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IIpearosop

AKTYEITHOCT MCTpaKMBaba PETKUX HYKJICAPHHUX IMpoIleca HAMETHYJA je MoTpedy
3a pa3BojeM HHCKO(OHCKE rama CIeKTPOCKOITH]e MITO je MOACTAKIO U HCTPAKUBAKbA KOja
Cy MpEICTaB/beHAa Yy OKBUPY OBE JOKTOpcke nucepramnuje. OBaj paa mpeacraBiba Jeo
CTaJIHUX UCTpaxKhBama y Jlaboparopuju 3a rama crekrpockomnujy, Karenpe 3a HykineapHy
¢usuky, Jlenprmana 3a pusuky, [Ipuponno-maremaruukor dakynrera y Hobom Cany.

Benuky 3axBalHOCT IyryjeM CBUM 3amociicHuM Ha Kartempu 3a HykieapHy
¢usuky, Ilpupoano-maremarudkor (akynrera y Hoom Caay KOju Cy MU HOMOIIH
MPUIMKOM U3pPajie OBE JTIOKTOPCKE TUCepTalyje.

Y Hosowm Cany, aeuem6ap 2010. Hukona JoBanueBuh



YBoa

['amMa CIEKTPOCKONICKM CHCTEMH BHCOKE pE30Jylldje KOjU C€ 3acHHBAjy Ha
ynotpebu HPGe nperextopa Hamum cy mMpOKy HpUMEHY Yy (u3umu eireMeHTapHUX
YeCcTHUIla, HYKJICApPHO] (U3UIM, acTPOPHU3UIM, 3alITUTH >KUBOTHE CPEIUHE U JPYTUM
HAayYHMM AMCUUIUIMHAMa. Pa3Boj HeakuenepaTropcke HyKJeapHe W YecTHYHe (pu3uKe u
noBehaH MHTEpeC 3a JETEKIUjy PEeTKUX HyKJIeapHUX jaorahaja moBenu cy a0 morpede 3a
TauHUM U TPEIM3HUM MEpemhHMa HUCKUX rama akTuBHOCHU (1 u 2). ['maBHU npobiiem Koju
ce MpH TOME jaBJba jecTe peaykiuja (GoHckor 3padera. DOHCKO 3pavyeme je MOTpeOHO
CBECTH Ha HajHIXKy Moryhy Mepy Kako OM ce MOTJIH JIeTeKTOBaTH jaoralaju Koju cy o1
WHTEpECa y JaroM Mepewmy. To je JoBelo 10 pa3Boja HUCKO(DOHCKMX Tama
CIIEKTPOCKOIICKMX CHCTEMa M MHTEH3MBHOT HM3Yy4aBama IPOIeca KOjH MOTY TeHEepHCaTh
doHCcKO 3pauewme. Penyknmja m aHanm3a (OHA 4YeCTO TMpEACTaB/ba jEJAMHU HAYMH 3a
no0oJbIIake Ipara JETEKIHje HUCKUX aKaTHBHOCTH KOja MOTHYE PETKHX HYKJIEapHHX
norahaja (3, 4,5, 6, 7, 8, 9 u 10).

JemHa on raBHMX KOMIOHEHaTa (OHCKOT 3payerma y TaMa CIIEKTPOCKOIICKUM
MepemuMa IpeCcTaB/bajy MpollecH F'eHepUCaHn UHTepakiMjaMa HeyTpoHa. HeyTponu cy
HEM30E)KHO TMPHUCYTHH Yy TaMa CIIEKTPOCKONCKMM cucTteMuma. [loTmuy ox mpupoaHe
PallMOAKTUBHOCTH PAJAMOHYKIMJIA U3 OKPYKEHa JETEKTOPCKOI CUCTEMA U O] KOCMUUYKOT
3pauewba (11, 12 wm 13). 'ama aKTHBHOCT MOXXE OWTH TeHEpPHUCAaHAa HEYTPOHCKUM
MHTepakijaMa ca MaTepujajiuMa JIeTeKTOPCKMX CHCTEMa W OHa JIONPUHOCH 070pojy
¢dona (11). 36or Tora je aHanM3a HEYTPOHHMA I'CHEPHCAHE raMa aKTHBHOCTH H3Y3ETHO
OUTHA Y HUCKO(OHCKHUM Irama CIIeKTPOCKOIICKMM MEpemhuMa.

N3yuaBame KOMIOHEHTE (OHA MPOAYKOBAaHE HEYTPOHHMA j€ MOCEOHO BAXKHO Y
eKCIPUMEHTHMa KOjU HMMajy 3a LWJb JETEKLHWjy paclaja NpOTOHA, TaMHE Marepuje,
HEYTPUHCKHUX OCIIMIIAlIM]a U ABOCTPYKOT OeTa pacmnana. be3 peaykiuje pona koju moruue
ol HeyTpoHa (aKTHUKH HHUje Moryha geTekldja OBHX Mpolieca. JemaH o] TPEeHYTHO
Hajpehux mnpobremMa y (UMM je Tparame 3a YecTHIlaMa KOje CadyhmbaBajy TaMHY
marepujy y csemupy. Ilokymaju nerekumje WIMP-oBa (Weakly Interacting Massive
Particle, cnabo wHTeparyjyhie MacuBHE YeECTHIE), MOXKJIA W TJIABHHX KaHIHWIaTa 3a
KOHCTUTYEHTe TaMHE Marepuje, 00aBibajy Ce MEpemeM y3Maka jesrapa 10 Kojer ou
JIOIIIO HAaKOH pacejama OBHX uecTuiia y camoM nerextopy (14). Heyrpouu nmpucytau y
JIETEKTOPCKOM CUCTEMY HEEJTaCTUYHUM pacejameM MOTY MPOAYKOBAaTH UCTE CUTHAJIE KOjU
6u ce ouekuBanu u o1 uHTepaknuja WIMP-oBa. Jenan ox rmaBHUX HepemeHUx mpodaema
y pusunm enemeHTapHHX decTHIa je yTrBphuBasbe mace HeyTpuHa. OnpehuBame mace
HEYTPHUHA BPIIM C€ M3yYaBakeM HEYTPHUHCKHX OCIMIIAIja U JIBOCTPYKOT OeTa pacraja.
JenHa on TexHHMKa JETEKIMje JBOCTPYKOr OeTa pacmazia je Mepeme ramMa aKTUBHOCTHU
MOTOMAaKa je3rpa KOju Cy MOJJIOKHH JBOCTPYKOM Oera pacmany. OBako mpoayKoBaHa
aKTHUBHOCT j€ BEOMa HHCKa M 3axTeBa JAyrorpajHa HHCKo(pOHCKa Mmepema. [Ipu Tome ce
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jaBJba mpobieM J1a ce rama (JOTOHU UCTHX €HEpPTuja MOTY EMUTOBATH M IBOCTPYKUM OeTa
pacmazoM M 3axBaToM M pacejameM HeyrpoHa (15). IIpoGiemMu Be3aHu 3a JETEKIHU)y
JIBOCTPYKOT 6era pacmana u3orona '°Ge KOjH ce HCTOBPEMEHO KOPHCTH U Kao H3BOP
3pauema (myTeM ABOCTpyKOr Oera pacmaga) u kao jaerekrtop (HPGe) o6jaBbeHH cy y
crynuju (16). JleTekumja HEyTpHHA y CEKCICPUMEHTHMA KOjU ce 0aBe HEYTPOHCKUM
ocliialijaMa ce 3acCHMBAa Ha JICTCKIUjH HEYTPOHA NPOAYKOBAHHUX HHTEPAKIIH]OM
HEYTpPHUHA ca MpOTOHMMa. MelyTHM, NPUCYTBO HEYTPOHAa KOjU HE IMOTHUYY U3 OBOT
mporieca 'y JETEKTOPCKOM CHCTeMy OMeTa OBaKaB HAauuH JICTCKIMje HEYTPHHA.
Jlaboparopuje koje ce OaBe mpydaBamkeM HEYTPUHCKHX OCHUJIAIMje HABOJAE Ja Y
IBUXOBUM CKCIIEPUMEHTHMA HajBAXWHUJM U3BOp (oHA TpeaAcTaBibajy morahaju
reHepHrcaHu uHTepakijama Heyrpona (17, 18 u 19).

[IpoyyaBame ramMa akKTUBHOCTH T'€HEPHCAHE HEYTPOHMMA Y HHUCKO(OHCKHM rama
CIIEKTPOCKOIICKUM CHCTEMHUMa HHje OUTHO camMoO 3a CMamHBamke HHUBOA 00poja ¢doHa
MPUIMKOM JIETEKIIMje PETKUX HyKJIeapHux forahaja. [Ipukyrnbame momaraka o 3axBary u
pacejamby HEYTpOHA je BaXKHO 3a acTpou3muKy MMIUIeMeHTanujy. Moryhe o0jammerme
XEMHJCKOT cacTaBa IUIAaHETa M BaH 3EMaJbCKOI Marepujajia aHalu30M raMa CIEKTpa
€MHTOBAHMX Ca MOBPIIMHA IJIAHETa 3aXTEBa MO3HABAIE KApaKTEPUCTHUKA raMa 3pademha
€MHTOBAaHHMX W3 CTAa0WIIHUX je3rapa HaKOH HUXOBE MOOYAE y peakiyjama W3a3BaHUM
Heyrponuma (20, 21 u 22).

3Hayaj jorahaja reHepUCAaHMX HEYTPOHMMAa Yy  HHUCKO(OHCKMM  Trama
CIIEKTPOCKOIICKUM MepemHMa MOJICTAKao je Jla ce y OBOM pajy M3BPILIH JeTajbHa CTyauja
ramMa akKTHMBHOCTH T€HEpHCAHE HEYTPOHUMA y HHCKO(OHCKHM rama CHEKTPOCKOIICKUM
crucTeMuMa. AHallM3a HEYTPOHMMA I'eHepUCaHe aKTUBHOCTH O0yXBaTHJIA je TIPBO MPETJIe]]
10 caga 00jaBJbeHUX HAYYHHMX pajioBa M3 OBE 00JacTH ca TOCEOHMM OCBPTOM Ha
aKTyeJIHa MCTPaXMBarba, HAKOH Yera je M3BPIIEHO IUIaHUPAkE EKCIIEPUMHTAITHOT paja
KOjU je Tpebao /a 0JroBOpu Ha OTBOpPEHA MUTama Be3aHa 3a MHTEpaKlMje HEYyTpOHaA ca
MaTapujaJuMa HUCKO(OHCKUM rama CHEKTPOCKOINCKUM cuctemuma. [loTpebHo je 6uio
YTBIUTH MOPEKJIO Mpoleca y KOjUMa Cce HeyTPOHHMMA IeHepullle raMa akKTUBHOCT, Kao U
weH HUBO. [loceban mpobiiem pu cy30ujamby HEYTPOHCKE KOMIIOHETE (hOHA TIPEICTaBIba
oapehuBame NpPUCYTHOT (IIyKca HEYTpPOHa Y HHUCKO(OHCKMM Trama JeTeKTOPCKUM
CHCTEMHMa YeMy je y oBOM paay moceheHa moceOHa makma. EkcriepuMeHTamHu paj
KOJU C€ 3acCHMBA0 Ha JAYrOTpajHUM HHUCKO(DOHCKUM MepemuMa CIpPOBEIEH je
JlabopaTopuju 3a rama crHekTpockomnujy, Jemapramana 3a Qusuky, I[IpupomnHo-
matemaTnuukor Qaxynrera y HoBom Cany. Ha ocHOBy mnojaTaka W3 H3BpILICHOT
eKCIIEPUMEHTAJIHOI paja J0OMjeHM Cy 3aK/bydllM O NPOAYKLHJH TaMa AaKTUBHOCTU
MHTepakifjaMa HEeyTpOHa ca MaTepujaluMa MPUCYTHUM Yy KOHCTPYKLHjH KopuirheHux
JETEKTOPCKUX CUCTEMA.

Pesyntatn 00aB/beHMX HCTpaXkMBamba Cy OBJE MPEACTABILEHH TaKo Ja OBaj paj
TopeJT yBO/Ia M 3aKJby4YKa MMa YeTHUPH TOTJIaBJba ca ciefaehum HacioBuma:

1) HuckodoHCKH CIIEKTPOCKONCKH CUCTEMH Ca Te€PMaHH]YMCKHM JIETEKTOPUMA;

2) TlpucycTBo HEYTpOHA Y HUCKO(POHCKHM ramMa CIIEKTPOCKOIICKUM CUCTEMHMA,;

3) HeyrpoHcku nmporuecw;

4) HuckodoHCKa Mepermha raMa akTUBHOCTH TeHEpHCaHe HEYTPOHUMA.

Y npBoM TOINaBjby MPEACTaBbEHE CYy OCHOBE HHUCKO(QOHCKE rama
cnektpockonuje. Takohe, ngar je npernesn npobiieMa Koju ce jaBibajy Npu HUCKO(DOHCKUM
rama CIeKTPOCKOIICKUM MepemuMa. ObjalmbeH je HAaYMHU KOHCTPYKIMje HUCKO(OHCKUX
rama JISTEeKTOPCKUX CHUCTEeMa M MOPEKIIO TIIaBHUX KOMITOHEeHaTa (hoHa.

Jlpyro moriaBJbe Jaje Mperieq A0 caga 00jaB/beHUX CTy/Hja O MOPEKIy HEYyTpoHa
y HUCKO(OHCKHM Tama CIIEKTPOCKONCKUM cuctemuma. [locebHa maxma je moceheHa
reHepHcamy HEYTPOHAa MHOHCKMM MHTEpAKIMjaMa jep Cy OHE IVIaBHU M3BOpP HEYTPOHA Y
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JETEKTOPCKUM CHCTEMHMa KOpPHUIINEHHM Yy OBOM pajay M y MOJ3EMHHUM JabopaTopHjma
(23).

MexaHu3mMi OJiBHjamba peakluja y KOjUMa MOTy YYEeCTBOBaTH HEYTPOHHU
objammenn cy y Tpehem mormarspy. Y Tpehoj IiaBu Cy NMpUKa3aHW W HAYMHH HA KOJU
HEYTPOHH MOTY TeHepHucaTH (OHCKO 3pauemhe M METOAE peyIKUUje HEYyTPOHHMa
WHIyKOBaHE KoMmmoHeHTe ¢oHa. Jlar je m mperyien Moryhux TeXHHKa JETEKIHje
HEYTpPOHA.

UYetBpTO moriaBibe oOjamimaBa 00aB/bEHU EKCIIEPUMEHTATHU pajl M IPHKa3yje
nobujene pesynatare. [locnenme TMOriaBjbe MOAC/HEHO j€ Ha JIBE  IIETHHE:
EKCIICpUMAHTAIIHNA paj, pe3yiaTatd W Juckycuja. OBe NPE3eHTOBAHW pPE3YNITaTH Cy
o0jaBmCHM y HAydYHUM pagoBuma (24, 25, 26, 27, 28, 29, 167 u 174).



I'1aBa |

Hucko(poHCKH CIEKTPOCKONCKHA CUCTEMHU €A TePMAHMjYMCKHUM
NeTEeKTOPUMA

[TomynpoBOHUYKKM JETEKTOPCKH CHCTEMH Cy jeAHa OJI HajBAXHHJUX BpCTa
JETeKTOpa KOjU C€ KOpPHCTE y HHUCKO(POHCKAM TaMa CHEKTPOCKOIICKAM MeEpemuMa.
HctpaxuBama Be3aHa 3a Kopullhewme KpUCTATHUX IOJYIPOBOJAHUYKHX JETEKTOpa
nouena cy 1930Tux roauHa aa 6u ce IpBU KOMEPLMJATHU MOJIYIPOBOIHUYKHU JIETEKTOPU
nojaBunu  1960tux roauHa. IloaynpoBOJHMYKM JETEKTOpPH 300r CBOJUX J100pHUX
KapakTepUCTHKA HAILIM Cy BEIMKY NPUMEHY Yy pPa3IMYUTUM MepemHMa y (GU3NIHN
eJIEMEHTApHUX 4YecTHlla U HykjeapHo] ¢u3uuu. OBH JETEKTOPH Cy TOCTalu
Haj3HAYAQJHUJU JICTEKTOPU Yy Tama CIEKTPOCKONMHJU U TIPEACTaBba]y OCHOBY
HHCKO(OHCKHUX raMa JeTeKTopckux cucrema (30).

OyHKIIMOHUCAKE TIOIYIPOBOJHUYKAX JEeTeKTopa Oa3upa ce Ha Kopuinhemy
MOJTYIIPOBOJTHUYKHMX KPUCTATHUX Marepujajia, yIJIaBHOM CHIMIUjyMa U Te€pMaHUjyMma.
[Ipunuun paga oBUX JETEKTOpa C€ 3aCHHUBA Ha TOME Jia JOHU3Yjyhe 3paderme MPUINKOM
Iposlacka Kpo3 MOJYNPOBOJHUYKE Marepujajie (HopMupa MapoBe eNeKTPOH-IIYIIJbUHA.
OBako HacTaja HaeleKTpHUCamka C€ MPUMEHOM CIOJbAIIEr EIEKTPUYHOT I10Jha
CaKkyIJbajy Ha oxarosapajyhum enextponama. KoHBep3uja cakynbeHOT HaeleKTpHUCamba y
HAMOHCKH CUTHAJ YMJU J€ MHTEH3UTET MPOIMOPLUOHANIAH JACTIOHOBAHO] €HEPrUjU ce BPIIH
noMmohy mpeanojauaBava. TUNMYaH MOJTYHIPOBOJHUYKU JETEKTOPCKU CHUCTEM C€ CacTOju
on nerekrtopa (ump. HPGe nerekTopa), W3BOpa BHCOKOI HAIlOHA, IpEAINojadaBava,
AHAJIOTHO-IMTHTAITHOT TIpeTBapaya M MyJTHKaHaiHor aHamm3aropa (Cmumka 1.1. (31)).
CBe 0Be KOMITOHEHTE MOTY HMaTH Pa3lIMUUTEe KapaKTEPUCTUKE Y 3aBUCHOCTH O TIOTpeda
KOHKPETHOT Mepema (32).

Enepruja motpebHa 3a ¢opmupame mapa eleKTpoH-IIyIUbMHA je oko 10 myra
Mama 0]l eHepruje morpeOHe 3a joHuzauujy raca. To je mpeaHOCT MOJYNPOBOAHUYKUX
JETeKTOpa y OJHOCY Ha racHe jerekrope. 3a Si Ha COOHOj TemIepaTypd eHepruja
notpe0OHa 3a CTBapame Napa eNeKTpoH-1ynbuHa je 3.62 eV a Ha trenmeparypu ox 77K je
3.81 eV, 3a Ge na temmneparypu ox 77K je 2.96 eV. OBu nmerexkropu 300T TOTa MMajy
MHOTO 0O0JbY €HEpPreTCKy pe3ONyIHjy O]l TacCHUX W cuuHTWiIanuoHuX aerekropa (Nal
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nerekropu). Ha mpumep, eneprercka pesonyuuja Nal nerekropa 3a eneprujy ox 1.33
MeV je 8% nok je pesonyuuja HPGe nerextopa 0.15 %. IlomTo momxynpoOBOAHUYKH
JIETEKTOPU UMajy BEJIMKY TYCTHHY, lbUXOBA 3aycTaBHa Moh je Beha o1 racHUX JIeTeKTopa,
a 300r KOMITAKTHOT 00JIMKa (3aIIpeMHUHE) EePHOo]I BpeMeHa 0/131Ba HMa Majle BPEIHOCTH.

Ilyncep
] Myarrm- Kamasom
Iojayanay AHATHIATIP
= HPGe [pesmojavasay st Output —I
TeTEXTPO | ? @

Hzpop I:)P'

spawemsa | Ocipimockon
Hypop 1 ]
Hamajama ' S

Cauka 1.1.

KoMItoHEeHTe IeTEeKTOPCKOT CHCTEMa Ca FePMaHHjYMCKHUM JIETEKTOPOM.

Jeman on Hemocraraka MOJYNPOBOJHHYKHX JETEKTOpa je Taj IITO 3aXTeBajy
xJaheme Ha HHMCKE TeMmIepaType Ipe Iouyerka Mmepema. Ca mopacToM Temreparype
noehaBa ce Opoj ci00OAHMX HOCWIIALlA HACNEKTPHCama TCHEPUCAHUX TEPMHUYKUAM
KperambeM. TOK OBaKko HAacTalMX €JeKTPOHAa M INyIJbMHA CE Ha3WBa CTpyja Lypema U
MPEJCTaBJba ICKTPUYHH IIIYM Y HAIIOHCKOM CHUTHATY IIPU MEpewy joHU3yjyher 3padema.
Hajuenihe ce 3a xnmahewe nerekropa kopuctu Teunu a3oT (LN) xojum ce 06e36ehyje
xnaheme nerexropa A0 oko -200 °C unMe ce mocTHKEe MHBEP3HA CTPYja LIypeHma Yy Omcery
ox 107 10 10™ A. Jenmam ox akTyenHHX mpoGlieMa y MPOU3BOGH MOTYPOBOIHHUKHAX
JeTeKTOpa KOjU Cce IMOKYIIaBa PEeIIUTHTH je MpOHANaXewme MaTepHjaja Koju Ou Moriu
OUTH oONepaTUBHM Ha COOHMUM TemIeparypama. Jom jemaH oJ HeJocTaTaka
MOJTYIIPOBOJITHUYKHX JIETEKTOpa KOju UM cKpahyje pok ymnoTpede je Jia cy OCeT/bHBH Ha
paaujanrona omrehema.

3a neTekIujy ramMa 3padyerma MorojiHuje jeé KOPUCTUTH KPUCTA FepMaHHjyMa HEro
cCUIHMIMjyMa 300T Tora mTo OH MMa MHOro Behm atomcku 60poj (Zg =14, Z,, =32), a

epukacHu mpecek 3a poroenexTpuuHu edekar je 60 myra Behu 3a repMaHujyM HEro 3a
cunuijyM. MaHa TrepMaHMjyMCKOI JIeTeKTOpa je Ta INTO je 3a pa3iuKy Of
CHJIMIYJMCKHUX, IOTPEOHO HEroBo XJahewe Ha HIke Temneparype. [IpBu repmManujymcku
nerekropu cy ounu Ge(Li) nerexropu (175) ko KOjux je TuTHjyM ApudTOBaH y KPUCTAI
repMaHujyma. MelhyTuM, OBU JETEKTOPH C€ CTAJIHO MOpajy ApXKaTH Ha HUCKUM
Temreparypama (M Kaja ce He KOpPHCTE 3a Mepema) 300T BeJIMKe MOKPETJHUBOCTH aToMa
auTHjyMa JApudTOBaHMX y TepMaHUjyMy Ha BHIIUM TemrepaTypama. Hamperkom
TEXHOJIOTHje  TPOU3BOAKE  IOJNYNPOBOJAHMKA IOjaBHJIM Cy ce Oe3npuMecHU
TepMaHH] YMCKH )IeTeKTOPI/I (HPGe - High Purity Germanium) ca koHIETpaiujoM
neuncroha mamom o1 10™° atoma/cm®. Osu JETEKTOpH oMOoTyhaBajy U Mepeme 3padcrmha
ca eneprujama Mawum o7 10 keV u Hemro cy oTnopHHju Ha paaujanrona omrehema o
Ge(Li) merextopa, a Takol)e HHUje HEOMXOAHO HUXOBO KOHCTAHTHO JpPXKAame HAa HIDKUM
Temreparypama Beh caMo TOKOM Mepema Ja OM ce OTKIOHHO (OH KOjU MOTHYE Of
HaeJIeKTpUcamka TEeHEePUCAaHOI TEePMUYKUM KpeTameM (cTpyja mypewma). JlaHammu
repMaHMjyMCKH JIETEKTOpH oMoryhaBajy Mepema ca BUCOKOM €HEpreTCKOM Pe30IIyLIHjOoM
y orcery o Hekouko keV 1o 10 MeV.
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HPGe nerexropu cy cBOjy IMIlaBHY NPUMEHY HAIIUIK y rama crieKTpockonuju. OHu
MPEACTaBIba]y HAJBAXKHUJU JACO0 HUCKO(POHCKUX ramMa CIEKTPOCKOIICKUX CHUCTEMa KOjH Ce
KOPUCTE y MHOTHM HCTPaKMBAKbMMa Kao IITO Cy EKCHEPUMEHTH Y HEaKIIeJIepaTOpCKO]
¢bu3uIy (IeTeknyja peTKuX HyKJIeapHUX Ipolieca). JeaaH oj riaBHUX MpodiieMa Koju ce
M0jaBUO KOJ OBUX MeEpema jecTe penykuuja (oHa, Kao W H3/ABajarbe JICTEKTOBAHUX
mporieca KOju Cy OJi MHTepeca Off OCTAIMX PETrHCTpoBaHUX jorahaja Koju Mory OUTH
TCHEPHUCAHU PA3NIUYUTUM H3BopuMa. DOH NMPUIMKOM rama CHEKTPOCKOIICKHX Mepema
MOJKE€ TIOTHUIATH OJ MPHUPOJIHE aKTUBHOCTH PAIMOHYKJIHJIA U3 OKPYXKEHa NETEKTOPCKHUX
cucTeMa, 01 KOCMHUKOT 3pauerba, 0/l PaJu0aKTUBHUX HEYHMCTOha y CaMOM JIETEKTOPY H
€IEKTPOHCKUX CMETHU. Y OBOM TIOrjaBjby Ouhe oOjamimeHo mopekiio (¢oHa y
HUCKO(OHCKMM Trama CIEKTPOCKOIICKMM MepemuMa (IPUCYCTBO HEYTpOHA Y
HUCKO(OHCKMM Tama JETEKTOPCKUX cHucTema je moceOHo omucaHo y ramsu |l). 3a
penykuujy (oHa KOpPHCTE Ce pa3IUYUTH HAYWHU 3alITUTE. YTHOoTpeOJbaBa ce MmacuBHA
3alITHTA O] 0JIOBA MJIM IBOKNa MIIM CE KOPUCTH aKTHBHA 3aIlITUTA Y aHTUKOMHIIUICHTHOM
cucreMy Mepema Kopumihemem Bumie aerekropa. Takohe, ce m3rpalyyjy m moazemHe
naboparopuje y KojuMa c€ 3HATHO peayKyje HHUBO (poHa KOjU MOTHUYE OJf KOCMUYKOT
3padyema. KOMOMHOBamEeM JIETEKTOpA, 3alITHTA U CJICKTPOHCKUX KOMIIOHEHATa J00ujajy
ce HUCKO(OHCKM rama JETEKTOPCKH CHUCTEMH KOJHU C€ ONTUMHU3UPajy 3a TOoTpede
onpehennx excnepumenara (10).

1.1. TunmoBU repMaHNjyMCKHUX JeTEKTOpPa

CBM THUIOBU TE€PMAHMUjyMCKHUX JETEKTOpa Yy CYLITUHU HpPEICTaB/bajy BeEIUKE
WHBEP3HO TOJIApH30BaHe auoje. ['epMaHujyMCKH KpHCTaln MOKe OWUTH p- WM N- THIA
IITO 3aBUCH O] BPCTE NpUMeca aToMa JIOHOPa, OJIHOCHO aKIlenTopa y kpucraty. Jla 6u ce
repMaHjyMcKa JHOJa TMoBe3ajia ca EJNEKTPUYHHM KOJIOM KOje IMpHXBaTa CUTHAJIE O
JeTekTopa u obpalyje MX, HEONXOAHO je Ha JUOJY CTaBUTH ojroBapajyhe enekrpuuHe
KOHTaKTe. ENEeKTpUYHM KOHTAaKTH Ha KPHCTAITy MOTY OWTH OCTBAPEHH TAaHKUM CIIOjeM
npudToBanHor muTHjyMa Koju je N* KOHTAaKT MIM TaHKMM CJIOjeM jOHCKOT MMILIAaHTATa
xoju je P* komTakt. Jle6pune N+ u P+ xonrtakata cy 0.5 mm u 0.3 um pecreKkTUBHO.
3aBHMCHO OJ] THIIA MTOJYIPOBOJAHUKA KOJU c€ yNOoTpeOsbaBa (p- WU N- TUI) IPUMEBY]Y ce
W pa3IMYUTH KOHTAKTH. Y CIIydajy TOJYHpPOBOJHHKA P THIA YNOTpeOspaBa Ce TaHAK
JUTHJYMOM JIpU(TOBAH KOHTAKT Ha CMOJhAIO] MOBPUIMHM KPHCTala M TaHAK jJOHCKU
MMIUIAaHTCKH KOHTAKT y YHYTPAIlh0] IIYIJBHHN KPUCTaJa KOja CIIY’KH 32 MOBE3MBAKE Ca
eJIEKTPOIOM, JIOK C€ 3a MaTepHujajie N THIa KOPUCTe OOpHYTH KOHTakTU (ciuka 1.5. u
1.6.).

JlaHac je AOCTYNHO BHUIIE THUIIOBA T'€PMAHM]YMCKHUX JETEKTOpa O Pa3IUnYUTHX
npousBohaua. Y Ttabemu 1.1. mar je mperjen OCHOBHHMX THIIOBAa OBHX JIETEKTOpa ca
BUXOBHUM TJIaBHUM Kapaktepuctukama on mnpousBohaua CANBERRA (y oBoM TekcTy
hemo kopuctuTH KiIacuduKaluje TEepMaHUjJYMCKHX JETEeKTopa KOje HaBOAU OBaj
npousBohau (33)). ['epMaHUjyMCKH JETEKTOPH CE€ MOTY TMOAETUTH Ha JECTEKTOPE HUCKHUX
enepruja (3-100 keV), n- u p- BEGe nerekrope (3 keV - 3 MeV) u n- u p- KoakcujaiHe
nerektope (3 keV - 3 MeV). I'eHepanHO IETEKTOPH Cy ONTHMH30BaHU 3a J00pY
OCETJBMBOCT M PE30JyLUJy HUCKUX EHEepruja, JoOpy OCETJHUBOCT 3a BHCOKE EHEpruje,
WIH ce TIOCTIDKE ope)eHn KOMIIPOMUC Y PE30ITYIIHjH U OCETIbUBOCTH M Ha BUCOKHMM U Ha
HUCKUM €Heprujama. 3a KOHKpPETHa Mepema MOTPeOHO je M3adpaTd OOMK M BETHMYUHY
JeTeKTOpa Koja he maTu HajIIOBOJbHHU]E PE3YIITATe.
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Tabena 1.1.
Tumnosn HPGe metexTopa u KapakTepucTHyHa crienudukanmja (33).

PenaTuBHA Onnoc
T Amnvensuje Oncer. FWHM u FWTM y eV epukachocr nuk/Komnron
JAeTeKTOpa  JeTeKTopa  eHepruje JAeTeKTopa 3a 1332 ke\/
(1332 keV)
Enepruja
vy FWHM  FWTM
Hucke 20-200mm? 14-1000 5.9 145-400 ) )
eHepruje 5-20mm keV 1.22 500-700
2 ~3- 5.9 145-400
LEGe 20-200mm™ 4 550y 122 500-700 - ;
, 59 350-500
20-50cm ~3keV- ) 650-750 3400- 0
BEGe 20-30mm  ~3MeV 1132322 1700- 4520 9-50% 35-60
2200
e 30keV- 750-850
Cramiapuan 55 gq0y,  10MeV 122 1800- 3400- 10->200% 38-80
KOakcujanaH ~4keV- 1332 2100 4200
AyrHHa 10MeV
20-90mm 122 750-850
panujyc ~4keV- 3400- 1000 )
REGe 20-90 10MeV 1800- 5200 10-100% 38-60
1332
JTyKHHA 2100
) Ilpozop
3a Mepeme BeOMa HHCKHX €HEpruja KOPHCTH Ce
Ultra-LEGe (Ultra Low Energy Germanium) metextop ca =1 =
nobpom edukacHomhy u 3a enepruje mame ox 3 keV _.ﬂ['
(memarcku mpHKa3 OBOT JI€TeKTopa je AaT Ha ciaunu 1.2.). Enener

OBaj THUO [eTEKTOpa je JOCTYIaH Yy Ppa3in4yuTUM
OUMEH3WjaMa  ca  JpyrauMjuM  KapakTepucTUKaMa
epUKacHOCTH U €Heprercke pesonyuuje. Pesomymmja
Ultra-LEGe nerexrtopa mospmmee 100 mm? je mama ox
150 eV (FWHM) Ha enepruju ox 5.9 keV. la 6u ce =~ ~— T
06e36ena nckopuiheHocT OBOT jeTekTopa 3a Mepethe C wa1.2.Ulira-LEGe merextop
3padema BpJO HUCKUX CHEpPruja, KPUOCTAT Y KOjEeM je CMEIITeH KPUCTall ce MPOU3BOIN
0e3 mpo3opa WM ca MPO30pPOM O IMOJUMEpa

KOjU MMa Mally ancopIiliHjy 3a 3paucmke BeoMa

[Ipenmu KOHTAKT

HUCKHUX eHepFI/I]a Be po3op
[IpunukoM Mepemwa 3pauema HHUCKUX — 2\ ./— 2—
enepruja kopuctu ce u LEGe merexrop (Low V4

Energy Germanium Detector, cimka 1.3.). 7
[Mpennoct LEGe nmerexropa je aa ce MpOU3BOIN
ca TaHKUM MPEAHUM KOHTAKTOM, YCIIeJ 4era je
KamamuTeT JaeTektopa Mamu. Kako je ¢oH koju
MOoTHYE Off TMpeAnojayaBadya 3aBUCTaH O]
Kamaiyrera JeTeKTOpa, Ha OBaj HAYMH Ce
cMmamyje enekTpuyHu (oH U 00e30eheyje 6ospa
EHepreTcKa pe3oIylidja Ha HUXKUM U CPEIHUM
eHeprujamMma Hero kojx Ouigo Kkoje JApyre
reomerpuje geTexkrtopa. OBaj JeTEKTOp ce

3a1BH KOHTAKT

Cuanka 1.3. LEGe nerekrop
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MPOU3BOJU Ca AKTUBHOM MOBPIIMHOM 01 50 mm? 1o 38 mm? u ca eGibuHaMA KpHcTana
on 5 mo 25 mm. Jla 6u ce MOCTUIJIO IMyHO HCKopuiheme kapakrtepuctuka LEGe
JETeKTOpa KOPUCTH C€ Mpo30p o1 OepuiujymMa, a ako ce yHoTpeOsbaBa 3a MeEpeme
3paucka eHepruja usHaa 30 KeV mMoske ce MPOU3BOIUTH | Ca MTPO30POM O AITyMUHH]yMa.

IIpunukoM Mepewma rama 3padema y
eHeprerckom omcery ox 3 keV mo 3 MeV
kopucte ce BEGe nerexropu (Broad Energy Ge
detector, camka 1.4.). Eneprercka pesosnymmja
BEGe nerekTtopa Ha HUXHUM €Heprujama je
jennaka kao u LEGe perekropa, a Ha BUIIMM
eHeprujamMa je  ymopeauBa ca  JI0OpuUM
KoakcujaaHuM  getekropuma. O6muk BEGe
JeTeKTopa je TakaB Ja o0e30ehyje onmTumanny
epUKAaCHOCT 3a peallHe Y30pKe MPUIMKOM
CTaHJApAHHUX TaMa CIIEKTPOCKOICKHX Mepema.
OBaj AeTeKTOop je MHOIO IPO3paYHUjU 32 BUCOKO
eHeprercke rama (oToHE KOjU TIOTHYY OJ
NPUPOJHE PaIUOAKTUBHOCTH 300r uYera ce
NPUIMKOM Mepema MNoMohy OBOTI JeTeKTopa

KonMimo3urHi
}TJL(‘HII'IHII Ill)o';ol) npenm KOHTAKT
N V
—— y
— — -
7
3aaBu KOHT aKT

Cmixa l 4. BEGe gerexrop

nojaBJbyje Mamu 070poj (hoHa HEro Koja KoakcujanHux aerekropa. BEGe nmerextop ce
IIPOM3BOM ca e(peKTHBHOM moBpiIHHOM 01 20-50 cm? u ca xe6ipunama ox 20 1o 30 mm.

JleTeKTopu KOju ce KOPHCTE Yy OIICery
eHepruja rama 3pauesa ox 50 keV 10 10 MeV cy
CTaHJapJHH  KOAaKCHUjaIHK  T'epPMaHHUjyMCKH
JETeKTOpU KOju ce yecTo HasuBajy u Pure Ge,
HPGe, Intrinsic Ge wiu Hyperpure Ge. Ha ciuru
1.5. mpukazaHa je KOH(UTypalja CTaHIapIHOT
KoakcujanHor nerektopa. HPGe perextopu
MMajy OJUIMYHY PE30dyLH]y, ajy gobdap 00JuK
JIETeKTOBaHUX JIMHMja M OJUIMKY]y c€ I00pom
epukacHomhy y HIMPOKOM OICEery eHepruja. Y
OCHOBHM KOAKCHjaJIHU JIETEKTOp j€ IMJIUHAAp
repManyjyma ca  N-Tumom  KoOHTakTa Ha
MOBPIIMHU M P-THIIOM KOHTaKTa Ha MOBPIIMHHU
akcujamHe nryrbrHe. [10cToju HEKOIMKO THITOBA
koakcujanux nerekropa (REGe, XtRa). Csu
KOaKCHjaJIHU  JIETEKTOpU C€ TMpPOU3BOAE Yy
pa3MUYUTUM JUMEH3UjaMa, yuMe ce ozapelhyje u
BUXO0Ba penatuBHa eukracHOCT (Koja ce mobuja
nopehemeM  €PUKACHOCTH  T'€pMaHU]yMCKOT
nerektopa ca e¢ukacHomhy Nal perekropa
auMensuja 3x3 Inc Ha eHepruju ox 1332 keV).

JenHa o BapHMjaHTH  KOAKCHjaHHUX
repMaHnjyMckux netektopa je REGe merextop
(Reverse-Electrode detector), xom kojra cy
€IIEKTPOJIC MHBEP3HO IOCTABJbEHE y OJHOCY Ha
KOHBEHIIMOHAJTHE KOAKCHjaJHE IETEKTOpe (CIuKa
1.6). Enexponma P-Tuma je Ha CHOJbalIHO]
noBpmMHM, a N-TUI  enekTpoia je Ha

P s

e

~~o

=

/ \— P+ KOHTaKT
N+ KOHTaKT

~L

Caunka 1.5. Koakcujanuu Ge neTekrop

[ —aY

/_ VYTrJbeHUYHU KOMIO3UTHH npo3op

N+ KOHTaKT
Z:bt KOHEAKT

Cauka 1.6. REGe netekrop

N

YHyTpalwoj noBpmuHUA. OBakaB pacropes] eiaekTpoia omoryhaBa 0osby OTIOPHOCT
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JeTeKTOpa Ha pagujannoHa omrehema, Kao U Mepema Ha HIDKUM eHeprujama (y orcery
on 5 keV mo 10 MeV) 36or mame aeO/bHMHE HEAKTHBHOI ciioja (m1e0JpHMHA JOHCKOT
uMmIuianTa p cioja je ceera 0.3 um). REGe nerektopu Cy OTHOPHHjU HA pajujaliioHa
omtehema 04  OCTaNMX  KOAKCHjaJIHUX

JleTeKTOpA. /— KapboHery XOMITOSHTHI NP O3 0P
Koaxcujamuan TePMAHUJYMCKH /% AN

JIETEKTOpP KOju je Takohe OCeTJbMB W Ha %

3paueme HIKUX eHepruja je XtRa merexTop

(cimuka 1.7.). ILlena oBor meTrekTopa jeé MHOTO
Hmxka ox nene REGe gerekTopa a ocetsbuB je
Ha 3paucke ca eHeprujama Behum ox 3 keV 3a
pa3NMKy 04  CTaHJApHUX  KOAKCHjaTHHX

JICTEKTOpA KOjU He JIETEKTY]y 3paueie ca fN+ P+ gomTaKT
erHeprujama mamuMm on 40 keV. Kox osor RONTARX

€TeKTOpa IOCTOjU MHOT'O Tamd Mpo30p Tj. e
2 p ] posop 1] Cmnxa l.7. XtRaGe gerexrop
MHOTO TamH N-THUI KOHTAKTa ca TMPEambe

CTpaHe JETeKTOpa KOju omoryhasa [

JICTEKTOBAME 3pauctba HUKKUX CHEePruja.
I'epmanujymcku nerekTop ca Hajehom
epukacHomhy KOjU C€ KOPHCTH 33 MEpCHE
manux y3opaka je Well nerexkrop (ciuka 1.8.).
Kox oOBOr JIETEKTOpa Y30paK je OKpYKEH \\\
AKTUBHOM 3allPEMHHOM JIETEKTOpa M Ha OBaj x
HaunH ce o00e30ehyje Mepeme y3opka momohy
JIETEKI[HOHE TeOMETpHUje KOja je CKopo 4. |l

0
)

o ~~

Crmomxa 1.8. Ge Well gerexrop

1.2. U3Bopu ¢oHa y HHUCKO(POHCKHUM ramMa CneKTPOCKONCKHM
MepembuMa

@®oH mpenCcTBIbajy CBU JIETEKTOBAaHU Jorahaju Koju HUCY O] MHTEpeca y JaToM
Mepery. CMameme (OHA je 4YecTo JeJJMHM Ha4YMH 3a MOOOJbIIAme Mpara JCTEKIIH]je
NPUIMKOM Pa3INYUTUX MEpema y HUCKO(OHCKO] raMa CHEKTPOCKOIHUjU. 300r Tora je
TOKOM 00pajie CHUMJbEHHUX CIIeKTapa OWTHA aHain3a kojoM ce ¢hoHCckH aorahaju oaBajajy
O]l OHHMX KOjH CY OJ] HHTepeca.

W3Bopu hona y HUCKOPOHCKUM rama CIeKTPOIICKUM Mepermuma cy (2):

1) nmpupogHa pagMOAaKTUBHOCT OJl PAJAMOHYKIUAA M3 OKpYKeHa IETEKTOPCKUX
cHucTeMa,
2) aKTHBHOCT NPOAYKOBaHA KOCMUYKHM 3paycHEeM;
3) aKTHBHOCT OJl PaJMOHYKJIHIA CaapKaHUX y MaTepHjajuMa CaMor JETEKTOPCKOT
cucTeMa;
4) eNeKTPUYHE CMETHE.
Hgnpo;[Ha PAMOAKTHBHOCT M3 OKPY/KeHha IIOTHYE O]l PaIHOAKTHBHIX Hi30Ba “°K,
28U 1 U kao ¥ pajMOHYKINIA aHTPOIIOTEHOT OPEK/IA KOjH Cy y HBOTHY CPEIMHY
JIOCHIeNId YIOTpeOOM HyKieapHe TexHonoruje. OTKIamame OBe KOMIIOHEHTE (oHa ce
MOCTHKE TIOCTaB/hAlbEM MACHBHHUX 3aIlITUTA OKO JCTEKTOpPA Koje arcopOyjy 3paueme u3
OKpykema. KocMHYKO 3paueme MoOXKe TMpOAYKOBAaTH MEpPJbUBY TramMa aKTHBHOCT
MHTEpaKI{jaMa YeCcTHIa KOCMHYKOT 3paduema ca pa3IMduTUM MaTepHjajniMa U3
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JETEKTOPCKOT OKpYXelma M CaMHM JeTeKTopoM. Penykuuja xomroHeHTe (oHA Koja
[OTUYE OJi KOCMHUYKOI 3pauema IIOCTHXKE C€ YINOTpeOOM aKTHBHUX 3allTHUTA
(aHTUKOMHLMACHTHA MEpema) MW U3rPaAmboM MOoA3eMHUX Jabopatopuja. llpmimkom
IIPOM3BO/IE JIETEKTOPCKUX CHUCTEMa MoOpa c€ BOJUTH padyHa O paguodrcrohu
MaTepHjajia Koju ce KOpHCTe.

VY 0BOM 071€JbKY J€TaJbHO j€ OMMCAaHO IOPEKJIO CBaKe OJ KOMIIOHEHaTa (hoHa y
rama CIeKTPOCKOIICKHM MepemnMa. [loceOHa maxma je mocBehema aHaIM3U KOCMUYKOT
3pauema jep OHO IPOAYKYj€ IJIaBHU J1€0 HEYTPOHA MPUCYTHHUX Y JETEKTOPCKOM CHUCTEMY
KOjU TEHEpUlIIly TraMa aKTHBHOCT HMHTEpaKIMjaMa ca MaTepHjajuMa JIeTEeKTOPCKHUX
cucTeMa a IITO jé W TeMma ajajlu3e y OBOM paay. [IpucycTBO HeyTpoHa y OKpYXKemy
JETEKTOPCKOT CHUCTeMa M HUXOB yTUIAj Ha (oH Ouhe nerasbHo objammeH y riasu |l u
riiasH |11 oBor pana.

1.2.1. ®oH o pagHOHYKJIU/IA U3 OKPYKeHa JeTeKTOPCKOT cHucTeMa

Pagvonyknuan y »KMBOTHOj CpeIMHHM BOJIE MOPEKO OJf MPBOOMTHE IMPUPOJHE
pPalMOAaKTUBHOCTH, KOCMHUYKHM 3pavyeheM TE€HEPUCAHHMX PAAMOHYKIHIA M BEIITAYKU
CTBOpEHUX KopulThemeM HyKJIeapHe TEXHOJIOTHje.

[IpBoOuTHA mTpHpOIHA PAJAUOAKTHBHOCT TMOTHYE OJf HECTAOMIHHMX je3rapa
eJIeMeHaTa Koju ¢y OWiM MpUCYTHU NPUIMKOM (opMHpama miaHere 3emsbe. [Janac cy ox
OBHX eJIeMeHaTa y )KMBOTHO] CPEIMHH MPUCYTHH jeIMHO OHHU KOjH MMa]y BEJIUKH IIEPHO
nosypacnazaa, Behu on 108 roguHa. Of TpUMOIWjaHUX eJeMeHaTa Hajuemhe ce
nojaeibyjy °K, U, 2°U n *?Th. Konmerpanuja OBHX paJHOHYKIHAA Y Y30pLHEMA CTCHA
BEOMa Bapupa U reHepasHO je Beha y HmpUMapHUM cCTE€HaMa HEro y CeIMMEHTHMA.
Nzyzenmn cy mkpuwibiin U QocdarHe cTeHE y KOjUMa PATUOAKTUBHOCT MOXE HMATH
IPUIMYHO BeJIMKE BpeJHOCTH. Heku o1 MpBOOMTHUX pPaAMOHYKIINAA CBOJUM paclagoM
dbopmupajy HOBa pammoakTuBHa je3rpa. OBako CEKyHJApHO HacTaja je3rpa MOTy ce
Takohe maske pacmagaté yuMe ce (GOpMHpajy CIOXKEHHM paJMOAKTHBHU HU30BH. Y
NPUPOAM TIOCTOj€ TPU PAJUOAKTHBHA HM3a KOJU IOTHYY OJ 28y, U u PTh.
JyroxxuBeh CeKyHIapHU PaAMOHYKIHIU CY 234y, #Th, **'pa u **Ra. Ceu ocramm
paHOHYKITHAN cy Kpatkoxunsehi. JlocTa MpHCyTaH pajMoOHYKINZ y mpupoxd °K, He
¢dopmHpa CBOj PaJMOAKTUBHU HU3 jep j€ HEroB IMOTOMAaK CTa0MIIaH, a TakaB je Cilydaj U
Hrp. ca ®’Rb W HeKWM APYrHM TPBOGHTHHM pagHOHYKITHIMMA. [IpOCEUHe aKTHBHOCTH
MPUMOJIMJATHUX PAAMOHYKIN/A Y KOHTHHEHTAJIHOM ropmeM Jeny 3eMibuHe Kope cy 850
Bq kg™ 3a “°K, 100 Bq kg™ 3a *’Rb kg™, 44 Bq kg™ 3a **Th u 36 Bq kg™ U (34).

Pagvonyknun M3 OKpykema KOjU 3axTeBa MOceOHY maxmy je pamgoH. OH je
TUIEMEHHUTH Tac ¥ MOXE C€ KPeTaTH U3 CTeHA M TJIa Ka MOBPIINHH, jep CE TEIIKO XeMHjCKU
Besyje, 300r yera npejcraBba OuTaH U3BOp (PoHA y rama CIIEKTPOCKONHjH jep Tu(y3HjoM
MoKe Tpohu Kpo3 3u0Be nzpocmpnja W 3aIITUTE U JOCIETH 10 aAerekropa . [IpucyrHu cy
M30TONU pPajioHa 222Rn, 20Rn u Rn u3 muzosa 238U, Z2Th y 25U, v norJeay
MPOAYKOBama (OHA y ramMa CIEKTPOCKOIICKAM MepemhHMa 3HauajHU Cy MOTOMIIM PajjoHa
222Rn (T1/2=3.82dana) — 2%pp i 2YBi u memrro mame GurTHm motommu “°Rn (

T,,, =55.63) - 212pp (238.6keV) 1 “®TI. V XHBOTHOM H PaHOM IPOCTOPY KOHIIETPAIja

pazoHa Moxe 1a Bapupa y oncery 0.1—-100Bgm~ (35).

YnorpeboM HykJieapHE TEXHOJIOTHje (HYKJI€apHH peakTOpH, aKleJaepaTopu
YecTHlla, HyKJIEapHO OpYKH]je) FTeHepUCaH! CYy PaIMOHYKIUIN KOJH JIOCTIEBA]y Y )KUBOTHY
CpeAMHY M Ha Taj HAYWH MOTY YTULATH Ha HUBO ()OHA MPUIIMKOM rama CTIEKTPOCKOTICKHX
Mepemwa. Haj3HauajHuju o1 OBUX paauoHYKIIHIA Cy pEeTaTUBHO MyroxuBehn ¥Cs u Psr.
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Behe xommunne *¥'Cs ¢y nocnene y uBOTHY cpeMHy HAKOH akiuueHTa y YepHOOUIBY,
300r Yera je MPHIMKOM KOHCTPYKIIMj€ HHUCKO(OHCKHUX T'aMa CIEKTPOCKOIICKUX CHCTEMa
MOTPEOHO MPOBEPUTH Ja MaTepHjalid O KOjux ce m3pal)yjy HHCY KOHTAaMUHHUpPAHU ca
137

l'ama pamujanuja oa paguoOHYKINAA W3 OKPYXKEHa je 3HA4YajHa M MOTpeOHa je
MacHBHA METaJlHA 3aIITUTA 32 CMambCHE OBE KOMIIOHCHTE (POHCKOT 3pauema. Ha HUBOY
Mopa Cpeiiba BPEIHOCT (PiryKca 3padera 0/l pauOHYKIH/IA U3 OKPY)KEHa ca eHeprujama
Behum ox 50 keV ma 1m usuax momiore je 10 ®0T0Ha/cm'25'l. VY tabenu 1.2. nare cy
€Hepruje M MOPEKIO0 HAJUHTCH3MBHHMJUX rama JIMHUja KOjeé CE€ CTaHJapHO PETUCTPY]Y Y
(bOHCKUM raMa CIICKTPUMa a MOTUYY O] PJAUOHYKIINIA U3 OKpYKera aetekTopa (36).

Tabena 1.2.
Kapakrepuctnune (oHCKe rama JIMHHjE KOje MOTHIY OJf PAaJHOHYKIHAA W3 OKPYXKEHma IETEKTOPCKOT
cucTeMa.

Enepruja [keV] Panonykymng
46.5 “10pp
53.2 lipy
63.3 Z4Th
92.4 Z4Th(*°U)
143.8 5y
163.1 ZHTh(*°U)
185.7 25y
186.2 %Ra
238.6 212ph(32Th)
242.0 214pp(*°Ra)
295.2 214pp(*°Ra)
300.1 212pp(22T)
338.3 22Ac(*?Th)
351.9 24Py (22°Ra)
463.0 28Ac(®2Th)
510.8 28T | + apnxmuIaImEoOHa parjammja
583.2 2087 (332Th)
609.3 214Bj(***Ra)
661.7 Ycs
665.5 21Bj(*°Ra)
727.3 12Bj(***Th)
768.4 21Bj(**Ra)
785.7 214Pb, 214Bi(226Ra), 21ZBi(232Th)
806.2 214Bj(***Ra)
860.6 2057
911.2 228 Ac(®*Th)
934.0 24Bj(*Ra)
964 28 Ac(®2Th)
968 28 Ac(®*Th)
1001 234”‘Pa, 234Pa(238U)
1120 21Bj(**Ra)
1155 21Bj(**Ra)
1173 %Co
1238 21Bj(**Ra)
1280 21Bj(**Ra)
1332 %Co
1377 24Bj(*®Ra)
1385 24Bj(**Ra)
1401 24Bj(**Ra)

HacTaBak Ha ciezehoj ctpanu
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HacTaBakK

Enepruja [keV] PagunoHyxua
1460 K
1508 214Bj(**°Ra)
1538 214Bj(*°Ra)
1543 21Bj(**°Ra)
1583 21Bj(*°Ra)
1660 21Bj(*°Ra)
1729 2Bj(*°Ra)
1764 21Bj(*°Ra)
1847 2Bj(*°Ra)
2117 214Bj(**°Ra)
2203 214Bj(**°Ra)
2447 214Bj(*°Ra)
2614 2087 (%32Th)

1.2.2. KomnoHnenTa (oHa NpPOAyKOBaHA HMHTEPaKUHjaMa KOCMUYKOT
3payerma

Enmumunucame KoOMHoHeHTe ()OoHA KOja MOTHYE OJ] KOCMHYKOT 3payema je jenan
on HajBehmx mpobiieMa KOjU C€ jaBjba MPWJIMKOM pPa3HUX MEpEeHha HUCKHX TaMa
akTuBHOCTH ca HPGe neTekTopckum cructeMuMa (Kao MITO je 00janimeHo y cryanjama (8,
10 wu 37)), 300r 4era je MOTPeOHO JAETa/bHO MO3HABAKE KAPAKTEPHCTHKA KOCMHYKOT
3payera M aHaIM3a HMHTEPaKIyja y KOjUMa OHM MOTY IIPOM3BECTH MEpJbHBY rama
aKTUBHOCT Yy HUCKO(OHCKMM rama CIEKTPOCKOIICKMM cucTeMuMa. KocMHYKO 3paueme
MOXe€ TPOAYKOBAaTH (POH MHTEPAKLMjOM ca MaTepHjalinMa U3 OKPYKEeHma JETEKTOPCKOT
cUcTeMa W CaMHUM JIETEeKTOPOM, MPOAYKIHjOM PpaAHOHYKIHAAa ¥ TEHEPHCAHEM
CeKYHJAapHOTI' 3pauema KOojeé CBOJUM MHTEpakifjama MpoayKyje (poHcko rama 3paueme. Y
OBOM 0JIeJbKY O0jallli-eHe Cy TIIaBHE KapaKTEPUCTHKE KOCMUYKOT 3padeha U MEXaHU3MHU
KOjUMa OHO yTHue Ha (JOH NMPHIMKOM Mepema rama akTuBHOCTHU. [loceOHO mornasibe je
noceeheHo aHanmu3m QuIykca KOCMHUYKHX MHOHA jep Cy OHU TJIaBHH M3BOP HEYTpPOHA Yy
HUCKO(OHCKUM rama CeKTPOCKOIICKUM MepemhHMa.

1.2.2.1. IpuMapHO KOCMHYKO 3payee

[Tog kocMHUYKUM 3padyemeM c€ TMOApPa3yMeBajy CTaOMIIHE YeCTHIle M je3rpa ca
BpeMeHoM skiBoTa BehuM ox 10° rogmma koju w3 Meljy3BesgaHOr mPOCTOpa CTHKY 10
3emMibHHE aTMOC(EpE, U YECTULIE KOJ€ C€ TEHEPUIILY )bUXOBOM MHTEPAKIIMjOM ca aTOMHUMa
y armoctepu. Ilpoceuno oxo 1000 yecTHiia KOCMHUYKOT 3pauema IMOTOAM jelaH
KBaJpaTHU MeTap 3eMibuHE atMocepe cBake cekyHae. KocMuiko 3pademe Koje CTHKe
70 TOpH-E TOBpIIMHE 3eMJbHHE atMocdepe cacToju ce onx mpotoHa (oko 90 %), anda
yectuua (0ko 9 %), a octaTak ynHe Texa je3rpa. YecTuiie KOCMUYKOT 3padyerha MoCeny]y
BUCOKe eHepruje. BehuHa uecTHIia KOCMHUYKOI 3pauema Cy pelaTUBUCTHYKE, ca
eHeprujamMa Koje Cy ymopeauBe win Behe o/l BHUXOBE Mace MI/IS)OBaH)a. Manu neo oBux
YecTHUIla UMa YITpapelaTUBUCTUYKE €HEPTHUje KOje JOCTHKY 10% eV (13).

UYecTrile KOCMUYKOT 3payema Cy MpOHU3BelAeHe M yOp3aHe y acTpoPpU3NYKUM
u3BopuMa. Te YecTule Cy eJNEeKTPOHHU, MPOTOHM U je3rpa XelujymMa Kao U YIJbEHUK,
rBokhe W jesrpa Ipyrux ejgemMeHaTa Koja ce jaBJbajy Kao MPOAYKTH HYKJICOCHHTE3E Y
3Be3lama. VHTepakiujoM OBUX 4YeCTHIla ca WHTEPCTEIapHUM TIacoM HacTajy
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AQHTUIIPOTOHH M TO3UTPOHM MaJa M OBE YECTUIIE MOTY HACTaTh Yy HEKUM O]
aTpo(U3MUKUX U3BOPA LITO j€ IPEIMET CaBPEMEHHUX UCTPAKUBAbA.

Kocmuuko 3pademe monasu n3BaH CyHUEBOT cHCTEMa M3Yy3€B YECTHIA KOje Cy
noBe3ane ca CyndeBoMm aktuBHoiihy. Ha courmm 1.9. (38) mpukaszana je KoMIo3uimja
(penaTUBHA MPHUCYTHOCT e€JIeMeHaTa) KOCMHUYKOI 3padema y nopehemy ca mpucycTBoMm
eniemenara y CyHueBoM cucteMy. Komnosunuja eneMenara 1 y KOCMUYKOM 3padewmy U y
CyHueBOM cucTeMy yKa3zyje Ha MapHo-HemapHu edekar u Behe mpucycTBO je3rpa ca
nmapHuM OpojeM HYKJICOHA IITO je TMocienuia muxoBe Behe crabumuoctu. Ciuka 1.9.
Mokasyje JBe OWTHE pa3iuKe y HPUCYTHOCTH ojapeheHHx enemMeHata y KOCMHYKOM
3pauewy U comapHoM cuctemy. [IpBo, jesrpa ca atomckuMm Opojem Behum om 1 cy y
OJTHOCY Ha NMPOTOHE MHOTI'O BHUIIIE MPUCYTHA Y KOCMHUYKOM 3pauciby HEro y COJIAPHOM
cucremy. OBa 4yMbEHUIA HUJE€ Y TOTIYHOCTH OOjallllkbeHa ajli MOXe OUTH IoBe3aHa ca
TUM Ja C€ BOJOHUK pEIAaTUBHO TEIIKO jOHH3Yjeé IUTO yTHYE Ha IMPOIECEe HErOBOT
yoOp3aBama. Moryhe o0jammeme je 1a oBa pa3iuKa MOTHYE OJ OPUTMHAIHUI CacTaBa
eJIeMEeHAaTa y U3BOPY YECTHIIA KOCMHYKOT 3pauema. [lpyra OutHa pasinka y mIpUCYyTHOCTH
eJIEeMEHaTa Y KOCMUUYKOM 3padery U CyHUEeBOM CHUCTEMY CacTOjU C€ Y HEKOJIMKO pelloBa
BesiurHe BeheM MpHCYCTBY JIBE TpyIe elneMeHara, jeane kojy uune Li, Be, u B, u npyre
y kojy cmamajy Sc, Ti, V, Cr u Mn. OBu eJeMEeHTH ce HE jaBJbajy Kao MPOLYKTH
HYKJICOCHHTE3€ y 3Be3/1aMa alld MOTY HACTAaTH Y MHTEPAKIMjaMa KOCMUYKOT 3padema ca
MHTEPCTEIapHUM racoM, TaKO Ja ce€ MO3HaBameM e(UKAcCHUX Ipeceka 3a CHajalioHe
peakimje KOjUM OBH €JIEMEHTH HACcTajy MOXE Ca3HAaTH BHIIE O MaTepUju Kpo3 KOjy
IPOJIa3u KOCMHUYKO 3pavyeHe.

108'"'|'1"|'"'1"'f|""|""|'
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Caunka 1.9.
Kommnosuiyja exeMeHara ranakTHIKor KocMuakor 3padera (['K3) u CynueBor cuctema.

Ha npoctupame KOCMHUYKOr 3padema A0 NOBPIIMHE 3€MJbE  yTHUY
enekTpomarHeTHa nosba CyHna u 3emsbe. CyHIle CBOjOM aKTHBHOIINY yTHYe Ha cacTaB
KOCMHYKOT 3pauema Koje monasu 10 3emibe. CollapHU BETPOBH, KOJU Cy T€HEpPUCAHU
mwia3moM ca CyHua, ycmopaBajy M HUCKJbYydyjy U3 CHONA KOCMHUYKOT 3paydera
HaeJeKTpUCaHe YecTulle HUKMX eHepuja. [locToju m3pasura oOpHyTa 3aBUCHOT H3Mehy
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CyHueBe akKTMBHOCTH (KOja Cc€ CacTOjH O jeJaHaeCTOTOJUIHET IUKITyCa) U HHTEH3UTETa
KOCMHYKOT 3pauema ca eHeprujama ucrnoj 10 GeV. Yectriie KOCMHYKOT 3pauetha HHKUX
€Hepruja moJIJIOKHE Cy M YTUIAjy T€OMarHeTHOT MoJka 3eMJbe Koje oHe Mopajy mpehu na
ou cturie g0 armochepe 3emsbe. 300r OBHX e(ekaTa MHTEH3UTET CBUX KOMIIOHEHATa
KOCMHMYKOT 3paverba 3aBHCH O]l JIOKAlMje Ha MOBPIIMHU 3eMJbE U TPEHYTKAa BpEMEHA Y
KOjeM ce BPIIH TOCMAaTPAE.
Crextap KOMIIOHEHAaTa KOCMHYKOT 3padeha ce MOXe OmucaTd Ha cienche HaunHe:

1) Opojem decTulla MO jEAUHUIM PUTHIHOCTU. [IpH YeMy ce MarHeTHa PUTHIHOCT

nepuHUIIe ca:

Rzggzqs (1.1)

2) 0ojeM YecTHIIa IO jeAUHHIIA CHEPTH]je 110 HYKJICOHY;
3) OpojeM HyKJICOHA TI0 jeAUHHUIM CHEPTH]jE 10 HYKIJICOHY,
4) OpojeM yecTHIla 10 CHEPTHjH TI0 je3rpy.

[TpBu HauUMH MpPUKa3UBamka CIIEKTPa KOMIIOHEHATA YeCTHI[A KOCMHYKOT 3pauckka je
NOTO/IaH MPHIIMKOM Ipahema mpocTupama u yop3aBama 4YeCTHIIa KOCMUYKUM MarHETHUM
nospuMa. I[lo3Bame Opoja yecTHIAa MO jeTUHUIM CHEpruje Mo HYKICOHY je OWUTHO 3a
aHaIM3y MHTEpaKiMja YeCTHIa KOCMHYKOr 3padyema Ca HWHTEPCTeNapHUM TIacoM.
[TpunukoM M3ydaBama WHTEpAKIMja YECTUIIA ca aTMOC(epoM KopHcTu ce Tpehu HaumH
NpUKa3uBamba CIEKTpa KOMIIOHATa KOCMHYKOT 3padyema. bpoj decTuna mno eHepruju 1mo
je3rpy je ourtaH 3a aHaIHM3y IJbYCKOBA YecTuia y armochepu. Y tabenu 1.3. npukaszana je
penaTuBHA KOMITO3MIIMja CHEKTpa YeCTHIa KOCMHYKOI 3pauemha y OJHOCY Ha Opoj
MpOTOHA M TO 32 CBa YeTHpU Moryha HayMHA IpeAcTaBbama. YecTHie cy pa3BpcTaHe
npemMa Macu Ha p (mpoTtoH), o (anda uectuue), C (cpeame MacuBHEe dvectuie), M
(macuBHHMje yecTHiie) 1 BM (BeoMa MacHBHE YeCTHUIIE).

Tab6eina 1. 3.
PenaTrBHA KOMIO3MIIMja CIIEKTPA YECTUI[A KOCMUYKOT 3paueiba y 0JHOCYy Ha Opoj nporona (13).

YecTuue 1. 2. 3. 4.
pa3BpcTaHe MO A YecTHie YecTHuue Hyxkneonu YecTHuue
Macu (CE/A) P) (CE/A) (>E/je3rpo)

P 1 1 1 1 1
o 4 0.036 0.12 0.14 0.38
C(Z=6-9) 14 0.0025 0.0083 0.035 0.22
M (Z=10-20) 24 0.0007 0.0023 0.017 0.15
BM (Z=21-30 56 0.0004 0.0013 0.022 0.40

WHTeH3uTeT mpUMapHUX HYKJIEOHAa MOKE€ OWUTH OMKCAH MHBEP3HOM 3aBHCHOIIhY
0] EHEepTHje:
nukleona

|, (E)~1.8E &7
v (E) cm?ssrGeV

(1.2)

T/Ie J€ ¥ UHTETPAJIHU CIEeKTPaTHU UHJIEKC KOJU MPUOIMKHO UMa BpeaHocT 1.7 3a eHepruje
no E ~10°GeV , m3nHan oe eHepruje crekrap omana ca y ~ 2.0. M3rmen eHepreTckor
CIIEKTpa KOCMHUYKOT 3pavera je nprukasan Ha ciuim 1.10. (39).
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Cuauka 1.10.
EHepreTcku crieKTap KOCMUUKOT 3pauera (ciuka npeysera u3 (39)).

Ha ciunum 1.11. je Ha HemTo Apyradyvju Ha4MH NMPUKa3aH MPUMapHU €HEPreTCKu
CIEKTap KOCMHYKOI 3pauema CBHUX YeCTHlA Koje Ta cauummanajy. Crekrap je onapehen
MepemEeM IJbYCKOBA YECTHIlAa KOj€ j€é KOCMHMUYKO 3paueme M3a3Bajo y Ba3AyXy HomMmohy
JETeKTOPCKUX CHCTeMa KOjU Cy HpuiaroheHd 3a JAETeKIHjy pa3iMuUTHX dYecTula y
IIMPOKOM EHEpPreTCKOM OIcery, 300T 4era je HEONXOJHO W3BPIIMTH KOpEKIHUje Ha
epukacHOCTH gaerekropa u MehycoOHy kamuOpanujy naerekTopa Kopuurhemem
cumynanuja (40 u 41). Cnektap Ha ciaunu 1.11. mpukasaH je Tako INTO je
I (EpPCHIIHjaTHN CHEPIeTCKH CIIeKTap MoMHOXKeH ca E*° kako GW ce youmie JBe Harie
cTpMuHe cnektpa. [IpBa Koja je y €HeprerckoM peruoHy 10%eV u 10"V nasusa ce
koneHo (Knee). [Ipyra cTpMuHA Ha CHEKTPY Koja ce Haja3u usMely 10%eV u 10"V
HasuBa ce wiaHak, (ankle), 30or m3rimema kao Jbyacka Hora. OBakaB M3TJIEN CIEKTpa
KOCMMYKOT 3pauema je MpeaMeT HHTEH3UBHUX UCTPAXKUBAbA.

VY neny criekTpa KOju ce Ha3WBa KOJICHOM MHTETPATHU CIIEKTPAIHU WHCKC Omaja
ca y~1.7na y ~ 2. [Ipeanocrasspa ce /1a je €0 CIEeKTpa ca eHeprujaMma MambiM O]1 108
eV ranaktudkor nopekia. [locrojame KojieHa y ClIEKTPY KOCMUYKOT 3paderha MOXkKe OUTH
00jalll-eHO YMHCHUIIOM JIa HEKH HAYWHU yOp3aBama YeCTHUa KOCMHYKOT 3padyera MOTy
yOp3atu dectune 1o oapeheHe makcumanHe enepruje. [Ipumep 3a To cy pe3ynaTaTH Koju

noxasly'y na onpeleHH TUIIOBU CYNEPHOBA HE MOTY yOp3aTH YECTHIIC Ha €HEepruje BHIIEe
ox 107 eV.
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Cimuka 1.11.

EHepreTcku CrekTap CBHX YECTHIIA KOCMHYKOT 3pauema (CIuKa npeysera u3 (42)).

Ha cmumm 1.12. mpencraBibeH je ACTAJbHUJH TPHUKA3 EHEPreTCKOr CIICKTpa
KOCMHUYKOT 3pavyema Ha HajBUIIMM eHeprujama. J[eo crmekTpa KOCMHUYKOT 3padema OKO
YJIlaHKa MOXKE C€ WHTEPIPETUPATH MPETIIOCTaBKOM Jla Cy YECTHIIE KOje YMHE OBaj JIEO
CIIEKTpa M3BaH raJlakTHUKOr ropekia. OBako KOCMOIe€HO HacTaje yecTule ou tpedaso 1a
UMajy MAakCHMyM eHepruje Ha oko 5-10"°eV  360r mHXOBe HHTEpakiumje ca
MHUKPOTAJIACHUM T033IMHCKUM 3pauemheM. 3Ha4ajHO je NMpoydaBame HEKOJIUKO Jorahaja
3a KOje ce IPETIoCTaBlba 1a MPECTaBIbajy UecTuIle ca eneprujama ummm oz 107%V jep
UMajy eHepruje koje cy Behe on npeasubjeHor makcumyma (43 u 44).
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Cionka 1.12.
JleTasbHUju IPHUKA3 CIIEKTPa KOCMUYKOT 3pauekba Ha HajBUIIMM eHeprujama, m u o (45), A (46), V¥ (47).
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[Tpubnuxuo 79% npUMapHUX HYKJIEOHAa y KOCMHYKOM 3pademy Cy HNPOTOHH U
oko 70% ocramux dYecTula 4YuMHE je3rpa xenujyma. [IporeHTyanHu cacTtaB cIeKTpa
HajOPOJHUJUX YECTHIAa KOCMHYKOT 3payerma je MPUOIIKHO KOHCTAHTaH Yy HIMPOKOM
OTICETy €Hepruja (10-107 MeV). Ha ciumu 1.13. (38), npezacraBibeH je CriekTap IlIlaBHHX
KOMITOHEHATa KOCMUYKOT 3paueha KOje CTHXKY 0 3eMIbIHE aTMocdepe.
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Ciauka 1.13.
JudepeHnujarau Qiryke rIaBHUX KOMIIOHEHATa KOCMIYKOT 3paduckha.

Jlo ropme MoBpIIMHE 3eMJbMHE aTMocdepe 1oja3e U eNeKTPOHH, MO3UTPOHU U
aHTUTIPpOTOHU. thuxoB Opoj Opke omama ca MOpPacTOM €HEpPTHje Hero IITO je Cliydaj ca
MPOTOHUMA M je3rpuMa TEKHUX eJIEMeHara IITO je TpukazaHo Ha ciunu 1.14. (48).
®pakirja mo3utpoHa je oko 10% onx ykymHor O6poja eleKTpoHa U MO3UTPOHA y PETUOHY
koju je MepeH (<20 GeV), anu Mopeksio MO3UTPOHA HUje Y TMOTIIYHOCTH OOjalImbeHO.
Nznan 10 GeV oxHOC mpHcycTBa aHTHIIPOTOHA U IMPOTOHA Y KOCMHYKOM 3pavehy j& OKO
10", Tlocroje onpeljenn goKkass O IOMepamy CIEKTPa AHTHIPOTOHA KA HIKHM
enepriujama (13). Capamma HCTpakuWBamkba HE [OKa3yjy 3HAYajHO MPUCYCTBO
AHTUIIPOTOHA Y CIIEKTPY KOCMUYKOT 3payera HacTalIoM y acTpo(U3NYKUM U3BOPUMA.
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Jli)epeHIHjasHu CIIeKTap eeKTPOHA I MO3UTPOHA TTOMHOYXEH ca E°

1.2.2.2. CekyH1apHO KOCMHYKO 3padyeme

YecTuiie mpUMapHOT KOCMHUYKOT 3padyera KOje CTIXKY A0 TOpPHE IOBPIIMHE
3emibHHEe aTMoc(epe MHTEparyjy ca jesrpuma ejeMeHara Koja ce Hajase y arMochepu
(cmuka 1.15.) mpu demy ce TPOIYKYjy HOBE YECTHUIE KOje IMPEICTaBJbajy CEKYHIAPHY
KOMITOHEHTY KOCMHYKOT 3pauciba.

. primarna ¢estica

(npr. jezgro gvoZda)

prva interakcija

—— raspad piona
interakcija
pion - jezgro

druga interakcija

Cauka 1.15.
HHTepakifje KOCMHYKOT 3padckha y aTMOC(epH.

HajOpojauje dectriie KOCMHYKOT 3padyema Koje ojia3e 10 3eMJbe Cy MPOTOHH.
Bucoko eHeprercku MNpoTOHHM Trybe y cynapuMa ca jesrpuma aTMoc(epckor raca
(majuemthe cy TO je3rpa KHCEOHMKAa W a30Ta) OKO IIOJIOBHHE cBoje eHepruje. OBe
MHTEpaKIMje MPOTOHa ce 0OMYHO JemaBajy Ha BucuHH ox 15 km. HakoH mHTepakimje
MPOTOHA Ca je3rpUMa EMHTY]y C€ HOBU IIPOTOHH, HEYTPOHH HIIU TTHOHH KOjU CE€ TIPOCTUPY
YIJIaBHOM Y NpaBIly yHaJHOT MpOTOHA. Y ciy4ajy Ja je eHepruja nporona uzHan 1 GeV,
HajBUIIE ce eMUTY]y nmuonu eHepruja ox 200 go 500 MeV (13). HoBoHactanu mpoTOHH,
BHUCOKO EHEPreTCKM HEYTPOHM M IUOHU TPOY3POKYjy HOBE Cylape KOju H3a3uBajy
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KackaJie y KojuMa ce ca UCTOM BepOoBaTHONOM T'€HEpUIY TPH BPCTE MHUOHA (HEYTPATHH T
=2.6:10"s, nosuruBHY 1 HeraTuBHY HoHK T = 1.8:107° S). HeyTpanHu nuoH ce HaKOH
npeheHnX HEKOMMKO [m pachaja Ha JBa BUCOKO eHeprercka ¢orona. Haemexrpucanu
MIMOHHU C€ pacliajiajy Ha MUOHE U HEYTPHUHE:

Tt —>put+v,
T u tv,

Muonu HacTanu pacnajoM nuoHa npumajy oko 80% enepruje nmuona u kpehy ce
y NpHOIMKHO HMCTOM NpaBIly Kao M FHHXOBH INpeUM MUOHU. Bpeme xuBOTa MHOHA je
JI0BOJBHO AYTO J1a ycle[ Tora IITO je NMPEeceK 3a MHTEPaKLM]y MHUOHA ca je3rpuma camo
oko 10 ubarn mnpoaupy mo moBpiMHE 3eMibe, Na Yak U A0 Behux ny6mHa y 3eMIBHHO]
xopu. Kako ce p* (1) mpoaykyjy 3ajenHo ca v . (V,) nerexuuja muoHa O1u3y

MaKcMMyMa HHTEH3uTeTa (iyKca nuoHa naje uHdopmaunmje o ¢uykceBuma Vv, y

arMoc(epu (49). MuOHM IPUITMKOM TPOJIACKa Kpo3 atMocdepy ryde eHeprujy Hajuenrhe
y TpollecuMa jOHU3allMje U SKCIUTaImje, Takohe ce AemaBajy U CyJapu ca H30ujameM
€JIEKTPOHA, TOK €(pUKACHU IPECEIU 32 EMUCH]Y 3aKOUHOT 3padyerha U MPOU3BOIIHE apoBa
¥MMajy MHOTO Mamke BPEIHOCTH I1a ce OBM Iporecu pehe onsujajy. Ha Bucunau on oxo 10
km, mro oxmroeapa ayounu ox 270 g/cm* armocdepe dopmupa ce oko 90% yKymHOT
Opoja MHOHA KOjH C€ TCHEPUIILYy MHTEpaKIjaMa KOCMUYKOT 3padema y arMocdepu. 30or
U3y3eTHE MpoAopHEe Mohu (Iykc MHOHA omaja nocta cropuje ol ¢iykca HUXOBHX
npenaka nmporona u 4ak 20% mmona ca eneprujom ox 1GeV u 80% oHuX ca eHeprujoMm
on 10 GeV crurne 1o HuBoa Mopa. [Ipumukom mpocTupama MUOHA A0JIA3H U A0 HHXOBOT
pacrajza Ha eleKTPOH, MMOHCKH M €JIEKTPOHCKU HEYTPUHO, TIPU YEMY €JIEKTPOHHU OJTHOCE
oko 30 % eHepruje MHOHA JOK OCTaTak €Hepruje ogHoce HeyTpuHHu. lIpu mposacky
MHOHA KpO3 MaTepujaje BeJIMKe I'yCTUHe (CTeHe, MaTepHjalii 3alITUTe NETEKTOpa) Je0
BUX TyOM €Heprujy jOHM3alujoM Ipe pacnaga, y TOM clydajy €JIeKTPOHU U HEYTPUHU
HacTaJM pacrajoM MHOHA Jielle €eHeprujy MUpOBamba MHOHA, C TUM LITO j€ MaKCHMaJIHa
eHepruja Kojy Moxe n0outu enekrpor 50 MeV (2).

Bucoko eHeprercko KOCMHMUYKO 3padyeme KOje CTHXKE JI0 MOBPUIMHE 3eMJbUHE
aTMocdepe MHTeparyje ca 4yecTuiiama MpUCYTHUM Yy aTMOC(epu Ha TOpe ONHMCaHU HauuH,
IIpU YEeMy Ce jaBjbajy KacKaJHEe peaklHje Koje MPOJYKYjy T3B. IJbYCKOBE YecTUIa y
Ba3Ayxy. [I7byCKOBM YecTHIIa KOCMHYKOT 3pauema Yy 3eMJbUHO] aTMOC(hepH ce cacToje 01
eJIEKTpOMarHeTHe, MUOHCKE U XaJIpoHcKe KoMIroHeHTe (ciuka 1.16.). Hactane yectune y
IJbYCKOBUMA C€ MPBO YMHOXaBajy JOK HBUXOB OpOj HE JOCTUTHE oApeheHH MaKCUMYM,
HAKOH Yera JI0JIa3u JI0 BbUXOBOT aTeHyHpama U CMambemka Opoja yecTuIla Kako onaaa 0poj
YeCcTHIla KOje Toceayjy eHeprujy Behy oa mpara moTpeOHOT 3a MPOAYKIIH]Yy HOBHX
YecTHulla. Je3rpo MmibyCcKoBa YeCTUIa C€ CAaCTOjU O] BUCOKO EHEPreTCKUX XaJlpoHa KOju
MPOJYKY]Yy €KETPOMAarHeTHy KOMIIOHEHTY IIJbYCKOBa KOja C€ MPHUMapHO CacToju O]
doToHa renepucaHux y pacmagy mHoHA M eTa dectuna (7° — yy). Bucoko eHepreTcku
(GOTOHHM Jajbe reHepHIy eKeTpoMarHeTHe Kackaje NMyTeM MpoAyKIlhje mapoBa € € u
€MHUCH]OM 3aKOYHOT 3padera. HacTaim enekTpoHU M TO3UTPOHH Cy HAjOPOjHH]E YECTHIIE
y IibyckoBuMa. HykiieoHu u Apyru BUCOKO €HEPTETCKU XaIPOHH JIOTIPHHOCE XaJIPOHCKO]
KOMITIOHEHTH TJbyCKOBA YECTHIIA Y Ba3AyXy. MHOHCKa KOMITOHEHTA TIJbYCKOBA IMTOTHYE O]
pacriajza mMoHa ¥ KaoHa. bpoj MHOHa y MUbYCKOBHMMA j€ 3a peJl BEIUUMHE MamH 0J] Opoja
HACTaJIMX eJIEKTPOHA U TIO3UTPOHA.

YecTHuie Koje MHUIMPAJy IJbYCKOBE KOCMHUKOI 3padyema y Ba3lyxy HMajy
noBosbHY eHeprujy (oko 100 TeV) na o6e3beme aa 10 MOBpIIHHE 3eMJbe CTUTHE MEPJHUB
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6poj uectuna. [IpoyuaBame mbyckoBa yecTula y armocdepu aaje OuTHe nHpopmaruje o
KapaKTepUCTHKaMa KOCMHYKOT 3payema, Ia ce MOXKE OJAPEOUTH HpuMapHH (iykc
KOCMHYKOT 3pauema. [la Ou ce neTexToBaie YyecTulle U3 IJbYCKOBa 300T lbUXOBOT HUCKOT
MHTEH3UTETa KOPUCTE CE ACTEKTOPU BEIMKHUX ITOBPIIMHA KOjUM CE JJETEKTY]y OBE YECTHIIE
(3a yatpa Bucoko eHeprercke dyecruie > 50 TeV) win ce nerexryje UepekoBo 3padcwe
KOj€ TeHEPHIITy OBE YECTHIIE (3a YECTHUIIC BUCOKUX eHepruja ~ TeV).
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Cuauka 1.16.
KomrmoHeHTe Kackaga KOCMHYKOT 3paduetha y aTMochepH.

WHTepakiyjaMa KOCMUYKOI 3padema y aTMoc(epu TeHEepHIly ce KacKaJaHU
nporiecu 300r yera ce (hIyke KOCMHYKOT 3padyerha OIHCYje CETOM KYIIJIOBAaHUX KaCKaIHUX
JeHaYMHa ca MOYETHUM YCJIOBHMMA KOjU Tpeda Jja OMUINY CIEeKTap KOCMUYKOI 3payera
(13). AmpokcuMaTHBHA aHAJTUTHYKA pellekha Ce KOopHucTe y ozapeheHum orce3nma
enepruja (13) 10K je y ApyruMm ciiydajeBUMa MOTPeOHO KOpUInheme HYMEPUYKUX HIIH
Monte Kapno wuszpauyHaBama ga Ou ce AOOWMIM Yy padyHy TauyHU JAONPUHOCH Off
pa3nMYMTHX mporeca (pacmana, oJ] mpoieca y KOjuM YeCTHIe Ty0e CHeprujy) 1 OpeIuiie
BPETHOCTH CHEPreTCKe 3aBHCHOCTH e(HKAacHHUX Ipeceka. Tako ce 3a BEepTUKAIHU
MHTEH3UTET HyKJIcOHa Ha TyOuHu X (¢ cm™) y atmMmocdepu aobuja:

N (B, X) ~ 1 (E,0)e™*"" (1.3)

rae je A aTeHyanmoHa Ay)XKWHa HyKieoHa y atMmocdepu. CIMYHO ce 3a BEPTHKAITHU
MHTEH3UTET HAaelIeKTPUCAHUX MMHOHA ca eHeprujamMa E_ << & =115GeV nobuja m3pas:

ZNﬂI (E O)e—X/A XE/[
N I

N gﬂ

(E, X))~ (1.4)

rae je Z,, OTeXaHU CHEKTPAJIHU MOMEHT AUCTPUOYLMje HAENEeKTPUCAHUX IMHOHA Y

MHTEpAKLUjU ca HYKJIEOHHMMa M3 je3rapa y atMocdepu, A, j€ MHTEPAKIMOHA TyXHHA
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HYKJIEOHa y aTMocdepu, a &, je KpuTuuHa eHepruja. M3pas (1.4) uma makcumyMm 3a

A ~120gcm ™, mro oarosapa BUCHHH y aTMocdepu ox oko 15 km. Ha ocroBy m3pasa
(1.3) u (1.4) 3akspyuyje ce Aa je MHTEH3UTET HUCKOCHEPIeTCKUX MMHOHA MHOTO MambHd OfI
MHTEH3UTETa HyKJeoHa 30or tora mro je Z,, ~0.079 mama BpemHoCT M 3aTO IITO

BehnHa NHOHA ca eHeprujama Kojeé Cy MHOIO Mame O] KPUTHYHE €Hepruje &, Ipe

pacrnajajy Hero mro uHTeparyjy. To ce gemaBa 300r Tora mTo je BepoBaTHoha pacraa
[MOHA ca eHeprujaMa MHOTO MamHUM O] KpUTHUHE eHepruje &, Beha ox BepoBaTHOhe 3a
IbUXOBY UHTEPAKIIH]Y.

[IpoToHM KOju cTHXKY 10 aTMocdepe ce Y H0j ancopOyjy eKCIOHEHIIU]alTHO, JTOK
je 6poj Heyrpona Behu o mpoToHa Ha ojapeleHoj xyouHu atMocdepe 300T Tora IMITO OHH
He TyOe eHeprujy joHusanujom. dnykc nmuoHa y armocdepu omnaga ca axyoumnom, d(h),
eKCTIOHEHIIMjaJTHO Kao U (piyke mpoToHa. DIIyKCEeBH MPOTOHA M €JIEKTPOHA CE CIUYHO
Memajy ca noBehameM ayonHe atMocdepe, ¢ THM, IITO Opoj eIeKTPOHA OMaia CIopHje Ha
BUCUHH OJIMCKO] HUBOY Mopa. ENeKTpoHM ce Mpou3BO/iE M3 BUCOKO SHEPreTCKHX rama
KBaHaTa €MHTOBAHMX MPWIMKOM pacmaja HEyTpPaJHHX MHOHA W pacnagoM MuoHa. Ha
cimiy 1.17 je mpukaszaH BepTUKaTHH AupepeHIujaiHl (IyKC TJIABHUX KOMITOHEHATa
KOCMHYKOT 3payera Yy 3aBHCHOCTH Oj JayOuHe atmocdepe. JIMHUjMa Cy mpuKazaHe
nporeHe ao0ujeHe Ha ocHOBY m3pasa (1.2) a Taukama M3MepeHe BpeaHOCTH (iykca
HETaTUBHUX MHOHA.
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Cauxa 1.17.

Beprukanau Quykc KOCMHUYKHX decTulla y 3eMJbHHO] aTMocepr y 3aBUCHOCTH O aTMOc(hepcke ayOonHe
mporiemeH Ha ocHOBY m3pasa (1.2). Tauke mperncraBipajy pesyiaTare Mepema HETaTHBHHUX MHOHA ca
eneprujama Behum o 1 GeV (50, 51, 52 u 53).
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Ha HMBOy MOpa eneKTpOMarHeTHa KOMIIOHEHTa KOCMHYKOT 3padyela Ce CacTOoju
O]l €JICKTPOHA, MO3UTPOHA U (POTOHA TCHEPUCAHUX y CIEKTPOMArHETHUM KacKajaMa Koje
Cy MHHMLMpPAHE PaclaJoM HEYTPATHUX M HACNCKTPUCAHHX Me30Ha. JlIOMHHAHTaH H3BOP
HUCKOCHEPTeTCKHX €JICKTPOHAa Ha HUBOY MOpa je pacmaj MUoHa. V30MjeHu eleKTpOoHU
Takol)e UMajy MajM JAONPUHOC YKYITHOM OpOjy €lIeKTpoHa ca HWXuM cHeprujama (54).
[IporiemeHO je anmpoOKCMMATHBHO Ja j€ BPEIHOCT BEPTUKAIHOI HMHTEH3UTETa 30mpa
elleKTpoHCKOr 1 mosutporckor ¢uykca 30 m2sisrt 6 m%slsrt u 0.2 m%slisrt za
erepruje u3Hax 10 MeV, 100 MeV u 1000 MeV pecnekrtuBro (55). Tauna BpeaHOCT
(daykca eneKTpoHa W TO3WUTPOHA jaKO 3aBHCH OJ BHCHHE Yy aTMochepu U yraoHe
3aBHCHOCTH KOja je KOMJIMKOBaHa 300T TOra IITO Ha Pa3jIMYUTHM BHCHHAMa 3aBUCH O]
pa3nMuUTUX W3BOpa (mporeca) y KojuMa MOTy HactaTd oBe dectuie. OmHoc Opoja
dboToHa mpema 30MpYy €NEKTPOHA M TO3UTpOHA je Ha eHepruju wu3Han 1 GeV
anpokcumatuBHoO 1.3 u 1.7 3a eHepruje Mame o kpuruine (56).

Hykineonu ca BpemHocTrMa umiyiica Behum o 1 GeV/C Ha HUBOY MOpa MOCey]
M3MEHCH CIIEKTap MPUMApHOT KOCMUYKOT 3pavyerha KOje CTHIKE JI0 MOBPIIMHE aTMochepe.
WHTEeH3UTET OBOT 3pavema ce MOXKE allpOKCHMATUBHO TpeacTaBuTH jeaHaunHoMm (1.3), ¢

THM, mTO ce BpmmwM 3ameHa t—>1/cos@ 3a 6 <70° u y3uma ce Ja je areHyalMoHa
nyxuHa A =123gcm™. Ha HumBoy Mopa oko 1/3 duiykca HyKI€OHa y BEPTHKATHOM

NpaBlly YMHE HEYTPOHHU (3a pa3MKy O] MOBPIIMHE aTMocdepe, TJe 0Baj OAHOC W3HOCH
10%). UnTerpanHu MHTEH3UTET IPOTOHA Y BEPTUKAIHOM IPaBIly U 3a UMITYJICE IPOTOHA

Behe ox 1 GeV/cje 1, =0.9m™2s ™ sr ™ (55).

1.2.2.3. Ipoaykuuja paguoHyKJINIa HHTEPAKIHjaMa KOCMHYKOT 3payemna

WuTepaknujama ca jesrpuMa ojpeheHHX eneMeHara KOCMHMUYKO 3paueHhe MOXKe
reHepucaru paauonykuzae. Y tabenu 1.4. (74) gat je nperien paIdoHYKIUAA KOjH MOTY
OWTH TPOAYKOBAaHM TIPOIIECMMA W3a3BaHUM HMHTEpaKIMjaMa KOCMHYKOT 3paverba.
PagvoHykIMaM KOCMUYKUM 3padeheM MOT'y OUTH CTBOPHHU Kako y aTMoc(hepH Tako U y
3eMJbHHO] KOPH.

Taoena 1.4.
PainoHyKIHIM TeHEPUCAHN KOCMUYKUM 3PauCHEM.

Paguonykang Bpeme noaypacnaga Paguonykaujg Bpeme moaypacnaga
*H 12.3 ¢ ¥p 14.3d
Be 53.3d ¥p 25.3d
1oge 1.6:10%g ¥g 87.5d
¥c 5730 g g 2.8h

“Na 269 s 32 min
*Na 15h el 3*10° g
Mg 20.9h el 37.2 min
2Al 7.4.10°g el 55.6 min
gj 2.6h SAr 269 g
“gj 172 g 8Ky 2.3*10° g
129) 1.6:10" g BKr 10.7 g

MHora ucTpexuBama noceOHy naxmwy nocsehyjy npoaykuuju *He, “C, 'Be u
?2Na 360r IHHXOBOr 3HaYaja 3a M3I0KEHOCT Jbyau pagunoakTuHcTH (74). YV Tabemn 1.5
nata je Op3uHa MPOJYKIMje OBa YETHPU PATUOHYKIUAA Yy 3eMJbMHOj aTtMocdepu, a y
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tabenu 1.6. mucTpuOynHja OBUX KOCMOTEHUX PAJHOHYKIUIA y Pa3IHYUTHM CIIOjeBHMa
aTMocdepe 1 OKeaHa.

HpI/I}Z)OI[HI/I H ce TeHepHIle WHTEepaKijaMa KOCMUYKHUX HEYTPOHA Ca a30TOM,
14N(n, 3H)1 C, y cayuajy kama HEyTpoHM uMmajy eHeprujy Behy ox 4.4 MeV, umm
peaxtjom °Li(n, @)®H. Tpupoxnu **C ce npoaykyje peakuujama tuma (N, p) ca a30ToM y
Ba3yxy. Be ce reHepuIe HHTEpaKiMjaMa KOCMHUYKUX HEYTPOHA U MPOTOHA Ca je3rpumMa
a30Ta M KHCEOHHMKa y atmochepr. ““Na ce mpojKyje MpHIMKOM HHTEPAKIH]a KOCMHYKOT
3paydema ca a30TOM.

Tabesa 1.5.
Bp3una cTBapama paanoHykInma y 3emibrnoj armocdepu (157, 158 u 159).

Bp3una popMupama [6poj aToma - m>s”]
3

“c H Be “Na

YKynHo 16000 2500 810 0.86

Tpomnocdepa 11000 840 270 0.24
AxrusHoct[Bg/g] 1.4.10"° 1.5.10%

Tabesa 1.6.
JlucTpuOyIija KOCMOT€HUX PaTHOHYKIHAA y pa3nuauTiM ciojesuma (157, 159, 160, 161 u 162).

Jucrpubdyuuja [%]

Caoj e *H "Be ZNa
Crparocepa 0.3 6.8 60 25
Tpomocdepa 1.6 0.4 11 1.7

[MoBpmmHa 3eMibe 4 27 8 21
[NoBpmmHa okeaHa 2.2 35 20 44
JlyOsbu Cl10jeBU OKeaHa 92 30 0.2 8
OKeaHCKH CeIUMEHT 0.4
VkynHo[Bq] 85-10®  1.3.10%° 3.7-10% 410"

1.4-10Y 2.6-10%

Pacmaom u neexkcuMTanujoM paJgMOHYKIWIA TEHEPUCAHUX HWHTEpaKinjama
KOCMMYKOT 3pauema eMUTYje ce rama 3paderme Koje yTuue Ha HUBO ()OHA MPUIIMKOM raMa
CTIEKTPOCKOIICKUX Mepema. Ha mpumep, y eKCriepuMeHTaTHIM HCTPaXHBamba ABOCTPYKOT
Oera pacrmaga 3acHoBaHMM Ha (€ JeTeKTopuMa JOMUHAHTaH (OH MOTHYE Of
palMOHYKJIMA TPOAYKOBAaHMX KOCMHYKHM 3pademeM. Takole, paanoxemujcKu
eKCIIEpUMEHTH Ca COJapHUM HEYTpUHMMa MOTy OWTH H3BOheHM caMo y JyOOKHM
o/I3eMHUM JaboparopujaMa 300r (oHa Ha MOBPUIMHHU KOJU MOTHUYE O]l PAIHUOHYKIHMA
MIPOAYKOBAaHUX MHTEpAKIMjaMa KOCMHUKOT 3pauemha

3a ananu3y ¢oHaA y rama CIEKTPOCKOTICKUM MepemHMa MPBEHCTBEHO j€ OMTHA
NPOAYKIMja paJMOHYKIMJA KOCMHYKMM 3pau€mheM y CcaMOM  JIETEKTOpY HIIU
MaTepHjaiuMa 3amTuTe. PagHMoOHYKIHAW Cc€ KOCMHYKHM 3padyeheM TeHEpHIly u Y
aTMoc(epu MHTEpakifjaMa MpoToHa, ajda 4ecTHIla, MHOHA, ME30HA U JAPYIHX YecTHUlla
ca KHCEOHHWKOM, aprOHOM HJIM a30TOM, aJi je BHXOB yTHiaj Ha oH Ge 3aHemMapIbuB.

Jyroxxusehu M30TONM Kao IITO Cy 2Al, °Be u *°Cl Cy 3HAuajHU 3a Mepema y
MOA3EMHHM JIabopaTopujaMa Kao U MepemruMa Koja Cy ToBe3aHa ca reoMop(OoIorujoMm,
apxeonorujom u okeaHorpadujom (7). Hajpehm yrumaj Ha ¢oHCKM 0a0p0j uMajy
KpaTKOXXMBehn paguoOHYKIUAN TEHEPHCaHW KOCMHUYKHM 3padeheM KOju MOTy OWTH
MPOAYKOBAHU y MaTepHjajiuMa y30pKa, IeTeKTopa U 3alTuTe (Kao HIp. *%8Co u ®Co).
Haj3nauajHuju MexaHU3MHU akTHBalMje U NPOAYKLHMjE€ PaJUOHYKJIHAA Cy HHTEpakluje
CeKYHJIapHUX HEYTpOHa (JIeTaJbHO 00jalllibehe OBUX Tporieca ce Hanasu y riaasu |1 u 111)
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U MHTEpaKiuje Op3uX U CIOPHUX MHOHA (3aXBaT MHOHA M MMOHCKE CIaJalliOHE PEaKIlHje)
ITO je IeTeJbHH]e 00jantmkbeHo y oaesbKy 1.2.2.5.1.

[Mpunmukom kopumthewa HPGe nerekropa OuTHa je aHanm3a MPOIYKITHjE
pallMOHYKJIMJA y CaMOM KpuUCTally TrepmaHujyma. HM3otomum wu mobOyheHa crama
repMaHdjymMa Mory OWTH TNpOJYKOBAaHM WHTEpakiijamMa HEyTpOHAa M OBO je jeldaH Of
JOMHUHAHTHUX MEXaHM3aMa yTHUIaja KOCMUYKOI 3padycra Ha TOJu3ame HHUBOa (oHA Y
nabopaToprjaMa Ha TOBPIIMHU 3eMJbE, IITO IMOKa3yjy M HCTPaKUBaba cTIpOBe/ieHa y
oBoM pany (rmaBa V). Takohe, Ha HUBOY MOpa PaaHOHYKIUIH %7n, *'Co, **Co u **Mn
ce MPOAYKjy y TepMaHUjyMy ca CaTypalMoOHOM OpP3MHOM TMPOAYKIIHjEe OJ JIECETHHA IO
crotuna 4Bgkg ™ (34).

1.2.2.4. JlonpuHOC KOCMHYKHX NPOTOHA W YeCTHUIA eJeKTPOMAarHeTHHX KacKajaa
(poHCcKOM rama 3pavemy

[IpoToHU, eNEeKTPOHH, TO3UTPOHH U (POTOHU KOjU MOTUIY U3 KOCMHUYKOT 3padyemha
MOTy HMMAaTH YTHIIaja Ha HHUBO (OHA Yy HUCKOPOHCKHM Trama CHEKTPOCKOIICKUM
Mepemuma. [IpOTOHM CBOjUM HMHTEpaklpjamMa MOTY KpeHpaTH eJeKTPOMAarHeTHE
IJbYCKOBE KOJU CE€ cacToje Of €JEeKTPOHa, MO3UTpoHa M (oroHa. OBe yecTuie MOTOM
MHTEparyjy ca JETEeKTOPOM W MaTepHjajiuMa NPUCYTHHM OKO JAETEKTOopa, YUMe ce
TeHepHUIle raMa 3padyerme Koje Moxke OuTu JerekroBaHo. [Ipomecu y kojuMa ydecTByjy
€JIEKTPOHU, TIO3UTPOHH M (HPOTOHH, a KOjH JOBOJE A0 (POHCKOT 3pauera, Cy jOHU3AIHja 1
OpOAYKIMja JenTa eJIEeKTPOHA, 3aKOYHO 3payere, aHUXWilaluja IO3UTPOHA,
doroenexTpuyan edexar, KoMnToHOBO pacejame, IPOAYKIIHja Tapa eIeKTPOH-TIO3UTPOH
u PejnujeBo pacejame. Objalmemne npoieca y KojuMa y4ecTBYjy €JIeKTPOHH, O3UTPOHU
n (OTOHHU, a KOJU cy OUTHU y HHUCKO(OHCKOj ramMa CHEKTPOCKOIHJU, c€ MOry Hahu y
o0jaBsbeHuM cryaujama (37 u 34).

WNHtepaknujama KOCMHYKOT  3padema (opmupajy ce 'y  armochepu
eJIEKTPOMarHeTHU IJbycKoBU. YecTuie GopmupaHe y OBUM IJbYCKOBUMa MOTY MMaTH
yTUIaja Ha (DOH MPUIIMKOM TaMa CIIEKTPOCKOICKUX Mepema. JlabopaTopuje cy yriaBHOM
uzpahleHe on OeToOHa WIM HEeMy CIMYHUX Marepujaia, Tako Ja je 3aHUMJBHBO
aHAJIM3MpaTH yTUIA] OBUX MaTepHjajla Ha [POCTUpamE eJIeKTpoHa U (OTOHa.
Paiijaniona y’KiHa BICOKO CHEpreTCKiX (pOTOHA U eNeKTpoHa y GeTomy je 22 g/lcm?, a
BUXOBAa KpUTHYHA eHepruja m3Hocu 38 MeV. MakcumanHa TycTHHA €JEeKTpOHa ca
eHeprujom ox 2.2 GeV je nma nybunu ox 145 glcm2 UCIIOJl TIOYeTKa Kackane (IITo
olroBapa TpPOCTPYKO] JAeOJLMHU CTaHaJapHUX OETOHCKMX TIuIoYa), 300r dYera
€JIEKTPOHCKO-IIPOTOHCKE KacKaje y Jlaboparopujama MOTY HMOTHIATH U O]l MHTEepaKIHja
ca rpaheBUHCKMM MaTepHjaiiMa M MaTepujaiuma u3BaH Jaboparopuje. Mehytum,
YEeCTHUIIe U3 €JIEKTPOMArHeTHUX IJbYCKOBA y aTMoc(epH, MeKa KOMIIOHEHTa KOCMHYKOT
3pauema, KOje HAacTajy M3BaH TJIABHOT IITHTA JETEKTOpa HEe MOry jaa mpoly kpo3 10 cm
0JIOBa, IITO 3HAYM Ja ce ca JOOpOM MacHBHOM 3alITHTOM JETEKTOpa HEYTpaJHIIEe OBa
KOMIIOHEHTa (poHa KOCMHUYKOT 3padema. [Ipobimem mpepcraBiba TBpJa KOMIIOHEHTA
KOCMHMYKOI 3pauemha, MHOHM U TPOTOHM, KOJU YHYTap 3allTHTE JETeKTOpa MOry
MPOAYKOBATH HOBE €IIEKTPOMAarHeTHE IUbYCKOBE. 3padee HacTajlo M3 OBE HOBE
reHepalyje MbYCKOBa y OJIOBHOj 3aIITUTH JETEKTOpa MOXkKe OUTH peructpoBaHo. OBako
HACTaJIO CEKYHJAapHO 3padere MOTHYE Of HEYTPaJHHUX MMHOHA (HACTAINX WHTEpaKIfjama
NpOTOHA) M MHOHA KOJU MOTY HM3a3BaTu Mpolece u3bujama enekTpoHa. Kox mammx
nebJprHA MOKPOBHOT CJI0ja MHOHH TTPOM3BOJIE OKO 2/3, a TpOoTOHU OKO 1/3 eneKTpoHCKOT
¢nykca. Ca mnoBehameM IOKpPOBHOI CjI0ja MHOHM IIOCTajy JOMHUHATHH H3BOP
€JIEKTPOMAarHeTHUX Kackajga 300r Tora MITO BHUXOB (Iykc ca JyOMHOM oOIaja MHOTO
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criopuje o1 QuIykca MpoTOHa, KOjH oraja eKCIoHeHnujanHo. Ha nybunu og 5 m BogeHOT
eKBUBAJICHTA (B.€.) MPOTOHCKAa KOMIIOHEHTa KOCMHYKOT 3payciha omnaja Ha Oe3HadajHy
BPEIIHOCT, TOK MUOHCKa KOMIIOHEHTa omaja Ha 55 % oJ1 CBoje BPeHOCTH Ha TOBPILIUHH.

1.2.2.5. ®aykc KOCMHYKHX MHOHA

MuoHM TeHepHCaHM WHTEpakKidjamMa MPUMAPHOT KOCMHYKOT 3padyema Yy
aTMoc(hepu MMajy BeoMa BEIHMKY MpOAOpHY Moh, kako je moka3aHo Ha ciuiu 1.16., u
MPEICTaBIbajy TOMHHAHTHY KOMIIOHEHTY KOCMHUYKOT 3pavyea Ha HUBOY Mopa. 300rT Tora
je TadHO TO3HaBame (IyKca KOCMHUYKHX MHOHA HW3Y3€THO OWTHO MPHIUKOM
HUCKO(OHCKUX TaMa CIIEKTPOCKOIICKUX MEpera pajy aHAIN3e yTUIlaja MHOHA Ha (POHCKO
rama 3paueme (ogespak 1.2.2.5.1.) u mpoayKIMjy HEYyTPOHA KOjU CBOJUM HHTEPAKIHjaMa
noBojie 10 nosehama HuBoa ¢ona (rmase Il u ).

Behinna Muona kpeupanux y armocdepu HacTaHe Ha BUCHHH 10 15 Km u Ha myTy
1o nospmMHe 3eMibe Ty0Oe joHusauujom oko 2 GeV cBoje eHepruje. AHryiapHa u
eHepreTcka JUCTpuOylrja MHOHA 3aBUCH O]l NMPHUMAPHOT CIEKTpa CHEpruje HaCTaJHMX
MHOHa y atMocdepH, TyOuTKa eHepruje y aTMocepu M paciiaja MUOHA. I/IHTerg)anHH
WHTCH3UTET BEPTHKAITHOT MHOHCKOT (UIyKca Ha HUBOY Mopa je mpubmmxao 70 m” stsrt
(55 u 57). Cpenma eHepruja MHOHA Ha TIOBPIIMHHU 3eMibe je oko 4 GeV.

VYraona mucTpuOynuja MHOHA y ITUPOKOM OIICETy €HEepTrja Ha MOBPIIMHU 3eMJbe
MOJKE C€ ONHMCaTH 3aBHCHOIIhY 00JHKa!

1(8) = 1(0)cos" () (1.5)

[Mpouemeno je ma je N=1.85+0.10 (55) 3a MuOHEe Ha MOBPIIMHK MoOpa ca
eneprujama oz oko 3 GeV (58). Uecto ce y3uma ja je yraona aucTpuOynmja C0s’ 6 3a
MHOHE ca eHeprujama o oko 4 GeV. Ha HmwkuMm eHeprujama MHOHM MMajy CTPMH]Y
IUCTpUOYIM]y, JOK CE€ Ha BHIIMM €HEprujaMa yraoHa JIucTpuOyuuja mnpubiIMkaBa
pacriozienn SeC6 3a enepruje E, >>¢ n 0 <70°

[Tonmazehn ox KackagHUX jeHAYMHA 32 MPOCTUPAHE YECTUIA KOCMUYKOT 3padermha
y aTMoc(epH U aHaJTM3UpakeM Ipolieca y KOjuMa ce MOr'y TeHeprucaTi MUOHH j100uja ce
€KCTpParoJalnnjoM 3a OMUC EHEPreTcKOr creKTpa MuoHa cieaeha ¢opMyna Koja Baxu y
ciydajy Jia ce He pasmatpa pacnaja MuoHa (E, >100/cos6éGeV ) u kana ce 3aHemapyje

3aKkpuBJbeHOCT 3eMibe (0 < 70°) (13):

dN# N 0.14E;2'7 y 1 N 0.054
dE  cm?ssrGeV 1.1E cosé 1.1E cosé
# 1+ - 1+ -
115GeV 850GeV (16)

JlBa wiaHa y 3arpaiu OMKCYjy AONPHHOC pacnaja MUOHAa M KaoHAa MHUOHCKOM
¢nykcy. IIperxomna ¢opmyna He aje TONMPUHOC MHOHCKOM (uUIykcy Charm m Texux
KBapKoOBa IITO C€ HE MOXE 3aHEMapuTH Ha Beoma BUCOKUM eHeprujama (59). Ha cruim
1.18. npukazaH je crekTap MHOHA Ha HMBOY MOpa 3a J[Ba Pa3JIMUMTa yIja MPOCTHparba
MHOHa.
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Canka 1.18.
Criexrap muona 3a @ = 0°(® (57), m (55), " (60), A (61), +u x (62); m3a 6 = 75° ¢ (63).

[Tpunrkom Mepemwa ¢urykceBa MUOHA Y aTMoc(epH o MHTepeca je Ja ce POICHU
oTicer MpUMapHe eHepruje (Mpe WHTEpaKIKja) KOjoj OAroBapajy U3MEPEHE BPEIHOCTH Y
atMocthepu. OBy undopmanujy naje ,,kpuba onsupa‘. JludepeHuujaaHu OA3UB je JIaT
M3pa3oM:

dR dn (E..E,)
EdE - dE —No(Eo)
90 " (1.7)

rae je No(Eo) Opoj muoHa ca eneprujom Eq npe unrepakuuje, a dn (E,, Eo) 6poj muona ca
eHeprujoM E, koju cy npe unTepakiuje uManu eneprujy Eq.
V CHOIYy KOCMHYKHX MHOHA NPUCYTHU Cy 4  u . OmHoc 6poja aHTUMHOHA U

N
ce Moxe nporeHuTy Ha cienehu naunn (13):

Y7

muoHa K u =

u" 1+68,AB

K,="=
4 1-5,AB (18)

rae je 8, =(P, —Ny) /(P +N,) peraTHBHH BHIIAK MPOTOHA y OJHOCY HA OPOj HEYTpPOHA
Ha  mpoppmmHM  3emsbuHe  armochepe; A=(Z, ., -Z, )(Z,. +Z,. ) #m
B=(Q1-2,-2,)/Q-2,,+2,), Z,p, Zpz.r Z,,. W Z, Cy CIEKTPAIHU OTEC)KAHU
MOMEHTH 3a oapeheHe epukacHe rnpeceke U JeGpUHUITY HeKopenaluje GaykceBa yecTuia
y armochepu (64) u (65):
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Ly = ]'(XL)y_l Fap (X )dX, (1.9)

rae je F,, (X )cTpykrypHu ¢akTop Koju IpeAcTaB/ba BEpOBaTHONY Ja ce HAKOH
MHTEpaKLyje yecTrie b kpenpa uectuna a Koju 0OTHOCH X IeO MOMETa YECTHUIIE d.

MuoHu MMajy BeoMa BEJIMKY IMPOJIOPHY MOh M JocmeBajy QyO0Ko y 3eMJbUHY
kopy. Mehyrum, mBuxoB Opoj ce cMmamyje ca moBehameM nyOuHe, 300T yera ce paau
3amTuTe OA (OoHAa TPOY3POKOBAaHMX MHOHCKMM TIIpOllecHMMa TIpaje MOJ3EeMHE
Hucko(oHCcKe sabopartopuje. [lpunwkoMm mpocTHpama Kpo3 Marepujy MHOHH rybe
SHEprHjy jOHU3aIMjOM aToMa CPEeArHE KPO3 KOjy Mposiase, MporecuMa 3aKOYHOT 3padyeha
¥ JUPEKTHOM TIIPOAYKIMjOM e e mapa. HakoH TyOMTKa eHepruje MHOHM OHBajy
aricopOOBaHM W HAa Taj HAYMH JO0JIA3U JI0 CMambHBamba BPEAHOCTH MHOHCKOT (QIyKca.
Ob6jacanhemo oBnie cBe HauMHE TYOUTKA €HEPrUje MUOHA.

['youtak eHepruje joHu3anujoM Mo jemunuiy npehenor myra dE/AX je ckopo
KOHCTaHTaH 3a PEJATUBUCTUYKE YECTUIE ca TPOMEHOM EHepruje. ANpOKCHMAaTHBHA
HyMmepuika (popMyIia 3a jOHU3AMOHE TYOUTKE MHOHA y CTeHaMa Koja J1aje TAYHOCT 00Jby
on5%3a E, >10GeV je (66):

dE
o = L9+088IN(E, / )]

(1.10)

[Iperxomna dopmyna ce MOXKe ampOKCUMHUpPATH ca j—i:—a y3umajyhu BpemaHOCT

a~2MeV /gecm™ .

[Ipouecu rybuTKa eHepruje 3aKOYHHM 3pavyeHheM M JUPEKTHOM MPOAYKLIH]OM
napa e'e ¢y JOMHHATHM jeIMHO KOJ MHOHA BEOMa BHCOKHX €HEPTHja U CPEIbU I'yOuTaK
€HEepruje 1Mo JeIUHUIIM TIpeh)eHor myTa y OBUM MpoliecuMa je€ IPONOPIIHOHANIaH €HEPTHJU
MuoHa. [Ipumkom pazmarpama OBHX Hpolieca MOXE C€ IOCMaTpaTH epUKacHU Mpecek
F, 3a mpouec:

I(E) + meta — I(E') + produkt _reakcije

rae cy £ u E’ eHepruje MHULUjATHOT M (PUHATHOT JIENTOHA. Y OBOM Ciydajy ce 3a

CpeAmU IyOUTaK eHepruje Mo peakiuju 1oouja:

<AE >=E(1- lJ‘F”.(x)dx)
0 (1.12)

Ha 0CHOBY MPeTXOHOT M3pa3a 3a CPEIFbU T'YOUTAK eHepruje TIPUINKOM TIPOJIacKa
dXg/cm? matepujana nobuja ce:

dE = —E{l— ljFI,,(x)olx}aﬁolx - E ax

rae je £(1) mapameTap Koju Jaje BPEIHOCT CpeIber ryOuTKa CHEPruje YeCTUIE Y JaTOM
IpOIIECy.
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I'yburtak eHepruje mo jeAMHUIM TNpeheHor myra 3aKOYHHUM 3payemheM je 100po
neduHrCcaH U oApeleH je Ha OCHOBY MpeTxoaHe GopMyIie ca:

E_ E
ax &) (1.13)

rae je &5 (1) cpenmu ryduTak eHepruje decTHIe 1o jeIMHUIY npeheHor myTa 3aKOYHuM
3paueHEeM.

'yburtak eHepruje 3aKOYHUM 3payeHEM j€ 3aHEeMapJbuB Yy aTMocdepu, anu
nocraje outan Ha BehuMm nyOnHama y 3eMJbMHO] KOPY MPHJIMKOM IPOJIACKa MHOHA KPO3
Mmatepujane Behe rycrune. [lopen 3akoyHOr 3payerma 3a MHOHE Ba)KHU HPOIECH KOjU

JIOBOJIE JIO BMXOBOT I'YOUTKA €HEPrHje Cy AMPEKTHA NpoayKiuuja napa (u+2Z — pue'e Z'
) U MHOHCKa TpOAYyKIHja XampoHa (4 + jezgro — u + hadroni). Yommreno, ryourtak
SHepruje 3a MHOHE Ce MOXKeE JIaTH ca:

dEE

X S (1.14)

rae je &7 =5 + & + Enadron 1APAMETPA KOjH ONKCYje KONMKH JICO CHEPIHUje YecTHIA
M3ryOH IMyTeM 3aKO4HOT 3pauera, IPOAyKIHje Tapa € e M XaJpOHCKUX HHTEepaKIuja. 3a
CTeHE CTaHJapIHOr cacTaBa je & =~ 2.5><105g/ cm?. W3jennayaBamem aBa 4iaHa Koja
onpehyjy AMcKpeTHEe U KOHTHHYaJlHEe TYOMTKE eHepruje JAo0Huja ce KpUTUYHA eHepruja
&=af, W3HAI OBE CHEpPruje IUCKPETHH HAYMHU TyOHTKAa EHEpPruje Ccy MHOIO
JOMHHAHTHHUJH HETO KOHTHHYaJTHO CMameme eHepruje. KpurnyHa eHepruja MHOHA je
£~500GeV . V¥V rtabenu 1.7. cy nare BpemHOCTH mapamerapa o u & mpu oapeheHuM
BpEJHOCTUMA CHEPrHje MUOHA Ha Pa3IMUUTHM JyOWHaMa 3a CTEHE CTaHAapJHOI cacTaBa
(A=22,Z =11, p=2.65gcm™>).

Ta6ena 1.7.
Cpenmu npeljeHn myT MHOHA | TapaMeTpH TyOUTKa eHepruje 3a CTEHE CTaHIapIHOT cacTaBa IMpu
paznuuauTuM eHeprujama Muona (13).

E[.l R a %ﬂap. %33]{.3]’3‘[. %Hyl(ﬂ. Zg'
GeV km B. e. MeVglem™ (10°g*cm?)

10 0.05 2.15 1.37 1.35 2.22 494

100 0.41 2.40 0.86 0.64 2.43 3.93
1000 2.42 2.58 0.68 0.48 2.27 3.43
10000 6.30 2.76 0.61 0.44 2 3.05

I'enepanno pemiewe jennaunne (1.14) je:

<E(X)>=(E, +&)e " —¢ (1.15)

< E(X) > je cpeama eHepruja cHoma MHOHA (KOjU je MMao WHHUIHjaHy eHeprujy Fo)
HaKOH Tpojiacka aebsprHe Matepujana X. Ha ocHoBy mperxoane jennadune (1.15) moxke
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ce O/IpeluTH MUHUMAJIHA €HEpruja Kojy MOpajy UMaTH MHUOHH Ha TMOBPIIUHHU 3eMJbe Ja
Ou Ha HEKOj JYOMHU X UMaIH pe3uayaaHy eHeprujy:

EMN(X) = e(e*/¢ —1) (1.16)

To 3naum nma he mo oxpehene qyOmHE MPOAPETH CaMO MHUOHHM KOjH WMajy TOBOJbHY
eHeprujy u 30or Ttora he BepTuKamHu (uiykc MHOHA Ha NyOMHH X y 3eMJBHMHO] KOPH
ouru:

L,(X)=N,(> ES"™ (X)) (1.17)

rae je N, (> E,) Beprukanuu duykc MMOHa Ha moBpiuvHu 3emMibe. OBakBa pasmaTpama

Ba)ke y CIlydajy KajJa ce 3aHeMapyjy (GayKTyalnuje y eHepruju u npoctupamy Muona (13).
[MpunukoMm wu3pauyHaBama ¢urykca MHOHa Ha oxapeheHoj AyOMHHM Yy MOJ3EMHUM
naboparopujama Mopajy ce y3eTh y 003Up M OJCTYyMama cacTaBa CTEHa KOje ce Hallaze
OKO naboparopuja OJ CTaHJAPJHOT cacTaBa CTCHA, jep TYCTHHA, CPEABH PEIHH U
aTOMCKH Opoj MaTepujaja yTHUYy Ha BPEIHOCTH MapaMmerapa KOju OMNHCY]y TyOuTak
SHepruje MHOHA TPUINKOM IpoJlacka Kpo3 marepujy. Y Tabenu 1.8. 3a Haj3HAuajHH]jE
noazemMHe jaboparopuje y CBeTy Cy NpHuKa3aHe AyOMHEe Ha Kojuma ce jaboparopuje
HaJla3e Kao W BPEIHOCTH MHUHUMAJIHHX €HEepruja MHOHA KOjU MPOAMPY [0 THUX
naboparopuja.

Tabesa 1.8.
BpenHoct MUHEMAITHE €HEPrije MHOHA Y Haj3HAYAjHUAJUM MOA3eMHHIM JabopaTopujama y cety (13).

Jlokanuja Ndy6una (km B.e.) E(;V“N (TeV)
Koral Gold Fields (Muauja) <7 10
Homestake (CAJT) 4.4 2.4
Mont Blanc (®panirycka) ~5 ~3
Frejus (®paniycka) ~4.5 ~2.5
Gran Sasso (Uranuja) ~4 ~2
IMB (Pycuja) 1.57 0.44
Kamiokande (Janan) 2.7 ~1
Soudan (CAJT) 1.8 0.53

Ha cmumum 1.19. npukasane cy u3MepeHe BPEJHOCTH BEPTUKATHOT MUOHCKOT
(baykca Ha pa3IMYUTUM TyOnHaMma.
Cnextap MHOHA Ha IyOUHU X ce MOXKE OIMCATH ca:

dN (X) dN. dE. dN
ut2) N B, N x| 118
dE,  dE, dE, dE, PO e, e (1.18)

i

lopwu wu3paz cinequ w3 jegHaumne (1.15) ca Eg = ele(E# +&)—¢. 3a
X << ¢ ~ 2.5kmve. moxe ce uspumrth anpokcumanuja E, ~ E (X)+aX . Ha mamum

nyouHama nudepeHlIMjaTHd MHOHCKH (UIyKC je amnpoOKCMMAaTHUBHO KOHCTaHTAaH 3a
E, <aX.3a X >¢ nudepeHunjannu MUOHCKH CIIEKTAp y MOA3EMHUM Jaboparopujama

j€ TIOHOBO KOHCTaHTaH 3a maie eHepruje muoHa. Kama je X >>¢& 00muk mom3emMHOT
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CIIEKTpa MHOHA IOCTaje He3aBUCTaH o1 nyouHe. PaBan neo crekrpa Ha Behum gybunama
o0yxBaTa 1 MHOHE IPOlyKOBaHE MHTEpaKIMjama HeyTpuna v, , (v, +nukleon — z+...).

Ogaj mporec omoryhasa npaheme u HCTpaKuBakbe HHTEpakiyja Heyrpuna (13).

[ T IIIIII.] IfIIIIl

10-6

i
e
|

r <}

—
=
|
b
=

10-12

- -1 -1
EeprHxami HHTeIHTeT (cm Zarts )

10-14 —
1 100

Jv6mma (ki BogeHor eKBHEATICHTA)

Cimnka 1.19.

BepTHKAIHI HHTEH3UTET MHOHA y 3aBHCHOCTH 071 AyOune (1 Km BozeHor exBuBanenta = 10°g cm'z). Tauke
Ha rpad UKy Npe/CTaBIbajy pesyarate mepema (¢ (67), [1 (68), o (69), e (70), m (71)). Ocenuena obiact Ha
rpaduKy Koja oiaroBapa BehnM nyOHMHaMa OJHOCH CE€ HA MHOHE T'CHEPHCAaHE HEYTPHMHHMA Ca CHEprujama
Belium ox 2 GeV. I'opwa nMHHMja ce OJHOCHM Ha MHMOHE HMHJIYKOBaHE HEYTpPUHMMA KOju ce Kpehy y
XOPU3OHTATHOM MpaBly. [loma JHHUja ce OJHOCH Ha MHOHE I'€HEpHCAaHEe HEYTPUHHMA Yy BEPTUKAITHOM
MpaBILy.

1.2.25.1. T'enepucame ¢GoHa y ramMa CHeKTPOCKONICKHM MepemhHMa MHOHCKHM
HHTEepaKnyujamMa

Muonn uyuHe HajOpPOjHHjY KOMIIOHEHTY HAENEKTPUCAHUX YECTHIIAa KOCMHYKOT
3padema Koje CTHXKY A0 noBpiuHe 3eMibe (HUBO Mopa). OHu nMajy HajBehu yTuiaj Ha
KOMIIOHEHTY ()OHAa y raMa CIEKTPOCKOIICKMM MepemHMa KOja MOTHYE O KOCMHUYKOT
3padema. MUOHH Ha (OH MOTY YTHIIATH AUPEKTHO IyTEM WHTEpaKIHja ca IETEKTOPOM
WIA MaTepHjauMa IPUCYTHUM OKO JETEKTOpa WM MHIUPEKTHO, MPOIYKIIMjOM YECTULA
Y paJMOHYKJIM/Ia KOJH TTOTOM MPOAYKY]Y MEPJPUBY IraMa aKTUBHOCT.
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[Iporiecu kKojuMa MHOHU MHTEpPAryjy ca MaTepujoM JIOBOZE 10 TYOUTKa eHepruje
MHOHa. MoO)ke ce M3BPIINTH HOPMHPABE CHEPreTCKUX I'yOMTaka MHOHA Y P3IHYUTAM
MaTepujaiumMa yBOheHEeM TOBPIIMHCKE TyCTHHE OJHOCHO e(eKTuBHE JebJbuHe
(u3paxene y g/cm?®). Ha ciuum 1.20 (165) npukasad je cpeimbd I'yOUTaK eHepruje
yIaJHUX MHOHA Y Pa3IMYUTUM MaTepHjaiiMa y 3aBHCHOCTHU O] UMITYJICA MUOHA.

;

I'||||IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| | T T

c” |
[y

dE/dx [eV & 1

—
—
e —

1 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| | IIIIIII| ] 1 1 1 11l

0.1 1.0 10 100 1000 10000
By = p/Mec

| IIIIIII| 1 IIIIIlI| | lJlIIII| | IIIIIIII | IIIIIIII
0.1 1.0 10 100 1000

Hroryae vozona [GeVie]

Cuauxka 1.20.
Cpenmpu ry0UTaK eHepruje MHOHA Y Pa3IMIMTAM MaTepUjaiuMa y 3aBUCHOCTH OJ1 UMITYJICA MHOHA.

I'maBHM MHOHCKHM MPOLIECH KOjU Cy OMTHH MPUIMKOM aHau3e (POHCKOT 3padyema y
ramMa CPEKTPOCKOIICKUM MepemHMMa Cy JOHM3allMja W TPOAYyKIMja JenTa eIeKTpOHa,
JIUpEKTHA MPOAYKIMja TMapa eJeKTPOH-MIO3UTPOH, €MHCHja 3aKOYHOT 3pauema,
BUIIECTPYKO pacejarme, pacraJl MUOHA, 3aXBaT HETaTUBHOT MHUOHA U MHTEpaKlHje Op3ux
MuoHa. Tpeba HamoMeHyTH Ja y HMHTEpakldjaMa MHOHA Ca MaTepujoM JIOMHUHUPA
eIIEeKTpOMarHeTHa MHTepakiuja. KapakTepucTHke MHOHA Kao IITO Cy HAaeeKTPHCAE
KOj€ je jeHaKO HaeJIeKTpHCcamy eJIeKTPOHa U Maca Koja je oko 200 myra Beha ox mace
eJIEeKTpOHA IOMUHAHTHO o/ipel)yjy mpupoy mporieca y KojuMa y4ecTBYjy MHOHH.

KocMuukn MHOHM MMajy BUCOKE €Hepruje (4ak J0 HEeKOJIHMKO cTtoThHa TeV) 300r
yera IMpoLec JOHHW3alHUje NPOy3pOKOBAaH KOCMHUYKMM MHOHMMA HMa ojpehene
crneun(UIHOCTH Ka0 IITO je MPOAYKIHMja JIeNTa eJeKTpoHa. Y MHTepakiujaMa MHOHaA ca
aTOMCKHMM €eJIeKTpOHHMa, npeko KyrnoHoBe uHTepakiyje, aToMu Mory OUTH nodyhenu u
€JIEKTPOHU MOTY JTIOOMTH JO0BOJbHE BPEAHOCTH €HEpruje na HamycTe atoM. EHeprercku
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CHeKTap ociao0oheHNX eleKTpoHa (JenTa €NIeKTPOHA) MMa MIMPOK OICEr M MPOCTHpE ce
0J1 HyJIE JI0 HEKE MaKCHMAaJTHE BPEIHOCTH KOja je oapehena ca:

2me?(y? -1
Tonny = V) (1.19)

m ,m
1+2y —+(—)?
]/M (M)

rIe je M maca enekTpoHa, M maca MHUOHA, a ¢ U Y HMMajy yoOWYajeHO 3HAYCH-E.
HudepHuujanan epuKacHH TpPeceK 3a MPOAYKIH]Y JeNTa €JIeKTPOHA y MHOHCKHM
HMHTEpakKIijaMma Moxe ce onucaTu uzpasom (163):

2
99 ommilly g T T (1.20)
dT BT Tuw  2E

rae je 7 KMHeTHYKa €Hepruja eJIeKTpoHa, £ eHepruja MUOHA, a OCTaJIM CUMOOIN UMajy
yoOu4ajeHo 3Ha4yeme. VICcnoa KWHETHYKOT JIMMHTA, |max, CHEKTap AeiTa eJIeKTpoHa je
WHBEP3HO TPOMOPLMOHATAH KBAJApaTy MHUXOBE KHHETHYKE EHEepruje, IOoK je Opoj
eNIEKTPOHA TPOJYKOBAHMUX HW3HAJ AATOr Ipara OOpHYTO MPONOpLUOHAIAH T'PAaHUYHO]
EHepruju. 3aKOYHO 3padyerhe EMUTOBAHMX JAEITa EJIEKTPOHA UMa BEIMKHU YTHIA] HAa (HOH
NPUWINKOM ramMa CHEKTPOCKOIICKUX MEpema M MO)Ke OWTH OIMMCaHO KopuroBaHom Bete-
Bloh-osom dopmysiom:

olax)” P ag 27z

TMAX

2 VT uax T, 2
i(dEj DZZ In MA:)I(- cuT —'87(1+TCiJ o_C (1.21)

rae je D =4aN,r’mc® =0.307MeVem?®g ™, 4, Z u p cy mMacenu 6poj, aToMCKu Opoj u

rycTHHAa MaTepHjana, Z je HaejekTpucame dectune, | =16Z°eV je edextupHu
JOHU3AIIMOHM MOTEHIH]jall, (aKTop O je moBe3aH ca epekroM ryctune, C je KOPEeKIMOHU
TEpM JbYCKE U Tcyur je €eHepruja eJleKTpoHa HCHOJ KOjeé OHU OCTaBJbajy CBY CBOJY
€HEeprujy y jelHOj TayKh M HE TPaHCHOPTYjy je y OmiIo KoM OOJNHMKYy y JApyre Tauyke
cucrema. ['opwa dpopmyna Baxu 3a Ty > Toyr » JOK €32 Tyay < Toyr 32KOUHO 3pavee

JieNITa eJIeKTPOHA Ce ONHUCYje Ha IPpyraduju HauuH.

Jou jenan o MMOHCKHX Tpolieca OMTaH y HUICKO(OHCKO] rama CIIEKTPOCKOIH]H e
IPOAYKIMja napa eIeKTpoH-no3uTpoH. Kana ce muoH, enepruje E, kpehe y noiby jesrpa
HaeJlKTpucamwa Z, MOXE C€ KpeupaTu Map eJeKTPOH-NMO3UTpoH. JudepeHuujanHu
epUKacCHU MpeceK 3a MPOAYKIH]Y Mapa eIeKTPOH-IIO3UTPOH MPpeMa KBaHTHO-MEXaHUUKUM
IPOPAaYyHHUM 3a MpoIece YeTBPTOT pesa je oapehen ca (164):

o’c . 2 1-v mjz
=a"—((ZR)—| ¢, +| — 1.22
e PR L) (1.22)
e je:
_E+E E-E
E 77 E
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@ je xoHcTanTa (uHe CTPyKType, A je Kommnronosa Tamacha ayxkuna, E' u E' cy
TOTAIIHE €HEPrHje MO3UTPOHA U €JIEKTPOHa, a ¢, U ¢, cy natu y (164).

3aK04YHO 3pauemke MHUOHA j€ TMPOoIleC Yhja jeé BepoBaTHOha OJIBHjara PEJIaTHBHO
Masia. MelhyTuM, MHOHM Kao MacHMBHE YECTHIIE MOTY IyTEM 3aKOYHOT 3payema Ipu
HHTepaknuju ca KymoHOBUM moJbeM je3rpa ryOUTH BEJIMKE M3HOCE eHepruje. Teopujcku
NpopadyHU 3aKOYHOT 3pauckha MUOHA Cy BeoMa KonmMinkoBanu (164). ['yOurak enepruje
3aKOYHHM 3pavyeeM je 3HavajaH 3a BHCOKO CHEPreTCKE MHOHE W W3HOCH OKO 3
MeV/gem™? 3a muone mepruje ox 1000 GeV y raoxly. Brcoko emeprercku (OTOHH
CTBOPEHHU 3aKOYHUM 3paueHeM MHOHA TeHEPHINY €IICKTPOMAarHETHE IJbYCKOBE KOjU MOTY
capkaty 10° gectna ca eneprujama m3uag 50 keV.

[Iporiec BUIECTPYKOT pacejarba MHOHA C€ OJIBMja HMHTEpaKIMjaMa MHOHAa ca
KynoHnoBuM mosbeM jesrpa U y Mam0j MEpH ca MmojbeM elekTpona. OBaj mporec T0BOIU
70 CTaTHCTHUYKOT CKpeTama MHOHA Ca HHXOBE OPHUTHHAIHE ITyTame. BuinecTpyko
pacejame je OuTaH MpoIec 3a MHOHE YHju je ummysic mamu ox 1 GeV/C u noBoau 110
npuOJINKaBamkha KWHETUYKE CHEPTyje MUOHA HYJITO] BPSIHOCTH.

MuoH je HecTaOWIIHA YECTHIIA ca BPEMEHOM Cpemher )KUBoTa o1 2.197 us koju ce
NPOAYXKyje IIyTeM pEeIaTUBUCTHYKE [HIIaTalldje BPEMEHA 3a BHCOKO EHEPreTCKe
KOCMHYKe MHOHe. Pacmag Muona Moke naTé IONPUHOC (OHY Y HUCKO(POHCKHM Tama
CIICKTPOCKOIICKUM MEpeHhUMa jep C€ OBHM MPOIECOM TI'CHEPHINY CIEKTPOHH U
MO3UTPOHHU:

+ + - - -,
Hr>eT AV vy u g € Vet
Pacnag muona moxe Outu mpaheH um emucujom ¢otoHa u aemana ce y 1.4+0.4%

ciydajeBa. Cranmapau V-A mojen cnabe HHTEepakilfje Jaje CIeKTap UMITYJICa eeKTPOHA
(mo3uTpoHa), Pe, 3aHeMapyjyhu unanose oq M/E:

54244
M>g.c
1673’

2p

p(x) = {(1— X) + ,03(4x—3)}x2 32 X = M_(: . (1.23)

lopma jemHauMHa ce ClOake ca eKCIepUMEHTATHUM momanuma 3a p = 3/4(34).

EnekTpoHU M MO3UTPOHU CTBOPEHH Yy pacmaay MMajy yriaBHOM BHCOKE €HEpruje U Mory
reHEepUCaTH €JIEKTPOMAarHeTe MjbyCKOBeE.

3axBaT HETaTMBHOI MUOHA W MHTEpakiyje Op3ux MHUOHA cy OUTHH NpOLECH Yy
HUCKO(OHCKO] raMa CIIEKTPOKOCHHjU Tpe CBera 300T Tora IITO JOBOJIE 10 MPOAYKIIH]E
HEYTpOHa I1a Cy 3aTO JIeTajbHO onucaHu y rinasu |l oBor paja.

Muonu octaBibajy Hekonmko necetmHa MeV enepruje y HPGe nmerexropuma
IyTeM JAUPEKTHE jOHU3alMje, alli OBa YHH-EHHIIA YTIIaBHOM HUje O]l UHTepeca MPUIMKOM
BehnHe HHMCKO(OHCKHX TraMa CHEeKTPOCKOICKHX Mepema jep C€ JOHM3AIMOHU MK
JIETIOHOBaHE €Hepruje MUoHa Haja3u Ha oko 30 MeV, nok je mpuiukom BehuHe rama
CTIEKTPOCKOIICKMX MEperha MaKCHMyM €HEeprHje KOju je o]l MHTepeca MHOTO MamH (2-3
MeV). MuoHu rnaBHM JomnpuHOC (POHY Jajy eJIeKTPOMAarHEeTHUM HHTEpakifjama ca
MaTepujajJuMa Koje YMHe 3allTUTY JIeTeKTopa Ipu yeMy ce popmupajy Aenrta eIeKTpOoHU
YHje 3aKOYHO 3payemhe MOTOM IPOJyKYje €IEeKTPOMAarHeTHe IJbYCKOBE YECTHIA LITO
JIOBOJM /10 MPOAYKIHje OTOHA KOJU MOTY OMTH PErUCTPOBaHU y (POHCKUM CIIEKTpUMA.
Muonu Behux eHepruja gonpuHoc (poHy MOTry IaTH M IyTeM JUPEKTHE MPOAYKIHje mapa
€JIEKTPOH-TIO3UTPOH U EMHCH]OM 3aKOYHOT 3padera. 3a MUOHE HIDKUX €Hepruja 3HauyajHu
Cy W TpolecH pacnaja M 3axBara. buTaH HompuHOC (OHY MHUOHM J1ajy MPOJYKIIHjOM
HEyTPOHA KOjU HAKOH MHTEPAKIIMje ca MaTepHjaluMa JETEKTOPCKUX CUCTEMa MPOIYKY]Y
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raMa aKTHMBHOCT (JIeTaJbHA aHaJM3a MPOAYKIMje HEyTPOHA KOCMHUYKAM MHUOHHMMA JlaTa je
y riaBu |).

NuTepaknmjama KOCMUYKUX MHOHA Ca MaTepHjaiiMa Kpo3 Koje MpoJia3e MOTy ce
MPOAYKOBAHTH pPAaJUMOHYKIMAW. [amMa aKTHMBHOCT €MHUTOBaHAa OJl CTpaHE OBHX
palMOHYKJIMJAa MOXKE€ YTULATH Ha HUBO ()OHA y raMa CHEKTPOCKOIICKUM MepemhHMa.
MHUOHCKM TIpOILIECH KOjU JOBOJIE JIO MPOJYKIHjEe pPaIHOHYKIHAa Cy 3axBaT MHOHA,
doTokaTUBalMje W CHOaJalloHe peaklnuje. 3axBaT MHOHA j¢ JOMHHAHTAaH Ha4WH
MPOAYKIMje PAaIUOHYKIHIA Y JETEKTOPCKMM CHCTEMHMa Ha IMOBPUIMHU, JIOK CY
WHTEpaKIuje Op3ux MuoHa (PoTopeakiyje, CralalioHe Peakifje) 3Ha4ajHH MEXaHU3MH
NpOAYKIMje pamuoHykinaa Ha Behum ayOmHama. Bpemnoctu edukacHux mpeceka 3a
MPOAYKIH]Y PaMOHYKIIMJIA HHTEpaKIjamMa CIIOpuX M Op3uX MHUOHA JIaTH Cy Y pajoBUMa
(75 u 76).

['maBHe  KapakTepUCTUKE  MHOHMMA  HWHAYKOBAaHOT  (POHCKOT  CIEKTpa
TepPMaHUjYMCKHX JIETEKTOpa je MPUCYCTBO JOMHHATHOT aHMXHJIAIIMOHOT NuKa Ha 511
keV, mupok Bpx Ha oko 45 MeV (y repmanujymMckuM jaetekTopuma 3ampemune oz 200
cm®) U KOHTMHYYM npousBecH (OTOHMMA U CICKTPOHMMA KOje je CeKyHIapHO H
TEPIHjaTHO 3pauctkhe MroHa (72).

VYTHmaj MuoHa Ha (OHCKO 3pauemhe CEe OCTBapyje MPEKO pa3IMuUTHX Tope
MMOMEHYTHX TIpoIieca, a JOIPHHOC 040pojy (hoHa HA3HAjYAjHUJUX TIpOIleca je aHATH3UPAH
y pany (73) u oapeher je MONPUHOC AUPEKTHUX HMHTEPAKIMja MHOHA, MPOU3BOAE O
€JICKTPOHA, MPOU3BO/IIbE MapoBa, paclaja MHOHA U 3aKOYHOT 3pauerma Ha (oH (Tabena
1.9.). JlerasbHo oOjamimeme HauyMHA OJBHjalba OBHUX IMpoleca Moxe ce Hahu y
o0jaBibeHNM cTyaujama (2 u 34).

Ta6ena 1.9.
JlonprHOC MHOHCKMX Tpolieca KOMIOHEHTH ()OHAa KOja MOTHYE OJ CEKYHIAPHOI KOCMHUKOT 3pademha y
HUCKO(oHCKOM Ge ceKTpoMeTpy.

Mexanuzam 50 Fg;lOTgIEZ\Y/M[%] 511 keV [%]
JIMpeKTHO 25

0§ eNeKTPOHU 81.2 72.8
[IpousBoama nmapa 10.0 17.2
Pacmag muona 4.0 7.1
3aK0YHO 3paycHe 2.3 2.9

1.2.3. PaanoakTHBHOCT MaTepHjajia 1eTeKTOPCKUX CHCTEMA

Marepujanu o kojux ce u3rpal)yjy HUCKOC(OHCKH Tama JETEKTOPCKUA CHUCTEMH
MOTYy CaJpKaTh raMa eMHUTepe IITO JOBOAU 10 noBehama (poHa mMpuimKoM Kopuinhema
raMa CIEKTPOCKOICKMX cHucTeMa. Marepujanu o4 Kojux ce usrpahyje 3amrura
JETEKTOpa, Ka0 U CaM JIETEKTOp MOTY OMTH KOHTaMUHHpaHu paanonykimuauma (10).

Hajuerrhe ce 3a macusny 3amrruty HPGe nerextopa kopuctu oioBo (Pb). Onoso
uMa BEJHMKH pelHu Opoj, BEMUKY TI'YCTHHY (300r uera moOpo amcopOyje 3paueme) U
rocejlyje MOBOJbHE MEXaHHW4YKe OcoOWHe, Ma je MOoKeJbaH Kao MaTepujaj 3a 3alITHTY
JIETEKTOPCKUX CHCTEMa O]l 3pauera U3 OKpyxkema. [IpobneM koju ce jaBiba MPUINKOM
ynoTpeOe 0JI0Ba Kao MaTepHjaja 3allTUTE j€ Taj, MTO j€ HOBOMPOU3BEIECHO OJIOBO YBEK
KOHTAMHHHPAHO Pa/HOAKTHBHAM > °Pb KOji MOTHYE M3 YPAaHOBOT PaIHOAKTHBHOT HU3a.
VYTBpheHo je aa je 0JI0BO KOHTAMHHHPAHO camMo ca oBUM u3otorom jep ce U u Th y
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g)l}éz[aMa 0I0BA HAJA3E y MATHUM KOHungaquaMa U JIAKO C€ CeMapHIly, 0K je U3JIBajarbe

Pb muoro kommiukoBanuje. OBaj HM30TOI OJOBAa MMa IMEPHOA Moiypacmaza on 22
rogquHe u HakoH 200 romgmnHa ocrane camo oko 0.2% onx nmpBoOuTHE akTUBHOCTH. Cam
210pp e JIOIPHUHOCH MHOTO ()OHY jep eMHTyje camo Oera uecthiie enepruje o 16.5 keV
u 63 keV u rama 3padewe eHepruje 45 keV. I'maBuu yrunaj Ha GOH MOTUYE OJ] TOTOMKA
210pp, 2198 koju emuryje BHCOKOeHeprercke S wecTHIE MakchMamHe enepruje 1.161
MeV. OBe uectuiie NpoayKyjy KapakTepucTUdHO X 3paueme oyoBa (enepruja 72.8 75.0
849 u 87.4 KeV) u 3akouHO 3paueme ca MHKOM KOHTHHyyMa Ha oko 170 keV.
Konuerparmja 2°Pb ce xpehie o 0.001 o 2.5 kBag/kg (5). [la Gu ce cy36uo doH ox
219Ph, kopHCTH ce CrenujaaHo MPOU3BEICHO HHCKOMOHCKO 00BO HIIM Ce YyIOoTpebibhaBa
CTapo ONOBO KOXA KOra je aKTHBHOCT H30Toma -~ °Pb sHateo omana. Jlo6po
HOBOIIPOHM3BEAEeHO 0J10BO uMa aktuBHOCT 20-30 Bg/kg.

[Topen onoBa, MaTepujai KOju ce KOPHCTHU 3a U3rpadmy nacuBHe 3amrture HPGe
JeTekTopa, je reoxhe. MehyTtum, reoxhe npousseneHo HakoH 1952. rogune Moxe OUTH
KOHTAMHUHUPAHO BEIITAYKH TPOU3BEICHHUM H30TONMMMA TOKOM YIHOTpeOe HyKIeapHe
TEXHOIIOrHje, HapouuTo ca *°Co Koju je KopuuheH y MPOM3BOIILH YEIHKA 38 KOHTPOIY
xabama genoa mehn. Takohe, Fe namac moxe cagpxartu u >'Cs KOjH je HOCIEO
aTMoc(epy HaKOH aknuJeHTa y YUepHOOMIbY M TOKOM HyKJIeapHHUX Ipoda. 300r Tora ce 3a
M3pajy 3aliTHTa KOPUCTH CTapo rBoxkhe koje je mpousBeaeHo npe 1952, ronune.

Martepujan koju ce 300r 100pe ancopiiyje raMa 3pauema Moxe ynorpedsbaBaTu
3a M3pajy TMAacWBHE 3alITUTE JAeTekTopa je skuBa. HQ je moryhe mpoumssectn 06e3
paaroaKTHBHE KOHTaAMUHALIMjE, ald CE MOpa CMECTUTH y CyJOBe Of rBoxha mim onoBa
KOjU MOTY cajapkaTu paauoHeuuctohe. XXuBa je, mehyrum, 3amemena y ynorpebu ca
MHOTO MPAaKTUYHUJUM OaKpOM.

Bakap ce kopucTH 3a M3pady CaMHX JIEIOBa JCTEKTOpa MIIH 32 YHYTPAIIbBH CIOj
3amrTuTe. PanmoakTuBHOCT 0Oakpa ce MOXE CBECTM Ha HajMawmy  Moryhy Mepy.
BucokonpoBogHu Oakap 0e3 KHUCEOHHMKa c€ TOKOM Ipoleca paduHanuje MOTIYHO
ociobaha o1 IPUPOAHUX U AHTPOTIOTEHUX PATUOHYKIHIA.

[TpunukoM m3paze HUCKOPOHCKHX TraMa CIEKTPOCKOIICKHX CHUCTEMa MaTepHjall
koju ce Takohe ymotpeOspaBa je Al. KoHuerpauuja paauoakTHBHE KOHTAMHHAIU]E
amymuHujyma Moxe Outu 1-10 Bg/Kg u moTtuve yriaBHOM O ypaHa M HErOBHX
noromaka. KomroneHnre koje ce uspal)yjy oJ aJyMUHHjyMa YIJIaBHOM C€ 3aMemYjy ca
0aKpoM jep ce OH MOKe MTpou3BeCTU ocio0oheH paanoneuuncroha.

[TnacTuuHu Marepujanu ce KOpHCTE 3a M3paay KOHTEjHepa 3a MEepeme y3opaka
WK 32 U3paay oapeheHnx KoMIoHeHaTa IeTeKTOPCKOT cucTema. TecTupama cy mokasana
Ja ce OBM MaTpHjali MOTY IPOM3BECTH Kao BpJIO YUCTH Ca TOPHUM TIpaHHIIaMa
paaroakTHBHE KOHTaMuHaimje o 5-10 mBg/kg.

EnexkTpoHCKe KOMIIOHEHTE KOje Cy [Je0 JETeKTOPCKOI cucTreMa Takole Mopajy
OWTH TeCcTHpaHe Ha HHWBO INPHCHUCTBA TaMa €MHUTpea y HBUMa ako ce Hajlaze y OJIM3MHU
nerekTopa. HuBo koHTamMHHaIMje y HHMa MOKe OUTH HEKOIHMKO naecetmHa MBQ/Kg u
YTJIaBHOM TOTHYE O] CEpHja ypaHa U KaJIujyma.

3a HPGe nerexkropcke cucreme (OH O]l paAMOaKTHBHE KOHTaMHUHAIMjEe MOXKe
OWTH MamHU OJ] HEKOJIMKO 0A0poja Mo AaHy y MHKY IMyHE amncopriuje rama (oToHa 3a
PallMOHYKJIUJE KOJU C€ MOT'Y MOjaBUTH Kao Heuncrohe. KommoHneHTa ¢oHa Koja moruye
O]l pPaJlMOAKTHBHUX HEYMCTOha y MarepujainMa JETEKTOPCKHX CHCTeMa YTJIaBHOM Jiaje
3aHEeMapJbUB JONPHUHOC MPUIMKOM MEpema Koja ce U3BOJIe Y MOBPIIMHCKUM WM IJIUTKO
YKOIIaHUM JlabopaTopujama
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1.3. HuckodoHCckHN ramMa CieKTPOCKOINCKH CUCTEMHU

KoncrpyucameM HUCKOQOHCKOT TaMa AETEKTOPCKOT cucTeMa Tpeba obe30eauTu
OINITHMAJIHE YCIIOBE MEpema Yy KOHKPETHOM ekcnepuMeHTy. [IpBo je moTpebHO n3zabparu
aJieKBaTaH JIeTEKTOp Koju he OuTm KopuinheH, a HaKOH TOora W OCTaJle KOMIIOHECHTE
JIETEeKTOPCKOr CHCTeMa. JemaH o] HauMHA 32 OCTBAPHMBAIE HAJIIOBOJHHUJUX YyCIIOBA 3a
Mepeme HUCKUX aKTHUBHOCTH TIOCTIDKE C€ PEAyKIUjoM (oHA KOjU ce JEeTEeKTyje Trama
CIIEKTPOCKOIICKMM cucTeMoM. Ha 0oBaj Ha4MH ce cMamyje J0mbH HUBO AETEKTaOMIHOCTH,
IITO je M3y3eTHO OMTHO NPWIMKOM HCTPaKHMBamka PETKUX HYKJIEapHHUX jgorahaja.
CmamuBambe HHBOAa 010poja (oHA ce MOCTHKE Ha BHUIIE HauWMHA. Pemyknumja cBake on
KOMITOHCHaTa ()OHA UHje TIOPEKJIO je o0jammeHo y onelbky 1.2. 3axTeBa MpPUMEHY
noceOHNX TeXHUKA.

HuBo panmoakTrBHE KOHTAMHHALIM]E MaTepHjajia CBaKOT Jiejla KOHCTPYKIUje rama
JIETEKTOPCKUX CHCTEMa Mopa OWTH NpOBEpeH Impe mHuxoBe ymorpede. IloxkessHO je
Oupatu paznoaKTHBHO Hajuucthje Moryhe marepujaie. Ha oBaj HaunH ce penyKyje HUBO
(oHa KOjU MOTHYE Of MPUCYTHE PAJMOAKTHBHE KOHTAMUHALIMjE Y CAMOM JETEKTOPCKOM
cuctemy (ogespak 1.2.3.).

CmamuBatbe HMBO (DOHA O/ PAJAMOHYKIWAA IPUCYTHHX Yy OKPYXKEHYy TIama
CIIEKTPOCKOIICKOT cHcTeMa (yTHIa] PaIMOHYKJIHIA M3 OKpYXKeHka Ha HHUBO (oHA je
o0jammeH y oaesbky 1.2.1.) BpuIn ce moMohy riaBHOT IITUTA JETEKTOpa OJf MaTepujaa
Koju 1100po arcopOyjy rama 3pademhe W MOTOAHOM M3TPaamkbOM IPOCTOpHje Yy Kojoj he
outn cMemTeH nerexktop. Pemyknuja ¢oHa Koju O JETEKTOPCKOI CHUCTEMa CTHKE M3
OKpYXEHa IMOCTIKE Ce TIPBO OAroBapajyhoM m3rpagmoM MPOCTOPHje y KOjy Ce CMEIITa
netekTopcku cucreM. [lopen obnarama 3ujoBa MaTepujainuMa Koju 100po amcopOyjy
raMma 3padem-e, IPUINKOM Tpajame jJabopaTopuje, MOry ce u3adpaTtu MaTepHjasii YHCTH
O] paJJMOAaKTUBHE KOHTaMHUHalU]e (1ieMeHT, 0eToH). Ha oBaj HauuMH ce (oH U3 OKpyKema
MOXxe cMawuTh U 25 miyta (77 u 78).

Hakon wusrpaame oarosapajyhe mnpoctopuje y Kojoj he Outu cmemreH
JIETeKTOPCKHA CHUCTEM, TJaBHM HAuWH pEAyKIHje eKcTepHor (oHa, W3 OKpyXKema
JIETEKTOPCKOT CHUCTEMa, je W3rpaja IJIaBHOT IUTHUTA JETEKTOopa KOjU c€ MpaBH Of
Marepujajia Koju 100po ancopOyje rama 3paderme. JIeTeKTop ce ca CBUX CTpaHa OKPYXKYje
onabpaHuM MartepHjajioM onarosapajyhe ne6spuHe. Hajmorognuju matepujan 3a OBY
ynotpeOy je omoBo. Ca J0BOJHHO 1€0€TUM 3UJ0BUMA IITUTA MOXKE C€ EKCTEPHO 3paucHe
CMambUTH Ha 3aHEeMapJbUBY BpeAHOCT. MehyTtum, Tpeba OIpeaUTH HEKY ONTUMAIIHY
ne0JpUHY IITHTA, TPU YeMy C€ MOpa BOJUTH padyyHa O WHTEpaklyjamMa KOCMHUYKOT
3pauema ca Marepujaauma mrtuta. OnTuManHa nebsbruHa mTuTa of ojosa je oa 10 go 15
cm (2). 3a nebspuHe Behe o OBe, TOMHWHAHTHA KOMIIOHEHTa ()OHA IMOCTaje 3aKOYHO
3paueme MHOHa (omesbak 1.2.2.5.1.) W aKTUBHOCT MPOJYKOBaHa HHTEpaKIMjaMa
KocMUYKHX HeyTpoHa (riaBa Ill), a oBe kommoHeHTe (QoHA ce HE MOTY pPeayKOBaTH
noehameM nebsbMHE MMTHUTA. Y TJIAaBHOM INTUTY JOJIa3W JI0 aTeHyalldje 3paderma
ancopniujom u KomnToHckum pacejameM. KoMNTOHCKM pacejaHu (OTOHM KOjU ce
NPOU3BOJIE Yy IUTUTY JOMHUHHMPAJy EHEPreTCKUM CIEKTPOM Ca MaKCHMallHUM
uHTeH3uTeToM Ha oko 150 keV. Ilopen os0Ba 3a 3alITUTY JACTEKTOPCKHUX CHCTEMa Ce
kopuctu u rBokhe. IlorpebHa je Beha konmuumHa TBOXha na O6M ce mocTuria ucra
aTeHyaluja eKCTepHOT 3payuea Kao ca ynorpedom ojosa. [Ipennoct kopumthema reoxha
MOXe OHTH Mame IMPUCYCTBO HEYTpPOHA NPOAYKOBAHUX KOCMHYKAM MHOHHMMA Y
JIETEKTOPCKOM CHUCTeMy 300T Tora INTO MPOAYKIMja HEYTPOHA 3aBHCH Of TYCTHHE H
penHor Opoja Marepujana ca KOjUMa MHUOHM HHTeparyjy. Y3 ymnoTrpedy caBpeMEeHUX
OJIOBHX 3aIITUTa HUBO ()OHA KOJU CE TOJICPHINE y JlabopaTtoprjama Ha noBpmuHU ca Ge
nerektopom 3arnpemute 200 cm” je 5 Bg/kg. 3amruTa nerekropa ce Moxe KOHCTpyHUCaTh
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¥ KOMOWHAIIM]OM TBOXha U OJIOBa, C TUM JIa C€ Y OJIOBHY 3aIlITUTy YHOCH CJIOj TBOxkha.
[Mopehemem poHCKMX crieKTapa CHUMJBEHHX Ca OJIOBHOM U TBO3ICHOM 3aIlITUTOM 3ariaka
ce noBehame nuka KOHTUHYyMa Ha oko 160 keV kana je mpucytno rBoxhe. Ca apyre
crpane, BucuHa Bpxa o 511 KeV je mama y ciydajy Kajga ce KOPUCTH I'BO3/ICHA, HErO
OJIOBHA 3aIITHTA, 300T TOra IITO CE Y OJIOBY MPOM3BOM BHUIIIE IAPOBa SIIETPOH-TIO3UTPOH
(cmuka 1.21. (10)). TlpunukomM wu3rpafme I[MTHTa MOpa CE€ H3BPIIUTH IPOBEpa
KOHTaMUHAIIMje paJANOHYKJIHIUMa MaTepHjalia o]l KOjuX ce u3paljyje 3amrura.

[TpunvikoM KOHCTPYKIMja HHUCKO(DOCHCKHX TI'epMAHHjYMCKUX JIETEKTOPCKHX
cucremMa Tpeba BOOUTH padyHa O EIMMHUHALIMJU paJlOHa KOjU je jelaH OJ TIaBHHUX
eKCTepHHX n3Bopa poHa. CMameme HUBO (poHA OJ] pajoHa ce MOXKE IMOCTHhH O0JIaramemM
3UJI0BA TIPOCTOPHjE y KOjO] jé CMEIITeH NETEeKTOPCKH CHCTEM ca MaTepujainuma koju he
cripednTd TUdy3ujy pamoHa y npoctopHjy. EnuMuHanmja pagoHa U3 CIIEKTPOCKOIICKOT
CUCTeMa MaJie 3allpeMHHE MOXKE C€ M3BPIITHUTH MOMONY TacOBUTOT a30Ta KOjU HACTaje
KJbYYameM TEYHOT a30Ta. TeYHM a30T ce KOPHCTH 3a XJal)eme IEeTeKTopa Tako Ja Huje
KOMJIMKOBaHO JIOBECTH TEYHHU a30T [0 JETEKTOpa. AKO C€ TacOBUTH a30T JOBEIC Y
YHYTPAIIIKOCT 3alITUTE, TOMONY Bera ce MOXKe BPIIUTH eJIMMUHAIIM]a PaJIOHA.
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Ciauka 1.21.

®oHckH criekTap repmanujymckor aerextopa (0.9 kg aktuBHa Maca) Ha 15 m.B.e. ca 5 cm peOspuHe
3aIITHTE Pa3TMYMTHX MaTepujana: cTapo reoxkle (ropmu rpaduk), HuckoakTHeHO 01080 0.4 Bg °Pb kg-*,
(cpemmu rpaduK), i 0110BO ca KoHTaMuHarHjoM o 130 Bg ?°Pb kg™ (momu rpadux).

Jenan o rmaBHMX u3BOpa (poHA y HUCKO(POHCKO] TaMa CHEKTPOCKOIHUjU MOTHYE
0]l KOCMHUYKOI 3payema, MPBEHCTBEHO MHOHa (oxesbak 1.2.2.5.1). Jla 6u ce oH
penykoBao, u3rpalyyjy ce mojasemHe nabopatopuje y KojuMa je (IIyKC MHOHa 300T
aTeHyaldje y TIOKDOBHOM MaTepHjajly MHOTO MamH HEro Ha MOBpIHHH. CMameme
o10poja (hoHa M3a3BAaHOI KOCMHYKHMM 3pAauy€HeM BpPIIM C€ U YNOTPeOOM 3aIITUTHHUX
JeTeKTOpa KOji Y aHTUKOWHIIMICHTHOM HaYHHY MEpera ca TJIaBHUM JIETEKTOPOM JOBOJIE
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no enumuHHCcama (oHa. Penykiuja ¢doHa uWje TMOPEKIO jeé KOCMHUYKO 3pademe ce
MOCTHKE W OAroBapajyhoM H3rpaJkboM MPOCTOpPHja y KOje €€ CMEITa JACTCKTOPCKH
cucrem. ObnarameM 3U0Ba MPOCTOPHjE y KOjO] CE CMEIITa IETEKTOPCKH CUCTEM CJIOjeM
0JI0Ba WM rBokha Moke ce mocTuhu cMameme (IyKca KOCMUYKOT 3paderma ox 5 10 20
myTa.

Jenana on TexHWKa CMamema (GOHA y TaMma CHEKTPOCKOIICKAM MepemHMa
OCTBapyje ce yrnoTpedoM 3allITUTHHUX JETEKTOpa Ha Taj HAYMH LITO CE IJIABHU JIETEKTOP
OKpY’XKyje ca jelHUM WJIM BUIIE APYTUX JIeTekTopa. Ha Taj HauMH yecTuiia Koja Joja3u
M3BaH JIETEKTOPCKOI CHCTEMa OKHJa M 3alITUTHH U TJIABHU JIETEKTOP, JOK YECTHIA M3
MEpPEHOT y30pKa OKHJa CaMO TJIaBHH JIETEKTOP. AKO C€ 3alITHTHU JIETEKTOP M TJIABHU
JETEKTOp MOBEXY aHTUKOWHIMIEHTHO, U3 CIIEKTPa Ce SIMMUHHIY Joral)aju Koju moTudy
0J1 YECTHIIA KOje J0J1a3€ U3BaH JIETEKTOPCKOT CHCTEMA M JIETEKTY]y ce caMo aorahaju Koju
NOTUYY OJ Y30pKa Tj. CIMMHUHHINY C€ CHTHAJU KOjU IOTHYY OJ YECTHIAa H3BaH
JETEeKTOPCKOT CHCTEMa KOj€ CBOJUM HMHTEpakliijamMa H3a3uBajy MOBHUIIEHE (oHA. AKO
CHTHAJI y TJIABHOM M 3alITHTHOM JETEKTOpY OyAe MPOM3BEACH UCTOBPEMEHO Tj. M3a30BE
ra 4YeCTHIIa U3BaH JIETEKTOPCKOI CUCTEMa Taj CUTHAJI ce OJIoKHpa U odailyje kao (oH.

3amTUTHU ~ JETeKTOpU C€  Ha3WBajy MW BETO, AHTUKOCMUYKH WU
AHTUKOWHIIMJICHTHU JETEKTOPU JIOK ce OJIoKupajyhu CUrHan Ha3MBa BETO CHUTHAIL.
CucteMm cacTaBibeH O[] 3aIITUTHHUX JIETEKTOPA HAa3MBa C€ aKTHBHA 3aIITHTA JeTeKkTopa. Ha
cuu 1.22 mpukazaHa je mema JeTeKTOPCKOT CUCTeMa KOju KOMOWHYje aKTHBHY W
MAaCUBHY 3allITUTy a Haja3u ce y Jlaboparopuju 3a HUCKOPOHCKY TamMa CIIEKTPOCKOIIH]Y
Jlenaptmana 3a ¢pusuxy y Hosom Cany (79).

et [ ULV, )

L som

I

|- veta(S.V.)

| voto(S.V.)

45 em

Canka 1.22.
[Ilema HECKO(OHCKOT ramMa CIIEKTPOCKOIICKOT CUCTEMa ca aKTMBHOM 3amTuToM y Jlaboparopuju 3a rama
cnekrpockonujy lenaprmana 3a pusuky y Hosom Cany.

[TpunukoM OBaKBHX MEpEHa ca BETO JIETEKTOPHUMa KOPHUCTE C& METOJIE BPEMEHCKE
aHaJIN3e CaKyIJbCHUX CUTHAJa (AHTHKOWHIIMJICHTHA Meperma). Kao 3amTuTHr 1eTeKTopu
KOpHCTE C€ MPOIMOPLUOHATHU TacHU Opojayd, BHIIEKHYAHU MPOMOPIMOHATHU TaCHU
Opojauu, CIUHUTIIAIMOHN OpOjayy ca TEYHUM WIIH YBPCTHM CIIMHTHUJIATOPHMA. 3aIITUTHU
JETEKTOPH c€ yNnoTpeOshaBajy /1a eMUMUHUITY (OH KOJU MOTHYE OJf KOCMUYKOT 3padyermha

43



I'naBa | HuckooHCKH CIEKTPOCKOIICKH CUCTEMH Ca TE€PMAaHNj yMCKHM JIETEKTOPHMa

(MHOHA ¥ MPOTOHA) Kao U Jla eIMMHHHUINY 3padeie HacTano KoMITOHOBUM pacejamemM
rama @oroHa. AKO ce€ TJaBHU JETEKTOpP Ca CBHX CTpaHa OKPYXH 3alITUTHUM
JETeKTOpUMa OHU HMajy e(UKACHOCT 3a JETeKIujy MuoHa oj mpaktudao 100% wu
MPEACTaB/ba)y AHTUKOCMHYKHM INTHUT. PemyKiujy KOMTOHCKH pacejaHux ¢oToHa ce
obuuno Bpiu kopuithemem Nal(Tl) merextopa (cnuka 1.23.) (80). V crynujama (2) ce
Mory Hahu o0jammema Kopuiiheba aKTUBHUX 3aIITHTA MPUIUKOM Pa3IHYUTHX MEpeHha
HUCKHX akTUBHOCTH. Ha cimim 1.24 je mpukazaHo nopeheme HoHCKUX crieKkTapa Koju cy
CHUMJbEHH JETEKTOPOM Ca MAacCHMBHOM M aKTHUBHOM 3alITUTOM, Ha OHOBY 4Yera ce MOXe
3aMa3uTH YTHIIA] aKTUBHHX 3aIITHTA HAa Cy30Hjamke (POHCKOT 3payuckha.

[
amp..
L

Mal

S

[ MCaA
amp.
I____..-—"'
gate
Ciauka 1.23.
AHTHUKOWHITUICHTHO KOJIO 32 IIOTHCKUBAKE KOMTOHCKH pacejaHuX (OTOHA.
c/M00 ks
00|
511 keV

%MMWW‘WMMM

i I?au 817 04 881 1078 ke 1165 |1251 N340 1425

o

Ciauka 1.24.

ITopeheme GoHCKMX rama CIeKTapa CHUMJBEHHX ca JETeKTOpOM ca M 0e3 aKTHUBHE 3alliTUTe Yy
JlaGoparopuju 3a rama CrieKTpockonwjy, lenapramana 3a ¢pusuky y Hoom Cany (79).
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KowmmonenTta (oHa koja moTude o7 KOCMHYKOT 3paueha HAKOH U3TPaIHHEe TJIaBHOT
IITATA JIETEKTOPCKOT CHCTEMa TMpeJCTaB/ba JOMHHaHTaH wu3Bop QoHa. [la Om ce
SIIMMHUHNCA0 O0Baj M3BOp (hoHA rpaje ce moja3eMHe aboparopuje. Y MOKPOBHOM CJIOjY
OBHUX JlabopaTopHuja ce ancopOyje KOCMHYKO 3payeHhe M Ha Taj HAYMH CE€ CMambyje HhEroB
yrunaj Ha ¢on. Ha cmumm 1.25 (10) je naro nopeheme GoHCKkUX criekTapa T00MjeHUX Yy
nabopaTopujama Ha MOBPIIMHU W TTOJA3EMHUM JJabopaToprjama.

Ho cana je usrpahen Benuku Opoj moazeMHux Jadoparopuja (tedena 1.10.) koje
Ce pa3IMKyjy 1O HUBOY peAyKIiuje (OHCKOT 3padera 3aBHCHO O]l AyOHWHE Ha KO0joj ce
Haja3e W HauMHA Ha Koju cy usrpahene. [logzemue mabopatopuje cy u3y3eTHO OUTHE 3a
UCIUTHBAKkE PETKUX HYKJICApHHX Ipoleca Kao INTO Cy HEYTPUHCKE OCIHIAIMje U
JBOCTPYKH OeTa pacmaj, jep IeTeKTOBamkEe OBUX PETKHX MPOIIeca 3aXTeBa U3y3eTHO HUCKE
BPEIHOCTH MHTEH3UTETa POHCKOT 3pauckha (37).
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Cuauka 1.25.

®omncku criektap cnnaaux Ge gerekropa (0.5 Kg aktuBHa mMaca) 6e3 3amtute (ropmba KpUBa), ca TaBUBHOM
OJIOBHOM 3amITHTOM Je0JpuHe 15 CM Ha HUBOY Mopa (cpenma KpuBa) U Ha 15 m.B.e. (moma KpuBa).

Taoena 1.10.
Jlucta Haj3HAUAjHHjUX TIO3EMHUX Jaboparopuja y ceety (37).

Hucruryr Jloxanuja Tun Jyonna IIpumena
[m] [mee]
MPI fur Heidelberg, Jama 15 y-CHEeKTPOMETpHja
Kernhysik Hemauka
IAEA Momnaxko Jama 12 35 Huckodhoncku
Opojau
ApuzoHa Tucson, TTonzemna 10 LCS
YHUBEP3UTET ApwusoHa 3rpazsa
NASA XjycToH, Pynuux 20 NAA
Texkcac

HACTaBaK Ha
cieniehoj ctpanu
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HacTaBaK
Hucruryr Jlokanuja Tun Jdyouna IIpumena
[m] [me.e]

YHUBEp3UTET bepn, Pynnux 25 70 S-6pojau

Bepn [IIBajmapcka

VHuBEp3UTET Nokogiri- Jama 180 Huckopouckn

Toxuo yama, Jamax Opojau

VKTA Hpecnen, Jama 47 125 HuckodoHcku
Hemauka Opojau

Kanazawa Ogoya, Jaman Pynuuk 6akpa 135 270 Y-CIIEKTPOMETpHja

YHuBep3uteT

Mining Dpajodepr, Pynuuk cpedpa 147 390

Academy Hemauka

IRMM Geel, benruja Pynnux 223 500 Y-CIIEKTPOMETpHja

INR  Ukrain. ConorsuHa, Pynsuk conn 430 1000 dusnka

Acad. Sci. VYkpauna

PTB Asse, Hemauka Pynnuk commn 750 1750 Y-CIIEKTPOMETpH]ja

Munecora Soudan Pynaux 1800 dusnka

YHuBep3uTeT

Caparoca nanwuja Tynen 2100 Omsuka

YHUBEp3HUTET ayTomyTa

YHuUBEp3UTET Kammnoxka, Pynaux 2700 HUctpaxuBame

Toxkuo Janan HEyTpHUHA

YHUBEp3UTET Bpykun Xwunc, Pynnuk 1230

Cunsej Aycrtpanuja

INFN I'pan Caco, Tynen 1400 3500 HUctpaxuBame
Uranuja ayTomnyTa HEeyTpUHa

INI Baksan Valley, Jama 4400 HUctpaxupame
Pycnja HEYyTpHUHa, 28

pacnan

PNL-USC Homestake, Pynaux 4400 23 pacman
SD, USA rBoXkha

LSM Frejus, Tynen 1780 4800 dusuka,
DpaHirycka ayTormyTa HHUCKO(OHCKH

Opojaun

SMSR Mont  buan, Tynen 2200 5000 HUctpaxuBame
Uranuja ayTomyTa HEeyTpUHa

YHUBEP3UTET Sudbuty, Pynuuk 6200 Heyrpuno

Kunrcron Onrapuo obcepBaTopuja

TIFR Kolar  Field, Pynnuk 3nata 8500 Heyrpuno dusuka
Wunuja
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IIpucycTBO HEYTPOHA Y HUCKO(POHCKUM rama
CIIEKTPOCKOIICKUM CHCTEMHMA

Heyrponu mnpucyTHH y HHUCKO(OHCKMM rama AETEKTOPCKHM CHCTEMHMa MOTY
MOTUIATH W3 JBa M3BOpA: aKTUBHOCTU PAIMOHYKIHIA U3 OKpYKEHha M KOCMHYKOT
3paucwba (81, 82, 83 u 84). IlpupomHu pagHOHYKIMIA MOTY TE€HEPHCATH HEYTPOHE
coHtaHoM ¢ucujom ypaHa u (a@,n) peakuujama. KocMmuuko 3pademe MPOIyKyje
HEYTPOHE ITyTeM HEKOJIMKO paszIMYuTHX MexaHu3ama. HeyTpoHu OwBajy reHepucaHu
MHTepakijaMa MpUMapHOI KOCMHMYKOT 3padema y arMocepyd U OBU HEYTPOHH U3
CEeKYHIApHOT KOCMHYKOT 3padema CTIKY JO0 JETeKTOpCKHX cucrema. llopen
CeKYHJAapHUX HEYTPOHA jaBJbajy c€ U TEPLMjaJTHU HEYTPOHU KOJU HACTA]y UHTEpaKIMjaMa
YecTUIla KOCMHYKOT 3padema (IMMPBEHCTBEHO MPOTOHA W MHOHA) ca MaTephjaiuMma u3
OKpyXXema JEeTeKTOPCKOI CHCTeMa W caMor jeTektopa. MHTepakiuje MHOHA
MIpe/ICTaB/bajy jE€JaH OJf Haj3HauajHUJUX H3BOpa HEYTPOHA Yy HHMCKO(POHCKMM Trama
CIeKTpoMeTpuMa. MHOHHM MOTY TNpOJYKOBAaTH HEYTPOHE IyTeM HEKOJMKO Ipoleca:
MHOHCKOT 3axBaTa, MHOHMMa WHIYKOBAaHMX CHAJAIMOHUX pEaKiHja, XaJpOHCKHX
KacKaJja MHIYKOBaHUX MMOHHMMA INpPEeKo (OTOHYKJIEAPHHUX DPEakliuja, elIeKTOpMarHeTHe
KacKaJie HHUIMPaHe MHOHUMA M €JaCTUYHOT pacejarba MHOHA Ha HEYTPOHHUMA BE3aHUM Y
jesrpy.

JlonpruHOC TOpe MOMEHYTHX Tpoleca YKYImHOM (UIYKCY HEYTpOHA je pa3iiduT U
Bapupa y 3aBHCHOCTH J1e0JbMHE MOKPOBHOT CJI0ja M3HAJ JETEKTOpPCKOr cuctema. To je
MOCeTUIIa aTllCOPIIINje KOCMHYKOT 3padetha y TOKPOBHOM CJi0jy u3Han aetekropa (10).

Y oBoMm mornaBby Ouhe ofjammeHH TpolecH KOju JOBOAE IO TNPHUCYCTBA
HEYTpPOHa y HHUCKO(OHCKMM TaMa CHEKTPOCKOIICKMM cucTemMuMma. [IperncraBibeHH Cy
pe3yaTratu o0jaBJbeHHX CTYIHMja Y KOjUMa j€ aHaJM3UpaHO TeHepUCame HEYTpoHa Y
OKpYXKEHY JIETEKTOPCKUX CUCTEMA M Y CAMOM JIETEKTOPY.

[To3HaBame MexaHu3ama IPOAYKIIMje HEYyTPOHA MPUCYTHUX Y ramMa JIeTeKTOPCKOM
cUCTeMy je OMTHO 3a TauHO YTBphUBame€ EHEPreTcKOr CHEeKTpa M YKYIHOT (Quiykca
HEYTpOHa y JOeTeKTOpckoM cuctemy. OBO je 0 BeIMKE BAXHOCTH MPHIUKOM aHAIIU3e
reHepHcama ramMa aKTHBHOCTH WHTEpaKlHjaMa HEYTPOHAa Yy HHCKO(DOHCKMM Tama
CIIEKTPOCKOIICKUM CHCTEMHUMA.
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2.1. HeyTpoHu HacTaj M ycjiel aKTUBHOCTH PAJHOHYKJIHIA W3
OKPY:KeHa IETEKTOPCKOT CHCTEeMA

Heytponu y OKpyXewy HUCKO(POHCKMX TaMa JETEKTOPCKUX CHCTEMa MOTY
MOTUIATH U OJl AKTUBHOCTH MPHPOJHUX PAJUOHYKIIMIA MPUCYTHUX Yy CTCHaMa M TIy.
Heytponn wmory Hacratu cnoHTtanoMm ¢ucujoM ypaHa u (a@,n) peakumjama y
MaTepHjaiuMa MPUCYTHHUM OKO JeTeKTopa. PacmajgoM ypaHa, TOpHjyMa | HUXOBUX
MOTOMAaKa TeHepHIny ce ajda YecTUule KOjeé MOTY HHTEparoBaTu ca JaKuM je3rpuMa Kao
ITO Cy °Be, 10, #Na, 25Mg, 2TAl u %S, IIPU Y€MY JI0JIa3H JI0 EMHUCH]E HEYTPOHa.

Crnektap HEyTpOHa HACTaJMX CHOHTaHOM (UCHjOM YypaHa MOXKE C€ OIUCATH
CTaHJapAHUM (UCHOHHM CIICKTPOM:

— C

dN El/2 . g E/L29
(2.1)

JIuckycuja W pe3ysiTaTd Meperma CIeKTpa HEYyTpOHa KOju motudy o (a,n)
peakuuje mory ce Hahu y pagy (85). Ha cnuim 2.1. mpukasaH je €HEpPreTCKd CIEKTap

HEyTpoHa reHepucanux (a,n) peaknujama oapehen y Canfranc momzemuoj naboparopuju
(86).

20 -

18 - :

16 - .
14

dN/dE
=)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Eneprima gevrpora (IvleV)

Cimka 2.1.
Cnekrap HeyTpoHa reHepucanux (@, n) peakuujom oxpeher y Canfranc moazemuoj naboparopuju.

WuTen3urer HeyTpoHa U3 crioHTaHe (ucuje u u3 (@,N) peaxiuja 3aBUCH O] THUIIA
CTEHa y KOJUMa Ce HEYTPOHU reHepullly. bp3una npoaykiuje HeyTpoHa Iy , Y OKCHIHUM

KOMIIOHEHTaMa CTeHa ngata je y tabemu 2.1. (87). YV yciaoBuMa CTalMOHAPHOT CTamba
cneun(puyHa MaceHa Op3MHA MPOJYKIMje HEYTPOHA je jelHaka Op3MHM arcCopIILuje
HEYTpoHa Iy ,.

[TosnaBameM Op3uHE MNPOIYKIMjE HEYTpoHa Iy, MOXe Cce oxpeauTu (iykce

HCYTpPOHA, HA cne,uehn Ha4uH:

d)er’pé‘/,uN’a 2.2)

7€ je O T'yCTHHA CTEHa, a [y , alCOPNIMOHU KOS(UIMjEHT 3a HEYTPOHE.
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Tabeaa 2.1.
Bp3uHa poayKIMje HeyTPOHa y OKCHIHAM KOMIIOHEHTaMa CTeHa.

IpoueHaT okcuaa y ' p (g ‘1god _1) no 1 ' p (g ‘1god _1) mo 1

Okcup
crenama ppm Th u 1 g okcuaa ppm U u 1 g okcuaa

SiO; 57.6 0.184 0.42
Al,O4 23.8 0.89 0.48
FeO 7.52 0.157 0.046
K,0 4.21 0.23 0.078
MgO 1.78 1.15 0.62
H,O 1.16 0.096 0.046
TiO; 0.97 0.45 0.25
CaO 0.91 0.048 0.023
Fe,03 0.89 0.137 0.049
Na,O 0.81 3.70 3.00

[Ipoxykiuja HEyTpoHa aKTUBHOWINY MPHPOTHUX PATUOHYKIWAA W3 CTEHA je
3aHeMapJbUBa y MOBPIIMHCKMM M IUTUTKO YKONAHHMM JlabopaTopujama TAe AOMHHUPA]Y
HAYMHH T'CHEpUCama HEYyTPOHA MHTEpakKiMjama KocMHuuKor 3padyewa (37). Heyrponu u3
crioHTaHe ¢ucHje ypana u (@,N) peakmuja MocTajy JOMUHAHTHU Ha qyOmHama Behum on
50 m B.e. rae je ¢uIyKC KOCMHUYKOT 3padera MHOTO MamU Hero Ha HHBOY Mopa. Kao
npuMep 3a OBY TBPJIY MOXKEMO HAaBECTH aHAM3y IpUCycTBa HeyTpoHa y Gran Sasso
nabopaTopuju Koja ce Haia3u Ha 1younu ox 3400 m B.e. YTBpheHo je 1a Ha 0BOj JyOMHH
HEYTPOHH HMCKJBYYHMBO IMOTHYY OJ] CIIOHTaHe ¢ucHje u (a,n) peakuuje. Mepemnma cy 3a
BpeIHOCTH (pIIyKceBa HEYTPOHA y €HEPreTCKHM OIce3nMa 3a TepMaine enepruje, 0.05-1
keV u >2.5 MeV moGujenn pesyrrati 0.02 m?s™, 0.013 m?s® u 0.026 m?s™ (88).
[Topehewe Bpeanoctn ¢QiykceBa HEyTpoHa T'€HEPUCAHUX HMHTEpaKiMjaMa KOCMUYKOT
3pauema, CIOHTAaHOM (UCHjOM ypaHa U (@,N) peakuujama, ooujero myrem Monte Kapio
cUMyJalMja npencraBbeHo je Ha ciaumiu 2.2 (8). 3anmaxka ce ga je Opoj HeyTpoHa
MPOAYKOBAHUX aKTUBHOIINY paAHOHYKINAAa M3 OKpPYKEHha KOHCTAaHTaH Ca IOPacTOM
nyOouHe, OK Opoj HEyTpOHa MPOJYKOBAaHMX KOCMHUYKUM 3padyemeM omnaaa Ha Behum
nybuHama. Y HEKOJMKO MOoA3eMHHUX JaldopaTopuja yTBpheHe cy BpegHocTu Quiykca
HEYTPOHA KOjH MOTHYE O/ AKTHBHOCTH PaJIHOHYK/IH/IA U3 OKpyXkema y orcery ox 10 1o
10° cm?™? (10), mox ce 3a BpemHOCTH (IyKCa HeyTpoHa y JabopaTopujama Ha
MOBPIIMHY 32 (QIIyKC HEyTpoHa 100ujajy BpenHocTH o oko 0.03 cm?st (2).

10! r , : I
Muomst — —
e 10‘2 - HykimeoHcka T ~ —
7 KOIMOHEHTA X
"
N\
~ —_—————
'E 10-3 [~ HeyTpoHu resepucaHi X 4 \ =
S, MHOHHM Y 0JI0BY R 5, \
E 04 f LT T
E HeyTtporu m3 gpucmje u (anda, n) \ \
- A PR e T M v NN
— 10—5 b ;. -
10-6 ] ! I I
0.01 0.1 1 10 100 1000

JyémHa (In B.e.)

Cauka 2.2.
@Di1yke CEKyHAapHOT KOCMUUKOT 3payemha U HEyTPOHA IPOJYKOBAHUX MUOHUMA U IPUPOJHOM
paaroakTUBHOIINY Ha pa3IuuuTUM qyOrHamMa (8).
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2.2. HeyTpoHM reHepUCaHU KOCMHUYKHUM 3padermeM

WuTepakiyjaMa KOCMHYKOT 3payera MPOJYKY]y Ce€ CeKyHIApHH MU TepLUjaTHU
HEYTPOHH KOJU Cy NPUCYTHH Y HHCKO(OHCKHM TaMa CIIEKTPOCKOIICKUM CHCTEMHUMA.
CexyHIapHU HEYTPOHHM HAcTajy HMHTEpaKlKjaMa MPUMApPHOT KOCMHYKOT 3payema Y
aTMoc(epH J0K TepIHjaTHU HEYyTPOHU MOTUIY OJ] MHTEPaKIHja CEKyHAAPHOT KOCMUYKOT
3pauema ca MaTepujalnMa U3 OKPYXKema JETEKTOPCKOI CHCTEMa M CAMUM JETEKTOPOM.
Pesyntatn 00jaBibeHHMX CTyaMja TOKa3zyjy Ja TEpUHjJIaHU HEYTPOHU MPOJAYKOBAHH
KOCMHYKHAM 3payeheM YWHE JOMUHAHTHY KOMIIOHEHTY HEYTPOHCKOT (iykca y
MOBPIIMHCKUAM M IUTUTKO YKOIIAaHMM Jiadoparopujama. ¥ OBOM pajay Cy BpIICHA Mepema
raMa akTUBHOCTH T€HEpHCaHe HeYyTPOHUMA Y MOBPIIMHCKO] HUCKO(OHCKO] 1abopaTopuju
KOja HEeMa 3Ha4yajHUjH MOKPOBHHU CJIOj 300T Yera je y OBOM IOIJIaBJby MOceOHA MaXKibha
MOKJIOkEHA MEXaHM3MHUMa TPOAYKIIHje HEYTPpOHA KOjU JOMUHUPA]y HA HUBOY MOpa H
MambUM TyOuHaMa. [ J1aBHH Mpoliec reHepucama HeyTPOHa Y OBHM CITy4ajeBHMa je 3aXBat
MHOHA.

2.2.1. HeyTpoHu Yy (uIyKey CeKYHIAPpHOI KOCMHMYKOI 3padema Yy
aTmocdepu

[TpumapHu (IIyKC KOCMHUYKOT 3payera MPUIIMKOM IIpojlacka Kpo3 aTMmocdepy
MHTEparyje ca aroMuMa y atMochepu U IpU TOME CE€ MEHha KOMIIO3HIHja KOCMUYKOT
3padema Ha HA4YMH Kako je To o0jammeHo y moriasiby 1.2.2.1. HuTtepakmujama
KOCMHYKOT 3paucmha y aTMOC(epu TEHEepUIly ce W HeyTpoHH. [IpuMapHH HYKICOHU
TCHEPHIITY BEJMKH OpOj HEyTpOHA MHTEpaKIujama y arMmochepu. HeyTpoHu nmpBeHCTBEHO
NOTUYY O/ Ipolieca MOKPEHYTHX MHTEPaKIMjaMa MPOTOHA (BUCOKOEHEPreTCKe KacKae).
CBaku mnpuMapHU TPOTOH Tpoaykyje oko 20 HeyrpoHa. Ha HHBOy Mopa, u3BaH
nabopaTopuje (HEyTpOHM MOT'Y OUTH T€HepHUCaHW MHTEpaKlijaMa KOCMUYKOT 3payuema ca
MarepujajuMa MPUCYTHUM Yy OKPYXKEHbY JIE€TEKTOPCKOT cHcTeMa), (IyKC KOCMUYKHUX
HEYTpOHa je oko 64 mZst (89). Mepema (paykca HEYTpOHa Ha HMBOY Mopa IOKazyjy
Bapnjaunge Koje Cy IOBe3aHe ca IpoMeHaMa (uykca npuMapHux mpotona: 40 m?s™ (90)
u 62 m?s? (91). Ilporecn mpoxykumje HeyTpoHa y aTMocd)epi ce MOTY OfBHjaTH
eBaropaijoM 1 nM30MjamkeM HEYTPOHA M3 aTOMCKHMX je3rapa WHTEpakildjama YecTHIla
KOCMMYKOT 3pauema. O] yKynHor Opoja HEyTpOHa KOjU CTHUXKY 10 3eMJbUHE MOBPIIUHE
oko 80% cy eBanopanoHu HEYTPOHH, a 0KO 20% cy n301jeHu HEYTPOHHU.

Onnoc Opoja HeyTpoHa npema 6pojy npotona (Nn/Np) ce moBehaBa ox ropmux
ciojeBa atMocepe a0 Tia. Y ropmuM JAeloBUMa aTtMocdepe oBaj OAHOC je 22, a Ha
HUBOY Mopa je 38, mTo je mocieaniia Tora ITo HEYTPOHHU He Ty0e eHeprHjy jOHU3aIH]jOM
ma je U cpefmu CI000THU MYyT HEYTPOHA AYXKH OJ] CPEAETr CIOOOMHOT IMyTa MPOTOHA.
300r Tora ce QuIyKC HEyTpoHa y aTMocdepu cMamyje CIopuje ca MopacToM ayOuHe
atMocdepe of dirykca IpoTOHa.

Eneprercku crmekTtap HEyTpOHa T'€HEpHCAaHUX Yy aTrMoc(epu ce MOKe ONUCATH
cnenehom 3aBuchomthy (37):

“E/E,

rae eHepruja mnodyhenux jesrapa Eg m3nocu oxko 1 MeV. Cnekrap HeyTpoHa Koju
MPUMapHO KOCMUYKO 3pavehe TeHEpHUIIe Y aTMoc(epr 00yxBaTa IIMPOK OICET EHepruja.
Ha HMBOY MOpa eHepreTcku CHeKTap HeyTpOHa Ce MPOTEeXe O]l TEPMAIHUX €Hepruja ra
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cBe 10 1 GeV. V eHepreTckoM CIEKTpYy HEYTPOHA YOUJbMB j€ Mamu MUK Ha oko 1 MeV
KOju moTuue of eBanopanuonux HeyrpoHa. Oxo 10 % HeyTpoHa uma enepruje Behe on
10 MeV.

Heyrponn y armocdepu wmory OUTH YCHOPEHH WyTEM €JACTUYHOT U
HeeNacTUYHOT pacejama. Kaja ce KHHeTH4Ka eHepruja HeyTpoHa JIOBOJFHO CMAambi HAKOH
pacejama J10J1a3u 70 MpoIleca 3axBaTa HEYTPOHA Ha je3rpuma aroMa y armocdepu. 64%
TepMaNHUX HeyTpoHa 6uBa 3axsahieno y “*N(n, p)**C peakmmju npomykyjyhn *C.

ATeHyalmoHa Jy)XMHa 3a HEYyTpoHe y armochepu je 150 glcmz. [Iponykuuja u
ycIiopaBamke HEYTPOHA j€ UCTO Ha Pa3IMYUTUM TyOMHaMa aTMocdepe Tako Aa ce 0OIUK
HEYTPOHCKOT CIIEKTpa HE MEHa HEro JOJIa3d Camo JI0 NMPOMEHE HEroBOT MHTCH3UTETA
(ITO BaXkH 3a BPEIHOCTH aTCHYyaIlMOHE TyXHHE Marbe 011 200 g/cmz).

JIOMUHAaHTaH HAYWH MPOAYKIHUje HEYTpOHa y arMocdepu Cy HHTEPaKIHje
IpPUMapHUX TPOTOHA KOjU MOTY TeHepucaTh HEYTpOHE W Yy HHTEpaklyjama ca
MaTepujaiuMa TMPUCYTHUM Yy JCTEKTOPCKOM OKpykewmy. Heyrponu Hacramu
MHTEpaKIfjamMa mpoToHa UMajy yTHuiaj Ha GoH y jgabopatopujama 6e3 MOKPOBHOT CII0ja
WIH y IUTUTKO YKOIIaHUM Jiaboparopujama, ToK Ha Behum jnyOmHama JIOMHHUpA
MPOYKIIMja HEYTPOHA MHTEpaKIjaMa KOCMUYKUX MHOHA. Ha nyOmHu ox oko 4 m B.e.
OBE€ JIB€ KOMIIOHCHTE HEYyTpPOHA, O] NPOTOHA W OJ MHOHA, Cy jeJHaKe, a ca JOJaTHUM
noBehambeM ayOMHE O] jOII HEKOJMKO M B.€. TMPOTOHCKA KOMIIOHEHTa TIIOCTaje
3aHeMapsbuBa. Tpeba HamoMeHyTH Ja rpal)eBUHCKH MaTepujai oOu4He 3rpaje ancopoyje
Behu neo ¢uiykca mporona (2), Te Ha Taj HAYMH MPOTOHMMA TeHEPHCAHA KOMITOHEHTA
HEYTPOHCKOT (pITyKca mocraje 3aHeMapJbHBa.

2.2.2. I'enepucame HEYTPOHA MHOHCKHM 3aXBATOM

MHuoHCKHM 3axBaT je jeJjaH O] Haj3HAa4yajHUJUX HauyMHa MPOAYKIMje HEYTpOHA Ha
HUBOY MOpa M y TUTMTKO yKOmaHuM jaboparopujama (92). Heyrponu reHepucanu Ha OBaj
HAuMH MMajy BEJIMKM yTUIa] HAa (JOH MPHIMKOM raMa CHEKTPOCKOICKHUX Mepema, 300r
yera he y 0BOM MOIJ1aBJby OUTH J€TaJbHO 00jalllkheH MPOIIEC 3aXBaTa MHUOHA.

3axBaT MHMOHA je CEMHU-JIENTOHCKA peaklyja Koja ce 0JIBUja IIyTeM HaeJIeKTpUCcaHe
cTpyje cnabe uHTepakiuje. Jlemana ce 3axBaT HETaTWUBHOT MHUOHA OJi CTpaHE MPOTOHA
mTO OOMYHO JOBOAM JI0 €MHCHj€ HEYTpPOHa M HEYTPHHA, a MOCTOjU MOTYhHOCT M 3a
eMHCHjy ramMa KBaHaTa. MHOHCKM 3axBaT Ha TEXHM je3rpuMa MOXKe OBECTH H JIO
emMcuje Texux uectuua. [IpoyuaBameMm 3axBaTa MHOHa MOTy ce JOOMTH 3HadajHe
nH(popMalvje O CTPYKTypH KOMIUJIEKCHUX AaTOMCKHUM je3rpuma U (yHIaMEHTaIHUM
KapakTepucTHKaMa ciabe uHrepakiuje. [IpoyyaBambe MHOHCKOI 3aXBaTa c€ KOPUCTH 3a
M3padyHaBame J1a JIU ¢y oapehenu cirabu HykJIeapHU Tpoliecu (Kao IMITO j€ eeKTPOHCKH
3axBaT y 3Be3/laMa WJIM pacejare HEeYyTpHHA Ha je3rpy, KOju Cy OUTHHU 3a pa3yMeBambe
¢u3uKe 3Be3/1a) TIOMUHAHTHH Y OHOCY Ha 3aXBaT MHOHA.

CrannmapHu 3axBaT MHOHA C€ CacTOjH O] 3aXBaTa MHOHA Ca aTOMCKHMX opOuTaia

Oe3 emucHje rama KBaHara, INTO MPEACTaB/ba mpouec: 4 +P—>N+v,. Moxe ce
OJIBMjaTH U paJivjaTUBHU MUOHCKH 3aXBaT KOjH je MCTU Kao M CTaHJApHM 3aXBaT MHOHA C
THM LITO CE JOLI EMHUTYJ€ ¥ TaMa KBaHT: [ + P —>N+v, +y .

[To3Har je u 3axBaTa MHOHA 0€3 eMHCH]e HEYTPOHA.

Haxkon 3aycTaBibama y Matepujaay MUOH Op30 OuBa 3axBaheH o7 cTpaHe aroMa U

eHepruja 3axBaTa MHOHA y aTOMY ce npeaaje AyrepoBuM enekTpoHuma. Ha oBaj Haumu
ce popMupa MUOHCKH aTOM Yy KOjeM je jeliaH O]l eJIEKTPOHA 3aMEHCH MUOHOM.
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Hakon mro muon Oyne 3axBaheH of CTpaHe aToMa OH Tpenasu y 1S crame mpu
yeMy ce jaBibajy Kackange X-3pauema. [Ipenazak muoHa y 1S crame ce oJBHja 3a
BPEMEHCKH HHTepBal peia Bemmumue 107°s. Kackaje M3a3BaHe MHOHHMA 3allOUHEbY
eMHCHjOM AYrepoBHX €JCKTPOHA alli OJ aTOMCKOr HMBoa N =5 emucuja X-3pavema
mocraje JoMHUHaHTHA. KapakTepucTHke Kackaga 3aBUCE OJ] XEMHUJCKHX M (PU3UUYKUX
KapaKTepUCTHKA MaTepHjajia. Y TacoBUMa AyrepoBH €ICKTPOHH HE MOTY OUTH 3aMECHCHU
JIPYTUM €JIEKTPOHUMA, JIOK Y UBPCTHM Y30pIIMMa €IIEKTPOHH CE€ 3aMEHY]y KaKO Ce MUOH
roMepa Ka HWKUM €HepreTCKUM HUBouMa. EMuToBaHo X-3paueme ce y eKCliepuMeHTHMA
y KOJUM C€ BpIIH JACTEKIMja MHOHCKOT 3axBaTa MOXE KOPHCTUTH Kao CTaHAap]
npuwinkoM oapehuBama edukacHOCTH neTekTopa 300r yera je MOTpeOHO JeTaJbHO
no3HaBame eMucHje X-3padema (93). Enepruja HuBoa 3a MojeinHa4aH MHOHCKH aToOM je
nara ca:

m c? 2 2
L L) 1+(Z_a) _n_3
‘ 1+m,/A 2n n j+@/2) 4

rae cy A u Z aToMcKa Maca 1 peHu 6poj, a m, je Maca MUOHa.

Hajuemhu cy npenasu tuna E71 3a An =1kao mro cy 4f-3d, 3d-2p i 2p-1s, anu ce
u npenasu ca An >1 jaBieajy, mehyTum, ca 3HaTHO MakbUM HHTEH3UTETOM. Tako ce mpu
npenacky y 1S crame jaBibajy mpenasu 2p-1s, 3p-1s, 4p-1s nma cBe no 9p-1s. OBu npenasu
ce Ha3uBajy JlajMaHoBOM cepujoM, obenaxanajy ce ca K., Kg, K, uta. npema aromckoj
Hortanuju. IlojaBbyjy ce m mpenasu Ha 2p uuo 3d-2p, 4d-2p, 5d-2p wuta. koju ce
Has3uBajy banMepoBom cepujom u obenexanajy ce ca L,, Lg, L, ura. 30or nojase crun-
opOuTaNHE Crpere jaBjba ce Iemname HUBoAa. HUBO P 1ena ce Ha Pz U P12 U jaBibajy ce
npenasu 2Psp-1S12 u 2P1-1S10. Y Tabenm 2.2. mpencTaBibeHH Cy Mpelia3dl MPUITUKOM
3axBaTa MHOHA 32 HEKOJHMKO eJeMeHara Koju ce Hajyenrhe Hanase y cacTaBy MaTepHjajia
HUCKO(OHCKUX rama JIETEKTOPCKUX CHUCTeMa, Kao M padyyHaTH W U3MEPEHU MHTCH3UTETH
OBHUX TIpenasa

(2.4)

Tabesa 2.2.
WHTeH3THTEeT W BpcTa mpenasa y X-KackalamMa eMHTOBaHHX HPHJIMKOM 3aXBaTa MHOHa y MaTepHjaluMa
HUCKO(OHCHX rama JeTeKTopckux cuctema (93).

Enement IIpenas Enepruja (keV) HNuTen3urer HNnTen3urer
(ekcnepuMeHTAIHE (pauyHate
BpeanocTn) (%) Bpeanoctun) (%)
(ped)
Na 2p-1s 250.2 79.2(1.0) 79.3
3d-2p 47.2 60.6
4f-3d 33.2
Al 2p-1s 346.8 79.7(6) 79.8
3d-2p 66.1 62.5(1.8) 60.6
4f-3d 33.5(5.3) 41.9
Cl 2p-1s 578.6 85.8(1.0) 85.2
3d-2p 67.6(1.7) 66.4
4f-3d
Fe 2p-1s 1255 71.6(1.7) 74.1
3d-2p 267 44.1(1.2) 44.9
4f-3d 33.2(1.2) 33.2

HACTaBaK Ha
cieniehoj ctpann
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HacTaBakK

Eaement Mpena3 Enepruja (keV) HuTeH3uTeT Hurensurer
(ekcrnepuMeHTAIHE (pauyHare
Bpennoctn) (%) Bpeanoctu) (%)
(ped)
Pb 2p3/2'151/2 5974 64
3d3/2'151/2 2643 30
3ds/-2P312 2501 53
4f5p-3d3p, 972 32
417/-3ds, 938 45
Au 2p-1s 5677 89.9(3.7) 94.7
3d-2p 2408 80.4(2.7) 84.3
4f-3d 884 75.6(1.5) 76.0

Teopuja MuOHCKOT 3axBaTa ce 3aCHHUBA Ha €(EeKTHBHOM XaMUITOHUjaHY, H 4 “,

KOjU OIHKCYyjeé MHOHCKHM 3aXBaT y3 €MHUCH]y HEYTPHHA H TpaHCPOpMAaIHUjy aTOMCKOT

jesrpa:
_ | Zprotona Z —1protona
n+ —>V+
A —Zneutrona A—Z +1neutrona

EdexTrBHr XaMHUATOHH]jaH 32 MHOHCKH 3axBar oapeawiau cy Fujii u Primakoff
(94). letasbHO TEOpHjCKO 00jalIbEe 3aXBaTa MUOHA ce Moke Hahu y cTyauju (94).

Ko Texux jesrapa MOCTOjH MHOTO BHIIE HEYTPOHA HErO MPOTOHA, Ia je MHOTO
TEeXKe JIa ce MPOTOH TpaHchopmulie y HeyTpoH 300r [layinujeBor NpUHIUIIA HCKIbYUYCHaA.
3a texa jesrpa Primakoff je npemnoxwuo cienehm wu3pa3z 3a Op3uHy CTaHIapHOT
HepaJHjaTHBHOT MHOHCKOT 3aXBaTa:

(2.5)

Ac(AZ)=Z4 Xl[l— xz(ﬂﬂ
2A (2.6)

rae je X1 Op3uHa MHOHCKOT 3axBara 3a BOJOHHK, a X> y3uma y o03up [laynujeB npuHImmn

uckibydema. Onpehene BpeaHocTH oBux mapaMerapa cy: X, =170s™, X, =3.125

Goulard u Primakoff cy npommpunu nperxoany ¢opmyiny A071aBambeM jOII JBa
ynana (93, 145):

A A-2Z A-Z A-2Z
Ac(AZ)=24G|1+G,— -G -G +
C( ) eff 1|: 222 3 27 4( 2A 8AZ j:|

2.7)

VY Tabenu 2.3. nate cy BpeaHocTu ¢puToBaHux napametapa Gi, Gy, Gs u Gg.

Ta6ena 2.3.
Bpennoctu napamerapa Gy, G,, Gz u G4 3a Goulard - Primakoff ¢popmyiry.

Pedepenna Bpoj noparak Gl G2 G3 G4
(95) 58 252 -0.038 -0.24 3.23
(95) 30 261 -0.040 -0.26 3.24
(96) 91 -0.020 -0.23 3.25
(96) 91 0.8 -0.02 6.5
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[Tocroje pa3nmuunTe TEXHWKE Mepema Op3WHe 3axBaTa MHOHA, a jelHa O]
Hajyemrhe kKopuiiheHUX ce 3aCHUBA HAa MEPEHY BpeMeHa JKMBOTA MHOHA HAKOH INTO OH
OmBa 3aycTraBjbeH y Marepuju (tabema 2.4.). HakoH 3aycraBjhamha MHOH HMa [IBE
MoryhHOCTH: WM Ja ce pacnagHe wid jga Oyzxe 3axBahed. 300or Tora je ToTaiHa
KOHCTaHTa Op3WHE alcopIIHje jeAHOCTAaHO JaTa CyMOM Op3WHA 3axBara M pacmaaa
MHOHA:

A=A +QA, (2.8)

e A, = (r#,)‘l u Ay = (rw)‘l, Q je Huff-oB ¢aktop (97) koju naje mMajne Kopekiuje

y3uMajyhu y 003up YMIbEHHUIlY Ja je HOPMaJHM pacraj MHOHAa pEAyKOBaH 3a Be3aHE
HEraTUBHE MUOHE.

Taodena 2.4.
[Mpumepu ykymHe BpeIHOCTH Op3uHE 3axBara | 3a pasnuuunte mete. Tabena je npeysera u3 cryauje (93).

Z (Zerr) Enement Cpenme Bpeme xKuBoTa (NS) Bp3n(Ha gai()BaTa Huff-oB dakrop
10"

1 (1.00) u 2197.03(4) 455.16 1.00
H 2194.90(7) 0.450(20)
’H 2194.53(11) 0.470(29)

2 (1.98) *He 2186.70(10) 2.15(2) 1.00
*He 2195.31(5) 0.356(26)

3(2.94) oLi 2175.3(4) 4.68(12) 1.00
“Li 2186.8(4) 2.26(12)

4 (3.89) °Be 2168(3) 6.1(6) 1.00

5 (4.81) 9B 2072(3) 27.5(7) 1.00
g 2089(3) 23.5(7) 1.00

6 (5.72) 2c 2028(2) 37.9(5) 1.00
Bc 2037(8) 35.0(20)

7 (6.61) N 1919(15) 66(4) 1.00
8 (7.49) %0 1796(3) 102.5(10) 0.998
o) 1844(5) 88.0(14)

9 (8.32) op 1463(5) 229(1) 0.998
13 (11.48) 2TAl 864(2) 705(3) 0.993
14 (12.22) %gj 758(2) 868(3) 0.992
20 (16.15) Ca 334(2) 2546(20) 0.985
40 (25.61) Zr 110.4(10) 8630(80) 0.940
82 (34.18) Pb 74.8(4) 12985(70) 0.844
83 (34.00) Bi 73.4(4) 13240(70) 0.840
90 (34.94) Th 77.3(3) 12560(50) 0.824
92 (34.94) U 70.0(4) 12610(70) 0.820

Ha cmuum 2.3. mpencraBibeHa cy mnopehema u3Mely BpenHOCTH Koje [1ajy
Primakoff (2.6) u Goulard-Primakoff (2.7) ¢popmyina ca ekcriepuMeHTaIHUM pe3yJiTaTuma
(98).

Primakoff je mo6m0 anpokcumaruBHy GOpMydy Koja Jaje OJHOC Op3uHa
CTaHJapJHOT U paJMjaTUBHOT 3axBaTa MuoHa (94):

Arad(m (a) - K 1 1 j(éjz}[l_@} Cto
A" (a) 127137 \ 4 5
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Ha ocHOBY ropmer m3pasza ce 3akjbydyje na je Op3uHa paJMjaTUBHOT 3axBaTa MHOHA
MHOT0 Mamba 0]l Op3uHE HEepPaujaTHBHOT 3aXBaTa MHOHA.

45

w
L8

M
th

o

Pegykopama Gp3uma zaxeara (s '].}

0.24 0.26 0.28 0.30
(A-Z)2A

Camnka 2.3.
IMopehemwa nzmely Primakoff popmyne, Goulard-Primakoff uspasa u ekcnepumenranuux noparaka (98).

3axBaT MHOHa MOXXE JIOBECTH 10 MOOyJe jesrpa y eHeprerckoM ormcery ox 10
MeV mo 20 MeV. Kako je mpocedna Be3uBHa eHepruja HeyrpoHa 8 MeV, enepruja
no0yne Kojy 1o0uje je3srpo MHOHCKMM 3aXBTOM j€ JIOBOJbHA Jia JIOBEAE A0 eMHCH]e
jeIHOT, JBa WM 4YaK BUINE HEyTpoHa. McrnuTHBama eMmucHje HEYyTPOHa Y MHOHCKOM
3aXBaTy KOpHCTE JBE TEXHHKE Mepema: AeTekuujy HeyTpoHa (99) W akTHBaIlMOHY
anaimu3y (100 u 101). JloOujeHe BpeqHOCTH MYITHILIMIUpPAha HEYTPOHA 32 Pa3IHYUTE
MaTepHjajie cy npeicTaB/beHH y Tabenu 2.5.

VY tabenu 2.5. cy NpeACTaBIbEHH PE3YATATH 32 MYJITUILTULUPAkE 10 4 HEYTPOHa,
Mehytum Moryhe je na ce y MHOHCKOM 3axBaTy eMHTYje 4ak 8 HeyTpoHa. Temko je
00jacHUTH MEXaHW3ME OBHX TIpoOIleca jep je HEONXOHO Ja JIeToHOBaHa eHepruja oyae 50
wn 60 MeV. Lifshitz ca capagnunuma (102) je Ha 0CHOBY (DEHOMEHOJIOMIKOT MO/Ieia
(103) ananmmu3upao €MHUCHjy HEYTPOHa WHIYKOBaHY HM3MEHOM ME30HCKHX CTpyja.
PesynraTn oBuX M3pauyHaBama M pe3yiTaTH Mepema MoMONy aKTHBalWja M JETEKIIHje
HEYTPOHA Cy NMPUKa3aHu y Tadbenu 2.6.

Tabesa 2.5.
Juctpulynuja MyITHILIMLMPakha HEYTPOHAa Y MUOHCKOM 3axBaTy (y %) 3a 0, 1, 2, 3 u 4 HeytpoHa (99).

Cpenma BpeIHOCT

0 1 2 3 4
My.]'ITl/ll'lJ'[lrll_[l/lpaH)a
Al 1.262(59) 9(6) 75(10) 5(10) 9(6) 0
Si 0.864(72) 36(6) 49(10) 14(6) 1(1) 0
Ca 0.746(32) 37(3) 54(5) 8(3) 1(1) 0
Fe 1.125(41) 19(4) 60(6) 12(5) 9(3) 0
Ag 1.615(60) 6(9) 51(18) 25(18) 12(11) 6(6)
| 1.436(56) 4(10) 72(19) 6(18) 12(11) 6(6)
Au 1.662(44) 10(9) 43(19) 27(18) 12(13) 8(5)
Pb 1.709(66) 0(11) 59(22) 23(21) 5(14) 13(7)
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Tab6ena 2.6.
BepoBatHoha emmcuHje HEyTpOHa BHCOKOT CTelleHa MYyJITHIUTHOHpama jgata mo 1000 3axBaTa MHOHa
(pauynaro (102), aktuBarnmonu excriepumentu (102), rama mepema (104 u105)).

YK

Pau. 1A Excn. Pau. 1A Excn. Pau. 1A Exen.
9B 8 0.7 15.0(15) 35 0.01 1.4(2) 0.7 ~0 2.8(2)
207pp 10 9.2(23) 3 0.8
%5Ho 5.5 1.5 0.3
107Ag 3.3 0.52 0.04

3a HHCKO(OHCKA Mepema raMa aKTHBHOCTH OWTHO je aHAJIU3UPaTH KaKo ce
Op3WHa TPOIYKIMje HEYTPOHAa MHOHCKMM 3aXBaToM Mema ca mnoBehamem 1yOuHe
mutocdepe. bp3nHa npoaykivje HEYTpOHA 3aXBaTOM HETATUBHOT MHOHA j€ JaTa H3Pa3oM:

P (N=>a@2) f.(2) f,(2)-f,(2)-R, (h) (2.10)

rae je f (Z) mpuHOC HeyTpOHa HaKOH HYKJICApHOI 3axBaTa HeraTWBHOI MuoHa (172),
f.(Z) je dakTop Xemujcke CIOKEHOCTH KOjU C€ OZHOCH Ha XEMHUjCKH cacTaB MHHepaa
(170), a(Z) je mpoueHnar npucycTsa jesrapa ca peanum opojem Z, f,(Z) je BepoBarnoha
na ce u He pacnaane y K-jpycuu mnpe 3axBara (171) u R#, (h) je Op3mHa 3aycTaBibarba

HeraTMBHOT MUOHA Ha ozpehenoj ayounu h y murochepu (76).
[Ipomena Op3uHEe 3aycTaB/barba HETaTHBHUX MHOHA Ca IPOMEHOM J1yOHHE
naurochepe Moxke OUTH OIUCaHa alpOKCMMaTHBHO ca (76):

h

R, (~R, (0)-e (2.11)

rae je R_(h) =190g'a™'. Y ropmem m3pasy h je nybmHa nmTochepe a
Aﬂ_ =15.1hg/cm’ ancopmuuoOHH CpelEmH CI060aH TYT 3a 3ayCTaBIbake HEraTHBHUX

muoHa. M3pa3 2.11 3a Op3uHy 3aycTaBjbamkba HETaTHBHOT MHOHA je J00MjeH
IuQepeHIupameM 3aBUCHOCTH  YKYIMHOT (Jykca HEraTMBHUX MMOHa oOff AyOuHe
muTocdepe.

N3pa3 2.11 noka3yje 1a ce Op3uHa 3aycTaB/baba HEFrATUBHUX MHOHA CMamYyje ca
noBehameM ayOwHEe nurocdepe ITO JIOBOJAM, Ha OCHOBY m3paza 2.10, m 10 Mame
MPOAYKIMje HEYyTPOHA MHOHCKUM 3axBaToM Ha Behum nyOuHama y nutochepu. 300r Tora
je mporiec MpOIyKIKje HEyTPOHa MUOHCKHM 3aXBaTOM JOMHUHAHTAH Ha TIOBPIIUHH 3E€MJbE
U MamUM ayOuHama, JOK cy Ha Behum nyOuHama, y TOA3€MHHMM JlabopaTopHjama,
3HAa4YajHUJU TMPOLECH TPOJYKIMje HEyTpoHa HHTepakijamMa Op3uX MHOHA, IyTeM
MUOHCKHX CITaJIAIIMOHUX PEaKIlvja.

AHanu3a eHepreTcKor CreKTpa eMUTOBAHUX HEYTpPOHA je OWTHa jep MoXe Ja Ja
OJITOBOpPE O eHeprujama MnoOyheHux cTama je3rpa HaKOH MHUOHCKOr 3axBara. Takobe,
MO3HABaKE EHEPreTCKOT HEYTPOHCKOT CIEKTpPa je OMTHO MPUIMKOM aHAJIM3e TeHepHcama
raMa akTUBHOCTHM HEYTPOHCKMM HWHTEpakiijama. Mepeme eHEepreTckor CHeKTpa
HEYTPOHA HAKOH MHOHCKOT 3aXBaTa je KOMJIMKOBAHO U TEIIKO j€ aHAJIM3UPaTH pe3yirare
300T KOMIUJIEKCHOCTH OBOT Tiporeca. HajmorogHuja TeXHHKa 3a MEpEHE CHEpruje
HEYTpPOHa 3aCHUBA C€ HAa MEPEmYy BpPEMEHa JieTa HEYTPOHA alli ce I0jaBJbyje MpodieM
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onpehuBama MOYETHOT BPEMEHCKOI TPEHYTKa jep NMPHIMKOM MHOHCKOI 3axBaTa Ipohe
HEKOJIMKO MUKPO CeKyHIH n3mel)y popmupama MUOHCKOT aTOMa M 3aXBaTa MHUOHA.

Pesynratu u3BpIIEHHMX Mepema EHEPreTCKOr CIEeKTpa HEyTpOoHa EMHUTOBAHUX
HAKOH 3axXBaTa MHOHA NPEACTaB/beHH Cy Yy objaBibeHuM pamoBuma (106, 107 u 108).
Bpiena cy mepema €HepreTcKOr CIeKTpa HEYTpOHa Y Pa3IndUTUM OIICe3uMa eHEepTuja u
3a pa3jMYUTe METe, Ha OCHOBY uera ce (UTOBameM JO0OWjeHUX IOjAaTaka JOIUIO 0
(YKHIIMOHATTHUX 3aBUCHOCTH (PIIyKCa HEYTPOHA O] CHEPrHje.

I'ama xoumHmmaeHTHUM Mepemuma (109) oapelheH je HEYTPOHCKHM €HEPreTCKH
criektap 3a texa jesrpa Tl, Pb u Bi y eneprerckom oncery oxn 1 1o 20 MeV. Jlobujenun
pe3yaTaTu Cy MpeAcTaBbeHH Ha cIuim 2.4.

dIN/dE

10—
10

] TL{pvxnyiHg
10—

= PhlpvxnpITL
10

— Bilpvxnyl Pb
10—

RN — —

o
T T T T T T T T T I T T T T I T 1T

0 5 10 15

E (MeV)

Canka 2.4.
Criektap HeyTpOHA MEpeH y KOMHITUICHIN]H Ca eMHTOBAaHUM raMa 3padelheM HaKOH MHOHCKOT 3aXBaTa Ha
TI, Pb u Bi.

Ha ocHOBy pesynrata mpuka3zaHUX Ha TPETXOJHO] CIHMIHU CHEKTap HEYTPOHA y
eHeprerckom ormcery o 1 MeV no 4 MeV (kora unHe eBanopalioHN HEYTPOHH) MOXKE
ce ¢puroBaru QpyHkimjom obnmka (109):

dN (E) oC ESIlle—EIG
dE (2.12)

VY Ttabenmu 2.7. mpencraBjbeHE Cy BPETHOCTH 3a mapamerap O (HykieapHa
TeMIIepaTypa).
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Tabema 2.7.
Bpennoctu napamerpa HykieapHe temreparype 6, F npornenra HeyTpoHa ca eHeprujama ox 4.5 MeV no 20
MeV u excrionenrujanuor napamerpa 7 (109).

Enement 6 (MeV) F T (MeV)
Tl 1.09(4) 0.096(8) 9(1)
Pb 1.22(6) 0.102(10) 9(1)
Bi 1.06(5) 0.097(10) 8(1)

3a OmMCHBAaWmE HEYTPOHCKOT CIIEKTPa y BHIIEM EHEPreTCKOM OICETy MOXE Ce
UCKOpHUCTUTH ciieneha dyHKImja:

N(E,) = Noexp(—%J (2.13)

VY tabenu 2.7. natu cy BpenHoctu napamerpa T 3e HeyTpoHe ca eHepujama o 4.5 MeV
10 20 MeV nobujenn Ha OCHOBY €KCIIEpUMEHTA Kao W MPOIEHAT Opoja HEYTPOHA Y OBOM
eHepreTckoM orcery 3a eaemenre 11, Pb u Bi.

3a eneprercku orcer eHepruje HeyTpona 10-50 MeV 3a enemente: O, Si, Ca, Pb.
nobujene BpeaHocTH napamerpa T cy mpukazane y Tabenu 2.8.

Ta6ena 2.8.
BpenHocTu ekcroHeHIMjaaHe KOHCTaHTe (puToBaHe (hYyHKI[H]je EHEPreTCKOr criekTpa HeyTpona 3a O, Si, Ca,

Pb. Pesynrartu cy npeyseru u3 cryauja (110, 168 u 169).

T(MeV)

Hyxmz (110) (168) (169)
§) 16(8)
Si 10.3(5) 6.5
Ca 9.5(5) 6.6 14(1)
Pb 8.6(5) 12(1)

Kozlowski (110) je mporeHno fa je 3a eHepreTCKH CIeKTap HEYTPOHA Y OJIOBY Y
oncery 10-50 MeV T =8.6(5)MeV (rabena 2.8.) mrto je mo0po crarame ca

eKCIICpIMEHTATHIM pe3yiTaTuma koje je moouo (109) 3a omcer eHepruja HeyTpoHa O
4.5 1o 20 MeV (tabena 2.7.).

[Iporiena 3aBUCHOCTH Op3uWHE MPOAYKIMjEe HEYTPOHA y HEKOM Marepujaily y
3aBUCHOCTH O] MOJIapHE Mace Mmarepujana u3BpiieHa je y cryauju (111). oOujeHu
pe3yiTaTu U3 OBE CTy/AWj€ MPUKA3aHU Cy HA CIULH 2.5.

[Tomamu mpeacTaB/beHN HA CIUIN 2.5. PUKa3yjy pe3yJiTaTe Mepema creruduane
Op3vHE TPONYKIMje HEyTpOHAa Yy pa3IMYUTUM MaTepujajiuMa Yy MOBPIIMHCKO]
naboparopuju. 3anaxa ce nmoBehame MPOAYKIMje HEYTPOHA Yy 3aBUCHOCTH OJI MOJIapHE
Mace MmarepHjajia y KOjeM HMHTEepakllijamMa KOCMHMUYKOTI 3payera J0JIa3u /10 MPOAYKIHje
HeyTpoHa. Kako JOMHUHAHTHY KOMIIOHEHTY KOCMHYKOT 3padyerha Ha HHBOY MOpa YHWHE
MHOHH, MOXXEMO CMaTpaTd Ja OBaKBa 3aBUCHOCT TMPOJYKIMje HEYTPOHA BaKH
MIPBEHCTBEHO 32 MHOHCKE Mpoliece. 3aBUCHOCT Ha ciuuu 2.5 ykasyje Ha To Ja he ce ca
MIPOMEHOM MatepHjasia mpucyrHor oko Ge jgerekropa (MITO ce Mpe CBera OJHOCH Ha
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MaTepHjal o Kora je mirpaljeH IJIaBHU INTUT JETEKTOpa) MEHmaTh M Opoj HEyTpOHa Y
JIETEKTOPCKOM CHCTEMY.
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Cauka 2.5.
CreruduyHa IpoaYyKIMja HEYTPOHA 3a pas3IHYUTe MaTepHjaic Y GyHKIHjH 0 MOJapHE Mace Marepujaia
Merte (cnuka npeysera u3 (111)).

2.2.3. 'enepucame HeyTPOHA BUCOKHX eHepruja

HeytpoHun mpoaykoBaHM KOCMMYKAM MMOHHMMAa TPEACTaBIbajy jEAHY OJ
HAj3HAYQjHUJUX  KOMIIOHEHTHM  (OHAa  NPUIMKOM  HUCKOPOHCKHX  IOA3EMHHX
eKCIIepUMeHaTa Kao IUTO Cy Tparame 3a paclajJoM IMPOTOHA, TaMHOM MaTepHjoM U
HEYTPUHCKUX OcHIanijaMa. MUOHHU, Kao TBpJa KOMIIOHEHTa CEKyHIapHOT KOCMHYKOT
3pauema, Ipoaupy 1yO0oKo y 3eMJbHHY KOPY U MOT'Y T€HepUCcaTH HEyTPOHE IyTeM BHILE
mporeca y Kojuma ydecTByjy. ['JTaBHM MeXaHU3MH NPOJYKIMje HEYTPOHA MHOHCKUM
MHTepakijamMa y MoJ3eMHUM JlabopaTopHjamMa Cy: MHOHHMMAa MHIYKOBaHE ClajalloHe
peakimje, XaapoHCKe Kackaje WHAYKOBaHE MHOHUMA MPEKo (OTOHYKIEAPHHUX peakilja,
eJIEKTOPMarHeTHe KackaJge WHUIUMpaHe MHMOHMMAa U €JIaCTUYHO pacejare MHUOHA Ha
HEyTpoHUMa Be3aHuM y je3rpy (84). CBu oBu mporiecd Mory OWTH mpaheHd eMHCHjOM
CeKYHJAapHUX HEyTpoHa. Y OBHMM IpolecuMma ydecTByjy Op3u muoHu (y GeV omcery
eHepruja). Muonu takohe Mory Jia reHepHIlly HeyTpOHE U IIyTeM 3axBaTa (0Baj MpolIec je
OIKCaH Yy MPETXOIHOM IOTJIaBJbY), &l 300T BUCOKMX BPEJHOCTH €HEPruja Kojy Mocenyjy
MUOHU Ha BehuM gyOmHaMa, oBaj MPOIIEC j€ 3aHeMapJbHUB Y MOJ3EeMHUM JlabopaTopujama
U JIOMMHAHTaH je caMO Ha MOBPIIMHM 3eMJbe U IUIMTKO YKONaHUM JlabopatopHujama. To
mokasyjy W pesyiaratd cumyinamnuje (23) y Kojoj HHCY q00HjeHE pas3iuke y Opojy
MPOAYKOBAHUX HEYTpOHA IyTeM HHTEpakiyja MO3UTUBHUX M HETaTHMBHUX MHOHa 3a
enepruje muona Behe ox 10 GeV. Ilocrojame oBe pasnmuke OM MOTHUIIAIO OJ 3aXBara
HEraTUBHOT MUOHA.
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Ha couum 2.6. (84) matm cy pesynratu cUMyIaluje KOjoM Cy aHAaJIM3HPaHU
VTHLAjU TI0jeIHUX MHUOHCKHX IMpolleca Ha MPOAYKIM]Y HEYTPOHa y 3aBUCHOCTH O]
SHepruje MHOHA.

MuoHCcKe crnajlallioHe peakiinje uMajy eHepreTcku mpar usmehy 5 m 10 MeV.
Edukacan mpecek 3a oJBHjalbé MHOHCKMX CHAJallMOHUX pEaKiHja JOCTHXKE MUK Y
oncery ox 30 10 70 MeV u nocraje KOHCTaHTaH 3a eHepruje MuoHa u3Hag 1 GeV. Ipu
eneprujam Muona Behum on 1 GeV moummy nga ce oJBuja HpOAyHHjEe TMHOHA
(bOTOHYKJIEpaHHM peakilijaM Koja BOAM Ka IMOjaBH XaJpPOHCKHX KacKala KaJl eHePreTCKH
tpanchep nmocrane Behu ox 10 GeV. Ykomuko je Tpancdep eHepruje TOKOM UHTEPKIHje
jesrpa u mMuoHa MmMamwu on 0.3 GeV oxaBujajy ce (oToHyKII€apHE peKaluje U3MEHOM
BUTYeIaHOT (OTOHA KOjH OMHCYyje NMPEeHOC MOMEHTa Ha je3ro. Ha pemaTtuBo HUCKUM
eHeprujaMma MHOHA JIelIaBa ce MPOAYKIMje HEYTPOHA MyTEeM TMT'aHTCHX PE30HAHIN KOje
nMajy makcumym y omcery ox 20-30 MeV. Ca Behuma eneprujam MuoHa Tj. Ha Behum
nyounama (Ha oko 100 M B.e.) MOMHHATHH MPOIECH MPOAYKIHjE HEYTPOHA IOCTAjy
XaJIpOHCKM M E€JEKTPOMAreHTHH IUbYCKOBH YECTHIIA H3a3BaHM MHOHUM. JleTespHHje

o0janrmemhe MUOHCKUX Tpolieca KOju JOBOJE 10 MPOAYKIIMje HeyTpOHa Moke ce Hahu y
(84 u 112).
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Camnka 2.6.

ITopexsio HEyTpoHA: a - AUPEKTHE MUOHCKE crananuje, 0 - peasHe (GOTOHyKJIEapHE Je3HHTErpamuje, I -
HEYTPOHCKE Criayanuje, 1 - IPOTOHCKE criajlalyje, € - 1+ crnananwje, ¢ - - crajanyje U 3axsaT, T - Jpyre
peakuuje.

Teopujcko objammeme mporeca MpoAyKIHje HEyTpoHa Op3UM MHUOHHWMA 3aCHUBA
ce Ha MOJeNUpamy eJNeKTpOMarHeHTe HHTepakuuje Op3uX MHOHAa THME WITO Ce
BUPTYEIHHU (DOTOH 3aMemYyje €KBUBAJEHTHUM pealHUM (DOTOHOM IpPU YEMY C€ y pauyHy
y3uMajy y o03up mo3Hatu epukacHU mpecenu 3a QoronykieapHe peakuuje (84). Ha
ciunu 2.7. je npukasad @ajMaHoOB AujarpaM KOju OMKMCYj€ MUOHCKHU CHaJallMOHU MPOILIeC
NPOAYKIMje HEYTPOHA ca YOWHHMBUM BHPTYelIHUM (oToHOM. Teopujcku mnpopauyHH
MHOHCKHUX Tpoleca Cy BeoMa KOMIIMKOBAHM 300T TOra IITO c€ MPUIIMKOM Mopehema
eKCIIEpUMEHTAIHUX U TEOPHUJCKH H3pauyHAaTHUX BPEIHOCTH MOpPa BOJUTH padyyHa U O
npocTHpamy M MoryheM KackagHOM MYJITHIUIMIHAPAkY CBHX MNPOAYKaTa MHOHCKHX
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peakiuja. Heyrponu takohe He Mopajy OMTH IeHEpHCAaHU CaMO M3MEHOM BHUPTYEITHOT
¢doToHa, HEero u peaHUX (HOTOHA, KOJU MOTUIY M3 3aKOYHOT 3paverha, U KpeanujoM mapa
EJIEKTPOH-TIO3UTPOH MPWIMKOM IIPOJIaCKa MHUOHA KPO3 MaTepHjy. AHAIU3UPABE CBHUX
OBHX IPOIIEca 3aj€IHO 3HATHO KOIUTHKYje TEOPH]jCKe IpopadyHe.

1)

N

Canka 2.7.
®dajmMaHOB JHjarpaM MHOHCKOT CHAJIAIOHOT MPOoIeca MPOAYKIHje HEYTPOHA.

Heyrponu Mory OuTH NpOJyKOBaHM HMHTEpaKIHjaMa MHOHA ca MaTepHjauma
KOjU Cy MNPHUCYTHH OKO JIETEKTOpa M CaMHM JETEKTOPOM. TeIIKO je pa3nKoBaTH
HEYTPOHE I'CHEpUCAaHEe Yy JETEKTOPY M HM3BaH mera. Y crymuju (113) je mpouemeno aa
MOJIOBHHA JICTEKTOBAHUX CHTHAJA KOjH IMOTUYY OJl HEYTPOHA je Y3pPOKOBaHA HEYTPOHHUMA
U3 XaJPOHCKUX KacKaJa M3BaH JCTEKTOPCKOr CHCTEMa, Tj. M3 MHTEpaKiMje MHOHA ca
OKOJTHHUM cTeHama. MHrerpanHu (uiykc HeyTpOHA IeHEepUCaH MHTEpaKiijaMa MHOHA ca
CTEHaMa MOJKe ce ITPOLIEHUTH Ha OCHOBY ciezneher u3pasa:

" (2.14)

e je r =1.7x107°® ,, TIPOZLYKIIMOHA Op3uHa HEYTPOHa 110 Tpamy crere (P, je puyke
MHOHA), p je TycTuHa cTeHa u K, =1.53x10m™ je aTenyauuoHu koe(puIHMjeHT 3a

HEYTPOHE OJ1 IPUPOAHE PATHMOAKTUBHOCTH.

[TocToje 06ajsbeHM pajoBU 10 caJa U3BPIICHUX MEpema MPUHOCA HEYTPOHA Y
MHOHCKUM MpOLleCHMa Ha pazauduTuM jayouHama (84). Mepema mokasyjy Ja OpUHOC
HEYTpOHA 3aBUCH O]l JyOWHE WJIM €KBHUBAJICHTHO OJl CPENIbe€ €HEpruje MUOHA jep ce ca
nosehameM ayOHHE ycnen ancoprnuuje MHoHa nosehaBa cpelnma eHepruja mMuoHa. Ha
cimkama 2.8. u 2.9. mpuka3aHu Cy pe3yNTaTH U3BPIICHUX SKCETIEPIMEHTATHUX MEpema 1
CUMyJlalldja MpPHUHOCA HEYTPOHAa Ha PA3IUYUTUM JyOMHaMa Tj. TNPH Pa3InIUTUM
eHeprujama MuoHa. Tpe0Oa HamoMeHyTH Ja HMako ca noBehameMm IyOMHE NMPOIYKIHMja
HEYTpOHAa KOCMHYKUM MHOHMMa pacTe (IITO ce 3amaxa Ha ciamkama 2.8. u 2.9.), daykc
KOCMMYKHUX MHOHA Ofajaa, IITO JOBOAM JI0 CMamkema YKYMHOr Opoja HEyTpoHa
reHEepUCaHUX MHTepakuujama Op3ux HeyTpoHa. Ha Behum nyOmHama oBaj mpoiiec
MPOAYKIMje HEyTpPOHA IIOCTaje 3aHeMapJbMB y OJHOCY Ja TeHEepPHCAamke HEYTPOHA Y
CTeHaMa CIIOHTaHOM (UCHJOM ypaHa u (@,N) peakiujama.

I'enepucame HeyTpOHA HHTEpAKIIMjaMa Op3UX MHOHA 3aBUCH U 0J1 aTOMCKOT Opoja
MaTepujaja ca KOjuM MHOHU uHTeparyjy. Ha cnunu 2.10. nat cy pe3yaTaTi cuMmylnaiuja
KOjH MOKa3yjy Kako pa3IU4YUTH MUOHCKH IPOLIECH KOJU JOBOJIE 0 TeHEepucama HEyTpOHa
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3aBHCE OJ] aTOMCKE Mace Marepujajia ca KOjuM MHUOHHM MHTeparyjy. 3amaxa ce Ja ce ca
noBehameM aToMcKkor Opoja MaTepujasia moBahaBa u Opoj reHEPHCAHUX HEYTPOHA.

IIpirioc weyrpona {nf_ugcm'z}

Ciauka 2.8.

=
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L i

P 1 PR

2
10

Eueprma norona (Ge'V)

[TpuHOC HEYTPOHA MUOHCKUM MpOLIECHMa Y 3aBUCHOCTH O] €Hepruje MuoHa. Tauke 0e3 o3Haka Ha rpaduky
cy pesynatu Monte Kapio cumynanuja a nuauja ¢y ¢putoBane BpenHoctd. O0esexeHe Tauke Ha TpapuKy
cy pesynraTtu ekcnepumenarta: A) 20 m B.e., b) 25 m B.e., B) 32 m B.e,, I') 316 m B.e., /) 750 m B.c., D)
3650 m B.e. u E) 5200 m B.¢. (84).
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IMpuHOC HEYTPOHA Y MHOHCKHM TIPOIIECHMa y 3aBUCHOCTH o1 aybune. Ciuka je mpeysera u3 pana (83).
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Camuka 2.10.
[poxykiuja HEYTPOHA Yy pa3IHINTAM MaTepujanuMa MruoHuMa eHepruje 280 GeV nodujera GEANT4
cumynanujom (81).

OppehuBame €HEpreTcKor CcreKTpa HEYTpOHa MPOJYKOBaHMX HHTEpaKiujaMa
MHOHA y OJI3eMHHUM JlabopaTopHjama je 610 MpeaMeT UCTPaKUBamba MHOTUX TEOPH]CKUX
U eKCIIEpUMEHTAIHUX cTynuja. EHeprerckn crekrap HEyTpoHa TE€HEpHCaHUX
UHTepakijamMa Op3uX MHOHAa Yy TOJ3E€MHHMM JabopaTopHjaMa MOKe OWTH OIUCaH
cnenehum ynkimronanaum 3aBucHoctuma (114), (14):

e ®'° E > 4.5MeV
e " E < 200MeV
e ®'° E > 200MeV

oN _
dE

VY ropmem u3pa3y npBa (GyHKIMOHAJIHA 3aBUCHOCT C€ OJJHOCH HAa HEYTPOHE €Hepruje oj
20-30 MeV xoju cy TOMHHAHTHO TeHepUCcCaHu (OTOHYKICAPHUM peakilijamMa MOBE3aHUM
ca eJNeKTPOMAarHeTHUM KacKaJaMa W eJNacTUYHUM pacejalbeM MHOHAa Ha HEYTPOHY Yy
jesrpy. [lpyre nBe eHepreTcke 3aBHCHOCTH C€ OJHOCE Ha BUCOKO €HEPTeTCKH JI€0 CIEKTPa
HEYTpPOHa KOjU CE€ MOXE MIpOCTUpAaTH M JI0 HEKONMKO Xuibanaa MeV, a mortuue on
XaJIPOHCKHUX TIJbYCKOBA MPOIYKOBAaHUX MHOHUMA.

VY Ttabenmu 2.9. mpukasaHe Cy H3MEpEHE BPEJHOCTH HEYTPOHCKOr QuIykca y
Pa3IMYNTAM OTICe3MMa C€HEprHja 3a pa3InYuTe BUCHHE y aTMochepH M Ha pa3IHuuTHM
nyouHama y nonzeMHuM Jadoparopujama (10). Ha ciuim 2.11. npuka3ane ¢y BpeIHOCTH
(bykca MHOHA M HEYTPOHA Y JJabopaToprjaMa Ha pa3IuduTHM JyOrnHaMma.
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Ciauka 2.11

100 i ® dayxc roona |
WIPP i
B  dayxc HeyIpoHa
Soudan g -
10" Kamioka
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. Gran Sasso
=
E 1072} :
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1000 2000 3000 5000
Jy0roia maboparopija [mw.e.]

®nykc MHOHA U HEYTPOHA Y Pa3IMuNUTHM I1013eMHHM JlabopaTopujama.

Tabeua 2.9.

V3mepeHe BpEIHOCTH HEYTPOHCKOT (hIyKca HA Pa3IMYUTUM BHCHHAMAa y atMocepd M y IMOA3EMHUM

nabopaTopujama.

Jlokanuja Enepruja ®ayke [10°cm?s?]

3195m 0.4eV-0.1MeV 38000
0.1-1MeV 19000
1-10MeV 17000

~1000m 0.025-0.3eV 1400
0.3-500eV 6900
0.5-10MeV 5700

Huo mopa YKYITHO 4000
0.4eV-0.1MeV 2900
0.1-1MeV 1600
1-10MeV 1700

17 mw.e. YKYIIHO 81+6
11.5-50MeV 1.07+0.41

3400 m w.e. TEePMaJHA 1.08+0.02
0.05eV-1keV 1.98+0.05
>2.5MeV 0.23+0.07
0.025-0.3eV 2.05+0.06
0.3-500eV 1.28+0.31
1.5-10MeV 2.56+0.27
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HeyTpoHcku npouecu

JleTaJbHO TIO3HABaMkE KapaKTEPUCTHKA MPOLeca y KOjUMa YUeCTBYjy HEYTPOHHU je
U3y3€THO OWUTHO NPUJIMKOM aHajJM3€ rama akTHBHOCTH KOjy OHM MOTY IpPOJyKOBaTH
MHTEpaKIjaMa ca MaTepujajiMa HHCKO()OHCKMX Trama JETEeKTOPCKUX CHCTeMA.
CreniupMUUCHOCT IMpoleca y KOjuMa Y4eCTBY]y HEYTPOHM MOTHYE O] TJIABHUX OCOOMHA
HEyTpoHa. Maca HeyTpoHa je CKOpo jeaHaka Mach mpoToHa u u3Hocu 939.565560(51)
MeV/c?, martetHn MomeHT HeyrpoHa je -1.913042(5) un. CiobomaH HEYTpoH je
HecTaOuiIHA YecTula ca BpeMeHoM xkuBota o 885.7(8) s. Heyrpon je enekrponeyrpanna
YecTHulla, IITO 3Hauu Jla He uHTeparyje KyloHOBoM MHTepakiujoMm, 300r 4era 4ak U
HEYTPOHU HUCKHUX €HEpruja Mpoaupy y Mojbe jesrpa. Moxke ce cMaTpaTd Ja HEYyTPOHU
IPUIMKOM IpoJIacKa Kpo3 MaTepHjy MHTeparyjy UCK/bYy4MBO Ca aTOMCKHUM je3rpoM U Ja
j€ HWHTepakija HEYTpPOHa ca €JIEKTPOHMMAa 3aHeMapJbuBa, 300T Major e(UKacHOT
IpeceKa 3a O/IBUjalbe PeaklMja HEeyTPOH-EJEKTPOH M 300r BeJMKE pa3liuKe y mMacama
n3Mel)y HeyTpoHa U eJIeKTpOHA.

VY 0BOM paly aHAIU3UpaH e yTHIAj HEYTpoHa Ha (OH y HHUCKO(DOHCKHM rama
CIIEKTPOCKOIICKUM MepemnMa Ha HHBOY Mopa. Kao mTo je 00jamrmbeHo y MpeTXoqHOM
MIOTJIaBJby, TJIABHM JIONMPUHOC MPUCYCTBY HEYTPOHA Y JETEKTOPCKOM CHCTEMY Y
MOBPIIMHCKUM M IUIMTKO YKOINAHUM JlabopaTtopujama Jaje 3axBaT KOCMUYKHX MHOHA.
Hjasehu neo HeyTpoHa cTBOpEeHMX Ha OBaj HaUMHA MMa eHepruje Ao Hekonuko MeV. Ha
OBUM €HeprujaMa peaklidje y KojuMa YYecTBYjJy HEYTPOHH C€ OJIBUjajy IyTeM
(bopmupama CI0XEHOT je3rpa, I0K ce HEYyTpOHMMa BUIIMX €Hepruja JelaBajy TUpeKTHE
HyKJIeapHEe peakIfje IMITO jeé KapaKTePUCTHYHO 3a HEYTPOHE IMPHCYTHE Y IOJA3EMHUM
nabopaTtopujaMa. Y OBOM MorjiaBsby Ouhe 00ajuImeHn HaYMHU OJBHjarba HEYTPOHCKUX
peaknuja Koje cy OuTHE y HUCKO(OHCKO] rama CHEKTPOCKONMHWJU W HAYWHH Ha KOJU
HEYTPOHH MOTY YTHIAaTH Ha (OH NPHIMKOM HUCKO(POHCKHUX rama CIEKTPOCKOICKUX
Mepema. JleTeKToBame ramMa akTHMBHOCTH KoOja MOTHYE OJl HEYTPOHCKHUX HHTEpPaKIHja
YECTO j& HEMOXKEJHbHO y rama CIEeKTPOCKONUjU, TOCEOHO Yy CIIydajy MCIUTUBAba PETKUX
HYKJIEApHUX Tpolieca, 300T yera cy pa3BUjeHU pa3IMuUTH HAaYMHM 3alITUTE U Cy30Hjama
¢boHa  MPOAYKOBAaHOI  HEYTPOHMMAa IITO jeé ONHMCaHO Yy  ojAelbKy 3.3
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EHeprercku crmekTap HEyTpOHa HPUCYTHUX Y OKPYXKEHY HHCKO(OHCKOT rama
JIETEKTOPCKOT CUCTEMa MEHha C€ IbHMXOBHUM MPOCTUPAEM KPO3 MaTepHjajie JeTEKTOPCKOT
cucrema. [IpoMEHOM eHepruje HEyTpOHa MEHa Ce W HAYMH HHbHUXOBE HMHTEPAKIHje ca
MarepujajiiMa yCJie[l CHEPreTCKe 3aBUCHOCTH e(UKAaCHOT Ipeceka 3a OJIBUjarbe
onpeheHnX HeyTPOHCKUX Mpolieca. 300r Tora je moTpeOHO aHaTM3UPATH YTHIIA] oApeheHe
CpelMHEe Ha MPOCTUPAhbe HEYTPOHA M BPEIHOCTH HEYTPOHCKOr (JyKca, IITO je
00jalmeHo y 0/1eJbaKy 3.2.

3.1. HeyTponcke peaknuje

HeyrpoHcke peaknmje ce MOry MOJEIHMTH Ha IPOIECEe allCOpIIHje U pacejama
HeytpoHa. [Iporecu pacejama 0o0yxBarajy enacTHYHA U HeellaCTUYHA pacejamba HeYyTPOHaA.
Enactuuna pacejama ce MOry OJBHjaTH Kao IOTEHIMjallHA pacejaba W PEe30HAHTHA
pacejama. Amncoprnija HEyTpoHa oOyxBara 3axBaT HeyTpoHa U ucujy. Y tademn 3.1.
JaT je mperiie] peakiyja y KojuMa MOTY Y4ecTBOBATH HEYTPOHU a Koje cy OUTHE y
aHaJIM3M I'aMa aKTUBHOCTHU reHepucane HeyTponuma (115).

Tabena 3.1.
[perien HajOUTHU] X HEYTPOHCKUX PEAKIIH]a.

ITpouec
INoTenmujanHo pacejame HEYTPOHA n+A=n+A
EnacTuyHO pe3oHaHTHO pacejarme HEYyTPOHa n+A=n+A
HeenacTHuHO Pe30HAHTHO pacejame HEYTPOHa n+A=n+A"
A = A+y
3axBaT HEyTpOHa n+ A= y+(A+1)
n+A=n+n+(A-1
n+A= p+B
nt+A=>a+C
itd
Ducuja n+ A= PF, + PF, +neutroni

3.1.1. 3axBaT HeyTpoOHA

3axBaT HEYTpOHA je MPOIEC y KOjeM HEYTPOH Y MHTEpaKLMju ca je3rpoM OuBa
arcopOoBaH O] CTpaHE je3rpa, IpH YeMy OCTaje TpajHO Be3aH y jesrpy. Hakon 3axBata
HEYTpOHa O]l CTpaHe je3rpa (opMHUpa Ce CI0XKEHO je3rpo Koje ce YrJaBHOM Halasu y
HEKOM o] moOyheHux crama y 3aBUCHOCTH O] €HEprHje KOjy j€ HEYTPOH IMpeaao je3rpy.
(cmuxka 3.1.). Enepruja moOyzae HacTanor jesrpa HaKOH 3axBaTa je jelHaKa CyMH BE3UBHE
€Hepruje HEyTpOHa W KHHETHYKe eHepruje HeyTpoHa. CIO0XKEHO je3rpo ce MOXke
JIEeKCLIUTOBATH €MHUCUJOM ramMa (POTOHA MM €MHUCHjOM MOJEJMHHUX YECTHULA KAO LITO CY
MPOTOHU, HEYTPOHU M alda YecTHie. BUTHO je HAalmOMEHYTH Ja MpOoIleC pacmhana WiIn
JIeeKCLIUTALIM]€ CI0KEHOT je3rpa He 3aBHUCH OJ] HaYMHA Ha KOjU je (JOPMHPAHO CIIOKEHO
jesrpo (116), Tj. ciokeHO je3rpo He MaMTH MEXaHHW3aM Ha KOjU je HacTajlo M IMpoIec
HacTajama CIOXKEHOI je3rpa HeMma YTHIIa] Ha BepoBaTHOhe pacmajga jesrpa IyTeM
onpeheHunx kanana (eMucuja y, @, p Wid N 4eCTHIIA).
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I')
n
ITpumapno
rama
| 3pauee
EHepruja
A
ZXN nobyae
CexynaapHo
rama
3pauce
A+
ZXN+1

Ciauka 3.1.
[llemaTtcku mpuKa3 mpolieca 3aXBaTa HUCKO €HEPreTCKUX HEYTPOHA HAKOH Yera JoJa3u J0 €MHUCHje rama

¢dorona.

[Ipouiec 3axBaTa HEYTpOHA je OMTaH Yy PEAKTOPCKO] (GU3HIM U Yy PaTUOIIONIKO]
samtuti (117). 3amTura o1 HEYTPOHA Ce KOHCTPYHMIIE OJ] MaTepHjajia KOju yCIopaBajy
HEYTPOHE W MOTOM HX amncopOyjy. MaTepujanu KapaKTepUCTUYHHU IO TOME INTO MMajy
BEJIMKE BPEIHOCTH 3a 3aXBaT HEYTPOHA Cy OOPOH, KaIMUjyM U TaJIOJIMHU]YM.

3.1.2. Pacejame HeyTpOHA

[TpunukoM pa3marpama pacejama HEyTpOHa Tpeba HampaBUTH pa3iuky usmehy
MOTEHIMJaTHOT pacejama M ,,peanHux’ peakinuja. [loTeHnujaaHO pacejame ce o/BHja
IyTeM MHTEPAKIMje HEyTpOHa ca MOJbEM je3rpa U IpU TOME HeMa JMPEKTHOI KOHTAKTa
n3melyy HeyTpoHa u jesrpa. Ca apyre cTpaHe peajHe peakilfje ce OJBHjajy Ha Ta] HAaYMH
IITO HEYTPOH HPOAMPE y je3rpo U OBE peakifje ce MOory omucaTd (y 3aBUCHOCTH O]
SHepruje peakxiyje) WM Npeko (GopMupama CIOKEHOT je3rpa WiIM IMyTeM AUPEKTHHUX
HYKJIEApHUX peaKiyja.

3.1.2.1. EnacTu4HO pacejame HeyTPOHA

EnactnuHo pacejame HEyTpOHa je MpoLec y KOjeM Joja3d 0 HHTEpaKiuje
HEYyTpOHA M je3rpa aromMa IpU uYeMy He Joja3u 0 MPOMEHE CTYKType jesrpa mere (
n+*X =n+"X ). TIpu oBoM Tportecy onasy 10 IPOMEHe Op3MHE M NPaBIA KpPETama
HEYTPOHa, a je3rpo Mere no0uja oapeheHu 1eo eHepruje y BUAY y3Maka jesrpa. YKyIHa
KMHETHYKa €HEepruja y MpoIecy eIacTUYHOI pacejama jeé OYyBaHa, C THM IITO je3rpo
no0uja Ieo eHepruje HeyTpoHa.

Enactuyno pacejame je OMTHO 3a MpPOCTUpamE HEYTPOHA KPO3 MaTepujajlie Koju
caJpke Jlaka je3rpa. ¥ TOM Ciy4ajy HEyTPOHH je3rpy MOTY IpeAaTd BEJIHKH MpOIeHAT
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CBOje CHepruje M Ha Taj HauMH OMBajy epHUKacHO yCHOpeHUu. Marepujanu Koju 100po
yCIIopaBajy HeyTPOHE Ha3HBajy ce€ MOJepaTOpHMa HEYTPOHa.

[IpuMeHOM jeTHOCTAaBHHMX 3aKOHA KJIACHYHE MEXaHHKE MOXe ce Johu o
cnenehux jemHoctaBHUX (opmyna Koje 1ajy H3pa3e 3¢ CHEpPrujy HeyTpoHa HAKOH
pacejama. Takole, 1ako je opeuTH yrao y OJHOCY Ha yIaJHU Mpasall moja Kojum he ce
KpETaTH HEYTPOH HAKOH pacejarba (116):

E 2
v A HLE2ACSO _Ln s (1-a)coso)
Eni (A+1)2 2
(3.1)
cosy = 1+ Acosé (3.2)

JA? +1+2Ac0s6

(A-1)*
(A+D*’
aTOMCKH Opoj je3rpa MeTe, i/ je yrao 1moj| KOjuM Ce H3BPIIH pacejame Y 1abopaToprjcKoM
cucteMy a 6 yrao pacejama y CUCTEMY LIEHTpa Mace.

@ je maro ca o = E.u E, cy eHepruje HeyTpoHa Ipe M HaKOH pacejama, A je

3.1.2.2. HeeacTU4YHO pacejame HEYTPOHA

HeemactnyHo pacejame HEyTpOHa je MPOIIeC pacejama HEYyTPOHa Ha je3rpy aToMa
HaKOH KOjer je3rpo ocTaje y HEKOM 0]l CBOjUX nmoOyheHunx eHeprerckux crama. [loOyheno
J€3rpo ce Mocje HeelacTUYHOI pacejama pacraja Ha OCHOBHO CTamke€ €MHCHjOM Trama
¢doroHa. YKyHa KHHETHUYKA €HEepruja HeyTpoHa Mpe HeeJacTUYHOI pacejama jeHaKa je
CyMH KMHETUYKE CHEpruje HeyTpOHA HAKOH pacejama, CHEPTUje y3MaKa je3rpa u eHepruje
noOyheHor crama jesrpa.

[Iponiec HeenacTHYHOT pacejara HEYTPOHa jeé Moryh ako je eHepruja ymagHorT
HeyTpoHa Beha oj eHepruje mpBor noOyheHor crama jesrpa. Heyrpon Mopa umartu
JIOBOJbHY €HEPIUjy Aa MoOyaAu je3rpo ca KojuM uHTeparyje. 13 oBora npousuiasu 1a oBaj
npoliec uMa ojipel)eHn eHepreTcku mpar.

[IpumeHoM 3akoHa OJIp)Kama EHEpPruje M MOMEHTAa HMITyJIcCa 33 HEeeIaCTHIHO
pacejame ce MOy JOOUTH jeAHOCTaBHE (hopMylie Koje OMHUCY]y €HEeprujy Kojy Mmocenyje
HEYTPOH HAKOH HEEJIACTUYHOT pacejama U yrao mnoj KojM ce kpehe mociie MHTepakiyfje ca
jesrpom (116):

Ev 7% +1+2ycos6

2
En (A+1) (3.3)
cosy = 21+ ¥ cosé
\/7/ +1+2ycosé (3.4)
y=AJ1-[(A+])/AIQ/E, (3.5)
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rne cy E,u E, eHepruje HeyTpoHa IIpe U HAKOH pacejama, A je aTOMCKH Opoj je3rpa

MeTe, ¥ je yrao moJi KOjuUM C€ U3BPIIHM pacejame y J1a00paTOpHjCKOM CHCTEMY, a § yrao
pacejamba y cucreMy IieHTpa mace u Q je eHeprmja moOyme jesrpa mere. Tpeba
HAINIOMEHYTH J1a MUHHMaJHa C€HEeprvja KOjy Mopa IOCEeIOBaTH HEYTPOH Ja Ou mporiec
HEeeIaCTUYHOT pacejama 6uo moryh usnocu (115):

A+1
=—=-Q

E0
A (3.6)

3.1.3. CnionTaHa U MHAYKOBaHAa (ucuja

Hyknapna ¢ucuja mpepcraBba mpolec pacmaja TEKHX je3rapa Ha JBa TJIaBHA
(dparMeHTa npu 4eMy ce M €MUTYje HEKOJIMKO HeyTpoHa. ducuja Moxke OUTH HM3a3BaHA
HEYTPOHHMA, W OJIBHja C€ PACIaJioM CJIOXKEHOT je3rpa HAKOH alCopIIfje HEeyTpoHa. Y
cllydajy HykjeapHe Qucuje 25 MHTEpaKlMjaMa ca TEepPMaJTHUM HEYTPOHHMMA O 25y
HacTaje BeoMa HecTabmian >-°U KOju ce pacraja Ha Ba MM TPU OTOMKA:

U +No>"0U 52X +8Y +k -n+195MeV

Iokasano je na mpoxyktu ¢ucuje “X u °Y HUCYy yBek MAeHTHYHH Beh MOCTOju
onpehena BepoBaTHOha 3a HacTajame oapehenux jesrapa. Ha ciuuum 3.2. cy mpukaszane
BepoBaTHOhe 3a Hacrajame (HCHOHMX TIpOJyKaTa HAKOH OomOGapmoBama 2°U ca
TEpMaJHUM HeyTpoHMMa. MHora Temka jesrpa cy (UCHOHA aiu 3a MPUMEHY Y
HYKJIEAPHUM pEaKTOpUMa Haj3HAYajHUJU CY U30TOIN ypaHa U IUTyTOHH]YM.

T TTTI

E E E
g -
2 L §
a) 7
§ E =
BE .
B L _
g
ﬁ'll:l; =
* E -
10 /0 N I N B I B | |
&0 %0 100 120 140 160 180
Macewn bpoj A

Cimmka 3.2.
BeposarHoha dopmupama ducionnx dparmenara Hakon ducuje 2>°U (118).
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[Topen ¢ucuje MHIYKOBaHE HEYTPOHMMA TO3HAT je M HpOIeC CIIOHTaHEe (ucuje
TeXUX jesrapa. Teopujcku, crioHTaHa ¢ucHja je Moryha 3a cBa jesrpa uvja je Maca Beha
on 100 aroMcKuX jequHHIIA Mace, alli MPaKTUYHO CIOHTaHA (ucHja ce OJBHja aKo je
Maca jesrpa Beha ox 230 aroMckux jeauHUIIA Mace. MaTeMaTHYKH, KPHUTEPHUjyM 3a
OJIBHjam¢ CIIOHTaHe ducwuje je:

Z%?/A>45 (3.7)

CnoHraHa d¢wucHja je HAuYMH pachaja TEeKHX jesrapa KOju je YIVIaBHOM
3aHEeMapJpUB Y OJHOCY Ha OcCTaje HauumHe pacrnajga. Mehytum, kKox Hekux jesrapa
CroHTaHa (uCHja TpEJCTaB/ba JIOMHUHAHTAH HAYWMH pachajga, Kao ITO je CIIyddj KO.
m3otoma kampopuujyma “>>Cf. OBaj m30TON Cce 360r TOra 4eCTO KOPHCTH Kao H3BOP
HeyTpoHa. 2>°Cf je yroTpe6/beH i IPUIHKOM MEpEHha y OBOM CKCIICPHMEHTAIHOM Pajy.

3.1.4. Pe30HAHTHU NPOIECH

[IpunukoM HHTEpakija HEYTPOHA ca je3rpoM aromMa Moke Johu 10 mojaBe
pe3oHaHTHHX Tmporeca. [lojaBa pe3OHAHTHOT TMpoleca jeé YCIOBJbEHA CTPYKTYpOM
SHEpPreTCKUX HMBOA CIIOKEHOT je3rpa Kojeé HacTajeé HAaKOH HMHTEpaklMje HeyTpoHa U
eHepruje Kojy HeyTpOH Ipeiaje je3rpy NpuiIMKoM uHTepakiuje. Haume, ako je enepruja
eKCIUTAIMje KOjy HEYTPOH Mpejia je3rpy (30up Be3uBHE U KUHETUUKE CHEPIHje HeyTPOHA)
jemHaKa ympaBo €HEpreTCKoj pasiuiy u3Mel)y OCHOBHOT M HEKOT oJ moOyheHux crama
CIIO)KEHOT je3pra, e(puKacHU MpeceK 3a HHTEPaKIUjy HEyTpOoHAa U je3rpa Mpu TOj
BPEIHOCTH C€HEPruje HEyTpOHa MMa 3HaTHO Behy BpemHOCT o]l epHKACHOT IMpeceka 3a
UMHTEpaKUjy Npu JAPYrUM BpenHocTuMa eHepruje. IIpouec amcopmiuje HeyTpoHa ca
€HEeprujoM Koja OJroBapa €Hepruju HeKor ModyheHor cTama CI0KEHOT je3rpa Ha3uBa ce
pEe30HaHTHUM. AKO eHepruja nmoOyje HHje jeJHaka TayHO ojApel)eHOM HUBOY CIOXKEHOT
jesrpa, J1o mpoiieca UHTEpaKIMje HEYTPOHa JI0Ja31 MHOTO TeXe, U e(hUKACHU TPECeH 3a
UHTEpaKIjy HEyTpOHa U je3pra MMajy MHOIO Mame€ BpEIHOCTU. YcleA IojaBe
pe3oHaHIM epUKACHHU MIPECEK 3a MHTEPAKIIM]y HEYTPOHA ca je3rpoM ojpeleHor ereMeHTa
MOXK€ HMMaTH BEJIMKE MPOMEHE y MajloM EHEepreTcKoM OIcery M Ha rpaduky Koju
npuKasyje 3aBHCHOCT e(UKacHOr mpeceka oja eHepruje 3a (N,y) peakuujy Ha 258y
3amaxkajy ce NHMKOBM KOjU OJroBapajy pe3oHaHTHUM eHeprujama (ciuka 3.3.). [o
PE30HaHTHUX Ipoleca Moke JohU M MPUIMKOM 3axBaTa U pacejarmba HEYTPOHA Tj. CBUX
mpoiieca Koju ce 0/iBhjajy mpeko GpopMupara cioxeHor jesrpa (116).

Log 10 (haxrm)
238U
(ngama)

Log g E(eV)
Cimka 3.3.
3aBHCHOCT e(pHKACHOT IIpeceka 3a (N,y) peakiujy Ha >°U, ca yOuJbUBUM Pe30HAHTHUM mHKOBHMA (116).
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Pe3oHanTHU muk epuKacHOT Mpeceka 3a MHTEpaKIMje HEeyTpoHa uMa oipeheHy
mupuHy. lllupuHa THKa 3aBHCH Off IIMPUHE EHEPreTCKOr CTama CIOXKEHOT je3rpa.
[IupuHa nMuka pe30HaHIM]e Ce MOXKE OMUCATH MapaMeTpoM / KOju IpEeCTaB/ba MIHPUHY
nare pe3oHaHnuje. Hanme, HEyTpoHH ce MPWIMKOM (DOpMHUpama CIOXKEHOT je3rpa He
aricopOyjy pe3oHaHTHO caMo0 Ha ojpeheHoj eHepruju HHBOA je3rpa Ep HEro U y OIcery
erepruja ox Eo-172 no Eo+17/2 (117).

Breit u Wigner cy npuMeHOM MeTO[a KBaHTHE MEXaHHKE JIOILIH 10 (PYyKHIH]C
Koja ommcyje edukacHu mpecek npuinkoMm pesoHaHuuje (119). OBa ¢yHkmmja onucyje
pe3oHaHTHEe e(puKacHe Mpeceke 3a paznuuure mnporece. EdukacHu mpecek 3axBaTa
HEYTPOHA MPHIKKOM pe3oHaHImje ce onucyje pyukiujom (119), (120):

] rT
(E-E,)*+I?%/4 (3.8)

o, =k’

[IpunukoM pacejama HeyTpoHa epUKACHU NPECeK y CIydyajy pPEe30HaHIMje je OMHCaH
cienehom Gykujom:

2 —
o, =7y r; — + 27k gp F"(EZ E°)2 +p
(E-Ey)"+I'“/4 (E-Ey)"+I“/4 (3.9)
3a ykynaH e(uKacHH Ipecek ce oouja:
o =m%g Fnzl“ —— + 2\ gp Fn(E2—E0)2 +p
(E-E))"+I'"/4 (E-E)) " +I'"/4 (3.10)

VY ropwmuM jeaHaunHama [ je IIUpUHA pe3oHaHIwMje, [ je mapiyjagHa IHpUHa
KOja OJroBapa pazIMYUTUM HAYMHUMA pacrnaga (OPMHUPAHOT CIOXKEHOT je3rpa: eMHcHja
HeytpoHa (i =n), emucuja portona (i =y), ducuja (i = f) uta., p je ebukacau npecex
3a MOTEHIIMJalTHO pacejame, a £y je eHepruja pezoHanTor nuka. Ocrane BeJIMUYNHE UMajJy
CTaHJIapHO 3HAYEH-E.

[[lupuHa pe3oHAHTHOT MMHKA e(QHUKACHOT TMpeceKka Ce Mema ca IMPOMEHOM
Temrepatype. MUHUMYM BpenHocTH [ Ha HyATOj Temmepatypu je h/2z7 u oarosapa
MIPUPOIHOj IUUPUHU PE30HAHIU]E a YCIOBJbEHA j€ IIUPUHOM €HEPreTCKOI HUBOA Ha KOjU
o6uBa nmoOyheno je3rpo (7 je Bpeme xuBOTa moodyheHor crama). Mehytum, ca nopehamem
TeMIIepaType 0Ja3u 10 TePMATHOT KpeTama jesrapa 300r dera ce jaBiba JlomiaepoBo
mmpeme pesoHanTHor nuka (117). Yenen [lomiepoBor mmperma J10Jia3u 0 CHU)KaBamba
PE30HAHTHOT BpXa ald M JI0 MoBehama e(UKACHOT Mpeceka Ha KpHUiuMa pPe30HAHTHOT
nuka (ciuka 3.4.).
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~ o harn
(A) (-273.15°C)

A
q (B) :283.16 K (20°C)
[ (C): 1000 K (727°C

D

(D) : 1800 K (1527°C)

LR 63 cs L2 L]

Enepruja ne}ufolm (eY)

Canka 3.4.
VYrunaj JoruiepoBor edekra Ha MPOMEHY BPEJHOCTH epHUKAaCHOT Mpeceka Ha HajUHTEH3UBHH]Y PE30HHILY
usotona ***U (116).

3.1.5. Epukacun mnpecenu 3a HEYTPOHCKe Ppeakidje y Pa3iudYUTHM
ornce3uMa eHepruje HeyTPpoHa

Bpennoctu edukacHOMX mpeceka 3a WHTEpaKIUje HEYTPOHA MYTEM Pa3IUIUTHX
mpolieca 3aBUcCe OJf KMHETHUYKE eHepruje HeyTpoHa. EHepreTrcku crmekrap HeyTpoHa ce
MOK€ TIOJICTTUTH Ha HEKOJIMKO 00JIaCTH 3a KOj€ Cy KapaKTEePUCTHYHH ojpeheHu nporecu y
KOjUMa Y4ecTBY]y HEYTPOHHU. Y 3aBUCHOCTH O] BPEIHOCTHM KMHETHUYKE E€HEpruje Kojy
Moceyjy HEyTPOHE MOXeMO cBpcTatu y cienache rpyme: xmaauu (<1meV), tepMmaiHu
(<0.5 eV), enurepmanuu (0.5-50 keV), 6p3u (>50 keV), HeyTpoHu cpeamux eHepruja
(>1MeV) u Bucokux enepruja (>10 MeV). 3a cBaky oa OBUX Tpylna HEyTpOHa
KapakTepucTU4He cy ofpehene peakuuje. Enactuuno pacejame je Mmoryhe 3a cBe ormcere
eHepruja HeyTtpoHa. udpakuuja je cnenndpuyHa 3a XJagHE HEYTPOHE jep je HUXOBa
TajacHa JIy>KMHa, Koja Ha OCHOBY Jie bposbeBe Teopuje oaroBapa OBUM €HEprujama, UCTOr
pena BeNIMYMHE Kao pacTojama Yy KpUCTalHO] pemenud. PuUCH]y MOry HHIYKOBaTH
TEepPMaJH{, ENUTEPMaIHU U Op3u HEYTPOHH, JIOK je MPOLEC 3aXBaTa KapaTepUCTUYaH 3a
XJIaJHe, TepMallHe, emuTepManHe u Op3e HeyrpoHe. HeyTpoHHM cpenmuX W BHUCOKHX
€Hepruja UMajy IOBOJbHY €HEeprujy Jia y4ecTBY]Yy y HEeaCTUYHOM pacejamy.

Moryha je nmpyrauuja mojena OIcera CHeKTpa HEYTPOHCKE EHepruje Koja ce
3aCHUBA Ha W3IJIEAYy 3aBUCHOCTH €(QHUKACHOT IpeceKka 3a WHTEPaKIHjy HEyTpoHa Of
enepruje. Ha coumm 3.5. mprka3aHa je KapakTepUCTHIHA 3aBHCHOCT YKYITHOT €(hUKACHOT
IpeceKka 3a MHTEPAKIIM]y HEYTpOHa Ha HEKOM je3rpy OJl €Hepruje HeyTpoHa. 3amnaxajy ce
TP pErvMoHa. jedaH Ha HIKAM €Heprhjama, 3aTUM pPETHOH Yy KOjeM JOMHUHUPAjy
PE30HAHTHM MPOLIECH U O0JIACT Ha BUCOKMM €HeprujamMa. Y oBa TPH pernoHa e(pUKacHU
MpeceK 3a MHTEPAKIHMjy HEYTPOHA MMa Pa3JInYUTE BPEIHOCTH Ta M CIEKTap HEyTPOHA
MOKEMO TIOJISTUTH Ha HHCKOEHEPreTCKH, PE30HAHTHH PErMOH U O0JIACT BHCOKHUX
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eHepruja. PernoH BUCOKUX €HEpruja ce Ha3uBa M 00JACT KOHTHHYYMA jep ce y BeMy He
3amaxkajy pe30oHaHTHH NMHKOBH IIITO j€ IMOCIEAMIA TOTa ITO Cy Ha BHUIIUM €HEprujama
noOyheHna crama CIOKEHOT je3rpa BeoMa OJNMCKa M MPAKTUYHO YUHE CHEPIreTCKH
KOHTHHYYM.

Y HHCKO(OHCKOj ramMa CHEKTPOCKOIHUjH, MPUIMKOM aHAIM3€ TaMa aKTUBHOCTHU
[IPOAYKOBAaHE HEYTPOHHUMa OOMYHO C€ MPaBH IMojeia Ha 6p3e u Tepmaine Heyrpore (10),
IIpY Y€MYy TePMAIIHH HEYTPOHH MPOJYKY]y ramMa aKTUBHOCT IMPOIIECHMMA 3aXBara, a Op3u
HEYTPOHH ITyTeM HEeJaCTUYHOT pacejarmba.

10# T T T T T T T

Pesonanrim
MHEOEH
A~
=, 10t
-
5]
[ %]
B
g i
g perHoH
3 10!
" ] ] ] ] ] ] ]
10-2 1 102 104 109

Enepryja neyipona eV
Camnka 3.5.
KapakepucTtnyaH u3srieq eHepreTcke 3aBUCHOCT BPEJHOCTH €(pUKACHOT NpeceKa MHTepaKifje HEyTPOHa ca
jesrpom.

VY HHCKOEHEepPreTCKOM JIely HEYTPOHCKOI CIIEKTpa KapaTepUCTH4YHa je OOpHYTO
MPOTMOPIMOHATIHA 3aBHCHOT e(hUKacHOT mpeceka ox Op3uue HeyTpona (1/v) (116). Osa
3aBUCHOCT je crmeuu(puyHa 3a ancopmiMjy HEyTpoHa (3axBaT, MHJyKOBaHa (ucuja).
OBakBa 3aBUCHOCT je ojpeleHa eKCIIEpUMEHTaTHUM MEpemHMa, a MOXEe ce JOOUTH U
TEOPHjCKUM padyHOM, HIIP. anpokcumanujom y popmynu 3.8. na je £ << Ep y3 ycioB e
V. ¥ oBoM pernoHy moryhe je W jaCHO YOUYHMTH TOjeIuHE pe3oHaHTHe mpouece (117).
Oncryname epuKacHOr Tpeceka o 3aBUCHOCTH 1/V, KapaKTepUCTUYHO 3a TepaMaiHe
HeyTpoHe ce ommcyje \Westcott-oBuM mapameTpoM M Tabene ca BPEAHOCTHMA OBOT
napametpa ce Mory Hahu y oOjaBibenuM cryaujama (121 u 122). OBaj napamerap uma
MaJie BpPEIHOCTH aji TPHIMKOM H3padyHaBama (IIyKCeBa TEPMAlHUX HEYTpOHA Y
peakTopckoj pu3uim oHe Mopajy OuTH y3etu y o03up. Bpennoctu edukacHor nmpeceka 3a
3aXBaT TEPMAIHUX HEYTPOHAa MOTY 3HATHO BapupaTH 3a pa3IM4yMTa je3rpa IITO je
WIyCTpoBaHO y Tabemu 3.2.

VY ormcery eHepruja HM3HajJ HEKOIUMKO jaeceTnHa KeV jaBiba ce KOHTHHYYM
SHPreTCKUX CTama CIOXKEHOT je3rpa Tako Jia Cy OBOM PETMOHY HEMa Harjux MpoMeHa
BPEIHOCTH e€(PpUKACHOT MpeceKa 3a MHTEpaKIfje HEYTPOHa Ka0 Yy PE30HAHTHOM PErHOHY.
Pasnor nactanka peszoHanu je A00po mo3Har, mMehyTum 300r CII0KEHOCTH CTPYKTypa
SHEepreTCKUX HHBOA CJIOKEHHX je3rapa 3a I0jaBy pPE30HaHIM HE MOCTOjU er3aKkTHa
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TeopHja Koja Ou mpenaBubana MO3WIHUjy pe30HAIM y EHEPreTCKOM CHEKTpy. Mory ce
JaBUTH CIIO)KEHE CTPYKTYpPE WIIM U30JI0BaHU PE3OHAHTHU MUKOBH. PE30HAHTHU MTUKOBH CE
MojaBJbyjy U 3a eUKacHe MpeceKke KOju OMHCYjy 3aXBaT U pacejame HEYTPOHaA, IITO je
HApOYUTO KApaKTEPUCTHUYHO KOJ MHTEpaKIMja HEYTpOHA ca je3rpuma cpeame u Behe
aToMcke Mace. [loceban citydaj nmpeacTaBiba MOTSHIU]ATHO pacejamke HEYTPOHA 3a KOje je
epUKaCHH TIpeceK MPAKTHYHO KOHCTAaHTAaH W HE 3aBUCH OJ CHEPruje HEyTpOHa, a
YCJIOBJbEH j€ JeIJMHO T€OMETPUjCKOM BpEAHOIINY CIMKE METe KOjy BUAU YIaIHU HEYTPOH.

Tabena 3.2.
BpenrocTn epukacHAX Mmpeceka 3a arcopIiinjy HeyTpoHa ca 6p3uaom 2200 m/s (116).

Marepujan o[barn]
[Ipupogan BOIOHUK 0.332
Heyrepujym 0.000506
[pupogau 6epumujym 0.0076
B 3840
[pupogau yripeHUK 0.00337
[TpupomHu KUCEOHUK 0.000191
[Ipupoaau IUPKOHUYM 0.184
Xe 2650000
[pupoaHu ra oaHHN]jyM 48600
“°Sm 40500
[IpupoaHO 0110BO 0.178

3.2. OapehuBame ¢urykca HeyTPOHA Y MOJIEPATOPCKOj CPeIUHH

[To3HaBame BpeTHOCTH HEYTPOHCKOT (IyKCa y HEKOj TauKU ITOCMaTpaHe CPerHe
(ompehene BekTOpoM ToOJIOKaja T ) 3a HEYTPOHE eHepruje £ je OUTHO MPUITUKOM Pa3HUX
pa3marpama HeyTPOHCKHUX Ipolieca, MTOCe0HO y peakTopckoj (pu3uuu. Y onmTeM ciydajy
HEYTPOHCKH (UIYKC Y HEKOj CpeuHH je (yHKIMja eHepruje, Mojoxkaja u BpeMeHa. AKO
cpeAMHa HMje OECKOHayHa W aKo Ce allCopliMja He MOXKE 3aHEeMapuTU NPUINKOM
KpeTama HEeyTPOHA, MOpa Ce Y3€TH y 003Up /1a HEyTPOHU HANYIITajy AaTy CPEIUHY H J1a
7071a3u 70 BHUxoBe amcoprnuuje. Takohe, cpennHa Moke OMTH HEXOMOTE€Ha W MMAaTH
pa3nuuMTa CBOJCTBA 3a pacejalkbe U alcopllyjy HEYTpOHa Yy pa3Id4YUTUM CBOJUM
nenoBuMa. CBe TO yTHYe Ha TNPOCTOPHY pacloAeny HEyTPOHCKOr (iykca. AKo
IocMaTpaMo HECTAIMOHAPHO CTame, PIIYKC HEYTPOHA j€, HapaBHO, U (DyKHIIM]ja BpEMEHa.
300r MHTEpaklyje HEyTpoHa J0JNa3u M J0 IMpPOMEHEe HHUXOBE eHepuje. PUroposHo
TPETUPaE TIPOCTOPHE pacIiofiesie HEyTPOHa jeé BEeOMa CII0KEHO 300T TOra IITO CBE OBE
¢dakTope Tpeba aHamu3upatd. Ha OCHOBY KiacW4yHE Teopuje racoBa pa3BUjeHa je
TPAHCIIOPTHA TEOPHja HEYTPOHCKOT KpeTama Koja MocMaTpa HEYTPOHCKH (IIYKC Kao
(byHKIIM]y 110JI05Kaja, €HEpruje HEYTPOHa, MpaBlia U cMepa KpeTama HEYTpOHa U BPEMEHA,
a 3aTUM Ce y3uMajy y pa3MmaTpame cBH (aKTOpH KOJU YyTHUy Ha BPEAHOCTH HEYTPOHCKOT
¢dnykca (ycnopaBame, arncopniuja). Ha oBaj HauumH ce 100Hja TpaHCIOPTHA jeAHAYMHA
HEYTpPOHA y 1aTOj CPEANHU KOja j€ MHTETPATHO-TU(EPEHITN]aTHOT 00JIMKA U HU]jE PEIINBa
y ONILUTEM ciy4ajy, Beh ce pemaBa yBohemweM oapeheHux ampokcumanuja npu aHaTu3u
KOHKpETHHUX ciy4ajesa (123).

[TpunukomM npojacka HEYyTPOHA KpO3 MaTepHjy J0ja3u 10 HUXOBE MHTEpaKIHje
ca jesrpuma aToma MpHU Y€MYy OHHM MOTY OWTH arcopOOBaHM WM JOKUBETH pacejame.
[TpunukoM aHanmu3e HMHTEpaKlMja HEYTpOHA OWUTHO je€ TAa4HO IO3HABAHE EHEPreTCKOT
CIeKTpa HEYTPOHA Tj. BpeAHOCTH (ITyKca HEYTpoHA 3a ofpeleHe eHepruje Koju ce Mema

74



I'nmasa |11 Heyrporcku nmpomnecu

NPUIMKOM TPOCTUpPamka HEyTpOHA Kpo3 ofpeheHy cpeauny. Heyrponu mory m3ryoutu
JIe0 CBOj€ CHEpruje IMyTeM EIIACTHYHOI M HEeNacTUYHOI pacejama. Dopmyne gare y
nornaspuma 3.1.2.1. u 3.1.2.2. najy oqHOCE eHepruje HeyTPOHA MPe U HAKOH €IACTUIHOT
Y HEENACTHMYHOI pacejarba. BenmuunmHa Koja ce KOPUCTH 3a ONMCUBHUEILE YCIOpaBamba
HEYTPOHA j€ CpedrbH JIOTAPUTAMCKH JEKPEMEHT eHepruje, ¢, Koju ce JehUHHIIE Ha
cienehu HauuH:

& =log E, —log E2=IogE
E, (3.11)

VY ropwoj dopmynu E; je eHepruja HeyTpoHa mpe, a K, eHepruja HEyTpOHa HAKOH
pacejama. Moxe ce mokasatu (123) na je mapamerap ¢ 3aBUCTaH OJ] aTOMCKE Mace METe
Ha K0joj ce JelaBa pacejame Ha ciefaehu HaunH:

— 2 —
(A=) AL 1

2A A+l ,, 2

3 (3.12)

E=1+

W3 ropme penamuje 3akjbydyjeMO Ja Ce yCIopaBamke HEYTPOHA MHOTO e(UKacHH]E
OCTBapyje MPHIUKOM HBUXOBE MHTEPAKIUje ca JJAKUM HEro ca TEKUM je3rpuma. [lomohy
napamerpa ¢ Moxke ce oapemuTu Opoj cymapa Ns koju je morpebaH aa ce eHepruja
HEYTpPOHA CMamu ca £ Ha HeKy BpeHOCT £ Ha cienehu HayuH:

_logE-log E™

NS

S (3.13)

VY Tabenmu 3.3. gare cy BpeOHOCTH MapameTpa & 3a Heke MaTepujalie U cpedmu Opoj

cymapa morpebaH Ja ce NpHU HWHTEPAaKIMjU HEyTPOHA ca OBUM MaTepHjaliiMa HUXOBa
eHepruja cmamu ca 2 MeV Ha 1 eV.

Tabesa 3.3.
IMapametpu & u Ng3a ogabpane marepujaine (123).

MaTtepujau A & Ns
Bononuk 1 1 15
Heyrepujym 2 0.725 20
VrmbeHuk 12 0.158 92
Ypauujym 236 0.0084 1717

Cynapuma ca jesrpuMa HEYTPOHH C€ yCIopaBajy ajid camo 10 ojapeheHe rpaHuie
Koja je ojpeheHa TepMHUKHM KpeTameM je3rapa aroma. Ilpomec Qopmupama
HEYTPOHCKOT E€HEepPreTCKOr CHEeKTpa KOjU je Yy PpaBHOTEXH (KBa3WpaBHOTEXKHU) ca
TEPMUYKHM KpETameM aToMa, Ha3uBa ce TepMalM3alMjoM HeyTpoHa. HeyrpoHu koju
o0pa3yjy oBakaB €HEPreTCKH CIEKTap Ha3MBajy ce€ TepMaIHUM HeyTpoHuMa. Kax HakoH
Y3aCTOITHUX pacejarma eHeprija HeyTpoHa NOCTaHe OJIMCKa EHEPriju TEPMUUYKOT KpeTama

= 3 .
atoma (E = > kT, k je BoammanoBa koHcTaHTa a 1’ arcojiyTHa TEMIIEpaTypa), He MOXKe ce
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MoCcMaTpaTH MPOCT MEXaHU3aM CyJapa y KOjeM Cy aTOMH CpeJIMHE y CTamby MUpOBama. Y
TEpMaJTHOM OIICETy €HEepruje I0Ja3H 0 cynapa W pasMeHe eHepruje msmely jesrapa u
HEYTpOHA IIPH YeMY M je3rpa aToMa MOT'y IpeAaTy €Heprujy HeyTpoHuMa. AKo Ou oBakBa
pa3MeHa eHepruje Tpajana JOBOJFHO JYro HEYTPOHU O IMONPUMIIIM MCTH €HEPreTCKU
CIIEKTap KOjU MMajy U aTOMH YCIIeJ TePMHUYKOT KpeTama. CriekTap Op3uHa aToMa ycien
TEPMHUYKOT KpeTama je MaKcBeloB creKTap:

VZ

n(v) = :'—\r/'_vze %
Vivz (3.14)
: : . mv?
i je VT HajBepoBaTHHja Op3MHA aTOMa y CIIEKTPY oJipeheHa ca ycioBoM =kT =E;

. 3a temneparypy on T=293 K, HajsepoBaTHHja Op3uHa je V, =V, = 2.2-10°m/s mro
onarosapa enepruju E; = E; =0.0253eV . Pedpepentnu cnexrap TepManHux HEyTpoHa ce

onpelhyje mpu 0Boj TeMIiepaTypH.

[Tporec Tepmanu3anuje HeyTpoHa je Beoma cioxer (116), jep 300r amcopriyje u
y3MHIIalka HEYTPOHH HE MOTY JIOBOJRHO Jia ce ycrope, na Huje moryhe na ce dhopmupa
HEYTPOHCKH CIIEKTap KOju OM Ta4HO OJrOBapao TEPMAIHOM CIIEKTPY YECTHIIA Ca KOjuMa
HEYTPOHM HWHTEparyjy, HEro HEyTPOHU HMajy CIEKTap ciaudaH MakCBEIIOBOM aiu
MOMEPEeH Ka BHIINM €HEprujama. ANpPOKCMMATHBHO CE€ MOXE CMaTpaTH Ja je TaKaB
CIIeKTap HeyTpoHa MaKCBEJIOB aJld Ha TEMIIEPaTypy BHUIIIO] OJ1 TeMIiepaType cpenuHe. Ta
TEeMIIepaTypa ce Ha3MBa HEYTPOHCKa TeMiiepaTypa T,. Pa3iuka HeyTpoHCKe TeMIepaType
Th 1 Temneparype cpeaune 7 ce npuOJIMKHO MOXKE OJpeuTH ToMohy penaruje:

AT =T —T =09TAZ:
Zs (3.15)

r7e je A aToMcKa Maca aToma CpeqiuHe, a 2, U 2g Cy MaKpOCKOTICKH €(PUKACHH MPECeln 3a
pacejame U ancopIlujy HeyTpoHa.

Jla Ou ce onpenno Quykc HeyTpoHa y Hekoj cpeamHu D(F, E) momasm ce on
JjeIHaYMHe HEYTpOHCKOTI OanaHca 3a eHepuje y orncery oa E no E+dE:

div(JdE) + =, ((F, E)dE) = (QdE) (3.16)

VY ropwoj jennaunau QJE je ykymHa BpenHocT (uiykca H3BOpa HEYTPOHA y orcery onx F
no E+dE xoja obyxBata ,,CTBApHH * U3BOp HEyTpoHa ((ucHja, U30TPOIHU U3BOPU UTA.) U
JOTIpUHOC ycropaBama HeyTpoHa. HeyTpoHu ca eHeprujama Behum on E ycropaBambeM
Iajy nomnpuHoc Opojy HeyTpoHa y oricery oa E 1o E+dE. YcnopaBame HEyTpOHA ce BPIIU
MyTeM pacejama W y omcery eHepruja ox E' no E'+dE' O6poj pacejaHux HEyTpoHa Yy
JEeIMHHUIIM BpeMEeHa WK Op3rHa pacejama je:

dR, =2 (E")[®(F, E')dE'] (3.17)

rae je X (E') ykynmHH MakpocKoIcKn euKacHH Ipecek 3a pacejame HeyTpoHa. Onpelhen
O0poj oBUX pacejaHuX HeyTpoHa he mmatu eHeprujy E u oHu he natu nompuHoc O6pojy
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HEYTpoHa ca eHeprujoM E. Ykyman Opoj HeyTpoHa ca eHeprujoMm Behom on E koje he
HaKOH pacejara MMaTH CHEeprujy £ 1 Hajla3uTH ce Ha MeCTy T je:

q(r,E) = O].P(E'—) E)-Z,(E")-O(F,E")-dE'
E (3.18)

rae je P(E'— E) BepoBatHoha na HeyTpoH eHerwje E' HakoH pacejama uMma eHeprujy £
U JaTa je ca:

0,inace ALY
PE'>E) E_of oE'<E<E = (A_‘l)
(1-)E' * (3.19)

3amenoMm wm3pasa 3a Py 3.18. nobwuja ce:

(F.B) = [r— 0= 5, (B)-(F E) - dE

1-a) (3.20)
Hudepnnujanna paszmuka ((F,E +dE)—q(F,E) maje mompuHOC ycropaBama HEYTpPOHA
Opojy HeyTpoHa y orcery eHnepruja ox E no E+dE, Tako Ja jeqHauYMHY HEYTPOHCKOT
OanaHca MOXXEMO HaIMCaTH y OOJIHKY:

div(JdE) + =, ®(F, E) = (q(F, E + dE) — (7, E)) + QdE (3.21)

Y ropwoj jenHaunan Q cana mnpencTaBiba BPEIHOCT (IyKca CTBAPHOT M3BOpa HEYTPOHA.
JememeM ropme jennaunne ca E u y3 iumutr dE — 0 nobwja ce :

divJ(F,E) +Z, (E) - ®(F,E) =%q(?, E) +Q(F,E) (322

Kopumihemem ®ykoBor 3akoHa J(F,E) =—D(E)-grad®(f,E) u 3ameHOM
aq E’j“zs(E')m(r,E')
oE !
OCHOBY KoOje ce Moxe ojfiepenut uryke Heyrpona O(T, E):

1 dE'-%,(E) - ®(r,E), nobuja ce KOHA4YHO jeIHAUYMHA Ha
—a

div[D(E) - gradd(F, E)] - [Z, (E) + £, (E)]- O(F, E) + E’f D (('15'_)-03(2,'5)

E

dE'+Q(F,E) =0
(3.23)

I'ope HaBeneHo u3BoOhewme J[aje jeqHAUYMHY HEYTPOHCKOT (uiykca Y OMNIITEM
ciy4yajy. Y KOHKPETHHM H3pauyHaBamUMa KOPUCTE ce OpojHe ampoKcHMaluje Koje
3aBHCE IIPBEHCTBEHO OJI KapaKTepUCTHUKA JaTe CPEeAWHE Kpo3 KOjy Ce€ HEeyTPOHHU
npoctupy. Uecto ce BpIIM Mo/ie1a HEYTPOHA HAa HEKOJIMKO €HepreTCKUX Ipyra U MpaTu ce
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KpETame CBAKe OJ OBUX IPyIa HEYTPOHA Y3 YHILCHUILY J1a MHTEPAKIIMje HEYTPOHA JOBOJIE
710 TIpeJia3aKa HeyTpoHa U3 jeHe Y ApyrH rpymy. OBaj MOCTYIaK je AeTaJbHO 00jallkbeH y
(123).

[Mocrynak oxpehuBama (irykca HeyTpoHa HA TOPE ONMMCAHU HAYWH CTaHAAPIHO Ce
KOPUCTH y peakTopckoj ¢usunm. [Ipumena cimyHor mocrtymka 3a oapehuBame diaykca
KOCMHYKHX HEYTpPOHA Y HUCKO(OHCKHM TraMa CIEKTPOCKOICKUM CHCTEMHMa j€ HEIITO
KoMmnukoBanuja. Ilpe cBera, yrmaBHOM HMje€ Ta4HO IMO3HAT HM3TJIEA MPUMAPHOT CHEKTpa
HeyTpoHa (opMuUpaH WHTEpakIHjamMa KOCMHYKOT 3pademha ca MarepHjaanma
JETEKTOPCKOT CHCTeMa. 3aTUM, CJIOKEHA TeOMETpHja IETEKTOPCKOT CUCTEMA M IIPUCYCTBO
pa3IMYMTAX MaTepujaia 3HATHO YCIOXKHaBa HW3pauyHaBamke BPEAHOCTH IPHCYTHOT
HeyTpoHcKor (Quykca. 30or Tora ce (Quykc HEyTpoHa Y HHCKO(DOHCKMM Tama
JIETEKTOPCKUM CHCTeMHUMa ofpeljyje eKCIepUMEeHTATHUM MyTeM MPUMEHOM pPa3IUYUTUX
METO/a KOje Cy OIHMCaHe Y YeTBPTOj IJIaBU OBOT paja.

3.3. KonmonenTta ¢oHa y 7Y-CHEKTPOCKONCKMM MepemuMa
reHepUCcaHa HEYTPOHCKUM MHTepaKIujama

HeyrpoHu mpucyTHH y rama JIETEKTOPCKHM CHCTEMHMa CBOjUM HHTEpaKiyjama
yTU4y Ha MNOAU3amke HHBOA (DOHA NPWIMKOM PA3IUUYUTUX HUCKOPOHCKUX MEpema.
Heyrponu nponykyjy raMa akTHBHOCT MHTEPAKIIMjOM 3aXBaTa M pacejara Ha je3rpuMa
MaTepHjajia IeTeKTOPCKOT CUCTEMA.

[Iporiecom 3axBaTa HEYTPOHA rama 3paueme Ce EMHUTYje ICCKCIMTAIMjOM HIIH
pacmagom dopmuparor jespra (“X(n,y)**'X). Peakimjom 3axBata HEYTPOHH MOTY
MPOAYKOBATH TaMa 3payemhe y CaMOM JETeKTOpY IITO je TOoceOHO OuTHO Yy
HUCKO(OHCKMM TaMa CIEKTPOCKONCKUM MepewmnMa. [Ipunmukom ymorpedbe HPGe
JIETEKTOpa y CHUMJbEHHUM CIIEKTPHUMA jaBJba ce Behu Opoj rama JInHHja TepMaHujyMa Koje
NOTUYY O]l MHTEPAKIIMja HEYTPOHA y caMOj aKTMBHO] 3allpeMUHU JeTekTopa. OBe JHHM]e
MOTYy OMTH TIPOMIITHE, Of] JEeKcCIuTaluje nmooyheHux jesrapa, Wil MOTY MOTHIATH O]l
pacrajzia U30MepHUX cTamba. HajuHTeH3UBHUj€ IMHUje KapaKTepUCTHUHE Y (POHCKUM rama
CIIEKTpHMa uuje mopekio je (N,y) peakuuja oaroapajy eneprujama ox 139.9 keV u 198.3
keV n Hactajy pacrmazoM M30MepHHX cTama "Ge u ' "Ge (8), (124). Iopen nunuja
repMaHrjymMa MOTy ce Y (POHCKMM TaMa CTIIeKTpUMa PETUCTPOBATH U TaMa JIMHHUje HacTaie
3aXxBaTOM HEYTpOHAa Ha JpPyruM MaTepujaiuma (HOp. OakpoM) TMPUCYTHUM Y
KOHCTPYKLHJU HUCKO(OHCKUX AETEKTOPCKUX CUCTEMa. 3aXBaT HEYTPOHA, Kao TO je Beh
paHHje peyeHo, je NMPOoLEeC CBOJCTBEH TEPMATIHUM HEYTPOHUMA, 300T yera rama akTUBHOCT
TeHepHcaHa 3aXBaTOM HEYTPOHA MOXE TOCIY)KHTH Kao Mepa TMPHCYCTBA TEPMaTHUX
HEYTPOHA Y OKPYXKEHY JEeTEeKTOPCKOI CUCTEMA.

Hpyru mporec mopes 3axBaTa KOjUM HEYTPOHHM MOTY JaTh JOMPUHOC (POHY
NPUIMKOM Mepema ca TePMAaHHUjJYMCKHM JETeKTOPCKUM CHCTEMHMa j€ HeelacTUYHO
pacejambe Ha jesrpuMa Marepujajia MPUCYTHUM Y KOHCTPYKIIMJU JTETEKTOPCKOT CHCTEMA.
bp3u HeyTpoHM KOjU YYecTBYjy Y peaklMjamMa HEeelacTUYHOI pacejamba MOry
MPOAYKOBATH TramMa AaKTUBHOCT HWHTepakiujama ca camuM nerekropom. Kom HPGe
JIeTeKTOpa  HEEeNAaCTHYHUM pacejaleM HeyTpoHa moOyhyjy ce jespa repmaHujyma.
AKTHUBHpaHa je3rpa ce [JeeKCUUTYy]y eMHCHjoM rama (OTOHAa WM KOHBEP3MOHUX
€JIEKTPOHA KOjU OCTaBJbajy CBOjJY €HEPIujy y aKTUBHO] 3allPEMUHHU JETEKTOpa. TOKOM
mpolieca HEeJacTHUYHOI pacejarba HEeyTpOHa J0Ja3d JI0 y3Maka jesrpa repMaHujyma
(mocneaMia 3aK0HA OfpXKama eHerpuje u umiysca). Ilpunukom nerekmuje rama GoTtoHa
Y KOHBEP3MOHUX €JICKTPOHA €EMUTOBAHUX JICCKCITUTAIIM]OM je3rapa repMaHujyMma JerniaBa
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ce cymMHpame eHepruje rama (oToHa M KOHBEP3MOHHUX €JIEKTPOHA ca CHErpHjoM y3Maka
je3rpa, jep ce mpolecHu ACCKCUUTANH]je U ACTCKIHj€ OJBH]ajy MCTOBPEMEHO y CaMOM
neTekTopy. 300r Tora rama JIMHHj€ KOje Cy MOCJe/INIIa HeeJIaCTUYHOT pacejamba HeyTPpOHa
Ha je3rpuMa repMaHujyMa uMajy KapaKTepUCTUYHY €HEPIeTCKY aCUMETPHjy ca TyradkKuM
periom ka BumuM cHeprujama (125) (cmuka 3.6.). Y3mak jesrpa repmMaHujyma uma
CBOJCTBEHY KOHTHHYAJIHy €HEPIreTCKY parojeily Koja je Nnpuka3zaHa Ha ciaunu 3.7. 3a
y3Mak je3rpa u3orona '“Ge MpUIMKOM JEeKCIUTAlLMje ca eHepreTcKor HuBoa ox 691.3
keV. Heemactuuno pacejame HEyTpoHa C€ OJBHja M Ha OCTAJIMM MaTepHjaiuma
MPUCYTHUM Yy HUCKO(OHCKUM rama JETEeKTOPCKHM CHCTEMHMAa, Kao IITO Cy MaTepHjasu
3amrture. Kapakrepuctudne cy y ()OHCKMM CHEKTpHMa rama JIMHHje KOje TOTHYY O]
HEEeJIACTUYHOI pacejarba HeyTpoHa Ha TBOXkhy u onoBy. Heenmactmunum pacejameMm
HEYTpOHA Ha MarepHjajrMa H3BaH CaMor' JIeTeKTopa JAaje Y (OHCKHM CIIEKTPHMA
CTaHJIap/IHe TaMa MUKOBE 0€3 CHEPreTCKEe aCUMETpH]E.

Honpunoc noBehamwy HUBOAa (poHa y ramMa CHEKTPOCKOIICKMM MEpeHhUMa MOXKE
JaTH U TPOIEC SIACTUYHOT pacejarma HEyTPOHA. Y OBOM CIIy4ajy Hema MoOyje je3rpa u
emucHje rama (OTOHa HEro0 HEYTPOH je3rpy Ipelaje €Heprujy camo y BUAY y3Maka
jesrpa, 300r dera oBaj mporiec mosehaBa oa0poj caMO HUCKOEHEPTETCKOM ey (pOHCKOT
CIIEKTpa.

Jlereknja y3Maka je3rpa HAKOH pacejarba HEYTPOHA MpelCTaB/ba IMoceOaH
npobiem npuiukoM Tparama WIMP-oBa jep ce muxoBa AeTekilfja 3aCHHUBA Ha MEpEbY
y3MakKa je3rpa HAaKOH MHUXOBHX HMHTEpakinuja ca aerekTtopoM. CHTHanM NpoIyKOBaH
untepakiujama WIMP-oBa je uaeHTHuYaH CUTHaNy KOjU TMOTHYE OJf y3Maka je3rpa
reHEepHCaHOT pacejambeM HeyTpoHa (14).

Heyrponu mMory uHAaykoBaTH ¥ ()OHCKM KOHTHHYYM M aHHXWIalMoHW muk (511
keV) mnyrem mnponykiuje BHCOKOCHEPTeTCKHX (OTOHA HACTAIMX JICEKCIUTAIN]OM
noOyheHux jesrpa HaKOH HEYTpOHCKuX HHTepakuuja (34). Bucokoeneprercku (oTOHH
ryoe eneprujy KomnToHOBHUM pacejalbeM W WHUIMPA]y €JIEKTPOMArHETHE IJbYCKOBE
TOKOM HUXOBOT IpoOJIacka Kpo3 paziauuute Matepujane. OOIMK KOHTHHYyMa 3aBHCH O]1
penHor Opoja MaTepujaiia ca KOjuUM HEYTPOHHU UHTEPAryjy CIMYHO Kao IITO je CiIy4aj U ca
KOCMHYKAM MHOHHMA.

800 L 1 : : |
250 W«WWMW
700}
650
600
550 |
500
450 |
400
350

Ombpo)

690 700 710 720 730
Emeprga (ke'lV')

Camnka 3.6.
KapakreprcTiuHa acuMeTpHyYHa raMa JIMHHUja TepMaHHjyMa IIPOJyKOBaHa HEEJacCTHYHHM pacejameM
HEYTPOHA Ha M30TOIY repManujyma -Ge (125).
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Ciauxka 3.7.
Pacnionena y3maka jesrpa 2Ge nakon pacejamba KOCMHUYKHX HEYTPOHA M HEYTPOHA U3 U3BOPa 820f (2).

VY tabenu 3.4. nate cy BpeqHOCTH eHepruje rama goToHa (y omcery 10 2500 KeV)
KOje MOTy OMTH reHepHcaHe MpoliecuMa y KOjuMa y4ecTBY]y HEYTPOHH, a Takohe cy Jare
U peaknyje u3 Kojux Ta GoToHu Mory notunatu. OBJie Cy MPEICTaBHEHU MOJAIH O rama
aKTHMBHOCTH KOja MO)X€ OWTH WHAYKOBaHa HWHTEpaKl{jamMa HEYTPOHAa Ca HM30TONMMMA
repMaHujyma, rBoxkha, oyioBa, ¢iopa, KaaAMHjyma, )KuBe, 0akpa, HUKJIA 1 BoJoHUKA. OBH
MaTepujaiu ce Hajuenhe mojaBibyjy y KOHCTPYKIIMjU HUCKO(OHCKUX rama JeTeKTOPCKUX
cucTemMa.

Tabeaa 3.4.
lama akTHBHOCT WMHJAYKOBaHa HMHTEpaKiMjaMa HEYTPOHa ca MarepHjaluMa KOjH YHHE KOHCTPYKLH]Y
HUCKO(OHCKHX rama JerekTopckux cuctema (10,3 u 92).

E[keV] H3oTon Peakuuja
10.37 ®71Ge Ge(n,y)" Ge, °Ge(n,3n)®Ge
13.3 73mGe 2Ge(n, y),"*Ge(n,2n)
23.5 mGe Ge(n, y), “Ge(n,2n)
53.4 *MGe 2Ge(n,), "“Ge(n,2n)
66.7 #MGe 2Ge(n, v), “Ge(n,2n)
68.7 *Ge Ge(n,n’)
109.9 YE ¥F(n,n’)

122.1 *""Fe, *'Co *"Fe(n,n’), aktusupann Cu/Ni
136.5 *'Co aktuBarja Cu/Ni
139.9 "Ge "Ge(n, y), ®Ge(n,2n)
143.6 Co aktuBanuja Ge
159.3 MGe *Ge(n, y)
174.9 "Ge Ge(n, y), “Ge(n, 2n)
186.0 %°Cu %Cu(n,y)
198.3 "Ge Ge(n, y), “Ge(n, 2n)
278.3 *"Cu 8Cu(n, y), ®Cu(n,2n)
368 200*Hg lggHg(n,y)
558.4 14 cd Bcd(n,y)
562.8 ”Ge "®Ge(n,n’)
579.2 27pp 27pp(n,n’)
595.8 "Ge "Ge(n,n’)
651.1 ed 13¢d(n,)
669.6 %°Cu %3Cu(n,n’)

HACTaBaK Ha cienehoj cTpanu
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HacTaBaK

E[keV] Hsoron Peakmuja
691.0 7 Ge 72Ge(n,n’)
803.3 206%ppy 28pp(n,n°)
805.9 1 cd B3¢cd(n,)
810.8 %Co Cu/Ni
817.9 %Co Ge
834.0 72*Ge "2Ge(n,n")
834.8 *Mn Fe/Co/Ni
840.8 *Mn Ge
846.8 %"Fe %Fe(n,n’)
962.1 *Cu Cu(n,n’)
1063.6 27ppy 27pp(n,n’)
1097.3 115 BInn,)
11155 %*Cu %Cu(n,n’)
1125.2 %Zn Ge
1173.2 %Co Cu/Ni
12935 In Binn,)
1327.0 "Cu 83Cu(n,n’)
1412.1 %"Cu 8Cu(n,n’)
1481.7 :2:Cu ::Cu(n,n’)

1547 *Cu Cu(n,n’)
2223 >'H 'H(n,)

Y (oHCKHUM cIleKTprMa CHUMJbEHHM Ca rama JeTeKTOPCKHM CHCTEMHMa KOjH
nMajy 100po MpOjeKTOBaHY 3alITUTY OJ E€KCTEPHOT 3paucea JOMHHHUPAJy TaMma JIMHU]E
KOje TMOTHUYY OJ HEYTPOHCKUX HHTEpakiuja. 300r Tora je peayKiuja HEYTPOHCKE
KOMIIOHEHTe (poHa y rama CHEeKTPOCKOIICKUM MepemHMa M3y3eTHO OMTHA U MOXKe OMTH
u3BplIeHa KopuilhewmeM Marepujana Koju Jo0po amncopOyjy HEYTpOHE M aKTHBHHUX
(anTukocmuukux) 3amrtuta (10). Pasnmuuutu MeTomu ce KOpUCTE 3a CIMMUHHCAHmE
TepMagHuX U Op3ux HEeyTpoHa. MaTtepujanu Koju 100po ancopOyjy TepMaiHe HEyTpOHE
cy OOpoH M KaaMHjyM. AKO ce ca OBUM MaTepHjajJMMa OKpPYXH JAeTeKTop OHM he
aricopboBatu TepMmaiiHe HeyTpoHe. DOH TPOIYyKOBaH Op3WM HEYTPOHHUMA CE€ MOXKE
pelyKoBaTH Ha Taj HAYMH WITO he OHM MPBO OUTHU YCIIOPEHU A0 TEpPMAIHUX €HEpruja a
notoMm arcop6oBanu. To ce Bpmm kopumrhemeM ABa ciioja marepujana. [IpBu cioj ce
cacToju OJ eJleMeHaTa KOju HuMajy Majiu peaHu Opoj (BONOHMK, JUTHjyM, OOp) u
e(uKacHO ycropaBajy HeyTpoHe. [[pyru cji0j unHe MaTepujain Koju arncopOyjy yCrnopeHe
HeyTpoHe. YecTo ce 3a epuKacHO ycropaBame HEyTpOHa KOPUCTE MJIACTUYHU MaTepHjau
KOjU caJip>Ke BEJNWKH IMPOIeHAT BOAOHMKA. HakoH ycropaBama HEYTPOHHU ce arncopOyjy
Ha UCTH HAauMH Kao M TepMaJHU HEYTPOHHU IyTeM peakliyja 3axBaTa HEYTpOHA IITO je
yriaBHOM npaheHo eMHcHjoM Tama goToHa oaroBapajyhux enepruja. Ha oBaj HauuH ce
cMamyje 0poj HeyTpoHa y HUCKO(POHCKUM rama CHeKTPOCKOIICKUM CUCTEMHUMA a TUME U
HUBO raMa aKTUBHCTHU KOjy OHH MPOIYKY]y.

Edukacan HauMH penykiyje HEyTPOHCKE KOMIIOHEHTe (hoHa jecTe Kopuirheme
AHTHKOCMHYKHX JETEKTOpa ca KOjuMa ce ONKOJhaBa TJIaBHU JeTekTop. Ha oBaj HaumH ce
MyTeM aHTUKOMHIIMJICHIIMOHUX Mepema eMUMHHUITY Aorah)aju Koju MoTudy IpBEHCTBEHO
Ol KOCMHYKAX MHOHA, a JOMHHAHTAH HAYWH TMPOAYKIHje HEYTpOHa Cy YIpPaBoO
MHTepakKiyje KOCMUUKUX MHOHa. [Ipobiiem koju ce jaBiba ynOTpeOOM aKTHUBHE 3allITHTE
jecte Taj na je mwome Moryhe edukacHO eNMMHHHCATH TPOMIITHE JAohaje Koju cy
MPOAYKOBAaHM MHTEpaKlMjaMa MHOHA, JIOK C€ ramMa aKTHBHOCT KOja C€ jaBJba paclajoM
palMOHYKJIHA TEHEPUCAHUX MOMHCKHM TIpOIleCHMa eMUTYje HaKOH ojpel)eHor meproaa
BpeMEHa I0Clieé MHTEpaKIMje MUOHA. 300T Tora ce CUrHajau oj jJorahaja reHepucaHuX
KOCMHYKHAM 3pademheM KOjH KacHe 3a ojapeheHM HWHTepBad BpeMeHa y OJHOCY Ha
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MpUMapHe HMHTEPaKIMje KOCMUYKOT 3pavyera ca JETEKTOPCKHM CHUCTEMOM HE MOTY Yy
MOTITYHOCTH SIIMMUHKCATH YIIOTPEOOM aKTHBHHX 3aIlITHTA.

Jeman opn HaymHA pEOyKIMje HEYTPOHCKOr (QoHA je Tpagma MOA3EMHUX
nmabopaTopuja y KojuMma je cMameH (JIyKC MHOHA y OJIHOCY Ha HUXOB (DIYKC Ha HHBOY
Mopa Ia je yciex Tora HpUCyTaH M MamH Opoj HeyTpoHa. /IOMHHAHTHY KOMITOHEHTY
HEYTPOHCKOT (piykca y MOJ3eMHUM JabopaTopHjaMa YWHE HEYTPOHU OJ TPUPOIHE
pannoakTHBHOCH (CIOHTaHA ¢ucHja, (@,N) peakiuje) mTo je 00jalIbeHo AeTalbHHjE Y
riiasu |l oBor pana.

3.4. Jlereknuja HeyTPOHA

HeyTpoHnu cy enekTpoHeyTpaiHe YeCTHIE M He MOTY M3a3BaTH jOHM3AIH]jy, 300T
yera IHUXOBa JICTEKIHMja ITUPEKTHO TIPEKO jOHHM3alMOHUX jorahaja HuUje woryha.
JleTeknMja HEYyTPOHA Ce 3aCHMBAa HAa PETUCTPOBAmbY CEAKYHAApPHUX Aorahaja koju cy
TeHEPUCAHU PA3THYUTUM HYKJICAPHUM peakiujama kao mro cy (n, p), (n, @), (n, y) u (n,
¢bucwuja). [lerexujom nporoHa, ajada yecTuia, rama KBaHaTa HHAYKOBAHUX HEYTPOHCKUM
peakmujamMa oMohy jOHH3aIMOHUX KOMOpPA, CIMHTHIIATOPA, MIPONOPIMOHATHIX Opojaya
U TIONYNPOBOJHUKA A00Hujajy ce udopMainuje O HEYTPOHMMAa KOjU Cy H3a3Bald Te
peaxiyje.

Enementn koju ce Hajuemhe KOpHCTe 3a JETEKIHjy HEYTPOHA, IOCPEICTBOM
HEYTPOHCKHX WHTEpaKIHja Cy 08 ®Lj SHe, “He u %*U. OBu enementu ce
yrnorpe0sbaBajy Kao KOHBEPTOPH Y HEYTPOHCKHM JeTeKTopuMma. Marepujan 3a
KOHBEP3HUjy je 00muHO yrpaljeH y caM AeTeKTOp.

B je marepujan xoju je neo BFs raca y neyrponckom 6pojauy. MHTepakimjama
HeyTpoHa Ha 6opy Hactaje 'Li y ocroBHOM cramy (“°B(n, ao)'Li, Q = 2.796MeV ) nm
meracrabmmaom cramy 'Li (°B(n, a@1)™Li, Q=2.314MeV ). EdukacHu mnpecex 3a

HHTEpPAKIMjy TEpMaIHHX HeyTpoHa ca Oopom je 2927+9b. Wsoromcku cacras
HOPUPOJIHOT OOpa Bapupa y paziuYuTHM HOAPYYHjHMa U MEPEHHU Cy e(pUKACHU Mpecenu y
uHTepBaNy o 746 no 770 barn. Oxcryname edukacHOT mpeceka o 3aBHCHOCTH 1/V je
Mame o 2%. JIuTHjyM ce KOPHCTH y CTakJIeHMM cluHTHIaropuma. CacTaBHU je 10
Li(Eu) nmerektopa u kKopuimiheH je Kao TaHaK AaKTHBHU CJIOj y HEYTPOHCKHM
criekTpoMeTpuMa. TepMalHi Tpecek 3a HyKIeapHy peakiujy Heyrtpona ma °Li (°Li(n,
a)®H; Q=4.876MeV ) je 940+4b. 'Li nma mann eduracHm mpecek 3a peakumjy ca

Heyrponnma (o, = 0.045b Ha TepManHMM eHeprujama) JOoK My je eUKacHU Mpecek 3a

pacejame CKOpO MCTH Kao 3a °Li, 360r dera ce Moe KOPHCTHTH 3a Mepeme (oHa Ha
HAYMH IITO Ce KOPHCTE [BA MICHTHYHA JIETEKTOpa O KOjUX jelaH caapkd camo Li a
apyru camo 'Li. MaTepujan koju je MOrojaH 3a HEyTPOHCKE Opojaue, jep MMa BETHKH
eduKacHU TIpeceK Ha TepMAIHMM eHeprujama o, =533317b, je He (PHe(n, a)’H;
Q =0.765MeV ). ‘He wuma wmanu epuKacHU Tpecek Ha TEepMaJHUM €eHeprujama
o, =0.76£0.001b, amn y3makna anda 4ecTua UMa BUCOK jOHH3AIMOHM MOTEHIM)aT U
Ma e(puKacHH MpeceKk KOjU ce KOMIIEH3Yje yIOTpeOOM BHCOKOI MPUTUCKA WIIM TEYHOT
xenujyma. TeuHu Xenujym je KopumiheH Kao CUMHTHIATOPY Y €KCIepUMEHTHMa ca
HEYTPOHCKOM THoJjlapu3anujoM. He je Moryhe KOpPUCTUTH M Yy NPOHOPLIUOHATHUM
JETEKTOpUMa. U ce yrnoTpebsbaBa KoJ BehumHe (QUCHOHMX HEYTPOHCKUX Opojauya.
ducHoHa je3rpa UMajy 3HauajHO MECTO Yy JAETEKIHjH HeyTpoHa 300r Tora mrTo (GUCHOHU
(parMeHTH UMajy BUCOKY €HEpIjy U BEIMKH e(hUKACHU MPECEK 32 MHTEPaKIH]y.
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3a Opojame HEYyTpOHa KOPUCTE C€ HEYTPOHCKM Opojaud Kao IITO je KoMopa 3a
neTeKkjy HeyTpoHa. OBH JIE€TEKTOPU ce MyHE JeTHUM O]l Fope MOMEHYTHX MaTepujaia.
CUMHTWIAIIMOHU JIETEKTOPU CE YECTO KOPHCTE 3a JCTEKIHjy HEYyTpPOHa, jep uMmajy Op3
OJI3UB W PEJAaTUBHO BHCOKY €HEpPrujy. VYTJIaBHOM c€ yNoTpeOJsbaBajy OpraHCKU
cuuHTHIaTOpu. llpmiaMKOM JfeTeknMje HeyTpoHa KOpHCTE Cce€ W JeTeKTOpU ca
MojiepaTopumMa, jep epUKacHH Mpecelr 3a HHTEPaKIMje HEYTPOHA oMajajy ca nopehamem
IbUXOBE €Hepruje. 3aTo ce HeyTPOHHU YCIOpaBajy Mpe HEro IITO CTHTHY A0 AETEKTOpa U
Ha Taj HauuH ce noBehaBa epUKacCHOCT ACTEKIIH]E.

Jlerexuyja HeyTpOHA MOKe OMTH BpIlEHA W KOPUIINEHEM aKTUBAIMOHUX (oiHja
KOje ce 03paudyjy HEYTPOHCKUM (IYKCOM HAaKOH dYera ce BpIlIe Mepema IMPOJyKOBaHE
aKTUBHOCTH (HIIP. AETEKIMja raMa aKTUBHOCTU IMOMONY MOJYIPOBOAHUYKUX JETEKTOPA).
O6u4HO ce TakBe ¢oyije 0OMOTaBajy CJI0jeM KaJIMHjyMa T€ C€ Ha Taj HAaYUH (MEpEeHEM ca
KaaMHjyMOM U 0e3 ’era) Mory moceOHO OJPEIUTH BPEAHOCTH (PIyKceBa TEpMalHUX U
Op3ux HeyTpoHa. Hamme, kaniMujym uMma BeJMKE BpPEAHOCTH e(HKacHOr mIpeceka 3a
3axBaT TEPMAJHHX HEYTPOHA, T€ aKO j€ Y30paKk OKPYXKEH KaJMHjyMOM JO Hera he
yIJIaBHOM CTU3aTH Op3M HEYTPOHU KOJU HUCY alicCOPOOBaHHU.

Bbp3una HEeyTpoHa MOXKE ce MEPUTH KopulihemeM TEXHUKa KOje ce 3aCHHBAjy Ha
Mepemy BpeMeHa mpenieTa. AKO IMOCTOjU UMITYJICHA U3BOP HEYTPOHA HA OCHOBY MEpema
BpeMeHa 3a koje oHu mpel)y oapeheHy nucTaHiy MOXke ce M3padyHaTH HBUXOBa Op3uHA.
YKONMKO MHHUIIMjaJTHU CHOIl HEYTPOHA CaJp>KU HEYTPOHE Y IIMPOKOM OIICery Op3uHa,
CTapT-CTOIl TEXHHWKa KopumhemeMm mpeTBapaya BpeMe-aMIUIUTyJa MOXKE JaTh
€HEepPreTCKH CIIeKTap HEYTPOHA.

Hudpakiuja HEYTpOHA Ha KpHCTaIMMa c€ YNOTpeOshaBa Kao BEOMa IpEIH3aH
MeTO]l 3a ofpehuBame eHepruje HEYyTPOHa Yy TePMAIHOM pervuoHy. TepMalHU HEYyTpOHH
umajy oarosapajyhy Jle BposbeBy Tamacny nyxuny of oko 0.1 NM KOIWKO M3HOCH U
pacrojame u3Mel)y aTomMa y KpucTalHO] pemenu. MepemeM HHTEpPEpEeHIIUOHUX
MakcuMyma Moryhe je openuTu eHeprujy HeyTpoHa.

Metox koju ce yoOMYajeHO KOPHUCTH 3a KOHCTYPKLH]Y HEYTPOHCKHUX
CIeKTpoMeTapa 3a Op3e HEyTpOHE je JACTeKIIMja y3MaKa je3rpa HaKoH pacejama HeyTpoHa
Ha nakuMm enementuma (H, “H, 3He, *He uta.). ObuyHO ce mocMarpa y3Mak MpPOTOHA
HaKOH pacejarba HEeYTpOHA. Y3MaK MpOTOHA Ce JETEKTyje YMOTpeOOM IUIACTUYHUX U
OPTraHCKUX CIUHTUJIALMOHUX JETEKTOPa KOjU Cy O0raTu BOJIOHUKOM.

JleTaspHuja o0janimeha HaUMHA JACTeKIM]e HEYTpOHA MOTy ce Hahu y 00jaBIJbeHO]
crynuju (126).
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I'nmasa IV

Huckogoucka Mmeperma raMa aKTUBHOCTH F'eHepHCcaHe
HEYTPOHHMMA

JlerasbHa aHanM3a NPOAYKIMje ramMa 3payera HEYTPOHCKUM HHTEpaklujama je
OWTHA 3a W3/Bajare NpoIeca MPOY3POKOBAHUX HEYTPOHMMA OJ APYTHX Ipoleca KOju
MOTYy IIPOU3BECTH MCTO rama 3padyerme Kao M HEyTPOHCKU mIpolecu. To je 4ecTo jeauHu
HAYMH 32 Ta4Hy W OPEHU3HY JACTEKIHjy onapeheHHMx mporeca MPUIMKOM pPa3IUYuTHX
Mepema HUCKUX raMa akTUBHOCTH KO0ja OTHYE O] peTKUX HyKJIeapHUX Jorabaja.

O0jaBbene cryauje (10, 2 u 124) mokasyjy Ja y CHUMJbCHHM CIIEKTPHMa Ca
HUCKO(OHCKUM TraMa JAETeKTOPCKUM CUCTEMHUMa OIPEeMJbEHUM OJroBapajyhoM nmacuBHOM
3aIITUTOM Koja eUKacHO Ccy30Hja 3paderme O]l PAAUOHYKIIU/A U3 OKOJIMHE TIOMUHHUPA]Y
raMa JIMHUje Koje MOTHYYy OJ] MHTepakuuja HeyTpoHa. Y riaBu |l je oQjammeHo na
JOMUHAHTAH HAYMH TPOAYKIMje HEYTPOHA Y HUCKO(POHCKUM TaMa CIEKTPOCKOTICKHM
CHUCTeMHMa TIpeACTaBbajy MHTEPaKIMje KOCMHYKMX MHOHA, JOoK cy y rnasu Il
o0jalImbeH MEXaHU3MH MPOJYKIMje raMa aKTUBHOCTH HEYTPOHCKHM HHTEpakifjama U
HAa4YMHU Cy30Hjara KOMIIOHEHTe (poHA KOja MOTHYE O]l MHTEepakiuja HeyTpoHa. [Ipernen
0 cajma 00jaBJbeHUX pajJoBa M3 OBE OOJACTH TaMa CIHEKTPOCKOIHje TMOKazyje ma
OpOAYKIMja Trama 3pauemha Yy HHTEpakiijaMa HEyTpoHa ca MarepujajuMa rama
CHEKTPOCKOICKUX CHCTEMa HHje Y TOTYHOCTH UCTpakeHa. MHoro cy OpojHuje o0jaBjbeHe
CTyAMje Koje ce 0aBe UCTpakMBambHMa ramMa aKTUBHOCTH IPOJYKOBAaHE HEYTPOHUMA Y
MOJ3EMHUM HEro Yy JaboparopyjamMa Ha HHBOY MOpa W IUIHTKO YKOTIAHUM
nabopaTtopujama. 300r cBera Tora Cy y OBOM pajJly CHpOBE/eHa HUCTpakHBama Koja Cy
Tpebasa ma Jajy JAeTalbHy aHaJIM3y JIEeTEKTOBaHE TaMa aKTHUBHOCTH TeHEpHCaHe
HEYTPOHMMAa Yy HHUCKO(OHCKO] J1abopaTopHju Koja ce Hala3d Ha HHMBOYy Mopa 0e3
3HAa4ajHOT TIOKPOBHOT cioja. [IpyuaBame rama akTHBHOCTH TeHEpHUCaHE HEYTPOHHUMA Y
nabopaTopHju Ha MOBPILIMHU 3eMJbe Y OJJHOCY Ha MojA3eMHe JadopaTopuje uMa onpehene
npenHoctd. CBU mpolecH KOjU MOTHYY O]l HEYTpPOHA OJBHjajy C€ U Yy MOA3EMHUM H
nabopaTopvjaMa Ha MOBPIIMHM anu je 30or Beher Opoja HEyTpoHa WHTEH3UTET rama
aKTUBHOCTH TeHeprcaHne HeyTponnMma Beh Ha mosprmuu (rmaBa Il1). 3ato je HeyTpoHCKe
peakiyje U BbHUMa HHIYKOBaHY rama akTMBHOCT y jalOopaTopujama 0Oe3 3HadajHUjer
MOKPOBHOT C€JI0ja JIAKIIe JETEKTOBATH U aHATH3HPATH.
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Y oBOM mOrNIaBJby Cy O0jalllbeHa eKCIIEpUMEHTAIHA MEpeha Koja Cy U3BpIIECHA y
JlaGopaTopuju 3a rama crekTpockonujy, JlemaptmMana 3a ¢usuky, IIpupomno-
MatemaTHukor ¢axynrera y Hosom Cany, a koja Cy 3a /b UMaJia Jja C€ MPYKU IITO
MOTIYHUJU YBUJ Y MEXaHU3ME TPOJAYKIIMje raMa aKTUBHOCTH HEYTPOHHMa Kao M HUBOE
(uHTEH3UTETE) TOT 3payema. Ha OCHOBY pe3ynTara Mepema aHaIM3UpaHa je HHTEpaKiyja
HEYTpPOHA Ca Pa3JIMYUTUM MaTepujaiuMa KOjU Cy OWIM MPHCYTHH Y JETEKTOPCKOM
cucremy. Takohe cy natu u pe3yaTaTtu MpolEHe MPUCYCTBA HEYTPOHA Y JETEKTOPCKOM
cucreMy KopunihemeM pa3InduTUX METOa U JUCKYTOBAaHH Cy HEPEIICHH MTPOOJIEMH KOjU
MPOU3MIIa3e U3 JAeTajbHe aHAIM3€e TaMa aKTUBHOCTH T'€HEpUCaHe HEYTPOHUMA.

4.1. EkcnepuMeHTAJIHHN paj

PerucrpoBame HHCKHMX aAKTHBHOCTH KOpHUINhEmeM HHCKO(POHCKHX TIama
JETEKTOPCKUX CHUCTEMa 3aXTEeBajy JAYroTpajHa MEpema Ja OM CaKylJbeHH IMOJald OWiH
noOujeHu ca 3a/10B0JbaBajyhoM CTaTHCTUKOM MOTpeOHOM 3a 00pany mojaTtaka. Y OBOM

paay cy cHEMaHH (OHCKHM CIEKTPH TOKOM DENaTHBHO Jyroj mepuojaa Mepema (~10°s)
YHjOM aHaJdu30M Ccy JoOujeHe wuHoOpMaIje O TeHepucamkby ramMa aKTUBHOCTH
HEYTPOHCKMM HHeTapekuujama. [Ipumukom Mepema KopuinheHa cy J1Ba JETEKTOPCKa
cucrema. Ynorpebssenu cy HPGe nerekropu paznuuutux pernaTuBHUX e€(UKACHOCTH ca
OJIOBHOM U TBO3JICHOM 3aIITUTOM.

Jenan ox umsbeBa oOBOr paja je OMO M Ja Ce HCIUTa YTHLA] Pa3IMYUTUX
MaTepHjajia MOCTAaBJBEHUX OKO JETEKTOpa Ha MPUCYCTBO HEYTPOHA Y NETEKTOPCKUM
CHCTEMHMa M MPOJIYKIM]y F'aMa aKTUBHOCTH HEYTPOHCKHUM MHTEpaklyjama. 300r Tora cy
onabpaHy MaTepujaiy MakoBaHM y MapHHEIH TeOMETPHjy MOCTaBbaHH OKO JETEKTOpa
YHyTap TIJIaBHOI INTHTAa M BpILIEHAa Cy CHHMama Jyraukux (POHCKUX CIeKTapa ca
JAyTauKuM TIEpHOIOM Meperba (24).

EKCIIepHMEHTAIHH Pajl je 06yXBaTao W Meperba ca H3BopoM HeyTpoHa ~°Cf koja
Cy uMMalla 3a Wb JICTAJbHH]Y aHaJIM3y HEYTPOHCKMX HHTEpaKldja ca MaTepujainmMa
HUCKO(OHCKUX rama JeTeKTOPCKUX cucTeMa, nopehemeM pesynrata GOHCKUX Mepema U
pe3yiaTara ca U3BOPOM HEYTPOHa.

[Ipobnem koju ce jaBUO NMPHIMKOM oOpazie pesyiTaTa Mepema je OHO TauyHo
yTBphUBame epUKacCHOCTHU JETEKIMje rama 3padyerma IeHepUCaHOr HEYTPOHHMMA IITO je
3axTeBasio u3paay Monte Kapno cumynamuja koje cy omoryhune oapehuBame
e(UKaCHOCTH JeTeKuje rama (poToHa €MUTOBaHMX HAKOH WHTEpaKIMja HEyTpoHa ca
MaTepHjaiuma MPUCYTHUM OKO JIETEKTOpa U CAMHUM JETEKTOPOM.

Y oBoMa 0febKy Cy JAE€TaJbHO O00jallllbeHe KapaKTEepUCTHUKE YHMOTPeOsbeHUX
JETeKTOPCKHA CHUCTeMa, Ha4YMH H3BOhEma EKCIepUMEHTATHUX Mepewma U JaTH Cy
pesynaratu Monte Kapno cumynanuja momohy kojux je oapehena epukacHOCT neTeKIuje
rama 3payema.

4.1.1. J1eTeKTOPCKH CUCTEMH

JIeTeKTOPCKM CHUCTEeMH KOjU Cy KOpulITheHH y OBOM paay Haja3ze ce y
JlabopaTopuju 3a rama crnekTpockonujy, Kareape 3a Hykieapny ¢usuky, [lemapramana
3a ¢usuky, [IpupomHo-maremaruykor ¢akynrera, YHuBep3uTera y HoBom Cany.
Jlaboparopuja je ompemibeHa ca detupum HPGe nmerexropa ca pa3MYUTHM THUIIOBHMA
MACUBHUX M aKTHBHHUX 3allITUTAa O] Yera Cy y OBOM pany KopuinheHa JBa JETEKTOpCKa
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cucrema: HPGe netexrop ca reozneHom 3amruroma u HPGe ca onoBHom 3amtutom. Ha
ciuii 4.1, mpencraBibeH je maH Jadopartopuje. Jlaboparopuja je usrpahena oa YBpcTor
rpaljeBuHCKOT MaTtepujana (oneka, OETOH), Hajla3u ce Ha HAaIMOPCKOj BUCHHU 0J 0KO 80
M ca MOKPOBHUM CJI0je€M KOjU YMHH CTaHaapHa OeToHCKa miova nedspune oko 0.3 m.
I'maBHO mospe ucTpaxkuBama y Jlaboparopuju 3a ramMa CIEKTPOCKONHjU Ha
Henaptmany 3a ¢usuky y HoBom Cany je HUCKOQOHCKA Tama CIIEKTPOCKONHja U
UCTPaXKHUBAE PETKUX HyKJIeapHuX mporieca (127 u 128). Y oBoj nabopaTopuju mocroju
JTYTOTO/IMIITEHEC UCKYCTBO Y HCTPAKUBAKY yTHUIAja Pa3IMUUTUX HYKIIeapHHX jaoralaja Ha
($oH y TamMa CIEKTPOCKOIICKMM MepemuMa KOjU je JIOBEO M0 IMOJCIIaBama ONTHMAITHE
KOH(HTrypaluje IeTEeKTOPCKUX CUCTEMa 33 MEPECHha HUCKUX I'aMa aKTHBHOCTH.
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Cauka 4.1.

[Tnan rama cnekrpockorcke tabopatopuje Ha Jlenaprmany 3a ¢usuky y HoBom Cany.

4.1.1.1. 'epMaHUjyMCKH CHIEKTPOCKOIICKH CHCTEM €A 0JI0BHOM 3aIUTHTOM

[IpBU EeTEKTOPCKHU CUCTEM KOjU je KOpHUIIheH y eKCIIepUMEHTAIHOM paay Ouo je
repmanujymcku crnekrpomerap (HPGe nerexrop) mpoumsBohaua Canberra, cepujcke
o3rake GX10021 (cnuka 4.2.). Jlerektop je koakcujanuu (close end) n-tuma, ca U-Tumom
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Kpuoctarcke kKoH¢urypamuje. Hberosa penatuBHa epukacHoct je 100 %. AxTHBHA
3anpemMuHa Jerekropa je oko 380 cm®. JerexTop je usrpahen on marepujana Koju cy
M3pa3UTO YHCTH O] PaJHOaKTUBHE KOHTaMHuHanyje. [Ipenmu nmpo3op kyhumira qerekropa
je wm3rpahen ox kapOboH (ubep KOMIIO3UTHOT MaTepHjajiia BHUCOKe uBpcrohe uuja je
nebspuaa camo 0.89 mm. OBakaB npo3op omoryhaBa Tpancnapenuujy Behy ox 80 % 3a
dorone enepruje ox 15 keV u ckopo 100 % 3a porone enepruje ox 20 keV, te je Ha Taj
HauMH oMoryheHa W AeTekuMja rama 3paka HUCKHX eHepruja. Y Ttabemu 4.1. matu cy
napaMeTpH JIETEKTOPA.

Tabema 4.1.

[MapameTrpu HPGe nerextopa GX10021 y 0510BHO] 3allITHTH.
Panna Temnepatypa 77K

Pannau HanoH 45 kv
CroJballlbi KOHTAKT 0.3 mm Ge(Li)
VYHyTpaumsy KOHTaKT 0.3 umAl
Vna3uu nposop 0.89 mm (Be)
[Ipeunnk kpucraiza 80 mm
Bucuna kpucrana 77.5 mm
[omynpeynnk je3rpa 4.5 mm
Bucuna jesrpa 38.5 mm
JlebspunHa kyhuiira 1.5 mm Al

Cimka 4.2.
I'epMaHH]j yMCKH JIETEKTOP Ca OJIOBHOM 3aIlITHTOM.

JleTekTop ce HaJlla3u y MacHBHOj 3alITUTH u3rpaleHoj o onosa. [IpomsBohauka
o3Haka ojioBHe 3amtute je Canberra momen 777B. Ykynna maca 3amrute je 1633 Kg.
[llemaTcky mpUKa3 MacMBHE OJOBHE 3alITUTE JAETEKTOpa jaaT je Ha ciauuu 4.3. J{eOpuna
onoBHe 3amTuTe je 15 cm. Cnospammux 125 mm 3amrure je uzpaheHO 07 OOMYHOT
HUCKO DPaJUOAaKTUBHOT 0JIOBAa, JIOK j€ YHyTpammux 25 mm uspaheHo on moceGHO
CEJIeKTOBAHOT 0JI0BA KOjU CaIpKK KOHIEPeLHjy akTuBHOCTH 2 Pb oz 20 Bg/kg. [TacusHa
3alITUTa JIETEKTOpa CaJpKd M cJ0j Kanaja aebspuHe | mMm u Gakpa BHCOKOT CTEMeHa
gucrohe aebspuae 1.5 mm (cinuka 4.3.). Bakap u kanaj ciyke 3a 3aycraBibambe K-cepuje
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X-3pauema onoBa y omcery eHepruja 75-85 keV. Ilomohy Gakpa ce amcopOyje m X-
3paucke Kanaja (y oncery enepruja oz 25 no 28 keV).

OrnoBHa 3amTUTa CajIpKu OTBOP KOjHU CIYXKH 3a yOpu3raBame azora m3 Dewar-
OBOI' CyJla y YHYTPAIIkhOCT 3AIITHTEC U HA Taj HAUYUH CE BPILIM M3/1yBaBamkEe PajoHa LITO
JOBOAU N0 CHUKCHA (1)0Ha KOjI/I IOTHUYC O paJlOHa U BlbE€TOBUX IIOTOMAKA.

Ciuka 4.3.
IllemaTcku mpuka3 onosHe 3amrrute HPGe nerekropa.

4.1.1.2. 'epMaHNjyMCKH CIIEKTPOCKOIICKH CHCTEM €a IBO3€HOM 3alITHTOM

[Topen repMaHHjyMCKOT CHEKTPOCKOICKOT CHCTEMa Ca OJIOBHOM 3alllTUTOM Y
EKCIIEPUMEHTAIHOM pajly KOpHWImheH je ramMa CIEKTPOCKOIICKH CHCTEM Ca TBO3JIEHOM
3alITUTOM Koju ce cactoju o1 HPGe meTekTopa, MacCHBHOT MaCHBHOT INTHUTA U3rpaljeHor
on TBOokha W TOTPEOHMX €EIEKTPOHCKMX KOMITOHEHATa 3a MpPUKYIUbamke W 00pamy
nogaraka (129) (cnuka 4.4).

Cauxka 4.4.
'aMa CIIeKTPOCKOIICKH CHUCTEM Ca TBO3JICHOM 3aIlTHTOM.
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JIeTeKTop KOjH je CMEIITEH Y rBo3/IeH0j koMopH je koakcujanuu (close end) HPGe
JETeKTOp, penaTuBHe epukacHOCTH 22.3 % W aKTHBHE 3ampeMuHe oj oko 119 cm®,
[Mpoussohau nerekropa je Canberra, mogen G.C.2520-7600. MepHu orcer aerekropa je
30 keV — 3 MeV. Pezoaymmja oBor gerekropa Ha eHepruju ox 1460 keV je FWHM =
1.80 keV. Oxpnoc nuk/Komnron y cHuMibeHHM crektpuma je P/C = 55,7 a Op3una
opojama je 1,50 ummyscals. Y tabenu 4.2. naT cy nmapaMeTpu JA€TEKTOpa.

Tabeuna 4.2.
Humensuje HPGe merekropa Canberra G.C.2520-7600 y reo3zeHoj 3alliTHTH.

Panna Temneparypa 77K

Pannu Hanon 4.5 kv
CroJpalimby KOHTaKT 0.5 mm Ge(L1i)
YHyTpanimsy KOHTAKT 0.3 um Al
VYnazuu npo3op 0.4 mm (Al)
[Ipeunnk kpucraza 50 mm
Bucuna kpucrana 58.5 mm
[omynpeynuk je3rpa 4.5 mm
Bucuna jesrpa 34 mm
JleOspuna kyhumra 1.5 mm Al

I'Bo3nena 3amtura usrpaheHa je y oONMKY KOIIKE U TOCEAYje BEIHKY KOPUCHY
3anpeMuHy kKoja u3Hocu 1 m°. Maca reo3nene 3amrure je 20 ToHa. YHyTap Te 3allpeMIHE
ce cMemTa JeTeKTop 3ajenHo ca Dewar-ovim cymom. JleTekTop ce Hamasud y
T€OMETPHjCKOM CpeauiuTy komope. OBakBa KOHCTPYKIIHja 3aIITUTE OMOTryhaBa yHOIICHE
pa3NUUYUTUX JIETeKTOpa y ’y. Hemocratak oBakBOr pelierma je peslaTUBHO BEIMKH HUBO
pamoHa yHyTap KOMOpe IOIITO HeMa W3yBaBama paJlOHa a30ToOM, a Takohe HHje HH
M30JI0BaHA aKTHBHOCT KOja MOXe MHOTHIATH o camor Dewar-ovim cynpa. [leGibuHa
3uJI0Ba KOMope je 25 CM u HampaBJbeHH CY OJ TBO3JICHUX JIMMOBA AcOJbHHE OKO 1 CM
KOjH Cy criojeHH 0e3 3aBapuBama. KoMopa nocenyje Benanka NoMUYHa Bpata Ha KOjuMa ce
Hajaze Mama Kpy)KHa BpaTa (mpeuHuka 15 €M) Koja ciyke 3a YHOIICHE MambhX y30paka
y komopy. Ha xomopu ce Hanase jour caMo OTBOPH 3a JI0JUBame TeyHor azora y Dewar-
OB Cya, 3a Boheme eJIeKTpUYHHX KaOlloBa /0 JETEeKTOopa W JBa OTBOpa 3a NMPHHYAHY
BEHTHJIALH]Y.

I'Bo3nena komopa je HampaBJbeHa OJ] T'Bokha Kkoje je u3nuBeHo mnpe [pyror
CBETCKOTI para. ['BO3JIeHM JMMOBH O] KOjUX j€ CauMibe€Ha I'BO3JIeHa KOMOpa Cy MCEUEHHU
U3 oruiare crapor mBeackor Opoma ,,OpujetH I1“. OBakBuM wn300poM MaTepujana,
3alITUTa JIeTeKTopa He Ou Tpebano Ja caipku (pUCHOHE MPOJYKTE KOjU MOTHYY U3
Ba3AyIIHUX HyKJIeapHUX mpoba. Jla 6u ce cMamuo yTHUIa] GOHCKOT 3payemha KOje MOXKe
NOTUIATH W3 TOJUIOre Ha KOjoj ce Hajla3u KOMOpa OHa je Y3JUrHyTa ca OeTOHCKOT
mocrosba Ha BUCHHY o1 0.5 M momohy Hocada HampaBJHEHUX O] CTAPHX HKEJbE3HUIKUX
[IMHA.

VY MepeHuM (OHCKHM CIIEKTpUMA ca Te€pPMaHUjyMCKUM JIETEKTOPUMa y TBO3EHO)]
KOMOpH JIeTEKTOBaHE Cy CaMO rama JIMHHjE€ OJf NMPHUPOJHUX pPATUOHYKIUIA U HHUJjE
yTBp)EHO MPHUCYCTO BEIUTAUYKUX PAAUOHYKIHIA Y MaTepujaly 3alThTe. YKylaH
MHTErpanHn ox6poj (oma y muTepBamy ox 23 keV o 2.7 MeV je 1.060 + 0.02 s™.
AHanmu3a CHUMJBEHUX (POHCKMX CIIEKTapa je€ ToKa3ajga Ja Cy TJIaBHH HW3BopuU (hoHa
racosutu moromnu U u Th (129).
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4.1.2. Onuc mepema

AHanmm3a aKTHBHOCTH TE€HEpUCaHE HEYTPOHHMMA KOjJH CY NMPHUCYTHH y OKPYKEHY
HUCKO(OHCKUX rama CIIeKTPOCKOIICKUX CUCTEMA j€ M3BPIICHA CHUMABEM CHEKTPa TOKOM
JIyrOT MHTEpBaJla Mepema (pela BEIMYHUHE 10° S) IOK HUje nobujeHa 3a70BoJbaBajyha
CTaTHCTUKa MOTpeOHA 3a 00pany moaaraka. BpiieHa cy ¢oHCKa Mepema Kaaa je OKO
JeTekTopa Owiia TpUcyTHa camo 3amrTura (TBokhe M 0J0BO) M Mepema Kaja Ccy
pa3NUYUTA MaTepHjajd KOju cy OWIM makoBaHM y MapuHenu reomerpujy Ownm y
OKpYyXKemy NeTekTopa. Ha oBaj HauMH je MCIHUTHBaHA MPOAYKIMja HEYTPOHA y pa3HUM
MaTepHjaiuMa, WHTepaklije HeyTpOHAa ca MaTepHjajiuMa rama JIEeTEeKTOPCKHX CHCTeMa
Kao W yTulaj oapeheHnx Matepujasia Ha MPUCYCTBO HEYTPOHA Y JAETEKTOPCKOM CHCTEMY.
[{usp cHUMama GOHCKUX TaMa CIeKTpa je OMo M J1a ce oApeae HAuMHHU MPOAYKIHje raMa
3pauema y HEYTPOHCKUM HWHTEpaKiyjamMa, Kao W HaYMHU TeHEepucama HEYTPOHA
MHTEpaKIjaMa KOCMHUYKOT 3padema. l[lopen mepema (OHCKHX CIIEKTapa Kaaa cy
aHAJM3UPAaHU CaMO YTHUIAjH HEYTPOHA MPUCYTHUX Y OKPYKEHY rama CHEKTPOCKOIICKHX
crcTeMa BpIICHa Cy M CHMMama TaMa CIeKTpa Kajga je y OJM3MHM JeTekTopa Ouo
npucyTaH u3BOp HeyTrpoHa. Kao u3Bop HeyTpoHa KopuiiheH je 252Cf, [Topehemem
nojiaTaka J00MjeHNX CHUMameM (POHCKUX CIeKTapa M CIeKTapa ca Kaau(pOpHHjyMOM
nobujeHe cy mpe cera oapehene mHpopmalnje O €HEPreTCKOM CIEKTPY KOCMHUYKHUX
HEYTPOHA KOjH Cy MPUCYTHH Yy HUCKO(POHCKOM rama CIIEKTPOCKOIICKOM CHUCTEMY, Kao U
noJal O HEYTPOHCKMM HMHTEpaKiujama ca ojapeheHuM MartepujaiuMa W HauuHY
HaCTajama raMa akTHBHOCTH T€HEpUCaHe HEYTPOHHMA.

41.2.1. Mepema rama akTHBHOCTH HHIYKOBaHe HeyTpoHuma mnomohy HPGe
JIeTEeKTOPa ca rBO3€HOM 3aIITHTOM

AHanmm3a ramMa axkTHBHOCTH TEHEpHUCaHe HEYTpOHMMa Yy HHTEpakidjama ca
MaTepujaiuMa HUCKO(QOHCKOT TaMa CIIEKTPOCKOICKOI CHUCTeMa U3BpIIEHa je
kopumhemem HPGe nmerekropa ca TBO3JICHOM 3allITUTOM Ha Taj HAYMH IITO j& TIPBO
CHMMJbeH (OHCKU criekTap. Bpeme mepema je 6o 5106525 s (60 nana). OBaj criekrap je
3anpaBo JOOMj€H CYMHUpPAHEM HEKOJIMKO IOjeIMHAYHMX (OHCKHMX CIIEKTapa KOjU CYy
CHUMJbEHHU TOKOM jeJIHE TOJIUHE. Y CIEKTPY C€ M0jaBJbyjy KapaKTepUCTUYHE I'aMa JIMHUje
KOj€ MpaTe MHTEPAKIMje HEyTPOHa (3aXBaT HEYTPOHA U pacejare HEYTpOHA) ca je3rpuma
Ge u Fe. I'opwu eHepreTck JUMUT OBOT CHUMJbEHOT criekTpa je 6uo 2 MeV. Ilpouena
yrunaja peakuuje Fe(l,v)Mn Ha UHTEH3UTET TaMa JIMHM]a EMUTOBAaHUX OJ1 M30TOIa e
3axTeBajia je CHUMambe HOBOT (DOHCKOT CIIeKTpa ca BehuM eHepreTCKUM OIceroM (oesbak
4.2.14). 360r TOora je MPUKYIJbCH U JApyrd (OHCKH CIEKTap Ca BPEMEHOM Meperma Ol
554102 s (6.5 nana), koj Kora je MakCUMalHa JeTeKToBaHa eHepruja gotona 6una 2830
keV.

ITopen mepema (hOHCKOT CHEKTpa Kaja je OKO JEeTeKTopa Ouiaa MpUCyTHA CaMo
TBO3/ICHA 3aIITHTa W3BPIICHO j€ M CHUMAamE CIEKTpa y CIy4yajy Kaja jé OKO JEeTeKTopa
OMO TIOCTaBJLEH CHUCTEM 3a MOTHCKUBAKE KOMIITOHCKM pacejaHux QoToHa (cimka 4.5.).
Cucrem 3a MOTHCKUBaKHE KOMTOHCKHM pacejaHux ¢otoHa ce cactoju on Nal merexktopa
Koju okpyxyje HPGe nerekrop u moToM ce Bplle aKTHKOUIUAECHTHA MEpema YUMe ce
penykyje ¢oH o1 KOMINTOHCKH pacejanux ¢oTtona. [Ipunrkom oBor mepema Nal nerextop
je OHMOo TmacMBHO TIOCTaBJBEH OKO TepMaHHjyMCKOI JIeTeKTopa (HHCY BpIIeHa
AHTHKOWHIIMJICHTHA Mepema). [ eoMeTprja TOKOM Mepema je mpuka3aHa Ha cimnu 4.6.
[{uss oBOr Mepema je OMo J1a ce HCIuTa YTHIA] MacuBHO nocTaBibeHor Nal nerexkTopa Ha
¢baykc HeyrpoHa koju cTky g0 HPGe nmerekropa. Takohe cy aHanmm3upane wu
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uHTepakiuje HeyTpoHa ca jesrpuma Na u |. Ilpwimkom kopumthema cucrema 3a
cy30ujarbe KOMIITOHCKM pacejaHux (OTOHa HHTEpaklijamMa HEYTpOHA MPUCYTHUX Y
OKpYXXemY JeTeKTopckor cucreMa ca Na u | Mmoxe ce reHepucaTtu raMa akTUBHOCT Koja y
pa3IMUYUTUM MeEpemHUMa IpeacTaB/ba (HOHCKO 3paueme. 30or Tora je OMTHA aHanM3a
MOTyhHOCTH MPOAYKIMje rama 3paderba yclie[ MHTEpaKlije HEYyTPOHa ca HATPHjyMOM U
jomom. JlebsbunHa 3umoBa Nal merekropa je 3 in. (9“x 9%). Maca Nal je oxo 45 kg.
CHumame criektpa kazaa je Nal nerexktop 0o mpucyTaH OKO FepMaHU]jyMCKOT I€TEKTOpa
Tpajaiio je 4379329 s (50 nana).

Cinka 4.5.
CucteM 3a NOTHCKUBaWbhe KOMITOHCKHU pacejanux ¢orona (Nal gerekrop).

I'Bo3/cHA 3amITHTa

Nal

Cixa 4.6.
HPGe nerexTop OKpyXKeH ca CHCTEMOM 3a ITOTUCKUBAmhe KOMIITOHCKHU pacejaHux (orona (Nal gerexrop).
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41.2.2. Mepewe ramMa aKkTHBHOCTM TeHepucaHe HeyTpoHuma mnomohy HPGe
JIeTEKTOPa ca 0JIOBHOM 3aIIITHTOM

Kopumihewem HPGe netekTopa ca 0JJOBHOM 3allITUTOM IPBO j€ CHUMJbCH jeJlaH
¢doHcku criektap. Bpeme Mepema oBor criektpa je ouno 5886293 s (68 mana). Mepeme je
Tpajajo JOK HUje qoOujeHa 3a70BoJbaBajyha cTaTHCTHKA IETEKTOBAaHUX raMa JIMHHU]a KOje
Cy mocjieaulla HMHTEpakKldje HEyTpOHAa ca JETEKTOPOM U MaTepHjajnMa 3allTHTeE.
PellaTUBHA CTATHCTHYKA TPEIIKa 3a JCTeKTOBaH HHTeH3uTet nmuHuje ox 139 keV (““Ge(n,
y)75mGe) Ha HUBOY MOBepema o1 68% je y CHUMIbeHOM crekTpy ouina je 6 %. 3anaxeHo
jé TOKOM Mepema Jia je 3a Ao0ujame J100pe CTaTUCTUKE MEpemha WHTEH3UTETa Tama
JMHHja TeHEPHCAaHUX HEYTPOHMMA MOTPEOHO MHOTO Kpahu mepuoj BpeMeHa Mepema ca
JIETEKTOPOM Y OJIOBHOj HEr0 Yy TBO3JICHOj 3aIITHTH IITO je TOCIeauila MHOro Behe
MPOAYKIMje HEYTPOHA Y OJIOBY HEro y rBokl)y MHTEpaKiiijaMa KocMUIKux Muona (111).

ITomohy HPGe nerextopa ca 0JIOBHOM 3aIITUTOM BpILIEHA CYy U MEpemha KOjuMma je
Tpebao Ja ce ucnuTa yTuiaj oapeheHnx Marepujajia Ha BpeJHOCTH HEYTPOHCKOT (uIyKca
koju cTike 1o HPGe netekTopa kao U Aa ce aHaIM3Upajy caMe WHTEPaKI|je HEYyTpoHa ca
JaTM MaTepujanuMa. 3a TOoTpede OBHX HCTPaXHBamka PA3IHMYUTH MaTEpHjaId Cy
nakoBanu y Mapunenu cynoe. Kopummhena cy nBa MapuHenw cyna U HHXOBE
IMMEH3Hje Cy TmpejacTaBibeHe y Tabenmm 4.3. 10k je Ha cinumm 4.7. mMpuKasaH H3TieNn
reoMeTpHje CrcTeMa TOKOM Mepema Cca MaTepHjajiiMa CIIaKOBHUM y MapuHenu Cyj.
Mapunenu cynoBu cy Onnm HanpasibeHu o1 PVC mnactuke.

Tabena 4.3.
Jumensuje kopuiheHux MapuHesu cyaoBa

JAumensuja Mapunesn op. 1 (,,Beauku®) Mapunesn op. 2 (,Maau*)
YHyTpalmu pagujy 106 106

CroJpanmu paanjyc 200 160

Bucuna 265 205

JleOsprHa TOpHEr eiia 92 30

Jeo6suna PVC 3uma 4 3

Pb

MapuHenu cya

Cinnka 4.7.
VYnopomheH memarcku HpUKa3 TeOMEeTpHje TOKOM Mepema Kala Cy OKO JAeTeKTopa OWIn NPUCYTHH
Pa3IMuUTH MaTepHjaiy CliakoBaHN y MapHHenu cyoBe.
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[IpBo je cHUMJBEH cheKkTap Kaaa je mpa3aH Mapunenu cyn (Opoj 1) Oumo
MOCTaBJbEH Ha JIeTeKTOp. Ha oBaj HauWH je ucnurTaH yTuiaj camMor MapuHenu cyaa Ha
¢iykc HeyTpoHa y OKpYyXkemwy Aerekropa. [lorom cy cHUMIbeHa JBa CIeKTpa Kajaa je Taj
Mapunenu cyn 6uo HamymeHn ca marepujaauma NaCl u CuSO,4 5H,0. NaCl (kyxumcka
co) je omabpaH ka0 MaTepujal 3a Mepeme Ja Ou ce Ymopeauia rama akTUBHOCT
reHepHcaHa HHTepaKIiMjaMa HeyTpoHa ca Na kaia je oH MpUCyTaH y OKpyKemy ca Behum
U MamuM OpojeM HeyTpoHa (ca JeTeKTOpOM y rBo3zeHoj 3amTuth je meper Nal) a rakohe
je ucnuran u yrunaj NaCl Ha Tepmanusanujy HEyTpOHA M MPOAYKIMja HEYTPOHA Y OBOM
matepujany. CuSO,5H,0 (TutaBm kameH) y CBOM cacTaBy MMa 5 aToMa BOJE H
MPETIOCTaBKa IIPe Mepema je Omita aa O 0Baj MaTepHjajl MOrao MHOTO 0OJb€ BPIIUTH
ycropaBambe W TepMmanm3anujy HeyrpoHa ox NaCl. Ha Ttaj maumu je Oumino moryhe
aHamM3upaTd yTUia] Beher mpucycTBa TepMalHMX HEYTPOHAa Ha TaMa aKTHBHOCT
TeHEepHCaHy Yy UHTEpakiyjaMa HEyTpOoHa ca MaTepHjaJuMa HHUCKO(OHCKHX TamMa
nerektopckux cucrema. M36opom CuSO4-5H,0 je ananm3upana v mpojykiuja rama
aKTUBHOCTH WMHTEpakmujama HeyTpoHa ca CU Koju je 4ecT MaTepujai y cacTaBy 3allITHTa
HPGe nerextopa. Jla Ou ce ucnutao yTullaj MaTepujajia Koju je Aodap MojaepaTop
HEYTPOHA Ha HUXOB (DIYKC y OKpYXKEHY TepMaHHjyMCKOT JeTeKTopa Apyrn Mapunenn
cyn (6poj 2) je HanyweH mapaduHOM Ma je U3BPIICHO CHUMame (GoHCKOr crmekTpa. Ha
OBaj HAYMH Cy yTBpl)eHEe MpoMeHe aKTUBHOCTH I€HEpHCaHe HEYTPOHHMA Kajia jé OBaKaB
MaTepHjall IPUCYTaH Yy OKpYXewy aerektopa. Kako mapapuH M IUIaBU KaMEH y CBOM
cacTtaBy MMajy M BOJOHHUK, OMIIO je Moryhe JIeTeKToBaTH U raMa akTUBHOCTH MHIYKOBaHE
WHTEpaKIjaMa HEeyTPOHA ca BOJOHUKOM W TPATUTH MPOMEHE T€ rama akTHBHOCTH Y
3aBHCHOCTH O] TOTa KOjU je Marepujai Ouo mpucyTaH oko neTekTopa. CBH MaTepujain
KOjU Cy KOpHIINEHU MPUIMKOM MEpeHa Cy jeTHHU M JIaKO JOCTYIHHU. Mace MepeHux
y30paka U Jy)KUHE IeproJia BpeMeHa Meperma MpeACcTaBbeHH cy y Tabemnu 4.4.

Tabena 4.4.
Mace MepeHHX y30paKa U TyKHHE [eprUoia BpeMeHa Mepeba.

Marepujan Maca [Kg] Bpeme mepema [S]
NaCl 6.875 4265166
CuS04.5H20 5.847 3434419
[pazan Mapunenu 6p. 1 (PVC) 1.2 2919399
[Napadua 2.210 3941023

Jlerek1ja HEyTPOHA MOKE C€ BPIIUTH U YyIOTpeOOM akTUBAIMOHUX (oirja (Kao
HITO je 00jallmbeHo y mornaBby 3.4.). Y 0BOM pajy MOKYyIIaHA je JSTEKIHja HeyTpOHa
KOpUIThemeM y30pKa HHIWjyMa. Y30pak HWHAWjymMa je OWO IWJIMHIPUYHOT OO0JIMKa
ne6spuHe 1 MM u mpednuka 5.3 CM u OMO je MOCTaBJbEH Ha BPX Mpo30pa JETEKTOopa
(cmuka 4.8.). Maca unanjyma uzHocwia je 16.3 g. HajzacTyrmbeHHjH H30TON WHAMjYMA je
In (ca 95.7% ynena y npupoasom nuujymy). Ha m3otomy *°In mMoxe mohu o 3axsara
HEYTpOHAa HAKOH 4era Hactaje —~ IN kKoju je HecTabwiiaH W pacraja ce ca MepPHoJIOoM
noiypacrnazaa ox 54.15 munyta. Y30pak je MepeH ca AETeKTOPOM Y OJIOBHO] 3allpeMHHU U
0mo je m3NnokeH (DIYKCy MPUCYTHUX HEYTPOHA HEKOIHMKO jJaHa. Carypalryja HHIyYKOBaHE
ramMa aKTHBHOCTH DACIaZoM — °IN JOCTHrHyTa je HAKOH HeKonnko cat. Kopumhemem
OBakBe reoMmeTpHje (y30pak y OJIOBHO] 3allITUTH) MPOIYKIIH]ja "8In ce nemasana
HCTOBPEMEHO Ca MEPEHEM I'aMa aKTHUBHOCTHU KOja MOTHYE O] HeroBor pacnaja. [lyxuHa
nepuojia BpeMeHa mepema je oumna 450000s.

93



I'nasa IV HuckodoHcka Mepema rama akTHBHOCTH TeHEepUCaHe HEYyTPOHUMA

VYiopak HHAMjyMa

Ciauka 4.8.
VYuporheH meMaTcku MPHKa3 reOMETPHUje JETEKTOP - y30paKk TOKOM MEpea ca y30pKOM HH/IUjyMa.

4.1.2.3. Mepema raMa aKTHBHOCTH I'eHepHcaHe HEyTPOHHMA ca M3BOPOM HEyTpoOHA
252Cf

ITopen ¢poHCKHMX Mepema Koja cy 3a LuJb UMaja oapehuBame NpucycTBa HeyTpoHa
Y JIETEKTOPCKOM CHCTEMY M HHUXOBOT yTHIAja HA ()OH MPHINKOM T'aMa CIEKTPOCKOIICKUX
Mepersa y 0BoM pajy je kopumlieH i n3Bop HeyTpoHa 2>°Cf 3a HCIINTHBAmbE MHTEPAKIH]a
HEYTPOHA Ca MaTepHjaiiMa O] Kojux ce u3rpal)yjy HUCKO(pOHCKH raMa CIIEKTPOCKOIICKH
cucremu. OBaj paJuMOHYKJIM] HMa Mepuoj moiaypacnaza oxa 2.645 roaune. 96.9 %
pacrnaga 22Cf ce onBHja o pacmamoM 1ok ce 3.1% pacmanma jgemiaBa ImyTeM CIIOHTaHE
¢ucuje. [Ipunkom cBake crnioHTaHe ¢ucuje emuryje ce 3.77 HeyTpoHa. TOKOM Mepema
H3BOD 22t je UMao CTabWIHY GMI/IC;/ISjy HEYTPOHA Of 4.510% st y 4n sr. Cnekrap

HEYTPOHA EMHTOBAHHX HAKOH pacnazna >-Cf npukasas je na cauuu 4.9 (130).

._.
&

(=1
-

Penatsm Gpoj HeyTpona mo jemonH exeprije

1 ] £ < e [
Enepraja (AeV)
Camnka 4.9.
CriekTap HEyTPOHA EMHTOBAHHX HAKOH pacmaza ~>°Cf.
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Mepema ca HEYTPOHCKMM H3BOpPOM Kanu(opHHMjyMa H3BpIIEHA Cy mnomohy
JeTeKTopa y rBo3/ieHoj koMopu. Om OBOT M3BOpa MOTY OMTH JECTEKTOBaHE raMa JIMHU]S
KOje MoTHdy 0J1 pacnajga pUCHOHKX mpoykaTa “>>Cf kao ¥ rama JIMHHje KOje TIOTHIY Of
WHTEpaknuja HeyTpoHa. M3Bop 252t je Omo cMemTaH Ha pa3IU4YUTEe IO3HIH]E Y
IBO3ICHO] KOMOPH. Y IPBOM CIIy4ajy IOCTaBJbeH je caM ~-2Cf y rBo3aeHy KOMOpy Ha
MO3HIIH]Y KOja je mpeacTaB/beHa Ha ciauiy 4.10. 1 y CHUMJBEHOM CHEKTPY j€ ACTEKTOBaH
BEJIMKU Opoj rama JIMHHja Koje MOTHdy oX pacmazga ucHonnx dparmenara 2>2Cf. Jla 6u
ce eITMMHUHHCAJIC TaMa JIMHKje ((UCHOHUX MpoayKaTa Kalu(opHUjyMa Koje MPEeACTaBIbajy
CMETHY 32 aHAIM3Y ramMa aKTHMBHOCTH TE€HEpHCaHe HEYTPOHHMA HCIpPE] HEYyTPOHCKOT
W3BOpa y MpPaBIy IepPMaHUjyMCKOT JCTEKTOpa TOCTaBJhCH j€ TBO3ACHU IMIIMHAAD ca
IUJbEM Ja CE OBE rama JIMHHUje aTeHyupajy U y TakBoj reomerpuju (cnuka 4.10.) je
CHHMJbCH CIIEKTap rama 3paucmha.

@uconn crnekrap KanudopHUjyMa yuHE Op3UW HEYTPOHH a jedaH Of IUJbeBa
Mepema je OMo W Ja ce HCIUTA YTHIAj TepPMAJHUX HEYTpPOHAa HA MPOAYKIHUjy rama
aKTUBHOCTH y HWHTpEKLMjaMa ca repMaHHjyMOM M TBoxhem. 300r TOora cy CHEKTpH
CHUMaHH KaJia je U3BOp 22Cf Guo OKpPY)KEH ca CBUX cTpaHa napaguaoM aebsbuHe 2 CM
(cnuka 4.9.). Iapadu je Tpebao 1a MOCITyKH Ka0 MOJIEPATOpP HEYTPOHA.

VY nornasspy 4.1.2.1. je 00jameHo KaKo je U3BPILICHO CHUMambe (POHCKOT CIIeKTpa
kana je Nal nerextop Ouo mocrassbeH oko HPGe nerextopa ca rBozaeHom 3amrutoM. Jla
Ou ce ymopenuia raMa aKTHBHOCT F€HEpPHCAaHA MHTEPAKIMjaMa KOCMUYKUX U (PUCHOHHX
HeytpoHa ca Nal y rBo3neHy koMopy je moctaBibeH jemaH mumHAprnaHu Nal gerexrop
MCIpell M3BOpa HEeyTpoHa 2°°Cf mIpeMa TIepMaHHjyMCKOM LETEKTOPY H BpLICHO je
CHMUMame Tama crnekTpa. Ha oBaj HaumH je Tpebanmo wucnurtatn u yrunaj Nal Ha
IPOCTHPAEE HEYTPOHa 011 H3Bopa 2 2Cf.

Tocnema cepuja Meperba ca H3BOpOM HeyTpoHa > 2Cf je H3BpIICHA Kaja je H3BOp
01O MOCTaBJBEH Ca CIOJbALIE CTPaHEe KOMOPE, Ha IbeHOM BPXY, Ca LIMJbEM Jla Ce YTBPIU
MOTYNHOCT JIETEeKIM]€ TaMa JIMHK]a WHIYKOBAaHUX HEYTPOHUMA Yy CIIy4a]y KaJla HEYTPOHU
Tpeba na npol)y cioj reoxha sehe nedsbune.

VY tabenu 4.5. gatu cy mojgamu o KazpaKTepHCTHqHHM nepuoauMa BpeMeHuMa
Mepema CBUX CIIEKTapa ca U3BOPOM HEYTpOHA

I'so3nena zamrraTa I'so3nena zamrraTa
N\ \\ N\
(]|

Parafin

Canka 4.10.
I'eomerpuja y K0joj je Ono MOCTaBJbEH U3BOP HEYTPOHA B2Cf TOKOM CHUMarba rama CIIeKTapa.
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Tabesna 4.5.
JyxuHe nepuoia BpeMeHa Mepera rama CrekTapa ca M3B0OpoM HEyTpOHa 220,

MepeHu ciekrap Bpeme mepema [S]
Cam u3Bop ~°Cf 265137

UzBop 2Cf ca TBO3JICHUM IIMIHHAPOM 556287

W3Bop 2*°Cf okpyskeH mapahuHOM 65208

MsBop *°Cf ca Nal mammzpom 204256

M3Bop *°Cf ca criopaliibe cTpane KOMope 69043

4.1.3. OnpehuBame epuKacCHOCTH JeTEKTOPCKUX CHCTEMA

EdukacHOCT repMaHijyMCKUX IETEKTOpa KOPUIINEHUX Y OBOM pajy 3a ACTEKLHU]y
rama 3pauema ozapehena je myrem Monte Kapno cumynanuja momohy mnporpaMckor
naketa GEANT4 (131). Moute Kapiio cumysnanuje 3a nmpoydyaBambe WHTEpaKilfja raMa
¢oToHa ca JETEKTOPCKUM CHCTEMHUMa c€ ToJIMHaMa KOpHCTe U Cly)ke 3a 0oJbe
pasyMeBame caMux mporeca jgerekiuje 3padema (132 wum  133). EduxkacHoct
IepMaHUjyYMCKHX JIeTEKTOpa ce M3padyHaBa CHUMYJalyjaMa KaJga eKCHepUMEHTATHUM
myTeM, KOpHUIINeHmEeM M3BOpa MO3HATE aKTUBHOCTH, HHje MOTyhe OJpeauTH ePpUKacHOCT
JETEKTOPCKOI CHCTeMa IITO je OMO ciy4yaj U y OBOM paiy. 3a aHaJU3y IaMa akKTUBHOCTHU
WHIYKOBaHE HEYTPOHMMa OWJIO je TOTPEeOHO MPETXOMHO TMO3HABAKE EPHUKACHOCTH
neTekiyje rama (OTOHa Koje ce eMUTYjy M3 3alliTUTe JeTeKTopa, U3 MaTepujaia
MPUCYTHUX OKO JETEKTOpa Kao U camor netekropa. Huje 6mio moryhe exciepumeHTamIHO
Mepeme raMa aKTUBHOCH Ha €Heprujama ojl HHTepeca ca U3BOpUMa M03HATUX aKTUBHOCTH
KOju OM MMalu UCTY TeOMeTpHjy Kao M KopuilheHu maTepujaiu TOKOM Mepema rama
aKTUBHOCTH F€HEepHCcaHe HEYTPOHUMA. Y OBOM CiIy4ajy U3BOPH 3padera Cy cama 3allTUTa
JETEKTOpa M caM JETEKTOp, ma je 300r Tora ehuKacHOCT AETeKIrje 3a rama (HOTOHE O
MHTEepeca U 3a reoMeTpujy Koja je Ouia ucra Kao M TOKOM Mepema oapehena Monte
Kaprno cumynanujama.

IIpe wuspane Monte Kapno cumynanuja U3BpIIEHO j€ CHHMame KpHBa
epuKacHOCTH 3a 00a JETeKTopa ca TAayKacTUM U LWJIMHAPUYHUM H30pUMa I03HATE
akTUBHOCTH. IloTOM je BpIIEHO MOJENupame IETEKTOpa M BpIIEHE Cy CHMYyJaluje
e(UKACHOCTH NIETEKIIMje 32 MCTE TaKBE TAYKACTe W MWIMHIPUYHE H3BOPE MPH HCTUM
reomerpujama. [lomanu 1o0ujeHN eKCIEpUMEHTAIHO U MyTeM CHUMYIaluja cy nopehenu.
[IpobmemM koju ce mpu TOME jaBUO je OWII0 Hecjarame EKCIePUMEHTATHUX |
CUMYJIUPAaHUX BpenHOcTH. To Hecnarame je MOTHLAJIO YCJEeJ HENO3HaBamka TaYHUX
JUMEH3Mja JEeTEeKTopa Koje Mpou3Bohad He HaBoau y crenudukanuju. 300r Tora je
BpILIEHa MPOMEHa ojpel)eHuX mapamerapa JIeTeKTOpa Yy CUMYJIHPAHOM MOJENy JTOK HHje
nobujeHo m00po crmarame u3Mel)y eKcrmepuMeHTaTHO W CHUMYJIAujoM oapeheHux
BPEIHOCTH e(PUKACHOCTH JeTekTopa. HakoH 1mTo je 1o0ujeHo 3a7oBosbaBajyhe ciarame
MOTJIO C€ CMaTpaTd Ja MPETHOCTaBJBEHH MOJIEN JETEeKTOopa Ha J00ap HAaYMH OJroBapa
peamHoM netekTopy. [loTomM cy BpieHe cumyinanuje epUKacCHOCTH JAETeKIUje rama
¢doTOHa KOjU Cy OJ HHTEpeca NPWIMNKOM aHallM3e TaMa AaKTHBHOCTH TeHEpHCaHe
HEYTPOHHMMAa, a TO je raMa 3payeme Koje ce eMHUTYje U3 caMor' JeTeKTOpa, MaTepujania
3alITUTe M MaTepujajia Koju cy OWM IOCTaB/baHU OKO JeTekTopa y Mapunenu
T€OMETPH]H.
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4.1.3.1. OgpehuBame epuxacaoctu HPGe nerexropa y ro3aeHoj 3alUTHTH

OnpehuBame eduxacHOCTH JeTeKnHje rama (OTOHA TeHEPUCAHUX HEYTPOHHMA
KopumihemeM TepMaHUjyMCKOT JIETEKTOpa ca TBO3JCHOM 3allITHTOM 3aXTEBajo je
MoceZioBamke J00por Mojena JAeTeKkTopa, a ga Ou ce To ypaawino mnopeheHe cy
€KCIIEPUMEHTAJIHO M CUMYJIallijoM J0OHMjeHEe BPEIHOCTH €(DUKACHOCTH JCTEKIMje rama
(oToHA KOje MOTHYY O] TAYKCTHX U3BOPA.

Eduxacnoct HPGe perekTopa ca TBO3JACHOM 3allITUTOM j€ EKCHEPHUMEHTAITHO
onpehena MepemeM ca BUIIIE TAYKaCTHX U3BOpa TaMa 3paderha Ha pacTojamy o1 25 CM of
nerekropa. EkcrnepuMeHTaHO ojpeljeHe BpEeIHOCTH €(PHUKACHOCTH y IHKY TOTAJHE
aricoprigje 3a 30 paznuuutux enepruja y omncery oa 30 keV mo 1800 keV mpencraBibene
cy y Tabenu 4.6.

Ta6ena 4.6.
ExcriepuMeHTanHo ojpeljeHe BpeqHOCTH e(PUKACHOCTH TEePMaHUjyMCKOT [ETEKTOpa Ca TBO3ACHOM
3QLITHTOM.

Enepruja [keV] Edukacuoct [107]
30.83 0.057(3)
39.91 0.366(9)
53.16 1.00(20)
59.54 1.20(4)
79.62 2.02(5)
81.00 1.8(4)
121.78 1.76(31)
122.50 1.66(3)
136.48 1.63(4)
244.69 1.24(22)
276.40 1.19(27
302.84 1.08(24)
320.08 0.959(24)
344.27 0.912(16)
356.01 0.93(20)
383.85 0.85(18)
411.11 0.78(14)
443.98 0.72(13)
513.99 0.599(9)
661.65 0.498(101)
778.89 0.45(8)
867.32 0.41(8)
898.02 0.38(4)
964.01 0.37(7)
1085.78 0.34(6)
1112.02 0.336(59)
1173.22 0.303(35)
1274.54 0.262(52)
1332.49 0.272(31)
1407.95 0.273(49)
1836.01 0.213(25)

[IpBu kopak y wu3paau cuMmynanuje Kojom Ou ce oapenuwne eOUKacHOCT 3a
JeTeKlrjy raMa (poToHa MHAYKOBAaHMX HEYTPOHMMA je OMO Ja ce CUMYyJMpa AeTeKldja
3payema O] TauKacTHMX U3BOpa y HCTO] TEeOMETpUju Koja je Omia U TOKOM
eKCIIEpUMEHTATHOT Mepema. Y3eTe Cy TUMEH3H]je IeTeKTOpa Koje je HaBeo mpou3Bohau y
cnenudukanuju. Kako Hucy Ousie Ta4Ho MO3HATE CBE JUMEH3H]E IETEKTOPa, U3BPIICHO j&
MOJICIIABAKE TTapaMeTapa JIETeKTOpa, Mpe CBera yHYTpallkhe LIYMJbUHE KpUCTala 0K
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HUje 700MjeHO HajMame Moryhe ojcTyname eKCHEepUMEHTATHUX W CHUMYJIHpPaHUX
nmojaTaka. 3a CBaky eHeprujy (OTOHA je y CUMYJIAIUju CIIy4ajHUM U300pOM T'e€HEepHUCaHO
1000000 dotona u ogpehusan je Opoj ¢hoToHa KOju OMBa AETEKTOBAH T€ j€ HA Ta] HAYWUH
nobujeHa eprKacHOCT y BpXy TOTAJIHE allCOPIIIIHje 3a CBE CHepruje oJ uHTepeca. Hakon
Tora cy nopehene 1o0ujeHe BpeIHOCTH CUMYJIAIUje U EKCIIEPUMEHTA U TIOTOM CY MEHhaHe
BpeIHOCTH ojpeheHrX mapamerapa JETEKTOpa JOK HHUje J00HjeHO 3a/10BoJbaBajyhe
cmarame. Ha cmumum 4.11. npeacraBibeHO je mopehere eKCHEepUMEHTATHHX U
CHUMYJIMPaHUX BPEIHOCTH €(PHUKACHOCTH JeTeKije rama (OTOHa ca TepMaHHUjyMCKUM
JIETeKTOpPOM Yy TBO3JICHOj 3alTHTH KaJa j€ TOCTHUTHYTO ONTHMAIIHO Cllarame
EKCTICPUMEHTAITHUX U CUMYJIMPAHUX BPEITHOCTH.
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Cauka 4.11.

[Mopeheme excriepuMEHTATHIX W CUMYJIHUPaHUX BPEAHOCTH e(hUKACHOCTH AETEKTOPA 3a TauKacTe U3BOPE Ha
pacrojamy 25CM ox geTeKkTopa.

3anoBospaBajyha ojcTynama EKCIEPUMEHTAIHUX M CHUMYJIUPAHUX BpPEAHOCTH
roBOpe Ja Ce MOXKe CMaTpaTd Ja jeé MOJed JETEKTOpa y TBO3JCHO] 3alITHTH I100pO
CUMYJIUpaH M Jla C€ MOXX€ KOPUCTUTH 3a ojpehuBame epUKacHOCTH JeTeKIje rama
(¢oTOHa KOjU Cy MMPOIYKOBaHU MHTEpaKirjama HeyTpoHa. [IpBo je onpehena edpuxacuoct
JeTeKlrje rama (OTOHA KOjU Cce TeHEpUIly MHTepaKllijaMa HeyTpoHa (IyTeM 3axBaTa U
pacejarba HEYTPOHA) Y caMOM JETEeKTopy. Y cumyianuju je reHepucano mo 1000000
¢doToHa eHepruja Koje Cy OJ] HHTepeca y OBOM pajly y caMmoj 3allpeMHUHHU JETeKTopa (cam
JETEKTOp Y OBOM CJTy4ajy IpeCTaBJba U U3BOP rama 3pavera) M IMoCMaTpaHu ¢y (OTOHH
KOjU OJ1 TIOYETHO reHepucaHor Opoja Oyny nerexkroBaHu (cnuka 4.12.). Ha oBaj HauuH
onpehena je edukacHoCcT pAeTekiuje. Y Tabenu 4.7. TpHKazaHe Cy BPETHOCTH
CUMyJalujoM JoOujeHe e(pUKacHOCTH JeTeKiuje Tama (OTOHA TEHEPUCAHHX
MHTEpaKIFjaMa HeyTpOHa ca KPUCTAJIOM FrepMaHHjyMa y TUKY IyHE ariCoOpIIHje.
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Canka 4.12.
[puka3 Bm3yenuzanuje rama gotoHa reaepucannx GEANT4 cumynamijom y caMoM JeTEKTOpY.

Tabesa 4.7.
Cumynanujom no0OHjeHE BPEIHOCTH €(PUKACHOCTH JCTEKIHje raMa (OTOHA y MUKy IyHE allCOPIIHje KOjH
ce reHepHIly HHTepaKldjaMa HeyTpOoHa ca je3rpiuMa repMaHujyma 3a IETEKTOp Y FBO3/ICHO] 3allITHTH.

IopekJio rama ¢goTona Enepruja [keV] EduxacHoct
Ge(n,y)"™Ge 23.4 0.99
2Ge(n,y)”"Ge 53.4 0.98
2Ge(n,n’) Ge 139.9 0.75
Ge(n,y)"""Ge 198.3 0.56
®Ge(n,n’)"°Ge 595.8 0.18
"“Ge(n,n’)"Ge 691.3 0.15

'ama aKTMBHOCT MOK€ HAcCTaTH HHTEpaKlMjaMa HEYTpOHa ca TBoXxhem u3
3amrTuTe jaetekTopa. EdukacHOCT 3a geTeknmjy rama 3padema Koje Cce€ TEHEpHUIle Y
3alITUTH JIeTeKTopa Moxke Outu oxapehena jenuno myrem Monte Kapio cumynammja.
Cumynamuja oapehuBama epUKaCHOCTH JETEKIMje TramMa (OTOHA TIPOTYKOBAHUX
MHTepakijaMa HeyTpoHa ca rBoxkihem (pacejame HeyTpoHa) ypaleHa je Ha Taj HaUMH
IITO je OKO JIETeKTOpa MOJETHpaHa TBO3JCHA KOMOpa M T€HEPHUCAHW CYy XOMOTEHO U
M30TPOIHO ramMa (OTOHU Y 1I€J10j HEHO] 3allpEeMUHU 3a €HEepruje Koje cy OJ MHTepeca
NPUWIMKOM TpydYaBara IMpolieca WHTEpakiuje HeyTpoHa ca reoxhem (cmuka 4.13.). V
tabenu 4.8. npencTaB/beHU Cy JOOMjEHU Pe3yJITaTH CUMYJalnje BpeIHOCTH epUKacHOCTH
JeTeKnrje raMa (poToHa KOjU Ce HEYTPOHCKMM HHTEpAaKIMjaMa TE€HEPHIIY y TBO3JICHO)]
KOMOPH.
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Canka 4.13.
Busyanuzaigja cuMyammjoM reHeprcaHuX raMa (pOTOHA Y TBO3JICHO] KOMOPH.

Tabeusa 4.8.
Cumynanujom noOWjeHe BpeTHOCTH e(hUKACHOCTH JIETeKIHje 3a raMa (poToHe HacTaje y HHTEPaKIHjd
HEYTPOHA Ca 'BO3JICHOM 3aIlITHTOM.

IlopexkJio rama porona Enepruja [keV] Eduxacnocr [107]
®Fe(n,n’)°Fe 846.8 9.48
°Fe(n,n’)°Fe 1037.9 8.15
*®Fe(n,n’)*°Fe 1238.3 6.56
*°Fe(n,n’)°Fe 1810.8 5.20

4.1.3.2. OgpehuBame epuxacHoctu HPGe nerekTopa y 0/10BHOj 3a1lUTHTH

Edukacuoct HPGe nerekropa y oOf0BHOj 3amITHTH je oapeheHa wucrom
MPOIIEAYPOM Kao M y ciaydajy oapehuBama epuKacCHOCTH T€PMaHH]yMCKOT JIETEKTOpa Y
IBO3JIEHO] 3aIUTUTH. [IpBO je eKcHepuMeHTaaHO, KopulihemeMm U3BOpa I03HATe
aKTUBHOCTH, ojpeheHa eduKacHOCT MAETEKIMje, MOTOM j€ CHUMYJAlHjoM ojpeheHa
BpEIHOCT €PUKACHOCTH JeTeKIM]je raMa (POTOHA KOjU MOTUYY O MISHTUYHOT U3BOpA Kao
U TPWIAKOM EKCIEPUMEHTATHOT Mepema. HakoH Tora je W3BPIIEHO IIO/CIIaBambe
mapameTrapa JIeTeKTOpa [JOK HHje Jo0ujeHo 3ajnoBoJbaBajyhe cnarame wusmely
SKCIIEPUMEHTATHIUX ¥ CHMYJIMPAaHUX BPEIHOCTH, Kao M y ciaydajy HPGe nerekropa ca
rBo3aeHoM 3amrTutoM. Edukacnoct HPGe perektopa ca OJOBHOM 3alliTUTOM €
eKCIIEpUMEHTATHO ojpeheHa kopummhemeM cTaHmapaHor pedepeHTHOT MaTtepujaia
SRM4350B (134) koju je criakoBaH y HWIMHIPUIHY T€OMETPH]Y U MOCTABJbEH TUPEKTHO
Ha Mpo30p JeTekTopa. ExkcrnepuMeHTanHo ojapeheHe BpeTHOCTH €(UKACHOCTH y MHKY
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nyHe amcopruuje 3a 15 pasmmumtux enepruja y omcery ox 60 keV go 2700 keV
npeAcTaBbeHe cy y Tadbenu 4.9.

Ta6ena 4.9.
ExcenpumenTaiHo oapeljeHe BpeJHOCTHU eTeKIdje (JOTOHA Pa3IHUUTHUX €HEPrHja y MUKY IyHE arCOpPIIH]je
3a HPGe nmetektopa ca 0JI0BHOM 3aIlITHTOM.

Enepruja [keV] Ed¢uxacnocr [107]
63.06 36.5
121.8 52.2
238.8 489
295.1 39.7
338.2 35.9
352.2 36.9
583.4 23.1
609.5 22.9
661.9 27.7
911.3 20.5
969.1 19.6
11205 16.5
1460.4 15.5
1764.4 13.6
2614.8 8.8

[locne wMopenmupama TeoOMETpHje JAETEKTOpa M3BpUICHA j€  CHMYyJaluja
eUKacHOCTH JeTeKIHje raMa GOTOHA KOjU ce HEYTPOHCKUM MHTEpaKIyjaMa FeHepUILy y
camoj 3ampeMuHHu aerekropa. CUMynanujoM Cy TeHEPHCaHW y aKTHBHO)j 3alpeMHHU
neTekTopa OTOHH UCTUX €HEpruja KOju ce M0jaBJbyjy HAKOH MHTEpaKIMja HEYyTPOHA ca
repManujymoM. Y cumynanuju je renepucano 1000000 ¢doToHa cBake eHepruje u
onpehuBaHa je epUKacHOCT JeTEeKIMje y MUKY ToTallHe arncoprnuuje. JJoOujenu pesyaratu
cy npukasanu y tadbenu 4.10.

Tabesa 4.10.
Cumynanujom 1o0HjeHe BpeTHOCTH e(hUKACHOCTH JCTEKIIH]je TaMa JINHUja KOje Ce TeHEePHITY HHTEPKIIHjaMa
HEYTPOHA ca je3rpuMa repMaHHjyMa 3a JETEeKTOp Y OJIOBHO] 3aIUTUTH.

IopekJio rama ¢goTona Enepruja [keV] EduxacHoct
Ge(n,y)"™Ge 23.4 0.99
2Ge(n,y)”"Ge 53.4 0.99
2Ge(n,y)*"Ge 66.7 0.98
“Ge(n,y)""Ge 139.9 0.86
®Ge(n,y) "™Ge 159.7 0.81
Ge(n,y)"""Ge 174.9 0.77
Ge(n,y)"""Ge 198.3 0.72
®Ge(n,n’)"°Ge 562.8 0.34
"Ge(n,n’)“Ge 595.8 0.32
2Ge(n,n’)*Ge 691.3 0.29
"2Ge(n,n’)*Ge 834 0.25

[TpunvkoM aHanM3e rama aKTHBHOCTH ca MaTepHjaimMa o] KOjux cy u3rpaheHu
HUCKO(OHCKH TraMa CIIEKTPOCKOTICKA CUCTEMHU OMJIO je TOTpeOHO Mo3HaBaTH e(PUKacCHOCT
JeTeklrje rama (oTOHa KOjU HAcTajy MHTEepaklyjamMa HEYyTpOHa ca OJIOBOM. Y OBOM
Cllydajy je MOJeTHpaHa OJIOBHA 3allTHTA JIETEKTOpa M TE€HEPUCAHH Cy XOMOTCHO M
M30TPONHO (OTOHM ca €Heprujama Koje OAroBapajy OHMMa KOjU HacTajy HaKOH
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MHTEpaKIfja HeyTpOHa Y IIeJI0j 3allPEMHUHHU OJI0BHE 3amTuTe. CUMYIAIijoM je HCIIUTaH U
yTUIA] MPHUCYCTBA PA3IMYUTHX MaTepujaja MaKOBaHUX Yy MapHHEIN TIeOMETpUjy Hu
MOCTaBJFEHUX HM3Mel)y NeTeKTopa M OJOBHE 3alITUTE, Ha €(PUKACHOCT JEeTeKlHje rama
dboToHa KOjU 10 JE€TEeKTOpa CTHXKY M3 oJioBHe 3amTtute (cnuka 4.14.). JlobujeHun
pe3ynTaTtu cy npuka3anu y Tabenn 4.11.

Cauka 4.14,
Busyanu3saiuja Monte Kapiio cumynaimje Koja moka3syje reHepucame ramMa ()OTOHa y 0JIOBHO] 3aIlTHTH Ca
MapuHenu cyjoM IPUCYTHUM OKO JETEKTOpA.

Tabena 4.11.
EdukacHoct aerexuuje rama poToHa reHepHCaHNX HEYTPOHHMMA Y OJIOBHOj 3aIITHUTH.

Mazfc%n;::e?([;g;?aﬂ HOqu:)?(:)Hl;‘aMa Enepruja [keV] E¢ukacuocr [10]

OsnoBHa 3amtuTa 0°pp(n,n’)*°Pb 803.3 1.41(26)

298ph(n,n")*®®Pb 2614 1.37(23)
OusoBHa 3aIlITUTa U NIpa3aH 20%pp(n,n”)**°Pb 803.3 1.48(24)
Mapunenu PVC cyn 298ph(n,n")*®®Pb 2614 1.18(22)
OJ10BHa 3aIITHTA 20%pp(n,n”)**°Pb 803.3 1.22(20)
¥ napapus 28pp(n,n’)?°’Pb 2614 1.11(21)
OsnoBHa 3amTuTa 205ph(n,n")**°Ph 803.3 1.22(22)
1 CuSO,-5H,0 28pp(n,n’)*°°Pb 2614 1.12(21)

Hexku on marepujana xoju cy nakoBaHu y MapuHenau reoMeTpHjy U MOCTaBJbaHU
OKO JIeTeKTOpa CaJpKajd Cy BOJOHMK. 3aXBaTOM HEYTPOHAa Ha BOJIOHHMKY MOXE cCe
emutoBaTH rama (oToH eHepruje 2223 keV koju Hactaje peaximmjom H(n,y)*H.
EdukacHoct nerekmmje rama ¢ortoHa oBe eHepruje je oxapehena Monte Kapro
CUMYJIAlIjOM Ha Ta] HaYWH IITO Cy OTOHU TEHEPUCAHU y MaTepHjaly KOju j& 3ay3uMao
MapuHenu reoMeTpujy OKO JeTeKkTopa W mpaheHo je KOJIMKO HHUX O YKYIHO
reHeprcanux Oyne neTekToBaHo. JloOMjeHn pe3ynTaTy npruKa3anu ¢y y tademn 4.12.
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Tabena 4.12.
Cumynauujom ogpeljene BpeasocTH epuKkacHocTH AeTekiuje rama dorona 2223 keV *H(n,y)?H y nuky
ITyHE arcopuimje.

Martepujaj npucyTaH oko gerektopa  Eduxacuocr [107]

CuS0,45H,0 8.2(2)
IMapadun 12.2(2)

4.2. Pe3yaraTm M JUCKYCHja

'amMa crekTpu NPUKYIUbEHHM MEpemhruMa Ha HAYWH OMHCAHUM Y HPETXOAHOM
OJIJbKY Cy aHAJIM3MPaHU M oJpeleHo je Koje Cy rama JIMHHje TeHeprcaHe HEYTPOHCKUM
MHTEpaKIfjaMa MPHUCYTHE y CHUMJBCHMM CHEKTpHUMa. 3a NPUKYIUbalke U 00pamy
criektapa kopuithenu cy nporpamcku nmaketd GENIE (166) u APTEC. ¥V oBom nornaeiby
MpHUKa3aHu Cy Pe3yiTaTH Mepema Ha Taj HAauWH INTO Cy oApeheHe TayHe HEyTPOHCKE
peakiyje y KojuMa Cy TeHepucaHu (OTOHH KOjU Cy JONPHUHENHU O0A0pOjy HCIOA
JETeKTOBAaHUX rama NMUKOBa M JaTW Cy MHTCH3UTETH JIETEKTOBaHMX Tama JmHUja. CBH
pe3ynTaTy Ccy MpHKa3aHW ca MEPHUM HECHTYPHOCTHUMA KOje Cy pauyyHaTe Ha HUBOY jeHE
CTaH/IapJHE ICBHjallfje U MPEICTaBJbCHU Cy ITPeMa HaYMHYy 00jalimbeHoM Yy (2). AHanu3a
mojaraka je Nokaszaja Ja JOMHHAaHTHAa MEpHAa HECHTYPHOCT IOTHYE O]l CTaTHCTHYKE
rpelike Meperha HHTEH3UTEeTa TaMa JINHUja.

OnpehuBame nmopexsia 1 MHTEH3UTETA JICTEKTOBAHUX raMa JIMHHUja Ouiia je OCHOBa
3a aHANIM3y TaMa aKTUBHOCTH TeHepucaHe HeyTpoHuMa. lloceOHa makma NPUITHKOM
aHaJIM3€e pe3yJsiTaTa eKCIePUMEHTAIHOT paja nocseheHa je mpoayKIMju raMa akTHBHOCTH
MyTeM HMHTEpaKldja HEYyTPOHA ca jesrpuMma repMaHujyma, rBokla M 0JI0Ba jep Cy OBHU
MaTepHjalii Haj3aCTYIJbEHUJU Y KOHCTPYKIMjU Tama cHekTpomerapa. 300r Tora cy y
OBOM pafy AETaJbHO aHAIM3MpaAHM IMPOIECH 3aXBaTa M pacejama HEYTPOHA Ha jesrpuma
repMaHujymMa M JiaTe cy MpolieHe yTUllaja pa3IMuyuTHX MaTtepujaia npucyraux oko HPGe
JIeTeKTopa Ha WHTEH3UTETE TaMa JIMHUja W30TONA TEepPMaHHjyMa TeHEePHCaHUX
HeyTpoHMMa. Ha ocHOBY neTekToBaHOr 0710pOoja raMa HmUKoBa ojpeleHa je aKTUBHOCT
M30TONa TepPMaHNjyMa WHIYKOBaHA HEYTPOHCKUM HHTEpaKIMjamMa MITO je MPEICTaBBEeHO
y onesbky 4.2.1.1.

Jeman on uwmsbeBa OBOT paga OMO je Ja ce yTBPAM HHUBO MPOJAYKIHMjE Tama
aKTUBHOCTH MHTEpakllijamMa HeyTpoHa ca jesrpuma rBokha. Ha ocHoBy pesynrara
Mepema JIETAJbHO j€ aHaJu3MpaHa MHTEPaKIMja HEyTPOHA ca M30TOIMOM TBOXkha Fe u
oapeheHu cy perlaTUBHM MHTEH3UTETH rama JHMHUja *°Fe Ha OCHOBY uera cy jaobujeHe
nHpOpMaInKje O CIEeKTPY HEYTPOHA NMPHCYTHHX y rama CIEKTPOCKOIICKOM CHCTEMY ca
T'BO3JICHOM 3aIITUTOM (ozesbak 4.2.13.).

Kao mro je ob6jammeHo y MpEeTXOJHOM TOTJIaBJby Y OBOM €KCIIEPUMEHTATHOM
pany ropex (OHCKUX Mepema BpIIeHa Cy U CHUMamba CIIeKTpa Kajia j€ U3BOp HEYTpOHa,

Cf, Omo mocTaB/beH Ha pa3jM4yMTa MECTa y rBo3JeH0j komopu (oxesbak 4.1.2.3.). OBu
CIEKTPU Cy aHAIM3UpaHW U OfpeheHH cy HHTEH3UTeTH TaMa JIMHHUja KOje HacTajy
WHTEpaKIfjaMa HeyTpoHa ca rBoxheMm. Pesynratm Mepema ca M3BOPOM HEYTPOHA CY
ynopeheHu ca (QOHCKUM MepemuMma W3 dera je jaobujeHa MOryhHOCT Ja ce ymopenu
SHEePreTCKM CIHEeKTap HEyTpOHAa HAaCTaJHMX HHTepaKquaMa KOCMHYKOT 3pavema ca
rBokheM, ca CrieKTpoM (PUCHOHUX HEYTPOHA U3 H3BOPA 2ot (omespum 4.2.12. u 4.2.13.).

AnHammza pesynraTa paszMYUTHX Mepermha HUCKMX ramMa aKTUBHOCTH Tomohy
TepMaHMjYMCKHX JETeKTOpa 3axTeBa II03HaBame€ BpEAHOCTH (aykca HeyTpoHa
MPHUCYTHUX Y OKPYKEHY TETEKTOPCKOT CHUCcTeMa. Y OBOM pajay je Ha pa3iMuuTe HAunHE
onpeheH ¢uryke Op3uX U TEPMAIHUX HEYTPOHA Yy KOPUITNEHUM JIETEKTOPCKUM CUCTEMHUMA
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noMohly JIeTEeKTOBaHMX HMHTEH3UTETa Trama JIMHHja HMHIYKOBAaHHUX HEYTPOHCKUM
nporecuMa u pesynrata Monre Kapno cumynanuja edpukacHoctu nereknuje. Heyrponu
MPOJYKOBAaHH MHUOHHMMA M3 KOCMHYKOT 3pademha MOTY OuTH 3axBaheHHM WM JIOKUBETH
pacejambe Ha pas3IMYUTUM je3rpuMa MarepHujajga KOju Cy NPHUCYTHH y KOHCTPYKIIUjU
JIETEKTOPCKOT CHUCTeMa HAaKOH 4Yera ce EMHUTyje TaMa 3pauemhe Koje MOKe OWTH
peructpoBano. Ha 0CHOBY HHTEH3UTETa HEYTPOHHMA MHIYKOBAHUX rama JIMHU]a MOXE Ce
oapenuTu IIyKC HEYTpPOHA KOjU je MPOIyKOBAa0 M3MEPEHYy rama akTUBHOCT. Yecto ce 3a
nporeHy (iykca HEYTpOHa KOPHCTE HMHTEH3UTETH rama JIMHUja €MHUTOBAaHUX HAKOH
3axBaTa W pacejarba HEyTPOHA Ha TepMaHujymy Tj. camoM jaerektopy (7 u 37) mTo je
ypaheHo W y OBOM paxy. AKO MEpPEHM Yy30paK WM HEKH MaTepujayl IMPHCYTaH y
JIETEKTOPCKOM CHUCTEMY CaApXH BOJOHMK, 3a oapehuBame Qiiykca HEyTpoHa MOXKe
MOCITY)KUTH U raMa juHuja ox 2223 KkeV koja ce eMUTyje HaKOH 3aXBaTa HEyTpOHA Ha
BOJIOHHKY, IITO JI0 caja HHUje KOpHuIIheHOo 3a mpoleHy (iaykca TepMalHHUX HEYTPOHA.
MepHu y30plid y OBOM €KCIIEPUMEHTAITHOM pPajy Cy CaJp Kajid BOJOHHUK, TaKO Ja je Ha
OCHOBY JICTEKTOBAHOI MHTCH3UTETa TamMa JinHuje o1 2223 keV onpehen duykc HeyTpoHa.
VYnorpeba uHTeH3UTETa Tama JuHHje ox 2223 keV 3a oapehuBame ¢uiykca TepMalHHX
HEYTPOHA je HOBA METOJIa KOja je IPBH IMyT MPETCTaB/beHa y oBoM paxy (174). Jlerekrop
ca KOjUM Cy BpIICHA Mepemha Ce HAIA3MO y OJIOBHO] 3aITUTH U JECTEKTOBAHE Cy rama
JUHHUjE KOje Cy IOCNeauIla WHTEPaKIHMje HEYTpOHA ca OJOBOM, T€ Cy M Ha OCHOBY
WHTCH3WTETa OBUX Trama JinHWja ojapeheHn ¢GiaykceBH HEyTpoHa IpH Pa3InYUTUM
ycnoBuMa Mepema. OnpehuBame (iaykca HeyTpoHA MOKYIIAHO jeé OBOM NPHIIMKOM U ca
aKTUBALIMjOM Y30pKa MHIUjyMa KOjU je OMO MOCTaBJ/bEH y OJIOBHY 3amtuty. JloOujeHe
BpenHOCTH (prrykca HEyTpOoHa KOpUIIhemeM pasIUuuTHX peakidja MpeaCTaBbEHE CY Y
onepruMma 4.2.3. u4.2.8.

4.2.1. JlerekTOBAHU HHTEH3UTETH (N, ) ramMa JIMHUja H30MEPHUX CTamba
HU30TOINA repMaHUjyMa

I'epmanujym je 300r CBOjUX MOJYNPOBOAHMYKHMX KapaKTEpPUCTHKA Hallao
IpUMEHY Kao MaTepHjal oJ Kora ce uspal)yjy AeTeKTopu rama 3pauema. PemHu Opoj
repMannjyma je 32, cpeama atomcka maca je 72.5 g/mol, a ryctuna repmanujyma je 5.60
g-cm °. I'epmanujym umma S5 craOuiaHMX H30TOoNa (IPOLEHTYaTHH H30TOICKH CacTaB
repMaHujyma npukasas je y rabenu 4.13).

WHTepakijamMa HEyTpoHa ca KpHMCTAJIOM TIepMaHHjyMa TEHEpHIle ce rama
aKTUBHOCT KOja HMa MepJbMBe BpenHocTH. I[lpomecw wuHTEpakiuje HEYTpoHa ca
repMaHUjyMOM HAaKOH KOJUX C€ eMHTyje ramMa 3paucikhe [CTEKTOBAHO Y OBOM
eKCTIEpUMEHTATHOM pajly Cy 3axBaT HEyTpOHA W HEEJACTUYHO pacejare HeyTpoHa. Ha
OCHOBY 0OJipel)eHHX MHTEH3UTETa JETEKTOBAHMX I'aMa JIMHUja MOXe Ce OJPEeIUTH (IIyKC
HEYTPOHA TPHUCYTHUX Yy OKPYXEHY JETEKTOPCKOT CHUCTEMa W YTUIAJH Pa3IHIuTHX
Marepujajia Ha BPEJHOCTH HeyTpoHcKor ¢aykca (omessum 4.2.3. u 4.2.8.). Takobe,
Moryhe je aHaIM3upaTd W YIOPEAWTH pPa3IU4YUTe HAYMHE HACTaHKA II0JeIUHUX
JETEeKTOBAaHUX TaMa JHMHHja Ha OCHOBY dera ao0ujajy onapehene wuHbopMmaiuje o
HEYTPOHCKUM HWHTepakijama (onesbak 4.2.4.). Kpo3 mHTepakiuje ca HEyTpOHHUMA caM
KpHUCTaJ repMaHyjyma OMBa akTHBHpAH U eMUTYje rama 3paueme. HuBou Te akTMBHOCTH
Cy Takolje m3pauyHatu U yrnopeheHn Kajia cy OKO JAETeKTOpa OWIIM MPUCYTHH Pa3InIATH
marepujanu (oxespak 4.2.1.1.).

VY CHUMJbEHHUM CHEKTpHMMa JIETEKTOBAHE Cy TaMma JIMHHU]jE KOje C€ jaBJbajy ycles
JIeeKCIMTAIUTAIlMje U pachaja je3rpa repMaHujyMa HAaKOH 3axBaTa HEyTpoHa. 3axBar
HEYTPOHA je TMpollec y KOJeM Y4YeCTBY]y NMPBEHCTBEHO TE€PMallHU HEYTPOHH, Ma je 300r
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TOra JIETEKTOBAHU MHTEH3UTET OBUX rama JUHHja Mepa MPHUCYCTBA TEPMAIHUX HEYTPOHA
y caMoM JieTekTopy. HakoH 3axBaTa HeyTpoHA Ha T€PMaHUjyMy €MHTY]y ce raMa (hOTOHH
KOje Cy Tocieaulla pacrmajga H30MEpPHHX CTamka M TPOMITE raMa JHHHUjE Yycien
neekcuuTanyje nodyhenux jesrpa.

Tabena 4.13.
[potieHTyaTHN U30TOIICKU CACTAB TepPMaHUjyMa.

H3oTon IIpoueHTyasina npucyTHoct [%0]
"Ge 20.52
2Ge 27.43
BGe 7.76
"Ge 36.54
®Ge 7.75

HajunreHnsuBHMje TaMa JHMHHMjE WHAYKOBaHE 3aXBaTOM HEYTPOHA KoOje Cy
JICTEKTOBAaHE Y CHUMJbCHHM CIICKTpUMA TOTHYY OJ pacliaja U30MEPHUX CTamba H30TOIa
repmarnjyma "Ge, *"Ge, ""Ge u ""™Ge (7 u 135). Hakon 3axBara HeyTpoHa Ha '°Ge
HacTaje “Ge. [Toctoje nBa M30MEpHaA CTamba MGe (cimka 4.15). Bpeme xuBOTa OBHX
M30MEPHHUX CTama je 22 MS u 73 NS W HBUXOB pachaj ce OJBHja IyTeM H30MEpHE
tpanzunyje (UT). IIpu Tom pacnany ce mory emutoBatu rama (otonu enepruja 174.9
keV u 23.4 keV unu xoHBep3noHH elleKTpoHH. KOHBEp3noHH KOe(HUIIMjeHT 3a mperia3
23.4 keV je a,,, =212.1 a3a 1749 keV je a,,,4 = 0.093. KOMHIMAECHTHUM CyMHpPabeM

dorona enepruja 174.9 keV u 23.4 keV unu 30pajatbeM HaeJeKTpHCama Koje ce Y
TepPMaHUjYMCKOM KPHUCTaJTy CTBOPH YCJIe[ MHTEPaKIHMja KOHBEP3MOHHX EIIEKTPOHA, Y
CHUMJbCHHUM CIIEKTPHMa C€ jaBjba M rama JmHuja eHepruje ox 198.3 keV. 3axsarom
HeyTpoHa Ha '“Ge Hacraje '~Ge KOji MMa H30MEpHO CTame - "Ge ca BpeMEHOM KHBOTA
on 0.499(11) s (136), (cnuka 4.16). Pacmagom oBOTr M30Mepa Y OCHOBHO CTame Koje ce
nemraBa myteM UT pacnana (137) mory ce emutoBatu rama oronu oj 13.26 keV u 53.44
keV wnu koHBep3noHu enekTpoHu. KoHBep3noHu koeduimjeHt 3a npena3 13.26 keV je
Oy =212.1 a 3a 53.4 keV je ;5,4 =8.67. 'ama nmuHUMja ca eneprujom o 66.73 keV

KOja HacTaje KOMHIMICHTHHM CYMHpPameM OBa JBa rama (poToHa WM HaeJeKTpUCamba
TEHEPUCAHOI KOHBEP3MOHUM €NIEKTPOHMMA y JETEKTOpY MOXKe OUTH PperucTpoBaHa.
W30MepHO cTame YujuM pacnazoM ce Takohe eMHUTY]y JETEeKTOBaHW ramMa (OTOHU je U
MGe koje HACTaje HAKOH 3aXBaTa HEYTPOHA Ha ' Ge. BpeMe *MBOTA OBOr H30MEPHOT
cTama je 48 s U BEroBUM pacmajgoM ce emuryje rama (otoH eHepruje 139.9 keV wiun
KOHBEP3HOHH EJICKTPOHU IPU YEMY j€ KOHBEP3UOHU KOEPUIUJEHT o9 =1.54 (camka
4.17). VI3oMepHO CTame repMannmjyma ''"Ge HacTaje 3aXBaTOM HEYTpOHa Ha *Ge u
pacragom Ha "Ge emutyje rama ¢GotoH eHepruje ox 159.7 keV wuiam KOHBep3HOHE
enekTpoHe (e, =0.84) (cimka 4.18). Bpeme xuBoTta oBor mzomepa je 53 s. Tpeba
HarlOMEHYTH Ja je BepoBaTHONha 3a JETEKLMjy KOHBEP30HMUX E€JIEKTPOHA T'€HEPUCAHUX Y
Kpuctainy repMmanujyma npaktadHo 100 %, nok je epuxkacHOCT IeTeKIrje eMHUTOBaHUX
raMa (OTOHa OJf CTpaHE M30Mepa TepMaHHjyMa Takohe BHUCOKAa Kao IITO IOKa3yjy
pesynaratu Monte Kapno cumynanuja (tabene 4.7 u 4.10).
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ca y0‘~IJ'I>I/IBI/IM I/I3OMepHI/IM CTamkuMa. ca y0‘IJ'bI/IBI/IM I/I3OMepHI/IM CTamkbHuMa.
s
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Cauka 4.17. Ciauka 4.18.
Jleo IeMe eHepreTCKUX HHBa H30TOma Ge Jleo meme eHepreTCKUX HUBa H30TONa ' Ge
ca yO‘IJ’bI/IBI/IM I/ISOMepHI/IM HHUBOHUMA. ca yO‘-I.TI)I/IBI/IM I/I30MepHI/IM HHUBOHUMA.

VY tabenu 4.14. natu cy MHTEH3UTETH JETEKTOBAaHMUX rama JHMHHja Y CHUMJbEHUM
cnektpuma. OBe ce JIMHH]E TI0jaBJby]y Kao TOCIeauIla pacmaja H30MEpHUX CTamba
repMaHujymMa HaKoH 3axBaTa HeyTpoHa. Ha cnukama 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.23, 4.24 u
4.25 mpencTaBibeHN Cy HHCKOSHEPTEeTCKH JIEJOBHM CHUMJBEHHX CIIEKTapa KaJl Cy OKO
JeTeKTopa OWJIM MPUCYTHU PA3IMUYUTH MaTepUjaId Ha KOjUMa Ce youaBajy rama JIMHH]je
KOj€ HacTajy pacnajoM H30MEPHUX CTamka FrepMaHujyma.

Ta6ena 4.14.
JleTeKkTOBaHM MHTEH3UTETH raMa JIMHU]a KOje HACcTajy pacnajoM H30MEPHUX CTaka TepMaHujyma.

Enepruja ! [10_35—1]
Peakuuja [keV] Fe Fe Pb Pb Pb Pb + Pb+
+Nal +PVC +NaCl  CuSO,5H,0 Ilapapun

Ge(n,y)""Ge 23.4 - - 0.22(13)  0.27(16) 0.11(19)  0.86(16) 0.94(14)
“Ge(n,y)*"Ge 53.4 0.30(15) 0.55(15) 1.1(8) 1.14(14) 0.87(12)  2.96(16) 3.00(13)
2Ge(n,y)*"Ge 66.7 - - 2.1012) 1.42(14) 1.15(12)  3.36(16) 5.52(17)
"“Ge(n,y)""Ge 1399  0.5(2) 0.4(2)  1.77(11) 1.67(18) 1.70(5) 4.61(7) 5.85(6)
®Ge(n,y) "™Ge 159.7 - -- 0.46(11)  0.59(15)  <0.052 2.32(18) 1.55(14)
Ge(n,y)""Ge 1749 - - <0.008 <0.012  <0.058 0.75(15) 0.99(14)
"Ge(n,y)"""Ge 1983  0.3(2) 0.6(2) 2.43(11) 2.19(19) 2.30(18)  5.63(20) 6.94(18)
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Ciauka 4.19.

Huckoeneprercku neo donckor crekrapa (HPGe nerekTop cam y 0JIOBHO] 3allITHTH) ca rama JHHUjaMa
KOj€ HaCTajy pacrnajoM H30MEPHHUX CTamba T'epMaHU]jyMa.
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Cimuka 4.20.

Huckoeneprercku neo donckor crekrapa (HPGe nerekTop y 010BHOj 3aIITUTH OKPY>KEH ca NMPa3HUM
MapuHenu cy10M) ca raMa JIMHMjaMa Koje HacTajy pacrajoM N30MEpHHX CTarma FepMaHujyMa.
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Parafin
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Canka 4.21.

Huckoeneprercku aeo poHckor criekrapa (HPGe meTexTop y 0JIOBHOj 3aIITHTH OKPYKEH MapapuHOM Y
MapuHenu cyay) ca rama JIMHUjaMa KOje HacTajy pacriagoM H30MEPHHX CTamba MepMaHujyMa.
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Cauka 4.22.

Huckoeneprercku aeo ouckor crnexkrapa (HPGe merektop y ooBHOj 3armtuTtu okpysxeH ca CuSO,4+5SH,0
y MapuHenu cyny) ca raMa JJHHHjaMa KOje HaCTajy paclajoM U30MEPHHX CTamha FepMaHH]jyMa.
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NaCl
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Cauka 4.23.

Huckoeneprercku geo donckor crekrapa (HPGe nerexrop y onosHoj 3amututu okpyxes ca NaCl y
MapuHenu cy/y) ca rama JHHHjaMa KOje HaCTajy paciaJoM H30MEpHHX CTamba FepMaHujyMa.
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Cauka 4.24.

Huckoeneprercku feo donckor crekrapa (HPGe gerekrop cam y rBO3JICHO] 3allITHTH) ca raMa JIMHUjaMa
KOj€ HacCTajy pacrajoM H30MEpHHX CTamba TepMaHHjyMal.
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Fe+Nal
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Ciauka 4.25.

Huckoeneprercku geo pouckor crekrapa (HPGe meTexTop y TBO3IEHO] 3alITUTH TACHBHO OKPYXKEH ca
HATPHjyM jOTUICKAM JCTCKTOPOM) ca rama JIMHHjaMa KOje HacTajy paciaIoM H30MEPHHX CTamba
repMaHHj yMa.

JIBe HajUHTEH3MBHU]E TaMa JIMHIje EeMUTOBAaHE Ca M30MEPHUX HMBOA T'€pPMaHHujyMa
JICTEKTOBAHE y CBUM CHUMJbCHHUM CIIEKTpHMa Cy Tama JuHHja eHepruje o 139.9 keV
m3omepa ""Ge u rama nueHja emepruje ox 198.3 keV momepa ""Ge. V crextpuma
CaKyIJbEHUM Ca F€PMaHM]YMCKHUM JIETEKTOPOM y T'BO3J/IEHO] 3alITUTH PETMCTPOBAH € OKO
3.5 myra MamH MHTEH3UTET rama JuHdje eHepruje o 139.9 keV u oko 8 myra mawmu
MHTEH3UTET rama JmHuje oa 198.3 keV Hero kazia je caM repMaHHjyMCKH JETEKTOp OHO
npucytaH y rBosjieHoj 3amtutu. [IpucyctBo Nal oxo repmanHujymckor aerekropa y
TBO3/ICHO] 3aIllITUTH HUJ€ 3HAYajHH]E YTUIAJIO HAa MPOMEHY JETEKTOBAaHOT WHTEH3UTETA
rama juauja o1 139.9 keV u 198.3 keV. Pesynratu npukazanu y tabenu 4.14 3a Mepema
ca HPGe pmerekTopoM y OJOBHO] 3aIITHTH TMOKa3yjy Nla Cy JAETEKTOBAaHW WHTCH3HTETH
rama juHuje o 139.9 keV jennaku y OKBHpPY rpelike Meperha Ha HUBOY MOBEpea 011 36
3a TpHU Cllydaja: Kaja je JeTEeKTop OWO caMm y OJIOBHO] 3aIllITUTH, KaJ je OWo mpucyTaH
npazad Mapunenu cyn u NaCl. Mcru je cinydaj M ca MHTEH3MTETHMa rama JIMHUjE O]
198.3 keV. OBu pesyaratu mory Outu mnocieauia tora mrto NaCl u Mapunenu cyn
uMajy ciald yTulaj) Ha TepMalM3alldjy W ancopruujy HeyrpoHa. Hajsehu mHTEH3UTET
rama auHHja eHepruja on 139.9 keV u 198.3 keV je merekroBaH y ciaydajy Kaga je
repMaHMjyMCKH JIETEKTOpP y OJOBHO] 3alITUTU OMO OKpY)KeH mapaduHoM (Tabena 4.14.).
Y CHUMJBEHHUM CIEKTpUMa KajJa Cy MaTepujaii Koju J00po TepMayin3yjy HEYTpPOHE
(mapapurn u CuSO4*5H,0) Omim mpUCYTHH OKO JE€TeKTOpa Y OJIOBHOj 3alITUTH
uHTeH3uTeTH rama jguauja ox 139.9 keV u 198.3 keV cy ce mosehanu 3a oko 3 myra y
OJTHOCY Ha ciydYaj Kaja je caM JeTeKTopa OMO y OJIOBHOj 3amITUTH. Behu muTeH3uTeTH
OBE JIBE raMa JIMHU]Je JETEKTOBAaHU Cy Yy CIIy4ajy Kaja je mapaduH OWOo MpUCYyTaH OKO
JIETEKTOpa HEro y CakyIUbeHOM crekTpy kaaa je CuSO,*5H,O 6mo mocTtaBibeH OKO
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nerekropa. OBaj pe3yirar ykasyje Ha TO Ja je mapaduH y JaToj reOMETPUjU Mepema
ycnenrHuje TepmMann3oao Heyrpone og CuSO4e5H,0.

[TocraBmpameM pa3nuuuTUX MaTepujana y Mapuaenu reomerpujy oko HPGe
JIETEKTOpa aHAJIU3UPAH j€ BUXOB YTHULA] HA MHTEH3UTETE raMma JIMHUja KOje MOTHYY O
pacmaza HM30MEpHHX CTamba TepMaHHjyMa HacTaiux HakoH peakiumje Ge(n,y). V
IPETXOAHOM [1acoCcy AaHalIM3MpaH j€ YyTULA] pa3IMuUuTHX Marepujajga Ha JiBe
HajuHTteHsuBHuje (N,y) rama nuuuje enepruja ox 139.9 keV um 198.3 keV. Cpaku
NojeIuHaYaH Marepujaj MPUCYTaH OKO T'€PMAaHMjyMCKOI JETEKTOpa Ha CIMYaH HA4YuH
yTHYe Ha MHTEH3UTETe W OCTAIMX rama JIMHHUja, KOje IOTHUYY OJ H30MEpHHUX CTama
repmanujyma (tabena 4.14) kao ¥ Ha MHTEH3UTETE rama JinHuje eHepruja ox 139.9 keV u
198.3 keV. V douckom crnektpy ca camuMm HPGe meTrekTopoM y OJIOBHO] 3allTUTH
untensutetn Ge(N,y) rama JHMHUja O H30OMEPHHX CTamba Cy HHCKA Yy OJHOCY Ha
cllyyajeBe KaJ Cy HEKM MOJEpaTopud HEYTpOHAa IMPHCYTHH OKO JETEKTOpa, IUTO je
MOCIIeANIIa OJICYCTBA 3HAUYajHUjEr Opoja TEepMAJHUX HEYTPOHA, jep WHTEepaKiHjama
KOCMMYKOT 3payea ce TeHepHUlly Op3M HEYTPOHH, a Kaj je IeTEeKTOp OUO caM y OJIOBHO]
3alITUTH Y FHETOBOM OKPYKEHY HHje I0CTOja0 MarepHjajl KOju OM MOrao H3BPIIMTH
TepMmanu3anujy HeyTpoHa. Ilpazan Mapunenu PVC cyn HHje n0Beo A0 MpOMEHE
uaTeHsurera Ge(n,y) TuHUja Koja Ou Omna Beha ox rpemke mepema. To 3Haum ga 4 mm
nebeo PVC cyn He u3BpIIM 3HAYajHU]y TepMaiu3anujy HeyTpoHa. Mctu je cinyyaj u ca
NaCl 4uje npucycTBO OKO AETEKTOpa MMa 3aHEMapJbHUB YTHIA] HA TPOMEHY MHTCH3HUTETA
repMaHUjyMCKUX rama JIMHUja y OJIHOCY Ha ClIy4aj Kaj je JEeTeKTop OUo caM MOCTaBJbEH Y
onmoBHOj 3amTuTh. [lpucyctBo mapapumnHa u CuSO,5H,O wma Hajpehu yrtumaj Ha
nerekToBaHe mHTeH3uTere Ge(n,y) rama JMHUja ¥ JOBOIU 110 MoBehama MHTCH3HUTETA
OBHUX JIMHUja IITO MOXE OWUTH Y3POKOBAHO YCIIOpPaBamkEeM W TEPMAIU3aLUjOM Op3mx
HEYTpoHa y oBUM MatepujanuMma. [locienuna Tora Moxe OUTH U JIeTEKIMja rama JIMHUje
on 174.9 xeV y cnekrpuma kanma cy mapapua u CuSO,s5H,0 Omnm mpucyTHH OKO
JIETeKTOpa M OJCYCTBO OBE€ JHMHH]E€ y CBUM OCTAJIUM CHMMJbEHUM CIIEKTpPHMA, ILITO Ce
MO>K€ BUJETH Ha cirukama 4.21 u 4.22.

ITomohy repmanMjyMCKOT I€TEKTOpa y TBO3JCHO] 3aIUTUTH JIETEKTOBAHE Cy CaMO
TpHM rama JIMHHje O] pacliaja M30MEPHUX CTama repMaHujyma eHepruja on 53.4 keV,
139.9 keV u 198.3 keV. [lerekToBaHM MHTEH3UTET OBHX r'aMa JIMHH]jA j¢ BEOMa HU3aK U
onpehen je ca Benmukom rpemkom (ciuke 4.24 u 4.25). YV cnydajy kama je Nal 6uo
IIPUCYTaH OKO FepMaHMjyMCKOTI' IETEKTOpa Y I'BO3JIEHO] 3aIUTUTH JETEKTOBAH UHTEH3UTET
rama JIMHUja repMaHujymMa NpUOIMKHO jeé UCTUX BPEIHOCTH Kao y Ciydajy Kaja je caM
HPGe nerektop OMO y rBO3JIEHOj 3alITUTH, ajld CYy MHTEH3UTETH rama JIMHUja HUCKU U
oJlpeheHn ca BENMKOM IpelIKOM Ja OM ce MOIVIM U3BYhM HEKM 3HAYajHUJU 3aKJbydlld O
yrunajy Nal Ha uHTeH3uTeT raMa JIMHUja 0/ pacnajia M30MEPHUX CTamba repMaHujyma.

Ha ocHoBy mnoparaka npenactaBjbeHUX y Tabenama 4.14. 3amaxka ce na cy
JIeTeKTOBaHU WHTeH3uTeTH (N,y) JHHUja TepMaHUjyMa ca JIETEKTOPOM Y TBO3JCHO]
3alITUTH MambH 3a pell BEJIMUYMHE OJl MHTEH3UTETAa MCTHUX OBUX JHUHHMja Y CIEKTPHMAa
CHHUMJbEHUM Ca JIETEKTOPOM Yy OJIOBHOj 3amTHTH. OBH pe3yiTaTH ce MOTY O0jaCHUTH
YUIBEHUIIOM J1a TPOJYyKIMja HEYTpOHA MHTEpakiyjaMa KOCMUYKHMX MHOHA 3aBHCH O]
TYCTHHE U pelHOr Opoja MaTepujajia ca KojuM HeyTpoHU uHrteparyjy (111). Unren3urer
HEYTPOHCKOT (pJTyKca MHOTO je MamH y TBO3JICHO] HETO y OJIOBHO] 3allTHTH, YCIIE/A Yera
je m Opoj WHTEepaKIija HEYTPOHA ca TEPMAaHHM]yMOM MarmbH Yy TBO3JICHO] HETO Y OJIOBHO]
3alITUTH ILITO JOBOJHU M JIO Mamer Opoja eMUTOBaHUX rama (hoToHa of ctpaHe aroma Ge.

Y HHCKOEHEPreTCKOM ey CHUMJBCHHX CIIeKTapa ca JIETeKTOPOM Yy OJIOBHO]
3aIITUTA PETUCTPOBAH j€ ramMa MUK KOJH MOXKE OJIrOBapaTy raMa JIMHUjU T€PMaHHjyMa O]
159.7 keV "°Ge(n, v)'"™Ge u rama mmuuju Gakpa enepruje ox 159.3 keV “*Cu(n, y)*Cu
(cnuke 4.19, 4.20, 4.21, 4.22 u 4.23). Banaxka ce Ja je UHTCH3UTET OBE r'aMa JIMHUjE
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HajBehu y ciydajy kaga je CuSO4-5H,0 6mo mpucyran oko nerexropa. Kana cy Heku on
MaTtepujaja MPUIMKOM Mepema OWIM IMOCTaB/bEHH OKO TePMAHM]YMCKOI JETEKTOpa,
WHTEH3UTET OBE TaMa JIMHHUj€ Y CHUMJbEHUM CICKTpUMA je OMO MamH HEro y CIy4ajy
KaJa je caMm JCTEKTOp Ouo y oyioBHO] 3amrTutH. OBU pe3ynratu ymnyhyjy Ha TO Aa je
JOMUHAHTAaH MEXaHH3aM HacTaHKa OBE Trama JIMHHUje 3aXBaT HEYTPOHA OJ CTpaHE je3rpa
Oakpa. Kama je cam repmMaHujyMCKH JETEKTOp OMO MPHUCYTaH Yy OJOBHO] 3AIITUTH rama
auarja on 159.3 keV moxe ce emMHTOBaTH W3 Clioja 0akpa KOjU je TOCTaBJbEH Y
YHYTPAIIlOCTH OJIOBHE 3aIITUTE. YHOIICHE HEKOI MarepHjajia y OJIOBHY 3aIUTHTY OKO
nerekTopa uzMel)y cinoja 6akapHe 3alITHTE U JIETEKTOpa aTeHynpa ramMa (poToHe eHepruje
on 159.3 keV mito moBoau 10 CMamema JCTCKTOBAHOT MHTEH3UTETA raMa JIMHHjE O[]
159.3 keV. IIpucycrBo CuSO4-5H,0 nosehasa konmuuHy O0akpa OKO JAETEKTOpa a THME U
Opoj emuToBaHWX (POTOHA HAKOH 3axXBaTa HEYTpOHA Ha je3rpuMma Oakpa IITO MMa 3a
nocseauiy nosehame JeTeKTOBAaHOT MHTCH3UTETa rama JinHuje eepruje o 159.3 keV. Y
mutepatypu (37) ce moxke Hahu pumep Aa ce GIyKe TePMAITHUX HEYTPOHA MPUCYTHUX Y
JIETEKTOPCKOM CHCTeMY opelnBao KopuimhemeM HHTEH3UTETa ramMa JIMHUjE€ SHEePTuje o1l
159.7 keV. Mehytum, oBoM MeTomoM je mobujeHa Beha BpemHOCT (uiyKca TepMaTHHUX
HEYTPOHA OJ APYrUX METOAa KOje ce HIp. 3aCHHBAjy Ha KOPHUIINEHY IETEeKTOBAHOT
UHTeH3uTeTa rama junuje oa 139.9 keV, mito je AupekTHaA MOCIeanIia CyMUpama rama
nuHUje repmanujyma on 159.7 keV 76Ge(n, ¥)"™Ge u rama TUHUJU OaKpa eHepruje of
159.3 keV ®Cu(n, )**Cu. 36or Tora je moTpeGHO M3y3eTH ramMa JIMHA]y FepMaHH]yMa O
159.7 keV npuinkoM u3padyHaBama (IIyKca TEPMAaJIHUX HEYTPOHA jep JHHHU]ja ca MTUKOM
Ha oko 159.5 keV nomMuHATHO MOTHYE O Peakije 63Cu(n, 7)64Cu.

Ha ocHoBy pesynrara o0Opane CHUMIbEHUX CHEKTapa Mory ce JoO0uTH onapehene
nHbopManKje O MEeXaHW3MUMa MPOJYKIHMje AETEKTOBAHWX rama JIHMHHja H30MEPHHX
CTama TrepMaHdjyma. 300r Tora je u3BpIIeHO mopeheme OeTeKTOBaHUX 0a0poja
HAJUHTEH3WBHUJUX Trama JMHMja Koje HacTa)y UT mpenazuma m3omepHux crtama 139.9
keV ("“Ge(n,y)™"Ge), 198.3 keV (°Ge(n,y)"™Ge) u 66.7 keV ("*Ge(n,y)"*"Ge)).
[Topeheme untensutera rama nuauja o 198.3 keV u 66.7 keV y ogHOCY Ha HHTEH3UTET
munmje o 139.9 keV npexacraBibeno je Ha ciuny 4.26 3a pa3iuuuTe YCIOBE MPH MEPEHY
ca JIETEeKTOpOM Yy OJIOBHO] 3alITUTH. 3amaxa ce no0pa xopenauuja usmel)y nHtreHsurera
OBHUX rama juHHja. [[poMeny nHTeH3urera rama juHuje og 139.9 keV npatu u npomeHa
WHTeH3uTeTa rama juHUja eHepruje on 198.3 keV u 66.7 keV. YowsuBo je naa
NOCTBJbae Mpa3Hor 1iactuaHor Mapunenn cyma u NaCl oko repmanujymckor
JIETEKTOpa JIOBOIHU JI0 CMameHha MHTEH3UTETa rama JuHuje oa 66.7 keV 3a oko 50 % y
OJTHOCY Ha Cllydaj KaJi je caM JEeTEeKTOp y OJOBHO] 3amiTUTH. OBaj pe3ynraT Moxe
YKa3WBaTH Ha TO Jila Cc€ OBa rama JIMHHja y oapel)eHOj MepH MOXKe TeHEepHcaTH M
uHTepaknujama Op3ux HeytpoHa. PVC cyn m NaCl mory yrumatu Ha ycmopasame
HEYTPOHA aJIM UX HE MOTY JIOBECTHU JI0 TEPMAJIHUX €Hepruja (Kao 1ITO TO YnHe napaduH u
CuS0O4-5H;0). Ha Taj HauuH ce Mema Cpelama €Hepruja HEYyTpOHA y JETEKTOPCKOM
cucremy. Hajuiy cpenmwy eHeprujy HEyTpoHHM he MMaTu y cilydajy Kajaa je JeTeKTOp
OKpY>KEH CaMo ca OJIOBOM, a y TOM CIIy4ajy je JeTeKTOBaH Behu MHTEH3UTET rama JMHHje
o 66.7 keV. 3anaxa ce Takohe u cMambeHhe HHTEH3UTETa rama JHHHja eHepruja o 139.9
keV u 198.3 keV kama cy Mapunenu cyn u NaCl mpucyrHu oko nerekropa anu oBe
MPOMEHE Cy Y OKBUPY TpellIKe Mepema. Pesynraru ca ciuke 4.26 umak MOTy YIIYTUTH Ha
TO JIa CE OBE TP r'aMa JIMHM]j€ TeHEePUIY UCTUM MEXaHU3MOM IPU YeMY OCTaje OTBOPEHO
MUTamke JONPUHOCA UHTEpaKIIMja Op3uX HEYTpOHA MPOAYKILMJU OBE TPU rama JIMHH]Je Koje
ce jaBJbajy ycles pacnajia H30MEPHHUX CTamba repMaHujyMma.
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_ —=— (198.3 keV) / .
61 —o— (66.7 keV) B A T

I[c/ks]
S
1

1 2 3 4 5 6
[c/ks]

|139.9keV

Canka 4.26.
IMopeheme nnrensurera 198.3 keV u 66.7 keV rama nunuja y GyHKIMjH O HHTEH3UTETA TaMa JIMHHUj€ O]
139.9 keV (A - mapadun, B - CuSO,-5H,0, C - onoso, D - PVC u E- NaCl).

4.2.11. OnpehuBame BpeIHOCTH AKTHBHOCTH M30TONA repMaHHjyMa TeHepHCcaHe
3aXBaTOM HeyTPOHA

3axBaTOM HEYTpOHA Ha 'epMaHMjyMy caM JIETEKTOp MOcCTaje U3BOp 3padewma. Ha
OCHOBY MU3MEPEHUX MHTEH3UTETa rama JiuHuja (tadbena 4.14.) eMUTOBaHUX HAKOH pacnaaa
M30MEpHHUX CTalka IepMaHHjyMa HACTaJMX 3aXBaTOM HEyTpoHa Moryhe je m3pauyHaTH
MHIYKOBaHY AaKTHUBHOCT IIOJEIMHUX H30TONA TepMaHUjMa MO jeAMHMUIN 3allpeMHUHE
nerexkropa. OBa akTUBHOCT j€ M3pauyHaTa KopuithemeM cieneher nspasa:

/N R— (4.1)
p, (¢+a)V
rae je | peructposanu o10poj rama nuHuja (tadena 4.14.), p, je BepoaTHOha 3a emucHjy
rama Qortona oxapehene ecuepruje y cBakom pacmaay (135), @ je KOHBep3HOHH
koeurmjent (138), ¢ je eduracHoCT nerekuuje y GoTo MUKy myHe arncoprnimje a V je
3anpeMuHa netekTopa (3a HPGe y rBo3aenoj samuti V =119cm®, a y o10BHOj 3amTutH
V =380cm®). IlpunukoM u3padyHaBamka aKTHBHOCTM  M30TONAa  TepMaHUjyMa
MPETIOCTAB/LEHO j€ J1a KOHBEP3WOHW EJEKTPOHH OCTaBJhajy CBY CBOJy €HEPTUjy ¥
aKTHUBHO] 3alpeMHMHU KpHUCTaja jaerekropa. EduxacHoct nerekmuje 3a rama (oToHe
pPa3IMYATUX CHEpPrHja je m3pauyHara kopuimhemem mporpamckor makera GEANT4 nHa
HAYMH Kako je o0jammeHo y onesbiuma 4.1.3.1 u 4.1.3.2. (tabena 4.7. u 4.10. ). Edexar
M0jaBe PEATHUX KOWHIMICHIIMOHUX CYMHpama je YKJbY4eH y padyH 3a aKTHBHOCT
usomepa "Ge (198.3 keV y munnja) u “"Ge (66.7 keV y nunuja). lobujenu pesyati
3a BPEJHOCTH aKTUBHOCTH I€HEPHCAaHE Y T€PMaHUjyMCKOM JE€TEKTOPY MPEICTaB/bEHU CY
y Tabemu 4.15. I'pemka ca xojom je oxpehena edpukacHOCT ACTEKIUje je YKIbyYeHA Y

113



I'nasa IV HuckodoHcka Mepema rama akTHBHOCTH TeHEepUCaHe HEYyTPOHUMA

U3pauyHaBamke TPElIKe HHIYKOBAaHE AaKTUBHOCTU TepMaHHjyMa. AKTHBHOCT H30Mepa
repMaHujymMa je M3padyHaTa 3a CBa U3BpIICHA Mepema KajJa Cy OKO JeTeKTopa Omiu
MPUCYTHU PA3TIMYUTH MaTEPHjaIH.

Tabena 4.15.
AKTHBHOCT HM30TOIA TepMaHHjyMa y MPUCHCTBY Pa3IMUUTUX Marepujana y okpyxkewmy HPGe merektopa
(UpPTHUIIOM je TpeCTaB/FEHO OJICYCTBO OJroBapajyhux rama JHMHU]ja Y JETCKTOBAHOM CIICKTPY).

A [uBgcm?]
Pb Pb Pb + Pb+
Wsomep  Fe Fe+Nal  Pb +PVC  +NaCl  CuSO,5H,0 TMapadmn
MGe  4.2(25) 7.6(16) 7.6(4) 7.2(6) 7.6(16) 18.4(8) 23.0(6)
BMGe - - 4.2(3) 3.68(26)  3.18(11)  8.29(16) 12.50(16)
®MGe  6.7(16) 3.4(17) 5.2(4) 5.1(10) 4.92(26)  13.3(3) 16.87(37)
mGe - - 8.7(13) 7.9(3) 5.26(11)  33.4(10) 24.5(10)

HeyrpoHuMa Cy aKTHBHpaHa camMo J1Ba H30MEpHa crama '"Ge u ''"Ge
repMaHH]jyMCKOT AETEKTOPa y TBO3IE€HO] 3aIlITUTH. AKTUBHOCT OBHX U30MEPHHUX CTamba ce
HUje 3HauajHuje mpomMeHnmia kaaa je Nal 6mo macuBHO mocrasibeH oko HPGe nerekropa.
Kon nerexTopa cMEIITEHOT y OJIOBHY 3aIUTHTY aKTHBUpPaHa Cy YETHPH M30MEpHA caTamba
repmarnjyma "Ge, “™Ge, ""Ge u ""MGe. AKTHBHOCT OBHX H30Mepa TepMaHHjyMa je
HajBeha y ciyyajy Kaja je OKO JeTeKTopa MpUCyTaH MapapuH. YHOIIEHE MIAaCTUYHOT
Mapunenu cyna u NaCl y o0BHY 3alITUTY OKO JETEKTOpa JOBOJAU 0 CMameHha rama
aKTHBHOCTH T'€HEPHCAaHE HEYTPOHMMA WLITO j€ MOCIEHIA allCOPIIMje HEYTPOHA Y OBUM
Mmatepujanuma. [locraBpame napapuna u CuSO4-5H,0 oko repmaHmjyMCKOT TETEKTOpa
y OJIOBHO] 3aIITUTH Y3pOKOBaJO je mMoBehama HEYTPOHMMa TIeHEpHCaHE AKTUBHOCTHU
M30MEpPHUX CTama TepMaHHjyMa Yy OJIHOCY Ha ClIy4aj caM JAETeKOp OWO MpHCYTaH y
0JI0BHO] 3amTUTH. OBaj pe3ynTar Moke OUTH 00jallllbeH YMIEHUIIOM Ja OBa [Ba
MaTepujaia Jo0po TepMaliniyjy HeyTpoHe, yuMe ce nosehaBa Opoj TepMaIHUX HEYTpOHA
na TumMe W Opoj 3axBaTa HEYTpOHA Ha je3rpuMma repMaHMjyma LITO J0BOAM 10 Behe
aKTHBaIMje TepMaHujyma. [amMa axkTHBHOCT TEHEpHcaHa HEYTPOHHMA, IO0yIOM
M30MEpPHUX HHMBOAa TIepMaHujyma, je peaa BiauunHe uBQ mo jegununu 3ampemuHe
nerekropa. OBO NpecCTaB/ba KOHCTAHTHY M HEM30€XKHY aKTUBHOCT Y HHUCKO(OHCKUM
raMa CIeKTPOCKOIICKUM MepemHMa yciel U3JI0KEHOCTH JAETEKTOPCKOT cucTeMa (IIyKcy
HEYTpOHAa HWHAYKOBAaHOT HHTEpaKIMjaMa KOCMHYKOT 3padyema. [ama aKTUBHOCT
repMaHdjymMa TpOJyKOBaHA HEYTPOHCKMM WHTEpakldjaMa Cc€ HHUKAaKO HE MOXe Y
MOTIIYHOCTH €IMMUHHUCATU. JeAMHO je Moryhe mWeHO cMameme KopulihemeM
onropapajyhux HaumHa 3a peAykuujy ¢oHa MPOJYKOBAHOT HEYTPOHHMMA, Kao MLITO je
MOCTaBJbakhE OKO JIETEKTOpa MaTepurjasa Koju 100po ancopOyjy HEYTpOHE.

4.2.2. ]lereKTOBaHH  MHTEH3UTETH  MNPOMITHUX TraMa  JIMHHja
repMaHujyMa eMUTOBAHUX HAKOH 3aXBATa HEYTPOHA

[Topen rama nMHUja Koje OTHYY O] pacraja u30MepHuX crama (oxespak 4.2.1.) y
CHUMJbCHHM CIIEKTpUMa Cy JETEKTOBAaHE W MPOMIITHE raMa JMHH]E€ KOje CE jaBJbajy Kao
nocjenuia JeekcuuTalnuje modyheHux crama repMaHujymMa HAKOH 3aXBTa HEYTPOHa
(135). Ha crnukama 4.27, 4.28 u 4.29 cy npukaszaHu J€I0BU IIeMa €HEPreTCKUX HHUBOA
u30TOMA repMmanmjyma 'Ge, '‘Ge m "°Ge koju HacTajy HAKOH 3axBaTa HEyTpPOHA Ha
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usotonuma '°Ge, “Ge u "*Ge. HakoH 3axBaTa HEyTPOHA OBH H30TOIIM TEPMAHU]yMa MOTY
octaTu y HekoM of noOyhenux crama. Cnuke 4.27, 4.28 u 4.29 npuka3zyjy u moryhe
rama mpelaze IPUIUKOM JieeKCIUTaIMje mooyheHnx crama u3otona repmanujyma. ['ama
(OTOHU €MUTOBAHHU JIeeKCIIUTAIN]jOM TOOYheHNX cTama Ha3uBajy ce MPOMIITHHU 300T Tora
ITO ce eMUTyjy 0e3 Kallmbema Kao IITO je clydaj KOJ pacmaja M30MepHHX crama. Ha
ciukama 4.27, 4.28 u 4.29 cy o3HaueHU NPOMITHU Mpeia3d y KOjuMa ce TeHUPHUIILY

(OTOHM KOjH Cy PETUCTPOBAHU Yy CHUMJbEHUM CIIEKTPHUMA.
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Jleo 1IeMe eHepreTCKuX HHBOA H30Tona T Ge.

VY Tabemun 4.16. mpencTaBibeHH Cy JAETEKTOBAaHW OJOpPOjH HAjUHTEH3WBHUjUX
NPOMIITHHX TaMa JIMHK]ja n30Tomna repmanujyma. [lopehemem nHTEH3UTETa MPOMITHUX H
ramMa JIMHUja KOje TOTHYy OJ H30MEepHUX crama (Tabena 4.14.) 3amaxa ce ma je

HHTCH3U3CT IIPOMIITHUX I'aMa JII/IHI/Ija 3ajeL[aH pea BCIIMYHNHC MalbU.

Tabena 4.16.

Urenszuretn JACTCKTOBAHUX INPOMIITHUX raMa J'II/IHI/Ija CMUTOBAHUX HAKOH 3aXBaTd HEYTPOHA HA Ge.

1 [107%7]
Peaknmuja E[keV] OJ10BHA 3aLUTHTA OJ10BHA 3aIITATA
+ CuS0O,45H,0 + IMapadun

"Ge(n,y)"Ge 326.8 0.85(5) 1.21(5)
499.9 0.86(4) 1.08(4)

708.2 0.51(3) 0.55(3)

831.3 0.05(1) 0.07(6)

1095.4 0.28(3) 0.32(3)

1139.3 0.35(3) 0.28(2)

1298.6 0.25(2) 0.29(2)

"Ge(n,y)Ge 492.9 -- 0.20(3)
595.8 1.87(9) 2.10(10)

867.9 0.55(3) 0.62(3)

961.1 0.63(3) 0.67(3)

1101.3 - 0.19(2)

1204.2 0.21(2) 0.23(2)

"Ge(n,y)"Ge 253.7 0.74(5) 0.88(15)
574.7 0.17(3) 0.22(3)

[IpomnTHE ramMa JIMHH]E Cy JIETEKTOBAHE JEIUHO y MEpPEmUMa ca JETEKTOPOM Y
OJIOBHO] 3allITUTH, Y JBa CHHUMJbEHA CIIEKTpa Ca JETEKTOPOM Yy TBO3JICHO] 3alITUTH
(poncku cnekrap u kaga je Nal 6mo mpucyran oko JeTEKTOpa) HUCY PETUCTPOBAHE
NPOMITHE rama JInHUje repMmanujyma. [IpomMnTHe rama JMHUje Cy JETEKTOBaHE CaMo Y
ciy4dajy kana je oko HPGe netekTopa ca OJOBHOM 3allITHTOM OHO TIPHCYTaH MaTepHjall
KOJU caJpXkH eneMeHTe ca ManuMm peaHum Opojem (CuSO4-5H,0 unu mapadun). OBaj
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pe3yaTar Moxe OWTH O0jallllbeH Kao IOCIeAWla TepMalu3alje HEYyTpOHa y OBHM
MarepujajiuMma, IITO AOBOJIU 10 Beher Opoja TepMalHUX HEYTPOHA Y T'e€PMaHH]yMCKOM
KpucTaiy a Tume ce nosehaBa moryhHoct 3a 3axBaT HeyTpona. Ha cimukama 4.30. u 4.31.
MPHUKa3aH je JIe0 CIEKTPa Y KOjeM Cy JCTEKTOBaHE OBE MPOMITHE rama JIMHHje Kajaa je
JETEKTOP Y OJIOBHOJ 3aIITUTH OO0 OKpYyxKeH ca napadunHom u CuSO,4-5H,0.

WHTEepecanTHO je IPUMETHTH Ja C€ Y CHUMJBCHOM CIIEKTPY Ca CAMUM JIETEKTOPOM
y OJIOBHO] 3aIITUTH PETUCTPY]y UHTCH3UBHE rama Jimuuje ox 139.9 keV, 198.3 keV, 66.7
keV u 53.4 keV koje Ou moTHIaje o pacraga H30MEPHUX CTamba FTepMaHKjyMa HaCTaIuX
HAaKOH 3axBaTa TEPMAJHUX HEyTpoHa. MehyTum, y HCTOM CHEKTpY MNPOMOTHE Trama
JUHHjE KOje C€ CHUTypHO HHIYKYjy HWHTEpakiyjamMa TepMalHUX HEyTpOoHA HHCY
nerekroBane. OBaj pesynrar Ou morao na Oyae WHAMKaNMja Ja H30MEpHA CTamba
repManvjyma Mory na Oyay moOyheHa m Ha apyru HaumH (3aXBaT U pacejame Op3ux
HEYTPOHA) a HE CaMO MHTEpaKIMjaMa TePMaTHUX HEYTPOHA.

Y CHUMJbEHHM CIIEKTpUMA Ca TE€PMAHH]YMCKHM JIETEKTOPOM Y OJOBHO] 3aIlTHTH
JIETEKTOBAaHE Cy IIPOMIITHE TaMa JIMHU]E KOje HACTajy NEeeKCIMTAjoM o0yheHnX crama
TPU H30TOMA TepMaHHjyMa, ""Ge, Ge u "Ge (tabena 4.16). 3anaxa ce ga je Behu
WHTEH3UTET TPOMITHHX TaMa JIMHHWja TepMaHHjyMa JCTCKTOBaH y CIydajy Kaja je
napaduH 6o mprcyTaH oko aerekropa Hero kaga je CuSQO4-5H,0 okpykuBao geTekTop.
OBaj pesyarar Moke OuTH mocienuia Behe Tepmanuzanyje W Mamkbe arcopIlvje
HeyTpoHa y napaduny Hero y CuSO4-5H,0. HajunreHnsuBHHja JeTeKTOBaHA MPOMITHA
rama JIMHHja OroBapa eHepruju o 595.8 keV u reHepuiiie ce peakiujom 73Ge(n,y)74Ge.
WHTeH3uTeT OBE NMPOMIITHE rama JIMHHUje je 3a pel BenuuuHe Behu o MHTEH3uTeTa
OCTAIMX PErHCTPOBAHMX MPOMITHHX rama juanja. To je mocaemuma Tora mro je ~Ge
jenuHu cTaOWiIaH H30TON TepMaHHjyMa ca HemapHUM OpojeM HeyTpoHa U edukacHH
Ipecery 3a 3axBaT TEPMaJIHHUX HEYTPOHA HA je3rpuMa OBOT M3oToma cy Behu Hero 3a
ocTajie M30ToIle repmMaHujyma. Tako, Ha mpuMep epUKaCHM MpeceKk 3a eMHUCH]y rama
dorona 595.8 keV naxon peaximje ~Ge(n,y) “Ge nma Bpeanoct ox 1.100(24) barn, xox
je ebukacHu Tpecek 3a emucHjy rama (otona eHepruje 499.9 keV mocne 3axBara
Heyrpona, '°Ge(n,y)'Ge, 0.162(6) barn. Tama doronn ox 595.8 keV ce emuryjy
JICeKCIIMTAIIM]OM TIPBOT TOGYHEHOr CTama M30TONA repMaHujyma ' Ge Koje ce BHIIe
MONyHaBa 0]l OCTAIMX MOOyheHux crama TOr M30TOoma 300r yera je W JAETEKTOBaHA
MPOMIITHA Tama JuHUja o1 595.8 keV nHTeH3uBHUja 0/ OCTAIMX MPOMIITHHX rama JIMHHja
u3oToma | Ge.

Parafin
1000 T T T T . T . T . r . r
800 76Ge(n,y)”Ge 23 4
7] 867.9 keV Ge(n,y) Ge 73(39(n )MGe N
961.1 keV o " Y
T Ge(n,y) 'Ge 1101.3 keV T
600 — = & 1095.4 keV i

400

Odbroj
.

200 —

o) , , , , , , , , , , . , .
850 900 950 1000 1050 1100 1150

E [keV]

Camnka 4.30.
Jleo criekTpa KOju TOKa3yje AETEKTOBaHE NPOMITHE rama JHHHUje repMaHujyMa y ciydajy kaga je HPGe
JIETEKTOP y OJIOBHO] 3aIITUTH OO OKPY’KEH ca napauHOM.
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Cimuka 4.31.

Jeo criekTpa Koju TOKa3yje MeTeKTOBaHEe MPOMITHE raMa JIMHHje TepMaHujyMa kaaa je HPGe merextop y
OJIOBHO] 3amTuTH 010 OKpyxkeH ca CuSO,-5H,0.

4.2.3. OnpehuBame BpeaHocTu ¢uiyKca TepMaJTHUX HEYTPOHA

@dnykc TepMalIHUX HEYTPOHA MOXKE C€ OJPEAUTH Ha OCHOBY H3MEpPEHHX
MHTEH3UTEeTa rama JIMHUja Koje ce jaBJbajy HAKOH peakliMja 3axBaTa HeyTpoHa. EdukacHu
IIpeCceK 3a 3aXBaT HEYTpOHa je HajBehM y omcery TepMaaHUX €Hepruja, rna je 3aTo rama
aKTUBHOCT KOja ce MPOJyKYyje MPOLeCOM JIeeKCIIUTAIlH]je je3rapa HaKOH 3axBaTa HEYyTpOoHa
npornopuroHaiHa (iaykcy TepMalHUX HEYTpOHa KOjU je€ M3a3Bao 3axBar. [lo3HaBameM
epUKacCHUX Ipeceka 3a 3axBaT HEYTPOHA Ha je3rpuMa IOCMAaTPaHUX eJeMeHaTa |
e(UKAaCHOCTH JETeKlMje raMa (OoTOHA, MOXKE C€ OJPEIUTH (DIyKC yMaJHUX TEpPMaTHUX
HeyTpoHa. CTaHAap/AHO ce U3pauyHaBame (IykKca TEpMAIHUX HEYTPOHA Y HUCKO(OHCKO]
ramMa CIEKTPOCKONHJU BPIIM MMOMONY CEMHEMIUPHJCKUX pejalja Koje Cy HU3BeACHE
IocMaTpamkeM 3axBaTa HEYTpPOHa Ha TepMaHUjyMy M TakBe METOJE H3payyHaBamba
¢biaykceBa TepMalHUX HEYTpoHa cy KopuliheHe U OBOM HpuiaukoMm. Takobhe,
yrnoTpebJbeHe Cy W Jpyre peaklidjeé OCHUM 3axBaTa HEYTpOHa Ha TepMaHujyMy H
yrnopehenu cy n1o6ujenu nojamu oapehuBama piykca pa3nuduTUM MeTo1ama.

4.2.3.1. OnpehuBame aykca TepMaJHux HeyTpoHa kopuinhemem peakuuje Ge(n,y)

®dnyke TepMaHUX HEYTPOHA Ha MECTY TepMaHHjYMCKOT NETEKTOpa MOXe OWTH
oapeheH Ha OCHOBY MHTEH3UTETa rama JMHMja KOje HacTajy JeekcuuTanujom jesrpa Ge
HAKOH 3axBaTa HeyTpoHa. Y Tabemama 4.14. u 4.16. naTi cy MHTEH3UTETH raMa JIMHUja
€MHMTOBaHMX HAKOH 3aXBaTa HEYTPOHA KOj€ Cy JAETEKTOBaHE Y CBUM MEPEHUM CHEKTpUMa
ca JETeKTOpHMa y OJIOBHO] M I'BO37CHOj 3alITUTH. DIyKC TepMaIMHUX HEYTPOHA MOXKE
outn onpehen kopumhemeMm uHTEeH3uTeTa rama JguHHje ox 139.9 KkeV, koja Hacraje
pacmajoM H30MEPHOT CTamka repMaHujyMa PMGe, nmomohy cieneher uspasa (140):
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_980-1,
(81}/399 +16) -V (42)

T

re je euKacHOCT JETEKIHje ramMa inHuje repmManrjyma ox 139.9 keV oapelena ca:

Ve (4.3)

V ropwmum uspazuma |, je qerekroBanu 010poj rama iuHuje o 139.9 keV uzpaxeH y
st V je akTHBHA 3ampeMuHAa IeTEKTOpa WM3paXKeHa y CM° (3alpeMUHA LETEKTOpa y

rBo3zieHoj 3amrutd je V =119cm® a y onosmoj samrutu je V =380cm®). Jobujene
BpenHOCTH (IyKca TepMAJIHUX HEyTpoHa KopulithemeM u3pasa 4.2 u 4.3 npukazaHu cy y
tabenu 4.17 (24).

[Ipennoct xopunthewa u3paza 4.2 u 4.3 je Ta WTO je 3a MPOLEHY BPEAHOCTH
¢diykca TepMaNHHX HEYTpPOHA Ha MECTYy T'€PMaHHjyMCKOT JETEKTOpa MOTPEOHO 3HATH
caMo BPEIHOCTH 0710poja rama juHuje eHepruje ox 139.9 keV u 3ampeMuHy JIeTeKTopa,
Mmehytum kako HaBoje ayropu (140) Hecuryproct oe popmyie je 30%.

®dnykc HEyTpoHAa MOXKE C€ OAPEJUTH M Ha OCHOBY JICTEKTOBAHUX HMHTCH3UTETA
rama smHuja ox 139.9 keV ("Ge) u 159.7 keV (""™Ge ) emuroBanux HakoH peaxuuje (N,
) Ha Ha4YMH Kako je To oljammeno y cryauju (37). Kako cy oBe nMHHjE IETEKTOBAHE y
CHHUMJbCHUM CIICKTPHMA H3BPILICHO je HM3padyHaBamkbe BPEAHOCTH (DIykca TepMaHHUX
HEYTpOHa KopHuIThemeM n3pasa:

O, = le
! g +(eg + @) Ng, 77, - 0,(N, ) (4.4)

IMogamm 3a BpemHocTH edukacHor mpeceka o ,(N,y) 3a 3axBaT HEyTpOHAa Ha A-TOM

M30TONy FepMaHijyMa Kao U BpPEAHOCTHU 3a BepoBaTHOhy mpenasa onpelheHe enepruje we
npeysetu cy u3 cryauje (37). Y uspasy 4.4 Nge je ykyman Opoj aroma repmMaHujyma y
KpHUCTaly AETEKTOpa, /4 NPUPOJHA OOUIHOCT A-TOT M30TOIA T'€PMaHUjyMa, a & O3Ha4YaBa
BpPEIHOCTH KOHBEpP3HOHOT KoeduuujeHTa. EQukacHoCT nerekumje rama JMHUja eHepruje
E je onpehena Monte Kapno cumynamujom kopumthemeM nporpamckor nakera GEANT4
Ha HaYMHa KaKo je objairmeHo y oaebKy 4.1.3. (Tabene 4.7. u 4.10.). VY tabenu 4.17. (24,
174) npukazaHe cy moOujeHe BpPeTHOCTH (IyKceBa TEpPMAHMX HEYTPOHA Ha MECTY
repMaHUjyMCKOTl JeTeKTopa KopuiihewmeM u3pasa 4.4 u MHTEH3UTETa TaMa JUHHUja O]l
139.9 keV u 159.7 keV.

Pesynatu y Tabenu 4.17 nokasyjy na je Gpiaykc TepMaTHUX HEYTPOHA y TBO3JIEHO]
U OJIOBHOj 3alUTUTHU (KaJ HeMaMo MaTepujali y MapuHenu cyny OKO JIeTeKTOpa)
MpUOMIKHO HMCTHX BpeaHocTu. JloOujeHe BpemHocTH Ccy HHUCKe. To je mocieauia
OJICYCTBa MaTepujaia Koju OM Morao TepMaiu3oBaTH Op3e HEyTpoHEe HacTale
WHTEpaKIyjaMa KOCMHYKOT 3padema. AHAIM30M JOOMjeHUX BpPEIHOCTH (QuIyKca
TepMaJIHUX HEYTPOHA MOTY ce no0uTH nH(pOopMaIrje o yTUIA]y Pa3IuIUTUX MaTepujaia
Ha QUIyKC TepMallHUX HEyTpoHa. 3amaxa ce aa HajBehe mosehame MHTEH3UTETA (uIyKCca
TepMaIHUX HeyTpoHa oja 3.4 myTa y ogHOCY Ha (JOH KaJa je caMm JIETEKTOp y OJIOBHO]
3alITUTH, JOOMjEHO y TEeOMETpPHjH Mepema Kajla je mnapaguH OHO TNPHCYTaH OKO
nerekropa. Ilpu reomerpmju Mepama kama je xopumhern CuSO45H,0, koju Takohe
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n00po TepMmain3yje HeyTpoHe, (pIyke TepMalHuX HeyTpoHa yBehaH je 3a oko 2.5 myta y
OJTHOCY Ha ()OHCKO MEPEHE Ca CaMHUM JICTEKTOPOM Y OJIOBHO] 3allITUTH. Y MepemuMa ca
Nal, NaCl u PVC Huje oapehen 3HauajHUju yTHIA] OBUX I'€OMETpHja Ha BPEIHOCTH
¢diykca TepMaTHHX HEYTPOHAa NPUCYTHUX Yy HUCKOPOHCKOM Trama JIETEKTOPCKOM
CHCTEMY.

Tabena 4.17.
Bpennoctu diaykcea TepmanHux HeyTpoHa onpehene xopumrhewem nspasa 4.2, 4.3 u 4.4.

T2 17

Ve o ST e
OKO JIeTeKTopa Gempazm4.2ud.3 139.9 keV/ 159.7 keV/

Fe zamtura 14(7) 20.8(24) --
Fe zamrura + Nal 13(5) 16.3(24) --
Pb 3arutura 17.5(1.1) 21.6(1.4) 21.6(5)
Pb zamrrura + PVC 17(3) 20.4(22) 24.0(18)
Pb zamrrura + NaCl 17(3) 20.8(6) --
Pb 3amrrura + CuSO,-5H,0 45.4(6) 55(3) 101(20)
Pb 3amrtura + napadun 58.5(6) 72(4) 72(12)

4.2.3.2. Oupel)nzBaﬂ,e ¢puykca TepmanHMX HeyTpoHa kKopumhemeM peaxkuuje
1
H(n,y)'H

VY oBoMm pany 3a oapehuBame (aykca TepMaTHUX HEYTPOHA MOPE] CTaHAAPAHUX
cemueMnupujckux Qomyna (4.2, 4.3) u penamyje 4.4 xopuinheHe cy U apyre MeEToje.
JenHa on wux je Ouna u ynorpeba peakuuje 'H(n,y)*H, 3axsar HEYTpOHa Ha je3rpuma
BOJIOHMKa. Pesyntatu pn00MjeHH OBOM MeETOJOM Cy ymopeheHun ca pesyiaTatuma
onpehuBama (Quykca HeyTpoHa TmipahemeM UWHTepakiMja HEYyTpOHa ca je3rpuma
repMaHujyma.

4.2.3.2.1. JlerekTOBaHM WHTEH3UTETH raMa JIMHHja BOJOHHKA HAKOH 3axBaTa
HeyTpoHa

[TpunukoMm Mepema (POHCKUX CIIEKTapa Kaja jeé OKO FepMaHUjyMCKOI JETeKTOpa
0O mpHUCyTaH MaTepHjall KOju CaJp»HU BOJIOHMK, IETEKTOBaHA je rama JIMHHUja €Hepruje
2223 keV, koja mpatu mpollec Kpeaipje AeyTepHjymMa IIyTeM 3axBaTa HEYTpOHa Ha
BooHHKY, "H(n,y)*H (ciuka 4.32).

4000 —
3000

2000 [—

1000 |—

500 —

100

4+

0 b

Cauka 4.32.
Enepruja Bese jesrpa neyrepujyma.
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Ha cnukama 4.33 u 4.34 npukazaHu ¢y BUCOKOCHEPTETCKHU JIEIOBH CHUMJbEHUX
CIIEKTapa ca TePMaHUjyMCKHM JIETEKTOPOM Y OJIOBHO] 3aIITHTH Kaja Cy OKO Hera Ouim
MPUCYTHU Marepujaiu Koju caapxe BomoHuk (mapadud u CuSO4-5H,0) Ha kojuma je
yowbuBa rama juauja ox 2223 keV. V (oHCKOM CHIEKTpy, Kaja je repMaHH]yMCKH
JeTeKTop OO caM y OJIOBHO] 3alUTHTH, HUj€ JETEKTOBaHA OBa raMa JIMHHja, KA0 HU Y
ciIydajy Kajaa je nerekTop o6mo okpyxeH ca Nal, maTepujasioM Koju HE caap>kKu BOJOHHK.
JIunuja 2223 KeV notude of peakiiyje 3axBaTa HCYTPOHA Ha BOJOHHKY, 1H(n,y)2H, KOjH
ce O/IBHMja MPBEHCTBEHO 3aXBaTOM TepMaiHuX HeyTpoHa (7). 300r Tora, y ciiydajy Kaja je
OKO JIETEKTOpa MPUCYTaH MaTepujal KOju CaApKU BOJOHMK, MHTEH3UTET OBE JIMHUjE
MoOKe OWUTH MCKOpuITheH 3a MPOleHy NMPUCYCTBA TEPMAITHUX HEYTPOHA y NETEKTOPCKOM
cucremy. Y tabenu 4.18. natu cy IeTEeKTOBaHH MHTCH3UTETH rama jJuHuje o1 2223 keV.

0.00025 : . . . , . , . ,
0.00020 | I H(ny)'H -
’ 2223 keV
o,
= 0.00015 - .
o
S - 4
o) .
S u
o 0.00010 - = .
o o
c o
i . il 1
= H .
@ 0.00005 § o .
M‘ ; Vo
0.00000 - , : , : , : , . , |
2200 2300 2400 2500 2600
E [keV]
Cuauka 4.33.

JlerektoBana muHmja ox 2223 keV 'H(n,y)’H (HPGe nerektop y OJOBHO] 3aIUTHTH OKpYKEH ca
CuS0O45H,0).

T T T T T
1 2
0.0004 | H(n,»)'H .
2223 keV
‘_I'ﬂ.
_CU 1 4
=)
=5 b
=]
S 0.0002 - ! _
< n
= -
N K.
o | T |
0.0000 4— : : : : : : : : . |
2200 2300 2400 2500 2600
E [keV]
Cauka 4.34.

JlerextoBana mummja ox 2223 keV 'H(n,y)’H (HPGe nerextop y ONOBHOj 3aIITHTH OKPYXEH ca
napaduHOM).
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Tabena 4.18.
JleTexTOBaHN HHTEH3UTETH rama muamje 2223 keV *H(n,y)?H.

MaTtepujajia npucyTaH oKo I [10%7]
AeTeKTopa
CuS0O45H,0 2.86(8)
IMapadun 5.3(1)

Pesynratu y Tabenu 4.18. mokasyjy /1a je IeTEeKTOBaHM MHTEH3UTET rama JHUHHU]e
erepruje ox 2223 keV ckopo nBa myta Behu y ciaydajy Kajaa je napaduH mpucyTaH OKO
repMaHyjyMcKor JaeTrekTopa Hero kama je mpucyran CuSQO4-5H,0, mrTo Moxe Outh
nocneauia Beher Opoja atoma BojoHWKA y y3opky mapadunaa Hero y CuSO45H,0 u
Marbe arncopnnuje rama tuamje 2223 keV y mapaduny nero y CuSO4-5H,0.

4.2.3.2.2. I3pauynaBame  (uiykca  TepMAJHUX  HeyTpoHa  Kopumhemem
JIeTeKTOBAHMX HHTEH3UTETA ramMa JIMHHje BOJOHHKA eHepruje o 2223 keV

Hakon peaxkuuje 'H(n,y)*H eMuTyje ce rama nuHdja ox 2223 keV. Osa nuHHja je
JIETEKTOBaHAa JIOK Cy OKO JETEKTOpa OWiIM MPHUCYTHU MaTepHjalid KOjU CaAp>Ke BOJIOHHK
(mapadpun u CuSO4-5H,0, Ttabena 4.23.). ®@nykc TepMalHUX HEYTPOHA MOXe OUTU
oapeheH momohy IETEeKTOBaHWUX HMHTEH3WTa rama juHuje on 2223 keV kopumrhemem
cieaeher u3pasa:

d. = I 2223

O x5 Ny (4.5)

rae je lopps MHTEH3UTET mocMmaTpaHe rama JHMHHUjE, o je epUKacHHU NpeceKk 3a 3axBar
HEYTpPOHA Ha BOJIOHHKY, &2203 CPHUKACHOCT 3a JeTeKiujy (oTtona ox 2223 keV, koja je
onpehena Monrte Kapno cumynanujom kopuithewmem nporpamckor nakera GEANT4 Ha
Ha4YuH KaKo je o0jammeHo y noriasiby 4.1.3., a Ny je 6poj aToMa BOJJOHMKA Y OKPYKEHY
nerekropa. M3pauyHaTo je Ha OCHOBY Mace y30pKa Jia je yKynaH Opoj aToMa BOJJOHUKA Y
y30pky CuS04-5H,0 6uo 1.41-10%, a y mepenom ysopky mapaduna 1.96-10%°. E¢ukacuu
mpecek 3a 3axBaT TepMamHHMX HeyTpoHa Ha H je 0.332 barn (139). Mzpauymare
BpEIHOCTH (iIyKca TepMalHMX HEyTpoHa KopuiihewmeMm uspaza 4.5 cy NpuKazaHe Yy
tabemu 4.19 (174). Tpeba HarmacuTH Aa Ha OBakaB HayWHa oxapeheH (iaykc HeyTpoHa
oarosapa (QUIykcy Ha MECTy MaTepujasia KOju CaJIpHu BOJIOHUK.

Tabena 4.19.
W3pauyHaTe BpeaHOCTH (IyKca TepMalHIX HeyTpoHa kopumrhemeM peaximje "H(n,y)’H.
Y30pak 0ko AeTeKTopa O[s'm?]
CuS04:5H,0 75.3(27)
IMapaduu 69.4(18)

Jla 6u oBa merona onpehuBama ¢uiykca TepMaTHUX HEyTpOHa OuJia MOY3/aHa,
noTpeOHO je 3HATH KOJHMKH JOTPUHOC 3aXBaTy HEYTpPOHA Ha BOJOHUKY MOXKE JIaTh
3axBaTa eMUTEPMAIHMX HeyTpoHa. Jla O6u ce To onpenwno aHanuzupahemo Op3uHY
3axBaTa HEyTpoHa. bp3uwHa peaknmje 3axBaTa HEyTpoHa KopuirhemeMm ymopirheHe
Westcott-oBe kouBennuje (141 u 142) nara je cnenehom jeaHaunHOM:
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2
2 .(1,-045.5.)
Jr (4.6)

Rzg'Gt 'CDt 1Oy +Gepi 'CDepi :

VY cTaHgapAHUM PEaKTOPCKUM €KCIepUMEHTHMa (hakTop ( O3HauaBa OJCTYIAmE
BpeIHOCTH e()MKaCHOT IpeceKka o moHamama ¢ynknuje 1/v (rae je V Op3uHa HEYyTpOHA)
u obuuHo ce y3uma ga uMa BpeaHocT 1. Gy u Gepi mHpencraBbajy  (pakrope
caMoaricopIiyje 3a TepMajIHe U eNUTepMalTHE HEYyTPOHE Y MEPEHOM Y30pPKY M 33 TaHKE
y30pKe Ce cMaTpa Ja Cy OBU (DAKTOPH jeTHAKU jeNUHUIU. Y Y30pIHMa MEPEHHUM y OBOM
€KCIIEPUMEHTAITHOM pPajly HUje OWIIO jeTHOCTaBHO MPOIEHUTH (haKTOpE CaMOaICOPIIIIH]|e
HEyTpoHa 300r mWuxoBe reomerpuje. Takohe, Huje Omino Moryhe TayHO NPOLEHUTH
oceOHO BPEeAHOCTU (DIIyKCeBa TEPMAIHUX U eMUTEPMATHUX HEyTpoHaA (Bt 1 Pupi).

Bpennoct pesonanTHOor uHTerpana 3a BomoHuk je |, =0.1489barn (139), a

epuKacHM TMpecek 3a 3axBar TepManHux Heyrpona je 0.332 barn (139) na je uwman y
3arpaau y uspasy 4.6, (1, —0.45-0,), jennak 0.0014 barn, u3 uyera npomsmwiazu na o6u

¢IuyKC emuTepMarHuUX HEYTpOHa Mopao OuTH Tpu pena BenmuumHe Behm ox diykca
TEepMaJHUX HEYTpOHA Ja OM a0 MCTH JAONPHHOC 3axXBaTy HEYTpPOHAa Kao U (iaykc
TepMaTHUX HeyTpoHa. Pe3ynratu oxpehuBama Qurykca Op3ux W TepMaIHHUX HEYTPOHA
(omespum 4.2.3. m 4.2.8.) mokazyjy na cy (IyKCeBH EMUTEPMAIHUX M TEPMAaTHHX
HEYTpOHA HCTOT pejia BEIMYMHE Yy KOpUIIheHOM HHCKO(OHCKOM rama JETEKTOPCKOM
crcteMy. 360r TOra ce JONMPHHOC SMMTEPMATHHX HeyTpoHa peakumjn “H(n,y)?H moxe
3aHEeMapuTH, Ia je HCHOPaBHO KOpUCTUTH penanujy 4.5 3a onpehuBame Qaykca
TEePMaJIHHUX HEYTPOHA.

4.2.3.3. OnpehuBame iykca TepMaJHUX HeyTPpoHa Kopuithewem peakuuje In(n,y)

VY CHUMJBEHOM CHEKTPY Cca aKTMBALlMOHOM (DOJIMjOM MHAMjyMa HAKOH BHILE O
netr naHa Mepemwa (450000 s) HMje AeTEKTOBaHA HU je/lHa OJf HAQjUHTEH3MBHUJUX rama
nuHuja u3 pacmana °In (416.9 keV, 818.7 keV, 1097.3 keV u 1293.6 keV), (135). Pasan
e CIeKTapa y KojeM je Tpebano na Oyny nprcytHa rama iuHuja ox 416.9 keV npukazan
je na ciunm 4.35 (174).

40 T T T T T T T T

35 + —

30 + —

Odbroj

405 410 415 420 425 430

Cauka 4.35.
Jleo CHUMJBEHOT CTIEKTpa Ca aKTUBAITMOHOM ()OJTHjOM HHIUjyMa.
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OzCyCTBO rama JIMHHMja Koje moTHdy ox ~—In ymyhyje Ha To 1a je 3a mHXOBY
JETEeKINjy MOTPeOHO MHOTO TY)KM MHTEPBaJ BpeMeHa Mepema WM 3HaTHO Beha maca
uanjyma. To ce Moxke mokaszatu nopehemeM ToTanHe eQUKaCHOCTH AETEKIUje 3a rama
auanjy osoBa ox 803.3 keV u rama nunHuje uHadjyma caepruje on 416.9 keV. Toranana
edukacHoct 3a rama auanjy 803.3 keV je nporemena va 109 g:CmM, Ha OCHOBY YKYITHE
Mace OJIOBHE 3allTUTEe M MHTerpanHor edukacuor mpeceka (143), mok je 3a gary macy
y30pKa HMHAMjyMa M BPEIHOCTH e(HKacCHOr TpeceKka 3a PpeakIujy 115In(n,7)116In 3a
TOTaJIHY €PUKACHOCT 3a JETEKIHjy rama junuje o1 416.9 keV nobujena speanoct oz 0.1
g-cm. IIpoGiem koju Ou ce jaBuo ako Ou Beha KOIMYMHA WHIMjyMa OMJIa CMEIITEeHa OKO
JETEKTOpa je Taj IMTO OM caM MEpPEHU y30paK M3MEHHO (JIyKC HEYTPOHA M HA Ta] HAYHMH
onpehena BpemHocT durykca HEyTpoHa He OM OJroBapajia BpEeIHOCTH 0€3 y30pKa
WHIUjyMa (AeTajbHUja 00jallmkbemha O YTUIA]y MaTepHjaia YHETHX Y 3allTHTY Ha (uIykc
HEYTpOHa cy Jara y oxesbiuma 4.2.3.4. u 4.2.8.3).

4.2.3.4. Anaausa oapehuBama (prykca TepMaTHUX HEYTPOHA

Y oBoM pany Gaykc TepMalHMX HEyTpoHa je ozpeheH kopumihemeMm [Be
HEYTPOHCKe peakiuje, ca repmanujymom Ge(n,y), Boxornkom "H(n,y)?H u nokyuaso je
onpehuBame Qurykca TepMaTHHX HEYTPOHA HEYTPOHCKOM pEaKIHjOM Ca HHIU]YMOM
In(n,y). YmorpeOsbeHM Cy [CTEKTOBAaHM WHTCH3UTETH Trama JIMHHja TEHePUCAHUX
3axBaTOM HEYTPOHA Ha je3rpuMa OBa TPH €JIEMEHTa I1a je TuMe IIyKC HeyTpoHa oapehen
6e3 ynotpebe moceOHUX HEYTPOHCKHUX JeTekTopa. Ha oBaj HauuH je (iaykc TepManiHHX
HEYTpOHA M3padyHaT MOMONy WHTepakildja HEYyTpOHA ca CaMHM JETEKTOPOM, MEPEHUM
Y30PKOM U aKTUBAIMOHOM (POJTHjOM.

Tabena 4.17. mpukaszyje pesynrare oapehuBama (iykca TepMalHMX HEyTpOHa
kopuihemeM JETeKTOBaHUX HMHTeH3WTeTa Trama smHuja Ge(n,y). OnmpehuBame daykca
HEyTpOHA ynoTpeOOM MHTEpaKilfja HEyTPOHA ca FTE€PMaHU]yMOM C€ CTaHIapPHO KOPUCTH Y
AHAJIM3U raMa CIIEKTPOCKONCKHX Mepewma (8). dmykc TepManHuX HeyTpoHa momohy
peakimje Ge(n,y) onpelen je y oBoM pajy Ha JiBa HaunHa, ynotpedbom u3pasza 4.2 u 4.3 u
penaruje 4.4 U IEeTPEKTOBAHOT MHTEH3WUTeTa Tama juHHja o1 139.9 keV u 159.7 keV.
W3zpasu 4.2 u 4.3 cy cemuemnupujcke Gopmylie 100MjeHe Ha HauMH omnucad y paay (140),
JIOK ce penanyja 4.4 3acHUBaA Ha KJIACUYHOM MPUCTYIy KopultheweM epUuKacHUX Mpeceka
3a OJIBHjamke¢ HEYTPOHCKMX peaklMja. 3amaxka ce Ja Jpyrd HauMH ojpehuBama (iykca
TepMaaHuX HeyTpoHa (u3pa3 4.4) naje Hemto Behe BpeHOCTH, KOj€ Ce HajBUIIE PA3IIUKY
ol pesynata mpBe Metoje (u3pasu 4.2 u 4.3) y ciaydajy npucycTBa mnapapuHa u
CuS04-5H,0 oko aerektopa. BpeqHoctu nobujere n3pazom 4.4 3aBuce OJ1 TAYHOCTH Ca
KOjoM cy oapeleHn epukacHU Ipecely 3a UHTEPAKIIM]y HEyTPOHa.

[MpunukoMm wm3padyHaBama (iIykca TEpMaTHUX HEYTPOHAa KOpHIINEHH Cy
uHTeH3UTeTH rama jguHuja ox 139.9 keV u 159.7 keV. T'ama nunmja 159.7 keV nuje
JETeKTOBaHa y CBUM CHHMJbEHHM CIIEKTpHMa Ma je 300r Tora MHOTO ITOBOJbHU]jE
KOPUCTUTH HWHTEH3UTeT Trama nuHHje on 139.9 keV. daykc TepManHuMX HEyTpOHa
onpehen n3pazom 4.4 xopunihemeM UHTEH3UTETa rama JmHuje o 159.7 keV y ciyuajy
kana je CuSQOy4-5H,0 6uo mpucyran oko AeTekTopa naje 2 myta Behe BpeTHOCTH 0J1 OHHUX
Koje cy nmoOujeHe momohy JeTeKTOBaHOT MHTeH3HMTeTa rama jmHuje o1 139.9 keV. To
MOXe OWTH TMocjiequla CyMHpama rama JuHdje repMmanujyma ox 159.7 keV ca rama
muHKjoM Gakpa “*Cu (koju HacTaje 3axBaToM HeyTpoHa Ha "-Cu) enepruje 159.3 keV,
mrro aaje sehu ox0poj ucron nuka ox 157 keV. Ayropu obajibene cryauje (37) Takohe
cy 3a oapehuBama Quiykca TepMaTHUX HEYTPOHA KOPUCTUIIM MHTEH3UTET Tama JIMHU)E O]
159.3 keV u moOunu cy BHIe BPEIHOCTH Hero ca rama jumHHjoM on 139.9 keV(
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liseo =82M72s™ m 1, =117m2s™"). Taj pesyarar je HOTBpAAa Ja je HEOIXOJHO
W3BPIIUTH pa3fBajambe JETCKTOBAHUX MHTCH3WTETA raMa JIMHUja TepMaHujymMa u 0akpa y
nuky on 157 keV, mro KoMmIUMKyje u3pauyHaBame (iykca TepaMiIHHX HEyTpOHa
KopuIlhemeM HHTCH3UTEeTa raMa JInHKje repManujyma o 159.7 keV u nosehasa rpemiky
ca xkojom ce oxapehyje ¢uykc Heyrpona. CBe To moBehaBa Hemoy3maHocT ojapehuBama
¢irykca TepMaTHUX HEYTPOHA YIOTPEOOM PErHCTPOBAHOT MHTEH3MTETA TaMa JIMHUjE OJ
159.7 keV.

JlogatHa MeToJa Koja je MpeTcTaB/beHa y OBOM pany je onpehuBame Qurykca
HEYTpOHA aHAJM30M 3axBaTa HEYTPOHA Ha jesrpuMa BOAOHMKA. JloOMjeHM pesynraTtu
nokasyjy z1a je Moryhe Ha 3a10BoJbaBajyhul HaUMH OlpeTIUTH (PIYKC TEPMAIHUX HEYTPOHA
kopumhemem peakmuje "H(n,y)?H. OBa MeToa ce MOKe PUMEBHBATH Y CIIy4ajy Kaja je
y JIeTEeKTOPCKOM CHCTEMY HNpPUCYTaH MaTepHjaj KOju CalIpXKH BOAOHMK. V3pauyHate
BpPEIHOCTH (IIyKCca TEPMAaJIHUX HEYTPOHA MOMONY HHTCH3UTETA rama JinHuje o 2223 keV
BOJIOHHKA Koja Hactaje peakumjom "H(n,y)’H (rabemna 4.19.) cy Belie Hero BpemHOCTH
no6ujeHe ynorpeOoM HHTEH3UTETa TaMa JIMHUja repManijyma. OBaj pe3yaTatr Moxke OUTu
o0jalImbeH YMHCHUIIOM J1a Y OBHM MarepHjaiuMa JI0ja3d W JIO0 alcopIlyje HeyTpoHa
ycnen 4era Mamu (UIyKC HEYTPOHA CTIDKE JI0 T€PMaHH]yMCKOT JETEKTOpa. 3amaxa ce
takohe na je oapehena BpegHoCT (iaykca TepMallHUX HEYTpOHa ca rama JIMHHJOM
Bogonuka Beha kama je CuSO45H,O 6mo mpucyran oko JeTeKTopa Hero kaj je Ouo
napauH OKPY)XHMBAO JETEKTOp, NIOK je Yy pauyHy ca HWHTEH3UTETHMMa Trama JIMHH]ja
repmanrjyma paykc Behu xazga je nmapadus npucyran oko aerekropa. OBa pa3inka Moxe
MOTHLIATA O]l pa3nuuuTux yrunaja napadpuna u CuSO,5H,O nHa Tepmanuzanujy u
arcopruujy HeyTpoHa. Tpeba HariacUTH W Ja Cy reoMeTpHuje y3opaka mnapaduHa H
CuS0O4-5H,0 mpunukom Mmepema Ouie pa3lIuyUTe U KOJIWYMHE BOJIOHHKA y jEIHOM U
IpyroM MaTepHjairy HUCY Oujie ucTe.

Pesynratn oxpehuBama (daykca TepMalHUX HEYTpOHa KOpHIIhewmeM JBe
HEYTPOHCKE peakimje, ca repmanujymoM Ge(n,y) u ca Bomonmkom “H(n,y)’H (raGeme
4.17. 1 4.19) nokasyjy Ja HE3aBUCHO OJ1 METO/I€ KOja ce KOPUCTH (hIyKC HEYTPOHA 3aBUCH
0J1 TOTa KOJU C€ MaTepHjalid Halla3e y OKpyXkKemy AeTekTopa. CBaka nmpomMeHa MaTepujaia
y OKpYXXEHe JIeTEeKTOpa Mema (hIyKe HEYTpOHA YHYTap JETEKTOPCKOI cucteMa. Tako ce
3amaxka, U3 JO0OMjEHUX pe3ynTara, Ja HapOUYWTO BEIMKH yTHIA] Ha (PIyKC TepMaTHHX
HEYTpOHAa MMajy MaTepujaju Koju To0po TepMaliu3yjy HeyTpoHe. 300r Tora je CBakKo
Mepeme cillydaj 3a cebe M HEOIMXOHO je OJIpeuTH (hIyKC HEYTPOHA MPHU CBAKO] POMEHU
y OKpYXemY JIETEKTOPCKOI' cucTeMa. 3aTo je Hajoosbe 3a onpehuBame irykca TepMaTHUX
HEYTPOHA KOPHCTUTH JIETEKTOBaHE WHTEH3UTETE TaMa JIMHHWja HACTaJINX HaKOH
HYKJI€apHUX peakifja HeyTpOoHa ca MaTepHujajiuMa JeTeKTOPCKOT CUcTeMa Y KOHKPETHOM
MepemYy.

VY 0BOM pajly HOKYIIAHO je aa ce (ayke TepMaTHUX HEYyTpOHa OJpeau U moMohy
Mepema ca akThUBalMoHOM QoiaujoM. Kako cBaku MaTepujai MOCTaBJbEH OKO JETEKTOpa
yTU4Ye Ha NPUCYTHH (IIYKC HEyTpoHa yroTpebajbeHa je akTUBaIMoOHa (oiuja Mmaie
3alpeMuHe ca IUJbEM Ja HEHO MPHUCYCTBO HE NMPOMEHHM 3HATHH]je NPUCYTHU (QIIyKC
HeyTpoHa. Kopumihen je y3opak uHaujyma jep oBaj €JIeMEHT IOceayje BeIMKe BPeIHOCTH
epUKaCHOT TIpeceKa 3a 3aXxBaT TepMAIHUX HEyTpoHa. MelyyTuMm, pe3ynTatu mepema ca
aKTHUBAIlMOHOM (ONMjOM HHAMjyMa HHUCY Jaiu 3ajoBoJbaBajyhe pesynrare. VY
CHUMJBEHOM CIIEKTPY HHj€ JETeKTOBAaHA HHUjeHa rama JIMHHja KOja c€ €MHUTYje HaKOH
3axBaTa HEyTpoHa Ha jesrpuma uHaujyma. Jla Om ymorpeba akTuBanuone doiuje
nHaMjyma Omna moryha 3a oapehuBame ¢iykca TepMalTHHX HEYTPOHA, TOTPEOHO je
MHOIO Jy)Xe€ BpeMe Mepema WIM 3HauajHo Beha KOJIMYMHA Y30pKa, INTO 3HATHO
orpaHuvaBa yrnoTpedy oBe METOJie 3a TauyHO oJpehuBame Qurykca TepMaTHUX HEYTPOHA.
VHouewmeM y OJOBHY 3alITUTYy Behe KOJIMYMHE HHIUjyMa MPOMEHHO O ce (QuIyKC
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TEpPMAJIHUX HEYTPOHA M J00MjeHE BPEIHOCTH Y TOM Cly4yajy He Ou oaroBapajie OHHMa
KaJla y30paK MHMjyMa Behe 3anpeMuHe Hije IPUCYTaH Y OKPYXKEwbY JAeTEKTOpa.

4.2.4. Ilopehewe  neTeKTOBAHMX  WHTEH3WTETa  ramMa  JIMHHja
repManujyma enepruja ox 139.9 keV u 595.8 keV

Hakon 3axBara HEyTpOHa Ha je3rpuMa repMaHujyma €MHTY]y ce rama (poTtoHu
KOjU TOTHUYYy OJl pacmajga H30MEpHHX CcTama M NpoMOTHHX Tmpernasza. llopeheme
JIETeKTOBAaHMX WHTEH3UTETa TaMa JIMHHja HACTalMX paclajoM HW30MEPHHUX CTamba
repmanujyma (oxespak 4.2.1, cnuka 4.26) nokasyje aa oBe ramMa JUHHjE OTHYY OJ HCTOT
MexaHu3Ma. [IpoMnTHe rama JmMHHje, Kao IITO Ce BHIU M3 pe3yaTara Mepema (oesbak
4.2.2.), cy AeTeKTOBaHE jeJIMHO Y CIy4ajy Kaja je y IeTeKTOPCKOM cucTteMy moBehan Opoj
TEepMaTHUX HEYTPOHA YCIIe/ MPUCYCTBAa MaTepHjajia KOju 100po TepMaInu3yjy HEYTpOHe,
300r yera ce MOXe 3aKJbYYHTH J1a j€ 3aXBaT TEPMAIHUX HEYTPOHA jeMHU MEXaHU3aM
KOjHU TEHEpUIle NPOMITHE Trama JHHHUje. 3aHUMJBUBO j€ YIOPEAUTH HHTCH3HUTETE
MPOMITHUX T'aMa JIMHHUja ¥ rama JIMHUja Koje MOTUYY OJ pachajaa M30MEpHHX cTama. Ha
Taj HauMH je Moryhe yTBpPOWTH Ja JU OBE JIBE Ipyle raMa JIMHHja TEHEPUIIy HCTU
MIPOIIECH.

3a mopeheme NeTekToOBaHMX WHTEH3UTETa MIPOMIITHUX W rama JIMHUja O] pachaja
M30MEPHUX CTama repMaHujyma omabpane cy rama jnunauje on 139.9 keV u 595.8 keV.
I'ama nuHHja exepruje ox 139.9 keV Hacraje pacmazom °"Ge HAKOH 3aXBaTa HEYTPOHA, a
rama JmHuja ox 595.8 keV neexcumrammjom msoroma ‘Ge. OBe gBe rama JHHH]E Cy
HAjUHTEH3MBHU]jE JETEKTOBAHE rama JIMHU]je U3 OBE JBE T'yle rama JHHH]ja, 300T yera je
MOTOJIHO KOPUCTUT ympaBo muxX. ['ama nuuuja ox 595.8 keV Hacraje meexcrmrarmjom
npBor MoGYHEHOr eHEepreTCKOr HUBOA M30TONA repMaHMjyMa ''Ge KOjH HacTaje HaKOH
3aXBTa HEYTPOHA Ha je3rpy JEIWHOT CTAOMIIHOT HM30TONA TepMaHHjyMa ca HEeMapHUM
Opojem HeyTtpoHa, “Ge. I'ama nuumja ox 139.9 keV ce kopucTH y cTaHIpaaHO] METOAM
onpehuBama (iykca TepMaTHUX HEYTpPOHA KOpHUIIhEemeM CEeMUEMIHUPUJCKUX (popMmyia
(omespak 4.2.3.1) W 3aHUMJBMBO j€ MOPEAWTH HEH HHTCH3UTET Ca WHTCH3UTETOM
MIPOMITHHX TaMma JIMHUja ca MUJBEM Jia Ce TOTBPIM Ja JONPHUHOC MHTEH3UTETY OBE rama
JMHUjEe HE Jaje caMo 3axBaT TepMalHMX Beh W emuTepMmanHux HeyTpoHa. [loTBpaa na
emucujy dorona emepruje 139.9 keV m3omepHOr crama repMaHmjyma "Ge Mory
u3a3BaTu M Op3u HEYTPOHW 3axTeBaja OM peBU3Mjy HauumHa onpehuBama Qurykca
TepMaJIHUX HEYTPOHA KOpUITNEHEM CEMUEMITUPH]CKUX (hopmyia.

Cnuka 4.36. moka3syje CIOXKEHY CTPYKTypy rama sunHuje ox 595.8 keV mro je
mocJenuIia NCTOBPEMEHOT O/IBHjamba JBa HEYTPOHCKA Iporeca. EHerprercku HHUBO O]
595.8 keV wmsotoma repmanmjyma ‘Ge Moxe ce MOOYIMTH Ha ABA PA3HUMTA HAYMHA:
MyTeM 3aXBaTa HEyTPOHA MPEKo peakmje "°Ge(n,y) *Ge u myTeM HeenacTHUHOT pacejara
Heyrpona ‘Ge(n,n’)"*Ge. Haxon 3axBaTa HEyTpOHa I0jaBIbyje Ce CTAHAAPIHU raMa MUK
on 595.8 keV, mok pacejatbe HEyTpOHa y AaKTHBHO] 3allPEMHHH T'epPMaHH]yMCKOT
JIeTeKTopa MpaTu 1ojaBa KapaKTepUCTUYHE CHEPTeTCKH aCUMETPUYHE JIMHHUjE. Y OeJbKY
4.2.5 netajbHO je 00jallIkeHO TeHepUCahe CHEPTeTCKH aCHMETPUYHUX rama JIMHUja Koje
ce MPOJYKYjy HeelIacTUUHUM pacejarmheM HEYTpOHa Ha je3rpuMma repmanujyma. JInauja ox
595.8 keV koja HacTaje 3aXBaTOM HEYTPOHA JCTEKTOBAHA j€ jeIMHO MOMONY JeTeKTopa y
0JI0BHO] 3amTuTU. OBa JHMHMjA je HAQJUHTEH3MBHH]jA Yy CIy4yajy Kaja Cy OKO JEeTEeKTopa
OWJIM MPUCYTHH MaTepujald Koju 00po TepMallu3yjy HEYTpPOHE, JIOK je Y OCTajIuM
ciydajeBUMa HBeH MHTEH3UTET BeoMa cinad. ['ama nmuHmja ox 595.8 keV je nnreHzuBHHja
0J1 OCTAJINX JETEKTOBAHUX MPOMIITHUX raMa JIMHUja MITO je rnocienuua seher egukacHor
mpeceka 3a 3axBaT HEYTpOHa Ha HEMapHOM je3rpy repmanujyma. Ileprypbauuje
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EHEepPreTCKOr CIeKTpa HeyTpoHa mojn yrunajeM mnapaduHa u CuSO4-5H,0 mosome mo
Behier mprcycTBa TepMaTHUX HEYTPOHA y IETEKTOPCKOM CHCTEMY Ma je 300r Tora tajua u

Beha emucuja ¢porona eHepruje o 595.8 keV.
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Ciuka 4.36.

CrokeHa CTPYKTypa y CHUMJbEHMM CHEKTpuMa rama juuuje ox 595.8 keV (HPGe neTekTop y OJIOBHO]

3aIITUTH OKPYKEH NapagpuHOM).

H3BpiieHo je nopelere HHTEH3UTETa MPOMITTHE Tama nuHuje oa 595.8 keV, koja

Ce jaBJba Kao IMOCJEAMIIA 3aXBaTa HEyTPOHA M MHTEH3WUTEeTa rama nuHuje ox 139.9 keV
KOja HacTaje pachajoM H30MEpHOI CTama IepMaHHjymMa HaKOH 3axBaTa HEYTpOHA.
[Topeheme meTeKTOBaHWX WMHTEH3WTETa OBUX JIMHUja 3a CIHEKTPE CHUMJBCHE IIPH
Pa3IUYUTUM yCIOBHMA (Kajia Cy pa3InuUTU MaTepujasid OMIIM MIPUCYTHU OKO JIETEKTOPa)
npukazaHo je Ha ciunu 4.37. 3anaxka ce Ja HMHTEH3UTET 00€ JWHHUjEe 3aBUCH O]l
CMOCOOHOCTH MaTepujajla TPUCYTHOI OKO JEeTEeKTOpa Ja YCHOpH U TepMalluzyje
HEYTpOHe. Y CIeKTprMa CHUMJbEHUM KaJia je ETeKTOp OMO OKpyxeH ca mpazaum PVC
Mapunenu cygom, CuSO4-5H,0, mapadunom, NaCl u camo onoBHOM 3aiTHTOM,
WHTCH3UTET TaMa JinHuje o1 595.8 keV mpatu tpen mopacra rama juauje oa 139.9 keV.
Mebhytum, y crekTpuMa KaJa OKO JIETeKTOpa HUCY OWJIM NMPHCYTHH MaTepujalid KOju
100po TepMmau3yje HEeYTpOHE JEeTEKTOBaHa je MHTeH3WBHa rama juHuja oa 139.9 keV,
1ok je muarja ox 595.8 keV Beoma crmabor MHTEH3MTETa OJMU3Y JAETEKIIMOHOT JIMMUTA,
mTo ce Moxe BuIeTH Ha ciaukama 4.39, 4.40 u 4.41. Kopenanuja usmel)y nnteHsurera
o0e JHMHMje Yy MEpEeHHMM CIEeKTpuMa ca Mpa3HUM MapuHenu CcyaoM U JApyruMm
MaTepHjanuma ynyhyje Ha 3akJbydak Jia c€ OBE JIMHHj€ JOMHUHAHTHO I'€HEPHIIY HCTUM
MEXaHU3MOM, 3aXBaTOM TEpPMaJHMX HEyTpoHa. [peba OOpaTUTH MaXwky Ha J100MjeHH
pe3ynTar y OBOM paay KOjH IOKasyje Ja je WHTeH3WBHa rama nuHuja on 139.9 keV
JeTeKTOBaHa y (POHCKOM CHEKTpy KaJia je caM JeTEeKTOp OWO y OJIOBHOj 3aIUTHUTH a TpH
TOME TpOMITHa rama JuHHja on 595.8 keV je Beoma ciabor MHTEH3UTETa. Y OBOM
CIIy4ajy OKO JETeKTOpa Mopa OWTH HajBUIE Op3WX HEYTPOHA, Y OJHOCY Ha TO Kajaa Cy
OKO JIeTeKTOpa OWJIM MPHUCYTHH pa3IMYUTH MaTepujaiu y MapuHenu reoMeTpuju, jep
HEMa Marepujajia KOju TepMalu3yjy HeyTpoHe. [ TaBHa pa3nuka y MHTEH3UTETHMa Tama
muHrja ox 595.8 keV u 139.9 keV koja ce mojaBipyje y (OHCKOM CIieKTpy Oe3 MaTepujaia
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MAaKOBaHUX Y MapHHeIu TeoMeTpHjy OKO JETEKTOpa MOKE MOTHIATH O] TOra INTO Ce
HuBO o1 139.9 keV m3omepHOr cTama repMaHujyma "MGe moxe noOyhuBaTu U HEKUM
apyrum npouecoM. HajepoBatHuju npouec 3a noOyhruBame 0BOr HUBOA KOjU MOXKE OUTH
KOHKYpPEHTaH 3aXBaTy TEPMaJHHX HEYTPOHA je 3axBaT Op3ux HeyTrpoHa. 300r Tora ce
MOJKE TPETIIOCTABUTH J1a MHTEpaKIMje Op3uX HEYTPOHA /1ajy JOMPHHOC JIETEKTOBAHOM
HHTEeH3UTETY rama jundje ox 139.9 keV. IIpobiem koju ce 300r Tora jaesba je Taj aa ce
uHTeH3UTeT rama juHuje oa 139.9 keV wnajuenthe kopuctu 3a oxpehuBame (iykca
TEPMaJHUX HEYTPOHA IITO [E0 KOHIICTIT MPOIIeHEe UIyKca TEPMATHUX HEYTPOHA 3aCHOBaH
Ha YIOTpeOH CEMUEMITHPH]CKHX peialija TOBOIAH y MUTAHbE.

3aHUMJBUBO j€ TOPEAWTH TPOMEHE JETCKTOBAaHMX HHTEH3UTETa rama JIMHH]ja
erepruja ox 595.8 keV u 139.9 keV. Ca ciuke 4.37 a) ce yodaBa jJa ce HHTCH3UTET rama
nuranje ox 595.8 keV mosehao 3a oko 7 myrta y ciy4ajy Kaja je napaduH OHO IpHUCyTaH y
OKpYXEHY JACTEKTOpa Y OJHOCY Ha CIIy4aj Kaja je caM JETEKTOp OMO y OJIOBHO] 3allITHTH.
ITpu Tome ce uHTeH3UTeT rama JguHuje ox 139.9 keV mpomenuo 3a oko 3 myra. Ako
MPETIOCTAaBUMO Jia OBE JIBE€ rama JIMHHj€ HAcTajy Ha UCTH HAuYWH OHJIA OM M MpOMEHa
UHTeH3uTeTa rama jgunuje ox 139.9 keV tpebana OuTH UCTa Ka0 U MPOMEHA HHTEH3UTETA
rama suHHje eHepruje on 595.8 keV. Ompehena pasnuka y BpeIHOCTHMA IoOpacta
WHTCH3UTETA OBE JIBE rama JIMHUje MOXKE MOTUIATH O] AONPUHOCA MHTEpaKiuja Op3ux
HeyTpona oa0pojy ucnox nuka oj 139.9 keV (590 = liermuzag) * orjazes) )- AKO Op3u

HEYTPOHH CBOjUM HHTEpaKlWjaMa Jajy IONPHHOC NMHKY KOjH OAroBapa C€HEPTrHju Of
139.9 keV, onma O6u ogHOC MHTeH3HWTETa raMa JuHHje ox 139.9 keV y ciyuajy kana je
CaMo OJIOBO IIPUCYTHO OKO JIETEKTOPA U KaJa je MOCTaBJbeH napaduu Ouo pat nu3pasom:

| parafin | parfin +1 parafin
(139.9) term(139.9) brzi(139.9)
| fon - I fon 1 fon
(139.9) term(139.9) brzi(139.9)

JlonpuHOC WHTEpakmuja Op3UX HEYTPOHA JTOBOAM JO TOpe MOMEHYTE pa3jihKe y
nosehamy nHTeH3uTeTa rama nuHuja o1 139.9 keV u 595.8 keV. 36or tora je morpedHO
M3BPIINATH OTy3UMarbe JOMPUHOCA peakiija Op3ux HeyTpoHa muky oa 139.9 keV. To ou
JIOBEJIO JI0 TPAHCIATOPHOI TIOMEperma Tayaka MpHUKa3aHUX Ha ciuiu 4.37 a) Ka MambuM
WHTeH3UTETHUMA Tama juHdje oa 139.9 keV miro je mnyctpoBano Ha ciaunu 4.37 6). Y
OBOM ClIy4ajy OM HaKOH OJy3MMama OJl CBaKe M3MEpEHE BPEJAHOCTH JIONpHUHOCA Op3MX
HEYTPOHA OJIHOC TMOpacTa MHTEH3UTeTa rama Junuje ox 139.9 keV 6uo nar ca:

| parafin | parafin | parafin
(139.9) term(1399) " term(595.5)
| fon ~ | fon ~ | fon

(139.9) term(139.9) term(1595.5)

Haxkxon ony3umMama nompunoca koju muky oa 139.9 keV najy untepakiuje Op3ux
HeyTpoHa, moBehame WHTEeH3MTeTa rama juHuja oa 139.9 keV kanma je mapaduu GHO
NPUCYTAaH y OKPYXelmYy JETeKTOpa y OJHOCY Ha CiIydaj Kaja je caMm JeTeKTop Ouo y
OJIOBHO] 3aIlITUTA 3aBUCUJIO OM camMO OJ] MPHUCYCTBA TepMaTHUX HeyTpoHa. Tama Ou
npoMeHa WHTeH3uTeTa rama JuHuja ox 139.9 keV tpebana na Oyne ncra kao u nosehame
WHTeH3uTeTa rama junuje ox 595.8 keV. Ha caumm 4.37 6) je U3BpIIIEHO TPAHCIATOPHO
NOMEepame Tayaka Koje Ccy JoOHMjeHe Yy MepemuMma 3a ojpeheHH Hu3HOC JIOK HHje
MMOCTUTHYTO Jla TIOpAacT WHTEH3UTETa OBE JBE Tama nuHHUje Oyme uctu. llpu Tome je
MIPETOCTABJFEHO J1a j€é BPEJHOCT JONPHHOCA MHTEpaKIMja Op3uX HEyTpPOHA HCTa 3a CBE
paznuuuTe reoMeTpuje Mepema. Ha oBaj HaumH OM ce MOrao OJApEAMTH YTHIA)
MHTEpaKLrja Op3ux HeyTpoHa 010pojy rama nuauje ox 139.9 keV.
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Cauka 4.37.

Wurensurer rama juauje o 595.8 keV y nuky moTnyHe arncopridje v GpyHKIHjH O MHTEH3UTETa raMa
muarje on 139.9 keV (A - mapadun, B - CuSO,5H,0, C - onoso, D - PVC u E- NaCl): a) usmepene
BPEIHOCT; 0) H3MEpPEHE U KOPUTOBAHE BPEIHOCTH.

Pesynratu npukazanu Ha ciuuu 4.37 ynyhyjy Ha TO Ja IONPUHOC JI€TEKTOBAHOM
oa0pojy rama nmuauje ox 139.9 keV mory matu u Op3u M TEpMaJHH HEYTPOHHU IITO
Hamehe moTpe0y nla ce MpoBepH HA4YMH HacTaHKa rama juHuje on 139.9 keV, a to 6u
JOBEJNO JI0 TpenH3HHjer W TadHujer ojpehuBama (Qruykca TepMalHHX HEyTpoHa
kopumthemeMm HWHTEH3UTEeTa rama JmHuje o 139.9 keV (omemwak 4.2.3.1.). Jla 6u ce 1O
YUYUHUIIO HEOMXOJHO j€ OJPEIUTH TauyaH JOMPUHOC 3axBaTa MOCeOHO Op3UX U MOCEOHO
TEepMaJTHUX HEYTPOHA JIETEKTOBAaHOM 0J10pojy rama nuauje ox 139.9 keV. To 6u ce morio
YYMHHUTH Ha Taj HAYHMH IITO OM IETEKTOp OMO ca CBHX CTpaHa OKPYXEH MaTepHjajioM KOj!
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nobpo amcopOyje TepmainHe HeyTpoHe (HIp. kammMujym). Ha Taj HaumH Ou Owiun
arcopOOBaHM TEPMAIHU HEYTPOHH U 110 JCTEKTOpa OM CTHU3aJM caMO Op3u HEYTPOHHU.
Jerexnuja rama auauje ox 139.9 keV y tom ciyuajy Ou Owmiia Mepa yTuiaja Op3ux
HEYTpOHA Ha FeHepHCahe OBE ramMa JIMHH]E.

4.2.5. JleTeKTOBaHM HUHTEH3UTeTH (N,n’) rama JIMHHja H30TONA
repMaHMjyma

HeenactnunuMm pacejameM Op3uX HEYTpOHAa Ha je3rpuMa repMaHujyma y
KpHUCTaTy JETEKTOpa HACTajy KapaKTEPUCTUYHE €HEPreTCKH acUMETpUYHE rama JIMHH]e,
kako je To omucano y riaBu lll. OBe kapakrepucTHyHe rama JIMHH]E HACTa]y yCIen
CyMHUpama, Y akTUBHO] 3alPEMUHU JETEKTOpa, IEMOHOBAaHE eHepruje ramMa (hOToHa HAKOH
JICCKCIIUTAIIM]E je3rapa TepMaHHjymMa M y3Maka je3rpa IOcCJie HEeIaCTHYHOT pacejame
HEYTpPOHA. AHAJIM30M JIETEeKTOBAaHUX EHEPreTCKM aCHMAaTPUYHHX TaMa JIMHWja M30TOIa
repMaHujyma y OBOM pajly cy nobujene undopmairje o UHTepaKkigjama Op3ux HeyTpoHa
ca IETEeKTOPCKUM CHCTEMOM.

Ha cnukama 4.38, 4.39, 4.40 u 4.41 npuka3anu cy JeI0BH CHUMJbEHUX CIIEKTapa
ca yowsuBuM Ge(n,n’) rama JIMHUjaMa. AHAIU30M CHEPreTCKUX HHUBOA H30TOIMA
repmanrjyma (135) yrBpheHo je ma cy JeTeKTOBaHe Trama JIMHHMjEe KOje HacTrajy
JICCKCLUTALINOM [OOYheHnX jesrapa m3oroma repmanujyma ' Ge, ‘Ge, "‘Ge u "°Ge
HAKOH pacejarma HeyTPOHA ca JACTEKTOPOM Y OJIOBHOj 3aIlTHTH, U JICCKCUTAIIjOM je3rapa
m3oToma '°Ge n 'Ge ca IeTeKTOpOM y IBO3ICHO] 3allTHTH.

Fe
T I T T T T T
0.0004 ]
l 74Ge(n,n")74Ge
o I 595.8 keV 72Ge(n,n")72Ge
b : 691 keV
- |
3 L owe
i | [ .
% .lﬁlﬁl{’ﬂ.h ‘_JRT’ ‘l:y'r’ . . :
O 0.0002 Pogmen i . f i
© b~ Y ""‘” 1’%‘-".13‘\:' il
m -
0.0000 T T T T T T T
550 600 650 700 750
E [KeV]
Ciauxka 4.38.

Kapakrepuctnune Ge(n,n’) rama nmuauje (HPGe nerextop y rBO37€HO] 3alITUTH).
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A o,
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Cauka 4.39.
Kapakrepuctuune Ge(n,n’) rama aunuje (HPGe nerexrop y 010BHOj 3amTuTH).
Pb + CuSO, 5H,0
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Canka 4.40.

Kapaxrepuctuune Ge(n,n’) rama nunuje (HPGe netextop y onoBHOj 3atututi okpyxen ca CuSO,-5H,0).
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Pb + parafin
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Kapakrepuctuune Ge(n,n’) rama auauje (HPGe netexTop y 0J0BHO] 3aIITUTH OKPYXKEH ca mapaduHOM).

Wurtensurern nerekroBannx Ge(n,n’) rama JIMHHja y CHUMJBEHUM CIIEKTpUMa ca
HPGe nerekTopoM y OJIOBHO] M TBO3/AEHO] 3aIITUTH M KaJa Cy OKO JIE€TeKTopa Omin
NPUCYTHU Pa3JIMYUTH MaTepUjalid TaKOBaHU y MapuHEIH TeOMETPH]y PEACTaBbEHH CY
y Tabemu 4.20 (24). YV tabenmu 4.20. cy ngare W peakipje Koje TeHepuiny ojapelhene
CHEPreTCKU aCUMETPUYHE rama JIMHH]e.

Taoeaa 4.20.
Wutensuretu nerekropannx Ge(n,n’) rama JvMHuja.
1 [10%7]
E[keV] Peaxunja I'Bosxena I'Bo3aena OusoBHa OJioBHA OJioBHA OJioBHa OJioBHA
3allTUTa 3allITUTA 3allTUTa 3almTura + 3amTura +
3AMTHTA ) Na) JAMTHTA —  pyCc +NaCl  CuSO,5H,0 Tapadun

68.7 “Ge(n,n’)"Ge -- - 4.40024)  2.7(4) 6.3(4) 2.6(4) 2.8(4)
562.8  °Ge(n,n’)°Ge -- - 251(22)  2.1(3) 2.1(3) 1.6(3) 1.3(3)
595.8  Ge(n,n’)*Ge 0.4(2) <0.4 13.4(4) 13.0(4) 10.6(4) 7.6(4) 9.2(4)
691.3  Ge(n,n’)’Ge 0.8(1) 0.6(2) 6.67(21)  5.56(29) 5.53(24)  3.4(4) 3.3(3)
834.0  "Ge(nn’)°Ge -- -- 456(22) 2.7(3) 2.69(24)  1.5(3) 1.3(2)
1039.6  “Ge(nn’)°Ge -- -- 1.63(16)  0.72(16)  0.69(13)  0.58(15) 0.57(14)

HajunrtensuBuuja nerexkroBana (Ge(n,n’) rama JHHH]a Y CBUM CHUMJbEHUM
criekTpuMa je rama nuHuja eHepruje ox 595.8 keV (tabema 4.20). Ca nerexktopom y
TBO3/ICHO] 3allITUTH PETHUCTPOBAHE Cy CaMO JIB€ rama JIMHHje KOje CE jaBJbajy yclen
HEeJacCTHYHOI pacejara HeyTpOHa Ha je3rpuMma repmanujyma, enepruja on 595.8 keV u
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691.3 keV (cnuka 4.38). IlpucycTBO pasnMuYUTHX Marepujaja OKO TepPMaHH]jyMCKOT
JIETEKTOpa yTHYE Ha JAeTeKToOBaHU HTeH3uTeT Ge(n,n’) rama JIMHuja.

Ha ocHoBy mopgartaka mpencrtaBibeHuX y Tabenu 4.20. Moxke ce aHAIM3UpATH
yTuIaj onpeheHnx martepujana Ha mHTeH3uTeT Ge(n,n’) rama JuHUja. 3amaxa ce na je
unaTeH3uteT Ge(n,n’) rama JIMHUja y TBO3JCHO] 3aITUTH 32 Pl BEIUYUHE MarmH O]
WHTCH3UTETA UCTUX T'aMa JIMHU]ja PETUCTPOBAHUX Ca JIETEKTOPOM Y OJIOBHO]j 3amITUTH. To
ce MOKe 00jaCHUTH Kao MOCIICANIIa Mamke MPOIYKIMje HEYTPOHA Yy TBOXI)Y HEro y ojoBy
MHTEPKIMjaMa KOCMHYKHUX MUOHA.

Kana je nmerextop y reo3zaeHoj 3amtutu Ouo okpyxkeHn ca Nal merekropom 3a
PEeNYyKIM]y KOMIITOHCKH pacejaHor 3paderma JAeTeKToBaH MHTeH3uTeT Ge(n,n’) nuHHUja je
HU3aK U oJpeheH je ca BETMKOM CTaTUCTHYKOM TPEIIKOM TaKo Ja ce He Moke johu a0
jacHMX 3aKJbydaka O YTHIAjy OBOI' MarepHjaja Ha MPHUCYCTBO Op3MX HEYTpOHA Yy
JETEKTOPCKOM CHUCTEMY.

Ca neTexkTopoM Yy OJIOBHOj 3alUTUTH HajBehe BpeaHoctu uHTeH3uTeTa Ge(n,n’)
raMa JIMHHja Cy JETEKTOBaHE KaJa jeé OKO JeTeKTopa Omiia MpHUCyTHAa CaMmo OJIOBHA
3amtuTa 0e3 mjeaHor apyror marepujana (mpasan Mapunenu cya, NaCl, CuSO4-5H,0
win napaduH). 3aHUMIBUBO j€ 3alla3uTh Ja ce nHTeH3uTeT Ge(n,n’) raMa JIMHUja CMabH
HajBUIIE KaZa ce OKO aerekropa mocraBe mapaduu wiu CuSO4-5H,0. To ce moxe
00jaCHUTH THUME J1a OBH MaTepHjald A00po peaykyjy Opoj Op3ux HEyTpoHa ITyTem
HbUXOBOT YCIIOPaBamba.

Pesynrtatu y tabenu 4.20. noka3yjy na NaCl Hema Benuku yTHIla) HA HHTCH3UTET
Ge(n,n’) rama swuuuja. IlpucyctBo NaCl y3pokyje penatuBHO Mano mnosehame
MHTEH3UTeTa rama JuHuje o1 68.7 KeV u He3HaTHO CMambeHhe MHTEH3UTETa ramMa JIMHH]ja
(n,n’) BUIIMX €HEpruja MITO MOKe OUTH Mepa ycropaBama HEYTpOHa y OBOM MaTepujaity.
[Mapadua u CuSO4-5H,0 noBoxe no cmamema mHTeH3UTeTa Ge(n,n’) JWHHjA MITO CE
MoO’ke 00jaCHUTH YMEEHHUIIOM Jia Cy OBa JBa MaTepHjaja J00pH MoJepaTopH HEyTpOHa
yclie]] uera JIo IeTeKTopa CTHXKe Mambu Opoj Op3uX HEyTpoOHa.

Ha ocHoBy pe3ynTara npuka3anux y Tabenu 4.20 3akipyuyje ce 1a Hajehu yTHiaj
Ha cMmameme HHTeH3uTrera Ge(n,n’) MMajy Marepujalnu Koju cajpyke Behe KoluduHe
BosoHMKa (mapagun u CuSO45H,0) nok ocranu marepujaiu He MEHajy WHTEH3UTETE
OBUX Tama JuHMja apactuyHo. Ilpaszan Mapunenu cya nebsbuHe 4 MM He yTHue
3Ha4yajHHjeé HA MHTEH3UTETe CEHEpPreTCKHM acHUMETPUYHMX Trama JHMHHja H30Tola
repMaHjyMa, Uako OBaj MaTepHujall CaJp>KU BOJAOHHK. To je mocnenuiia Majae KOJTUYUHE
PVC wmarepujana y koHcTpykuuju Mapunenu cyzaa. Ilapadpun u3Bpmm cmameme
JETEKTOBAHUX WHTEH3WTEeTa rama JuHhja 3a oko 30 % mnpubamXHO HCTO Kao H
CuS0O4-5H,0. 3anumspuBO OM OWIO M3BPUIMTH CEPH]Y MEpema ca CII0jeBUMa OBHUX
MaTepHjajia pa3InIuThX J1e0JbIHA MMOCTABJbEHUX OKO JIETEKTOpa ca UJBEM J1a CE€ YTBPIU
Kako ce ca NPOMEHOM HHXOBE Jae0/bMHE Mewa uHTeH3utreT Ge(n,n’) rama JMHUja.
OBaKkBUM EKCIIEPUMEHTOM OM C€ MOIJIO YTBPJWTH Jla JIU MOCTOju ojapeheHa neOspuHa
clioja MOJEpaTOPCKOr MaTepujana MpH Kojoj Joja3d [0 caTypaluje TepMallu3alje
HEYTpPOHA.

4.2.6. JleTeKTOBAaHM MHTEH3UTETH (N,n’) rama JMHUja U30TOMNA 0JI0BA

OnoBo je maTepujayi KOjU c€ Hajuemhe KOPUCTH 3a HW3pajay TJIABHOT INTHTA
HUCKO(OHCKUX rama CHEKTPOCKOIICKUX CHUCTEMa, jep MMa BEJMKE BPEIHOCTU e(pUKacHOT
MpeceKa 3a ancopmiyjy rama 3padema. Mehyrum, nmpobiem Koju ce jaBiba MPUIHKOM
yrnoTpede 0j70Ba Kao Marepujajia 3allTUTE jecTe MPOAYyKIMja HEeyTpOHAa MHTEpaKIMjaMa
KOCMHYKHAX MHOHAa ca OJIOBOM. MHOHMMa WHIYKOBaHH HEYTPOHH HACTAH Y OJIOBY
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NPOAYKY]Y MEpJbUBY TaMa aKTUBHOCT WHTEpakildjamMa ca OJIOBOM H OCTalluM
MarepHujajauMa oJi KOjux cy uirpalhleHn HUCKO(GOHCKH ramMa JEeTEKTOPCKU CUCTEMH, I1a je
300T Tora aHanM3a MHTEPaKIMja HEYyTPOHA Ca OJIOBOM HM3y3€THO OWTHA Y HHUCKO(OHCKO]
raMa CIieKTPOCKOIIH]H.

OnoBo uMa 4eTupu cTabuiIHa H30TOMA! 204Pb, 206Pb, 207py 11 298Py, V Tabenu 4.21.
JaT je TPOLEHTYAJIHW HW30TOICKH CacTaB OJIOBa M BapHjalldje MPHUCYCTBA CTaOWMIHHUX
M30TONa y MpupoIHoM oJioBy (135).

Tabena 4.21.

W3zoTomnckm cacraB oJioBa.

H3oton H3oToncku cacTas 0/10Ba I[Ipupoane Bapujanuje
H30TOIICKOI' caCTaBa 0J10Ba

204ppy 0.014(1) 0.014-0.0165

206ppy 0.241(1) 0.2084-0.2748

207ppy 0.221(1) 0.1762-0.2365

208ppy 0.524(1) 0.5128-0.5621

AHaIM30M €HEPreTCKMX HHBOa u3oToma onoBa (ciuke 4.42, 4.43 u 4.44)
yYTBphEHO je Ja y CHUMJbEHHM CIIEKTPHUMa Ca T€PMaHUjyMCKHM JIETEKTOPOM Y OJIOBHO]
3alITUTH oJipel)eHe JeTekToBaHe raMa JUHHUje MOTY MOTHUIIATH OJf MHTEpaKIlfja HEYTPOHA

ca OJIOBOM.
_ —;..,'P 168404
-
SRS )
AR 134054
] i@
. &
1K
1 B BO3.10
: o
206
g2Pb
Cimuka 4.42.

207
I[eo CHEPICTCKC HIEME U30TOIIa OJIOBA Pb.

::I'.\
= &
&
g s
132¢ & ,,"3‘_ 1633.368
_ﬁ:f o
32- :t":i"? :"‘:"' 89780
5i3- & 568703
1/3- 1
207
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Cauka 4.43.

2
Jleo eHepreTcke meme H30Toma 01oBa “°Pb.
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Cimnka 4.44.

208
Jleo eHepreTcke IemMe U30Toma 0joBa ~ PD.

Heyrponu rama nuHHje 0J0Ba MOTY IPOJYKOBATH 3aXBAaTOM M HEETACTUYHUM
pacejambeM Ha jesrpuma m30Tona ojoBa. EdukacHuM mpecernu 3a 3axBaT HEYyTpOHA Ha
OJIOBY MMajy Majie BpenHocTH. Y Tabenu 4.22 nate Cy BpeJHOCTH e(hUKACHHUX IpeceKa 3a
3aXBTa TEPMATHUX HEYTPOHA M BPEIHOCTH PE30HATHOI MHTETpaja 3a CTaOMJIHE HM30TIIe
oJioBa. YKyIHHU e(pUKaCHH TPECK 3a 3axXBaT TEPMaHUX HEyTpoHa Ha onoBy je 0.170(2)
barn 1ok ykymHU pe30HATHM MHTErpal 3a 3aXxBaT CMUTEPMATHUX HEYTOHA Ha OJIOBY
usnocu 0.16 (5) barn . Masne BpenHocTd erKacHOT IIpecKa 3a 3aXBaT HEYTPOHA Ha OJIOBY
Cy MOCIEIMIA TOra IITO Cy OB je3rpa MapHo-TapaHa m3yseB 2° P Koju nma Hemapam
Opoj HeyTpoHa ma 300r Tora u HemTo Behn edukacHM mpecek 3a ancopIrjy TepMaTHIX
HeyTpona. Jesrpo usoroma “®Pb je uak u aBOCTYKO Marmumo jesrpo. EdukacHu mpeceun
3a pacejame HEYTpOHA Ha je3rpuma oJjioBa WMajy Behe BPEIHOCTH O]l BPETHOCTH
e(pUKacHMUX IpeceKka 3a 3axBaT HEYyTpoHa. Tako Ha mpumep, ehUKaCHU MPECK 32 EMUCH]Y
rama juHHje o1 569.7 KeV HakoH 3aXBTa HEYyTpPOHA HAa HU30TOIY 28phy ynva BpPEIHOCT
1.06(6) -10 barn, mok epukacHH Tpecek 3a eMmucHjy rama auHHje of 803.3 HAKOH
HEENIACTHYHOT pacejara HEeyTpoHa eHepruje ox 3 MeV ma jesrpuma msoroma 2°°Pb
uznocu 1.4 barn (144). 36or Tora ce MOXe CMaTpaTH Jia CBE JCTEKTOBAaHE raMa JIMHHU]E
M30TOMNAa OJI0OBAa HACTA]y JACCKCIMTAIMjOM je3rapa ojioBa MOOyheHUX HeeTaCTUIHUM
pacejameM HeyTpOHa.

VY Tabenu 4.23. naTu Cy JeTEKTOBAaHM MHTEH3UTETH rama JIMHHMja KOje HAcTajy
neexkcuuTalujom noOyhenux jesrapa onoa. [Ipuka3zaHu Cy HHTEH3UTETH raMa JIMHHUja U3
CBUX CHUMJbEHHUX CIIEKTapa ca T€pMaHHjyMCKHM JETEKTOPOM Yy OJOBHOj 3aIITUTH (caM
JIETeKTOp y OJIOBHOj 3ampeMuHM, JeTekTop okpyxkeH PVC Mapunenn cyaom,
napapunom, NaCl u CuSO,4-5H,0).

Ha cnumm 4.45. npuka3zaH je 160 CHUMJBEHOT CIeKTapa ca perucTpOBaHUM rama
JUHHUjama Koje moTuuy oA peakuuje Pb(n,n’).

Taobena 4.22.
BpenHoctn edukacHUX mpeceka 3a 3axBaT TEPMAJIHHX HEYTPOHA M PE30HATHOT MHTETpalia 3a CTaOWITHE
HM30TOIIE OJIOBA.

H3oton Tpemajinu epukacHu npecex Pe3onaTHu nHTErpas
(barn) (barn)

2ip 0.661 (70) 1.7 (5)

206pp 0.030 (8) 0.2 (1)

2p 0.709 (10) 0.4 (2)

28ppy 0.487 (30) --
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Tabena 4.23.
JleTekToBaHM WHTEH3WTETH Tama JIMHHja HakoH peakmnuje Pb(n,n’) y cHmMiseHmM crektpuma ca HPGe
JIETEKTOPOM Y OJIOBHO]j 3aIUTHTH.

1 [107°s7]
Peaxmmia Enepruja OJjioBHA OunoBHa OJsoBHA OJsoBHA (:IJ:IOTILHTZ
. [keV] 3alITUTA 3alITHTA 3alITHTA 3amTuTa + 3 +
+PVC + NaCl CuSO,-5H,0
ITapadun
2pp(n,n’)*°Pb 537.4 0.14(6) <0.06 <0.03 <0.03 <0.09
803.3 1.12(7) 0.81(8) 0.65(7) 0.56(9) 0.80(8)
27pp(n,n’)*’Pb 569.6 0.81(8) 0.72(12) 0.45(9) 0.34(9) 0.59(9)
897.7 0.48(7) 0.34(10) 0.27(7) 0.46(8) 0.36(8)
28pp(n,n")?*Ph 583.1 0.18(7) 0.33(10) 0.53(9) 0.38(9) 0.62(9)
2614.5 0.89(4) 0.93(6) 0.86(5) 0.77(6) 0.99(5)
Pb
T T T T T T T T T T T
207 207
206 206 Pb(nlnl) Pb
0.0003 Pb(n,n') Pb .
537 4 ke 569.4 keV ZOGPb(n,n')ZOBPb
5 i 803.1 keV
£, 1 :
s M
g 0.0002 i: , *‘ -
3 i F ) E
- . ] ’ 1
c g g =
G : . s
@ 0.0001 / l“
1 “Pb(n,n")*Pb
583.1 keV
0.0000 T T T T T T T T T T T
550 600 650 700 750 800
E [keV]
Ciamnka 4.45.

Jleo CHUMJBCHOT CIIEKTapa ca YO4YbHMBHM raMa JIMHHjaMa Koje motudy oj peakuuja Pb(n,n’) (HPGe
JETEKTOP y OJIOBHO] 3aIlITHTH).

JlerekToBaHe TaMa JIMHHjE OJIOBA MOTY TMOTHIIATH ¥ OA TPHUPOIHE
PalMOaKTUBHOCTH M3 OKPYXKEHa JETEKTOPCKOT CHCTEeMa, Tj. pacrajga paguoHYKIHIa U3
HU30Ba ypaHa W TOpHjyMa, 300r dyera je OWTHa aHanu3a Koja OM MOTBpAWIA Ja
JICTeKTOBAHE JIMHHU]E 0JI0BA TIOTHYY HCKJBYYHBO OJ] HEYTPOHCKHX peakimja. M3oron 2°Pb
j€ TmoToMaK 0P u 20T KOjU Cy WIAHOBU HHU3a 8. OGa oBa pagMOHYKIN/A, %0 u
206T|, momymaBajy 0CHOBHO cTame 2°Pb ca BepoBarHOhOM 01 99.9% gl35), ciuka 4.46.
Yenen pajoakTHBHE DABHOTEXE y wiaHOBMMa Hm3a U mocie ‘RN MHTCH3HTET
nuanje ox 803.3 keV 6u Tpebao ma je 3a 4eTHpH pefa BEIWYMHE MarbHd O]l CTaHIapHe
¢doucke rama nuHHje on 609.3 KkeV koja motmue on 2YBi. V cHUMIBCHIM CIEKTpUMa
u3melyy rama guamje ox 803.3 keV u 609.3 keV Hema oBe 3aBHCHOCTH. JleTeKTOBaHU
MHTeH3uTeT rama muHmje ox 803.3 keV je 0.00112(7) s™ a rama mumnje ox 609.3 keV
usHocu 0.00037(8) s™ y clieKTpy CHUMJBEHHUM Ca CAMUM JICTEKTOPOM Y OJIOBHO] 3aILITHTH.
To 3Haum 1a je MONPHUHOC MPHUPOJHE PATMOAKTUBHOCTH OJ0POjy MCIOJ NMHKA JHHUjE OJT
803.3 keV 3aHemapsbuB y OJJHOCY Ha JOMPHUHOC HEYTPOHCKHUX PEaKilyja.
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Cauxa 4.46.
Illema pacnana 2°Po u 2%°TI,

Tama mHuje enepruje ox 583.1 keV u 2614.5 keV usorona “®Pb mory norunaru
v o1 pacriana 22Po i 2Tl u3 uusa 2?Th. KBauTHE IpHHOC ravMa IMHKja U3 paciiaja OBHX
uzotona je 86% wu 99.8%, pecnexktuBHO (ciuka 4.47). EdukacHocT aerekmmje
KOpHUIIhEHOT JeTEeKTOPCKOT CHCTeMa y OBOM paiy je TpH IIyTa Mama 3a rama (oToHE
erepruje 2614.5 keV nero 3a 583.1. keV. Y cHumibeHOM (OHCKOM CHEKTpPYy (cam
repMaHHjyMCKH JETEKTOp y OJOBHOj 3aIlITHTH) HHTEH3UTET rama JuHuje ox 2614.5 keV
je 0.00089(4) s a rama mmumje ox 583.1 keV je 0.00018(7) s, tj. merexroBamu
UHTEH3UTET Tama juHuje 2614.5 keV je oko dverupu myra Behu 07 perucTpoBaHOr
uHTeHsurera suHuje ox 583.1 keV. To 3Hauu Ja je eMUTOBAaHM MHTCH3UTET rama JIMHU]e
o1 2614.5 keV ckopo 12 nmyra Behu Hero mito 61 610 1a je u3Bop rama jguHuja ox 2614.5
keV u 583.1 keV npupoaHa panoakKTUBHOCT U3 OKPYXKEHa JIETEKTOPCKOr cucrema. Ha
OCHOBY OBHX pE3yJITaTa MOXXE C€ 3aKJbYYHMTH Ja JOMHHAHTaH JONPHHOC TaMa JIMHUjaMa
€MUTOBAHUX O]l CTpaHE U30TOIa 208pp J1ajy HEYTPOHCKE peaKiiyje.
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Cauka 4.47.
[lema pacmama 212p g 2087,

I'ama nuamje ox 569.6 keV u 897.8 keV on uzoromna oyioBa 207Ph mor [MOTULATH
U O] pacmaaa Mpg g 2Tl w3z musa *°U (cnuka 4.48). 2pg y 2T HacTajy
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paJHOAaKTHBHEM pacrazoM 2 'Bi, mpu demy ce emuTyje rama mmamja ox 351 keV (cuka
4.48). Kautnu npuHocu rama aundja ox 351 keV, 569.6 keV u 897.8 keV cy 12.76%,
0.53% u 0.24% pecnektuBHO. TO 3HauM 1a OM 300T pagHOAaKTUBHE PAaBHOTEKE YJIAHOBA
nusa 2>°U MHTeH3uTeT rama auaKAja o1 569.6 keV u 897.8 keV tpebao ma O6yme oko 50
nyTa MamH oJ uHTeH3utera JuHuje ox 351 keV. Mehyrum, y cHumibeHoM (hoHCKOM
CIIEKTPY MHTEH3UTET JuHHja of 569.6 keV u 897.8 keV je Behu on mHTeH3HMTETa rama

masmje on1 351 KeV (1g,; = 0.00081(8)s ™", lyq, =0.00048(7) u I, =0.00030(8)s ™) Ha

OCHOBY dYera ce MOX€ 3aKJby4HTH Ja HPUPOAHA PAJMOAKTUBHOCT Jaje 3aHEeMapJbHB
JOIPHHOC 00PO]jy MCITOI TMKOBA rama JinHuja ox 569.6 keV u 897.8 keV.
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Caunka 4.48.
Illema pacnana **'Po, 2Tl u #'Bi.

VY o6jaBibeno] crynuju (176) aHanusupaH je yTUIAQ] HEYTPOHCKHX peakifja Ha
(OH MPUIMKOM HCTpa)XMBamba JABOCTPYKOr OeTa pacmana. AyTopH OBOT pajia Takohe cy
JMCKYTOBAJIM M IMOPEKJIO rama JuHHje cHepruje ox 2614.5 keV u yrBawau cy na je
JOMUHAHTaH MEXaHU3aM MPOJYKIIMje OBE rama JIMHUje HeelaCTUYHO pacejame HeyTpoHa
Ha je3rpruMa n30Tona ooBa “°°Pb a He pacriaj paJHOHYKIHIA U3 OKPYKEHa.
'ama JMHUje eMHUTOBaHE AEEKCUUTAIMjOM MOOyheHHX cTama OJoBa 4ecTo ce
%(gpajaj}zl3 (OHCKe JHHHje KOje TOTHIY OJ1 IPHPOJIHE PaJHOAKTHBHOCTH M3 HH30Ba 2-°U
U u ““Th (174). IlperxoaHo mpHKa3aHa aHAJIH3a M CKCIIEPUMEHTAIHH PE3YyJITaTH W3
OBOT paJa TOKadyjy Ja rama JIHHHje H30TONa OJIOBa JIOMHHAHTHO IOTHYY O]
HEeNaCTUYHOI pacejara HEYTPOHA, T'€HEPUCAHMX KOCMHUYKHUM 3padyemheM, Ha je3rpumMa
oJoBa. 3aTo ce MPHJIMKOM TPOICHE TMPHCYCTBA PAIHOHYKIUAA H3 OKpYXKema ¥y
pa3IMYUTUM MEpemHUMa Ha OCHOBY JETEKTOBAHMX rama JIMHHja OJIoBa MOpa y3eTH Y
0031p AONMPHUHOC pacejarma MPUCYTHUX HEYTPOHA 0JI0pOjy PETUCTPOBAHUX raMa JIMHH]a.
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HajuntensuBHUje rama JTUHHjE OJIOBA JETEKTOBAaHE y CHUMJBCHHUM CIIEKTpHUMa
oarosapajy ecueprujama ox 803.3 keV u 2614.5 keV (tabena 4.22). bp3una oadopoja
JeTeKIMja TaMa JIMHUja OJIOBa 3aBHCHU OJf TOra KOjU je MaTepujal MPHCYTaH OKO
nerekropa. [IpoMeHa WHTEH3WTETAa TramMa JIMHHja OJIOBA YCIIEA TMPHCYCTBA HEKOT
MaTepHjajia yHyTap OJIOBHE 3alITHTE MOXe OUTH MOCceIuIla YTHULaja OBUX MaTepyjaia Ha
Opoj TPHCYTHUX HEYTPOHA Yy JETEKTOPCKOM CHCTEMY WJIM MOXE HacTath 300r
KOHTAMHUHAIIMje OBUX MaTepHjajia ca ypaHOM H TOpUjyMOM Tla Ou ce ycien
PalMOAKTUBHOCTH HMXOBHX IIOTOMAaKa MOTao moBehaT MHTEH3UTET TraMa JIMHK]ja 0JIOBa.

4.2.7. YTMIaj Ppa3iMuydTHX MaTepHujajia mnakoBaHux Yy Mapunean
reoMeTpHMjy Ha MHTEH3UTETe ramMa JHHUjAa HACTAJIUX PeaKUujoM
Pb(n,n’)

VHTepecaHTHO je aHalIM3MpaTH Kako IPHCYCTBO pa3IMYUTHX MaTrepujaia
MAaKOBaHUX y MapHHEIN T€OMETPHjy U TOCTABJHEHHUX OKO JIETEKTOpa YHYTap OJIOBHE
3alITUTE YTMYe Ha MHTEH3UTET TIaMa JIMHUja HAcTaIMX HEEIACTUYHUM pacejambeM
HEYTpOHA Ha je3rpuMa 0J0Ba. Mory ce MOpelIuTH MHTEH3UTETH rama JIMHUja HACTaIuX
HeeJIaCTUYHHUM PacejalbeM HEyTOpHA Ha OJIOBY U FepMaHUjyMy.

l'ama nuHUWje TeHepHcaHe HeelNacTHYHUM pacejambeM HeyrpoHa Ha Ge mory
MOCIYKMTH Kao Mepa IpHCycTBa Op3MX HEYyTpOHa Ha MecTy jerekropa. [IpomeHna
WHTCH3UTETa OBHX JIMHM]jAa HAKOH NOCTaBJbarkha PA3IMUUTHX MaTepHjaia OKO JETEKTopa
Jlaje Mepy yTHlaja TUX MaTepujajia Ha yCIOpaBame HEYyTPOHa.

[Topehemem nHTEH3WTA rama JTMHUja HacTaluX HakoH peaknuje Ge(n,n’) ca rama
JTUHUjaMa HACTAJIUM HakoH peakmuje Pb(n,n’) Moxke mocnmyKuTu 3a yTBphHBame Aa JH
pa3IMuUTH MaTepHjaid MPUCYTHU OKO JETEKTOpa MMajy MCTH YTHIQ] Ha WHTEH3UTET
repMaHMjyMCKHX Kao M OJIOBHHUX (n,n’) JUHMjA Tj. aKO Cy OBE€ JIMHHje Mepa IpUCYCTBa
HEYTPOHA Yy OJIOBHOj 3aIITHUTH WM TEPMaHHjYMCKOM JETEKTOPY Ja JId Cy TpPOMEHe
HEYTPOHCKOT (pITyKCca UCTE€ HAa MECTY T€pMaHUjyMa U Y OJIOBHO] 3aILTHTH.

Ha cnukama 4.49 u 4.50 (174) je npencraBibeH MHTEH3UTET (n,n’) rama JIMHH]jA
osioBa ox 803.3 keV, 206Pb(n,n’)206Pb, u 2614.5 keV, 208Pb(n,n’)208Pb, 3aBHCHOCTH O
MHTEH3UTeTa TaMa (n,n’) TuHuje repmannjyma 691.3 keV, "“Ge (n,n’) "“Ge. Taukama Ha
rpaduKy Cy NpeACTaBJbEHU JI€TeKTOBAaHM WHTEH3UTET OBHUX TraMa JIMHUja Yy CBUM
CHUMJbEHUM CIIEKTpUMAa KaJa Cy pas3uuuTH MaTepujasii OWwiM TPUCYTHH OKO
TepMaHMjyMCKOT' JIETEKTOPa y OJIOBHO] 3alUTUTH. MIHTEH3UTETH rama JIMHHUja 0JIoBa Cy
KOpPUTOBaHU Ha €(PUKACHOCT JETEKIHje Koja y ce0e yKkJbydyje U aTeHyauujy (oroHa y
MaTepujalumMa KOju Cy ce Hajaswid u3Mel)y OJIOBHE 3alliTUTe U T'epMaHM]yMCKOT
JIeTeKTOopa, IITO je W3BpmIeHO mnmomohy mporpamckor maktera GEANT4 (mornasibe
4.1.3.). 3abpaHo je na ce mopene MHTEH3UTETH JBE HAjUHTECH3NBHHU]E ICTEKTOBAHE rama
JWHUjE€ OJIOBa W ramMa JIMHHja TepMaHHjyMa KoOja C€ CTaHJapHO KOPUCTH Kao Mepa
npucycTBa Op3ux HEYTPOHA HAa MECTY F'epMaHMjyMa.

Pesynratu Ha cnukama 4.49 u 4.50 nokasyjy Aa npucyctBo npasHor Mapunenu
Cy/la CMambH MHTEH3UTET rama JuHuje repMmanujyma ox 691.3 keV. Ilpucycro napaduna
u CuSOy4-5H,0 3nauajHo penykyje naTeH3uTeT rama aunbje 691.3 keV u 1o MHOrO BHIIIE
Hero npa3aH Mapunenu cya. Ha ciukama 4.49 u 4.50 3anaxa ce 1a ce UHTEH3UTETH rama
JHMHHAja EMUTOBAHUX U3 ojioBa, eHepruja ox 803.3 keV u 2614.5 keV, 3a pasnuky ox rama
JMHMUja TepMaHMjyMa, HE MEHajy 3HAuajHO ca YHOIICHEM Marepujaja yHyTap OJIOBHE
3amrrure. CBH M3MEPEHU WHTEH3UTETH OBE J[BE rama JIMHHUjE 0JIOBa Cy YHYTap KOpHIopa
rpeke o1 26 kKoju je Ha cinukama 4.49 u 4.50 npuka3aH uCpeKuIaHuM JIMHUjaMa.
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Camnka 4.49.
Iopeljerse nuTeH3nTeTa rama muaKja 2°°Pb 803.3 keV ca nuTensnteroM rama nunnje 2Ge 691.3 keV : A -

OIJIOBHA 3aIITUTa, B - omoBHa 3amrtuta u PVC, C - onoBHa 3amrtuta n mapapua u D - onmoBHa 3amTuTa n
CuS0O,-5H,0.
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Cuamka 4.50.
[opeheme uaTeH3MTETa TaMa THHm]a “°Pb 2614.5 keV ca nnTensnTeToM rama muamje "“Ge 691.3 keV : A -

oJIoBHA 3aIITUTa, B - onoBHa 3amrtuta u PVC, C - onoBHa 3amrtuta 1 mapagun u D - onoBHa 3amTura u
CuS0O,-5H,0.

Pesynrtatu no6ujenu nopehemeM HHTEH3UTETa ramMa JIMHHUja 0JIOBa U TepMaHU]jyMa
ynyhyjy Ha IJaBHY pa3lidKy Koja IOTHYE OJi yTHIlaja MPHUCYCTBA HEKOr MaTepujana
YHyTap OJIOBHE 3alITUTE Ha HMHTEH3UTeTe (n,n’) rama JMHMja T€pPMaHUjyMa MU OJIOBA.
WHTensureTn TaMa JHMHHMja TepMaHHMjyMa Cy H3pa3suTO 3aBUCHM 0Jf MoryhHocTu
MaTepajajia MpPUCYTHOI YHYTap JETeKTOPCKOI cHcTeMa Ja TepMmanusyje HeyTpoHe. Ca
Apyre CTpaHe WHTEH3WTETH Tama JIMHHja OJOBa HE3HATHO CE€ MEHmajy ca IMPOMEHOM
MaTepHjajia TMPUCYTHOT YHYTap JETEeKTOPCKOI CHCTeMa W IbUXOB MHTEH3UTET je
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penaTuBHO cTabminad. OBa YMbEHHUIIA MOXKE OMTH HCKOpHIIhemka IpUIMKoM onpelhrBama
(baykca Op3ux HEyTpOHA MPHUCYTHOT y JIETEKTOPCKOM cucteMy. 3a onapehuBame (iykca
HEYTPOHA y HUCKO(OHCKHM TaMa CHEKTPOCKOIICKUM CUTEMHMa KOPHUCTE C€ JIETeKTOBAaHU
MHTEH3UTETH rama JIMHUja KOje C€ I0jaBJby]y Y CHUMJbEHUM CHEKTPHMa Kao MOCIeaula
HYKJICQpHUX peakKilfja HeyTpOHa ca MaTepujanuMa JeTeKTopckor cucrema. CTaHaapaHo
ce 3a OBY CBpPXY YIOTpeOsbaBajy J1€TEKTOBAaHU MHTEH3UTETH rama JIMHHja TepMaHU]jyMa.
MelyyTiM, UHTEH3UTETH OBHX TaMa JIMHH]a CE MEHajy Ca YHOIICHEM HEKOT Y30pKa Y
OKpYXeme JeTekTopa mTo omoryhaBa na ce KopuilhemeM eTeKTOBAaHOT MHTEH3UTETa
rama JIMHHja TepMaHujyma oJpenu (IIyKC HEyTpoHA y KOHKpeTHOM Mmepemy. Ca apyre
cTpaHe 3a oapehuBame BpeqHocTH ¢urykca Op3ux HEyTPOHA MOTY C€ yIOTPeOUTH U rama
JMHH]jE 0JIOBA TeHEpHUCaHe HEEeJTaCTUYHUM pacejarbeM HEYTPOHA, YUjU MHTEH3UTETH, KaKo
MoKasyjy pesyinraru ca ciauka 4.49 u 4.50, ce He Memajy 3HaYajHO Ca YHOIICHEM HEKOT
MaTepHjajia yHyTap JETEKTOpCKOr cucrema. McroBpemena ymorpeda, y KOHKPETHOM
Mepemy, U TepMaHUjyMCKUX U OJOBHHUX rama JuHHMja 3a ojapehuBame (mykca Op3ux
HEyTpoHa Jaja 0um MOTYhHOCT 3a MpoIeHy (uIyKca HEYTpOHA Y IIEJIOM JCTEKTOPCKOM
CUCTEMY, a HE CaMO Ha MECTy JETeKTopa U Momoria Ou y pasyMmeBamy yTHIdja y30paKa
Ha pacmojiely HEYTPOHCKOI (uIyKca y OKpYyKemy JeTekropa. Y cieaeheM moriasiby
mpejcTaB/beHe Ccy wMeroie oapehuBama ¢uykca Op3ux HEyTpoHa KopulIhemeM
JIETEeKTOBAHUX MHTECH3UTETA (N,n’) raMa JIMHHUja 0JIOBA ¥ TePMaHU]jyMa.

4.2.8. OnpehuBame uykca Op3ux HeyTPOHA

Bbp3u HEeyTpoHU MHTEparyjy myTeM Ipoleca HeeJaCTUYHOT pacejama ca je3rpuMa
HAKOH Yera je3rpo ocraje y modyhenom cramy. [leekcuuTaiiijom jesrpa eMUTyjy ce rama
¢doronn. Ha ocHOBY neTeknuje Ha OBakaB HAuYMH TCHEPHCAaHE raMa aKTHBHOCTH MOXeE Ce
oapenuTy (Gayke Op3uX HEyTpOHA KOjH je M3a3Bao MpoLeC HeelaCTUYHOI pacejama jep je
WHTCH3UTET JIETEKTOBAHWX Tama JIMHUja TPOMOPLIUOHATIAH BPEIHOCTH (rykca Op3mx
HeyTpoHa. Y OBOM paay ¢uykc Op3ux HeyTpoHa je oapeheH mpahemeMm HeelnacTUYHOT
pacejama HEyTpOHA Ha je3rpuMa repMaHujymMa M 0JioBa, Te je onpeheH daykc Op3ux
HEYTPOHA y CaMOM JIETEKTOPY U Y OJIOBHO] 3aIUTUTU. AHAJIU3UPaAHE Cy U IpOMEeHe Quiykca
Op3HX HEYTPOHA aKO CYy OKO JETEKTOpa OWUJIM MPUCYTHU Pa3IMUUTH MaTepHjasid TaKOBaHU
y MapuHenu reomMerpujy.

[IpBo je MOTpeOHO aHaNMM3WpaTH MPOCTUPAE HEYTPOHA YHYTAp NETEKTOPCKOT
cucrema Jia Ou ce yTBpAMWIO Jia JIU je aJeKBaTHO MOPEIUTH BPeIHOCTH (iykceBa Op3ux
HEYTpOHa J100MjeHe KOpUIThemheM HEYTPOHCKHX pPEeakIifja ca OJIOBOM M TepMaHU]yMOM.
Cpenwu cnobonan npeheHn myT HEyTpoHa KOju MMajy eHepruje y MeV- ckoM perrony
MOX€ M3HOCHTH OKO 6 CM (37) M MpUIMKOM MHTEpaKIifja pacejarmba Ha OJIOBY CPEIbU
ryouTaKk KMHETHYKE eHepruje HeyTpoHa je ceera oko 1%. OBe mporene ynyhyjy Ha To 1a
j€ TEepMaHMjyMCKH KpPHUCTaJl Yy OJIOBHO] 3allITUTA W3J0KEH NPUOIMKHO HCTUM
BpenHocTUMa Quiykca Op3uX HEyTpoHa Kao M 0JioBO. 300r Tora je moryhe mopeautu
UHTeH3UuTeTe (QuiykceBa Op3uX HEyTpoHa KOjU Cy J0OMjeHH u3padyyHaBamuMa
KopuhemeM JIeTEeKTOBaHUX MHTEH3UTETa raMa JIMHUja 0JI0Ba U TepMaHujyMa.

4.2.8.1. OnpehuBame iykca 6p3ux Heyrpona kopunihemem peakuuje Ge(n, n’y)
Hakon pacejamba HeyTpoHa Ha je3rpuMa TepMaHHjymMa JETEeKTYjy ce
KapaKTepUCTUYHE eHepreTcku acuMmerpuuHe nuHuje (rnasa |1). 3a mpoueny BpenHoctu

¢ykca Op3ux HEyTpOHAa Ha MeCTy KpUCTajla T'eépMaHHjyMa c€ CTaHIapJHO KOPUCTH
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MHTEH3UTeT rama auHHje ox 691.3 keV koja Hacraje peakumjom “Ge(n,n’y)*Ge.
Wuterpanan (iayke HEyTpoHa Koju umajy enepruje Behe om 691.3 keV moxe ce
oapenuTH KopuihemeM ciienehe cemuemmnupujcke penanuje (140):

v (4.7

rie je V sampeMnHa JeTekTopa n3paxena y cm° a k je mapamerap koju je oapehen y paxy
(140) u uznocu 900+150cm. Bpennoctu ¢urykceBa Op3ux HEyTpoOHa ojpel)eHe Ha OCHOBY
TOpHE pefalyje 3a pa3inuuTe yCIOBe MEepema ca JIETEKTOpPUMa y OJIOBHO] M TBO3JIEHO]
3aIITUTHU JaTe cy y Tabenu 4.27.

®nykc Op3ux HEYTpOHAa Ha OCHOBY JICTEKTOBAHOI WHTEH3WTETa rama JIMHU]jC
repmanrjyma ox 691.3 keV moxe Outu oapeleH W Ha Apyrd HauyumH Kopuiihemem
BPEIHOCTH 32 e(PUKACHH MPECEK 3a EMHCH]Yy rama ()OTOHA MPOIIECOM pacejama HeyTPOHA.
ITpenas ca eneprujom ox 691.3 keV 2Ge je 0" — 0" mpenmas u ocTBapyje ce myTeMm
KOHBep3Wje ellekKTpoHa. Kako je WHTEH3WTeT JeTeKToBaHe rama JmHUje lgo1s
npornopuroHanian (Gaykcy Op3ux HeyrpoHa @k, Opojy jesrpa repmanujyma Nge,
OOMJTHOCTH TIOCMAaTpaHor u3otomna 7,4 (37), eprukacHOM IpeceKy 3a MPOAYKIIH]jy JaTe rama
JUHHje TpH pacejaby HeyrpoHa oy(n,n’y) (37) um eduracHOCTH 3a JACTEKIHU]Y
KOHBEP3HOHHX CJICKTPOHA &g, (hIykc Op3uX HEyTpoHa MOke OUTH ojapeheH Ha OCHOBY
cienehe penamnuje:

O = |691.3
F :
€n-Nge 74 -0, (0,N) (4.8)

JloGujeHn pe3ynaTaT 3a BpPEJHOCTU (IIyKCceBa HEYTpOHA MpH PAIUYUTHM
yCJIOBHMa Mepema M3pauyHaTH KOpUIIhemeM Tropme penaluje MpuKa3aHu cy y Tabenu
4.24 (24). TlpunukoM H3padyHaBama y3€TO je y 003up Aa je epHUKACHOCT AETEKIIHje
KOHBEP3UOHMX €JIEKTpOHA MpakTU4HO 100%.

Tabena 4.24.

Bpennoctu diaykcea 6p3ux HeyrpoHa oapelene Ha ocHOBY pekaije Ge(n,n’y).
Marepujan npucyTaH oKo Oc[s'm?] Oc[s'm?]
JeTeKTopa peaamuja 4.7 penanuja 4.8
Fe samrrura 57(14) 69.6(9)

Fe samrrura + Nal 44(15) 52(17)

Pb 3amtura 157(24) 181(23)
Pb 3artura + PVC 131(23) 152(10)
Pb zamrrura + NaCl 130(23) 151(8)

Pb samrrura + CuSO4-5H20 80(16) 92(11)

Pb 3amrrura + napadun 79(15) 89(8)

Pesynratu npukazanu y Ttabenu 4.24. mokasyjy na ce ojapeheHe BpeaHOCTH
(dbnykceBa HeyTpoHa momohy u3paza 4.7 u 4.8 cinaxy y okBupy rpemke. JloOujene
BpenHOCTH (prykceBa HeyTpoHa cy Hemto Behe kopumthemem uspasa 4.8. Buau ce aa je
(baykc 6p3ux HeyTpoHa HajBehu Kama je MpUCyTaH caM JIETEKTOp Y OJIOBHO] 3aIITUTH H
M3HOCH OKO CTOTHHY HEYTpOHA IO METPY KBaJpaTHOM y CeKyHIu. DIyKC HeyTpoHa y
I'BO3/ICHOj 3alITUTH j€ MHOTO MamH, 0OKo 3 myTa. To je AupeKTHa mocjenuia noTsphexe
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YUIbEHUIIE O Mam0] MPOJYKLHUjU HEYTPOHAa y T'BOXKLY HEro y OJIOBY HHTEpakifjama
KOCMHYKOT 3padema (111).

VY eTeKTOPCKHM CHUCTeMHMa KOPUIINEHWM OBOM INPHIMKOM ojpeheH je MHOro
Behu Opoj Op3ux Hero tepManHux HeyTpoHa (tabene 4.24. u 4.17). Jenuno y ciyyajy
Kaza cy oko aerektopa Owmm npucytHu mapadud umu CuSO,-5H,0 diayke TepManaux u
Op3uX HEYTpOHA je MPUOJIMKHO MCTE BPEIHOCTH, yCJENl YCIOpaBama M TepMallu3aluje
HEYTpOHa y OBHM Matepujasuma. OBaj pe3ynaTar Moxe ce 00jaCHUTH THUME Ja ce
WHTEpaKifjaMa KOCMHYKHUX MHOHA Te€HEpHIy Op3u HEYTPOHHU, Tako Aa je 3a Behu Opoj
TEPMAJIIHUX HEYTPOHA y JETEKTOPCKOM CHCTEMY HEOIXOJHO MPUCYCTBO MarepHjajia Koju
100po TepMau3yje HeyTpOHe.

Pesynraru y Tabenu 4.24 nokasyjy aa cy HajBehu yTHIa) Ha MPUCYCTBO Op3uX
HEYTpOHA y JETEKTOpCKOM cuctemy wu3Bpumum mnapapua u CuSO4-5H,0, xoju cy
penykoBaiu (uiykc Op3ux HeyTpoHa 3a ckopo 2 myta. Ilpasan Mapunenu cyn u NaCl
HUCY M3BPIIMIN 3HAYajHU]y TPOMEHY (iIykca Op3uX HEYTpOHa y OJIHOCY Ha CiIydaj Kaja
j€ caM TepMaHMjyMCKH JETEKTOp OMO YHyTap OJIOBHE 3aITUTE.

[Ipomena BpeIHOCTH HEYTPOHCKOT (UIyKCa Ca YHOILICHEM HEKOr MaTepujaia y
OJIOBHY 3aINTUTY oO0jamnimaBa oapeleHe mpodiemMe Koju ce jaBibajy MPHJIMKOM IOKYIIaja
onpehuBama BpenHOCTH (UIyKca HEYTpOHAa YHYTap HHCKO(OHCKOT rama JIETEeKTOPCKOT
cuctema. 300T yTHIIaja MaTepHujaia MPUCYTHOT OKO JIETeKTopa oapehuBame HHTEH3UTETA
¢iykca HEYTpOHA YHYTap 3allITUTE HUCKOYOHCKUX JETEKTOPCKUX CUCTEMa KOpPHIIhEeHheM
HEYTPOHCKHUX JETEKTOpa He O Jajo 3amoBosbaBajyhe pesynrare. Ha mpumep, ymorpeba
HEYTPOHCKOT' JIETEKTOpa ca MOJECPaTOpPOM OH YHENa Y OKPYKEHE JETEKTOpa MaTepHjaj
KOju JOOpO TepManu3yje HEyTPOHE INTO OW H3a3Bajo MpoMeHe (iayKca MPHCYTHUX
HEYTPOHA, Kao IITO j€ Y OBOM CKCIIEPUMEHTY mapaduH W3a3Bajo 3HATHO MoBehame
¢nykca TepManHux HeyTpoHa. TakaB je ciiydaj u ca HeyTpoHCKUM jo3umerpom Meridian,
mojnen 5085, kokBor mocenyje Jlaboparopuja 3a rama cnektpokcomnujy Ilpuponno-
MaTtemaTHakor (akynrera y Hoom Cany. Cam HEYTPOHCKH JETEKTOP NIOCTaBJHEH YHYTAp
3amTuTe OM MPOMEHHO (IIyKC HEYTPOHA, U U3MEPEHE BpeTHOCTHU (IIyKca HEyTpOoHa He Ou
OJIroBapaiie BpPEeJHOCTHMA (IIyKca KOje Cy MPUCYTHH Y JIETEKTOPCKOM CHUCTEMY Kaja y
HBEMY HHUje MTOCTaBJbeH HEYTPOHCKH AeTekTop. [loceban npobiem mpeacraBiba BeTUYUHA
HEYTPOHCKHUX JETEKTOpa W HEMOTYhHOCT /1la ce OHHM yHeCy YHyTap NMacHBHHUX 3allITUTa
MambKX 3alpeMUHa.

4.2.8.2. OnpehuBame iykca Op3ux HeyTpoHa kopuuihemem peaknuje Pb(n, n’y)

OJ10BO Ka0 MaTepujall ca BEITMKUM peHUM OpojeM MMa Majld e(pUKacHU IpecekK 3a
3axXBaT HEYTpPOHAa M HWHTEpPAKIMje HEYTPOHA C OJOBOM C€ OJBHjajy IyTeM IIpoleca
pacejama. HeemacTuuHuM pacejameM HEYTpOHa Ha OJIOBY MPOJIyKYje ce raMa aKTUBHOCT.
VHTeH3uTeTH JAETEeKTOBaHMX rama JIMHUja Kojeé MOTHYY OJi pacejarba HEeyTpOHa Ha
jesrpuma onioBa gatu ¢y y tabenmu 4.23. Ha 0CHOBY OBHX M3MEPEHHX MHTCH3HWTETa TaMa
nuHMja Moryhe je oapeautu (ayke Op3uX HEyTpOHa Y OJIOBHOj 3aIUTHTH JETEKTOPCKOT
cucrema.

3a mpoleHy BpeJHOCTH (iykca Op3uX HEyTpOHa y OBOM pajy je ynoTpeOJbeH
WHTEH3WTET jeTeKkToBaHe rama iuHuje o 803.3 keV koja ce reHepuime MpOIECOM
206Pb(n,n’)ZOBPb. WuTen3uTeT oBe nuHUje je uckopuiheH 3a oapehuBame ¢urykca 6p3ux
HEyTpoOHa 300T TOora IITO j¢ OHa OMja HaJUHTEH3UBHHja raMa JIMHHja HacTajla pacejameM
HEYTpPOHAa Ha OJIOBY KOja je PEerucTpoBaHa y CBUM CHMMJbEHUM CIEeKTpuMma. Taxole,
no3Hatu cy (u3 o0jaBibenux cryauja (143), (144)) u eduracHu mpecenn 3a IPOIYKIIH]Y
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OBE€ rama JIMHHUje IyTeM HEeeIaCTUYHOI pacejamba HEYTpPOHA Ha OJIOBY y IIHPOKOM OIICETy
BpeaHOCTH eHepruje HeytpoHa ox 0.9 MeV o 4 MeV.

Wurtensurer nerekroBane rama nunuje ox 803.3 keV moxe OMTH M3pakeH Ha
cienehy HauuH:

E
lg0as = Npy 77206 * €503 * .[0'803.3(E)-CD(E) -dE
Eo 4.9

rae je Ny, -77,0s OpOj jesrapa 206py, y OJIOBHO] 3aLUTHUTH, Egy,, j€ €PUKACHOCT AeTeKLH]e
rama juaHje ox 803.3 keV, oyy,;(E) je edukacHu mpecek 3a nmpoaykiujy modyhenor

crama eHepruje 803.3 keV wuszoroma onosa 206pp (oBaj edukacHM TpeceK YyjeaHo
npeacTaBiba U ehUKacHU mpecek 3a emucujy rama (otona erepruje ox 803.3 keV jep ce
JICEKCIIUTAIIIOM OBOT HHBOA Tama ()OTOHH eMuTyjy ca BepoBatHohom ox 100%), a ®(E)
O3HayaBa €HEPreTCKH CIeKTap HeyTpoHa. Mako je 010BO yoOW4ajeH MaTepujas o]l Kora
ce uspal)yjy macuBHE 3amTHTE HHUCKO(DOHCKHX rama JCTEKTOPCKUX CHUCTEMa, IOCTOje
camo 1Be o0jaBibeHe crymuje (143, 144) koje HaBoE BPEAHOCTH e(PUKACHUX MpeceKa 3a
nobyhuBame HuBoa on 803.3 keV unrepakiujama pacejamba HeyTpoHa (n,n’). M3mepene
BPEIHOCTH Ogy,,(E) y 00e oBe myOnmkamuje ce MOry anmpoOKCHMHpPATH JIHHEAPHOM

(GyHKIUjOM eHepruje ynagHux HeyTpoHa (ogy,5(E)=a+b-E) mro je mpukasano na

cimkama 4.51 u 4.52. EHeprercku CHeKTap HEyTPOHA Y OJIOBHO] 3alITUTH MOXXE OUTH
u3paxeH kopuihemwem cienehe jenHocTaBHE MpoOMOpIHje Koja ce 3aCHUBA Ha MEpemhHMa
Koja cy o0jaBibeHa y cryauju (109):

¢(E) oc ES/ll . e—E/l.22 (4.10)

l'opmwa penamuja je morogHa 3a ynorpely jep OHa OIHKCYje €HEPreTCKU CIEKTap
HEYyTPOHA TMPOAYKOBAHUX 3aXxBaTOM MHOHA Ha OJIOBY, a YIOpPaBO je 3aXxBaT MHOHA
JIOMHUHAHTaH MpoLec MPOAYKIIMje HEYTPOHA HAa HUBOY MOpa U MamuM JyOuHama . Diykc
HEYTPOHA MOXE OUTH H3padyHAT WHTErpajbeeM EHEPreTCKOT CIEeKTpa HEeyTpoHa Y
onpehenom orcery enepruja (oa Ep 10 E1) ako ce MPETXOIHO M3BPIINA HOpMaIU3allyja
SHEPreTCKOT CIeKTpa MmoMohy jeanor mapamerpa K:

q) — Ej.k . E5/11 . e~E/l.22 . dE
2 (4.11)

Jla 6u ce oapeano mnapamerap K ymorpeOsbeH je ciemaehu u3pa3 Koju ce jaooOuja
KoMOnHOBameM ¢ykuuja 4.9 u 4.10 n unmeHHIe 1a ce eUKACHU MPECEeK Ogys, (E) MoXKe

anpOKCUMHUPATH JTMHEAPHOM (PYHKIIH]OM:

B
|803.3» = pr M6 * €503.3 ° k- J.(a +b- E) . E5/11 . e—E/l_zz dE
: (4.12)

Jla Ou ce Ha OCHOBY TOpH-E pelalyje JoOuIa BpeAHOCT apaMeTapa K, HHTeH3UuTeT
rama junuje on 803.3 KeV je oapelieH n3 CHUMIbEHUX (POHCKHX CHEKTapa JETeKTopa ca
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010BHOM 3amTUTOM. EdukacHocT nerekuuje rama (GOTOHA &gy, j€ A0OHMjeHa MoHTe

Kapio cumynanujom momohy nporpamckor makera GEANT4 (nmornassbe 4.1.3.).
[Tapametpu auHEapHOr (uTa BPEAHOCTH €PHKACHOT MpEceKa Cy H3pavyyHaTH
OTEXaHUM JIMHEeapHUM (puTOoM KopuiihemeM o0a ceTa TOCTYIMHUX M0aTaka 3a H3MEpeHEe

BPEIHOCTH Ogy;,(E) y eneprerckom omcery ox 0.9 MeV no 4 MeV. 3a napamerpe
JMHEeapHOT (uTta KopulihemeM BPEIHOCTH 33 Ogy;, (E) mpeyserux u3 (143) nodujene cy
BpenHocTH a=-4.24(25)-10% u b=4.38(12)-10*°, 1m0k cy npmIHKOM (UTOBaEHA
BPEIHOCTH Ogy;,(E) HaBemenux y pamy (144) onpehene BpemHocTH mapamerpa Koje

mHoce a=—4.45(19)-102° u b =6.19(8)-10 ™ (ciuka 4.51 n 4.52).

Haxkon, onpehuBama mapamerapa a u b u u3pauyHaBama HHTErpaia y uspasy 4.12
oapehene cy Bpeanoctu napamerpa K xopurhemem uspasza 4.12 ¥ IOTOM je M3BPIICHO
u3padyyHaBame BpelHOCTH ¢uiykca HeyTpoHa kopuinthemem penanuje 4.11. Jlobujene
BPEIHOCTH 3a (pIIyKCeBe HEYTpOHa MpHKas3aHe ¢y y tadesu 4.25 (174).

Tabena 4.25.
Bpenmoctn diykca HeyTpoHa oapeljere Ha ocHOBY peakmmje 2> Pb(n,n’)*°Pb.

®[s'm?]
M . 803.3 keV ®Pb 803.3 keV “*'Pb
aTepHujajia MPUCYTaH 0KO
e oa(n,7) w3 a7 3

(144) (143)
Pb zamrrura 104(8) 57(13)
Pb samrrura + PVC 76(7) 41(4)
Pb zamrrura + CuSO,4-5H,0 60(8) 33(5)
Pb 3amrrura + napdun 85(9) 46(6)

Efikasni presek [barn]

oof¥——1—+—b—-+—+—"r—-+—F—+r——7r—+—"7+—1
1.0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0

E [MeV]

Canka 4.51.
Hsmepene BpeaHOCTH (Tauke) U puToBaHA QYHKLM]jA 38 Oggs g (E) (u3Mepenu nopaiy npeysetu of (143)).
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1.6 H

1.4

1.2

1.0 H

Efikasni presek [barn]
[0e]

0.6 H
0.4 4
0.2 4
0.0 T T T T T T T T T T
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
E [MeV]
Ciauka 4.52.

Wsmepene BpenHocTH (Tauke) U puToBaHa QYHKIM]A 32 Ogygq (E) (usmepenn nomauu npeysetu ox (144)).

Pesynratu onpehuBama (¢iaykca HeyTpoHa KopumihemeM —JIeTeKTOBaHHUX
WHTCH3WTETa raMa JIMHHja OJIOBa HAKOH pacejama HeyTpoHa (tebenma 4.25), mokasyjy
pasiuke y 100MjeHUM HoJaluMa y 3aBUCHOCTH Of] KOPUIINEHOT ceTa eKCIepUMEHTAIHUX
nojlaTaka 3a BPEJHOCTH e(UKACHOI IpeceKka 3a HEeIaCTUYHO pacejare HEeyTpoHa Ha
ojoBy. 300r Tora je oBakaB HauuH ojpehuBama (aykca Op3MX HEYTPOHA H3PA3UTO
3aBHCTaH Off TAYHOCTH Ca KOJOM Cy oJpel)eHe BpeqHOCTH Ty, (E) .

4.2.8.3. Ananu3a oapehuBama irykca Op3ux HeyTpoOHA

VY mperxoaHa JBa ojeJbKa IpejAcTaB/beHEe Cy MeToje onapehuBama QurykceBa
Op3uX HEyTpOHA KOpUIINEHEM JETEKTOBAHUX MHTEH3UTETa TaMa JIMHHU]a KOje CE jaBJhajy
y CHUMJbEHUM CIEKTpHUMa yClie/ JAeeKcuuTanuje mnooyheHnx eHepreTcKux crama jesrapa
repMaHjyMa ¥ 0JIOBa HAKOH HEEJaCTUYHOT pacejama HeyTpoHa. CTaHAapHa METo/Ia Koja
ce KOpucTH 3a ojpehuBame ¢(aykca Op3uX HEYTpOHa Yy HHUCKO(DOHCKUM rama
CIEKTPOCKOIICKMM MepeHhUMa 3aCHUBA C€ Ha YIoTpeOu cemueMnupujcke penaiuje 4.7 u
MHTEH3UTETa JICTEKTOBaHe rama JinHuje repmanujyma ox 691.3 keV. Ilopexn oBe merone y
OBOM pajy Cy NpuKa3aHa W J[Ba J0JaTHA HaunHa oApehuBama (iykca Op3ux HEyTpOHa,
nomohy penamuje 4.8 1 aHAIM30M MHTEPAKIIMja HEYTPOHA Ca OJIOBOM.

Pesyntatn mpomene ¢uykca Op3uX HEYTpOHAa KOpPUIINEHEM JIETEKTOBAHUX
MHTEH3UTETa TaMa JIMHUja repMaHujyma jaatu cy y tadenu 4.24. [lomohy penanmje 4.8
nobujeHe cy cucTemarcku Hemrto Behe BpegHocTH Quiykca Op3uX HEYTpPOHA HEro
cemueMnupujckom penanujom 4.7. Cnarama cy mehyTum 3amoBosbaBajyha y OKBUpY
rpelike Mepema. TauHOCT pe3ynrara 1o0ujeHuX penanujoM 4.8 3aBucu of ojpehuBama
BpEeIHOCTH e(UKACHUX Tpeceka 3a MHTEPaKUMjy Op3MX HEyTpoHa ca je3rpuma
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repmanujyma. @opmyna 4.7 MHOTO je MOrojgHuja 3a Op3y MPOLEHY NMPUCYCTBA HEYTPOHA
Ha MECTy TepMaHHjyYMCKOT KpucTajga oJ u3paza 4.8. jep je moTpeOHO 3HATH CaMoO
JICTEKTOBAHM WHTEH3UTET rama nuHuje. Mehyrum, mpobiieM Koju ce jaBiba ymoTpeOoM
uspasza 4.7 je Taj ma je BPEAHOCT CEMHEMIIMPHjCKOr mapamerpa K oapehena ca
peIaTHBHOM TPEIIKOM 07 OKO 16% IITO YHOCH MOJaTHY HEHpEeu3HOCT y onpehuBame
(dbaykca HEyTpOHa.

@dnyke Op3ux HeyTpoHa onpeheH je y OoBOM paay u momMohy IeTeKTOBaHOT
WHTCH3UTETa TaMma JIMHHUja ojioBa (Tabenma 4.25), mpu yemy cy KopuimiheHa JBa ceTa
EKCIIEPUMEHTATHUX IMMOJaTaka BPEIHOCTH €PUKACHOT IMpeceKa 3a eMHCHjy Tama (OoToHa
eaepruje ox 803.3 keV. Ca momanmma 3a epukacHe mpeceke oxapehene y paxy (143)
nobujene cy Behe BpenHocTH (iykca Op3ux HEYTPOHA HETO ca BpeAHOCTUMA e(hUKACHHUX
npeceka mpeysetux ox (144). 3a Bpemnoctd (aykca HEyTpoHa Ha MECTy KpHCTaia
repManujyma goobujene cy sehe BpeIHOCTH HEro Ha MECTy OJIOBHE 3amITute. Peakiujama
Ge(n,ny) ompehen je oxko 1.5 myra Behm (urykc Op3ux HEYTpOHAa HErO peaxiMjama
Pb(n,ny) kopumihewem cera momataka u3 paga (144) u oxo 3 myra Behe BpemHOCTH
OpUIMKOM yroTpebe moxaraka w3 cryauje (143). OBa pasimka MOXXKe 3aBHCHTH O]l
TAYHOCTH ca KOjoM cy oxapeheHu edukacHM mpecenu 3a HHTEPaKIMjy HEYTPOHA ca
OJIOBOM M TIpOMeHE (IyKCa HEYTPOHA TOKOM FbHXOBOT IPOCTUPAbA OJ] MECTa HACTaHKa y
OJIOBHO] 3alTUTH JO TE€PMAaHUjyMCKOT KpucTaja. BpemHocTH epuKacHHX Tpeceka
onpehene y objaBberuM pagoBuma (143) u (144) mehycoOHO ce mocTa pasimukyjy u
W3MEpEHEe Cy pEeJaTHBHO JIaBHO. Y OBUM JIBEeMa CTyAHMjaMa HHCY MepeHH e(UKacHU
mpecel 3a eMUCHjy rama juHHje osioBa eHepruje on 803.3 keV HeenacTHYHMM
pacejameM HeyTpoHa ca eHeprujama Behum on 3 MeV. Cee To Hamehe morpely 3a
MOHOBHUM TauyHUM M NPEUU3HUM ojapehuBameM e(puKacHUX MpeceKka 3a eMHUCH]y rama
(OoTOHA HAKOH HEENIACTHYHOI pacejara HEYTPOHA Ha je3rprMa M30TOIa OJIOBA y HIHPEM
€HepreTCKOM OIlCery Koja Oum omoryhmia HCIHUTHUBaWmE YTUIAja pacejara HEyTpoHa
reHepUCaHNX KOCMHYKAM MHOHUMA Ha MHTEH3UTET rama JIMHH]ja 0JI0Ba.

®dnykc HeyTpoHa KOpUIINemeM JEeTeKTOBAHMX MHTEH3UTETAa TaMa JIMHHjE OJI0Ba
onpeheH je y ciydajy Kaja je JeTeKTOp OMO caM y OJIOBHO] 3aIITUTH U KaJia Cy Pa3Iu4UTH
MaTepujaiu OMIM TPUCYTHH OKO JIETEKTOpa. YHOLICHE pa3IMuyUuTHX Marepujaja y
OJIOBHY 3aIITUTY HHUj€ W3a3BaJI0 3HA4YajHHje TPOMEHE JECTEKTOBAHWX HMHTE3UTETa rama
JMHMja OJIOBAa. 3aTO CE€ MOXKE 3aKJbyYUTH Ja HHUje JIOIUIO HU [0 NPOMEHE H3IJieaa
HEYTPOHCKOT CIIEKTpa y OJIOBY YCIIeJ HbHXOBHX HHTEPAKIMja Cca JaTUM MaTEpH]jaJiOM.
300r Tora, y cilydajy KajJa je HeKM MaTepHujasl MPUCYTaH y OJOBHO] 3aIITUTH MOXE Cce
MPETIOCTaBUTH J1a (YHKIMOHAIHA 3aBUCHOCT 4.11 u ToMm ciy4ajy Ha 3a70BoJbaBajyhu
HAYMH OIHUCYje U3TJe]] eHEPTreTCKOT CIIeKTpa HEYTPOHa.

VY tabenu 4.24. natu cy pe3yiaTaTH u3padyHaBama (iaykca Op3MX HEyTpoHa
kopumthemem wuHTeH3uTeTa Ge(N,N'y) TamMa IMHHMja HA OCHOBY KOjUX C€ MOXeE
aHAJM3UpPaTH yTUIA] MpUCyCTBa ojapeheHHX MaTepujana y JETEKTOPCKOM CHCTEMY Ha
(baykc 6p3ux HEeyTpoHa. 3amaxa ce aa je Gaykc Op3ux HEyTpOHA Yy OJIOBHO] 3AIITHTH OKO
3 nyra Behu Hero ¢uykc Op3ux HEYTpOHAa y TBO3JEHO] 3alUTUTH, IITO je IUPEKTHa
nocienuia Behe MpoAyKIMje HEYTPOHA Yy MHTEPAKIMjaMa KOCMUYKHX MHOHA Ca OJIOBOM
Hero ca reoxhem.

VY onoBHOj 3amTuTH HajBehu dykc Op3ux HEYTpOHA je MPUCYTaH aKo j€ JETEKTOp
caM y OJIOBHOj 3alUTHTH. YHOIIEHE Mpa3Hor MapuHenu cyna y 3alliTUTy cMamyje (iayke
Op3ux HeyrpoHa. To je mocnenuia ancoprmuje HeyTpoHa y PVC marepujany Mapurenn
cyna. IIpucyctBo NaCl oko repmanmjyMckor nerekropa Hema 3HayajHUjer yTHIAja Ha
MIPOMEHE BPEIHOCTH HEYTPOHCKOT (piykca y mopehemy ca mpasHUM MapuHETH CyIoM.
Marepujanu Koju 10o0po TepMalu3yjy HEYTpOHE, IJIaBH KaMeH M mapaduH, O0BOJE IO
CMamemha BpeTHOCTH ¢uiykca Op3ux HeyTpoHa 3a ¢akTop 2 y OJHOCY Kajaa je camo
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npa3aH IJIaCTUYHU MapuHenu cya OMO MpUCyTaH OKO JAeTeKTopa. YTulaj napaduHa u
CuSOy4-5H,0 Ha penyknujy diykca Op3ux HEyTpOHA HA MECTY KpHCTalla TepMaHujyMa je
OpUONIMKHO HMCTU. BakHO je NMpUMETHTH Ja MPHCYCTBO HEKOI MaTepujana yHyTap
3amtute u3Mel)y ooBa M TePMaHUjyMCKOT JETEKTOpa TOBOAM O MPOMEHA BPEIHOCTHU
¢irykca Op3uX HEYTpPOHA M HAa MECTY JIETEKTOpa M Ha MECTY 3allTHTE (y OBOM CIIy4ajy
0JIOBA) IITO IIOKa3yjy pe3yTaTh INpuKa3aHu y Tabenu 4.25. YTumaj pasauduTHx
MaTepHjaia Ha (Iykc Op3uX HEYTpOHA y OJIOBY M repMaHHjymy HuUje ucTu. [Ipomene
(baykca Op3uX HEYTPOHA Cy U3paKEHH]€ HAa MECTY KpPHUCTaJIa TepMaHjyMa HETO y OJIOBHO]
3alITUTH.

4.2.9. UHTepakiuje HEYTPOHA ca GaKpOM

bakap je marepujan Koju ce€ CTaHIApJHO KOPHCTH TPHIMKOM KOHCTPYKIIH]jE
HUCKO(OHCKUX rama CIeKTPOCKOINCKHUX cHcTeMa. YIOoTpebsbaBa ce 3a YHYTpAllbU CIIO]
3alITHTE MPBEHCTBEHO KOJ OJIOBHHUX 3alITHTA Ca LUJBEM Ja arncopOyje X-3pademe Koje
notude o osioBa (2). 3amTuTa repMaHUjyMCKOT JETEKTOpa Koja je KopuiiheHa y OBOM
eKCIIEpUMEHTAIHOM pajly MMaia je YHyTpammH cinoj Oakpa nebseuue 1.5 mm. Bakap,
nako arcopOyje 3paueme W Ha Ta] HaYMH CcMamyje (OHCKO 3pademe, MOXKe HaTh U
JIonpuHOC 010pojy dona. HeyTpoHH MpUCYTHH yHYTap 3allITUTE JTOBOJE 10 aKTHUBAIHje
jesrapa Oakpa myTeM Ipolieca HEelacTHYHOI pacejama W 3axBara. Jleekcuuranujom
jesrpa Oakpa emutryjy ce rama (OTOHH Yycien dera cy y (GOHCKUM CIEKTpUMa
KapakTepUCTUYHE raMa JIMHHje KOje Bojae mopekyio oj Oakpa. ['ama nuHuje Oakpa
JIETEKTOBAHE Cy U Y CHUMJbEHHM CIEKTPUMA Y OBOM pajy.

bakap uma aBa ctabmiiHa U30TOIMA %cuu ®Bcu. Moryhe je na Ha jesrpuma oBa JBa
nzoTona Johe 10 HeelmacTHYHOT pacejarhba HEYTPOHA M HEYTPOHCKOT 3axBaTa.
HeenacTuunum pacejameM HEyTpOHA M30TONM Oakpa %Cu n ®Cu ocTrajy y nodyhenum
€HepreTCKUM CTakbhMa M HHUXOBOM JICEKCUUTAIMjOM €MUTYjy ce rama (OTOHH.
AHanM30M IIeMa €HEepreTCKUX HUBOA msoroma®™Cu u >Cu (135), (cmuke 4.53 u 4.54) u
CHUMJbCHHX raMa CIieKTapa yTBpheHO je Koje Cy rama JIMHH]je, TeHepUcaHe HeeJTaCTUIHUM
pacejameM HeyTpOHa, AETEKTOBaHE y OBOM €KCIepUMeHTalHOM pany. Ha cnukama 4.53
u 4.54 cy obenexeHu perucTpoBaHU raMa Impesasu.

¥ 1725.00
_;1'_5'_;— 162343
T 1481 83

L 1115.556

& 770.64

3+ 0
S2Cu

Canka 4.53.
Jleo memMe eHepreTCKHX HUBOa H30Toma Gakpa *°Cu.
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1547 05

1412 05
1327 01

aE2 .10

5658 .67

63
25 Cu

Canka 4.54.
Jleo 1eMe eHepreTCKUX HUBOA U30TOTa Oakpa 8cu.

3axBaTOM HEYTpPOHA Ha CTAOMIHMM M30TOIMMa Oakpa Cu u **Cu HaCTajy %®Cu u
%Cu. AHanm30M IIeMa paciaja M eHepreTcKux HuBoa m3oromna °Cu u **Cu yrephero je
Ia y CHHMJBCHUM TraMa CHEKTpHMMa TIIPHCYTHE IPOMIITHE TIaMa JIMHHUje HacTaye
JleeKCIUTAIjoM ToGylennx HiBoa m3ortoma °Cu u *Cu (135), (ciuke 4.55 u 4.56). Ha
ciukama 4.55 n 4.56 o0Gene)xxeHu Cy M JETEKTOBaHU raMa Ipesasi.

2751 keV
~ 237 8keV

¥ 186 keV

vV v f 0keV
6y

Camnka 4.55.
Jleo memMe eHepreTcKiX HUBoa H30Toma Gakpa *°Cu.

343 9keV
¥ 278 3 keV

¥ 1593 keV

-—Y 0 keV
64y

Cauka 4.56.
4
Jleo 1meMe eHepreTCKUX HUBOA H30TOIa 0akpa ®cu.
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VY tabenu 4.26. naT cy NETEKTOBAaHU MHTEH3UTETH T'aMa JIMHU]jA KOj€ TOTUIY O]
WHTEpaKIfja HeyTpOHa ca JBa cTabuiHa U30Toma OaKpa, Cu u ®cu. [IpencraBbenu cy
WHTEH3UTETH rama JIMHU]a JIeTeKTOBaHU y CBUM CHUMJbEHUM CJIy4ajeBHMA.

Tabena 4.26.
JleTeKTOBaHM MHTCH3UTET TaMa JIMHKja 6akpa reHepucanux (n,n’) u (N,y) peakimjama.
1[10°s7]
Enepruja Peaxunja OuioBHa OunoBHa OJsoBHA OunoBHa ;;IJ:IOTILHTZ
[keV] 3al0TATA  3amITATA  3al0THTa  3alITHTA + +
+PVC +NaCl  CuSO,5H,0
MMapadun
186 ®Cu(n,y)®Cu 0.36(10)  2.36(17)  1.47(17)  2.05(20) 1.23(15)
278.3 ®3Cu(n,y)*Cu 0.35(11)  0.32(14)  0.23(13)  3.07(17) 1.75(14)
669 8Cu(n,n)®Cu  0.19(8) 0.31(10)  0.19(8) 0.42(8) 0.36(8)
962 8Cu(n,n’)®Cu  0.65(6) 0.66(10)  0.31(7) 0.62(9) 0.48(7)
1327.0 8Cu(nn)®Cu  0.18(4) 0.11(7) 0.14(6) 0.15(6) 0.21(6)
1481.7 8Cu(nn)®Cu  <0.06 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
1547 BCumn)®Cu  0.11(5) <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
770.1 %Cu(n,n)®Cu  0.19(6) 0.16(7) 0.11(6) 0.12(7) <0.025
1115.5 SCu(mn,n)®Cu  0.22(5) 0.14(6) 0.17(6) 0.12(6) 0.13(5)
1412.1 SCu(n,n)®Cu  <0.01 <0.01 <0.02 <0.02 <0.02

Pesynratu npeacraBmbenu y tabenu 4.26. mokasyjy Jia je jeIUHO NeT raMa JIMHUja
Oakpa enepruja 186 keV, 278.3 keV, 669 keV, 962 keV, 1115.5 keV u 1327 keV
JIETEKTOBAaHO y CBUM CHMMJbEHUM crekTpuma. OcTajne rama JInHUje ce 0ap y HEKOM O]
CHUMJBEHHMX CIIEKTapa MO0jaBJby]y Y OKBUPY TpeIIKe JUMUTA JeTeKuuje. JleTekroBaHe cy
JIBe Tama JIMHHUje Koje MOTHYY OJ] 3axBaTa HEyTpoHa (rama JiHuje eHepruja on 186 keVu
278.3 keV). Ocrane nerekToBaHe ramMa JHHHje Oakpa MOTHYY O] HEEIaCTHYHOT pacejarba
HEYTPOHA, I TO TPH JIETEKTOBAHE raMa JIMHU]e MOTHYY 0 H30Toma °°CU a et JHHAja Off
u3oToma *Cu.

Ha cnrkamMa HHCKOEHEpPreTCKHUX JesnoBa CHUMJbeHHMX crnektapa 4.19, 4.20, 4.21,
422 u 4.23 3anaxa ce rama juHHja ox 186 KeV koja Moke MOTHIATH O] 3axBaTa
neyrpona Ha 6axpy (*°Cu(n, y)®°Cu) u ox a-pacnana *°Ra na pagon “’Rn (186.2 keV).
Moxe ce cMaTpaTH J1a y CHUMJBCHHM CIEKTpHUMa ca FG})MaHI/ijMCKI/IM JIETEKTOPOM Y
I'BO3/ICHO] 3aIITHTH OBA raMa JINHKja IOTHYE OJ paciana > °Ra, Tj. HearcToha IPHCYTHIX
yHyTap rBo3jieHe 3amTuTe. Takohe yHyTap oBe 3alITUTE HE TIOCTOJU CJI0j] Oakap HA YHUJUM
jesrpuma Ou 3axBaT HEYTPOHA MOTa0 MHIYKOBATH OBY rama JIMHHUjy eHepruje 185 keV.

CBe JeTekTOBaHE Tama JIMHHjE€ KOje TOTHYY OJ HWHTEpakihja HEyTpoHa ca
jesrpuMa 0akpa Cy HajUHTEH3UBHMjE€ Yy (POHCKOM CHEKTpPYy Kaja je caM IepMaHHjyMCKHU
JeTeKTOp OWO TMPHUCYTaH y OJIOBHO] 3aIITUTH, OCHM Tama JinHuje eHepruje 186 KkeV.
Marepujanu Koju Cy NPHWIMKOM MEpema YHOIIEHH y OJOBHY 3alITUTYy CMEUITaHU CYy
m3melyy cioja 6akpa (Koju CIIy»H 3a alcCopINjy X-3padyerma 0JI0Ba) U JIeTeKTopa. Y clen
afncopIiyje rama 3padyera EMHUTOBAHOT OJf M30TONa Oakpa HAKOH HEYTPOHCKHX
UMHTEpaKIHja y MaTepujajJuMa Koju cy OwiM mnakoBaHu y MapuHenu reoMerpujy y
CHUMJbEHUM CIIEKTPHUMA JIETEKTOBAHHU Cy MambH MHTEH3UTETH raMa JIMHUja 0akpa Hero y
yucToM (poHckoMm crekTpy. [loBehame uHTeH3UTETa Tama juHuje 186 keV yHouemeM
HEKOI' MaTepHjajia y OJIOBHY 3alITUTY je MOocieaulla KOHTaMUHAllMje OBUX MaTepujaia ca
81 ymju noromak “°Ra emmutyje rama dorone enepruje 186.2 keV (135) 36or uera y
rama MKy Koju oaroapa enepruju o 186 keV nonasu 1o cymupama MHTEH3UTETa ramMa
nuHUje 0akpa %®Cu erepuje 186 keV u rama nmunmje 22°Ra exepruje 186.2 keV.
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Ha cnunum 4.57 npukazanu cy JenoBH (OHCKOT CIIEKTpa (caM TepMaHU]yMCKHU
JIETEKTOP Y OJIOBHO] 3allITUTH) Ca YOUJbMBUM r'aMa MTUKOBUMA KOjU TTOTHYy o1 (n, n’) u (N,
Y) peakiuja HeyTpOHa ca je3rpuma Oakpa.

0.0003 T T T T T T T T T T T T
63Cu(n,n')GSCu
669 keV 6BCU(I’],I’]')6SCU
@, i |
« .
.8 :
5 |
3 - .
@ 0.000 M ;
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E [keV]
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65Cu(n,y)%Cu
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b
0.0006 | ®Cu(ny)"'Cu 1
o | _!1 278.3 keV |
ol 1]
o ol
S 00004 3 ol .
o s . .
3 b e’ |
< - MM Ll
N
&5 0.0002 -
0.0000 . I . I . I . I . :
180 200 220 240 260 280
E [keV]
Ciauka 4.57.

JenoBu QOHCKOT CHEKTpa FepMaHH]jYMCKOT JETEKTOPa y OJIOBHOj 3aIITHTH Ca rama JIMHHjaMa KOje MOTHIY
01 UHTEPAKIIMja HEYyTpOHA ca je3rpumMa Oakpa.
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3aHMMJBPMBO j€ JeTa/bHHjE€ aHAIM3MUPATH YTULA] PAa3IMUMTUX Marepujana Ha
MHTEH3UTETe [CTEKTOBAaHMX HEYTPOHMMAa TI'EHEPHCAHMX Trama JHHHUja Oakpa. YTHIQj
MaTepHjajia YHEeTHX y OJIOBHY 3allITUTY j€ Pa3IMYMT HA Trama JIMHHUje KOje MOTUYY O
pacejama u 3axBara (N,y) HeyTpoHa. [IpucycTBO mpasHOr IIacTHUYHOr MapHuHenu cyaa,
NaCl, mapapuna u CuSO45H,0 He yruye y 3HauyajHHjO] MEpH Ha WHTEH3UTETe (N,n’)
rama juHH"ja 6akpa. Ytunaj CuSO4-5H,0 Ha mHTEH3UTET HEYTPOHUMA T'eHEPUCAHUX Tama
nuHUja 6akpa je moceOHO nHTepecanTaH. Moriio Ou ce OYeKHUBaTH Jia OM MPUCYCTBO OBOT
Marepujaiga Tpebajao Ja JoBene 10 NMoBehama WHTEH3UTETA Tama JIMHHWja Oakpa yclen
Beher Opoja atoma Oakpa y JETEKTOPCKOM cucTeMy, Mel)yTum To ce He nemasa. [lonasu
jennHo nmo mnoBehama WHTEH3UTETAa TraMa JHMHHja Oakpa EMHTOBAHHUX Ca HIDKHX
SHEePIreTKUX CTamba €Hepruja Koje Cy TeHepHcaHe 3aXBaTOM U HEeNAaCTUYHHM PacejareM
HeyTpoHa. OBHM pe3yiaTaTd MOTy OHTH O0O0jallllbeHH YHELEHUIIOM Ja MaTepHjal
CuS0O4-5H,0 Bpum Tepmanuzaiyjy HEyTpoHa T€ c€ THME CMamyje Opoj HEyTpOHa KOju
YUECTBY]y y HEENAacCTUYHOM pacejalby U Mame ce moOyhyjy Bullla eHeprercka cTamba
jesrapa Oakpa. Takohe, He TpeOa HU 3aHEMApUTH ATCOPIIU]y HACTAIUX Tama (HOTOHA
HaKOH Jeekcuuranyje jesrpa Oakpa y camom CuSO45H;0. VHomeme mnapaduna y
OJIOBHY 3aIlITUTy MU3BPIIWIO je noBehamwe uHTeH3uTeTa (N,y) raMa JuHHUja OaKpa IITOo je
nocienuna Beher NMpUCYCTBAa TEPMAIHHX HEYTPOHA 300T TepaMaln3alfje y OBOM
MaTepujaiy.

VYTHunaj pa3nuyuTAX MarepHjajia TOCTaBJEHUX y MapuHelIn TeoMEeTpUju OKO
HPGe nerexkTopa Ha MHTEH3MTETE raMa JIMHHja Oakpa MOTBphyje pe3yiTare Koju cy
NOOMjeHN aHaJIM30M JIETeKTOBAHMX HMHTEH3WUTETa TaMa JIMHHje HW30TONa OJIoBa U
repmanjyma. To je YMIeHHIA J1a YHOILICHE HEKOI MaTepHjajia y OKPYKEeHme JEeTEKTopa
HE MeHha 3HAYajHO MHTEH3UTETE TaMa JIMHKja KOje HACTajy YCJIe]] HEeeIACTUIHOT pacejama
HEyTpPOHA Ha je3rpuMa MaTepujana 3amrTure (010Bo, 6akap). Jonasu jenquHo 10 nmoBehama
WHTCH3HUTETa TaMa JIMHUja Koje Cy TeHepHCcaHe 3aXBaTOM HEYTPOHA Ha je3rpuma Oakpa y
cllyyajy Kaja je NMpUCyTaH MaTepujasl Koju Jo0po TepManusyje HeyTrpoHe. Ca apyre
CTpaHe, JIeTeKTOBAaHU MHTEH3UTETU rama JIMHHUja KOj€ C€ jaBJbajy YCieJa HeelacTUYHOT
pacejama M 3axBaTa HEYTpPOHAa Ha KpHCTaly JAETEKTOpa, 3HA4ajHO 3aBHCE O]l IIPOMEHE
KapakTepUCTHKa MaTepujana MpUCYTHOT Oko JeTekTopa. OBu pe3ynratu ynyhyjy Ha TO
Jla TIpOMEHa HEYTPOHCKOT (hIyKca YHOIICHEM HEKOT MaTepHjajia YHyTap 3allTHTE HUje
UCTa y LEJIOM JIETEKTOPCKOM CHCTEMY.

4.2.10. UnTepakiuuje HEYyTPOHA €A jOOM M HATPUjyMOM

AHanmu3a TamMa aKTUBHOCTH TeHEpHUCAaHE HEYTPOHMMA CHUMAmeM JyTayKhx
(OHCKUX clieKTapa Kaja Cy pa3IMuUuTH MaTepHjaau OWiIu MPUCYTHU OKO T€PMaHU]yMCKUX
JIETEKTOpa y TBO3/IEHO] U OJIOBHO]j 3aIlITUTH MOKa3ajia je Jia 0 HeeJaCTHYHOT pacejama U
3axBaTa HEYTPOHA MOXe JIOhW M Ha JPyruM MarepujagrMa MPUCYTHUM Y JETEKTOPCKOM
CHCTEMY U3Y3€B MaTepHjaja 3alITHTE IETEKTOPa U CaMOT KpPHCTala TepMaHtjyMa.

VY cnekrpy cHumibeHoM ca HPGe nerekropom y reo3neHoj 3amtutu kan je Nal
JETEKTOP OMO MAaCHUBHO MOCTAB/bEH OKO TEPMaHU]YMCKOT JETEKTOpa JETEKTOBAaHA j& rama
muHuja ox 439.3 keV koja motuue of pacejama HEyTPOHA HA M3O0TOITY HATpHUjymMa *Na
(135). Ha cmumum 4.58 mpukaszan je 7e0 eHepreTcke ImeMe H30Tona Hatpujyma “ Na.
AHanu30M HCTOT CHEKTpa ;’TBpheHO je W mpucycTBO rama JmHHuje eHepruje ox 442 keV
Koja motHye ox peakumje “'1(n,y) %1 (135). Hacramu jox 21 ce pacnana na ?*Xe u npu
ToMe ce emutyje rama (otoHa ox 442 keV peekcuuranmjom modyheHor jesrpa 128x e
(cnuka 4.59). Ha cnuim 4.60 mpukasaH je 160 CHUMJBEHOT CIIEKTpa ca TepMaHH]jyMCKUM
JIETEKTOPOM y I'BO3/I€HO] 3aLITUTH KOjU MOKa3yje OBE JIBE I'aMa JINHUje.
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Cinka 4.60.
JlerexroBane rama muanje “*Na(n,n’)?Na u *2'1(n,y)*?®l (HPGe netexTop y rBo3aeHO] 3aIITHTH OKPYKEH ca
Nal).
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MHoro MHTeH3HBHHja JIMHHja HaTpUjyma eHepruje 439.3 keV nerextoBaHa je y
CIIEKTPY CHUMJBCHOM Ca T€pPMAaHUjyMCKUM JIETEKTOPOM Y OJIOBHO] 3aIITHTH Kaja je OH
6ro okpyxen ca NaCl. Behn muTensurer rama nmHmje msoroma “°Na enepruje ox 442
keV y o050BHO] Hero y TBO3JEHO] 3allTUTH MOXe ce oOjacHHTH MHOro Behom
NPOJIKIIMjOM HEYTPOHA y OJIOBHOj HEro y reo3jieHoj 3amrutu. Ha ciuim 4.61 npukaszan
j€ 160 CHUMJBEHOT CIIEKTpa ca TepMaHMjyMCKUM JIETEKTOPOM Y OJIOBHOj 3aITUTH Kaja je
oko mera ouo npucyran NaCl.

3000 T T T T T T T
L5
J /./ \. J
2500 J \ B Na(n, n') i
] / \ 439,3 keV ]
2000 / \ .
l? " | |
£ [ ‘
5 -
© 1500 4 { \ .
] - \ ]
! T,
(I N L R M .
s, I e \ " M'."i,."l-h""'
500 . : . T - . '
430 435 440 445 450
E [KkeV]
Ciuka 4.61.

JlerextoBana rama aunmja > Na(n,n’)>Na (HPGe getekTop y 010BHO] 3amtuti okpysxket ca NaCl).

V tabenu 4.27. natu cy neTeKToBaHU 0a0poju rama nuHuja 439.3 keV “Na(n,n’)
%Na n 442 keV *¥'I(n,y)'?1 ca nerexropnma y 010BHOj 1 TBO3/IEHO] 3ALITHTH.

Tatena 4.27.
JlerektoBann ox0poju rama imHmja 439.3 keV  ®Na(n,n’)*Na u 442.9 keV *"I(n,3)'®| y cnexrpuma
CHAMJbEHHM Ca OJIOBHOM M TBO3ZICHOM 3aIlITUTOM.

E[keV] Peaknuja 1[107s7]
I'Bo3aena 3amrura OJi0BHA 3a1ITHTA
+ Nal + NaCl

439.3 “Na(n,n’)*Na 0.6(1) 4.15(16)

442.9 1271 (n )% 0.3(1) --

JleTexnuja rama JMHHja W30TOMNA HATPUjyMa W joja TMokasyje mpe cBera jga Nal
JETeKTOp KOju ce ymnoTpedsbaBa 3a pPENyKIH]y (oHa NPOYy3pOKOBAHOI KOMIITOHCKU
pacejaHMM HEYTpPOHMMAa MOX€E M caM [TOCTAaTH U3BOP raMa aKTUBHOCTH KOja je TeHepucaHa
HEYTPOHCKUM MHTEpaKI{jama.
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4.2.11. JletekTOBaHO TramMa 3payelme HAKOH pacejalba KOCMHYKHX
. 56
HEYTPOHA Ha je3rpuMa u3oromna reo:xxha ~Fe

I'Boxhe n3nmuBeHo npe J[pyror cBETCKOT paTta ce 4eCTO KOPUCTH Kao MaTepHjait o
Kora ce m3pal)yjy MacHMBHE 3alITUTE HUCKO(POHCKMX rama CIIEKTPOCKOICKHX CHUCTEMA,
300r 4Yera je mpoydyaBame YTHIlaja MHTEpPaAKIMje HEyTpOHA MPHUCYTHUX Yy HUCKO(POHCKUM
raMa JETCKTOPCKUM CHCTeMa ca TBOKheM Ha (OHCKM TaMa CIEeKTap BeomMa OWTHO
MPUIMKOM UCTPAKMBamka Pa3IMUYUTHX PETKUX HYKIIeapHUX Aorahaja.

Heyrponun Mory mnpoaykoBaTH ramMa aKTHBHOCT IPOIECOM HEeIaCTHYHOT
pacejama Ha jesrpuma rBoxha (154, 156). EdukacHu mpecek 3a OABHjambe OCTAIUX
HEYTPOHCKHX TpoIieca (3aXBaT HEYTPOHA) Y MHTEPAKIMjU HEYTPOHA ca TBOXKHEM HMajy
MHOTO Mame BpPEIHOCTH OJl e(HKAcCHOT TpeceKka 3a pacejare HEYTpOHAa Ha je3rpuma
rBolpka. Tako Ha mpumep, epUKAaCHH MPEceK 3a eMucHjy rama jmuuje ox 352.3 keV
HAKOH 3aXBTa HEYTpOHA Ha je3rpy U30TOIl *®Fe u3nocu 0.273(3) barn, a edukacau mnpecek
3a eMHCHjy rama JimHuje o1 846.8 KeV mociie HeenacTHYHO pacejarme HeyTPOHa Ha UCTOM
M30TOITy ZOCTIKE BpeaHocT o 1 barn. V usoronckom cacraBy reoxha “°Fe yuectsyje ca
91.72% (135), ma je 300r Tora ca CTAaHOBHMINTa HHCKO(QOHCKE raMa CIEKTPOCKOIIHje
HAj3aHUMJBMBHjC aHAJIM3UPATH NPOIECe WHTEPAKIMje HEYTPOHA Ca OBHUM H30TOIOM
reoxha.

[TpucycTBO MacuBHE rBo3jieHe 3amTuTe (Mace oko 20 TOHA) OKO TepPMaHU]jyMCKOT
JIeTekTopa OWJIO je y OBOM paay BeoMa IOTOJHO 3a aHajdu3y TeHepucama Tama
AKTUBHOCTH HMHTEPAaKIMjaMa KOCMHUYKHX HEYTpoHa. 300r TOora je W3BIICHO CHHMAaHe
IDyraykor (POHCKOT CIIEKTpa Ha HA4MH KaKo je TO o0jammkeHo y nornasipy 4.1.2.1.

AHAIH30M CHEMIJBCHOT CIICKTPA M LIEME SHEreTCKHX HMBO M30TOIA rBoxha °Fe
yTBpheHo je Koje cy rama ymHuje AerekroBane. Ha cimnm 4.62. mpukasaH je geo meme
eHEPreTCKHX HHBO M30TONa *Fe.
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Cauka 4.62.
Jleo 1emMe eHepreTCKUX HUBOA Fe ca rama Ipena3uMa NOCMaTPaHUM y OBOM paiy.
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VY nyraukoMm (POHCKOM CIEKTPY (ca YKYITHUM TEPUOIOM BPEMEHOM Mepema of 5.1
.10° S) CHUMJBEHUM JICTEKTOPOM Y I'BO3JICHO] KOMOPH KOjJU je T0OHjeH cymupameM Beher
Opoja (hoHCKUX CIeKTapa JIETEKTOBaHE Cy 3 raMa JMHHje KOje Ce jaBJhajy Kao MOCIEeANIIa
JIeeKCIUTALMjE je3rapa “°Fe HAKOH HeelaCTHYHOT pacejama HeyTpOHa. J[eTeKTOBaHe Cy
nuHHje ca eHeprujama oj 846.8 keV, 1238.3 keV u 1810.8 keV.

Pesynratu npukasanu y cryaujama (152, 153) moka3syjy aa je y eKCrepuMeHTHMAa
pacejama HEYTpOHa Ha TBOXI)Y ca HEYTPOHCKUM CHOITOBHMA JIETEKTOBAaHA U raMa JIMHH]ja
on 1037.9 keV. I'ama muuuja ox 1037.9 KkeV Huje peructpoBaHa y CHUMIBCHOM
(OHCKOM CHEKTy y OBOM pamy. MelhyTum, U caMO OACYCTBO OBE rama JIMHHjE U3
CHUMJBCHOT CIIEKTpa je OuTaH mojaTak mro he 6utu objanrmeHo y oaesbky 4.2.13.

VY tabenu 4.28. natu cy u3MepeHHu JIeTEKTOBAaHU MHTEH3UTETH rama juauja 846.8
keV, 1238.3 keV u 1810.8 keV usotora °Fe u uurTeHsurern KOPUTOBAaHM Ha €(PUKACHOCT
nereknuje koja je ompehena Monrte kapio cumynarujoMm (omesbak 4.1.3.1.). 3a rama
auarjy ox 1037.9 keV nat je camo ropmH KOPUAOP TPEIIKe AETEKIH]e.

Tabena 4.28.
JleTekTOBaHM MHTEH3UTECTU TaMa JIMHK]ja U30TOIa rBoxha Fe y MepeHOM (DOHCKOM CIIEKTpY.

Enepruja [keV] Wsmepenn unremnsurer [107%57] ?;;z:::zghl;O;)ngfI:i :?5-1]
846.8 1.16(8) 12.3(8)

1037.9 <0.014 <0.17

1238.3 0.06(4) 1.0(7)

1810.8 0.07(4) 1.3(8)

Tpeba nHamoMenyTu 1a ce rama mpenas 56Fe(4+,2+y) (cnmuka 4.62) omBuja Ha
CHEPrHUjH Koja je MPHOJIMKHO KCTa ca eHeprujoM (hOHCKe rama JuHUje < Bl eHepruje on
1238.1 keV, 1a je 360r Tora MPHINKOM H3padyHaBarha MHTCH3MTETA raMa JIHHH]e ~ Fe 011
1238.3 keV 6ui0 moTpeOHO M3BPIIMTH pa3/iBajarbe W OJy3UMAame NONPHHOCA JIMHU)E
214Bj. To je ypaheHo Ha Taj HA4YMH IITO j€ JIEBET rama JIMHU]ja 214pj KOj€ ce T0jaBJby]y Y
¢boHckoM criekTpy ca eHeprujama uzmelhy 609.3 keV u 1764.6 keV uckopunihero kako
0u ce u3BpuIMIa KaauOpaiuja eQpuKkacHOCTH KOpUIThEHOT JeTeKTopa U 3a pa3/Bajambe U
OJly3MMam€ WHTEH3UTETa JUHU]E 2YBi ox npoduiia BH0j EHEPreTCKH OJIUCKE JTUHU]Ee *Fe
erepruje oa 1238.3 keV.

Ha ciounum 4.63. npukasanu cy aenoBH (POHCKOT CIIeKTpa ca rama JIMHHjama =
KOj€ Cy OJl MHHTepeca y OBOM pajy. 3amaxka ce Jia jeé HaJUHTCH3WBHU]ja JIETEKTOBaHA rama
nuHuja eHepruje oa 846.8 keV. YV CHHUMIbEHOM CIIEKTPY YOUJbUB je 3HAYajaH rama MUK
Koju oaroBapa eHepruju ox 1238.3 keV, mehyrum kama ce u3BpHIM Oy3UMame
MHTEeH3UTeTa (OHCKE rama JIUHH]je 21 enepruje ox 1238.1 keV nobuje ce na je
MHTEH3HTET JeTeKToBaHe rama uHmje 1238.3 keV msoroma reoxha *°Fe Beoma ciab ca
BEJIMKOM TPEIIKOM KOja TIOTHYE OJ1 Mepera U padyHCKe npoleHe (tadena 4.28.).

3aHUMJBMBO j€ 3amla3WTH Ja j€ y CHUMJbEHOM (DOHCKOM CIEKTPy Tama JHHH]a
uzoTona “°Fe enepruje 1810.8 keV penatuBHO ciabor WHTEH3WTETA, JOK JIMHHUjA O]
HHTEpeca y OBOM paiay ca eHeprujom ox 1037.9 keV uwuje merekroBaHa INTO MOKA3yjy U
JIeIOBU CHUMJBCHHUX CIIEKTapa MpuKa3aHd Ha ciaunu 4.63. Y Ttabenu 4.28. nat je numur
nereknuje 3a uHTeH3uteT JuHuje ox 1037.9 keV mHa ocHOBY om0poja y paBHOM ey
¢doHcKor cnekTpa rae 0u ce Tpedana Hala3uTU raMa JIMHUja.

Ha ocHOBY nerekToBaHWX HWHTEH3WTETAa ramMa JIMHH]ja H30TOMa TBOXha =
oapeheH je penaTMBHM MHTEH3UTET OBUX JIMHU]jAa Ha OCHOBY uera cy jaobujeHe ozapeheHe
nH(popMalije 0 MHTepaKiKjaMa KOCMUUYKOT 3pauema ca IBOXKheM IITO je 00jallllkbeHo y
HapenHuM onesbiiuMma 4.2.13. n 4.2.14.
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JlenoBu (OHCKOT CTIEKTpa ca JIeTEKTOBAaHUM raMa JIMHHUjaMa ="
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4.2.12. Pe3y.ITaTH Mepema ca H3BOPOM HeyTpoHa ~>°Cf

Meperma ca u3BOpoM HeyTpoHa 2>°Cf cy crpoBeseHa na O Omia W3BpLICHA
JeTaJbHUja aHAIN3a TeHeprcama raMa akTUBHOCTH HEYTPOHCKUM MporecuMa. CHUMIbEH
je Behm Opoj crekTapa ca TepMaHHjyMCKHM JIETEKTOPOM KOjH CE€ Haja3d y T'BO3JIECHO]
3alITUTH HAa HAUYWH KaKo je OMUCaHo y noriasspy 4.1.2.3.

Y CHUMJBCHOM CIIEKTPY Kajia je caM HEyTPOHCKM H3BOp OHO TOCTaBJbCH Yy
I'BO3JICHO] KOMOPH JIETEKTOBAH j& BEJIMKK Opoj rama JMHHja KOje MOTHYY Off (PHMCHUOHHUX
(dbparmenara 22Cf (cnuka 4.64) mTo je moBeJo 10 3HaYajHOT Mou3ama HuBoa ¢hoHa. 300T
TOTa je WCIpe]a U3BOpa HEYTPOHA MpeMa T'epMaHHjyMCKOM JETEKTOpPY MOCTaBJBEH CIOj
reokha koju je amcopOoBao 3paueme 01 (GUCHOHUX (parMeHaTa WU Ha OBaj] HAYHMH je
I00MjeH MHOTO YHCTHjU criekTap (cnuka 4.65). Kako je nnsb mepema Ono JeTeKiuja rama
aKTUBHOCTH TeHEpPHCAHE HHTEpaKIMjaMa HEYTpOHA ca je3rpuMa TBoxkha mocraBibeH
JOJIaTHU ¢JI0j TBOKha HUje yMAaWmUIO KBAIUTET JTOOMjCHHUX TOJaTaKa THME IITO OM YBEO
HOBE raMa JINHU]jE Y CIIeKTap.
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. . 252
Jleo CHUMJBEHOT CIEKTpa y CiIydajy Kaja je HENOKPMBEHHM H3BOp HeyTpoHa ~--Cf GHO mocTaBibeH y
I'BO3/ICHOj] KOMOpPH Ca YOUJbMBUM BEJMKHM OpojeM rama JIMHMja Koje MOTHU4Yy o (UCHOHMX (parmeHara
252Cf
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Jleo CHUMJBEHOT CIeKTpa Kama je cioj roxha 6O mocraBbeH m3mel)y m3Bopa Heyrpoma “°Cf u
repMaHH]jYMCKOT JIETEKTOpA.

158



I'nasa IV HuckodoHcka Mepema rama akTHBHOCTH TeHEepUCaHe HEYyTPOHUMA

VY Ttabenu 4.29. natu Cy NETEKTOBAaHM MHTEH3UTETH rama JIMHUja Y CHUMJbEHUM
CIIEKTpUMa ca M3BOPOM HEYTPOHA KOje TIOTUYY OJ1 HEeJaCTUYHOT pacejara HEyTpOHa Ha
usotomy reoxha “°Fe. JlerekToBaHe Cy TpH rama JHHH]e eHeprija ox 846.8 keV, 1238.3
keV 1 1810.8 keV uzorona *°Fe. I'ama nunuja enepruje ox 1037.9 keV Huje nerexroBana
y CHUMJBCHHM CIIEKTPUMA Ca H3BOPOM HEYTPOHA Ka0 U y CIy4ajy MPUKYIIBEHOT (POHCKOT
crniektpa. MelyytuMm, oBa rama JIMHH]a, TIa YaK U HCHO OJICYCTBO U3 CHUMJBCHUX CIIEKTapa,
je OuTHa 3a aHANM3Y Koja je cupoBeneHa y normaebuma 4.2.13 u 4.2.14, 3060r vera cy
tabenn 4.29. HaBeneHH oapeheHu JIMMHUTH Aerekije rama aumuuje ox 1037.9 keV.
Bpeme Meperba mprinkoM kopuuihiema u3Bopa Heyrpona “>>Cf 6uio je MHoro kpahe ox
BpEeMEHa CHHUMama (OHCKOT CIeKTpa. 300T Tora MpHIMKOM 00pajie pe3ysitaTa Mepema ol
uHTeH3uTeTa rama JjuHuje eHepruje 1238.3 keV Huje Owino moTpeOHO ony3umaru
JTOTPUHOC (DOHCKE JIMHH]E 21Bj ox 1238.1 keV jep je€ BEeH MHTEH3UTET Y OBOM CIIy4ajy
MHOTO MamH OJ WHTCH3HTeTa rama jiuHHje °'Fe. [IpUINKOM aHAIM3e WHTEpaKIHja
HeyTpoHa J1a rBoxhem (oxesbak 4.2.13.) JeTEeKTOBaHM MHTEH3UTETH T'aMa JIMHUja U30TOTa
i = y MepemHMa ca HW3BOPOM HEYTpPOHA 220f Cy KopuroBaHu ca eduxacHomhy
netekiyje koja je nopehena Mounte Kapno cumynanujom (ogespak 4.1.3.).

Tabena 4.29.

JleTeKTOBAHN HHTEH3HTETH raMa JIMHHja H30TOMA “°Fe y CHIMIBEHHM CIIEKTPHMA y CIIydajy Mepema ca
252

u3BopoM Heytpona ~“Cf.

I [s1]

252 252Cf ZSZCf
. 252 Cf ca ciaojem .
Enepruja Cfcamy rsoskha u3meh 220f oKDVIKEH ciaojem Nal ca
[keV] TBO31€HOj eTeKTopa Hy napa (l)I/II)}}IIOM mmely CIO/bANTHE
KOMOpH H3BO I; P JAETeKTOopa cTpaHe
P H3BOpa KOMOpe
846.8 0.1320(19) 0.081(1) 0.078(3) 0.0734(18) 0.0031(5)
1037.9 <0.0003 <0.00016 <0.0006 <0.0003 <0.0001
1238.3 0.0734(18) 0.0052(4) 0.0052(4) 0.0039(15) 0.0008(5)
1810.8 0.0043(7) 0.0027(6) 0.0022(14) 0.0033(9) <0.00008

JloOujeHn pe3ynTaTd Mepema ca U3BOPOM HEYTpOHa 22t Cy HMCKopuITheHHU 3a
M3padyHaBarbe PENATHBHOT MHTEH3UTETA raMa JWHHMja M30TONa rBoxha “°Fe Ha OCHOBY
Yera je U3BpIleHa JIeTaJbHa aHAJIM3a IPOIYKIM]je raMa 3padeha HHTEpaKIiijaMma HeyTpoHa
mTo je objanubeHo y nornasibuma 4.2.13. u 4.2.14. Pesynratu y Tabenu 4.29. nokasyjy
Jla Cy HajUHTEH3MBHUj€ TaMa JIMHUje JETEKTOBaHEe y ClIyyajy KaJa jé HeOKPUBEHH U3BOP
HEyTpOHa 22Cf 61O mOCTABIbCH y TBO3/IEHO] KOMOpPH. Y Clly4ajy KaJ j€é U3BOp HEYTpOHa
010 ca CroJhallllbe CTpaHe KOMOpE JIETEeKTOBAaHE Cy M3pa3uTo cialbe rama JUHHUje OJn3y
npara gerekuuje. IlpucyctBo mapapuna u y3opka Nal Huje OuTHuje yTunano Ha
MHTEH3HTET raMa JINHKja n30Tona reoxha *°Fe. [locTaBsbambe rBO3ACHOT LAIHHPA n3Mely
M3BOpa M JIETEKTOpa JIOBEJIO je /10 CMameHa JIeTeKTOBAHOI WHTEH3WTEeTa rama JIMHHja
usotona “°Fe amm je nmoOujeH MHOTO YUCTHjU Trama ciekTpa (ciauka 4.65) koju je 6o
MOTOTHU]U 32 00pany.

Y CBHM CHHMIbEHHM CIIEKTPHMA Ca M3BOPOM HeyTpoHa 2--Cf HajunTeH3MBHH]ja je
rama jiuauja o 846.8 keV. Uurtansutern rama nuauja ox 1238.3 keV u 1810.8 keV cy 3a
pel BeNIMYMHE Mamu O] HMHTeH3uTeTa rama nuHuje on 846.8 keV. JlerexroBaHu
uHTeH3uTeT rama JmHuje ox 1238.3 keV je Behu on peructpoBaHOr MHTEH3UTETA rama
muauje ox 1810.8 kKeV y cBUM NpUKYIJbEHUM CIIEKTpUMa ca H3BOPOM HEYTPOHA 22Cf. Ha
cimkama 4.66 u 4.67 mpukazaHu Cy JETOBH JIBa CHHMJbEHA CIIEKTpa, Kajga je H3BOP
HEYyTpoHa OMO caM TIOCTaB/bEH y TBO3JIEHO] KOMOpPU U Kajga je OHO OKpYXeH ca
napaguHOM.
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Cauka 4.66.

JleNOBH CHUMJBEHOT CIIEKTPA y CIlydajy Kaja je H3Bop HeyTpoHa ~°Cf GHO IOCTaBIbEH CaM Y IBO3/IEHO]
KOMOPH Ca YOUJHbMBHM I'aMa JINHUjaMa H30Toma ~ Fe.
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Jle/OBH CHUMJBEHOT CIIEKTPA y CIydajy Kaja je H3Bop HeyTpoHa ~--Cf okpyskeH ca napapuHOM 61O
TIOCTABJEEH y TBO3/IEHOj KOMOPH Ca yOUJbMBUM I'aMa JIMHWjaMa U30Toma ~ Fe.
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4.2.13. Tlopeheme peJaTHBHUX MHTEH3UTETA raMa JIMHUja H30TOMA Fe
reHepHCaHNX HeeJIaCTUYHUM pacejameM HeyTPOHA

[Iporiecom HeenmacTUYHOT pacejarba HEYTPOHA €HEPreTCKa CTPYKTypa CTaOWITHOT
n3oTomna reoxha = je uHTeH3uBHO mpoyuaBaHa (146, 147, 148, 149, 150 u 151) u
MOCTOj€ 3HAYajHH MOJAIlM O NUPOAYKIMjH rama 3padyciha HECNAaCTHYHUM pacejameM
HeyTpoHa. CKopammbi eKCIEPUMEHTH Cy BPIIEHH ca LUJbEM Ja ce ofpene ehukacHu
mpecery 3a MPOIYyKIHjy raMa 3padcikha KopullhemheM HEeyTpoHa ca eHeprujama ao 150
MeV. Melhyrum, nako je Hykmeapua peakumja “°Fe(n,n'y) 10CTa HCTPaKMBAHA, CaMO
HEKOJIMKO 00jaBibeHuX cryauja (152 u 153) HaBoau mogaTKe O pelaTHBHOM HHTEH3HTETY
rama JUHHja MPOJAYKOBAaHUX HEEITAaCHYHUM PacejarheM HEYyTPOHA Ha}_) ge3rpy *®Fe. V Tabemn
4.30. cy mare BPeOHOCTH pEIATUBHUX WHTEH3WTETa rama juHuja ~ Fe(n,Nn‘y) oapehene y
00jaBJbeHUM CTyIMjMa 3a eHepruje HeytpoHa on 6.3 MeV, 7.3 MeV u 14.2 MeV.
Hoctynnu ekcrniepumenTanuu nonanu (149 u 154) 3a edukacHu mpecek 3a 56Fe(n,n'y)
peaknujy TMoKasdyjy Ja MHTEH3UTETH rama JIMHHja 3aBHCE O]l €HEepruje HeyTpoHa W Ja
SHepruja HeyTpoHa MMa yTHUIla] Ha PEJaTUBHU WHTCH3UTET rama JIMHHja €MUTOBAHUX
JICCKCIUTAIMjOM ~ Fe HaKOH HEeelIaCTHYHOI pacejarma HEeyTpoHa. Tako Ha mpumep, 3a
€Hepruje HEeyTpOHa KOju Hu3a3uBajy OBy peakuujy usmehy 6.3 MeV u 14.2 MeV
paylaTUBHA MHTEH3UTET Tama JimHuje on 1238.3 keV mema ce 3a ckopo 80%. Kako ce
CHEepruja HEYTPOHAa MPOJYKOBAaHMX KOCMHYKHAM 3pauelheM KOjU YWHE TJIaBHY
KOMIIOHEHTY HEYTPOHA MPHUCYTHUX Y HUCKO()OHCKUM rama CIeKTPOCKOIICKUM CUCTEMUMa
kpehe y ormcery cBe 70 HEKOJIMKO XuJbaga MeV u pellaTUBHH MHTEH3UTET raMa JIMHUja
MPOAYKOBAHUX OBHM HEYTPOHHMA C€ MOXXE MEHATH y 3aBHCHOCTH O]l TOra KOjU je
MeXaHu3aM MPOAYKIMje HEYTPOHA JOMHHAHTAH. Y MOBPUIMHCKHM M TUTUTKO YKOITAHUM
naboparopujama TJIABHH MEXaHHW3aM IMPOAYKIMje HEYTpOHA MPEACTaBJha 3aXBaT MHUOHA
IIpU YeMy HacTajy HEYTpOHH ca eHeprujama 10 Hekoiauko MeV, 1ok y mabopatopujama
Ha BehuM nayOMHamMa JOMUHUpPAjy TIPOLIECH CHANAUUOHMUX, (POTOHYKJIEApHUX U
XaJIPOHCKHX KAaCKaJHUX peakilija MHIYKOBAHUX MHOHHMMA KOjUMa HACTajy U HEYTPOHU ca
eHeprujaMa oJi HeKOJIHMKO xmbaga MeV (rnasa ll).

Tabena 4.30.
PenaTMBHE MHTCH3UTETH rama JIMHHja U30TOIMa I'BOhKa SFe onpeheHn y eKCIIepuMEHTHUMA ca CHOTIOBHMa
HeytpoHa (152 u 153).

PesiatuBHu uHTeH3uTeT [%0]

Enepruja Heyrpona: Enepruja Heyrpona: Enepruja Heyrpona:
6.3 MeV 7.3 MeV 14.2 MeV
E, [keV] (152) (152) (153)
1037.9 6.4 7.0 10.3
1238.3 28 29 50
1810.8 11.9 9.8 7.5

HajunTeH3nBHUja 01 YyeTHpU JETEKTOBaHE rama JHHHje M30Toma reoxha *°Fe y
(DOHCKOM CIIEKTpY M Y CIIEKTPHMA CHUMIBEHHM Ca H3BOPOM HeyTpoHa >°Cf je Guma rama
JHHHja KOja oarosapa eHepruju o 846.8 keV. PenaTBHM MHTEH3UTET OCTajle TPU rama
muauje enepruja 1238.3 keV, 1810.8 keV u 1037.9 keV cy u3padyHaTH Tako MTO Cy
HbHXOBH MHTEH3UTETH HOPMHUPAHU HA MHTCH3UTET rama JuHuje o1 846.8 keV. Ipunukom
u3pauyHaBamka PEIAaTUBHUX MHTEH3UTETa KOPUIINEHM Cy PErucTpOBaHU HHTEH3UTETH
rama JUHHja KOJU Cy KOpUroBaHM Ha edukacHocT aerekuuje. JloOujeHu pesynaratu 3a
peNaTHBHM WHTEH3WTET rama IMHHja n3otoma TBoxha °Fe ogpehienn Ha OCHOBY
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CHUMJbEHOT ()OHCKOT CIEKTpa U JBa CIIEKTPa Ca U3BOPOM HEYTPOHA 22Cf (cam W3BOp Y
I'BO3JICHO] 3allITUTH U U3BOP OKPY)KEH ca nmapaduHOM) IpuKazanu cy y tabenu 4.31 (167,
28).

Tabena 4.31.
PenaruBuu nnTeH3uUTET (Y %) rama mpenasa mpu JCeKCIUTAIMjU TOOyheHUX cTama %Fe. T'ama JUHHjE CY

JETEeKTOBaHE Y (JOHCKOM CIIEKTPY U Y JIBa CIICKTPa CHUMJBEHUM Ca N3BOPOM HEYTPOHA, KaTH()OPHHjyMOM.

PenarnsHu uaTeH3uTeT [%0]

E, [keV] @DOHCKH CIIeKTap “2Cf y Bazayxy #2Cf y mapaguny
1037.9 <14 <0.2 <0.9
1238.3 8(6) 9.3(7) 7(3)
1810.8 11(7) 6.1(14) 5(3)

Pesynratn y tabenm 4.31. mokasyjy 1a je pelaTHBHU MHTEH3UTET T'aMa JIMHH]ja
°Fe 06MjeHHX MepemeM ca H3BOPOM HEYTPOHA OKDYKCHHM mapaQuHOM M ca
HEMOKPUBEHUM W3BOPOM OJIMCKUX BPEIHOCTH INTO ymyhyje Ha To na y mapaduHy HUje
JOIUIO 10 OWTHHjE NPOMEHE M3IJIeAa HEYTPOHCKOI CIEeKTpa (HCHOHMX HEYTpOHa 3a
eHeprije HeyTpoHa Koje cy Behie of eHepruja moOyaa HHBO M30TONA “°Fe ca KOjHX ce
eMHUTYjy JETEKTOBAaHH rama (pOTOHH.

JloGUjeHH pe3ylTaTd 3a pelaTHBHE MHTCH3UTETE raMa JIHHHja “CFe MepemeM
(DOHCKOT CIIEKTpa M CIIEKTpa ca M3BOpoM HeyTpoHa 2-2Cf cy ymopelhenn ca moxamuma
TOOMjeHUM y eKCIIEpUMEHTHMA Ca CHOIIOBUMA HEYTPOHA. Y JUTEPaTypu Cy MyOIMKOBaHU
MOJIalld MEeperha PeNlaTUBHUX WHTEH3UTETa TamMa JIMHUja e KopuirhemeM HEeYyTPOHCKUX
CHOIIOBa ca eHeprujama HeyTpoHa ox 6.3 MeV u 7.3 MeV koja je m3Bpmmo (152) u ca
eHeprujamMa Heytpona on 14.2 MeV (153) (tabena 4.30). Ha caunu 4.68 (167, 28)
NpUKa3aHu Cy peNaTHBHU WHTEH3UTETH rama jueHuja on 1238.3 keV, 1810.8 keV u
1037.9 keV nobGujeHn y 0BOM pajy U M3 eKCIiepHMEHaTa ca CHOIOBUMA HeyTpoHa. [TyHa
XOpHU30HTAJIHA JIMHU]ja TpeJCTaB/ba PEJaTUBHU HHTEH3UTET rama JMHUja ojapeheH Ha
OCHOBY CHMMJbEHOT (DOHCKOT CHEKTpa, a MCHpPEeKHJaHa JHHMja o3HayaBa l-o Kopumaop
rpemike. Ha ciunm 4.68 (167) npuka3anu cy ¥ pe3yaTaTu J00HjeHH MEPCHEM ca H3BOPOM
kanudopaujyma. IlpencraBbeHu cy oipeheHu peraTMBHM MHTEH3UTETH raMa JIMHM]ja
KOJU OJroBapajy Cpelmo] eHepruju ¢pucuoHux HeyTtpoHa on 2.3 MeV. Taukama cy Ha
UCTOM IpaUKy 1aTH pe3yaTaTu eKCliepuMeHaTa ca CHOIOBHMa HEYTPOHA.

Pesynratu nmpencraBibenn Ha cnuuu 4.68 mokasyjy Ja pelaTUBHU WHTEH3UTET
rama nmHHje o 1238.3 keV pacre ca mopactom eHeprije HeyTpoHa y omcery of 6.3 MeV
1o 14.2 MeV. OBa ynmeHuIla Moxe OuTH o0jalImeHa Ha OCHOBY pe3yiitata oapehuBama
epukacHOr mpeceka 3a Hacrajame JuHHja on 1238.3 keV u 846.8 keV xoju cy
npencraBibeHu y pany (154), cniuka 4.69. Haume, epukacHu mnpecek 3a MPOIYKIH]Y
muauje ox 846.8 keV pacre ca mopactom eHepruje HeyTpoHa 110 3.5 MeV 1ok Ha BUIINM
€HeprujaMa OCTajeé KOHCTAaHTaH W HE3aBUCTaH O]l €HEPruje HEYTpPOHAa KOJU H3a3UBajy
peakiujy 56Fe(n,n'y). Ca apyre cTpaHe epUKaCHH MPeceK 3a eMUCH]Y (POTOHA EHEPTH]je OJ1
1238.3 keV pacre yHubopMHO ca MopacToM eHepruje HeyTpoHa. Eneprercku mpar 3a
NPOJYKIIMjy TaMa JInHHje eHepruje ox 846.8 KeV je mocra Mamu o1 mipara 3a IpOIyKIH]jy
rama JmHuje eHepruje ox 1238.3 keV (cimka 4.62, mema eHepreTckux HiBoa “°Fe). 360r
Tora OM pelaTHBHU WHTEH3UTET rama JmHuje eHepruje o 1238.3 keV mepen y ¢poHcKkoM
CHeKkTpy Tpebao ga Oyae MamH O] PEIaTHBHOT WHTEH3WTETa ojapelheHor 3a eHepruje
HeyTpoHa ox 6.3 MeV, jep je y okpykemy HUCKO(OHCKOT rama JIeTeKTOPCKOT CHCTeMa
MHOT0 Mawu OpOj HEYTpOHa KOjU UMajy JOBOJbHY €HEPrHjy Ja Mo0yJie eHepreTCKU HUBO
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ox 2085.1 keV mero muBo ox 846.8 keV msoroma *°Fe. Pesynrartn mpencaB/beHH Ha
ciuiy 4.68 MOTBphyjy OBY TBPAY.
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Cnunka 4.68.

PelaTHBHYM HHTCH3MTETH raMa IHHHja “'F€ IeTeKTOBAHHX y (JOHCKOM CIEKTPY H Y CHEKTPY Ca H3BOPOM
kanmudopHujyma. Tauke mpencraBibajy pe3ysiTaTe eKCcliepMMeHaTa ca CHOINOBMMA HEYTpPOHA 3a CHEepruje
HeyTpoHa ox 6.3 MeV, 7.3 MeV u 14.2 MeV (152, 153). IlyHoM nHHHjOM Cy TIPEICTaBIbEHH PEaTHBHU
WHTEH3UTETH oJpeljeHH M3 NMPHUKYIUbEHOT (DOHCKOT CIIEKTpa, a MCHPEKUIAHUM JIMHHjaMa je JIaT KOPUIop
rpelike.

Penarusu uHTeH3UTET Tama auHHje on 1810.8 keV mokasyje oOpHYTY 3aBUCHOCT
OJl CHEpruje HEeyTpOHA Yy OJHOCY Ha Tama JuHH]y eHepruje onx 1238.3 keV mro je
npukasaHo Ha ciauuu 4.68. OBaj pesynraT Takole Moxe OUTH 00jallmeH Ha OCHOBY
SKCIIEPUMEHTAIHUX pe3yJTara mpecTaB/beHux y pamay ox (154), ciuka 4.69: edukacHu
npecek 3a npoaykiujy ¢orona enepruje 1810.8 keV uma makcumym Ha oko 4 MeV u
omaaa yHu(OPMHO ca MopacToM €Hepruje HeyTpoHa. MehyyTum, 1eTeKTOBaHN WHTEH3UTET
rama smHuje 1810.8 keV y MepeHOM (DOHCKOM CIIEKTpY je pelaTHBHO cllad M pelaTHBHU
MHTEH3UTET je oipeh)eH ca BEJIMKOM CTaTUCTUYKOM IPEIIKOM.

l'ama nuauja ox 1037.9 keV Huje neTekToBaHa y CHUMJbEHHM CIIEKTPHMA
(boHCKOM CHEKTPY M y MepemHMMa ca M3BOPOM HEYTPOHA 252Cf). Pesynratu mepema
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epukacHUX mpeceka oOjaBibeHUX y cTyauju (156) mokasyjy na je edpukacHU mpecek 3a
emucujy rama (ortona enepruje ox 1037.9 keV HeemacTHUHUM pacejar-eM HEYTPOHA Ha
H30TOIY *®Fe 3a eHeprujy HeytpoHa oa 6.5 MeV Oko 36 myra Mamu OJ] BPEAHOCTH
eHrKacHOT TpeceKa 3a eMucHjy rama (otoHa eHepruje ox 846.8 keV u 6 myra mamu 0]
edrKacHOT mpeceka 3a eMucujy rama portona enepruje 1238.3 keV. ExcniepuMeHTaTHHX
mojaTaka 3a BepoBaTHONWy mpoaykmuje rama ¢orona ox 1037.9 keV wuntepakiujama
KOCMHMYKHX HEYTpOHa HeMa y Jocajaa 00jaBJbeHMM HAyYHMM pagoBuma. MelhyTtum, Ha
OCHOBY TIOJlaTaka MOOWjeHHX Yy EKCIEpUMEHTHMa ca CHOINOBHMAa HEYTPOHAa MOXKE Ce
MPETIOCTAaBUTH JIa e(UKACHH MPECEK 3a eMucHjy rama ¢orona enepruje 1037.9 keV uma
BPEIHOCTH KOje HHUCY JOBOJbHE J1a OM y CIIEKTPHMa CHUMJBCHHM Y OBOM pajay Owuia
nerekToBaHa rama junuja ox 1037.9 keV.
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Canka 4.69.
BpeasocTn eUMKACHHX Mpeceka 3a eMHCHjy rama jiuHHja m3otoma roxkha *°Fe HAaKOH HeemacTHUHOr
pacejama HEYyTpOHA Y 3aBHCHOCTH O] eHepruje HeyTpoHa (154).

Pesynratu mepema y 0BOM pajly MOKa3yjy Aa HEYTPOHH I'€HEPUCAHU KOCMHUYKUM
3pademeM y JETEKTOPCKOM CHCTEMY HE MOTY MOOYIWTH H30TOI TBOKa Ha €HEpreTcke
HUBOE BHUIIE 071 0KO 3 MeV, mrTo ce BUIU U3 aHaJIU3e IIeMe €HePreTCKUX HUBOA ca KOjUX
ce eMHUTH]y JAeTekToBaHe rama juHuje (cnuka 4.62). HeyrpoHu Hemajy A0OBOJBHY
eHeprujy na noodyzne HuBo ox 3122.9 keV wumsorona *°Fe, a mann O0poj HeyTpoHa UMa
JI0OBOJbHE eHepruje 3a mnoOymy HuBoa on 2085.1 keV. OnmHocHO, Opoj MPUCYTHUX
HEyTpoHa ca eHeprujama Behum on 3 MeV je manu na Ou reHepucaHo rama 3paydere
IPOIIECOM HEETaCTHYHOI pacejarba HEYTpOHA OWJIO JETEKTOBAaHO Y CHHMJBCHUM
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cnektpuma. OBaj pe3ynraT Moke OWTH O00jalllibeH YHICHHUIIOM Ja j€ JTOMHHAHTaH
MeXaHu3aM MPOAYKIMje HEYTpOHa y JabopaToprjaMa Ha HUBOY MOpa 3aXBaT HEraTUBHOT
MHOHa, KOJUM ce TpoJyKyje Hajehn Opoj HeyTpoHa ca eHeprujama 10 oko 3 MeV (uiro
je nerasbHHje oOjammeno y rmaBu  Il). To moTrBphyje W eHeprercka 3aBHCHOCT
HEYTPOHCKOT CIieKTpa y ormcery enepruja ox 1 MeV mo 4 MeV, emMHTOBaHUX HAKOH
3axBara HeratuBHOT MuoHa (109):

dN (E) oc E5llle—E/l.22
dE (4.13)

VY noazemHuM nabopaTopHjamMa HEYTPOHHU C€ MPOAYKYjY MHTEpakldjamMa MHOHA
BUIIMX CHEPryja, MpoIecuMa CIATallMOHUX PEakKija, y KOjuMa ce TeHEPHINY HEYTPOHH
3HAaTHO BHINUX eHepruja. Mehyrtum, 30or wmamer Opoja MHOHA Y TOI3EMHUM
naboparopujama je mprcyTaH ¥ MHOTO MambK 0poj HeyTpoHa (riasa Il) ma u HeyrpoHuma
reHepHcaHa raMa akTUBHOCT y OBOM CITy4ajy UMa JI0CTa HHXKE BPEIHOCTH.

Y CHEMJbCHHM CIIEKTPHMa ca H3BOPOM HeyTpoHa 2 2Cf Takolje HHCY HeTEKTOBaHE
rama JUHHje KOje IMOTHYIY O ISeKCIUTAIM]je CHEPreTCKUX HUBOA ca eHeprujama Behum ont
3 MeV. To ce Moxe 00jaCHUTH CHEPreTCKOM pacloejioM HEyTpOHa HaCTaINX
crionTanoM drcujom *Cf koja y eHeprerckom orcery eneprija veyrpona o 0 MeV 1o
6 MeV uma o6k (130) :

N (E) - —E/1.42
G JEe (4.14)

OBakBa eHepreTcka pacrmojesna He J1aje JoBOJbaH Opoj HEyTPOHA ca eHepryjaMa Behum o
3 MeV na 6u ce y CHUMJbEHOM CENKTPy Ca HM3BOPOM HEYTPOHA 22Cf MormM BHACTH
Mpea3u HaCTalM JIeeKCIuTaIjoM nodyhennx HuBoa ca eHeprujama sehum ox 3 MeV.

3aHUMJBUBO j€ MOPENUTH pe3yiTaTre 3a pejaTHBHE HHTEH3UTETe rama JIMHH]je
msortora “°Fe nobmjeHe ca o6a MepeHa crekTpa ((OHCKM CIIEKTap M CIIEKTap ca
kanupopuujymom). Onpehene BpeAHOCTH pelaTUBHUX WHTEH3UTETA CBE TPU rama JIMHU]e
u3oTona ~ Fe Cy KOH3WCTEHTHH. PenaTWBHU MHTEH3WTETH rama junHje ox 1238.3 keV
uMajy NpUOIMKHO UCTE BPEAHOCTH y (POHCKOM CHEKTPY M Yy CHEKTPY CaKyIJbEHOM ca
u3BopoM Heytpona. Jlunuja on 1037.9 keV Huje neTekroBaHa HU Y jeJITHOM CHUMJBEHOM
CIIEKTPY, JOK C€ BPEAHOCTH pENaTHBHOT WHTEH3WTeTa rama juHuje ox 1810.8 keV
MOKJIATajy y OKBUPY MapruHa rperke.

[TpubnuxHO HMCTEe BPEJHOCTH pENaTMBHUX WHTEH3UTETa rama JHMHHja H30TOIa
reoxha °Fe onpehene u3 (OHCKOT M CIEKTpa ca HM3BOPOM HeyTpoHa (tabGema 4.31)
ynyhyjy Ha To 1a (UCHOHU HEYTPOHH M KOCMHMYKH HEYTPOHU MMajy NPHUOIMKHO HCTY
BPEIIHOCT Cpeame eHepruje. Takohe, MOXe ce 3aKJbYUUTH J1a Cy €HEPreTCKU CHEKTPH
(UCHOHMX HEYTpPOHa M HEYTPOHA TeHEpUCAaHMX KOCMMYKHM MHOHHMAa BEOMa CIHYHH,
mTo noTBphyjy u penanuje 4.13 u 4.14.

ITopeheme eneprercke aucTpuOyluje Opoja HEYTPOHA HACTAJIMX CIIOHTAHOM
¢ducujom KanupopHUjyMa U 3aXBaTOM HEraTHBHOI MHOHA MpHKa3aHo je Ha caunu 4.70 y
eHeprerckoM orcery og 1 MeV no 4 MeV. Eneprercku criekTpu (PUCHOHUX M KOCMHUKHUX
HEYTpOHa TOKa3yjy Ja y pemy pacrojena Ha eHeprujama Behum ox 3 MeV mocroju
onpehen 6poj HeyTpoHa. MehyTum, pesynraTi Mepema y 0BoM pany ynyhyjy Ha To 1a je
Opoj OBMX HEYTPOHA HENOBOJbAH Ja O ce moOyauo morpedan Opoj jesrpa rBoxha Ha
eHeprercke HuBoe Buiie ox 3 MeV umjoM JeekciuTanujoM OM ce eMUTOBAIM Tama
(dhoToHM KOjU OM TOBEJH 10 ACTEKIM]€ rama JIMHI]a H30ToIa rBoxha ke,
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Cauka 4.70.

IMopeheme eHeperckux crekTapa GUCHOHUX U MHOHNMAa F'€HEPHCAHUX HEYTPOHA Y OJIOBY.

4.2.14. Tipouena yrumaja peakmuje " Fe(u,v)’Mn Ha HHTeH3HTeTe
AeTeKTOBAHMX raMa JIMHHUja u30Tona reoxha *Fe

Y ognemky 4.2.11. oBor moriaBba AAaTH Cy JE€TEKTOBAaHM HMHTEH3UTETH rama
IMHAja W30TOMa “°Fe HAKOH pacejama KOCMHYKHX HEyTpoHa IOK cy y 4.2.13.
aHAJM3UPAaHU pelaTUBHU MHTEH3UTETH OBUX I'aMa JIMHMja Ha OCHOBY yera je Jo0ujeHa
MpoIleHa O WU3IJIEAY CIEeKTpa W CPEeArmO] EHEPruju HEyTpoHa MPUCYTHHUX YHYyTap
JETEKTOPCKOT CHCTEMa ca TBO3JICHOM 3allTHTOM.

[Topen HeemacTHYHOT pacejarba HEYTpOHA Ha i = MOCTOJH 6]'0111 jenan moryhu
M3BOP HACTAHKA TaMa 3pauerha eMHTOBAHOT 0J moGyheror usotoma “°Fe. To je peaximja
Fe(p, vH)SGMn, 3axBaT MHOHa 0e3 emucuje HeyTpoHa. Heidunger u capagaunu (155) cy
yTBpAWIH Aa ce oko 15.7 % oj ykynmHor Opoja 3axBaTa MMOHa Ha IBOXIy oJBHja myTemM
OBOT KaHaja 3axBaTa. HakoH 3axBaTa HEyTpoHa Ha = HacTaje **Mn u EMUTYje ce
MHUOHCKHM HeyTpuHO. M30T0N **Mn je HecTabuiaH (ca mepuoJIoM Moy pacnaja of 2.5785
h) u pacmaga ce Ha i = Mpu 4emMy ce eMHuTyjy rama (Gotonu oa moOyheHor jesrpa *oFe
KOjU HUMajy, HapaBHO, UCTE €Hepruje kao (POTOHM EMHTOBAHM HAKOH HEENACTHYHOT
pacejama HEyTpoHa. YTBphHBame IONMPHHOCA Tpolleca pacraja **Mn on0pojy rama
nuHUja u3oromna reoxha enepruja ox 846.8 keV, 1238.3 keV, 1810.8 keV u 1037.9 keV
nonpuHesno O0u 00Jp0j] aHAIM3W WHTEPAKIMja HEYTpOHA ca *°Fe 1 ¢dboHa TEeHepHCaHOT
KOCMHYKHM 3payuCHEM.

Ha cnumm 4.71 mpukaszana je mema pacrnaja *®Mn (135). Jlatn Cy rama mnpenasu
KOju cy Moryhu 3ajeiHo ca BepoBaTHOhaMa 3a lbUXOBO OJIBUjamE.
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B4E.TTE

slabla

Cauka 4.71.
Illema pacnaga M.

AHamM30M pe3ylTaTa Mepema Yy OBOM Paay je MOKYIIaHO Ja c€ YTBpAH Moryhu
gfémuaj npomeca “°Fe(p, VH)SGMI'] Ha MHTCH3WUTET JIETEKTOBAHUX raMa JIMHUja HM30TOIa
Fe. Jla Ou ce To yunHWIO MpBO Cy nopeheHn penaTuBHM MHTEH3UTETH rama JHHH]ja
usorona “°Fe enepruja ox 1238.3 keV, 1810.8 keV u 1037.9 keV oapehenn y oBom pamy
ca peaTHBHHM MHTCH3MTETHMA rama JIMHWja HAKOH pacmaga “°Mn. Y tabemn 4.32. cy
HaBEJICHU PEJaTUBHH MHTCH3UTETH TPU raMa JIMHHje (Koje Cy O] MHTepeca y OBOM pajy)
HaKOH pacrnaja *®Mn na *°Fe (135) u penaTMBHM WMHTCH3UTET UCTUX raMa JIMHH]ja
oapehenu u3 cHuMIbeHOT (hoHCKOr criektpa (167, 28).

Tabena 4.32.
Topeljerse PeNaTHBHIX WHTEH3WTETA raMa JIMHHM]ja “'Fe JOOMjeHHX M3 CHHMJBEHOT (POHCKOT CIIKTpa ca
peNaTHBHUM HHTEH3MTETHMA HCTHX JTHHHUja U3 pacmaaa “"Mn.

PeaatuBHu unrensurer [%0]

E, [keV] DOoHCKH cIeKTap Pacnax **Mn
1037.9 <14 0.040
1238.3 8(6) 0.10
1810.8 11(7) 21.7

IMopeljerbeM peNaTHBHNX WMHTEH3WTETa rama JMHHMja HAKOH pacmaga °Mn ca
eKCIIEPUMEHTAIHO JI0OMj€HUM BpPEIHOCTHMA CHHUMambeM (OHCKOI CHEKTpa MOry ce
M3BECTH 3aKJbYUIlM O MOPEKIy OBHUX Tama JIMHUja M JONpPUHOCY JBa Moryha mporeca
(HeemacTUUHOT pacejara HEYTPOHA U 3aXBaTa MHOHA) MHTCH3UTETYy rama JrnHuja. Hakon
pacnaza *®Mn eMuTyje ce BeoMa ciabda pagujanuja ox 1238.3 keV mro ynyhyje Ha To 1a
CKOpO CBH jeTekToBaHd (oroHu enepruje 1238.3 keV mnotudy o HeelracTHYHOT
pacejama HEyTpOHa Ha *°Fe. PenaruBHO jaka rama nuHuja enepruje ox 1810.8 keV ce
emuTyje pacmazoM °Mn u 36or Tora mocroju MoryliHOCT 1a o6a oBa Tpoleca,
HEeJaCTHYHO pacejambe HeyTpOHa M pacmaj “°Mn, JonpHHOCE YKYIHOM 010pojy rama
nuka ox 1810.8 keV y donckom cnektpy. 'ama nunuja enepruje ox 1037.9 keV uumje
JIETeKTOBaHa y CHHUMJbEHOM CHEKTPY a MHTEH3UTET OBE rama JIMHHUje je Beoma ciad u
HaKOH pacmaza °Mn. TlopeljereM —eKCIepUMEHTanHO oxpeljeHHX pelaTHBHHX
MHTEH3UTETa rama JIMHHUja “30Toma reoxia *°Fe 1 rama nuHKja U3 pacnaga “°Mn He Mory
ce XOOHTH jacHH 3aKJBYUI O JONPUHOCY Tporeca ~ Fe(y, vu)‘r’GMn WHTCH3UTETY OBUX
rama JIMHHja.
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Jlokasu o yTHuajy pacmaza ’Mn Ha MepeHe rama JHHHje y DOHCKOM CIIEKTPY
MOTy c€ JOOWTH aHaJM3UPakEM HErOoBOI BHCOKO CHEPreTcKOor jena u mnopehemem
BPE/IHOCTH 33 eMHCHjy ramMa (OTOHA HAKOH pacraza “°Mn. JeHa of HajHHTCH3HBHUjHX
rama JIMHHja y IIEeMH pacriaja *®*Mn uma ereprujy ox 2113.2 keV u KBaTHH MPHHOC OJI
14.3 %. OBa rama JMHHja TIOTHYE O]l Mpela3a MPUIUKOM JICEKCIUTAIUje SHEPreTCKOT
HuBoa o1 2959.9 keV (ciuka 4.71). HeyrpoHu reHeprcaHd KOCMUYKAM MHOHHMA HEMA]y
JIOBOJbHY EHEprHjy 1a mobyse eHeprerck HuBo o1 3122.9 keV msoroma “°Fe 36or uera
ce rama yuHuja cHepruje 1037.9 keV koja HacTaje IECKCIMTALMjOM OBOra HHBOA HE
nojaBibyje y MepeHoM (poHCKOM crnekTpy. CIMYHO ce MOKe 3aKJbYUYUTH H 3a MoOymy
HuBoa o1 2959.9 keV T1j. HeyTpoHHM HeMajy JOBOJBHY €HEPrujy Ha modyjae U OBaj HHUBO.
Ckopamima Mepema (156) mokasyjy na epuKacHH MPECeK 3a eMHCHjy rama 3pauckba
erepruja ox 1037.9 keV u 2113.2 keV wuHTepakidjama HEyTpOHA ca IBokhem mMajy
OpUONMKHO HMCTE BPEAHOCTH y HIMPOKOM OICery eHepruja. BpemHoctu edukacHor
npeceka 3a 00a OBa mpesiaza Cy MHOTO Mame OJ BPEIHOCTH e(UKACHOT Ipeceka 3a
emucHjy rama ¢orona exepruje ox 846.8 keV. Ha mpumep, epukacHu mpecek 3a rama
npena3 ox 846.8 keV npu enepruju HeyrpoHa ox 6.5 MeV je ckopo mer myra Behu on
edukacHor mpeceka 3a nojaBy npeiaza ox 1037.9 keV u 2113.2 keV. To 3nauu na Ou
JIeTeKTOBaHa rama JuHuja enepruje oa 2113.2 keV (y3 uctoBpeMeHo 0CyCTBO JIHHHjE 01
1037.9 keV) ynyhuBana Ha TO 1a OHa MOTHYE caMO O] pacmaaa ~ Mn.

Haxanoct, ropmH CHEPreTCKH JIMMUT CHUMJbEHOT (DOHCKOT Trama CIEKTpa
kopumrtheHor y oBoj ctynuju je 6uo 2 MeV. 300r Tora je CHUMJbEH HOBH Tama CIieKTap ca
BehMM €HEepPreTCKUM OICEroM KOjH je WIIao HEeIITO M3HAJ €Hepruje craHaapane (GoHcke
rama smH#je w3otoma “°Tl emepruje ox 2614.5 keV. Meljyrum, y HOBOM (OHCKOM
CIEKTPY YM]j€ j€ CHUMAEe TPajalio 1.04-10° s HUje JeTeKTOBaHa rama nuHuja ox 2113.2
keV. Cnuka 4.72 nokasyje 10 CHUMJBCHOT CIIeKTpa. PaBaH €0 crieKTpa KOju Ce 10jaBUO
Ha Mecty JuHHje ox 2113.2 keV Moxe eBeHTyalHO MOCTY)KHTH 3a MPOLEHY YTHIaja
pacmana “°Mn Ha yKynaH HHTEH3HTET rama nuHAje o 846.8 keV msoroma °Fe (167).
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Canka 4.72.
Jleo hoHCKOr CrieKTpa y KojeM Ou TpeGana ga Gye AeTEKTOBaHA raMma JIMHHja O pacmaza ’Mn enepruje
2113.2 keV.
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Y oBOM paay aHanM3a aKTUBHOCTH T€HEpUCAHE HEYTPOHMMAa Yy HHUCKO(POHCKUM
rama JISTEKTOPCKUM CHUCTEMHMa HM3BpIICHA je oApehuBameM MHTEH3UTETa JETEKTOBAHUX
raMa JIMHUja y CHUMJBCHHUM criekTpuma. [lomMeHyTe JMHUje TOTHYY OJ HMHTEpaKiuja
HEYTpPOHA ca MaTepHjaiiMa MPHUCYTHUM Y CaMOM JIETEKTOPCKOM CHCTEMY H ca
MaTepHjaiuMa KOjU Cy IOCTaBJbaHU OKO JeTeKTopa y MapHHenu TeOMETpHjH TOKOM
Mepema. Ha oOcHOBy moOujeHMX pe3ynaTara Mepema HMHTEH3UTETa HEYTPOHUMA
MPOJAYKOBAaHUX raMa JIMHHja ojpel)eHu cy QIIyKCeBU HEYTPOHA y JIETEKTOPCKOM CHUCTEMY
pPa3IMYUTIM METOo/IaMa, a Topel)eheM JEeTCKTOBAaHNX WHTEH3UTETa TaMa JIMHUja JT00ujeHe
Cy 3HauajHe MHOpMalje 0O HaYMHMMA MPOJYKIMje TaMa aKTUBHOCTH HHTEpaKldjaMa
HeyTpoHa. YTBphEeH je yTuIaj oapeleHux MaTepHjajia Ha TPHUCYCTBO HEYTPOHA Y
HUCKO(OHCKUM rama JeTEKTOPCKUM CUCTEMHUMA.

A) 'ama aKTHBHOCT reHEPUCAHA MHTEPAKIHjaMa TePMAJIHUX HEYyTPOHA

Pesynratn Mepema cy y OBOM pajay MOKa3aJiv J1a TEPMaTHH HEYTPOHH TCHEPHIITY
ramMa akTHBHOCT IIyTeM 3axBaTa HEYTpOHAa Ha je3rpuMma Marepujajga HpPUCYTHUX Y
JETEKTOPCKOM cucteMy. JleTekToBaHe Cy rama JIMHUj€ KOje HAcTajy 3aXBaToM HEyTpOHa
Ha je3rpuMa TepMaHujyMa (caMor JeTeKTopa) M Ha MaTepHujajuMa HpPUCYTHUM Yy
OKpyXemwmy gaerektopa. lloceOHa mnaxmwa je mnocBeheHa WHTepaklyjamMa TepMaTHUX
HeyTpoHa ca caMuM Ge NeTeKTOpoM. Y CBUM CHUMJBEHHUM CIIEKTPUMa PETUCTPOBAHE CY
rama JIMHHje KOj€ C€ jaBJhbajy HAKOH pacraja M30MEPHHUX CTama repMaHujyMa HaCTaINX
HaKOH 3axBaTa HEyTpoHa. Y cllyyajeBUMa KaJa Cy OKO JeTeKTopa OWIM HpPUCYTHU
MaTepujau Koju 100po TepMan3yjy HEyTPOHE JIE€TEKTOBHE Cy U NMPOMIITHE rama JIMHH]e
KOje HacTajy JeeKcUuTalujoM noOyheHHX HHMBOAa HAKOH 3axBaTa TEpMaHUX HEYTPOHA.
lama nuHMje emMuTOBaHE NyTeM 3axBaTa HEYTpPOHA Ha je3rpuMa TepMaHHjyMa Cy
kopuiiheHe 3a aHanM3y MHTEpaKIMja HEYTPOHA ca JBa HUCKO(OHCKA raMa JETEKTOPCKa
cucrema. [lopehenn cy cnektpu mepern HPGe nerekropuma ca paziwmuuTHM BpcTama
3amrure (reoxkhe u ooBo). Oapehena je rama akTUBHOCT Pa3IMUUTHX W30MEPHHUX CTamba
repMaHyjyma Koja je MpoJlyKoBaHa 3aXBaTOM TE€pPMalHUX HeyTpoHa. JloOujeHu mopauu
MoKa3yjy Jla je TeHeprcana raMa akTUBHOCT pefia BennuuHe uB( mo jeauHum 3anpemMune
nerektopa. Onpehena je npuOIMKHO HUCTa aKTUBHOCT F'€PMaHM]YMCKUX KpHUCTajia Kaja cy
OHM OMJIM caMM TOCTaBJbEHU YHYTap OJIOBHE M TBO3JeHe 3amTHure. [locTaBibame OKO
JeTeKTOpa MaTepHjajia Koju 10o0po TepMmanusyjy Heyrpone (mapapua u CuSQO4-5H,0)
JIOBEJIO je J10 MOAM3ama HUBOA OBE aKTMBHOCTH JIO pejlla BEJIMYMHE HEKOJIUKO JIeCeTHHA
#BqQ mo jenuHunM 3anpeMuHe aerekropa. To je mocenuia Beher mpucycTBa TepMaHUX
HEYTPOHA y OBOM CITy4ajy.

Marepujanu Koju cy KOpUIIheHH y MepemHMa M MOCTaB/baHU OKO JIETEKTOpa y
MapuHenn reoMeTpuju TOBOJIE J0 M0jaBe€ HOBUX TaMma JIMHU]a Yy CHUMJBEHHUM CIIEKTpHMa
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KOje Cy TOCIequlla HEYTPOHCKMX peakiuja. Y CHHUMJBEHHM CIIEKTpUMa TOKOM
EKCTIIEpUMEHTATHOT pajia ACTEKTOBaHEe Cy rama JIMHHje Koje MOTUYY O] 3aXBaTa HEyTpoHa
Ha jesrpuMma Oakpa, BOJOHMKA M joja INTO MMOKa3yje Ja CBH MaTepujald MPUCYTHH Y
JETEKTOPCKOM CHCTEMY MOTY OWTH M3BOp JCTEKTAOMJIHE TaMa aKTUBHOCTH T'€HEpPHCaHE
HeytpoHuma. IlpaheH je WMHTEH3WTET AETEKTOBaHMX rama JHHHja KOj€ CE€ TeHEpHIIY
HEYTPOHCKHM TMPOLIECHMa y CBHM CHUMJBCHHM CIIEKTpUMa W YTBpheH je yTuiaj
MPUCYTHOCTH PA3IMYUTHX MaTepujaja Ha WHTCH3UTETE NETEKTOBAaHMX rama JIMHUja.
3anaxeHo je na Hajsehu yruBIaj HA MoBehame IETEKTOBAHOT MHTEH3UTETA rama JIMHHja
KOje ce jaBjhajy ycCIlleJ] 3axBaTa HEYTPOHA HWMajy MarepHjaidi OOoraTH BOJOHHKOM
(mapadun u CuSQO,4-5H,0).

b) 'ama akTHBHOCT reHepUCcaHA HHTEPaKIHjaMa Op3UX HEYyTPOHA

WuTepakiujama Op3ux HEYyTpOHA ca MarepHjajuMa KOpPHITNEHHX JETEKTOPCKUX
cucTeMa I'eHepHcaHa je raMa akTUBHOCT KOja je JIETEeKTOBaHa y U3BPLICHUM MepewmuMa y
OBOM panay. JleTeKTOBHE Cy Yy CHMJBEHHUM CIIEKTpUMa rama JHHHj€ KOje TOTHIY O
HeeJIaCTUYHOI pacejarmba HeyTpOHa Ha je3arpuMa repMaHujymMa, oJloBa, I'Boxha, HaTpujyma
u Oakpa.

[TocebHO cy aHanu3MpaHe KapaKTEPUCTUYHE EHEPreTCKU acUMETHpuYHEe TIama
JUHHjE KOj€ HAcTajy HEeJacTHUYHHM pacejarbeM HEYTpPOHAa Yy AaKTHBHOj 3alpeMUHH
TepMaHUjyMCKOT JIeTeKTOpa. YTBpheH je yTullaj pa3NuuyuTUX MaTepujajia MOCTaB/baHUX
OKO JIETEKTOpa Ha JIETEKTOBaHE MHTCH3UTETE OBHUX rama JIMHHUja. Pe3ynratu cy mokasanu
na npaszad Maputnenn cya u NaCl yrudy, anu He y 3HA4YajHO] MEpH, Ha CMabCHE
WHTeH3UTeTa (n,n’) rama JmMHUja repMaHujyma. CMameme HHTEH3UTETa EHEPreTCKU
acUMEeTpUYHMX I'aMa JIMHHUja TepMaHujyma 3a oko 30 % JeTeKkToBaHo je Kajaa cy napapux
n CuSO45H,0 Omnm mocTaB/beHH OKO JIETEKTOpa y OJHOCY Ha Cliydaj Kajga je cam
repMaHMjyMCKH JETEKTOp OMO MOCTaBJbEH y OJIOBHO) 3anmpeMuHu. Ha ocHOBy pe3ynrara
Mepema U3BpUIEHO je Tmopeheme [eTeKTOBaHMX HHTEH3UTeTa (n,n’) rama JHMHHjA
repMaHyjyma y JBa KopuirheHa HHUCKO(OHCKa JETEeKTOpPCKa CHUCTEMa Ca Pa3IUYUTUM
TUIOBUMA 3aIlITUTa, (OJJOBHOM M TBO3JECHOM 3amTUTOM). PeructpoBanu cy 3a pen
BEIMYMHE MamkbU MHTEH3UTETH rama JinHuja repmanvjyma nomohy HPGe nerexropa y
TBO3/IEHO] HETO y OJIOBHO] 3aIITHTH, INTO j€ NUPEKTHA mocienuiia Behe mpomaykiuje
HEYTPOHA KOCMHUYKHM 3payeHheM y OJIOBY HETO y TBOXKDY.

3aHMMJbMBA j€ JETaJbHMja aHalM3a JETEeKTOBAaHMX HHTEH3uTeTa (n,n’) rama
JMHMja M30TONa OJoBa W Oakpa Koje ce jaBjbajy yciel MHTEepaklldja HEyTpoHa ca
jerpuMa oBa JBa €JIeMEHTa. YTBphHEHO je /a TOCTaBJhale Pa3IMUUTHUX MaTepujaja
u3mely onoBHe 3amrtute u HPGe nerekropa He A0BOAM /0 3HAuyajHEe NpPOMEHE
WHTEH3UTETa OBHX rama JuHHja. [Ipumukom oOpame pe3ynrara Mepema KopuliheHa je
MonTte Kapiio cumynanuja kako 61 ce U3BpIINIA KOPEKIMja AeTEKTOBAHOT UHTEH3UTETa
rama JUHH]ja oJloBa M OaKpa W eTMMHUHHCAJIA allCOPIIIMja 3padyekha EMUTOBAHOT M3 OJIOBA
u Oakpa y MmaTepujally KOjU ce Haja3uo u3Mel)y oJlOBHe 3aiTuTe U cioja Oakpa, U
neTeKkTopa. JleTeKTOBaHM MHTEH3UTETH ramMa JIMHHja 0JIoBa M 0aKkpa y CBUM MepemHMa ce
HaJlaze y OKBHPY I'pelIKe Mepema o 26. 3a pa3iuKy oJl (n,n’) rama JIMHUja TepMaHujyMa
YMjH CE€ WHTCH3UTET 3HAa4ajHO Mema ca MPOMEHOM MOIEPATOPCKHUX KapaKTepPHCTHUKA
MaTepHjajia y OKpYXemYy NeTeKTOpa, MHTEH3UTET raMa JMHMja oJioBa M Oakpa ocraje
JocTa cTabuiaH IITO yKa3yje Ha pa3IMuMT YTHIIA] MaTepHjajia YHETUX Y OJOBHY 3aLITHUTY
Ha (IIyKC HEyTpOHA Ha MECTy KpUCTaja repMaHijyMa U Ha MECTY 3allTUTe.
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B) OnpehuBame dpaaykca HeyTpoHa

[TocebHa makma y OBOM paay je mocBeheHa anamm3u metona oapehuBama
BpeqHOCTH (aykca HEyTpoHa y HHUCKO(GOHCKMM raMa JEeTeKTOPCKHM CHCTEMHMA.
Bpennoctu (iaykca HEeyTpoHa Cy OBOM NMPHIMKOM ofpeheHe KopuimhemeM pa3inuyuTHX
HEYTPOHCKHX pe€akildja, YuMe Cy J0OHjeHe BpeAHOCTH ¢uiykca Op3uX W TEepMaTHUX
HEYTpPOHA y JAETEKTOPCKOM CHCTEMy, Ca MarepHjaluMa KOjU Cy IOCTaB/baHU OKO
repMaHHjyMCKOT JIETEKTOpa y OJIOBHO]j 3alITUTH U 0e3 muX. 3a oapehuBame BPeAHOCTH
(baykca HeyTpoHAa HCKOpHWIINCHE Cy peakildje HEYyTPOHAa ca je3rpuMa TepMaHHujyMma,
BOJIOHMKA, oyioBa W mHAMjyma. OnpehuBame (rykca HEyTpOHAa Ha OBaKaB HAa4yMH, Oe3
yrnoTpedbe HEYTPOHCKHX JAETEKTopa je OWTHO MmomTo ce (Iykc HEeyTpoHa Mema ca
W3MEHOM TEOMETpHje KOja HacTaje MPOMEHOM MarepHjaja KOju Cy HPHUCYTHH OKO
nerekropa. To moka3yjy aHauu3e ETEKTOBAaHMX WHTEH3WTETa TraMa JIMHHja H30TOIa
repMaHHjymMa Koje Cy reHeprcaHe HEyTPOHCKMM MHTepakiujama. IHTeH3uTeT OBUX rama
JMHMja 3aBUCH OJ TEOMETpHje Mepema Tj. BpPCTE Marepujaja KOju je MpHUCyTaH Y
OKpYXelYy JETeKTOPCKOI cucreMa. M3MeHa MaTepujajia NPHCYTHOT Yy JETEKTOPCKOM
cucreMy Mema (QUIYKC HEYTpOHAa Y JETeKTOPCKOM CHUCTeMy. 3aTo je ymoTpeda
HEYTPOHCKHX JETeKTopa 3a ojapehuBame ¢urykca HEyTpoHa Yy HHUCKO(DOHCKMM rama
JETEKTOPCKAM CHUCTeMUMa HeasekBaTHa. CaM HEYTPOHCKH JETEKTOpP M3MEHHU NMPUCYTHU
¢IryKC HEYTpOHA U BPEAHOCTH (PIIyKca HEYTPOHA U3MEPEHE HEYTPOHCKUM JIETEKTOPOM He
OJIrOBapajy BpemHOCTHMA (IyKca HEYTPOHA Y OJCYCTBY HEYTPOHCKOT JeTeKTopa. 300r
Tora je OMTHO pa3BUTH NOYy3JIaH HauuH oxapehuBama Qaykca HEyTpOHa y TOKY CaMor
Mepema JaTor y30pKa 3a MO3HATy Te€OMETPH]y KOpHIINEeHheM JeTeKTOBaHUX WHTCH3UTETa
ramMa JIMHMja HACTAJIMX HWHTEpaKlWjamMa HEyTpOHa ca MaTepHjajrMa JETEKTOPCKOT
cucrema.

CranpmapiHu  HauuH oApehuBama (uiykca HEyTpoHa 3acHMBa C€ Ha
CEMHEMINUPHUJCKUM (opMysilaMa y KojuMa (QUIypuIly AETEKTOBAaHW HHTEH3UTETH TamMa
nuHMja repMaHujyma. Ha oBaj HaumH ce oxpehyje ¢uaykc HeyTpoHa Ha MecCTy
repMaHnjyMcKor gerekropa. KopumrhemeM moMeHyTe METOie y OBOM pafy cy oapehenn
¢biykceBH Op3MX U TepMaTHUX HEYTPOHA YHOTPEOOM JE€TEeKTOBAaHUX MHTEH3UTETa rama
JTMHHUja TepMaHujyma enepruja ox 139.9 keV u 691.3 keV koje Hactajy HEYyTPOHCKHM
peaxumjama ‘Ge(n,y)""Ge n "“Ge(n,n’y)"*Ge pecrekrnro. ITopen ceMHEMITHPHjCKIX
dbopmyna kopuntheHe cy W penanuje 3a U3padyyHaBame (UIYKCEeBa HEYTpPOHa Koje ce
3aCHUBAjy Ha IO3HaBamwy e(PUKACHUX Ipeceka 3a ojpeheHe HEeyTPOHCKE peakiuje ca
jesrpuma repmanvjyma. OBa aBa HauumHa ojpehuBama (ykca HeEyTpoHa ymoTpeOoM
JeTeKTOBAaHUX MHTEH3UTETa rama JIMHUja U30TOMNa repMaHujyMa Cy Jald KOH3MCTEHTHE
BpeHOCTH (iIyKceBa Op3UX U TepMalHUX HEYTpOHa Koje ce Mel)ycoOHO Ciaxy y OKBUPY
IpelIKe Mepema.

VY oBOM pany je moceOHO aHaTM3UPAHO MOPEKJIO TaMa JUHHUjEe TepPMaHHjyMa O]
139.9 keV umju ce meTeKTOBaHM HMHTEH3UTET CTaHAAPIHO KOPUCTH 3a onapehuBame
¢diykca TepMalHUX HEYTPOHAa y HHUCKO(GOHCKMM TaMa CIEKTPOCKOIICKHMM MeEpemHMa.
[Ipobnem koju ce jaBiba MNPUIUKOM ojapehuBama (iaykca TepMaJHUX HEyTpOHa
yrotpebom cemuemnupujcke peianuje (4.2 u 4.3) je taj mro rama nmuarja ox 139.9 keV
KOja ce KOPHCTU MPHIMKOM H3pauyHaBamka BEPOBATHO MOXKE MOTHUIATH M OJ 3axBara
TEPMaJHUX HEYTPOHA W OJI MHTEpaKinuja Op3uxX HEYTPOHA. 3aBUCHOCT WHTEH3UTETA
npoMITHE Tama juHuje on 595.5 KeV, koja Hacraje jeAMHO 3aXBaTOM TEPMAHUX
HEYTpOHA, O] MHTeH3WuTeTa rama JuHuje on 139.9 keV mpukazana wa ciuiu 4.37 a)
ynyhyje Ha 3aKkJbydak Ja JONPUHOC 00pojy Ucron muka rama aunuje ox 139.9 keV najy
u Op3u HeyTpoHH. HanmMe, y CHUMJbEHOM CHEKTPY Kaja je caM repMaHujyMCKHU JIETEKTOp
Ouo mpHcyTaH y OJIOBHO] 3aIUTHTH Trama JmHHja on 595.5 keV je perucrpoBana Ha
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TpaHUIM JICTEKIHje, 0K je rama JuHuja ox of 139.9 KkeV penaTuBHO MHTEH3UBHA. Y
OBOM CIJTy4ajy YHYTap OJIOBHE 3aIlITUTE HHUje OMO MOCTaBJheH MaTepHjan Koju Ou mMorao
M3BPIINTH TEpMalM3allijy HEYTpPOHAa Ma ce 300r Tora MOXKE IMPETIOCTAaBUTH Ja
JETEKTOBAaHM MHTCH3UTET r'aMa JiMHUje eHepruje ox 139.9 keV moruue oj MHTEpaKiiuja
Op3ux HeyrpoHa. [Ipopeheme npoMeHa HHTEH3UTETa raMa JIMHK]ja eHepruja ox 595.5 keV
u 139.9 keV takohe ynyhyje Ha JONPHHOC MHTEH3UTETY rama juHuje ox 139.9 keV
MHTepakiyje Op3ux HeyrpoHa. MoryhHOCT mpolleHe IONpHHOCAa HHTEpaKimja Op3ux
HEyTpOHa HHTeH3uTeTy rama nuka ox 139.9 keV wmnycrpoBana je Ha cimuu 4.37 0).
3akspydak 1a Op3u HEYTPOHH J1ajy JONPHUHOC MHTH3UTETY T'aMa JIMHUja TePMaHujyMa Koje
MOTUYY OJ] pacrajia U30MEPHUX CTama MPOU3KIA3u U U3 aHau3e nopehema HHTeH3uTEeTa
rama mHuje enepruja oxn 139.9 keV, 198.3 keV u 66.7 keV. Cu oBu pesynraru ynyhyjy
Ha TO Ja HajBEpPOBaTHHjE CBU CTAaHIApAHM METOAM oiapehuBama Qiykca TepMaiHHX
HEYTPOHA KOjU CE 3aCHMBAjy Ha KOpUIINemhYy UHTEH3UTETa OBE rama JIMHH]jE HE J1ajy TauHe
pe3yiaTare U HEOIXOIHO je U3BPIIUTH PEBH3H]Yy OBUX CTaHAAapAHUX Merona. [la Ou ce To
YYUHUIIO, TTIOTPEOHO je YTBPIUTH TauaH JOMPHUHOC UHTEPAKIMja OP3uX HEYTPOHA 00pOjy
ucrox rama nuka 139.9 keV. To 6u ce mMorio moctuhiu ako OU JETEKTOP y MOTIIYHOCTH
OMO OKpYXKEH CJ0jeM KaJMHjyMa Koju O arcopboBao TepMaiaHe HEYTPOHE, H Y TOM
Clly4ajy JA€TEeKTOBAaHMW MHTEH3UTET rama juHuje ox 139.9 keV nmoruiiao 61 y moTmyHOCTH
oIl WHTepakiuja Op3ux HeyTpoHa. OBaKBO Mepeme Om MOrio momohum pasymeBamy
MHTEpaKIfja HEyTPOHA ca TePMAaHUjYMOM H OTKIIamamy JUJIEME KOJUKU je JOTPUHOC
Op3uX HEyTPOHA 0JI0POjy UCIOJ MMKOBA raMa JHHK]a TepMaHujyMa 3a Koje ce cMarpa Ja
MOTUYY OJ pachaja HW30MEPHHX CTaka HACTAMX WHTEpaKiMjaMa HEyTPOHA.
[TorennujamHa HOBa MeTo/a 3a onpehuBame (rykca Op3ux U TEpMaATHUX HEYTPOHA MOTJIa
Ou ce 3acCHUBATH Ha KOpHIhewhy IETEeKTOBAHOT HHTEH3UTETa rama JiuHuje oa 595.5 keV
KOja HacTaje W 3aXBaTOM M HEEIACTUYHUM pacejarbeM HeyTpoHa. Ha Taj HaumH Om ce
o0pajoM J1Ba MNHKa, CTaHAApHOI ['aycoBOr W EHEPreTCKd acCUMETPUUYHOr, y HCTOj
€HepreTckoj 00JacTu MOrao OJpeauTH UIYKC KaKo TEpMaJIHUX, TaKO U Op3UX HEYTPOHA.
[Ipobnem koju ce mpu TOME MOpa PEUIMTH je (UTOBaWkE U pa3/iBajame JONPUHOCA
3axBaTa U pacejama HeYyTPOHA CII0KEHO] CTPYKTYPH HCIIOJ MHKa eHepruje o1 595.5 keV.

HoBa wMetona oxapehuBama ¢aykca TepMalHMX HEyTpOHa 3acHOBaHa Ha
WHTEpaKifjamMa HEyTpOHa ca je3rpuMa BOJIOHWKA IMPEJCTaBJbeHA je Y 0BOM pany. OBy
METOAY je Moryhe KOpUCTHTH aKo je y OKpYKEemY JeTeKTOpa MPUCYTaH MaTepujal Koju
caipku BOJIOHUK. To cy y oBoM cirydajy ommu napadua u CuSO4-5H,0. 3a onpehuBame
¢iykca TepMalHHUX HEYTpOHa HCKOpHMIINEH je JEeTeKTOBAHW HMHTEH3UTET rama JIMHUje
erepruje ox 2223 keV koja ce jaBjba y CHUMJBCHHUM CIIEKTpUMa 300T HEYTPOHCKE
peaxtmje “H(n,y)’H. Kopumheme oBe peakumje 3a oxpehjuBame iykca TepManiHHX
HEYTPOHA j€ MOT0/IHO 300T TOra IITO BbY T€HEPHIY UCKJbYUYMBO TEPMAIHU HEYTPOHU U HE
jaBJba ce mpobaem mMoryher JompuHOCa HHTEpaKIKja Op3uX HEYTpOHA Kao ILTO je clyyaj
ca rama juHHAjoM ox 139.9 keV m3omepa repmanujyma *MGe. OBOM HOBOM METOIOM
onapeheH je ¢uykc TepMalHUX HEYTpoHa Yy ciydajy kana cy napagpun u CuSO4-5H,0
OWJIM IPUCYTHU OKO T€PMaHHjyMCKOI' JIETEKTOpa y OJIOBHOj 3amITuTH. Ha oBaj HauuH je
onpeheH Quykc TepMaTHMX HEYTpOHAa Ha MECTy MEpeHOr y30opka. MepemeM Quiykca
HEYTPOHA PEaKIIHjoM 1H(n,y)2H noOujeHe ¢y BPEAHOCTH KOje Ce JEIMMUYHO CIIaxy ca
pe3yaTatuMa OCTaIuX KOpUIINeHUX METo/a.

dykc Op3ux HEYTPOHA y OBOM pany je oapeheH m kopuiihemeM JTeTEKTOBAHUX
MHTEH3UTETa raMa JIMHUja HacTaJuX MHTEpaKiMjamMa HeyTpoHa ca jearpuma osioBa. Ha
oBaj HauMH je onapeheH (aykc HeyTpoHa Ha MecTy ojoBHe 3amTure. [Ipobiaem koju ce
M0jaBUO TNPHJIMKOM OBOI H3pauyyHaBama jeé TAYHO IO3HABAKE BPEAHOCTH €(UKACHOT
mpeceka 3a HeeIacTHYHO pacejame HeyTpoHa Ha onoBy. Kopumhena cy aBa cera
noJlaTaka BpeJIHOCTH e(UKACHOT MpeceKa 3a MHTepaKIMjy HEYTpOHa ca OJIOBOM KoOja Cy
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M3MepeHa pelaTUBHO JaBHO U MehycoOHO ce pasnukyjy 3a Buiie o1 80%. Onpehene cy
BPEIHOCTH e(pUKACHOT IpeceKa 3a HeeINacCTHYHO pacejamke HEYTPOHA CaMo 3a HEYTPOHE ca
eHeprujama mamuMm o 3 MeV. Ose uumenunne namehy noTpe0y TadyHOr Mepema
euKacHOr Tpeceka 3a HEeeNacTUYHO pacejarbeé HEYTPOHAa Ha je3rpuMa oJioBa MpHU
Pa3IUYNTHUM SHEepryjamMa HeyTpOHa Yy IIUPEM EHEPTeTCKOM OTICETY.

W3pauynare Bpennoctu QurykceBa HeyTpoHa y nBa HPGe nerekTopcka cucrema
noka3zyjy Ja je (UIyKC TepMaJHHX HEYTPOHA Yy OJIOBHO] 3alITHTH HE3HATHO Behu of
(bykca HEYTpOHA y TBO3JICHO] 3AIlITUTH, JIOK je (urykec Op3ux HEyTpoHa OKO 3 myTa Behn
y onoBy Hero y rBoxby. Tume je camo moTBpleHa mo3HaTta HpeaHOCT KopHIhema
I'BO3JICHUX 3aIITUTA JIETEKTOPA MOIITO je Y ’bUMa MHOTO Mabe IMPUCYCTBO HEYTPOHA HETO
y onioBHuM 3amtutama (10). OBu pe3ynraTé ce Mory o0jaCHHUTH THME IITO MPOIYKIIHja
HEYTpOHAa KOCMHYKMM MHOHHMMa BEOMa 3aBHCH O] aTOMCKOT Opoja Z M TYCTHHE MeTe
(112).

Jla Ou ce UCIUTao yTUIA) pa3InIUTHX OKPY)XKEHmha Ha OpOoj HEYTpOHA MPUCYTHUX Y
JIETEKTOPCKOM CHCTeMy ojabpaHu Marepujaiu ca ojapeheHnMM KapakTepucTHKama 3a
yCIOpaBamke HEYTPOHA Cy IIOCTaB/baHU OKO TE€PMaHHjyMCKOT JETEKTOpa Y OJIOBHO]
3alITUTH U BpIICHA Cy CHUMama criekrapa. /lo0ujenn pesynratu nmokasyjy na je Hajpehu
¢irykc Op3uX HEyTpOHA Ha MECTY JIETEKTOpa Kaja je caM JETEKTOpP y OJOBHOj 3aLITUTH.
HajBume BpegHocTu TepMayHOT (hiyKca HEYTPOHA Cy JAOOHMjeHE y ciaydajy Kall Cy OKO
nerektopa Owim moctaBibeHu mapadpun u CuSO4-5H,0. Ilpasan Mapunenu cyn ca
ne0JpMHOM TUTACTHKE O7 4 MM penykoBao je He3HaTHO (IyKec Op3Hux TepMallHHX
neyrpona. NaCl Huje u3BpIINMO 3HAYajHUjU yTHIA] HAa mpoMeHy (uiykca. Marepujanu
KOju 100po TepManu3yjy HeyTpoHe (300T BUCOKOT caapkaja BogoHuka), CuSO4-5H,0 n
napaduH, U3BPIIWIN Cy CMambeme Opoja Op3ux HeyTpoHa Ha mecty HPGe nerekropa u
noBehame Opoja TepMamTHUX HeyTpoHa. Tepmanusanuja HeyTpoHa mapadMHOM H TUTABHM
KaMEHOM JIOBeJIa je A0 JIeTeKIMje U MPOMITHUX raMa JIMHUja repMaHujymMa Koje HacTajy
ycle[ 3axBaTa TEPMaJHMX HEYTpOHAa Ha repMaHujymy. VcTpakuBama cHpoBeneHa Y
OBOM pajJly MOry OWTH HCKopulIheHa MPUIMKOM IMPOJeKTOBamka 3aIlTUTa OJi HEYTPOHA.
Pesynratn mepema mokazyjy na je npazan PVC mractuuan MapuHenu CyJ U3BPIIHO
onpeheny penykiujy daykca 6p3ux Heyrpona. Kopumihena je mehyrum mana konuuuHa
oBor marepujaia. Mepema ca ciojeM PVC mmactuke Behe nebspuHE Moria OW jaaTu
pe3yiaTare Koju 01 TOBOPUIIM O MIOBOJbHO] YOTpeOU OBOT MaTepHjaiia 3a peayKiujy opoja
HEYTPOHA Y HUCKO(OHCKUM raMa CIeKTPOCKOIICKUM cuctemuma. [Ipobiem koju ce jaBiba
kox ynorpede PVC miactuke 3a cy30ujame HEyTPOHUMA T'eHepHUCaHe KOMIIOHEHTe (oHa
J€ MpUCycTBO paaguoHeuncToha y oBoM Marepujany. IlpucycTBo ypaHa u Topujyma Kao u
HBUXOBUX IMOTOMAaKa y IUIACTHIM JOBOJM JI0 MO/IM3aka HUBOA ()OHA ramMa aKTUBHOCTH O]
MPUPOJHUX PATUOHYKIUAA. 3aTO je MOTpeOHO JAa IIacTHKa OyJe mpoBepeHa Ha CTENeH
paZlMOaKTUBHE KOHTAMHUHAIM]jeé M HEONXOJHO jé KOPHCTUTH IUTO je Moryhe wucruje
Marepujaie. O ocTaiMxX MaTepujajia KOju Cy ymoTpeO/beHH Y MEepEmHUMa Y OBOM pPaay
3Ha4ajaH yTHIa] Ha Opoj HeyTpoHa umanu cy napapun u CuSO4-5H,0. Onu cy ckopo y
WCTOj MEpH JOBEIN JI0 CMamkema Opoja Op3ux u moBehama Opoja TEpMaTTHUX HEYTPOHA.
3aro je mapaduH WM HEKU IPYTU MaTepHjal ca BUCOKUM MPOIEHTOM BOJOHUKA MOT'OJIHO
KOPUCTUTH KaJa jeé HEOIXOJHO W3BPUINTH TepMaju3anujy HeyTpoHa. HapaBHO u oBe
MaTepujajie je TMOTpeOHO TECTUpAaTH Ha HHUBO pAJMOAKTHBHE KOHTaMMHAIUje U
ynoTpeOJbeHU MaTepujaIu Mopajy OuTH TO je Moryhe ynucTuju.

VYTHuaj aerekropa 3a peayKlujy KOMOTOHCKU pacejaHux HeyTpona, Nal, koju je
01O TaCHBHO TIOCTAaBJHEH OKO TEPMAaHHUjyMCKOT JIETEKTOpa Y TBO3/ICHOj 3aIITHTH, HA TaMa
aKTUBHOCT T€HEpUCaHy HEYTpOHMMaA je mocebHo aHamu3upad. IlopehemeM mHTEH3UTETA
rama JIMHUja TepMaHdjymMa y cHUMJbeHHM crnektpuma ca Nal u 6e3 mwera yTBpheH je
yrunaj Nal nHa Opoj HeyTpoHa NPHUCYTHMX Ha MECTy camor nerekropa. Jlobujenu
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pesyaratu nokasyjy aa npucyctBo Nal Hema 3HauajHuju ytumaj Ha Opoj TepMalHUX
HeyTpoHa. JleTeKToBaH MHTEH3UTET raMa JuHH]ja repMaHujyma je OMo BeoMa HU3aK Ja ou
ce MOIJIM JOOUTH jacHH 3aksbydnn o yruuajy Nal na O6poj mpucyTHux Op3ux HEyTpOHa.
N3 nobujenux pesynrata Moke ce 3akbyuutd nga Nal He Tepmanusyje HeyTpoHe, a
BepoBatHo y Nal He fomasum HHM 10 TPOAYKIMje HOBUX HEYTPOHA HHTEpaKIMjaMa
kocMuukux MuoHa. Nal koMImoHeHTH oHa 07 raMa aKTUBHOCTH IeHepUCaHe HEYTPOHUMA
JONPUHOCH jEJIMHO YHOUICHEM y CHEKTap JBe HoBe rama junuje ox 439.3 keV u 442.9
keV koje macrajy saxsatom (“2'1(n,)*®l) u pacejamem (®*Na(n,n’)*Na) meyrpona ua
HATPUjyMy U jOTy.

I') UaTepakuuje HeyTpoHa ca reo:khem

Y oBoM pany moceOHa maxma je mnocBeheHa aHanmM3M rama aKTHBHOCTH
IIPOYKOBAHE MHTEpAKIMjaMa HEYTPOHA ca jesrpuMa m3oToma reoxha “°Fe. Vrephewo je
CHHMameM (OHCKOI CIEKTpa Ja HEelIacTHYHO pacejarbe HEYTPOHAa TI'e€HEPHCAHHX
MHOHCKHM HHTEpaKIHjaMa Ha “°Fe MOXe IOBECTH 10 eMuchje camo (oToHa ca
eneprujama ox 846.8 keV, 1238.3 keV u 1810.8 keV. OBaj pesynrar mokasyje jaa
KOCMHYKO 3payehe HE MOXKE Ha HHBOY MoOpa IyTeM 3axBaTa M HEEIACTUYHOT pacejama
HEYTpOHA HACTAJIMX MHUOHCKHM 33aXBaTOM IOOYIUTH €HEpPreTcke HMBOE M30TOIa TBOXha
i = koju cy Bumm on 3 MeV y noBosbHO] Mepu na OM rama Tpeliasd ca BUIIHAX
SHEepreTCKUX HHMBOA OBOT M30TONa OwiM JerekroBaHu. M3 oBora ce 3akipydyje aa y
GiIyKCy KOCMHYKHMX HEYTpPOHAa TEHEPHUCAHMX 3aXBaTOM MHOHA HEMa JOBOJbAH Opoj
HEYTPOHA KOju OM MyTeM HEeNacCTUYHOI pacejama npenanu enepruje Behe ox 3 MeV
jesrpuma reoxha.

Ha OCHOBY [ETEKTOBAHWX HMHTCH3MTETAa rama JIMHHja W30TOma rBoxha “°Fe
onpeheHn Cy HUXOBH pENAaTHBHA WHTCH3UTETH HOPMHpAmeM Ha HWHTEH3HUTET
HajuHTEH3UBHUje rama juHuje on 846.8 keV. JloOumjeHH pelaTUBHUA WHTEH3HUTETH CY
onpeljeHn 1 U3 CrIeKTpa ca H3BOpoM HeyTpona 2 2Cf. [Topeherbe pelaTHBHIX HHTEH3HTETA
rama JMHWja W30TONMA °Fe opel)eHHX y OBOM pajy ca pENaTWBHHM HHTGH3HTETHMA
TOOMjeHNM y eKCIIEpIMEHTMMa Ca CHOIOBHMAa HEYTPOHA IOKa3ajo je Ja KOCMHUYKH
HEYTPOHH MMajy CIMYaH €HEPTreTCKH CIEKTap Kao U (PMCHOHU HEYTPOHHU ca HelTo Behom
cpeamoM eHeprujoM. Tpeba HamoMeHYTH M MOTYhHOCT Ja JETeKTOBaHE Irama JIMHUje
MOTY MIOTHIIATH 1 OJ paciaza “°Mn HacTalor MpoIecoM 3axBaTa MHOHa, ~ Fe(, vu)56Mn.
Ha ocHoBy mnopnartaka no0ujeHHMX 00pajoM CHUMJBEHHX CIleKTapa Huje Ouio Moryhe
TaYHO MPOIEHHTH YTHIA] IPOLEca 3aXBaTa MIHOHA HA MHTEH3UTET raMa JuHKja °Fe. Y
CHHMJbEHUM CIIEKTPHMA HHj€ JCTeKTOBaHa rama JuHuja enepruje ox 2113.2 keV koja 6u
MOTHLIAJIa UCKJbYUMBO OJ] pacnaaa M. Jlobujenu pesynrtatu nokasyjy na 20 t rsoxha
HUJ€ JTIOBOJFHO J1a OM C€ MEpEemeM O]l 10% YCTAaHOBHO YTHIIA] 3axBaTa MHOHA Ha
MHTCH3HTET TaMa JHHWja n30Toma 'Fe. HeomxoHO je CHUMame CIeKTpa ca TykKHM
MIEPUOJIOM BPEMEHOM Mepema Ja OM ce yTBpAWiIa MOTYhHOCT JeTeKTaOMIIHOCTH Tama
3padera TeHePHCAHOT TPOIEcoM “ Fe(j, VH)SSMn.

Pe3ynratu mpe3eHTOBaHU y OBOM pajly MOKa3zajiu Cy 3Hauaj raMa akTHBHOCTHU
reHEepUCaHe HEYTPOHMMa Yy HHUCKO(OHCKMM Trama CHEeKTPOCKOICKMM CHCTeMUMa
MPWINKOM HUCKO(OHKHUX Mepema MajluX akTUBHOTH. OTBOpeHa MHUTamka U3 OBE 00JIacTu
Hamehy motpely 3a JajbUM HCTpaKMBambMMa HEYTPOHHMA I'eHEpHCaHe aKTUBHOCTH Y
HUCKO(OHCKUM raMa CIIEeKTPOCKOIICKUM CUCTEMHMA.
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Hyxneapna ¢pusuka

Huckodoncka rama crnekTpockomuja, 3axBaT U
HeeNlacCTUYHO pacejame HeyTpoHa Ha jesrpuma Ge,

H, Fe u Pb, dbnykc Op3ux u TepMaaHHUX HEYTpPOHA,
KOCMHUYKO 3padyeHe
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Yysa ce:
qy

Baoicna nanomena.

BH
H3600:
n3

bubnmoreka [lenmaprtmana 3a ¢wusuky, [Ipupomgso-
MaTemaTuukor ¢akynrera y Hopom Cany
HeMa

VY ekcrepuMEeHTaTHOM Jelly OBOT paja KopuiheHa
Cy JIBa repMaHHjyMcKa JaeTekropa Bucoke uucrohe (HPGe)
CMEIITeHAa Yy pa3IUuuTe TIacCUBHE 3allITUTE: y TBOXhe
U3IMBEHO mpe J[lpyror cBeTckor pata W KOMEpLHjalHy
OJIOBHY 3alITUTy. ['aMa JMHUje eMHTOBaHE HAKOH 3axBara
HEYTpOHa W HEeJacTHMYHOI pacejaa Ha KpUCTaly
repMaHMjymMa Cy JEeTeKTOBaHE M aHalM3upaHe. BpemnocTtu
¢duykceBa TepMalHUX M Op3UX HEYTpOHA Cy pauyHare M
nopeheHe 3a ABE pa3aMUUTE BpPCTE 3AIUTUTE JAETEKTOpA.
Hekonuko Matepujasa je nakoBaHo y Mapunenu
r€OMETPH]Y, IIOCTABJHAHO OKO JIETEKTOPA Y OJIOBHO] 3aITHTH
U BpILICHA Cy Mepema Koja Cy Tpajaja OKO 10%. I'naBHu €0
OBOT paja je 6uo aa ce oapean Moryhu yTuiaj oBux y3opaka
Ha UHTEH3UTET UH/yKOBAaHUX IaMa JIMHUja TepMaHujyMa.

Mepema ca NETEeKTOPOM y TBO3ICHO] 3alITUTH ca
macuBHuM Nal cuctemoM 3a cy30ujakbe KOMIOTOHCKH
pacejannx (oToHa TOKazama Cy MEpJbUBY aKTHBHOCT
IPOAYKOBAaHY 3aXBaTOM M HEEJACTUYHUM  pacejambeM
HEYTPOHA Ha jOAY ¥ HaTPUjyMy.

AKO MepeHM Y30pak Yy TraMa CHEeKTPOCKOIICKOM
CHCTEMYy CaJip)Ki BOJOHHUK, BHCOKOCHEPTeTCKH (DOTOHH
(enepruje 2223 keV) emMuTOBaHU y Mpolecy MPOAYKIIHje
Jneyreprjyma Mory Outu KopuutheHu 3a mpoueHy ¢iaykca
TEepMalHUX HeyTpoHa. Pezyntatu nobujenu ca H xao u ca
Ge n3oTonmMa cy u3padyHaTH u rmopeheHmu.

[TacuBHa 0JI0OBHA 3aIUTUTA JIETEKTOPCKOI CHCTEMa je
3Ha4YajaH HM3BOp rama 3padera TeHEPUCAHOT 3aXBaToOM H
pacejameM HeyTpoHa. ['ama uHHje HeKoIuKo u3oromna Pb cy
takohe kopumrhene 3a mporeHy Quiykca HEyTpoHa Yy
OJM3UHM JIETEKTOpA.

VHTEeH3UTET HEKOJIMKO TaMa JIMHUja EMHUTOBAaHUX
HAKOH HEeACTHYHOT pacejarsa HeyTpOHa Ha H30TOMy ~ Fe cy
aHanusupane. HeyTponu ce kpenpajy KOCMUYKUM MHOHHMA
y MacuBHOj rBo3feHO] 3amTutu (20 TOHA) KOja OKpYXyje
HPGe nerektop cMeniTeH Ha MOBPIIUHU 3eMibe. PernatuBHu
MHTEH3UTET JETeKTOBAaHMX rama JIMHHWja Ccy mopeheHu ca
pesyiTatuMa CakylJbeHUM momohy wucror AeTeKTOpa Y
I'BO3/IEHO] 3aIUTUTH KOpHUIIhemeM H3BOpa HEyTpOHA 2cf
Ka0 M ca MyOJUKOBAaHUM pe3ylITaTuMa JOOUJEeHUM Yy
HEKOJIMKO eKCIepUMeHaTa ca pacejalbeM HeyTpoHa ca
eHeprujama 10 14 MeV.
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Abstract: In the experimental part of this work two high purity
AB germanium (HPGe) detectors were located in two different

passive shields: one in pre-WW 1l iron and the second in
commercial low background lead. Gamma lines emitted after
neutron capture, as well as after inelastic scattering on the
germanium crystal were detected and then analyzed. The
thermal and fast neutron fluxes were calculated and their
values were compared for the two different kinds of the
detector shield. Several materials having different neutron
slowing-down properties were packed in Marinelli geometry,
positioned on the lead shielded detector and measured for
around 10°. The main goal was to estimate a possible
influence of the sample on the intensity of the neutron induced
Ge gamma lines.

On the iron-shielded detector a massive (3 in. thick)
Nal Compton suppression system showed a measurable
activity from neutron capture and inelastic scattering on
sodium and iodine nuclei.

If a bulk sample measured in some low background
gamma spectroscopy system contains hydrogen, a high energy
photon (of energy 2223 keV) emitted in the process of
deuterium production can be used to estimate the flux of
thermal neutrons. Results obtained from the interaction of
neutrons with H as well as with some Ge isotopes are
computed and compared in this work.

The passive lead shield in a detector system is a source
of a significant fraction of the gamma radiation induced by
capture and inelastic scattering of neutrons. We also used
gamma lines emitted by several Pb isotopes to estimate the
neutron flux near a detector.

The intensities of several gamma lines emitted after
the inelastic scattering of neutrons in *°Fe have been studied.
Neutrons were created by cosmic muons in the massive iron
shield (20 tons) that surrounds HPGe detector placed at the
Earth's surface. Relative intensities of detected gamma lines
are compared with the results collected in the same iron shield
by the use of *2Cf neutrons, as well with the published results
obtained in several neutron scattering experiments at energies
up to 14 MeV.
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