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1 Uvod 
 

Kosmiļko zraļenje utiļe na mnoge fiziļke i bioloġke procese na Zemlji. Ovo zraļenje delimiļno 

potiļe iz dubine kosmosa, a delimiļno i sa Sunca. Primarno kosmiļko zraļenje se preteģno 

sastoji od visoko-energetskih protona. Putem nuklearnih interakcija sa jezgrima u atmosferi 

nastaje mnoġtvo sekundarnih ļestica, od kojih do povrġine Zemlje najviġe stiģu mioni. Mioni su 

u suġtini teġki elektroni, imaju isto naelektrisanje i spin kao elektroni, samo im je masa oko 200 

puta veĺa. U poglavlju 2 doktorske disertacije razmatrana je interakcija kosmiļkog zraļenja sa 

atmosferom, dok je u poglavlju 3 predstavljena fizika zahvata miona. 

Iz kosmosa i sa Sunca do povrġine Zemlje stiģu i nenaelektrisane ļestice, neutrini. Neutrini sa 

materijom interaguju samo slabom interakcijom, tako da je verovatnoĺa za njihovu interakciju sa 

konvencionalnim detektorima zanemarljivo mala. Osobine neutrina ni dan danas nisu dovoljno 

poznate, a najoļitiji primer je nepoznavanje ļinjenice da li neutrino ima masu mirovanja i da li je 

ļestica Dirak ili Majorana tipa. 

Savremena kosmoloġka istraģivanja su pokazala da je veliki deo svemira ispunjen tamnom 

materijom (5% materije poznate fizici, 27% tamne materije i 68% tamne energije). Smatra se da 

najverovatnije tamnu materiju ļine dosad nepoznate teġke slabointeragujuĺe ļestice WIMP-ovi 

(Weakly Interacting Massive Particles). 

Jednu od bitnih poteġkoĺa u detekciji WIMP-ova predstavlja ļinjenica da mnogi poznati fiziļki 

procesi na jezgrima i atomima nisu dovoljno poznati na ovim izuzetno malim nivoima preseka, 

odnosno verovatnoĺe. Tako se malo verovatni retki nuklearni procesi javljaju kao fon (smetnja) 

za detekciju kosmiļkih neutrina i WIMP-ova.  

Veĺ pomenuti mioni, koji sa velikim fluksom stiģu do povrġine Zemlje, takoĽe stvaraju izuzetno 

veliki fon (smetnju) za detekciju slabointeragujuĺih ļestica.  

Najveĺe svetske laboratorije za izuļavanje WIMP-ova i neutrina su zbog toga smeġtene duboko 

ispod zemlje (nekoliko kilometara), jer mioni slabo prodiru kroz ovako debele slojeve.  

Deo istraģivanja u okviru doktorske disertacije fokusiran je na otkriĺe mionskih fonskih dogaĽaja 

koji nisu potpuno zanemarljivi ļak i na velikim dubinama. Za izuļavanje ovih procesa razvijen je 

niskofonski detekcioni sistem lociran u laboratoriji na Departmanu za fiziku. Spektrometarski 

sistem MIREDO (Muon Induced Rare Events Dynamic Observatory) namenjen je izuļavanju 

retkih procesa koje mioni indukuju na povrġini Zemlje. 

UtvrĽivanje specifiļnih vremenskih intervala u vremenskom spektru, kojima odgovaraju taļno 

odreĽene grupe dogaĽaja indukovane kosmiļkim mionima, omoguĺava adekvatno odbacivanje 

ometajuĺih dogaĽaja u ģeljenim energetskim oblastima detektovanih spektara, pri 
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antikoincidentnom reģimu rada ultraniskofonskih sistema. Ova problematika razmatrana je u 

okviru poglavlja 4 doktorske disertacije. 

Sa druge strane, u koincidentnom reģimu je moguĺe registrovati specifiļne mionski indukovane 

procese u razliļitim materijalima i detaljno ih prouļavati, odabirom adekvatnog koincidentnog 

intervala, odnosno vremenskim razlaganjem procesa koji imaju razliļite mehanizme nastanka. 

TakoĽe, ukoliko su poznati mehanizmi interakcije miona sa razliļitim materijalima, kao i 

zavisnost preseka ovih interakcija od atomskog broja materijala, ostvaruje se bolja teorijska 

osnova za analizu rezultata niskofonskih merenja, ġto bi vodilo lakġoj detekciji 

slabointeragujuĺih ļestica. Uspeġnost realizacije ovih ciljeva pomoĺu spektrometarskog sistema 

MIREDO izloģena je u okviru poglavlja 5 ove doktorske disertacije. 

U okviru savremenih istraģivanja u fizici je formulisana i teza da kosmiļki dogaĽaji mogu da 

utiļu i na verovatnoĺu radioaktivnog raspada. Jedan od ļeġĺih objaġnjenja ovog efekta, 

istraģivanog u brojnim eksperimentima sa pozitivnim rezultatom je do sada, hipotetiļka, 

nepoznata interakcija neutrina sa jezgrima. U okviru istraģivanja vezanih za ovaj problem, 

izloģenim u poglavlju 6 doktorske disertacije, koriġĺen je ultraniskofonski alfa-beta spektrometar 

Quantulus sa teļnim scintilatorom i aktivnom antimionskom zaġtitom. Izuzetna fabriļki 

garantovana stabilnost ovog spektrometra omoguĺuje praĺenje radioaktivnog raspada u dugim 

vremenskim periodima.  

Izostanak izraģenih varijacija u brzini radioaktivnog raspada u kontrolisanim eksperimentalnim 

uslovima, predstavljao bi ļvrst dokaz da kosmiļki dogaĽaji ne mogu znaļajno da utiļu na 

verovatnoĺu radioaktivnog raspada.  

Jasno je da kosmiļko zraļenje bitno doprinosi i radijacionoj dozi koju primaju ģivi organizmi na 

povrġini Zemlje. Tako se u literaturnim podacima najļeġĺe spominje doprinos visokoenergetskih 

miona ozraļavanju ljudske populacije. MeĽutim, nisu dovoljno istraģeni dozni doprinosi 

niskoenergetskog sekundarnog kosmiļkog zraļenja (fotona i elektrona) na povrġini Zemlje. 

Kombinujuĺi laboratorijska merenja i terenska merenja na otvorenom prostoru, u poglavlju 7 

doktorske disertacije, istraģiĺe se dozni doprinos ovog sekundarnog zraļenja, odnosno doprinos 

fotona i elektrona sa energijama ispod 100 keV. 

Postojanje doznog doprinosa niskoenergetskih fotona i elektrona poreklom iz kosmiļkog 

zraļenja impliciralo bi korekciju postojeĺih doznih procena za kosmiļko zraļenje na nivou mora, 

ġto bi zahtevalo dalje istraģivanje niskoenergetske komponente sekundarnog kosmiļkog 

zraļenja, kao i moguĺih implikacija na bioloġke organizme. 
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U okviru ove doktorske disertacije publikovano je 3 rada u vrhunskim meĽunarodnim 

ļasopisima (kategorija M21) i 1 rad u istaknutom meĽunarodnom ļasopisu (kategorija M22): 

1. K.Bikit , D.Mrdja, I.Bikit , M.Veskovic - Investigation of cosmic-ray muon induced 

processes by MIREDO facility, Applied Radiation and Isotopes 87 (2014) 77-80 

2. K. Bikit , J. Nikolov, I. Bikit, D. Mrda, N. Todorovic, S. Forkapic, J. Slivka, M. Veskovic ï 

Reinvestigation of the irregularities in the 
3
H decay, Astroparticle Physics 47 (2013) 38ï44 

3. D. Mrda, I. Bikit, M. Veskovic, J. Slivka, N. Todorovic, J. Nikolov, S. Forkapic, K. Bikit  ï 

Time resolved spectroscopy of cosmic-ray muons induced background, Astroparticle 

Physics 42 (2013) 103-111 

4. D. MrĽa, I. Bikit, K. Bikit, J. Slivka, I. Aniļin - Study of radiation dose induced by cosmic-

ray origin low-energy gamma rays and electrons near sea level, Journal of Atmospheric and 

Solar-terrestrial Physics, 123 (2015) 55-62 
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2 )ÎÔÅÒÁËÃÉÊÁ ËÏÓÍÉéËÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁ ÓÁ ÁÔÍÏÓÆÅÒÏÍ 
 

Primarno kosmiļko zraļenje, koje se preteģno sastoji od protona, alfa ļestica i teģih jezgara, 

prilikom pribliģavanja Zemlji pod uticajem je galaktiļkog i interplanetarnog magnetnog polja, 

kao i magnetnog polja magnetosfere i geomagnetnog polja [1]. Nakon ulaska u atmosferu, 

primarno kosmiļko zraļenje interaguje sa elektronima i jezgrima atoma i molekula koji se nalaze 

u sastavu atmosfere. Kao rezultat ovih interakcija, sklop (sastav) zraļenja se menja tokom 

propagacije kroz atmosferu. Sve ļestice gube energiju putem hadronskih i elektromagnetnih 

procesa. 

Upadni (incidentni) hadroni u sudarima sa jezgrima u atmosferi (kao ġto su azot i kiseonik) 

interaguju putem jake interakcije, i kada je njihova energija veĺa od nekoliko GeV, kao rezultat 

ovih sudara dolazi do stvaranja mezona i drugih sekundarnih ļestica koji saļinjavaju lokalne 

pljuskove ļestica. Ļestice primarnog kosmiļkog zraļenja sa dovoljnom velikom energijom ili 

masom u procesu spalacije stvaraju fragmente koji nastavljaju propagaciju kroz atmosferu i 

sukcesivno interaguju, time stvarajuĺi veĺi broj ļestica duģ njihovih putanja. Najzastupljenije 

ļestice koje nastaju u sudarima hadrona su pioni, a takoĽe dolazi do stvaranja kaona, hiperona i 

nukleon-antinukleon parova. 

Protoni primarnog zraļenja doģivljavaju u proseku 12 interakcija duģ vertikalne putanje kroz 

atmosferu do nivoa mora, ġto odgovara srednjem slobodnom putu ɚi [g/cm
2
] od oko 80 g/cm

2
. 

Stoga, ļesto dolazi do nastanka hadronskih kaskada, koje dalje uzrokuju pojavu proġirenog, 

opseģnog pljuska ļestica u vazduhu (extensive air shower). 

 

Slika 1 Prikaz interakcije kƻǎƳƛőƪƻƎ ȊǊŀőŜƴƧŀ ǎŀ ŀǘƳƻǎŦŜǊƻƳ 
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Veĺina teġkih jezgara primarnog kosmiļkog zraļenja se fragmentuje u poļetnim interakcijama 

koje se odvijaju na veĺim visinama nego u sluļaju protona, usled mnogo veĺeg preseka za 

interakciju si [cm
2
] i odgovarajuĺe kraĺeg srednjeg slobodnog puta ɚi. Relacija koja povezuje 

presek i srednji slobodni put za interakciju je: 

ʇ
.

!
 s ÇÃÍϳ  

gde je NA Avogadrov broj (6.02Ö10
23

), A maseni broj jezgra mete, a si presek za odreĽenu 

interakciju. U sluļaju kada je projektil jezgro sa masenim brojem A=25, srednji slobodni put 

iznosi 23 g/cm
2 
u vazduhu, ġto odgovara broju od oko 50 interakcija za vertikalnu putanju kroz 

atmosferu. Na osnovu ovoga se moģe zakljuļiti da teġka jezgra ne mogu prodreti do visine koja 

odgovara nivou mora. 

 

2.1 SeËÕÎÄÁÒÎÅ éÅÓÔÉÃÅ 

 

Jaka interakcija i elektromagnetni procesi, kao ġto je produkcija elektron-pozitron para, rezultuju 

produkcijom sekundarnih ļestica. Naelektrisani pioni, kao i manje prisutni kaoni, ostali mezoni, 

hiperoni i nukleon-antinukleon parovi, koji nastaju putem jake interakcije ļestica primarnog 

kosmiļkog zraļenja sa jezgrima u atmosferi, nastavljaju propagaciju i doprinose fluksu hadrona 

u atmosferi. Od svih sekundarnih ļestica, najzastupljeniji su pioni (p
+
, p

-
, p

0
). MeĽutim, 

nestabilne ļestice kao ġto su pioni i kaoni takoĽe su podloģni raspadu.  Da li ĺe odreĽena ļestica 

doģiveti raspad ili interagovati dalje sa materijom zavisi od srednjeg ģivota i energije ļestice, kao 

i od gustine medijuma u kojem se propagacija odvija. Za datu ļesticu koja propagira kroz 

atmosferu, verovatnoĺe za odvijanje ova dva procesa predstavljaju funkciju od energije, visine i 

zenitnog ugla. Kako je srednji ģivot neutralnog piona veoma kratak (t º 10
-16

 s), on se skoro 

trenutno raspada u dva fotona, ġto doprinosi elektromagnetnom kanalu pljuska.   

Naelektrisani pioni u mirovanju imaju srednji ģivot od 2.6 Ö 10
-8

 s i srednji slobodni put od oko 

120 g/cm
2 
u vazduhu. Raspadaju se u mione i neutrine, odnosno: 

“ ᴼ‘ ’ 

i  

“ ᴼ‘ ’ 

Pri visokim energijama, njihov srednji ģivot t(E), znaļajno se produģava zbog dilatacije 

vremena. 
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tὉ †ȟ
ȟ 

†ȟ ‎       ί  ȟ  (1) 

  

gde su †ȟ i ά ȟ srednje vreme ģivota i masa ļestice X u mirovanju, E ï ukupna energija, c ï 

brzina svetlosti, i g - Lorencov faktor koji iznosi: 

‎
ρ

ρ ‍
 ȟ 

 ‍ ὺȾὧ, gde je ὺ ÃÍȾÓ brzina ļestice. 

Pioni koji se raspadaju doprinose mionskoj i neutrinskoj komponenti pljuska, koje lako prodiru 

kroz atmosferu. Iako je srednji ģivot miona u mirovanju kratak, oko 2.2 Ö 10
-6

 s, usled dilatacije 

vremena veĺina njih stiģe do visina koje odgovaraju nivou mora. Efekat dilatacije vremena pruģa 

objaġnjenje kako mioni, koji imaju period poluraspada oko 2 µs, uspevaju da preĽu rastojanje od 

oko 10 km od mesta gde su nastali u atmosferi i stignu do povrġine Zemlje, a da na tom putu ne 

doģive raspad. 

MeĽutim, neki mioni doģive raspad, ġto dovodi do stvaranja elektrona i neutrina, na sledeĺi 

naļin: 

‘ ᴼὩ ’ ’Ӷ  

‘ ᴼὩ ’Ӷ ’ 

Neutralni pioni se raspadaju u dva gama kvanta (“ ᴼς‎, sa srednjim ģivotom od 8.4Ö10
-17

 s  u 

mirovanju. Gama kvanti dovode do stvaranja elektron-pozitron parova, koji putem zakoļnog 

zraļenja (bremsstrahlung) ponovo stvaranju elektron-pozitron parove ï ovaj proces se ponavlja 

sve dok energija fotona prelazi 1.02 MeV. Konaļno, ponavljanje ovih procesa dovodi do 

stvaranja elektromagnetne kaskade ili pljuska u atmosferi. Stoga, primarna ļestica veoma visoke 

energije moģe proizvesti milione sekundarnih ļestica koje se sve viġe lateralno ġire u odnosu na 

centralnu osu prostiranja kaskade kroz atmosferu usled transverzalnog impulsa koji sekundarna 

ļestica dobija pri nastanku i usled rasejanja. Ovakva kaskada ļestica naziva se proġireni pljusak 

ļestica u vazduhu. 

Srednji ģivot nestabilne ļestice energije E je definisan jednaļinom (1). Rastojanje l koje ļestica 

preĽe tokom vremenskog intervala t iznosi: 

ὰ ὺ†ḗ‎‍ὧ†       ÃÍȟ 

gde su b,g, † definisani ranije.  

Brzina raspada po jedinici duģine putanje (l) moģe se napisati kao: 
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ρ

ὰ

ρ

‎‍ὧ†
           ÃÍ  Ȣ 

Srednji slobodni put za spontani raspad, ɚd [g/cm
2
] u sredini gustine ɟ [g/cm

3
] jednak je:  

ρ

‗

ρ

‎‍ὧ†”
           Ç ÃÍ ȟ 

a broj ļestica dN, od populacije N1, koji se raspada unutar debljine dX [g/cm
2
] iznosi: 

Ὠὔ
ὔ

‗
 Ὠὢ Ȣ 

Broj preostalih ļestica nakon prolaska kroz debljinu X iznosi: 

ὔ ὔÅØÐ
Ὠὢ

‗
 

dok broj raspada N' iznosi: 

ὔ ὔ ὔ ὔ ρ ÅØÐ
Ὠὢ

‗
 

Verovatnoĺa raspada  ὡ ὔȾὔ moģe se izraziti kao: 

ὡ ρ ÅØÐ
ά

” † ὴ
Ὠὢḗ

άὢ

” † ὴ
  Ȣ 

 

2.1.1 Raspad miona 

 

Verovatnoĺa preģivljavanja Sm se moģe izraļunati pomoĺu verovatnoĺe raspada miona, Wm : 

Ὓ ρ ὡ  Ȣ 
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Slika 2 ±ŜǊƻǾŀǘƴƻŏŀ ǇǊŜȌƛǾƭƧŀǾŀƴƧŀ Ƴƛƻƴŀ όƪƻƧƛ Ǉƻǘƛőǳ ƛȊ ŀǘƳƻǎŦŜǊǎƪŜ ŘǳōƛƴŜ ƻŘ млл ƎκŎƳ
2
 da stignu do nivoa mora) u 

zavisnosti od impulsa miona 

 

Na odreĽenoj visini u atmosferi diferencijalni energetski spektar miona se moģe izraziti kao: 

ὮὉ ὃὡ Ὁ ЎὉ ρ ὡ ȟ 

gde je spektralni indeks ‎ḗ‎, ὃ  konstanta normalizacije za apsolutni intenzitet, ЎὉ 

energetski gubitak na jonizaciju, ὡ  verovatnoĺa raspada piona, ὡ  verovatnoĺa raspada miona, 

‎ eksponent za diferencijalni spektar piona, ‎ eksponent za diferencijalni spektar miona. 

Na niskim energijama, svi mezoni se raspadaju u mione, koji potom doģivljavaju raspad dok 

putem elektromagnetnih procesa dolazi do gubitka energije. Brzina energetskih gubitaka se 

poveĺava sa smanjenjem energije, ġto dovodi do pojave maksimuma u diferencijalnom 

energetskom spektru miona. 
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Slika 3 5ƛŦŜǊŜƴŎƛƧŀƭƴƛ ǎǇŜƪǘŀǊ ƛƳǇǳƭǎŀ ƳƛƻƴŀΣ ǳ ǇƻǊŜŚŜƴƧǳ ǎŀ ŘƛŦŜǊŜƴŎƛƧŀƭƴƛƳ ǎǇŜƪǘǊƻƳ ǇǊŜǘƪŀ Ǉƛƻƴŀ 

 

2.1.2 2ÁÓÐÁÄ É ÉÎÔÅÒÁËÃÉÊÅ ÓÅËÕÎÄÁÒÎÉÈ éÅÓÔÉÃÁ 

 

Na viġim energijama, mezoni ne doģivljavaju samo raspad, veĺ i jaku interakciju sa jezgrima 

koja saļinjavaju vazduh. Stoga, u sluļaju piona, deo ļestica se raspada u mione, a ostatak gubi 

energiju kroz jaku interakciju. Kao ġto je ranije reļeno, dominantnost meĽu ova dva procesa 

najviġe zavisi od srednjeg ģivota i energije mezona, kao i gustine sredine u kojoj dolazi do 

propagacije. Pri konstantnoj gustini i sa poveĺanjem energije dominantniji proces postaje jaka 

interakcija, zbog smanjenja verovatnoĺe za raspad usled dilatacije vremena. Ovi efekti dovode 

do poveĺanja nagiba mionskog spektra u odnosu na spektar piona iznad odreĽene energije. 

Diferencijalni energetski spektar miona u ovom regionu se moģe izraziti putem sledeĺe formule 

(koja vaģi za pione i kaone): 

ὮὉ Ὦȟ Ὁ
ὄ

ὄ Ὁ
 Ȣ 

B je konstanta koja odraģava poveĺanje nagiba spektra, 

ὄ
ά ȟὧ

ὧ†ȟȟ

ὙὝ

ộὓỚὫ

ά

ά ȟ
    'Å6 ȟ 
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gde je ά  masa mirovanja miona, ά ȟ masa mirovanja piona ili kaona, †ȟȟ srednji ģivot 

piona ili kaona u mirovanju, 
ộỚ

Ὤ skalirana visina atmosfere (atmospheric scale height), 

koja se definiġe kao vertikalno rastojanje iznad povrġine Zemlje na kojem gustina ili pritisak u 

atmosferi opadne 1/e puta, ộὓỚ srednja molekulska masa atmosfere. 

Za pione B iznosi ὄ ωπ 'Å6, za kaone ὄ υρχ 'Å6. Kako su prisutni i pioni i kaoni, 

energetski spektar miona iznosi: 

ὮὉ ὮὉ
‌ὄ

Ὁ ὄ

ρ ‌ὄ

Ὁ ὄ
 ȟ 

gde je ‌ deo visokoenergetskih piona. 

Za ὄḻὉ, tj. u opsegu energija od 10 do 100 GeV, gornja formula se moģe aproksimirati na 

sledeĺi naļin: 

ὮὉ ᶿὮὉ 

Za viġe energije, kada je ὄḺὉ, mionski spektar moģe se aproksimirati izrazom: 

ὮὉ ᶿὮὉ 
ρ

Ὁ
 

koji opisuje ranije pomenuto poveĺanje nagiba energetskog spektra, kao ġto je prikazano na slici 

3. 

Na slici 4. prikazana je kritiļna visina hc u funkciji kinetiļke energije za naelektrisane pione, kao 

i naelektrisane i neutralne kaone. Kritiļna visina definiġe se kao visina na kojoj su jednake 

verovatnoĺe za raspad i interakciju odreĽene ļestice na datoj energiji.  

 

Slika 4 YǊƛǘƛőƴŀ Ǿƛǎƛƴŀ Ƙc za naelektrisane pione i naelektrisane i neutralne kaone, u funkciji od ƪƛƴŜǘƛőƪŜ ŜƴŜǊƎƛƧŜ  
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2.2 Elektromagnetni procesi i energetski gubici  
 

Sve naelektrisane ļestice podleģu razliļitim elektromagnetnim interakcijama sa sredinom u kojoj 

propagiraju ġto dovodi do energetskih gubitaka. Znaļaj ovih razliļitih procesa zavisi od energije 

projektila i njegove mase, kao i od prirode mete.  

 

2.2.1  Jonizacija i ekscitacija  

 

Prema Bethe-Bloch jednaļini, energetski gubitak dE/dx jednostruko naelektrisane relativistiļke 

ļestice koja prolazi kroz atmosferu (ḗρπσπ ÇȾÃÍ) u vertikalnom pravcu, usled jonizacije i 

ekscitacije, iznosi 2.2 GeV. Za ovakve ļestice, brzina energetskih gubitaka usled jonizacije ima 

logaritamsku zavisnost od energije.  

Za relativistiļku ļesticu naelektrisanja ze, u sredini sa atomskim brojem Z i atomskom masom A, 

Bethe-Bloch jednaļina se moģe napisati kao: 

ὨὉ

Ὠὼ
τ“ὔὶάὧᾀ

ὤ

ὃ

ρ

‍
ÌÎ
ςάὧ‎‍

Ὅ
‍

‏

ς
 Ȣ 

U gornjoj jednaļini ά  je masa mirovanja elektrona, ὶ klasiļni radijus elektrona, ὔ  Avogadrov 

broj, τ“ὔὶάὧ πȢσπχρ -Å6 ÃÍÇ . ‎ je Lorencov faktor, a ‍ ὺὧϳ. I predstavlja 

jonizacionu konstantu koja iznosi 16Z
0.9

 eV za Z >1, a Ὠὼ je debljina sredine kroz koju je ļestica 

proġla izraģena u [g/cm
-2

], dok ‏ izraģava efekat gustine.  

 

2.2.2 :ÁËÏéÎÏ ÚÒÁéÅÎÊÅ É produkcija  para  

 

Na viġim energijama naelektrisane ļestice dodatno gube energiju putem zakoļnog zraļenja, 

produkcije para i nuklearnih interakcija, preko fotonuklearnih procesa. Radijacioni energetski 

gubici rastu gotovo proporcionalno sa energijom. Odgovarajuĺi izraz za energetski gubitak dE 

[eV], po jedinici debljine dx [g/cm
2
], ukljuļujuĺi jonizaciju je: 

ὨὉ

Ὠὼ
ὥ Ὁ ὦὉὉ  Å6 Ç ÃÍ  ȟ 

gde ὥ Ὁ predstavlja prethodno pomenute jonizacione gubitke, dok 
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ὦὉ ὦ Ὁ ὦ Ὁ ὦ Ὁ 

uzima u obzir ostale procese (bs-zakoļno zraļenje, pp-produkcija para, ni-nuklearne interakcije). 

Energija na kojoj su energetski gubici usled jonizacije i zakoļnog zraļenja jednaki definiġe se 

kao kritiļna energija Ec. Iznad kritiļne energije, poļinju da dominiraju radijacioni gubici. Za 

elektrone, Ec moģe se aproksimirati na sledeĺi naļin: 

Ὁ
ψππ

ὤ ρȢς
     -Å6 ȟ 

gde je Z naelektrisanje sredine u kojoj se odvija propagacija elektrona. Ec za elektrone u vazduhu 

pri standardnoj temperaturi i pritisku iznosi oko 84.2 MeV. Za mione, ὉḗσȢφ TeV pri istim 

uslovima. 

Radijacioni procesi su veoma vaģni za propagaciju visokoenergetskih miona u gustim sredinama, 

npr. ispod zemlje, ispod vode ili leda. Sa druge strane, ovakvi procesi mogu se zanemariti u 

sluļaju teġkih ļestica kao ġto su protoni. 

Pri razmatranju prolaska visokoenergetskih elektrona ili fotona kroz materiju ļesto se koristi 

veliļina pod nazivom radijaciona duģina … izraģena u [g/cm
2
] ili [cm]. Ovo je karakteristiļna 

veliļina kojom se izraģava debljina materije prilikom elektromagnetnih procesa. Radijaciona 

jedinica predstavlja srednje rastojanje tokom kojeg energija visokoenergetskog elektrona opadne 

1/e puta usled zakoļnog zraļenja. TakoĽe, ova veliļina se koristi prilikom opisa 

visokoenergetskih elektromagnetnih kaskada i izraģava karakteristiļnu skaliranu duģinu.  

Radijaciona duģina … moģe se izraļunati na sledeĺi naļin: 

…
χρφȢτ ὃ

ὤὤ ρÌÎςψχȾЍὤ
  ÇÃÍϳ  ȟ 

gde je Z atomski broj i A atomska masa sredine.  

Radijaciona duģina u vazduhu se moģe izraļunati pomoĺu sledeĺeg izraza: 

… ςως 
ρ

ὖ
 
Ὕ

ςχσ
  Íȟ 

gde je P pritisak [atm] i T apsolutna temperatura vazduha [K]. 
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3 Fizika zahvata miona  
 

3.1 O zahvatu miona  
 

Zahvat miona u jezgrima je tema koja se ļesto nalazila van uģeg kruga interesovanja u oblasti 

nuklearne fizike i fizike ļestica. S druge strane, slaba interakcija je veoma zastupljena u 

istraģivanjima u polju subatomske fizike. Mnoga velika otkriĺa su naļinjena u ovoj oblasti i ļine 

osnovu mnogih paradigmi u fizici ļestica, kao ġto je Standardni Model. Fizika miona je 

predstavljala znaļajan deo ovog napredka, gde je zahvat miona u jezgru ļinio koristan dodatak. 

Ovo polje razvijalo se na osnovu istraģivanja koja su vrġena na sinhrociklotronima tokom 1950-

tih i 1960-tih, i veĺina osnovnih ideja datira iz tog perioda. Mezonske fabrike tokom 1980-tih i 

1990-tih omoguĺile su dalji razvoj; poboljġana oprema je reġila mnoge prethodne probleme, iako 

je dosta njih ostalo i nereġeno. Pretpostavljamo da ovi nereġeni problemi proizilaze iz 

kompleksnosti jezgra i njegovog okruģenja, i da se ne javljaju usled nedovoljnog razumevanja 

slabe interakcije. Stoga, zahvat miona se moģe koristiti za testiranje znanja o kompleksnim 

jezgrima. TakoĽe, teorijski pristup zahvatu jezgra nije sam po sebi dovoljan, jer se ļesto 

odreĽeni aspekti, kao ġto su na primer mionski X-zraci, ostavljaju po strani i prepisuju kao 

zasebna tematika. U eksperimentima su, meĽutim, mionski X-zraci od posebnog znaļaja i ne 

mogu se ignorisati. Za reġavanje nekih od navedenih problema neophodna je izgradnja novih 

maġina kao ġto je High Intensity Proton Accelerator, u Japanu. 

Nakon otkriĺa miona 1937. godine, on je predstavljao enigmu koja je fascinirala ali i frustrirala 

fiziļare nekoliko generacija. Opġte osobine miona su utvrĽene u eksperimentima u polju fizike 

ļestica, i smatra se da nova otkriĺa, iako od velikog znaļaja, neĺe uticati na probleme u vezi sa 

zahvatom miona. Pretpostaviĺemo da se leptonska univerzalnost odrģava, pa se stoga mnoge 

ļinjenice nauļene iz ɓ raspada mogu iskoristiti u procesu zahvata miona, koje se tada moģe 

smatrati kao proġirenje (nastavak) zahvata elektrona, ali sa mnogo viġe moguĺih stanja.  

Zahvat miona baziran je na jednostavnoj semi-leptonskoj reakciji: 

‘ ὴᴼὲ ’ ȟ 

 

koja se odvija preko naelektrisane struje (charged current) slabe interakcije. Veoma znaļajna 

osobina je ekstremna spin osetljivost ove reakcije za µp atome u 1s stanju. Brzina zahvata 

singletnog stanja je oko 660 s
-1

, dok je za tripletno stanje samo oko 12 s
-1

. Mnogi eksperimenti 

izvoĽeni na sinhrociklotronima pokazali su da su ove brzine zahvata taļne za vodonik. 

Kasnije, precizan eksperiment pokazao je da za reakciju: 
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‘ ὌὩO Ὄ ’ 

brzina zahvata iznosi 1496 ± 4 s
-1
, ġto je u skladu sa teorijskim procenama za statistiļko meġanje 

hiperfinih stanja. 

Kada mion dostigne 1s stanje mionskog atoma, on se moģe raspasti ili biti zahvaĺen na vezanom 

protonu. Osim u sluļaju veoma lakih jezgara, ovaj zahvat je mnogo verovatniji od raspada, pa su 

stoga u fokusu ovog poglavlja upravo glavne osobine ovog zahvata. Mnoge karakteristike koje se 

slabo mogu razumeti proizilaze iz kompleksnosti jezgra i njegovog okruģenja, ġto se dalje 

manifestuje ili u renormalizaciji konstanti sprezanja ili u komplikacijama unutar strukture jezgra. 

Kada se dogodi zahvat miona u bilo kom jezgru, dolazi do oslobaĽanja energije od oko 100 

MeV, koja se predaje neutrinu, ali jezgro apsorbuje znaļajnu koliļinu energije i stoga se moģe 

odviti znaļajan broj reakcija [2]. Za primer moģemo uzeti 
28
Si, zbog toga ġto se u mnogim 

eksperimentima koristi baġ ovaj nuklid. U 1s stanju mionskog silicijuma, mion se raspada u 34% 

sluļajeva, dok se zahvat na jezgru odvija u 66% sluļajeva. Od ovih zahvata, oko 36% ne 

proizvodi neutrone, 49% proizvodi 1 neutron, 14% proizvodi 2 neutrona, dok 1% proizvodi 3 

neutrona. Reakcija se moģe prikazati na sledeĺi naļin: 

‘ ὛὭO ὃὰᶻ ’ 

Kako je ekscitacija od najmanje 21 MeV potrebna za stvaranje 2 neutrona, moģemo zakljuļiti da 

jezgro prima mnogo veĺu koliļinu energije nego ġto je oļekivano. Treba imati u vidu da u 

sluļaju mionskog zahvata od strane µp atoma, neutron koji doģivljava uzmak odnosi samo 5.2 

MeV kinetiļke energije, dok neutrino odnosi 99.1 MeV.  

Veĺina eksperimenata je fokusirana na mali udeo reakcija koje ostavljaju finalno jezgro u 

vezanom stanju. U datom primeru, 
28
Al nalazi se u vezanom stanju do 7.7 MeV, ostavljajuĺi 

stotine nivoa koji mogu biti pobuĽeni. Poznato je da 26% zahvata proizvodi vezano stanje 
28

Al 

(razlika izmeĽu ovog broja i ranije pomenutih 36% je ġto reakcije koje ne proizvode neutrone 

ukljuļuju izbacivanje protona ili alfa ļestice iz jezgra). Prelazi do vezanog stanja mogu se 

posmatrati pomoĺu emisija ɔ zraka, meĽutim samo oko 16% mionskih zahvata na 
28

Si je 

identifikovano da rezultuje vezanim stanjem 
28

Al, odnosno oko polovina od oļekivanih. Ostali 

prelazi su maskirani priliļno visokim Ăbackgroundñ-om ï kako ovi prelazi ļesto ukljuļuju 

stvaranje visokoenergetskih ɔ zraka, oni doģivljavaju Doplerovo ġirenje, pa je zbog toga 

efikasnost HPGe detektora mnogo manja, i zahteva duģe vreme merenja. Noviji eksperimenti sa 

veĺim, efikasnijim detektorima, mogu detaljnije prouļavati ove prelaze, ġto je od posebnog 

znaļaja, zbog toga ġto ovi prelazi omoguĺavaju testiranje modela strukture jezgra. 
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3.2 Fundamentalni koncepti  
 

3.2.1 Osobine miona i neutrina  

 

Za prouļavanje zahvata miona, neophodno je poznavanje karakteristika miona i mionskog 

neutrina, pa ĺe stoga biti izloģen kratak opis njihovih osobina, kao i tipovi eksperimenata na 

osnovu kojih su one izvedene. 

Masa miona iznosi: 

ά ρπυȢφυψσψωστ -Å6ȾÃ 

Ovo merenje do 0.3 ppm dobijeno je pomoĺu eksperimenata u kojima je meren magnetni 

momenat pozitivnog miona. Pomoĺu SIN eksperimenta odreĽena je Larmorova precesija µ
+
 u 

brominu, dok je pomoĺu LAMPF eksperimenta izmereno hiperfino Zemanovo cepanje u 

mioniomu, tj. µ
+
 e

-
 atomu. Ovi rezultati se veoma dobro slaģu i mogu se prikazati kao odnos 

mase miona i elektrona: 

ά

ά
ςπφȢχφψσ 

Ovako veliki odnos masa ļini razliku u osobinama ovih inaļe sliļnih leptona, naroļito u zahvatu 

miona. 

CPT simetrija zahteva da su mase i vremena ģivota ļestica i antiļestica identiļne. Stoga, 

neophodno je pomenuti da su izvrġena merenja mase µ
-
 pomoĺu mionskih X-zraka, koja su 

konzistentna na nivou od 3 ppm. Najbolja eksperimentalna provera CPT teoreme predstavlja 

ὑὑ  sistem. Stoga, bilo je neophodno naļiniti merenja razlike masa fiziļki observabilnih ὑ  i 

ὑ  , koja iznosi: 

Ўά υσπȢρ ρȢτ ρπᴐÓϳ σȢτψωω ρπÅ6ȾÃ 

Kako masa ὑ  iznosi 498 MeV/c
2
, dobija se razlika: 

Ўά άϳ ρπ  

Ovaj efekat moģe se objasniti priliļno taļno i to na naļin da je uzrokovan slabom interakcijom, 

pa su stoga mase ὑ  i ὑ  iste do na 1 deo u 10
16

. Kao potvrda, mase protona i antiprotona su iste 

do na 1 deo u 10
10

. 

Vreme ģivota miona predstavlja jednu od njegovih kljuļnih osobina. Moģe se veoma precizno 

meriti, i na osnovu dva najpreciznija eksperimenta, u Seclay i TRIUMF, ustanovljeno je da 

vrednost vremena ģivota µ
+
 iznosi: 
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† ςρωχȢπσ τ ÎÓ 

Ova vrednost ĺe biti koriġĺena kao osnova za odreĽivanje brzine zahvata miona u jezgrima. Ovo 

je takoĽe parametar koji najbolje odreĽuje leptonsko sprezanje (leptonic coupling) slabe 

interakcije, poġto raspad 

‘ ᴼὩ ’ ’Ӷ 

ne ukljuļuje hadrone. 

Vreme ģivota negativnog miona je teģe odrediti zbog toga ġto ukoliko µ
-
 bude zaustavljen u 

materijalu, on doģivljava zahvat kada dostigne 1s stanje mionskog atoma. Ļak je i u vodoniku 

ovaj zahvat znaļajan, tako da se moģe ili pretpostaviti odrģanje CPT i dobiti brzine zahvata ili 

koristiti direktna merenja brzine zahvata i tako verifikovati CPT. Testovi pomoĺu preleta 

iskljuļeni su iz ove problematike, ali trenutni eksperimenti ne mogu pruģiti potrebnu preciznost.  

Joġ jedna veoma vaģna karakteristika miona koja se mora pomenuti su njegove elektromagnetne 

osobine. Brojni testovi QED su uraĽeni na primeru miona i elektrona tokom nekoliko decenija. 

Dirakova teorija predviĽa da magnetni moment fermiona iznosi: 

‘ Ὣ
ὗ

ςά
ί

ὗ

ςά
 

gde je Q njegovo naelektrisanje, m ï masa, a s ï spin =1/2. Stoga, g=2 osim za radijativne veze 

(radiative connections) reda O(Ŭ). MeĽutim, na osnovu eksperimenta koji je uraĽen na AGS u 

Brookhaven-u, zakljuļeno je da postoji anomalni magnetni moment miona. Razlika izmeĽu 

klasiļnog rezultata koji daje Dirakova jednaļina i izmerene vrednosti proistiļe usled anomalnog 

magnetnog momenta a, koji se definiġe kao: 

ὥ
Ὣ ς

ς
 

Proraļun anomalnog magnetnog momenta miona ukljuļuje konstantu fine strukture Ŭ koja se 

raļuna pomoĺu tri ļlana:  Ŭɛ
SM

 = Ŭɛ
QED

 + Ŭɛ
EW

 + Ŭɛ
had

 . Prve dve komponente predstavljaju 

fotonske i leptonske petlje, dok treĺi ļlan predstavlja hadronske petlje i ne moģe se precizno 

izraļunati samo iz teorije. On se procenjuje iz eksperimentalnih merenja odnosa hadronskih i 

mionskih preseka (R) u e
+
e

-
 sudarima. Nakon rezultata eksperimentata na AGS u Brookhaven-u, 

objavljenih 2006. godine, zakljuļeno je da se merenja ne slaģu sa Standardnim Modelom za 3.4 

ů, ġto sugeriġe postojanje fizike van Standardnog Modela. 

E821 eksperiment u Brookhaven National Laboratory prouļavao je precesiju miona i anti-miona 

u konstantnom eksternom magnetnom polju, za vreme njihovog kruģenja u prstenu za ļuvanje. 

Ovaj eksperiment dao je sledeĺu vrednost anomalnog magnetnog momenta miona: 
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ὥ
Ὣ ς

ς
πȢππρρφυωςπψωυτσσ 

gde je prva greġka statistiļka, a druga sistematska. 

Od njegovog predviĽanja od strane Wolfgang Pauli-a pre 80 godina, do danas, neutrino ostaje 

najproblematiļnija ļestica u fizici. Iako je uļesnik u veoma poznatom ɓ raspadu, neutrino je i 

dalje jedini fermion za koji eksperimentalno nije utvrĽeno da li se razlikuje od svoje antiļestice 

(’ ’), da li je Dirakova ļestica (kao ġto predviĽa Standardni Model) ili je identiļna svojoj 

antiļestici (’ ’) i time Majorana ļestica. Veoma mala vrednost (10-47
 m

2
) preseka za slabu 

interakciju neutrina sa materijom (ġto je ekvivalentno srednjoj vrednosti slobodnog puta od oko 

300 svetlosnih godina u vodi) predstavlja glavni razlog zaġto je tako teġko izmeriti osnovne 

osobine ove ļestice. 

Neutrino je otkriven u eksperimentima Reines-a i Cowan-a 1959. pomoĺu antineutrino snopova 

velikog intenziteta (10
13

 cm
-2 

s
-1

) iz nuklearnih reaktora. Oni su uspeli da detektuju reakciju: 

’  ὴ O ὲ  ‍  

kao konaļan dokaz postojanja neutrina. Imajuĺi u vidu da Davis 1955. nije uspeo da detektuje 

inverzni ɓ raspad 
37

Cl : 

’ #ÌO !Ò Å 

sa sliļnim antineutrino snopom, zakljuļeno je da ’ ’. 

Otkriĺe naruġenja parnosti u ɓ raspadu (Wu, 1957.) dovelo je do zakljuļka da je slaba interakcija 

koja posreduje u ɓ raspadu ļisto levoruka. Stoga, neutrino (antineutrino) stvoren u ɓ raspadu 

neutrona ima pozitivni helicitet (spin paralelan momentu impulsa), dok neutrino potreban za 

inverzni ɓ raspad mora imati negativni helicitet. Tako da i ukoliko je ’ ’, prethodna reakcija 

bila bi zabranjena zbog neslaganja heliciteta. 

Ova otvorena pitanja o osobinama neutrina usko su vezana za predviĽanja teorija velikog 

ujedinjenja. Ove teorije predviĽaju ne samo da je neutrino Majorana ļestica, nego i da ima masu 

mirovanja razliļitu od nule i desnoruke interakcije. 

U Standarnom Modelu neutrino ima masu jednaku nuli. Ovo je posledica toga ġto Standardni 

Model sadrģi samo levoruke neutrine. Bez adekvatnog desnorukog partnera, nemoguĺe je dodati 

renormalizirajuĺi maseni ļlan Standardnom Modelu. MeĽutim, merenja pokazuju da neutrini 

spontano menjaju ukus, ġto implicira da imaju masu. Ova merenja daju samo relativne mase 

razliļitih ukusa. Najbolje ograniļenje na apsolutnu masu neutrina proistiļe iz preciznih merenja 

raspada tricijuma (Ὄᴼ ὌὩ  Ὡ  ’), koji pruģa gornju granicu na masu neutrina od 2 eV, 

ġto ih ļini lakġim za najmanje pet redova veliļine od ostalih ļestica u Standardnom Modelu. Ovo 
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znaļi da proġirenje Standardnog Modela treba da objasni ne samo kako neutrini imaju masu, 

nego i zaġto je tako mala. 

Jedan pristup koji dodaje masu neutrinima je dodavanje desnorukih neutrina i njihovo sparivanje 

sa levorukim neutrinima sa Dirakovim masenim ļlanom.  Desnoruki neutini moraju biti sterilni, 

ġto znaļi da ne uļestvuju ni u jednoj interakciji Standardnog Modela. Zbog toga ġto nemaju 

naelektrisanje, desnoruki neutrini mogu se ponaġati kao njihove antiļestice, i imaju Majorana 

maseni ļlan. Kao i ostale Dirakove mase u standardnom modelu, Dirakova masa neutrina treba 

da bude generisana kroz Higgs-ov mehanizam, a zbog toga se oļekuje da je istog reda veliļine 

kao ostale mase. Majorana masa za desnoruke neutrine treba da se pojavi pomoĺu drugaļije 

metode i oļekuje se da bude povezana sa energetskom skalom nove fizike izvan Standardnog 

Modela. Zbog toga, svaki proces koji ukljuļuje desnoruke neutrine biĺe zabranjen pri niskim 

energijama. Korekcija zbog ovih zabranjenih procesa, efektivno daje masu levorukim neutrinima 

koja je inverzno proporcionalna Majorana masi desnorukih neutrina, a ovaj mehanizam se naziva 

Ăsee-sawñ (klackalica). Prisustvo teġkih desnorukih neutrina objaġnjava i malu masu levorukih 

neutrina i odsustvo desnorukih neutrina u posmatranjima. Da bi se dobile efektivne mase 

neutrina u posmatranom opsegu, sa Dirakovim masama sliļnim ostalim masama Standardnog 

Modela, mase desnorukih neutrina moraju biti blizu GUT skale, ġto povezuje desnoruke neutrine 

sa teorijom velikog ujedinjenja. 

Maseni ļlanovi meġaju neutrina razliļitih generacija. Ovo meġanje je parametrizovano pomoĺu 

PMNS matrice, ġto je neutrinski analog CKM matrici meġanja kvarkova. Za razliku od meġanja 

kvarkova, koje je skoro minimalno, meġanje neutrina izgleda da je skoro maksimalno. Ovo je 

dovelo do raznih razmatranja simetrija izmeĽu razliļitih generacija koja bi mogla da objasne 

naļine meġanja. Matrica meġanja bi mogla da sadrģi i nekoliko kompleksnih faza koje prekidaju 

CP invarijantnost, iako o tome ne postoji eksperimentalno istraģivanje. Ove faze bi mogle da 

stvore viġak leptona nad anti-leptonima u ranom univerzumu, proces koji je poznat kao 

leptogeneza. Ova asimetrija bi tada mogla u daljem stadijumu da bude konvertovana u viġak 

bariona nad anti-barionima, i objasni asimetriju materija-antimaterija u univerzumu. 

Laki neutrini ne mogu da objasne nedostajuĺu tamnu materiju, zbog toga ġto nemaju dovoljnu 

masu. Ġtaviġe, simulacije formiranja strukture (structure formation) pokazuju da su oni previġe 

vreli (hot), tj. njihova kinetiļka energija je velika u poreĽenju sa njihovom masom, dok 

formiranje struktura sliļnih galaksijama u univerzumu zahteva hladnu tamnu materiju. 

Simulacije pokazuju da neutrini mogu u najboljem sluļaju da objasne nekoliko procenata 

nedostajuĺe tamne materije. MeĽutim, teġki sterilni desnoruki neutrini su moguĺi kandidat za 

WIMP tamne materije.   
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3.2.2 Slaba interakcija  

 

Ļisto leptonska interakcija u raspadu kao ġto je: 

‘ ᴼὩ ’ ’Ӷ 

detaljno je prouļavana eksperimentalno i teorijski. Potvrde ovih podataka slede i iz raspada Ű: 

† ᴼ‘ ’ ’Ӷ  ȟ 

† ᴼὩ ’ ’Ӷ  Ȣ 

Sva tri navedena raspada predstavljaju odliļan naļin za testiranje operatora koji su ukljuļeni u 

slabu interakciju. Najopġtija amplituda za raspad miona data je preko: 

ὓ
Ὃ

Ѝς
ό ὃ ὃ‎ ὕὺόὕό   ȟ 

gde u2 i ɜ1 predstavljaju ’ i ’Ӷ spinore, a uµ i ue mion i elektron spinore; Oi je uobiļajena 

Dirakova matrica. Moģe se takoĽe napisati i u obliku: 

ὓ
Ὃ

Ѝς
όὕόόὕ ὅ ὅ‎ ὺ  Ȣ 

Raspad miona odreĽuje koje se od ovih sprezanja pojavljuje u prirodi. Energetski spektar miona 

(zanemarujuĺi polarizacione efekte) dat je preko: 

ὔÄὼÄɱͯ φρ ὼ
ρφ

σ
”ὼ

σ

τ
ρς–

ά

ά

ρ ὼ

ὼ
ὼÄὼ  ȟ 

gde je x = pe / pmax sa pmax = 52.828 MeV/c, a ɟ i ɖ su dva Miġelova parametra. 

Stoga je  

”
σὫ σὫ φὫ

Ὀ
 

–
Ὣ Ὣ ςὫ ςὫ

Ὀ
 

gde je 

Ὀ Ὣ Ὣ τὫ φὫ τὫ  

Ὣ ȿὅȿ ȿὅȿ Ȣ 
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Eksperimentalno, ɟ = 0.7518 (26) i ɖ = -0.007 (13). Stoga, evidentno je da je Ὣ Ὣ  , a da su 

ostali koeficijenti sprezanja jednaki nuli. Na osnovu polarizacije moģe se dobiti da je: 

Ὣ Ὣ  

i takoĽe ὅ ὅ. Konaļno, dobijamo da je ὅ ὅ, ġto se ļesto naziva V-A interakcija. Ova 

interakcija je univerzalna za leptone. 

Ukupna brzina, tj. konstanta raspada, ukljuļujuĺi radijativne korekcije i efekte konaļne mase 

elektrona, data je kao: 

‗
ρ

†

Ὃά ὧ

ρως“ᴐ
ρ

‌

ς“
“

ςυ

τ
Ὢ
ά

ά
  ȟ 

gde je  

Ὢ 
ά

ά
Ὢὼ ρ ψὼ ψὼ ὼ ρςὼÌÎ

ρ

ὼ
  Ȣ 

Radijativna korekcija daje koeficijent od 0.995796, dok korekcija na konaļnu masu iznosi 

0.999813, ġto daje ukupnu korekciju od 0.995610. Stoga, raspad miona definiġe sve konstante 

sprezanja i ukupnu konstantu sprezanja za leptonsku slabu interakciju. 

U sluļaju hadrona, dolazi do nekoliko komplikacija - poznato je da je u sluļaju ɓ raspada 

sprezanje za kvarkove redukovano usled toga ġto su kvarkovi izmeġani, dozvoljavajuĺi sprezanje 

preko generacija (u suprotnom se kaon ne bi raspadao). Po konvenciji, u, c i t kvarkovi 

naelektrisanja 2e/3 se uzimaju kao da se ne meġaju. Stoga, meġanje se izraģava kao 3x3 unitarna 

matrica V koja deluje na d, s i b kvarkove naelektrisanja ïe/3. Ova matrica se naziva Cabibbo-

Kobayashi-Maskawa matrica i predstavlja osnovu hadronske slabe interakcije. Stoga, 

Ὠ
ί
ὦ

ὠ ὠ ὠ
ὠ ὠ ὠ
ὠ ὠ ὠ

Ὠ
ί
ὦ
  Ȣ 

Trenutno nam je od znaļaja jedino matriļni element Vud, i jedan od najboljih naļina za 

odreĽivanje njegove vrednosti predstavlja zahtevanje unitarnosti ove matrice. 

 

Zahtev unitarnosti dat je kao: 

ȿὠ ȿ ȿὠȿ ȿὠ ȿ ρ    ȟ 

ġto daje Vud = 0.9755. 



25 

 

Vrednost f t moģe se izraļunati kao: 

Ὢὸᶻ
ὑ

ςȿὠ ȿὋz
   ȟ 

gde je K precizno odreĽena konstanta a Ὃᶻ Fermijeva konstanta sprezanja koja je poznata iz 

raspada miona, ukoliko se pretpostavi da je gV  isto kao i za ɓ raspad. 

Dalje dobijamo: 

Ὢὸᶻ Ὢὸρ ‏ ρ ɝ ‏  ȟ 

gde f predstavlja faktor faznog prostora, a t period poluraspada prelaza, dok su ŭc, ȹ, ŭr  

Kulonove i radijativne korekcije. 

U sluļaju mionskog zahvata na protonu, slaba interakcija postaje mnogo viġe komplikovana 

nego u sluļaju leptona. Hamiltonijan mionskog zahvata je dat kao: 

Ὄ
Ὃὠ

Ѝς
ὠ ὃ ὒ ὬȢὧȢ  ȟ 

gde je leptonska struja 

ὒ ‪‎ ρ ‎ ‪ ȟ 

 dok vektorska i aksijalno vektorska hadronska struja imaju dodatne ļlanove: 

ὠ ‪ Ὣ‎
Ὣ

ςὓ
„ ή Ὥ

Ὣ

ά
ή ‪  

ὃ ‪ Ὣ‎‎
Ὣ

ςὓ
„ ή‎ Ὥ

Ὣ

ά
ή‎ ‪  Ȣ 

Faktori gV, gM, gS, gA, gT i gP moraju biti realni, gde indeksi odraģavaju njihove karakteristike: 

vektorski, magnetni, skalarni, aksijalno vektorski, tenzorski i pseudoskalarni. 
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3.3 Mionski atom  
 

3.3.1 Zahvat od strane atoma  

 

Veĺina eksperimenata koji prouļavaju zahvat miona izvode se sa metama ļistog izotopskog 

sastava. MeĽutim, u nekim sluļajevima je pogodnije koristiti metu koja sadrģi dva ili viġe 

elemenata. TakoĽe, ukoliko postoje neļistoĺe u meti, korisno je proceniti broj zahvata miona u 

drugim elementima. 

Kada negativni mion biva zaustavljen u materijalu, on se brzo vezuje za atom, dok se osloboĽena 

energija prenosi na Oģerove elektrone. Postoje dve tehnike koje se koriste za merenje brzine 

zahvata atoma. Uobiļajeno je detektovanje X-zraka kako bi se identifikovao element u kojem je 

mion zahvaĺen. Ovaj proces odvija se u skoro 80 % sluļajeva i predstavlja pouzdan metod, iako 

energija X-zraka prilikom zahvata miona na kiseoniku iznosi samo 134 keV, tako da dolazi do 

samoapsorbcije unutar mete i stoga se moraju izvrġiti odreĽene korekcije. Drugi metod koristi 

ļinjenicu da mioni kada bivaju zahvaĺeni imaju veoma razliļita vremena ģivota, ġto omoguĺava 

jasno raspoznavanje elementa od strane kojeg je mion zahvaĺen.  

Rezultati su prezentovani kao verovatnoĺa zahvata od strane atoma, gde se pretpostavlja da 

ukoliko postoji dva atoma istog elementa, takoĽe se dva puta poveĺava broj miona koji su 

zahvaĺeni na tom jezgru. Stoga, u oksidu ZmOn verovatnoĺa zahvata od strane atoma, A, 

definisana je kao: 

ὃ
ὤ

ὕ

ὲὔ ὤ

άὔ ὕ
  ȟ 

gde Nµ(Z) predstavlja deo miona koji su zahvaĺeni od strane atoma Z. 

Ukoliko se pretpostavi da je verovatnoĺa da mion bude zahvaĺen od strane atoma proporcionalan 

broju slabo vezanih elektrona, dobija se teģinska funkcija: 

„ ρ
Ὁ

Ὁ

Ⱦ

  ȟ 

gde je EB energija veze elektrona, a E0 cut-off koji je fitovan i iznosi 80 eV. U ovom proraļunu 

koriġĺena je elektronska struktura neutralnog atoma. 

TakoĽe, zahvat miona proporcionalan je gustini materijala. Relacija koja je u dobrom slaganju sa 

eksperimentom kada se koriste oksidi, hloridi i fluoridi je: 

ὃ
ὤ

ὤ
πȢφ”ρ ‌”

ὤ

ὤ
ρ υȢυσ ὠȢρπ   ȟ 
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gde je ɟ gustina materijala (u g cm
-3

), V valenca metala i Ŭ parametar koji je jednak nuli za 

Z1>18, -0.164 za okside gde je Z1<18 ili -0.222 za hloride gde je Z1<18. 

Treba napomenuti da kada je vodonik prisutan u meti, moģe doĺi do zahvata miona od strane 

protona, tako da se formira neutralni sistem µp, koji dalje moģe lako prodirati do obliģnjih atoma 

i mion moģe brzo biti prebaļen na jezgro sa viġim Z, zbog jaļe energije veze. Stoga polietilen 

(CH2)n efektivno predstavlja metu od ugljenika, dok je voda veoma dobra meta od kiseonika. 

MeĽutim, ukoliko je vodonik dominantan u manje gustoj sredini, a teģi element prisutan samo 

nekoliko procenata, brzina prenosa je mala. U gasovima pri pritiscima od nekoliko bara, transfer 

miona od vodonika do teģeg elementa traje nekoliko stotina nanosekundi, i ovaj transfer se moģe 

pratiti emisijom 2p-1s mionskog X-zraka od strane atoma koji prima mion.  

 

3.3.2 Mionska kaskada  

 

Kada je mion zahvaĺen od strane atoma u meti, on putem kaskada dostiģe 1s nivo u vremenu od 

oko 10
-13 
s. Prvi deo kaskade je preko Oģerove emisije, ali oko n=5 poļinju da dominiraju 

mionski X-zraci. Detalji kaskade zavise od hemijskog i fiziļkog okruģenja. Na primer, u gasu se 

Oģerovi elektroni ne mogu zameniti, dok su u ļvrstom stanju neki elektroni zamenjeni, kako 

mion postaje sve jaļe vezan. X-zraci mogu biti koristan kalibracioni standard za eksperiment, 

iako nekad mogu predstavljati i komplikaciju, naroļito ukoliko postoje drugi elementi u ili oko 

mete. Stoga je neophodno znati njihove karakteristike, a pogotovo energije. Energetski nivoi za 

taļkasto jezgro dati su relacijom: 

Ὁȟ
ά ὧ

ρ ά Ⱦὃ

ὤ‌

ςὲ
ρ

ὤ‌

ὲ

ὲ

Ὦ ρȾς

σ

τ
  Ȣ 

Kada je mion u 1s osnovnom stanju, on ima radijus koji je uporediv sa radijusom jezgra, pa je 

stoga vezivna energija, a time i energija konaļnih X-zraka smanjena. Za viġe n nivoe, jezgro je 

zaklonjeno K elektronima, tako da je vezivna energija smanjena, ali ovo predstavlja mali efekat. 

Ġema nivoa i nomenklatura prikazana je na slici 5.  
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Slika 5 Nivoi mionskog atoma, sa prikazom X-zraka. Za Z=60, 1s stanje je podignuto za 3.3 MeV (nivo sa 

ƛǎǇǊŜƪƛŘŀƴƻƳ ƭƛƴƛƧƻƳύ ǳǎƭŜŘ ƪƻƴŀőƴŜ ǾŜƭƛőƛƴŜ ƴŀŜƭŜƪǘǊƛǎŀƴƧŀ ƧŜȊƎǊŀ 

 

Najļeġĺi prelazi su E1 ȹn=1 prelazi, kao ġto su 4f-3d, 3d-2p i 2p-1s, ali i Ўὲ ρ prelazi se mogu 

deġavati sa smanjenim intenzitetom od 20% do 5%. Stoga, prelazi na 1s osnovno stanje koji su 

uoļeni su 2p-1s, 3p-1s, 4p-1s do 8p-1s. Ovi prelazi nazivaju se Lajmanova serija, KŬ , Kɓ, Kɔ , 

itd. Tipiļna serija prikazana je na slici 6 za mionski fosfor. 
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Slika 6 ¢ƛǇƛőƴŜ K-serije Lajmanove serije mionskih X-zraka 

 

Situacija je znaļajno komplikovanija od jednostavnog dijagrama prikazanog na slici 5, usled 

pojave spin-orbitalnog cepanja nivoa, odnosno fine strukture nivoa. Ovo je uzrokovano ļlanom 

koji ukljuļuje j, u uglastoj zagradi prethodno navedene jednaļine. Stoga, p nivo se cepa na p3/2 i 

p1/2 kombinaciju, tako da postoje dva prelaza: 2p3/2-1s1/2 i 2p1/2-1s1/2. Za lake elemente prelazi se 

ne mogu razloģiti, dok je u sluļaju silicijuma i fosfora 2p-1s X-zrak znaļajno proġiren, a u 

sluļaju titanijuma (Z=22) razdvajanje iznosi 2.2 keV; nakon toga, linije su jasno razdvojene. 

Postoji veliki broj preciznih podataka o energijama mionskih X-zraka. Glavni cilj zbog kojeg je 

izvoĽen veliki broj preciznih merenja predstavlja dobijanje distribucije naelektrisanja jezgra. 

Energije X-zraka prikazane su na slici 7.  
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Slika 7  Energije mionskih X-ȊǊŀƪŀΦ [ƛƴƛƧŜ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀƧǳ ǇǊŜǘǇƻǎǘŀǾƭƧŜƴŜ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ Ȋŀ ǘŀőƪŀǎǘƻ ƴŀŜƭŜƪǘǊƛǎŀƴƧŜ 

 

 

Krive (linije) predstavljaju vrednosti dobijene za taļkasto jezgro, i divergiraju od 

eksperimentalnih podataka za Z=20 (Ca) i nadalje za 2p-1s prelaz. Preciznost podataka je visoka 

i ļak za 
12
C (Z=6), dobija se odliļna vrednost za radijus naelektrisanja. Tipiļne vrednosti 

energija X-zraka za najznaļajnije prelaze date su u tabeli 1. 
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Tabela 1  Energije mionskih X-ȊǊŀƪŀ Ȋŀ ƴŜƪƻƭƛƪƻ ŜƭŜƳŜƴŀǘŀΦ tŀǊŀƳŜǘŀǊ Ŏ ƧŜ ǊŀŘƛƧǳǎ ƧŜȊƎǊŀ ǳ ǘŀőƪƛ ǇƻƭǳǾƛǎƛƴŜ ŘƛǎǘǊƛōǳŎƛƧŜ 

naelektrisanja 

 

Kalibracija efikasnosti detekcije ɔ zraka uglavnom se vrġi pomoĺu standardnih izvora [3], 

meĽutim problem je ġto se teġko nalaze izvori sa ɔ zracima iznad energije od 2.6 MeV, dok 

mionski X zraci i ɔ zraci iz mionskog zahvata mogu imati energije i od 8 MeV i viġe. U opsegu 

energija u kojem su izvori dostupni, efikasnost prati pravu liniju na log-log grafiku, tj. moģe se 

aproksimirati jednaļinom: 

ÌÎ%ÆÆὥ ὦÌÎὉ 

gde je Eff efikasnost, a Eɔ energija ɔ zraka u MeV. Slike 8 i 9 prikazuju neke tipiļne efikasnosti 

detektora i vrednosti b parametra za efikasnosti navedene od strane razliļitih proizvoĽaļa. Treba 

napomenuti da za tipiļne detektore, efikasnost opada za faktor 10 od 100 keV do 2 MeV i 

dodatno za faktor 4 do 10 MeV. Ovo stvara velike poteġkoĺe u eksperimentima sa mionskim 

zahvatom, i predstavlja jedan od glavnih razloga zaġto su visokoenergetski prelazi retko 

identifikovani. Dodatna poteġkoĺa proizilazi iz toga ġto ovi prelazi ļesto pretrpe Doplerovo 

ġirenje, pa se teġko mogu raspoznati u odnosu na background. U tabeli 2 date su neke od tipiļnih 

background linija kako bi se ilustrovala raznolikost uzroka koji mogu dovesti do emisije ɔ zraka. 
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Slika 8 Efikasƴƻǎǘƛ Ȋŀ ǘƛǇƛőƴŜ ItDŜ ŘŜǘŜƪǘƻǊŜ 

 

Slika 9 Varijacija b parametra u relaciji za efikasnost, za HPGe detektore 
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Tabela 2 bŜƪŜ ǘƛǇƛőƴŜ background ƭƛƴƛƧŜΣ ǇǊƛƳŜŏŜƴŜ ǳ ŜƪǎǇŜǊƛƳŜƴǘƛƳŀ ȊŀƘǾŀǘŀ Ƴƛƻƴŀ 

 

3.4 Zahvat miona na jezgru  

 

Ukupnu brzinu zahvata za negativne mione je jednostavno definisati, relativno lako izmeriti, ali 

priliļno teġko izraļunati. U sluļaju male mase, kao ġto je u sluļaju helijuma, eksperimentalni 

metod predstavlja sumiranje razliļitih kanala reakcije. MeĽutim, u veĺini sluļajeva tehniku 

predstavlja merenje prividnog vremena ģivota negativnog miona koji se zaustavlja u datom 

elementu. Mion ima dva izbora, da doģivi raspad ili da bude zahvaĺen na jezgru, i te dve brzine 

se jednostavno sabiraju. Stoga, 

ɤ ɤ ὗɤ  

gde je  

ɤ †  ȟ ɤ †   Ȣ   
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t oznaļava ukupnu brzinu, c ï zahvat, d ï raspad, Q ï Huff faktor, mali korekcioni faktor koji 

uzima u obzir ļinjenicu da je normalna brzina raspada miona smanjena u sluļaju vezanog µ
-
. 

Kako bi se razumela ukupna brzina zahvata za mione, neophodno je navesti nekoliko 

komponenti potrebnih za razumevanje glavnih efekata. Pretpostavljeno je da se zahvat miona na 

protonu jezgra odvija sporo i zavisi samo od preklapanja miona sa jezgrom. Za laka jezgra, 

koncept taļkastog jezgra je dovoljan, tako da postoji Z protona i kako radijus orbitale miona 

opada kao Z
-1

, verovatnoĺa nalaģenja miona na jezgru raste kao Z
3
, stoga brzina zahvata raste 

kao Z
4
. Kako radijus miona brzo postaje uporediv sa radijusom jezgra, moraju se uvesti korekcije 

i Zeff  se koristi kako bi se ovaj efekat uraļunao. 

Za teġka jezgra, gde ima viġe neutrona nego protona, postaje teġko da se protoni transformiġu u 

neutrone zbog Paulijevog principa iskljuļenja. Stoga je Primakoff koristio zatvaranje nuklearnih 

stanja kako bi predloģio formulu: 

ɤ ὃȟὤ ὤ ὢ ρ ὢ
ὃ ὤ

ςὃ
   ȟ 

gde je X1 brzina zahvata miona za vodonik, a X2 ļlan uzima u obzir Paulijev princip iskljuļenja. 

Ova formula pruģa priliļno dobar opis dobijenih podataka. 

TakoĽe veliki uticaj na proces zahvata imaju gigantske rezonance, ġto je primenjivano naroļito u 

proraļunima za parno-parna jezgra. Gigantska dipolna rezonanca ipak nije najbolja za 

ukljuļivanje u proraļune, veĺ se uzima spin-dipolna (1
-
) rezonanca, koja je nekoliko MeV iznad 

klasiļne elektriļne gigantske dipolne rezonance. 

Iz brojnih proraļuna moģe se zakljuļiti da prisustvo jezgra u zahvatu miona ima znaļajne efekte, 

ġto moģe dovesti do promene brzina za faktor dva. 

 

3.4.1 Reakcije (n,p), (p,n) i (d, 2He) kao modeli  

 

Ukoliko se izaberu odgovarajuĺi kinematiļki uslovi (n,p) i (d,
2
He) reakcije popunjavaju spin-flip 

nivoe na isti naļin kao mionski zahvat, naroļito u sluļaju vezanih nivoa. Ovo je veoma korisno 

poreĽenje, naroļito za prelaze na osnovno stanje, koji se ne mogu dobiti direktno u mionskom 

zahvatu. TakoĽe postoje mnoge paralele sa Ăopposite charge exchangeñ reakcijom (p,n) koja je 

ekvivalentna neutrino indukovanim reakcijama u jezgru.  

Kako bi se ilustrovalo poreĽenje sa (p,n) reakcijama, na slici 10 dat je spektar za 
12

C(p,n)
12

N na 

135 MeV, gde energetska rezolucija iznosi 350 keV do 36° i 480 keV na 45°. U tabeli 3 dati su 

ogledalski energetski nivoi do 3.37 MeV za koje je 
12
B vezan, a takoĽe su date i brzine zahvata.  
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Slika 10 Neutronski spektri za reakciju 
12

C(p,n)
12

N na 135 MeV 

 

 

Tabela 3 Ogledalski nivoi u 
12

N i 
12

B, sa brzinama zahvata za reakciju 
12

C(µ
-
Σ ˄)

12
B 
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Ukupno poreĽenje je najbolje za 12Á. Detaljno poreĽenje pokazuje da postoje razlike; na primer 

u (p,n) reakciji, 2
+
 nivoi dominiraju nad 2

-
 nivoima na 1 MeV. Energetska rezolucija ove (p,n) 

reakcije nije dovoljna za razdvajanje 0.96 i 1.19 MeV nivoa u 
12
N, tako da je poreĽenje uļinjeno 

sa (p,p') reakcijom. Koriġĺenjem polarizovanih protona, eksperimenti u RCNP identifikovali su 

spin-parnost nivoa. 

Za (n,p) reakcije energetska rezolucija je oko 1 MeV, a ļesto i 2 MeV, ġto ļini poreĽenja priliļno 

generalnim. Loġa energetska rezolucija je uzrokovana ļinjenicom da je neutronski snop ustvari 

sekundarni snop, stvoren u primarnoj reakciji. Obiļno se koristi 
7
Li (p,n)

7
Be reakcija za stvaranje 

neutrona, iako 
3
H(p,n)

3
He reakcija ima veĺe preseke i nema prelaze sa pobuĽenih stanja ali se 

zbog radioaktivnosti mete reĽe koristi. 

Kasnije, poļele su da se koriste i (d,
2
He) reakcije, gde je energetska rezolucija bolja od 1 MeV. 

Notacija 
2
He u ovoj reakciji se koristi da naznaļi dva protona u interakciji konaļnog stanja. 

Stoga, spektrometar detektuje i meri dva koincidentna protona, koja su razmaknuta nekoliko 

stepeni. Za eksperiment sa 
6
Li, 

13
C i 

24
Mg, dobijena je energetska rezolucija od 600-700 keV. 

Spektri na 0Á su skoro identiļni onima za (n,p) reakciju. 

 

3.4.2 Produkcija neutrona  

 

Iz poreĽenja sa (ˊ
-
,ɔ) reakcijama moģe se zakljuļiti da mionski zahvat treba da dovede do 

ekscitacija jezgra u opsegu 10-20 MeV. Tipiļna energija veze neutrona je 8 MeV, ġto indikuje da 

mnogi zahvati rezultuju produkcijom jednog, dva ili ļak viġe neutrona, poġto se svaka ekscitacija 

iznad praga za neutron moģe smatrati da se zavrġava, tj. raspada putem emisije neutrona. Ovo je 

potvrĽeno koriġĺenjem dve razliļite tehnike, detekcijom neutrona i aktivacionom analizom. 

Tehnika detekcije neutrona kulminirala je eksperimentom 1960-tih u Berkley ciklotronu. Veliki 

rezervoar sa teļnim scintilatorom bio je napunjen kadmijumom i okruģivao je metu u kojoj su 

mioni zaustavljani. Neutroni stvoreni u procesu mionskog zahvata su termalizovani i ɔ zraci 

zahvata bili su detektovani od strane scintilatora. Vreme termalizacije je bilo 7.8 µs, tako da je 

proces praĺen 35 µs. Efikasnost za jedan neutron bila je oko 54.5%. Viġe neutrona je moglo biti 

detektovano ovom tehnikom, ġto je bio i cilj eksperimenta. Najpreciznije merenje je bilo merenje 

multipliciteta, i vrednost tipiļno iznosi 1.5. Uoļen multiplicitet jednak je proizvodu efikasnosti i 

multipliciteta. Moguĺe je dobiti i distribuciju multipliciteta, ali sa manjom preciznosti, a takoĽe 

je ova distribucija mnogo osetljivija na fluktuacije. 

Alternativna tehnika predstavlja merenje aktivacije indukovane zaustavljenim mionskim 

snopom. Heusser i Kirsten su prouļavali mionsku aktivaciju za mete Mg, Al, Fe, Co i Ni, dok je 

Wyttenbach prouļavao 18 meta, sa fokusom na produkciju naelektrisanih ļestica. Izbegavane su 

mete kod kojih je postojala znaļajna aktivacija od strane produkcije neutrona. Tipiļne 
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verovatnoĺe produkcije naelektrisanih ļestica predstavljaju samo nekoliko procenata od zahvata, 

dok produkcija neutrona saļinjava ostatak. 

Merenje energetskog spektra neutrona stvorenih u mionskom zahvatu korisno je zbog toga ġto 

daje indikaciju energije ekscitacije inicijalne reakcije. Najbolja tehnika za merenje energija 

neutrona je koriġĺenje metoda merenja vremena preleta (time of flight). MeĽutim, za ovu tehniku 

neophodno je nulto vreme koje je u mionskom zahvatu teġko odrediti zbog toga ġto mion, nakon 

ġto formira atom, ñļekaò mikrosekundu ili dve pre nego ġto biva zahvaĺen. Za mione, mogu se 

koristiti deekscitacioni ɔ zraci kako bi se odredilo nulto vreme. MeĽutim, ovo je samo mera onih 

neutrona koji popunjavaju ekscitovana stanja, stoga su direktni prelazi na osnovno stanje 

iskljuļeni. Naredna tehnika izvodi se pomoĺu Ărecoil protonñ spektrometra, u kojoj se neutron 

rasejava na protonu (ļesto u scintilatoru) i tada se energija protona koji doģivljava uzmak meri. 

Ovu tehniku koristio je van der Pluym, koji je prouļavao spektar 
40

Ca u PSI. Ovaj eksperiment 

pokrivao je energetski opseg od 20 do 100 MeV, a spektar je prikazan na slici 11. 

 

 

Slika 11 Spektar neutrona emitovanih nakon mionskog zahvata u 
40

Ca 
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4 3ÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÊÁ ÄÏÇÁíÁÊÁ ÉÎÄÕËÏÖÁÎÉÈ ËÏÓÍÉéËÉÍ ÍÉÏÎÉÍÁ É 

ÍÏÇÕçÎÏÓÔ ÖÒÅÍÅÎÓËÏÇ ÒÁÚÌÁÇÁÎÊÁ ÏÖÉÈ ÄÏÇÁíÁÊÁ 
 

4.1 Koincidentne tehnike  

 

Koincidentna jedinica u elektriļnom kolu odreĽuje da li su dva ili viġe logiļkih signala 

koincidentni u vremenu i na bazi toga, generiġe logiļki signal ukoliko je ovaj uslov ispunjen ili 

uopġte ne generiġe signal ukoliko nije ispunjen ovaj kriterijum [4].  Elektronsko odreĽivanje 

postojanja koincidencije izmeĽu dva impulsa najļeġĺe se vrġi na sledeĺi naļin: vrġi se sabiranje 

dva ulazna impulsa, nakon ļega sumirani impuls prolazi kroz diskriminator koji je podeġen tako 

da je njegova visina neznatno manja od zbira dva logiļka impulsa, kao ġto je prikazano na slici 

12. Stoga, sumirani impuls ĺe moĺi da dovede do okidanja diskriminatora samo ukoliko su ulazni 

impulsi dovoljno vremenski blizu, tako da dolazi do njihovog preklapanja. Na ovaj naļin, 

koincidencija dogaĽaja ustvari predstavlja koincidenciju unutar takvog vremenskog intervala da 

se impulsi preklapaju. Ovaj vremenski interval predstavlja vreme razlaganja koincidentnog kola, 

koje zavisi od ġirina signala i minimalnog preklapanja koje zahteva elektronika. Koincidentna 

jedinica predstavlja logiļko kolo koje vrġi logiļku operaciju ĂIñ na ulaznim signalima.   

 

 

Slika 12 aŜǘƻŘ ǎǳƳƛǊŀƴƧŀ ǊŀŘƛ ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧŀ ǇƻǎǘƻƧŀƴƧŀ ƪƻƛƴŎƛŘŜƴŎƛƧŜ Ȋŀ ŘǾŀ ǎƛƎƴŀƭŀ 

 

Princip na kome se bazira koincidentna tehnika je konverzija analognih signala iz detektora u 

logiļke signale, nakon ļega se ovi impulsi ġalju u koincidentni modul (slika 13). 
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Slika 13 Sistem za merenje koincidencija 

 

Ukoliko su ova dva signala u koincidenciji, generiġe se logiļki signal na izlazu. Koincidentni 

izlazni signal se generiġe ukoliko se bilo koji deo dva ulazna signala preklapa. Na osnovu toga, 

impulsi koji stiģu unutar vremenskog intervala koji je jednak sumi njihovih ġirina registruju se 

kao koincidentni.  

Na slici 14 prikazani su primeri dobijanja koincidentnih izlaza na osnovu dva ulazna signala.  

 

 

Slika 14 YƻƛƴŎƛŘŜƴŎƛƧŜ ƛȊƳŜŚǳ ŘǾŀ ǎƛƎƴŀƭŀ 

 

Za podeġavanje ovog jednostavnog koincidentnog sistema potrebno je dodati podesiva kaġnjenja 

u svaku granu kola, kako bi se postiglo da elektriļna putanja signala do koincidentnog modula, u 

svakoj grani, bude jednake duģine.    

U koincidentnim sistemima se najļeġĺe koristi tehnika okidanja na konstantnu frakciju signala 

pomoĺu ureĽaja koji se naziva CFD (constant fraction discriminator). U ovoj metodi, logiļki 

signal se generiġe pri konstantnom delu visine pika, kako bi nastao signal u kojem ne dolazi do 

walk efekta (walk efekat je uzrokovan varijacijama u amplitudi dolazeĺih signala). Osnova za 
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ovu ideju proistekla je iz empirijskih testova koji su pokazali postojanje optimalnog nivoa za 

okidanje, kako bi se dobila najbolja vremenska rezolucija. U zavisnosti od tipa signala, ovaj nivo 

se javlja pri odreĽenom delu visine impulsa, nezavisno od amplitude. Slika 15 pokazuje kako se 

vrġi okidanje pri konstantnom delu od 50%. 

 

 
Slika 15 Princip rada CFD-a 

 

Tehnika pomoĺu koje se postiģe okidanje na konstantnu frakciju signala prikazana je na slici 16. 

Dolazeĺi impuls Va se prvo deli na dva dela, od kojih se jedan deo (Vd) kasni za vreme td koje je 

jednako vremenu potrebnom da se impuls poveĺa od odreĽenog nivoa (konstantnog dela 

impulsa) do pika impulsa. Drugi deo se invertuje i atenuira za faktor k , tako da se dobija impuls 

Vc = - k Va . Ova dva impulsa se potom sumiraju kako bi nastao bipolarni impuls Vout. Taļka u 

kojoj se signali poniġtavaju (zero-crossing point) je tada pri konstantnom delu k visine 

originalnog signala.  

 

 
Slika 16 Tehnika okidanja na konstantnu frakciju signala 
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Neophodna komponenta svakog koincidentnog sistema je ureĽaj koji omoguĺava veoma 

precizno merenje vremenskog intervala izmeĽu dva dogaĽaja u detektoru. Ovo je ostvareno 

koriġĺenjem ureĽaja koji se naziva TAC (time to amplitude converter). Ovaj ureĽaj pretvara 

vremenski period izmeĽu dva logiļka impulsa u izlazni impuls ļija visina je proporcionalna 

ovom vremenskom intervalu.  

Merenje vremena pomoĺu TAC ï a okida se START impulsom i zaustavlja STOP signalom. 

Jednostavan metod koji koriste TAC ureĽaji je da odpoļnu sa konstantnim praģnjenjem 

kondenzatora pri stizanju START signala i da prekinu ovo praģnjenje kada se pojavi STOP 

signal. Posle stizanja START signala, TAC ne prima novi START signal do generisanja STOP 

signala. Ukupno naelektrisanje koje je sakupljeno je tada proporcionalno vremenskoj razlici 

izmeĽu START i STOP signala. 

 

 
Slika 17 Princip rada TAC-a 

 

Nakon TAC-a se postavlja analogno-digitalni konvertor (ADC) kako bi se digitalizovao izlazni 

impuls. Ovaj impuls se tada moģe analizirati pomoĺu multikanalnog analizatora (MCA) kako bi 

se izvrġilo sortiranje impulsa u zavisnosti od njihove visine. MCA takoĽe prebrojava impulse pri 

svakoj visini i ove informacije prebacuje u multikanalnu memoriju. Sadrģaj svakog kanala se 

potom moģe prikazati na ekranu kako bi se dobio spektar visine impulsa u funkciji vremenskog 

intervala. 

Veoma je vaģno postiĺi da impulsi od istog dogaĽaja ne dovedu do okidanja i poļetka i kraja 

vremenske sekvence na TAC-u. 
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Ukoliko se kasni impuls od jednog dogaĽaja na START ulazu, omoguĺeno je da identiļni impuls 

na STOP ulazu ne utiļe na vremensku sekvencu pokrenutu istim tim dogaĽajem. Na ovaj naļin 

se prvi STOP impuls ignoriġe, dok odgovarajuĺi kaġnjeni START impuls zapoļinje vremensku 

sekvencu na TAC-u. Sledeĺi impuls na STOP ulazu (koji potiļe od razliļitog dogaĽaja) 

zaustavlja TAC, ukoliko nastane unutar vremenskog opsega podeġenog na TAC-u. 

 

 

Slika 18 Vreme pristizanja impulsa na STOP ulaz (crveno) i START ulaz (zeleno) TAC-a 

 

 

4.2 3ÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÊÁ ÄÏÇÁíÁÊÁ ÉÎÄÕËÏÖÁÎÉÈ ËÏÓÍÉéËÉÍ ÍÉÏÎÉÍÁ 
 

Ļestice tamne materije prilikom prolaska kroz Zemlju doģivljavaju elastiļne sudare sa jezgrima 

atoma. Savremene teorije o tamnoj materiji predviĽaju da teġke slabointeragujuĺe ļestice, 

WIMP-ovi (Weakly Interacting Massive Particles) interaguju sa materijom putem uzmaka 

atomskih jezgara, ġto bi dovodilo do depozicije energije do 100 keV u detektoru, tj. do pojave 

eksponencionalno opadajuĺeg kontinuuma ispod 100 keV u gama spektrima [5]. Eksperimenti 

direktne detekcije tamne materije pokuġavaju da izmere energiju koja se predaje jezgru (energija 

uzmaka jezgra) u ovakvom procesu rasejanja. Ukoliko WIMP-ovi imaju veĺu masu, deponovana 

energija ĺe biti veĺa, ali usled toga brzina odvijanja ovih dogaĽaja opada. Do ovog efekta dolazi 

usled linearnog opadanja broja WIMP-ova sa porastom njihove mase.   

Kljuļna veliļina u opisu direktne detekcije tamne materije je diferencijalna brzina dogaĽaja 

ὨὙȾὨὉ  , tj. broj dogaĽaja po jedinici mase detektora (kg) u jedinici vremena (vreme merenja 

izraģeno u danima) i jedinici energije (izraģeno u keV) [6]. 

Diferencijalna brzina dogaĽaja odreĽena je fluksom tamne materije, gustinom jezgra mete 

(detektora) i diferencijalnim presekom za interakciju, integraljenjem preko svih vrednosti brzina 

ļestica tamne materije: 
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ὨὙ

ὨὉ

”

ά ά
ὺ Ὢὺ 

Ὠ„

ὨὉ
ὺȟὉ Ὠὺ 

gde je ά  masa ļestice tamne materije, ά  masa jezgra mete, ” lokalna gustina energije 

(” πȢσππȢπυ'Å6ÃÍ  [7]), ὺ brzina ļestice tamne materije,  diferencijalni presek.  

Broj (number density) ļestica tamne materije iznosi , a kako bi se izraļunao fluks ļestica 

tamne materije potrebno je da se ova veliļina pomnoģi sa brzinom ļestice tamne materije ὺ. 

Energiju uzmaka jezgra moģemo izraziti pomoĺu brzine ļestice tamne materije i ugla rasejanja ɗ 

u centru mase: 

Ὁ ‘ὺ ρ ÃÏÓ— άϳ  , 

gde je  ‘ redukovana masa, tj. ‘ ά  ά ϳά ά . Stoga, kako bi energija uzmaka 

iznosila Ὁ  neophodno je da brzina ļestice tamne materije iznosi minimalno: 

ὺ
ά Ὁ  

ς ‘
 

Diferencijalni presek moģe se izraziti kao: 

Ὠ„

ὨὉ
*

ά „Ὂ Ὁ

ς‘ὺ
 ȟ 

Ὂ Ὁ  je form faktor, koji odraģava gubitak koherencije sa poveĺanjem preneġenog impulsa i u 

principu odgovara Furijeovom transformu gustine nukleona. Moģe se pretpostaviti sledeĺa 

parametrizacija: 

Ὂ ή
σ Ὦή Ὑ

ή Ὑ
ÅØÐήί  ȟ 

gde je preneġeni impuls ή ς ά Ὁ  , a  Ὦ sferna Bessel funkcija. Parametri s i Ὑ opisuju 

veliļinu i formu jezgra (ί ρ ÆÍ ȟὙ ЍὙ υί ȟὙ ρȢς ÆÍЍὃ, A - maseni broj jezgra 

mete). 

Ukoliko se presek izrazi kao: 

„ ὃ „   , („  tamna materija-proton presek) 

                                                 
*
 indeks SI oznaļava nezavisnost od spina 
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diferencijalna brzina dogaĽaja se moģe izraziti kao:  

ὨὙ

ὨὉ

”ὃ

ς‘ά
„ Ὂ Ὁ  

Ὢὺ

ὺ 
Ὠὺ Ȣ 

Na slici 19 prikazane su tipiļne diferencijalne brzine dogaĽaja za razliļite mase ļestica tamne 

materije i razliļite materijale mete. 

Na osnovu gornje jednaļine moģemo doneti sledeĺe zakljuļke: 

¶ Diferencijalna brzina dogaĽaja opada eksponencijalno sa poveĺanjem energije uzmaka. 

¶ Diferencijalna brzina dogaĽaja proporcionalna je sa ὃ, tako da je rasejanje sa niskim 

energijama uzmaka drastiļno pojaļano za mete sa veĺim masenim brojem. 

¶ Za manje mase ļestica tamne materije, diferencijalna brzina dogaĽaja ĺe biti veĺa pri 

niskim energijama uzmaka, zbog faktora ά  i manja pri visokim energijama uzmaka, 

usled toga ġto ὺ  raste brģe ukoliko je ά  malo. 

 

 

Slika 19 ¢ƛǇƛőƴŜ ŘƛŦŜǊŜƴŎƛƧŀƭƴŜ ōǊȊƛƴŜ ŘƻƎŀŚŀƧŀ Ȋŀ ǊŀȊƭƛőƛǘŜ ƳŀǎŜ őŜǎǘƛŎŀ ǘŀƳƴŜ ƳŀǘŜǊƛƧŜ ƛ ǊŀȊƭƛőƛǘŜ ƳŀǘŜǊƛƧŀƭŜ ƳŜǘŜ 

a) Meta od ksenona sa mN= 131.3 u; b) Meta od germanijuma sa mN= 72.6 u 

Kako je veĺina eksperimenata posveĺenih detekciji WIMP-ova bazirana na detektorima sa 

zaġtitom saļinjenom od olova i bakra [8], uticaj kosmiļkih miona na ovakve ultra niskofonske 

eksperimente moģe biti znaļajan, ļak i u sluļaju da su eksperimenti locirani duboko ispod 

zemlje. Uticaj kosmiļkih miona na ovako precizna merenja ogleda se u vidu razliļitih procesa 

indukovanih u aktivnoj zapremini detektora, zaġtiti detektora kao i u razliļitim materijalima u 

okruģenju. Nezavisno od tipa niskofonskog detekcionog sistema koji se koristi u eksperimentima 

u domenu astroļestiļne fizike, glavni doprinosi kosmiļkih miona fonskom spektru detektora 

javljaju se usled produkcije elektromagnetne kaskade, tj. elektron-foton pljuska duģ njihove 

putanje u masivnoj detektorskoj zaġtiti. Interakcija kosmiļkih miona sa detektorskom zaġtitom na 

ovaj naļin dovodi do pojave karakteristiļnih X zraka [9], zakoļnog zraļenja i anihilacionih 

fotona [10] u spektrima detektora. 
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Kao rezultat spalacionih procesa i zahvata miona na atomskim jezgrima, stvaraju se brzi 

neutroni, koji se dalje elastiļno rasejavaju ili doģivljavaju neelastiļne sudare sa materijalom 

detektora. Kao rezultat neelastiļnog rasejanja brzih neutrona (tj. (n,nô) reakcija) oni ostavljaju 

deo energije u detektorskom sistemu pri ļemu su deekscitacije jezgara praĺene uzmacima ovih 

jezgara. Elastiļno rasejanje brzih neutrona [11] doprinosi niskoenergetskom kontinuumu 

spektara. Stoga, uzmaci atomskih jezgara u aktivnoj zapremini detektora koji su indukovani 

neutronima, obuhvataju isti spektralni region kao WIMP-ovi [12]. Eksperimenti u kojima se 

traga za WIMP-ovima koriste eksperimentalne postavke u kojima je omoguĺena istovremena 

detekcija svetlosti i fonona, ļime se znaļajno smanjuje doprinos elektron-fotonskih dogaĽaja 

fonu, dok uzmaci atomskih jezgara indukovani brzim neutronima ostaju kao znaļajna 

komponenta fona [13]. Ukoliko se u okolini detektora nalaze lakġi materijali, oni dovode do 

termalizacije neutrona i time do zahvata neutrona tj. (n,ɔ) reakcija. 

Eksperimenti namenjeni za detekciju retkih dogaĽaja koriste razliļite vidove aktivne veto zaġtite 

[14] kojima se odbacuju dogaĽaji indukovani kosmiļkim mionima iz fonskih spektara 

odgovarajuĺih detektora (kao ġto su germanijumski detektori visoke ļistoĺe (HPGe)). Stoga, 

mogu se odbaciti, u ovom sluļaju, neģeljeni doprinosi usled zakoļnog zraļenja indukovanog 

mionima, kao i niskoenergetska distribucija usled uzmaka jezgara, anihilacioni dogaĽaji i gama 

linije generisane u (n,nô) procesima [15]. MeĽutim, doprinos gama emisije iz izomernih prelaza 

izotopa germanijuma ne moģe se redukovati pomoĺu veto zaġtite, zbog toga ġto su periodi 

poluraspada metastabilnih stanja duģi od vremenskog intervala unutar kojeg se vrġi koincidentna 

detekcija. Neke od ovih gama emisija su 66.7 keV gama linija iz reakcije 
72
Ge(n,ɔ)

73m
Ge, gde je 

T1/2 = 0.5 s, 139.5 keV gama linija iz 
74
Ge(n,ɔ)

75m
Ge, sa T1/2 = 48 s  i 198.3 keV gama linija iz 

70
Ge(n,ɔ)

71m
Ge, sa T1/2 = 0.022 s [16].  

Odgovarajuĺi odabir koincidentnog intervala u niskofonskim eksperimentima baziranim na 

odbacivanju fonskih dogaĽaja u antikoincidentnom reģimu, veoma je znaļajan radi smanjenja 

uticaja kosmiļkih miona na prikupljene spektre, naroļito za odreĽene energetske regione 

prikupljenih spektara. Kako bi se ovo odbacivanje dogaĽaja realizovalo, neophodno je postaviti 

Ăvetoñ detektor iznad primarnog detektora, ļime se omoguĺava registrovanje signala usled 

depozicije energije kosmiļkih miona u oba detektora. Nakon raspoznavanja ovakvog dogaĽaja, 

on se moģe odbaciti i na taj naļin neĺe doprinositi spektru primarnog detektora. Upravo odatle i 

potiļe sam naziv Ăvetoñ, zbog toga ġto taj detektor ostvaruje odbacivanje odnosno ignorisanje 

neģeljenog signala (veto- odbacivanje, zabrana). Uticaj postavke sistema od pet plastiļnih veto 

scintilacionih detektora oko postojeĺe pasivne olovne zaġtite HPGe detektora na prikupljene 

spektre razmatran je u radu [17]. TakoĽe, na koji naļin koriġĺenje aktivne i pasivne zaġtite 

dovodi do poboljġanja osetljivosti metode gama spektroskopije izloģeno je u [18], [19]. 

Koincidentni dogaĽaji izmeĽu Ăvetoñ detektora i germanijumskog detektora mogu biti promptni i 

zakasneli. Kao promptne koincidencije oznaļavamo dogaĽaje u kojima mion direktno interaguje 

sa veto detektorom i sa germanijumskim detektorom. Sa druge strane, zakasneli koincidentni 

dogaĽaji bazirani su na interakcijama miona sa veto detektorom nakon ļega se odvijaju 
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interakcije sekundarnih ļestica sa germanijumskim detektorom. Ove sekundarne ļestice nastaju 

u interakcijama miona sa detektorskom zaġtitom. Jedan od zadataka ove doktorske disertacije 

predstavlja ispitivanje moguĺnosti razlaganja ove dve grupe dogaĽaja u vremenu. Stoga, nakon 

odabira odgovarajuĺeg vremenskog intervala koincidentnog kola i primene antikoincidentnog 

reģima rada, ovakvo razlaganje moģe dovesti do smanjenja odreĽenih neģeljenih dogaĽaja u 

razliļitim oblastima gama spektra, ġto je od posebnog znaļaja u ultra-niskofonskim 

eksperimentima. 

 

4.3 Eksperimentalna postavka  
 

Eksperimentalna postavka smeġtena je u prizemlju zgrade Departmana za fiziku, na nadmorskoj 

visini od 80 metara, iznad koje se nalazi sloj betona debljine 15 cm. Ġematski prikaz ove 

postavke dat je na slici 20 [20]. 

 

 

Slika 20 ~ŜƳŀǘǎƪƛ ǇǊƛƪŀȊ ŜƪǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƴŜ ǇƻǎǘŀǾƪŜ 

Plastiļni scintilacioni detektor dimenzija 0.5 m ³ 0.5 m ³ 0.05 m smeġten je iznad 

germanijumskog detektora visoke ļistoĺe proġirenog opsega (GMX HPGe), nominalne 

efikasnosti 36%,  i oba detektora rade u koincidentnom reģimu. Ovaj GMX detektor (GAMMA-

X) je koaksijalni germanijumski detektor n tipa visoke ļistoĺe, sa kriostatom U tipa, proizvoĽaļa 
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ORTEC, USA, i zahvaljujuĺi tankom mrtvom sloju (~0.3 mm) i dodatno, tankom berilijumskom 

prozoru (~ 0.5 mm) visoke propustljivosti (transmisioni koeficijent ~ 95% na 5.9 keV) ima 

proġiren opseg ka niskim energijama do oko 3 keV kao i veoma dobru efikasnost na ovako 

niskim energijama [21]. Pasivna zaġtita germanijumskog detektora je cilindriļnog oblika, 

spoljaġnjeg preļnika 41 cm i visine 56 cm, i saļinjena je od olova niske aktivnosti, debljine 120 

mm. Ukupna masa ove olovne zaġtite iznosi oko 700 kg. Plastiļni detektor je lociran na visini od 

1.8 m iznad germanijumskog detektora, kako bi se izbegao uticaj miona ļije putanje znaļajnije 

odstupaju od vertikalne.  

 

 

Slika 21 Prikaz geometrije detektorskog sistema 

 

U ovakvoj postavci (slika 21), prostorni ugao kojim germanijumski detektor obuhvata plastiļni 

scintilator je relativno mali (º 0.077 sr), stoga se dominantno registruju mioni sa pribliģno 

vertikalnom putanjom. Eksperimentalni dokaz ove ļinjenice moģe se naĺi u koincidentnom 

spektru plastiļnog scintilatora, gde se uoļava relativno uska distribucija mionskih dogaĽaja. 

Maksimalna deponovana energija miona u plastiļnom scintilatoru debljine 5 cm iznosi 10.5 

MeV, ġto odgovara energiji miona od oko 2 GeV.  
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Spektar mionskih dogaĽaja registrovanih pomoĺu plastiļnog scintilatora kada radi u single 

reģimu je mnogo ġiri u poreĽenju sa spektrom koji se dobija u koincidentnom reģimu rada (slika 

22).  

 

 

Slika 22 YƻƛƴŎƛŘŜƴǘƴƛ ǎǇŜƪǘŀǊ Ǉƭŀǎǘƛőƴog scintilatora  

a) tƻǊŜŚŜƴƧŜ ƪƻƛƴŎƛŘŜƴǘƴƻƎ ƳƛƻƴǎƪƻƎ ǎǇŜƪǘǊŀ ό.ύ ƛ ŘƛǊŜƪǘƴƻƎ ƳƛƻƴǎƪƻƎ ǎǇŜƪǘǊŀ ŘƻōƛƧŜƴƻƎ ǳ single ǊŜȌƛƳǳ ǊŀŘŀ ό!ύ ǇƭŀǎǘƛőƴƻƎ 

ǎŎƛƴǘƛƭŀǘƻǊŀ όǾŜǊǘƛƪŀƭƴŜ ƻǎŜ ƴŀ ƻǾƛƳ ǎǇŜƪǘǊƛƳŀ ƴƛǎǳ ƳŜŚǳǎƻōƴƻ ǎƪŀƭƛǊŀƴŜ) 

 

Do ovog proġirenja spektra dolazi usled registrovanja miona koji stiģu do detektora iz celokupne 

gornje hemisfere (posmatrajuĺi u odnosu na detektor), a ne samo iz uskog prostornog ugla, kao u 

sluļaju koincidentnog reģima rada plastiļnog scintilatora sa germanijumskim detektorom: 

ὊὡὌὓ  

ὊὡὌὓ Ȣ  
 σȢυ 

Stoga, procesi koji su analizirani u ovom eksperimentu su dominantno proizvedeni od strane 

miona sa vertikalnom putanjom, sa srednjom energijom od 2 GeV. Podeġavanjem praga CFD-a 

eliminiġu se signali generisani gama kvantima iz okruģenja detektora koji su nepoģeljni u 
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spektru, stoga energetski spektar plastiļnog scintilatora kreĺe od 5 MeV. Sliļnim podeġavanjima 

uspostavljeno je da energetski spektar HPGe GMX detektora bude odseļen na 40 keV i da se 

registruju fotoni energija do 3 MeV. 

Opseg TAC-a je podeġen na 10 ms ġto predstavlja maksimalan vremenski interval izmeĽu dva 

koincidentna impulsa, tj. od START signala plastiļnog scintilatora do STOP signala 

germanijumskog detektora.  Vremenska rezolucija koincidentnog sistema odreĽena je pomoĺu 

FWHM (Full Width at Half Maximum) pika koji potiļe od stvarnih koincidencija u vremenskom 

spektru i iznosila je 180 ns. Relativni odnos dogaĽaja van koincidentnog pika, ukljuļujuĺi i 

zakasnele stvarne koincidentne dogaĽaje, i dogaĽaja unutar koincidentnog pika iznosio je 7%. 

Na osnovu toga moģemo zakljuļiti da je doprinos sluļajnih dogaĽaja zanemarljiv.  

Pik koji se javlja usled stvarnih koincidencija sastojao se od dva pika razdvojena veoma malim 

rastojanjem koje odgovara vremenskoj razlici od oko 100 ns (slika 23). 

 

 

Slika 23 Pik usled stvarnih koincidencija u TAC spektru; P ς promptni pik, S ς sekundarni pik (9.8 ns/chn) 

 

Kako bi se odredilo koji dogaĽaji u spektru germanijumskog detektora odgovaraju prvom, 

promptnom piku, a koji sekundarnom piku TAC spektra, meren je spektar u koincidenciji sa 

dogaĽajima iz prvog, promptnog pika, kao i sa dogaĽajima iz sekundarnog pika (slika 24). Radi 

dobijanja spektra germanijumskog detektora ļiji opseg je dovoljno velik da obuhvata visoke 
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deponovane energije miona u kristalu germanijuma, pojaļanje detektora je moralo srazmerno da 

se smanji. TakoĽe, precizno selektovanje regiona TAC spektra kojim se vrġi okidanje, 

realizovano je pomoĺu SCA (Single Channel Analizer), taļnije podeġavanjem ġirine i startnog 

nivoa njegovog prozora. Signal sa SCA je doveden na Delay/Gate Generator, sa kojeg je Ăgateñ 

deljen ka ADC-u koji je vezan sa pojaļavaļem germanijumskog detektora, kao i do ADC-a na 

koji se dovodi signal sa izlaza TAC modula. Na ovaj naļin podeġavanjem prozora SCA selektuje 

se adekvatan deo vremenskog spektra (TAC spektra) i ujedno dobija energetski spektar 

germanijumskog detektora koji odgovara izabranom vremenskom intervalu koincidentne krive.   

Sa slike 24 a) moģemo zakljuļiti da prvi, promptni pik dovodi do pojave visokoenergetskih 

dogaĽaja u spektru germanijumskog detektora, dok je na slici 24 b) prikazan spektar 

germanijumskog detektora, dobijen okidanjem sekundarnim pikom vremenskog spektra, u kojem 

su dominantni niskoenergetski dogaĽaji.  

 

 

Slika 24 5ƻƎŀŚŀƧƛ ǳ ƪƻƛƴŎƛŘŜƴǘƴƻƳ ǎǇŜƪǘǊǳ ƎŜǊƳŀƴƛƧǳƳǎƪƻƎ ŘŜǘŜƪǘƻǊŀ ŘƻōƛƧŜƴƛ ƻƪƛŘŀƴƧŜƳ ǇƻƳƻŏǳ ǇǊƻƳǇǘƴƻƎ ǾǊŜƳŜƴǎƪƻƎ 

Ǉƛƪŀ όŀύ ƛ ǇƻƳƻŏǳ sekundarnog vremenskog pika (b) 

Visokoenergetski GMX signali koji potiļu od miona dovode do saturacije TFA, prouzrokujuĺi 

mnogo brģe vreme porasta signala (rise time) nego u sluļaju nesaturisanih signala.  Zbog toga 

CFD mnogo brģe okida dogaĽaje koji dovode do saturacije nego ostale, usled ļega ovi signali 
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brģe slede start signal plastiļnog scintilatora nego nesaturisani signali. Na osnovu toga 

zakljuļeno je da prvi, promptni pik u vremenskom spektru predstavlja oznaku saturisanih 

dogaĽaja. Sliļna struktura koju saļinjavaju dva bliska pika u vremenskom spektru prijavljena je i 

od strane Povineca, [22], s tim ġto su u ovom sluļaju pikovi bili razmaknuti pribliģno 1800 ns. 

IznenaĽujuĺe je ġto je CFD jasno grupisao signale sa bitno razliļitim vremenima porasta signala, 

kao i ļinjenica da je CFD u ġirokom energetskom opsegu imao ulogu diskriminatora oblika 

impulsa (PSD ï pulse shape discriminator). 

Konaļno, moģemo izvesti zakljuļak da uzrok kaġnjenja sekundarnog pika predstavljaju tri 

vremenske komponente:  

1. razlika u vremenu potrebnom mionima da proputuju od plastiļnog scintilatora do 
razliļitih mesta interakcije, tj. do germanijumskog kristala (direktna interakcija) ili do 

olovne zaġtite (u kojoj dolazi do produkcije sekundarnih ļestica) 

2. vreme potrebno za razvoj elektromagnetnog pljuska u veoma gustom materijalu (ispod 

100 ns [23]) 

3. vremenska razlika koja se javlja zbog razliļitih vremena porasta signala koji odgovaraju 

direktnoj interakciji miona sa germanijumskim detektorom u odnosu na signale usled 

interakcije sekundarnih ļestica. 

 

U eksperimentu je za prikupljanje podataka koriġĺen multiparametarski sistem MPA-3. U ovaj 

sistem se dovode signali u koincidenciji iz TAC modula, germanijumskog detektora i plastiļnog 

scintilatora. Bez TAC modula vreme razlaganja koincidentnih dogaĽaja bi pribliģno iznosilo 50 

ms, ġto bi dovelo do veĺeg doprinosa sluļajnih dogaĽaja koincidentnom spektru.  

Podeġavanja vezana za naļin prikupljanja podataka omoguĺena su kroz multiparametarski 

softver MPANT. 

 

4.4 6ÒÅÍÅÎÓËÏ ÒÁÚÌÁÇÁÎÊÅ ÄÏÇÁíÁÊÁ ÉÎÄÕËÏÖÁÎÉÈ ËÏÓÍÉéËÉÍ ÍÉÏÎÉÍÁ 
 

Program MPANT koriġĺen je za prikupljanje sledeĺih spektara: koincidentnog spektra 

germanijumskog detektora, koincidentnog spektra plastiļnog scintilatora, TAC spektra, 

dvodimenzionalnog (2D) spektra gde su na x-osi prikazani dogaĽaji registrovani plastiļnim 

scintilatorom, a na y-osi koincidentna kriva, kao i dvodimenzionalnog (2D) spektra koji na x-osi 

sadrģi koincidentni spektar germanijumskog detektora, a na y-osi koincidentnu krivu. Ovi 2D 

spektri prikazani su na slici 25. 

Ukupno vreme prikupljanja podataka iznosilo je  ὸ ςτπππππ ί. 

 



52 

 

 

Slika 25 5ǾƻŘƛƳŜƴȊƛƻƴŀƭƴƛ ǎǇŜƪǘŀǊ ǇƭŀǎǘƛőƴƻƎ ǎŎƛƴǘƛƭŀǘƻǊŀ ƛ ƪƻƛƴŎƛŘŜƴǘƴŜ ƪǊƛǾŜ όƎƻǊŜύΤ ŘǾƻŘƛƳŜƴȊƛƻƴŀƭƴƛ ǎǇŜƪǘŀǊ 

germanijumskog detektora i koincidentne krive (dole) 

 

Selektovanjem odreĽenog regiona 2D spektra, moguĺe je ustanoviti koji deo TAC spektra 

odgovara odreĽenim dogaĽajima u koincidentnom spektru germanijumskog detektora ili 

plastiļnog scintilatora. Dakle, ukoliko se odaberu razliļiti regioni TAC spektra, koji se nalazi na 

y-osi 2D spektra, i ovi regioni projektuju na x-osu 2D spektra, dobija se koincidentni spektar 

germanijumskog detektora ili plastiļnog scintilatora koji odgovara izabranom vremenskom 

intervalu unutar TAC spektra. Koincidentni spektar germanijumskog detektora obuhvatao je 

energetski region od 40 keV do 3040 keV. 

Opseg TAC-a je bio podeġen na 10 ms, i kako je vremenski spektar sakupljan u 1024 kanala, 

dobija se odnos od 9.76 ns po kanalu. Maksimum prvog (promptnog) pika nalazio se na 120. 

kanalu vremenskog spektra, pa je zbog toga ova pozicija uzeta za nulto vreme. Unutar razliļitih 

vremenskih intervala, poļevġi od nultog vremena, istraģivani su dogaĽaji u germanijumskom 

detektoru koji su koincidentni sa dogaĽajima u plastiļnom detektoru. DogaĽaji koji su 

posmatrani su zakasneli najviġe 8.27 ms u odnosu na nulto vreme, ġto se moģe zakljuļiti iz 

vremenskog spektra prikazanog na slici 26.   
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Na slici 27 prikazan je koincidentni spektar germanijumskog detektora koji odgovara 

vremenskom intervalu 0 ms - 8.27 ms TAC spektra, ġto odgovara celokupnom regionu stvarnih 

koincidencija. TakoĽe, na slici 26 uoļava se da se veĺina stvarnih koincidencija odvija u 

vremenskom intervalu unutar 120. ï 180. kanala odnosno do 0.6 ms nakon promptnog pika (treba 

uzeti u obzir da je broj dogaĽaja registrovan u TAC spektru prikazan u logaritamskoj skali).    

 

 

Slika 26 Izgled TAC spekǘǊŀ Ȋŀ ǇƻŘŜǑŜƴƛ ǊŜƎƛƻƴ ¢!/-ŀ ƻŘ мл ҡǎ όǳ ƻǾƻƳ ǇǊƛƪŀȊǳ ǎǇŜƪǘŀǊ ƧŜ ƻŘǎŜőŜƴ ƴŀ фстΦ ƪŀƴŀƭǳ ǳǎƭŜŘ 

nepotpuno otvorenog prozora TAC/SCA modula).  

Za START signale TAC-ŀ ƪƻǊƛǑŏŜƴƛ ǎǳ ǎƛƎƴŀƭƛ ƛȊ ǇƭŀǎǘƛőƴƻƎ ǎŎƛƴǘƛƭŀǘƻǊŀΣ Řƻƪ ǎǳ {¢ht ǎƛƎƴŀƭŜ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀƭƛ ǎƛƎƴŀƭƛ ƛȊ ItDŜ 

detektora. 
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Slika 27  YƻƛƴŎƛŘŜƴǘƴƛ ǎǇŜƪǘŀǊ ƎŜǊƳŀƴƛƧǳƳǎƪƻƎ ŘŜǘŜƪǘƻǊŀ Ȋŀ ǾǊŜƳŜƴǎƪƛ ƛƴǘŜǊǾŀƭ л ˃ǎ - уΦнт ˃ǎ  

(120. kanal - 967. kanal) TAC spektra 

 

U koincidentnom spektru germanijumskog detektora koji odgovara celokupnom regionu stvarnih 

koincidencija (slika 27) izraģena je jedino anihilaciona linija na 511 keV. Ovaj spektar 

karakteriġe kontinualna distribucija dogaĽaja sa maksimumom na oko 150 keV, dok se (n, n') 

gama linije prouzrokovane brzim neutronima ne mogu uoļiti u ovom koincidentnom spektru. 

Odabirom intervala TAC spektra koji odgovara vremenu do 0.19 ms nakon promptnog pika, 

dolazi do promena u niskoenergetskom delu koincidentnog spektra (50 keV - 130 keV) 

germanijumskog detektora (slika 28) u poreĽenju sa koincidentnim spektrom germanijumskog 

detektora koji odgovara celokupnom regionu stvarnih koincidencija.  

 

 

Slika 28 YƻƛƴŎƛŘŜƴǘƴƛ ǎǇŜƪǘŀǊ ƎŜǊƳŀƴƛƧǳƳǎƪƻƎ ŘŜǘŜƪǘƻǊŀ ƪƻƧƛ ƻŘƎƻǾŀǊŀ ǾǊŜƳŜƴǎƪƻƳ ƛƴǘŜǊǾŀƭǳ л ˃ǎ - лΦмф ˃ǎ  

(120. kanal - 140. kanal) TAC spektra 
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Smanjenje broja dogaĽaja u ovom energetskom regionu potvrĽuje da relativno spori dogaĽaji, 

taļnije sporiji od 0.2 ms, daju znaļajan doprinos ovom energetskom regionu koincidentnog 

spektra.  

Broj dogaĽaja u intervalu od 50 do 70 keV, u sluļaju kada se izabere interval TAC spektra  0 ɛs - 

0.19 ɛs, je za ļak 70% manji u odnosu na koincidentni spektar koji se dobija odabirom intervala 

0 ɛs - 8.27 ɛs.  

PoreĽenje spektralnih regiona ispod 100 keV za ova dva spektra prikazano je na slici 29. 

 

 

Slika 29 tƻǊŜŚŜƴƧŜ ƴƛǎƪƻŜƴŜǊƎŜǘǎƪƛƘ ǊŜƎƛƻƴŀ ǎǇŜƪǘŀǊŀΥ ǎǾŜǘƭƻ ǎƛǾƻ ς koincidentni spektar za odabrani TAC interval 

 л ˃ǎ - уΦнт ˃ǎΤ ǘŀƳƴƻ ǎƛǾƻ ς ƪƻƛƴŎƛŘŜƴǘƴƛ ǎǇŜƪǘŀǊ Ȋŀ ƻŘŀōǊŀƴƛ ¢!/ ƛƴǘŜǊǾŀƭ л ˃ǎ - лΦмф ˃ǎΦ  

Anihilacione linije iz oba spektra se preklapaju. 

 

Ukoliko se izaberu joġ viġe zakasneli dogaĽaji u TAC spektru, u vremenskom intervalu od 0.19 

ɛs do 0.39 ɛs u odnosu na promptni pik, dolazi do znaļajne promene u koincidentnom spektru 

germanijumskog detektora, prikazanom na slici 30. 
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Slika 30  YƻƛƴŎƛŘŜƴǘƴƛ ǎǇŜƪǘŀǊ ƎŜǊƳŀƴƛƧǳƳǎƪƻƎ ŘŜǘŜƪǘƻǊŀ ŘƻōƛƧŜƴ ƻŘŀōƛǊƻƳ ǾǊŜƳŜƴǎƪƻƎ ƛƴǘŜǊǾŀƭŀ лΦмф ˃ǎ - лΦоф ˃ǎ  

(140. kanal - 160. kanal) TAC spektra.  

U gornjem desnom uglu prikazan je TAC spektar u kojem je odabrani vremenski interval markiran. 

 

U ovom koincidentnom spektru (slika 30) zapaģa se da je dominantan energetski region od 50 

keV do 70 keV, sa znaļajnim opadanjem broja dogaĽaja iznad 100 keV u poreĽenju sa 

koincidentnim spektrom germanijumskog detektora koji odgovara celokupnom regionu stvarnih 

koincidencija.  

TakoĽe, intenzitet anihilacione linije od 511 keV je relativno mali, dok se kontinualna raspodela 

u niskoenergetskom delu spektra (ispod 511 keV) moģe okarakterisati pomoĺu dva razliļita 

nagiba ï jedan koji odgovara energijama do 130 keV, i drugi, mnogo manji, koji odgovara 

energijama iznad 130 keV. 

U sledeĺem koraku posmatran je koincidentni spektar germanijumskog detektora koji je dobijen 

odabirom TAC intervala 0.39 ɛs ï 0.58 ɛs nakon promptnog pika (prikazan na slici 31). 
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Slika 31 YƻƛƴŎƛŘŜƴǘƴƛ ǎǇŜƪǘŀǊ ƎŜǊƳŀƴƛƧǳƳǎƪƻƎ ŘŜǘŜƪǘƻǊŀ ŘƻōƛƧŜƴ ƻŘŀōƛǊƻƳ ǾǊŜƳŜƴǎƪƻƎ ƛƴǘŜǊǾŀƭŀ лΦоф ˃ǎ - лΦру ˃ǎ  

(160. kanal - 180. kanal) TAC spektra.  

U gornjem desnom uglu prikazan je TAC spektar u kojem je odabrani vremenski interval markiran. 

 

Koincidentni spektar dobijen na ovaj naļin (slika 31) karakteriġe veoma izraģena linija na 68.7 

keV koja je posledica reakcije 
73
Ge (n,nô) 

73
Ge, kao i odsustvo bilo kakvih dogaĽaja u ostatku 

spektra, ukljuļujuĺi i anihilacione dogaĽaje.  

Potpuno drugaļija spektralna distribucija rezultovala je odabirom ġireg intervala mnogo sporijih 

dogaĽaja, koji ukljuļuje dogaĽaje na kraju koincidentnog intervala. U ovom koraku je selektovan 

vremenski interval 0.58 ɛs ï 8.27 ɛs nakon promptnog pika, ġto je prikazano na slici 32.  

Pri ovakvom odabiru intervala u TAC spektru, dolazi do ponovnog pojavljivanja anihilacione 

linije u koincidentnom spektru (slika 32), ali je linija na 68.7 keV potpuno nestala. Osim toga, u 

spektru se uoļava moguĺa oznaka linije na 691 keV koja je rezultat reakcije 
72
Ge (n,nô) 

72
Ge 

(oznaļeno strelicom na slici 32). 
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Slika 32 YƻƛƴŎƛŘŜƴǘƴƛ ǎǇŜƪǘŀǊ ƎŜǊƳŀƴƛƧǳƳǎƪƻƎ ŘŜǘŜƪǘƻǊŀ ŘƻōƛƧŜƴ ƻŘŀōƛǊƻƳ ǾǊŜƳŜƴǎƪƻƎ ƛƴǘŜǊǾŀƭŀ лΦру ˃ǎ ς уΦнт ˃ǎ  

(180. kanal - 967. kanal) TAC spektra.  

U gornjem desnom uglu prikazan je TAC spektar u kojem je odabrani vremenski interval markiran. 

 

Nakon ġto je za vremenski interval koji odgovara regionu od 180. do 967. kanala TAC spektra 

uoļena neutronima indukovana linija na 691 keV, istraģivano je da li je moguĺe izdvojiti TAC 

region za koji se dobija maksimalan intenzitet ove linije.   

U cilju toga, varirana je poļetna vrednost i krajnja vrednost regiona unutar TAC spektra, a time i 

ġirina regiona koji se selektuje. Naģalost, ovo variranje vremenskog intervala nije dovelo do 

izdvajanja ove linije u odnosu na druge dogaĽaje u vremenu.  

Odabirom vremenskog intervala TAC spektra 0.44 ɛs ï 2.24 ɛs nakon promptnog pika dobijen je 

koincidentni spektar sa jasno vidljivom linijom na 691 keV, malog intenziteta (slika 33). Sa 

druge strane, neutronima indukovana linija na 68.7 keV je istim postupkom uspeġno izdvojena u 

vremenu od ostalih dogaĽaja. 
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Slika 33 YƻƛƴŎƛŘŜƴǘƴƛ ǎǇŜƪǘŀǊ ƎŜǊƳŀƴƛƧǳƳǎƪƻƎ ŘŜǘŜƪǘƻǊŀ ŘƻōƛƧŜƴ ƻŘŀōƛǊƻƳ ǾǊŜƳŜƴǎƪƻƎ ƛƴǘŜǊǾŀƭŀ лΦпп ˃ǎ ς нΦнп ˃ǎ  

(165. kanal - 350. kanal) TAC spektra. 

 U gornjem desnom uglu prikazan je TAC spektar u kojem je odabrani vremenski interval markiran. 

 

Uspeġnost vremenskog izdvajanja dogaĽaja pokazana je poreĽenjem koincidentnog spektra 

dobijenog selektovanjem vremenskog intervala TAC spektra 0.44 ɛs ï 2.24 ɛs nakon promptnog 

pika, u kojem su jasno vidljive neutronima indukovane linije na 68.7 keV i 691 keV, sa 

koincidentnim spektrom germanijumskog detektora koji odgovara celokupnom regionu stvarnih 

koincidencija (slika 34).  

PoreĽenje ova dva spektra ukazuje da su ove dve neutronski indukovane linije u potpunosti 

zamaskirane drugim koincidentnim dogaĽajima u ukupnom koincidentnom spektru.  

MeĽutim, intenziteti ovih linija koji se javljaju u koincidentnom spektru koji odgovara TAC 

regionu od 0.44 ɛs ï 2.24 ɛs nakon promptnog pika, ne ukljuļuju sve dogaĽaje iz ukupnog 

koincidentnog spektra koji su vezani za ove linije. Dakle, intenziteti linija vidljivi u 

koincidentnom spektru prikazanom na slici 34 crnom bojom rezultat su najbolje ostvarene 

vremenske selekcije dogaĽaja, koja je uļinjena variranjem intervala TAC spektra. 
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Slika 34 tƻǊŜŚŜƴƧŜ ƪƻƛƴŎƛŘŜƴǘƴƛƘ ǎǇŜƪǘŀǊŀ ƎŜǊƳŀƴƛƧǳƳǎƪƻƎ ŘŜǘŜƪǘƻǊŀ ς gornji spektar (siva boja) dobija se odabirom regiona 

TAC spektra od 120. do 967. kanala (л ˃ǎ - 8.27 ˃ ǎύ, dok donji spektar (crna boja) odgovara TAC regionu od 165. do 350. 

kanala όлΦпп ˃ǎ ς нΦнп ˃ǎύΦ 

 

Nakon ove analize, bilo je potrebno ustanoviti da li postoje i druge (n,nô) gama linije u 

koincidentnom spektru koje su takoĽe indukovane brzim neutronima.  

UraĽeno je detaljno pretraģivanje za razliļite regione TAC spektra, ġto je rezultovalo 

izdvajanjem linije na 595.8 keV koja nastaje usled reakcije 
74
Ge (n,nô) 

74
Ge, veoma malog 

intenziteta, prilikom odabira ġirokog vremenskog intervala 0.22 ɛs ï 6.1 ɛs.  

Deo koincidentnog spektra u kojem se nalazi linija na 595.8 keV, zajedno sa odgovarajuĺim 

TAC regionom, prikazan je na slici 35.  
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Slika 35 Deo koincidentnog spektra germanijumskog detektora koji se dobija odabirom vremenskog intervala  

лΦнн ˃ǎ ς сΦм ˃ǎ όмпоΦ ƪŀƴŀƭ - 743. kanal) TAC spektra. 

 

U narednom koraku je uraĽeno poreĽenje gore navedenih koincidentnih spektara 

germanijumskog detektora koji odgovaraju razliļitim regionima TAC spektra. Kako bi izvrġili 

analizu ovih spektara, oļitani su intenziteti niskoenergetskog dela (50 keV - 550 keV), 

visokoenergetskog dela (550 keV ï 3050 keV), kao i intenziteti anihilacionih linija (551 keV), 

zasebno za svaki spektar. Rezultati za svaki koincidentni spektar prikazani su u tabeli 4. Kao ġto 

se moģe videti u tabeli 4, u zavisnosti od izabranog regiona TAC spektra, detektovani broj 

dogaĽaja se drastiļno menjao. U sluļaju kada su bili odabrani regioni u TAC spektru sa 

znaļajnijim kaġnjenjem, dolazi do znaļajnog pada u intenzitetu koincidentnog spektra. 
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Region 

TAC 

spektra 

[kanali]  

Region TAC 

spektra  

(u odnosu na 

promptni pik) 

[ɛs] 

Intenzitet 

niskoenergetskog 

dela 

koincidentnog 

spektra 

 (50-550 keV) 

[³10
-3
 c/s] 

Intenzitet 

visokoenergetskog 

dela 

koincidentnog 

spektra  

(550-3050 keV) 

[³10
-3
 c/s] 

Ukupan 

intenzitet 

koincidentnog 

spektra  

(50-3050 keV) 

[³10
-3
 c/s] 

Intenzitet 

anihilacione 

linije  

(511 keV) 

[³10
-3
 c/s] 

120-967 0-8.27 12.08 8.83 20.91 0.410(21) 

120-140 0-0.19 8.85 7.35 16.2 0.336(20) 

140-160 0.19-0.39 2.94 1.27 4.21 0.046(7) 

160-180 0.39-0.58 0.22 0.05 0.26 0.004(2) 

180-967 0.58-8.27 0.63 0.42 1.05 0.038(5) 

165-350 0.44-2.24 0.42 0.22 0.65 0.023(4) 

143-743 0.22-6.1 2.35 0.95 3.3 0.053(6) 

Tabela 4 Intenziteti niskoenergetskih i visokoenergetskih delova koincidentnih spektara germanijumskog detektora,  

ƪŀƻ ƛ ŀƴƛƘƛƭŀŎƛƻƴŜ ƭƛƴƛƧŜΣ Ȋŀ ǊŀȊƭƛőƛǘŜ ƻŘŀōǊŀƴŜ ¢!/ ǊŜƎƛƻƴŜ 

 

TakoĽe, ove analize ukazuju da glavni doprinos anihilacionoj liniji potiļe od brzih koincidentnih 

dogaĽaja, tj. dogaĽaja koji su se odvili u vremenskom intervalu do 0.2 ɛs nakon promptnog pika 

u TAC spektru. Ukoliko se u TAC spektru izabere kasniji vremenski interval od 0.39 ɛs do 0.58 

ɛs nakon promptog pika, u odgovarajuĺem koincidentnom spektru jedva se moģe uoļiti linija na 

511 keV, sa intenzitetom od (0.004(2)) ³10
-3

 c/s. MeĽutim, pri selektovanju vremenskog 

intervala od 0.58 ɛs do 8.27 ɛs dolazi do ponovnog pojavljivanja anihilacione linije u 

koincidentnom spektru germanijumskog detektora. Ponovno pojavljivanje anihilacione linije u 

veoma zakasnelom vremenskom intervalu (u odnosu na promptni pik) svedoļi o drugaļijem 

mehanizmu nastanka ovih dogaĽaja, u poreĽenju sa brzim anihilacionim dogaĽajima. Naime, ovi 

dogaĽaji javljaju se usled anihilacije pozitrona koji nastaju u elektromagnetnim kaskadama u 

materijalima koji okruģuju detektor. 

Selektovanjem regiona anihilacione linije (510-512 keV) u 2D koincidentnom spektru (spektar 

germanijumskog detektora u odnosu sa TAC spektrom), tako da odgovara regionu zakasnelih 

dogaĽaja (od 0.3 ɛs do 8.4 ɛs, tj. 150. kanal ï 985. kanal TAC spektra), i nakon projekcije ovog 

regiona na TAC osu, dobijen je spektar koji je prikazan na slici 36. Evidentno je da ovaj spektar 

zakasnelih anihilacionih dogaĽaja u zavisnosti od vremena pokazuje eksponencionalno opadanje, 

ġto se moģe oļekivati usled raspada zaustavljenih pozitivnih miona. MeĽutim, statistika ovih 

sporih anihilacionih dogaĽaja je bila veoma loġa, uprkos dugom vremenu merenja od oko 20 

dana. Na osnovu integraljenja brzine brojanja ovih dogaĽaja duģ ukupnog spektra prikazanom na 

slici 36, moguĺe je odrediti broj zaustavljenih pozitivnih miona u ovom eksperimentu. Za 

odreĽivanje verovatnoĺe zaustavljanja pozitivnih miona u olovu, osim upadnog fluksa pozitivnih 

miona, neophodno je znati efikasnost detekcije germanijumskog detektora za fotone od 511 keV 

koji potiļu iz cilindriļne geometrije koja odgovara geometriji olovne zaġtite. Usled veoma 

izraģenog efekta samoapsorbcije generisanih fotona od 511 keV u olovu, veoma je teġko odrediti 
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efikasnost detekcije u ovom sluļaju, mada je moguĺe uz pomoĺ simulacionih softvera, kao ġto je 

GEANT4. 

 

 

Slika 36 ±ǊŜƳŜƴǎƪŀ ǊŀǎǇƻŘŜƭŀ ȊŀƪŀǎƴŜƭƛƘ ŀƴƛƘƛƭŀŎƛƻƴƛƘ ŘƻƎŀŚŀƧŀ 

 

Odabirom razliļitih vremenskih intervala u 2D koincidentnom spektru koji odgovaraju liniji na 

68.7 keV, dobijaju se razliļiti oblici i vrednosti intenziteta ove linije (tabela 5).  

U ovom sluļaju, poļetak odabranog regiona TAC spektra je variran u intervalu 0.24 ɛs ï 0.39 

ɛs, dok je krajnja vrednost regiona uvek iznosila 0.59 ɛs. Rezultati ove analize prikazani su na 

slici 37. 

 

Oznaka linije 

na 68.7 keV 

na slici 37. 

Region TAC 

spektra 

[kanali]  

Region TAC spektra  

(u odnosu na promptni pik) 

[ɛs] 

Intenzitet linije na 68.7 keV 

[³10
-3
 c/s] 

A 160-180 0.39-0.59 0.145(8) 

B 155-180 0.34-0.59 0.258(11) 

C 150-180 0.29-0.59 0.476(15) 

D 145-180 0.24-0.59 0.865(20) 

Tabela 5 LƴǘŜƴȊƛǘŜǘƛ ƭƛƴƛƧŜ ƴŀ суΦт ƪŜ± ǳ ƪƻƛƴŎƛŘŜƴǘƴƻƳ ǎǇŜƪǘǊǳ Ȋŀ ǊŀȊƭƛőƛǘŜ ¢!/ intervale 
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Slika 37 tǊƻƳŜƴŜ ǳ ƻōƭƛƪǳ ƛ ƛƴǘŜƴȊƛǘŜǘǳ ƭƛƴƛƧŜ ƴŀ суΦт ƪŜ± ǇǊƛ ƻŘŀōƛǊǳ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ ƛƴǘŜǊǾŀƭŀ ¢!/ ǎǇŜƪǘǊŀ 

 

Na osnovu slike 37 i tabele 5 moģemo zakljuļiti da sa ġirenjem vremenskog intervala, ka 

promptnom piku u TAC spektru, intenzitet linije na 68.7 keV se poveĺava. 

 

Svi navedeni rezultati eksperimenta pokazuju da se u vremenskom spektru jasno mogu odvojiti 

promptni dogaĽaji, koji odgovaraju direktnoj interakciji kosmiļkih miona sa plastiļnim 

scintilacionim ñvetoò detektorom i germanijumskim detektorom, od zakasnelih dogaĽaja, koje 

karakteriġe interakcija kosmiļih miona sa ñvetoò detektorom nakon ļega sledi interakcija 

mionima indukovanih sekundarnih ļestica sa germanijumskim detektorom. Ġtaviġe, odabir 

razliļitih vremenskih intervala koji odgovaraju zakasnelim dogaĽajima rezultovao je potpuno 

razliļitim koincidentnim spektrima germanijumskog detektora. 
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5 3ÐÅËÔÒÏÍÅÔÁÒÓËÉ ÓÉÓÔÅÍ ȵ-)2%$/Ȱ 
 

Mioni, kao najprodornija komponenta pljuska ļestica sekundarnog kosmiļkog zraļenja, imaju 

znaļajan uticaj na merenja u niskofonskim eksperimentima ļak i duboko ispod povrġine zemlje 

[24]. Razliļite tehnike kao ġto je antikoincidentna detekcija, primenjene u potrazi za dogaĽajima 

od interesa, razvijane su kako bi se eliminisao doprinos miona u osetljivim niskofonskim 

merenjima [25], [26]. 

Selekcija odreĽenog intervala vremenskog spektra koincidentnog sistema veoma je vaģna u 

niskofonskim eksperimentima koji su bazirani na odbacivanju fonskih dogaĽaja pri 

antikoincidentnom reģimu rada, prvenstveno u cilju smanjenja uticaja miona na prikupljene 

spektre, odnosno na odreĽene energetske regione dobijenih spektara. TakoĽe, neophodno je 

istraģiti moguĺe efekte koji se javljaju usled interakcija miona i sa lakġim materijalima (npr. Na, 

Ca, F), a koji se koriste kao detektorske komponente u niskofonskim eksperimentima, imajuĺi u 

vidu da je veĺina istraģivanja do sada bazirana na sistemima koji ukljuļuju prisustvo teģih 

materijala kao ġto su olovo, gvoģĽe, bakar (koji se najļeġĺe koriste pri izradi detektorske zaġtite).  

Kako bi se redukovala detekcija sekundarnih, mionima generisanih dogaĽaja, nastalih veĺinom 

iz interakcija miona sa materijalima detektorske zaġtite, i omoguĺilo direktno merenje preseka za 

procese indukovane mionima u ispitivanom materijalu, neophodna je konstrukcija 

spektrometarskog sistema odgovarajuĺe geometrije i performansi. 

Za izuļavanje mionskih fonskih dogaĽaja kao i retkih nuklearnih procesa na povrġini Zemlje 

razvijen je niskofonski detekcioni sistem lociran u laboratoriji na Departmanu za fiziku. Naime, 

spektrometarski sistem MIREDO (Muon Induced Rare Events Dynamic Observatory) je 

namenjen izuļavanju retkih procesa koje mioni indukuju na povrġini Zemlje. 

Sistem je razvijen oko germanijumskog detektora, velike zapremine i proġirenog opsega 

efikasnosti do veoma niskih gama energija od oko 10 keV. Spektralna oblast ispod 100 keV 

izuzetno je vaģna u traģenju WIMP-ova, jer se oļekuje da ove ļestice izazivaju uzmak atomskih 

jezgara u detektorima u ovom energetskom dijapazonu. U pomenutoj postavci se dogaĽaji 

indukovani kosmiļkim mionima selektuju od ostalih dogaĽaja putem trostrukog koincidentnog 

sistema, koji se sastoji od dva plastiļna detektora i samog germanijumskog detektora. Ovaj 

sistem omoguĺuje vremensko razlaganje dogaĽaja indukovanih kosmiļkim mionima, tako da se 

moģe istraģivati u kojem vremenskom periodu u odnosu na dolazak miona u plastiļne detektore 

se javljaju dogaĽaji u germanijumskom detektoru. Podaci o ovim vremenskim sekvencama biĺe 

od interesa za eventualnu vremensku selekciju dogaĽaja indukovanih WIMP-ovima. 
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5.1 Optimizacija spektrometarskog sistema  
 

Prvo se dovodi napajanje od 12V na oba fotomultiplikatora velikog plastiļnog scintilatora (zbog 

pretpojaļavaļa i toga ġto fotomultiplikator sadrģi u sebi catode follower). Zatim se posmatra 

spori signal na osciloskopu (tj. dynode izlaz fotomultiplikatora). 

Postavlja se izvor Cs-137 sa gornje strane, radi posmatranja signala. Kako je dovedeno samo 

napajanje, na osciloskopu se uoļava samo ġum, koji treba da nestane kada se podigne napon na 

detektoru. Zatim se dovodi visoki napon i prikljuļuje kabl za signal na dynode output 

fotomultiplikatora, kao i na osciloskop. Na osciloskopu se javlja pozitivan signal pri podeġavanju 

visokog napona od 600 V, a konaļno je visoki napon podeġen na 750 V. Signal sa dynode 

output-a se zatim odvodi u input pojaļavaļa (input polarity +), dok se sa unipolar output-a 

pojaļavaļa posmatra oblik signala na osciloskopu - signali su pozitivni i adekvatnog oblika i 

intenziteta. Nakon ovoga, signal je direktno sa dynode output-a fotomultiplikatora (bez 

pojaļavaļa) doveden u multiport (multiport2) i posmatra se oblik spektra na raļunaru pomoĺu 

softverskog paketa Genie 2000. Kada je izvor Cs-137 sklonjen sa plastiļnog scintilatora, uoļava 

se signal koji potiļe od miona u poļetnom delu spektra. Korekciju prikupljanja signala poreklom 

od miona samo u poļetnom delu spektra, u programu je moguĺe izvrġiti pomoĺu opcije Adjust 

(gde se podeġava conversion gain i input size); conversion gain je poveĺan na 16 384, i nakon 

toga se prikupljanje signala poreklom od miona vrġi u svim kanalima. Kako bi se postiglo da u 

spektru bude vidljiv i rep mionskog spektra, vrġi se dodatno podeġavanje input size i conversion 

gain - smanjuje se input size na 1 000 kanala i conversion gain podeġava na 8 000. 

Vrġi se prikupljanje podataka prvo sa jednog fotomultiplikatora, a posle i sa drugog 

fotomultiplikatora plastiļnog scintilatora i uporeĽuje se da li se dobija isti izgled spektra. 

Ovakvim poreĽenjem zakljuļeno je da je kod bliģeg fotomultiplikatora vrh spektra pomeren ka 

visokoenergetskom delu i nalazi se na skoro duplo viġoj energiji. Da bi bili sigurni da do ovog 

efekta ne dolazi usled razliļite duģine kablova kojima se odvodi signal sa fotomultiplikatora, 

promenjeni su kablovi tako da budu sliļne duģine, meĽutim i dalje se javlja isti problem. Nakon 

toga je promenjen naļin napajanja fotomultiplikatora, tj. uraĽeno je povezivanje tako da se prvo 

napaja levi, dalji fotomultiplikator, pa iz njega desni, bliģi fotomultiplikator plastiļnog 

scintilatora ï meĽutim i dalje se dobija isti pomak vrha spektra. Usled ovog problema uvodi se 

odvojeno napajanje visokim naponom za svaki fotomultiplikator (sa adekvatnim oznakama na 

H.V. ureĽajima: dalji PM-D, bliģi PM-B). 

Polako se podiģe napon na fotomultiplikatorima dok se ne postigne adekvatan izgled spektara, 

odnosno dok se ne dovedu vrhovi spektara sa oba PM na istu poziciju ï konaļno je napon na 

bliģem fotomultiplikatoru podeġen na 660 V, a na daljem fotomultiplikatoru na 750 V. Nakon 

izvrġenja svih pomenutih podeġavanja, snimaju su spektri sa svakog fotomultiplikatora (na slici 

38 nalazi se spektar daljeg fotomultiplikatora, dok je na slici 39 prikazan spektar bliģeg 

fotomultiplikatora velikog plastiļnog scintilatora). 
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Slika 38 {ǇŜƪǘŀǊ ŘŀƭƧŜƎ ŦƻǘƻƳǳƭǘƛǇƭƛƪŀǘƻǊŀ ǾŜƭƛƪƻƎ ǇƭŀǎǘƛőƴƻƎ ǎŎƛƴǘƛƭŀǘƻǊŀ 

 

 

Slika 39 {ǇŜƪǘŀǊ ōƭƛȌŜƎ ŦƻǘƻƳǳƭǘƛǇƭƛƪŀǘƻǊŀ ǾŜƭƛƪƻƎ ǇƭŀǎǘƛőƴƻƎ ǎŎƛƴǘƛƭŀǘƻǊŀ 

 

Kako bi dobili objedinjen signal sa oba fotomultiplikatora, dynode output na oba 

fotomultiplikatora je meĽusobno povezan kablovima, dodaje se T razvodnik i u njega ubacuje joġ 

jedan kabl, kojim se dovodi signal do multiporta. Spektar objedinjenog signala prikazan je na 

slici 40. 
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Slika 40 {ǇŜƪǘŀǊ ƻōƧŜŘƛƴƧŜƴƻƎ ǎƛƎƴŀƭŀ ǎŀ ƻōŀ ŦƻǘƻƳǳƭǘƛǇƭƛƪŀǘƻǊŀ ǾŜƭƛƪƻƎ ǇƭŀǎǘƛőƴƻƎ ǎŎƛƴǘƛƭŀǘƻǊŀ 

 

Ovako objedinjeni signal (sa oba fotomultiplikatora) se kasnije iskljuļuje iz multiporta i dovodi 

do multiparametarskog sistema (na ADC IN ulaz) pomoĺu kojeg ĺe se i prikupljati podaci u 

trostruko-koincidentnom reģimu. 

ADC se podeġava tako da odgovara podeġavanjima na multiportu ï range 1K i gain 8K , LLD 

(low level discriminator) maksimalno spuġten, podeġen ZERO kako bi spektar na niģim 

energijama bio odseļen kao i u sluļaju prikupljanja pomoĺu multiporta.  

Nakon prikupljanja podataka 24 sata pomoĺu multiparametarskog sistema, u MPANT programu 

je snimljen spektar prikazan na slici 41.   
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Slika 41 LȊƎƭŜŘ ǎǇŜƪǘǊŀ ǾŜƭƛƪƻƎ ǇƭŀǎǘƛőƴƻƎ ǎŎƛƴǘƛƭŀǘƻǊŀ ǳ ǇǊƻƎǊŀƳǳ at!b¢ 

 

Potom se skidaju naponi sa fotomultiplikatora velikog plastiļnog scintilatora, kako bi se 

prikljuļilo napajanje i doveo visok napon na mali plastiļni scintilator. 

Mali plastiļni scintilator se prikljuļuje na visoki napon od 750 V, i prikljuļuje se napajanje od 

12 V. Spori signali sa dynode output-a malog plastiļnog scintilatora se zatim dovode u multiport. 

Polako se podiģe napon na malom plastiļnom scintilatoru do vrednosti od 750 V i posmatra 

izgled spektra. Izgled spektra malog plastiļnog scintilatora nije bio isti kao velikog plastiļnog 

scintilatora, odnosno, vrh mionskog spektra je u ovom sluļaju pomeren ka viġim energijama. 

Zbog toga je potrebna niģa vrednost visokog napona, pa se visoki napon dovodi sa drugog H.V. 

ureĽaja, koji je bio podeġen na 660 V za jedan fotomultiplikator velikog plastiļnog scintilatora. 

Zatim se pristupa povezivanju brzog koincidentnog kola, za koji su neophodni brzi signali iz Ge 

detektora. Kabl za timing iz pretpojaļavaļa germanijumskog detektora (oznaļen sa B TIME) 
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prikljuļuje se na TFA (timing filter amplifier), a nakon TFA se ubacuje CFD (constant fraction 

discriminator) 

Na germanijumski detektor se postavlja izvor Co-60 i povezivanjem kabla za timing sa 

osciloskopom posmatramo izgled brzih signala sa germanijumskog detektora. Signal je 

intenziteta oko 0.6 V, bez ġuma, tako da sa stanoviġta poboljġanja signala nema potrebe za 

uvoĽenjem TFA. MeĽutim, input CFD-a zahteva negativne signale, tako da se signal ipak mora 

voditi prvo u TFA koji ima opciju za invertovanje signala. Zatim se brzi signal iz pretpojaļavaļa 

germanijumskog detektora dovodi u TFA, dok se output TFA posmatra na osciloskopu. Na 

osciloskopu se uoļava da je signal malog intenziteta, pa se pomoĺu funkcije DIFFERENTIATE 

na TFA poveĺava intenzitet signala, dok se funkcijom INTEGRATE na TFA proġiruje signal -  

podeġavanja se vrġe tako da intenzitet signala bude 0.6 V, kao kada je posmatran na osciloskopu 

bez TFA. Usled pojave ġuma na output TFA se stavlja terminator, koji se koristi kada se 

posmatraju brzi signali. Konaļna podeġavanja TFA su: DIFFERENTIATE 500 ns, INTEGRATE 

50 ns. 

Sa output-a TFA signal se dovodi do input-a CFD, a output (-) CFD se posmatra na osciloskopu. 

Na CFD se ubacuje DELAY tako ġto se kabl prikljuļi na dva delay konektora, i na taj naļin se 

unosi delay samom duģinom kabla.  Zatim se na osciloskopu gleda izlaz sa TFA i podeġava pole 

zero P/Z na TFA. Potom se na osciloskopu posmatra izlaz sa pojaļavaļa germanijumskog 

detektora (na kanalu 2 osciloskopa), dok se na drugi kanal dovodi output CFD-a (na kanal 1 

osciloskopa). Vrġi se okidanje kanala 2  pomoĺu kanala 1 kako bi se podesilo na kom mestu  

CFD Ăodsecañ energetski spektar germanijumskog detektora ï podeġavanjem treshold-a CFD-a 

postignuto je da se samo ġum ukloni iz energetskog spektra germanijumskog detektora. 

Nakon toga se output CFD-a povezuje na STOP TAC-a do daljih podeġavanja u vezi gate-ovanja 

signala. 

Kako bi se signal maksimalno saturisao, menja se podeġavanje gain-a na TFA, a nakon toga se 

adekvatno ñodsecaò pomoĺu CFD-a. Poġto je signal sa CFD-a bio brģi nego ġto treba, stavljen je 

GATE na CFD, tako ġto se output (-) CFD-a dovodi na input 50 ɋ DELAY/ GATE 

GENERATOR-a. Output signal D/G GEN. (pozitivan) prati se na osciloskopu. Zatim se 

podeġava DELAY PERIOD na D/G GEN. kako bi se adekvatno tajmirao signal, odnosno tako da 

obuhvata poļetak signala; na ovaj naļin se odreĽuje potrebna ġirina gate-a. Podeġavanje je 

uraĽeno tako da se postigne ġirina gate-a koja obuhvata ceo spektar. Nakon toga, spori signal sa 

germanijumskog detektora (energetski) se dovodi na multiport 5, dok se gate output D/G GEN. 

(timing signal) dovodi na zadnju stranu multiport-a 5. U programu Genie 2000 se izabere opcija 

coincidence mode, kako bi prikupljali podatke u koincidentnom reģimu i zatim podeġava 

treshold na CFD-u i gleda kako se menja spektar ï potrebno je odseĺi niskoenergetski deo u kom 

ne dolazi do prikupljanja signala. Kako se pri ovakvim podeġavanjima dobija mala brzina 

odbroja u ovakvom fonskom spektru, postavljeni su izvori Am-241 i Co-60 na odreĽenoj 
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udaljenosti od detektora, radi lakġeg posmatranja, kao i kalibracije sistema. Zatim je snimljen 

spektar (slika 42) dobijen sa sledeĺim podeġavanjima: 

CFD ï threshold: 640 

TFA ï fine gain: 2; coarse gain: 100; differentiate: 500 ns; integrate: 200 ns 

DELAY/GATE GENERATOR ï delay period: 10 ɛs, gate width: 45 ɛs  

 

 

Slika 42 Spektar ƎŜǊƳŀƴƛƧǳƳǎƪƻƎ ŘŜǘŜƪǘƻǊŀ ǎŀ ƻƪƛŘŀƴƧŜƳΣ ƻŘǎŜőŜƴ Řƻ мр ƪŜ± 

 

Nakon toga snima se spektar bez gate-a (skinut je gate signal sa multiporta) i podeġava 

normal/anticoincidence reģim prikupljanja u programu Genie 2000. Ovako dobijen spektar 

prikazan je na slici 43. 
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Slika 43 {ǇŜƪǘŀǊ ƎŜǊƳŀƴƛƧǳƳǎƪƻƎ ŘŜǘŜƪǘƻǊŀ ōŜȊ ƻƪƛŘŀƴƧŀΣ ƻŘǎŜőŜƴ Řƻ мр ƪŜ± 

 

Potom se iz D/G GEN. brzi negativni signal (gate, negativan) dovodi u STOP TAC-a. Olovna 

zaġtita sa gornje strane germanijumskog detektora, u vidu poklopca, nepoģeljna je u dizajnu ovog 

eksperimenta, tako da se ovaj poklopac drģi otvoren tokom eksperimenta, a izmeĽu 

germanijumskog detektora i malog plastiļnog scintilatora se stavlja folija bakra od 0.5 mm koja 

ima ulogu drģaļa malog plastika. Dynode output signal malog plastiļnog scintilatora se gleda na 

osciloskopu i za tu potrebu je stavljen Cs-137 izvor na gornju stranu malog plastika. 

Zatim se dynode output malog plastiļnog scintilatora dovodi na multiport 2 radi posmatranja 

spektra pomoĺu MCA - uoļavaju se g zraci iz okoline u vidu jako intenzivnog pika na samom 

poļetku spektra, dok se signali deponovane energije miona u detektoru uoļavaju u produģetku. 

Oļekivano, usled malih dimenzija plastiļnog scintilatora, brzina odbroja u spektru je mala.  

Nakon toga je prikljuļen kabl na anode output malog plastika (oznaļen kabl sa TIME-TANJIR) i 

doveden signal na osciloskop radi posmatranja. Dodaje se i terminator i zakljuļuje da je signal 

adekvatnog intenziteta i oblika. Signal se sa anode output-a malog plastika dovodi na input 

QUAD CFD. Na QUAD CFD se ubacuje delay i na osciloskopu posmatra OUT sa QUAD CFD-

a (na ulaz osciloskopa dodaje se terminator) i podeġava treshold QUAD CFD-a. Poġto je bio slab 
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signal na osciloskopu, dodaje se izvor Am-241 sa gornje strane plastika i dalje podeġava treshold 

QUAD CFD-a. Zatim se sklanja Am-241 izvor i dalje podeġava treshold QUAD CFD-a, i dobija 

adekvatan signal na osciloskopu. Nakon ovog podeġavanja, u osciloskop se ubacuje i spori signal 

(dynode output) malog plastika. Output QUAD CFD-a se dovodi na input (50 W) drugog D/G 

GEN. (ureĽaj oznaļen sa PL) i onda se output (gate, pozitivan) tog D/G GEN. posmatra na 

osciloskopu. Dynode output malog plastiļnog scintilatora se zatim povezuje na multiport 2, dok 

se gate signal prikljuļuje na output (gate, pozitivan) D/G GENERATOR-a sa oznakom PL. 

Kako bi se podesila brzina brojanja malog plastika, podeġava se treshold QUAD CFD-a i sa 

ovim podeġavanjima se prikuplja spektar pomoĺu malog plastiļnog scintilatora sa okidanjem 

(gate-ovan), preko multiporta 2 (prikazan na slici 44). 

 

 

Slika 44 {ǇŜƪǘŀǊ ƳŀƭƻƎ ǇƭŀǎǘƛőƴƻƎ ǎŎƛƴǘƛƭŀǘƻǊŀ ǎŀ okidanjem 

 

Integral mionskog dela ovog spektra (slika 44) je iznosio 1248, dok je vreme prikupljanja bilo 

350 s; odnosno R = 3,566  c/s 
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Zatim se snima direktan spektar malog plastiļnog scintilatora, bez prikljuļenog gate signala 

(prikazan na slici 45). 

 

 

Slika 45 {ǇŜƪǘŀǊ ƳŀƭƻƎ ǇƭŀǎǘƛőƴƻƎ ǎŎƛƴǘƛƭŀǘƻǊŀ ōŜȊ ƻƪƛŘŀƴƧŀ 

 

Integral mionskog dela ovog spektra (slika 45) je iznosio 1255, dok je vreme prikupljanja bilo 

350 s; odnosno R = 3,586 c/s  

 

Na osnovu prethodna dva spektra, zakljuļujemo da se dobija adekvatan odnos R za signal sa 

okidanjem i signal bez gate-a. Nakon toga, spektar malog plastiļnog scintilatora se odseca na 

oko 4 MeV pomoĺu QUAD CFD-a i output QUAD CFD-a se potom dovodi na START TAC-a. 

Output TAC-a se odvodi na osciloskop i posmatra. Nakon ġto je ustanovljeno da signal ima 

adekvatan oblik i intenzitet, output TAC-a je prikljuļen na multiport 5.  

IzmeĽu germanijumskog i malog plastiļnog scintilatora ubacuje se pozitronski izvor Na-22 kako 

bi na osnovu anihilacija izvrġili podeġavanje TAC-a i dobili adekvatan izgled TAC spektra (tj. 
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odnos stvarnih i sluļajnih koincidencija). Zatim se na D/G GEN. smanjuju vrednosti delay 

period i gate width na sledeĺe: delay period: 1ms, gate width: 0.45 ms.  

U programu Genie 2000, MCA podeġen je na prikupljanje u 1024 kanala, a conversion gain na  

1 000. TAC se podeġava na sledeĺi naļin - range: 100 ns, multiplier: 100 ï ġto znaļi da je opseg 

TAC-a podeġen na 10 ms.  

Sa ovakvim podeġavanjima snima se TAC spektar sa izvorom Na-22 izmeĽu dva detektora (slika 

46). 

 

 

Slika 46 TAC spektar sa izvorom Na-нн ƛȊƳŜŚǳ ƳŀƭƻƎ ǇƭŀǎǘƛőƴƻƎ ǎŎƛƴǘƛƭŀǘƻǊŀ ƛ ƎŜǊƳŀƴƛƧǳƳǎƪƻƎ ŘŜǘŜƪǘƻǊŀ  

(vreme merenja t = 158 s) 

 

 

Kako je opseg TAC-a podeġen na 10000 ns i spektar se prikuplja u 1024 kanala, ġirina jednog 

kanala koincidentnog spektra iznosi 9.76 ns.  
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Zatim je izvaĽen Na-22 izvor i ponovo se prikuplja spektar oko 20h pri istim podeġavanjima. 

Ovako dobijen spektar prikazan je na slici 47.  Ġirina pika u vremenskom spektru je 3 kanala ġto 

iznosi oko 30 ns. 

 

 

Slika 47 TAC spektar (vreme merenja t = 65 251 s) 

 

Zatim se podeġava multiparametarski sistem (MPA-3) tako da dobijamo trostruke koincidencije - 

veliki plastiļni scintilator, mali plastiļni scintilator, germanijumski detektor i TAC u 

koincidenciji svaki sa svakim. Kako bi ovo realizovali, potrebno je iskoristiti 4 ADC-a MPA-3 

sistema. 

Dynode output malog plastiļnog scintilatora se dovodi na 2A ADC, dynode output velikog 

plastiļnog scintilatora se dovodi na 2B ADC, signal germanijumskog detektora iz pojaļavaļa 

(unipolar output) se dovodi na 2C ADC, dok se output TAC-a vodi na 2D ADC (oznake ADC-

ova MPA-3 sistema su 2A, 2B, 2C, 2D).  

Potom, nameġta se nula ADC-ova (ZERO ulaz); nameġtanje se radi pomoĺu probe-a, koji se sa 

jedne strane ubaci u ulaz pored ZERO oznaļen sa CAL, a sa druge strane se u osciloskop, i 

posmatra signal; ZERO se nameġta dok se na osciloskopu signal ne dovede u nulu.  
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Sledeĺi korak je podeġavanje broja kanala u kojem ģelimo da se vrġi prikupljanje spektara na 

razliļitim ADC.  

Broj kanala podeġen na ADC-ovima je sledeĺi: 

2A ï 1024 

2B ï 1024 

2C ï 4096 

2D ï 1024  

 

Odgovarajuĺi broj kanala se zadaje u programu MPANT-u pre pokretanja merenja, za svaki 

spektar koji definiġemo.TakoĽe, u MPANT-u se moģe zadati ġta ĺe se crtati od grafika u ostalim 

prozorima (zadaje se u obliku X osa x Y osa). 

Definiġe se crtanje sledeĺih grafika: 

germanijumski detektor (x-osa), TAC spektar (y-osa) ï 2C x 2D 

veliki plastiļni scintilator (x-osa), TAC spektar (y-osa) ï 2B x 2D 

veliki plastiļni scintilator (x-osa), germanijumski detektor (y-osa) ï 2B x 2C 

mali plastiļni scintilator (x-osa), germanijumski detektor (y-osa) ï 2A x 2C 

vreme merenja (x-osa), veliki plastik (y-osa) ï RT x 2B 

vreme merenja (x-osa), germanijumski detektor (y-osa) ï RT x 2C 

 

 

IzmeĽu Ge detektora i malog plastika je smeġten prazan Marinelli sud koji ĺe kasnije biti 

ispunjen raznim materijalima i pokreĺe se merenje fona pri ovakvim uslovima.  

Nakon 7 dana prikupljana podataka, na osnovu spektara se zakljuļuje da je previġe mala brzina 

brojanja miona, kao i da je mionski spektar sabijen u poļetnom delu. Na osnovu toga, 

ustanovljeno je da podeġavanja na ADC-ovima za plastike nije dobra. 

Prethodna podeġavanja ADC-ova iznosila su: 

 za mali i veliki plastiļni scintilator ï range: 1 K, gain: 1 K 

za germanijumski detektor ï range: 4 K, gain:  4 K 

za TAC ï range:  1 K, gain: 1 K 

 

Kako su spektri dobijeni pomoĺu plastika bili zbijeni u niskoenergetskom delu, menja se 

podeġavanje ADC-ova plastika, tako da odgovara podeġavanju ADC-a tokom prvog snimanja 

velikog plastika u multiparametarskom reģimu (tj. range: 1K, gain: 8K). 

Prvo posmatramo veliki plastiļni scintilator u normal/anticoinc. reģimu, da bi se uporedio izgled 

spektra sa prethodnim izgledom spektra za veliki plastiļni scintilator. Zatim se menja 
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podeġavanje 2B ADC-a na range 1 K, gain 8K i signal (dynode output) velikog plastika se 

prebacuje u multiport 2, kako bi se video izgled spektra preko MCA. 

UporeĽivanjem izgleda spektra dobijenog pomoĺu multiporta i pomoĺu multiparametarskog 

sistema, zakljuļeno je da je poļetni deo spektra koji se dobija preko multiparametarskog sistema 

odseļen. 

Signal sa velikog plastiļnog scintilatora se opet dovodi na MPA-3 i uporeĽuje izgled spektra sa 

starim spektrom snimljenom na multiparametarskom sistemu. Kako se i dalje uoļava razliļit 

izgled spektara, podeġava se ZERO na ovom ADC-u.  

Sa novim podeġavanjem ZERO, mionski vrh (maksimum deponovane energije miona) u spektru 

dobijenom pomoĺu velikog plastiļnog scintilatora je na 250. kanalu (slika 48). 

 

 

Slika 48 {ǇŜƪǘŀǊ ǾŜƭƛƪƻƎ ǇƭŀǎǘƛőƴƻƎ ǎŎƛƴǘƛƭŀǘƻǊŀ ŘƻōƛƧŜƴ ǎŀ ƴƻǾƛƳ ǇƻŘŜǑŀǾŀƴƧŜƳ ½9wh 

 

Zatim se posmatra mali plastiļni scintilator u single reģimu pomoĺu MPA-3. 2A ADC podeġava 

se tako da je range 1 K, gain 8 K, a u MPANT programu se podeġava na 1000 kanala opseg 

spektra. U sledeĺem koraku nameġta se ZERO na ovom ADC-u, i sa ovim podeġavanjima, 
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mionski vrh u spektru prikupljenom pomoĺu malog plastiļnog scintilatora je na 250. kanalu 

(slika 49). 

 

 

Slika 49 {ǇŜƪǘŀǊ ƳŀƭƻƎ ǇƭŀǎǘƛőƴƻƎ ǎŎƛƴǘƛƭŀǘƻǊŀ ŘƻōƛƧŜƴ ǎŀ ƴƻǾƛƳ ǇƻŘŜǑŀǾŀƴƧŜƳ ½9wh 

 

Konaļno, prikupljanje u trostrukoj koincidenciji vrġi se sa sledeĺim podeġavanjima: 

2A ADC i 2B ADC ï range: 1 K, gain: 8 K,  

2C ADC ï range: 4 K, gain:  4 K (ostala su stara podeġavanja),  

2D ADC ï range: 1 K, gain:  1 K (ostala su stara podeġavanja) 

 

U okviru ove doktorske disertacije, izvrġeno je nekoliko merenja sa navedenim podeġavanjima: 

fonsko merenje, merenje sa uzorkom CaO (Marinelli geometrija), merenje sa uzorkom NaCl 

(Marinelli geometrija) i merenje sa uzorkom SiC (Marinelli geometrija). Svako pojedinaļno 

merenje trajalo je oko 150 dana.  

Merenja su realizovana pomoĺu spektrometarskog sistema, podeġenog na ranije opisan naļin, i 

ġema koincidentnog kola ovog sistema prikazana je na slici 50 [27]. 
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Slika 50 ~ŜƳŀ ƪƻƛƴŎƛŘŜƴǘƴƻƎ ƪƻƭŀ Ȋŀ ǇƭŀǎǘƛőƴŜ ǎŎƛƴǘƛƭŀǘƻǊŜ ƛ ItDŜ ŘŜǘŜƪǘƻǊ aLw95h ǎƛǎǘŜƳŀ 

 

Dakle, signali sa svih detektora se detektuju u koincidentnom modu, pomoĺu 

multiparametarskog sistema za prikupljanje podataka, MPA-3. 

Brza grana kola realizovana je pomoĺu signala koji stiģe iz TAC-a; START impuls za TAC 

dobija se iz anodnog signala malog plastiļnog scintilatora, dok STOP impuls predstavlja brzi 

(timing) signal iz germanijumskog detektora. 

Vremenska rezolucija TAC spektra iznosi oko 50 ns, ġto omoguĺava dobro razlikovanje 

detektovanih dogaĽaja u vremenu.  

Kako bi se eliminisao uticaj ɔ-zraka, poreklom iz okoline detektora, niskoenergetski deo spektra 

je odseļen na 15 keV.  

Izgled koriġĺenih NIM ïova (Nuclear Insturmentation Module), kao i MPA-3 sistema prikazani 

su na slikama 51-55. 
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Slika 51 Izgled izvora visokog napona, CFD i TFA 

 

 

Slika 52 Izgled modula: TAC, QUAD CFD i D/G GENERATOR 
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Slika 53 2ŜǘƛǊƛ !5/-ŀ ƪƻƧƛ ǇǊƛƪǳǇƭƧŀƧǳ ǎƛƎƴŀƭŜ ƛȊ ŘǾŀ Ǉƭŀǎǘƛőƴŀ ǎŎƛƴǘƛƭŀǘƻǊŀΣ ƎŜǊƳŀƴƛƧǳƳǎƪƻƎ ŘŜǘŜƪǘƻǊŀ ƛ ¢!/-a 

    

                            Slika 54 Izgled MULTIPORT-a                                                      Slika 55 Izgled MPA-3 sistema 
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5.2 Geometrijska postavka eksperimenta  
 

Sastavni deo spektrometarskog sistema MIREDO od kljuļnog znaļaja za ovako osetljiv 

eksperiment predstavlja ultra-niskofonski, koakcijalni HPGe spektrometar velike zapremine i 

proġirenog opsega, proizvoĽaļa Canberra. Ovaj spektrometar ima 100% relativnu efikasnost 

(istu apsolutnu efikasnost kao NaI(Tl) detektor dimenzija 3"x 3" na energiji od 1332 keV), ġto 

odgovara aktivnoj zapremini detektora od oko 380 cm
3
. Prozor end-cap-a detektora naļinjen je 

od ugljeniļnih vlakana velike ļvrstoĺe, debljine oko 0.9 mm, ġto pruģa propustljivost veĺu od 

85% za fotone energije iznad 15 keV i skoro 100% za fotone energije iznad 20 keV.  

Zaġtita detektora izraĽena je od slojevitog olova. Spoljaġnji sloj (debljine 125 mm) saļinjen je od 

obiļnog niskofonskog olova, dok je unutraġnji sloj (debljine 25 mm) napravljen od odabranog 

olova, takvog da sadrģaj 
210
Pb iznosi oko 20 Bq/kg. Zaġtita ovog detektora takoĽe sadrģi 

unutraġnji sloj saļinjen od niskofonskog kalaja, debljine 1 mm, kao i sloj bakra visoke ļistoĺe, 

debljine 1.5 mm. Ova dva sloja imaju ulogu da zaustave K X zrake olova, energetskog opsega 

75-85 keV. Dodatno, sloj bakra zaustavlja X zrake kalaja, energetskog opsega 25-28 keV. 

Eksperimentalna postavka sastoji se od velikog plastiļnog scintilatora, preļnika 76 cm i debljine 

5 cm, koji je postavljen na rastojanju od 160 cm od end-cap-a HPGe detektora. Mali plastiļni 

scintilator, preļnika 20 cm i debljine 5 cm, smeġten je 10 cm iznad end-cap-a HPGe detektora. 

Uzorak koji se ispituje smeġta se u veliki Marinelli sud, koji omoguĺava smeġtanje uzorka oko 

end-cap-a HPGe detektora, dok je poklopac olovne zaġtite otvoren, kako bi se smanjio uticaj 

sekundarnih ļestica nastalih u interakciji kosmiļkih miona sa olovom na koincidentni spektar 

germanijumskog detektora. 

Ġematski prikaz MIREDO spektrometra nalazi se na slici 56. 

Geometrija scintilacionog detekcionog sistema MIREDO kao i oblik i veliļina uzorka dizajnirani 

su tako da se maksimalno koliko je moguĺe redukuje detekcija sekundarnih dogaĽaja nastalih u 

interakcijama miona sa materijalima detektorske zaġtite. Na taj naļin omoguĺeno je direktno 

merenje preseka za mionski indukovane reakcije sa ispitivanim materijalima. 
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Slika 56 ~ŜƳŀǘǎƪƛ ǇǊƛƪŀȊ aLw95h ǎǇŜƪǘǊƻƳŜǘǊŀ 

 

Izbor uzoraka je baziran na svojstvima materijala (redni i maseni broj, gustina, itd.) koji se 

upotrebljavaju ili mogu biti upotrebljeni u niskofonskim eksperimentima u sklopu sistema 

namenjenih za detekciju retkih dogaĽaja. Odabrani materijali su pakovani u geometriju u vidu 

ġupljeg cilindra, kako bi efikasnost detekcije generisanih dogaĽaja u ovim materijalima bila ġto 

veĺa. Istovremeno, minimizira se sumiranje niskoenergetskih dogaĽaja (~ 0.1 MeV) poreklom iz 

uzorka, sa dogaĽajima u kojima se direktno deponuje energija miona u kristalu germanijumskog 

detektora (~ 60 MeV). Efekat ovakvog nepoģeljnog sumiranja bi svakako bio izraģeniji ukoliko 
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bi se koristila standardna Marinelli geometrija. Dimenzije uzorka su: visina - 24.5 cm, unutraġnji 

polupreļnik - 6 cm, spoljaġnji polupreļnik - 9.65 cm. 

Za datu geometriju spektrometarskog sistema, moģe se proceniti maksimalni prostorni ugao 

HPGe detektora, pod kojim se vrġi detekcija koincidentnih dogaĽaja. Za potrebu ovog proraļuna, 

potrebno je napraviti geometrijsku ġemu MIREDO sistema u realnoj razmeri (slika 57) i na njoj 

ucrtati trajektorije ļestica za koje se ostvaruje maksimalan prostorni ugao detekcije. 

 

 

Slika 57 DŜƻƳŜǘǊƛƧǎƪŀ ǑŜƳŀ aLw95h ǎƛǎǘŜƳŀ ǳ ǊŜŀƭƴƻƧ ǊŀȊƳŜǊƛ 

Zatim, potrebno je izraļunati povrġinu kalote (slika 58), koju formiraju ovako izabrane 

trajektorije.  
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Slika 58 tƻǾǊǑƛƴŀ ƪŀƭƻǘŜ όƻǎŜƴőŜƴƻύ 

 

Povrġina kalote se izraļunava na sledeĺi naļin: 

Ὓ ςὶ“Ὤ ȟ 

gde je S ï povrġina kalote, r ï polupreļnik sfere, h ï visina kalote. 

Zatim, prostorni ugao dobijamo preko sledeĺe relacije: 

ɱ
Ὓ

ὶ
  ȟ 

gde je ɱ  - prostorni ugao, S ï povrġina kalote i r ï polupreļnik sfere. 

 

U sluļaju MIREDO sistema, dobijaju se sledeĺe vrednosti: 

ὶ ρψυ ÃÍȟὬ ρχ ÃÍ 

Stoga dobijamo: 

Ὓ ρωχυπ ÃÍ 

ɱ πȢυψ ÓÒ ȟ 

ġto predstavlja oko 10% polusfere. Moģe se smatrati da je ostvarivanjem ovakve optimalne 

vrednosti prostornog ugla, dizajn eksperimenta dobro koncipiran, uzimajuĺi u obzir limitrajuĺi 

faktor koji predstavljaju boļni zidovi detektorske zaġtite, a sa druge strane neophodnost za ġto 

veĺim prostornim uglom kako bi se maksimalno potencirale trajektorije miona koje pogaĽaju 

ispitivani materijal. 

Izgled MIREDO spektrometarskog sistema prikazan je na slici 59. 
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Slika 59 Izgled MIREDO spektrometarskog sistema 
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5.3 Realizacija eksperimenta  
 

Pomoĺu multiparametarskog sistema MPA-3, signali iz ļetiri ADC-a omoguĺavaju prikupljanje 

koincidentog spektra HPGe detektora, koincidentnog spektra velikog i malog plastiļnog 

scintilatora kao i vremenski spektar TAC modula. Kako bi dobili spektre koji predstavljaju 

kombinaciju signala iz razliļitih detektora u koincidentnom reģimu, ili njihovu varijaciju sa 

duģinom merenja, prikupljano je sledeĺe: 

¶ dvodimenzionalni (2D) spektar HPGe detektora i dogaĽaja iz TAC modula 

¶ dvodimenzionalni (2D) spektar velikog plastiļnog scintilatora i dogaĽaja iz TAC modula 

¶ dvodimenzionalni (2D) spektar velikog plastiļnog scintilatora i HPGe detektora 

¶ dvodimenzionalni (2D) spektar malog plastiļnog scintilatora i HPGe detektora 

 

TakoĽe, prikupljani su i spektri signala iz HPGe detektora, kao i signala iz velikog plastiļnog 

scintilatora u odnosu na vreme merenja. 

2D spektri otkrivaju koji dogaĽaji (prikazani na jednoj osi) doprinose pojavi nekih drugih 

dogaĽaja, snimljenim u drugom detektoru (prikazan na drugoj osi). Na primer, u 2D spektru 

HPGe detektora ili plastiļnog scintilatora i dogaĽaja iz TAC modula, selekcijom razliļitih 

regiona TAC spektra, koji su prikazani na y-osi (slika 60) i nakon toga njihovom projekcijom na 

x-osu (slika 61), moģe se odrediti koji dogaĽaji su snimljeni u koincidentnom spektru detektora 

tokom izabranog vremenskog intervala. 

                 Slika 61 {ǇŜƪǘŀǊ ŘƻƎŀŚŀƧŀ ǳ ItDŜ ŘŜǘŜƪǘƻǊǳ 

                za izabrani vremenski interval 

  

x-projekcija  

Slika 60 2C x2D spektar fon ς selekcija TAC regiona 
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Fonski spektri, odnosno sa praznim Marinelli sudom, prikupljani su 104 dana, nakon ļega je 

dobijena dobra statistika podataka. Za naredno merenje, odgovarajuĺi Marinelli sud puni se 

kalcijum oksidom (CaO) velike ļistoĺe u formi praha. Nakon punjenja i sabijanja CaO, centralni 

deo Marinelli suda detaljno je oļiġĺen (odnosno poklopac manjeg Marineli suda, koji je 

pozicioniran tako da ispunjava srediġnji deo velikog Marinelli suda). Stavljena je folija u obliku 

prstena preko CaO da bi se izbeglo pomeranje praha CaO i Marinelli sud je poklopljen 

odgovarajuĺim poklopcem i zalepljen silikonom. Poklopac Marinelli suda je zaptiven silikonom 

kako bi se spreļio prolazak vlage u materijal, zbog toga ġto je CaO izuzetno higroskopan (i u 

kontaktu sa vodom dolazi do egzotermne reakcije). Izgled Marinelli suda ispunjenog uzorkom, 

kao i njegova pozicija u odnosu na HPGe detector prikazana je na slikama 62 i 63. Masa praznog 

Marinelli suda iznosi 1050 g, a masa CaO praha kojim je Marinelli sud ispunjen iznosi ukupno 

2651 g. Marinelli sud ispunjen CaO prahom meren je 141 dan.  

 

Slika 62 Izgled velikog Marinelli suda ispunjenog uzorkom 

 

Slika 63 Marinelli ǎǳŘ ǎƳŜǑǘŜƴ ǳ ItDŜ ŘŜǘŜƪǘƻǊ 

Nakon toga, na isti naļin vrġi se punjenje Marinelli suda sa natrijum hloridom (NaCl) ļistoĺe 99-

99.5%. Masa uzorka NaCl iznosila je 5939 g. Sa uzorkom NaCl izvrġeno je prikupljanje 

podataka u trajanju od 113 dana.  
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U sledeĺem koraku, radi kalibracije sistema snimaju se spektri u kojima je uzorak predstavljala 

folija od olova. Olovne folije debljine oko 0.2 mm poslagane su u kvadrat dimenzija 16.5 cm x 

16.5 cm i zatim postavljene ispod malog plastiļnog scintilatora. Cilj ovog merenja bilo je 

registrovanje K X zraka olova, i njihovog koriġĺenja za kalibraciju. 

Sledeĺe merenje realizovano je sa folijama od volframa, tantala i molibdena, poslaganih u istu 

geometriju kao i olovne folije, kako bi se K X zraci ovih elemenata iskoristili za precizniju 

kalibraciju sistema. 

Zatim je Marinelli sud napunjen sa silicijum karbidom (SiC), ukupne mase 5841 g. Merenje sa 

uzorkom SiC trajalo je 145 dana. 

Neophodno je napomenuti da multiparametarski sistem sve spektre snima u ekstenziji .mpa, gde 

nije moguĺe izvrġiti energetsku kalibraciju spektara, kao ni porediti ih nezavisno. Zbog toga se 

pomoĺu programa Mathematica oni prvo prebacuju u ekstenziju .tka i meĽusobno razdvajaju 4 

koincidentna spektra. 2D spektre nije moguĺe analizirati u drugom programu, kao ni vrġiti 

razliļite projekcije, osim pomoĺu MPANT-a. Nakon toga, spektri se iz ekstenzije .tka prebacuju 

u ekstenziju .chn, nakon ļega se mogu otvarati u programu Aptec. Tada je omoguĺeno ubaciti 

informacije o spektru, kao ġto su vreme merenja, i izvrġiti energetsku kalibraciju spektra. Ovako 

kompletirani spektri snimaju se u ekstenziji .so. U programu Aptec moguĺe je izvrġiti vremensku 

normalizaciju spektara, kao i meĽusobno poreĽenje (oduzimanje, sabiranje) spektara. 
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5.4 GEANT4 simulacija eksperimenta  
 

Pomoĺu GEANT4 paketa simulirana je geometrija HPGe detektora, njegove zaġtite kao i 

Marinelli suda ispunjenog razliļitim materijalima koji su koriġĺeni u eksperimentu. 

 

 

Slika 64 tǊƛƪŀȊ ƎŜǊƳŀƴƛƧǳƳǎƪƻƎ ŘŜǘŜƪǘƻǊŀ ǎŀ ǎƳŜǑǘŜƴƛƳ Marinelli ǎǳŘƻƳ ƪƻƧƛ ƧŜ ƪƻǊƛǑŏŜƴ ǳ ŜƪǎǇŜǊƛƳŜƴǘǳ-ƭŜǾƻΤ ǳǾŜŏŀƴƛ 

prikaz Marinelli suda ispunjenog ispitivanim materijalom-desno 

 

U okviru doktorske disertacije neĺe biti opisan naļin zadavanja geometrije HPGe detektora i 

njegove zaġtite, veĺ ĺe biti navedene samo odreĽene pojedinosti od znaļaja za ovaj konkretni 

eksperiment.  

U C++ source file Detector Construction.cc zadaju se svi parametri potrebni za definisanje 

geometrije detektora i izvora.  

Najpre, zadajemo materijale kojima je ispunjen Marinelli sud, na sledeĺi naļin: 

//MATERIALS:  
 
 G4Material* CaO = new G4Material( "CaO",0.603*g/cm3,2);  
 CaO- >AddElement(elementCa,1); CaO - >AddElement(elementO,1);  
 G4Material* NaCl = new G4Material( "NaCl" ,1.351*g/cm3,2);  
 NaCl- >AddElement(elementNa,1); NaCl - >AddElement(elementCl,1);  
 G4Material* SiC = new G4Material( "SiC" , 1.328*g/cm3,2);  
 SiC- >AddElement(elementSi,1); SiC - >AddElement(elemen tC,1);  



92 

 

U narednom delu koda, definiġemo kakav izvor koristimo u simulaciji i odreĽene pojedinosti 

prilikom koriġĺenja Marinelli suda kao izvora generisanih dogaĽaja. Naime, za odreĽivanje 

efikasnosti detekcije dogaĽaja generisanih unutar ispitivanih materijala u eksperimentu, moramo 

postaviti za izvor ovih dogaĽaja ispitivane materijale u adekvatnoj Marinelli geometriji, koja se 

koristi u eksperimentu.  

Najpre, definiġemo materijal i dimenzije standardnog Marinelli suda. 

 

if (SourceCode=='M' )   
  
 //MGAMA 
 ContainerCode = "MGAMA";  ContainerMaterial = polyethyleneVLD;  
 MContainerBottomThick = 4*mm;  MContainerWallThick = 3*mm;  MContainerFootH = 0;  
 MContainerR = 96.5*mm; MContainerWellR = 60*mm; MContainerWellH = 171*mm;  
 MContainerH = 255*mm;  
 

 

Koriġĺenjem cilindriļne geometrije (G4 Tubs) zadajemo pojedinaļne delove koji saļinjavaju 

standardni Marinelli sud (dno suda, spoljaġnji zid, unutraġnji zid i unutraġnji poklopac) i 

adekvatno ih pozicioniramo u odnosu na HPGe detektor (G4PVPlacement). 

 

G4Tubs*solidM ContainerBottom= new G4Tubs("solidMContainerBottom" ,MContainerWellR,  
MContainerR,MContainerBottomThick/2,0.0*deg,360.0*deg);  
 
G4LogicalVolume*logicalMContainerBottom= new G4LogicalVolume(solidMContainerBottom,  
ContainerMaterial, "logicalMContainerBottom" , 0,0 ,0);  
 
logicalMContainerBottom - >SetVisAttributes(G4VisAttributes(G4Colour(1.0,0.0,0.0)));  
 
G4VPhysicalVolume*physicalMContainerBottom= new G4PVPlacement(0,G4ThreeVector(0,0, 
PlatformFrontZ+MContainerWellH+MContainerBottomThick/2),  
logicalMContainerBottom, "ph ysicalMContainerBottom" ,logical_world, false ,0);  
 
 
G4Tubs*solidMContainerWall= new G4Tubs("solidMContainerWall" ,MContainerR -
MContainerWallThick,MContainerR,(MContainerH - MContainerBottomThick)/2,0.0*deg,360.0*deg);  
 
G4LogicalVolume*logicalMContainerWall= new G4LogicalVolume(solidMContainerWall,  
ContainerMaterial, "logicalMContainerWall" , 0,0,0);  
 
logicalMContainerWall - >SetVisAttributes(G4VisAttributes(G4Colour(0.0,1.0,0.0)));  
 
G4VPhysicalVolume*physicalMContainerWall= new G4PVPlacement(0,G4ThreeVector(0,0,  
Platf ormFrontZ+MContainerWellH - (MContainerH - MContainerBottomThick)/2),  
logicalMContainerWall, "physicalMContainerWall" ,logical_world, false ,0);  
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G4Tubs* solidMContainerWellWall= new G4Tubs("solidMContainerWellWall" ,MContainerWellR,  
MContainerWellR+MContainerWallThick,MContainerWellH/2,0.0*deg,360.0*deg);  
 
G4LogicalVolume*logicalMContainerWellWall= new 
G4LogicalVolume(solidMContainerWellWall,ContainerMaterial, "logicalMContainerWellWall" , 
0,0,0);  
 
logicalMContainerWellWall - >SetVisAttrib utes(G4VisAttributes(G4Colour(1.0,1.0,0.0)));  
 
G4VPhysicalVolume*physicalMContainerWellWall= new 
G4PVPlacement(0,G4ThreeVector(0,0,PlatformFrontZ+MContainerWellH/2),  
logicalMContainerWellWall, "physicalMContainerWellWall" ,logical_world, false ,0);  
 
 
G4Tubs* s olidMContainerWellTop= new G4Tubs("solidMContainerWellTop" ,0,  
MContainerWellR+MContainerWallThick,MContainerBottomThick/2,0.0*deg,360.0*deg);  
 
G4LogicalVolume*logicalMContainerWellTop= new 
G4LogicalVolume(solidMContainerWellTop,ContainerMaterial, "logicalMContainerWellTop" , 
0,0,0);  
 
logicalMContainerWellTop - >SetVisAttributes(G4VisAttributes(G4Colour(0.0,1.0,1.0)));  
 
G4VPhysicalVolume*physicalMContainerWellTop= new 
G4PVPlacement(0,G4ThreeVector(0,0,PlatformFrontZ - MContainerBottomThick/2),  
logicalMCon tainerWellTop, "physicalMContainerWellTop" ,logical_world, false ,0);  
 
 
 

U narednom delu koda zadajemo sve karakteristike Marinelli izvora. Najpre definiġemo materijal 

izvora, odnosno ispitivane materijale u eksperimentu. 

//MSOURCE 
 
SourceMaterial = SiC;  
//So urceMaterial = NaCl;  
//SourceMaterial = CaO;  

 

Nakon toga, neophodno je specificirati geometriju ovog Marinelli izvora: njegov spoljaġnji 

preļnik, visinu, unutraġnji preļnik, kao i debljine svih zidova. 

MSourceR=MContainerR- MContainerWallThick;  
MSourceH=MContainerH - MContainerBottomThick - 10*mm; 
MSourcer=MContainerWellR+MContainerWallThick;  
ContainerBottomThick=MContainerBottomThick;  

 

TakoĽe, potrebno je zadati sa kojeg najmanjeg rastojanja u odnosu na HPGe detektor je moguĺe 

generisati dogaĽaje (najniģa taļka Marinelli suda, odnosno materijala koji ga ispunjava). 

SourceZ=PlatformFrontZ - MContainerFootH+MContainerWellH;  
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Zatim se pomoĺu cilindriļne geometrije vrġi zadavanje Marinelli izvora, pod nazivom MSource, 

ļime se definiġe u kakvoj se geometriji nalazi ispitivani materijal, i vrġi njegovo pozicioniranje u 

odnosu na HPGe detektor. 

G4Tubs*solidMSource= new G4Tubs("solidMSource" , MSourcer, MSourceR, MSourceH/2, 0*deg, 
360*deg);  
G4LogicalVolume*logicalMSource= new 
G4LogicalVolume(solidMSource,SourceMaterial, "logicalMSource" , 0,0,0);  
logicalMSource - >SetVisAttributes(G4VisAttributes(G4Colour(1.0,1.0,1.0)));  
G4VPhysicalVolume*physicalMSource= new 
G4PVPlacement(0,G4ThreeVector(0,0,(PlatformFrontZ+MContainerWellH - MSourceH/2)),  
logicalMSource, "physicalMSource" ,logic al_world, false ,0);  
 
 

Zbog specifiļne Marinelli geometrije koja se koristi u eksperimentu, neophodno je dodati joġ 

jedan ġuplji cilindar, zajedno sa poklopcem, u centralni deo standardnog Marinelli suda, koji se 

postavlja zbog eliminisanja ranije opisanog nepoģeljnog sumiranja niskoenergetskih dogaĽaja 

poreklom iz uzorka, sa dogaĽajima u kojima se direktno deponuje energija miona u kristalu 

germanijumskog detektora. 

//Suplji Cilindar -  unutrasnji sloj plastike debljine 3 mm na uzorku:  
SupljiCilindarH = 63*m m; 
G4Tubs * solidSupljiCilindar = new 
G4Tubs("solidSupljiCilindar" ,MContainerWellR,MContainerWellR+MContainerWallThick,  
SupljiCilindarH/2,0.0*deg,360.0*deg);  
G4LogicalVolume* logicalSupljiCilindar = new 
G4LogicalVolume(solidSupljiCilindar,polyethyleneVLD, "l ogicalSupljiCilindar" , 0,0,0);  
logicalSupljiCilindar - >SetVisAttributes(G4VisAttributes(G4Colour(0,0.5,0.9)));  
G4VPhysicalVolume* physicalSupljiCilindar = new 
G4PVPlacement(0,G4ThreeVector(0,0,PlatformFrontZ - MContainerBottomThick -
SupljiCilindarH/2),  
logica lSupljiCilindar, "physicalSupljiCilindar" ,logical_world, false , 0);  
 
//Poklopac na supljem cilindru -  plastika debljine 4 mm:  
G4Tubs*solidSupljiCilindarpoklopac= new G4Tubs("solidSupljiCilindarpoklopac" ,0,  
MContainerWellR+MContainerWallThick,MContainerBottom Thick/2,0.0*deg,360.0*deg);  
G4LogicalVolume*logicalSupljiCilindarpoklopac= new 
G4LogicalVolume(solidSupljiCilindarpoklopac,ContainerMaterial, "logicalSupljiCilindarpoklo
pac" , 0,0,0);  
logicalSupljiCilindarpoklopac - >SetVisAttributes(G4VisAttributes(G4Colour(0,0.4,0.8)));  
G4VPhysicalVolume*physicalSupljiCilindarpoklopac=  
new G4PVPlacement(0,G4ThreeVector(0,0,PlatformFrontZ - MContainerBottomThick -
SupljiCilindarH - MContainerBottomThick/2),  
logicalSupljiCilindarpoklopac, "ph ysicalSupljiCilindarpoklopac" ,logical_world, false ,0);  

 

Zatim konstruiġemo poklopac koji smeġtamo na celokupan veliki Marinelli sud, na sledeĺi naļin: 

//Poklopac na velikom Marinelli sudu plastika debljine 4 mm:  
 
G4Tubs*solidMContainerTop= new 
G4Tubs("solidMContainerTop" ,0,MContainerR,MContainerBottomThick/2,0.0*deg,360.0*deg);  
G4LogicalVolume*logicalMContainerTop= new 
G4LogicalVolume(solidMContainerTop,ContainerMaterial, "logicalMContainerTop" , 0,0,0);  
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logicalMContainerTop - >SetVisAttributes(G4VisAttribu tes(G4Colour(0,1.0,0.8)));  
G4VPhysicalVolume* physicalMContainerTop = new 
G4PVPlacement(0,G4ThreeVector(0,0,PlatformFrontZ+MContainerWellH - (MContainerH -
MContainerBottomThick) - MContainerBottomThick/2),  
logicalMContainerTop, "physicalMContainerTop" ,logical_wo rld, false ,0);  

 

U C++ source file Primary Generator Action.cc definiġe se energija i pravac ļestica koje su 

zadate u Physics List.cc.  

U narednom delu koda specificiramo nasumiļan izbor taļke unutar Marinelli izvora iz koje se 

vrġi emisija ļestice. 

else  if (SourceCode=='M' )  
//MarinelliSource:  
 { do{ X= - MSourceR+2*MSourceR*G4UniformRand(); Y= - MSourceR+2*MSourceR*G4UniformRand();  
      Z=SourceZ- MSourceH*G4UniformRand();}  
  while ( ((X*X+Y*Y)>(MSourceR*MSourceR)) || ((Z> - ContainerBottomThick) && 
((X*X+Y*Y)<(MSou rcer*MSourcer))) );  
  };  

 

TakoĽe, moguĺe je izvrġiti izotropnu emisiju ili proizvoljno zadati pravac impulsa emitovane 

ļestice: 

//Simple Isotropic Momentum Direction (Rejection Method):  
G4double pp1,px1,py1,pz1,pp2,px2,py2,pz2,costheta,costhetasq,L,hr;  
G4ThreeVector p1,p2;  
//First direction p1:  
 do{  px1= - 1+2*G4UniformRand();  
      py1=- 1+2*G4UniformRand();  
      pz1=- 1+2*G4UniformRand();  
      pp1=sqrt(px1*px1+py1*py1+pz1*pz1);  
     }  

 

Sledeĺi uslov omoguĺava da zadamo emisiju ļestica samo u donju polusferu: 

while (pp1>1 || pp1==0|| pz1<0);  
 
 

Nakon toga, definiġemo poziciju, impuls i energiju emitovane ļestice, na sledeĺi naļin: 

p1=G4ThreeVector(px1,py1,pz1);   
gun- >SetParticlePosition(G4ThreeVector(X,Y,Z));  
gun- >SetParticleMomentumDirection(p1);  
gun- >SetParticleEnergy(100*keV);  
gun- >GeneratePrimaryVertex(anEvent);  
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Naknadno u .mac fajlu definiġemo broj dogaĽaja koji ģelimo da generiġemo kao i broj 

trajektorija koji ģelimo da saļuvamo radi eventualne vizualizacije procesa. 

 

 

Slika 65 Izotropna emisija 1000 fotona energije 100 keV iz SiC materijala 
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TakoĽe, uraĽena je pojednostavljena simulacija MIREDO eksperimenta, u kojoj su mioni 

energije 2 GeV emitovani na udaljenosti od 1 m u odnosu na end-cap HPGe detektora.  

 

 

Slika 66 Prikaz simulacije MIREDO eksperimenta kada je generisano samo 1р ŘƻƎŀŚŀƧŀ 
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U simulaciji je zadato da se emisija vrġi iz diska ispunjenog vazduhom ļiji preļnik je malo veĺih 

dimenzija u odnosu na preļnik otvora zaġtite HPGe detektora. Naime, kako je u eksperimentu 

ipak u odreĽenoj meri evidentno prisustvo olovne zaġtite germanijumskog detektora, relativno 

malim proġirenjem diska iz kojeg se generiġu mioni, izvan preļnika otvora olovne zaġtite, 

odraģava se realna eksperimentalna postavka. Prikaz simulacije u kojoj je generisano samo 15 

dogaĽaja nalazi se na slici 66.  

Radi dobijanja dobre statistike u spektrima HPGe detektora, u simulacijama eksperimenta 

generisano je 1000000 dogaĽaja. Na slici 67 uporeĽen je simuliran spektar dobijen sa 

materijalom SiC i simulirani fonski spektar. Na osnovu eksperimentalnih rezultata prikazanih u 

tabeli 8, evidentno je da je produkcija niskoenergetskog kontunuuma, kao i atenuacija intenziteta 

anihilacione linije najizraģenija u pristustvu materijala SiC. Stoga je za komparaciju spektara 

prikazanih na slici 67 izabran materijal SiC, gde su ovi efekti najuoļljiviji. 

U tabeli 6 navedene su vrednosti odbroja u odgovarajuĺim regionima simuliranih spektara, kao i 

odbroj u ovim regionima u sluļaju neto spektara, tj. kada se od simuliranog spektra odreĽenog 

materijala oduzme simulirani fonski spektar. 

Ukoliko uporedimo odbroj za niskoenergetski kontinuum u neto spektrima CaO i SiC, dobijamo 

da odnos neto kontinuuma SiC i CaO iznosi φρψψςχτωςȢςυϳ . Kada iz eksperimentalnih 

rezultata odredimo odnos ovih neto kontinuuma, na osnovu podataka u tabeli 8, dobijamo 

ρςȢωσ Ö ρπ ÃÐÓυȢχψ Ö ρπ ÃÐÓϳ ςȢςτ. 

TakoĽe, u simulacijama se uoļava pad intenziteta linije 511 keV u uzorcima u odnosu na 

intenzitet 511 keV u simuliranom fonu, i to tako da je pad izraģeniji za uzorak SiC nego za CaO 

(tabela 6), baġ kako je dobijeno i u eksperimentu (tabela 8). 

Uzorak Ukupan odbroj za 

niskoenergetski 

kontinuum 

ROI (1-500 keV) 

Ukupan odbroj za 

niskoenergetski 

kontinuum 

neto spektar 

 (materijal -fon) 

ROI (1-500 keV) 

Ukupan odbroj 

za region 

anihilacione 

linije (511 keV) 
 

Ukupan odbroj 

za region 

anihilacione 

linije (511 keV) 

neto spektar 

(materijal -fon) 

bez uzorka 

(fon) 
18791 --- 1075 --- 

CaO 21540 2749 1045 -30 

SiC 24979 6188 925 -150 

Tabela 6 tƻǊŜŚŜƴƧŜ ƻŘōǊƻƧŀ ǳ ǊŜƎƛƻƴƛƳŀ ǎǇŜƪǘŀǊŀ ŘƻōƛƧŜƴƛƘ ǳ ǎƛƳǳƭŀŎƛƧŀƳŀ 

 

Dobijeni rezultati svedoļe o veoma dobrom slaganju eksperimentalnih rezultata sa rezultatima 

dobijenim pomoĺu simulacije MIREDO eksperimenta GEANT4 programskim paketom. 
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Slika 67 tƻǊŜŚŜƴƧŜ ǎǇŜƪǘǊŀ ǎŀ ǳȊƻǊƪƻƳ {ƛ/ ƛ ŦƻƴǎƪƻƎ ǎǇŜƪǘǊŀΣ ŘƻōƛƧŜƴƛƘ ǎƛƳǳƭŀŎƛƧƻƳΥ 

 a) prikaz odnosa intenziteta niskoenergetskih kontinuuma,  

b) prikaz odnosa intenziteta anihilacionih linija όǎǇŜƪǘǊƛ ǎǳ ƳŜŚǳǎƻōƴƻ ǇƻƳŜǊŜƴƛ Ȋŀ мрл ƪŀƴŀƭŀύ 
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5.5 Rezultati  
 

Vreme merenja fonskog spektra (sa praznim Marinelli sudom) iznosi: t (fon) = 104 dan. U 

koincidentnom spektru HPGe detektora uoļava se niskoenergetski kontinuum sa maksimumom 

distribucije oko 100 keV, kao i veoma izraģena anihilaciona linija (na 511 keV) [28]. 

Zatim, ispitivani materijali kojima je bio ispunjen Marinelli sud, mereni su u pribliģno istom 

trajanju: 

t (CaO) = 141 dan 

t (NaCl) = 113 dan 

t (SiC) = 145 dan 

Ukoliko uporedimo koincidentni spektar HPGe detektora sa materijalom i fonski spektar 

uoļavamo znaļajan porast niskoenergetskog kontinuuma, kao i znaļajnu atenuaciju intenziteta 

anihilacione linije usled prisustva materijala. Komparacija za sluļaj spektra SiC i fonski spektar 

prikazana je na slici 68. 

 

 

Slika 68 Komparacija koincidentnog spektra HPGe detektora: zelena boja ς ŦƻƴΣ ƴŀǊŀƴŘȌŀǎǘŀ ōƻƧŀ - SiC 
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Karakteristike materijala koji su upotrebljeni u eksperimentu (vrednost atomskog broja), masa i 

gustina uzorka, kao i broj centara za interakciju (odnosno molekula uzorka) date su u tabeli 7. 

 

Uzorak Z 

masa 

uzorka 

[kg]  

gustina 

uzorka 

[g/cm
3
] 

╝
□

╜
 ╝═ 

CaO 28 2.651 0.603 2.85 Ö 10
25 

NaCl 28 5.939 1.351 6.12Ö 10
25

 

SiC 20 5.841 1.328 8.77Ö 10
25

 

Tabela 7 Karakteristike materijala koji su upotrebljeni u eksperimentu 

 

Ukoliko od svakog koincidentnog spektra uzorka oduzmemo fonski koincidentni spektar, 

dobijamo spektar u kojem su prikazani dogaĽaji koji se mogu pripisati samom uzorku. Ukoliko 

posmatramo niskoenergetski kontinuum ovakvih neto spektara (u regionu od 15 do 430 keV), 

uoļavamo znaļajan porast u intenzitetu ovog regiona, usled razliļitih karakteristika ispitivanih 

materijala (broja centara za interakciju i gustine). Intenziteti niskoenergetskog kontinuuma neto 

spektara za sva tri ispitivana materijala prikazani su u tabeli 8. 

 

Uzorak niskoenergetski 

kontinuum 

neto spektar 

(materijal -fon) 

ROI (15-430 keV) 

intenzitet 

511 keV 

neto spektar 

(materijal -fon) 

 

CaO 5.78 Ö 10
-3

 cps -1.26 Ö 10
-4

 cps 

NaCl 11.17 Ö 10
-3

 cps -1.95 Ö 10
-4

 cps 

SiC 12.93 Ö 10
-3

 cps -2.19 Ö 10
-4

 cps 

Tabela 8 Intenziteti niskoenergetskog kontinuuma i anihilacione linije neto spektara za sva tri ispitivana materijala 

Glavni doprinos ovom niskoenergetskom kontinuumu moģe se pripisati zakoļnom zraļenju 

elektrona, koji nastaju u elektromagnetnim kaskadama indukovanim mionima. 

Dalje poredeĺi neto spektre materijala uoļavamo smanjenje u intenzitetu anihilacione linije sa 

porastom gustine materijala kao i centara za interakciju, ġto dovodi do zakljuļka da je produkcija 

anihilacione linije u ovim materijalima slaba i usled samoapsorbcije ne dolazi do dodatnog 

porasta njenog intenziteta u odnosu na fonski spektar. Naravno, ukoliko uzmemo u obzir 

verovatnoĺu za produkciju anihilacione linije u detektorskoj zaġtiti (preteģno Pb, Z=82), 
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oļekivano je da se ne moģe videti doprinos od ovih materijala. Upravo ova ļinjenica svedoļi da 

u eksperimentu nije u potpunosti eliminisan uticaj boļnih zidova detektorske zaġtite. 

Kako bi mogli meĽusobno da poredimo neto spektre razliļitih materijala, prvo ih normiramo na 

isto vreme, odnosno dovodimo na vreme spektra sa najduģom statistikom. Za kalibraciju 

spektara koriġĺene su K X-linije olova, volframa i tantala kao i pozicija anihilacione linije pre 

oduzimanja fonskog spektra. 

Na slici 69 uporedo su prikazani neto spektri CaO (crna boja), NaCl (crvena boja) i SiC (plava 

boja) gde se jasno uoļava porast niskoenergetskog kontinuuma sa maksimumom raspodele na 

100 keV i odsustvo anihilacione linije. 

 

 

Slika 69 Komparacija niskoenergetskih regiona nakon oduzimanja fonskog spektra za ispitivane materijale  

(CaO-crna boja, NaCl-crvena boja, SiC-plava boja) 

 

U cilju odreĽivanja preseka za produkciju ovog niskoenergetskog kontinuuma u ispitivanim 

materijalima, odreĽeno je pet energetskih regiona ġirine 20 keV (oznaļeni na slici 70) koji 

reprezentuju spektralnu distribuciju u niskoenergetskom regionu. Za izraļunavanje preseka za 
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produkciju neophodno je poznavati efikasnost detekcije za svaki od navedenih energetskih 

regiona, ġto je dobijeno pomoĺu GEANT4 simulacije ovog procesa. 

Kao ġto je ranije detaljno opisano, u GEANT4 simulacionom paketu uraĽena je simulacija 

geometrije HPGe detektora, njegove zaġtite i Marinelli suda ispunjenog razliļitim materijalima. 

Materijal uzorka predstavljao je izvor gama kvanata razliļitih energija. U simulaciji je zadata 

izotropna emisija fotona unutar zapremine materijala uzorka (usled simulacije procesa zakoļnog 

zraļenja elektrona nastalog unutar materijala uzorka), sa energijama koje odgovaraju sredini 

energetskih regiona obeleģenih na slici 70. 

 

 

Slika 70 Neto koincidentni spektar HPGe detektora sa materijalom SiC - ƻȊƴŀőŜƴƛ ŜƴŜǊƎŜǘǎƪƛ ǊŜƎƛƻƴƛ reprezentuju distribuciju 

u niskoenergetskom regionu 

 

Rezultati simulacije za tri ispitivana materijala dati su u tabelama 9-11. U tabelama navedena je 

energija emitovanih fotona, efikasnost detekcije za zadatu energiju, srednja deponovana energija 

u HPGe detektoru i broj generisanih dogaĽaja date energije. 
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CaO 

Energy 

[keV]  

Detection Efficiency[%] Average Deposited Energy [keV] Number of 

Generated 

Events 

40 1.24361±0.00705 0.574417±0.001496 10 000 000 

100 3.13515±0.01120 4.219287±0.006208 10 000 000 

150 3.5645±0.0119 7.721862±0.010041 10 000 000 

250 3.08531±0.01111 12.155157±0.015722 10 000 000 

400 2.37431±0.00975 16.740586±0.022598 10 000 000 

Tabela 9 Rezultati za materijal CaO dobijeni GEANT4 simulacijom  

 

NaCl 

Energy 

[keV]  

Detection Efficiency[%] Average Deposited Energy [keV] Number of 

Generated 

Events 

40 1.2243±0.0070 0.569327± 0.001489 10 000 000 

100 2.83623±0.01065 4.168168±0.006129 10 000 000 

150 3.22168±0.01135 7.802929±0.009971 10 000 000 

250 2.80586±0.01059 12.454879±0.015631 10 000 000 

400 2.20112±0.00938 17.189561±0.022470 10 000 000 

Tabela 10 Rezultati za materijal NaCl dobijeni GEANT4 simulacijom 

 

SiC 

Energy 

[keV]  

Detection Efficiency[%] Average Deposited Energy [keV] Number of 

Generated 

Events 

40 1.25976±0.00710 0.602670±0.001530 10 000 000 

100 2.87348±0.01072 4.358380±0.006238 10 000 000 

150 3.23116±0.01137 7.976551±0.010045 10 000 000 

250 2.79629±0.01058 12.549044±0.015657 10 000 000 

400 2.17877±0.00934 17.216773±0.022437 10 000 000 

Tabela 11 Rezultati za materijal SiC dobijeni GEANT4 simulacijom 

Merne nesigurnosti za efikasnost detekcije koje se dobijaju pomoĺu GEANT4 simulacija 

preteģno zavise od broja generisanih dogaĽaja, pa su zbog toga ovako dobijene nesigurnosti 

mnogo niģih vrednosti u poreĽenju sa eksperimentalno odreĽenim mernim nesigurnostima. 

Upravo se iz ovog razloga relativna odstupanja simuliranih i eksperimentalnih efikasnosti 

detekcije pripisuju kao merna nesigurnost za efikasnosti detekcije dobijene simulacijama. 

Slaganje vrednosti za efikasnost detekcije dobijene simulacijama i eksperimentalno odreĽenim 

pomoĺu zapreminskog izvora testirano je koriġĺenjem Marinelli multigama kalibracionog 
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standarda Eu-152 sa matricom smole, proizvodnje L.E.A. FRAMATOME ANP, CERCA, 

Francuska. Kalibracioni sertifikat za ovaj standard ï COFRAC - garantuje sledljivost rezultata 

kalibracije u skladu sa SI sistemom. Merne nesigurnosti za eksperimentalno odreĽene efikasnosti 

detekcije iznose izmeĽu 5% i 7%, dok su odstupanja rezultata simulacije i eksperimentalnih 

rezultata iznosila oko 20%.  Prilikom ovog poreĽenja, uzeti su u obzir efekti razliļitih matrica i 

dimenzija izvora pomoĺu semiempirijske metode bazirane na softveru Angle [29], usled razliļite 

geometrije kalibracionog standarda i uzorka (3 ispitivana materijala) u ovom eksperimentu.  

PoreĽenje rezultata kalibracije efikasnosti (ispod 60 keV) za HPGe detektor proġirenog opsega 

dobijenih koriġĺenjem taļkastog izvora Am-241, sa efikasnostima detekcije dobijenim GEANT4 

simulacijama [30] pokazalo je odstupanja vrednosti i do 50 % za ovaj niskoenergetski region. 

Ovakva odstupanja mogu se objasniti nedovoljnim poznavanjem debljine mrtvog sloja detektora, 

kao i izostankom procesa koji opisuju sakupljanje naelektrisanja iz aktivne zapremine detektora 

u sklopu simulacije. 

Efektivni presek za produkciju niskoenergetskog kontinuuma dobijen je za pet odabranih 

energetskih regiona pomoĺu sledeĺe jednaļine: 

„
Ὑ

‐Ў ὔ  
  ȟ 

 

gde je  „[barn keV
-1

] - presek za produkciju,  Ὑ [s
-1 

keV
-1

] ï detektovana brzina brojanja u 

svakom energetskom regionu, ‐Ў  ï efikasnost detekcije za svaki energetski region, dobijena 

simulacijama, ὔ- broj centara interakcije (molekula uzorka) i   [m
-2

 s
-1
] ï mionski fluks.  

Detektovana brzina brojanja u energetskim regionima oļitavana je u neto koincidentnim 

spektrima HPGe detektora za svaki materijal i zajedno sa ukupnim odbrojem u svakom regionu 

predstavljena u tabelama 12-14. 

 

Mionski fluks procenjen je pomoĺu spektra plastiļnog scintilatora snimljenog u single modu, i 

iznosi 120 m
-2

 s
-1
. Efikasnost detekcije plastiļnog scintilatora za mione iznosi pribliģno 100%, 

dok merna nesigurnost za fluks iznosi manje od 0.1%.   

Merna nesigurnost za efektivni presek, koja iznosi oko 20%, izvedena je pomoĺu nesigurnosti za 

detektovanu brzinu brojanja Ὑ  i nesigurnosti za efikasnost detekcije ‐Ў  na sledeĺi naļin: 

 

Ў„
ρ

‐Ў ὔ  
 ЎὙ

Ὑ

‐Ў ὔ  
Ў‐Ў   Ȣ 

 

Potrebno je napomenuti da su procenjene vrednosti za efektivni presek za produkciju navedenih 

dogaĽaja ograniļene na specifiļnu geometriju koja je koriġĺena u eksperimentu, kao i da nisu 

adekvatne za sluļaj podzemnih merenja, odnosno kada mionski spektar postaje ļvrġĺi i dolazi do 

pojave anizotropne emisije fotona unutar materijala. 
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Dobijene vrednosti za efektivni presek, zajedno sa nesigurnostima, prikazane su za svaki 

materijal i odgovarajuĺi energetski region u tabelama 12-14.  

 

CaO-fon (t =12 524 400 s) 

ROI[keV]  Ndet (Gross) Rdet [s
-1

keV
-1
] Ö 10

-5 
s[mbarn keV

-1
] 

30-50 4143±64 1.63612±0.02543 3.847±0.769 

90-110 7816±88 3.07585±0.03479 2.869±0.574 

140-160 5762±76 2.25360±0.02969 1.849±0.370 

240-260 2931±54 1.14182±0.02109 1.082±0.216 

390-410 701±26 0.27733±0.01047 0.342±0.068 

Tabela 12 ±ǊŜŘƴƻǎǘƛ ŜŦŜƪǘƛǾƴƻƎ ǇǊŜǎŜƪŀ Ȋŀ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏŜ ǊŜƎƛƻƴŜ ƴŜǘƻ ǎǇŜƪǘǊŀ /ŀh 

 

NaCl-fon (t =12 524 400 s) 

ROI[keV]  Ndet (Gross) Rdet [s
-1

keV
-1
] Ö 10

-5 
s[mbarn keV

-1
]  

30-50 6869±83 2.71265±0.03273 3.017±0.603 

90-110 15699±125 6.17806±0.04931 2.966±0.593 

140-160 11603±108 4.53811±0.04213 1.918±0.384 

240-260 5617±75 2.18819±0.02920 1.062±0.212 

390-410 1484±38 0.58711±0.01524 0.363±0.073 

Tabela 13 ±ǊŜŘƴƻǎǘƛ ŜŦŜƪǘƛǾƴƻƎ ǇǊŜǎŜƪŀ Ȋŀ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏŜ ǊŜƎƛƻƴŜ ƴŜǘƻ ǎǇŜƪǘǊŀ bŀ/ƭ 

 

SiC-fon (t =12 524 400 s) 

ROI[keV]  Ndet (Gross) Rdet [s
-1

keV
-1
] Ö 10

-5 
s[mbarn keV

-1
]  

30-50 9028±95 3.56527±0.03752 2.689±0.538 

90-110 17906±134 7.04659±0.05266 2.330±0.466 

140-160 13428±116 5.25189±0.04532 1.545±0.309 

240-260 6099±78 2.37597±0.03042 0.807±0.162 

390-410 1926±44 0.76197±0.01736 0.332±0.066 

Tabela 14 ±ǊŜŘƴƻǎǘƛ ŜŦŜƪǘƛǾƴƻƎ ǇǊŜǎŜƪŀ Ȋŀ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏŜ ǊŜƎƛƻƴŜ ƴŜǘƻ ǎǇŜƪǘǊŀ {ƛ/ 

 

Zatim je grafiļki predstavljen efektivni presek u funkciji srednje energije svakog izabranog 

regiona za sva tri ispitivana materijala (slika 71). Na slici 71 uoļava se znaļajan rast efektivnog 

preseka ka niskim energijama.  

U sluļaju CaO i NaCl dobijene vrednosti efektivnog preseka fitovane su sledeĺom 

eksponencijalnom funkcijom: 
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 „ÍÂÁÒÎ ËÅ6 υȢρσÅØÐὉËÅ6ρχφςχϳ πȢρψρχ   ȟ 

  

dok je u sluļaju SiC izvrġeno fitovanje eksponencijalnom funkcijom: 

 

„ÍÂÁÒÎ ËÅ6 σȢχσÅØÐὉËÅ6ρψπτσϳ πȢρς  Ȣ 

 

 

 

 

 

Slika 71 Efektivni presek u funkciji srednje energije svakog izabranog regiona za sva tri ispitivana materijala 

 

 

Kao ġto se sa slike 71 jasno vidi, vrednost efektivnog preseka osim eksponencijalne zavisnosti od 

energije, ispoljava direktnu proporcionalnost u odnosu na atomski broj materijala. Za CaO i 

NaCl koji imaju istu vrednost atomskog broja, prilikom koriġĺenja iste funkcije za fitovanje 

izraļunatih vrednosti efektivnog preseka, dobija se veoma dobro slaganje izraļunatih vrednosti 
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sa ovom funkcijom u sluļaju oba materijala. Kako SiC ima manju vrednost atomskog broja u 

odnosu na prethodno navedene materijale, efektivni presek u ovom sluļaju opada i pokazuje 

drugaļiju eksponencijalnu zavisnost od energije. 

Za svaki od ispitivanih materijala, najveĺa vrednost efektivnog preseka dobija se za vrednost 

energije od 40 keV. MeĽutim, usled efekta samoapsorpcije u materijalu, dolazi do detekcije 

manjeg broja dogaĽaja ovih energija, ġto dalje uzrokuje pojavu maksimuma niskoenergetskog 

kontinuuma na oko 100 keV. 

Pik TAC spektra koji se javlja usled stvarnih koincidencija sastoji se od dva pika - prvog, 

promptnog pika i sekundarnog pika, razdvojenih veoma malim rastojanjem (slika 72). Stoga, 

TAC spektar pokazuje iste karateristike kao i u prethodno opisanom eksperimentu, gde su 

detaljno razmatrani uzroci pojave ova dva bliska pika. Kao nulto vreme odreĽen je 100. kanal 

TAC spektra, pa se time u eksperimentu posmatraju maksimalno zakasneli dogaĽaji do 9 µs 

(slika 72). 

 

 

Slika 72 Izgled TAC spektra 

Na slici 72 uoļava se da se unutar 100. ï 110. kanala, odnosno do 0.1µs nakon promptnog pika 

odvija veĺina stvarnih koincidencija. 
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U fonskom koincidentnom spektru germanijumskog detektora koji odgovara celokupnom 

regionu stvarnih koincidencija (slika 73) veoma je izraģena anihilaciona linija na 511 keV, dok 

se u niskoenergetskom regionu uoļava kontinualna distribucija dogaĽaja. (n, n') gama linije 

prouzrokovane brzim neutronima ne mogu se uoļiti u ovom koincidentnom spektru. 

 

 

Slika 73 Fonski koincidentni spektar germanijumskog detektora za TAC region 0-0.1 µs 

 

Ukoliko izaberemo TAC region 0.19 ï 0.39 µs nakon promptnog pika (120. ï 140. kanal) fonski 

koincidentni spektar germanijumskog detektora se znaļajno menja. Jasno se uoļava maksimum 

niskoenergetskog kontinuuma na oko 100 keV kao i da sa ovakvim kaġnjenjem intenzitet ovog 

regiona znaļajno raste u odnosu na dobijeni spektar pri selekciji regiona stvarnih koincidencija 

(slika 74). TakoĽe, anihilaciona linija je jedva vidljiva u spektru usled drastiļnog smanjenja 

intenziteta, dok je u prethodno opisanom eksperimentu pri odabiru istog TAC regiona ova linija 

bila intenzivnija (slika 30). 
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Slika 74 Fonski koincidentni spektar germanijumskog detektora za izabrani TAC region 0.19 ς 0.39 µs 

 

 

Pri odabiru istog TAC regiona u spektrima sa prisustvom materijala SiC, koincidentni spektar 

germanijumskog detektora pokazuje istu strukturu kao i u sluļaju fona, pri ļemu dolazi do 

porasta intenziteta niskoenergetskog kontinuuma (slika 75). 
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Slika 75 Koincidentni spektar HPGe detektora sa materijalom SiC, za odabrani TAC region 0.19 ς 0.39 µs 

 

Selektovanjem joġ viġe zakasnelih dogaĽaja, od 0.44 µs do 2.24 µs (od 145. kanala do 330. 

kanala TAC spektra), u fonskom koincidentnom spektru HPGe detektora pojavljuje se linija na 

691.3 keV koja je rezultat reakcije 
72
Ge (n,nô) 

72
Ge, usled neelastiļnih sudara brzih neutrona sa 

kristalom germanijuma (slika 76).  

Prilikom odabira istog TAC regiona, u prethodno opisanom eksperimentu se takoĽe javlja ova 

linija (slika 33), meĽutim u tom eksperimentu je HPGe detektor okruģivala olovna zaġtita, pa je 

stoga oļekivano odvijanje ovakvih reakcija. Iako je u MIREDO eksperimentu olovni poklopac 

detektorske zaġtite sklonjen, pojava ove (n,nô) linije u fonskom koincidentnom spektru HPGe 

detektora svedoļi o i dalje prisutnom uticaju boļnih zidova detektorske zaġtite.  
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Slika 76 Fonski koincidentni spektar HPGe detektora prilikom odabira TAC regiona 0.44 - 2.24 µs 

 

U narednom koraku je izabran isti TAC region u spektru dobijenom sa Marinelli sudom 

ispunjenim materijalom SiC. Koincidentni spektar HPGe detektora i u prisustvu materijala SiC 

sadrģi, osim izraģene anihilacione linije, (n,nô) liniju na 691.3 keV (slika 77). 
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Slika 77 Koincidentni spektar HPGe detektora sa materijalom SiC, za odabrani TAC region 0.44 - 2.24 µs 

 

U cilju bolje selekcije 691.3 keV linije u odnosu na ostale dogaĽaje, TAC region je smanjen tako 

da obuhvata oblast od 0.3 µs do 0.97 µs (130. ï 200. kanal).   

U fonskom koincidentnom spektru HPGe detektora, pri odabiru ovog TAC regiona, pojavljuje se 

691.3 keV linija sa intenzitetom 1.5 × 10
-5
 c/s. Ovaj spektar, zajedno sa odgovarajuĺim regionom 

TAC  spektra, prikazan je na slici 78, gde je oznaļena povrġina linije na 691.3 keV. 
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Slika 78 Fonǎƪƛ ƪƻƛƴŎƛŘŜƴǘƴƛ ǎǇŜƪǘŀǊ ItDŜ ŘŜǘŜƪǘƻǊŀ ǎŀ ƻȊƴŀőŜƴƻƳ ƭƛƴƛƧƻƳ ƴŀ сфмΦо ƪŜ±Φ  

U gornjem desnom uglu predstavljen je TAC spektar u kojem je markiran odabrani vremenski region od 0.3 µs do 0.97 µs 

(130. ς 200. kanal).  

 

Dalje, ukoliko se isti TAC region odabere u spektru gde je prisutan materijal SiC, u 

koincidentnom spektru HPGe detektora moģe se uoļiti linija na 691.3 keV, sa smanjenim 

intenzitetom od 8.9 × 10
-6

 c/s. Koincidentni spektar germanijumskog detektora u prisustvu 

materijala SiC, zajedno sa odgovarajuĺim regionom TAC spektra, prikazan je na slici 79, gde je 

oznaļena povrġina linije na 691.3 keV. 

Na primeru ove (n,nô) linije primeĺujemo da, kao i u sluļaju anihilacione linije, uz prisustvo 

materijala dolazi do atenuacije njenog intenziteta, ġto potvrĽuje da u materijalu ne dolazi do 

odvijanja ovih procesa, veĺ se oni javljaju iskljuļivo usled prisustva zaġtite detektora. 
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Slika 79 YƻƛƴŎƛŘŜƴǘƴƛ ǎǇŜƪǘŀǊ ItDŜ ŘŜǘŜƪǘƻǊŀ ǎŀ ƳŀǘŜǊƛƧŀƭƻƳ {ƛ/Σ ǎŀ ƻȊƴŀőŜƴƻƳ ƭƛƴƛƧƻƳ ƴŀ сфмΦо ƪŜ±Φ  

U gornjem desnom uglu predstavljen je TAC spektar u kojem je markiran odabrani vremenski region od 0.3 µs do 0.97 µs 

(130. ς 200. kanal). 

 

Potom je istraģivana vremenska zavisnost broja zakasnelih anihilacionih dogaĽaja u fonskim 

spektrima. Nakon selekcije regiona anihilacione linije (510-512 keV) u 2D koincidentnom 

spektru (spektar HPGe detektora u odnosu sa TAC spektrom), vrġi se selekcija regiona u TAC 

spektru tako da odgovara zakasnelim dogaĽajima od 1.8 ɛs do 9 ɛs (283. ï 1023. kanal) i potom 

ovaj region projektuje na TAC osu (y-projekcija). Ovako dobijen spektar prikazan je na slici 80. 

Spektar zakasnelih anihilacionih dogaĽaja u zavisnosti od vremena jasno pokazuje 

eksponencijalan pad. Nagoveġtaj eksponencijalnog karaktera ovog spektra dobijen je u 

prethodno opisanom eksperimentu (slika 36). Kako je u novom eksperimentu postignuta mnogo 

bolja statistika sporih anihilacionih dogaĽaja, eksponencijalno opadanje spektra zakasnelih 

anihilacionih dogaĽaja sa vremenom je potvrĽeno. 
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Slika 80 ±ǊŜƳŜƴǎƪŀ ǊŀǎǇƻŘŜƭŀ ȊŀƪŀǎƴŜƭƛƘ ŀƴƛƘƛƭŀŎƛƻƴƛƘ ŘƻƎŀŚŀƧŀ ǳ ŦƻƴǎƪƻƳ ǎǇŜƪǘǊǳ 

 

Da bismo odredili period poluraspada ovih dogaĽaja, neophodno je odrediti eksponencijalnu 

jednaļinu kojom moģemo opisati smanjenje odbroja u prethodnom spektru. 

Prvo, vrġimo odabir reprezentativnih taļaka u spektru kojima moģemo aproksimirati 

eksponencijalni karakter, a potom tabelarno prikazujemo vrednosti kanala TAC spektra i odbroja 

u ovim kanalima (tabela 15).  

Ukoliko se na x-osi prikaģe vreme kojem odgovaraju vrednosti odabranih kanala, a na y-osi 

odbroj u logaritamskoj skali, eksponencijalni pad odgovara pravoj liniji koju moģemo odrediti 

linearnim fitovanjem dobijenih vrednosti. 
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Kanal TAC spektra vreme [µs] N (counts) ln N 

308 2.03 42 3.73767 

316 2.108 36 3.58352 

335 2.294 30 3.4012 

348 2.42 28 3.3322 

371 2.645 25 3.21888 

399 2.918 21 3.04452 

467 3.582 18 2.89037 

553 4.421 14 2.63906 

609 4.968 11 2.3979 

643 5.3 13 2.56495 

666 5.524 11 2.3979 

751 6.354 10 2.30259 

799 6.822 8 2.07944 

857 7.388 7 1.94591 

923 8.032 6 1.79176 

982 8.608 5 1.60944 

Tabela 15 Odabrani kanali TAC spektra (slika 80) i odbroj u ovim kanalima  

Linearni fit ovih vrednosti dobijamo pomoĺu sledeĺe jednaļine: 

ώ ‌ ‍ὼ  ȟ 

gde je ‌ taļka preseka y-ose, dok ‍ predstavlja nagib prave.  

Grafiļki prikaz odbroja u logaritamskoj skali u zavisnosti od vremena, zajedno sa pravom 

dobijenom linearnim fitovanjem podataka, predstavljen je na slici 81. 

 

Slika 81 Rezultat linearnog fitovanja odbroja u logaritamskoj skali u zavisnosti od vremena 
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Dakle, linearnim fitovanjem podataka dobijamo sledeĺu jednaļinu: 

ÌÎὔ τȢρσω πȢσπςρψὼ 

u kojoj nagib krive ‍ iznosi: 

‍ πȢσπςρψ 

Ukoliko je grafiļki predstavljena logaritamska vrednost odbroja u zavisnosti od vremena, nagib 

prave koja opisuje eksponencijalni pad, srazmeran je konstanti raspada: 

‍ ‗ 

Dakle, dobijamo da konstanta raspada iznosi: 

‗ πȢσπςρψ 

Konstanta raspada se moģe izraziti preko perioda poluraspada na sledeĺi naļin: 

‗
ÌÎς

ὝȾ
  ȟ 

stoga za vrednost perioda poluraspada dobijamo: 

ὝȾ ςȢςω ʈÓ 

Merna nesigurnost za period poluraspada odreĽena je pomoĺu relacije: 

ЎὝȾ
ÌÎς

‗
 Ў‗ πȢρτ 

Konaļno, period poluraspada iznosi: 

ὝȾ ςȢςωρτ ʈÓ 

 

Uzimajuĺi u obzir da period poluraspada miona iznosi 2.2 ɛs, ovaj rezultat dokazuje da se 

zakasneli anihilacioni dogaĽaji u ovim spektrima javljaju upravo usled raspada zaustavljenih 

pozitivnih miona. 
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6 )ÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊÅ ÍÏÇÕçÅÇ ÕÔÉÃÁÊÁ ËÏÓÍÉéËÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁ ÎÁ ÖÅÒÏÖÁÔÎÏçÕ 

radioaktiv nog raspada 
 

U okviru savremenih istraģivanja u fizici je formulisana teza da kosmiļki dogaĽaji mogu da utiļu 

i na verovatnoĺu radioaktivnog raspada. Jedan od ļeġĺih objaġnjenja ovog efekta, istraģivanog u 

brojnim eksperimentima sa pozitivnim rezultatom je do sada, hipotetiļka, nepoznata interakcija 

neutrina sa jezgrima.  

Usled potencijalnog uticaja dosadaġnjih publikovanih rezultata o znaļajnim varijacijama u brzini 

radioaktivnog raspada (pripisanih reakcijama indukovanim kosmiļkim neutrinima) na naġa 

znanja o fiziļkim zakonima i Univerzumu, neophodno je izvrġiti merenja veoma stabilnim 

ureĽajem, u kontrolisanim eksperimentalnim uslovima i uraditi detaljnu statistiļku obradu 

dobijenih podataka. Istraģivanja u vezi prethodno navedene problematike se upravo iz ovog 

razloga sprovode na ultraniskofonskom alfa-beta spektrometru Quantulus sa teļnim 

scintilatorom i aktivnom antimionskom zaġtitom. Izuzetna fabriļki garantovana stabilnost ovog 

spektrometra omoguĺuje praĺenje radioaktivnog raspada u dugim vremenskim periodima.  

U ovom poglavlju ĺe biti predstavljene osnove metode teļnog scintilacionog brojanja, a potom 

izloģeno preispitivanje uticaja kosmiļkog zraļenja na varijacije u brzini radioaktivnog raspada, 

kako bi se utvrdilo da li ovakve varijacije postoje i kolika je eventualno njihova amplituda.  

 

6.1 ɻȟɼ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÊÁ ÐÏÍÏçÕ ÔÅéÎÏÇ ÓÃÉÎÔÉÌÁÃÉÏÎÏÇ ÂÒÏÊÁéÁ 
 

Teļno scintilaciono brojanje (LSC ï liquid scintillation counting) ili teļna scintilaciona analiza 

(LSA ï liquid scintillation analysis) predstavlja veoma popularnu tehniku za detekciju i 

kvantitativno merenje radioaktivnosti joġ od ranih 1950-tih godina. Ova tehnika je najviġe 

primenjivana u istraģivanjima vezanim za ģivotnu sredinu. 

Teļna scintilaciona analiza ostaje jedna od najpopularnijih eksperimentalnih tehnika u nauļnim 

istraģivanjima, koja se koristi za kvantitativnu analizu radionuklida. U ovim ispitivanjima 

najļeġĺe se javljaju alfa i beta emiteri, ali se takoĽe mogu javiti slabi emiteri gama i X zraka, kao 

i emiteri Oģerovih elektrona. Nedavno je uļinjen napredak u primeni teļnih scintilacija u 

analizama neutrona, gama zraļenja i visokoenergetskih naelektrisanih ļestica. 

Velika popularnost teļne scintilacione analize potiļe od njenih mnogih prednosti, kao ġto su 

visoke efikasnosti detekcije, unapreĽivanje tehnika pripreme uzoraka, automatizacija koja 

ukljuļuje kompjutersku obradu podataka, kao i simultanu analizu razliļitih radionuklida. 
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U ovom odeljku biĺe opisani osnovni principi teļnog scintilacionog brojanja, a zatim ĺe biti 

posveĺena paģnja interakcijama u teļnom scintilacionom koktelu i analizi a i ɓ emitera pomoĺu 

ove tehnike. 

 

6.1.1 Scintilacioni proces  

 

Za otkriĺe postojanja scintilacija u organskim jedinjenjima zasluģan je Hereforth koji je ovu 

temu izuļavao u okviru doktorske disertacije 1948. godine. Hereforth je objavio da aromatiļna 

jedinjenja mogu da pretvaraju apsorbovanu energiju raspada u svetlosne fotone. Nakon ovoga, 

usledili su radovi Kallmann-a i Reynolds-a (1950. godine) u vezi sa teļnim scintilacionim 

brojanjem, u kojem je pokazano da odreĽena organska jedinjenja u rastvorima emituju 

fluorescentnu svetlost prilikom nuklearnih raspada. Razvoj teļne scintilacione analize kao 

tehnike za kvantifikaciju radioaktivnosti je potpomognut upravo istraģivanjima Kallmann-a i 

Reynolds-a. Fluorescencija ili emisija fotona od strane organskih jedinjenja (fluora) kao rezultat 

njihove ekscitacije, moģe se pretvoriti u lavine elektrona pomoĺu fotomultiplikatorske cevi i na 

osnovu toga izmeriti u vidu elektriļnog impulsa. 

Tehnika teļnog scintilacionog brojanja ukljuļuje stavljanje radioaktivnog uzorka u staklenu ili 

plastiļnu boļicu, koja se naziva scintilaciona boļica (scintillation vial), a nakon toga dodavanje 

specijalnog scintilacionog koktela. Uobiļajene zapremine scintilacionih boļica, koje se lako 

mogu smestiti u konvencionalne automatske teļne scintilacione analizatore, kreĺu se od 4 ml do 

20 ml. 

Plastiļne, kao i staklene boļice koje se koriste u procesu teļnog scintilacionog brojanja imaju 

odreĽene prednosti i mane u pogledu fona, permeabilnosti rastvaraļa, osetljivosti, 

transparentnosti itd. Plastiļne boļice su propustljive za tradicionalne rastvaraļe fluora, kao ġto su 

benzen, toluen i ksilen, meĽutim, ne pokazuju difuziju rastvaraļa prilikom upotrebe 

komercijalnih koktela fluora, koji su manje ġtetni po ģivotnu sredinu (npr. Ultima Gold, Pico-

fluor, Opti-fluor), gde se koriste diizopropilnaftalen (DIN) ili linearni alkilbenzen rastvaraļi. 

Plastiļne boļice se ne mogu razbiti, jeftinije su i pokazuju manji fon nego staklene boļice. 

MeĽutim, staklene boļice imaju prednost u vidu transparentnosti, koja je veoma vaģna za 

vizualizaciju uzorka i koktela rastvora fluora radi ispitivanja nepoģeljnih osobina, kao ġto su 

boja, talog ili nehomogenost uzorka. 

Scintilacioni koktel sastoji se od rastvaraļa kao ġto je DIN ili linearni alkilbenzen, i rastvorka 

fluora kao ġto je 2,5-difeniloksazol (PPO) rastvoren do koncentracije od oko 2-10 g/l. 
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Radioaktivni uzorak ubacuje se u scintilacioni koktel kako bi se formirao homogeni rastvor koji 

se broji, tj. analizira. Proces formiranja scintilacija unutar scintilacionog koktela prikazan je na 

slici 82 [31].  

 

Slika 82  tǊƛƪŀȊ ǎŜƪǾŜƴŎŜ ŘƻƎŀŚŀƧŀ ǳ ǇǊƻŎŜǎǳ ŦƻǊƳƛǊŀƴƧŀ ǘŜőƴƛƘ ǎŎƛƴǘƛƭŀŎƛƧŀΦ ¢ŀƪƻŚŜ ǎǳ ǇǊƛƪŀȊŀƴŀ ƳŜǎǘŀ ŘŜƭƻǾŀƴƧŀ ƘŜƳƛƧǎƪƻƎ 

ǇǊƛƎǳǑŜƴƧŀ ƛ ǇǊƛƎǳǑŜƴƧŀ ǳǎƭŜŘ ƻōƻƧŜƴƻǎǘƛ ǳȊƻǊƪŀΦ 

 

Prvi korak ovog procesa predstavlja interakcija energije raspada sa molekulima rastvaraļa teļnog 

scintilacionog koktela. Ovi molekuli rastvaraļa, kao ġto je prikazano na slici 82, su organski i 

sadrģe najmanje jedan aromatiļni prsten. Kako je koncentracija molekula rastvaraļa veĺa od 

koncentracije rastvorka (molekula fluora) u koktelu, molekuli rastvaraļa ĺe apsorbovati veĺi deo 

energije raspada uzorka. Kao rezultat ove apsorbcije dolazi do formiranja aktiviranih 

(pobuĽenih) organskih molekula rastvaraļa, koji svoju energiju predaju organskom scintilatoru 

ili fluoru. Organski scintilatori se biraju zbog toga ġto su rastvorljivi u organskom rastvaraļu i 

lako se mogu pobuditi energijom od strane pobuĽenih molekula rastvaraļa, a nakon toga nastaje 

aktivirani ili pobuĽeni molekul scintilatora. Ovi pobuĽeni molekuli scintilatora brzo gube svoju 

energiju i vraĺaju se u osnovno stanje putem procesa fluorescencije. Energija se oslobaĽa u vidu 

svetlosnog impulsa talasne duģine u opsegu od 375 nm do 430 nm za svaki radioaktivni raspad 

koji se odigra u koktelu. Talasna duģina emitovane svetlosti zavisi od scintilatora koji je 

rastvoren u koktelu. Intenzitet svetlosnog impulsa zavisi od energije i tipa nuklearnog raspada. 

Na primer, tricijum, koji je emiter niskoenergetskih beta ļestica (Emax = 18.6 keV) stvara 

svetlosne impulse veoma niskog intenziteta za svaku beta ļesticu apsorbovanu u koktelu. 

MeĽutim, 
32
P, koji je emiter visokoenergetskih beta ļestica (Emax = 1710 keV) stvara svetlosne 

impulse oko 100 puta jaļeg intenziteta u koktelu. Stoga, intenzitet svetlosti emitovane od strane 

scintilacionog koktela odraģava originalnu energiju nuklearnog raspada, a broj svetlosnih 

impulsa po jedinici vremena proporcionalan je broju nuklearnih raspada u jedinici vremena 

odnosno radioaktivnosti uzorka.  
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6.1.2 4ÅéÎÉ ÓÃÉÎÔÉÌÁÃÉÏÎÉ ÂÒÏÊÁé ɉ,3#Ɋ ÉÌÉ ÁÎÁÌÉÚÁÔÏÒ ɉ,3!Ɋ  

 

Kao ġto je ranije opisano, scintilacioni proces ukljuļuje pretvaranje energije nuklearnog raspada 

u svetlosne impulse. Stoga, kako bi se nuklearni raspad kvantitativno odredio, teļni scintilacioni 

brojaļ mora biti u moguĺnosti da izvede sledeĺe funkcije:  

1. Mora biti u moguĺnosti da detektuje svetlosne impulse koji se stvaraju u scintilacionoj 

boļici, kao i da odredi broj svetlosnih impulsa i njihov intenzitet 

2. Mora biti u moguĺnosti da automatski obradi razliļite tipove uzoraka, koriġĺenjem 

razliļitih uslova brojanja i programa za brojanje, prilikom ļega se upotrebljavaju razliļiti 

protokoli brojanja 

3. Mora biti u moguĺnosti da pretvori podatke iz svetlosnih impulsa po minuti u odbroje po 

minuti (CPM) i nakon toga ove brzine brojanja konvertuje u stvaran broj nuklearnih 

raspada po minuti (DPM) koristeĺi metod korekcije na priguġenje (quench) ili direktni 

DPM metod 

Prvi i najznaļajniji zadatak teļnog scintilacionog analizatora je detekcija i kvantifikacija broja 

svetlosnih impulsa i njihovih odgovarajuĺih intenziteta. Jednostavan blok dijagram teļnog 

scintilacionog brojaļa prikazan je na slici 83. Tri osnovne komponente nalaze se u ovom delu 

teļnog scintilacionog brojaļa i to su detektori, kolo za brojanje i kolo za sortiranje podataka. 

 

 

Slika 83  ~ŜƳŀǘǎƪƛ ǇǊƛƪŀȊ ƪƻƳǇƻƴŜƴŀǘŀ ǎŀǾǊŜƳŜƴƻƎ ǘŜőƴƻƎ ǎŎƛƴǘƛƭŀŎƛƻƴƻƎ ŀƴŀƭƛȊŀǘƻǊŀ 

 

Kako bi se kvantifikovala radioaktivnost uzorka, on se ubacuje u brojaļku komoru pomoĺu 

mehanizma za punjenje (lifta). Mehanizam za punjenje spreļava ulazak spoljaġnje svetlosti u 

brojaļku komoru koriġĺenjem mehanizma dvostruke zaġtite od svetla. Dvostruka zaġtita od svetla 
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implementirana je automatskim ubacivanjem boļica iz drģaļa, koji se nalazi u komori, u 

podruļje u kojem se drģi uzorak tokom merenja, gde je uzorak zaġtiĺen od spoljaġnje svetlosti. 

Nakon merenja se uzorak prebacuje u komoru, koja se nalazi ispod podruļja u kojem se drģi 

uzorak. Zbog ovakvog mehanizma punjenja, visoki napon na fotomultiplikatoru moģe stalno biti 

ukljuļen, a fon fotomultiplikatora je stabilizovan. Kada je uzorak ubaļen u komoru, svetlost se 

detektuje pomoĺu dva fotomultiplikatora. 

Fotomultiplikatori pretvaraju fotone svetlosti emitovane iz scintilacione boļice u elektrone kada 

fotoni svetlosti pogode fotokatodu, koja se nalazi sa unutraġnje strane na poļetku 

fotomultiplikatorske cevi. 

Elektroni stvoreni na fotokatodi fotomultipikatora se ubrzavaju pomoĺu serije pozitivno 

naelektrisanih dinoda, gde je svaka dinoda duģ serije dovedena na sve veĺi pozitivni napon. 

Ovakvo poveĺavanje napona ubrzava inicijalne fotoelektrone stvorene na fotokatodi kako bi 

doġlo do stvaranja lavine elektrona, ġto dovodi do pojaļavanja impulsa. Na anodi 

fotomultiplikatora prikupljaju se elektroni koji su kroz ovu seriju ubrzani, sa konaļnim 

pojaļanjem. Na ovaj naļin se svetlosni impulsi stvoreni u scintilacionoj boļici pretvaraju u 

odgovarajuĺi elektriļni signal. Kako je koliļina svetlosti stvorena u scintilacionoj boļici veoma 

mala (10 fotona po keV energije apsorbovane u koktelu), fotomultiplikator mora imati veliko 

pojaļanje. Ovaj faktor pojaļanja iznosi oko 10 miliona, za standardne fotomultiplikatore koji se 

koriste u teļnim scintilacionim brojaļima. Signal iz fotomultiplikatora koji se ġalje u 

koincidentno kolo je analogni signal sa visinom impulsa koji je proporcionalan energiji raspada. 

Dva fotomultiplikatora omoguĺavaju koincidentnu detekciju svetlosti i sabiranje koincidentnih 

impulsa, ġto je potrebno za detektovanje niskoenergetskih radionuklida, kao ġto je tricijum  

(Emax = 18.6 keV) i razlikovanje fona instrumenta od stvarnih nuklearnih dogaĽaja. Kada bi se 

koristio samo jedan fotomultiplikator u teļnom scintilacionom brojaļu, nivo fona bi iznosio oko 

10 000 cpm za region od 0-2000 keV. Ovako visok fon je uļekivan usled velikog faktora 

pojaļanja fotomultiplikatora koji se primenjuje na signal koji potiļe od bilo kakvih svetlosnih 

impulsa emitovanih iz scintilacionih boļica. Ovako visok fon brzine brojanja javlja se najviġe u 

regionu od 0 do 10 keV i potiļe od termiļkog i elektronskog ġuma. U teļnom scintilacionom 

brojaļu koristi se dva fotomultiplikatora i koincidentno kolo kako bi se razlikovali fonski signali 

od stvarnih nuklearnih raspada koji se odvijaju u scintilacionoj boļici; odnosno koristi se 

koincidentno brojanje. Princip koincidentnog brojanja bazira se na ļinjenici da je svetlo, koje 

nastaje nakon odigravanja nuklearnog raspada u scintilacionoj boļici, izotropno, tj. emituje se 

podjednako u svim pravcima. Kako raspad i rezultujuĺi scintilacioni proces stvara multifotonske 

dogaĽaje (oko 10 fotona po keV energije raspada), svetlo se emituje u svim pravcima iz 

scintilacione boļice. Raspad i rezultujuĺa scintilacija su veoma brzi procesi; vreme trajanja 

svetlosne emisije je 2-10 ns. Kako scintilacioni proces stvara multifotonske dogaĽaje koji traju 

veoma kratko, moģe se razlikovati fon od stvarnih nuklearnih raspada u scintilacionoj boļici. 

Ukoliko se svetlost stvara u scintilacionoj boļici unutar podruļja detekcije analizatora, doĺiĺe do 

njene emisije u svim pravcima i detekcije od strane dva fotomultiplikatora za vreme trajanja 
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svetlosne emisije od 2 ns do 10 ns. Ukoliko se signal detektuje u oba fotomultiplikatora unutar 

koincidentnog vremena razlaganja od 18 ns, prihvata se kao da potiļe od stvarnog nuklearnog 

raspada. Fonski dogaĽaj javlja se u jednom od fotomultiplikatora ili u elektronskom kolu (npr. 

termiļki i elektronski ġum) i stvara samo jedan dogaĽaj koji ĺe biti detektovan samo od strane 

jednog od dva fotomultiplikatora u vremenskom opsegu od 18 ns. Ovakav dogaĽaj ĺe biti 

odbaļen poġto nastaje van uzorka (odnosno predstavlja fonski dogaĽaj). Koriġĺenjem dva 

fotomultiplikatora i koincidentnog kola instrumentalni fon se smanjuje sa 10 000 cpm, koji se 

dobija koriġĺenjem jednog fotomultiplikatora, na oko 30 cpm za ġiroki region od 0-2000 keV.  

Sledeĺa vaģna komponenta teļnog scintilacionog analizatora, prikazanog na slici 83, je kolo za 

sabiranje. Ovo kolo ima dvostruku namenu. Prva je spajanje originalna dva koincidentna signala 

u individualni signal koji ima intenzitet jednak sumi intenziteta ta dva originalna koincidentna 

signala. Ovakva analiza signala pomaģe optimizaciji odnosa signal-ġum instrumenta. Druga 

namena je kompenzacija varijacija u intenzitetu svetlosti, do kojih dolazi usled razliļitog mesta 

odvijanja raspada u boļici, i koje se javljaju kada se analiziraju uzorci koji su obojeni. Ukoliko bi 

se za brojanje obojenog uzorka koristio signal sa samo jednog fotomultiplikatora, visina signala 

bi zavisila od mesta gde je svetlost nastala unutar scintilacione boļice. Ukoliko svetlosni impuls 

nastane blizu zida scintilacione boļice, biĺe detektovan intenzivniji svetlosni impuls od strane 

fotomultiplikatora koji se nalazi bliģe tom datom zidu boļice. MeĽutim, ukoliko se koriste dva 

fotomultiplikatora i sabiraju njihovi individualni signali, na visinu konaļnog impulsa stvorenog 

pomoĺu fotomultiplikatora ne utiļe mesto odvijanja raspada uz prisustvo boje u boļici sa 

uzorkom. 

Nakon sabiranja signala u teļnom scintilacionom brojaļu, ovakav signal se dalje pojaļava i ġalje 

u analogno-digitalni konvertor (ADC). Digitalni impulsi se kasnije sortiraju na osnovu njihovog 

intenziteta. Sortiranje signala se moģe postiĺi pomoĺu dve metode: analiza visine impulsa (PHA) 

ili pomoĺu multikanalnog analizatora (MCA). 

Analiza visine impulsa (PHA) je starija metoda i koristi dva diskriminatora ï diskriminator 

energije viġeg i niģeg nivoa. Diskriminator viġeg nivoa podeġen je tako da se svi impulsi 

odreĽene energije od interesa nalaze uvek ispod ovog nivoa. Diskriminator niģeg nivoa podeġen 

je tako da se smanji fon i ostale smetnje malih intenziteta pri brojanju. Kada se dogaĽaj 

detektuje, meri se visina impulsa ï ukoliko ovaj impuls ima intenzitet koji je niģi od gornjeg 

diskriminatora i viġi od donjeg diskriminatora, prihvata se kao stvaran nuklearni dogaĽaj. 

Ukoliko bilo koji od impulsa upada van ovog opsega, oni se odbacuju i izgubljeni su od strane 

brojaļkog kola. 

Drugi i savremeniji metod za sortiranje impulsa predstavlja multikanalni analizator (MCA). 

Koriste se dva tipa MCA: linearni i logaritamski. Linearni MCA pruģa podatke sa visinama 

impulsa kalibrisane tako da je energija raspada u keV prikazana u linearnoj skali. Za standardni 

linearni MCA sa 4000 kanala vaģi da svaki kanal predstavlja oko 0.5 keV energije. Logaritamski 

MCA prikazuje visine impulsa u kanalima, koji se crtaju duģ logaritamske skale. 
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Svi impulsi prikupljeni pomoĺu MCA se ne samo prebrojavaju, veĺ se i analiziraju na osnovu 

njihovog broja i visine ï stoga, teļni scintilacioni brojaļ se sve ļeġĺe naziva teļni scintilacioni 

analizator. Tipiļni spektar beta ļestica dobijen pomoĺu linearnog MCA prikazan je na slici 84. 

 

Slika 84  tǊƛƪŀȊ ǘƛǇƛőƴƻƎ ǎǇŜƪǘǊŀ ōŜǘŀ őŜǎǘƛŎŀ ŘƻōƛƧŜƴƻƎ ǇƻƳƻŏǳ ǘŜőƴƻƎ ǎŎƛƴǘƛƭŀŎƛƻƴƻƎ ǎǇŜƪǘǊƻƳŜǘǊŀΣ ǇǊƛƪǳǇƭƧŜƴ ǳ ǾŜƭƛƪƻƳ 

ōǊƻƧǳ ƪŀƴŀƭŀ όƻōƛőƴƻ п лллύ ƳǳƭǘƛƪŀƴŀƭƴƻƎ ŀƴŀƭƛȊŀǘƻǊŀ 

 

Isti instrument moģe se koristiti za analizu razliļitih radionuklida u razliļitim uslovima brojanja i 

razliļitih veliļina uzoraka zadavanjem specifiļnih protokola za brojanje. 

 

6.1.3 0ÒÉÇÕĤÅÎÊÅ ɉquenchɊ ÐÒÉÌÉËÏÍ ÔÅéÎÏÇ ÓÃÉÎÔÉÌÁÃÉÏÎÏÇ ÂÒÏÊÁÎÊÁ 

 

Kako bi nuklearne dogaĽaje kvantifikovao kao aktivnost u [dpm], teļni scintilacioni analizator 

broji svetlosne impulse u unapred odabranom vremenskom periodu kako bi se dobila brzina 

brojanja [cpm] uzorka. Brzina brojanja uzorka zavisi od efikasnosti pretvaranja energije raspada 

u svetlosne impulse, koji se detektuju i kvantifikuju pomoĺu teļnog scintilacionog analizatora. 

Poġto je rastvor uzorka uvek prisutan, on moģe apsorbovati energiju raspada i na taj naļin 

spreļava da taj iznos energije bude apsorbovan od strane molekula fluora; takoĽe se moģe desiti 

da rastvor apsorbuje fotone emitovane od strane scintilacionog koktela. Ovo uzrokuje pojavu 

koja se naziva priguġenje (quench). Priguġenje se moģe definisati kao smetnja pri konverziji 

energije raspada u fotone emitovane iz boļice sa uzorkom. Priguġenje moģe nastati usled dva 

uzroka:  

1. prisustva hemijskih jedinjenja u fluor koktelu koja se meġaju sa uzorkom 

2. obojene supstance koja potiļe od uzorka 
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Na slici 82 prikazana su mesta delovanja hemijskog priguġenja i priguġenja usled obojenosti 

unutar scintilacionog procesa. 

Prvi i najļeġĺi mehanizam priguġenja predstavlja hemijsko priguġenje. Ono je izazvano 

hemijskom supstancom u uzorku koja apsorbuje energiju raspada u scintilacionom procesu i na 

taj naļin u odreĽenoj meri spreļava prenos energije raspada molekulima rastvaraļa 

scintilacionog koktela. Proces priguġenja smanjuje prividan intenzitet energije raspada sa 

stanoviġta scintilacionog procesa. Do hemijskog priguġenja dolazi u izvesnoj meri u skoro svim 

uzorcima koji se analiziraju pomoĺu teļnih scintilacija.  

Drugi mehanizam priguġenja, priguġenje usled obojenosti, javlja se kada je prisutna boja u 

uzorcima koji se analiziraju. Do pojave priguġenja usled obojenosti dolazi usled apsorpcije 

fotona u scintilacionoj boļici pre nego ġto se mogu detektovati i kvantifikovati pomoĺu 

fotomultiplikatora. 

Prisustvo ovakvih priguġenja smanjuje brzinu brojanja [cpm] uzorka. Kako bi se priguġenje 

kompenzovalo i odredila aktivnost uzorka u [dpm], neophodno je poznavati efikasnost brojanja 

koja je definisana sledeĺom jednaļinom: 

ÅПÉËÁÓÎÏÓÔ Ϸ ὅὖὓὈὖὓϳ  ρππ 

gde CPM predstavlja brzinu brojanja uzorka odreĽenu teļnim scintilacionim analizatorom, a 

DPM stvaran broj raspada u minuti, odnosno aktivnost uzorka. 

Veza izmeĽu aktivnosti uzorka i njegove brzine brojanja zavisi od energije raspada pri 

odreĽenom stepenu priguġenja. Ġto je niģa energija (Emax) beta raspada, veĺi je efekat priguġenja 

na efikasnost brojanja, u sluļaju beta emitera.  

Ovaj efekat moģe se uoļiti na slici 85, gde su prikazani spektri sedam uzoraka tricijuma  

(Emax = 18.6 keV) koji su pripremljeni tako da imaju istu aktivnost, ali razliļite koliļine HNO3 , 

koja uzrokuje pojavu hemijskog priguġenja. 
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Slika 85  {ǇŜƪǘǊƛ ǎŜŘŀƳ ǳȊƻǊŀƪŀ ǘǊƛŎƛƧǳƳŀ ƧŜŘƴŀƪŜ ŀƪǘƛǾƴƻǎǘƛΣ ƪƻƧƛ ǎŀŘǊȌŜ ǊŀȊƭƛőƛǘŜ ƪƻƭƛőƛƴŜ HNO3 , koja uzrokuje pojavu 

ƘŜƳƛƧǎƪƻƎ ǇǊƛƎǳǑŜƴƧŀΦ {ǇŜƪǘŀǊ ƧŜ ǇǊƛƪŀȊŀƴ ǳ ƭƻƎŀǊƛǘŀƳǎƪƻƧ ǎƪŀƭƛ ƎŘŜ ƧŜ Ǿƛǎƛƴŀ ƛƳǇǳƭǎŀ ƪŀƭƛōǊƛǎŀƴŀ ƴŀ ŜƪǾƛǾŀƭŜƴǘƴǳ ŜƴŜǊƎƛƧǳ ǳ 

ƪŜ±Φ 9Ŧƛƪŀǎƴƻǎǘƛ ōǊƻƧŀƴƧŀ όŘŜǘŜƪŎƛƧŜύ Ȋŀ ǎǾŀƪƛ ǳȊƻǊŀƪ ƛȊǊŀȌŜƴŜ ǎǳ ǳ ǇǊƻŎŜƴǘƛƳŀΦ 

 

Stoga, kako se priguġenje poveĺava za uzorak tricijuma, maksimalna visina impulsa kao i 

ukupna brzina brojanja se znaļajno smanjuju. Iz ovoga se moģe zakljuļiti da hemijska jedinjenja 

koja uzrokuju pojavu hemijskog priguġenja mogu imati znaļajan uticaj na efikasnost brojanja 

tricijuma. 

MeĽutim u sluļaju 
14
C, (ļijim raspadom dolazi do emisije beta ļestica sa skoro 10 puta viġim 

energijama (Emax = 156 keV) od energija beta ļestica stvorenih raspadom tricijuma), hemijska 

jedinjenja koja uzrokuju priguġenje izazivaju znaļajno smanjenje maksimalne visine impulsa, ali 

imaju mnogo manji uticaj na brzine brojanja nego ġto je to sluļaj za tricijum.  

U tabeli 16 prikazan je efekat priguġenja na pet uzoraka 
14

C. Svih pet uzoraka bili su iste 

aktivnosti (100 000 dpm), ali su sadrģali razliļite koliļine hemijske supstance koja uzrokuje 

priguġenje.  

Moģe se zakljuļiti da dolazi do drastiļne promene u maksimalnoj visini impulsa kako se 

poveĺava hemijsko priguġenje, meĽutim, brzine brojanja uzoraka se ne menjaju tako drastiļno 

kao ġto je to sluļaj za tricijum, iz ļega sledi da se takoĽe i efikasnost brojanja ne menja znatno. 
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Uzorak Maksimalna  

visina impulsa 

 [keV] 

CPM DPM Efikasnost [%] 

1 156 95 000 100 000 95.0 

2 112 94 500 100 000 94.5 

3 71 92 500 100 000 92.5 

4 43 90 500 100 000 90.5 

5 32 87 000 100 000 87.0 

Tabela 16 9ŦŜƪŀǘ ǇǊƛƎǳǑŜƴƧŀ ƴŀ ǇŜǘ ǳȊƻǊŀƪŀ 
14
/Φ {Ǿƛ ǳȊƻǊŎƛ ǎǳ ƛǎǘŜ ŀƪǘƛǾƴƻǎǘƛ όмлл ллл ŘǇƳύΣ ŀƭƛ ǎŀŘǊȌŜ ǊŀȊƭƛőƛǘŜ ƪƻƭƛőƛƴŜ 

ƘŜƳƛƧǎƪŜ ǎǳǇǎǘŀƴŎŜ ƪƻƧŀ ǳȊǊƻƪǳƧŜ ǇǊƛƎǳǑŜƴƧŜΦ 

 

Na osnovu uporeĽivanja ova dva sluļaja, moģe se izvesti zakljuļak da ġto je niģa energija (Emax) 

beta raspada, veĺi je efekat priguġenja na efikasnost brojanja radionuklida. 

Za alfa emitere pojava priguġenja ne utiļe znaļajno na efikasnost brojanja, kao ġto je prikazano 

na slici 86. Kako se priguġenje uzorka poveĺava, monoenergetski pik alfa spektra se samo 

pomera ka niģim energijama, ali se povrġina ispod spektra odnosno efikasnost detekcije ne menja 

znaļajno. U spektru alfa ļestica dolazi do ġirenja pika (odnosno smanjenja rezolucije) zavisno od 

stepena priguġenja, ali ovaj efekat ne utiļe znaļajno na efikasnost detekcije. 

 

Slika 86  Spektri 11 uzoraka 
241
!Ƴ ƧŜŘƴŀƪƛƘ ŀƪǘƛǾƴƻǎǘƛΣ ƪƻƧƛ ǎŀŘǊȌŜ ǊŀȊƭƛőƛǘŜ ƪƻƭƛőƛƴŜ Ibh3 , koja uzrokuje pojavu hemijskog 

ǇǊƛƎǳǑŜƴƧŀΦ Spektar je prikazan u logaritamskoj skali gde je visina impulsa kalibrisana na ekvivalentnu energiju u keV. 

9Ŧƛƪŀǎƴƻǎǘƛ ōǊƻƧŀƴƧŀ όŘŜǘŜƪŎƛƧŜύ Ȋŀ ǎǾŀƪƛ ǳȊƻǊŀƪ ƛȊǊŀȌŜƴŜ ǎǳ ǳ ǇǊƻŎŜƴǘƛƳŀΦ wŜȊƻƭǳŎƛƧŜ ŀƭŦŀ ǇƛƪƻǾŀ ƳŜǊŜƴŜ ǎǳ ƪŀƻ C²Ia ƛ 

ƛȊǊŀȌŜƴŜ ǳ ǇǊƻŎŜƴǘƛƳŀΦ 
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Sve hemijske supstance koje razreĽuju rastvaraļ fluor koktela ili na bilo koji naļin ometaju 

prenos energije raspada molekulima rastvaraļa dovode do priguġenja uzorka. Ļak i rastvoren 

kiseonik iz vazduha predstavlja uzrok hemijskog priguġenja ï njegov efekat se moģe zapaziti 

prilikom teļne scintilacione analize niskoenergetskih beta emitera, kao ġto je tricijum. 

Poġto se hemijska jedinjenja koja uzrokuju hemijsko priguġenje u uzorcima ne mogu izbeĺi, a 

efekat priguġenja na efikasnost detekcije je za mnoge radionuklide znaļajan, neophodno je 

izvrġiti korekcije na priguġenje. Ovakve korekcije omoguĺavaju precizno merenje aktivnosti 

uzorka. 

 

6.1.4 Teorija razdvajanja alfa i beta raspada  

 

Tehnike razdvajanja na osnovu oblika impulsa su poznate i u velikoj meri primenjivane za 

odbacivanje fona stvorenog gama zracima u neutronskoj spektrometriji, kao i za izolaciju 

fisionih dogaĽaja pri teļnom scintilacionom brojanju. 

Alfa/beta razdvajanje je priliļno nova karakteristika komercijalno dostupnih konvencionalnih 

teļnih scintilacionih analizatora. 4́ geometrija brojanja teļnog scintilacionog brojaļa 

omoguĺava skoro 100% efikasnost brojanja za alfa emitere, ġto zajedno sa niskim fonom brzine 

brojanja alfa ļestica, pruģa alternativu ukupnom alfa/beta brojanju pomoĺu gasnog 

proporcionalnog brojaļa. Za odreĽene primene alfa/beta teļno scintilaciono brojanje moģe 

predstavljati veoma korisnu alternativu konvencionalnoj alfa spektrometriji, koja koristi pasivne 

implantirane planarne silikonske (PIPS-Passivated Implanted Planar Silicon) detektore i 

silikonske detektore sa povrġinskom barijerom (SSB-Silicon Surface Barrier). MeĽutim, mnogo 

loġija rezolucija teļnog scintilacionog brojaļa u odnosu na poluprovodniļke detektore moģe 

predstavljati veliki nedostatak. Do mnogo loġije rezolucije dolazi usled relativno velike koliļine 

energije potrebne za stvaranje jednog fotoelektrona na fotokatodi fotomultiplikatora i u manjoj 

meri usled neefikasnog stvaranja svetlosnih impulsa od strane alfa ļestica u odnosu na beta 

ļestice. 

Kako bi se razumeo princip razdvajanja alfa od beta dogaĽaja, neophodno je posmatrati proces 

na molekularnom nivou. Alfa i beta dogaĽaji se mogu razlikovati jedan od drugog u teļnom 

scintilatoru prouļavanjem elektriļnih impulsa stvorenih na anodi fotomultiplikatora. Ove 

impulse saļinjavaju dve komponente: brza (prompt) i odloģena (delayed) komponenta ï one se 

javljaju u razliļitim proporcijama (udelima) kod alfa i beta impulsa. Na slici 87 prikazana je 

razlika u obliku impulsa izmeĽu 
36

Cl (beta emiter) i 
241

Am (alfa emiter) u Insta-Gel koktelu. 
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Slika 87  Oblici impulsa sa fotomultiplikatora dobijeni za 
36

Cl (beta emiter) i 
241

Am (alfa emiter) 

 

Prikazani oblici impulsa dobijeni su pomoĺu posmatranja signala sa anode fotomultiplikatora 

preko osciloskopa u reģimu usrednjavanja, kako bi se dobio usrednjeni oblik impulsa. Fotoni koji 

padaju na katodu fotomultiplikatora potiļu od radioaktivnog raspada koji pobuĽuje singletna i 

tripletna stanja molekula fluora u koktelu. Brza komponenta potiļe od raspada pobuĽenih 

singletnih stanja, dok se deekscitacija tripletnih stanja moģe odviti, i tim putem stvoriti fotone, 

samo ukoliko doĽe do njihovog sudaranja sa drugim molekulom u tripletnom stanju. Usled 

ovakvog mehanizma odvijanja, vreme ģivota tripletnih stanja molekula fluora je duģe za 

nekoliko stotina nanosekundi, ġto dovodi do stvaranja odloģene komponente impulsa. Veĺa 

specifiļna jonizacija alfa ļestica uzrokuje da veĺina pobuĽenih molekula bude u tripletnim 

stanjima, a stoga i alfa impulsi imaju duģe trajanje. Duģe trajanje alfa impulsa je osnova alfa/beta 

razdvajanja razlikovanjem oblika impulsa. 

Veĺina alfa emitera znaļajnih za ģivotnu sredinu emituje alfa ļestice sa energijama u intervalu 4-

6 MeV, dok beta ļestice od znaļaja imaju vrednosti Emax ispod 2.5 MeV. Razlikovanje alfa od 

beta dogaĽaja neophodno je zbog toga ġto je konverzija energije u svetlost za alfa ļestice za 

faktor 10 manja nego za beta ļestice, ġto rezultuje pojavom alfa spektara u beta regionu. Slika 88  

prikazuje preklapanje spektara 
241
Am (ļijim raspadom dolazi do stvaranja alfa ļestica sa 

energijama izmeĽu 5.4 MeV i 5.5 MeV) i 
36
Cl (beta ļestice sa Emax = 710 keV). 
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Slika 88  Prikaz spektara 
36

Cl (beta emitter) i 
241

Am (alfa emitter) ǇƻƳƻŏǳ ƳǳƭǘƛƪŀƴŀƭƴƻƎ ŀƴŀƭƛȊŀǘƻǊŀ 

 

 

6.2 Ispitivanje varijacija u brzini radioaktivnog raspada 3H 
 

Eksponencijalni zakon radioaktivnog raspada jedan je od najstarijih veoma dobro utvrĽenih 

zakona nuklearne fizike. Prema hiljadama merenja, verovatnoĺa raspada, tj. konstanta raspada ɚ 

izolovanog jezgra je konstanta. Nekoliko autora je osporavalo ovo opġte prihvaĺeno pravilo [32], 

[33], [34] traģeĺi odstupanja od eksponencijalnog zakona radioaktivnog raspada bez dovoljno 

uverljivih eksperimentalnih dokaza.  

Sa druge strane, poznato je da na period poluraspada T = ln2/ɚ jezgara koji ulaze u sastav nekog 

materijala mogu uticati promene temperature [35], pritiska [36], ozraļavanje [37], itd. Ove 

promene perioda poluraspada su obiļno manje od 1% i objaġnjavaju se uticajem elektronske 

strukture atoma na jezgro.  

Pokazano je da je moguĺe ubrzati raspade metastabilnih stanja ï ozraļavanjem u jakim poljima 

gama zraļenja, pri ļemu se period poluraspada nekih metastabilnih stanja moģe promeniti za 

nekoliko redova veliļine. Na primeru 
180m

Ta, ubrzani raspad objaġnjen je indukovanim prelazom 

na kratkoģiveĺe osnovno stanje putem ekscitacije na pobuĽeno stanje i potom njegovim 

raspadom na osnovno stanje [38]. Ovakav tip istraģivanja dovoĽen je u vezu sa nekim 

problemima u astrofizici, kao i moguĺnostima za stimulisanu emisiju gama zraka.  

Osim pomenutih dobro objaġnjenih i jasnih promena u brzini radioaktivnog raspada, objavljena 

je pojava godiġnjih periodiļnosti u podacima o praĺenju radioaktivnog raspada [39]. U literaturi 

se takoĽe mogu pronaĺi razni primeri pripisivanja varijacija u merenoj brzini raspada uticaju 

preteģno solarnih neutrina [40], [41], [42], [43].  
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Nedavno su publikovani podaci sa veoma velikim varijacijama u brzini raspada tricijuma [44], 

od ļak 60% dnevnih promena i 20% meseļnih (na 27 dana) periodiļnih varijacija u brzini 

raspada, pripisanih reakcijama indukovanim neutrinima ili nekim mnogo egzotiļnijim 

interakcijama. 

Koriġĺenjem visoko-stabilisanog ultraniskofonskog alfa-beta spektrometra Quantulus sa teļnim 

scintilatorom [45] i komercijalni standard tricijuma, pokrenut je niz merenja kako bi se ispitalo 

da li postoje ovako velike varijacije u brzini raspada tricijuma.  

 

6.2.1 Eksperimentalni postupak  

 

Brzina brojanja standarda tricijuma merena je pomoĺu teļnog scintilacionog spektrometra, sa 

stabilisanim naponskim izvorom kako bi se izbegao uticaj moguĺih varijacija u naponu na 

detektovanu brzinu brojanja. Quantulus 1220 sadrģi sistem za redukciju fona oko brojaļke 

komore, koji se sastoji od aktivne i pasivne zaġtite. Pasivna zaġtita sastoji se od olova, bakra i 

kadmijuma, dok aktivnu zaġtitu predstavlja scintilator na bazi mineralnog ulja. 

Prilikom konstrukcije Quantulus-a koriġĺeni su materijali niskih aktivnosti, tako da se ovaj 

ureĽaj moģe koristiti za merenje izvora zraļenja niske aktivnosti.  

U sklopu Quantulus-a nalaze se dva kola za analizu impulsa kojima korisnik moģe pristupiti ï 

kolo za analiziranje oblika impulsa (PSA ï pulse shape analyzer) i kolo za poreĽenje amplituda 

impulsa (PAC ï pulse amplitude comparator). TakoĽe, postoji i kolo za zakasnele koincidencije 

(DCOS ï delayed coincidence circuit), koji prvenstveno sluģi za korekciju hemiluminescencije.  

Visoka spektralna stabilizacija zagarantovana je putem sistema Automatic Continuous Spectrum 

Stabilizer, koji predstavlja jedinstvenu patentiranu osobinu instrumenata proizvoĽaļa Wallac 

[45]. Ovaj sistem sastoji se od GaAsP LED kao i povratne sprege do visokonaponskog izvora 

fotomultiplikatora. LED zasvetli 60 puta u sekundi, a izlaz sa fotomultiplikatora uporeĽuje se sa 

unapred odreĽenom referentnom vrednoġĺu ï ukoliko doĽe do odstupanja, podeġava se visoki 

napon u skladu sa tim. Na ovaj naļin koriguju se promene u detekciji svetlosti kao i u 

elektriļnim delovima fotomultiplikatora, omoguĺavajuĺi garantovanu stabilnost brzine brojanja 

uzorka od 0.2% na 24 ļasa. 

Za praĺenje varijacija u brzini brojanja koriġĺen je komercijalni standard tricijuma proizvoĽaļa 

Perkin Elmer, koji sadrģi scintilacioni koktel na bazi ksilena, nominalne aktivnosti tricijuma  

0.6 µCi koji se nalazi u staklenoj boļici zapremine 20 ml. U prvom eksperimentu Quantulus je 

podeġen da radi u 
14

C modu, dok je za drugi eksperiment izabran 
3
H mod. Prvi set merenja trajao 

je od 12. maja 2012. do 26. juna 2012., dok je drugi set merenja otpoļet 27. juna 2012. i zavrġen 

15. septembra 2012. Svako pojedinaļno merenje trajalo je 1 h, ļime je relativna statistiļka 
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nesigurnost prikupljenog broja dogaĽaja iznosila oko 0.3%. Statistiļka nesigurnost svake 

eksperimentalno dobijene vrednosti, izraģena na nivou poverenja od 68%, dobija se iz odbroja 

pomoĺu relacije  Ѝ    , gde je R izmerena brzina brojanja, a t trajanje pojedinaļnog merenja. 

Nakon ġto su podaci usrednjeni na period od 12 h, odgovarajuĺa standardna devijacija je 

pripisana svakoj pojedinaļnoj usrednjenoj eksperimentalnoj taļki. Na ovaj naļin su relativne 

nesigurnosti smanjene za red veliļine u poreĽenju sa podacima za 1 h merenja. Podaci usrednjeni 

na period od 12 h predstavljeni su na slikama 90, 91 i 94. 

Quantulus 1220 ima dva multikanalna analizatora (MCA) ï prvi sluģi za aktivnu zaġtitu, dok se 

drugi koristi za snimanje spektara. Odgovarajuĺi ADC-ovi sa 1024 kanala su logaritamski, stoga 

je u snimljenim spektrima zabeleģen logaritam energije (kanali na x-osi). 
14

C konfiguracija MCA 

eliminiġe nasumiļan ġum fotomultiplikatora i blokira koincidentne signale iz aktivne zaġtite i 

uzorka, dok je u 
3
H konfiguraciji ukljuļeno praĺenje sluļajnih koincidencija od strane kola za 

zakasnele koincidencije, kao dodatna karakteristika. 
3
H konfiguracija omoguĺava da se sluļajni 

koincidentni dogaĽaji snimaju u prvoj polovini MCA, dok druga polovina MCA sadrģi 

celokupan spektar uzorka. Fabriļkim podeġavanjem odreĽeno je da se u 
3
H reģimu rada integrali 

ukupni 
3
H spektar (od kanala 1 do kanala 1024), dok se u 

14
C modu integrali samo deo 

3
H 

spektralnog regiona (od kanala 200 do kanala 1024).  

Kako je pozicija standarda tricijuma izmeĽu fotomultiplikatora nepromenjena za vreme celog 

eksperimenta, moguĺi uticaj ponovnog postavljanja izvora na statistiku brojanja je iskljuļeno. 

Za vreme trajanja eksperimenta su kontinualno praĺene promene nekoliko parametara u 

laboratoriji (atmosferski pritisak, temperatura i vlaģnost) koji, u principu, mogu imati uticaj na 

stabilan rad teļnog scintilacionog spektrometra. Ovi parametri su mereni pomoĺu odgovarajuĺeg 

modula za klimatske uslove koji je povezan sa multifunkcionalnim ureĽajem (AMI300) 

proizvoĽaļa KIMO Instruments, Francuska. Pored toga, odrģavana je relativno niska vlaģnost 

vazduha (ispod 45% relativne vlaģnosti) pomoĺu ureĽaja za smanjenje vlage. 

Dodatno, meren je fluks kosmiļkih miona u cilju ispitivanja moguĺe korelacije promena u 

mionskom fluksu i detektovane brzine brojanja tricijuma. U ovu svrhu upotrebljena su dva 

plastiļna scintilaciona detektora (dimenzija 0.5 m × 0.5 m × 0.05 m) pozicionirana jedan iznad 

drugog na rastojanju od 2 m i podeġena da rade u koincidentnom reģimu. Ovakva postavka 

plastiļnih scintilatora omoguĺava selekciju dominantne, vertikalne komponente fluksa 

kosmiļkih miona i njeno praĺenje. 
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6.2.2 Rezultati  

 

U cilju preispitivanja rezultata [44] bilo je neophodno ponoviti, u najveĺoj moguĺoj meri, iste 

eksperimentalne uslove kao u eksperimentu navedenih autora. Stoga, u prvom eksperimentu je 

raspad tricijuma meren u 
14

C modu rada Quantulus-a. Spektar je na niskim energijama odseļen 

na isti naļin kao i u [44], uzimajuĺi u obzir aktivnost izvora u oba eksperimenta. Taļnije, prag je 

na niskim energijama pomeran sve dok integralna brzina brojanja nije dostigla vrednost od 0.6 u 

odnosu na integralnu brzinu brojanja u [44]. Naime, bilo je neophodno postiĺi da odnos 

integralne brzine brojanja visokoenergetskog dela spektra u ovom eksperimentu i eksperimentu 

[44], odgovara odnosu aktivnosti izvora koriġĺenih u oba eksperimenta (u ovom eksperimentu 

koriġĺen je izvor aktivnosti 0.6 µCi, dok je u eksperimentu [44] koriġĺen izvor aktivnosti 1 µCi). 

Integraljeni deo 
3
H spektra, dobijen na prethodno opisan naļin, osenļen je na slici 89 [46]. 

 

 

Slika 89 Spektar 
3
H. U 

14
/ ƳƻŘǳ ǊŀŘŀΣ ƻǎŜƴőŜƴƛ ǾƛǎƻƪƻŜƴŜǊƎŜǘǎƪƛ ŘŜƻ ǎǇŜƪǘǊŀ ƛƴǘŜƎǊŀƭƧŜƴ ƧŜ ǳ ŎƛƭƧǳ ǇƻƴŀǾƭƧŀƴƧŀ 

eksperimentalnih uslova u [44] (od kanala 315 do kanala 450). 

 

Sa ovakvim podeġavanjem, 
3
H spektar je meren 45 dana. Rezultati dobijeni na ovakav naļin 

prikazani su na slici 90. 
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Slika 90 Vremenske varijacije visokoenergetskog dela 
3
H spektra merenog u 

14
C modu (integraljen od kanala 315 do kanala 

прл Ȋŀ ǎǾŀƪǳ ǘŀőƪǳύΦ tǊŜŘǎǘŀǾƭƧŜƴƛ ǇƻŘŀŎƛ ǎǳ ǳǎǊŜŘƴƧŜƴƛ ƴŀ ƛƴǘŜǊǾŀƭ ƻŘ мн ƘΦ ±Ŝŏƛƴŀ ƛƴŘƛƪŀǘƻǊŀ ƎǊŜǑƪŜ ƴŀƭŀȊƛ ǎŜ ǳƴǳǘŀǊ ǎƛƳōƻƭa 

ƪƻƧƛƳŀ ǎŜ ƻȊƴŀőŀǾŀƧǳ ƛȊƳŜǊŜƴŜ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛΦ 

 

Na osnovu slike 90 moģemo zakljuļiti da su registrovane varijacije od oko 1% u brzini brojanja 

prilikom merenja sa ovakvim podeġavanjima. Ove varijacije su za red veliļine veĺe od statistiļke 

greġke za podatke usrednjene na 12 h, koja iznosi oko 0.03%. Stoga, registrovane su statistiļki 

znaļajne varijacije u brzini brojanja, ġto je kvalitativno u skladu sa rezultatima [44]. MeĽutim, 

registrovane varijacije su mnogo manje od 20% meseļnih varijacija publikovanih u [44]. 

TakoĽe, u dobijenim rezultatima veoma je teġko ustanoviti da je prisutna periodiļnost. 

Sliļne varijacije u brzini brojanja registrovane su i u podacima dobijenim integraljenjem 

ukupnog 
3
H spektra snimljenog u 

14
C modu rada (slika 91). 
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Slika 91 Vremenske varijacije ukupnog 
3
H spektra merenog u 

14
C modu (integraljen fŀōǊƛőƪƛƳ ǇƻŘŜǑŀǾŀƴƧŜƳ ƻŘ ƪŀƴŀƭŀ нлл 

Řƻ ƪŀƴŀƭŀ млнп Ȋŀ ǎǾŀƪǳ ǘŀőƪǳύΦ tǊŜŘǎǘŀǾƭƧŜƴƛ ǇƻŘŀŎƛ ǎǳ ǳǎǊŜŘƴƧŜƴƛ ƴŀ ƛƴǘŜǊǾŀƭ ƻŘ мн ƘΦ LƴŘƛƪŀǘƻǊƛ ƎǊŜǑƪŜ ƴŀƭŀȊŜ ǎŜ ǳƴǳǘŀǊ 

ǎƛƳōƻƭŀ ƪƻƧƛƳŀ ǎŜ ƻȊƴŀőŀǾŀƧǳ ƛȊƳŜǊŜƴŜ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛΦ 

 

MeĽutim, varijacije registrovane u podacima predstavljenim na slici 91 su oko 5 puta manje, 

izraģeno relativno u odnosu na srednju brzinu brojanja, nego prilikom merenja 

visokoenergetskog regiona 
3
H spektra (oznaļen na slici 89). 

Kako bi pronaġli izvor varijacija registrovanih u rezultatima, uporeĽeni su rezultati na slici 90 sa 

rezultatima praĺenja varijacija mionskog fluksa (slika 92) i lokalnih promena u atmosferskom 

pritisku [47] (slika 93). 

 

 

Slika 92 Varijacije u mionskom fluksu merene u niskofonskoj laboratoriji 
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Slika 93 Lokalne varijacije u atmosferskom pritisku tokom prvog 
3
H eksperimenta 

 

Izmereni mionski fluks pokazuje tipiļan Forbush-ov [48] pad od 10. marta do kraja meseca. 

MeĽutim, male varijacije mionskog fluksa tokom merenja raspada 
3
H ne mogu se korelirati sa 

podacima prikazanim na slici 90. 

Varijacije u atmosferskom pritisku od oko 2% imaju sliļan oblik kao varijacije u brzini brojanja 
3
H. MeĽutim, pozicije maksimuma i minimuma se ne poklapaju, tako da se ne moģe tvrditi da do 

varijacija u brzini brojanja dolazi usled uticaja atmosferskog pritiska (iako promene u 

atmosferskom pritisku utiļu na fluks sekundarnih ļestica, nastalih usled kosmiļkog zraļenja, na 

povrġini Zemlje). 

Prvi eksperiment zavrġen je bez ikakvog zakljuļka o poreklu registrovanih varijacija u brzini 

brojanja. U potrazi za izvorom ovih varijacija kao i zbog eliminacije moguĺeg uticaja 

hemiluminescencije, koja nije oļekivana za standardne izvore koji stoje zatvoreni nekoliko 

godina, pokrenuta je nova serija merenja sa istim izvorom, ali u 
3
H modu rada. Sa ovakvim 

podeġavanjem, 
3
H spektar je meren 80 dana. Dobijeni rezultati su predstavljeni na slici 94. 
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Slika 94 Vremenske varijacije ukupnog 
3
H spektra merenog u 

3
H modu (integraljen od kanala 1 do kanala 1024 za svaku 

ǘŀőƪǳύΦ tǊŜŘǎǘŀǾƭƧŜƴƛ ǇƻŘŀŎƛ ǎǳ ǳǎǊŜŘƴƧŜƴƛ ƴŀ ƛƴǘŜǊǾŀƭ ƻŘ мн ƘΦ LƴŘƛƪŀǘƻǊƛ ƎǊŜǑƪŜ ƴŀƭŀȊŜ ǎŜ ǳƴǳǘŀǊ ǎƛƳōƻƭŀ ƪƻƧƛƳŀ ǎŜ 

ƻȊƴŀőŀǾŀƧǳ ƛȊƳŜǊŜƴŜ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛΦ 

 

Potrebno je napomenuti da je brzina brojanja u 
3
H modu viġe od 2 puta veĺa nego u 

14
C modu. 

Ova ļinjenica ļini osnovu objaġnjenja razlika izmeĽu slika 91 i 94. 

IzmeĽu 
3
H i 

14
C reģima rada Quantulus-a osnovnu razliku predstavlja eliminacija doprinosa 

hemiluminescencije od strane kola za zakasnele koincidencije. Na prvi pogled, ļini se da su 

nepravilnosti na slikama 90 i 91 izazvane hemiluminescencijom. MeĽutim, spektar sluļajnih 

koincidencija, koje se mogu javiti usled hemiluminescencije, snimljen u prvoj polovini MCA 

prilikom 
3
H reģima rada, ima ukupnu brzinu brojanja 0.1 cps, ġto je zanemarljivo u odnosu na 

tipiļnu vrednost 
3
H spektra od oko 1800 cps. Stoga, znaļajan doprinos nepravilnostima u 

rezultatima prilikom 
14
C reģima rada moģe se pripisati pomeranju niskoenergetskog praga kojim 

se odseca spektar, ili pojaļanju glavnog pojaļavaļa.  

Odnos brzina brojanja u dva razliļita reģima rada, pomenut ranije, ukazuje da je niskoenergetski 

prag u 
14
C reģimu rada Quantulus-a fabriļki podeġen otprilike na sredinu 

3
H spektra (slika 95). 
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Slika 95 Spektar 
3
H. U 

3
H modu rada, integrali se ceo spektar (1-1024 kanali), dok se u 

14
/ ƳƻŘǳ ǊŀŘŀΣ ǎŀƳƻ ƻǎŜƴőŜƴƛ ŘŜƻ 

spektra integrali (200-млнп ƪŀƴŀƭƛύ ŦŀōǊƛőƪƛƳ ǇƻŘŜǑŀǾŀƴƧŜƳ Quantulus-a. 

 

Niskoenergetski pragovi prikazani na slikama 89 i 95 su u veoma strmim delovima 
3
H spektra. 

Na primer, ukoliko se prag prikazan na slici 95 pomeri za samo 1 kanal, integralna brzina 

brojanja se menja za oko 1.5%, dok ovakvo pomeranje praga prikazanog na slici 89 dovodi do 

promene integralne brzine brojanja od oko 10%. Ovakva pomeranja u manje stabilnim sistemima 

mogu proizvesti relativne varijacije brzine brojanja u merenjima visokoenergetskog dela 
3
H 

spektra koje su ļak i veĺe od 10%. Stoga, ne bi se ni mogle registrovati potencijalne slabe 

varijacije drugaļijeg porekla. 

U narednom koraku uraĽena je dodatna analiza spektara u pokuġaju pronalaģenja bilo kakve 

periodiļnosti u dobijenim podacima. Kao ġto je ranije napomenuto, brzina brojanja tricijuma 

snimana je u intervalima od 1 h, u 3 razliļita reģima rada koji vrġe integraljenje odbroja u 

razliļitim energetskim regionima: a) visokoenergetski 
14

C region, b) normalni 
14

C region i  

c) 
3
H region. 

Sva tri dobijena seta podataka obraĽena su na isti naļin: podaci usrednjeni na period od 12 h su 

korigovani na radioaktivni raspad 
3
H koriġĺenjem Ὕϳ τυππ Ä [49], nakon ļega je odreĽena 

srednja brzina brojanja (sa standardnom devijacijom) podataka korigovanih na raspad, za ukupno 

vreme merenja (tabela 17). 
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Naļin prikupljanja podataka a) Visokoenergetski deo 
3
H u 

14
C modu rada 

b) 
3
H u 

14
C 

modu rada 

c)
 3
H u 

3
H 

modu rada 

Ukupno trajanje merenja [dan] 44.5 44.5 79.5 

Srednja brzina brojanja  

podataka korigovanih na raspad [cps] 
29.77 781.23 1807.12 

Standardna devijacija 

podataka korigovanih na raspad [cps] 
0.196 1.08 1.23 

Relativna standardna devijacija 

podataka korigovanih na raspad [cps] 
0.66% 0.14% 0.07% 

Period oscilatorne komponente [dan] 22 25 38 

Amplituda oscilatorne komponente u 

poreĽenju sa srednjom brzinom brojanja 

podataka korigovanih na raspad 

0.47% 0.15% 0.05% 

Tabela 17 wŜȊǳƭǘŀǘƛ ǎǘŀǘƛǎǘƛőƪŜ ŀƴŀƭƛȊŜ ǇƻŘŀǘŀƪŀ ǇǊƛƪǳǇƭƧŜƴƛƘ ǳ ǘǊƛ ǊŀȊƭƛőƛǘŀ ƳƻŘŀ ǊŀŘŀ 

 

Jednostavna Fourier analiza vremenskih serija nije mogla biti uraĽena usled nekoliko pauza (tj. 

praznina) u prikupljanju podataka.  

Zbog toga, konstruisani su Lomb-Scargle periodogrami [50] koji pokazuju setove znaļajnih 

frekvencija (na Ŭ = 0.05 nivou), ġto je u ovom sluļaju ustanovljeno da je samo jedna frekvencija 

za svaki set podataka.  

Amplituda i faza oscilatorne komponente su potom odreĽene fitovanjem metodom najmanjih 

kvadrata na podatke korigovane na raspad (slike 96, 97 i 98). Rezultati ovog postupka prikazani 

su u tabeli 17. 
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Slika 96 Srednja brzina brojanja sa stŀƴŘŀǊŘƴƻƳ ŘŜǾƛƧŀŎƛƧƻƳ όƛȊǊŀȌŜƴŀ na nivou poverenja od 68%) podataka korigovanih na 

raspad, prikupljenih merenjem visokoenergetskog dela 
3
H spektra u 

14
C modu rada. 

 

 

Slika 97 {ǊŜŘƴƧŀ ōǊȊƛƴŀ ōǊƻƧŀƴƧŀ ǎŀ ǎǘŀƴŘŀǊŘƴƻƳ ŘŜǾƛƧŀŎƛƧƻƳ όƛȊǊŀȌŜƴŀ ƴŀ ƴƛǾƻǳ ǇƻǾŜǊŜƴƧŀ ƻŘ су҈ύ ǇƻŘŀǘŀƪŀ ƪƻǊƛƎƻǾŀƴƛƘ ƴŀ 

raspad, prikupljenih merenjem ukupnog 
3
H spektra u 

14
C modu rada. 

 




























































