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3axBa/IHULIA

OBuM myTeM OMX XTeo Jla Ce 3aXBa/IMM CBUM OHHUM KOjH ZOTIPUHENN U3PaZiv JOKTOPCKe Te3e U
MOM Ca/IallilbeM YCIIexy.

I[pBo Oux Aa ce 3axBaMM MOM MeHTOpY npod Ap Muoapary Kpmapy Ha yka3aHOj TIpH/IULIU Ja
ce 6aBUM MCTPa)XMBAUKUM PaZioM y obacTy HyKeapHe ¢u3nKe v ioMohy fia ce paj rpuBejie Kpajy

K OBd Te€3ad HAdCTaHe.

[Mopex Tora y3axBanmo 6ux ce mpo¢d ap Hukonu JoBanueBuhy Ha BeheMm Opojy pasroBopa u
KODHCHUX CyTeCTHja Koju Cy ZiocTa yOp3aau cam Tpoliec u3pajie Tese.

3axBasmo Oux ce u Komeru Ap Jdumutpujy Maneruhy Ha momohu y pasymeBawy MonTte Kapiio
MeToza.

UnaHy kKomucuje npod ap JoBanu HukosoB Ha U3/1BOjeHOM BpeMeHy.

CB0joj »keHu [Ipa)keHKU Ha TPIe/bUBOCTH M TMOAPIILIA TOKOM Tepro/ia UCTPaXKUBAUKOT pajia u
y3paju Tese.

Moj majuy, o1y, 6paTy Ha MOZPILLM KOjU Cy MU /laBajiv TOKO MepUo/ia IIKOI0Bakkba U U3pajie OBe
JIOKTOpCKe Te3se.

CBuMa Xeum [d Ka>KeM BeJ/IMKO XBdJld.



AricTpakT

[To3HaBame MpeLy3HUX BpeJHOCTU eMKaCHUX MpeceKa KoJ HyK/eapHUX peaklivja rpe/CcTaB/ba
BeoMa OuTaH 3axTeB 300T pa3ymeBama Tpoljeca y caMoM je3ry, npahema JUHaMHKe HYK/IeapHUX
peakiidja Kao W 300T MpUMeHe y eHepreTHld, MeJUI[UHA U JIPyruM obsacTiMa. Y OBOM pafly Cy
MepeHe BpeAHOCTH e(UKACHUX Tipeceka (POTOHYK/IeapHUX peakijja Ha MPUPOAHOM HHAUjYMY.
[TpeasioxkeHa je MeTozia UKjoM yrioTpeOom je Moryhe 1oOUTH BpeJHOCTH Y OTICETY UHTEepBasa e He
TI0CTOje BPeJHOCTH J00OHjeHe eKCIIePUMEHTAIHUM MyTeM KOpUIThemeM JeKOHBY/IAIMOHUX KOJIOBa.
ITokasaHo je a OBU KOZOBY [ajy BPeAHOCTH KOje Ce Hajia3e y CarylaCHOCTU ca MNpopayyHaThum
Bpe/IHOCTH 3a edMKaCHU Mpecek rnocpeactBoM rporpama Talys 1.9/2.0.

Cnarama y perMoHMMa TJie MoCToje eKCIIepUMeHTaIHU pe3y/TaTH Cy BeoMa /obpa LITo uze y
NPUJIOT Te3W Jla Ce OBOM MeTOZOM MOyKe TpopadyHaBaTH BpeAHOCT e(UKaCHUX Ipeceka 3a
HyKJ/leapHe peaklijyje o UHTepeca.

KiyuHe peun: @0oTOHYK/IeapHe peakijije, U30MepHa je3rpa U AeKOHBY/IAl{IOHEe MeTo/ie



Abstract

Knowing the precise values of the effective cross sections in nuclear reactions is a very
important requirement for understanding the processes in the nucleus itself, monitoring the
dynamics of nuclear reactions, as well as for applications in energy, medicine and other fields. In
this paper, the values of the effective cross sections of photonuclear reactions on natural indium
were measured. A method is proposed, the use of which makes it possible to obtain values in the
range of intervals where there are no values obtained experimentally using deconvolution codes. It
is shown that these codes give values that are in agreement with the calculated values for the
effective cross section using the Talys 1.9/2.0 program.

The agreements in the regions where there are experimental results are very good, which
supports the thesis that this method can calculate the value of the effective cross sections for the
nuclear reactions of interest.

Key words: Photonuclear reaction, isomer nuclei and unfolding methods
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YBOA

[Tpob6neMaTrika Mo3HaBamba BPeAHOCTH e(hHUKaCHUX TIpeceka y HyK/ieapHOj (M3 TIpeZiCTaB/ba
BeOoMa MHTEPEeCAHTHO M0/be UCTPa)KHBarba. Bemky Opoj eKcriepuMeHTa ce W3BOJM pajiut fobujama
TauHWjUX BPEAHOCTH Koje OU ce TOTOM MOIJIe UCKOPHUCTHUTH 3a TPOBEPY TeOpHje, TIPOIieHy UCXoZa
HYyKJ/IeapHUX peakljija y HyK/leapHOj eHepreTUL1, MeJULIMHU U UHYCTPU]jU.

[Topen obumMHe Mace eKCIIepDUMEHTA/JIHUX Matepdjasia Ao0ujeHMX y 007acTH HyK/IeapHUX
peakiyja, joI yBeK MOCTOju BesiMKa NoTpeda 3a HOBUM pe3yaTatuMa. Benvku 6poj konmabopariuja y
CBeTy je Hactao fa 6u ce ropyhu mpobneM HejocTaTKa rojaraka y ofpeljeHUM MHTepBa/iuMa Of
VIHTepeca HyK/leapHHUX je3rapa peruo.

Y oBOMe pajly akljeHar je Ha IOKYIAajy /a ce CUTyaluja ca HeJoCTaTKOM Io/iaTaka 3a BpeJHOCT
erKacHOT Tpeceka yOiaku pa3BojoM MeTojie KOja KOPHCTH JE€KOHBY/IALIMOHH MeTO/| Kao OCHOB 3a
nobujame eHepTeTCKUX AudepeHIMjaHUX Tpeceka 3a (OTOHYK/IeapHe peakijyje y WHTepBa/dMa
rJie He II0CTOje eKCIlep¥MeHTa/HU TT0JaLn.

[Monazehu og NAXSUN metofe HacTane y HCTUTYTY 3a pedepeHTHe MaTepujajre U Mepema
(IRMM) y Teny, meny OG6jemumeHOr HCTaXKUBAUKOr IieHTpa eBporicke yHyuje (JRC) koja je
TOKasaja y C/aydajy HeyTPOHCKOT 3pauera Jia je Moryhe f00UTH KpHBe eHepreTcke 3aBHCHOCTH
eduKacHOT Tpeceka y J00poj caracHOCTU ca eKCTepUMeHTaTHUM TIoflaljiMa Kao M TeOPHjCKUM
TIpoIieHaMa, W3BPIIIEHO je TIPOIIMpee Ha C/indaj (hOTOHYKIeapHUX peakija. [ToTpeba 3a jemHoM
OBAaKBOM TeXHUKOM Yy o00macu (OTOHYK/IeapHHUX peakijja je BeoMa Beyimka. DOTOHyK/IeapHe
peakuje cy [0 caja Beoma A00po u3ydyeHe y 00/acTH TUTAHTCKe [AWIIONHE pe30Halle, Ha
eHepryjama [0 JiBajieceTak MeraejeKTpoH Bo/TU. Ha BULLIMM eHeprujama, Tje ce yK/byuyjy ¥ Jpyru
MeXaHHW3MH WHTepakiiyje je3rpa ca (OTOHMMA, eKCrlepUMeHTalHUX pe3y/TaTa je BeomMa Majo. Y
OBOM pajly je UCTpa)keHa MOTYhHOCT /la ce pauyHCKe TeXHUKe pa3BHUjeHe 3a HeyTPOHCKe peakiivje
npuMeHe Ha (OTOHyK/eapHe peakipje. Kao omTuManaH Marepdjasi Ha kKoMe O ce BpIIM/IA
UCTIUTHBaka je ofabpaH MPUPOAHM WHAWjyM. 3a peaklidje Koje Cy Yy OBOM pajly aHaau3upaHe,
TIOCTOje pe3yaTaTH MPeTXOJHUX Mepera aju U BPeIHOCTU e(pUKACHOT Mpeceka Koje ce mobOujajy
npoijeHoM Tiporpama Talys 1.9/2.0, koju TmipefcTaB/ba CTaHAApA y TMOpayyHHMMa BPeJHOCTU
epukacHUX Tmipeceka. IlpoBepaBa ce [a Carame KpuBe eQUKacHOr Tipeceka JoOujeHe
JIeKOHBYJ/IALIMOHOM METO/, C/IaKe Ce Ca eKCIIepUMeHTa/HUM Y TeOpHjCKUM BpeZIJHOCTUMA.

Iokropcka Te3a ypaljeHa je y yabopaTtopuju 3a HykieapHy ¢u3uky, [IpuposHO-MaTeMaTUUKOT
tdakynreta y HoBom Capny. O3pauvBambe U [JeTeKlldja pacrajia TMpoAykara (OTOHyKIeapHHUX

peakiyja ypaljeHa je y ®nepoB mabopaTtopuju 3a Hyk/eapHe peakije O6jequmbeHOT MHCTUTYTA 3a



HyK/leapHa ucTpakuBama y [yonu, Pycka ®eneparuja. 3a MpogyKuyjy CHOMA 3aKOYHOT 3pauerba
KOjUMa Cy 03paueHH y30piiu KopuiitheH je MT25 MUKpOTpoH. PUHACUpame je UCTa)KKMBamba BPILIEHO
je u3 cpexacraBa MuHHCTAapCTBa TpPOCBeTe, HayKe M TEXHOJIOLIKOT pa3Boja U OwusiaTepasHUX
criopasyma Cpbuja-Pycwuja.

Y HayuHHMM 4YacomucriMa Kao pe3yraTaTr UCTpaKrBamba 00jaB/beHu Cy ciefehu pajoBu:

1. Medic, Z., Jovancevic, N., Maletic, D. et al. The application of the unfolding technique for
determination of photo-nuclear reaction cross-section with an example on the In(y,y")In reaction.

Eur. Phys. J. A 57, 258 (2021). https://doi.org/10.1140/epja/s10050-021-00567-9

2. Medic, Z. & Krmar, Miodrag & Jovancevic, Nikola & Maleti¢, Dimitrije & Teterev, Yu & Semen,
Mitrofanov. (2024). Photoactivation of the 391.69 keV isomer state of In 113m by the (y,2n)
reaction. Physical Review C. 109. 10.1103/PhysRevC.109.034607.



1. CrabuiHa 1 MeTacTabuIHa aTOMCKa je3rpa

[IpoTOHM U HEYTPOHU Ipe/CTaB/bajy I'PaJiUBHe ejleMeHTe aTOMCKHUX je3rapa, KOju Cy IOBe3aHU
HykieapHoM cuioM. OfHoc Opoja TPOTOHAa M HEYTPOHAa WMa 3HauajHy y/O0ry Ha CTaOM/IHOCT
CTPYKType aTOMCKOI je3rpa, eKClleprMeHara/lHO je II0OKa3aHO Ja Ce OHa CPYyIMILy OKO Iiojaca
crabunuoctH, Civika 1.1.

CrabuHa aTOMCKa jerpa, Ha cini| 1.1., MpuKa3aHa Cy LIDHUM Tauka. [IpumeTHO je fa 6pojHOCT
OBOT THIIA aTOMCKHX je3rpa je 0CTa Mamba 0J] MeTacTabW/THUX aTOMCKHX je3rpa.

Jesrpa Ha cyimmm 1.1. koja cy obesiekeHa HapaHIaCTUM TauykKama pacra/iajy ce rpeko WHTepHe
KOHBep3Wje WIM pacraja MPOTOHAa yHyTap aTOMCKOI je3rpa ycjef uera Jo7iasd [0 eMUCHje
MO3UTPOHA U HeyTpuHa. IlnaBUM Taukama MpuKasaHa Cy jesrpa KOZ KOjUX [ojasu [0 pacraja
HeYTPOHA yCJ/ieJ] uera ce eMUTYje eJIeKTPOH M aHTUHeyTPHUHO. LIpBeHNM Taukama Ipe/icTaB/beHa Cy
jesrpa koja eMHTyjy MpOTOHE, a /byOMUaCTHM OHa je3rpa Koja eMHTYjy HEYTPOH TOKOM TIporieca
paZiMoaKTUBHOI pacraza. JKyTMM Taukama Cy IIpUKasaHa je3rpa Koja Ce pacliaziajy IpoLiecoM

emucHje anda uecTulle, a 3eJieHUM TaukaMa OHa Koja ce pacraziajy IpoLecoM CrioHTaHe ducuje.

82

Pojas
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D

14 feenes

(=3
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1

6 14 28 50 82 126 N
Crnuka 1.1. BpegHocTtu 6poja rporoHa (Z) u 6poja HeytpoHa (N) y aromcuM je3rpuma [1]

AtoMcKa je3rpa ce Mory KiacM(UKOBaTH Y OJHOCY Ha /JiBa rapameTpa: ofHOC Opoja MpoToHa U
HeyTpOHA U BpeMeHy KUBOTa. [lapamerap ofHoca Opoja MpoToHa ¥ HEYTPOHa /iaje WHbopMalje o
THUITy aTOMCKOT je3rpa: W30TOICKa, h300apcka U U30TOHCKa. [Tofiesia 1o BpeMeHy »KMBOTA BPIIU Ce

Ha ctabuiHa 1 HecTabW/THa aTOMCKa je3rpa.



W3oTonu rpe/icTaB/bajy jesrpa Koja uMajy UCTH Opoj MpOTOHA, any pa3anuuT Opoj HeyTpOHa.
W3otonu ofpeljeHor esilemeHTa ce rpoHasase, Ha CULM 1.1, Tako 1ITO ce MOByYe MapaJsesiHa JUHUja
ca X OCOM M3 Tauke Ha y OCH Koja ofiroBapa pejHoM Opojy enemeHTa (6pojy MpoToHa).

Vi306apu ripe/icTaB/bajy jesrpa Koja MMajy KOHCTaHTaH Opoj HyK/ieoHa He3aBUCHO O[] XeMH]jCKOT
esiemeHTa. OBaj TUM je3rapa, Ha civu 1.1, Moxke ce mpoHahu Ha iMjaroHasu.

V30TOHCKa je3rpa TIpe/CTaB/bajy jesrpa Koja MMajy jeaHak Opoj HeyTpoHa HEe3aBHUCHO Off
XeMHjcKor eneMeHTa. OBaj TUN je3rapa IMpeJCTaB/beH je JIMHUjOM Koja je TapajiesiHa ca y 0COM M3
Tauke Ha X OCH KOja HaM /iaje BpeAHOCT Opoja HeyTpOHa.

MeTacTabuHa aTOMCKa je3rpa Cy CBa OHa KOja Ce Hajla3e y eHepreTcko rnobyheHoM cTamy, U3
Kora us3jiase IOCPeJCTBOM paJvO0aKTHMBHOI pacraja. l3omepu cy je3rpa kKoja ce 3azprkaBajy
M3BeCHO BpeMe y ToOyheHOM cTamwy. HakoH pajioakTUBHOT pacriajia aTOMCKOT je3rpa MpeTka MoyKe
ce (hopMupaT aTOMCKO je3rpo MOTOMakK Koje ce Hasjasu y W30MEepHOM CTawy. JIpyru MexaHu3am
KOj Y OBOM pajly je KopuitheH Tpe/cTaB/ba TIporiec arcopOiyje eHepryje U3 CrO/bHe CpeJuHe
ycie[ yera IpPOTOHU WIM HEYTPOHU Ca CBOJUX OCHOBHMX CTama y aTOMCKOM je3rpy Ipesa3e Ha
BUIlIe eHepreTcke HUBOe. [Iponec pacrnaza je nmpaheH eMHCHjOM e/leKTPOMAarHeTHOT 3pavera WUiu
KOHBEP3HOHUX eJIeKTPOHA yCJiefi yera Jioja3u [0 Tipesiacka ca nmobyheHor Ha OCHOBHO eHepreTcko

CTame aTOMCKOT jesrpa.

1.2. 3omepHa je3rpa

Vi30MepHO cTame aTOMCKOT je3rpa npBU MyT je npumeheHo of ctpase F. Soddy-a 1917. roguxe
[2] Kao cTame aTOMCKOT je3rpa Koje ce pas/uKyje of, cBera BUI)eHOT y CMUC/IY KapaKTepUCTHKA.
ExcneprMeHTanHa MoTBpJa MoCTajaka OBAKBOI CTama U JleTa/bHUja Mepema CIpoBefieHa Cy Of
ctpade O. Hahn [3] 1921. rogvHe HakoH yera UCTpakUBake OBUX CTama y/aasu Yy KWKy HayuHOT
vHTepeca. IIpBu Teopujcku MOZes1 KOjU je yCIelHo MOrao /ia omnuule osa cTamwa nonyauo je C.E.
von Weizsacker [4] 1936. HakoH yera OTIIOUMH-€ TEPHUOJ, pa3Boja TEOPUjCKUX Mojesia KojuMa je
Moryhe ornucaty U3oMepHa CTama [5].

M3omepHa je3rpa cMarpajy ce cBa OHa 4YMjU je TMEpUOJ TojypacrnaZa ¥WMa BpeJHOCT Behy

BpegHocT of 10 ns [6]. [Ipema Tury n3omepHa je3rpa fesie ce Ha [5]:

¢ (CnuHCKa M30MepHa je3rpa
¢ [IpuBWieroBaHa u3omepaHa jesrpa
e K wu3omepHa je3rpa

¢ 13omepHa je3rpa no o0/MMKy ¥ rcHoHa



ATOMCKO je3rpo ce y K/JaCMYHOj MOCTaBLM aromMa Cmarpa Kao TauykKaCTU I[103UTHMBHO
HaeJIeKTpHCaH KOHCTUTYeHT aroMa. CMarpa ce /la TakaB TauKacTh 0bjeKaT MMa XOMOTeHYy BPeJHOCT
e/IeKTpUYHOr Tmoska. OBa TpejriocTaBKa MMa Ba)KHOCT [0 HMBOA HyK/eapHe ¢u3vke, Te je
npuMmeheHo /la [0/1a3u /10 TI0jaBe XeTepOreHOr eJIeKTPUYHOT T0/ba yCJie]| rpepacrio/iesie MpoToHa
Ka0 HOCHMOLIA HaeJleKTpUCamka yHyTap arOMCKOr jesrpa. [IpomeHe BpeJHOCTH e/IeKTPUUHOI I10/ba
VI/WJIM MarHeTHOT 110/ba, 3Haue IIPOMeHY Y BPeJHOCTH eJIeKTPOMarHeTHOT I10/ba aTOMCKOT je3rpa.

ITonaszehu of Shell mozena aroMckor je3rpa, Mory ce 006jacCHUTH 0COOHHE U30MePHHUX aTOMCKHX
jesrapa. AToMcKa je3rpa MOry /la MMajy TlapaH W HerapaH 0poj HykseoHa. IToz mojMoM Hyk/ieoHa
TIoZipa3yMeBajy ce MPOTOHU U HeyTpoHHu. Kazia je rojeguHauHa BpeHOCT Opoja MPOTOH U HEYTPOHA
yHyTap aTOMCKO je3rpa mnapHa Kake ce Ja je je3rpo mapHo-mapHo. OBakBa je3rpa Hemajy
eJIeKTPUYHU HU MarHeTHU MOMEHT.

[TapHO-HemapHa je3rpa WMajy mapaH Opoj MPOTOHa U HerapaH Opoj HEyTPOHa, IITO AOBOJH 10
rojaBe 7ia jemaH HeyTPOH OwBa HecriapeH. Tako HecriapeH HEYTPOH TMPOW3BOJY MareHTHO I0Jbe,
TIOLLITO je HEYTPOH HeyTpaJslHa UeCTHLla OH He MOJKe /ia IPOu3Be/ie e/IeKTPUYHO I10Jbe.

HenapHo-miapHa je3rpa wmajy HemapaH Opoj NMpoTOHa W TapaH HEyTpOHAa, Tako Ja caja je
NPOTOH HecnapeH. OBaj IIPOTOH KOjU je IMO3UTUBHO Hae/leKTprCaHa YeCTHL|a CTBapa eJIeKTPUYHO U
MarHeTHO I10/be.

HenapHo-HerapHa je3rpa uMMajy HerapaH Opoj MpOTOHa W HeyTPOHa, Te y OBOMe C/Iyuajy
cuTyalyja 1ocraje focra cjiokeHuja. HecniapeH eleKTpOH [JOINPUHOCU e/IeKTPUYHOM U MarHeTHOM
MOMEHTY, a HeCIrlapeH HeyTPOH MarHeTHOM MOMEHTY aTOMCKOT je3rpa.

AtoMmcKa je3rpa mMory OWTHM H30MepHa akoO Cy TMapHO-HerapHa, HelapHO-TlapHa M HerapHO-
HerapHa.

[MpenxomHa pa3MaTpama Cce OfHOCe camMO Ha C(epHO CHMeTpUYHA jesrpa, y CiIydajy
nedopMrCcaHUX aTOMCKMX je3rapa M MapHO-TapHa je3rpa MOTy MMaTu MareHTHU MOMeHT u yhu y
KaTeropujy usomepHux jesrapa. OBo je mocsefviia MPOMEHe y CaMoj AUCTPUOYIMjU MarHeTHUX

1o/ba YHyTap aTOMCKUX jesrapa.
1.2.1. Shell mozen atomckor jesrpa
CdepHo cMMeTpUYHHM HyK/eapHU INoTeHLjan, Woods—Saxon, y kome ce Kpehy HyK/IeOHU 10

opburtasama orcado Shell Mogenom aroMckor jesrpa MaTeMaTHUKH je Moryhe IIpHKa3aTh

rocpeicTBOM pesaiyje [7,8]



(I —

~ 1+exp[(r—R)/a] (1.

e je Vo = 57 MeV, r — pacTojame HyK/eaoHa of LieHTpa mnoTeHijana, R = 1.25A"° F, A —
MaceHu Opoj aTomckor jesrpa u a = 0.65 F. [IpeTrniocTaBka je Zla HYK/JIeOHM WHTeparyjy camo ca
CBOjOM BPCTOM n-n U p-p. EHepreTcku HUBO Ha KOjUMa Ce Hajla3e HYK/JIeOHU Yy aTOMCKOM je3rpy
kopuithewem pagujanHor fena llpeauHrepoBe jeqHaurHe TpU yeMy je | aHTysapHU OpOMTAIHA

MOMEHT, OTIMCaHU Cy TIOCPEe/ICTBOM peJialidje

—n &y 1(1+1)5°

om g2 Ty *V(lu(r)=Eu(r) (1.2)

rae je h - TInaHkoBa KOHCTaHTa, m - Maca HYKJ/IeOHa, | - opOuTasHu aHTy/lapHU MOMeHT, V(T) -
cdepHU MOTeHLMjan y KoMe ce Kpehe HyK/eoH U E - CBOjCTBeHa BpeJHOCT eHepruje.

IpenvHrepoBa jeqHaUMHe Ce MOXKe PELIMTH CaMo TT03HaBawkeM 00/MKa noTteHujana. [Tomaszehu
ofi aripokcuMaiidja Woods-Saxon-oBor TiOTeHI[Hjasla KOjU OIMKCYjy TOTeHIUja/Hy [OyboKy
TIPaBOyTaoHy U TlapaboIMyHy jaMy, aHa/IMTUUKUM pelilaBameM [lIpeavuHrepoBe jeqHaurHe 106uja ce
pacriopesi eHepreTCKUX HHBOA KOje TOIyHaBajy HykiaeoHd. Ca OBakBUM obnuLuMa ce [o0ujajy
HauvHU TONyHaBamka eHepreTCKMX HUBOA KOjU Ce He C/aXy Ca eKCllepUMeHTa/HUM pe3y/TaTumMa.
Kopumihemem Woods-Saxon moreHijgjana omoryheHo je ga ayOWHa IoTeHLMjaiHe jame O6orbe
ofiroBapa eKCliepuMeHTa/IHUM TofariuMa. OBo je rocsieaniia peny/icuBHUX edekara Ha OIMCKUM U
JaJieKiM, a TIPUBMAYHUX Ha CpelmUM yaa/beHocTuMa. I[IpobreM HacTaje IITO pellemne
[IIpeaunrepoBe jeqHauriHy ca Woods-Saxon MoTeHI[ja/ioM Huje Moryhe JOOMTH aHATMTUUKUM
Hero caMO HyMepHUUYKUM I1yTeM.

Ha Cmuuu 1.2. pat je mpukas eHepreTCKUX HUBOA KOje MOTY IOIyHUTH HYK/IEOHU Y aTOMCKOM
jesrpy. Komiko he HMBOa OMTH TIOMyH-€HO 3aBUCHU TIpe CBera of Opoja pacrioioKWBUX HYK/IEOHa.
[Tonasehu op mpeTrocTaBkKe Ja aTOMCKO je3rpo Koje ce Hala3u y OCHOBHOM CTamy IIOMyHaBa
eHepreTKe HUBOe TOUeBIHM 07 1s HUBoa Ta 1p u Tako pefom. Ha s opbuTasama Mory ce CMeCTUTH
[iBa HYKeJIOHa, p opbuTana MoXkKe TIPUMHUTHA MaKCUMaHO 6 HyK/leoHa, Ha d opOuTa/ii MakCUMaJTHO
ce Moxke cmectuT 10 HyK/leoHa, f opbuTasia Mozp)kaBa MakCUMaHO 14 HYK/IeOHa U Tako Jjabe.
PapujanHu KBaHTHH Opoj je gat 6pojeM ucnpes opburase, 1s HUBO 3HaUM Jla ©IMa BPeJHOCT IJIaBHOT
KBaHTHOT Opoja 1 u opbOurasna je s TWma kKoja TOBOpPH O OpOMTa/HOM KBaHTHOM Opojy. Kop
rapabo/iMyHe jamMe MMaMo T10jaBy JereHepaljdje y C/Iyuajy eHepreTCKUX HHUBOA KO, XapMOHHjCKOT

OCLI/IaTopa.
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Cnuika 1.2. EHepreTcKy HMBM aTOMCKOT je3rpa 6e3 criH-opOUTaiHe MHTepaKIHje y cay4dajy (a)
TpaBOyraoHe OeCKOHaYHe MOTeHIMjalHe jaMe orvcaHe cepHUM ToTeHIMjaoM U (b) mapabonuyHa
OeckoHauHa IMOTeHIMja/iHa jama [7,8]

W3 ekcriepuMeHTa/IHUX pe3y/Tara rpuMeheHo je ja aTOMCKa je3rpa Koja MMajy MaceHu 6poj 2,
8, 20, 28, 50, 82 u 126 cy HajcrabuiHuja. OBO Cy TakKO3BaHM MarnyHy OpojeBH. AHAM30M pe3y/Tar
nobujeHnx u3 civke 1.2, y cjlydajy TipaBOyraoHe jaMe BU/U Ce Zia Ce MOT'Yy PernpojyKOBaTH Camo
TpU MarkuHa 6poja: 2, 8 u 20. CiuyHo ce A0OWIO U ca OTeHIWjasioM napabonuuHor 06mmKa. OBO
je moBesio 0 3aK/bydKa /la OBa /iBa MOTeHI[Wjasia He MOry OWUTH OBO/bHO A0Opa arpokcuMariyja 3a
ONMCHBamke aTOMCKHUX je3rapa. M3 Tora passora yBezieH je mofaTaH CIIMHCKU YJjlaH.

[To3HaTO je W3 KBAaHTHE MeXaHWKe Jla MOCTOje [JBa TWMa uecTuiia ¢hepMuoHd U 6030HU. OBe
yecTUlle Cy KIacU(UKOBaHe TpeMa pacriofiejiamMa KojuMa ce mokopaBajy Fermi-Dirac u Bose-
Einstein. Kako MpoToH W HeyTpPOH crnajajy y (epMuOHM OHU ce Mory omucatv Fermi-Dirac
pacrniozesioM. CBakv ()epMHOH MIMa TIO/yLie/ly BpeAHOCT crimHa. Kaga mopes opburtasHor MOMeHTa

HNMaMO U CIIpery UCTor Ca CIIMHCKHUM, XaMI/IIITOHI/IjaH cucTeMa uma 00K

2

H:2p—m+V(r)+Vso(r)§°L (1.3)

r7ie je p - UMITy/IC HyK/IeoHa, V(r) - chepHO CUMETPUUHH TIOTeHI[Hjal KpeTalba HyKleoHa Oe3

CrvHa, Vio(r) - TIPUB/IAUHU LIeHTPaIHU MOTeHLUjasl, S - CIIMHCKU UeCTUUHU aHT'yJapHU MOMEHTHU



oriepatop U L - opOuTasHM aHrynapHd MOMeHTHH omeparop. [locreauija kopuirhema AofaTHOT

yJjiaHa /la UHTepakijyja Bullle HUje chepHO CMeTPUUHA U jaB/ba Ce pa3/vKa y eHepreTCKUM HUBOUMA
Cnuka 1.3.
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Crnuka 1.3. [Ipuka3 eHepreTCKHUX HMBOA Y aTOMCKOM je3rpy y3 Kopuilheme CIiMH opOuTaiHe
vHTepakuuje [7,8]

Amnanu3om civke 1.3. npumehyje ce Aa je ciaramwe eKnepuMeHTaHUX pe3y/aTara U TeOpPHjCKUX
npopauyHa jgocta gobpo. Ilopen wHTepakije udecTurja ucte Bpcte Moryha je u meljycobHa
WHTEepaKi[{ja HeyTpOHa ca TPOTOHMMAa W WHTepakuuja rocpeactBoM KysmoHoBe opbojeHe cuie
u3Melly mpoToHa y aTtomckoM je3rpy, cnuka 1.4. WHTepakijyja npeko KynoHoBe cusie usmely
TIPOTOHA /IOBOAM /I0 CMamkera BPeAHOCTH AyOvHe TOTeHIWjaiHe jame, 0K UHTepaKlidja HeyTpOoHa
Y TIPOTOHA yTHYe Ha rnoBehaBame JyOuHe TIOTeHIMjaTHe jaMe M3 pa3jiora IITo WHTepaKLja u3Mely
MIPOTOHAa U HeyTpoHa je Beher MHTeH3WTeTa Off MHTepakLuje u3Mel)y uectuia ucre Bpcre. Ha
edekaT cuMeTpHje yThUue OJHOC Opoja HeyTpoHa TpeMa Opojy MPOTOHA ¥ TO AMKTHPA KOIUKO je
noBehame y BpeZJHOCTH 1yOHHe TIOTeHIMjaHe jame.

Edekar cumerpuje u KynoHoB edekar mMmajy 3HauajaHy MOC/eAWLy Ha BPeJHOCT OCHOBHOT
eHepreTCKOr CTawka aTOMCKOI je3rpa Kao ¥ CaMO BpeHOCT eHepruje eHepreTCKUX HUBOA.

[IpopauyH BpeJHOCTM CIIMHA U MApHOCTU Y OCHOBHOM CTalby aTOMCKUX je3rapa je [ocCTa

KOMITJIEKCHa TeMa, Te ce uuTaol] ymyhyje Ha smtepayTpy [7]. Ykparko moctoju oxpelhenu 6poj



rpaBuUa aad HbUXOBAa BAKHOCT Y HEKUM CHUTyaldjama je ynuTHa. COMH M MapHOCT aTOMCKMX

jesrapa y 0CHOBHOM cTamy Moryhe je mpoHah# y 1ieMaTcKuUM MpUKa3MMa HUBOA aTOMCKHX je3rapa.

E [MPOTOHCKM
A noTeHupjan

HeyTpoHCKu i
I'IOTeHLI,VIjaI'I /“\\
Er)

F
l
\

depmMujeB HMBO

\
\\ J//,
e ,’ A
Edekar ' CKM edpekar
.

cumeTpuje

Cnuka 1.4. YTHlaju Koju JOBOJH IO CMarbHBamka JyOuHe MoTeHLIjaHe jaMe KOjoM Cy OrHcaHa
OCHOBHA eHepreTcKa CTawba aTOMCKOT je3rpa y MUpoBawy [7,9]

1.2.2. EfleKTpUYHY ¥ MarHeTHU IpeJsia3u

Anamu3om ciuke 1.3. mpumehyje ce mocrojere BesMKOr 6poja aTOMCUX HUBOA KOjU MOTY OUTH
TIOMYHEeHU Ca HyK/JIeOHUMa. EKCriepuMeHTasIHO je TI03HATHO /10 KOje BpeqHOCTH Opoja HeyTpoHa U

NpOTOHa je Moryhe To ypaguTu. HajBUIliM HUBO KOjU OCTaje MomMymeH HyK/IeOHHMMa KaJja Ce aTOMCKO

je3rpo Hasia3u y OCHOBHOM eHepreTCKOM CTawy Ha3uBa ce Fermi-eB HuBO, Cnvika 1.4.
Tokom miporieca moOylhema aToMCKOT je3rpa /[0/1a3u [0 MpeJsiacka HeKoT off Hyk/jieoHa ca Fermi-

€BOI' HMBO, W/IM HEKOI' HKer' CTdalkbd, HAd HEKO BHIIIe €HEPreTCKO CTambe. YCJ'IE,ZL yera ce CTBapd

LIyII/JbMHA Had Fermi-esom HHBOY, WJIM HEKOM HW)KeM HUBOY, 4 BPIIX Ce TT0ITyHa HEKOT' o/ IIpeAgX0oAHO

Mpa3sHUX HMBOA U3HA/, OBOT HUBOA.
Y 3aBHCHOCTU 0ff BpeJAHOCTU MAPHOCTU WU TOTATHOT AHTYJapHOT MOMEHTAa pa3/vKyjy ce JBe

BpCTe Mpesasa eyleKTpuuHy (o3Haka E) u marneTHu (03Haka M).



Tepopujcku 17ieflaHO OBe Tpoliece je Moryhe omucaTyd K/JaCUYHUM M KBAHTHO MeXaHWUYKHM

dhopmanusmom [10,11].

1.2.2.1. Knacuunu opmanuzam

1.2.2.1.1. EfleKTpUYHU MYJITUIIO/HHU Pa3Boj y pef,

Ouctpubyiyja HaesleKTpUCama y aTOMCKOM je3rpy je moryhe oruicaTtyd MOCpeACTBO pesialjyje

[10,11]

fdx (x) (1.4)

rJe je & - AueleKTpUUHA KOHCTAHTAa y BaKyyMy, p - T'YCTHHA e/IeKTPUYHOr 0/ba, X U X' Cy
ro3uliije y MPOCTOPY Y OAHOCY Ha LieHTap pedepeHTHor cucteMa. [lonasehu of mpeTmnocraBke Aa
KOJIMUMHA HeJIeKTpHCalkha YHyTap aTOMCKOI je3rpa OCTaje HelpoMemeHa, MpOMeHe y T'YCTUHU
HaeJileKTpHcama MOTy OWTH TeHepucaHe Of CTpaHe BHODALIMOHMX W POTAL[MOHUX JAOMPHUHOCA
KpeTama HaeJleKTpucCawa yHyTap jesrpa. Y cC/iay4dajy I[IOCTOjamka JIOKaAM30BaHUX LieHTapa

HaeJleKTpucama penanuja (1.4) Moxke ce HarMcard y o0IuKy

(2,2, Q%

V(x)= b +...] (1.5)
R ET N

1py uyemy je Qo - MOHOIUIHU usiaH, Q; - AUMOJNHUA uiaH U Q. - KBaAPYIIOJHU uiaH. Moxe ce
BUJIETU Jja ca nosehaBaweM usiaHa y pely ZAo/as3u [0 I0jaBe pacTe BPeJHOCT eKCIIOHEHTa, LUTO
MaTeMaTH4KM MMa Kao Moc/ieivLly /ia JOTIPUHOC TOT 4laHa rnocTaje cBe MawU. Kommko uiaHosa he
6utn kopuitheHo 3aBucHu o7 ipoOsieMa KOju ce TIOKyIlaBa TPeTUpaTH Teopujcku. ['eHepanu3aryja

penanyje (1.5) gara je y o06/uky

V(X)= (1.6)

dxe, XI5 7"

rae je Q- N-TU MyATUIIONHU U/laH U N-BPeHOCT eKCTIOHeTa KOju /aje uH(opMalyjy A0 Kor
yjiaHa je pei pa3BUjeH.
[TapHOCT e/IeKTPUYHUX MY/ITHUII0/A Ce MOXKe OJIpe/JUTH MOCPe/ICTBOM pesalivje

(EL)=(-1)" (1.7)
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rje je L - MyJITUIIO/NHOCT.
CHara eMUTOBaHOT eJIEKTPOMAarHeTHOT 3pauewa Koje je HacTajao ycjel TPaH3WLUje aTOMCKOT

jesrpa ca BUIIIET Ha HI)KE eHepPreTCKO CTame MOXKe Ce MPeJCTaBUTH PelaLiijoM

2(L+1)c Q)ZM

P(EL)N,SOL[ZL(L+1)!!]2 c

[m(EL)J’ (1.8)

TIpU ueMy je ¢ - Op3vHa CBET/IOCTH, @ - yraoHa ¢pekBeHua U m(EL) - efIeKTpUYHU MYITUTIONHU

MOMEHT.
1.2.2.1.2. MarseTH/ MYJ/ITUIIO/IHU pasBoj y pef,
Kako je pa3Boj y pej KOf CTaTUYHMX MarHeTHUX MYJITHIIO/NA [OCTa CJIOKEeHWjU Yy OAHOCY Ha

e/IeKTpUYHe MY/ITUIIONE, TeOpUjCKUM ¢opManan3aMOM OIMCaH je CamMO MarHeTHW [JUIOIHU

MOMEHTHH 4/iaH jat penauujom [10,11]

=is\_ Mo 3nem—m
= 1.9
(F= g2 (19)

T7ie je [lp - MarHeTHa MPOBOAJ/BUBOCT Yy BaKyyMy, N - jeJUHUYHU BEKTOP X, X - BEKTOD KOjUM je
ornycaHa Mo3uLMja y OfHOCY Ha pe()epeHTHU CUCTeM U m - MarHeTHU MOMeHaT. MarHeTHH MOMEHT

OIMCaH je peJaLyjom

m=[dx [% xJ(%)] (1.10)
rme je J - TyCTHMHa CTpyje TeHepucaHa KpeTameM HaeJeKTpHCama 1o opbuTama yHyTap

dTOMCKOTI' je3rpa. HapHOCT MdlrHeTHHUX MYJITUIIO0/Ia Ceé MOXe OApeJuTH MocCpenCcTBOM penaLu/Ije

(ML)=(-1)""" (1.11)

rje je L - My/JITUIIONHOCT.
CHara eMUTOBaHOI eJIeKTPOMAarHeTHOr 3pauer-a Koje je HacTajlo ycjes TpaH3ULUje aTOMCKOr
jesrpa ca Bulller Ha HWKe eHepreTCKO CTame MOoKe ce Ipe/CTaBUTH peslaliijoM
2(L+1)c 2L+2

P(ML)~ soL[ZL(L+1)!!]2(%) [m(ML)F (1.12)
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npy ueMy je ¢ - Op3vWHA CBETIOCTH, & - AMjaJeKTPUYHAa KOHCTAHTA y BaKyyMy, @ - yraoHa

¢dpexBenija U m(ML) - MarHeTHU MYJ/ITUTIOJTHA MOMEHT.

1.2.2.1.3. BpeMeHCKY 3aBHUCHU (hopManri3aM

BpeMeHCKU He3aBHCHe TIPOMEHVBE je TOCPeJCTBOM ciiefieher MateMaTWykor arapara moryhe

TIpeBeCTU y BDEMEHCKU 3aBUCHE Koje Cy jaTe penauvjama [11]

(%)e'" (1.13)
(%)e' (1.14)
(%)e'" (1.15)
rae je p(x) - BpeMeHCKM He3aBUCHA T'yCTHHa HaeJieKTpUcama, p(X,t) - BPeMEHCKU 3aBHCHA
I'YCTWHA HaejeKTpucama, J(X) - BpeMeHCKU He3aBHCHA T'yCTHHA CTpyje, J(X,t)- BpeMeHCKMU 3aBHCHA
T'YCTWHA CTPYje, m(X) - BpeMeHCKH He3aBHCHA T'yCTHHA MarHeTHOT MOMeHTa U m(X,t) - BpeMeHCKHU
3aBMCHA BpeJIHOCT MarHeTHOr MOMeHTa. Ejlekrpuuny Q. U MarHeTHU M, 4IaHOBU MY/ITHIIOIHOT

peJia IaTH Cy pealjjom

Ve[ xin(x)]] (1.16)

le:‘[ dX|X| Ylm(ﬁi ¢)[p(x>_<l+1)c2

M, =—[ dXFIY(6,0)] Veim(x)+ 1+11) Ve[%xJ(x)]] (1.17)

rae je | - anrynapHu KBaHTHU Opoj, m - MarHeTHW KBaHTHM 0Opoj, Yin*(0,§) - KOMILIEKCHO
KOF-YTOBaHU ChepHU XapMOHMK, @ - yraoHa (peKBeHIja, ¢ - GP3UHA CBET/IOCTH U X - TIO3ULHja Y
OZIHOCY Ha LieHTap pedepeTHOr CUCTeMa.

CHara koja je u3paueHa dP y mipoctopHoM yriy d2 3a opapeljeHy KOMOWHAI[Hjy KBaHTHUX

Opojera [I,m] mara je penauyjom

2
le

Im

D (1 [ 2o

aQ M e d(21+0)[2(1+1) 11T € Xu(0,0)  (1.18)

rje je

%(I—m)(l+m+1)\Y, il 5 l+m)(l—m+1)\Y,,m_1|2+m2|Y

I,m‘

2
‘X1m| -

l(l+1) (119)
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IIpY Yemy je & - AvjajieKTpUyHa KOHCTaHTa y BakKyymy, Qm - eleKTpUYHU U My - MarHeTHU
4/laH MYJITUIIONHOT peja.
Kapga cy fonpyHOCH ujiaHOBa Ha CBUM MM BPeAHOCTMMA I10jeJHaKU pajii ce O U30TPOIIHOJ, a aKo

TO HHje C/Ty4aj O aHU30TPOITHOj PaJUALIMOHOj AUCTPUOYIIUjU 3paderba.
1.2.2.2. KBaHTHO MeXaHWUKU dopMan3am

KBaHTHO MexaHMUKH omucC ¢eHOMeHa JaT je y KpaTKMM IpTama, JeTa/bHHja pa3marpama
moryhe je Hahu y sutepatypu [9]. BepoBatHoha pacmaja aTOMCKUX jesrpa Jara je pesaLjijom

[10,11]

e llm [ Bl =g S mE)) (1.20

rae je A - BepoBaTHOha pacmaza, {2 - MPOCTOPHU yrao y KoMme ce JeTekiuja goraha, [ -
aHTy/IapHU KBaHTHHU OpOj, m - MarHeTHU KBaHTHU Opoj, h - peaykoBaHa IlaHKOBa KOHCTaHTa, @ -
yraoHa (pekBeHI[dja U P - cHara eMWTOBAHOT eJIeKTPOMarHeTHOT 3pauema. Pemaipja 1.20 je
aHasiorHa ca pesaijom (1.18) ctum 1ITO ce M3pa3 3a T'YCTUHY Hae/leKTpUCamka 3aMekYyje TYCTUHOM
BepoBaTHohe, TyCTHHe CTpyje cCa pacrofie/ioM 3a TYCTHHy CTalkba W CBOjCTBEHa T'yCTHMHA
MarHeTy3alyje ca MarHeTHOM I'yCTUHOM MOMEHTA.

Penauyjom 1.21. je faT eeKTpUUHU MYJITHIIONHY UjaH [11]

VA
e [dXIRIYr(0,0)2 (p (1.21)
i=1

Penauupjom 1.21. je jaT MarHeTHU MY/ITUIIO/HA 4/iaH [11]

Z
M= L e[ a3y (0,9) )] (1.22)
(1+1)

I7ie je i - THULIWjaJTHO CTame, f - (GUHATHO CTambe, I/ - TajlacHa GyHKIH]a, Y im™*(0,0) - KoMIIeKCHO
KO-YTOBaHN chepHH XapMOHHK, X - TIO3ULUja y OAHOCY Ha IieHTap pehepeTHOT CHCTeMa, M, - Maca
TIPOTOHA U e - eJleMeHTapHO Hae/leKTpUCame.

Kako je 3a nmpopauyH e/leKTPUUHOT WM MarHeTHOT MYJITUTIOTHOT UjiaHa je MOTpeOHO Mo3HaBame
TaslacHe QyHKIMje pazu ofipehjiBatba BpeHOCTU BepoBaTHOhe pacrazia HUBOA Koja ce MakK KOPUCTU
3a oppeluBame ToTanHe BpesHOCTHM Op3mHe pacrmaga. C 003vpoM fJa je Taj mpopauyH JoCTa

KOMIIJIeKCaH rpuberaBa ce ofpeljBamy pesaTMBHUX OfHOCA Tipeko Weisskopf-oBor mpopauyHa.
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1.2.2.2.1. Weisskopf-oB npopauyH

Penauja kojom je ommcaHa BepoBaTHoha rMperacka ca jefHOT CTaka Ha APYro NocpeiCcTBOM

eJIEKTPUYHEe TPaH3ULHje Y aTOMCKOM je3rpy zaTa je y obmuky [11]

21+1 2

) (=)

[+3

8ﬂ(l+1) e’ )(E;yRN
I[(21+1) 11} 4meghe he

4 (EL)= (1.23)

<
RN
Penaiyja KojoMm je omucaHa BepoBaTHOha pacriaZia HUBOA MOCPeACTBOM MarHeTHe TpaH3ulldje y

aTOMCKOM je3rpy Jiata je y 06Ky

8.7[(1"'1) ( 1 2 hC 2 eZ (E),RN)21+1( 3 2
p

c
A (ML)= - —(1.24
(ML) I[(21+1) 11 T m,c’R,  4mehc’ hc ) (129

[+3" R,

Tpy ueMmy je | - aHTyJapHU KBaHTHHM Opoj, m - [Tu 6poj, Y - chepHH XapMOHHK, @ - yraoHa
(dpekBeHLMja, ¢ - Op3WHA CBETJIOCTH, & - [JUa/JIeKTPUUHA KOHCTAaHTa y Bakymy, h - peJyKoBaHa
[TnaHKOBa KOHCTaHTa, M, - Maca MPOTOHa, € - Op3uHa cBeiocTH, E, - eHepruja hoToHa, Ry - paguyc
jesrpa U e - eleMeHTapHO HaeJleKTprcame.

Kopumthemem pesynrara gobujenux u3 penanuja 1.23 u 1.24 Moxke ce 3aK/byuduTH Ja
HajAOMUHaTHU]jU TIpesia3 je E1 (e/IeKTPUYHU JUTIOIHU), T1a ra oToM ciefie M1 (MarHeTH! JAUTIOIHA)
u E2 (eqleKTpUUHU KBaJPOIIO/IHU), 1a M2 (MarHeTHU KBaJpornoaHu) U E3 (e/leKTpUUYHU OKTOMO/THK)

Y TaKo Jasbe aHanorHo, Cnuvka 1.5.
1.2.2.2.2. IIpopauyH 3a aHI'yJlapHA MOMEHTHU U MIapHOCT

Penaiivja KojoM je orvcaH aHTy/lapHA MOMEHT 3a Tipesia3e fiata je y obmumky [11]
[=I+1 (1.25)
V3pa3 Koju omnmcyje MpoOMeHy BPeIHOCTH aHTy/IapHOT MOMEHTA /IaT je y 00/IuKy
AI=|I,—I|<I<I+I,
[TapHOCT 3a esileKTpUUHe Tpesia3e /laTa je pesialyjoM y 00Ky

x=(-1)'x,

1

(1.26)
[TapHOCT 3a MarHeTHe TpeJase /aTa je pealrjoM y 00Ky
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x=(-1)"rm, (1.27)

rae je Iy - ¢vHanHa BpeHOCT aHTy/JapHOT MOMEHTa aTOMCKOT je3rpa, I; - moueTHa BpeAHOCT
aHry/IapHOT MOMEHTAa aTOMCKOT je3rpa, 7y - TapHOCT (PMHA/IHOT HUBOA, 7T; - TaPHOCT MTOYETHOT HMBOA
u | - anrynapau mMomeHT. IIpena3 ca HuBoa 0+ Ha HMBO 0+ HMje [103BO/bEH TIPEKO CeNeKIMOHUX
rpaBW/ia 3a eMHCHjy ramMa (POTOHA HACTaAuX TPaH3WLIMjOM u3Melly MOUeTHOT U Kpajier CTamba
aToMckor jesrpa, Tabema 1.1., Hero Taj mpesia3 ce jellaBa IoJ, 7iejCTBOM WHTEpHE KOHBep3Hje,

rornas/se 1.2.3. [11].

108

10°

108 b —_ M1 TS Sy,

Weisskopf-oB nepwog nonypacnaga [s]

1515 - —

0.01 0.1 1
EHepruja [MeV]

Cnuka 1.5. IIpuka3 nepuoga rosypacraza HuBoa KOjuM Ce BpILe eJleKTpOMarHeTHe TPaH3uULUje
[12]

1.2.3. lnTepHa KoHBep3uja

Moz rojMom MHTepHEe KOHBep3uje TIofipa3yMeBa Ce TIporieC y KOMe aTOMCKO je3rpo u3 robyheHor
CTama TIpe/ia3d y OCHOBHO HA Taj HauWH IITO TIpejaje CBOjy €Heprvjy HeKOM Of, OpOHTaHuX

€JIEKTPOHA.
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Tabena 1.1. TIpuka3 MyJATUIIONMHMX TIpesia3a Ca BPeJHOCTHMA IPOMeHe BpeJHOCTH aHTy/IapHOT
MOMeHTa U napHocTtu [13]
OsHaka Tuna

npenasa Twun npenasa =Al An

E1l eNeKTPUYHN ANNONHN 1 ha

M1 MarHeTH1 ANNOHN 1 He
eNIeKTPUYHU

E2 KBaApPYnoHU 2 He

M2 MarHeTHW KBaapymnosiHn 2 aa

E3 €N1eKTPUYHN OKTamno/IHU 3 ha

M3 MarHeTHUOKTano/HN 3 He
EnekTpnyHun

E4 XeKcanosiHu 4 He

M4 MarHeTHWN XeKcanosiHu 4 ha

Ycnepn mpeHoca eHepruje flosiasu 10 Tpesia3a efieKTPOHAa U3 Be3aHOr y C100604HO CTame y3
npe/jajy KUHeTHUYKe eHepruje Koja oJroBapa pa3/vly eHepruje TpaH3uluje usMel)y eHepreTcKux
HUBOA YHyTap aTOMCKOI je3rpa U eHepruje Be3e e/leKTPOHa y ofpeljeHOj e/leKTPOHCKOj JbyCLU
atoMa. Maremaruuky, eHepruja eJeKTpOHa HacCTajor UHTEepPHOM KOHBep3UjOM MOJKe Ce Harucary

penatujom [14]

(1.28)

rge je E. - KMHeTMYKa eHepruvja ejeKTpoHa eMUTOBaHOI IyTeM WHTepHe KOHBep3uje, E; -
eHepruja rama (oToHa, E; - eHepruja Be3e ejileKTPOHA y aTOMCKO]j JbYCLIM U i - ofipeljeHa aTomMcKa
mycka (K, L, M, N ... ). Tlogauy o eHepruju Be3e ejieKTpOHA y ofipeljeHUM aTOMCKUM JbyCKama
ejieMeHaTa ca pefHUM Opojem Z moryhe je ripoHahu y siuteparypu [14].

Yieo vHTepHe KOHBep3Hje y BepOBaTHONM eMUTOBAaHOI 3pauela Of CTpaHe aTOMCKOI je3rpa

(aToma) peripe3eHTOBaH je MOCPeCTBOM o KoeduijeHTa. MaTeMaTHuky MMa 06K

N,
a=—=— (1.29)
P, N;

rae je Py - cHara u3paueHOr 3pauera TOKOM Iipolleca TpaH3uLMje rama (OTOHA Of, CTpaHe
aTOMCKOT je3rpa, P. - cHara u3paueHOr 3pauera eeKTPOHa O CTpaHe eeKTPOHCKOr OMOTaua
aroma, N, - 6p0Oj eMUTOBaHMX €JIeKTPOHAa HACTa/MX y TMpolleCy UHTepHe KoHBep3uje u Ny - Opoj
€MUTOBaHMX (POTOHA HacCTaluWX y IpoLieCy TOKOM IIpolieca TpaH3WlMje rama (JOTOHa O[] CTpaHe

aTOMCKOT je3rpa.
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KoeduiijeHT uHTepHe KOHBep3uje Mpe/CTaB/ba CyMy [AOIMPUHOCA MOjeJMHAYHUX BPEAHOCTH

KoeduijeHaTa 3a ofpeljeHe /bycke. MareMaTHUKy MMa OO/IMK JaT penarjijoMm
a= Z a, (1.30)

rfe je o; - Koe(MLMjeHT UHTepHe KOHBep3uje TojeJuHauHe /bYCKe U i - ofpeljeHa aToMCKa JbyCKa
(K, L,M,N...).

Tokom mpouieca TpaH3uLuje (OTOHA y aTOMCKOM je3rpy IpoLecd eMucHje ramMa (OToHa U
VHTepHe KOHBep3uje Ipe/CTaB/bajy KOHKYpeHTHe Ipolece. KoluKu yieo0 UHTEpHe KOHBep3uje y
CHOIy M3paueHor 3pavera HAaCTajaor TpaH3ulWjoM (oToHa n3Mel)y moueTHOr U (MHATHOT HUBOA

JeduHulle ce peKo Koe(uijeHTa MHTePHe KOHBep3Hje.

1.2.4. CniuHCKa ©30MepHa je3rpa

Kareropuja criiHCKMX M30MEPHHX je3rpa je Beoma U3ydaBaHa U Be/IMKUA OpPOj M30MepHHUX je3rapa
cnaza y oBy Kareropujy [15]. VI3omepHa je3rpa HacTajy yc/ef, Be/MKe pas3/MKe y BpPeQHOCTH
aHry/ziapHOI MOMEHTa U HUCKOj BpeJAHOCTH BepoBaTHOhe TpaH3ulvje (oToHa u3Mel)y moyeTHOr u
(bvHa/THOT eHepreTCKOr HMBOA Y aTOMCKOM je3rpy, LITO je C/lyuyaj ca aTOMCKUM je3rpuMa UHAMjyMa
[16].

Knacudukaiyjy COMHCKMX W30MEPHUX je3rapa MOXKEMO H3BPLUUTH Kao M30Mepe y OKOJIMHU
MaruuHUX OpojeBa ¥ 0CTpBa CTaOM/IHOCTH, H30Mepe BpeAHOCTH MaceHor Opoja 130-160 u n3omepe
Koje je moryhe Hahu y npupogu.

Kop m3omepa Koju ¥iMajy BPeZHOCTH OKO MarMuHUX OpojeBa MPOTOHA WM HEYTPOHA M OCTPBA
CTabM/IHOCTH MOXKEMO W3/IBOjUTU TPU TOYETHA eHepreTcka HMBOA y aTOMCKOM je3rpy (go», hiie ,
i13» ) KOju MMajy BeoMa HUCKY BpeJHOCT BepoBaTHohe pacraza [15]. Ca ciuke 1.3 ce MoXke BUZeTH
Jla Cce HermocpeJHO MCIOJ OBUX HMBOA Haja3e HMBOWM Ca 3HATHO HWXKUM BPEJHOCTHMA CIIMHA.
YKonvko OU ce jemaH of HYK/IeOHA [JOBeO Ha HMUBOE BUCOKMX BPEIHOCTU CIUHA (gop, Mire , i132 )
BepoBaTHOha HeroBOr Tpejiacka Ha HEKO Off HWKUX eHepreTCKUX CTama Ou ce MOopasio BPLIUTH Y3
Be/IMKYy NPOMeHY BpeJHOCTHM MOMeHTa umiy/ca jesrpa. Ca civke 1.5 ce Moxke BUeTd ga ce
Tipesia3y y3 BeJIMKY MPOMEHY CITMHA JielliaBajy ca MajoM BepOBaTHONOM W/ BeJIMKUM TepUO/IOM
rosiypacrnaga.

[To mojMoM wH30MepU KOju HMMajy BpeAHOCT MaceHor Opoja u3smMely 130-160 ce cmatpajy
M30MepH KOju UMajy AeULIUT HEeyTPOHa, a KOJ KOjUX yTHLaj CIIMHCKOT U MPUBU/IETOBaHOT edeKTa

je uspakes. [IaBHU Tpe/ICTAaBHHUIIM OBe TPyIIe Cy JIOKaTM30BaHH OKO aTOMCKOT je3rpa '*Sn.
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Meljy u3omepuma mocToje U TpeJCTaBHULM YMjU TIepro/, paciiajja HUBO aTOMCKOT je3rpa MMma

BpegHOCT yak 10" roguxa '**"Ta, ma camum TMM KX je Moryhe nposahu y npupogu.

1.3. '3omepHa je3rpa uHaujyma

Y mpupoaM TIOCTOje camo JBa CTabWHa WM30TOMa WHAWjyMa, ajy je WIak y JjiaboparopujaMa
TIPOM3BE/IEHO HEKOJIMKO HeCcTaOWIHMX H30TOMa WHAWjyMa KOju 300r CBOT KpaTKOT Tiepuofa
Trosypacrnazia He mocroje y npupogu. Ocum Tora, 3abesie)keH je v M3BecTaH Opoj MeTacTabWITHUX
CTamka MU30Mepa Ca [JOBO/BHO AYTUM TIepUOZIOM IoJIypacrajia Tako ia je 6umo mMoryhe yCTaHOBUTU
UX eKcrieperMeHTaHO. [la O ce eKCriepuMeHTaTHO YCTaHOBHJIO TIOCTOjale HEeKOT HOBOT M30Tora
WA U30MEpHOT CTaka, MoTpebHO je a OHU MMajy BpeJHOCT Teproja moypacraza Koja ofroBapa
BpEMEHCKOM TMpo3opy H3Mel)y reHepucama U Mepewma KapaKTepUCTHKAa aTOMCKOT je3rpa of
WHTepeca. ¥ c/lyudajy KpaTKo)KuBehrx U30Tora To Mpe/icTaB/ba BeOMa CI0KeH 3a/jaTak.

o capa je pmerekroBaHo rpeko 41 u3oTtona uHAMjyma [17], 1ok camo BUX 6 MMajy BpeJHOCT

Tiepro/ia rmoJypacra/ia pejja BeJIMuvHe OKO jeZIHOT caTa v Buiie, Taben 1.2.

Tabesna 1.2. TIpuka3 ©30ToIa UHUjyMa ca TIepUOZIOM TToJ/Typacrajia o/ OKO jeZJHOT Yaca ¥ HaBHIIle
[17]

M3oTon BpemMe nonypacnaga wiotona BpcTa pacnaga
In —108 58.0 (12) min B+

In —109 4.159(10) h B+
In—110 4.92(8) h B+
In-111 2.8048(1) d 3AXBAT ENEeKTpoHa
In—113 cTabwnaH i
In—115 4.41(25)E14 y B-

IIpe nmoueTka 03pauaBama Marepujaja HarpaB/beHOr Of NPUPOAHOr UHAUjyMa 3a OYeKHBaru je
Ja U30TOTCKA cactaB Oyme caumibeH of WHAWjyMa-113 u uHAMjymMa-115. Tokom mporjeca
03pauyaBamka MOTYy Ce FeHepucaTy M Jpyry U30TOIY UHAUWjYMa, ali BpeMeHCKU WUHTepBasl Y KOMe je
noTpeOHO W3BPIIUTU Mepeme AeduHucaH je BpegHOIINy meproja moaypacnaza Tux u3ororna. Ou
noflalil yTHUy Ha M300p TexHuKe fAeTekrnuje. OOMUHO HAaKOH jeHOT /laHa MOXKe Ce CMaTpaTy Ja
BeIITaYKW IeHepuCaHU M30TONU HUje BUIlle MOoryhe feTeKToBaTH y Yy30pKy. [leTekijija mpucycTBa
u30Tomna je mMoryhe W3BpIIMTU TPeKO JeTeKlUje YeCTUlla WK 3padyera Koje ce eMHUTyje TOKOM
mpolieca paJMioaKTUBHOT pacrnaga. Y Tabemn 1.2. mare Ccy BPCTe pa/IMOAKTHBHOT pacriafia ImyTeM
KOJjUX Ce pacriaZjajy U30ToIu 0f, 3Hayaja.

V3omepu ca Jpyre CcTpaHe TIpe/CTaB/bajy MeTacTabuiHa je3rpa Koja eMUCHjOM

e/IeKTPOMarHeTHOT TaMa 3payera Wk UHTePHOM KOHBEP3HjoM Tipesia3e Y OCHOBHO CTake aTOMCKOT
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jesrpa, tabema 1.3. Ilo kmacuduvkarmju WHAWjyMCKa W30MepHA je3rpa TPUIAfajy KaTeropuju
CITMHCKUX M30MepHHX je3rapa. [ToOyhuBame M30TOma M CTBapame M30MEPHHMX CTama Ce OfBHja

TIPEKO TpOoLieca eKCUTAIMje UK TIpoLieca HyKjieapHe peakliyje.

Tabena 1.3. TIprka3 n3omepa MHAMjyMa ca TIEPUOJIOM TI0JTy pacraza of oko 1 yaca v HaBwite [17]

Maomep Epeme nonypacnaga uiomepa BpcTa pacnaga CnuH W napHocT
In —110m 69.1(5) min B+ 2+
In—113m 1.6579(4) h IT 1/2-

In —114ml 49.51(1) d IT (96.75%) [+ (3.25%0) 5+
In—115m 4.486(4) h IT (95.0%) B- (5.0%) 1/2-
In —116m1 54.29(17) min - 5+
In—117m 116.2(3) min IT (47.1%) P- (52.9%) 1/2-

[Tpouec ekcuranyje rnojgpasyMeBa Jja ce aTOMCKOM je3rpy Ipeja TayHO ofpeljeHa KonvuvHa
eHepruje Koja JOBOAM [la HYKJIEOH Tpesia3y Cca MOYeTHOr CTawa Ha AyroxuBehe (uHamHO cTame.
HakoH BpeMeHa >XMBOTa TOT HMBOAQ, HYK/JeOH ce Bpaha y cBoje mpeljailibe cTame, a M30MepHO
jes3rpo ce eekcuryje.

WNHTepakuMjoM MpojekTH/a ca aTOMCKUM je3rpoM OTIIOUMEbe TIPOLeC HYK/eapHe peakiuje, y
KOMe Ce Kao MPOJYKT peakiivje MOKe y jeJHOM O/l KaHajia pPeaklyje MojaBUTU W30MEpPHO je3rpo.
OBako HacTasio jesrpo Ja/be eMUCHjOM eJIeKTPOMarHeTHOI 3pauera WIUM UHTEPHOM KOHBEpP3WjOoM
Tipesiasy y OCHOBHO CTambe aTOMCKOT jesrpa.

Kako je y oBoM pajy akijeHaT Ha u3ydaBamy 0cobrHa HM30Tomna uHAujyMa-113 u uaaujym-115 u
HBUXOBUX HM30Mepa, eHepreTcKku HUBOM M Moryhe TpaH3uluje Aara cy Ha cavuu 1.6. [18] u ciuim
1.7.[19].

Ha Cnuium 1.6. fat je mpukas /iBa eHepreTcka HMBOa Jyro)kvMBeher 1 OCHOBHOT HHMBOA 3ajeJiHO ca
BpeZIHOCTUMA eHepruje U MapHOCT. Kako ce Moxe BUZETM HMBO 1 KMMa Bpeme >KMBOTa pefa
BesnunHe cara. C TUM y Be3d MOKEMO OUeKHUBATH /ia Ce y CIIeKTPY MOXKe ZIeTeKTOBAaTH JIMHU]ja Koja
oAroeapa pasnvuu usMmel)y HuMBoa 1 Kao MOYeTHOr M HOBOa Hy/la Kao Kpajwer. OBa pasivka
ofiroBapa eHepruju rama ¢otoHa oz 391.7 keV.

Ha Cmuom 1.7. pat je mpuka3 eHepreTCKMX HMBOa u3oTtorna vHAvjyma 115. HykneoH ce ca
eHepreTCKOI HMBOA aHTy/JIapHOT MOMEHTa W MapHOCTU 1/2- Tipenia3v Ha HUBO 9/2+ HAKOH uera ce
BpLLIM emucHja ¢poToHa eHepruje 336.24 keV. Ilepuog nonypacnazia OBOr U30MepHOT CTaka U3HOCH
4.486 h mTo npe/icTaB/ba 1OBO/HLHO BpEMeHa /ia Ce U3BPIiie Mepemba.

[To3HaBameM eHeprvja U30MepHHUX Ipesia3a U BpeMeHa nepuoia nomaypacnaza uomepa moryhe

je ucnasHUpaTh eKCriepUMeHT paji JieTeKivje ocobrHa off MHTepeca.
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Cnuka 1.6. 'ama TpaH3uLMje ¥ BpeMeHa KMBOTa eHePreTCKUX HUBOA Y M30MEPOM je3rpy UHAUjyma

113 [18]
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Cnuka 1.7. 'ama TpaH3uL¥je U BpeMeHa KMBOTa eHePreTCKUX HUBOA Y M30MEPOM je3rpy UHAUjyma
115[19]
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2. X 3panu

EfleKTpoMarHeTHO 3paueme BHCOKMX eHeprvja Mo)ke OWTH X W rama 3paueme. ['ama ¢(ortoHu
HaCTajy HaKOH paJM0aKTHUBHOI pacliaZia aTOMCKOT je3rpa, [OK X 3paljy HacTajy ycjieZ MHTepakLiyje
HaeJIeKTPUCaHUX YeCTHLIa Ca aTOMCKUM OMOTaueM UM je3rpoM. Pu3nuke KapaKTepUCTHUKe X 3paka
¥ rama (poTOHa Ha UCTMM eHeprvjaMa He IMOoCToje, IITO je ToKa3aHO eKCTlepuMeHTallHUM Mepemhuma
[20].

TexHUUKUM pa3BOjeM K3BOpa X 3paka omoryheHo je fa ce BpILIM HWUXOBa MPOM3BOJHKA Ha
eHepryjama peja BenuurHe MeV, ca CHOMNOBMMAa YUjU HHTEH3UTeT MHOIOCTPYKO Iipesase
BPeJHOCTH WHTEH3WTeTa rama M3Bopa Ha TUM eHeprujama [21]. Ycnen oBe unmeHuie yrnorpeba
rama M3BOpa 3payer-a OrpaHHUeHa je caMo Ha Heke TIoceOHe cuTyaryje.

TokoM KpeTawa HaeleKTpycaHe YeCTHlle KpO3 MarepujajHy cpeiuHy Moxe fjohu g0
VHTepakLyje y I10/by aTOMCKOI OMOTaua WX je3rpa. Ycie[ UHTepaklije HaeJleKTprucaHe YeCTULle
IIyTeM eJIeKTPOMarHeTHOr I10/ba Ca aTOMKUMa CpeJuHe [10J/1a3y [0 yCropaBamba U eMUCHje X 3pauyerba.
EHepruja eMUTOBaHOT X 3pauesa je[jHaKa je pas/vLiy eHepruje yeCcTulle Ipe U 1ocjie UHTepakLyje.

HaenektpucaHe yecTulie ripema Macu MOT'y Ce IOZe/IUTH y TellKe U jake. [log nojmom Temke
yecTHlle CMaTpajy ce joHW, anda yecTvlle W TPOTOHM, JIOK y KaTeropujy JakKuxX uyecTvlla Crajajy
€JIeKTPOHU.

WHrepakiiija Hae/leKTpMCAHUX YeCTHL]Aa Ca aroMMMa MarepujajHe CpeAuHe ce [ellaBa
TI0CPe/ICTBOM IIpoLieca joHu3alMje, eKCUTalje U reHepucama 3aKOUHOI 3payemsa.

TokoM u3paje Te3e KopuillheH je MMKDOTPOH, Te Ce Ha OBOM MeCTy jaje Ipe3eHTalja
VHTepaklyje eJleKTpOHa Ca aTOMUMa.

MHurepakiija ejleKTpOHa Ca aroMUMa MaTepujajHe CpefyHe Ce JellaBa II0CPeiCTBOM
MexaHu3aMa eKCcuTalje, jOHM3aljije aroMa Kao U TleHepucama 3aKOYHOI 3payema ¥y
e/IeKTOPMarHeTHOM I10/bY e/IeKTOpPHa aTOMCKOI' OMOTaua UM jesrpa. IIporec reepucama 3aKOYHOT
3pauema y I0/bY arTOMCKOI' ejIeKTpOHAa je MexaHu3aM HHTepaklyje KOju ¥MMa HUCKY BpPeIHOCT
BepoBaTHOhe JielllaBaba Y OfHOCY Ha IpOoLiec reHeprcama y Mo/by aTOMCKOT je3rpa Ha eHeprujama
0Jl ©UHTepeca 3a oBaj paZ. OH je Ha OBOM MeCTy CIIOMEHYT paJii pa3yMeBawa [lJa U OH Ha BULLIKUM

eHepryjama jiaje ogpeheHu JONMPUHOC, a UMja je BpeIHOCT HUCKA.
2.1. lHTepakuyja HaeeKTpUCaHUX YeCTHLia MPeKo IpoLieca joHU3aLuje U eKcuTaLuje

TokoM ripoljeca UHTepaKije yraJHOT e/leKTPOHA Ca e/leKTPOHWMa aTOMCKOT OMOTaua ZoJia3u

[0 UHTepakLuje IpeKo Ipolieca joHusauuje i ekcurauyje, Cnuka 2.1.
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Tokom mnpocTHpama KpO3 MarepujajHy CpefyHY eNeKTpPOH Yy/jaa3su Yy UHTepakLujy ca
eJIeKTPOHMMAa aTOMCKOI OMoTaya, ycjie[ 4era Josnasd Jo Iipejaje eHepruje. Te mpomeHe
pe3y/iTvpajy THUM Ja TOKOM IIpolieca WHTepakliije eJleKTPOH TIIpejaje [e0 CBOje KWHeTUUHe
eHepruje. [TapamMeTpu KojuMa ce OIMMCYje UHTePAKIMja Cy eHepreTCKU ryOuIy 1 IOMeT.

EHepreTcku ryOuI HaMm roBope KOJIMKO eHeprvje TOKOM CBOT TIPOCTUpama Kpo3 MaTepHjaHy
CpeuHYy yTMaZHU eneKTpoH Tybu. Behu eHepreTcku ryOuny, 3Haue Mawd [JOMET eJieKTPOHA Y
MarepujasHOj cpeJvHU. EHepruja Kojy yraJHU eIeKTPOH JerOoHYje y MaTepujalHOj CpeuHU Kaza
Ce y UCTOj 3ayCTaBy, je/jHaKa je BpeJHOCTH HheroBe KUHeTUYKe eHepryje Kojy je uMao Iipe yaacka y
MaTepujasHy CpeuHy.

EnepreTcku ryburiu cy ornvcanu Bethe-oBoM penaiyjom satom y o6uky [23]

4 2
dx 8g’e/m,v' 2(I)(1-p7)

(2 1—/3’2—1+/3’2)ln2+1—/3’2+%(1—\/1—/3’2)2] 2.1)

Tle je e - eJeMeHTAapHO Hae/leKTPHCame eeKTPOHa, N - Opoj eeKTpoHa M0 jeAWHULIN
3arpeMuHe MaTepujajiHe cpeAuHe, 1t - [Tu Opoj, & - AveneKTpUUHa KOHCTaHTa BaKyyma, m. - Maca
MHUDOBala eJIeKTPOHa, V - Op3uHa eyleKTpOHa, 3 - peylaTUBUCTHUKKA (DaKTOP KOjU TIpe/ICTaB/ba
KOJTMYHWK Op3uHe ejleKTpOHAa W Op3uHe CBeTNoCTH, I - cpefilby jOHHU3aI[MOHU TIOTEeHLIWjan U € -
penaTuBUCTUYKA KWHEeTUYKA eHepruja ejleKTpOoHa.

bpoj enekTpoHa Mo jeAMHWLM 3alipeMHHe Yy MarepujasHOj CPeJWHU Ce MOXKe MNpopadyyHaTu

110CpeJCTBOM peralyje

_ZpN,
A

r

n (2.2)

rae je Z - pennu Opoj efleMeHTa Off Kora je cauMibeHa MarepujajiHa CpeJuHa, p - TYCTHHA
MarepujasnHe cpesiHe , Ny - ABorazipoB 6poj 1 A, - pesiaTBHa aTOMCKa Maca.

Cpezmy jOHU3ALMOHY TYOUIM Ce MOTY TIPe/ICTABUTH €MITUPUjCKOM pesialiijoM

(I'=13.5Z[eV] (2.3)

Kaza je BpegHOCT Op3uHe efleKTpPOHa MHOTO Makba O[] BpeJHOCTH Op3uHe cBetioctH, 3 <<1 ,

penatyja 2.1 1obuja 06K

4 2
_de _ en m,v

= In
dx 47°e’myv’ 2(I)

(2.4)
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IIpy cnyyajeBUMa KaZla je BpPEeAHOCT peJaTUBUCTUUKE KUHETUYKe eHepruje ejeKTpoHa

BUILIECTPYKY Beha o[ BpeJHOCTH €Heprvje MHMpOBamba eJeKTPOHa, € >> M., pagu ce o

YATPapeIaTUBUCTUUKOM C/Tyuajy yciies uera penaiyja 2.1. qobuja cnegehu obmmk

de e'n £’ 1
= In +— 2.5
dx 8ﬂ2£02meV2[ 2(I)*N1-p* 8] @9

Kaza je BpegHOCT Op3uHe BaH OKBMpa pelaTMBHCTUYKe 30He, KOPDHUCTU ce penanuja 2.4. 3a

TIpOpauyH jOHU3aIMOHUX r'youTaka. I1ak Kajia e/leKTPOH MMa BPeJHOCT KMHETHUKE eHepruje koja je

HEeKOJIMKO TyTa Beha oj] eHepruje MupoBamwa y 30HU MeV-cke cKaje KOPUCTU ce penaija 2.1. Tek

Ha eHeprvjama oJ] HeKOJIMKO CTOTUHa MeV-a KopucTu ce penainuja 2.5.

Mpouec ekcutayuje
(HeenacTnyHO pacejaBame)

@ PacejaHn enekTpoH
/ J p

f?@ A 9

EMUTOBaHM enekTpoH

PacejaHn

ATOM MeTa
€/1eKTPOH

YnagHu enekTpoH

Mpouec joHnsayuje
(enacTnyHO pacejaBarbe)

Ciuka 2.1. [Iporjecu uHTepakyuje yragHor eJeKTpoHa ca arOMOM MeTOM [10CPeiCTBOM
Tripolieca eJlaCTUYHOT U HeellaCTUUHOT pacejaBama [22]

JlomeT ymaZjHOT eJIeKTpOHa y MaTepujaiHOj CPeUHM AT je MaTeMaTUUYKOM peJialiijoM

R:j" de (2.6)
€, -deldx
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rje je & - ynajiHa KUHeTHYKa eHepruja ejleKTpoHa.

[Tponasak ynagHuUX ejeKTpOHa KpO3 racoBUTY Cpe[UHYy Jaje pejalyjy uMja NpUMeHa Ha
KOH/IeH30BaHOj CpeJJMHM I0Ka3yjy AUCIep3ujy Y BpeJHOCTUMA JjOMeTa e/IeKTPOHAa Y BUJY Pas3/UKe
on 10-15% BpegHoct. CtuM y Be3u Bohr mpumehyje ga je ryburtak eHepuje MamH HEro IITO
penanuja 2.1. Iokasyje, Te ce yBO/iY TI0jaM BepOBAaTHU I'yOUTaK eHepruje.

BepoBatHu rybuTaKk eHepruje KOju HacTaje TIPUIMKOM TIpoJsiacka efleKTpPOHa KpOo3 MaTepujaiHy

CpeiHy MOyKe Ce OIMCaTH pesalyjoM

de__ N AR

dx  8x’e,’m, v’ n12(1—/32)_/3] @7

rae je N - Opoj esleKTpoHa y MaTepHjanHOj CpefuHd U W, - UHAUBUAYaAIHU T'yOHUTaK eHepruje
KOjU ce oraka ca (pekBeHLIOM X.
WHauByyanHy ryOUTak eHepruje MaTeMaTHIKy je JaT y 00Ky
4
e NZX

W_

P (2.8)
8w eym,v

e je X - 6poj mmyTa 1oc/ie KOjux ce /leCy jelaH UHAVBHUAYaIHA TYOUTAK eHepruje.
Penanja 2.8 ganma je pesyarate koju Cy Oo/be OMMCHBAIM eHEpreTcke TI'yOWTKe, almd TeK
yBolhjerem KoHcTaHTe K of crpane Williams, Landau, Bluck u Leisegang, fonasu ce 7o ripoiieHe

Koja HajboJbe omucyje eHepreTcke ryourtke [23]

—B°—K] (2.9)

r7e je K - koHctanTa. Landau je mo6uo BpeaHocT KoHcTaHTa K oz 0.37, a Williams 0.3.

[Mopehemem oBUX penaiiyja, penanyje 2.1. 1 2.9, ca eKcriepuMeHTaTHUM pe3ysiTaTiMa 00uja ce
JMCIIep3Hja y BpeHOCTH €HepreTCKUX ryouTaka u gometa y oricery of 20-25 %. CTuM y Be3u paau
Jnobujara TauHUjUX BpeIHOCTU TIOTPeOHO je ypaauTy ceT Mepera U J0OUTH KanuOpaljioHy KPHUBY.

Kop mponeca ekcurauuje y penauuju 2.1 U 2.9 ymecTto BpeJHOCTU Cpefmer jOHU3aLMOHOT

TIOTeHLIMjajla KOPUCTHU Ce Cpe/iba BPeHOCT eKCUTALIMOHOT NoTeHLMjana. [24]
2.2. VlHTepakiyja eyleKTpOHa ca MaTepujaJIHOM CpeJMHOM IIPeKo MpoLeca 3aKOYHOI 3padyera

TokoM mporieca UHTepakLije eJleKTPOHa ca HeyTpaJIHUM aToMUMa Moxke 1ohu U [0 ycIriopaBamba

UCTOT y TOJbY aTOMCKOT OMoOTaua Wid je3rpa, ciuka 2.2. E¢ukacHM TipeceK 3a MHTepakLUjy
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e/IeKTPOHa Ca HeyTpaJHUM aroMuMa ITyTeM MeXaHM3Ma 3aKOYHOI 3pauera OMNMCaH je pesalyjoM

[25]

do do, _do,
= +/7
dE dE dE

(2.10)

T7le je 0 - ToTa/iHU e(PUKACHU TpeceK 3a UHTepaKLKjy MpeKo Ipolieca 3aKOYHOT 3pauera, Oy -
edrKaCHHU TIpecek 3a UHTEPAKIIH]y eJeKTPOHA Y MOJbY 3aK/IOHEHOT je3rpa MpekKo mpolieca 3aKOuHOT
3pauema, d. - e(UKaCHW TIpeceKk 3a WMHTEepaKI{jy eleKTPOHAa y TIO/by eJIeKTPOHAa W3 aTOMCKOT
OMOTaya TIPeKo Tporieca 3aKOuHOT 3paversa, E - eHepruja (oToHa 3aKOYHOT 3pauera U Z - PeIHU
6poj enemenTa. KuHeTHMuka eHepruja oO/Jjia3HOT eJleKTPOHA KOjU HHTeparyje ca HeyTpaJHUM

aroMrMa HaKOH WHTepaklyje /1ara je pealujom

T,=T,—E (2.11)

rge je T; - KMHeTHYKa eHepruja yrnagHOr ejleKTpoHa U T, - KMHeTUUYKa eHepruja Ofjla3sHOor
eneKTpoHa, Cnuka 2.2.
OpHOC AornpUHOCa reHepucamy 3aKOYHOI 3payera y I0/bY aTOMCKOI je3rpa WIA ejleKTpOHa

aTOMCKOT OMOTaya /ia je MaTeMaTUuKy pesialiyjomM

_do,
- dE

1 do,
72 dE

I

7 ) (2.12)

Kombunyjyhu penanujy (2.10) u (2.12) monasu ce no dbuHamHOT 00/MKa peasiijdje KOjoM ce
OMKCyje WHTepakifja eeKTPOHa Ca aTOMCKMM eJIeKTPOHMMa W je3rpoM IOCPeACTBOM TIpoLieca

3dKOUHOT 3pdduekha

(2.13)

T7ie je 1 - OHOC AOTIPUHOCA TeHePUCamky 3aKOYHOT 3pauerba y MoJby aTOMCKOT je3rpa U oMoTaua.
[lonpuHOC WHTepaKlvje eleKTPOHA Ca eeKTPOHOM K3 aTOMCKOT OMOTaua HeyTpajHOT aroMa
TOKOM TIpOIieca reHepucarma 3aKOUHOT 3paderha y pesaluju (2.13) oOUMyHO ce yK/bydyje Tako IITO

Cce 3a BpeJHOCT TlapameTpa 1| ia y31uMa BPeJHOCT jesjaH.

2.2.1. 'eHepucame 3aKOUHOT 3payera y MoJby aTOMCKOT je3rpa
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EdukacHu mpecek 3a WHTepakKLUjy YIaJHOT e/leKTPOHA M aTOMCKOT je3rpa TOKOM Tpoljeca
reHeprcarma 3aKOUYHOT 3paueka HHje Moryhe perpe3eHTOBaTH MOCPeCTBOM CaMo jeJiHe pesaiyje y
IIMpeM OriCcery KMHETUUKe eHepruje ymnaJHOr efleKTpoHa of uHTepeca. Pedepenua [25] HaBogu
Behu n360p aHa/MTHMUKKMX pesialiija KojuMa ce Ha ozpeljleHMM MHTepBa/MMa KMHETHUKE eHepruje
MOI'y OIUCAaTh UHTepakljyje eJIeKTpOHa U aTOMCKOI je3rpa Koja IpOAYKYyje 3aKOYHO 3paueme.
KnacvyHM ¥ KBaHTHU Mpu/ia3 NpY MpopauyyHy BPeJHOCTH e(pUKACHOT TpeceKa Mpe3eHTOBaHU Cy Y
pedepeniiama [23,25]. Koju metoz je Hajbos/bu 3a MpopauyH BPeJHOCTU epUKACHOT Tpeceka Irpe
CBera 3aBHCH O]l eHepPreTCKOT UHTepBasia 0/l MHTepeca ¥ TAaYHOCTH KOjy je MoTpebHO OCTBapUTH.

Kop enekTpoHa uMja KWHeTHMYKa eHeprvja He Ipejasd BpegHOCT of 2 MeV kopuctu ce
peslaTUBUCTUUKA, NMapLyjaJHOr Tajaaca, MYJITHIIONHA, Ca He3aBUCHUM YeCTUYHUM NPOPavyyHOM Yy
KOMe Ce MHTepaklj1ja eJleKTPOHAa BPILLIM MTOCPeACTBOM IpoLieca 3aKOUHOT 3pavyera Koju ce JielliaBa y
L|EHTPOCHMETPUUHOM e/IeKTPOMarHeTHOM T0/bY 3aK/I0HeHOT' aTOMCKOT je3rpa [25,27].

AHanmuTHuku 0O/TMK 3a BPeJHOCT e(pMKACHOT TMpeceKa 3a WHTEPAKIWjy eleKTPOHA KUHEeTHYKe
eHepruje npeko 50 MeV U 3aKk/JI0BeHOI aTOMCKOT je3rpa [OCPeACTBOM IpoLjeca 3aKOUHOI 3padyera

JiaT je penaiujom [25]

dan_405r522
dE E

[)(B"'és"'éc] (2.14)

rJe je a - KOHCTaHTa (puHe CTPYKTYype, I'. - KJIaCUUHU pajuycC e/ieKTpoHa, ys - Bethe-Heitler
Born anpokcumaiija y ciayuajy He3ak/JIOHheHOT aTOMCKOT je3rpa, ds - KOpeKlija 3akK/amarma U Oc -
KynonoBa kopekuiyja.

KopekiMja 3aknamama 13 penanyje 2.14 ce pauyHa y 6a3ucy Bethe-a, Born-a anpokcumariyja
BUCOKO eHepreTcka (hopmysa y ciydajy 3aK/I0HheHOr je3rpa.

KynoHoBa kopekiiyja je gaTta pesarujom

5C:[fEexp[1_/3)§//ji]_1]XB"'W(Tz)égBMo (2.15)

rae je fz - Elwert-oB dakrop, B; - 6p3uHa ymaJHOr eJIeKTpOHa y jefiHHIIlaMa Gp3vHe CBeT/I0CTH
B: - Gp3uHa OfIa3sHOr eJIEKTPOHA Y jeauHHI[aMa 6p3uHe CBeTI0CTH, w(T>) - y3UMa BpPeJHOCTH Y
unTepBany [0,1] mpu uemy pacre ca mopactoM BpegHoctd T. u 6c°PM° - DBMO KynoHosa
KOpeKLuja.

BpegHocT euKacHOT Tipeceka y PerdoHy KMHEeTHUKe eHepruje yrajHor eieKTpoHa o 2 1o 50

MeV nobuja ce u3 ¢uroBama MeTOAOM HajMamer KBajpaTa (YHKLHjOM CIT JIMHHja, MeToja
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VHTepro/alyja y KOMe Ce KOPUCTU BHIle TMOMMHOMHUX (PyHKIMja 3a ¢uTOBawme Ha ofpeljeHOM

VHTepBaJly eHepruja, y3umajyhu Kao noueTHy BpeJHOCTH 2 U Kpajiby 50 MeV.

Brcoko eHepreTcku poToH

3aKouHor 3pavetba
YnagHw O
€1EKTPOH .~ :

e

- O S by
2 650009

\ OpnasHu
€/1eKTPOH
OpnasHu
YnagHu €M1eKTPOH
€/1EKTPOH

Hucko eHepreTckn OToH
3aKOYHOr 3payetba

Cnuika 2.2. I'eHepucama oTOHA 3aKOUHOT 3pauerha ycJiesi TpoMeHe Op3rHe efleKTpoHa
y T0JbY aTOMCKOT je3rpa [26]

2.2.2. 'eHepucame 3aKOUHOT 3payema y MoJby aTOMCKOT eJIeKTpPOHa

WHTepakiMja yrnagHOTr efleKTpOHa Ca aTOMCKUM eIeKTPOHOM TO0CPeJCTBOM Mpolieca 3aKOUHOT
3pauerka roce/lyje CJIMYHY BPeJHOCT Kao epUKaCHU Mpecek 3a MHTePaKIUjy yraZHOr eJieKTPOHa ca
aTOMCKHM je3rpoM Ha BeOMa BMCOKUM eHeprvjama. Y OBOM CJ/lyuajy rmapameTrap N UMa BpegHOCT 1.
OBa BpeJJHOCT MapaMeTpa Ce MOXKe MeHaTH, Ha BUILIMM eHepryja uMa BpegHoCT Behy o jesiaH, a Ha

MambUM eHepruja uMa BpeJHOCT Mawy Off jeJUHULIe ycie] HEKOIMKO (pakTopa:

1. Edekar 3ak/iamarma y 1o/by aTOMCKUX e/IeKTPOHa /Ipyraukju je Hero y cy4ajy aTOMCKOT je3rpa.
2. OBaj edvkacHU TIpeceK Te)XW BPeJHOCTH Hy/a Yy CJydajy BUCOKO(GPEKBEHTHOT JIMMHUTa jep
KysioBHOBa cua Texku /ia ofibuje eyileKTpoHe.

3. Tokom mipoljeca MHTepakijfje /Ba e/JeKTPOHa, MeTa e/leKTPOH 300r Mace Koja je jejHaka Macu
NIpOjeKTH/Ia I0Kasdyje /Ja TOKOM y3Maka [o/asyd /0 NPOAYKLMje HUCKO eHepreTCKOr 3aKO4YHOr
3pauema.

4. IlocToju TMMUT y BPEeJHOCTH KOja Ce MOXKe eMUTOBAaTU TOKOM HMHTepakliyje /1Ba e/leKTpOoHa MeTe

Y TIPOjeKTH/Ia, a II0Be3aHo je ca CaMU 3aKOHMMa OfipKama KOju Bake y IIpoliecuMa pacejaBama.
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5. Ha HHMCKMM eHepruja ymajHOT ejleKTpPOHA [lo/1a3u /0 Tora Jia BpeAHCOT 3a e(UKAaCHU IMpeceK

Y3uMa BpeJHOCT 0 u3 pa3J/iora HeEAOCTATKA AUITIOJIOHOT MOMEHTA Y CUCTEMY €/IEKTPOH-E€/IEKTDOH.

MaremaTuku e(uKacHU TpeceK 3a WHTepaKLHWjy yMaZHOT e/leKTOpOHA Ca METOM aTOMCKUM
eJIeKTPOHOM /1aTa je penauujom [25]

do _40:r§

e

dE E

[fe-exu+0] (2.16)

rie je xu - Haug-Born-oBa anpokcuMaliyja 3a He3aK/IOWkeH e/IeKTPOH MeTy y3uMajyhu y 003up

y3MaK HUCTOT U U3Be/leHOT 0e3 eHepreTcke arpoKCcUMalidje v s - KOpeKiiyja 3aK/Iamama.
2.2.3. Bethe-Heitler edmikacHu npecek 3a UHTepaki{jy y MOJ/bY aTOMCKOT je3rpa

BpeaHocT edukacHOr mpeceka 3a MpoLieC reHepucama 3aKOYHOT 3pauera Off CTPaHe BHCOKO
eHepreTCKe HaeJIeKTPUCaHe UeCTHLIe Y TI0/by aTOMCKOT jesrpa o Heitler-y gat je y o6muky [28]

az%iﬁif (2.17)

2
mc

e je Z - pemqHu OpOj efleMeHTa, o - KOHCTaHTa (MHEe CTPYKTYpe, e - KOJTMUHHA eleMeHTapHOT
HaeJIeKTpUCama, M - Maca 4eCTULle Koja yCropasa y eJIeKTpOMarHeTHOM I10/by aTOMCKOT je3rpa U ¢ -
Op3uHa CBeT/IOCTH.

BepoBartHoha wWHTepakiMje Hae/eKTpUCaHe uecTuvle, penanuja 2.17, pacTe KBaJpaTHO ca
TIOpacTOM BpeJHOCTH pegHOT Opoja esieMeHTa aTOMCKOT je3rpa y uvjeM Tojby Ce JelllaBa TpoIiec
reHeprcara 3aKOUHOT 3pauera. YToTpeba MaTepHjajia BUCOKe BPeJHOCTH pedHOr Opoja je Beoma
3HauajHa. OIHOC Hae/leKTpUCawka U Mace KOJ, HaJleKeTpUcaHe YeCTULle UMa KBaJpaTHY 3aBUCHOCT,
IITO TOBOPY y TIPWJIOT TBPAH-H Jia yroTpeboM enekTpoHa Moryhe je moctuhy HajBUILy BpeZHOCT
0[lHOCa, a caMUM TUM U noctuhu HajBehy BepoBaTHOhy 3a MHTepakilujy. Koz joHa U MUOH-a OBaj
OZJHOC ¥Ma MHOTO Makby BPe/IHOCT, Te CTUM BepoBaTHOha MHTepakijije UMa Makby BPeJHOCT.

EHepruja reHeprcaHor ¢oTOHa 3aKOYHOT 3paueka HacTaJ0r TOKOM HMHTepaklidje eleKTpOoHa Y

TI0J/bY aTOMCKOT je3rpa jJiaTa je y o0/uKy

hv=E,~E (2.18)

rje je h - IlnaHKoBa KOHCTaHTa, V - (PpekBeHIMja (pOTOHA 3aKOUHOT 3pauewa, E, - eHepruja

yTaZHOT efieKTpoHa U E - eHepruja efekTpoHa HAKOH MHTePKalWje y IMoJby aTOMCKOT je3rpa.
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MHTepakiyja esleKTpoHa ca Io/beM aToMa Koja Ce CacCTOjy Of eJIeKTOMarHeTHOI ¥ HyKJ/leapHOT
yJIaHa [J0BOJM [0 T0jaBe TpaH3uLMje u3Mely cTama. EfleKTpuuHO nosbe aTOMCKOT OMOTaua OMKCaHo

je TIpeKo pesaLyje

H=—e(& A) (2.19)

rge je A - BEKTOPCKMA TIOTEHLWjaJl ejleKTPOMarHeTHOr TMoJba aTtoMa W o - Jl¥pakoB
TPOAUMEH3MOHY MaTpuLia-BeKTOp.

EjleKTpoMarHeTHO TI0/be aTOMCKOT je3rpa OIMMCaHO je TIOCPeICTBOM peaJIiyje

V=22 (2.20)

rje je r - paguyc.

TeopujcKH yriajH ¥ eMUTOBAHU eJIeKTPOH Ce MOI'y OIMCaTy IIPeKo paBHOI Tajaca, CTUM Y Be3u
MHTepakKijija ca e/leKTpOMarHeTHUM TII0/beM aToMa Ce MO)Ke TpeTHpaTH Kao meprypbarja.
Kopucrehu npBy Born-oBy armpokcrMMaiyjy TpeixofHO pa3MaTparme Ce MaTeMaTUUKU MOyKe
OTHCATH, aKo je UCIyHeH yIoB Z/137 < v/c. VICTIyBeHOCT yC/IoBa je ToBe3aHa ca peiHuM Opojem
aroMa MeTe U Op3uHe esiekTpoHa. Kaja ce KopucTh 0/IoBHa MeTa I0jaB/byje ce oppeleHa
OficTymama usMel)y rpopayyHaTux U eKClleprMeHTa/lHUX IofaTaka, Koja y C/ay4ajy eJleKTpoHa Ha
MeV enepruja, koja HUCY BeJIMKa U MOXKe Ce CMarpaTy Jia OBa allpoKCUMaliija U y OBOM OIICery jaje
3a/10BO/baBajyhe TeopujCcko objallimberne.

TpaH3uIMja W3 TOYETHOT CTama JelllaBa ce ycied meprypbarvje w3a3BaHe WHTEPAKLIHjOM
eJIeKTPOHA Y TIOJ/by aToMa yC/efl uera /iojiasu Jio TpeHoca eHepruje u roOyhuBama aroma, HakoH
yera ce (popMupa MeljycTame 3a Koje He MOpajy HY’KHO /la Bake 3aKOHU OfjpKarba. TpeHyTHO HaKOH
TOra yHyTap To/ha aroMa Koje ce Hana3u y Meljycramy mpeko Apyre meptypbaruje u3a3BaHe
€MUCHjOM eJIeKTPOMAarHeTHOI 3payera Ce [JeeKCUTYyje U Ipesia3sy Y HUKe eHepreTcko crame. IIpu
eMHCHjU (POTOHA 3aKOH OfprKarba UMILyJ/ICa BaKM Te CTUM Y Be3U MOXKe Ce BHJeTH Jia M0oCToje /iBa

Meljy cTama aToma Ijie eJleKTPOH UMa BPeJHOCT UMILIyCa OIMCAHUX peslaljijama

I p=p+k (2.21)
Il p'=p,—k

r7ie je p' - UMIyJIC efleKTPOHA Kajl He /loyia3u 10 eMucHje ¢hoToHa , p" - UMITY/IC eJIeKTPOHA Kajia
Jona3u 1o eMucyje ¢hotoHa U k - umnync ¢ortoHa. Penarjom 3.21. ripukasaH je cayyaj KaZia HeMa

emucuje dotoHa I u kaga uma II.
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Hotupawmem moyeTHOr cTama ca A (MMITyJICOM p,, HeMa (OTOHA) U Kpajwer crawa ca E (p,k)

BepoBaTHoha TpaH3ullvje y jeJUHULIM BpeMeHa Ce MOKe OIUCcaTH penaiujom [28]

2 ZHH1V1A+ZVEHHHA2

=— dk 2.22
w h IOEpk E'_EO E"_EO ( )

rae je h - pepykoBaHa IlnaHkoBa koHcTaHa, Ey - eHepruja , E' - eHepruja eieKTpoHa Kazla Hema
emucuje (hoTtoHa, E" - eHepruja eieKTOpOHa Kajia UMa emMucHje GoToHa, pr - OPOj KBAHTHUX CTamba
M0 jefMHULM 3allpeMuHe, TMPOCTOPHOT yIJIa M MHTepBaja eHepruje KoJ e/leKTpOHa y (pUHaTHOM
CTawby U px - OpPOj KBAaHTHUX CTama MO jeJUHULM 3alpeMuHe, MPOCTOPHOI yIjla W WHTepBasa

eHepruje koZ (0oToHa y (MHATHOM CTawy, a Koja Cy OnucaHa pesalyjaMma

Q.pEdE

ppdE= 5 (2.23)
u
Q, k*dk
P dk= PEpE (2.24)

r7ie je Qg - IPOCTOPHU yTao 3a efieKTPOH U 2y - MPOCTOpHU yrao 3a GotoH. TanacHe QyHKiIMje
KOje Ce Hajlase y Marpulia pesanyja 2.23 u 2.24. ce HOpMa/iM3yjy Ha HauMH /ja jeJMHUL]A 3aripeMuHe
cazipXu jemHy udectuily. Kazga ce Bpmwm cymupame y penanuju 2.22. moTpebHO je [a ce ypaju 1o
oba crivHa 1 00a 3HakKa eHepruje Meljycrama.

HNobujame w3pa3a 3a AudepeHIWjamHd edUKAaCHU TIpecek Kopuihemem penanje 2.22.
NoTpeOHO je ypaauTH HOpPMa/lv3alyjy Ae/bermheM ca Op3WHOM YIafiHOT eIeKTPOHA Koja je jara y

00Ky
Vo=— (2.25)
HakoH HEKOJIMKO KOpaka Zio/ia3u ce /10 OO/MKa pesialjije KojoM je ommcaH audepeHLVjamTHA
edurkacHu npecek [28]

2

(2.26)

"

Z’e' Q:QpEEkdk Z(U*akU')(U'*uo)+Z(U*aku”)(u u,)

dq): 5 4 7 ”
137 7 Poq E'—-E, E"-E,

r7ie je g - TpaHCdep UMITyJICa ca eJIeKTPOHA Ha aTOMCKO je3rpo a KOjH je OIMCaH pealiijoM

q=p,—p—k (2.27)
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Y penaumju 2.26. ca u, u' gare Cy amIUIUTy[e PaBHUX Tajaca Ca 4YeTBOPOKOMIIOHEHTHUM
MoMeHTHMa umrlysca p, p'. IlpaBar] cnivHOBa ZieuHrcaH je rocpeicTBoM u. KomrioHeHTa ax of o
roKasyje TipaBal] Tosiapu3auuje ¢gotoHa. YnaH (u*axu')(u'*ug) 3aBUCH caMo 0] yI/ia KOju je Aar

pe/anujom

* r ¥ * * Ve
uoau)luu E,(u auy)lu a,H u

5 )y Bl @) @ H ) 02
E,—E E,—E

Penaijyja 2.28. ornucyje cuTyaiujy y KOMe je CIIUH JaT 10 Ta4yHO ofipeljeHOM TpaBlly 3a Mo4yeTHa

U ¢uHanHa cTawa. Kako 3a oBaj paj CIIMHCKa OpHjeHTalMja HUje pejieBaHTHA paju Ce MOCTyIaK

ycpeAmasama 1o cnuHy. Iloctynak ycpeamwaBama 10 CBe YeTUPU KOMIIOHEHTe CIMHA U eHepruje,
Kao pelllewe Jaje penalujy y 06Ky

H+E
o)

S(uj Au)(u*Bu,)=(uj A——Bu

T (2.29)

Kopucrehu penanyje 2.26. u 2.29 nobuja ce pesariyja KojoM je ormucaH AUQpeHIjaTHA

e(rKaCcHU npecek

Zze4 dk p sin@sinﬁodﬁdﬁodqﬁ pzsinzﬁ

dd= 4E!—q°) (2.30
13727 k Do q4 (E—pcosﬁ)z( 0 Q) ( )
pésin2¢90 2(4E2—q2)— 2 p,psin @ sin @ ,cos ¢ (4E0E—q2)

(E,— p,cos 8,) (E—pcos@)(E,— p,cos 8,)

2k*(p’sin® @ +pisin® @ ,+2 p, psin O sin 6 ,cos ¢ )
(E,—pycos8,)(E—pcos 8)

rae je 0 - yrao usmelly k u p, 0, - yrao usmel)y k u po, ¢ - yrao usmehy paBuu pk u pok. OBa
penaija TmpeAcTaB/ba OMIUTH 00/MMK. M3pa3 3a ToTamHy BepoBaTHOhy emmucuje (oToHA
(dbpekBeH1[Uje v MOXKe ce Hahu y nuTeparypu [28].

Edekar 3akprBama 1osba je3rpa ofi CTpaHe 1MoJ/ba aTOMCKOT OMOTaua je [0CTa 3HadyajaH U yTuye
Ha caM pe3yiTaT MpopauyHa. M3 Tora pasnora je moTpeOHO ¥ OBaj mMapameTrap yBeCTH Y
pasmarpae.

¥YTuiaj atoMa Ha eIeKTPOH KOjU MHTeparyjy IpeKo e/leKTpOMarHeTHOI I10J/ba, pesauyja 2.22.,

MO)Ke ce OImMcary yBoljerweM usaHOBa 3a MOTeHLWjasl Ha ciefehy HauuH
VA,:VEH:fVexphic(qr)dr (2.31)
Kopuithewem ¢opm dakropa moryhe je penauujy 2.31. mprkasatl y 006/MKy
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V=V o=t (7 F(q)) (232)

e je dopm dakrop F(q) mat y o6mmKy

fp exp— (gr)d r (2.33)

e je p(r) - TyCTHHA HaeNeKTpHCamba efeKTpoHa Y aTOMCKOM OMOTauy Ha pactojamy r. dopm
(hakTOp BeoMa 3aBUCH 0[] AUCTPUOYIHMje eleKTPOHa y aToMCKoM oMoTtauy. Edekar 3akiama moryhe
je yr/yuutH y penanyjy (2.30) kaja ce wian Z° cyncrurywiie ca (Z-F)°.

Oricer y KOMe ce MOKe OUeKHBaTH 3HaUajHUjH JOTIPUHOC edeKTa 3aK/ambama /1aT je pesiariijoM

|
| =

E,E 1
hv 2

(2.34)

r7ie je m - Maca atoma. [TopacTom eHepruje eyileKTpoHa [j0/1a3u /10 OTafiaka TpaHCcdepa UMITy/ICca
ca eJIeKTPOHA Ha aToM ycJie[] uera oBaj edekar rocTaje 3HauajaH Kafla eHepruja eieKTpoHa MMa

BPEeJHOCT 3a peJ] BeJTMUMHE U BUIILY 0] eHepryje MUpOBama eeKTpPoHa.

2.2.3. Schiff-oBa dyHkiMja

Op, aHa/MMTUUKUX (DYHKLIMja [IPY UHTepaKLWjy eJleKTPOHa y [10/bY aTOMCKOT je3rpa NoCcpe/iCTBOM
nporieca 3aKO4HOT 3pauera Koje Cy MoKasase jako JIero c/larawbe eKCrieprMeHTaTHUX pe3ysiTara ca
npopauyHoM u3/Baja ce Schiff-oBa pynkiuja [29].

EnekTpoH KuHeTHUKe eHepruje Ty ¥ UMMysica po y/a3u y T0/by aTOMCKOT je3rpa pefHor 6poja Z,
HAKOH Yera ysa3y y UHTepaKi[{jy NOCPeACTBOM Ipoljeca 3aKOUHOT 3pauena, Cavka 2.3. [lonasu go
eMucHje X OTOHA KOju UMajy BPeJHOCT UMIIy/Ica K. ¥Tao ynajHOr efeKTpOHa y OIHOCY Ha MpaBalj
eMUTOBAaHOI X (oTOHa k omucaH je mpoMeH/bBUBOM By, a TpaBal] O/Jla3HOT eJeKTPOHa HaKOH
MHTepakivje ca 6. A3MMyTCKM yrao ¢ o3HauaBa TipaBal] YIaJHOT eJleKTpOHa y OJHOCY Ha 0Cy
CHoOMa.

Bethe-Heitler edwkacHu mnpecek 3a WHTepakKlWjy e/leKTpOHA Y TO/bY aTOMCKOT je3rpa
TIOCPEe/ICTBOM TIpOIjeca 3aKOUHOT 3pauerha y3 Kopuiithewe Schiff Thomas-Fermi dopm dakropa 3a

(oToHe y MpaBIly yraJHUX e/leKTPOHa Jar je pesaauujoM [29]

do Jo. %" p (1-F(q))’
dQdQydE|y-  (2x)E, by q'
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4E;—q | 2E;

X p’sin’ @[
(E,—pcos @) (E,—pcos 0 ) (E,—p,)

] (2.35)

I7le je Oy - KJJaCUUHU e()MKACHY TpeceK 3a 3aKOUHO 3pauemse, |/ - Maca MUpPOBama e1eKTPOoHa, p -
UMITYJ/IC OJ]/Ia3HOT eJIeKTPOHA, Py - UMITY/IC YTaJHOT efieKTpoHa, E, - yKyIliHa eHepruja pacejaHor
enleKTpoHa, E, - yKyrHa eHepruja ymaZiHor eyieKTpoHa, Ef - eHepruja emuToBaHor X ¢boToHa, F(q) -

Schiff Thomas-Fermi c¢opm dakTopa 1 unaHOBHU AaTy pesialjijoM

dQ,=2xsinf,d b,
dQ=sinfdfd¢
q’=p’+p,+E;—2pyE,+2pE cos § —2p p,cos (2.36)

rze je 0y- yrao ynagHor eneKkTpoHa, 0 - yrao ofijla3HOT eJleKTPOHa U ¢ - a3UMYTCKH yTrao.

Cnuka 2.3. I'eHeprcarmba 3aKOYHOT 3padeba ycjiefl UHTepakKijije eJieKTPOHa Yy MoJby aTOMCKOT
jesrpa [29]

Knacnunu edrkacHM Mpecek 3a 3aKOUHO 3paderse /IaT je pesialidjoM

_Zr, 2.37)
0T 137 '

r7ie je Z - pegHy OpOj efieMeHTa aTOMCKOT je3rpa U Iy - TIO/yTIPeUHUK aTOMCKOT je3rpa
TeHepasHu 0O/IMK 3a epUKacHU MpeceK 3a WHTEPAKLWjy eeKTPOHa Yy T0JbYy aTOMCKOT je3rpa

TPEeKo MpoLieca pacejaBama Jar je pesiaLyjoM
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= L 2.38
rae je
=P [SMICE Lisin? g S L ] (2.39)
PoEso (3+q°) (E,—pcos &)’ (E,—pcos &) (E,~p,)
Penanmja 2.39. ce MoyKe HarvcaTHl y 0O/IMKY
27 le lpf
r= : 2.40
)l (2.40

r7ie je N - 6poj aTOMCKUX je3rapa 1o jeJUHHULM MOBpIINHe, ¥ - crieKTpasHa AucTpubyiuja 6poja
¢oroHa o jequHULIM BpeMeHa U @, - crieKTpasiHa JUCTpUOylLiMja yraJHOT CHOMA eeKTPOHa I10
jenvHuu BpeMeHa. Penaipje 2.40 naje Be3y u3Mel)y 03paueHOCTH 0f CTpaHe eeKTPOHCKOT U
reHepucaHor (JOTOHCKOT CHOIA y C/lyuajy KaZia ce mpaBal] IpoCTHpama e/IeKTPOHA U eMUTOBAaHUX X
(oToHa nokarna.

Kag ce pa3smarpa ciyuaj Schiff-oBa dyHKIiMje Kojom ce orucyje crieKTap TaHKe MeTe peJaijdja

2.39 nobuja 06K

—(E.+E.) (E+E’
I, (Ey,hv)=—4( ( - 2 +( 02 r)lnM) (2.41)
EO EO

rze je Eo- yKyIiHa eHepruja yraJHor efieKTpoHa, E. - yKyrHa eHepruja pacejaHor efieKTpoHa U

M npomemuBa Jjara peaiyjom

1/3 2

(HEy (22 42

M=1/
2E,E,’ ' C

rge je C - KOHCTaHTa MPOIOPLHUOHATHOCTU UKja BpeAHOCT u3HocH 111.
Kop TaHkux merta audepeHiyjanHu edUKacHUA Mpecek KOjU 3aBUCU CaMO O[] eHepruje zar je

penaijom [10]

20,, E;+E, 2E E
do _ UO(( - r)><(lnM+1—gtan_1g)+—r(%ln(1+g2)+42—3tan_ ——+=
dEf Ef E0 3E0 g Eo g 3g 39 9

rJie je g mapaMeTap OIMUCaH je pesalyjoM
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9="CuE, (2.44)

Kop nmebenux mera criekTap ce pauyHa Kao 30Mp BUIlle TaHKMX MeTa TPU 4eMy Ce BpIie
KOpeKIMje Ha eHeprujy eyieKTpOHa Koja ce CMamyje Kako eJIeKTPOH Iposia3yd Kpo3 BHUIlle CJi0jeBa
TaHKUX MeTa. OBaj ciyuaj je 3HauajaH pagud AoOHWjamba MaKCMMasiHe BpeJHOCTH (iykca rama
¢otoHa y ofHOCy Ha (Quiykc enekTpoHa. IIpopauyHom je yTBpheHO fa cBe MeTe KopuiiheHe y
eKCIiepUMeHTHMa CIafiajy y TPyIy TaHKWUX MeTa, anu Aa Ou ce nobuo Taj mozgarak motpebHO je
W3BPILMTH TpOpayyH M MHULMjaTHO Mepewe. VM3 Tora pasnora jeTa/bHUje Kako je Moryhe

W3BPIIMTH MPOPaUYH Jia JId Ce paZii O TaHKOj U ie6esioj Mmetu Moryhe je Hahu y muTepatypu [29].

2.3. CuMyannuja crieKTpa 3akOuHOI 3pavyerha

Cumynalyje UHTepakLije eleKTpOHa Ca eJIeKTPOMarHeTHUM I10/beM U I10/beM je3rpa Cy BeoMa
KOpHCHe pazu fobujama crieKTpaaHe JucTprOyryje GOTOHCKOT X 3paderba.

Kako je y ekcriepumeHnTasHoMm pagy kopuiiiheH nporpaMm GEANT 4 akijeHat je KpaTKOM OMUCY
MOTyhHOCTHM MCTOT pajii TeHeprCalba CUMY/IMPAHOT CITeKTpa 3aKouHor 3padeba [30,31].

3a cumynauujy crieKTpa 3aKo4yHOT 3pauema KopuiitheHa je QBBC omniuja 13 ekcriepyuMeHTasHe
¢usnuke micre. Kopuctu ce crangapgHa G4 enekrpoMarHeTHa (u3vuka omiyja 6e3 ONTHYKO
(bOTOHCKe cuMynalyje, a XapApPOHCKU [le0 JHMCTe CacTOju Ce Off eJaCTUUHOT W HeernacTUYHOr
pacejaBama U Tporeca 3axBara. CBaku XaJpOHCKH MPOLIeC Ce CacTojy Of ceTa epMKaCHUX Mpeceka
U npunaziajyher nHTepakLMOHOT MOJea.

Panu 6ormer pasymeBama camux MoHTe Kapsio cumynaiiyja moTpeOHO je HampaBUTH Pa3/UKy y
3Hauewy TepMHHa npouec U Mmozen. Ilog mojmom mporec mojpasymeBa Ce TayHO Je(UHHCaHO
TIOYETHO U Kpajie CTawme ca /1aToM BpeJHOCTU edukacHor mpeceka. [lojam mozen mozgpasymeBa
NPOAYKLM]Y CeKyHAapHUX dectrua. CTUM y Be3yd MO)Ke I10CTOjaTy BUIe MoZesa Kojuma ce Moxe
orvcaru oarosapajyhu npotiec [30].

[Tpotiec WHTEpaKLMje Yy CUMY/IALIMjU Ce OMKCYje MOCPeICTBOM T0jMa CPe/iler CI000JHOT IyTa.
Ogaj nojam o3HauaBa IyT KOju yecTuija ripelje uamel)y gBe uHTepakivje U usMel)y renepucama u
uHTepakije. BepoBaTHoha fa uectunia npehje nyT | 1 He yhe y MHTepakiyjy ca CpefHOM KpoO3

KOjy Ce TIPOCTHpe JjaTa je MaTeMaTUUKoM penarujom [30]

P(l)=e™ (2.45)

IIpy yemy je
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n,=| 0 (2.46)

rae je A(l) - dyHKI[MOHATHA 3aBUCHOCT BPEAHOCTH Cpe/ilber c/io00HOT myTa of TipeljeHor myTa

u3Mel)y iBa cyzapa.

W3pa3 3a A(l) MaTeMaTHuKy 3a UHTEPaKLUjy Ce MOXKe HarucaTy y o0/IuKy

(2.47)

rJe je p - TyCTMHA MaTepujajHe CpeJuHe KpO3 KOjy Ce MpPOCTHpe 4YeCTHlla U3 CHOIa, O; -
e()MKaCHY MpeceK 3a UHTePakKLUjy, X; - 3aCTYII/beHOCT U30TOHA U M; - Maca U30Tola.

AHanu3oM ce Moe NPUMeTUTH Ja pacliofiesia BepoBaTHOhe n, He 3aBUCHU Of] eHepruje u
MaTepujasiHe CpeJyHe, a WKMa eKCIIOHeHLWja/lHy 3aBUCHOCT. MareMaTMukd OHa Ce MOXKe

perpe3eHTOBATH pesialiijoM

n,=—Inn (2.48)

r7ie je n - HacymuuaH O6poj paBHOMepHO pacriopelied y unrtepBainy (0,1). OBaj 6poj ce kopucTH
pazu ofipeljuBamba pacTojamka Ha KOMe ce fieci/ia MHTepakLyja.

[Topep riporieca vHTepaklyje y IIMPOM CMHUC/IY MOXKe Ce M0CMaTpary IpoLieC KOHTUHYHMPaHOT
ryOuTKa eHepruje uecTulle ycjie/l HA3a y3aCTOMHUX UHTepakiuja. OBaj mporiec MoXke Zia IMMUTHPA
BPEJHOCT KOpaKa pajy MoCTr3ama notpebHe rperu3HOCTH. TOKOM Tpolieca CUMYyraljyje Mopajy ce
OfpefyTH MUHMMa/lHa U MaKCMMa/Ha BpeJHOCT Kopaka. OBzie Be BpeJHOCTU KOpaka 3aBuCe Of
reomepujckux rpaHuua. Kazga gohe o vHTepakiMje U3aMCTaBajy ce NMPOAYKTH U YeCTHLe U OHA Ce
yK/laka M3 CHOIMA, ako MaK HUje [OLLIO [0 MHTepaklHdje y MHTepBaly KOopaka Ta uecTHULia Cce Y
HapeJHOM KOpaKy IIOHOBO YBOJY.

[Tojam KHMHeTHUKe eHepruje ce 3aMemyje MOjMOM JOMeTa YeCTHlle y MarepujajiHOj CPeJVHU.
Kaga je Taj momeTr mawmu 0ff 3a/iaTe BpeJHOCTU JaTe Of KOPUCHMKA IPOLieC Mopa [04aTh eHeprujy
yeCTHlle y CyMy JlelIOHOBaHe eHepruje TOKOM WJIM Ha Kpajy Kopaka.

IIponieca vHTepaklLyje eJeKTpOMarHeTHUX YeCTHLla Ca MaTepujaJHOM CpeJWHOM OfBHja Ce
II0CPe/ICTBOM IIpolLieca joHU3alMje U 3aKOYHOI 3pauera.

JoHu3salja MarepujanHe cpefHe eJIeKTPOHMMaA je cuMy/nvpaHa mnpeko Moller pacejaBawa u
Jenta tanaca. [IoK je mpoLec 3aKOYHOI 3pauera IpeCTaBHkeH IOCPeACTBOM MEKOT W TBPAOr
3aKO4HOr 3pauema. [loz MMojMoM Mekor MozpasyMeBa Ce KapakKTepUCTUYHO 3aKOUHO 3paueme U

HHUCKO €HepreTcko.
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Kaza cumynaija u3Bpim ce notpebHe pajjimbe OTIIOUHELe MTPOLieC MPBO Ce BPIIM OrPaHUUYaBamke
BPEJHOCTH KOpaka 1 BPIIY MPOPAYyH 3a ryOMTaK eHepruje 4ecTHLa y 1aTOM KOpPaky.

Cpenmy TyOUTaK eHepryje TOKOM jeJHOT KOpakKa /JiaT je peJialiyjoM

AT=T(r,)—T(r,—s) (2.58)

rIe je ro - OTCer Ha IOUETKY KOpaka, S - Ay)KWHa Kopaka u T(rg) - TabivuHe BpeAHOCTH
VIHBEp3HOT oricera.
Kaza ce pajiu o anpoKcHMaliyju uHeapHor ryouTka (s < kro) penaruja 2.58 ce Mo)ke HammcaTu

y 00/TUKy

AT~s|9E (2.59)
dx

rae je k - mpousBo/bHM Mapametap, dE/dx - ryOuTak eHepruje o jeJUHUIIA TyTa YeCTHIIe.
HakoH mo06uja BpefHOCTU 3a CpefilbM T'yOUTaK eHepruje Ta BPeJHOCT ce yballyje y ajaropuram
GLANDZ HakoH uera ce 00uja mpaBa BpeIHOCT 3a TyOUTaK eHepruje uecTulle.

Ko mpoueca 3akouHOr 3pauewma Mopa Ce MOCTAaBUTU [J0Ha I'PaHWLA 3a eHeprujy Wid orcer
yecTulla paZii yKiamarma Je/ra Tajaca M3 CUMy/IUpaHor cHora. HakoH reHepucama cHoma
3aKOYHOI' 3pauverba J0/1a3y U [0 CMamlBamba eHepruje Wid yK/amamwa X 3paka U3 CHOIla yciie[
WHTepakIfja ca MaTepHjaJiHOM CpeauHOM ofpeljeHe [eb/bMHE TIOCpPeNCTBOM TIporieca
tdotoenekTpuuHor edekra, KoMnToHOBOT pacejaBamba U CTBapama rapa e/ieKTpOH-TI03UTPOH.

[MTonaszehu of cnekTpa enekTpoHCKor cHoma, Cnvka 2.4., mparehu MHTepKalyje eneKTpoHa ca
aToMMMa MeTe MyTeM IIpoLjeca 3aKOUYHOI 3payea reHepuily ce X (DOTOHa KOjU IOTOM Ce
TPAHCMUTYjy KPO3 MeTY U ycJiefi KOpeKIHje Be3aHe 3a arcopOuujy x GpoToHa o cTpaHe MeTe 00Hja

ce KOHa4yaH 00/IMK CMeKTpa 3aKouHOT 3paversa, Civka 2.5.
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Cnuka 2.5. O6/MK CrieKTpa 3aKOYHOT 3pauera oricaHor Schiff-oBom dhyHKIMjoM Ko MakcrMaHe
eHepruje oz 11 MeV [33]
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3. Hyk/ieapHe peakijuje

HyxkeapHe peakuyje rpefCraB/bajy IpoLjece y KOMe MpOjeKTH/I YeCTrLla UIu 3pauewe yiasy y
VHTEepaKl1jy ca jesrpoM MeTOM, HaKOH 4Yera ce CTBapa je3rpo MPOAYKT peaklidje M BpLIM Ce

eMHcCHja 3padyera W/uu yectuiia. OBaj Mpoljec ce Mo)ke TpeICTaBUTH pesalidjom [34]

a+A->B+b+Q 3.1

nin

A(a,b)B (3.2)

r7ie je a - mpojekTus, A - MeTa je3rpo, B - je3rpo npoAyKT peakuuje, b - ejektun u Q - eHepruja
peakiije. Tope HaBefieHM TIpolleC Ce Ha3WBa OWHApHUM, W3 pa3jora INTO ca JieCHe CTpaHe
jeqHaunHe, penanuje 3.1, Hama3e ce gBa wiaHa. Kaka ce ca mecHe cTpaHe pesaudje 3.1. Hanmase Tpu
yjlaHa paJii ce O TePHApHOj peaklujy, a KaJila UMaMO BHUIILIe OH/A Cy TO peaklyje BUILEr peja U y
3aBMCHOCTH 07 Opoja uiaHOBa ca /leCHe CTpaHe NMeHYjeMO UX.

®akrop Q y penaimju 3.1. faje Ham nofarak O TUMy peakuuje. Kajga BpegHOCT oBora
rapaMeTpa MMa HeraTMBHY BpeJHOCT paJjyd Ce O eHJOTePMHOj peaklyjd, a TMO3UTUBHY O
er30TepMHOj peaki[dju. EHmOTepMHa peakijdja Tpe/cTaB/ba peaklivje e je TOTPeOHO JOBECTH
eHeprujy cucreMmy Aa Ou OH yiao y peakiujy. TOKOM Iporjeca ersoTepMHa peakijyja J0ja3u [0
ocsobafjamba eHepryju Koja ce Mo)Ke MCKOPHCTH 3a TIOKpeTame Heke /pyre peakigje. Tokom camor
eKCIlepuMeHTa 0 OBUM TlapaMeTpuMa je TIoTpebHO BOJUTH padyyHa /la He OU [IOIIIO /10 TIpeTepaHor
rpejamba y30pKa TOKOM eKCIIepUMeHTa/HUX Mepeba.

Hajuenrhe kopuithenn npojektuiy unm ejektvnu fate cy y Tabemn 3.1.

Tabena 3.1. TIprka3 o3Haka ¥ ©UMeHa Hajuelthux MpojeKkTu/ia v ejekTusa [34]

O3sHaka Vime

e e/1eKTPOH

p NPOTOH

n HEeYTPOH

[of anha vectnua
V% rama 3pak

[Topen 0BHX MpOjeKTU/IA U ejeKTH/Ia IOCToje efleMeHTapHe ueCTUlle, je3rpa M30Tora BofloHKKa d

- IeyTepUjyM, t - TPULIKjYM U JOHU TEXUX e/leMeHaTa.

3.1. MexaHu3Mu HyK/leapHe peakLje
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a) EnactruHo pacejaBame

IMpouec esnacTUUHOT pacejaBatba kopuctehu pesanmjy 3.1. ce Moxe mipefcTaBu y ciefnehem

06/mmKy [34]

a+tA->a+A 3.3)

rae je b = au B = A, JoK BpefHOCT (pakTopa usHocd Q = 0 wWTO je moc/iaeAulia Tora Jia He
[10/1a34 10 IPOMeHe YHYTpallllbe eHepruje U KUHeTUUKe eHepruje KOHCTUTyeHara peKkaliyje.

[IprmMep oBora TuvIia peakliyje 1aT je peJaLujom

n+**Pb>n+>*Pb (3.4)

Peakija onmcyje uMHTepakiyjy IpOjeKTU/Ia HeyTpOHa ca M30TOIloM oJioBa 208 Kao MeTOM U

HeyTpOHa Kao ejeKTu/1a ca je3rpoM IIOTOMKOM U30ToroM osiosa 208.

6) HeemactiuHo pacejaBame

[Tpotiec HeenacTUUHOT pacejaBama Kopuctehu penanujy 3.1. ce Moxke TpefcTaBu y ciiefiehem

06/muKy [34]

a+A>A"+a —E (3.5)

e

npu uemy je b = a'u B = A* ;oK BpegHocT (aktopa usHocu Q = E.. TokoM mpoijeca
VHTepakliije e0 KMHETUUKe eHeprvje TpojeKTua ce TpaHdepyje Ha MeTy ycje[ yera ejeKTHI
HAKOH TIpolieca HeeJlaCTUYHOT pacejaBarba UMa HIDKY €Heprujy Hero npojekTu. OOUYHO CTaB/bamke
aroctpoda M3Ha/ 3Hauu Jla ce paZy O UCTOj YeCTULH, aly Ja je AOLUIO O IIPOMEHe Yy BPeJHOCTH
KUHeTHUKe eHepruje. [ToK 3Be3ulla y O3HAIM aTOMCKOT je3rpa I0ToMKa 03HauaBa 1obyheHo cTame
jesrpa HakoH uHTepakLuje. TpaHcdep eHepruje Mopa UMaTy Behy BpeIHOCT 0f; BpeIHOCTU eHepruje
E. nowro je cama peakLija eH0TePMHa.

[IprmMep oBora THvIia peakuyje AaT je pesaLujoM

a+¥YCa~» o’ +*Ca* (3.6)

M3oTon aToMcKor je3rpa IIOTOMKd HdAKOH HEKOI' BpeMe€Hd IIpe€/id3h Y OCHOBHO CTadmke YCiIen

emMHcHje rama )OTOHa, MaTeMaTUUKU Npe/iCTaB/beHO
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“Ca*»*Ca+ y (3.7)

11) Peopranu3sanyoHna kKosnvsuja

[Tpouec peopraHu3saloHe Konusuje kopuctehu penaiujy 3.1. ce Moxe ripefcTaBu y ciefiehem

06muKy [34]

a+A->B+b+Q (3.8)

rae je b# au B # A WTo je nocseAuiia Jia MpojeKTUI U ejeKTUI BULLle HUCY UCTe YeCTHLle Kao U
aTOMCKO je3rpo MOTOMKa Koje je JOXKUBeJIo TIpeodpaskaj.

[IprmMep HyK/ieapHe peakijyje JarT je pesalyjoM

p+" T Au>d+"* Au* (3.9)

Y oBOM MpuMepy NPOjeKTU/ je 6O TIPOTOH, a/lv Cajla €jeKTHII je aTOMCKO je3rpo JeyTepyjyMa
IIITO TOBOPH Y TIPWJIOT Jia je U3BIleH rpeodpaxkaj aTOMCKOT je3rpa MeTe KOjUu je 6MO M30TOM 3/1aTa
197 y aToMCKo je3rpo NpojiyKTa peakijyje caurkbaBa U30Tom 3/1ata 196 koju ce Hasa3u y nobyheHom
cTamy. M30TON aroMcKor jesrpa IpoAyKTa peakliije HAaKOH HeKOr BpeMeHa IIpejiasd Y OCHOBHO

CTame ycje[ eMUcHje raMa pOToHa, MaTeMaTHUKU TIPe/ICTaB/beHO

196

Au*-> " Au+ y (3.10)

[Toctoju MoryhHOCT Kazila ce He KOpUCTe JiaKille YeCTHLe Hero TeXU jOHU /la U ejeKTU/T HaKOH
peakijije AOKUBH MPeoOparkaj
32 54 28 ¢+, 58N\ T
S+ Fe=>""Si+” " Ni (3.11)

1) Peakiyje y kojuMa 0a3u 10 eMHCHje YeCTULla

I[Mpouec emwucuje uyectriie kopucrehu pemaipjy 3.1. ce Moxe rpeactaBu y ciaefgehem 06Ky

[34]

a+A->B+b+c (3.12)

rae je b = a, B# A u c - yecTulja ejeKTOBaHa Off CTpaHe aTOMCKOT je3rpa. Y OBOM C/Iy4ajy
TPOjeKTWI U €jeKTW/I Cy WCTe ueCTHLe [OK aTOMCKO je3rpo IpPOAYKTa peakljije 0KHWB/baBa
npeoOpa’kaj y3 eMUCH]y 0faTHe YeCTHLIe.

[Tpumep oBora Tuna pekaijyje Aar je pesauujom [35]
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a+*Ca» a’ +p+> Ca (3.13)

TokoM WHTepakijyje TPOjeKTW/a ca aTOMCKHMM je3rpoM TIpeTKa, [lo/ia3u [0 TpaHC(depa aena
eHepruje ca anda uvecTvlle Ha aTOMCKO je3rpo ycJieZi yera jesrpo yueCHUKa peakijyje Tpesia3u y
nobyfjeHo crame. OBa peakijija ce MO)Ke JeCUTH CaMO Kajia je BpeJHOCT TpaHC(epoBaHe eHepruje
Beha of mpara peakuudje 3a eMmucHjy uectuile. CaM TpoLjec ce MO)Ke [eCHUTH TpeHyTHo 0e3
(hopmHpama C/I0KeHOT je3rpa Wix ca (opMUpameM CI0XKEHOT je3rpa, HaKOH uera HacTaje aTOMCKO

jesrpo npoAykKra 1 [io/1a3y 40 eMUCHje YeCTULIe Off CTpaHe aTOMCKOTI je3rpa yYeCHHUKa peakLyje.

3.1.1. /IupekTHe U C/IO)KeHe HyK/leapHe peakiyje

[Iporjec UHTepakLMje KOjU 3allOuMmbe KaJa Cé KOHCTUTYeHTH Haja3e y IIOYeTHOM CTawy, a
3aBplliaBa Kafla ce KOHCTUTYeHTH peakliMje Hasna3e y (prHATHOM CTamby MOXKe ce JeCUTH Kpo3 jefjaH
VI/IU BULLIe KOpaKa.

[Tpouecn y KojuM ce TpaH3WIMja U3 MOUYETHOT y Kpajike CTame JelllaBa TOKOM jeIHOr KOpaka
Ha3suBajy ce [OuUpeKTHe peakiuje. OBe peakijje ce MOIY OINUCATU IPEKO ONTHUUYKOI MoOZea,
e/JaCTUYHO pacejaBare, U MPeKo HEeKOJTMKO BPCTa M300/MueHrX Tasaca Born-oBe anpokuymariyje 3a
Ipyre uHTepakiyje [35].

[Tpouecu Koju ce JeliaBajy MoCpeCTBOM BHILIe KOpakKa Ha3WBajy ce co)KeHe peakiuje. OHe ce
MOTy OMHUCaTU MocpelcTBOM cTatrcThuke Teopuje Hauser u Feshbach-a, ocHoBHe u yHarpehenux
Bep3uja.

Kaza ekcniepriMeHTa/IHU Tofaliy I10Ka3yjy Hec/larawke Ca YMCTO TeOpPHjCKUM TepeTMaHOM 3a
JVpEKTHe WM CIO)KeHe peakijije KOPUCTU Ce TIpWia3 Tako Za oba TUMa peakiyje yTAYy Ha
pe3ynTarT ekcrepuMmeHTa, civka 3.1. To 3Hauu fa Hekd BHJ Cymneprio3ulivje H3Melly oBe JBe
peakijje 6u Tpebao Aa Oorpe omuIe eKCllepUMeHTasHy cuTyalujy. OBa CuTyaljija ce uecTo
rojaB/byje KaJla ce Mepy eKcuTalMoHa (yHKLUMja Ha ofpeljeHOj BpeJHOCTM yIjia MpU BUCOKO]
pe3onyuuju getekiuje. OBa dyHKIMja MeHa BeoMa I0/1ako CBOjY BPeAHOCT y OJJHOCY Ha eHeprujy
KaJla ce paJu O JUPEKTHU peakiujama, civka 3.1. a). Kox ciokeHOX peaknpja [oJasu [0 Harse
TIpOMeHe BpeIHOCTU (YHKIIUje Y OfHOCY Ha eHeprujy, cvka 3.2. 11). Kaza je monpuHoc obe BpcTe
peakiyja JeTeKTOBaH, [|0/1a3y /0 TojaBe Jja Cy IIpOMeHe Mame Harje U JelllaBajy ce (QuyKTyanuje
OKO Cpe/ilbe BpeHOCTH /IOK caMa MpOMeHa I0 eHepryjamMa ocTa nojceha Ha ciiyuaj Kof, JUPeKTHUX
peakiija ciuka 3.2. 6). Kox meljypeakiuje femaBa ce ¢yKTyanija OKO JIOKajHe BPeZHOCTH
Cpefilbe eHeprvje Koja IOKasyje ocCLWIaluje y LIWPWHU Hero ILITO je C/Iydaj ca CJIOKEeHUM

peakijama. Kazia ce oBo He JielaBa JOonpyUHOC Meljypeakiiuje ce 3aHeMapyje.
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Amnanu3om cnvke 3.1. BpeJHOCT eHepreTCKOr orcer Mepemwa ce Kpehe y untepBany oz 1.8 1o 3.6
MeV. BpenHocT eduKacHOTr rpeceka Toka3syje ocTa BelKe Bapujaiiije BPeAHOCTH Y 3aBUCHOCTH
0J, eHepryje ¥ ymia Ca HeKMM TPeHJOM, ILUTO yKa3yje Ha I10CTOjame JOINpUHOCA Of, AUPEKTHe U
cokeHe peakiuje. Harne ocuunaiuje y BpefHOCTH e(MKaCHOT MpeceKka Off eHepruje ce MOry
pa3yMeTH Kao Cyreprio3uiyje BequKor Opoja Breit-Wigner pe3oHaHIM y C/IO)KEHOM CHCTEMY |
yHU(OpMe 1Mo3aZiiHe 1lIyMa HacTasor off CTpaHe AUPEKTHUX IpoLeca.

AMIIIMTYZa pacejaBarmba ce MOYKe HarucaTy y 00muky [35]

a.
f=2 ——7—+fu (3.14)
! E-E;—iT,

rae je a; - amrutyge, E; - eHepruje, I - 1IMpUHe eHePreTCKUX HUBOA U fp; - aMIUIMTyZAA
[VIPEKTHOT IpoLieca.
Penanja koja fgaje Besy u3Melly amruuTyga ¥ AudepeHLMjasHOr e(UKAaCHOr IIpeceKka Ha

oppeheHoM yI/y U eHepruju Aara je y 00Ky

<0>:|f|2:|f51+fD1|2 (3.15)

r7e je fs - aMIMTya cao)keHor ripoiieca. HakoH Hekovko TpaHcdopmMaiiyja penaiyja 4.9. ce

MOyKe HaIicaTH y o0/muky [2]
(o)=0gtoy, (3.16)

r7e je Os - eMKaCHHU TMpecek C/I0XKeHOT TpoLeca U Op; - e(hMKacHU MpeceK AUPeKTHOT TpoLeca.
W3 oBora ce BMAM Ja TOTa/lHa BPeJHOCT e(UKACHOI Mpeceka KOjy Mokemo Ja yropelyyjemo ca
eKCIlepUMeHTa/IHUM pe3y/TaThMa Kafia TpoLiec HUje YMCTO JUpeKTaH WU CI0XKeH fobuja ce Kaja
cabepemo BpefHOCTH e(hKaCHOT TIpeceKa Ha /1aToj eHepruju u yriny. EdukacHu npecek 3a ciiokeHe
mpoljece Kao W amIuiuTyze je Moryhe u3pauyHatu mocpenctBoM Hauser u Feshbach Teopuje,
MoguburkoBaHe ca (ykTyrpajyhoM mMpuMHOM peakuldje, [OK e(UKaCHU TpeceK 3a AUpPEKTHe
mpoliece ce MO)Ke TMpopavyyHaTd IOCPeJCTBOM TanacHO u3o0suueHe Born-oBe ampokcrmariyje
(DWBA).

AmnHanv3om BpefHOCTH eprKacHoTr npeceka Moryhe je nohu 0 nmozjaTka o TUIy Tpolieca Koju ce

Jiell1aBao ako Ce 1oce/lyjy eKCriepuMeHTaTHU TIo/aLH.
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160(d,a)N (G.S)

(do/dQ2) C.M. mb/sr

Cruka 3.1. [Ipuka3s aHry/apHe JUCTPUOYIHje KO peakijfje Y OCHOBHOM CTamby 16O(d,O()14N Kao
dyskimje ox eHepruje [35]
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3.1.2. OnTiuku Mozer

OnTruky MOZles1 ce KOPWCTHU 3a aHa/Iu3y e/laCTUYKOI pacejaBama, HeeJlaCTUYHOI pacejaBama U
pasmarpame JUCIep3MOHUX edeKaTa Be3aHUX U pacejaHuX CTama KOju Ce MOI'y OMMCaTH ca UCTUM
cpeilbyM MosbeM [36]. Y onTHYKOM MOTeHLMjasly M0/be HyK/IeOHa ce 3aMelbyje ca CpeJilbUM M0/beM
aTOMCKOI' jesrpa, Te Ce WHTepaklidja MpOjeKTWIa [ellaBa Ca CpeZmbUM I10/beM aTOMCKOI je3rpa,
YMeCTO ca M0/beM KOHCTUTYEeHTOM aTOMCKOT je3rpa. MIHTepakijyja ce BpiuM usMelly jejHe uecTuie U
CcpeJmer NoTeHlrjaia aTOMCKOT je3rpa.

dopmasn3aM 0BOT MoZienia ce Moyke 00jaCHUTH TeOpHjcKu 1 (heHOMeHOIOIKY. [1prkas3u oBa JBa
npy/as3a Mpe/CTaBHkeHU Cy Y KpaTKUM LpTa, [OK Yy JUTepaTrypu je moryhe Hahu feTta/bHMja

objammeHa [37].
3.1.2.1. Teopujcku npopauyH
3.1.2.1.1. EnacTuuHo pacejaBame
XubepToB MPOCTOP Ce [l Ha [[Ba MOoANpocTopa P Koju cafip>kul POMTHA CTamba U Q y KoMe ce
Hajla3e OpTOrOHA/Ha CTama Koja OMNMUCYjy 3aTBOpeHe KaHaje Mel)y cTama aTOMCKUX jesrapa.

Hapegnu kopak je yBohjeme omeparopa P u Q y noanpoctope P 1 Q pecnieKTUBHO KOjU UMajy

cnegehe ocobune [37]

p=p' Q=Q'
p’=P Q°=P
P+Q=1 (3.17)

[IpeavHrepoBa jeqHaUMHA Ce MOYKe HArmUcaTy y 00/uKy [4]

(E-H)¥=0 (3.18)

rae je E - cBojcTBeHa cTawa, H - XamuntoHujaH cucteMa U ¥ - TanacHa QyHkuuja. TanacHy

¢byHKIMjy je Moryhe Hanmcatu y ciefehem obmuky kopuctehu orepatope P u Q

WY=PW+QW (3.19)

Kopucrehu penanyje (3.18) u (3.19) mona3u ce o6/1vKa 3a /iBe KyIJIOBaHe pesialjyje

(E-Hp,)P¥=V,,Q¥ (3.20)
(E-Hyo)QW=V,,P¥
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rae je

H,,=PH,P+PVP u V,,=PHQ (3.21)
Hy,=QH,Q+QVQ u V,=QHP

Y penaumju 3.21. Hy - XaMUITOHWjaH TIpeCTaB/ba JOTIPUHOC YHYTPAIIbUX CTerneHu cyioboge
CUCTeMa U KMHeTUUKe eHepruje U OH He BpLUY KyIlUloBamwe rogrnpocropa P u Q, P - oneparop, Q -
oneparop u H - XamunToHujaH cucrema.

HakoH periaBama HM3a KOpaka /10jla3u ce [0 KOHauHOr O0JiMKa 3a ONTHWYKHU TOTeHLMjan JaTor

pe/anujom

PQ 1 ; VQP
E—H ,+iA/2

Vopt:VPP+V (322)

rae je Vpp - moteHuujai, Vpo - moteHuujai, Hoo - XaMUITOHU]aH, | - UMarHuHapHa jeAiuHuna, A -
JlaritacoB oreparop U Vgp - OTeHLMjall.

Anamu3zoM penaije 3.22. BUAW Ce Jla je ONTWYKW TOTeHIWjaa (yHKLWja Of eHepruje, He
JIOKaZlaH U KOMILIeKcaH 300r eHepreTcku ycpedmeHor miporararopa (E-Hoo+iA/2). ViMarnHapHu
Jle0 UMa HeTraTWBHY BPeJHOCT IITO 3HAuM IOCTOjarke arcopOaTMBHOT TIOTeHIMjana. BpemHoct
¢nykca 3pauema Koja yrmaza vuMa Behy BpeJHOCT Hero BpeJHOCT pacejaHor (ykca rpejCcTaB/ba
TIoC/IeIULY aricopOaTUBHOT MOTeHL[Ujaia.

OnTruka ycpe/ilbeHa MaTpHija pacejarma fiata je y 061Ky

1
"CE+iAI2—Hyo—W oo

(T),=Ty +(4 IV Vel #77) (3.23)
e je Ty - MaTpuIla pacejaBama y P moanpocTopy, ¢{” - TalacHM BEKTOP OJJIa3HOI, pacejaHor,
Tajaca Ca ypauyHaTUM TpaHUUHMAM ycaoBuMma, @ - TajacHM BeKTOp yIaJHOIr Tajaca ca

ypauyHaTUM I'PaHUUHUM yC/I0BUMa U Woq UlaH je [jaT pesialiijom

1

Woo=SVop—o—
Q= e pl Ty

Vo (3.24)
r7ie je Vop - notenyujan, E - cBojctBeHa crama v Hpp - XaMUITOHHMjaH.
AmnanusoM pesauyje 3.23. BUAU Ce J1a Ce M3pas 3a yCpe[meHy BPeJHOCT Marpulie pacejaBamba
CacCTojy Of MPBOT YjiaHa KOju OMUCyje TIPOMTHY UHTepakLujy Koja ce Jeliasa y P mogrnpocropy u

JPpYyTH BUJI MHTepaKIUje e ce fo/asu 10 popMupama Mel)y cTamba aTOMCKOT je3rpa Koja ce felliaBa

y Q noamnpocTopy.

46



Kaza ce pasmarpa ciyyaj mpopadyHa ONTHYKOT Mofiesa 3a chepHa jesrpa 0OMUYHO ce rmocmarpa
CJy4aj je[HOKaHa/JHOI ONTUYKOI Mogesa. OBaj MOfe/ ce KOPUCTU Kaja JOIPUHOC aHry/lapHOr
MOMeHTa pacejaBawy Behu off jonprHOCa S Tajaca pacejaBamwy. Vjeja je fa ce tanacHa yHKIUja 1
MaTpulja pacejaBama ofpefie KopullhewmeM [eKOMIIO3ULMje Yy aHTy/JlapHO MOMEHTe mMaplivjaaHe
Tasace.

HedopmucaHa aTomMcKa jesrpa ce MOTY OIMCAaTd reHepajy30BaHUM OINTHUKUA TOTEeHLMjasioM.
Vpeja nexx y ToMe fa ce BpeAHOCT MOJyNpeYHHKAa MOAU(UKYje U Ha Taj HAuUMH Ce OCLW/aLuje
JnedopMrcaHux ¥ MHOTMX C(epHUX aTOMCKHUX je3rapa MOTY OMUCaTy TPeKOo CTaHJapJHOT Mpuiasa
reHepajM30BaHOr ONTUYKOI ToTeHLMjana. Koz cdepHuxX aroMcKux jesrapa pasMarpajy ce
CJly4yajeBU Kazla IOCTOje HUCKOEHepreTcka KOJIeKTMBHA KpeTama KOja je JIak0 eKCUTOBaTU TOKOM

VIHTepakLyje.
3.1.2.1.2. HeenacTU4HO pacejaBame

Ogaj Tum pacejaBawkba Moryhe je onvcaTv ocpejCcTBOM ONTHYKOI MoJiesia CIIperHyTUX KaHasla.
®u3NYKY [VIelaHO y OBOM CJIyyajy IIOCMarpajy Ce M eKCUTOBaHa aTOMCKa je3rpa, ycien yera v
aHTy/lapHe MOMeHTe UCTHX Tpeba y3eTH y pa3marparmke TOKOM rpopauyHa [38].

Y oBome ¢opmamusmy ce nobuja M BpegHOCT AudepeHIMjamHOr e(dUKacHOT TMpeceka 3a
VIHTEepaKL1jy TpeKO eJaCTUUHOr M HeeJaCTUUHOr pacejaBama. VIHTepecaHTHO je Ja BpeJHOCT
e()MKaCHOI TIpeceka 3a eJlaCTUYHO pacejaBame Ce He MOXe O/JpefIUTH aKoO Ce pacejaBame BPLIU
u3mel)y Z1Ba HaeseKTprcaHa YnHHUOLA. To 3HauM [ je moTpebHO Ja jesad uuHMUOL OyZie HeyTpasaH.
Oga cuTyalyja ce He jaB/ba KO/, HeeJlaCTUUHOI pacejaBamba.

Arnicopbuyony eduKacHM TpeceK W OAroBapajyhd TpPaHCMUCHOHM KOoe(hUIMjeHTH OIUCYjy
TpaH3ULIMjy M3 IPOMTHOT KaHasja y Meljycrawma. OBa camo 3HauM Ja [j0/a3u [0 KpeTamwa UMHHOLA

aTOMCKOT je3rpa yHyTap UCTOT U (popMrpama Meljycrama.
3.1.2.2. ®eHOMEHOJIOIIKH ONTUYKH MO/IesT

@®eHOMEHOJIOIIKY ONTUYKY TIOTeHL[1jal ce MoyKe TMpeCTaBUTH peaiujomM [39]

V(r,E)=-V(r,E)-iW,(r,E)-iW,(r,E)+V(r,E).l.o+iW(r,E).l.o+V(r) (3.25)

rae je Vy - peanHM wiaH 3alpeMUHCKOr MoTeHLjana, Wy - UMaruHapHY 4raH 3anpeMHAHCKOT
noreHuyjana, Wp - MMarMHapHY u/aH TOBPLUIMHCKOI TOTeHLUjana, Vso - peajHd 4jaH CIUH

opOuTa/iHOr ToTeHIMjama, Wso - UMarMHapHU WiaH CITUH OpOWTa/IHOT MOTeH[Hjana, Ve - peajHu
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unad KysoHOBOr moreHuMjana U i - UMaruHapHa jeaununia. CBu MOTeHLWjaIu Cy cacTaB/beHe Of

eHepreTCKO 3aBUCHOT M He3aBUCHOT Jesia. M3pa3u KojuM ce MOry OmMMcaTy MOTeHLUjatu AT Cy y

00/TUKY
Vv( E) Vv( )f(r Rv:av)
Wv( E) WV(E)f<r Rv:av)
W,(r,E)=—4a,W (E) f(r,Ry,ap)
Vil E)=Vig(B) ) %% (r R a5)
Wso(r’E) WSO(E)(mL) %% (r’RSO’aSO) (3.26)

rae je ap - Audy3roHu napametap, h - pegykoBaHa [lnaHkoBa KOHCTaHTa, M, - pe30HaHTHA Maca
¥ C - Op3vHa CBET/IOCTH.
[ToreHumjanu u3 penaguje 3.26 KOjU ONUCYjy MHTepPaKL1jy HEYTPOHA Ca CpebUM I10/beM, JOK

KO/l MIHTepaKI[¥je TPOTOHA MOTPeOHO je KOPUCTUTH joil U Ky/TOHOB MOTeHIMjan AaT y 00Ky

Zze’ r’ .
VC:ZRC (B_E) y ciyuajy r<R,
2
V= y ciydajy r=R. (3.27)

rje je Z - HaeJleKTpHCame aTOMCKOI' je3rpa, Z - HaeJleKTpHUcaHe yrnajiHe yectulle, Rc - Ky/10HOB
TIOJIYTIPDEUHKK U € - eJleMeHTapHO Hae/leKTpUCame.
EHepreTcko He3aBUCHHM [le0 MOTeHI[Wjaia U3 penanuje 3.26. oouuHo je Woods—Saxon o6svika

KOjU MaTeMaTUuKH JjaT pesialiyjom

1
1+exp((r—R)/a;)

f(r,R.a,)= (3.28)

r7ie je R; - pajuyCc aTOMCKOT je3rpa U d; - Au(y3UOHHU apameTap.

3.1.3. CroxeHo je3rpo

3.1.3.1. Hauser—Feshbach Teopuja
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Bohr-oBe ¢opmynaijuje kako fgosasu 10 dopMupama CA0XKEHOT jesrpa Mpe/cTaB/ba OCHOB
TeopHje cioxkeHor jesrpa. [losmasehu of mpeTrnocTaBke fia je ClI0)keHO je3rpo ¢opMHpaHO MPeKo
KaHaJla peaklidje o ¥ pacra/ia ce ocpeiCTBOM KaHasa f3.

Bohr-oBe mpernioctaBka omoryhaBa Ja ce edukacHU TipeceK TIpeAiCTaBd Kao TPOAYKT
eduKacHOr mpeceka 3a (popMupame CIOKEHOT je3rpa O, U BepoBaTHohe Pg fa ce pacrnajHe

TOCPe/ICTBOM KaHasla S MaTeMaTUUK{ OTMCAHO /1aTo je pesarujom [39]

O,p=0,Py (3.29)
EdukacHun mpecek 3a ¢GopMupame C/I0KeHOT aTOMCKOT je3rpa y C/Iydajy opOurtamHor
aHI'yJIapHOI MOMeEHTa /iaT je pesaljijoM
o,=x AT, (3.30)

rae je m - ITu 6poj, A, - TasacHa Ay)KWHA yTajiHe YeCTUlle y KaHany a U Ty - TPAHCMHUCUOHHU

Koe(UIIMjeHT y KaHa/ly o KOju je MaTeMaTUUKU OTMCaH pesaljyjoM

T,=1-S,.I (3.31)

rie je S« - MaTpHWIla pacejaBamba yMagHOT KaHaja W ofbojHor a. Kopucrehu perwmripouny

TeopeMy A40/1a3MMO OO0 H3pd3d

2 _ 32
/T(zatlﬁ_/rﬁaA

ap (3.32)

BPEMEHCKM MHBEP3HA CTama JlaTa Cy ca a U [§ W3Ha/ KOjUX CTOjU 3HAK ~ Kamuila, A, - TajacHa
Jy>KAHA yTajiHe 4yecTulle y KaHaly o W Az - TajacHa Ay)KWHA Ofijla3He UYecTHlle y KaHamy f.
Kopuithewem penarigja 3.29, 3.30. u 3.32. no6uja ce cneneha penaruja

T,P,=T,P, (3.33)

rae je T, - TPaHCMHUCHOHM Koe(ullMjeHT KaHana @, Pg - BepoBaTHohe Ja ce pacmajiHe

MOCPeACTBOM KaHaia 8, T, - BpeMeHCKM MHBEP3HA BPEJHOCTH 33 TPAHCMHUCHOHU KO(ULjeHT y
KaHany B u P, - BepoBatHOha /la ce pacriafiHe [IOCPe/ICTBOM KaHa/a .

[TokasaHo je aa ciesneha penaiyja BaXku 3a CBe KaHasie a U f3

il (3.34)
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e je A - KOHCTaHTa. BepoBaTtHoha y BpeMeHCKM MHBEP3HOM KaHajly o Ce MO)Ke Mpe/CTaBUTH

pesanujoM

2 P=A) T,=1 (3.35)

Kopucrtehu penauujy 3.34. u 3.35. fonasu ce o penaiyje

P,=AT,=c" (3.36)

2T,

a

Kopucrehu penaruje 3.29, 3.30. u 3.36. fonasu ce o ocHOBHe jeqHaunHe Hauser—Feshbach
TeopHje y HajeZJHOCTaBHUjeM C/Iy4ajy KOjoM ce OMucyje e(pMKaCHHU TpeceK KO, C/I0KEHOT je3rpa 3a
VHTepakKLH1jy y jeJHOM yraJHOM KaHajly @ U jeJHOM ejeKW/IHOM KaHaly [3 3a TauHO ogpeljeHy
BpeIHOCT opbuTasHOr MOMeHTa [ 1 6e3 criuHa

T,T,
Oup=mAs~—-L (3.37)

2T,

i

Kopucrehy ontuuky TmoTeHI[jan Moryhe je W3BpIIMTU TpopauyH 3a T, TPAaHCMUCHOHU
Koe(ULIMjeHT y KaHasy d.

W3pa3 3a eukacHU Mpecek 3a CJI0KEHO je3rpo y C/ayyajy Kajja CliuH y/ia3u y pasmarpame JiaT je

y 00Ky
TS, T
o (2i+1)(21+1) Z Thy
alj
rje je J - aHIIypaHU MOMEHT CJIOKEHOT je3rpa, I - CIIMH yIajHe yecTule, I - ClIMH aTOMCKOT

jesrpa ca KojuMm uHTeparyje uectuiia, T’, - TPaHCMHUCHOHH KoeduIUjeHT y KaHamy @, T'p -
TPAHCMHUCHOHU KoehHIjeHT y KaHany B ¥ T'q - TPAHCMUCHOHH KOe(HIIH]eHT.

V3pa3 3a epvkacHU rpecek pacrajia CJI0KeHOT je3rpa

T T, ..
oN(0)=x A2 (21+1) A, (jl,j 1 ;0) 2L (3.39)

2 Ty

alj

rje je
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A,(jL,jT;0) Zlc“ Flck.

mmO0

m+m'>|2|YT'( 0,9) (3.40)

Penaruja 3.38. omnucyje edrkacHU Tpecek 3a peakliyjy 3a jeJHO MOYETHO U Kpajie cTame. [la
Ou ce ommcasa peasHa CHUTyaldja MOTPeOHO je CyMHpaTW IO CBUM [I03BOJbEHUM CTambHMa,
KBaHTHMM OpojeBMMa ¥ y OJHOCY Ha yraoHy /[AWUCTpUOYIMjy €MHUTOBaHMX YeCTHIla, Koja je

TIpe/ICTaB/beHa pesialidjoM y 00Ky

. Th T
Al j1;0)E5 (3.41)

2Ty

alj

2J+1
s (2i+1)(21+1)

ouy (0)=m A’

rje je

A (j1,f1;0)=2LU

2 . . .
SRR clgclw (11 1) W (1711571 (cos 0)] (342)
L

TpaHCMUCHOHM KOehUIMjeHTH 3a yMHajHe uecTHlle ce MOIy MpopauyyHaTh IPeKO OMNTHUYKOT
MoZiesia, JJOK 3a Ofljla3He YeCTHlle Ce MpopauyyHaBajy MOCPeJCTBOM e/IaCTUUHOT pacejaBarba IMpeKo
pa3HUX pe3n/lyalHMX aTOMCKHX je3rapa Ha ofronapajyhum eHeprujama. [leTa/bHUju MpOpauyHH 3a
y3uMame KOopeKijje u3Mel)y ynasHe M ofjla3He 4YeCTHlle y e/aCTUUHOM KaHaly peakluje cy
M30CTaB/beHH U MOTY ce Hahu y jTepaTypu, Ha OBOM MecCTy je Aar (uHasHM 00K M3pasa 3a

erKacHU TIpecek

Ta T/f'

2T,

i

Oy =7 A, W, (3.43)

rje je

(r,)r p>)'1
(r)

Oga KopekIjyja je 3HauajHa Ka/la je eHepruja rpojekrusia 653y eHepruje akTUBaLMje peakijyje u

Wep= < >( (3.44)

Ka/la je map KaHaJia peakliyje OTBOPEHO.
3.2. @OTOHYK/IeapHe peakLuje

doToHyK/IepaHe peakiiyje TIpe/iCTaB/bajy MpolieC Y KOMe BUCOKOeHepreTCKU (POTOH Tpejiaje J1eo

WU 11e0 U3HOC eHepruje aToMcKoM je3rpy. HakoH dera jesrpo mpesasu y nobyheHo crame, C/iHKa
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3.2. Tlpena3zak u3 nobyheHor y 0CHOBHO Mo)Xe OWTH rpaheH eMHCHjOM BUCOKO eHepreTcKor (poToHa
aKo IpOjeKTU/I Mpeja je3rpy eHeprujy Mawy Off BpeJHOCTU eHepruje cernaparyje Wiu 4ecTULe Kaja
npesia eHeprujy Behy o7 eHepruje cenapalivje HyK/eoHa U3 aTOMCKOT je3rpa. BepoBarHoha pacnaja

jesrpa ozmpeljeHrM KaHa/IoM TIOBe3aHa je ca BpeAHoInhy eHepruje mobyze jesrpa. [40]
3.2.1. EjdukacHU ripeceK 3a UHTePAKIIUjy TIPeKO eJIaCTUUHOT pacejaBarba

TokoM TIpolieca WHTepaklivje (OTOHa ca aTOMCKUM je3rpoM Jjojia3su [0 TpaHcdepa aena
eHepruje ca (horoHa Ha aroMcko je3rpo. Taj TpaHcdep mocTaje cBe Mame OuTaH ca noBehaBamem
MaceHor Opoja aTOMCKOT je3rpa, a uMa Behu 3Hauaj ca moBehaBamem eHepruje ynagHor ¢GOToHa rpe
VHTepakLje. Ycies TpaHcgepa eHepruje ca (poToOHa Ha aTOMCKO je3rpo Jio/a3u /10 MojaBe y3maka
HICTOT, KOje je aaTo penanuyjom [40]

-1

E (o]
. 90[1+M—9C2(1—cos ?)] (3.45)

rae je E, - eHepruja pacejaHor ¢otoHa, Eg, - eHepruja ynagHor ¢oTtoHa, M - Maca MHUpOBamba
aTOMCKO je3rpa, ¢ - Op3uHa CBeT/IOCTU U ¢ - Yrao Koju ¢opMupa rpaBalia KpeTamwa yrnagHor oToHa
ca pacejaHuM. AHanr3oM pesnatdje (3.45) ce MoXKe 3aK/bYUWTH /la eHepryja y3Maka uMa BpeHOCT
pefla BeJlMUMHe e/IeKTPOHBOJITA WM Make y 3aBUCHOCTH Off yI/a pacejawma ¢. [lopenehu To ca
eHepryjoM ymafHor (OTOHa, eHepruja y3Maka aTOMCKOI je3rpa je HEKOJIMKO pe/ioBa BeTUuYuHe
Matba.

OudepeHiyjiand epuKacHA TpeceK 3a pacejaBambe yragHUx Tama ¢GoToHa, TomcoHOBa
aripokcyMMaliyja, ca M30/I0BaHUM Y TayKaCcTO perpe3eHTOBAHUM arOMCKUM je3rpuMma y CJyyajy

HEI0J/IapU30BaHOTI' CHOIId OITMCdH je pEJ'IaL[I/IjOM

do

1
d—g(w)zzr:(1+cosz(p) (3.46)

T7ie je ¢ - yrao roj KOjuM y OIHOCY Ha TpaBar] yragHor (oToHa /10/1a3u /10 pacejaBama (HoToHa

U 'y - TIapaMeTap Koju je AaT y 06Ky

(3.47)
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rae je Z - peqHu Opoj esleMeHTa, o - KOHCTaHTa (GuHe CTPYKType, h - pemykoBaHa IliaHKoBa
KOHCTaHTa, C - Op3uHa CBeT/I0CTH U M - Maca MHUpOBarba aTOMCKOT je3rpa.

Y o0BOj anpokcumalMju pacejaBambe (POTOHA BpILIEHO je Ha TaykacTO perpe3eHTOBAHOM
aTOMCKOM je3rpy, LITO Ha HUCKUM eHeprvjaMa ce MO)Ke CMaTpaTH Kao Jobpa arpokcumaiyja 3a

objammaBame HHTepakijyje (OTOHA Ca aTOMCKHM je3TPOM.

ki i e @

EHepruja cenapauyuje NnpoToHa S, WK HeYyTpoHa
S, 3 aTOMCKOr je3rpa

norporf

,Yl

A’Y \\B
<

doTogucouujaumja

x HykneapHa pe3oHaTHa

dnypocueHumja (NRF)

Cnuka 3.2. IIpukas mipoijeca ¢hoToHyk/ieapHe peakiiyje [41]

3.2.2. EdukacHu nipecek 3a ¢hoTOHYyK/IeapHe peakiiyje modyhuBama jesrpa

Enepruja kKojy yrnagHu (OTOH rpejiaje aTOMCKOM je3rpy TOKOM TIpolieca UHTepakijije J0BOAH 0
noOyhuBamka aTOMCKOT je3rpa, Koje TOTOM yJ/a3d y TpoLeC pacrajia IMOCPeACTBOM €eMHCH]e
e/IeKTPOMarHeTHOT 3pavera Wik eMUCHje YeCTHULe.
3.2.2.1. EHepruja y3Maka je3rpa 1 Heo/ipejeHOCTH eHepreTCKMX HUBOA

ITpar peakiyje 3a nporjec doroaricopbiyje oapeljen je BpegHolhy eHepruje kKojy ¢hoToH Tpeba

Ja mocenyje aa 61 ce mpoiiec Morao JeCUTH, OMUCaH je pesnarujom [42,43]
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Ey:Een+ER (348)

rae je E, - edepruja ynagHor ¢otoHa, E., - pa3nvka u3Melly eHepruje oCHOBHOT U mo0OyheHor
eHEepreTCKOr crawa U Er - eHepruja ysmaka aTOMCKOI jesrpa. EHeprujy y3maka aTOMCKOL jesrpa je

Moryhe rpejcTaBUTH penaLyjoM

Ex=E,—E (3.49)

g

BpegHoct eHepruja E., je TauHO JeduHMCaHA 3a CBAaKO Off aTOMCKHX je3rapa, MpeKo Iieme
BpE/IHOCTH eHepreTCKUX HUBOA, civka 1.3. Jlok Er eHepruja 3aBUCH 0f] eHepruje ynagHor (poToHa u
peaHor Opoja ejleMeHTa aTOMCKOT je3rpa.

Enepruja ymagHor MoHOeHepreTckor QoToHa je fAeduHucaHa TmocpeAcTBoM JIopeHIoBe
aucTpylyLivje ca LIMPUHOM Ha MOJIOBMHU Koja oAroBapa Xaj3eHOeproBoj eHepruju HeozpeljeHOCTH
eHepreTCKOT HMBOA, [IOK Y CIyuajy X 3paka ornvcaHo je [IugoBoM yHKIIMjOM.

[Tonaszehu of unmeHMLe 1a HyK/leapHU HUBOM Y aTOMCKOM je3rpy W3HaJ, OCHOBHOI HMBOA MMajy
CBOje Ccpe/ii-e BpeMe >KMBOTA T, Kao IOoC/e/iMlia Tora poucThye ofipeljeHa HeozpeljeHOCT eHepruje
eHepreTCKOr HMBOA Kao Toc/ieAuiia Xaj3eHOepProBor TMpHWHIMIA Koja je /ara MaTeMaTHUKOM

penanujoM

AE=TL (3.50)
27T

rie je h - pemykoBaHa IlmankoBa koHcTaHTa. Cpefme BpeMe JKMBOTa je OOpPHYTO

MIPOTOPLIMOHAJTHO ca HeofpeljeHolThy eHepruje eHepreTCKOr HUBOA.
3.2.2.2. HykseapHa pe30oHaHTHa (ypoclieHLja

TokoM mporjeca mporaraiyje ramMa ¢OTOHa KpPO3 MaTepujajHy CpeJUHy OH HHTeparyje ca
aTOMCKUM je3rpoM U oMmoTaueM. Koju Tvmn mHTepakuyje ynagHor ¢OoToHa ca aTOMCKUM je3rpom he
OUTH OMUHAHTAH 3aBUCH Of] eHepruje yragHor ¢oTtoHa [42,43].

Kazia je motpe6HO Aa ce 6poj ¢oToHa y CIIOHY IITO BUILIE OUYBa, OHJA Ce TIOCMAaTPajy pe30HaHTe
peakuje y kojuMm ¢otoH oppeljeHe eHepruje OuBa aricopboBaH M HCTe eHepruje eMHUTOBAH Of
CTpaHe aTOMCKOT je3rpa. 300r TMpupo/e mpoiieca WHTepakKijfje onrcaHux penanujom (3.49) mosas3u
[0 TIojaBe Ja HAKOH MWHTepakluje eHepruja (oroHa Hehe KMMaTu HWCTy BpeJHOCT Kao Iipe
uHTepakuje E, 300r y3maka jesrpa Eg, civka 3.3. EHepruja HeozppeljeHocTy mmmpuse JlopeHijoBe

auctpubyimje AE KojoM ce omucyje eHepruja ¢potoHa je pega Bemunne 107° eV, EHepruja y3maka
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ca Zipyre CTpaHe MMa BPeJHOCT pefa Beuune 107 eV. 360r Tora moTpeGHO je J0BeCTH eHeprujy
aTOMCKOM je3rpy y W3HOCY eHepruje y3Maka Koja je [JOMHWHAHTHa y OJHOCY Ha eHeprujy

Heo/[peljeHOCTH eHepreTCKUX HUBOA ycsie, Xaj3eHOeproBor MpyHIMIa HeopeljeHOCTH.

NE AL

Eo-Er Eo EotEr

EHeprnja —

Cnuka 3.3. [Ipuka3s eHepruje rama ¢0TOHa HAKOH MUHTEPAKI[Uje ca aTOMCKUM je3rpom [42]

[TpuHIMN Ao/aBakba eHepryje ce BPIIM Ha JiBa HAUMHA MOCPEACTBOM MpHUOIKaBamkba MAKOBA
Tako Jla ce mpeknamnajy, [orepoB edekar, uim nocpesictBoM rnoBehaBawa BpegHocTu AE BaH
rpaHuiia Xaj3eHOeproBor NMpUHLIMIIA, TepMalHy edekar.

MaremaTHuuku pernpe3eHTOBaHO [orjiepoB 1oMepaj y eHepruju emurepa MO)Ke ce OIMUCaTh

pesnanujom

Ep= (3.51)

rae je Ey - eHepruja Koja oAroBapa pas3/iviy K3Mel)y MoueTHOr U Kpajiker eHepreTcKOr HUBOA
aTOMCKOT je3rpa, v - pejlaTUBHa Op3viHa K0joM ce Kpehe aTOMCKO je3rpo y OfJHOCY Ha Apyra aToMcKa
jesrpa u c - 6p3uHa cBeioctH. [ToTpebHO je fa aToM eMuTep M atoM aricopbep ce kpehy jemaH ka
apyrome na 6u BpeHOCT eHepruje JloruiepoBor TroMepaja, Koja ofroBapa ABOCTPYKOj BPEIHOCTH
eHepruje y3Maka je3rpa, 6ua ZoBo/bHa /la ce KOMIeH3yje TyOUTaK ycres eHepruje y3mMaka aroma.

TepMoZMHAMUUKM CeM Ha TeMIlepaTypd arco/yTHe Hy/jle, aTOMU Ce YHyTap MarepujajiHe
cpequHe kpehy. Ta kperama ca roBehaBamkeM BpeIHOCTH TeMIlepaType MoYMiby OWUTH CBe BUILE
u3pakeHHWja. Yciies Tora [jonasy /10 XaOTUUHOT KpeTama atroMa. Kazia ce atom aricopbep kpehe ka
aToMy emMHTepy, /10J1a3H [0 TI0jaBe roMepama L[eHTpa MHUKa aricopOiyje Ka LjeHTpy MHKa eMucHje.
ok kaza ce arom aricopbep kpehe of atoma emurepa, Zosia3u |0 TI0jaBe ToMepama IieHTpa M1UKa
aricopbiMje of LieHTpa NHMKa eMmucHje. Ha oBaj HauuH ampoOLMOHM M €MHCHOHU IHKOBU

JIO>KUB/baBajy [1omiepoBo LIMpewa yciie[ [ejcTBa TepMalHe eHepryje.
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MaremaTHuk Temriepatypa Kojy je TIOTpeOHO /Jia WMajy aToMHM, aToMCKa je3rpa jga Ou ce
M3BpIIM/IA KOMIIeH3alldja I'yOUTKa eHepruje y3maka aTOMCKOI je3rpa yc/je[ WHTepakijyje ca

(hoTOHOM fiaTa je penaiujom

2

E
T= 0

= 3.52
4k,mc’ (5:52)

rge je E, - eHepruja koja ogroBapa pa3iuliy uMel)y roueTHOT U Kpajmker eHepreTCKor HUBOa
aTOMCKOT je3rpa, Kk, - bomiMaHoBa KOHCTaHTa, m - Maca aToma (aTOMCKOT je3rpa) u ¢ - Gp3uHa

CBET/I0CTH.
3.2.2.3. EdukacHu nipecek 3a ¢oroaricopbuujy

BpenHoct edukacHor mpeceka 3a WHTepakiujy ¢OTOHa ca aTrOMCKUM je3rpOM MeTOM
TIoCpe/ICTBOM Tiporjeca (otoaricopbiyje aar je Ha caunu 3.4. TIpUMeTHO je Aa y 3aBUCHOCTH Of
KWHEeTUUKe eHepruje ymajHor JoToHa 3aBUCH Koju mipotiec ¢oroaricopbiyje he OuTH JoMUHAHTaH.

[Mponiec pacriaza jegHor ¢otornobylheHor jesrpa MOCpeACTBOM efleKTPOMArHeTHOT 3pauerba
oppehen je BpeaHouthy cpeser BpeMeHa KMBOTa Mo0OyfjeHOr HUBOA T M MaTeMaTHUKH je OIvCaH
penaijom [40]

I'=

k (3.53)

rje je I' - KOHauHa IIMPHWHA €HepPreTCKOr HHWBOA Ha KOM ce JlelllaBa pacraj U h - PegykoBaHa
[InankoBa KoHcTaHTa. KoHauHa IIMpUHA eHEPreTCKOr HUBOA Jaje IojaTak O CTelleHy
Heo/ipel)eHOCTH eHepruje eHepreTCKOr HUBOA.

[Mporec pacrniazia goTtonobyheHor aToMcKor je3rpa Mo)ke Zia ce O/iBHja TIOCPeJCTBOM eMHCHje
eJIeKTPOMAarHeTHOT 3pauera WM eMHCHjOM UecTHIle, ako (DOTOH KojuM ce mobylhjyje aToMCKO je3rpo
HOCHU eHeprujy Behy of mpara peakijyje 3a eMUCHjy yecTulle. KoHauHa LIMprHA eHepreTcKor HUBOA

Jarta je penaiujom [42]
r=) rq+y.T, (3.54)

rie je I', - KOHauHa IIMPUHA eHepreTCKOr HMBOA KaJjia Ce pacraf, JellaBa Ipeko KaHajaa y KoMme
[l071a34 10 eMHUCHje efleKTPOMareHTHOT 3payera U [ - KOHauHa 1IMprUHa eHepreTCKor HUBOoa Kazia ce
pacriaZi felllaBa MpeKo KaHara y KOMe [o0Jia3u [0 eMHCHje decTulle. ATOMCKO je3rpo ce MoKe

pacraadTy IpeKo e/IEKTOPMATHETHUX U UeCTUUHHX KdHaJld.
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Kazma je enepruja dotomobyze Marma 0f] BPeAHOCTH €Hepruje 4ecTHI]e Y aTOMCKOM je3rpy
[l0/1a34 /10 pacrazia Ipeko e/leKTpoMarHeTHUX KaHasia. KaHanu pacrazia ce HasuBajy MYJ/ITUIIONHY, a
caM IpoLeC ce MOXKe JeCUTH IPeKO e/IeKTPUYHOI WM MarHeTHOr KaHasa. IIlvpuHa eHeprerckor

HHBOA TIpe pacriajila MaTeMaTUuKH JleuHUCaHa je Tipeko penaiuje [40]

re=>Trm (3.55)

f,I0L

rae je I, - KOHayHa LIMpWHA €HepreTCKOr HWBOa U [ym - MOHOIO/HA KOHauHa LIMPHHA
eHepreTCKOr HUBOA.

MoHoro/1Ha KOHaYHA ILIMpHUHA eHepreTCKOr HHWBOA MMa jeMHCTBEHY BPEeJHOCT 3a ofpeheHH
KaHa/I MyJITUTIONHOT pacraza. [TobyhuBame je Moryhe ocTBapuTH He pe30HaTHUM U Pe30HAHTHUM
pacejaBatbeM (POTOHa ca aroMCKuM jesrpoM. [lpoiiec mpopauyHa pajgu [oOujamba BpefHOCTH
edrKacHOT TIpeceKa je [0CTa KOMIIeKcaH U Mo)ke ce Hahu y siutepaytu [40] nok cam u3pa3 3a

edrKacHY TIpeceK y Cydajy pe3oHaTHor ¢otornobyhuBama Aat je pesarujom

O,

E-E,
1+ (=750

O,= (3.56)

rae je I' - KOHauHa LIMPDUHA EHEPreTCKOr HUBOA, Op - e(pUKaCHU TpeceK 3a pe30HAaTHY
VHTepaKL1jy aTOMCKOT je3rpa y MHUpOBamby U yrnaZHor ¢oTOHa MpU 4YeMy HYK/IeOH Tipesia3vd W3
OCHOBHOI' Ha HEKHU BUILIM HUBO, E - eHepruja ynajaHor rama ¢otoHa u E, - eHepruja mpesasa u3
OCHOBHOT Y BHIIIe eHEpreTCKO CTawe Ca ypauyHaTOM eHeprujoM y3Maka jes3rpa ycjes MHTepaklyje
ca rama ()OTOHOM.

Y peasHOCTM aTOMCKa je3rpa Koja Ce Hajla3e y UBPCTOM Marepujaay BHUOpPHpajy OKO CBOT
PaBHOTEXXHOT 110JI0)Kaja LITO JAOBOAU [0 mnojaBe [loriepoBor noMmepaja y BpeAHOCTH eHepruje. Kog
TeUHOCTH Y TacOBa Taj TIoMepaj ce Moyke HarpaBUTH yrotpebom LieHTpudyre. EdukacHu ripecek 3a
pe3oHaTHy aricopOIyjy rama ¢oToHa Of CTpaHe aTOMCKHX je3rpa Koja ce Kpehy y TaHKOj MeTH

VIHTerpa/beH 110 eHeprujamMa Jjat je pesalyjomM

2
I=92'(25) T, (357)

r

r7e je - [Tu 6poj, h - pegykoBaHa I11laHKOBa KOHCTaHTa, ¢ - Op3WHa CBeTNOCTH, E, - pe3oHaHTHA
eHepruja, Iy - KoOHauHa LIXUPHYHA eHepreTCKOr HUBOA KO/ je3rapa y MUpPOBawy Y CIIMHCKU IlapamMmeTap

g JaT je u3pasom
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_(27+1)

9=(27,+1) (3.25)

rae je Jo - TOTaJIHU aHTy/IapDHU MOMEHT OCHOBHOT HWBOA W J - TOTaJHU aHTy/lapHA MOMEHT
nobyfenor HuBoa. Kop nebspux mMeta je motpedHO y3eTu y 003up edekar camoarnpoOiipje, 0 Kome je

Moryhe fieTasbHUje IPOYUTATH Y JTUTEPATYPH.

' o[y, ancopBosano]

EHepreTckn npar EHepreTckl npar

3a NpoAyKuujy 3a NPOAyKUM]Y
cnobogHor thoTonMoHa
HYKNEOHA

[
| . g irEGDR = 15 - 20 Me : I >
1 MeV ', 10 MeV i 100 MeV ! Ey
: ! ! :
! ¢ 7 ) ] ' v ' v
: 1 1 |
DoTOSKCUTALM|a | WsBaumeamwe | GDR ! KeazugeyTpoHckW l DOTOMEI0DHCKA
HYKMIEOHa Y BEIAHOM | HYKIEOoHa YCreg | 1 ethexrar ! pervja
CTamy . (pOTOEKCHTaLM]e : ; i
| : ! -
: | I !
| I KonekTneHo I KpatkogometHe ! DopMupare
. i noByhueake i Be3e [ nofyherHuX
I : - : Bapuoxa

Cnuka 3.4. IIpyka3 3aBUCHOCTH arcopOaTUBHOT e(UKACHOT TTpeceka oJf KWHeTHUKe eHepruje
ynagHor ¢oTtoHa [44]

Kapza je BpegHOCT eHepruje aricopboBaHor ¢hoToHa Beha ofi eHepruje Be3e HYK/IeOHA Y aTOMCKOM
jes3rpy Zonasu [0 rojaBe eMHCHje YeCTrLa Off CTpaHe aTOMCKOT je3rpa, civka 3.3. OBaj mporec ce
Ha3uBa (OToeKCUTalMja aTOMCKOT je3rpa.

Amnanmmsom cmvka 3.5. npumehyije ce fa ynagau ¢otoH Tpeba fja ima eHepryjy Behy o 8.5 MeV
Jna 6u orroueo Tiporiec ¢oToAMCOLIMjalMje W30TONa MHAUjyMa. Y OBOM C/ydajy Kako Ce CKOpO

LIeJIOKYITHAd eHeerja d)OTOHa MOTpOIIn/Ia Ha ocno6ahaH>e HYKeJ/IOHAa U3 aTOMCKOT je3rpa rmpeocTaim
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MaJli Ie0 KOjU je KOHBEPTOBAH y KWHETUUKY €HEPrHjy ejeKTh/ia HaM faje uHdbopmaiujy, na 30or
KynoHoBe Oapujepe Mana je BepoBaTHOha /ja Ziohe [0 HamyiuTawka MPOTOHA, ald MOCTOjU MHOTO
Beha BepoBaTHOha 3a HamyIlITamke HEYTPOHa Koju He oceha KynoHoBy 6apujepy.

EdukacHu mnipecek 3a ¢oroarncopOipjy y ciaydajy eMuCHje UeCTHIle Ce MOXKe MaTeMaTHuKd

HamucaTtu y 06Ky [46]

OA(Ey):OGDR<Ey)+OQD(Ey) (3.59)

r7ie je Ogpr - €(YMKAaCHU TIpeceK 3a TMraHCKY AUIO/HY Pe30HaHLy U Ogp - e(UKacHU Tpecek 3a
KBa3u/JieyTepoH UHTepaKLUjy.

Kako TokoM eKcrieprMeHTaTHOT pajia HUCY KopuiitheHU yrafHu (OTOHU eHepruje Buile of 30
MeV KBa3ujieyTepoHCKHU AonpuHOC y penanuju (3.59) 3a edukacHu mipecek 3a dotoaricopbuujy y
CJIy4ajy yecTHulle ce MOXKe 3aHeMapuTH, C/IuKa 3.5.

EdukacHu npecek 3a MHTEPAKLUjy TIOCPeICTBOM I'MraHCKe JTUMOJTHe Pe30HaHIe JaT je y 00Ky

o, E. T2
OGDR(Ey):Z 2

3.60
~ (E% EL)+ES T, (5:60

r7le je Om - epvKacHM mpecek 3a i-Ty KOMIOHeHTY, E, - eHepruja ynagHor rama (otoHa, I'p; -
pe3oHaHTHa MpuHa U Ep; - pe3oHaHTHA eHepruja. Kaja ce KopucTH jeHa KOMIIOHeHTa pajy ce 0
cepHOM jesrpy, a Nak Kajia ce KOpHUCTH BHIIle KOMIIOHEHTH paju ce O e()OpMHUCaHOM je3rpy.

Pe3oHaHTHa eHepruja MaTeMaTHUUKHU je OlMcaHa peJiaLijom

5 2mi
Ep=Ep.exp(— E/j cos | (V_T)) (3.61)
rae cy B u y nmapamerpu aedopmaiiuje je3rpa, i - KOMIOHeHTa U Ep, - eHepruja ruraHcke

JTATIOJIHE pe30HaHILle 3a cepHO je3rpo U ciydajeBe Kaja Yy uma BpeaHoctu 0°, 30° u 60°.

Pe3oHaHTHa IMpHHA 3a i-TY KOMOHEHTY MaTeMaTHUUKU je Oru1caHa pesialijoM

o

Ep,
—) (3.62)

FDi:FO(E

DO

rzie je I, - pe30HaHTHa IIUPUHA 3a je3rpo cdepHor ob6/vka U § y3uma BpegHocT of, 1.5 10 2. [la

Ou ce BpesHOCT eUKAaCHOT TIpeceka 3a WHTepaKIWjy JIUMHUTHPAda W YCKIA[WIA TEOPHjCKU U
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ekcrieprMeHTaHu pe3ynrtatu rocpegctBoM Thomas-Reiche-Kuhn (TRK) cymatuBHOr mpaBuia y

C/ly4ajy akCcHaiHO AedOpMHUCAaHUX je3rapa Koja Cy HE3aBUCHOCHA Of Op3uHe W Cujie WHTepakijyje

Josasu ce fio ciefeher v3pasa

o0

[ o(B,)dE, =605 MeV mb

o

(3.63)

rae je N - 6poj HeyTpoHa, Z - 6poj mpoToHa U A - MaceHu 6poj. BpemHocT koja ce gobuja
penaijoM 3.63. 3a euKacHU TpeceK MpeAcTaB/ba alpPOKCHMATHBHO pelllewke, jep TMOCTOjU
(hakTOp KOjUM Ce BpIIIM KOpPeKIMja BPeJHOCTH, a UHje 3Hauewme U JeTa/bHuje objalimerme je Moryhe

Hahu y niuteparypu [46].

—_
o

Cpear-a eHepruja Bese no HykneoHy [MeV]

" | - - - | S (-

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
MaceHun 6poj

Cnuka 3.5. [Ipyka3 eHepruje Be3e 10 HyK/IeOHY Y OZHOCY Ha MaceHH Opoj [45]

3.2.3. CaryparjioHa aKkTUBHOCT

[Tos mOjMOM aKTHBHOCTH Yy HyKjIeapHOj ¢u3uLM TofpasymMeBa ce IpoMeHa Opoja

paIM0aKTUBHUX aTOMCKHUX je3rapa y jeJMHHULIM BpeMeHa Koja je MaTeMaTUuKH Aara y 00Ky [44]

dN
A=—-—-=
dt
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rie je N - Opoj pafiuaKTUBHMX aTOMCKHX je3rapa, ¢ - BpeMEeHCKH WHTepBaj y KOMe Ce TpaTu
npoMeHa Opoja aTOMCKHUX je3rapa U A - KOHCTaHTa PaJJM0aKTUBHOT pacrazja.

Kako je y mpupogau moryhe mponahu crabuiHa v HectabuiaHa AyrokuBeha aToMmcka jesrpa,
noTpeOHO je W3BPIIUTH TPOAYKLMjy HeCcTabUIHUX aTOMCKuX jesrapa. [Ipoaykijpja HecTabOWITHUX
aTOMCKHX je3rapa JielllaBa Cce y M0/by 3pauera OnmucaHor (poToHcKUM ¢uiykcom @. BepoBarHoha sa
he pgohu [0 WHTepakiuje aTOMCKOr jesrpa M3 mpupofe ca ()OTOHOM Io/ba eeKTPOMarHeTHOT
3pauema OMuCaHa je MOCpe/CTBOM e(UKacHOr mpeceka 3a MHTepakuuvjy. Besza u3mel)y oBe nBe

BeJIMUYMHE /IaTa je TI0CPe/ICTBOM CaTypalliOHe aKTUBHOCTH JiaTe y 00/IUKy

R= [ o(E)®(E)dE (3.65)

rae je o(E) - BpegHOCT edrKacHOT npeceka Ha Aatoj eHepryju U @(E) - duiykc ynagHor 3pauera
Ha J]aToj eHepruju, E,, - eHepruja npara peakiiyje u E.q - MaKCMMa/Ha eHepryja poToHa 13 CHOIIa
KOJUM Ce 03pauaBa aTOMCKO je3rpo.

CaTypaljoHa aKTUBHOCT HaM Jaje mofarak o Op3uHM [ielllaBata HyK/eapHe peakiije Ha
jenHoOM aToMy JlaTor U30TOIa.

YKyrnHa akTMBHOCT y30pKa Ce MOKe TOCpe[CTBOM caTypaljiOHe aKTMBHOCTM TMpUKa3aTh y

00Ky

A=N,(1—e*“)R (3.66)

r7ie je Ny - yKymnaH Opoj aTOMCKHUX je3rapa y MeTH, A - KOHCTaHTa PaJJM0aKTUBHOT pacriajia u t, -
BpeMe 0O3pauaBarba MeTe.

HakoH o3pauaBama y30pka ozpeljleHu Opoj aTOMCKHMX je3rapa je [JOXKMBEO WHTEpaKIHjy U
Tpella0 Ha HeKO BHIIle eHepreTcko crame. Mepeme Opoja TakBMxX forafjaja BpIIM ce aHAIM30M
NpoZiyKaTa paJioaKTUBHOT pacriazia rnobyfjeHuX aTOMCKMX je3rapa Koja Cy ce JeeKCHTOBajaa Wiv
IIpOZlyKaTa je3rapa HaCTa/UX paJMOAaKTUBHUM pacrnafoM. Tako HacTasa pajuoakTWBHa aToMCKa
jesrpa ynase y mpolec pacrnaja Koju je mpaheH emucujoM rama (oTOHa y Cay4ajy WU30MepPHUX
jesrapa, 3a JeTeKIHjy Ce MO)Ke KOPUCTUTM rama CIIeKTPOCKOIICKA MeToA. bpoj pacnagHyTux

aTOMCKHX je3rapa y BpeMeHCKOM WHTepBaJy /T je pesialijoM

N
N,=—2e **(1—e*")(1—e*")R (3.67)
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rae je At - BpeMe Koje MpoTeKHe uMel)y 3aBpilleTKa mpoljeca O3pauaBakha W MOUETKAa Mepera
aKTMBHOCTH Y30pKa U t, - BpeMe Meperma akTUBHOCTU PaJIM0aKTUBHOT y30PKa.
Be3sa u3meljy 6poja eTekToBaHuX rama (hoToHa ¥ Opoja pafli0aKTUBHO pacrafHyTHX aTOMCKUX

jesrapa zara je y o6mmky

N,=Ngep, (3.68)

rie je € - eMKacHOCT JeTeKldje rama (otoHa Ha ofpeljeHOj eHepruju rama OTOHA U py -
KBaHTHH MPUHOC.
Kopucrehu penammje 3.67 u 3.68 mobuja ce cieneha penaiyja 3a caTypaTHOHY aKTHBHOCT Y

06uKy [44]

Y (3.69)
— —e

1IpY yemy je

m
N,=—nN 3.70
M M 77 a ( )

rJe je m - Maca y30pka, M - Mo/siapHa Maca 1oCcMaTpaHOr aTOMCKOT je3rpa, I - 3aCTyIUbeHOCT
JIaToT W30TOTa y IPUPOAHOM Matepujany u N, - ABoragpos 6poj.

Penajuja 3.69. je BeoMa 3HauajHa IIOIITO OHA [I0Be3yje caTypalMOHy akKTUBHOCT R ca
HEeKOJIMLIMHOM Be/IMYMHA KOje Ce MOI'y eKCllepyMeHTa/lHO yCTaHOBUTH. BpeMe o3pauuBama t,, BpeMme
Mepema I, Ka0 U BPEMEHCKH Tepuo/l KOjU MPOTEeKHe O[] Kpaja 03paurBama 10 TioueTka Mepemwa At
ce MOTY OZIpe/IUTH CXOAHO 3axXTeBUMa eKcrieprMeHTa. EdurkacHOCT feTekiMje € je mapaMmeTap Koju
je KapakTepucTHWKa yToTpeO/beHOT [ieTeKTopa, [OK Macy o3padeHe MeTe m ofpeljyje cam
ekcriepuMeHTasnal]. M3 MepeHor rama criekTpa ce ojpeljyje MHTeH3UTeT rama JMHUje, Tj. OpOj
JeTeKToBaHUX (DOTOHa ofjabpaHe eHepruje. To 3HAuUM fZla ce JecHa CTpaHa jeaHaurHe 3.69. MoXKe
ofpeauTy HyMepruku. Ca yieBe cTpaHe jefHauvHe 3.69. ce Hasla3u MHTerpas ca [iBe NoJvHTerpasjiHe
BeniunHe, potoHCKU Giyke D(E) u edukacHu nipecek o(E) 3a mocMaTpaHy peakiiyjy. YKOIUKO HaM
je dotoHcku ¢dnykc P(E) mo3HaT, Ha OCHOBYy Trama CIeKTPOMEeTpHjCKMX Mepewa je Moryhe

V3BPIIUTU MpOLieHy BenuurHe edukacHor npeceka o(E), mITo je yjelHO U OCHOBHU 3a/jaTaK OBOT

paza.
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3.3. Talys nporpam

Wpneja ma ce HampaBu riporpaMm fobujeHa je 1998. roguHe y (paHIyCKOM HCTPa>KMBAYKOM
1leHTpy CEA Bruyeres-le-Chatel kao »kerba Jja ce CBO 3Hame O HyK/leapHUM peakijyjama [0 TaZia Ha
jenHoMm Mecty o0jenuan. HakoH uera uzieja eBomyupa y TO Jja ce oMOryhu jefaH cTaHAapAU30BaHA
W eJleraHTaH HauWH M3BOljera MpopauyHa Koju he cBuMa OWTH [OCTyIaH KpO3 JIMIIEHIy OTBOpeHe
Hayke [47].

Pa3Boj nporpama TOKOM rofjyiHa BpILIeH je y TPU UCTPakKUBayKa LieHTpa U YHUBep3UTeTa:

- NRG Petten, Xonanauja
- CEA Bruyeres-le-Chatel, ®panijycka

- University Libre bpucen, benruja

Y nocnenwux nap rogquHa VHTtepHalmoHanHa aroMcka areduyja (IAEA) u3 beua npeno3Hana je
3Hauaj OBaKBe MHULIMjaTHUBe U MOZprKaja je fabUu pa3Boj porpaMa Kao YeTBPTU UjlaH rpyrie.

[Tporpam ce KOpPUCTH 3a CUMYyJIaliUjy HyK/IeapHUX peakiuja A0 eHepruja og 200 MeV. Moxe
Outu KopuitheH 3a aHa/M3y eKCIIePUMEHTA/THUX TIoflaTaka HyK/ieapHUX Mepera WU 3a Ao0ujame
TEOPUjCKU NMPOpPadyHaTHUX BPEeJHOCTH.

Oko miect xubaZia 06jaB/beHUX pafioBa y nporeknux 20 rofuHa Koju 3a MpopauyHe KOpPHCTe
Talys mporpaMm roBopu 0 Ba)KHOCTH M 3Hayajy 3a HayuHy 3ajegHuLly. OBo je rocneguia Tpyza TMMa
3a pa3B0oj KOjUu HelpeCcTaHo Bplile yHaripeljema rporpaMa 1 Kopeklivje y 0fHOCY Ha HOBa Ca3Hamba 0O
00/1aCTH KOjy MIPUCTIKY M3 HaydHe 3ajeJHuILle.

Op wuHTepeca 3a OBaj paf, Cy MOJe/u T'yCTHHe eHepreTCKUX HMBOA U (yHKIMje CHare (pOTOHa
KOjU Cy TIpe/ICTaB/beHY Yy HapeJJHOM Jiey.

3a mpoueHy edUKacHOT TIpeceka HeKe HYK/ieapHe peakijdje TMOTpeOHO je TO3HaBaTH /iBe
(u3nuke BeslMUMHe: TYCTUHY eHepreTCKUX CTama je3rpa U QyHKIMjy cHare ¢otoHa. Hu jenana op
OBe /iBe BeJIMUMHe HUje ofpeljeHa eKClIepUMEHTa/HUM ITyTeM HWTH je TO3HaT jeZjJHO3HaYaH HauWlH
Kako O ce TeOPHjCKHUM ITyTeM OHe MOTJie ofipeiuTU. Pa3BHjeHo je HEKOIMKO HauKWHa Kako O ce oBe
BeJIMUMHE MOIVIe TIPOLIEHUTU Ha OCHOBY Pa3/IMUMTUX TEOPUjCKHX MPETIOCTaBKU IMyTeM KOjUX ce
je3rpo Moke omucaTh. Y HacCTaBKy OBOT pykoruca he OUTH MoKa3aHW HEKHU Off HAUMHa MyTeM KOjuX

Ce MOry INpoOLEeHUTH OBe [ABE BEJIMUHHE.
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3.3.1. Talys Mogiesi rycTHHe eHepreTCKHUX HUBOA

[TojaMm rycTuHe eHepreTCKMX HHWBOA KODMUCTaH je Kajla HaM HUCY [JOCTYIIHe BpPeJHOCTHU
JVCKPeTHUX eHepreTCKUX HUBOA WK Cy HeTIOTIyHe Y c/iyuajy rmoOyheHux aToMCKUX je3rapa.

ToTasiHa rycTriHa eHepreTCKUX HMBOA JlaTa je ocpecTBOM pesnaluje [48]
p(E)=2,2 p(E,J,0) (3.71)
J I

rae je p(E,J,I1) - rycTMHa eHepreTCcKux HUBoa. OHa HaM rOBOPH KOJIMKO eHepreTCKUX HHBOA IO
MeV umamo oko eHepruje HuBoa E,.
Kako mocToju fereHeparjiija eHepreTCKMX HMBOA ycCje[ MarHeTHOT Opoja m yBOAW ce I0jaM

TOTa/IHa I'yCTUHA CTawa KOjU je jaT pesialyjom
o (E)=2, 2. (2J+1)p(E,J,I) (3.72)
J I

AHanmMTHYKK 00JHK 3a TYCTHHY eHePeTCKUX HHUBOA J1aT je y 00Ky [8]

p(E,J,11)=P(E,J,I)R(E,,J)p"(E,) (3.73)

rae je P(Ex, J , II) - puctpubynuja napHoct, R(EX, J) - ciiuHcka guctpubyuuja u p (E,) -

TOTaJ/IHa 'YCTHHA €HepreTCK1UxX HHUBOd.

3.3.1.1. KoHcTaHTHO TeMriepaTypHu Fermi racHu Mozei

EkcuTaiioHn uHTepBasl eHepruja Koju ce MOKe OMMCaTh MOCPeNCTBOM OBOra Mo/Jielia Jieyiv ce
Ha fBa fena. IIpBu geo y3uma BpegHocTu eHepruja of 0 MeV no BpesHoctu eHepruje E,, rae ce
KOHCTAaHTHU TeMIlepaTypHU 3aKOH IpuMemwyje. [Ipyru geo y3uma BpesHocty of En, rae ce Fermi
racHU Mojien ripuMebyje. IlpexoqHa pa3marpama ce MaTeMaTUUKX MOTY 3arucaTl y 06imky [48]

tot
ptot(EX):,OT (EX),EXSEm (3.74)

ptFO[(EX)’EXZEm

e je Ey - eKCUTaIOHa eHepruja, pr’ - ToTajHa T'YCTUHA CTakba KOHCTAHTHOT TeMIlepaTypHOT

tot

3aKOHa U pr - TOTA/IHA I'YCTHHA CTaka Fermi racHor Mozesna. I'ycTuHa cTama ce MO)Ke 3amucaTv y

00Ky
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LR.(E,J)p2(E,),E,<E,

p(E,J,0)=3 (3.75)
oeE,,J,I),E>E,
rae je R(E,, J) - cniuHCKa gucTpubyliyja.
CrimHCKa AUCcTpUOYyIHja cTamka OMKCaHa je peslaliyjomM
1 2
(J+5)
2J+1 2
RF(EX’J):( 202 )EXP[— 20_2 ] (376)

rae je J - TOTamHU aHTy/lapHU MOMEHT U o - criiH cut off mapamertap. TotanHa rycTuHa crama

Fermi racHor Moziena gara je y o6imKky

PYE) =L exp 295
Y 2mo 12 :

(3.77)

15
a‘U*
r7e je i - Ilu 6poj, o - cruH, a - Teopujcku napameTap U U - edeKTHBHA eHepruja eKCUTaIyje.
Teopujcku napameTap d je AaT peJaLjom

2

a=4(g.+9,) (3.78)

rJe je g. - pacTojame jeJHOr TIPOTOHCKOr cTawa of Fermi-jeBe eHepruje u g, - pacrojame
jemHoOr HeypoHCKOr cTawa ofi Fermi-jeBe eHepruje. EdekTvBHa eHepruja ekcuTaldje ce MOXKe

TIpe/ICTaBUTH MOCPE/ICTBOM pesalivje

U=E —A“™ (3.79)

X

rae je E, - ekcurarpoHa eHepruja u A°™ - eHepreTcky oMak Koju je [ar pesiaridjoM

12
A™M=, == 3.80
X /A (3.80)

e je x - mapmetap u A - Mmacenu 6poj. [Tapmetap y y3uma BpegHocTy 0 3a HemapHO-HerapHa
je3rpa, 1 3a HemapHO-NlapHa M 2 3a MapHO-TIapHa.
OppehuBame mapameTapa y OBOM MoOfiey ce je Moryhe ypauTi aHaIATHUKU ajk ce 00MUHO
HYMEepUYKUM UTepaTUBHUM MeTofoM ofpelyjy napamerpu T, E, u Ey
—E E

U EL
Tp?‘(Em)eXp(T’")(EXP(T)—eXp(?))+NL—NU=0 (3.81)
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rae je T - Temnieparypa, E, - rpaHiuHa eHepruja, Er - foma rpaHulia UHTepBasa eHepruje, Ey -
ropwha I'paHulla UHTepBasa eHepruja, Ny U Ny - eHepreTCKUx HUBO KOjU Ce KOpHCTe 3a (hUTOBame
pajiy MOKJ/Ianama eKCrepruMeHTaIHUX Ca TeOPUjCKUM pe3y/TaTuma.

BpegHocT rpaHuuHe eHepruje ozpeljyje ce kopuilihereM WHTEPATUBHOT MOCTYTKA Y3 YIoTpely
rojiaTaka Koju ce nobujajy u3 cieznehe penanuje [48]

tot

1_dhnpg

T dE

X

(E,) (3.82)

Kaza Teopujcku TmpopauyH TIOKa3yje [OCTa BelWKO HeC/lIarame Ca eKCIepUMeHTaTHUM
pe3yaTaTiMa KOPUCTe Ce eMUpPHUjCKa pesialivja 3a Ao0ujame BpeAHOCTH rPaHUUHe eHepruje

m

E :C+%+ACTM (3.83)

rae je C - mapameTap udvja BpegHOCT y edeKTUBHOM Mojeny u3HocU 2.33, a Y KOJTeKTUBHOM

2.67, A - macenu 6poj aromckor jesrpau A“™

- eHepreTCKU rMoMak.
Temriepatypa KoJ HyK/IuJa I7e JWCKePeTHU HUBO HUCY JaTv ca 3aZoBosbaBajyhoM TauHouIhy

VIV HUCY [JaTH KOPHUCTe Ce eMITUPHjCKe peraljyje 3a MpopauyH TeMriepatrype y 00/uKy

B

T=A+
\/M(1+y5W)

(3.84)

r7ie je A - 6pojHa BpeaHOCT, B - 6pojHa BpeaHOCT, M - Macenu 6poj, Y - (hakTop mpuryiema u
6W - mapameTap uMja BpeJHOCT 3aBHCH Off IPMMeH-eHOTI TeOpPUjCKOT MaceHoT Mofena. Kaza ce paau
0 e(heKTMBHOM MOJe/ly BpeJHOCT rnapaMerapa cy A = - 0.22 u B = 9.4, 10 y cjly4ajy KOJIeKTUBHOT
Mogena A =-0.2uB =10.2.

BpenHoct mapametpa E, ce 1o6uja KopurithemeM pesariyje ako je ro3Hara BpeaHocT T u E,
E,=E,—TIn(T pf'(E,)) (3.85)

3.3.1.2. Mopen Fermi raca ca riomepajeMm yHasa[

OBaj Mozen TpeTvpa eHeprujy CliapyMBama HYK/IeOHa y arOMCKOM je3rpy Kao IapaMmerap U
KOPDUCTH Ce CBe [0 BpegHOCTU eHepruje of 0 MeV. TorasmHa rycTvHa eHepreTCKMX HUBOA Y OBOM

MojiesTy faTa je pesauyjom [48]
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1 I
Poru(E)=(——=+—) (3.86)
o pi(E,) polt)
rae je pF - TOTa/sHa TYCTHHA CTama Fermi racHor mojiena W po - mapameTap KOju IIpaTv
TIPOMEHY T'YCTHHEe ca IPOMEHOM y BPeJJHOCTH TemriepaType.
ToranHa ryctvHa ctamwa Fermi racHor mozesia MaTeMaTUuKU Jiata je Kpo3 penaunujy (4.44) c

THM [Ia pa3/iMKa MOCTOjH y (PaKTOpPy eHepreTCKOr oMaka

U=E —A"™=E — 12 05 3.87
X7 (3.87)

rge je Ey - ekcuTalMoHa eHepruja , xy - rapameTap KOjU KOJ, HelapHO-HeNapHWX je3rapa Uma
BPEIHOCT -1, KoZi HerapHo-TiapHUX 0, Kofi TapHO-TapHux 1, A - Mmacenu 6poj u § - mapamerap ¢wura.
[TapameTtap po KOju mpaTu IpPOMeHY TyCTHHe Ca NPOMEHOM y BpeJHOCTH TeMIleparype Mma

001K

e ((1+CI)

'OO(t):24a—m

exp(4a,a,t’) (3.88)

rie je e - Euler-oB 6poj, a, = a, = a/2 mapametap TyCTWHe CTalkba HUBOQ, 0 - CIUH U t -
TeMIieparypa.

Kopucrehu cnvHCKy qucTpuOylivjy r'yCTHHA CTamba ZjobHja ce 00MK

12J+1
exp(—

20_2 p 20_2 >p§;M<Ex) (389)

IOBFM(E ‘IH)

rae je J - TOTa/HU aHryJapHU MOMEHT, o - crivH cut off mapamerap, open®(E,) - TOTalHa rycTHHa

eHepreTCKUX HUBOA KoJ Mozienia Fermi raca ca momepajem yHasaf,.

3.3.1.3. T'enepanu3oBanu criepOayuHU MO

OBaj Mojen crapuBambe TpeThpa Ha HauuH Tpuka3zaH y Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS)
Teopuju. Ha HUCKUM eHepruja mpoLiec criapuBamba rnocpeacrsoM BCS Teopuje yTuue Ha I'yCTUHY
eHepreTCKMX HUBOQ, [JOK Ha BUILIMM eHepruja Jelasa ce no Fermi racHoM mogerny.

EdekTnBHa ekcHTalMiOHA eHepruja jaTa je pesauyjom [48]

U:EXU(THS (3.90)
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rge je E, - ekcuTalMoOHa eHepruja , x - rapaMeTrap KOjU KOJ, HellapHO-HellapHUX je3rapa MMa
BPEIHOCT 2, KO/l HellapHo-TlapHUX 1, Ko rmapHo-tiapHux 0, A - MaceHH O6poj u 6 - mapameTap ¢ura.
ITocpenctBoM napametpa U, ce BplLY Iofe/1a Ha 30He IpuMeHe. Y cayuajy Kaja je U' < U, TotanHa

I'yCTHHA eHepreTCKMX HUBOA MOXKe Ce MPeJCTaBUTU MOCPeACTBOM peJaLiuje

1 e’

pé’SM(EX)=—mO_ 5 (3.91)

rae je i - [Tu 6poj, o - criuH, e - Eulerov 6poj, S - eHTponuja cucteMa u D - ieTepMUHaHTA.

FYCTI/IHEI €HepreTCKMx HMBO4

O 1 (0]
PosulEx T I1)=5 Re(E, T ) pia (E,) (3.92)

rie je Rp - crimHCKa AucTpubynja U dgsv'®(Ex) - TOTa/Ha I'yCTHHA eHepreTCKUX HHUBOA KO/
reHepaIM30BaHoOr Criep(IyuAHOr MoZea.
Y cnyuajy U' > U, ToTa/IHa I'yCTUHA eHepreTCKUX HUBOA MOXKe Ce IpeCTaBUTH I10CPeCTBOM

penaryje 4.44 u ynorpebom penaryje (4.55).
3.3.1.4. Mopenu MUKPOCKOIICKe TYCTUHe eHepreTCKUX HUBoa

MUKDOCKOTICKM MOJie/ld TIPeACTaB/bajy KBAaHTHOMEXaHWYKe MoJiejie KOju Cy 3aCHOBaHH Ha
Hartree-Fock dopmami3aMy U HeroBuM ekcTeH3Wjama. Teopujcka T'yCTHHA eHEepreTCKMX HHUBOA
pernpe3eHTOBaHa je IPOMEUBOM Prrv, 4 OU Clarame ca eKCriepUMeHTaTHAM TofarpiMa Ousio mro
6osbe, yBozie ce crobogHM GUT MapaMeTpH, a OOJMK I'YCTHHE eHepreTCKUX CTama MpefCTaB/beH je

penanjom [48]

IO(EX’J’H)=EXP(CVEx_é)pHFM(Ex_(S:J’”) (393)

rze je E, - eKcUTallOHa eHepruja, Purv- TEOPHjCKa TYCTUHA eHePreTCKUX HUBOA, C U & Cy JaTu
cs1000HU TITapaMeTpH KOjuMa ce BpIIU TipysaroljaBamke BpefHOCTU. [lapameTap ¢ MMa UCTY Yy/IOTy
Kao mapaMmetap a koj Fermi rac mojena, a § moMepaj criapuvBarba rapaMeTap OIKCYje BPeAHOCT
T'YCTHHE eHepPreTCKUX CTawa y C/ydyajy pa3TMYUTUX HUBOA.

dopmanuszam 3acHoBaH Ha Hartree-Fock+BCS Teopuju kopuiithete Skyrme moTeHIUjana
nipeicTtaB/beHor ca 10 mapamerapa MSKk7, 4 napamerapcka penra (QyHKIMja TMOTeHIWjana

criapvBama U 2 mapameTapcku (eHOMeHOJOKM Wingner ujiaH Cy TOC/AY>KWAIM 3a TreHepucame
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Goriely’s Tabesa koje ce KOpHcCTe 3a TIpaB/beke TIpopauyHa y ciaydajy Talys omiuje 4 kop ryctuHe
eHepreTckux HuBoa [49]. OBum opmanm3om ce Moke TpeTHparh edeKaTH /bYCKe M KOpeKIHja
CrapvBamba Ha KOH3UCTeHTaH HauvH [50]. I'ycTHHA eHepreTCKUX HUBOA MpOpavyyHaTa Ha OBaj HauWH
MMa rpo0siemM ca TpeTHpameM HeMOTYhHOCT OnHcHBama AUCTPUOYIIHje TapHOCTU Kao U rmobyheHnx
CTama Koja ce Hajla3e Ha HWKUM eHeprujama [51].

Hedopmucanu Skyrme—Hartree—Fock—Bogolyubov dopmanuzam je omoryhuo fa ce Hegoctaiu
TIPEIXOHOT MO/ie/ia HaJIOMeCTe TakKo Ja KOMOWHAaTOPDHM METO[ OIMHUCYyje TMapHOCT, eHETeTCKy |
CTMIMHCKY 3aBUCHOCT TYCTHHE eHepreTCKUX CTama. IbiM ce BpIIM /leTa/baH MUKPOCKOTICKM TPeTMaH
TYCTUHE OCHOBHMUX CTama AaTOMCKOT je3rpa W y3pOKe pOTAl[MOHOT KpeTama, [JOK Ce
(heHOMEHOJIOIIKK OMKMCyje BUOPALIMOHO KpeTawe aTOMCKOT je3rpa. Hepmocraim oBor mogena cy
HeMOryhHOCT Teopujckor oppeljuBaba BHUOpalMOHMX edekaTa Kao W [JIeTMMUYHM HeCcTaHaK
KOJIeKTMBHUX edekara ca moBehawem eHepruje [51]. ¥ Talys mporpamy oBaj ¢opmanusam 3a
TIpopauyH I'yCTHHe eHepreTCKUX HUBOA JaT je OILIKjOM D.

TemneparypHo 3aBucHu Hartree-Fock-Bogoliubov ¢opmanuszam koju kopuctu Gogny
TIOTEHILWja/l TPYU TPOpauyHUMa, JOHOCH M00O0Jblake Y BPEAHOCTH TIPOpPAYyHa W TIPeJCTaB/ba
TPEHYTHO MO/ie/1 KOju OTKMCyje HajBUllIe rapaMeTapa Mpeko MUKPOCKOIICKOT MpuJia3a y3 rnoehamwe y
TauHOCTH TipopauyHa. OBaj opManu3aM ce KOPUCTH Kajla aTOMCKa je3rpa u3 iehopMucaHOT CTarmba
nipesiaze y cdepHo ctame. [Ipu kopuithewy Talys riporpam oBaj dopmanu3am KojuM je omucaHa

T'YCTHUHE eHepreTCKUX CTakba pernpe3eHToBaH je onuujoM 6 [52].

3.3.2. ®yHK1Mja cHare ¢poTOHA

dyukuja cHare ¢oroHa (PSF) onucyje cpenmwy BpeHOCT BepoBaTHOhe (pOTOEKCHTaLMje UIr
JleeKCHTalMje aTOMCKOT je3rpa yciiefi MHTepakLuje Uy emucuje Y otoHa eHepruje E, [53].

[MTonasehu of mpearnocTaBKe Zia Ha BUCOKO eKCUTALIMOHUM eHeprujama Opoj eKCUTOBaHUX CTama
je OBO/BHO BeJIMKM, T'YCTHMHA eHepreTCKUX HMBOA MMa BUCOKY BPEJHOCT, U3 yera Mpou3uiasu za
cucrteM je moryhe TpeTupary ¢opManu3MoM cratucthuke ¢usuke. Teopuja PSF omucyje mipoiiec
(oroaricopbiiyje GOTOHCKOT MPOjeKTH/Ia Off CTPaHe aTOMCKOT je3rpa 00MYHO ce mocmarpa rpeko E1
rpesiasa Ha eHeprvjama I'MraHcke AWIIONHe pe3oHaHLle. Kaja ce pajgu 0 BpeJHOCTHMa eHepruja
VICTIOZ, TIpara ruraHcke JUIo/IHe pe3oHaHLe Moryhe je mocmarparu npeko M1 npenasa.

Ilpema Brink-Axel xwrnore3u cpeiwma BpeJHOCT pacraZia je3rpa  IIOCPeCTBOM
e/IeKTPOMarHeTHOT 3pauema, (OTO JeeKcUTallvje, je y [AUPEKTHO] Kopesaluju ca WHBEP3HOM

BPeAHOCTH (POTOEKCUTALIMje U 3aBUCH CaMO O[] eHeprvje eMUTOBaHOT raMa ¢otoHa. OBa XumoTe3a
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je mokasana fo0po crarame y peroHy eHepruje TMraHCKe [JUTIO/IHe pe30HaHIle, 0K /J0Hba TPaHuUIa
Ba)Kema OBe XUIIOTe3e Hasla3u Ce Y perMoHy BPeJHOCTH eHepruje Be3e HeyTpPOHAa y aTOMCKOM jesrpy.

doToHyKIeapHy nojanu y peruoHy eHepruja GDR ce mory ¢uroBatu nocpegctsom Lorentz,
Breit-Wigner wmu Gaussian pacrniofesie OKO L{eHTpa, [OK pas/vdkKe HacTajy y eHepreTCKuM
perMoHMMa OKO KpajeBa pacrofiene. Lorentz u Breit-Wigner pacrnozene ce Hajueliihe kopucre U
BUX je Moryhe AOOWTH TIOCPeACTBOM BHIIE TEOPHjCKUX MeTofa. Lorentz pacriofena ce Moxe
TpaHcopmucatu y Breit-Wigner anu Tako [ja lIMpUHA pacriofiesie 3aBUCH 0f, eHepruje (pOTOHa,
pe3oHaHTe eHepruje u mMpHUHe Lorentz pacniozene. TokoM mpolieca (pUToBama eKCcriepuMeHTaTHUX
pe3ysTata TIOKa3aHO je mAa Lorentz agucTpuOynMja WMa HajoONTUMaHHje TapaMeTpe TIOIITO
craHzapgHa Breit-Wigner pacriofena je u3BesieHa 0e3 y3uMmama y 003D BpeMeHCKe WHBep3He
VHBapHUjaHTHOCTHU U ca HOM HHje Moryhe (pUToBaTH pe30oHaHTHA CTalka y KOjuMa LIMpHHA THKa je
Jocra mMana y nopeljewy ca BpegHoithy pe3oHaHTHe eHepruje. Obe pacrnozene onucyjy ca jo6pom
TAYHOCTU HYK/IEAPHU OATOBOP Ha eyieKTpoMarHeTHO mobOyhuBame aromckor jesrpa. Ilporec
¢doroaricopbiyje 1 emucuje Y GoToHa TOKOM rama pacrajia Koju ce felllaBa Ha KpwinMa Lorentz
pacriofiesie KOjoM je OIKCaHa T'MraHCKa JWIIO/IHA Pe30HaHL|a [OTUYY Of eKCUTaLMOHUX CTawa Koja
MMajy pasnnuuty npupogy. VI3 Tor passora npu nporecy (puroBama BaXKHO je Zia Kpysa pacrogerne
Oyay IUTO BUIlle JIOKa/JM30BaHa OKO LieHTpa pacriofienie Aa 6u ce gobusma Gosba carmacHOCT ca
eKCIIepUMeHTa/THUM pe3y/ITaTuMa y C/1yuajy TMraHTCKe JUITOJIHe pe30HaHLe.

Kop akcujanHo fedopmucaHuX aTOMCKMX jesrapa, FMFaHCKa [UIIO/IHA pe30HaHLla ce MOoxKe
MO/|e/I0BaTH MpeKo cyme ziBe Lorentz kKomrioHeHTe pacriofesne. OBakBa CTPYKTypa CauMmibeHa 0f, [Ba
NKa Ce WHTepripeThpa Kao KOJIeKTWBHe BUOpalyje y TpaBLy ¥ HOPMAJHO Ha OCy CHUMETpHe.
[Tocroju oniyja fa ce M3BPLUY NPOLIMPeke Ha TpY Lorentz KOMIIOHeHTe U [j0J1a3U ce 0 TPOOCHOT
C/Tydaja KOjuM Ce TPH KOJIEKTHBHe BHUOpalirje MOTYy OITHUCATH .

[TpobGnem Koz craHgapAHOT MeTofia (uToBama Lorentz guctpubymmom (SLO) mojaBbyje ce Ha
eHeprijaMa O/MCKAM €eHepryju Be3e HEYTPOHA y aTOMCKOM je3rpy, pygmy pe3oHaHie. M3 Tor
passiora ce yBoju reHepanusoBaHa Lorentz auctpubyiuja (GLO) kojom je Moryhe usBpiuutu ¢ut
Ha eHepryja W3HaJ U UCIIOJ, eHepruje Be3e HEYTPOHA TakKO IUTO IIMPHHA NHKA je 3aBUCHA Of,
eHepruje u Temreparype. Ha oBaj HauvH Moryhe je TpeTuparu mnpenase E1. YHanpeleHa Bep3uja
npwiasa Tnipeko Lorentz auctpubyuuje mopucrehu onpeheHe Mopudukarmje HasmBa ce
nojeqHocTaB/beHa Lorentz auctpubyimja (SMLO) koja ce pa3mukyje o GLO Ha HWKUM
eHeprvjamMa OOMMK AWCTpUOyIMje WMa JApyrd obsmuk [54,55]. 3a M1 mipena3e KOpPHCTH ce
crangapaHa Lorentz mquctpubyliyja, IOK map pazioBa Aaje uHbopMaiiyje 0 Maka3a MOZIOBUMa TIPEKO

HOBUX (heHOMEHOJIOIIKUX Mojena [53].
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[TpobGneMu Koju ce T0jaB/byjy Kof, (heHOMEHOOMKUM Mojiesia Ha 0a3u Lorentz auctpubyiyje,
TOKyIIIaHW Cy Ja Ce pelle TIOCPeACTBOM XHWOPHJHOT M MHUKPOCKOICKOT mpusa3a, Tabema 3.2.
Teopuja cpegmwer mo/ba, QRPA 1 kBasu uecTUYHOr (DOHOHCKOT Mojesna Cy TNpeACcTaBHULU
MHKPOCKOIICKMX TeopHja KOjuMa Ce OIKCYje TUraHcKa JUIO/IHA Pe30HaHL|d Y HepelaTUBUCTUYKOM U
peslaTUBUCTUUKOM CJiydajy eHepruja. Shell mojen ce kopuctu 3a ornuvcuBame efleKTpOMarHeTHHUX
0coOMHa KO/ JJaKUX aTOMCKHX je3rapa.

O MMKDOCKOTICKUX Mo/esia MpH TNpopadyHy ¢yHKLHMje cHare ()OTOHa TOKa3aHO [Jia Hajbosbe
pesynarate W HajBulle mpopauyHa je ypaljeHo mocpeactBom QRPA dyHkiMje cHare ¢hoToHa
kopuithewem HF+BCS u HFB ¢opmanusma y ciyuajy ruraHcke JurionHe pe3oHaHle. OBUM
(opmanusMuMa YCIIelIHO Ce TpopayyHaBa I10/10)Kaj Ha €HEepreTckoj CKaad M ILIMpUHA IUKa.
Kankynamuje Ha 6a3u QRPA Teopuje cy ypaljeHe 3a cBa aToMcKa je3rapa y uHrtepBany 7<Z<I111.
TI0Ka3aHo je /la y HeyTPOHCKH JieULUTapHOj U 6eTa 30HM aTOMCKHX je3rapa ToCToje Jiera carama
u3Mel)y (eHOMEHOJ/IOMKUX ¥ MHUKDOCKOTICKUX TeopHvja y HepeJaTUBUCTUUKOM ciy4dajy. Kop
peaTUBUCTUYKOT CJlydaja [10Ka3aHo je Ja cjarawma pesy/arara Mozesia Cy 40CTa JIOLIHja.

Hajbosme cnaramwe wusmel)y ekcriepyMeHTa/lHUX M MHKDPOCKOTICKUX [JOOMjeHUX BpeIHOCTH
T0Ka3a7io Cce TeHepasHO Koj (yHKIWje cHare mof Opojem 10, Tabema 3.2, Koju MpejcTaB/ba
MHUKDOCKOTICKA ~()OpMasM3aM KODUIOBaH Ca eKCIIePUMEHTAa/IHO /I00WjeHuM BpeJHOCTHMA

napametapa [18].

Tabena 3.2. Tlpuka3 ¢yHkimja cHare ¢ortoHa y Talys-y [56]

PenHu Bpoj DyHKUKWja cHare fhoToHa Tun MNoguHa yeolewa
1 GLO PA 1990
2 SLO PA 1962
3 Skyrme-HF+BCS+0QRPA [l 2002
4 Skyrme-HFE+QRPA [l 2004
5 Hybrid Hi 1993
6 T-dependent Skyrme-HFE+QRPA Mi 2004
7 T-dependent RMF-HE+QRPA [l 2012
8 Gogny-HFB+QRPA [l 2018
9 SMLO PA 2019
10 T-dependent BSk27-HFE+QRPA [l 2021

Y Tabemm 3.2. peHOMEHOOIIKY U aHATUTUYKK MoJieii (PyHKIHje cHare (hOTOHA TIpeCTaB/LeHU
cy ca PA, xubpugau ca HI a mukpockoricku ca MI. T'oauHa nojaB/eiBama y JIMTepaTypy je fara y
KOJIOHM rofivHa yBofjewa. PeHu Opoj mpe/cTaB/ba pejociel; Kako Cy KIacU(pHUKOBAaHH Yy OIIL[HjaMa

3a mpopauyH y nporpamy Talys.
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4. J1eKOHBYy/IaLIMOHE MeToZ/e
4.1. OCHOBHe MOCTaBKe

Mepeme muctpubylyje f(x) Gusnuke BesiuMHe X 0f] UHTepeca IpeCTaB/ba jeflaH Of L[U/beBa
eKcriepuMeHTasHe ¢usuke [57].

Cet {x} BpeHOCTH U3MepeHUX 3a o/ipehjeHy peakiiujy, uiau gorahaj, Moxke ce rmocMaTpaTry Kao
HaCyMHUHHM W300p BpeIHOCTH, KOju je mobujeH w3 auctpubyiuje f(x) jeiHOAMMEH3UOHe CydajHe
npoMemuBe x. CBpXa aHa/iM3e T07laTaka je M3Boljeme 3ak/bydyaka O AUCTpUOyHUjU f(x) aHanM3oM
CKyTia BpeAHOCTHU {Xx}.

HOuctpubyija fu(X) moOWjeHa eKcriepUMeHTaJTHUM TIyTeM, OOWUYHO je TIpe/iCTaB/beHa
rpadUUKUM TIyTeM, pa3/MKyje ce y OJHOCY Ha TpaBy JUCTPUOyLMjy 300T TIpUCyCTBa MepeHe
HeCUT'YPHOCTH &(X).

Teopujcka pauctpubyumja f(X) MoXKe ce KOPUCTWUTH 3a TPOLIEHY KBa/MTeTa IloJaTaka
eKCriepyuMeHTanHe AUCTpubyje fn(X), Ha HauuWH INTO Ce eKCIIepDUMEeHTa/lIHU mojalu Quryjy.
Kopucrehu Tteopujcky auctpubyuujy f(x,a) koja 3aBucu of, ¢GUT mapamerpa d, 3a (uroBame

TofiaTaka eKCIiepUMeHTaTHe JTUCTPUOYLIHje fr(X).

f(x) f(x)
KoHBonyuuja

%____

[JekoHBonyuuja

-y

EkcnepumeHTasiHO gobujeHa X Mpasa guctpubyunja X

Cnwvika 4.1. TIpuka3 guctpubyiiyje g00MjeHe eKCrieprMeHTaTHUM MyTeM M MpaBe AUCTPUOYIHje

[ekoHBOMyLMja MpeJcTaB/ba MpoLieC y KOMe ce Ha OCHOBY Kpajier 00/MKa eKcriepuMeHTaHe
JUCTpUOyIHje fn(x) TOKyIllaBa Ja OJTOHETHe TOUeTHW OONMMK KpHBe IpaBe AucTpubyuuje f(x).
I[Tporiec KoHBy/alHje Mpe/CTaB/ba OOPHYT IPOLIEC, Ia Ce Ha OCHOBY IpaBe AUCTPUOYIIMje TIPOLeHH
005K Koju he ce 10OUTH eKCIIepUMeHTaTHUM Iy TEM.

Anamu3om cmke 4.1. youaBa ce /a 300T KapaKTepHUCTHMKA JE€TEKTOPCKOT CHCTeMa, yIJia
JeTeKI[{je U pe3o/yliFje Mepemma, o/a3u 10 Tl0jaBe pa3/vKe y 00/MKYy KpuBe AUCTpUOyIHje. Yrao
JleTeKl1je ToJpa3yMeBa MakKCHMa/lHA yrao y OJHOCY Ha OCy JeTeKTopa IO KOjUM Ce 3pauere
ofpeljeHe eHepruje Moxe JeTekToBaTU. Behu yrao gerekiivje omoryhaBa fla ce [ieTeKTyje BHIIe

porahaja, anM ca CTaHOBWINTA pe30YLMOHMX Mepera IlojaB/byje ce TipobsieM pa3iBajamba
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JieTeKToBaHMX forafjaja cimyHux eHepruja. CMamlBamkeM BpeJHOCTH YITIa JeTeKLdje MpU UCTOj
BpPeJHOCTU pe3o/yLiije rnoBehaBa TauHOCT Mepema, a NoBehaBameM BPeJHOCTH YI/a JeTeKLuje
CMamyje TIpU UCTOj BPeAHOCTHU pe3ojyluje cHUMawa. OBO je moc/efuiia Kako yraZHO 3pavyerme
TpoJ1a3y Kpo3 JIeTeKTOPCKY MeJHjyM U KOJIMKO 0OpO TeXHHKA JeTeKTOPCKOT CUCTeMa MOXKe /ia [1Be
bnrcke eHepruje /eTeKTyje Kao /Ba gorafjaja. Kaga aBa gorafjaja nmajy BpeHOCTH Koje ce Haase
TIO71 je/IHOM BpPEeHOCTH /IeTeKTOPCKOr OWHa Kaxe ce fa Taj morahjaja Huje moryhe pa3nvkoBaté u
oHu ce Opoje kao ABa ucra fgorahaja. [loBehaBame pe3osylivje ZieTeKTOPCKOT cUCTeMa je moryhe,
IIITO 3a MOC/eAULly “Ma /ja BPeHOCT leTeKOPCKOr 61Ha MMa CBe Maby BPeJHOCT KaKo Ce BPeJHOCT
pe3onyiuje nosehasa. IToBehamwe ce orsefia y cMawlBamwy BpeJHOCTH IlIyMa, KOja Ce TOCTHXKe Ha
HEKO/IMKO HauvHa y 3aBHCHOCTM Ha TWIA LIyMa KOju ce >kenu aTeHyuparu. Ilotom ce kopucre
0CeJ/bHBHjU MeJUjyMU U TeXHUKe CKYIl/bara U I0jayaBama JeTeKTOBAaHOI CUrHasia, aju moTpebaH
YCJIOB je /ja BpPeHOCT 1iyMa Oyzie y rpaHHMIjaMa MpONMCaHUM 3a Taj JIeTeKLMOHU CUCTeM, Jia Ou ce
MepHa HeCHUI'YPHOCT CBeJjla Ha IIPUXBAT/bUBY MepYy.

[TpobneM koj TIporieca [E€HKOBY/LHje je HeroCTojamke jefHO3HAYHOr OO/MKa KpHBe IpaBe
quctpubyLiyje, anu je MHTepecaHTHO Jla CBU OOMMLM Mame BHIlle Cce Hajasze Ty Herje, Tako Ja
pe3y/ITaTy JIeKOHBY/Ialyje MoKasyje HeKy BPCTY KOH3MCTEHTHOCTH Yy oZipeljeHOM MHTepBajy MepHe
HEeCUT'YPHOCTH.

OBom MeToz0M M3Mel)y ocrasior Moryhe je BpIIMTH MpopauyHe MpaBe AUCTPUOYLIMje Ha OCHOBY
eKCIiepUMeHTa/THUX KPUBU e(dHKACHUX Tipeceka 3a (POTOHYK/IeapHy peKallujy ILUTO je W pasjior

yrnoTpebe AeKOHBY/ALIMOHUX METO/Ia Y OBOM pasy.
4.2. IIpyHLMIT MaKCMMaJiHe eHTPOIHje

[TpuHLIMIT MaKCMMasHe eHTPOIYje Mpe/iCcTaB/ba MeTo/, KojuM ce ofpel)yjy BpeHOCTH pacriofesie
BepoBaTHohe, Ha Taj HauWH Jla Ce y3MKMajy OHe BPEJHOCTU Koje omoryhaBajy Za BpegHOCT
eHTpornuje Oyze MakcumasHa [58].

4.2.1. MAXED

OBaj mporpam, ajropuTam, Ce OcC/iakba Ha TIPUHLIUI MaKCUMaJ/iHe eHTPOMUje pajid BpIlea
JeKOHBY/IalMje TiofjaTaka A0OHjeHUX TOCPEeACTBOM MYATHUCGHEPHOT HEYTPOHCKOT CIIeKTpOMeTpa
(Bonner-oBe cdepe) [59]. ExcnieprMeHTanHe rpelike [eTeKTOpa Ce ypauyHaTe TOKOM IIpoleca

KOHBYy/1aLMje, mto obe3beljyje 1o06ujame KBaMTEeTHHjeT TIpopavyyHa.
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[leKOHBy/aIjOHN MeTOZ, ce 0OMYHO pelllaBa y AUCKpeTHOM Mozy. [loctu3ame Behe TauHOCTH je
roBe3aHo ca ToBehaBawmeM Opoja OMHOBa, anM 3a mocsieAWIly vMa roBehaBamke y BpeMeHY Koje
Tpeba /ja mpoTeKkHe /ja 61 ce npopauyyH U3BpIIMO. EHepreTcKu oricer ce ie/ii Ha eHepreTcke OMHOBe
AE; (i = 1,...,n n>m). YkynaH Opoj /eTeKTopa AaT mpoMemHBOM m. Penaiyjom 6poj geTekiuja

JleTeKTopa ce Mo)Ke Harmcatu y 06Ky [59]

Nk+€k:ZRkifi (4.1)

npu uemy je Ny — Opoj HdeTekiivja AeTeKkropa K, &- MepHa HeCUT'YPHOCT JeTeKTopa K , Ry —
oA3uBHa (PyHKIM]ja U f; - crieKTap HeyTpoHa. BpenHocT k y3uma pacrioH BpefgHOCTH 0f, 0 0 YKyITHOT

6poja gerekropa m. Ilopes oBe penaiyje yBoAM ce U penaljja y 00Ky

> &lo=Q (4.2)

TIpU ueMy je ok — CTaHJap/Ha JeBujanpja. O6MUHO ce y3uMa /ia omera (hakTop MMa BPeJHOCT
ykynHor 6poja gerektopa. Kopucrehu penanmje 4.1. u 4.2, BpUIM ce KOHCTPYKLHja TIOUETHOT
CrieKTpa M TIOCpPe/ICTBOM TIPUHL[MIA MaKCHMajHe eHTponuje Ovpa ce OHaj KOju MaKCHUMH3yje
eHTpONHjy aucTpubyiyje. MakcuMaHa BpeHOCT €HTpPOIIMje AUCTPUOYIHje Zara je penalnujoM y

06uKy [60]

=2 (fin(Fd 21 £ 1) 43)
npu uemy je f°~ IMCKPeTHW MHUIMjaHU CrieKTap. Vi3pa3s 3a eHTpPOIuMjy je /aT Ha OCHOBY paja
Skilling-a [60].
[leHKOHBY/IALIMOHU a/ITOpPUTaM KOju je 0Oa3upaH Ha TPUHLMITY MakcuMasiHe eHTporudje [60],

OTTMCaH je 1ipeko JIaHrpaH)KvjaHa Koju je y Be3u Ca MaKCMMU3aL|joM eHTpomnuje, penauujom 4.3. u

yCJIOBUMA KOjU Cy fjaTy penauyjama 4.1. u 4.2. aar je penayujom [59]

L(fi’Ek;/lkuu):_z‘,(filn(fi/f "'f - Zﬂk ZRklf —N,— €k) (Z(Ek/gk)z_g)(4-4)

IpY uemy cy Ax U g (m+1) JlaHrpaHXoBU My/nTHIUIajepyu. Bapujarije npoMemUBUX fi, & U U

reHepuity (n+m+1) penanyja gatux y oouky [60]

~In(f/f’)=D, AkRe=0 i=1,..n (4.5)
M—2ueloi=0 k=1,..,m (4.6)
> €lo=Q (4.7)
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Kopuithemwem penatja 4.5, 4.6. u 4.7. nonasu ce no cinegeher obmvka [59]

fi=fPe X" i=1,.n (4.8)
e=A0/2ui=1,.,m (4.9)
w=(Y (20 )140)" (4.10)
Kopucrehu penanyje 4.1, 4.8.-4.10. moryhe je m penanuja Haricatu y 00Ky
N +4, O'i(Q/Z (}“i 0,-)2)1/2—2 RkiFlz? e 2MMi=0 k= L...m (4.11)

Kopucrehu penaimjy 4.11. gomasu ce A0 penailivje Koja je To/ia3Ha Tauka 3a MpoLiec

OTTHMHU3allYje TIoTeHIjamHe QyHKIHje Y OHOCY Ha Ax.

Z2=-> fPe 2 M (0 (40 ) "= N A, (4.12)

[Mponiec omnTumM3alMje Cce BPIIM TOCPEJCTBOM MeTOJe CTUMYJMCAHOI >kKapewa [59,63,64].
AsropuTaM 3a ONTMMH3ALMjy Ce 3aCHMBa Ha I[PUHLMITY pejakcaiuje marepujana. Kaza ce
MaTepujas 3arpeje WU IOCTeNEeHO XJaJu OH Mposiash KpPO3 pasHa CTawka CBe 0K He [I0CTUrHe
CTabW/IHO OCHOBHO (PM3MUKO CTamke y TUM yCJOBUMA, CTalkbe MUHMMajHe eHepruje. [Ipu Hariom
xnaljely MoXe ohH /10 T0jaBe /ja MaTepHjajl OCTaHe Y HEKOM O] BUIIMX eHepreTcKux cramwa. OBa
CTama Ce Ha3WBajy mMeracTabu/Ha CTama, a KapakTepuille UX Jia BPeJHOCT eHTPOIWje UMa BHUIIY
BPEJHOCT HETO IUTO je CJiyyaj ca OCHOBHUM CTamkbUMa.

[TapameTpu 3a ontuMu3alujy dyHkiuje f (X) cy uHuLMjanHa Temnepatypa T, Koja rpefcTaB/ba
BPeJHOCT MoYeTHOr BekTopa X U V Koju 1pe/icTaB/ba yMOXaK JyXuHe Bekrtopa X. VI3 Tora cienu fa
cy X u V BeKTOpH, AY>KHHE N, KOja Npe/icTaB/ba Opoj mapameTapa Mozena.

[Monazehu op mouetHe BpepHocTu X u BpegHocty (yHkiwmje f (X) cnegeha tauka X' ce 6upa

rocpeAicTBOM pesaiuje [63]

X=XV, (4.13)

r7ie je r — yHUOPMHO AuCTpUOyrpaH ciiydajaH 6poj y uHTepBainy [-1,1] 1 v; — i-TH efleMeHT of
V. HakoH 00ujama BpeiHOCTH Tauke X', IPUCTYTIa Cce pauyHamy BpeaHocty gpyHkuje f ' (X). Kaga
je Bpegnoct f ' (X) Beha ox BpepHocTH f (X), BpegHOCT rapamerpa X' ce TIpUITUCYje rapameTpy X.
Ha oBaj HauvH anropuTam reHepuiiie BpeJHOCTH KOje y OBOM KOPaKy IoKa3yjy TpeH/, y oBehaBamwy

BpeAHOCTH QyHKIMje. Y 0OpHYTOM CIy4ajy Kaza je BpeaHoCT f ' (X) Mama Wi jeJHaKa BPeAHOCTH
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f (X), BpegHoct ¢ynkuuje f (X) ce Oenexu Kao TIOTeHLWjaJHA eKcTpeM. HakoH Tora ce

TIOTeHI[1ja/THU MaKCUMyM To/iBpraBa Metropolis Kputepujymy Koju je faT penaiiyjom

p=el T (4.14)

HobujeHa BpegHocT 3a p ce ymopeljyje ca BpeaHoinhy p', uMje BpPeQHOCTH TIPe/CTaB/bajy
yHHU(DOPMHO AUCTpUOyrpaH ciaydajaHu 6poj y untepBany [0,1]. Kaga p uma Behy BpegHocT of p/,
BpegHOCTU X ce mipunvcyje BpenHocT X'. [locsequviia oBora je Ja ajropydram IOKasyje TpeH[, Y
onajamwy BpefHOCTU napaMmerpa X. Kaja p WMa Mamwy BPeJHOCT Of, p', BpeAHOCT X ce He Mema.
®usnuky rnefajyhu 7Ba mapaMeTpa CMamyjy BpeJHOCT BepoBaTHOhe KpeTawa BpPeAHOCTU
rnapaMetpa X Ka HWKHM BpeJHOCTMMA, HUCKAa BpeJHOCT TeMrieparype (mapameTrpa X) U BHUCOKa
pa3nuka y BpegHoctd pyukuuja f (X) u f ' (X).

Hakon Ns 6poja kopaka utepauuje mpomemnBe X, camo he 50 % THX WUTeparjMOHHMX KOpakKa
JloBeCTH /10 moBehaBama y BpeJHOCTH BeKTopa V. Pasfnor oBoj uMmeHHULM je y TOMe Jja ako Behu
Opoj Tauaka x; ce TIpUXBaTd TO A0OBOAW A0 Beher moBehaBama BpesHOCTH BekTopa V. 3a gary
BPeZIHOCT TeMIlepaType, roBehasa ce 6poj MTHOPUCAHUX Tauaka KaHAW/aTa v CMakbYyje BepoBaTHOhy
npuxBaTama KaHauTara. HakoH Nr kopaka ureparuje OpojHa BpepHocT Temneparype T he ce

cMambuTH. HoBa BpeIHOCT 3a TeMIiepaTypy ce Mo)Ke CpadyHaTH MOCPeJCTBOM pesiariyje

T=rT (4.15)

npu ueMy ry y3uma BpefHOCT of [0,1]. CMmamere y TemriepaTypu AOBOAY [0 CMamema y
BepoBaTHONM 10jaBe KpeTama OPOjHUX BPeJHOCTH Y CUJIa3HOM TPeHZY ILITO 0BOJH /10 roBehaBama
y 6pojy Tauaka KaH/[H/laTa Koje ce UTHOPUIITY W KOpakK Ay>KUHe ce cMambyje. [locieauiia oBora je u
TO Jja cyiefieha Tauka Ha HOBOj TeMIlepaTypy MMa BPeAHOCT Kao MpeXo/Ha.

AnropuTtam mpecTaje Kajia nocieiwe N, BpeJHOCTH, HajBehe ¢yHKIMje BpeIHOCTH ca Kpaja
CBAaKOI' CMamema Temreparype ca MocaeJhbuM U ONTUMalHe BPeJHOCTH (PYHKLIMje MMajy pas3/uKy
Mamy of €. IlocpencTBoM oBora anropuTma ce obe3beljyje ma anropuram fionasu g0 riobamHor
MakcuMyMma (yHKLHje.

IIpesHoCTH OBe MeToZe ONTUMU3ALMje Ce Oorvieflajy y ToMe Ja Ce aJrOpyUTaM MOXKe ITOBPaTUTH
13 JIOKa/HoOT eKcTpeMa. Huje morpebHo Jja ¢pyHKIMja MMa KBaJpaTHUA OO/HK, IITO je MHTepeCaHTHO,
He Mopa HM 6uTH audepenHyjabrHa, mopes OBUX MOCTOje joIIl Tlap MPeIHOCTH UHjy OIUC je Moryhe

npoHahu y nutepatypu [63].
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4.3. Likehood nnm MeToz MakcuMasiHe BepOZIOCTOjHOCTH

OBaj MeTof, ce TeMe/bH Ha TIPUHLIMITY fia Cce AUCTPUOYIMja BepoBaTHOhe Mema paju MoCTh3amba

MaKCHMaJ/lHe BepO/I0OCTOjHOCTH Io/jaTaka.
4.3.1. SAND II anropurtam

Sand II anropuTam je HaripaB/beH 3a moTpebe oxpehjiBamka HEYTPOHCKOT CTIEKTPa KOpHIIhemeM
TaHKUX (o/iMja y aKTHBALMOHUM eKcriepuMeHTHMa. OBaj MeTo[, je HarpaB/beH Ha UTePaTUBHOM
TIPUHLIMITY TaKo /la Ce TOKOM CBaKe WTepalyje Zi0yia3u /10 KOpeKIje y BpeJHOCTUMA CIIeKTpa, Jja Ou
ce 106un0 Hajborbe ciarame HM3Melly TEOPUjCKUX M eKCTlepUMeHTalHUX TofaTtaka. MonTe Kapso
(Monte Carlo) ¢opmanu3aMm aHanu3e rpellaka je KopullheH 3a TpOLIEHy MepHe HeCUT'YPHOCTH
M3BeZIeHOT CrieKTpa (ykca.

[Monasehu og mpernocraBke (UIYKCHOT CIeKTpa Koju je y obmuky {@/%; j = 1,2,..,m} Tokom
CBake WTepalldje k KajKy/ivMcaHa aKTUBHOCT KOjy [leTeKTyje i-THU [JeTeKTop 0Oa3vpaHO Ha K-ToM

WTepaTUBHOM CIeKTpy ¢uiyKca /ara je penauujom [64]

Ag’d:; o, ®Y(E,,,—E,) (4.16)

TIpU UeMy je i — UHJEKC /1eTeKTopa, j — eHepreTCKU UH/IeKC UHTepBasa, k — UTepaljuoHy UHAEKC, E; —
JIOla eHepreTcka TpaHWIA Y j-TOM eHepreTCKOr HWHTepBaly, M — YKynaH Opoj eHepreTcKux
WHTepBasia ¥ n — Opoj fieTeKTopa Koju ce KOPHUCTe.

ToTa/sHM UHTerpaHU MpopauyHaty GIyKC off k-Te uTepaljyje criektpa duiyKca je faT penaiyjom

qfﬂ“:zl o (E,,~E) (4.17)
i=
Kopucrehu
AY
—[k]_ £t
ol=— 4.18
i (I)[k] ( )
Tpanchopmutyhu y 06/mk
(k]
Al
o l=— (4.19)
[of
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TOTAQJHU WHTerpasHu GUIyKC CBUX JleTeKTopa Kopuctehu k- KOpak WTepaTHBHOT (DIYKCHOT

CITIEeKTpa Ce pa4yyHd I1oCpeacTBoOM penaLu/Ije

== (4.20)

Te>xuHCKM (haKTOp O3HaueH je ca w; Koju y cebu caap>xu HH(OpMaLijy 0 MepHOj HeCUTYPHOCTH
y UTepaTUBHOj ipoLeypyu. OgHOC MepeHe U TeOPUjCKU IpopayyHaTe BpeJHOCTH aKTUBHOCTH Jar je

penauujoM
R'=— — (4.21)

Penaijyja kojoM je pmeduHHCAaH K-TU KOPEKI[MOHM WTepalldOHW aKTop y CIydajy j-TOr

eHepreTCKOT MHTepBasa /iata je y 00/muKy

cH=2L (4.22)

npu uemy je W; HempekugHa oTeXaHa (PyHKIMja Koja je Oa3vpaHa Ha TPUHLUIY TTOKPETHUX
JIMHeapHUX Cpe/iIlbUX BPeJHOCTU y KOjoj je MHKOpIioprpaHa nHGopMaljija 0 MePHOj HeCUTYPHOCTH.
KoHauHa pesaiiyja je gata y o0/mMKy
o =pMexp(Cl) (4.23)

Monrte Kapio mMpucTyn TpeTHpamy MePHUX MEeCHUTYPHOCTH y ceOM CaZipku MepHe
HecUrypHoctd Op3uHe peakivje ¥ e(dUKacHOT TIpeceka 3a peaki[{jy Koje GHUTypHpajy IIpH
ofpehuBalkby MepHe HeCUTYPHOCTU crekTpa. IlocTymak ce cacToju of y3umawma BpPeJHOCTH 3a
Op3uHy peakije U e()MKACHU MpeCceK U3 T0JIa3HOT CIIeKTpa 3a Ta4HO JedHrHKCcaH Opoj perynapHuX
SAND II utepaiuja, IOTOM Ce TeHepullle CeT Tayaka Of KOjux ce rpaZy crieKrap W ofpelyjy ce
MepHe HeCUI'YPHOCTHU U3 CeTa Tayaka CreKTpa.

Kako je 6poj eHepreTcKux MHTepBasia yBeK Behu of Opoja JeTekTopa, MOXKe Ce 3aK/bYUUTH Ja
HUje Moryhe sohu 0 jeIMHCTBEHOT pelliema. YTUllaj 00/MKa KpuUBe, KPYTOCTH U IaTkohe mcTe

MOpajy Ce UCKOPUCTUTH Jla Ou ce moOMO pe3ynTar Koju MMa Jo0po clarame ca eKCliepuMeHTaTHOM
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BpegHocTU. Kako ¢yHKLMja ofj31Ba JieTeKTopa Mea CBOjy BPeJHOCT Ca eHeprujoM, yBeJeH je
TIOCTYTIaK Jla ce caM criektap duiykca rogeny Ha f06po oapeljenu perroH ¢uykcHor criektpa @, u
cs1abo ofpeljeH pervoH ¢uykcHor criekTpa @;. Penaiiyjom npejcTaB/beHo criekTap ¢uiykca ce Moxe

y [I€KOMIIO3UL[MHOM PEXXUMY TIPeJICTABUTH Y 00/IUKY

®(E)=®,(E)+®,(E) (4.24)

npBa KoOMIlOHeHTa @, TIpeACTaB/ba KOMITIOHEHTY Koja je onpeljeHa Tpeko BpeAHOCTH Op3uHe
peakiiyja 3a pa3nuky oz @s 3a uuje oppeljrBambe KopucTe ce ocTasie 0COOMHe, KPYTOCT U IIaTKOCT
KpUBe CIleKTpa U mHuXoBe Tmpurnagajyhe mepHe HecurypHocTh. Beoma HHTepecaHTHO je Ja
JorpuHOC @, KOMIIOHEHTe 3aBUCHM Of] HEKWX APYrHX IapaMeTrapa, a He 0f BpeJHOCTU Op3uHe
peaxuyje.

SAND II anropuTamM KOPHCTH TIOZiaTaK KOju KOPUCHHUK YHOCH O MaKCUMaJTHOM Opojy uTepalyja
VI KOHBEpralvOHM KpWUTEpUjy KOju Mepu pasiuKy u3Mel)y MepeHUX M pauyHaTUX BpeJHOCTH
Op3uHe peaknuje. lomatHu ycioBu ga 6u SAND II anropuram, ropej MakcuMasaHOr Opoja
uTepalyja U KOHBePreHTHOT KpUTeprjyMa, je 6poj MoHTte Kapsio pernetuiiyja kKoje cy rnorpebHe 3a
oznpeljuBate MepHe HeCUTypHOCTH W Opoj Tayaka KOju ce KOpUCTe /ila OM ce TMOCTHUIVIA T/IaTKOCT
dbyHKIMje. BakHO je HarloMeHYTH Ja OBaj aJrOpUTaM He TapaHTyje Ja Ha Kpajy he ce moburtu

JIeKOHBY/IALIMOHU CIeKTap, MOLITO KaZia Ce jeZlaH 07 yC/I0Ba UCITyHU aJlrOpUTaM ce Tracy.

4.3.2. Gravel anroputam

Gravel anroputam rmpejctaBba eBosyldjy SAND II anropurma, koju ce Gosbe ciaxke ca

ekcrieprMeHTanHu pesyntaruMa. [lonasehu og penauuje [65]
)(ZZZ (Inzo;—Inz,)’*1/ o} (4.25)
IIpY yemy je
z=Y R,exp(ln®,) (4.26)

rje je p; — pejaTMBHA CTaHJapjHa JeBUjaliija BPeJHOCTU BUCUHE IHKA Zop. 34 PAs3jMKy Of
SAND II anroputama oBfie TEXXMHCKHU (paKTOPU He y3uMajy BpeaHoCT 1.
[Tonaszehu op mpeTnocTaBKe Jja MOCTOjU €r3akTHO pellewe, [n®. OHja je Moryhe z; pa3BUTH y

TejnopoB HU3 [0 APYTO YilaHa
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In Zi:hl Z(il)+z wﬁ)*(lncl.‘)v—lncb(vl)) (427)
rje je

Z2'=>" R, exp(Ind’) (4.28)

w\=R, exp(In®'")/ 2" (4.29)

Tpaxkehu Ja x° IMa MUHUMAJIHY BpeJHOCT Jobujamo ciegehu 061K

Z (In zy;—1In 2wl ot = Z z wil *wi,| 0 *(ln(D‘u—lnCD’(ul)) (4.30)
i Hog
IIpU UeMy je

B,, =D wixwl/p} (4.31)

u3 penauyje 4.31. ce 3aK/byuyje /a TMOCTOjU MOTYRHOCT Zia He TOCTOjU jeAUHCTBEHO pellierhe,
any Jja pa3/iMKa y BpeJIHOCTHMA THX pellielha HUje BesMKa IITO 3Hauu Aa Ou ce A0oOWU/IO pellerme
MaKo HUje jeIMHCTBEHO.

YcnoB fia ce UTepaliioHUM anroputMoM Hahe peitierse pesnaiyje (4.30) garto je y o6uky
Y. 0Ind /(0lnz,,)=1 (4.32)
Kako ce rpeixofiHA yCJIOB 3a[J0BOJbEH, MHTEPAI[MOHU a/ITOpPUTaM MMa 00K

In (I{Ef”l)— In CDZ()ZAF:)Z (In z%kf Y_In zgk)) wl(-f,)/p,-2 (4.33)
rje je

A=11" will o (4.34)

[Monaszehu op ozxpeljeHe BpegHoCTH NpU k = 1, WTepaljMOHU aaroputraM he yBeK KOHBepruparu.

Kopucrehu penaiyjy (4.32) y o6muky
2. 0In® /(dlnzy)=w,,<1 (4.35)
MOyKe ce KOHCTpyUcaTH JIUIIIMIIOB yC/I0B Y 061Ky [56]

120" ~1nz¥|<[In @ —In @¥) (4.36)
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KOHBepreHiyja je mMoryha u kKaj je matpuila B' cunrynapHa. [ToTBhjeHO je fga pellieme yBek ce
TIPO/IyKYyje alroOpuTMOM U Jla CaM aJirOpUTaM MPOW3BOJHU pellieha Koja Cy JocTa Orcka U Moxe ce
pehu 1a ©Majy 10Opy carmacHOT ca eKCriepUMeHTaTHUM TIofialiMa.

[Tpo6niemu ca KOjuM Ce KOPUCHHUK MOXKe CyCPecCTH je 1pobieM Kajja alropyuTaM UCIybhaBa yCioB
Y Jlaje peller-e. YC/I0B KOJ My/ITHKaHa/JIHUX JUCcTpuOyLuja je fa Kaga x° / K gohe mo BpegHoctu 1
anropuTam MpoAykyje peiuewe. [IpumeheHa je U mojaBa jako yCKUX THKOBAa KOjU He OZATOBapajy
eKCITePUMEHTA/IHO] CTBAapHOCTH, OBaj TpobieM je Moryhe pemMTH KOMITapalldjoM pe3yJsirTaTa
nobujeror ca Gravel and Mieke mporpama [65]. ITpuHIUNMja/HO INTO KBaJIMTETHHjU TOUYETHU

CI1eKTap TO je pe3y/TaTr OBOI' AJITOPUTMA 60/ U BpemMme KElJ'IKy'J'IaL[I/Ije Mame.
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5. ExciepvMeHTH U pe3y/aTaru

ExcrniepyMeHTanHU paj, je KOHLMMMpaH Ha rpahewy ABe (OTOHYK/IeapHe peakijdje, Koje Cy

V3Be/leHe Ha MPUPOAHOM UH/IUjyMY:

A) 1lsIH(Y,Y')115mIn
B) 1151n(y,2n)113m1n

OBe JBe peakijyje ce fellaBajy Npy MHTEPAKLUjU YIIaJHOT 3aKOUYHOT 3padewa of, 5 10 23 MeV
ca MeTOM HarpaB/beHOM Of, MpPUpPOAHOr UHAMjyMa. IIpuposHM WHAWjYM, KOjU HUje O3payaBaH,
cactoju ce of In-115 (95.7%) u In-113 (4.3%).

Peakuuja “In(y,y')""""In feinasa ce Ha eHeprujama 3aKOUHOI 3payerha y LIeJIOM WHTEepBaly Of
vHTepeca. JIoMMHaHTHA je BUJ, MHTepaKivje CBe [0 eHepruje 3aK0YHOr 3pauema of, 16.3 MeV.

IIpar 3a oxpujame peakiwje °In(y,2n)"""In usHocu 16.3 MeV. CamMo 3aKOUYHO 3pauere uuja
BpeJHOCT eHepruje je Beha of mpara peakijije MOTy IpU HMHTepakLyju ca u3otornom In-115 ga
VIHTeparyjy rnpeko peakuuje. OBa peakijyja 1oCTaje JOMUHATHA y WUHTepBa/lly eHeprvja 3akOo4HOr
3pauema of 16.3 1o 23 MeV.

Llwmb oBora pajia je a ce mpoBepu ciefiehe:

A) CepcucxogHocT Kopuihema [JeKOHBY/IalMOHe MeTofie Y CJlydajy (POTOHyK/IeapHUX
peakivja Koje ce fellaBajy y pa3MuyMTUM eHepreTCKUM Orce3uma.
B) Oppene edukacHU Tipeceld [1eKOHBY/JAlMOHOM MeTOJOM, a I[OTOM YIopeJe ca

eKCITePUMEHTA/THO U TeOPUjCKUM /1001jeHUM BpeIHOCTHUMA.

[Toka3aHo je y JuTepaTypu [na yrorpeba [eKOHBY/IAlMOHHMX MeTofa 3a JAo0ujame KpuBe
3aBUCHOCTH e(UKaCHOT TIpeceKa Off eHepruje 3a MHTepaKlijy ca HeyTPOHUMa, MoKa3syje BeoMa Jiero
C/larame ca eKCIepUMeHTaTHO /100ujeHuM BpegHocTiMa [66]. TIpuMeHyT je MCTH MOCTYIaK Kao y
pedepeHLlM CTUM INTO je W3BPLUEHO O3pavaBamke Ca CHOIMOM 3aKOYHOI 3padema yMecTo
HEYTPOHCKOT.

KpuBe edukacHMX mpeceka [goOWjeHe Ha OCHOBY MaraMaTHUKOT MeToJa I10CPeACTBOM
JIeKOHBYJIALIMOHe MeTo/ie, Te HUXOBO yrnopeljuBame ca BpeJHOCTMMA MpopauyHaTUM y CK/Iafy ca
(DU3MUKUM 3aKOHUTOCTMMA WM €KCIIePUMEHTATHO Z00MjeHHM BpeJHOCTHMA Mpe/CTaB/ba BeoMa

WHTepeCcaHTHY MPo0/ieMaTHKY.
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5.1. EkcriepyMeHTasHa rocraBka

[Mporiec o3pauaBama y3opaka paljeH je y dsepoB sabopatopuju 3a HyK/eapHe peakiuje
ObGjenumeHOr WMHCTUTYTa 3a HyK/JeapHa HCTpaxuBama y [ybuu, Pycka ®eneparmja. 3a
TIPOAYKLIM]jy CHOTIA 3aKOUYHOT 3payera KojuMa Cy 03paueHu y3opiu kKopuiitheH je MT25 MUKpPOTpPOH
[67-69].

OBuMm Turnom ypehaja Moryhe je reHepucaTtyd eneKTOPOHCKM, rama M HEYTPOHCKH CHOIIL.
KapakrepucTrike reHeprcaHor esieKTopHCKOr cHoria (Ta6esa 5.1) u cHoma x 3paka (Tabena 5.2) cy
Tipe/iCTaB/beHe, 0K Cy KapaKTepUCTHKe HEeyTPOHCKOT CHOMA K30CTaB/beHe, TOIUTO Taj CerMeT
ypehaja Huje kopuiiheH y eKCliepUMeHTa/HOj TMOCTaBLM, aad Ce TU Tojauud Mory Hahu y
pedepenuu [67].

ExcniepumeHT je pahen kopuithetbem NAXSUN metozie Hactane y UHCTUTYTY 3a pedepeHTHe
Marepujasie ¥ Mepewa (IRMM) y ey, benruja. OBaj uHCTUTYT je feo ObjeArHeHOT NCTa)KUBAYKOT
teHTpa EBporicke ynuje (JRC) [70].

[Tonasuhu ce of rama carypaljioHa akTHMBHOCT JMCKa KOja Ce MaTeMaTH4yKd MOyKe OIHCaTh

pe/anujomM
Ak:Z D, 0, (5.1)

e je @y - dIyKC ymaZHOT 3aKOUHOT 3pauera y OWHY i KOM ofroBapa eHepruje E; y ciydajy
JMcKa k, 0; - epyKacHU TIpeceK 3a UHTepaklMjy (POTOHA 3aKOYHOT 3pavera ca aTOMCKUM je3rpuma
MaTepHjasa JUCcKa Ha eHepruju E;. Bpoj pazmuuutux eHepruje E; qeduHucan je npeko 6poja 6uHoBa
y CTHIeKTPY CHUME-EHOT raMa CTIIeKTPOCKOTICKOM MeTozioM. Behu 6poj 6uHOBa 3HauM /ia Cy CHUMamba
OCeT/bUBHja, yciiesl uera Opoj OMHOBA y eKcriepuMeHaTalHUM MepemrMa MMa Behy BpegHOCT Of
bpoja auckoBa. OBa moc/eidija HaM TOBOPH Jia TOCTOju OeCKOHauHO MHOTO pelllela CUCTeMa
jemHaurHa Aatux penanujom 5.1., ako ce mpolje Kpo3 cBe BpeAHOCTH Opoja AMCKOBa W OWMHOBA.
Bpeanoctu edykacHUX rpeceka o; je Moryhe noO6UTH ako ce TI03Haje (UIyKC yrafHor 3padema Dy,
TaKo ILITO Ce W3Mepe BpeJHOCTH Ay KopucTehd JeKOHBY/IAllMOHe TeXHUKe Ha CIeKTPy O[] Trap
KaHaJa.

MAXED TexHMKa Tofipa3yMeBa IIpe TpopauyHa TO3HaBake O0O/MKa TOueTHe 3aBUCHOCTH
eMKacHOr Tipeceka Ofi eHepruje, nmouetHe (yHKUHWje, oK To HUje ciayyaj ca SANDII u Gravel
TEXHUKOM KOJ| KOjUX HHUje TMOTpeOHO TMO3HaBamke aau Ce CaMUM I03HaBawkeM ckpahyje Bpeme

MpopadyyHa U TAUYHOCT UCTOT.
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[Tpobnem ca craHzapAHOM (QYHKIMjOM Koja OMNMCYyje 3aBUCHOCT e(dUKaCcHOT TIpeceka oOf
eHepruje ko MAXED TexHHKe Cce MOXKe PELIUTH MpeBoljereM CUcTeMa 0j] 0eCKOHAUHO je[HauMHa
y cucrteM ca ofpeljeHrM OpojeM jefaHaunHa, Ha Taj HauuH Ja 6poj GMHOBa MO CMEKTPY OAroBapa
YKYITHOM OpOjy [HCKOBa.

Tabesa 5.1. TIpuKa3 KapakTepHUCTHKA €JIEKTPOHCKOT CHOTIa MUKpOTpoHa T-25 [67]

MakcumMasiHa eHepruja esiektpoHa [MeV] |25

Ormcer eHepruja enekrpoHa [MeV] 4-25

JaunHa cTpyje esiekTpoHa y cHony [HA] |20

Jly>k1Ha eIeKTPOHCKOr Mysca cHoma [s]  [2.2-10°

Paguyc cnora cHorna [mm] 5

MoHoxpomatu3zaiiuja cHomna [keV] 50

Cuara [kW] 20

Tabena 5.2. TIpyrika3 KapakTeprCTHKa CHOTIA X 3paka MUKpoTpoHa T-25 [67]
®nyKc x 3paka [s] 10"

Iosa x 3paka (1IM) [Gy m™s™] 1.5

Cpeamba BpeIHOCT e(pMKaCHOT TIpeceka MaTeMaTHUUKU je JaTa pesaiyjom [70]

Zq)kiak

O)=—"=— 5.2
(o) S o, (5.2)
Ynorpebom penaruja 5.1. u 5.2. fobuja ce cnepeha penaryja
A
(Oh~g (5.3)

k

rae je Ay - criequdryHa rama akTUBHOCT Aucka. [locnesnuija oBora je Ja ce MOXe M3pauyHaTu
jenHa cpefima BpeHOCT TI0 IMCKY, aKO je Mo3HaTa BPeJHOCT (IyKca U u3MepeHa crieljudryHa rama
aKTUBHOCT Ay JUCKa.

Cpezma BpeJHOCT eHepruje 3pauera y CHOITy Jiata je TI0CPeACTBOM pesialyje

Y OE,

(E)=——g— (5:4)

e je @, - MHTerpasiHa BpeJHOCT (piiyKca o3pauera Jucka K.

Kopuithewem penarja 5.3. w1 5.4. mo0ujajy ce mojari o Cpe/ilb0j BPeqHOCTH edUKacHOT
npeceka U Cpe/ilb0j BPeJHOCTH eHepruje Kojoj Ta BpeAHOCT oAroBapa. HakoH Tora ce mopaiu
ylpTaBajy Ha rpadMK W BpIIM Ce TpoLefypa WHTeprionalyje pagu Aobujama Opoja Tayaka Ha

rpaduKy Koje oarosapajy 6pojy 6uHoBa.
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l'enepucaHu eneKTPOHCKM CHOII Ca M3/a3a U3 MUKPOTPOHA BOJY Ha CUCTEM 3a KOHBep3Ujy
e/IEKTPOHCKOT 3pauerha y 3aKo4HO, c/iMKa 5.1. EjleKTpoHCKM CHOmM Hawiasud TMpBO Ha 0OakapHy
(onuvjy Kojom ce BpIIM CesieKlMja CHOIA eleKTPOHCKOI 3pauyeka, Ha Taj HauuH Jia Ce eJeKTPOHU
HIWKUX eHepryvja ykiamajy u3 cHora. [IoTom Kpo3 KO/MMaTpoCKU CUCTeM J0J1asy [0 yKilamamwa
JIMBEpPreTHOT Jiesla e/IeKTPOHCKOT cHoma. Tako (puaTpupaH cHON MOTOM Tazia Ha Bo/ihpaMoBy MeTy y
KOjoj ce [emaBa Tipouiec KoHBep3uje. IIpoliec KoHBep3Wje TMozpa3ymMeBa WHTepakiujy Op3ux
e/IeKTpOHAa y e/leKTpOMarHeTHOM TM0/by aTOMCKMX je3rapa BojgpamMa MOCpeACTBOM Ipolieca
3aKOUYHOT 3payeba.

leHeprcaHO 3aKOUHO 3paueme HacTaB/ba CBOje KpeTawe Kpo3 BOA(PpaMOBy MeTy. Ycief
nposiacka Moxke fohu 70 MHTepakiyje (OTOHa 3aKOUHOI 3payera IMpeKo Tpolieca pacejaBama Ca
aTOMCKUM je3rpuMa Bosdpama ycre[ yera jefaH Jjeo oTOHa Moxke OWTH YK/IOHeH U3 CHOTIA.
KonBep3uje hoToHa 3aKOUHOT 3pauerba MPU WHTEPaKLUjU ca aTOMCKHM je3rpuMa Marepujaia MeTe,
MaKo Mame BepoBaTaH IIOpoLieC, MpejcTaB/ba Jpyrd Moryhu MexaHu3aM YykKiamawa (POTOHA

3dKOUYHOT 3pdady€hd U3 CHOIId.

- 6 cm

_ 53 ﬁé [ _ﬁ-‘

N\

BakapHa BakapHu Bondgpamosa AnymuHujymcku Benupujymckun BogeHa  Y3opak
donvja konumatTop MeTa 610K 610K 3awTuta

EnekTpoHCKn
cHon
H

f

Cnuka 5.1. [1puka3 ekcriepumeHTaHe ocTaBke [71]

AnymyuHHMjyMCKA O/I0K CTy>KH Kao ¢uiTep 3a Op3e esleKTpOHEe, HUCKO €HepreTCKO 3aKOYHO U
HEeyTPOHCKO 3paueme. [IoToM (OTOHM 3aKOUHOT 3pauera ce ycMepaBajy Kpo3 6epuiujymcky 610k
KOJU CJIy’KM 3a [POLieHy HeyTPOHCKOT (p/1yKca.

BogeHa 3amruta nma /jBojaky yiory. IIpBa je xialjeme y30pKa U ouyBame TePMHUUKHX 0COOMHA
y30pKa a Jpyra 3HayajHuja je eJlMMUHALMja yIUliaja CeKyHJAapHUX HEeyTPOHA Ha MepHe pesysrare.

OBO je jako Ba)KHO Kajla KpuBe e(puKaCHUX Tpeceka MUMajy CIUYHe BPEeJHOCTU y HEKOM OICcery
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eHepryja Kaja cy no0ujeHe MHTEPAKIUjOM ca ()OTOHMMA 3aKOYHOT 3pauera WM HeyTPOHHMMa U3

CEKYHAdPHOI' CHOIIA.

5.2. Reakija “In(y,y")"*"In

5.2.1. Marepujan

JIMCKOBM KOjU Cy C/IY)KW/IM Kao Y30pLiM HarpaB/beHU Cy o UHAujyMa uuctohe 99.9%. OHu cy
¥MMaJii U30TOTICKM CacTaB MPUPOAHOT UHAWjyMa. [IuameTap auckoBa usHocu 20.0(1) mm, a cpegmwa
nebmpuHa 2.01(1) g/cm. YKynHO 8 MHAEHTUUHMX AMCKOBA je KOpHUILheHO TOKOM MepHOT Tpolieca.
Kao y3opuu kopuiiheHa cy 6 WHAEHTMYHUX AUCKOBA, ZIOK 2 /[WCKAa Cy KOpWIINeHH 3a Mepeme

yTHL[aja HEYTPOHCKOT 3payera Ha MpoLecC eKcuTaluje u3oromna uHaujyma 115.

5.2.2. O3pauaBame y30pKa

[IycKoBY Cy 03paueHM ca CHOTIOM 3aKOUHOT 3payera uvje MakCUMasiHe eHepruje ce kpehy of 5
1o 10 MeV ca kopakom of, 1 MeV, Tabena 5.3. 3a KOHBep3Hjy eIeKTPOHCKOT CHOTMa Y (hOTOHCKU
kopuitheHa je BosippamoBa Mera [Jeb/buHe 1 mm. Pacrojame of BosihppamMoBe MeTe, M3BOpA
3aKOYHOT' 3pauemsa, /10 TOo3HllMje JHUCKOBa Ha KOjuMa Ce O3paudaBame BpIIM u3Hocd 60 cm [71],

rorsnas/ee 5.1.

Tabena 5.3. TIprKa3 KapakTepUCTHUKA €JIEKTOPHCKOT U (hOTOHCKOT CHOTIA
Bpoj avicka MakcvrmasniHa eHepruja 3ako4yHor 3padyera [MeV] Bpoj enexkTpoHa Koju nagHe Ha Bosppamcku n3sop [mAs] Bpeme o3payaBara 3ako4H1M 3pauuma [s]

1 5.00(5) 12 5880.0(5)

6.00(5) 10 1320.0(5)

7.00(5) 12 1740.0(5)

8.20(5) 35 1680.0(5)

9.00(5) 7 1020.0(5)

10.00(5) 6 840.0(5)

o|lo|hfwln

YTHljaj HeelaCTUYHOr pacejaBama HeyTpoHa Ha (oronobyhusame In(y,y')"""In je cMameH Ha
HHM3aK HUBO TIOCTaB/babeM y30pKa y BOJEHHU CyZ MpeuHuKa 15 cm. Ymorpebe BojeHe 3allTHTe ca
Jpyre CTpaHe TIOCIellyje TIpOIjeC TepMasu3aidje Op3ux eysleKTpoHa. Ha Taj HauWH HEYTPOHU
ybp3aHo rybe CBOjy eHeprujy Tako /la MX OCTaje 3aHeMapuB OpOj y €HepreTCKOM OICery W3Haj
enepruje rnodyheHor crama usoMepa *"In. Ha Taj HauMH je MOCTUIHYTO YTHMIIAj HeeIaCTUUHOD
pacejarma HeyTpoHa Ha je3rpy '°In Koju Moxe JoBefy [0 ro0y/e usomepa Oyzie 3aHeMap/bUB.

Y eKCnepyMeHTy je W3BpIIeHa M TpOLIeHa [JOMpPUHOCA HEYTPOHCKOr pacejarba CTBapamy
usomepa '""In. TIpumeheHo je ha caryparjoHa akKTUBHOCT '°"In HeMa WMCTe BPEAHOCTH Kajia Ce

y30pakK Hajia3y BaH U y CpeJUHU BoZieHe 3aiiTuTe. Ha eHeprujama rama ¢otoHa o 23 MeV pasnuka
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y caTypanuoHoj aktuBHOCcTH °"In usHocu 15% BaH BojeHe 3amTuTe. CMamemeM BPeIHOCTH
eHeprydja rama (OTOHa oOmaja BpPeAHOCT (ykca HeyTpOHAa TeHepHuCaHWX TpeKo Tpolieca
dorogesuHTerparyje. AHaIM30M BPEJHOCT CaTypalldoOHe aKTUBHOCTH °In HacTase peakiujom
3axBaTa HEyTOpOHa, Jobuja ce ma Ha eHepruju doroHa ox 10 MeV BpeaHocT je 130 myTta Mama
Hero Ha eHepruju HeyTpoHa of 23 MeV. To uje y npuior 4UnkbeHULU J1a je yTULaj HeeJaCTUUHOr
pacejaBama 6p3ux HeyTpoHa Ha doTonobyhuBame aroMcKuX jesrpa '°In y3opka 3aHeMap/bUB Kaja
Ce UCTH HaJlasu y BOZIEHOj 3allUTUTH.

Bpeme o3pauaBama y30pka y c/ydajy (OoTOHa 3aKOUHOT 3pauera MaKCMMajaHe eHepruje y
criektpy o 10 MeV wusHocu 14 muHyta, JoK eHepruje 5 MeV wusHocu 98 munyrta. Crpyja
e/IeKTPOHa Yy MUKPOTPOHY y3KMMa BpeAHOCTH of 2 no 7 pA. Ilogauy o CHOMy eleKTOpHa KOjuM ce

o3pauaBa MeTa Jiatu cy y Tabena 5.1.

5.2.3. 'aMa CIIeKTPOCKOIICKa Mepema

O3pauaBamkeM y30pKa y T0J/bYy 3aKOUHOT 3pauema, (JopMHupajy ce U30MepHa je3rapa M30Toma
vHavjyma. Kaza BpeJHOCT akKTMBHOCTM JMCKa TajJiHe, Ha HUBO Jia MPTBO BpeMe [eTeKTOPCKOT
CcuCTeMa MMa HUCKY BPeJJHOCT, Ba/i Ce U3 BOZeHe 3allTUTe U [I0CTaB/ba Ha IIPO30p repMaHujyMCKOr
netektopa (HPGe) HaripaB/beHOT 0 BUCOKO UMCTOT KpHCTasa repMaHrjyma Kojy CIy’>KH Kao paJiHO
TeJI0 KOjUM Ce BPILM ZieTeKidja Tama (oToHa. PesnaTBHa erKacHOCT JieTeKlvje OBOra JieTeKTopa
usHocu 25 %. OH ce HazasW y MacUBHO] 3alITUTH W3paljeHoj of osoBa feb/brHe 5 LleHTHMeTapa.
BpeMme koje npoTekHe KM3Melly 03pauaBama M OTIIOUMb-akba MpoLjeca eTeKiuje U3HOCH of 6 MUHYTa
JI0 2 cara y 3aBUCHOCTHM Of, JOCTYITHOCTU JeTeKTOpckor cucreMa. [losmasehu o uumeHure ga
BPEJHOCT I10/Typacriajia k30MepHOT cTama '>"In usHocu 4.468 h, y Hajropem ciyuajy 73 % mouetHe
aKTUBHOCTU OCTaje. Bpeme mepema y30pKa AUCKa y [JeTeKTOPCKOM cucteMy usHocu 30 MHUHyTa
[71].

AnHanu3oMm crniektapa /00MjeHHX HaKOH JieeKCHTallMje U30MepHHMX je3rapa KoJ, JUCKOBa y30paka
O3HAyeH je eHepreTCKU pervoH of uHTepeca. Ha civuum 5.2. ripykasaH je eHepreTCKu UHTepBasl y
C/y4ajy JucKa y3opka 6poj 6.

Y CBUM CHUMH-€HUM CIIeKTpUMa Ii0jaB/byje ce muHHWja of, 336.2 keV, koja motuue of
neekcuurarpje °"In usomepHor jesrpa. Ilpumeheno je u mocrojame auuuje o 391.7 keV, koja
noTuye of Jeekcuuranyje *"In usomepHor jesrpa. IHTeH3UTET OBe IMHUje Y CIyYajy AUCcKa 6 Koju
je o3paurBaH ca MakCMMajaHOM eHeprujom (otoHa y cHomy of 10 MeV, je npumeran. Kaga ce
BpPeJJHOCT MakKCUMasiHe eHepruje (OTOHa CMamyje fo/a3u 10 TojaBe OMajiatba MHTE3UTeTa OBe

nmunuje. Kop y3opka 1 oBa muHMja ce He mpumehyje y criekTpy, 300 HUCKe 3aCTYI/beHOCTH M30TOMa
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113 y mpypogHOM UH/IMjyMy U HUCKe BPeJHOCTH MaKCHMMasHe eHepruje ()OToOHa y CHOMY 3aKOYHOT
3pauersa.

Y cnexTpy je BUA/bMBO U HEKOJIMKO JPYIMX JIMHYM]ja KOje IOTUYY Of, pacriaZia W30MepHOr jes3rpa
19"n (416.9 , 1097.3 u 1293.5 keV). OBaj ©30TOI MH/MjyMa HACTaje y peakiijy 3axBara HeyTpoHa
Ha jesrpuma uHAMjyMa °In(n,y)"'*"In. HeyTponu Hactajy y (y,n) peakiyjama y CBUM MaTepHjaimima
Ha Koje MaJjHe CHOIl BUCOKOEHepreTCKOr (POTOHCKOT 3pauera U HBUXOBO Ce TIPUCYCTBO He MOXKe HU
Ha Koju HauuH u30ehu. Fama mvHKje "*"In HUCY NpHKasaHe Ha CJIMIOM 5.2, ocuM JuHUje of 416.9
keV, npumeheHo je Jja BHUXOB UHTEH3WUTET 3HauajaH Ka/la Ceé KOPHCTe CHOTIOBH 3aKOUHOT 3padera

BHCOKHX BPeJHOCTU MaKCUMaJjHe eHepruje.

i0?

Bpoj ogbpoja no 6uHy

M S T S S [ T SR U SR N
340 360 380 400 420

EHepruja [keV]

Cnuka 5.2. [leo criekTpa Jucka 6 y eHepreTCkOM WHTepBasly Ojf MIHTepeca, TPy uemy je 6poj
onbpoja /1a o OuHY uMja eHepreTcka muprHa usHocu 0.2 keV

CarypalyoHa aKTUBHOCT W30MEpHOr jesrpa '“"In Mo)ke ce MpopauyHaTd K3 CHUMH>€HOT

CrieKTpa rocpeziicTBoM ciieziehe penaijuje

N_ MA
A=| o(E)®(E)dE=) @, 0.= L
=] o(E)e(E) Z U mN,enpet M (1—e ) (1—e M)

(5.5)

rje je Er - eHepryja npara peakuyje, En. - MakcuMaHa eHepruja 3pauewa, o(E) - edukacHu
Tipecek 3a UHTepakiujy Ha eHepruju E, @(E) - dbnykc 3pauema Ha eHepruju E, @y - dnykc ymnagHor
3aKOUHOT 3pauerba y OUHY i KoM oziroBapa eHepruje E; y ciydajy aucka k, o; - eyiKacHU TIpecek 3a
VHTepakI1jy (OTOHa 3aKOYHOT 3pauera ca aTOMCKHUM jesrpMMa MaTepujajia Jucka Ha eHepruju E;
N, - 6poj getekToBaHu rama ¢ortoHa eHepruje 336.2 keV, M - maceHu 6poj, A - KOHCTaHTa pacraza,
m - Maca WHAWjyMOBOT aucka, N, - ABorapsoB 0poj, € - ToTaqHa e(hUKaCHOCT JeTeKluje Ha

enepruja rama ¢otoHa o 336.2 keV, 1 - M30TOICKA 3aCTYI/LEHOCT °In y IPUPOJHOM UHIMjYMY , Py
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- KBaHTHM TpUHOC , At - BpeMe xjaljema, t,, - BpeMe 03paunBatha U t, - BpeMe Mepema. ToTanHa
edHrKacHOCT je ofpeheHa kammbpaimonum uzsopoM LabSOCS nporpaMom.

[TpumeheHo je fa caTyparjioHa akTUBHOCT y CJ/ly4ajy Kazia (P OTOHU UMajy MaKCMMaJlHy eHeprujy
og, 10 MeV uma 150 nyta Behy akTUBHOCT 0, C/lyyaja KaZa (POTOHM KOjUMa Ce 03payaBa y30paka
MMajy BpefiHOCT eHepruje of 5 MeV, Tabena 6.4. [ToBehaBambeM BpeJHOCTH MaKCHMaiHe eHepruje
rpellika Mepema caTypaljioHe akTUBHOCTH OIajia, y C/Iy4ajy MakcuMasiHe eHepruje ¢oToHa cHoma
KOjuMa Ce o3pauaBa y30pak of 5 u 6 MeV mepHa HecurypHoCT u3Hocu 10 %, [IOK Ha eHepruju 7

MeV oHa usHocu 4 %.

Tabena 5.4. CaTtypalioHe aKTBUHOCTH

Bpoj ancka MakcmasiHa eHeprnja 3ako4Hor 3padena [MeV) AJ10718 Bg/atom]
1 5.00(5) 0.0090(9)
2 6.00(5) 0.044(5)
3 7.00(5) 0.161(7)
4 8.20(5) 0.191(5)
5 9.00(5) 0.87(3)
6 10.00(5) 1.33(3)

5.2.4. Monrte Kapsio cumynaiyja

3a rnpuMeHy JeKOHBY/ALIMOHUX MeTo/ja je MoTpebHO TMo3HaBame CreKTpa 3aKOYHOT 3paderha I1o
OuHy Ha cBakoMe JUCKY, mocpeactBoM MonTe Kapso cumynaimja y Geant 4 mporpamy uU3BpIiieHe
Cy Kankynaiuje [71].

3a npotieHy ¢dykca ynagHux (OTOHa Ha CBUX IIeCT eHepruja Kopuctu ce rporpam Geant 4
Bep3uja 10.05.p01, ca ekcriepumenTanHo gusnuko jrcrom QBBC. QBBC kopuctu crangapany G4
eJIeKTpPOMarHeTHy (U3MUKy OMidjy 6e3 GOTOHCKMX ONTUUYKWUX CUMYyJalidja. XapApPOHCKU [Ie0 OBe
JIUCTe CaJip>Ky e/1aCTUYHO, HeeJlaCTUYHO pacejaBambe U rporjec 3axsara. CBakM XapJpOHCKHU IpoLieC
Ca/Ip’KU BPeAHOCT e(pUKaCHOT Mpeceka U MHTepaKLIMOHU MO/ieJl, KOju OMUCYje HauuH UHTepakLyje.

Cumynauyje Cy BpIIeHe Ha OCHOBY eKClepuMeHTasHe ToctaBke, Cinuka 5.3. Cumynanuja
ornountby 10 LleHTMMeTpa o7 OakapHe (osvje TeHepucameM CHMY/IMPAHOT CHOTA e/IeKTPOHa a
3aBpILIaBajy Ce Ha MO3ULIUjU UH/NUjYMCKOT JUCKa.

CuMynanyje 3arounby reHepucambeM eeKTPOHCKUX CHOTOBA Ha 6 pas/MuWiTHX eHepruja, uuja
MepHa HecurypHocT usHoc 1 %. Cumymmpa ce 2x10° enekTpoHa 3a CBaky oj eHepruja
eJIeKTPOHCKOT cHoma. W3 cumynauuyje gobwja ce 6poj ¢oToHa, criekTpasHa pacriofiena Hu
muctpubyiyjy (hoToHa Ha TIOBPIIMHU Y30pKa 3a CBaKy eHeprujy. 3a JoOujame BpeJHOCTH Opoja
raMa ()OTOHA y CHOITy KOjHM Ce 03pauaBa y30pak, BPIIM Ce CKajvpamwe Opoja GoToHa y3umajyhu y
063up Opoj efeKTpoHa y eNeKTPOHCKOM CHOMY Ha ofipeljeHOj BPeJHOCTH eHepruje Mo CeKyHU.
[TporieweHa BpegHOCT Opoja (hoTOHA KOjuM ce 03padaBa JUCK y30pakK Ha CHOIYy KOjd MMa TauHO

oppeheHy MakcuMaHy eHeprujy hOTOHCKOT 3pauekha Jiata je y Tabemu 5.5.
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Tabena 5.5. CumynrpaHu rapaMeTapy eJIeKTPOHCKOT U (DOTOHCKOT CHOTIa

MakcumanHa eHeprmja [MeV} |  Cumympanu 6poj enektpoHa (10°) Cumynvpanmn 6poj hoToHa PakTop ckampana (107) Ckanmpanu 6poj hotoHa (10*?)
5.00(5) 200 25312 312 9.48
6.00(5) 199 43163 3.14 13.54
7.00(5) 194 65120 3.22 25.14
8.20(5) 192 99595 3.25 11.33
9.00(5) 192 129258 3.25 29.42
10.00(5) 187 165313 3.34 33.11

Cumynvpany ¢GOTOHCKH crieKTpa farta je Ha Cauuu 5.3.
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EHepruja [keV]

Cnuka 5.3. U3rnen cuMmynvpaHor (pOTOHCKOT CrieKTpa ca OMHOM YMja eHepreTcKa LIMprUHa U3HOCH
0.1 MeV. Cumynanuje cy U3BplileHe 3a CBUX 6 MakCUMa/IHUX eHepruja.

Ha cymumm 5.3. mpukasaHa je guctpuOyiiyja ¢oTOHA Ha MOBPIIMHUA 03PavueHOr y30pKa JUCKa Y
C/lyyajy MakcUMasiHe eHepruje (hoToHCKOr cHoma of 5 7o 10 MeV. MepHa HeCUTypHOCT Koja je Ha
iy 5.4. TIpUKasaHa Kao yCIipaBHa JIMHMja Ha HWKKM eHeprvjama MMa Behy BpeJHOCT Hero Ha
BUILLIAM.

[pouenypa 3a [goOWjame aricoMyTHe BpPeAHOCTH e(UKACHOT TIpeceka, TPakKu IO3HaBambe
BpeHOCTH (1yKca (DOTOHCKOT 3pauera Ha MOBPLIMHM y30pKa. [locajamiba pa3marpama cy pahjeHa
Ja 6u ce mobwsia TpolieHa, [OK 3a arnconayTHY KaaubOpaiujy MonTte Kapro criektpa rotpe6Ho je
KOPHCTH TI0JIaTKe HEKOT IPYTOT aTOMCKOT je3rpa ca Ao0po gedyHUCAHUM BpeHOCTUMA e(hHUKaCHOT
nipeceka 3a ¢ororobyheme.

[Tytem cumynanyje je moryhe mobutu oO/IMK CrieKTpa 3aKOYHOT 3payerha, ali He U HeroB
WHTEeH3UTeT, Wiv aMruutyny. CuMy/aiyja ce BpIIK ca YHaripes ojabpaHuM Opojem eleKTpoHa KOju
Cce rpaTe y MHTepakijfjaMa ca aToMuMa Mateprjana meTe. Ho TauaH 6poj efleKTpoHa Koju je 3aucrta
1a0 Ha MeTy TOKOM eKCIlepMMeHTa He Mopa yBek fa OyZe /[0CTyraH TofaTak, Wi ce y BehuHu
C/lyyajeBa He MO)Ke CMaTpaTh [JOBO/bHO MepPOJABHMM Ja OM ce Ha OCHOBY Iera OfIpe[uo

WHTeH3UTeT [00ujeHor 3akouHOr 3pauewa. M3 Tor passora ce rnpuberaBa eKCriepUMeHTaTHOM
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MeTO/y, T/le Ce TlapasiejTHO Ca MMOCMAaTPAHKUM y30PKOM Y CHOMY 3aKOUHOT 3pauera aKTUBUPA U HEKH
Marepujas ca Jo0po Mo3HATHM MpecekoM 3a HeKy of (OTOHyK/IeapHUX peakiuja. Ha Taj HauuH ce
13 caTypaljlioHe aKTHBHOCTH TOT MaTepHjajia MO)Ke HOPMHPATH CIieKTap 3aKOYHOT 3pauera Jo0ujeH
cuMysanyjaMa. Y oBOM pazy kopuinheHu cy edukacHu mpeceiu 3a ¢orornobyheme aTOMCKUX
jesrapa nHaMjyma 113, 3a criekTpajaHy HopManu3auyja. BpegHoctu ¢yHKUMje edrKacHOT mpeceka
3a oTonobyhema y3ete cy u3 nuteparype [72], Cnuka 5.5. Cama nporjeaypa Penfold-Leis metop
3a TIpopauyH omfucaHa je y sutepayTpu [72]. dnykc ¢oToHa je m3mepeH KopucTehu aricomyTHO

KambprcaHy jOHM3allMOHy KOMOPY Kao [JeTeKTop ca yrpaljeHuM Moaudukaiyjama 3u70Ba

ozaroBapajyhe nebrpure.

4000

3500

3000

Bpoj oabpoja no mm?

2500

il Eh

2000

1] 2 4 B B 10
EHepruja [keV]

Cnuka 5.4. [luctpubyuuje oToHa U3 CHOMA KOjUMa Ce 03pauaBa y30pak WCK, Kao ¥ MepHe
HECUTYPHOCT Y TIPOLieH! AUCTPUOyIHje 1o eHepruju 1 Opoja 1o jeJUHULIY TIOBPILMHE

CarypaliioHa akTMBHOCT A, peakuuje*In(y ,y ")"*"In Ha HeKOj eHepruju MOXKe Ce TpopayyHaTH
nipeko penaiuje 5.1. [71]. Cniektap poToHCKOg iyKca ce MOXKe TIpepauyHaTy Kopuiiihemem MoHTe
Kapsio cumynaija y kojuma je Opoj yrmagHuX eneKTpoHa jar y Tabenu 5.5. Kopekiwja
CUMY/IMPaHOT CI1eKTpa BpLleHa je IpeKo BPeJHOCTH MUKPOTPOHCKe e/IeKTPOHCKe CTpyje.

VHTeprnionaljoHe BpeJHOCTH ca CAuKe 5.5. KopuiiheHe Cy 3a MpopauyyH caTypalMOHHX
BPEeJHOCTU y C/ydajy (OTOHCKOT cCHoma MakcuMmarnHe eHepruje 10 MeV. MepeHa BpeAHOCT
caTypaljloHe akKTUBHOCTH A, ce obuja Kopulithewem uHTeH3uTeTa uHuje 391.7 keV, ciuka 5.2., y
C/lydajy Kaja je y3opak o3pauaBaH (OTOHMMa MakcuMasHe eHepruje o 10 MeV. Hopmanusaiuonu

(akTop Aar je penaiujom
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Cruika 5.5. Edukacau npecek 3a peakiujy *In(y ,y ")'"*"In [72]
5.2.5. EXcriepuMeHTa/IHu pe3y/TaTu

[ToueTHa (yHKIMja KOja ce KOPUCTH Yy AekoHByAaloHUM MeTofama SANDII, MAXED i Gravel
Kao OCHOBA 3a /Ia/bU TIPOPAYyH Ce MOo)Ke JOOUTH TIPeKO MpopavyHa 3a Cpe/ilby BPeJHOCT e(hUKacHOT
Tipeceka U eHepruje.

[TokasaHO je ekcriepMMeHTa/HUM MyTeM Jia Ce MpopadyyH 3a e(dUKacHW TpeceK 3a peakiujy
"In(y,y")""""In, moueTHe (yHKIMje, MOXKe U3pauyHATH U TEOPUjCKU KopuiiheweM mporpama Talys
1.9./2.0., 3a eHepruje ymagHux doroHa of 0 go 10 MeV, umika 6.6. Kopuiithenu cy cienehu

MO/Ie/Ti TYCTHHEe HUBOA, Ca CTaHJapJHUM MoZelaBambuma [71]

. LD mogen 1. — Fermi-Gas Mozie/1 ca KOHCTAHTHOM TeMIlepaTypoM;
. LD mopgen 2. — Fermi gas mozesn yHa3az
. LD mogen 3. — reHepav30BaHu cyrep (QayuHA MOAes

. LD Mopen 4. — MUKPOCKOITICKH MO/ie/T T'YCTHHe HUBOa 3acHOBaH Ha Goriely Tabesama

u B~ W N =

. LD mopmen 5. — MUKPOCKOIICKH MO/ieJl TyCTHHe HUBOA 3acHOBaH Ha Hilaire koMmOuHaimoHum

Tabesama

6. LD model 6. — TemniepatypHo 3aBucHu Hartree-Fock-Bogoliubov mozesn, Gogny cuna
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Ha oBaj HauMH mIeCT pa3MUUTUX KPUBHUX TOoueTHe (PyHKIMje je m100HjeHO, KOjOM Ce OIHUCyje

3aBMCHOCT eUKacHOT Tipeceka ofi eHepruje. dyHKIMje (HOTOHCKe CHare Wrpajy BeIUKy Y/IOTY Y

00Ky KpuBe TodyeTHe (yHKIIMje, ajid 3a OBaj paj kopuiitheHa je camo Brink-Axel mogen ca

cTaHziapgHuM Lorentz ripoguiom.
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Cuka 5.6. OcHOBHe (yHKIWje y c/Iyuajy IiecT Mofesna AobujeHrx Teopujckux rpeko Talys 1.9/2.0
nporpama y ciyuajy peakiuje °In(y,y")"""In
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Cnuka 5.7. OcHoBHe dyHKIWje y ciyuajy mecT mozena Aobujennx SANDII meTo0M pUMeHOM Ha
TeopHjCKe TIpopauyHaTe 0CHOBHe (pyHKIHje mipeko Talys 1.9/2.0 mporpama y ciiydajy peakijuje

115IH(Y,YV)115mIn

[TprMeHOM [1eKOHBY/IAL[MOHMX MeTo/la OCHOBHe (yHKIHje ca civke 5.6. ce Mory

TpaHcdopmucatyl y obsmke riprkasade Ha o 5.7 SANDII, ey 5.8. Gravel u comnm 5.9

MAXED, Tabena 5.6.

SANDII meToga npejcTaB/ba UTepaTuBHU TocTynak. Gravel nipeacraB/ba yHanpeljeHy Bep3ujy

SANDII metoge, nok MAXED je MeTozia 3acHOBa Ha IPUHLIUIY MaKCHMMaJlHe eHTPOIHje CUcTeMa.
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[Tponec mekoHBonyLMje ypaljeH je y eHepreTckoMm uHTepBany of 0 10 9.6 MeV koju je nogesseH y
48 GUHOBA.

MepHa HeCHUTYpPHOCT BpeJHOCTH 3a e(pMKaCHH IpeceKe TIOTHYE Of;:

1. MepHe HeCUT'ypHOCTHU caTypaLOHe rama akTUBHOCTU
2. MepHe HeCUrypHOCTH HOpMa/u3aLlMoHOr (akTopa
3. MepHe HecurypHocty MoHTe Kapro Kasky/anyja (pOTOHCKOT CIleKTpa

4. MepHe HeCUT'YPHOCTH [JeKOHBOJIyLIMOHOI MeTO/a KOjU Ce KOPUCTHU

3 T I T T T
18 —
— - | —— LD 1. mogen 7
9 16— LD2. wmogen =
e - =
—  4apd=- LD3.mogen —
5 = P LD 4. mopen 3
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Cnuka 5.8. OcHoBHe (yHKIMje y C/lyuajy miect mozgena fobujennx Gravel MeTozoM mpuMeHOM Ha
TeopUjCKe mpopauyHaTe 0CHOBHe (pyHKLMje npeko Talys 1.9 /2.0 mporpama y cnyuajy peakijuje
llsln(Y,Y')llsmIn

MepHa HeCUI'ypHOCT caTypaliOHe raMa akTMBHOCTH IIOTHYe Of, AOIIPUHOCA CBUX WIAHOBA U3
penaiuje 5.5, a MepHM pe3yaTaTaTd 3a rama aKTUBHOCT JaTtu cy y Tabemn 5.4. OBe mepeHe
HeCUTYPHOCTU Cy IIOC/Iefvlia CTaTUCTUYKUX TIpelllaka Mepewma HHTeH3uTeTa rama nuka. Ko
JekoHBynaloHux Metoga caMmo MAXED omoryhaBa fga ce u3pauyHa MepHa HECUTYPHOCT
BpPeJHOCTU e(PUKaCHOr IpeceKa Koje 3aBUCe 0J, MepHe HeCUT'ypHOCTH W3MepeHHX aKTUBHOCTH.
Pe3ynTatu KasiKysnaljja MEPHUX HECUTYDHOCTH OCHOBHe (pyHKLMje kopuiiheweM LD 6 mozena y
ciyyajy MAXED metoze, npefcraB/beHu Cy y Tabesu 5.6. y ipBoj KosioHU. C/IMUHU pe3ynTaTy Cy
nobujenu u npumeHoM octanux LD Mogena.

Hopmanusaipion Qaktop y ciydajy pekanpje '“In(y,y')"™"In uWMa BpegHOCT MepHe
HecUrypHoctu of 17 %, Koja [OAATHO yTUUe Ha YKYIIHYy BPEJHOCT MepeHe HeCUT'YPHOCTH.
BpesHOCT MepHe HeCcUrypHOCTH edukacHor mpeceka 3a peakudjy '“In(y,y)'*"In Ha HUCKUM

eHepryja uMma BpegHocT 50 %, Ha Bucokum 10 %. OBaj mpobsieM ce MO)ke pelvTH Kopuiithemem
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Jpyre peakiuje rhe je BPeJHOCT MepeHe HEeCHTI'YPHOCTH Mawka WM KOpHUIIhewmeM TeOopUjCcKu
M3padyHare BpPeZJHOCTH crieKTpa GoTOHCKOT (priykca Kao cTaHzap/a 3a HopMaau3alyjy.

Monre Kapno meTosa ce KOPUCTWTHM 3a KasKynalujy crekTpa (QoToHcKor (iykca. AHanmusza
MepHe HEeCHT'YPHOCTH KOja je yBe/eHa IOCpPeACTBOM YIOoTpebe pasMuuTUX Mojena Koje Hyau
GEANT 4 cumynauuja je ypaheHa ymnopehjuBamwem uctux. EM crangapgau mozen y QBBC
¢du3nukoj muctu, EM crangapanu mogen onmuja 3, Livermore u Penelope fajy mo6pa arncomyTHa
nipezBuljaba U ca kwKUMa je Moryhe penpoJykoBaTH OOJMK KPUBE Off eHepreTcke 3aBUCHOCTU TPU
yIZIOBUMa y CMepy Ka Haripefl, LITO je TpeJCTaB/ba IVIaBHU JOMNPHUHOC TOTA/HOj pajualMOHOj
eHepruju. CBU MOZJenu [ajy BUILLY BPeJHOCT 3a KPHUBY 3aKOUHOI 3apayera y CMepy Ka Hasaj U
eHepreTcka AUCTpUOyIMja je ToKasyje pasiuke. Kako y OBOM C/yuajy pajii Cce caMO O eHepruju
M3pauyeHor 3aKOYHOT 3pauerka y MpaBlly ¥ CMepy Ka Haripe[ OHJja u360p Mo/iesia HUje Off MpecyJHOTr
3Havaja, MOXKe Ce KOPUCTH OM/IO KOju MOZeJI TIOIITO OBH MOZIe/H Jiajy c/InuHe pe3ynTare. Ha ciuim

5.11. par je mpukas cjarasmba pasIMuUuTUX MoZe/a.

1.6 = =

— 1.4 :_ —— LD 1. mogen _Z
-CE) " F|— LD2. mogen B
= 12 LD 3. mogen -
§ = B LD 4. mogen E
8_ ! :_ ---------- LD 5. mogen —:
C gafd— LD 6. mogen =
= - 3
S osf -
(U ' - —
- ;
04 =
g :
02| =

o E i i 5 | = A N . | N . . | | .

¢ 2 4 B 8 10

EHepruja [MeV]

Cmuka 5.9 . OcHoBHe dyHKIHje ¥ caydajy 1mect Mogena gobujenux MAXED meTooM npuMeHOM
Ha TeopHjcKe MpopavyyHare 0cHOBHe (yHKUHje npeko Talys 1.9/2.0 nporpama y ciyuajy peakiuje
115IH(Y’Yv)115mIn

MepHa HEeCUIypHOCT HacTajiaja MPUMEHOM /IeKOHBY/IAL[OHE METO[e pauyHa Ce TPeKo X~
npoLielype Tako LITO ce yropeljyje npopayyHara BpeJHOCT UHJYKOBaHe aKTMBHOCTHU U U3MepeHe,
3a CBUX 6 TUIMOBa OCHOBHUX (yHKLIMja KOjUMa je OmMMcCaHa 3aBUCHOCT e(UKacHOT IpeceKa Of
eHepryje mnpopauyyHatux mpeko Talys 1.9./2.0 mporpama U CBe TpU [EKOHBY/AlLMOHE MeTOJe

SANDII, GRAVEL u MAXED.

Pejiaijija KOjoM je MaTeMaTHUKH OMMCaH M3pas 3a x~ Jara je y obmuky [71]
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yi= etk (6.7)

rge je Ac - IpopauyHara BpeJHOCT WHAYKOBaHe aKTHWBHOCTH, Ay - H3MepeHa BpeaHOCT
WH/IyKOBaHe aKTUBHOCTH U Ok - MEPHA HECUTYPHOCT U3MepeHe BpeHOCTH, Tabesa 5.6.

Awnanu3om nogataka u3 tabesne 5.6 npumehyje ce a HaKOH NTPUMEHE I€KOHBY/IAIMOHUX METOZa
BpEHOCT OCHOBHe ()YHKIHMje MMa Mawe BPeJJHOCTH MepHEe HeCUI'YPHOCTU HEero camo rnpopadyHara

BpeJHOCT OCHOBHe (hyHKLWje npeko Talys 1.9./2.0 nporpama.

Ta6ena 5.6. ITpyuka3 GpOjHUX BPeAIHOCTH ¥y C/IyYajy JeKOHBY/IALIMOHM METO/la OCHOBHE (pyHKLje

Enepryvja [MeV] |LD 1 mogen [LD2wmopen [LD3mogen |LD 4 wmogen [LD5 mogen |LD 6 mogen
1 Talys ocHoBHa (hyHKUMja
5.00(5) 253.03 280.01 252.84 272.95 282.51 297.59
6.00(5) 33.4 39.41 32.73 34.67 34.81 30.09
7.00(5) 107.44 116.33 105.32 107.33 106.26 87.9
8.20(5) 0.03 0.31 0.02 0.14 0.21 0.38
9.00(5) 112.89 132.55 110.05 120.7 123.58 112.17
10.00(5) 120.07 144.36 119.75 130.04 133.45 117.23
2 SANDII pe3yntar
5.00(5) 0.16 0.14 0.28 0.3 0.32 0.54
6.00(5) 0.58 051 0.62 0.64 0.66 0.9
7.00(5) 256 253 2.69 275 272 19
8.20(5) 0.08 0.04 0.06 0.06 0.07 0.11
9.00(5) 6.55 6.72 727 7.77 7.62 5.62
10.00(5) 0.76 0.79 0.34 0.39 0.38 0.5
3 GRAVEL pesynrar
5.00(5) 0.77 052 0.8 0.93 1 257
6.00(5) 0.24 0.21 0.27 0.25 0.26 0.32
7.00(5) 4.8 446 445 4.7 461 3.59
8.20(5) 0.31 0.21 0.3 0.31 0.31 0.26
9.00(5) 447 4.25 414 444 44 3.95
10.00(5) 101 115 091 0.97 0.96 0.79
4 MAXED pe3synrtar
5.00(5) 0.06 0.05 0.06 0.07 0.07 0.1
6.00(5) 0.35 0.28 0.35 0.34 0.35 041
7.00(5) 273 2.62 272 2.64 2.6 276
8.20(5) 3.64 3.72 3.64 3.76 3.76 3.56
9.00(5) 3.06 2.85 2.88 287 2.84 2.85
10.00(5) 216 25 2.33 2.32 24 2.33

Kop cBa Tpu JieKOHBy/IAIIMOHe MeTo/ie I00HjeHa je cpe/iiba BPeHOCT OCHOBHE (PYyHKIIHje KOjoM
je omMcaHa 3aBHCHOCT e(UKaCHOT TIpeceKa Off eHepruje y CBUX luecT ciyvajeBa. CraHjapzHa
JieBUjalfja cpefilbe BPEIHOCTH 3a edrKacHe rpeceke A00OHjeHe JeKOHBY/IALIMOHHUM MeTojama Jara
je y Tabemu 5.7. Koja om MeTtozma Jaje mMame BpeJHOCTH MEPHHUX HECUT'YPDHOCTH W 3alllTO HHUje
JIMCKYTOBaHO JIEXKU Y UWHEHULIU /I je 1IW/b pajia OMo ToKa3aTH /la TIoCPe/ICTBOM JIeKOHBY/TALIMOHUX

MeTo/ia Moryhe 00UTH KBa/IMTETHH]Y OCHOBHY (DYHKIIU]Y.
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Ha crmuu 5.11. nipukasaHe cy cpefjibe BpeJHOCTH e(rKacHUX Ipeceka 3a cBux 18 ciyuajeBa 3
JleKOHBYy/alioHe Metofe U 6 mogena no Merogu. Ca MyHOM JIMHUjOM TpUKasaHa je BPeJHOCT
cpe/itbe BpeJHOCTH e(UKACHOI Mpeceka J0K MCIPeKWJaHOM je [aT KOpUJOop Trpellke, KOju je Jar
TIPeKO BPeJHOCTH Oy U Op, JaTux y Tabemu 5.7. BpeqHocTH [ome TpaHULle KOpUZopa Cy nobujeHe
kopuiitheteM LD mogena 2 y ciyuajy npumeHe MAXED wMeTrofe, a ropma rpaHuiia KOpuaopa
nobujeHa je mpumeHoMm LD mopena 4 y ciyuajy npumeHe SANDII wmertozme. Ha oBaj HauwH je

Harnpas/beH KOPU0p MepHe HeCUI'YPHOCTH y ciiydajy peakuuje "“In(y,y')"*"In.

10MeV EMstandard

3

+ 10MeV EMstandard_opt3
* 10MaV EMLivermore

o 10MeV EMPenalope
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Cnuka 5.10. Criektap poToHCKOT duiyKca KOju TMaZia Ha UHIWjyMCKU aucK 3a 10 MeV MakcumanHy
eHeprujy 3akouHor 3pauera y ciydajy EMStandard, EMStandard_opt3, Livermore u Penelope
TIpU BpeJHOCTHU eHepreTckor 6uHa oz 0.1 MeV
Ha oBaj HauvH AMpeKTaH JONPUHOC MEPHOj HECUTYPHOCTH Ol BpeJHOCTH CaTypaLOHe rama

aKTMBHOCTH U (haKTOpa HOPMHpaka je u3y3eT U3 pa3MaTpama, anv he OUTH npegMeT pa3mMarpama y

HapeJHUM PaZloBMa TOKOM TIpoL{eca Jja/ber Pa3Boja TEXHUKE.
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Tabena 5.7. BpegHOCT MepeHe HECUTYPHOCTH OCHOBHeE (PyHKILIHje

98

EHepruja [MeV] Omaxepac [%0] Osanon [%0)] OcraveL [%0] Omaxep [%] ou [%] ob [%]
0.2 8568 10.94 14.21 25.59 100.49 99.99
04 3561 10.79 14.45 45.28 105.83 100
0.6 341.2 10.98 14.17 35.66 105.17 100
0.8 227.5 11.11 14.32 25.27 101.48 99.99

1 171.7 11.03 14.04 19.87 98.56 99.78
12 149.1 10.96 14.32 16.56 96.92 99.56
14 123.2 11.13 14.16 13.57 95.09 98.14
16 85.5 11.12 14 12.44 86.72 94.71
18 81.27 10.98 14.15 10.82 85.21 90.2

2 52.99 111 13.98 12.17 74.33 83.02
2.2 55.47 10.89 13.68 8.35 56.57 58.67
24 47.59 10.92 13.71 10.13 61.19 66.7
2.6 44.83 10.51 12.97 10.26 56.38 63.56
2.8 31.66 9.47 12.17 10.88 48.19 57.08

3 36.1 7.68 10.34 8.25 40.95 49.71
3.2 20.04 559 7.92 4.86 14.57 11.22
34 17.51 3.23 5.6 3.03 11.16 6.88
3.6 13.32 144 354 158 8.85 55
3.8 10.3 142 172 1.07 20.42 13.81

4 742 259 154 13 12.16 12.01
4.2 7.73 3.68 2.26 1.6 10.48 13.41
44 8.01 4.36 2.67 2.28 8.58 13.76
4.6 15.53 403 3.26 258 29.84 24.26
4.8 13.53 3.86 3.2 2.08 21.77 20.88

5 16.38 2.84 2.88 0.85 6.23 8.65
5.2 12.87 2.17 273 0.89 487 8.13
54 9.82 157 2.03 047 4.2 411
5.6 7.14 0.89 147 0.38 1.26 4.09
5.8 9.05 0.75 0.94 0.64 1.74 2.63

6 11.47 1.07 0.61 1.26 7.86 12.82
6.2 11.67 172 1.09 132 467 8.03
6.4 8.48 161 1.03 1.38 2.64 403
6.6 6.55 153 0.86 0.14 11.59 9.67
6.8 447 135 1.03 0.33 12.83 8.67

7 7.04 0.21 0.21 0.81 14.3 8.32
7.2 6.02 0.46 0.53 0.63 13.9 8.67
74 455 0.64 0.62 0.34 11.14 6.61
7.6 3.69 0.78 0.74 0.19 8.43 5.87
7.8 5.62 0.81 062 0.23 581 4.21

8 3.46 0.77 0.66 0.34 145 0.81
8.2 7.03 0.67 0.53 0.61 3.01 2.64
84 5.6 0.67 043 0.58 9.07 12.84
8.6 5.19 0.7 0.6 1.06 9.94 16.22
8.8 5.06 062 0.59 148 11.44 20.89

9 6.35 1.05 151 2.39 16.41 25.35
9.2 512 1.18 1.65 2.65 18.73 28.26
94 3.83 14.44 13.97 13.3 31.07 46.82
9.6 3.79 17.09 16.59 16.29 36.01 50.74
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Cnuka 5.11. TNopeljemwa pesynrara cpefit-e BpeJHOCTH e(hrMKaCHOT TIpeceka MpUMeHoM 3
JIeKOHBY/IAI[IOHA METO/Ie U MpopadyHa Harpas/beHux Talys-om 3a peakrujy *In(y,y')"*"In

[Mopeheme pe3ynTara JoOUjeHNX [JeKOHBY/IALMIOHOM METO/IOM Ca eKCIiepUMeTaTHUM U

TEOPHjCKKM J1aTo je Ha Cauuu 5.12.

Efikasni presek [mb]

EHepruja [MeV]

Cnuka 5.12. KpuBe edukacHoOr rnpeceka o0ujeHe 1eKOHBY/IAI[MOHOM MeTOJIOM y CTyuajy
peakuuje "“In(y,y')"*"In ca eKcriepuMeHTaJHUM pe3ynTaTuma [72-76]

AHanu3oM cauke 5.12. IpUMeTHO je JIero c/arawke y perMoHy eHepruja o MHTepeca ca
eKCrieprMeHTaTHO Jo0WjeHnM TofjaliiMa U3 uTeparype. Y ciydajy pedepeniie [72] Ha rpaduky ca

GenmM Kpyrom o3HaueHH Cy eKCliepyuMeTasHu pe3yntartu. Pesynraru u3 pedepentie [73] myHum
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KBajipaToM, pedepeHiie [74] myHumM KpyroMm, pedepentiie [75] myHum Tpoyriiom u pedepentiie [76] u
6enum kBagpaTtrma. OBO TOBOPH y TIPUJIOT UME-EHUIIU /A je OTPaBJaHO KOPUCTH JAEeKOHBY/IAlIOHEe

MeToZie pazu fobujama 00/MKa KprBe epUKaCHOT TIpeceka y Ciyuajy (pOTOHyK/IeapHUX peakiiyja.

5.3. Peakuuja "*In(y,2n)"*"In

5.3.1. ExcniepumeHTanHa MoCcTaBKa U pe3y/TaTi

ExcnieprMeHTanHa NocCTaBKa WIEHTUYHA je Kao U Yy NpeAxofHoM ekcriepuMmeHTy. Illemarcku
NIpYKa3 M0CTaBKe je JaT Ha CIMLu 5.1. CTUM Jja je pacTojame y30pKa Off U3BOpa 3aKOUYHOI 3padyera
noBehaHo ca 60 Ha 136 cm. Pasnor Tome je ycien noBehawa eHepruje (pOTOHa 3aKOYHOT 3pavyersa
aKTUBHOCT MeTe UMa Behy BpeZHOCT, /ja 61 ce BpeJHOCT aKTUBHOCTH JIp>Kasia Y HEKUM TpaHuLlaMa
noBehaBa ce pacrojame U3Melly y30pka U MeTe. JJOMPUHOC CHOMA CeKyH/JapHUX HEYTPOHA NIPUHOCY
peakLije MOXKe ce KOHTPOJIMCTAaTH, IOLITO Ce MOKe CMaTpary Jla OH Orazia ca KBajlpaTOM pacTojamba

y Zlatoj reometpuju [77].

5.3.2. Marepujan

HMCKOBM KOjU CYy CJIY>KW/IM Kao y30PI[M HarpaB/beHU Cy ojf uHaujyMa urctohe 99.9%. Onu c
i ju Cy ciy. y30p p y Jy y

MMaJIi U30TOIICKM CaCcTaB IPUPOLHOT UHAKjyMa KOju urHe zBa usorona °In (95.7%) u *In (4.3%).

Tabena 5.8. TIpuka3 KapakTepuCTHKa J¥CKa U IapamMeTapa IpoLjeca 03pauaBarmba

Bpoj gncka m[g] Emax[MeV] Q[mAS] tie[S]
1 0.7711 9.00(5) 7000 1800.0(5)
2 0.6317 10.00(5) 6000 1800.0(5)
3 0.6813 11.00(5) 6000 1800.0(5)
4 0.6545 12.00(5) 6000 1800.0(5)
5 0.6533 13.00(5) 2700 1800.0(5)
6 0.6317 14.00(5) 2767 1800.0(5)
7 0.6685 15.00(5) 4000 1800.0(5)
8 0.6685 16.00(5) 4000 1800.0(5)
9 0.6813 17.00(5) 2700 1680.0(5)
10 0.6531 18.00(5) 2700 960.0(5)
11 0.6758 19.00(5) 2700 2100.0(5)
12 0.7233 20.00(5) 2700 1600.0(5)
13 0.7194 21.00(5) 3200 1600.0(5)
14 0.6778 22.00(5) 4000 1600.0(5)
15 0.722 23.00(5) 3500 1600.0(5)
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Ouamerap auckoBa u3Hocu 20.0(1) mm, a cpegmwa geb/buna 2.01(1) g/cm. YkymHo 17
VHIEHTUYHUX [MCKOBa je KopuillheHO TOKOM MepHOr mpoiieca. Kao y3opuu kopuiitheHa cy 15
VH/JeHTUYHUX JUCKOBA, /IOK 2 AKCKa Cy KOpulllheHU 3a Mepeme yTHllaja HeyTPOHCKOT 3payera Ha

TIporieC eKCcuTalyje u3ortorna uHaujyma 115. Mace avckoBa ate cy y Tabenu 5.8.

5.3.3. O3pauaBame y30pKa

[Mporiec o3pauaBama y3opaka paljeH je y dsepoB sabopatopuju 3a HyK/eapHe peakiyje
O6jemumbeHOr WHCTUTYTa 3a HyK/JIeapHa WCTpaxuBama y [ybHn, Pycka ®epepanuja. 3a
MPOJYKLIMjy CHOIA 3aKOYHOT 3paueka KojuMa Cy 03payeHd y30pLu KopuiitheH je MT25 MUKPOTPOH
[mornassbe 5.2.2.]. INCKOBY Cy 03paueHy ca CHOTIOM 3aKOUHOT 3pauera YMja MakCMMasHa eHepruje
ce kpehy y uHTepBany om 9 mo 23 MeV ca kopakom of 1 MeV, Tabena 6.8. 3a koHBep3ujy
eJIEKTPOHCKOT CHOTIa y ()OTOHCKM KopuiheHa je BosdpamoBa Meta febprHe 1 mm. Pacrojame of
BOJIpaMOBe MeTe, U3BOpa 3aKOUHOI 3pauesa, /10 Mo3ULIMje AUCKOBa Ha KOjuMa Ce BpLLIY O3payaBarbe
v3HocH 136 cm.

TokoM rmpoujeca o3pauaBatka aTOMCKMX je3rapa 3a BHCOKO eHepreTCKMM rama (oTOHMMa
3aKOUHOT 3pauema /l0/1a3u Jj0 emMucHje Op3ux HeYTPOHA, KOjU CaunibaBajy HeyTPOHCKH CHoTl. HakoH
CMMyJ/laljja yCTaHOB/bEHO je 7la HeYTPOHU YBOJEe MepHYy HeCUTypPHOCT 0f 5%, LUTO IOB/IaYu
UHELEHUITY [1a caMO 5% aKTUBHOCTH M30MEpPHOT CTama ''“"In rmotuye of MHTepaKIyje UH/NjYMOBUX
M30TOMNCKUX je3rpa ca TepMaJHUM WM Op3uM enekTpoHMMa. OBO MOXe Ja yTHUe Ha MepHe
pe3ysTaTe Te CTUM y Be3u noBehaHo je pacTojame u3Mel)y M3BOpa 3aKOUHOT 3pauera M y30pKa Koju
Ce HaJslasu y BOJ€HO]j 3allITUTH, U3 pas/iora LITO JOIIPUHOC OIlajia ca KBaJipaToM pacTojawma y Aaroj
reoOMeTpHjU.

EkcriepymeHTanHa mocTtaBka fgara je Ha caviu 5.1. EJMeKTPOHCKM CHOMN U3 MUKDOTpPOHA Ce
ycMepaBa Ha 0akapHy (osujy Koja Ciykd Kao eHepreTcku ¢unrep. HakoH uera mposase Kpo3
KOJIMMaTOPCKU CUCTEM, I7ie U3 CHOIIA Ce yK/lamajy AUBepPreHTHU e/leKTpoHU. HakoH HHTepakiuje ca
B0J/I()paMOBOM METOM []0/1a3H1 [J0 FreHeprcama 3aKOUHOT 3padyera. [IposackoM Kpo3 amyMUHUjyMCKU
610K Koju Tpe/icTaB/ba €HepPreTCK U UeCTUYHU GuiTep. 3pauerme ce ycMepaBa Ha y30pakK Koju ce

Ha/la3y y BOJEHO]j 3allTUTH.

5.3.4. 'ama crieKTpoCKomuja

HakoH o3pauaBama y30pak Ce [pP)KA Yy BOZJEHOj 3alUTUTH CBe 0K BPeJHOCT aKTMBHOCT HUje

JIOBOJbHO HMCKa [la MPTBO BpeMe /leTeKTOpa MMa HUCKY BPeAHOCT. Kao JeTeKTOpCKU cucTem ce
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KOPUCTH BUCOKO UMCT repmanrjymcku getektop (HPGe) penatuBHe edurikacHoCcTH 0f 25 %, Koju ce
Hasla3M y OJIOBHO] 3alTUTH /1eb/buHe 5 cm. Bpeme Koje je mpoTeksio u3Mel)y o3pauaBama 1 Mepema
aKTMBHOCTH y30paka ca HPGe geTekTopom ce KpeTtasio y uHTepBany oz 34 no 221 min. OBo Bpeme
3aBUCH 0f] aKTUBHOCTH y30pKa U JOCTYTHOCTH JeTeKTOPCKOT CUCTeMa.

Bpeme koje mpoTrekHe wu3Mel)y o3pauaBama W Mepema aKTUBHOCTHM y3opaka ca HPGe
JileTeKTopoM je Behe ca ropacTom BpeIHOCTU eHepruje y (hoToOHa 3aKOUHOT 3pauerha, Kao MocieAuiia
reHeprcama M30MepHMX jesrapa '*"In ycien uHTepakuuje ca HeyTpoHuma. OBa jesrpa umajy
BPEJHOCT aKTUBHOCTH J0CTa Behy off akTHBHOCTHM M30MepHHX jesrapa '“"In u '"™In. Kako mepuog
ToJTypacraza u3oMepHor jesrapa "'°"In uma BpegHocT o 54.41 min, a '*™In 1.658 h u '"In 4.468
h, moryhe je ocraB/bameM y30pKa y 3allITUTy caueKaTH Jja Cce 3aBPLLM Map IMoaypacrnaja n30MepHor
jesrpa "*"In ycsies yera v moc/euile CeKyHJAPHOT HEYTPOHCKOT 3pauera Ce MOTY KOHTPOJIMCATH
Ka0 U MPTBO BpeMe JIeTeKTOPDCKOr cuctema ga Oyge oko 2 %. CBaku [AWUCK y30pak HaKOH
o3paurBama MepeH je 30 MuUHyTa.

AHanv30M CHUMJ/bEHHUX CTeKTpa Ha MakCMMa/lHUM eHepruvjaMa y ()oTOHa 3aKOUHOT 3pauerba 0f
16 u 23 MeV, npumehyjy ce pasnuke y crnektpuma. Ha covum 5.13. par je mpukas crekTpa
JleTeKTOBaHKX y (POTOHA HACTA/IMX pacraZioM W30MepHUX jesrapa ''°"In mTo moTBphyje Mpucycreo y
JIMHUje y CIeKTpy Ha eHepruju of 336.24 keV, 10K MpPUCYCTBO M30MepHMX jesrapa '“"In je
JleTEeKTOBaHO Yy 3aHeMap/bMBOj MepU U3 pas3jora BeoMa HUCKe BpeJIHOCTH UHTEeH3UTeTa raMa JUHHje
of 391.69 keV. OBa uumeHHI]a je TOCAeAuIla BpeJHOCTH eHepreTCKOr mpara 3a peakiujy (V,2n)
umja BpeAHOCT u3HocH 16.3 MeV. CTiM y Be3u reHepHcame W30MepHHX jesrapa '>"In moxke ce
BPILMTH CaMO TIPOCPECTBOM MHTepakiiyje ¥ pOTOHa ca aTOMCKUM jesrpuma usortora In, a Kaxko je
3aCTYIJbEHOCT OBOra M30TOMNa y MPUPOPOAHOM WMHWjyMy [0CTa HUCKAa KOJ, eHepruje ()OTOHa Ha
MakKCMMaJ/IHUM eHepryvjaMa 3akKO4yHOI 3pauewa oz 16 MeV, nojas/pyje ce 1MHMja Ha eHEPruju Of,
391.69 keV, anmu v MepHa HECUTYPHOCT je AocTa BUCOKa U u3Hocu 45%. Ha MakcumamHum
eHepryjaMa (POTOHa 3aKOUYHOT 3pauera o7 17 MeV mpumMeTaH je pacT UHTeH3WUTeTa JIMHUje IITO je
YCJIOB/bEHO THM [ia V€0 y TeHepucamy usomepa '*"In ysuma u peakuuja (Y,2n). ITomiro je
WHTeH3UTepT rama juHuje of 391.69 keV 6umo 3aHeMap/bMB Ha MaKCHUMaJIHOj eHEePryju 3aKOUHOT
3pauema of, 16 MeV , a npuMeTHa Ha eHepryju o 17 MeV, Moxe Ce 3aK/bYUUTH [la Ce TeHepucame
M30MepHUX jesrapa '*"In zemiaBa JOMUHAHTHO MPeKo (V,2n) peakuyje, civka 5.14.

Ha eneprujama y ¢otoHa 3akouHor 3pauema of, 10 MeV u BummmM, npumeheHo je nocrojame
NWMHWja u3oMepHor jesrpa '®"In, wmka 5.14. OBaj M30TON WHAMjyMa HAacTaje HEYTPOHCKUM
3axBaToM Ha jesrpuMma '°In. Tama JMHMje OBOr W30TOMa Cy uckopuiiheHe 3a oppeljuBambe

e(UKaCHOCTH JIeTEKTOPCKOT CUCTeMa y AaToj reoMeTpHju. PesaTiBHa e(UKacHOCT je mobujeHa Kao
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KOMOMHaI[Mja eKCTIoHeHI[1jaTHe (QYHKIHje U TIOMHOMA APYTor pea Kao eKcroHeHTa. O codTBepa
3a eKCTpakKL1jy MHTeH3WUTeTa y rama JIMH1ja U3 CHUMHeHUX criekTpa kopuiiheH je GENIE 2000.
Anamuzom civke 5.14. npumehyje ce mojaBa nmuka Ha eHepruju of 391.69 keV koju Hactaje
JeekcLuTanujoM usoMmepHor jesrpa “"In. Ca mnosehaBameM eHepruje (POTOHCKOr 3payerha
BpPEeJIHOCT OBOT NHKa IPOINOPLIMOHAHO pacTe. BaKHO je HallOMeHYTH [a BPeJHOCT WHTEH3UTeTa
TMMKa HaCTaJIor pacrajzoM U3oMepHor jesrpa '*"In ucto noeehaBa CBOjy BPeAHOCT IITO je TIOBE3aHO
ca noBehaHUM CTereHOM reHepHUCama CeKyH/J,apHHUX HeyTPOHA y M0Jby CHOIA 3aKOYHOT 3pavema. Ca
noeehaweM eHepruje (POTOHCKOI CHOIIA pacTe M yKyITHa aKTHBHOCT WH/MjyMCKe MeTe, Tako Ja je
JVHaMMKa Mepera Mopasna CXOZHO ToMe Ja ce ofpeljyje momTo je 610 mMMIiepaTB ja ce MPTBO

BpeMe JIeTeKTOpa Jp>KA Ha HUCKOM HUBOY Of Tap TMpoLieHara.
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EHepruja [MeV]
Cnuka 5.13. leo crieKTpa eMUTOBaHOT 3padera y30pKa KOjH je 03paueH Ha eHepruju og 16 MeV
ucrog ripara 3a °"In(y,2n)'"*"In peakiujy

5.3.5. OpgHoca npuHoca Y(113mIn)/Y(115mlIn)

Tokom Tmporjeca o3pauyaBara y30pKa HalpaB/beHOT Off TMPUPOAHOT HWHAWjyMa TmpaheHe cy

peakiwje "“In(y,y")"*"In u "*In(y,2n)"*"In. Ha MakcumanHum eHeprujama (pOTOHCKOT cHora /o 16.3
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MeV koja oarosapa mnpary peakiuje "“In(y,2n)'”"In camo peakimja "“In(y,y")'""In ce onsuja, 10K
Ha eHepruja usHaj 16.3 MeV peakuuja "“In(y,2n)'”"In mnocraje gomuHaHTHA. Dopmupare
usomepHor jesrpa "®"In ce oziBuWje TNpeko jeaHe of oBe ABe peakiuje. ToTajaHa HHAyKOBaHa
aKTUBHOCT TOKOM €KCIlepUMeHTa TOTHYe Ofi AOTpuHOca obe peakijdje. BepoBaTtHohe opBujama
peakija nedUHUCAHU Cy MOCPEACTBOM ehHKaCHUX Tpeceka 3a uHTepakiujy. [Ipunoc 3a '*"In

MaTeMATUUKHU Ce€ MOXE HalluCaTH y 06JII/IKy

Emnx Emax
m
Y(113m1n):ﬁNA[0.957 [ o', (E)®(E)dE+0.043 [ Vafj;”y,(E)cb(E)dE] (5.8)
E[)’»Z" E[y’y
e je m, - Maca JUCKa Koju ce o3pauaBa, M - momapHa Maca, N, - ABorapzoB 6poj, EX”" -
eHepreTCKU Ipar 3a peakuyjy °In(y,2n)"*"In, E/ - enepretcku mpar 3a peakuujy "In(y,y')"*"In,
E o - MakCUMajHa eHepruja y (otoHa y (JOTOHCKOM CHOITy TOKOM Mpolieca O3pauyaBama, Oy, -

13 _

edurkacHu mpecek 3a peakuujy °In(y,2n)"*"In, o, eUKaCHU TIpecek 3a peakiujy

BIn(y,y")"*"In, ®(E) - Gaykc GOTOHCKOT CHOMA.
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EHepruja [MeV]

Ciuka 5.14. [leo crieKTpa eMUTOBaHOI 3payerha Y30pKa KOju je o3paueH Ha eHepruju og 22 MeV
u3Haj rpara 3a *"In(y,2n)"*"In peakiujy
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HakoH o3pauaBama [AMCKa, UCTH Ce HOCU Yy JIeTeKTOPCKU cucTeM. MepemeM HHTEH3UTEeTa
opabpaHux rama juHUja ce n00uWjajy wHGOpMaiyje o TpUHOCMMAa HYK/IeapHUX peakifja Koje
noBogie 10 hopMuparke MpoayKara peakiuja. M3omepHo jesrpo '*"In ce mparu Mpeko rama JIMHuUje
391.69 keV. Ha ocHOBy crieKTpoMeTpujckux uHdopmalyja, npudoc "In, Koju je gar jejHaunHOM

5.8. ce MoXXe U3pauyHaTy Ha cnejiehy HauvH:

N ,(391) 2 ;5

Y(113mIn)=
( ) g(391)p§/91€-iu3At(1_e-ill3tmd)(l_e.ﬂmtm)

(5.9)

riae je N, - 0Opoj gerekroBaHux y ¢otoHa eHepruje 391.69 keV, A3 - KOHCTaHTa pacraja
M30MEepHOr CTama jesrpa '*"In, £B391) - epUKaCHOCT JeTeKTOpa Ha eHepruju rama (OTOHa Of
391.69 keV, p, - kBaHTHM mpuHOC rama ¢oroHa Ha eHepruju 391.69 keV, At - Bpeme koje je
TIPOTEKJIO Off TPEHYTKa 3aBpIiieha 03pauaBama y30pKa /0 TPeHyTKa OTIIOUKbarha TPoIieca Mepekha,
td - BpEMe O3pauaBaa y30pKa y CHomy y (oToHa U t, - BpeMe Koje y30paK IpoBefie y
JIeTEKTOPCKOM CHCTEMY.

[lporiec TpHKyIUbarkha W aHa/lW3a IOflaTaka y eKCIEePUMEHTY MOKe Ce I10jeJHOCTaBUTH
yroTpe6oM penaTuBHUX ofHOCA. OnTHMasHa Mpoljefypa MojapasyMeBa HOpPMaM3aldjy MpUHOCA
peakuuje ¥ In ca mpuHOCOM peakuuje *"In, Koja ce JeTeKTyje eKCIIepUMEeHTA/IHO IPEKO Y JIMHUje

enepruje 336.24 keV. PejatiBHM 0JHOC MpUHOCa y caydajy *"In u "°"In MareMaTUUKy OImUcaH je

penaryjom
Emax Emax
o, (E)®(E)dE 0.043 [ o' (E)®(E)dE
Y(113mIn) _ g g
=L + . (5.10)
Y(115mIn) B F
[ o (E)®(E)dE 0957 [ o'° (E)®(E)dE
Ely,)" Eryvy’
r7e je 0, - ebuKacHu rpecek 3a peakuujy “In(y,y")"*"In. BpegHoct eprKacHUX rpeceka 3a

peakipje "*In(y,y)*™In u "In(y,y")""*"In ce mory nponahu y 6a3u mozgaraka [78].

[TpegHOCT TipW/Ia3a MOCPeACTBOM pealje 5.3. ce oriefia y ToMe fia Huje 1oTpebHO Mo3HaBaTH
aricoMyTHY BpeAHOCT oToHCKOTr ¢uiykca. [IpopauyH 3axTeBa ToO3HaBame CaMO KpvBe (DOTOHCKOT
criekTpa. OBa KpHBa ce Mo)Ke JOOUTH MOCPeCTBOM CUMY/Iali|ja 3a Uhjy CBPXY Ce KOPUCTH MpOrpam
GEANT4.

EKCIiepiMeHTaIHO o0UjeHr OfHOC MpUHOCa y cayydajy *"In u "*"In MaTeMaTHuKu je ommcaH

pesaLyjomM
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Y113mIn: N)/(391)/1 - 8(336)p§?6 e-/lugAt(l_e-/lust,,m)(1_e-/1ustm) (6 11)
N, '

(336) 4 115 £(391) p2" e (1—e ™ 1t) (1—e " ')

YllSmIn

rne je N,(391) - Opoj merekroBanux Yy (oTtoHa eHepruje 391.69 keV, N,(336) - 6poj
JleTeKToBaHUX Y (poToHa eHepruje 336.24 keV, A;;s - KOHCTaHTa pacrajia U30MepHOI CTama jesrpa
15m[n, g(336) - eUKACHOCT /leTeKTOpa Ha eHepruju rama (ortoHa of 336.24 keV, p,** - kBauTHM
npuHoC rama ¢oTtoHa Ha eHepruju 336.24 keV. Ananu3om penatyje 5.11 BUaM ce fa HUje oTpebHO
1I03HaBaTHU ariCOIyTHY BPeAHOCT e(MKAaCHOCTH [ieTeKTopa, Hero caMo peJlaTHBHY e(UKacHOCT je
JI0BOJBHO T0O3HABATH.

Kopuithewem BpeiHOCTH M3MepHUX MHTEH3WTeTa Y JIMHUja OJHOC OrucaH penanujom 5.11. ce
Moke ofpeuTy. To 3Hauu 7ia ce U3 eKCIlepUMEeHTAa/HO YCTaHOB/bEHUX BeJIMYMHA MOXKe OJ|pe/JUuTH
OpojHa BpeIHOCT OfIHOCA MPHHOCA JBa u3oMepa uHAWjyMa Y(113mlIn)/Y(115mIn) koju je omucaH
penatyjom 5.10. YKonuvko ce morsefja OBaj M3pa3, MOXKe Ce YOUMTH Jia y H0j (Urypuily Tpu

15 g,,M u 0,,""°. 3a IpBU HaBe/|eHU TIPeCeK He MOCTOje eKCIIePUMEHTAaIHO

edrKacHa rpeceka: Oy,n
yCTaHOB/bE€HEe BPeJHOCTH, [JOK 3a pyra /iBa MOry /ia ce rpoHal)y y imTepaTtypu. 3a CBa TpH Mpeceka
ce MOT'y oJjpeJuTh TeopujcKe TpoLieHe myTeM Talys kojja uin HeKOT CJIMYHOT.

UumeHulja [a Ce eKCIeprMeHTaJIHO MOKe OApeJvTH BpeAHOCT opHoca Y(113mIn)/Y(115mlIn)
oTBapa MOTYhHOCT /a ce TIpOBepH [0 KOje Mepe Ce TH OfHOCH /00MjeHH Ha Ppas3TuIUTUM

eHeprvjaMa MOTY PpeIpoAyKOBaTh YTOTPeOOM TeOpHjCKU TIPOLIeHeHUX Ipeceka, ca HHUXOBUM

nocrojehum ekcriepyMeHTaTHUM BpeJHOCTUMA.
5.3.6. ExcriepuMeHTa/IHU pe3y/aTaTu

Ha ocHOBM rama CIieKTpOCKOMHjCKUX Mepeba, ofpeljeHr cy MHTeH3WTeTH CBUX rama JIMHUja 3a
CIIeKTpe MeTa O3paueHWX Ha pa3/MuMTUM eHeprvjama. Pemanuja 5.11. je ymoTpebrbeHa ma ce
u3pauyHajy 6pojHe BpegHocTy opHoca Y(113mlIn)/Y(115miIn) 3a cBe eHepruje y oricery ox 9 mo 23
MeV. [Jo6ujenu pe3ynTaru cy npukasaHu Ha Ciauim 5.15.

Ca cnuke 5.15. ce youaBa jefHa MOryhHOCT Jia ce [1o/laTHO MojefHOCTaBU pesaiyja 5.10. Ipyru
YjlaH y OBOj peJaliju OMUCYje OAHOC MpUHOCca MHAYjyMoBUX M3oMepa 113mIn v 115mlIn nmyTtem
HyK/eapHe peaknuje (y,y ). C 0063upom fa ce paju 0 WAEHTUYHOM MeXaHU3My 1o0yze M30MepHOTr
CTama /jBa U30TOMNa MH/AUjyMa, MO)Ke Ce OYeKMBATHU Jla OBaj OFHOC OCTaje KOHCTAHTaH ca [opacToM
eHepryje CHOIA 3aKo4yHOr 3padewa. Mmajyhu y Buay pga je mporieHTyanHu yaeo 113min y

TIPUPOJJHOM eJIeMeHTY MHOTO MakbM Hero wiTo je To 115mlIn, Takofje ce Mo)ke oueKuUBaTu Ja Apyru
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uynadH y uspasy 5.10, ocuMm ILITO je He3aBUCTAaH O eHepruje 3aKOYHOI 3pauera, UMa U Maiy

BPEe/JHOCT.

—_

a0l
-
20l

Y (13 In)/Y(
Ll

115m In)

8 10 12 14 16 18 20 22 24
EHepruja [MeV]

Cmuka 5.15. OpHoc npuHOoca peakipja "> In/"*™In y 3aBUCHOCTH 0f eHepruje

Ananu3om civke 5.15. npumehyje ce fa peslaTMBHU NMPUHOC onuvcaH penanujom 5.10. ocraje
KOHCTaHTaH y IIMPOKOM OIICery eHepruja 4o eHepruje mpara peakuuje '°In(y,2n)"*"In, HakoH Te
eHepruje npumMehyje ce panvgHU pacT BpeJHOCTH OZIHOCA MPUHOCA. Y PeruoHy eHepruja ucrog 17
MeV rnaBHM npoliec 3a popMHpas-e U30MepHUX jesrpa *"In npepcras/ba peakiuja *In(y,y")"*"In,
MaTeMaTUUKK OIMCaHa CuTyauuja Apyrum unaHoM pesauuje 5.10. Cpejma BpeJHOCT OfHOCA
Y(113mIn)/Y(115mIn) mpuHOca y eHepreTckoM ormcery ozf 9 no 16 MeV uma BpegHOCT of
0.03975(4).

Pagyu ucnutuBama TpeHJa OJHOCA TpPUHOCA Ha eHepruja Behum o 17 MeV kopuctu ce
nporpam Talys. OBMM mnporpamMoM ce BpLUM IpOpayyH e(QUKacHOT TpeceKka 3a MHTepakKLUjy
nocpegcteoM peakimja *In(y,y')"*"In u "°In(y,y)"*"In. Ha oBaj HauuH ce ogpelyyje BpeaHOCT
Jpyror uiaHa y penauuju 5.10 y eHepretckom oricery of 18 go 23 MeV. Ceux 6 Moziena ryctTuHe
eHereTCKMX HMBOa U 2 (QyHKUUWje cHare QoroHa KopuiiheHO je mpu npopauyHuma y Talys.
nporpamy. Pesyntaty mpopadyHa Cy A0CTa KOH3MCTEHTHM, BPeJHOCT JPYror uiaHa y pesaluju
5.10. Bapupa y unrepBany oz 0.0386 u 0.0388 npu uHTepBany eHepruja of 18 no 23 MeV. Kao
nocsieZvLia TpeaX0oJHUX pa3Marpama 3aKk/byuyje ce Ja BpeJHOCT Jpyror uiaaHa penauuje 5.10. y

eHepreTCKOM WHTepBay 0ff MHTepeca UMa KOHCTaHTy BpeJHOCT. OBa BpeJHOCT je ucKopuiliheHa Jia
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Ce M3BPIIK KOPeKI[Mja BPeAHOCTH OfiHOCA mpuHoca *™In/"*"In. Jennaunna 5.10. ce y ToM ciyuajy

MO)Ke Hammcatu y ciiefiehem o0/uky:

E

[ o', (E)®(E)dE
Y (113mIn) _ g

vitsmin Ef o, (E)®(E)dE

v,y

+0.03975 (5.12)

Y,y
Er

OBO 3HauajHO OJIaKillaBa aHa/M3y OfHOCA MPUHOCA TIOCMarpaHa [Ba W30Tona MHAWjyma. V3
rOpibe pesiariyje BUAUMO /ia ¥ 10j QUrypHIlly camo [Ba epuKacHa rpeceka oy, u a,,'". AHanu3a
ce MOXe [OHEKJe peAyKoBaTW Ma jla ce TpaTd /0 Koje Mepe ce ymnorpe6om mocrojehux
eKCIIePMMEHTA/IHMX M TeOPUjCKMX BPeJHOCTH 3a OBa /IBa MpeceKa MOy PerpojAyKoBaTH A00ujeHu

pe3y/TaTy.

Of1 BpeJHOCTH Koje Cy y aHa/iv3u ToTpeOHe, Ha pacriosiaralby HaM CToje:

"5 1 g,,,"° TeopujcKM mpopadyHare cy rpeko Talys

1. BpegHocTu eduKacHUX Mpeceka Oy,

1.9/2.0 nporpama

2. ExcriepyMeHTasiHe BPeAHOCTH 3a e(hMKaCHH Mpecek 3a peakuujy °In(y,2n)"*"In npeysete u3

nuteparype [73] HakoH uera cy mozaiy GUTOBaHU paZivi 00Hjarka KpYBe 3aBUCHOCTH

erKaCcHOT TIpeceKa of eHepruja.

3. EKcriepyMeHTa/HO W3MepeHe BPeAHOCTH e(UKaCHOr Mpeceka 3a ¢oroaktvBaLujy *"In
[73,75]

115 115
u Gy)2n

5.3.6.1. Teopujcke 1 eKCriepuMeHTaIHe TIpOLieHe TIpeceka oy,
Teopujcke BpeJHOCTH IpeceKka 3a [jBeé HyK/eapHe peaklije O, UHTepeca Cy M3pauyHare Y3
nomoh nporpama Talys 1.9/2.0. 3a npopauyH KopucTu ce 6 MoZie/sia T'yCTUHe eHepreTCKUX HUBao U 2

¢byHkuuje cHare dotoHckor 3pauera. Kopumthenu cy cnezfehu mogenu:

1. LD mogen 1. — Fermi rac Mozies1 ca KOHCTaHTHOM TeMIIepaTypoM;
2. LD mogen 2. — Fermi rac mogen yHasaz
3. LD mopen 3. — reHepanv30BaHu CyTiep QIyuiHU MoZes

4. LD mopen 4. — MUKPOCKOTICKM MO/Ie/T TYCTHHe HUBOA 3acHOBaH Ha Goriely Tabenama
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5. LD mogen 5. -MUKPOCKOIICKA MOZie/1 T'yCTHHe HUBOa 3acHoBaH Ha Hilaire komOuHaIoHUM
Tabesama

6. LD model 6. — TemniepatrypHo 3aBucHu Hartree-Fock-Bogoliubov mozen, Gogny cuna

Op dyHKIMja cHare OTOHCKOT 3pauera KopuiliheHe Cy:

1. TlojenHocTaB/BeH Mojien ca jiopeHjoBuM npodusiom (GLO)

2. Brink-Axel JlopenuoB nipodun gyHkuuja cHare (BAL)

YrorpeboM CBHX IIECT MoOje/ia TYCTHHe eHepreTCKux HuBoa 3a ciydaj GLO ¢yHKuje cHare
(OTOHCKOTI 3pauer-a M3pauyHare Cy BpPeJHOCTH e(pMKaCHOr rpeceka 3a peakuujy '°In(y,y")"""In.
OBako MpopauyHaTe TeOpHjCKe BPeJHOCTU Ce TIOTOM TIopejie ca eKCTIiepUMeHTaIHO [001jeHnM KOju
Cy y3eTH u3 yuteparype. BpenHocT edrKacHUX Tipeceka J00HMjeHUX TEOPHjCKUM ITyTeM TI0Ka3yjy
ofipeheH” HMBO caryiaCHOTH, TOIUTO je KOJ CBUX IpOpauyHa MakKCHMMajlHa BpeJHOCT e(drKacHOT
rpeceka Ha eHepruju of 9.2 MeV u oricer BpeHOCTU e(pUKaCHOT TpeceKa Ha JjaToj eHepruju ce
Hanasu y uHTepBany of 0.865 mo 1.14 mbarn. Koj ekcriepymeHTanHuX pesynTaTa BpeJHOCT
eMKacHOT rpeceka Ha eHepruju oz 9.2 MeV uma BpegHocT 0Ko 1 mbarn. AHa/nuM3oM nogaraka U3
nuteparype [74] mokas3aHo je /ja BpeAHOCT e(UKacHOT rpeceka MO)Ke /ia y3Me BpPeJHOCT OKO 3
mbarn. OpyiyueHo je ga ce mpoba MOHOBO TpopadyyH ymoTpebom iecT Mojena, aau ca BAL
(dbyHKUMjoM cHare (OTOHCKOT 3pauera. OBUM mpopauyHOM ce fo0uja /la MacKMMasHa eHepruja
e(MKaCHOT TIpeceKa 3a MHTepakL1jy ce Hajlasu y uHTepBany oz 2.96 o0 3.66 mbarn Ha eHepruju of
9.2 MeV. [JobujeHe BpegHOCTH eUKAaCHOT TIpeceKka TpPHKa3aHe Cy Ha ciunu 5.16. y ciaydajy
peakipje "In(y,y") "> In, 0K y ciydajy peakimje *In(y,y')"*"In Ha civiu 5.17.

[MornyHo KcTa nporieaypa ypaleHa je u y ciayuajy peakiuje "“In(y,2n)""*"In. Pesynratu
TpopauyHa /iaTy Cy Ha ciiuu 5.18.

AnamusoM ciuke 5.18. BUaM ce ga y ciaydajy peakuuje '°In(y,2n)""In 3a pasiuky of ciydaja

Koz, peakiuje °In(y,y") "> In He MOCTOju IPyNMCam-e BPeAHOCTH e(UKACHUX TPeceka y JiBe rpyrie.
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Cuka 5.16. 3aBUCHOCTH BpeHOCTH e(MKaCHOT rpeceka 3a peakuujy "“In(y,y)"*"In y ciyuajy
yroTpebe 111ecT Mofiesia TYCTHHE eHepreTCKUX CTama U QyHKIMje cHare (JOTOHCKOT 3pauerha
GLO(nyHa nivHuja) 1 BAL(McripekuiaHa TMHUja)
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2.0
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1.0

EdomkacHu npecek 3a peakunjy *3In(y,y)**"In [mbarn]

20
EHepruja [MeV]

Civika 5.17. 3aBUCHOCTH BPeAHOCTH e(hMKaCHOT Tpeceka 3a peakuujy *In(y,y")'"*"In y ciayuajy
yrioTpe6e 11ecT Mo/e/1a T'yCTHHe eHepreTCKUX CTamba U QyHKI[Mje cHare ()OTOHCKOT 3pauera
GLO(niyna ynmnyja) u BAL(ucnpekuzana 1vHuja)
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[Topen Tora yriopeljuBatbeM €KCIIeEPUMEHTATHO U TeOPUjCKH Jo0ujeHe BpeqHOCTU e(dhHKaCHOT
Tpeceka, Cjlarale HHje yormTe HajOo/be TOLITO TIpar peakijyje y C/ydajy eKcriepuMeHTasHe

BpeZHOCTH je 3a 1 MeV nomepeH Ka HWKUM eHeprujama.
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EdpmkacHu npecek 3a peakuujy *3In(y,y")**3*"In [mbarn]

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
EHepruja [MeV]

Cuka 5.18. 3aBMCHOCTH BpeJHOCTH e(hMKAaCHOT Mpeceka 3a peakuujy "°In(y,2n)"*"In y ciyuajy
yroTpe0e 11eCT MoZie/ia 'YCTHHE eHepreTCKHUX CTama U GyHKuuje cHare GoToHCKOT 3pauerba GLO u
BAL, /10K je MyHOM JIMHHjOM Perpe3eHToBaHa eKCIIepUMeHTa/THa BPeAHOCT e(UKaCcHOT rpeceka 13
nurteparype [7]

5.3.6.2. ITopeheme pauyHCKHX U eKCIIePUMEeHTaTHUX BPeIHOCTH OfHOCA

[lpBu Kopak y TpopauyHMMa je OWO Ja ce ofpefe CIIeKTPY 3aKOUHOI 3paueka 3a JaTy
reOMeTpUjy U CBe eHepruje Koje Cy y eKCIiepuMeHTy yroTpebsbeHe. BpemHocT diuiykca 3aKOUHOT
3pauerba je moTpeOHa TMO3HABAaTH IOLITO TO je jefaH Of TMpaMeTapa 0e3 KOjUX ce He MOKe
rpopauyHaTu penanuja 5.8. 3a oBe cBpxe ce kopuctu MonTe Kapsio Metoz, a pe3ysiratv npopayyHa

JlaTy Cy Ha camuu 5.19.
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Ca 00631poM Ha pacIioyIOKUBOCT T10/]aTaka 3a pejieBaHTHe edUKacHe mpeceke, ofabpaHe Cy Tpu
MoryhHoCcTH fga ce momohy mwuX H3paduyHa opHoc mipuHoca Y(113mlIn)/Y(115mIn) ymorpebom

penauuje 5.12.

A) Ynotpebutu Talys nporjeHe 3a 06a npeceka Koju y penauyju 5.12. purypurry

B) 3a 0,.,"° ynorpe6utu Talys mporjeHe 0K ce 3a Ipecek oy,

y3uma nocrojehu
eKCIlepUMeHTa/IHU pe3y/aTaTr

B) 3a o6a mipeceka g, u 0,2,'"> 1a Ce y3My eKCIiepUMeHTa/IHe BPeJHOCTH

10000

1000

Bpoj oabpoja no 6unHy

100 o =

10

T T T } T
0 5 10 15 20 25
EHepruja [MeV]

Civika 5.19. CrieKTpH 3aKOUYHOT 3payerba

5.3.6.2.1. Opgnoc nipuHoca Y(113mlIn)/Y(115mlIn) ca Talys nporjeHama rpeceka

BpegHocCT caryparjuoHe akTUBHOCTH KOja je orvcaHa IpBUM uiaHoM pesanyje 5.10. u3pauyHara
je 3a HeKOMMKO MaKCMMaJHUX BPeJHOCTH eHepruje y uvHrepBany of 18 no 23 MeV, kopucrehu
rpopayyHaTe BpeJHOCTH e()MKaCHUX MpeceKka U CUMYyJMpaHe BpeHOCTH (POTOHCKOT (P1ycKa.

3a cBaKy BpeJHOCT eHepruje qobuja ce 6 BpeqHOCTH e(DUKACHUX TTpeceka 3a peakiyjy (y,2n) u
6 edmkacHuX Tipeceka 3a peaknujy (y,y') 3a jeqHy m3abpaHy I'yCTHHY eHepreTCKux HHBoa. CBaka
caTypalrjoHa akKTMBHOCT J00OMjeHa Ha OBaj HauuH Jiaje TpolleHy Koz 36 KoMOWHaIMja ofHOCa 3a

Jiaty eHeprujy. VicTu nocTymnak ce rnpuMmemyje U Ha pyry TYCTUHY eHepreTCKMX HUBOA, MpU ueMy
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ce mobuja 36 mpoljeHa BpeJHOCTH Ha [jaToj eHepruju. Pe3ynrath oBMX pa3Mmarpama JaTh Cy Ha
cmuu 5.19.

Anamu3om ciuke 5.20. npumehyje ce rpymnucame BpeHOCTUA y Tpake, Y OJHOCY Ha n3abpaHy
T'YCTUHY €HepreTCKUX cTama. [opma Tpaka je nobujeHa kopuitheteM GLO rycTiHe eHepreTcKux
HUBOA ca 36 BpeIHOCTU OfIHOCA TIPUHOCA 3a Peaklyjy, 0K je Zoma Tpaka AoOujeHa KopulihemeM
BAL ryctvHe eHepreTCKMXx HMBOAa ca 36 BpeJHOCTHM OJHOCA TpPUMHOCA 3a peakuujy. BaxHo je
HaIJlaCUTH /la Ha OBOj C/IMLM JIMHMjaMa Cy IOoBe3aHe Tauke, HUje paljeHa mpoleaypa (puToBama
pesynTara. YKymHoO 72 BpeHOCTH e(UKacHOT rnpeceka cy npukasane. OgHoc Y(113mlIn)/Y(115mlIn)
Bpe/IHOCTH MPUHOCA MPe3eHTOBaH je Ha TPU HauWHa.
5.3.6.2.2. Oanoc npuHoca Y(113miIn)/Y(115mIn) ca Talys niporieHama ripeceka oy, u

eKCIIePUMEHTA/THO M3MepeHa BPeIHOCT Ty,

CarypalyoHe akTHBHOCTH Cy padyHare Kopuctehu BpeIHOCT e(pUKACHOI Tpeceka Oy y
cinydajy peaknupje °In(y,2n)'*"In go0ujeHe eKcriepuMeTajHUM IyTeM W (OTOHCKOr (hiykca
cuMyMpaHor nocpenctsoM MoHTte Kapsio meTozia y MHTepBa/ly MakCMMaaHUX eHepruja of 18 no
23 MeV. TIpopauyH 3a BpeHOCTH e(UKaCHOT MPeceka oy, rmpopauyHara je KopuihemeM Mogesa
I'yCTUHa €eHepreTCKMX HHBoa U [Be (yHKUHWje cHare QoToHa. CarypaljdoHe aKTHBHOCTU Cy
npopauyHaTe 3a CBe /obOujeHe BpeAHOCTH eduKacHUX Tmpeceka. OAHOC TpopauyHaTUX W
eKCTIeprMeHTATHO J00HjeHnX BPeJHOCTH /AT je Ha cuiu 5.10.

Ha ciiuium 5.17. myHOM TaHKOM JIMHU]OM JlaTy Cy NpopavyyHaTH MojalLu 0 BpeJHOCTH e(pUKaCHOT
rpeceka 3a peaklijy KopuiihemeM LIecT MoJiesia TYCTUHe eHepreTCKUX HUBoa U (yHKLUje cHare
¢orona GLO (myHa nmuuuja) u BAL (ucnipekugaHa nuHuja). [lyHOM fe6/b0M JIMHUjOM faTe Cy
BpPeJHOCTH e(UKacHOI Tpeceka y C/ay4Yajy eKCllepuMeHTa/THUX Mepema. [ pynucawme BpeAHOCTH
BPeAHOCTH e(pMKaCHOT Tipeceka /j00ujeHo je y Be Tpake. IlomTo cy BpeHOCTH Koju Cy KopuilheHe
3a mobujame ofjHOCaA y3eTe W3 cyiMKe 5.17. mocsieamiia Tora Jja UCTH THIT TPYIMCAba BPEIHOCTH

caTypaLOHe aKTUBHOCTH je TipuMeTaH, civka 5.20.

5.3.6.2.3. OpgnHoc npuHoca Y(113mIn)/Y(115mlIn) ca ekcnepyMeHTaIHO M3MepPeHUM BPeJHOCTUMA
Gy,ZnHS o Gy,2n115

[TocToju HEKOJMMKO CTy[Hja Y KOjuMa Cy MepeHe BpeJHOCTH e(UKacHOI mpeceKa 3a peakLujy
115 "N 115m :
In(y,y") °"In. Mako MOKpHMBEHOCT eHepreTCKOr oricera je paljeHa y HeKOM WHTepBajly CaMoO Y

jenHoM cnyuajy HaljeHa je cTyauja Koja y KOjoj je MepeHa BpeJHOCT e(MKaCHOT Tpeceka Ha
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JIOBOJbHO Be/IMKOM WHTEpPBa/lly eHepruja, a ca Jpyre CTpaHe eKCIIepUMEHTa/lHA pe3ylTaTh Cy Y
HEKOM BH/Iy CaIylaCHOCTH Ca pe3y/lTaTuMa Koju ce f006ujajy mpopauyHoMm kopuctehu Talys 1.9./2.0.
riporpam [74].

EHepreTcku oricer 1ojilaTaka je orpaHdYeH Ha BpeJHOCT edukacHOr Tipeceka /o 12 MeV. ¥
uHTepBany of 12 no 23 MeV nogaraka Hema. [Tonazehu of mpeanocTaBke /ja BpeJHOCTU Y OBOM
VHTepBaay HUCY BeJIMKe U /1a je HHUXOB JIOMPUHOC CaTypalMOHOj aKTMBHOCTHM HU3aK, LLUTO je y
CKJIaZly ca TipopauyHuMa koje riporpaM Talys 1.9./2.0. y cnyuajy mecT ryCTUHa eHepreTCKUX HUBOa
u GLO ¢yHkumje cHare ¢oToHa IOKa3aHO je fAa TIPeANOCTaBKa MMa OCHOBa TIOLITO J00ujeHe

BPEJHOCTH HUCY BeJvKe.

Y ( 13m [n)/Y ( 15m |n)

I T W |

0.1

1a gl

EHepruja [MeV]

Cnuka 5.20. OpHoc nprHoca Y(113mlIn)/Y(115mln) peakiuja npopauyHartux 3a cayuyaj GLO
(ropma Tpaka), BAL (moma Tpaka) 1 eKCliepuMeHTalIHKX (ITyHa JIMHHja)

CarypaljioHa aKTMBHOCT y ciydajy peakipje '“In(y,2n)"”"In je mpopauyHara kKopuiihermem
BPeAHOCTH eprKaCHUX TpeceKa /J00MjeHrX eKCIiepUMeHTaTHUM TyTeM [72].

Kopuithewem carypaliioHMX akKTMBHOCTH 3a peakijyje Moryhe je m3pauyHaTd OFHOC MCTHX,
Ciuka 5.21.

Anamusom civka 5.18., 5.20 u 5.21. yBulja ce Kaja ce mpu mpopauyHUMa jefHa BPeJHOCT
dyHKk1Mje cHare (OTOHA Jiaje pe3y/TaT KOjU je Y CarylaCHOCTH Ca eKCllepuMeTalHUM pe3yaTatiMa a

Apyra BpeJHOCT 3HaTHO OZICTYTIA Off UCTHX.
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Ciuka 5.21. OpHOCa eKciepyUMeHTa/IHUX Y TeOPUjCKUX BPeJHOCTHU y CIy4dajy peKalja
"In(y,y)"*™In u "*In(y,2n)"*"In. EXcriepuMeHTaIHO JO6OKjeH OJHOC je Perpe3eHTOBaH MyHOM
JIUHU)OM, IOK Cy TMpOpavyHaT OJHOCH KopucTehy eKCriepUMeHTasTHe BPeJHOCTH 3a e(hrKacHe

TIPECEKE Oy2,"° ¥ Oy, O3HAUEHU Ca UCTIPEKUAHOM JIMHUjOM

5.3.7. EdukacHu npecek 3a peakiujy "“In(y,2n)"*"In 1061jeH 1eKOHBY/IaLMOHOM METOL0M

Edukacuu mpecek 3a peakiujy “In(y,2n)"*"In y oBom ciydajy moOujeH je kKopuiihermem
JEeKOHBY/IAIIMOHMX METOZIOMa Y OICery eHepruja of mpara peakijje g0 23 MeV. [lobujame
JIeKOHBY/allMOHe BPEJHOCTU 3a eUKAcHU Mpecek pesainyja 5.3. ce TpaHcopmuile y cienehu

00/IMK

E E
: Y(113mIn) ¢ s P
=V J 9y, \EJRLE)dE= ) O E)®(E), dE 13
‘ Y(llSmIn)E;’:, vy (E)®(E)d E‘L yon E)®(E), (5.13)

t

rae je Y(113mIn)/Y(115mIn) - opHOoC mpuHOCa peakuuja, o,,"° (E) - BpeaHOCT eduKaCcHOr
npeceka 3a peakumjy ‘In(y,y)'"""In, 0,2, (E) - BpegHOCT e(MKAaCHOr IpeceKka 3a peakLujy
In(y,2n)"*"In u O(E)x - boToHCKHU (riyKe Ha ofpeljeHoM JUCKy, k - Opoj JUCKa KOju ce o3padyaBa a
y3uma BpeaHocT ofi 1 1o 6, E/Y - eHepruja npara peakiyje u E,q.x - MaKCMMa/iHa eHepruja (oToHa y

CHOITY.
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TokoM rpopauyHa KOPUCTH Ce BpeJHOCT e(hMKacHOr mpeceka 3a peakiujy °In(y,y")"*"In koja je

nipopauyHata nocpezactBoM Talys 1.9/2.0 nporpama kopuiithetseM Mojiesia 6 TYCTUHe eHepreTCKUx

HUBOa U (GyHKIHje cHare ¢oToHa BAL koja je moka3aia Hajoos/be ciarame ca eKCriepUMeHTaTHUM

pesynTartyMMa npuHoca, civka 5.20. OBako npopauyHara BpeIHOCT e(MKaCHOT TIpeceKa Mpe/icTaB/ba

OCHOBHY (YHKLMjy 0/ KOje Kpehe mpopauyH Ko7 [ileKOHBY/1allMOHe MeToje.

Kop peakuuje

"In(y,2n)"*"In edukacHu mpecek ce padyHa mnocpeactBoM Talys 1.9/2.0

nporpaMa KopuitheweM Mojena 3 TyCTUHe eHepreTcKux HUBoa M (pyHKIuje cHare ¢otoHa BAL

KOja je roka3asa Hajbosbe carame ca eKCriepuMeHTa/THUM pe3ysitaTiMa npuHoca, Cvka 5.20.

EdomkacHu npecek [mbarn]

-
]

—_
o
1

(o]
1

19 20 21 22 23
EHepruja [MeV]

Ciuka 5.22. BpegHocT euKkacHor rpeceka 3a peakuujy °In(y,2n)*"In go06ujennx
nekoHBynaliioHoM MetozioM MAXED ca noljemem y 0fHOCY Ha OCHOBHY (DyHKI[Ujy

Kopucrehu fekoHBynaLMOHY MeTOAy TP ueMy Ce eKCTIepUMEeHTa HO A00ujeHH Tofany 3a

WH/IYKOBaHy CriellM(UUHy caTypaljMoOHy aKTUBHOCT Ay pagu no0ujama BpPeaHOCTH e(dUKacHOT

npeceka ce MaKCHMMH3Yjy Ha BPeJHOCT eHTporyje S. MaremMaTHuy NpeiX0fHO pa3MaTpame je /1aTo

pe/anujomM

J+0(E),—o(E))dE (5.14)
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rae je o(E) - BpegHOCT e(hMKaCHOT TpeceKa y uTepaliioHoM Kopaky U o(E); - OCHOBHa (yHKLIMja
KOjOM je orucaH BpeJHOCT e(MKaCHOT TIpeceka.

[ekoHBy/nalMoHa MeToza MpUMeEeHa je y UHTepBaly eHepruja of 16 po 22.8 MeV koju je
nofesbeH y 71 OuH. Pesynrar no0ujeH AeKOHBY/JIALIMOHOM METOAOM [aT je caviy 5.22., TyHa
JIVHUja, [OK je Kopugop rpemke ucrto pauyHar MAXED wMerozoMm, a Jar je WCIpPeKU[JaHUM
JMHWjaMa Koje ce Haja3e OKO TyHe juHUje ca obe crpane. IIpopauyHaTta BpeJHOCT OCHOBHE
(yHKIMje faTa je UCIIPeKUAaHOM JIMHUjOM.

[TpoBepa BamugHOCTH pe3ynTtara gobujeHor MAXED werozom BpieHa yropehjuBameM
eKcriep¥MeTasiHe 1 MpopadyyHaTe BpeHOCTH WH/IyKOBaHe aKTUBHOCTU. YTopeljuBame je BpIIEHO Y
OIHOCY Ha OCHOBHY GYHKIHUjY 1 BYHKIHUjy no6ujeHy HakoH MAXED MeTozie. MepHa HECUTYPHOCT
penaTUBHE JieBHjaliyje je rpopauyHaTa IoCpejCcTBOM pefalyje

2

k
1 A=Ak
L () (515

r7e je k - 6poj o3paueHor AucCKa, Ax - TIpOpauyHaTa BPeJHOCT CaTypaljioHe aKTUBHOCTHU U Ay -
eKCTieprMeHTaHO JobujeHa BpeAHOCT caTypaljioHe aKTMBHOCTU. TOKOM mpopauuHa JobujeHo je
[la BpeJHOCT OCHOBHe (yHKLMje nMa BpegHOCT S = (.13, JOK HakOH NpUMeHe [|eKOHBYJaLjMOHe
Metozie BpefgHOCT usHocu S = 0.08. V3 oBora ce MOXe 3aK/bYyYMTH /i@ JeKOHBY/IaLJMOHOM METO[0M

je moryhe 1o6utH 60sba clarama TEOPHjCKUX U eKCIIePUMEHTaIHUX pe3yJiTara.

5.4. Juckycuja

5.4.1. Peakiuja "“In(y,y")"">"In

[Tonazehu of nmpopauyHa 3a edrkacHu npecek ypahjeHux ca Talys 1.9./2.0 mporpaMom 3a cBaku
KaHasn peakiuje je moryhe n3pauyHatu edukacHU Tpecek Kopuctehu pas3nnuute Mopesie TYCTHUHE
eHepreTcKkux HUBOA U (yHKIMja cHare (poToHa. AHa/MM30M CvKe 5.6. CBU TpopauyHU ypaheHu ca
Talys mporpamom mokasyje fia Cy BpeJHOCTH NIpUMeHOM 6 Mojiesla TYCTHHe eHepreTCKUX HUBao U
crangapaHe GyHKIyje cHare ¢ortoHa y caydajy "In(y,y)"*"In gajy civuad o0aMK Kpyuse (QyHKIHje
eduKacHOr mipeceka. JequHa pas/vKa Ce MO)Ke TMPUMETUTU y aMIVIMTYAu KpuBUX (YHKLUja.
EBuUzIeHTHO je /[a BpeJHOCT AudepeHIHjamHOr e(UKACHOT MPYU CBAKOj KPUBU PACTy €a MOPAcTOM
eHepruje. Kazja eHepruja ¢oTOHa AOCTUTHe BpPEJHOCT €Hepruje Ipara peakijyje 3a eMHUCHjy
HEYTPOHCKOT 3pauela, eHepruja oko 9 MeV, gosasu o 1mojaBe TMajla BpeJHOCTH ehHKACHOT
npeceka 3a peakuujy *"(y,y")">"In KojuMm je orvcaHa eKCHTal{ja U JIeeKCUTal[{dja aTOMCKOT je3rpa

TMoCpeACTBOM €/JIEKTPOMAIHETHOT' 3pddyembd.
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Pesynraty koju cy nobujeHM mocpencTBOM JAekoHBysaumoHe metoge SANDII (cimka 5.7),
MAXED (5.8) u Gravel (5.9) moka3syjy gobpa cnarama pesynrarta. Pa3ivke y BpegHOCTHMA
JIeKOHBY/IALIMOHOT TpeTMaHa OCHOBHHUX (YHKLIMja,BpeJHOCTH e(UKaCcHUX Mpeceka ciavka 5.6.,
Mokasyjy Mmase pasnuke y BpegHocTuma. IIpumenom SANDII merosa monasehy of ocHOBHe
(dyHKUMje BUIU Ce [a pasivKe y BPeJHOCTH IOCTajy joll Mama. VICTH TpeHJ y pe3yiaTratuma
npuMeheH je 1 HakoH nipuMeHe Gravel metofe. Pasnvka y pesynTatuma usmel)y oBe ZiBe MeTofie
orfefja ce y BPeJHOCTH MakcHMasiHe BpefHOCTH auctpubynuje. MAXED mertoza mosnasehu op
OoCHOBHe (DyHKIIMje HaM [iaje HeIlITO Jpyraudju 00K KpuBe AudepeHLrjamHoT e(hUKacHOT Tpeceka
y ciyuajy peakuuje *In(y,y')""In. Makucma/iHa BpeJHOCT KPHBE y OBOM CJiyyajy TIOMEpeHa je y
cmepy eHepruje of 8 MeV. OBa pa3nuka je y ogHocy Ha SANDII u npopauyHe ypafjeHe Talys
IIporpamoM KOZi KOjUX je eHepruja MakCMMyMa Kpuse Ha 9 MeV nprumMetHa.

Ha kxpuBama je TIpUMeTHO MOCTOjawme OILUTPUX MHUKOBA KOjU TIPeACTaB/bajy AUCKOHTUHYUTETE
kaga ce kopuctre MAXED (5.8) u Gravel (5.9) meTtose Ha eHeprujama usHaf 6 MeV. PasymHa
NpeTrnocTakBa je Aa KpuBa edukacHor mpeceka “In(y,y')"""In Tpeba ga Oyge riaTka Kajga ce
JlelllaBa eKCHTalija aTOMCKOT je3rpa MPeKo FMraHCKe JUIO/apHe pe30HaHLle, LITO Kao MOC/IeAULly
¥Ma Jia Cy OHM ToC/ieAulia HeKMX HYMEepPUUKMX T[popauyyHa CaMor airopuTtma. bpojHocT u
aMIUTUTyJa OBUX NHKOBa ce TmoBehaBa ca moBehaBamem BpegHOCTH OWHOBA Ha E€HEPreTCKOM
VIHTEepBaJy.

Ha cmmiu 5.11. nipykasaHo je fa Ha eHeprujama 0 8 MeV y BpeiHOCTMMA HajMame, Cpefibe U
HajBehe TpolleHe TMOCTOjU carylaCHOT pe3y/ATaTa 3a eQUKacHU TpeceKk W CUCTeMCKa MepHa
HECUT'YPHOCT Koja je yBe/leHa yrmoTpeOOM BHIIle MeTOJida MMa BeoMa HHCKY BpeJHOCT. Pasnuke ce
youaBajy y UHTepBa/ly eHepruja o 8 mo 10 MeV, rae BpeaHocT mpopauyHate Talys mporpamom
MOKa3yjy y CBUX IIeCT C/ayyajeBa /ia je BpeJHOCT HUXOBE aMILIMTYJe MHOro Beha Hero y ciayuajy
KpUBUX [00WjeHUX [eKOHBY/JAlMOHWM MeTojama. VI3 Tora pasjiora TMOCTOjU BeJIMKa pas/ivka y
BPeJHOCTH MepeHe U MpopauyHare caTyparjioHe akTUBHOCTH, Tabesa 5.6.

Nobujena cpeama BpeAHOCT (GyHKIMje AoOujeHa TpopauyHMMa yropelleHa je ca
eKCriep¥MeHTalHUM BpeJHOCTU U3 juTepatype [72-76], ciuka 5.13. Kop BehunHe pesynraTa
MOKa3aHo je Jila KpuBa pacTe [0 eHepruje of 9 MeV HakoH uera BpeJHOCT KpuBe 3a e(dUKaCHU
npecek omaza. [Toknamame pe3ynrara y HUCKO eHepreTckom orcery fo 4 MeV, je Beoma 06po ca
nojalMa W3 Jureparype [76]. MepeHe BpeiHOCTM Cy pachpiieHe OKO KpuBe 00ujeHe
JleKOHBy/naloHoM MetozioM. Hajseha pasnvka nsmel)y oBUX pe3ynTara v pesynrara W3 JdTeparype
[76] npumeheHo je Ha eHeprujama o, 3 MeV r7e je mpoljeHa Koja je fjaTa OBUM pPaZioM UMa TeT myTa

Mamy BpegHOCT. [Tocsieuiia oBora Moxke OWUTH Zia je [OIIUIO /10 eKCHUTAIWje TI0jeIMHauHUX HUBOA U
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HeKe CTPYKTYPHU eeKTH MOry Ja yTUUy Ha OBakKaBa pe3y/iTaT, MOILITO TOKOM mpopauyHa Talys
TIPOrpPaMoOM HUCY OW/TH y3eTH Y 003Up CTPYKTYPHH e(eKTH.

Eneprercku omcer of 5 mo 10 MeV moka3yje 6orba crnarama usmel)y [eKOHBY/IAIlMOHUX
TrofiaTaka y OBOM pajly U JIUTepaTypHUX. BpenHocTy edmKacHUX rpeceka 00MjeHnX y OBOM pafly U
y swmrepeparypu [74], ciuka 6.14.(tauke y o00muMKy Kpyra), Cy y COMMAHOj CarlacHOCTH.
VHTepecaHTHO je /la ¥ KOPU/JOP MePHEe HeCUTYPHOCTH OBOTa pajia y cebu ca/ip)Ku MepHe Tauke Koje
ce Hajase y JuTepaTypu [74]. JenuHu fleo MHTepBasa rje MoCToje 3HauajHuje pas/uKe ce Hajiase y
pervoHy eHepruje on 9 MeV, rae pasnuka y BpeJHOCTHMA Ha KPUBU e(pUKACHOT Tpeceka U3HOCU
30 %.

BpenHocT edukacHor rpeceka Ha eHepruju of 5 MeV u3 nuteparype [74] ozmpeheHna je ca
BeJIMKOM MepPHOM HeCUT'ypHOCTU. BpesHocTu edukacHOTr npeceka U3 yiMreparype [73], civka 6.14.
(upHUM KBazpaT) MoKa3yje Hec/larawa ca noganuma of, 35 %. Y eHepreTckoM WUHTepBaly Mpeko 6.5
MeV 1oka3aHO je CHCTEMCKO OJCTyMawe y BpeJHOCTH e(uKacHOI Ipeceka M3Melly mojaraka y
nuteparypu [73] v moparaka U3 oBora pajia, C TUM Jla je MHTepeCcaHTHO /la Ha eHepruja rpara
peakiiyje 3a eMUCHjy HEyTPOHA He [10/la3u /I0 3HauajHujer maja BpeJHOCTH e(pUKaCHOT rpeceka 3a
JleeKCUTALUjy aTOMCKUX je3rpa MocpeJCcTBOM e/IeKTPOMarHeTHOI 3pauerma. MakcrMaaHa BpeHOCT
edrKacHOT Mpeceka Ha KPUBM Hasa3u ce Ha eHepruju of 10 MeV, 0K je MUHUMYM Ha eHeprvjaMma
on 15 g0 18 MeV.

Pe3ynratu gaty y nutepatypu [72] mokasyjy MakcMManHy BpeJHOCT e(MKacHOT Mpeceka Ha
eHepruju og 9 MeV, wmito je y cknafy u ca nojanuma oBora paza. Ilag y BpeaHocTH edrKacHOT
TpeceKa Ha eHeprvjama Ipara peakivje 3a eMUCHUJy HeyTPOHa, BUJU Ce OCeTaH Maf, aau He TOJIVUKO
n3paxkeH Kao y pedepeniu [74]. Tlopauy y oBoj pedeHeHiuju [72] Ha cnuim 6.14. ripukasaHu Cy
TIpeKO Mpa3HOI Kpyra, OHU Cy paclipllieHd OKO pe3y/Tara OBOT pajZia Ca MePHOM HEeCUT'YPHOCTH Of

50 %.

5.4.2. Peakiuja *In(y,2n)"*"In

EBuzIeHTHO je fa Cy OLHOCH CaTypaljMOHMX aKTMBHOCTU I'DYNMCAHU y JBe Tpake. [lowma Tpaka
nobujeHa je kopuihemeM 6 Moje/ia T'yCTHHe eHepreTCKUX cTama U (yHKiuje cHare (potoHa BAL,
rae je npumehera Beha BpesHOCT euKacHUX Tpeceka 3a peakuujy In(y,y")"*"In, uvja BpeaHOCT
n3Hocu oko 3 mbarn. Ha eHepruja og 20 MeV u BUIIMM NpOYyHaTH OJHOCH CaTypaldOHe
aKTUBHOCTH TIOKa3yjy [Jo00po ciarame ca eKCllepUMeHTalHUM BpeJHOCTMMa. BpezgHocTH

eMKaCHUX TIpeceka Ha HWKUM eHeprujama of 20 MeV mokasyjy fa mpopauyHaTe BpeAHOCTU

119



caTypaliMOHMX AaKTUBHOCTM WMajy BPeJHOCTH KOje Cy BUIlle HETroJu OHe [Jo0ujeHe
eKCITIepUMEeHTa/IHUM Iy TeM.

Topwa Tpaka mo0ujeHa je kKopuithemeM 6 Mo/iena TYCTHHE eHepreTCKMX CTamba U (yHKIHje
cHare ¢orona GLO. TlpumeheHo je w3 mpopauyHa ga ce A00Wjajy BpeAHOCTH 3a peakiujy
In(y,y)""In koje cy Mame 0j eKCriepMMeHTaHO M3MepeHux 3a 1 mbarn, mocieguia Tora je
noBehame y BpeJHOCTH MPUHOCA OFHOCA.

AHanv3oM TpopauyHaTUX BPeJHOCTHM OJHOCAa CaTypalMOHUX aKTUBHOCTU [J0OMjeHUx
kopuitheweM 6 Mofena rycTHHe eHepreTCKuMX HMBOa, y ciydajy BAL ¢yHkuuje cHare ¢oToHa,
npuMeheHa cy Goska c/aramba ca eKCIepUMeHTaSHUM pe3y/iTaTiMa Ha BWIIMM eHeprujama, J0K
GLO o¢ynkumja cHare GoTOHa Jaje pe3yaTare ofHOCA MPY KOjuMa Cy BpeJHOCTH ofHOca Behu 360r
Mame BpeJHOCTH e(dHKaCHOr mpeceka 3a peakiujy °In(y,y')"""In y ofHOCY Ha eKCIIepUMEHTA/IHY.
[TpemelutameM ¢oKyca y eHepreTcku oricer (OTOHCKOr 3pauewa eHepruje 20 MeV u Behum
npumMeheHo fa cBux 36 KOMOHWHAlMja TPOpauyHAaTUX BPEAHOCTH e(DUKACHUX TIpeceka 3a peaklyjy
NoKa3syjy fo0pa crarama ca eKCliepUMeHTa/HUM pe3ynTatuMa. [IpumeTHO je Hajbosbe ciarame
npopauyHaTe BpeJHOCTH epMKaCcHOr mpeceka 3a peakuujy °In(y,2n)"*"In ca ekcriepuMeHTaHU
rnojanuMa kKazga ce kopuctd LD 3 Mozen ryctuHe eHepreTCKUX HUBOA, JOK Yy CIydajy peakiuje
"In(y,y)"*"In LD 6 mMozies ryCTHHE eHepreTCKUX HUBOA.

BpegnocT edurkadcor npeceka 3a peakiujy °In(y,2n)'*"In Koja je eKCriepuMeHTalHO JOCTYIIHA
a ipyra BpeJHoCT 3a peakiujy In(y,y")"*"In mpopauynara nocpegcrsom Talys 1.9./2.0 mporpama
y ciydajy 6 mogena ryctiuHe eHepreTckux HuBoa U GLO ¢yHKIMje cHare ¢hoToHa mobuja ce za je
TIpOpauyHaTH OZJHOC CaTyPallMOHUX aKTUBHOCTH Behu Off eKCIIepUMEeHTaHO A00UjeHuX BPeAHOCTH
ofiHOCa. Pa3nvka y BpeIHOCTH 0fHOCA CaTypaLMOHMX aKTUBHOCTH je TIoC/eulia eKCIiepruMeHTaTHO
J001jeHrX BpeIHOCTH Koje Cy JioKa/im3oBaHe oko 1 mbarn.

Lws wucTpakuBama je Ouo yropeljuBambe eKcriepuMeHTaTHO A0OWjeHOr OfHOCa TPUHOCA
Y(113mIn)/Y(115mIn) ca mpopayyHaTUM BpeAHOCTHMMa Kopuctehu 6 Mojena rycTiHe eHepreTcKux
HUBOA yrnapeHUX ca (pyHKIMjoM cHare ()OTOHA pajid TMpoLeHe BPeJHOCTH e(rKacHOI Tpeceka 3a
peakuujy "In(y,y")"""In. Ha oBaj HauwH C/larame eKCiepUMEeHTAIHUX W TIPOpauyHaTHX BPEeJHOCTH
cy Hajoosba. Ha cimnm 5.18. ce jacHO BUAM [a BPeAHOCT eHepruje mpara peakuuje °In(y,2n)'*"In
¥Ma Maby BPEeIHOCT Y C/Iy4yajy eKClepyuMeHTaqHO W3MepeHUX BpeJHOCTH Y OJHOCY Ha
npopauyHate rmocpesictBoM Talys mporpama. CarypaljioHa aKTMBHOCT KoOja je TMpopauyHaTta
TIOCPe/ICTBOM OBe BPeAHOCTH e(UKacHOT TrpeceKa Toka3syje TpeH/, ToBehawa BpeIHOCTU YCIIef
noBehawa eHepruje Behu Hero mTO je TO c/ydaj ca BpegHOCTH JoOujeHe mocpenctBom Talys
rpopauyyHa y HWCTOM eHepreTckom ormcery o eHepruje oz 20 MeV. Ha cmuuu 7.20. mepeHu u

npopauyHaTi ogHocH TipuHoca Y(113mliIn)/Y(115miIn) vmajy nobpa Tok/iamname BPeJHOCTH /I0K Ha
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Behum enepruja m3Hazg 20 MeV gonmasu go ciabujer cmarama pesynrara. IlpumeheHo je na
eKCriepuMeHaiHa BPeJHOCT e(pHKAaCHOT TIpeceKa TOKasyje TpeHZ, Op)kKer CMarmera BpeJHOCTH
pacToM eHeprvja y OJHOCYy Ha IIpopayyHaTry nmocpeActBoM Talys mporpama, [0K OJHOC
caTypalMOHMX aKTUBHOCTU TIOKa3yje TpeHJ, criopujer pacta ca noBehaBawmem eHepruja. OBaj
edekar je mpUMeTaH aHa/JM30M MOfaTaka JaTuX Ha civduu 7.21. rge je jacHO MokKasaHO Ja je
BpPEeIHOCT CaTypallMOHX aKTUBHOCTU Beha Ha eHeprujama Behum op 20 MeV, y ciayuajy
eKCIIepUMeHTa/IHUX BPeJHOCTH y OAHOCY Ha IIpopadyHare.

Ananmu3oM noparaka ca ciavke 7.21. eBUIEHTHO je fAa KaZa Ce KOPDUCTe eKCIlepUMeHTasiHe
BpeIHOCTH edUKaCHUX TpeceKa TMpopauyHaTH OJHOC CaTypal[MOHW aKTUBHOCTH Yy CJIyuajy OHUX
Jo0UjeHNX eKCITIepUMEeHTOM TI0Kasyje [a TpopauyyHoM ce pAo0ujajy MHoro Behe BpegHOCTH.
[Tpumehy je ce ma u3MepeHa BpeAHOCT e(yKaCHOT rpeceka 3a peakijy 'In(y,y")!"""In ¥Ma ciMuHy
BPeJHOCT Kao OHa TMpopauyHaTa y c/iy4dajy 6 Mojesia TyCTUHe eHepreTCKUxX HuBoa yrorpebom GLO
¢yHKUMje cHare (oTOHa.

[TokazaHo je ma mosazehu ox BpegHoctu Y(113miIn)/Y(115mIn) opHOCa MpUHOCA BPEJHOCTU
Moryhe je mocpeACcTBOM JieKOHBY/IALIMOHUX METOZA OZpeUTH AudepeHLrjaTHU e(UKaCHU MpeceK
KOjU MMa €HepreTcKy 3aBHCHOCT y ciydyajy peakuuje '"In(y,2n)"""In, cimka 7.22. BpeaHocTtu
pesy/Tara IpejCTaB/beHu Ha CAuLy 7.22. ToKasyjy BeoMa BeJIMKO Hec/arame Ca BpeJHOCTHMMaA 3a
eMKaCHM TIpeCceK y C/Iy4ajy eKCriepiMeHTaTHUX pe3y/aTara u3 pedepente [72], anu 1obpa ciarama
ca pe3yiratuma npopadyHa nocpeactBoM Talys mporpama. Cama Hecsjarawa Koja HacTajy Ha
BpeZHOCTH eHepruje of 18 MeV, cy nocnesuviia came [1eKOHBY/IALMOHe MeTO/le yCJie[, HeJOBOJbHOT

Opoja Tauaka ¥ MepHe HeCUTyPHOCTH.
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3aK/byuak

3Hauaj Jobujarba TaUHUjUX BPeAHOCTH e(hHUKAaCHOT Mpeceka Kao 1 0osber Mo3HaBarba IpojiyKaTa
pekalyje mMpejcTaB/ba OCHOB 3a [a/by NPUMEHY Y HYK/IeapHOj €HepreTuly, MeJULMHU U
WHIYCTpUju. Benuky Harop y HAy4HO] 3ajeJHUIM je HampaB/beH Aa ce A00Hjy BpeAHOCTH
e(rKaCHUX TpeceKka 3a aTOMCKa je3rpa of uHTepeca. [la umnak ekcriepyMeHTa/HU MOZAALM MOCTajy
CBe JIOCTYIHUjU anu ce yBulja nocrojawe ofpel)eHN MHTepBasia y KOjUM HeMa eKCrieprMeHTaTHUX
noziataka. OBaj mpo6eM ce 0BOM MeTOZOM TOKyIIaBa 6ap Masio yOiaKuTu.

[Monazehu of metoge NAXSUN rie ce rocMatpajy peakijyje y KOjUM y4yecTBYje HEYTPOHCKO
3pauerke ca aTOMCKHMM je3rpruMa MoKa3aio BeoMa KOPUCHO 3a TpeBa3u/akeme rpobsiema Jobujama
KPUBHX e(UKACHOT TIpeceKka y eHepreTCKMM MHTepBaliMa rjie HeMa MepHUX pe3y/aTara, U3BPLLEHO
je TpomMpeme OBe MeToAe Ha C/yyaj MHTepakiuje (OTOHA 3aKOYHOT 3pauera Ca aTOMCKUM
jesrpuma.

Ospauewe (OTOHMMA 3aKOUHOI 3paverma aTOMCKMX je3rapa y30paka HamnpaB/beHUX Of
MIPUPOJHOT MHAMjyMa BPILEHO je y ABa HaBapara. [IpBu myT o3pauaBame (POTOHMMA je BpILEHO Y
WHTepBa/y eHepruja oz 5 0 10 MeV paau Mepewa BpeJHOCTH e(dHKACHOT Ipeceka 3a peakLujy
"In(y,y)"*"In, a Apyru myT y WHTepBaay eHepruje o 16 mo 23 MeV pagy Meperma BpPeAHOCTH
eduKacHor mpeceka 3a pekauujy °In(y,2n)"*"In. ¥ unrepsany enepruja g0 10 10 16 MeV xoju je
M30CTaB/beH U3 (POKyCca eKCIIepUMEHTA/HOT pajia paJy MOCTH3ama TauyHUjUX MEpPHUX pe3yJTarta,
MO)KE Cé OYeKMBaTH CaMO MHTepaklyja aTOMCKHX je3rapa Ca 3aKOUHHM 3pauewmeM [O0CpPe[CTBOM
peakije In(y,y)""™In. OBoO je mNocC/ieAMIid UMILEHHIIE /Jia €HEepPreTCKd IMpar 3a peakiujy
"5In(y,2n)"*"In usHocu 16.3 MeV. Kopuiihewem Talys 1.9/2.0 mporpama 3a pauyHame e()MKacHOT
ripeceka 3a MHTepaki{jy (hOTOHA 3aKOYHOT 3pauera Cca aTOMCKUM je3rpuMa Moryhe je u3BpIIWTH
TEOPUJjCKA MPOpauyH M3Iyie[ja KpUBe WM Ce MO)Ke KODUCTUTH [eKOHBYJALMOHAa MeTOoAa pajau
nobujarma 00/MKa KprBe 3aBUCHOCTH BpeJHOCTH e(hMKacHOT TIpeceKa o7 eHepruje yrnagHux (GoToHa
KO/l aTOMCKHUX je3rapa ofj MHTepeca.

lama crekTpocKoricka MeToza je KopuilheHa 3a mnpaljeme akTUBHOCTHM M30TOMNa MPUPOJHOT
VH/yjyMa HakOH oO3pauaBama. Kako akTUBHOCT Tpe[cTaB/ba IPOU3BOJ, BPeAHOCTH e(uKaCHOT
npeceKka ¥ BPeAHOCTH (hyKca 3aKOUHOT 3pauera, MoTpeOHO je To3HaBaTH BPeAHOCT Quiykca Aa bu
ce MorI/la M3padyyHaTu KpuBa edukacHor npeceka. Kopuihewem MonTe Kapno metoga moryhe
CyMyJialiijoM JOOUTH CrieKTap 3aKOYHOT 3pauerha. Kako reomeTpuja yTuue Ha CUMysalujy ¢aykca

3aKOUHOT 3payersa o7jabpaH je esleraHTHHjU METOZ, [ja Ce TJiefja peslaTUBHUA OFHOC.
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[punoc peakiuja “In(y,2n)""In 1 "In(y,y)"™*"In ce miegay ofHOCY Ha peakLujy
In(y,y)"*"In. Ha oBaj HauuH KopuinhemeM aKTMBHOCTM 3a CBAaky Off peakiuja moryhe je
V3pauyHaTy OJHOC a MOTOM Y BPeJHOCT e(pMKaCHOT TpeceKa 3a peaklidjy o uHTepeca. BpepHoctu
e(MKaCHUX Ipeceka 3a OCTaje peakljyje Cy y3MMaHM U3 JMTepaType U pauyyHaTH M0CPeJCTBOM
Talys 1.9/2.0. mporpama 3a peakuuje kopuilheweM CBUX LIeCT OMLMja 3a Mofesie TyCTHHe
eHepreTCKuX CTama U /iBe pyHKLuje cHare ¢poroHa BAL u GLO.

MeTo/ia leKOHBY/IalMje UCKopUllhea je pajii fobujama 06/MKa KprBe 3aBUCHOCTH e(pUKaCHOT
Tpeceka 3a peakldjy Of] eHepruje ymafHOTr 3pauera. YrmopeljeHu cy pesynaTtatu gobujeHH
JIeKOHBY/IALIMOHUM MeToZlaMa Ca eKCrepUMeHTaTHUM U TeOPHjCKUM BpeJHOCTHMa, HaKOH yera ce
YBHJIEJIO [la OBaj METOZ, /jaje pe3ysiTare Koju Cy y f00poj carmacHocti. CTUM y Be3u TpeAIocTaBKa
Jla [IeKOHBy/Ial[MOHE MeTOZle Ce MOTy MCKOPUCTU 3a JobOujame KpuBe e(UKacHOT Tipeceka
nipezicTaB/ba A00py oanyky. OBoM MeTosoM Moryhe je no6utu o6MMK KpvBe e(pMKACHOT Tpeceka
KaZla He TI0Ce/lyjeMO eKCriepuMeHTasHe pe3y/iTare y aToM eHepreTckom uHTtepsany. Kopuiihena cy
TpU JleKoHByaloHa anroputMa MAXED, SANDII u Gravel. VIHTepecaHTHO je /ja CBU a/ilrOPUTMU
Mame BUIlle /lajy cauuyHe oOsivke KpuBe e(UKAaCHUX Tpeceka, IITO WJe y TIPUIOT TBPJHHU O
KOH3UCTEHTHOCTH pe3y/iTara /J00MjeHuX OBUM IyTeM.

KopuiithemeM [JeKHOBY/IAalMOHUX MeTofla y ciaydajy peakouje “In(y,y')""In y wuHTepsamy
eHepryja of 5 o 10 MeV moka3aHo je Ja KpuvBa e(dUKaCHOT Mpeceka MMa Jo0po carame ca
eKCIiepuMeHTaHO J00ujeHoM KprBoM. CTUM y Be3u Kopulliherwe JIeKOHBY/IALIMOHUX MeTOZid Y OBOM
C/ly4yajy ¥ Ha OBOM OIICery eHepruja je orpaszaHo.

[prMeHa [eKOHBY/IALMOHMX METO/a Koz, pekatuje °In(y,2n)'*"In y untepsany eHepruja op 16
7o 23 MeV mokasaHo je Jja KprBa eMKaCHOT rpeceka nma /100po ciiarame ca eKCriepuMeHTaTHUM
pe3yntatuMa obsivka KpuBe. Ila 360r Tora mprMeHa OBHUX MeToJa Yy OBOM C/y4ajy ¥ Ha OBOM
eHepreTCKOM MHTepBasly je orpasJaHa.

EKCriepiMeHTaIHUM TyTeM Jo0ujeH je o0aMK Kpuse 3a peakuujy In(y,y")""""In Koju mokasyje
J00py carsacHOCT ca eKCriepUMeHTa/THUM TIoflaliiMa U3 JIUTeparype.

Teopujcku m3pauyHar je 0061MK KpuBe e(UKacHOT Mpeceka 3a MHTepakKLHWjy (OTOHA 3aKOYHOT
3payerba Ca aTOMCKHAM jesrpuma Tipeko peakiuje '°In(y,2n)'""In mokasyje y jeaHoMm ciyyajy
pa3/uKy 3a (aktop 3 a IPYroM C/iyuajy cjaramke je MHOTO 00/be ca eKCriepuMeHTaTHUM MojaljiMa
IITO TOBOPH Y TIPHJIOT UMH-€HULIY /la TIOCTOje HeKH (hr3nuku (heHOMEHH KOjy 3aBHCHOCE Off ofabupa
¢dyHK1Mje cHare (oTOHA. 3aK/byUeHO je Zla BepOBaTHO HeKe BPeJHOCTU e(PUKAaCHUX IpeceKa Koju Cy

Jn00MjeHr U3 eKCIIepUMeHTaIHUX Mepera TPH IyTa Behu U3 HeKor passiora.
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[1y1aH TpeT™MaHa nojaraka

Ha3uB npojekTa/ucTpaxuBama

OppehuBame epukacHor npeceka peakije *In(y,y")">"In y eneprerckom ormcery oz 0 10 9.6
MeV

Ha3uB HHCTUTYI|Uje/MHCTUTYI|Hja Y OKBUPY KOJHX Ce CIIPOBO/A UCTPAXKUBAbe

a) IlpupogHo-mMaTeMaTuuku dakynreT, YHuBep3uter y HoBom Caamy, Tpr docuTteja
O6pasiouha 3,

Hogu Cag

6) ®nepoB nabopatopuja 3a HyK/ieapHe peakiuje, O0jeJubeHN UCTUTYT 3a HyK/ieapHe Hayke,
Hy6na 141980, Pycka ®enepauyja

B) OGjeanbeHH UCTpaXKUBAUKHU 1ieHTap, EBporicka komucuja, I'een 2440, benruja

Ha3uB nporpama y 0KBHpY KOT Ce peajin3yje HCTPaKUBambe

OcHOBHa UCTpa)kKUBaba — MUHHUCTapCTBO HayKe, TIPOCBETe W TEXHOJIOMIKOT Pa3Boja

1. Onuc nopaTaka

e Bpcra cryguje

YKpaiuko ouucattu twull cilyguje y OKeupy Koje ce tiogayu Upukyi/bajy

3aKOUHMM 3pauereM O3payaBaHu Cy Y30pLIM HarpaB/beHU Of MPUPOAHOT UHAUjyMa y PiepoB
naboparopuju KopuiheteM NAXSUN MmeTtoze pa3BujeHe of ctpaHe Ob6jenumeHor
HCTPa’KMBAUKOT 1[eHTpa. BpilieHa cy Mepera BpeAHOCTH epKaCHUX TIpeceka 3a UHTePaKI[Ujy
3aKOYHOT 3pauera U aTOMCKHX je3rpa U30Tola UH/YjyMa Y IIUpeM eHepreTCKOM MHTepBaly
yIagHor 3pauema of 5 g0 23 MeV. 1llTo npescraba NpBY CTYAUjY Te je Y LrMpeM
eHepreTCKOM OIICeTy BpleHa Mepera BPeJHOCTH e()MKaCHUX MpecekKa.

1.2 Bpcre nogataka
%) KBaHTUTATHBHH

0) KBa/IMTaTUBHU

1.3. HauuH npukyrubpama rozaraka
a) aHKeTe, yIUTHULIY, TECTOBU
0) KIMHUYKe TIPOLIeHe, MeJULIMHCKY 3aITUCH, e/IeKTPOHCKU 3/IPaBCTBEHU 3aITUCH

B) T€HOTUIIOBU: HABE€CTH BPCTY

') aIMUHUCTPAaTUBHU MOJaLl: HABECTU BPCTY

[l) y30pLiM TKMBa: HaBeCTHU BPCTY
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) caumuy, poTorpacduje: HaBeCTH BPCTY.

€) TeKCT, HaBeCTH BPCTY

’K) Maria, HaBeCTU BPCTY

octano: NAXSUN TexHuKa, raMa CeKTPOCKOTICKA Meperba

1.3 (DOPMEIT 10/iaTakad, ynOTpE6J’bEH€ CKaJie, KO/JIMYWHA I10ddTdKa

1.3.1 YnoTtpebsbenu copTBep 1 hopMar JaToTeke:

a) Excel dajn, gaToreka

b) SPSS ¢ajn, gaToteka

c) PDF ¢ajn, gaToteka

d) TekcT dajn, garoTeka

e) JPG dajn, natoreka

CriekTpu raMa 3pama y dhopmary npuiarohjeHom 3a Genie2000 codTBep 3a 0Opamy
noflataka

1.3.2. bpoj 3anuca (Ko KBaHTUTaTHBHUX IO/ATAKa)

a) 6poj Bapujabsu 2

6) 6poj Mepema (UCIMTaHUKA, MPOIieHa, CHUMaKa M ¢/1.) 21 mocTymnak o3pavaBarma v 21 rama
CIIEKTPOCKOIICKO Mepeme

1.3.3. IloHOB/bEHA Mepema

a) Ja

YKO/MKO je 0JITOBOD Jia, OATOBOPUTH Ha crefieha MuTama:

a) BPeMeHCKM pa3Mak M3Me/[jjy IIOHOB/bEHUX Mepa je
0) Bapujabiie Koje ce BUILIe ITyTa Mepe OJHOCe Ce Ha
B) HOBe Bep3Huje (paj/ioBa KOjU caZip>ke TIOHOB/bEHA Mepera Cy MMeHOBaHe Kao
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Harmomene:

a au popmaiuu u copiuieep omoiyhasajy gesmere u gylopouHy 8aaugHoci iogaiiaka?
4 a
0) He

AKo je ogiogop He, 0bpasznodcuitiu

2. IIpukynbame noparaka

2.1 Metoposoryja 3a NpUKyI/bake/TeHepucame rojaraka

2.1.1. Y oxBUpY KOI' UCTPaKUBAUKOI HAaL|PTa Cy MOAAL NTPUKYTI/beHNU?
E eKCIIePUMEeHT, 03payaBambe y30paka 3aKOYHHUM 3padyereM U raMa CIIeKTPOCKOIICKA Mepera

6) KOpeJ/lalJMOHO UCTPA’)KUBadHb€, HABECTU THUIL

H) dHa/IM3ad TeKCTad, HaBeCTH THUII

,Z[) 0CTaJ/I0, HaBeCTH IITa

2.1.2 Hasgeciliu 8pcitie MepHUx UHCIIpyMeHaila uiu ciaHgapge iiogaiuaka ciieyuguyHux 3a
ogpeheHy HayuHy gucyuiinuHy (ako toctoje).

HPGe peTekTopu 3a rama CrieKTPOCKOIICKa Mepera

2.2 KBasvret nojjataka ¥ CTaHaapau

2.2.1. TpetmaH HeflocTajyhux nojaTtaka

a) la nu maTpulia caap>xu HepocTajyhe moparke? [la

Axo je oaroBop /ja, 0ATOBOPUTH Ha ciefieha muTarma:
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a) Kosnuku je 6poj HegocTajyhux mozaraka?

0) la 1 ce KOPUCHKKY MaTpulie Mperniopyyyje 3ameHa Hejjoctajyhux nogaraka? la He

B) AKo je oroBop /ia, HaBeCTH CyrecTHje 3a TpeTMaH 3aMeHe HeflocTajyhux rnojaraka

2.2.2. Ha Koju HauvH je KOHTPOJIMCaH KBaJUTeT rojaTtaka? Onucatu

KBanureT nopjaraka je KOHTO/IMCaH MOHUTOPUHIOM TOKOM O3payaBama y30paka 3aKOYHUM
3pauermeM, aHa/IM30M CHUM/bEHUX raMa CriekTapa 1 nopeljewmseM ca JOCTYIIHUM 0ofaLjuma.

2.2.3. Ha Koju HauMH je u3BplIeHa KOHTPOJIa YHOCa ITofjlaTaka y MaTpuLly?

KoHTposa yHoca je u3BpllieHa BULLIeCTyPKHUM Mapajie/THUM YHOCOM U IIPOBEPOM ca MocTojehum
CTaH/apAuMa.

3. TpermaHn noaaraka u npareha jokymeHTanuja

3.1. TpeTmaH u uyBame 1ojaraka

3.1.1. Tlogayu he 6uitiu getioHo8aHu y
petio3utiopujym.

3.1.2. URL agpeca

3.1.3. DOI

3.1.4. /la au he tiogayu buitiu y otugopeHoMm Upuciuyiiy ?

a) a

@ Ia, anu rocyie emOapra kKoju he Tpajatut 0 5 roiiHa HaKOH 3aBpiiieHe 00paje
rofiaTaka

8) He

AKo je ogiogop He, Hagecwiu pasnor
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3.1.5. Ilogayu Hehe buiuu geilioHogaHu y peilo3uiiopujym, anu he buitiu yysaHu.
Ob6pasnodicerbe

[Mogatm he 6uTH UyBaHU Ha JIOKA/THUM KOMIIH]yTePCKHUM IMCKOBUMaA Ha [IpupoHo-
MaTeMaTUKOM

dakynrery y HoBom Cazy, @nepoB jlabopaTopHju 3a HyK/eapHe peakijvje O6jermbeHor
WHCTUTYTA 3a HyK/ieapHe Hayke y y6ru u O6jeaumeHor VcrpakuBaukor Lientpa, EBporicke
Kowmcuje.

3.2 MeTtanozanu ¥ JOKyMeHTalja rojaraka

3.2.1. Koju cranzap/ 3a Metarnojatke he 6utu npumMermeH? CTaHAapHU 3aITkiC rama CrieKTapa.

3.2.1. HaBecTn MeTariofjaTke Ha OCHOBY KOjUX CY IOJaLX JelIOHOBAHU y Perio3UTOPUjyM.
ViMe cHUMJBEHOT CIIEeKTpa, BpeMe Mepemba.

Ako je lioitipebHO, Haseciliu Mellioge Koje ce KOpucilie 3a lipey3umarse tiogaitiaka, aHaiuitiuyuxke
u tipoyegypanHe uHopmayuje, HUXo8o Kogupare, geilid/bHe oliuce sapujabau, 3atiuca uitg.

3.3 CtpaTeruja v CTaHAap/y 3a YyBamwe Iojaraka

3.3.1. [o xor nepuosa he mogauy OWTH uyBaHU y pero3utopujymy? be3 orpanuuema

3.3.2. [1a nu he nopaim 6uty feroHOBaHU oA mmdpom? a

3.3.3. a nu he mmdpa 6utu foctynHa ofgpeljeHOM Kpyry uctpaxkusava? [a

3.3.4. [la 1 ce noany Mopajy YKJIOHUTHU U3 OTBOPEHOT MIPUCTYIIa I10C/1e U3BeCHOr BpeMeHa?
Jla

OO6pa3noXXuTh

[Moparu he 6e3 BpeMeHCKOT orpaHWUera OUTH UyBaHH Y eJIeKTPOHCKOM 3anucy Ha [IpupogHo
MaTeaMTHKOM (akyntety y HoBom Cazy, ®iepoB 1abopaTopHjH 3a HyK/leapHe peakijyje
Ob6jenumeHOr MHCTUTYTa 3a HyKyieapHe Hayke y [lyouu u O6jenumeHor VcTpakruBaukor
Llentpa, EBporicke Komcuje.

4. be30eHOCT MO/jaTaKa U 3allITUTA NMOBep/bUBHX HHOpMaLHja

Ogaj osrerbak MOPA 6uTH TIOTTyH-€H aKO BalllM TO/[AlM  YK/bYUYjy JIMUHE TO/IaTKe KOjU Ce
OJJHOCe Ha yueCcHHUKe Y UCTPaKuBamwy. 3a ipyra ucTpakuBama Tpeba Takohje pasMoTpuTH
3aLUTUTY U CUTYPHOCT IoZaTaka.

4.1 ®opmanHy CcTaHap/y 3a CUTYPHOCT UH(opMalija/mojaTaka

W cTpakviBauu KOjU CIPOBO/Ie UCTTUTHBAaKA C /bYIMMa MOPAjy Jla Ce MPU/IpKaBajy 3aKoHa O
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3alITUTU T10/IaTaKa O IMYHOCTH
(https://www.paragraf.rs/propisi/zakon o zastiti podataka o licnosti.html) u oaroBapajyher
HWHCTUTYLIMOHA/IHOT KOZIeKCa O aKaZleMCKOM UHTerpUTeTY.

4.1.2. 1a v je UCTpakrBambe 0100peHO 071 CTpaHe eTHUKe KoMmucHje? Jla

Axo je oarosop [la, HaBeCTH aTyM M Ha3WB eTHUKE KOMHCHje KOja je 0Z00pusia NCTPayKUBaHbe

4.1.2. la mv nofjaLiy yK/byuyjy JIM4YHe I10JaTKe YUeCHUKa y UCTpaKvBamwy? [la

AKo je oAroBop /ia, HaBejUTe Ha KOjy HAUMH CTe OCUTypasiv TIOBEP/bUBOCT U CUTYPHOCT
vH(opMallyja Be3aHUX 3a UCITUTaHHKe:

a) [Topary HUCY Y OTBOPEHOM MPUCTYITY
0) [Mogaty cy aHOHUMU3UpPaHU
1) Ocrano, HaBeCTH 1ITa

5. [locTynIHOCT nmojAaTaKa

5.1. Ilogayu he 6uitiu
a) jagHo gociuyiHu
@ gocitylHu camo ycKom Kpyly ucttipaxcusaua y ogpeheHoj HayuHoj obaaciuu

Uy) 3aitisopeHu

AKo ¢y uogayu gocuiytHu camo yCKOM Kpyly uctupaicugaud, Hageciiu tog KOjum yca08umda
MoOly ga ux kopucue:

[Mopmaru he 6uty JOCTYITHY TIOZ, YC/IOBOM YCIIOCTaB/bakba Capa/jikhe Ha 3ajeIHUUKOj oOpaau
ro/laTaka ¥ KOayTOpPCTBY Ha 00jaB/beHUM HayYHUM PaJilOBUMa.

AKo ¢y togayu goctiyliHu camo YCKOM Kpyly uctupaxcusaud, Hagectiu Ha KOju HauUH MOLy
upuctidyuutuu uogayuma:
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[Mogaru he Ha 3axTeB OUTH JOCTAaB/LEHN 3aMHTEPECOBAHUM UCTPA)KUBAUMMa y €JIeKTPOHCKO]
dhopmu.

5.4. Haeeciuu nuyeHyy iiog kojom he tipukyi/beHu liogayu buitiu apxusupaHu.

AyTOpCTBO - HEKOMEPLMjaTHO

6. Yiore u oAroBOpHOCT

6.1. Haseciuu ume u tipe3ume u mejn agpecy e1dcHuka (ayiiopa) tiogaiuaka

Mepauh JKapko , zarko.medic@ipb.ac.rs

6.2. Haseciuu ume u tipe3ume u mejn agpecy ocobe Koja ogpacaea maitipuyy ¢ iogayuma
Ip Hukona JoanueBuh, nikola.jovancevic@df.uns.ac.rs

6.3. Haseciuu ume u iipe3ume u Meja agpecy ocobe Koja omoiyhyje uipuctiyli iogayuma gpyium
uctipascusayuma

IOp Muoapar Kpmap, krmar@df.uns.ac.rs
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