcrante (5.8), Moxe 1a ce moOuje penaija ca padyHame cnenuduyuHe rama KoHctaHnte I,

. CU ( Cm? )
HU3PAXKCHY Y JCAUHHIIaMa CUCTEMA kg s Bq .

11 17
4 f p

AKO ce KOpUCTH €Hepruja u3pakeHa y jeauHuniama MeV, mperxogHa ¢opmyina ce
tpancdopmuiie y (147):

VY cnydajy na ramMa eMHTEp eMHUTYje 3padyemhe Pa3IuduTHX €Hepruja, crenuuiHa rama
KOHCTaHTa TMPEJCTaBJba 30Mp raMa KOHCTAHTH 3a CBaKy rpymy (OTOHA pa3IMUYUTUX EHEprHja
(147):

I =3,8110% Z (“ﬂ) pyiE; (5.19)

TP
VYmpaBo je oBaj O0JMK jeHAYMHE KOIIMIINEH 3a M3padyHaBame CHeruduiHe raMa KOHCTAHTe
u3Bopa 252Cf.
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6 OcoOune kanudopHujyma

KamudopHujyMm je eneMeHT Koju craja y Tpyly aKTHHUA, METaJl CUBE 00je, ca TauKOM
torsbewa 011 900°. [IpencraBiba mecTH TpaHCYPAHCKHU €JIEMEHT, KOjU CHHTeTH30BaH 1950. roauHe
Ha YuuBep3utery Kamudopnauja, mo yemy je u go6uo ume. Pennu 6poj uzHocu 98 u jgaHac je
no3Hato yKynHo 20 M30Tomna OBOT €JIEMEHTa, PA3IMYUTUX BPEMEHa IOJIypacraja, ca MaceHHM
opojeBuma ox 237 no 256 (148). Kanudopuujym je mpBoOUTHO 100HjeH OOMOApIOBambeM METe
HanpasjbeHe o 2*?Cm anda yecTunama, Koje cy yop3aBaHe y LUKIOTPOHY 0 €Hepruja o 35

MeV y peakuuju 242Cm + 3He — 28Cf + in, e je 25Cf npsu u3oron kanudpoprujymMa 100ujeH.

Fm 254 | Fm 255 | Fm 256 | Fm 257
100 Fm -% e -F
a a SF a
Es 253 [YEs 254 [ Es 255
99 Es e —
a a.f-£C -
Cf 249 | Cf 250 | Cf 251 | Cf 252 [“Cf 253 Cf 254
98 Cf —e P bz oy —
afn.f) a afn.f) a. SF g-. SF SF
Bk 249 [* Bk 250 Bk 251
97 Bk -
8- p- g-
Cm 242 | Cm 243 | Cm 244 | Cm 245 | Cm 246 [Cm 247 | Cm 248 [¥Cm 249| Cm 250
96 Cm — - — B e LS g e —
a a, (n.f) a A J a, (nf)| a. SF £- SF
Am 241 [Mm 242 | Am 243 [SAm 244 [PAm 245[%Am 246
2 95 Am — — —
a g-EC a £-
Pu 239 | Pu 240 [“Pu 241 Pu 242 Pu 244 [MPu 245 [*Pu 246
94 Pu —— ﬁ’ T e i
a () o |- ()| a g- g-

Ciuka 6.1 — Iporec nobujama 2>2Cf GombapmoBamem 2°Pu neyrponuma (149).

JIBe roauHe KacHuje mobujen je u °’Cf, koju Jamac mpejcTaBiba jedaH O HAjIpPOyYaBAHM]UX
TpPaHCYpaHCKUX €JIeMeHaTa, 300T CBOjUX CHEU(PUIHUX 0COOMHA U JEJTUHU U30TOII OBOT €JIEMEHTA
KOjU ce CHHTETHIIe 3a KoMepimjanuae cepxe. Jloouja ce GombapmoBameM 2>°PU KOHTPOITHCAHIM
¢rykcoM HEYTpOHa, TIPU YeMY CE OJUTpaBa HU3 3aXBaTa HEYTPOHA U OeTa pacmana. Y mpocernuma
3axBaTa HeyTpoHa rmoBehaBa ce maceHu Opoj je3rpa, oK ce 6era pacnagom nmosehasa pearu 6poj.
Illemy mponsBoame npukasyje Cnuxa 6.1. BuTan npenasu y npomsBoamu cy B pacman 21Pu na
22LAm, kao u B pacman 2*°Bk ma 2*°Cf. IIpoussoxma 2°2Cf ce Bpmm camo Ha gBa MecTa: y Oyk
Pun nanmonanHoj naboparopuju (Oak Ridge National Laboratory), y Tenecujy, CA/l u y Hayuno
UCTPAXUBAYKOM HWHCTUTYTY aTOMCKUX peakTtopa (HayuHo-uccrnenoBaTenbCKuii HMHCTHTYT
aTOMHBIX peakTopoB) y JJumurposrpany, Pycuja.
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Kamudopuujym 252 npencraBiba paanon30ToI BpeMeHa nosrypacnaaa 2,645 roguna. Mima
JIBa KaHaa pacraza, anda pacmagoM y 96,908% rie kao motomak HacTaje 2*8Cm. V mpeocramux
3,092% pacmnana ce ciontanoMm ducujom. [llema o pacriaga kanudopaujyma 252 ce MOKe BUIIETH
Ha ciauiy. EMHTyje ce HEKONHMKO Tpyma o YeCTHIa, Pa3IMYUTHX EHEpruja, ca MPOCEYHOM
eneprujom ox 6,11 MeV. Enepruje anda gyecruia, ca BepoBaTHohoM eMUTOBama Cy MPUKa3aHU
(Cnuka 6.2, Tabena 6.1).

Cf-8h2
B+ 2,645 ¥ 2,645 ¥
6.2171
J 824 7
——15.78 %
g+ 8.5100 \\34.29 b
&+
8. 2990
4+ I
; 8. 1448
A i 8- B35
Co-248

Cnuka 6.2 — Pacman 2°°Cf anda pacrmagom Ha 28Cm ca anda Hexonmko rpyna anda yectuna
Pa3NIUYUTUX EHEPTHja.

Tab6ena 6.1 — Enepruje anga gecTua eMUTOBAaHHX 0. pacmagom 2>2Cf,

Enepruja (MeV) PenaTuBuu untensurert (%)
6.11824 82.4
6.07577 15.7
5.9766 0.24
5.8263 0.002
5.616 6 10°

[lITo ce Tnue pacnana gucujom, kanuopHujym 252 eMutyje y npoceky 3,768 HeyTpoHa
o jenuoj ¢pucuju (150) ca cpeamom eneprujom HeyTpona Ha 2.13 - 2.15 MeV.Cnekrap HeyTpoHa
eMHUTOBaHOT 01 cTpaHe 2°2Cf je cauyan criekTpy eMHTOBAHOM O] CTpaHe HyKJIEapHUX (PUCHOHHX
peakTopa, ca HajepoBaTHHjoM eHeprujoM Ha 0,7 MeV. U3 oBor pasznora, MUPOKO c€ KOPUCTH Y
cllyyajeBUMa Kao HEPEaKTOPCKM W3BOp HEYTPOHA, Kaja je MoTpedaH M3BOp HHCKOT (iykca
HeyTpoHa. HeyTpoHcku criekTap ce Moke BuaeTn Ha cinenehoj cium (Criuka 6.3).

U3Bop 252Cf uma 10BOJBHO BETHKO BpeMe TOMypachaa, Te e MOKe KOPHCTHTU U TOKOM
TyKeT BPEeMEHCKOT MHTepBalia, 3a pa3iauky oja octanux. CoHTaHOM QucujoM 100Hjajy ce /Ba
Telka ¢pucuoHa ¢pparMeHTa, Ha HajBehoMm BepoBaTHONOM 3a je3rpa MaceHux OpojeBa 108 u 142
(Cnuka 6.4).
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Cnuka 6.3 — EnepreTcku crekrap HeyTpoHa emuToBanux ¢pucujom °°CF. Ciuka npeysera u3

(149).
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Crnuka 6.4 — Macena pacniojen (pucnoHux ()parmMeHaTa 3a HeKOJIMKO BpCTa je3rapa Koja
JIO’KUBJbaBajy 0Baj B pacnana. Cruka npeysera u3 (151).

Vnotpe6a 2Cf je pasmuumra. Y KoMeplujamHe CBpXe KOPUCTH C€ y HEYTPOHCKO]
paauorpaduju pasTHIUTHX KOMIIOHeHaTa opyxkuja (152). Takolhe, y mpoMTHOj raMa HEYTPOHCKO]
aktuBanroHoj aHanusu (IITHAA) marepujana Kao MITO Cy IIEMEHT, €KCILIO3UBH U cn4HO (153).
AHanu3za TpaHCYpaHCKOT OTrnazna u (UCHOHOT MaTepHjajia Moke OMTH ypalleHa MOHUTOPHUTOM
3aKaCHENWX HEYTPOHA, 3aTHM KOHTPOJIa XOMOTEHOCTH U CTeTieHa 000raheHOCTH TOPUBHUX IITUITKH
3a HyKJIeapHe peaktope. KamnpopHujym ce Moke KOPUCTHUTH 32 MHUIUPAE JIAHYAHUX PEaKIlija
¢ducuje y HykmeapHuMm peaktopuma. [lopen TII'HAA ananmuze, MoXe c€ KOPHUCTHTH Kao
HEYTPOHCKH HM3BOp NPWIMKOM HEYTpOHCKe akTuBanuoHe aHaiu3e (HAA) mpumukom ananmse
cactaBa MmcnuTHBaHUX Marepujana (154). Takohe, MoXxe ce BPIIMTH KOHTpOJAa M KaluOpanuja
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MEpPHUX MHCTPYMEHATA 3a IETEKIH]y HeyTpoHa. [lopen penaTHBHO KOMEpIUjaTHUX yrnoTpeda, CBe
mupy mpuMeHy Kaan(OpHHjyMOBH M3BOBH MMajy y Meaummuuu. Wukancymmpanu 2°2Cf ussop
KOPHUCTH C€ TPWIMKOM OpaxwTeparuje, Tlie Ce IMOCTaB/ba y HEMOCPEIHO] OKOJIMHH KaHIepa.
JleTaJbHU OINHKCH BpCTa Kalcyjia y KOje ce CMeEIITa M3BOp KanupopHUjyMa, y METUIIMHCKUM H
WHJIyCTPUjCKUM pUMeHama Moxe ce Hahu y pedepeniu (155).

ITo ce TMYe mpUMEHe paoU30TOIA Y MEIUIIMHN y CBPXY paauoTepanuje, Hajaehu 6poj
PaJMOM30TONA KOjH ce KOPHCTE TIPe/ICTaBibajy EMHUTEPE raMa 3padema, kao mro cy To °Co, 12,
137Cs umm ??°Ra. 3a pasnuky on HaBeleHMX paamounsoromna, 2>2Cf ce kopucTH Kao HeyTPOHCKH
M3BOP. AJIK 3aTBOPEH M3BOP KaTU(OPHHjyMa EMUTYje IOpe]] HEeyTpoHa U d, 3 U y 3pauewe. [IpBo,
252Cf ce pacnana anda pacnagom Ha 2*Cm, mpu uemy ce emutyjy o uecture. Haccramn 2*Cm je
WIH Y OCHOBHOM EHEPreTCKOM CTamy, WM Y HEKUM o]l moOyheHux, ca Kojux ce JACeKCIUTYje
eMuTOBam-eM Tama (oroHa. Jlomatno, kako ce 2°°Cf pacnma u ducujoM, BednMHa HACTAIHX
(dbucnoHHNX QparMeHaTa cy HecTaOWIHA je3rpa, Koja eMHUTY]y B U Y 3padcme.

252

9sCf 154 >
0+ 0.0 &
2.645 Y 8 i~ 0“’ 3
Y X
Q0+ 6216.87 keV 4 S & O
© ~ &
248 > o ~ Q
A : 96.908 % 8~--> Cm oy Qé” P & o
9% 152 S S &y X
. Q~° S < <
En [kevl % HF # Jp En [kevl & o & o
A > d
3 ) )
5616 =0.000058145 ~28004 8+ 505.0 <& v & " Q"
5826.3 0.00193816 1180 3 6+ 298.1 % ¥ & q’&’z
5976.6 0.24 62 2 4+ 143.6 Y :
ﬂ, p—
6075.64 14.5 3.391 2+ 43.40 v » 126 ps 10
6118.10 81.5 1.0 0 0+ 0.0 ES

28em  3.48E+5 Y 6
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Cnuka 6.5 — Illema pacnana motomka 252Cf - 249Cm,

Anda u Gera 3pademe He YCIIeBajy Ja HaIyCTe Karcyny KaaudOopHHjyMOBOT U3BOPa, TE HA
CpPEeIMHY Yy KO0jO] j€ CMEIITEH M3BOP MOXKE Ja yTHue HEYTPOHCKO W rama 3paueme. Kama ce
npopadyHaBa 103a Kojy naje 2°2Cf u3Bop, ycien Bucoke 6uononike epuKaCHOCTH HEYTPOHCKOT
3pauema, 3aHeMapyje ce edekar rama 3pauera, Kako j€ €KBHBAJEHTHA J03a Koja MOTHYE O]
HEYTpOHa IIecT MmyTa Beha y olHOCY Ha raMa 3paueme.

3a paaMou30TOIEe KOjU Cy ramMa eMUTepH U KOjU HMMajy IIHUPY NpPaKTHUYHY MPHUMEHY,
ypaheHe cy mpolieHe KOjy eKCHO3MLHOHY 103y KOjy Jajy BHHXoBH H3Bopu. OBO ce paau
M3pavyHaBameM crienuduyHe raMa KOHCTaHTe 3a nojeaune uzororne (156), 3a pagronsorone Koju
CY Y PaBHOTE)KHOM CTamy ca mortomuuMma (157), kao u 3a IETOKyITHE U3BOpE ca ypadyHaTHM
arrcopOoBameM Jieiia 3paderha 0/ CTpaHe MaTepujaia karcyiie nu3popa (158; 159). 3a paarounsoromn
2%2Cf ciermdiana TaMa KOHCTAHTA je TI03HATA ¥ OHA H3HOCH:

mSv/h

=1.13110"°
MBq
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[ Pesyararm  oapehuBama  cnenuduuHe rama
KOHCTaHTe u3Bopa >>2Cf

Kanudopuujym npeacraBba TpaHCYpPaHCKH €J€MEHT Koju uMa 20 pa3iuuuTHUX U30TOola.
Ox cBux je camo 2°2Cf mamao pasHONMKY NpakTHYHY IpHMeHy. Pacmana ce y 1Ba kaHana, anda
pacnajoM U CIOHTaHOM (pUCHjoM, MBpeMEeHOM Tosrypacnaa of 2.645 roauna. [Ipunukm ducuje
eMUTyje ce y Tpoceky 3,768 HeyTpoHa. YNpaBO je OBO pa3jior KOjU j€ OBOM PaTHOU30TOITY
oMoryhno mUpoKy NpUMEHY, Ka U3BOp HEYTPOHA Y HEYTPOHCKU aKTHBALMOHO]j aHamu3u (26), 3a
MOKpETamke JIAHYaHe Peakldje y HyKJieapHUM peaktopuma (28), KOHTpOJM BiIare W ryCTHHE
semsbuiTa(27), Takohe U y MEIMIMHY, Y Tepanuju MaTurHuX obosbema (29; 30; 31).

Kamudopaujym ce KOpHCTH y MEAMIMHH Kao HEYTOpPHCKHM u3BOp. Mehyrtum, mopen
HEYTPOHCKE KOMIIOHEHTE TIOCTOjU M €JIEKTPOMAarHeTHa KOMIIOHEHTa 3paderma. OHa MOTHYE O
BeJMKOT Opoja gucronux ¢parmMeHaTa Koju HACTajy Y HEKUM o]l nobyheHuux crama. Heyrponu
MMajy, y 3aBUCHOCTH of eHepruje, A0 20 myta Behy Ouosnomiky eduxkacHOCT y mopehemy ca
eNIEKTPOMArHeTHUM 3paucheM, I1a ce MPIIMKOM IUIaHupamka J03€ Y TepalijamMa 3aHeMapyje 103a
PUMJbEHA OJ1 eJICKTPOMAarHeTHOT 3pauema. Maeja je mpoBepuTH J1a T HAaroMuIaBame (PUCHOHUX
(dbparMeHaTa y U3BOpy yTHYE Ha JJ03y KOja IIOTHYE O] eIEKTPOMArHeTHOT 3paderma. OBo je paheHo
TaKo WITO j€ jeJlaH M3BOp MEPEH Yy TPH Pa3lIMuuTa BPEMEHCKa WHTEepBaia, y pasMmaky oj 15,5
rOAMHA. 3a CBaKM CIIEKTAap je pauyHara crienrpuvna rama koHcranta. OBaj 1eo paja mpeacTaBiba
HacTaBak 3aroueTor TokoM 2013. rogune, Koju je u 6uo Tema oadpameHor mactep pana (160).

7.1 ExcnepuMeHTAJIHA TOCTABKA

M3BpiIeHa cy ramMa CIIeKTpPOMETPH]CKa Mepemha jeHor m3Bopa 2>2Cf 3a merose pasmmunre
crapoctu. [IpeTxoHO cy U3BpIIEHA JBa MEpema raMa crekrpa, y HoBeMopy 2008. roaune u 'y
anpwry 2013. rogune. Tokowm janyapa 2019. rogune ypaheno je u Tpehe cCHUMame raMma CreKTpa
uctor u3Bopa. Mssop °2Cf je xkynsmen ox Put6epn I'm6X (Pycuja) u Ha nan 03.06.2008. u umao
je kanuGpucany akTuBHOCT o1 6 10°Bq u emucujy HeyTpoHna ox 5,64 10% cpenme enepruje on
2,12 MeV. [leramsu ce mory Hahu (160). KanudopHujym je HaHemIeH Ha YHYTPAIIHOCT KarcyJie
on Hephajyher yenuka.

Mepema cy usBpiieHa Ha JlemapTmany 3a ¢pusuky, [IpupogHo-mMaTemMaTHukor akyirera
y HoBom Cany, y JlaGopaTtopuju 3a rama CHEKTPOCKOTH]y. JI€TEKTOPCKM CHCTEM 3a Tama
CIICKTPOCKOIICKO Mepeme cactoju ce oa HPGe nmerekropa M HEONMXOJHWX KOMITOHCHTH 32
MIPUKYIJbakhe U 00paly mo1aTaka.
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CJ'II/IKa 71 — EKCHepI/IMeHTaJ'IHa IIOoCTaBKa ACTCKTOpA y rBO3,ZLHOj 3alITUTH. CJ'II/IKa npeys3era u3
(75).

IIpBa nBa Mepema cy pahena ca nerekropom n tuma, ozHake G.C.2520-7600 npoussohaua
Canberra, ca omcerom enepruja ox 30 keV nmo 3 MeV, ebukacHoctu 25% U eHeprercke
pesonynuje Ha 1460 keV ox 1,8 keV. Texuuuke kapakTepucTuke AeTekTopa Mory ce Hahu (75).
JleTeKTOop ce Hanas3Ho y TBO3/IEHO] 3aIITHTH KOpHCHe 3anpemMune 1M u ne6ibuHe 3u108a 01 25¢m
KOja je HalpaBJb€Ha O] JeJIOBa CTapor MBEACKor Opoma, hume ce xteno m3behu mpucycTBO
(UCHOHMX MPOyKaTa KOjU MOTHYY O] MPOOH HYKIIEapHOT Opy’kHja Koje cy palene HakoH J{pyror
ceerckor para (Cnmka 7.1). Ykyman om0poj ¢oHa y OBaKO AM3ajHHPAHO] 3alITUTH je
1,060+1,02 s y omcery emepruja ox 23 keV 1o 2,7 MeV (75) unju riaBHH JONPHHOC 1ajy
notomit U u Th (161).

3a Tpehe Mepeme kopultheH je IeTeKTOpcKU cucteM koju kopuctu HPGe netextop o3Hake
GX10021 mpousBohaga Canberra koakcujanor n-tuma, peanrtuae eduracuoctu 100%. [peamu
po30p o1 KyhuiTa neTekTopa HamnpaBJbeH je 07 KOMIO3UTHOT MarepHjaia nedsbune 0,89 mm
Koju omoryhaBa BHCOKY MpOMYCHOCT 3a (oTOHEe HUCKUX eHepruja (mpeko 80% 3a eHepruje of
15 keV wu roroo 100% 3a enepruje ox 20 keV). TexHuuke KapakTepUCTHKE JCTEKTOPa MOTY Ce
Hahwu (75). JlerekTopcka 3alITUTA je TacHBHOT TUTa 03Hake 777B nmpoussohaua Canberra ne6pune
15cm. OnoBHa 3amTuta y cebu caapu Takohe U ciioj nedspuHe 1,5 MM HauWmbeH o]l Kanaja u
Oakpa, KOju CIy)Xe 3a 3aycTaBjbambe X 3padewa eHepruja ox 75 mo 85 keV, nok cam Gakap
3ayctaBiba X (hoToHe eHepruja o 25 mo 28 KeV koju notudy oj kanaja.
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Cnuka 7.2 — OyioBHa 3aIITHTa ca CUCTEMOM 3a xnaleme. Ciiuka npeysera u3 (75) .

7.2 O0pana ekcnepMMeHTAJHUX MOAaTaKa

Tpu rama cnekrpa caumana 2008. 2013. u 2019. roanHe KOju MOTUYY O]l UCTOT U3BOpa
2Cf no0ujeHu cy CHUMameM MpeTxoaHo HaBeneHuM HPGe nerektoprma, a mogaiu cy OeiesxeHu
Genie BumiekaHaaHuM aHanmzatopoM (162). Bpuiena je aHanm3a rama IMHKOBA, OJHOCHO
JETEeKIMja paJuoOHyKIINIa OJ1 KOjUX MOoTHYy GOTOHH ope)eHnX eHepruja BUJJbUBUX Y CIIEKTPY.

[TpBu rama criektap cHuMaH je y HoBeMOpy 2008. roaune (Cnuika 7.3) ¥ BpeMe CHUMamba
je m3Hocmino 265137 s, ca mpTBUM BpeMeHOM y u3HOCY oA 0,2%. CtapocT u3BOpa y TPEHYTKY
CHMMama cIeKTpa m3Hocuna je 0,479 roamne, ca axtusomthy 2°2Cf oy 52921,95 B(. Kako je m3Bop
,,MJIaT" IPUCTYyaH je BEJHMKH Opoj raMa JIMHHja KOjH MOTHYY OJ BEIHUKOT Opoja KpaTkoxuBehmx
MIOTOMAaKa KOJU HacTajy MpUIMKOM ¢ucHje KaaupopHHujyma, kojux uMa oko 900. Mehytum, kako
HE HACTajy CBU I0J]j€ZJHAKOM BepOBaTHONOM M HHMCY CBH ramMa eMHUTEpH, Opoj MoToMaka 4uje ce
MPUCYCTBO MOXKE MPUMEUTH aHAJIM30M rama crekTpa u3Hocu oko 90. CBM OBH eMHTEpH Cy y
paBHOTEXU ca KanudopHujymoM. [IprcyTHe cy U TMHM]je Koje MOTHYY O] AyroxuBehux moromaka
137Cs, 159EY 1 155Ey,

132



14000 - -

12000 |- -

10000 |- -

8000 |- -

6000 - -

4000 - -

N
o
o
o
I
|

odbroj

. 1 . 1 . 1
0 500 1000 1500

E[keV]

Cnuka 7.3 — I'ama ciekrap 22Cf cuumuben 2008. roauHe.

Cnekrap cauman y anpuiy 2013. rogune (Cnuka 7.4) je ypahen 4,879 ronuna on garyma
KanmmOpurcama n3Bopa. JlyxuHa CHIMama je n3cHocmia 264749 s, ca mpteuM BpemeHoM o1 0,06%.
AxTUBHOCT Kanmn(OopHUjyMOBOT M3BOpa je Ha MOYETKYy cHHUMama m3Hocwmita 16705,81 Bg. Kako
sehuny rama nuHHMja y ciekTpy unHe kpatkoxkusehu nmotommu 2°2Cf HacTamu meroBum (ucujom
(moTOMIIM Cy y PaBHOTEXH Ca Je3rpOM IPETKOM), IPUMETAH j€ BUXOB Mamu Opoj Kako HUXOBa
aKTHBHOCT OTIaJla TEMIIOM OTajlama aKTHBHOCTH camor 2°2Cf,
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Cnuka 7.4 — I'ama criektap 22Cf cuumuben 2013. roaune.
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Cmuxa 7.5 — I'ama criexrap 2°2Cf cammuben 2019. roanne
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Tpehu cnekrap cauman je modyerkom 2019. rogmne, 10,6384 roauHa o kianOpucama
HC30Bpa M aKTUBHOCT KaJau(OPHHUjyMOBOT M3BOpa je m3Hocuiaa 3693,1 Bg. Bpeme cHumama je
uzHocuino 72711,012 s, npu yemy je mptBo Bpeme usnocuiio 0,14%. Ilpumeran je mamu Opoj
TUHHUja, KaKO jeé aKTHBHOCT Kalu(pOpHUjyMa CMambeHa YCJel BeroBe CTapoCTH, a CAaMUM THUM H
cBHX KpaTkoxkupehnx (ucmoHux motomaka. YoussuBe Cy JNHHHje Koje moTtuuy ox P*Eu, P°Eu,
137Cs, koje cy HajUHTEH3UBHUjE TUHMjE y CTIEKTPY.

[Mpukympame mojaTaka raMa CIeKTapa y cBa TPH CiIydaja BPIICHA CYy BUIICKAHATHUM
ananuzatopom GENIE (162). Takohe, uaentudukaiuja mocrojehnx rama JHHHjA y CHEKTPY
pahena je y3 momoh umcror codTBepa, rae ce kKao 0a3a paaIMOHYKIMAA KOPUCTHIIA MOCEOHO

HampaBJbeHa OWMIOMOTEKA PAJUOHYKIUIA Y KOJy Cy yOaueHU paJuOHYKIUAM MOTOMIM pachajaa
252f

[Topen moTomaxka ¢ucuje kamupopaujyma 252, mpumeheHo je 1 mpucycTBo, 0] CIEKTpa U3
2013. roaune, u >°Cf. On muje npumehen y mpeom cauMasoM criekTpy u3 2008. Kako je ycien
Behe axtmBHOCTH camor 2°2Cf mpucyran u Benuku 6poj Tama JIHHHjA Kamu(pOPHHjyMOBUX
ducuonux ¢pparmenara. Bpeme nomypacmana *°Cf usnocu 351 roauny, Te je ycien cMamema
akTuBHOCTH 2°?Cf 1 moToMaka Koju Cy ca UM y paBHOTEXH npuMeheH y KaCHMjUM CHUMIbEHHM
criekTpuMa ca cBojuM rama junujama 333,37(2) keV (15.0%) u 388,17(2) keV (66.0%).

2000 : . : . : . : .

I *9Cf - 388,2 keV H l

1600

1200

#9Cf - 333,4 keV
800 —

Odbroj

400 | .

320 340 360 380 400 420
E [keV]

Cnuka 7.6 - TTonosxaj rama muamja 333,37 keV u 388.17 keV koje notuuy ox 2*°Cfy cnexrpy
canmiberoM 2019, roamne.
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Tabena 7.1 — Jlucra paanoHyKJInIa UACHTH(OUKOBAHUX Y CHUMJBEHHUM CIICKTPHMA.

Moromuu 2%2Cf

BA-141 PM-151
BA-142 PR-147
BA-143 PR-148
BA-145 PR-149
BA-146 RB-81
CD-115 RH-110
CE-141 RH-111
CE-146 RH-113
CE-148 RU-103
CE-149 RU-105
CE-149 SE-75
CS-138 SE-83
CS-137 SM-155
CS-142 SR-87m
EU-154 TB-156
EU-155 TB-156
1-131 TC-101
1-132 TC-102
1-133 TC-104
1-136 TC-105
1-138 TC-107
IN-111 TC-108
LA-140 TC-109
LA-142 TE-131
LA-144 TE-132
LA-146 TE-133
MO-101 XE-135
MO-106 XE-135
MO-99 XE-137
NB-102m Xe-142
NB-99 Y-94
ND-149 ZR-101

7.2.1 OapehuBame epKaACHOCTH A€TEKTOPCKOI CHCTEMA

Kamubparnuja edpukacHOCTH IETEKTOPCKOT cucTema paheHa je y3 momoh kKamuOpamroHor
M3BOpa MO3HATE aKTUBHOCTH, Ha €(pUKACHOCTH TaMa JTMHHUja TOTAJTHE arCopIIje €. 3a CBaKy O]l
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JIMHHMja TO3HATOT M3BOpa, MO3HATE Cy BepoBaTHONe mpenasa (py), Te ce ehuKacHOCTH 100Hjajy

Kao:

= Ng Ny (7.2)
N Apy

I'me cy Ny onbpoj y rama JIuHHMjU U A aKTUBHOCT KanuOparuoHor u3Bopa. Oba
kaymOpanyja je KopuinheHa mpwIKMKOM Mepema crnekrapa 2008. u 2013, roauHe 3a
repMaHHjyMCKH JISTEKTOP y TBO3JICHO] 3aIUTHTH U onucana je y pedepeniu (160). Kanubparmona
KpuBa 00MjeHa OBH IyTeM npukasyje Cnuka 7.7.

0,0009 T T T T T T T T

0,0008 - -

0,0007 -

0,0006 4

0,0005 - . 4

0,0004 - *e 4

efikasnost

0,0003 - 4
0,0002 - . 4

0,0001 - -
U TR R A R S RS R R
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

ElkeV]

Crnuka 7.7 — BpenHocTn epuKacHOCTH JETEKTOPCKOT cucTeMa Jo0ujeHe 13 KaTuOpauoHor
M30Bpa, MPUINKOM CHUMama crekTpa kanupopuujyma 2008.u 2013.rogune .

0,0030 ——————————1————————————

0,0025 - —

0,0020 —

0,0015 - —
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0,0010 - 4

0,0005 |- T N
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Cnuka 7.8 — BpenHocT eprKacHOCTH JEKETOPCKOT CUCTeMa JOOHjeHe M3 KaTHOpaIoHOT
M3BOPA, MPUIMKOM CHUMama crekTpa kanupopuujyma 2019. rogune.
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Ha wuctm nHaumn je ypahena kamumOpanmja eDUKACHOCTM W HAa HOBOM MEpeHY U3
2019. ronune, kana je KopuniheH AETEKTOP y OJOBHO] 3aIITUTH, ca KAIMOpAIlMOHUM H3BOPOM

12Eu (Cnuka 7.8).

7.3 OnpehuBame cnenudpuyHe raMa KOHCTAHTE

N3Boheme dopmyiie koja ce KOPUCTH 3a M3padyHaBame crenuduyHe ramMa KOHCTaHTE
M3BOpA 3a TPH MEpPEHa CIeKTpa MpHKa3aaHo je y nornasipy 5.4.3 (popmyima (5.19)) u 6a3upa ce Ha

I =381 10162 (’%) pyiE;
: i

l

usnaramy y pedepennu (147):

YKynHa ramMa KOHCTaHTa IIpCACTaBJba 36I/Ip raMa KOHCTAHTHU 3a CBAKy IpyIly ramMa (I)OTOHa
NpeACTaBJbCHUX IMMKOBHMA Yy CHUMJBCHHM CIICKTpUMA W OHa je mponopuuoHajiHa HpOU3BOLY

u . .
%pyE . Ilopen mo3HaBama €Hepruje 3a CBaKU OJ] MUKOBA Yy CHEKTPY, MOTPEOHO je MMaTu

BPEIHOCTH MAaCEHHX ATICOPIIIMOHNX KOe(HIIMjeHaTa 3a CBaKy O] €HEpIrHja M IPEIHOCTH KBaHTHOT

IIPHUHOCA . Ynan uﬂ IIpeacraBjba MAaCCHHU aIICOPIILHUOHU KOEC I/II_II/I.CHT 3a ramMa (POTOHEC CHEC rI/I'e
Y p

E;, unju je KBAaHTHH JOTIPHHOC Py ;.

T T T T T T T T T T T T T
0,16 |- |

0,14 - -

0,06 | i
004 o 4
F ° e o o 1
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Crnuka 7.9 — Hymepudke BpeTHOCTH MaeCHOT ariCOPIITMOHOT Koe(HUIIHjeHTa 3a 3paucHhe
pa3IMYUTUX EHepTHja.
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Bpennoctu oBor koedunmjeHTa pauyHajy ce 3a pa3IMuMTe MaTepHjaje W MPeCTaBJba
3aBHCHY BEIIMYHMHY Y OJHOCY Ha €HEpruje YIaJHoT 3padycwma. BpemnHoctu cy y3ere 3a Ba3ayx, ca
cajra NIST (National Institute of Standards and Technology) (146). Cauxa 7.9 npukasyje
BPEIHOCTH OBE BelnuuHe. VIHTepronaanujom cy ol JUCKPETHUX BPEIHOCTH 100UjaHe BPEAHOCTH
y LIEJIOM €HEPreTCKOM OIICETY 3a KOjH je cnenu(uyHa raMa KOHCTaHTa payyHaTa U3 CIeKTapa.

Y dopmymu (5.19) BpemHOCT KBAaHTHOI AONPUHOCA (py) ce pauyHa TO jEIUHHIIH
akTuBHOCTH 2°2Cf y TpenyTKy Mepema criekTpa, kao mro je Beh HaBeneHo (160):
p . = Nq(E;)
yi A(zsch) €;

I'me Ng mpencraBsba 010poj GOTOHA TIO jEIMHUIIM BPEMEHA Y JIMHHM]U Trama CIieKTpa eHepruje E;.

(7.2)

Ha oBaj HaumH pauyHaTe cy crnenuduyHe rama KOHCTaHTE y cBa Tpu ciy4daja, 2008. romgune,
2013. rogune u 2019. ronune.

VY cnenehum Taberama HaBeJeHE Cy IO KOJIOHAMa €HEPrHje IeTEKTOBAaHUX TaMa JIMHHja Y
CBAaKOM O]l TPH CIIEKTPa, €(PUKACHOCT JIETEKTOPCKOI CHUCTEMa 3a JaTy CHeprujy, o10poj rama
nunuje y 51, Macenu ancopniuony KoedHIMjeHT, KBAHTHY IPHHOC JIMHU]e padyHaT 110 jeJUHUIH
AKTUBHOCTH KaJM(OpHHUjyMa Y AaTOM TPEHYTKY, Ka0 M BPEIHOCT ramMa KOHCTAHTE 3a CBaKy O]l
natux (poToHa 3pauema eHepruja JeTeKTOBaHUX rama JuHHja y cekTpy CyMupameM HOoCIeamhe
KOJIOHE y Tabeny 1061ja ce yKymHa crenupuuHa TaMa KOHCTaHTa n3Bopa 2>2Cf

Tabena 7.2 — PauyHame crienuduyHe raMa KOHCTaHTE 3a CBaKy raMa JUHUjy criekrapa u3 2008.

TOJIUHE.

E(keV) EdwukacHoct 0Opabpoj(s?)  Mac.koedp(cm?/g) Py r
65.41 0.000625589 0.007218388 0.027061302 0.000218 3.8593E-08
71.28 0.000688987 0.01564614 0.025588915 0.000429 7.82672E-08
73.68 0.000709035 0.025169878 0.025203186 0.000671 1.24561E-07
75.86 0.00072467 0.006349158 0.024927509 0.000166 3.13063E-08
85.18 0.000768814 0.028760176 0.013770932 0.000707 8.29155E-08
97.14 0.000788193 0.007634107 0.013310394 0.000183 2.36635E-08
101.68 0.000788801 0.010997649 0.01321605 0.000263 3.54025E-08
104.07 0.000788131 0.02577456 0.013184178 0.000618 8.47883E-08
116.65 0.00077726 0.010015041 0.013218726  0.000243 3.75427E-08
122.06 0.000770263 0.086545075 0.01333814 0.002123 3.4565E-07
132.66 0.000754703 0.009523738 0.013754424 0.000238 4.35089E-08
137.06 0.000747853 0.012698317 0.013998125 0.000321 6.15566E-08
139.59 0.000743857 0.010808686 0.014157088 0.000275 5.42595E-08
144.51 0.000736007 0.01201805 0.014505595 0.000309 6.4677E-08
149.33 0.000728252 0.009485945 0.014897454 0.000246 5.47548E-08
157.93 0.000714342 0.016817711 0.015720605 0.000445 1.10448E-07
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161.3
170.55
189.5
191.36
196.58
198.41
203.1
205.36
210.93
217.92
227.82
240.06
241.54
247.27
249.07
254.84
257.86
269.33
274.88
291.09
292.65
295.22
302
306.23
311.71
313.8
316.25
326.21
330.29
332.56
335.8
342.77
348.27
351.6
357.5
359.01
363.65
368.14
373.45
376.05
380.96
387.98

0.000708882
0.000693895
0.000663274
0.000660276
0.000651871
0.000648928
0.00064139
0.000637761
0.000628828
0.000617636
0.000601822
0.00058233
0.000579977
0.000570878
0.000568023
0.00055888
0.0005541
0.000535983
0.000527237
0.000501769
0.000499325
0.000495299
0.000484693
0.000478086
0.000469537
0.000466281
0.000462465
0.000446981
0.000440651
0.000437132
0.000432113
0.000421331
0.000412838
0.000407702
0.00039598
0.000393709
0.000386919
0.000380606
0.000373452
0.000370067
0.000363875
0.000355455

0.009334774
0.020332424
0.011375575

0.01999229
0.008049826
0.006764877
0.005290965
0.004799661
0.016666541
0.011451161
0.005857854
0.012584939
0.012244805
0.007293974
0.009977249
0.007482937
0.021352824
0.009712701
0.005517721
0.003854846
0.005895647
0.006311366
0.004081602
0.009712701
0.005177587
0.003208593
0.009296982
0.011375575
0.008352167
0.010392968
0.003892639
0.006311366
0.009221397
0.008238789
0.011526746
0.010544138
0.001897189
0.004421735
0.006575914
0.003605415
0.004270565
0.047618688

0.016086502
0.017216224
0.020104718
0.020429815
0.021381885
0.021729517
0.031111299
0.031102436
0.031080602
0.031053219
0.031014471
0.030966621

0.03096084
0.030938465
0.030931438
0.030908925
0.030897147
0.030852449
0.030830841
0.030767802
0.030761741
0.030751758
0.030725436
0.030709023
0.030687771
0.030679669
0.030670173
0.030631598
0.030615808
0.030607025
0.030594494
0.030567551
0.030546304
0.030533446
0.030510676
0.030504851
0.030486957

0.03046965
0.030449192
0.030439179
0.030420279
0.030393273

0.000249
0.000554
0.000324
0.000572
0.000233
0.000197
0.000156
0.000142
0.000501
0.00035
0.000184
0.000408
0.000399
0.000241
0.000332
0.000253
0.000728
0.000342
0.000198
0.000145
0.000223
0.000241
0.000159
0.000384
0.000208
0.00013
0.00038
0.000481
0.000358
0.000449
0.00017
0.000283
0.000422
0.000382
0.00055
0.000506
9.27E-05
0.00022
0.000333
0.000184
0.000222
0.002531

6.4564E-08
1.62573E-07
1.23467E-07
2.23675E-07
9.80786E-08
8.49262E-08
9.84929E-08
9.08295E-08
3.28326E-07
2.37074E-07
1.29954E-07
3.03571E-07
2.98337E-07
1.84695E-07
2.557E-07
1.99283E-07
5.80141E-07
2.8453E-07
1.67589E-07
1.30014E-07
2.0085E-07
2.18593E-07
1.4765E-07
3.61004E-07
1.99314E-07
1.2518E-07
3.68446E-07
4.80524E-07
3.62168E-07
4.5728E-07
1.74878E-07
2.9657E-07
4.4901E-07
4.0993E-07
5.99965E-07
5.54211E-07
1.02719E-07
2.46242E-07
3.7835E-07
2.10726E-07
2.57004E-07
2.98499E-06
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396.91
409.45
422.48
455.17
457.29
465.69
468.71
474.79
486.83
496.74
529.81
535.15
540.9
588.57
591.19
608.95
641.04
667.74
723.16
756.84
873.14
996.17
1004.7
1238.07
1274.37
1313.22
1435.62
1596.13
2591.87

0.00034543
0.000332522
0.000320389
0.000294645
0.000293171
0.000287534
0.000285582
0.000281766
0.000274627
0.000269129
0.000252852

0.00025048
0.000247994
0.000229699
0.000228795
0.000222895
0.000213118
0.000205698
0.000191901
0.000184358
0.000161886
0.000142596
0.000141397

0.0001141
0.000110675
0.000107215

9.75786E-05
8.74065E-05
5.89704E-05

0.011753501
0.002675717
0.004459528
0.002210868
0.002324245
0.001950099
0.003110332
0.004232772
0.003208593
0.009826078
0.003817054
0.003643208
0.004119394
0.00521538
0.001114882
0.000304231
0.004119394
0.003892639
0.016779919
0.003473141
0.004308357
0.00276264
0.006311366
0.001496587
0.00680267
0.00071428
0.00061224
0.001991671
9.75049E-05

0.030358948
0.030310803
0.030260845
0.030135813

0.03012772
0.030095669
0.030084153

0.03006098
0.030015136
0.029977446
0.029851962
0.029831741

0.02980998
0.029630086
0.029620226
0.029553456
0.029433134
0.029333334
0.029127091
0.029002346
0.028575023
0.028128706
0.028097978
0.026614136
0.026435932
0.026248237
0.025676796
0.024971195
0.021524378

0.000643
0.000152
0.000263
0.000142

0.00015
0.000128
0.000206
0.000284
0.000221

0.00069
0.000285
0.000275
0.000314
0.000429
0.000092
0.000026
0.000365
0.000358
0.001652
0.000356
0.000503
0.000366
0.000843
0.000248
0.001161
0.000126
0.000119
0.000431
0.000031

7.74729E-07
1.88705E-07
3.3625E-07
1.94484E-07
2.06387E-07
1.79611E-07
2.9019E-07
4.0514E-07
3.22592E-07
1.02733E-06
4.51148E-07
4.38763E-07
5.06099E-07
7.48209E-07
1.61236E-07
4.64147E-08
6.89126E-07
7.00401E-07
3.48024E-06
7.8138E-07
1.25469E-06
1.0258E-06
2.381E-06
8.16654E-07
3.91278E-06
4.33924E-07
4.3703E-07
1.71611E-06
1.74301E-07

TaGena 7.3 — PauyHame crienuduyuHe raMa KOHCTaHTE 3a CBAaKy rama JMHH]y crekrapa u3z 2013.

TOIUHE.
E(keV) EdukacHoct 0pabpoj(s?) Mas.koef(cm?/g) Py r
41.89 0.002453 0.007220366 0.061356583 0.000797  2.04841E-07
66.54 0.002895 0.014715793 0.026703629 0.001376  2.44554E-07
69.44 0.00291 0.012831621 0.025957582 0.001194  2.15206E-07
73.19 0.002922 0.069177979 0.02527428 0.00641 1.1857E-06
75.43 0.002926 0.116351034 0.024977031 0.010766  2.02836E-06
86.36 0.002917 0.097234256 0.013711829  0.009025 1.06872E-06
105.7 0.002828 0.06051354 0.01316948 0.005794  8.06506E-07
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109.99
123.84
138.73
159.49
165.93
172.65
178.25
193
199.39
212.27
219.18
228.42
242.44
248.48
253.22
258.79
270.07
276.29
296.46
302.97
307.17
327.11
333.46
344.15
358.66
364.43
388.05
397.28
422.47
430.99
486.97
496.78
529.29
591.06
601.96
640.53
660.79
691.6
722.38
742.28
755.73
777.95

0.002801
0.002704
0.002592
0.002434
0.002386
0.002337
0.002296
0.002193

0.00215
0.002067
0.002024
0.001968
0.001888
0.001855

0.00183
0.001801
0.001744
0.001714
0.001621
0.001593
0.001576
0.001496
0.001471
0.001432
0.001399
0.001383
0.001318
0.001294
0.001232
0.001211
0.001089

0.00107
0.001009
0.000908
0.000892
0.000838
0.000812
0.000776
0.000742
0.000722
0.000709
0.000688

0.039746393
0.258557852
0.004153429
0.009242068
0.002227999
0.006505206
0.017053816
0.004909849
0.012597819
0.007605452
0.003562047
0.007825501
0.009200809
0.03562047
0.013381744
0.006271403
0.006367675
0.009613401
0.007247872
0.007289131
0.004304713
0.005845058
0.059550824
0.010837425
0.013024164
0.001636616
0.207671466
0.003163208
0.003562047
0.000167788
0.001856665
0.005872564
0.002640591
0.007632958
0.002049209
0.003809602
0.004400985
0.003740837
0.045935278
0.0017879
0.009627154
0.001664122

0.013158079
0.013391178

0.01410151
0.015886949
0.016628994
0.017498307
0.018296853
0.020722625
0.021918639
0.031075351
0.031048285
0.031012124
0.030957324
0.030933741
0.030915245
0.030893521
0.030849568
0.030825353
0.030746943
0.030721671
0.030705376
0.030628114
0.030603544
0.030562219
0.030506201

0.03048395
0.030393003
0.030357527
0.030260883
0.030228254
0.030014603
0.029977294
0.029853932
0.029620715

0.02957972
0.029435043
0.029359285
0.029244391
0.029129985
0.029056219

0.02900645
0.028924387

0.003842
0.025889
0.000434
0.001028
0.000253
0.000754
0.002011
0.000606
0.001586
0.000996
0.000477
0.001077
0.001319
0.005199
0.00198
0.000943
0.000989
0.001519
0.00121
0.001239
0.00074
0.001058
0.010959
0.002049
0.00252
0.00032
0.042652
0.000662
0.000783
3.75E-05
0.000461
0.001486
0.000708
0.002277
0.000622
0.001231
0.001467
0.001306
0.016761
0.000671
0.003678
0.000655

5.56073E-07
4.29327E-06

8.4875E-08
2.60506E-07
6.97671E-08
2.27748E-07
6.55904E-07
2.42447E-07
6.93342E-07
6.57261E-07
3.24315E-07
7.62583E-07

9.9028E-07

3.9963E-06
1.55021E-06
7.53965E-07
8.23765E-07
1.29367E-06
1.10333E-06
1.15305E-06
6.97794E-07
1.06029E-06
1.11836E-05
2.15502E-06
2.75722E-06
3.55971E-07
5.03037E-05
7.98125E-07
1.00125E-06
4.88662E-08
6.74457E-07
2.21308E-06
1.11949E-06

3.9862E-06
1.10813E-06
2.32038E-06
2.84603E-06
2.64109E-06
3.52691E-05
1.44643E-06
8.06184E-06
1.47313E-06
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801.86
814.52
845.51
872.02
962.01
995.07
1003.53
1084.64
1110.73
1245.33
1273.46
1407.13
1434.74
1595.58
2613.5

0.000668
0.000657
0.000633
0.000614
0.000559
0.000542
0.000538
0.000503
0.000494
0.000454
0.000447
0.000422
0.000418
0.000399
0.000368

0.003273232
0.001939184

0.00625765
0.022004924

0.00464854
0.016778754

0.03025677
0.001221273
0.002021702
0.001336799
0.048960955
0.002076715
0.001829159
0.003685825
0.002049209

0.028836299
0.028789749
0.028676065
0.028579113
0.028252041

0.02813267

0.02783441
0.027398549

0.02726152
0.026578275
0.026440366
0.025807157
0.025680799
0.024973531
0.021464541

0.001328
0.000799
0.002676
0.009702
0.002251
0.008378
0.015223
0.000657
0.001109
0.000797
0.029638
0.001332
0.001185

0.0025
0.001508

3.06993E-06
1.87373E-06
6.48894E-06
2.41787E-05
6.11727E-06
2.34538E-05
4.25223E-05
1.95207E-06
3.35674E-06
2.63937E-06
9.97925E-05
4.83798E-06
4.36646E-06
9.96178E-06
8.45959E-06

Tabena 7.4 — PauyHnamwe cnenuduyHe rama KOHCTaHTE IO rama JinHUjama 3a crekrap u3 2019.
TOJIMHE.

E(keV) EduracHoct 0abpoj(s?) Mac.koed(cm?/g) P, r
41.89 0.002453 0.007220366 0.061356583 0.000797 2.04841E-07
66.54 0.002895 0.014715793 0.026703629 0.001376 2.44554E-07
69.44 0.00291 0.012831621 0.025957582 0.001194 2.15206E-07
73.19 0.002922 0.069177979 0.02527428 0.00641 1.1857E-06
105.7 0.002828 0.06051354 0.01316948 0.005794 8.06506E-07
109.99 0.002801 0.039746393 0.013158079 0.003842 5.56073E-07
123.84 0.002704 0.258557852 0.013391178 0.025889 4.29327E-06
159.49 0.002434 0.009242068 0.015886949 0.001028 2.60506E-07
165.93 0.002386 0.002227999 0.016628994 0.000253 6.97671E-08
172.65 0.002337 0.006505206 0.017498307 0.000754 2.27748E-07
178.25 0.002296 0.017053816 0.018296853 0.002011 6.55904E-07
193 0.002193 0.004909849 0.020722625 0.000606 2.42447E-07
199.39 0.00215 0.012597819 0.021918639 0.001586 6.93342E-07
212.27 0.002067 0.007605452 0.031075351 0.000996 6.57261E-07
219.18 0.002024 0.003562047 0.031048285 0.000477 3.24315E-07
228.42 0.001968 0.007825501 0.031012124 0.001077 7.62583E-07
242.44 0.001888 0.009200809 0.030957324 0.001319 9.9028E-07
248.48 0.001855 0.03562047 0.030933741 0.005199 3.9963E-06
253.22 0.00183 0.013381744 0.030915245 0.00198 1.55021E-06
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276.29
296.46
302.97
307.17
327.11
333.46
344.15
358.66
364.43
388.05
397.28
422.47
430.99
486.97
496.78
591.06
601.96
640.53
660.79
691.6
722.38
742.28
755.73
814.52
845.51
872.02
962.01
995.07
1003.53
1084.64
1110.73
1245.33
1273.46
1407.13
1434.74
1595.58
2613.5

0.001714
0.001621
0.001593
0.001576
0.001496
0.001471
0.001432
0.001399
0.001383
0.001318
0.001294
0.001232
0.001211
0.001089

0.00107
0.000908
0.000892
0.000838
0.000812
0.000776
0.000742
0.000722
0.000709
0.000657
0.000633
0.000614
0.000559
0.000542
0.000538
0.000503
0.000494
0.000454
0.000447
0.000422
0.000418
0.000399
0.000368

0.009613401
0.007247872
0.007289131
0.004304713
0.005845058
0.059550824
0.010837425
0.013024164
0.001636616
0.207671466
0.003163208
0.003562047
0.000167788
0.001856665
0.005872564
0.007632958
0.002049209
0.003809602
0.004400985
0.003740837
0.045935278
0.0017879
0.009627154
0.001939184
0.00625765
0.022004924
0.00464854
0.016778754
0.03025677
0.001221273
0.002021702
0.001336799
0.048960955
0.002076715
0.001829159
0.003685825
0.002049209

0.030825353
0.030746943
0.030721671
0.030705376
0.030628114
0.030603544
0.030562219
0.030506201

0.03048395
0.030393003
0.030357527
0.030260883
0.030228254
0.030014603
0.029977294
0.029620715

0.02957972
0.029435043
0.029359285
0.029244391
0.029129985
0.029056219

0.02900645
0.028789749
0.028676065
0.028579113
0.028252041

0.02813267

0.02783441
0.027398549

0.02726152
0.026578275
0.026440366
0.025807157
0.025680799
0.024973531
0.021464541

0.001519
0.00121
0.001239
0.00074
0.001058
0.010959
0.002049
0.00252
0.00032
0.042652
0.000662
0.000783
3.75E-05
0.000461
0.001486
0.002277
0.000622
0.001231
0.001467
0.001306
0.016761
0.000671
0.003678
0.000799
0.002676
0.009702
0.002251
0.008378
0.015223
0.000657
0.001109
0.000797
0.029638
0.001332
0.001185
0.0025
0.001508

1.29367E-06
1.10333E-06
1.15305E-06
6.97794E-07
1.06029E-06
1.11836E-05
2.15502E-06
2.75722E-06
3.55971E-07
5.03037E-05
7.98125E-07
1.00125E-06
4.88662E-08
6.74457E-07
2.21308E-06

3.9862E-06
1.10813E-06
2.32038E-06
2.84603E-06
2.64109E-06
3.52691E-05
1.44643E-06
8.06184E-06
1.87373E-06
6.48894E-06
2.41787E-05
6.11727E-06
2.34538E-05
4.25223E-05
1.95207E-06
3.35674E-06
2.63937E-06
9.97925E-05
4.83798E-06
4.36646E-06
9.96178E-06
8.45959E-06
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Tabena 7.5 — Bpennoctu crienuduvHe raMa KOHCTAHTE 32 TPU Pa3IM4UTE TOJIUHE, padyHaTe Ha
OCHOBY CHUMJbCHUX I'aMa CIICKTapa.

I'omuna T [k(g: an; S]
2008 1,5(13)1072°
2013 4,4(23)1072°
2019 1,48(32)1071°

7.4 luckycuja [no0MjeHMX BPETHOCTH TramMa KOHCTAHTe
u3Bopa >2Cf

Cnenn¢uyuHa ramMa KOHCTaHTa IEJIOKYITHOT M3BOpa padyHaTa IO jeIUHUIM aKTUBHOCTH
252Cf y mepuosy oJ1 IPBOT JI0 TIOCIEIEET MEPEmha CIIEKTPa MOpacia je 3a YATaB PeJ| BEHUHHE.
Kana ce mocmarpa crekrap cHumibeH 2019.ronuHe, HajUHTEH3UBHUjE TaMa JIMHHUjE Y CIIEKTPY
noTHdy of paguorykauaa P4Eu u 2°Cf. Tlotommm koju notudy ox 2°*Cf y Behunn npeacrasibajy

KpaTKO)KI/IBehe paduOHYKINAC, TC CY OHU Yy PABHOTCKU Ca BbHUM, KAKO je (bOpMy.]'Ia 34 KBAHTHHU

Arp
A(ZSZCf)'

JIETEKTOBAaHO je M IPUCYCTBO Jyro’KMBEhHX pajMOHYKIMIA, KOJU MOTY HacTaTH (ucujom
xamadopaujyma: 'Cs, *Eun *°Eu.

npunoc p, (7.2) nponopuxoHaIHa OJHOCY [Topen kpaTkoxuBehux MOTOMaKa,

VYKynHa raMa KOHCTaHTa M3BOpa MOXE Jla c€ MPEeICTaBu Kao 30Mp IMOjeAMHAaYHUX rama
KOHCTAHTH 3a CBaKy O eHepruja (oToHa rama 3payerma JEeTeKTOBAHUX Yy BUIY Tama JIMHHja Y
CIEKTPUMa M MOJKE J1a ce TI0JIeNIM Ha JBa jieyia. JelaH npunaaa CBUM KpaTKokuBehnM noromuuma,
a Ipyru AyroxxusehuM HyKJINMMa KOjU Cy HaBECHU:

1 i, 4 (7.3)
['= E(Z( o jipi E +Z( o jipi(t) EiJ

Jleo ca kparkokuBehuM MOTOMIIMMAa C€ HE MEHa TOKOM BpPEMEHa, Kako Cy CBU OHHU
BpEMEHa MOoJIypacnaga MHOTO MalkUX Y OJHOCY Ha Kalu(OpHHUjyM, T€ ce Halla3e Y paBHOTEKU.
Jleo ca nmyroxxuBehwMm paauOHYKIUAMMA KOJU CYy C€ JETEKTOBAIA MEHa CE€ BPEMEHOM |
MIPOTIOPITMOHAJIAH j€:

e_’lcft — e‘AFFt (7.4)

e—/lcft

Py~
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KBantau nmpuHoc he uMaTh KOHCTaHTaH pacT, KaKO HEroBa MpoMeHa 3aBUCH Of] OJHOCa
aKTUBHOCTH TyrokuBehux HyKJInaa U akTUBHOCTH Kalu(opHUjyMa

[TomenyTo je ma je y cnekrpuma u3 2013. u 2019. roamHe mpumeheHO NPHUCYCTBO
kanupopuujyma 249. Bpeme nonypacmana n3Hocu 351 roguHy u pacnaga ce anda pacnagaoMm Ha
jesrpo kupujyma (2°Cm) y ckopo 100% ciyuajesa, a cnontanoM ¢pucujom 5.0 107 %. Ise munnje
KOje Cy MpUCYTHE y crieKTpuMa npukasyje Crmka 7.6. Cam 2°2Cf ne Moxke 6110 KAKBUM pacragoM
na ctBopu jasrpo 2*°Cf. Axo ce mocmarpa nocTymnax 1061jama kanudopHHjyMoOBOT u3orona 252,
Koju ce 6azupa Ha GoMbapoBamy MeTe of1 24PU ymaJHUM TepMaTHAM HEyTPOHHMA y PEaKkTopy.
CepujoM HEyTpPOHCKHX 3axBaTa, moBehaBa ce maceHu Opoj mobujeHux jesrapa. Kako je Behuna
HacTajgux je3rapa HectabwiiHa Ha Oera pacraj, yciaea nmoehaHor Opoja HEyTpoHa y je3rpy, P
pacrnajoM KOju J0XKMBJbaBajy HacTajy je3rpa ca Behum pemnum OpojeM (Cnuka 6.1). I[Toctymak
cemapainyje KamuopHUjyMa Ha Kpajy mporieca, Kaja je y ciIydajy XeMHjcKa cerapaiyja, He MoKe
7la pa3/IBOjU U30TOIE Pa3IuIUTe KaTu(OPHUjyMa.

Pammonykmuz *Eu ce Takole Moxke I€TEKTOBATH y CBA TPH CIIEKTPa KaIH(OPHU]yMOBOT
u3Bopa. Bpeme nmomypacnana uznocu 8.601 roguna. Mima nBa kanana pacmnana, 37 pacmnaaom y
99.982% cnyuajeBa u ynytpammoM KoHBep3ujoM y 0.018% pacnana. EmMutyje Benuku 6poj rama
¢dorona.Tabena 7.6 moka3yje crnucak rama JuUHHja ca BepOBaTHONOM mpena3a Koje ce BUIE Y
CHUMJbeHUM criekTpumMa. [lonoxkaj eyponujyma 154 y mzo0apHOM HHM3Y je TakaB Ja ce HajasH
u3Mely 1Ba crabuiiHa U30TONa

Tabena 7.6 — [ama nuHMje Koje moTudy o *EU Koje ce Mory uaeHTU()HKOBATH y CIIEKTPY.

E(keV) pr(%)

123.07 40.4
247.929 6.89
591.775 4.95

723.3  20.06

756.80 4.52
873.184  12.08

996.29  10.48

1004.76  18.01
1274.429 34.8
1596.48 1.79

Kaxo ™Eu moxe na ce mobuje pacmagom °2Cf myrem ¢ucwuje, a monoxaj msmely nsa
cTa0WiHa HYKIHJIa y H300apHOM JaHIly 3HAa4M Ja 10 HeTrOBOT IPHCYCTBA HEe MOke aohu
HAKHA/JHUM pacrnajguMma Ipyrux gucuoHux Qparmenara, To OM 3HAUMIIO Ja MOTUYE UCKIBYUUBO
mupextHOM ¢ucujom 2°?Cf. VuecramocT na ce kanupopHHjym 252 QucujoM pacmagHe Ha
eypormjym 154 msnocu 2.58 10° no jemmoj ducuju 2Cf. Mehytum, *Eu je u mopen Hucke
BepoBaTHONe HacTaHKa, OMo MPUCYTaH y IpBoM Mepery (160)
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Pax xoju ce GaBu oapehuBamem crapoctu kanudopuujymoBux m3Bopa (163), rme je
pasmarpaH U rama crekrap KanmdopHHjyMOBOT M3BOpa CHHUMaH y JlabopaTtopuju 3a HyKJIeapHYy
cnekrpockonujy y HoBom Cany, npumeheno je cineache. [la u3Bopu Koju KOju Cy HaIllpaBJbEHH Y
nepuoay ousiier Cojerckor Capesa, kao u gaHainme Pycke dpenepamnuje, 1o 2006.roqune y cebu
caapxke Heuncrtohe y Bumy ™*Eu. IlpucycTBO OBOr pajuoM30TONa Kao HeuncTohe je ycien
xopuimhera munku o >*EU y KOHTPOITHIM MEXaHU3MUMA Y PEAKTOPUMA KOjU Cy OCMHIIIBEHH Y
Cosjerckom Cagesy (164), a mpousBoau ce U y JIuMUTPOBrpaay Kao kanuopamnuroru u3sop (165).
Ca npyre cTpaHe u3BopH Koju ¢y kopuiihenu y paxy (163) xoju cy mopekiiom u3 CjequmeHnx
Awmepnuxnx JIpsxasa npumehiero je oxcycrso P4Eu.

[Tona3ehm ox mpermocraBke Koja je W3HETa Yy HABEICHOM pajay, NMPWIMKOM padyHa
crenuHUYHe ramMa KOHCTaHTE HCKJbydeHe Cy JIMHHMje Koje moTtuuy ox “>*Eu. Tlopen eypornujyma,
HCKJbyUeHe Cy U IMHHje Koje motuuay o 2*°Cf, unje je mpucycTBo ycnen HeoBajamba pasImIHTUX
n3oTona Kanu(popHHjyMa TMPHIMKOM cemnapainyje KaaudopHUjyMa y MpOLECY HpPOU3BOJIILE.
[Toctynkom Beh onucanuM, u3padyyHare Cy BPEJHOCTH CrienU(UIHE raMa KOHCTaHTe 3a CBa TPU
Mepema criektpa. Pesynraru cy HaBenenu (Tabemna 7.7).

Tabena 7.7 — Bpenqnoctu cnenudpuyHe raMa KOHCTaHTE U3BOpa KaTHU(POPHHUjyMa 3a pa3iuuuTe
roJuHe y Cly4ajy oy3umama gonpunoca 24°Cf, 35°Eu u ™Eu.

C m?
T'opuna F[ ]
kg Bq s
2008 8,9(76)10721
2013 1,21(92)1072°
2019 2.6(12)1072°
1'8)(10719 [ T T T T T T i T T T T T T
3,5x10% E
1,6x10™ | E
14x107 g 30107 | 7
o 1.2x:10" F 1 Hasx10” - * -
@ a
9 1,0x10™ E D20x07 T i
oG BOKI07 18 Y
S  1,5x10% |- |1
Q 6,0x10% - 19 °
o L 1,0x10% | .
4,0x10% - E
2,0x10% } i 50107 | ]
0,0 1 1 1 1 1 0,0

T T T T T T T T T T T T
a) 2008 2010 w12 201 2016 2018 2020 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Godina b Godina

Cnuka 7.10 — [IpomeHa BpeTHOCTH crieU(pHUYHE TaMa KOHCTaHTe: d) ca ypauyyHaTUM CBUM
JETEKTOBaHUM paIroHyKInanma; b) 6e3 paanonykimaa ca BehuM BpeMeHNMa TT0JTypaciazia y
onHocy Ha 52Cf xoju ce Mory cmatpatu Heuncrohama.
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3ak/byyak

[ToTpeba 3a ynanpehuBameM noctojehnx GpyHKIMja U pa3BUjamkbeM HOBUX, 3aCIIyXKHa j€ 3a
KOHCTAHTHO Tparame 3a HOBUM MaTepujaiuMa Koju he Te HoBe mpuMeHe W OMOTYhuTH, TO je U
jenaH oJ] pasJiora Jia c€ y OBOM paJly IOCBETH MaKiba 3a HEYTPOHCKE peakiinje Ha peHujymy. [IpBu
Jeo oBOT pana oOpalyje peakiuje w3a3BaHe HEYTPOHHMMAa HA peHHjyMy. PeHHjym mpencraBiba
jenaH oj eleMeHaTa Koju Beh Hamao NMpoKy NpuMeHy. PeHrjyM uMa BHCOKY TadKy TOIUbEHA U
BEJIMKY MEXaHWYKY OTIIOPHOCT, T€ ce Beh KOpUCTH y aBHO U CBEeMUpPCKO] uHaAycTpuju. Kopuctu ce
M Kao W3BOp Hamajama y CaTeluTHMa W BOJHO] ONpPEMH rie HUje Moryhe MpHCYCTBO JbYJIICKOT
dakrtopa (117), kao u y dhyHIaMEHTaIMM HCTpakuBamuMa actpodusuke (4; 5). Cse je mmupa
PUMEHA ¥ Y MEIUIMHH, IPUIUKOM JMjalrHOCTUKE U Teparnuje MaTuraux obossema (7; 9). IMopen
BHUCOKE TayKe TOIJbCHA M OTIOPHOCTH HAa MEXaHWYKO Xxalame, Jierype peHHjyMa IOoKasyjy
ocobuHe mo0por HeyTpoHcKor amcopbepa (12), Te kako HUCY Halle MPUMEHY y moctojehinm
HYKJICAPHUM PEaKTOPHMA, TUIAHUPA CE BbHUXOBO KOPHUIINEHE Y HApeIHO] TeHEpalliji HyKICapHUX
peakropa.

Kako 6u ce peHrjyM MOrao KOpUCTUTH Y BehWHU HaBEJCHUX MPUMEHA, IOTPEOHO je OuTH
YIO3HAT ca BPEAHOCTHMAa e(pUKAaCHOI Tpeceka peakiyja ca HeyTpoHuMa. [lo3HaBame OBUX
BPEIIHOCTH j& O] BEJIMKOT 3Hayaja, KaKo 3a MPAaKTU4YHE MPHMEHE, TaKO U 32 Pa3Boj, IPOBEPY H
yHarnpehuBame pasyMeBamba TEOPHjCKUX MOJIea KOjU OINHKCY]y HYKIIEapHE peakiuje y HEeIUHU.
[Toctojehu Teopujcku mpopadyHu edUKACHUX MpeceKa 3a BeIUKHU Opoj peakija Mory ce Hahu
(74) y pasnmumuutum Oa3ama TOjaTaka, JOK BPEOHOCTH e(UKACHUX TpeceKka To0HjeHe Y
pa3IUUUTHM eKcriepuMeHTrMa ¢y Takohe noctymnae (13). YBumom y mocrojehe excriepumMeHTanne
MOJIATKE, MOKE CE 3aKJbYUHTH Ja 33 PEaKIlije NHIyKOBaHE HEYTPOHMMA Ha H30TOIMMA PEHHjyMa
eKCTIEpUMEHTIIaHe BPEIHOCTH e(UKAaCHMX TIpeceka He TOKPHBajy CBE BPCTE peakuuja y
notnyHoctd. OBO ce MOCceOHO OJIHOCH Ha €HEPreTCKH OTCET YIMaJHUX HEYTpOHa, e Ou Omiio
nmoTpeOHO MO3HaBaTH BPEIHOCTH ehUKACHUX ITpeceKa 3a eHepruje HeyrpoHa u 10 20 MeV. Tlopen
HEJO0CTaTKa EeKCIepUMEHTANHUX MOJaTaka, y clydajy Ja Cy OHHM MPHCYTHHU, MOCTOjU 3HATHA
pasnuka y 1o0HjeHUM BPeIHOCTUMA, Y 3aBUCHOCTH O] €KCIIEPUMEHTA J0 €KCIIEPHUMEHTA.

VY pany cy ucniutiBaHe QyHKIM]je epUKaCHUX ITpeceKka 3a JIBe peakalnje Ha PeHUjyMOBUM
motormuma: ®Re(n,3n)'¥Re u ¥7Re(n,p)*¥’'W y oncery ox 13,08 MeV 10 19,50 MeV Texankom
NAXSUN koja je ocmumubeHa oj ctpaHe OOjeIumEHOT HCTPAXKHBAYKOT IIEHTpa EBporicke
komucuje y I'eeny (Joint Research Centre - JRC) y Benruju, y umjuM MmocTpojemHMa je
eKCTIEpUMEHT M W3BpIIEH. TeXHUKe HEYTPOHCKE aKTHBAIMOHE aHAIN3€ Cy OCMHIIIBEHE YOp30
HAKOH OTKPHBama HEYTPOHA M TaHAC UMajy IUpoKy mpumeny (19; 20; 21; 22). Texuuka ce 6azupa
O3pauMBaky W AKTHUBALMjU BHIIE WACHTUYHUX JHUCKOBA CAYMIEHUX O] MaTepujana Koju ce
UCIIUTYje, Y OBOM CIlydajy peHujyma BHUcoke uuctohe. CBaku O] JAMCKOBa j€ O3pauvBaH
HEYTpOHUMa 4Hju je (aykc 100po neduHHMCAaH M KOjU je IIHMPOKOr orcera eHepruja. OBo je
MIOCTUTHYTO POTHPAEM JMCKOBA Ha Moce0aH HaYMH TOKOM O3padMBama HeyTpoHuMma. Ha Taj
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Ha4yWH C€ IOCTUIJIO Ja J€ CBAaKW OJl JAWCKOBAa O3padyeH pa3auduTHUM (QIyKCEBUMa KOJU Ce
JETMMHUYHO MPEKIIanajy Ha oapeheHrM eHepruijamMa u Tako ce MOKPHBA 11e0 EHEPTeTCKH OTICET O
13 MeV no 19.5 MeV. Tlopexn potupajyhux nuckoBa, KojuMma ce IMOKpHUBa MUPOK OTICET EHEPTHja,
jemaH JHMCK je o3padrBaH MPH MHPOBamY (PIyKCOM MOHOCHEpPreTckux HeyTpona ox 18,1 MeV,
IITO je CIIY>KUJIO 3a Jo0Mjame e(pUKaCHOT IpeceKa 3a IMOMEHYTY BPEJIHOCT €HEpruja HeyTpOHa U
3a HOpPMaJIM30Bame Jo0ujeHe (yHKIHUje ePUKACHUX TMpeceka. AKTHBHpaHA PATUOAKTHBHOCT
JIMCKOBA j€ IETEKTOBaHa y J1Ba HaBpaTa HAKOH 03payHMBamba, IPBO TEPMaHUjYMCKUM JIETEKTOPOM
KOoakcHjamHor o0JuKa ca penaTuBHOM edukacHocuthy on 40%, Mok je Apyro Mepeme U3BpIICHO
y HADES mnoazemuoj naboparopuju (131; 132) BEGe (Broad Energy Germanium Detector)
JIETEKTOpOM, penaTuBHE epukacHocTr 011 50%.

Amnanu3za peanjymoBux auckoBa MmerogoM NAXSUN moxe ce mo erarama onucaTu:

e AKTHBaIIMja MIECT UACHTUYHUX AUCKOBA HAMpaBbeHUX 011 99,99% peHujyma u3BpIieHa je
CHOIIOM HEyTpoHa 4uju cy (ruykceBu Ounm no0po aeduHHMCAHM, a 32 CBaKW JAHUCK
Pa3INIUTH.

e JenaH JMCK je akTUBUPAH MOHOEHEPTeTCKUM HEyTpoHHMA, eHepruje 18,1 MeV.

e llHaykoBaHa paJlMOAKTUBHOCT j€ HCIIMTUBAHA raMa CIIEKTPOCKOIICKOM aHAJIU30M.

e VYpalen je nporec unfolding-a na 6u ce nobmite pyHKIMje eHUKACHUX MTPECceKa 3a peaKifuje
18Re(n,3n)8%Re u 8'Re(n,p)®’W y eneprerckom omncery ox 13,08 MeV o0 19,50 MeV.
3a nporec unfolding-a HeonxoqHu MOAAIM CYy MHAYKOBaHA aKTHBHOCT (Ak), HEYTPOHCKH
baykc @ u movyerHa pyHKIM]ja epUKacHOT TIpeceka (peneduHrucana).

Metoga NAXSUN He maje mpenm3He MOJaTKe Kao Opyre METojle Koje ce 0a3upajy Ha
MOHOCHEPTEeTCKUM CHOIOBHMA HEYTPOHA TJie C€ JI00Wjajy JMCKPETHE BPEAHOCTH e(PHUKACHUX
npeceka. OHa MMa 3a IWJb OJjpel)uBambe BPEIHOCTH €PUKACHOT TIPECeKa Y MUPOKOM €HEPTeTCKOM
oricery, Te Jaje onuc GpyHKIHUje ePUKACHUX MpeceKa Y BUAY HEHOT O0JIMKa, Tpara HyKJIeapHe
peakiimje, Kao U eBeHTYaJTHOT IJ1aToa Y BPEAHOCTUMA.

Jlobujene ¢yHkIMje ePUKacHUX Mpeceka 3a 00e (PyHKIHMje cy 3aThuM yropeheHne ca
JOCTYITHUM €KCIIepUMEHTIIaHuM BpeaHoctuma (13), ka0 M ca JOCTYHUM TEOPHjCKUM
npopadyHUMa y pa3auuuTuM 0azama monataka (74). [Topen Tora, y oBOM pajy Cy ce KOpHCTHIIA
JIBa KOJIa 3a U3padyHaBame apaMerapa y HykineapHum peakimjama: TALYS 1.9 (84) u EMPIRE
3.2.3 (105) dobujene BpenHOCTH ehUKACHHUX Mpeceka NOOUjeHe y OBOM paiy cy ymopeheHe ca
popadyHUMa Koje J1ajy JiBa Koja.

®dykuuja epukacHor npeceka 3a peakuujy *°Re(n,3n)3Re

3a eneprercku omcer ox 13MeV no 19.5 MeV 3a HaBeneHy peakiujy Ouia je J0CTyIHa
camMoO jelHa BpPEIHOCT e(UKacHOT Ipeceka 3a eHepruje ymnagHux HeyTpoHa oxa 14,8 MeV.
Pesynratu no6ujeHn y oBOM pajly NpeAcTaBibajy MpBe EKCIIEPUMEHTATIHO J00HjeHe BPEAHOCTH 3a
eHepruje HeyTpOHA BHUINE O MOMeHyTe 3a peakmmjy ‘c°Re(n,3n)!®3Re. IupexTHO pauyHaTa
BpeaHOCT e(hUKACHOT Mpeceka 3a eHepruje HeytpoHa o 18,1 MeV ce nobpo cnaxe ca mocrojehum
TEOPHjCKUM MpopadyHUMa U3 nocrojehux 0aza nopataka. 3a OBy peakiiyjy KopuirheHu cy moaanu
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u3 ENDF/B-VII.0, JEFF — 3.3, BROND 3.1, JEF 2.2 JENDL u ROSFOND 2010 6a3a. /lo6ujena
¢dbynknuja epukacHux mnpeceka y meinom omcery 13,08 — 19,5 MeV Takohe mokasyje mo6po
clarame ca nocrojehuM TeopujckuM mpopaduyHuMa. DyHKIHMja ©Ma PacT BPEAHOCTH Y IIEJIOM
EHEPreTCKOM OTICery, 0e3 Hariux NpoMEHa y IMOHANIalky, ITO je Y CKIaay ca TCOPH|CKUM
npenuhamuma. Hajobosse cnarame pesynratu y oBoMm pany umajy ca ROSFOND 2010 6azom
noJlaTaKa.

Pesynratu nobujenn 3a QyHKuMjy epukacHHX Ipeceka 3a peaxuujy S°Re(n,3n)'®Re
ynopeheHu cy u ca BpegHoctuma koje ¢y u3pauynare TALYS 1.9 u EMPIRE 3.2.3. nporpamuma.
Kox 06a mporpama, cBu mapaMeTpu Cy OCTaBJbEHH Ha TOJpa3yMEBaHUM BPEIHOCTHUMA, U3Y3EB
napameTapa Koju ojapelyjy Mojene mo KojuMma Ce padyyHajy T'yCTHHE €HEepPreTcKkux HuBoa. Ko
TALYS 1.9 uma mecr, a kon EMPIRE 3.2.3. uma gyetupu moryhe Bpegnoctu. TALYS 1.9 naje
BPEIHOCTH e(hMKACHUX TpeceKa HEITO BUIIIE Y IEITOKYITHOM €HEPIreTCKOM OIIcery y nopehemy ca
pe3yaTatuMa J00MjeHUM y OBOM pajy, ca CTaTHIUM IIOPacTOM BpEIHOCTH ca moBehamem enepruja,
TO je y Ckiamy ca mocrojehuM TeopujckuM mpenBuhamruma y 0a3ama moparaka, Kao W ca
nooujenom unfolding ¢yukuujom y oBM paxy. EMPIRE 3.2.3 npopauyHu aajy UCTO MOHAIIake
BPEIHOCTH e(hUKACHUX MPECceKa, ca HEIITO HIKKM BPEIHOCTHMA y OHOCY Ha nobujeny unfolding
byHKIMjy 1 y ofHOCY Ha BpeaHocTH nooujene TALYS 1.9. Pasnuka y mpopauyHrMa BpeJHOCTH
epuKacHHUX mpeceka KopuihemeM oBa JBa nmporpama ujie u 10 50% Ha mojeJMHUM eHeprujama.

®dykuuja epukacHor npecexa 3a peakuujy 'Re(n,p)¥’w

ExcnepumeHTanHn mojany 3a OBY peakuujy OWiM Cy MPETXOIHO JOCTYIHH y OICETY
enepruja ox 13 no 15 MeV. Pesynraru 1o0ujeHr y 0BOM pajy 3a BpeIHOCTH e(hUKACHHUX IpeceKa
3a e”epruje ox 15 mo 19,5 MeV mnpencraibajy mpBe €KCIIEPUMEHTAIHO J00Mj€HE BPEIHOCTH
epukacHEX mpeceka 3a peakimjy 8'Re(n,p)®’W. BpemnocT edukacHOr mpeceka 3a €HEprujy
Heytopra of 18,1 MeV, koja je ciyxwuiia 3a HopMau3aujy QyHKIHje epUKACHOT IMpeceKa nMa
HEIITO HIKE BPETHOCTH y OJHOCY Ha mocrojeha Teopujcke MpopadyHe W3 pa3uuuTHX Oasza
nojaraka. OBe BpeJHOCTH e(PHUKACHUX Ipeceka y IeJIOM EHEPreTCKOM OICEeTy pacTy ca
nosehameM eHepruja, ITo ce pazIuKyje y OAHOCY Ha 1o0ujeHy (QyHKIH]y epUKacHuX mpeceka y
OBOM pajy, Koja uMa mopact o eHepruje o1 16 MeV, HakoH dera ce npumehyje oapxaBame
BpETHOCTH e(DMKACHHX Tpeceka ca jabuM nosehameM enepruje. 3a peakmjy ¥'Re(n,p)®’'W, y
[IUJBY YIOpEIINBamba BpeAHOCTH KopuiiheHe ¢y ciene Teopujcke 6ase mogaraka: NEDF/B-VII.0,
JEFF-3.3, JENDL/AO — 2017, FENDL — 3.1c, EAF — 2010 u TENDL — 2017. Haj6oJsbe ciarame
TIOOMjeHNX BPETHOCTH epUKACHUX Mpeceka y oBoM paxay ce nmpumehyje ca EAF — 2010 6azom.

Kao u 3a mperxoany peakuujy u 3a peakuujy 8’Re(n,p)!®’W pahenun cy npopauynn
BpenHocTH epukacHux npeceka nomohy TALYS 1.9 u EMPIRE 3.2.3. nporpama. [Ipopauynate
BPEIHOCTH M10Ka3yjy KOHCTaHTaH MOPacT BPeITHOCTH ca noBehameM eHepruja yrnaaHux HeyTpoHa,
ITO je Y CKJIay ca IocTojehuM TeopHjcKuM MpopadyyHuMa U3 HaBeleHuX 0a3a mojaraka. Takolhe
je mpumetHo na TALYS 1.9 naje BpenHoctn eduxacuux npeceka u 10 50% Behum y ogHOCy Ha
EMPIRE 3.2.3 npopauyne. TALYS 1.9 BpeaHocTH epuikacHUX IIpeceka Cy y ejIoM eHEPreTCKOM
OTICeTy BHIIE Yy OJHOCY Ha y OBOM panay no0ujeHy (QyHKIH]y ePUKACHUX IpeceKa, JOK Cy
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BpenHoctH koje naje EMPIRE 3.2.3 nmxe y omHocy Ha GyHKIH]y U3 OBOT paja, 10 €Hepruja of
oko 18, MeV. Pa3znuka y npopadyHrMa JBa Iporpama MoKe J1a MMa HeKOJIMKO pasjiora. JenaH je
HA4YMH Ha KOjU c€ BPIIMU MapaMeTpu3aliija MPUINKOM padyyHarma HyKJI€apHOT ONTUYKOT MOJENa,
Ha KojeM ce 0a3upajy npopauyHu y oba nporpama. Takole, 3a eHepruje ynaaHux HeyTpoHa IIPEKO
10 MeV nonasu 10 BETUKOT yTUIaja HA HAYMH KaKO C€ TPETHUPA]y AOIPUHOCH MPEAPABHOTEKHOT
MoJIeNa y JBa Iporpama.

Bpeanocrtu cnieneuune raMa KoOHCTanTe uzsopa 2>°Cf.

U3zoton kanudopuujyma 2>°Cf uma mmpoky NpakTH4HYy IPHMEHY, O 4eMy je OHIO peun.
[Topen crabuiHOT M3BOpa HEYTPOHA, KATU(GOPHH]YMOB H3BOP MPECTaBIba U H3BOP I'aMa 3palickha,
KaKo ce MPUIIMKOM pacriajia GUCHjoM BEJIMKH IMpoj prcroHnX gparMeHara crBapa y mooyhenom
cramy. [lpunukoM xopumhema OBOT paJMOM30TONA Y MEIUIIMHCKE CBPXE, TOKOM ILIaHHPambha
YKYITHE J103€ KOjy he manujeHT MpuMHUTH ypadyHaBa c€ HCKJbYUYHBO HEYTPOHCKO 3padyckhe, Kako
OHO MMa BHIIIECTPYKO Behu Onosomku ehekar y OJHOCY Ha TaMa 3padche.

[Ipouena mo3e Kojy rama eMuUTepH Jajy Ha JeIUHHUYHOM pacrojamy onapehyje ce
cienn(UIHOM TaMa KOHCTaHTOM M OHA C€ padyHa IO jeJAWHUIU aKTUBHOCTH. YTIPaBO Ha OBA3j
HauMH C€ IMOKyIIaja IPOLEHUTH IPOMEHA J03€ jeIHOI H3BOpa Kako OH CTapH, Yyclexn
HaroMmiaBama (UCHOHMX (parMeHara, padyHajyhum crnenuduyHy rama KOHCTaHTY 3a TpHU
BpPEMEHCKa HMHTEpBajia. Y CBAKOM O] CHEKTapa je HICHTU(PHUKOBAHO MPUCYCTBO Pa3IUUUTHX
paIMOHYKIIH/IAa TOMOXY 0a3e mojaraka HanpeBsbeHe y nporpamy Genie. ITopen kparkoxuBehnx
I0TOMaKa, NMPUMETHO je M TNpPHUCYCTBO Hekonuko myroxkusehux °4Eu, ™°Eu, ¥’Cs, xao u
npucyctso 24°Cf. U3padyHnara cieruduyna raMa KOHCTAHTA H3BOPA je Y OBOM MHTEpBAITy Opacya
3a jemaH pen BenmumHe. Kako je ydecranocT HacTaHKa eyporujymosux mzorona 10° mo jemnoj
¢ucuju xanudopHujyma, a npuMeheHo je npucycTBo Beh y IpBoM Mepemy, IPETIOCTaBKa je Aa
BUXOBO TMPHCYCTBO TMOTHYE W3 He4yrcroha NpWIMKOM TpaBJbema H3Bopa. M3padyHara
cneun(puyHa ramMa KOHCTaHTa Oe3 ypauyHaBama rama JIMHHja KOj€ O] TMPEeTIOCTaBJbEHUX
HeuncToha MoTHYy Mokasyje 6jaru nopact, y OKBUpY rpemraka. biaru mopact Moxe ce mpunucaTH
U YUHCHULM J1a je Tpehu criekTap CHUMaH repMaHijyMCKUM JIETEKTOPOM Y OJIOBHOj 3aILTUTH, T1e
je mpucycTBo (hOHCKOT 3pauera npumeTHO Behe, o uemy ce Moxe Buaet y pedepeni (75). Y
LUJby pelllaBalkba OBOr Mpoliema, MOTPEeOHO je M3BPIIMTH Behu Opoj Mepema ca U3BOpUMa
KanQopHUjyMa Pa3INIUTE CTAPOCTH.
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buorpaduja

' . # Crpaxuma Mmuh pohen je 22.09.1989. ronune y Cy6otunu. IToxahao
Ay je ocHOBHY 1Koy ,,Yaku Jlajour" y baukoj Tononu. ¥V uctom rpamy
3aBpuiio je rumHasujy ,,Jlocurej OOpamosuh". IIpupoano-
matemaruuku ¢akynrer y HoBom Cany, Ha Jlemaptmany 3a Qusuky,

yroucao je 2008. rogune. ummomupao je 2012. ronuHe, HAKOH Yera
yIHcyje MacTep CTyAHje Ha UCTOM (hakynTeTy, Koje 3aBpmana 2013.
roguHe. Vcre roauHe yImucyje MOKTOPCKE akaleMCKe CTyauje Ha
Karenpu 3a Hykneapny ¢usuky, lenaprmana 3a @usuky, [Ipupoano-
maTemaruukor (axynrera y Hosom Cagy. YuecTBOBao Ha MpOjeKTy
MunucrapcTBa MpocBeTe, HayKe U TeXHOJIoUKor pa3soja OM171002
»~HyKlleapHe MeTo/le MCTpakMBama PETKUX jaorahaja ¥ KOCMUYKOT
3padera’. 3anocieH Ha DakynTeTy TEXHUUKHUX HayKa, Y HUBEP3UTETa
y HoBoM Cany kKao acCHCTEHT y HaCTaBH.
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KibyuyHa TOKyMeHTalMjCcKa uHpopMaluja

YHUBEP3UTET ¥ HOBOM CAY

[MPUPOIHO MATEMATHUYKU OAKVIITET
KIbYUHA TOKYMEHTALINICKA NTHOOPMAILIUJA

Pennu 6poj:
PEP

Wnentudukanuonu 6poj:

NbP

Tun noxymMeHTanuja:
Th

Tun 3anuca:

T3

Bpcra pana.:

BP

Nwme u npe3nMe ayropa:

AY

MenTop:

MH

Hacnos pana:

HP

Jezuk myOnukanuje:
JII

Jesuk nsBoza:

N

3emsba MyOIUKOBamA!

311

Momnorpadcka qokymMeHTammja

TekcTyamHu mTaMIaHu MaTepHjall

JlokTopcka aucepTaiuja

Crpaxuma Wnuh, 6p.noc 61d/13

Hp Huxona Jopanuesuh, noment, [IM®, Hoeu Can

AHanuza ¢pyHKIMja epUKacHUX Ipeceka 3a
HeyTpoHcKe peakuuje Ha 8°Re u *’Re u ananusza
crienuduUHe KOHCTaHTe rama jgo3e 3a 2>2Cf
Cpncku (hupununa)

cpn. / eHri.

Pemy6nmka CpOuja
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VYike reorpadcko nmoapydje:
VITI

I'oguua:

ro

W3 naBay:

"3

Mecto u anpeca:

MA

OU3NYKH OIHUC paja:
@0

Hayuna o6nacr:

HO

Hayyna nucuuruiiza:
HJ

[TpenMeTHa oapeHUIA/KIbYYIHE
peuu:

I10

YK

Uysa ce:

qy

Baxxna HanomeHa:
BH

H3zBon:

"3

BojBonuna

2020

AyTOpCKHU PENPUHT

[TpuponHO-MaTeMaTH4Ku (aKyNITeT,
Tpr Hocureja O6panosuha 4, Hosu Can

7 nornasspal/ 161 crpanumal/ 88 ciuka u rpadukona/
24 tabene/ 170 pedepenun

duzuka

Hyxuneapna ¢usuka

Heyrponrnma WHIyKOBaHE peakiyje, rama
CHEKTPOCKOMHja, PyHKIH]ja eUKaCHOT MpeceKa,
cnenu(uYHa TaMa KOHCTaHTa

bubnnoreka genaprMana 3a GU3MKY,
[IM®-a y Hoom Cany

HEMa

Kopucrehu NAXSUN texuuky passujeny y JPLI-
I'een, mepenu cy edukacHu nmpecenu 3a

peakuuje u3aspane HeyTponuma 2'Re (n, p) "W u
185pe (n, 3n) ¥3Re MepeHe y eHepreTcKOM pactoHy
uzmehy 13,08 MeV u 19,5 MeV. OBu noganu cy
IIPBE EKCIIEPUMEHTAIIHO J1001jeHe BPEAHOCTH 32
HYKJICApHE PeaKifje Y OBOM EHEPreTCKOM OIICETy
HeyTpoHa. JloOujenu pesynratu ynopehenu cy ca
nocrojehum npouewennM npopauynuma TAJIMC
1.9 u EMIINPE 3.2.3 xopucrehu paznuunre
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JaTym npuxsaTama TeM€E Ol CTpaHe
HH Beha:

AI1

Hatym onOpane:
J0

UnaHoBU KOMHCH]E!

KO

JOCTYITHE Mojiene. YnopeheHnu cy Teopujcku
MPOPaYyHU ca EKCIICPUMEHTAITHUM PE3yJITaTHMA.

V pany je, Ha OCHOBY TpH CHUMJbEHA TaMa CIIEKTpa
KaJ(OPHUjYMOBOT U3BOPA, 3aKJbYUECHO O YTHUIIA]y
aKyMmyJanyje pUCHOHMX MPOAyKaTa Ha YKYITHY
cneuu(uYHy rama KOHCTaHTy U3BOPA.

12.09.2019.

[Ipenacennux: np Muonpar Kpmap,
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Osaj Obpazay uuHu cacmasHu 0eo OOKMOpcKe oucepmayuje, O0OHOCHO
O00KMOPCKO2 YMEeMHUYK02 npojekma Koju ce bpanu na Ynusepsumemy y Hosom
Caoy. llonywen Obpaszay ykopuyumu uza mexcma OOKMOpPCKe oucepmayuje,
0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUUKO2 NPojeKma.

[liman TpeTMana nojaTtaka

Ha3uB npojekTa/mcrpaxxnBama

Ananmmsa QyHKIHja eUKACHHUX IIPeceka 3a HEyTpoHcKe peaknuje Ha °°Re u 'Re u ananmsa

cnenu(UUHE KOHCTaHTE raMa o3¢ 3a 22Cf

Ha3uB nHCTHTYIMje/MHCTUTYMja Y OKBHPY KOjHX ce CIIPOBOIH MCTPAKMBaKbe

a) [Ipupogno-matematnuku Gaxynret, Yausepsurer y Hosom Cany, Tpr Hocureja O6panosuha 3,
Hosu Can

6) European Commission, Joint Research Centre — JRC, Directorate G - Nuclear Safety & Security,
Unit G.2 - Standards for Nuclear Safety, Security & Safeguards, Retieseweg 111, B-2440,
Geel/Belgium

Ha3uB nporpama y OKBHpPY KOI' ce peajiu3yje HCTPaKuBambe

OcHoOBHa uCTpakuBamba — MUHHUCTapCTBO HAyKe, IPOCBETE U TEXHOJIOLIKOT pa3Boja

1. Onuc nmogaraka

1.1 Bpcra cryauje

Kopucmehu mexnuxy paseujeny na JPL]-I'een, oopehen je epuxacnu npecek 3a peakyuje uzasgane
neymponom **'Re (n,p)**" W u **Re (n, 3n)*®#Re y enepeemcxom oncezy uzmehy 13.08 MeV u 19.5
MeV. Osu nooayu cy npee excnepumenmanto 0obujene peOHOCMU 34 08e HYKlleapHe peaKyuje y
060M enepzemckom pacnony neympoua. Oopehene cy spedncomu 2ama koncmare **Cf.

1.2 Bpcre nonataka

. KBAaHTUTAaTHBHU

0) KBaIUTaTHUBHU

1.3. Hauwe npukyIbama moaaTtaka

a) aHKeTe, YIIUTHUIIHA, TECTOBU

0) KIMHUYKE IPOLIEHE, MEIUIIMHCKH 3aIIMCH, EIeKTPOHCKH 3[PaBCTBEHH 3alIlCH

B) TEHOTHITOBH: HABECTH BPCTY

I‘) AIMUHUCTPATUBHU MMOJAINU: HABECTU BPCTY

) Y30pLIM TKUBA: HABECTH BPCTY

) caumiy, dpororpaduje: HaBeCTH BPCTY

C) TCKCT, HABECTU BPCTY )K) Marla, HaB€CTU BPCTY
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’K) Mara, HaBeCTH BPCTY

B) ocrano: HeyTpoOHCKa aKTHBALIOHA Mepetba, CIICKTPU raMa 3padetba
1.3 ®opmar nonaraka, ynorpedsbeHe cKajie, KOJIMYMHA IT01aTaka
1.3.1 YnorpeOsbeHu copTBep U PopMat JaTOTEKE:

a) Excel ¢ajn, naroreka

b) SPSS ajn, natorexa

c¢) PDF ¢ajn, matoreka

d) Texct dajn, naTorexa

e) JPG dajn, natoreka

I CnexTpu rama 3pama y ¢popmaty npunarohenom 3a Genie2000 codrBep 3a 00pany nmomataxka
1.3.2. bpoj 3amnuca (ko KBAHTUTATHBHUX MOATaKa)
a) 6poj Bapujadbmu 2

0) Opoj Mepema (MCIIUTaHUKa, IPOLIEHA, CHUMAaKa 1 CI1.): 7 aKTUBALMOHUX Mepewa U 14 rama
CIEKTPOCKOTICKHX MEpemha

1.3.3. IloHoBspeHA MEpEHA

a) na

B) ue

YKOJIOKO je 0AroBOp Jia, OATOBOPUTH Ha cliegeha nurama:

a) BPEMEHCKH pa3MaK U3MeJljy TOHOBJLEHUX Mepa je

0) Bapujabie Koje ce BUIIE ITyTa Mepe OHOCE ce Ha

B) HOBe Bep3uje (ajiioBa KojH caJipike MOHOBJEHA MEPEHa CY MIMEHOBaHE Kao
Hanowmene:

Ja nu popmamu u cogpmeep omozyhasajy demerve u dyeopouny earuoHocm nooamaxa?

@ Ja
6) He

Axo je 002060p He, 0Opaznoxcumu

2. lIpukymbame NogaTaka

Haronasnnu noprai oTBOpeHe Hayke — Open.ac.rs



2.1 Metononoruja 3a NIpUKyIJbambe/TCHEPHUCahe IoAaTaKa
2.1.1. Y oxBHpY KOT UCTPaXUBAYKOT HAI[PTA CY MOJAIH IPUKYTJHEHN?
B) ckcriepuMeHT, HEyTPOHCKA aKTHBALM]A M TaMa CIIEKTPOCKOIICKA MEperbha

0) KOpenaIroHO UCTPAXKUBAKE, HABECTH TUIT

I_I) aHalin3a TCKCTa, HaBCCTU THUII

1) OCTaJI0, HABECTH IITA

2.1.2 Hagecmu 8pcme MepHUX UHCMPYMEHAMA Wil Cmanoapoe noodamaxa cneyuuunux 3a oopeheny
HAYuHY OUCYUNIUHY (AKO nocmoje).

HPGe netextopu 3a ramMa CrieKTPOKCOIICKA MEpEba.
2.2 KBanurer nojaraka u CTaHIapIu
2.2.1. Tperman HepocTajyhux mojaTaka

a) Jla mu matpuna caapxu Henocrajyhe nogarke? a -

Axo je OATOBOp [a, OATOBOPUTHU HA cneneha InUuTama:

a) Konukwu je 6poj Henocrajyhux monaraka?
0) [a nu ce KOpUCHHUKY MaTpHLe Mpenopyyyje 3ameHa Heaoctajyhux nogaraka? la  He
B) AKO je 0JroBOp J1a, HABECTH CYI'eCTH]je 3a TpeTMaH 3aMeHe HelocTajyhux mojaraka

2.2.2. Ha Koju Ha4MH je KOHTPOJIMCaH KBaJIUTeT nojaTaka? Omnucatu

KBanurer nonartaka je KOHTOJIMCAaH MOHUTOPHHI'OM TOKOM HEYTPOHCKE aKTHUBALH]j€, aHATH30M
CHUMJbEHHX rama CIeKTapa U rnopehemeM ca JOCTYITHUM ToAannuma.

2.2.3. Ha Koju Ha4MH je u3BpIIeHa KOHTPOJIA YHOCA [T0/1aTaKa y MaTpuiry?

KoHTposa yHoca je u3BpIiIeHa BUIIECTYPKUM apajeIHUM YHOCOM M ITPOBEPOM ca MmocTojehnm
CTaHapuMa.

3. Tperman nogaraka u npateha fokymeHTamnuja

3.1. TpeTmaH U 4yBame nojaraka

3.1.1. llooayu he bumu 0enoHo8anu y - peno3umopujym.
3.1.2. URL adpeca
3.1.3. DOI
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3.1.4. /la mu he nooayu bumu y omeopeHom npucmyny?

a) la
0) ., anu nociie embapea koju he mpajamu 00 5 200uHa HAKOH 3a8pulene 0Opade nOOamaxa
8) He

Axo je 002060p He, Hagecmu pasnoe

-. Tlooayu nehie bumu denonosanu y penozumopujym, aau fie oumu yyeanu.

Tlooayu he bumu yyHa8HU HA TOKATHUM KOMAUJymMepCKUM ouckosuma Ha lIpupoono-wameammurom
gaxynmemy y Hoeom Caoy u 'y Objeonurnenom HUcmpasxcusauxom Llenmpy, Esponcke Komcuje.

3.2 Mertanofiany u JOKyMEHTaIl{ja ToaTaKa

3.2.1. Koju cranmapn 3a Metanoaatke he Outu npuMmermen? CtanmapHu 3aluc raMa CrieKTapa.
3.2.1. HaBectn MeTamnoaaTke Ha OCHOBY KOjUX CY MOJAIH JENOHOBAHH Y PEMO3ZUTOPHjYM.
HMe cHUMJIBbEHOT CIIEKTpa, BpeMe Mepemba.

Axko je nompebno, nasecmu memooe Koje ce Kopucme 3a npey3umaroe nooamaxd, aHarumuyKe u
npoyedypanne uHghopmayuje, puUxo80 KoOuparse, 0emasbHe onuce 8apujadiu, 3anuca umo.

3.3 Crpareruja u cTaHIap/y 3a 4yBambe MojjaTaKa

3.3.1. o xor nepuosa he moganm OWTH YyBaHH y perno3uTopujymy? bes orpannyema

3.3.2. la nu he nomanu 6utu aenoHoBanu nox mugpom? Ha .

3.3.3. Jla niu he mmdpa outu nocrynHa oapelheHom kpyry uctpaxupaua? Jla -

3.3.4. la nu ce nmogany Mopajy YKJIOHHTH U3 OTBOPEHOTI MIPUCTYIIA MOCTIe U3BECHOT BpeMeHa?
la e

O6pa3znoxKuTH

ITomanu he 6e3 BpeMeHCKOT OrpaHnYeha ONTH YyBaHU Y eJIEKTPOHCKOM 3anucy Ha [IpupoHo -
MateamMTHKOM ¢akynrery y Hopom Cany u y O6jennumenom Mcrpaxkusaukom llentpy, EBporicke
Komcuje.

4. bBe3denHoCT MogaTaKa U 3AITHTA MOBEeP/LUBUX HHPOPMALHja

Ogaj onesbak MOPA OuTH MOIyHEH aKo BalllM [TOJald YKJbYYYyjy JHUUHE TOJaTKE KOjU Ce OJHOCE Ha
YUYECHHKE Yy HCTPAKUBAY. 3a JApyra HCTPaKHBama Tpeda Takolhje pa3MOTPHUTH 3AINTUTY U CUTYPHOCT
nojiaTaka.

4.1 dopmanHu cTaHAapAM 32 CUTYPHOCT MH(pOpMAaIHja/moaTaka

Haronasnnu noprai oTBOpeHe Hayke — Open.ac.rs -



HcTpaxknBaun Koju CIIPOBOJIE UCIIMTHBAKA C JbYJMMa MOPajy Ja ce MPHUIpKaBajy 3aKOHa O 3aIUTUTH
noxaraka o nuunoctu (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon o _zastiti podataka o licnosti.html) u
oL[FOBapajyher I/IHCTI/ITYI_II/IOHaJ'IHOF KOACKCa 0 aKaACMCKOM I/IHTerI/ITeTy.

4.1.2. Jla nu je uctpakuBame 0I00PEHO O] CTpaHe eTHUke komucHje? la .

Ako je ogrosop /la, HaBecTH 1aTyM U Ha3WB €THYKE KOMICH]j€ KOja je 0100pHiIa NCTPaKBabEe

4.1.2. la i moiany yKJby4yjy JUYHE TOAAaTKe YIeCHUKa y UCTpaxuBamy? Jla .

AKO je 0rOBOp 12, HAaBeJUTE Ha KOjH HAUWH CTE OCHTYPAJIH MMOBEPJHEUBOCT U CUTYPHOCT
uH(pOpMaIja Be3aHUX 32 UCIIUTAHHUKE:

a) [Nomamy HUCY y OTBOPEHOM MPUCTYITY
0) [Momanm cy aHOHUMHU3HUPaHH
1) Ocrajo, HaBeCTH IIITa

5. locTynnHOCT moaaTaka

5.1. Ilooayu he bumu

a) jaeno docmynnu

. OOCMYNHU CAMO YCKOM KPYEy ucmpanxcueaya y oopehenoj nayunoj ooracmu
y) 3ameoperu

Axo ¢y nooayu 00CmynHu camo YCKoM Kpyay UCHPpajicugaya, Hagecmu noo Kojum ycioeuma mozy oda
ux Kopucme:

THooayu he bumu docmynnu noOO yCI080M YCHOCABDARA CAPAOE HA 3ajeOHUUK0] 00paou
nOOamaxa u Koaymopcmesy Ha 00ja6/beHUM HAYUHUM PA00sUMA.

Axo ¢y nooayu 0ocmynHu camo YCKOM Kpyey UCMpaxicudayd, Hagecmu Ha KOju HAUUH MO2y
NPUCIYRUMU NO0AYUMA.

THooayu he na 3axmes bumu 00CMA8bEHU 3AUHMEPECOBAHUM UCTNPANICUBAYUMA Y €NIEKMPOHCKO]
dopmu.
5.4. Hasecmu nuyenyy noo Kojom he npukynmoenu nooayu 6umu apxusupanu.

Re — Cf meperva

6. YJiore u oATOBOPHOCT
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6.1. Hagecmu ume u npesume u Meji aopecy 61acCHUKA (aymopa) nooamaxa

Hp Hukoma JoBanuesnh, nikola.jovancevic@df.uns.ac.rs

6.2. Hasecmu ume u npesume u meji aopecy ocobe Koja 00picasa mampuyy ¢ nooayuma
Ip Hukona JosanueBuh, nikola.jovancevic@df.uns.ac.rs

6.3. Hagecmu ume u npesume u mej aopecy ocobe koja omozyhyje npucmyn nooayuma opyaum
ucmpaxicusaiuma

Hp Hukoma JoBanuesnh, nikola.jovancevic@df.uns.ac.rs
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Ha3ue npojexra/mcrpaxknBama

Amnanuza QpyHkiuja euKacHUX MpeceKa 3a HEYTPOHCKe peakuuje Ha 8°Re n 1¥'Re u ananusa
crnenu(puIHE KOHCTAHTE raMa ao3e 3a 22Cf

Ha3uB nHCTHTYIMje/MHCTUTYMja Y OKBHPY KOjHX ce CIIPOBOIH MCTPAKMBaKbe

a) [Ipupogno-matematiuku gaxynret, Yausep3urer y HoBom Cany, Tpr Hocureja O6panosuha 3,
Hosu Cag

6) European Commission, Joint Research Centre — JRC, Directorate G - Nuclear Safety & Security,
Unit G.2 - Standards for Nuclear Safety, Security & Safeguards, Retieseweg 111, B-2440,
Geel/Belgium

Ha3uB nporpama y oKBHPY KOT ce peajiu3yje HCTPaKNBaH€

OCHOBHA UCTpaXXMBamba — MUHUCTAPCTBO HAYKe, IPOCBETE U TEXHOJIOMIKOT Pa3Boja

1. Onuc nogaraka

1.1 Bpcra ctyaumje

Kopucmehu mexnuxy paseujeny na JPL]-I'een, oopehen je epuxacnu npecek 3a peakyuje uzasgame
neymponom **'Re (n,p) ' W u *™Re (n, 3n)**3Re y enepeemcrom onceey usmehy 13.08 MeV u 19.5
MeV. Osu nooayu cy npee excnepumeHmanio 0obujerne 6pedHOCmU 3a 08e HYKIeapHe peakyuje y
06oM enepzemckom pacnony neympona. Odpelene cy spedncomu 2ama koncmane *>*Cf.

1.2 Bpcre nogaraka

. KBaHTHUTAaTUBHU

0) KBAJIMTATUBHU

1.3. Haunn npukymbama nojgaTaxka

a) aHKeTe, YIIUTHHUIIH, TECTOBU

0) KIMHUYKE NPOLIEHE, MEIUIMHCKHU 3aIMCH, EIIEKTPOHCKH 3{PaBCTBECHH 3aIICH

B) TGHOTHITOBH: HABECTH BPCTY

T') aIMUHUCTPATUBHU MOJIAIA; HABECTH BPCTY

) Y30pIIM TKUBA: HABECTH BPCTY

) caumiy, dpororpaduje: HaBeCTH BPCTY

e) TCEKCT, HABECTU BPCTY )K) Mara, HaB€CTHU BPCTY

’K) Mara, HaBECTH BPCTY

B) ocrano: HeyTpOHCKa AKTHBALIOHA MEPCeHha, CIIEKTPU IaMa 3padekha
1.3 dopmar nogaTaka, yrnotpedbeHe CKkajie, KOJIMUrHA Io1aTaKa
1.3.1 YnorpebsbeHu copTBep U PopMar JaToTeKe:

a) Excel dajn, matoreka

b) SPSS dajn, naroreka
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c¢) PDF ¢ajn, natoreka

d) Texct dajn, naTorexa

e) JPG dajn, natoreka
I Criextpu rama 3pama y dopmaty npuiarohenom 3a Genie2000 codtep 3a 00paay nojaraka
1.3.2. bpoj 3amuca (ko KBAHTUTATHBHUX TTOAATAKA)

a) Opoj Bapujabmm 2

0) 6poj Mepema (MCIUTaHNKa, TIPOIIeHa, CHIMAaKa 1 CII.): 7 akTUBAIlMOHUX Mepema 1 14 rama
CIIEKTPOCKOIICKUX Meperha

1.3.3. IloHoB/BEHA MEPEHA

a) ma

B) ue

YKOJIOKO je OArOBOp Z1a, OATOBOPUTHU Ha cieaeha murama:

a) BPEMEHCKH pa3MaK U3MeJIjy TOHOBJLEHUX Mepa je

0) BapujabJe Koje ce BHIIE IyTa MEpe OIHOCE Ce Ha

B) HOBe Bep3uje (ajioBa KojH caJpiKe MIOHOBEHA MEPEHa CY MIMEHOBAaHE Kao
Hanowmene:

La nu popmamu u cogpmeep omozyhasajy oemwerve u dy2opouny 8anuoHocm nooamaxa?

@ aa
6) He

Axo je 002080p He, 0bpaznodicumu

2. [Ipukymbame noaaTaka

2.1 Mertononoruja 3a NIpUKyIJbambe/TeHEPUCahe oAaTaKa
2.1.1. Y okBHpPY KOT UCTPAKUBAYKOT HAIPTA Cy MMOAAIH MPUKYTIJHCHU?
B) ekcriepuMeHT, HEyTPOHCKA aKTHBAIMjA M TaMa CIIEKTPOCKOIICKA MEperbha

0) KOpemaoHo UCTPAKUBAE, HABECTH THUIT

11) aHAJIM3a TEKCTa, HABECTH THUII

1) OCTaJI0, HABECTH IITA
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2.1.2 Hagecmu epcme MepHUX UHCMPYMEHAMA Uil CManoapoe nooamarka cneyuuunux 3a oopeherny
HAayuHy OUCYUNIUHY (aKo nocmoje).

HPGe netexTopu 3a rama CIeKTPOKCOIICKA MEPEha.
2.2 KBanurer nojaraka u CTaHIapIu
2.2.1. Tperman HenmocTajyhux mogaraka

a) Jla mu matpuna cagpxu Hegocrajyhe mogarke? a -

Axo je OATOBOp [a, OATOBOPUTHU HA cneJ:[eha nUTama:

a) Komnmkwu je 6poj Hemoctajyhux momaraka?
0) Jla 1 ce KOPHCHUKY MaTpHIIe Mpenopydyje 3ameHa Hepoctajyhux nonaraka? la He
B) AKO je 0IroBOp /1a, HABECTH CYTecTHje 3a TpeTMaH 3aMeHe HeIoCcTajyhux mojaraka

2.2.2. Ha Koju Ha4MH je KOHTPOJIXCaH KBaJauTeT noxaraka? Omnucatu

Ksanurer noz[aTaKaje KOHTOJIMCAH MOHUTOPHUHI'OM TOKOM HCYTPOHCKE aKTI/IBaHI/Ije, aHaJIn30M
CHUMJBCHUX I'aMa CIICKTapa 1 nopeljeH)eM ca JOCTYIIHUM IoJanymMa.

2.2.3. Ha Kxoju Ha4WH je U3BpIIIeHa KOHTPOJIAa YHOCA Mo/laTaKa y MaTpHUILy?

KoHTposa yHOCca je U3BpIlIeHa BUIIECTYPKUM MapajeIHUM YHOCOM M ITPOBEPOM ca MmocTojehinm
CTaHaapauMa.

3. Tperman nogataka u npateha qokymMeHTanmja

3.1. TpeTmaH U dyBame nojaraka

3.1.1. llooayu he bumu 0enoHo8aHU y - peno3umopujym.
3.1.2. URL aodpeca
3.1.3. DOI

3.1.4. Jla mu he nooayu bumu y omeopeHom npucmyny?

a) la
0) . anu nociie embapea Koju he mpajamu 00 5 200uHa HAKOH 3aspuiere 0opade nooamaxa
8) He

Axo je 002060p He, Hagecmu pasio2
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-. Tlooayu nelie bumu denonosanu y penozumopujym, aau fie oumu yyeanu.

Tlooayu he bumu yyHA8HU HA JTOKATHUM KOMAUyMeEPCKUM Ouckosuma Ha lIpupoono-wameammurom
gaxynmemy y Hosom Cady u y Ojeonurnenom HUcmpasxcueauxom Llenmpy, Eeponcke Komcuje.

3.2 Mertanofiany u JOKyMEHTall{ja ToaTaKa

3.2.1. Koju cranmapn 3a Metanoaatke he outu npumermen? CtaHaapHU 3aluc raMa CreKTapa.
3.2.1. HaBectn MeTamomaTke Ha OCHOBY KOjUX Cy MOJAIHM JEOHOBAHH Y PEMO3UTOPHjYM.
HMe cCHUMIBEHOT CIIEKTpa, BpeMe Meperba.

Axo je nompebno, Hasecmu Memode Koje ce Kopucme 3a npey3umaroe nooamaxd, anaiumuyre u
npoyedypanne uHghopmayuje, pUxo80 KoOuparse, OemabHe onuce 8apujabiu, 3anuca umo.

3.3 Crpareruja u cTaHIapau 3a YyBamke MoJaTaKa

3.3.1. o xor nepuopa he moganm OWTH dyBaHH y peno3utopujymy? bes orpannyema

3.3.2. Jla 1 he momaru OutH nenonoBaHu mox mmdpom? Jla .

3.3.3. Jla iu he mmdpa 6utu nocrymHa oapeheHom kpyry uctpaxupaua? Jla -

3.3.4. Jla i1 ce moaany Mopajy yKJIOHUTH U3 OTBOPESHOT MIPHUCTYIIA MOCIIE H3BECHOT BpeMeHa?
Jla HE

O0pasnoKuTH

[Moxamu he 6e3 BpeMeHCKOT OrpaHnYeha OUTH 4yBaHU y €JIEKTPOHCKOM 3amucy Ha [IpuposHo -
mateamTHKOM (akynrery y HoBom Cany u y O6jennumenom VctpaxkuBaukom Lentpy, EBponicke
Komcuje.

4. Be30eHOCT MOJATAKA M 3ALUTHTA NMOBEP/bUBUX HHPOPMaLHja

Ogaj onesbak MOPA OuTH IOMyH-EH aKo Ballly [TOJalM YKJbY4YYjy JHUHE MOAATKE KOjU C& OJHOCE Ha
YYEeCHUKE y UCTpaXUBamy. 3a Ipyra HCTpaKHUBama Tpeda Takole pa3MOTPUTH 3aIITHTY B CUTYPHOCT
roJlaTaKa.

4.1 dopmanHu cTaHAApAU 32 CUTYPHOCT HH(OpManyja/moaaraka

HcTpaknBaun Koju CIIPOBOJIE UCIIMTHBAKA C JbYJMMa MOPajy Ja ce MpHUIpKaBajy 3aKoHa O 3aIUTUTH
nonaraka o smunoctu (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon o zastiti podataka o licnosti.html) u
O,Z[FOBapajyheF I/IHCTI/ITyI_II/IOHaJ'IHOF KOACKCa 0 aKaAEMCKOM I/IHTerI/ITCTy.

4.1.2. [la 1u je uctpakuBame 0100pPEHO 01 CTpaHe eTnuke Komucuje? Jla .

Axo je oaroBop /la, HaBeCcTH JaTyM W Ha3MB €THUYKE KOMICH]E KOja je 0100priIa UCTPaKUBAbE

4.1.2. Jla v mojaiy yKJby4dyjy JUUHE TOAATKE YUeCHUKA y HCTpaxkuBamy? Jla .
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AXo je 0IroBOp J1a, HABEJUTE HA KOJH HAYMH CTE OCUTYPaJIK OBEPJHHBOCT H CHT'YPHOCT
WH(OpMAaIHja Be3aHUX 32 UCITUTAHKKE:

a) [Moxamy HUCY y OTBOPEHOM MPUCTYITY
0) [Nonmanu cy aHOHUMU3UPaHU
1) Ocrayo, HaBeCTH IIITa

5. locTynnHOCT mogaTaka

5.1. Ilooayu he bumu

a) jaeno docmyntu

. OOCHYNHU CAMO YCKOM KpYey ucmpanxcueaya y oopehenoj nayunoj ooracmu
y) 3ameoperu

Axo ¢y nooayu 00CmynHu camo YCKoM Kpyay UCmpajicugaya, Hagecmu noo Kojum ycioeuma mozy od
ux Kopucme:

Tlooayu he bumu oocmynHu noo YCi080M YCHOCMABHARA CAPAOE HA 30jeOHUYKO] 00paou
nOOAmMaKa u Koaymopcmey Ha 00ja6/beHUM HAYUHUM PAOOBUMA.

Axo ¢y nooayu 00Cmynuu camo YCKOM Kpyay UCmpanicudaid, Hagecmu Ha KOju HAYUH Mo2y
NPUCIYRUMU NO0AYUMA.

THooayu he na 3axmes bumu 00CmMasbeHU 3aUHMEPECOBAHUM UCTNPANCUBAYUMA Y IEKMPOHCKO]
dopmu.
5.4. Hasecmu nuyenyy noo xojom he npuxkynmenu nooayu Oumu apxueupanu.

Re — Cf mepera

6. Yiiore u oArOBOPHOCT

6.1. Hasecmu ume u npesume u mej1 aopecy 8LACHUKA (aymopa) nooamaxa

Hp Hukona JoBanueBuh, nikola.jovancevic@df.uns.ac.rs

6.2. Hasecmu ume u npesume u meji aopecy ocode Koja o0paicasa mampuyy ¢ nooayuma
Jp Hukona Josanderuh, nikola.jovancevic@df.uns.ac.rs

6.3. Hagecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe koja omozyhyje npucmyn nooayuma opyum
ucmpaxcueauuma

Ip Hukona JosangeBuh, nikola.jovancevic@df.uns.ac.rs
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