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1 Uvod

Kosmi | ko zral enfjiezeidtkiel & rba ommoykes procese na 2
C

potile 1z dubine kosmosa, a delimil|lno i s a
sastoji od visokeenergetskih protona. Putem nuklearnih interakcija sa jezgrima u atmosferi
nastaje meBpkghdarni h | estica, od kojih do povr
u sugtini tegki el ektroni, i maju isto nael ekt

put a Uvpedladlju 2doktorske disertacije razmatrana je interakcijankos| k o g zr al enj
atmosferom, dok je poglavlju 3predstavljena fizika zahvata miona.

|l z kosmosa i sa Sunca do povrgine Zemlje sti.:
materijom interaguju samo sl ab ajihovilinterakaijuask ci j om
konvencionalnim detektorima zanemarljivo mala. Osobine neutrina ni dan danas nisu dovoljno
poznate, a najolitiij. primer je nepoznavanje
| estica Dirak ili Majorana tipa.

Savremea kosmol ogka istragivanja su pokazala da
materijom (5% materije poznate fizici, 27% tamne materije i 68% tamne energije). Smatra se da
najverovatnije tamnu materiju | ine WMPodad nepo
(Weakly Interacting Massive Particles

Jednu od bitnhpoe gk ol a u deaperkecdstiavwWIjMPP | i nj eni ca da
procesi na jezgrima i atomima nisu dovoljno poznati na ovim izuzetno malim nivoima preseka,
odnosno verovatnole. Tako se malo verovatni r

za det ek chneutringki WE/JRovd. K i

Vel pomenuti mi oni , koj i sa velikim fluksom s
veli ki fon (smetnju) za detekciju slabointera
Najvele svetske | ab o romatineuting suzimatag smegv anjgee dwb

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

Deos t r a ¢ i visungkmrske disertasije fokusiranjea ot kri i e mi onski h f
koj i nNi su potpuno zaneamaZd jiizvu| dva&n jie nav ivhe | g rkc
niskofonski detekcioni sistem lociran u laboratoriji na Departmanu za fiziku. Spektrometarski
sistemMIREDO (Muon Induced Ra Events Dynamic Observatgry namenj en | e iz
retkih procesa koje mioniindukuj na povr gi ni Zeml je.

UtvrlLlLivanje specifilnih vremenskih intervala

odrelene grupe dogalaja iombwykddekves odacwanie | ki m
ometajulih dogalaj a u g el | e&tovamih spgektaa, gpet s ki m



anti koincidentnom r egi mu. Ovaapdblematikat mnatrana gekuo f o n s k
okviru poglavlja 4doktorske disertacije.

Sa druge strane, u koincidentnom regi mu je mo
proceseu razlilitim materijali ma i detaljno ih p
interval a, odnosno vremenskim razlaganjem prc
TakolLe, ukoli ko su poznat.i mehani zmmaj kaoi int er ak
zavisnost preseka ovih interakcija od atomskog broja materijala, ostvaruje se bolja teorijska

osnova za anali zu rezul tata ni skofonskih r

sl abointeratespebhinbst estiatiazacspektremetmskodsistenal j e v a
MIREDOIi z | ojgweokvau poglavlja 5 ove doktorske disertacije.

U okviru savremenih istragivanja u fizici j e
ut i | u i na verovatnolu radi oakt iawwwg gfekta,as pad
istragivanog u brojnim eksperimentima sa po:
nepoznata interakcija neutrina sa |jezg,yi ma.

izl ogenim u pogl avlkar i6gultemikojanskisakiaeeta dpekir@metara c i j e
Quantulus s a telnim scintilatorom i aktivnom ant
garantovana stabilnost ovog spektrometra omoog

vremenskim periodima.

| z ost an a karijacgarudzie radidaktivnog raspada u kontrolisanim eksperimentalnim
usl ovi ma, predstavl jao bi | vr st dokaz da kos
verovatnolu radioaktivnog raspada

Jasno je da kosmil ko zrmabdjendezibi kojoudppirmajos i
povrgini Zemlje. Tako se u |iteraturnim podac
mi ona ozralavanju l judske popul aci j e. MeLut.
ni skoenergetskogksegekandhenpg kodsesmbha i el ekt
Kombinujuli | aboratorijska merenj apoglavju@r ens k ¢
doktorske disertacijé, s t r s& gazri doprinos ovog sekundas g  z r calhlosnadppanos

fotona ielektrana sa energijama ispod 100 keV.

Postojanj e doznog doprinosa niskoenergetskih

zralenja impliciralo bi korekciju postojelih
gto bi zahtevalo halrjget dksd r agimpamjeat exi Slkedan
zral enj a, kao i mogulih implikacija na biolog
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Primarno kosmil ko zralenje, koje se pretegno
priikompr i bl i gavanja Zemlji pod wuticajem je gal a
kao i magnetnog p@al magnetosfere i geomagnetnpglja [1]. Nakon ulaska u atmosferu,
pri mar no k o simerdgliesa etektrarinea njg¢zgrima atoma i molekulag®pnalaze

u sastavu atmosfere. Kao rezultat ovih inter
propagacije kroz atmosferu. Sve | estice gube
procesa.

Upadni (incidentni) hadroni u sudarima sa jezgrimatunao s f e r i (kao gto su
interaguju putem jake interakciije, [ kada | e
ovi h sudara dol azi do stvaranja mezona I d

ru
pl j uskovlee s|tascteiaapn.og kos mi | k ogn velikom lereemgijorm ilisa do
masomu procesu spalacije stvaraju fragmente koji nastavljaju propagaciju kroz atmosferu i
sukcesivno interaguju, time stvarajuli veli I
| e £tkagjemastajusudari ma hadrona su pioni, a takole
nukleorrantinukleon parova.

Protoni primarnog zralenja dodgi wlejrav &kjad ne puc
atmosferud 0 ni voa morsaredhije mdglog[a/omdodako 80gichfu o
St oga, |l esto dol azi do nastanka hadronskih Kk

opsegnog plj us kaextedsigesairshavgr u vazduhu (

[ primary CR
atmogpheric nucleus

wliitude (2 A1) Jon)

Slikal Prikaz interakcieR 8 YA 6123 T NI 6Syal al | GYy2a¥TFSNRY



Velina tegkih jezgara primarnog kosmil|l kog zra
koje se odvijaju na velim visinama nego u sl
interakcijusi[cm i odgovasmgedhpeed&r sl ,eRemdimkojgpoyerujea o
presek i srednji slobodni put za interakciju je:

1 s gAI

gde je M Avogadrov broj (6.0007), A maseni broj jezgra mete,spresek za odrel
i nterakcij u. pjekslljeagrosspmaserimaluopem A=®5, srednji slobodni put
iznosi 23 g/cthu vazduhu, gt o odgovara broju od oko 5
at mosferu. Na osnovu ovoga se moge zakl julitdi
odgovara nivou mora.

21 S&EO1T AAOT A e AOOEAA

Jaka interakcija i el ekt r oma g npeztraniparg, rexultupr s i k
produkcijom sekundar ni,kaol neasjg grisutai kaorl astali mdzdnit i s a n
hiperoni i nukleorantinukleon parovi, Ko i nastaju putem jake inter
kosmi| kog zralenja sa jezgrima u atmosferi, n
u atmosferi. Od svih sekundarphiphp)l eMeloaj m,n;
nestabi lkrmeo |gd 0t iscue pi oni i kaoni takolLe su poc
dogiveti raspad ili intesmagdmpeg dhlVvVpeash eane
i od gustine medijuma u kojem se propagacija odvfaa dat u | mopdgiracktoz k oj a
atmosferu, verovatnoie za odvijanje ova dva p
zenitnog wugl a. Kako je srednijtP 10§°is)yantse skorout r al 1

trenutno raspada u dva fotogat 0  d o p tromagnetriom leahaki pljuska.

Naelektrisanip i o n i U mir ovanjod?260M08g isredsjirslebddnij put odjokov o t
120g/cnt u vazduhu. Ramdaju se u mione i neutrine, odnosno

o [

o [

Pri visokim energijama, njihoss r ed nj #E), Jizvibal aj no se produgaveze
vremena.



to  ty il i h 1)

gdesutp,iad srednje vreme @i vota i | ukapsazenelggasctt i ce X
brzina svetlosti, g- Lorencov faktor koji iznosi:

P P

p 1

I Ufggdejeb AifObr zi na | estice.

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

kroz atmosferu. lakoje r ed nj i gi vot mi ooko®.200°miusled dilatatijeu kr a
vriemena velina njih stige &dekiagi malldjaeci ¢edgw
objagnjenje kako mioni, Kisj, i uismpajva j pme rdiao @ rpedlu
oko 10 km od mesta gde su nastalimats f e r i [ stignu do povrgine

dogive raspad.

MeLut i m, neeki mi oni dogive raspad, gto dovod
nal i n:

‘ O 'Q ) ’Il_

] O 'Q ll— )
Neutralni pioni se raspadaju u dva gama kvahta®( ¢¢ ,sas r ed nj i md 8400/'s tuo m
mirovanju. Gama kvanti dovode do stvaranja elekpomz i t r on par ov a, koj i
z r a | bremssrahlfungponovo stvaranju elektrgpozitron parove ovaj proces se ponavlja
sve dok eergija fotona pelazi 1.02 MeV.Konal no, ponavl janje ovih
stvaranja elektromagnetne kaskade il pljuska

energije moge proizvesti 9wvéiwvingaeaslednauhalr mo h
centralnu osuprostiranjakaskadekroz atmosferu usled transverzalnog impulsa koji sekundarna

|l estica dobija pri nastanku i usl ed rasejanja
|l estica u vazduhu.

Srednjist@gibvidtnend Egtietieniesnamgj ¢enalk mjoen [(d9ti &
prelLe tokom vreemesiskog i nterval a

a V¥#r Tt Alh
gde sib,g, T definisani ranije.

Brzina raspada pol)j endoignei csie dnuagpii nsea tp u tkaanoj:e (

10



p P .
AR A

Sredniji slobodni put za spontani raspadg/cn] u sredini gusting [g/cm’] jednak je:
P _P_
B O I ()
a b r o jdNlodpspulaciel;, koji se raspada unutar debljidX [g/cn] iznosi:

C Al h

5

Q0 — Q8
Broj preostalih | esti mnostakon prol aska
Qo
0 0 Agb —

dok broj raspad®l' iznosi:

6 0 0 0 p AD —

Verovatnoba Orfampgease i zraziti kao:

‘ a .. 40w
© p AP —Qneé - 8

T n "t
2.1.1 Raspad miona
Verovatnol a Sgree griowlej awvamjlaunati pomoW,u
Y p w 8

kroz d

ver ovat

11
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10" 10° 10' 10°
Muon Momentum [ GeV/c ]
Slika2+ SNR @I Gy261F LINBOAGEt 21 @ yal YAz2yl o63da<ignuddaivoardodau AT | §Y24aTF¢
zavisnostiod impulsa miona
Na odrelenoj visini u atmosferi diferencijaln

MO 6w O YO p o h

gde je spektralni indekss & , & konstanta normalizacije za apsolutni intenzit¥Q
energetski gubétk na jonizacijup ver ovatnol a orasmavat po lom ar, aspa
[ eksponent za diferencijalni spektar piohagksponent za diferencijalni spektar miona.

Na niskim energijamasvi mezoni se raspadaju u migne k o j i potom dogi vl ja
putem elektromagnetnih procesa dolazi do gubitka enerBijgina energetskih gubitakse
povelava s a smanjenjem energije, gt o dovodi

energetskom spektru miona.

12



Intensity [ cm?s'sr ™ (Mevic)” ]

Flllld_llllld IlJIIII] Ll tll

A1 0

10" 10°  10®  10*
Momentum [ GeV/c ]

10 10

Slika35 A FSNBy OA 2t yA &LISTGFN AYLzZ all YA2Yy Il X dz LRNBSSyedz al

Na vigim energijama, mezoni ne dogivljavaju
kojasal i nj avé&jtwgwazdiuhs.l ul aju piona, deo | esti cze
energiju kroz jaku interakciiju. Kao gto je r
naj vige zavi si od srednjeg @i veuaojojidolegider gi j e
propagacije. Pri konstantnoj gustini jakasa po\
interakcij a, Zzbog smanjenja ver dviafekti dovode za r @
do povelanja nagiba maomypkdkdg aspektona U zoddo«
Diferencijalni energetski spektar mionauovomoagu s e moge i zrazit.i put
(koja vagi za pione i kaone):

” ” 0
Q0 QG O —— 8
% o O

Bj e konstanta koja odragava povelanje nagiba

4 rO Y'Y a
o rp OO 4 j

A6

13



gde jed masa mirovanja mionay ; masa mirovanja piona ili kaond,;; sr ednj i gi v
piona ili kaona u mirovanjum "Q skaliranavisina atmosfere(atmospheric scale height

koja seaavefritnikgpd nlo rastojanje iznad povrgine
atmosferi opadne 1/e pyt® Osrednja molekulska masa atmosfere.

Za pioneB iznosi 6 w1t A,6za kaoned v p X A.8Kako su prisutni i pioni i kaoni,
energetski spektar miona iznosi:

00 o0 > P19
0 0 0 0
gde j¢ deo visokoenergetskih piona.
Zaol Ot j . u opsegu energija od 10 do 100 GeV,
sl edeii nalin:
M08 QO0

Za vige enéL®i jmi,okakia $pmpektar moge se aproksi

oY 2t p
Q0% Q0 =
O
kKoj i opisuje ranije pomenuto povelanje nagiba
3.
Na slici 4. p r i khauz afnuan kj cei pkiargijkt zamapledkitrisakiecpion®, kao
i naelektrisane i neutralnkaone Kr i t i | na visina definige se ka
verovatnole za raspad i i nterakciju odrelene
E
2 g’
[0}
g Charmed
= Particles
E Interaction
— lavprad
g region
E

102 10° 104 10
Kinetic Energy [ GeV ]

Slika4Y N& i A 6 Y ka ngefeldrisafié pioe i naelektrisane i neutralne kaonefunkcijiod] Ay SGA61S SySNHAZ2S

14



2.2 Elektromagnetni procesi i energetski gubici

Sve naelektrisane | estice podl e §asredinam i kojbji t i m
propagiraju gto dovodi do energetskih gubitak
projektila i njegove mase, kao i od prirode mete.

2.2.1 Jonizacija i ekscitacija

PremaBetheBlochj ednal i ni , e dEdxjgeed s kg t rgwkbd trakel ekt ri s
| e s kdjacpmlazi kroz atmosferué(p 1 oGFA [ ) u vertikalnom pravcuusled jonizacije i
ekscitacije 1 znosi 2.2 GeV. Za oV akv asled pszadijecirea, br zi

logaritamsku zavisnost aghergije.

Za relativisti | kae u $redisitsd aomskim arejdieakomskomsnasoii,a
BetheBlochj ednal i na se moge napisati kao:

Q0 .. . .. @Op . GO QT |

500 T Ul 00 wa ET_I IT f 28
U gor nj oj j¢madamaVanjanelektrona, k1 asi | ni r aid Avjogadrove | ekt r

broj, 01 @ @ TWTnXx-pAAIC .1 je Lorencov faktor, & 0j @ | predstavlja
jonizacionu konstantu koja iznosi 1%%eV zaZ>1aQ@p e debl jina sredine kr
progla izr’pdpriarwglagsz/acmfekat gustine.

222 : AET é1 1 Upmodlékdja paba E

Na vigim energijama naelektrisane | estice do

produkcije para i nuklearhiinterakcija, preko fotonuklearnih procesa. Radijacioni energetski

gubi ci rastu gotovo proporcionalno sa dénergij

[eV], po jedinici debljinedx[g/cn?] , ukl jul ujuli jonizaciju je:
Q0

e @ O wOoOo AC Al h

gde® 'O predstavlja prethodngomenute jonizacione gubitke, dok

15
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uzima u obzir ostale proceflessz a k 0 | n o pppraaukajaparanj-nuklearne interakcije

Energija na Kkoj oj Su energetski gubi ci usl ed
kao kritikEnanamderkgiijta | ne energij e, polinju d
elektroneEcmo e se aproksi mirat.i na sl edel. nal i n:

P .

- - Aeh

W pE

gde jeZ naelekrisanje sredine u kojoj se odvija propagacija elektr&gaa elektrone u vazduhu
pri standardnoj temperaturi i pritiskmnosi oko 84.2 MeV. Za mioné&) & o® TeV pri istim
uslovima.

Radijacioni procesi Ssu veoma Vv aggustimgalingma,op ag a
npr. ispod zemlje, ispod vode ili leda. Sa druge strane, ovakvi procesi mogu se zanemariti u

slulaju tegkih | estica kao gto su protoni

Pri razmatranju prolaskaivs ok oener get ski h el ektrona il fot
velilina pod nazivomreagenfBadildma canigi nGawo | e

velilina kojom se izragava debljina materije
jedinica predstavlja srednje rastojanje tokom k@egrgija visokoenergetskaiektrora opadne

1/ e put a usl ed zakol nog zralenj a. TakolLe,

vi sokoenergetskih elektromagnet nui hd ka@isrkia.da i

Radijaci oma géugiena zralunati na sledeli nalin:
0 .
— Xp&Ap — QAIl h
Owow pl ¢ YyMw
gde jeZ atomski broj iA atomskamasa sredine.
Radijaciona dugina u vazduhu se moge izraluna
p Y . .
— 1| h
c(mf_iqxo

gde jeP pritisak [atm] IT apsolutna temperatura vazduha [K].
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3 Fizika zahvata miona

3.1 O zahvatu miona

Zahvat mi ona u jezgrima je tema koja se | est
nukl earne fizi ke I f i z i kneerakkija gtveoma zastupliend uu g e
i stragivanjima u polju subatomske fizike. Mno
osnovu mnogi h paradi gmi u fizici | esti ca, k
predstavljala zmedlkg,angde oj e@evoghwatp mi ona u |
Ovo polje razvijalo se na osnovu istrag¢ivanj a
tih i 1960t i h , i vnid ideéjandatiradzstay perioda. Mezonske fabrike tokom 19180

1990t i h omoguiile su dalji razvoj ; poboljgana o
j e dost a njih ostalo i neregeno. Pretpostav
kompl eksnost.i jezgra i nNjegovog odrazungeeanja a , i
sl abe interakcije. Stoga, zahvat mi ona se mo
j ezgri ma. Takole, teorijski pristup zsiohvatu
odreleni a s p ekprimer midnskioxzracit asavljgju po strani i prepisuju kao
zasebna temati ka. U eksperzirneecnit ianda pas e bmeolgut 2
mogu se ignorisati. Za regavanje nekih od na

ma gi na IHighlntepdityoProtoe Acelerator, u Japanu.

Nakon otkrifla miona 1937. godi ne, on je preds
fizilare nekoli ko generacija. Opgte osobine n
| estica, i smatraod ev alai knogr az malkajid,a,n dla&k out i
zahvatom miona. Pretpostavilemo da se | epton.
| injeni cebrmaugdaedae mamgu i skoristiti u procesu
smatrati jkea o nparsotgaivraeckny zahvata elektrona, ali

Zahvat miona baziran je na jednostavnoj skaptonskoj reakciji:

©opoe R

koja se odvija preko naelektrisane strupbgrged current s | abe i nterakcije.
osobina jeekstremna spin osetljivost ove reakcije |ga atome u 1s stanju. Brzina zahvata
singletnog stanja je oko 660,sdok je za tripletno stanje samo oko 12 Mnogi eksperimenti
izvolLeni na sinhrociklotroni ma poddni.z al i su da

Kasnije, precizan eksperiment pokazao je da za reakciju:
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brzina zahvata iznosi 14964s', gt o je u skladu sa teorijskim
hiperfinih stanja.

Kada mion dostigne 1s stanje mionskog at oma,

protonu. Osim u slulaju veoma | akih jezgar a,
stoga u fokusu ovogoglavljaupravo glavne osobine ovog zahvatoge karakteristike koje se
sl abo mogu razumet. proizilaze iz kompl eksno

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

Kada se dogodi zahvat miona u bilonko j ez gr u, dol azi do osl obala
MeV, koja se predaje neutrinu, aliggzo apsorbuje znalajnu kolilin
odviti znal aj2an Zbar opr irmeak’Sig,gaembogzedoga §to s
eksperimentima kosi t i bag ovaj nukl i d. U 1s stanju mion
slul aj eva, dok se zahvat na jezgru odvija wu
proizvodi neutrone, 49% proizvodi 1 neutron, 14% proizvodi 2 neutrona, dok 1% proizvodi 3

neu r ona. Reakcija se moge prikazat:i na sl edeli

‘ YQ ob

Kako je ekscitacija od najmanje 21 MeV potreb
jezgro prima mnogo velu kolilinu energuije ne
slul aju mionskog zaahovmeat,a noedu t 3 torna nkeo j i dogi vl j
MeV kinetil ke energije, dok neutrino odnosi 9
Velina eksperimenata je fokusirana na mal.i L
vezanom stanju. Watom primeru?®A | nal azi se uU vezanom stanju
stotine nivoa koji mogu biti pobuleni ®AlPoznat
(razli ka izmelLu ovog broja i rani je ponmenut it
ukl juluju i1izbacivanje protona il:9 al fa | esti
posmatrati pombfakemimefatim samo oK%ijelé%w mi
identifikovano da rezultuje vezanim stanjéfl, odnosno oko polovina odloe ki vani h. Os
prelazi Su maskirani pamii lkialkmoo owiis opkri el afzhi a clkey
stvaranje visokoenergetskih zr ak a, oni dogivljavaju Dopler
efi kasnost HPGe det ekt or a merang dNovimnekspprimentisa z a h't
velim, efi kasnijim detektori ma, mogu detal jni
znal aj a, zbog toga gto ovi prel azi omogul avaij

18



3.2 Fundamentalni koncepti

3.2.1 Osobine miona i neutrina

Za proulavanje zahvata miona, neophodno | e
neutrina, pa |l e stoga biti izl ogen kratak op
osnovu kojih su one izvedene.

Masa miona iznosi:
4 pndvYoaw ABA

Ovo merenje do 0.3 ppm dobijeno je pomoliu e

mo menat pozitivnog miona. Pomolu SIN pdksperir
br omi nu, dok e pomoi u LAMPF eksperimenta i
mioniomu, t.u* € at o mu . Ov i rezul tat.i se veoma dobro

mase miona i elektrona:

a
T CT&OYOo

Ovako veliki odnos masa | ini razli ku u osobin
miona.

CPT simetrija zahteva da su mase i VI emena
neophodno je pomenut.i duap osmwo | iuz viri-gakeskojarse rXe n j a
konzistentna na nivou od 3 ppm. Najbolja eksperimentalna provera CPT teoraia@\pja

OL sistem. Stoga, bilo je neophodno naliiniti.i

0 , kojaiznosi:
Yo voft p&8 p1mojO o8 yw pmAdA
Kako masa) iznosi 498 MeV/¢, dobija se razlika:
Yaja pm
Ov aj efekatsnmage pselobjpd talno i to na nalin

pa su stoga mase i U iste do na 1 deo u 0 Kao potvrda, mase protona i antiprotona su iste
dona1deou 18

Vreme ¢Jgivota miona predstavlaj.a Mogdknu eo dv erojmag c
meriti, i na osnovu dva najpreciznija eksperimenteéSaclayi TRIUMF, ustanovljeno je da
viednost vpéeznosina ¢i vot a
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T c¢pdxot 10

Ova vrednost Ie biti koriglena kagzginmmnOvora z a
je takole par ametar kKoj i n a jleptanic jcaupling dlabe L uj e
interakcije, pogto raspad

AO'Q 1 1||—

ne ukljuluje hadrone.

Vreme ¢givota negativnog miona yjbade zawsiaelew dr e d i

materijal u, on dogivljava zahvat kada dostign
ovalj zahvat znal ajan, tako da se moge il pr e
koristiti direktna merenja brzine zahvata i tako verifikov@tiP T . Testovi pomol
i skl juleni su iz ove problemati ke, ali trenut

Jog jedna veoma vagna karakteristika miona ko

osobine. Br oj ni itnemimewnionaQ El€ktrosautokamr nakblikondecenija.
Dirakova teorija predvila da magnetni moment
00
‘ Q—1 —
ca ca
gde jeQ njegovo naelektrisanjeni masa, a1 spin =1/2. Stoga, g=2 osim za radijativhe veze
(radiative connectionsreda O0) . MeLut i m, na osnovu eksperi met
Brookhaveru , zakljuleno je da postoji anomal ni me
kl asilnog rezultata koji daje Dirakova jednal
magnenog momenta, koj i se definige kao:
W QG
(L) —_—
C

Proralun anomalnog magnetnog momentlkojarseona ul
raluna pomolitM=t 087+ | +a g'®@ : Prve dve komponente predstavijaju

fotonske i leptonske petlie, dakr e [ i |  an predstavlja hadronsk
izralunat. samo i1z teorije. On se procenjuje
mionskih preseka (R) u'@ sudarima. Nakon rezultata eksperimentata na AG&uokhaveru,

objavleni h 200 6. godi ne, zakl juleno je da se mer e

4, ¢gto sugerige postojanje fizike van Standar o

E821 eksperiment Brookhaven National Laboratoyr ou| avao | e permeooae si j u
u konstantnom ekstesnm magnet nom pol j u, za vreme nji hovc
Ov aj eksperiment dao je sledelu vrednost anom
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@ TC TBITTP P QUL CCTTOYOW

gde je prva gregka statistilka, a druga siste

Od njegovog praneWolfgarng&aufagre 80dgodnd, do danas, neutrino ostaje

naj problematilnija |estica u fizici. lako | e
dal je jedini fermion za Kkoji eksperi mental no
( ’'),dalijeDirabva | estica (kao gaeoadelp)r eidlivii Lpe St dad
antiles'd)idi t{i me Majorana | est* mdapresekaeasthu mal a

interakciju neutrina sa matadnosiigloboonod pyta od okoe e kv
300 svetlosnih godina u vodi) predstavlja gl
osobine ove | estice.

Neutrino je otkriven u eksperimentinikeinesa i Cowanra 1959 . pomol u antine:i
velikog intenziteta (@ cm?s™) iz nuklearnih reaktora. Oni su uspeli da detektuju reakciju:

’ hoéT

kao konal an dokaz post oj Bavifl®55mgewspeoida detektujema j u |
inverznifClb raspad

’ #P 1 O A
sa slilnim antineutrino snopom, zakljuleno | e

Otkrile narugenj &up alr9nso7s.t)i duo vbe lroa sjpea dduo (z ak | j

koja posreduje u b raspadu | isto | evoruka. S
neutronaima pozitivni helicitet (spin paralelan momentu impulsa), dok neutrino potreban za
inver zni b raspad mora i mati 'né,pathodnamneakciael i ci

bila bi zabranjena zbog neslaganja heliciteta.

Ova otvorena pitanja o osstbe ma neutrina usko su vezana za

ujedinjenja. Ove teorije predvilLaju ne samo d
mirovanja razlilitu od nule i desnoruke inter
U Standarnom Mdelu neutrino ima masu jednaku h i . Ovo | e (Stasdarendi ca t
Mo d e | sadr ¢gi samo | evoruke neutrine. Bez adek
renormalizirajuldi masdeniu. | IMeh uSt eapndanred romma M p
spont ano menj ajradaunau masu. Pvaanerenja pdjui samo relativne mase

razlilitih ukusa. Naj bol je ogranil|lenje na aps
raspada tricjuma (O°® 0Q Q '), koj i pruga gornju granicu

gt o ilRklgim za najvneanjle npeeto dr eodsotvaa i ddeld. ®@v®t i c a
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znal i da pr ogi roéeljtreba datolsjasrd @ersdmo kako rdutrini imaju masu,
nego I zagto je tako mal a.

Jedan pristup koji dodaje masu neutrinima je dodav@egeorukih neutrina i njihovo sparivanje

sa |l evorukim neutrinima sa Dirakovim masenim
gt o znal stvujd ai u jeanoj imterakciji StandardnogoMl e | a . Zbog toga ¢
naelektrisanje, desnoruki neut n i mogu se ponagat.i kao nji hov
maseni Il I an. Kao i ostale Dirakove mase u steé
da bude generisana kréiggso v me hani z am, a zbog toga se ol e
kao osth e mas e. Maj orana masa za desnoruke neutr
met ode i ol ekuj e se ©Wkam skalothenove fzikeeizzvan iIS@ndadnoge n e r

Model a. Zbog toga, svaki proces kojiiskink| j ul uj
energijama. Korekcija zbog ovih zabranjenih procesa, efektivho daje masu levorukim neutrinima
koja je inverzno proporcionalna Majorana masi desnorukih neutrina, a ovaj mehanizam se naziva

Aseawi (klackalica). Prisbgtaoj ae@kii h mhad un amrau
neutrina i odsustvo desnorukih neutrina u posmatranjima. Da bi se dobile efektivne mase
neutrina u posmatranom opsegu, sa Dirakomma s ama sl i | nim ostalim ma
Modela, mase desnorukih neutrina moraju bitiblegW T s kal e, gt o povezuj e

sa teorijom velikog ujedinjenja.

Maseni | I anovi megaju neutrina razlilitih gen
PMNS matrice, gto je neutrinski anal ognaCKM ma
kvar kov a, koje je skoro minimalno, meganj e ne
dovel o do raznih razmatranja simetrija i zmelL:1
naline meganj a. Mat ri ca me g anksrah fdza kojerpoegida da s
CP invarijantnost, iako o tome ne postoji e k

stvore vi gak -ldptenintaounranomnumigerzuang,tproces koji je poznat kao
leptogeneza. Ova asimetrija bi tada mogla u dagema di j umu da bude konve
bariona nad antbarionima, i objasni asimetriju matergatimaterija u univerzumu.

Laki neutrini ne mogu da objasne nedostajulu
mas u. Gtavi ge, s i ktane ksteucturg famaftiop r miok @z jugq usdm@auU s U ¢
vreli (hot) t) . njihova kinetil]lka energija je vel
formiranje struktur a slilnih gal aksij ama u
Simulacije pokazuju da neut n i mogu u najboljem slulaju d:
nedostajule tamne materije. MeLut i m, tegki S t

WIMP tamne materije.
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3.2.2 Slaba interakcija

Listo |l eptonska interakcija u raspadu kao gto
AO'Q 1 1||—
detaljno je proulavana eksperimentalnd i teor
t o' [h
T oQ - 'T8
Sva tri navedena raspada predstavljaju odlila
slabui nt er akci j u. Najopgtija amplituda za raspad
O
U — O 0 Oof vuvouvo h
78
gde uy i 3; predstavljaju’ i’ [ spinore, auy i ue mion i elektron spinoreQ; ] e uobi |l aj er
Dirakova matrica. iMdablkie se takolLe napisati
O
U — OoOUuVoOOoOUL O o] v 8
78
Raspad miona odreluje koje se od ovih sprezan
(zanemaruj ul i pol arizacione efekte) dat je pr
. pQ® . © a P W . ...
—" - N h
UAuArrzfcppwoprea wovoo

gde je X = p/ PmaxSa phax= 52.828 MeV/c,aidqsu dva Mi gel ova parametr a

Stoga je
cQ o0Q ¢Q
0O
0 "a 0 <O
- 0
gde je

0O M QO 1TQ ¢gQ 10
Q Hs Vs8
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Eksperimentalng, = 0.7518 (26) d = -0.007 (13). Stoga, evidentno je dag¢ "Q , a da su
ostali koeficijenti sprezanja jednaki nuli . N

0 0

i takolbe Konal no, dobojgano sdea |jeesinterakaijealwa va V
interakcija je univerzalna za leptone.

Ukupna brzina, t] . konstanta raspada, ukl jult
elektrona, data je kao:

p 04 @ I
== -I- p wlc 0 p c“ .[ d
gde je
Q 0 Qo D o b1 10 8
p P U Yo pal I

Radijativna korekcija daje koeficijent od O0.
0.999813, gto daje ukupnu Kkorekciju od 0.995¢
sprezanja i ukupnu konstantu sprezanja za leptosiskw interakciju.

U slulaju hadrona, dol amaz nda on g keo | daasppdek oump bk i
sprezanje za kvarkove redukovano usled toga g
preko generacija (u suprotnom se kaon ne bi raspadao). Po konvendijij ti,kvarkovi
naelektrisanja 2e/ 3 se uzi meej i ekao rdaj asvea rkea om
matrica V koja deluje na &, i b kvarkove naelektrisanja/3. Ova matrica se naziaabibbo
KobayashiMaskawamatrica i predstavlja osnovu hadronske slabe interakcije. Stoga,

0 W W W Q
i W 0 W i 8

Trenutno nam je od znalVg, ai j pddan wmdt mialj mio l
odrelivanje njegove vrednosti predstavlja zah

Zahtev unitarnosti dat je kao:

WS Ws wWs ph
dgo daje \(g= 0.9755.
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Vrednostftmoge se i zralunat.i kao:
»n \Z 0 't
QO fh

w $0

gde jeKpr eci zno odr elOdarmijevh konssahta sptezanjaakoja je poznata iz
raspada miona, ukoliko se pretpostavi dgyjésto kao i zéb raspad.

Dalje dobijamo:
a5 ap 1 e e 1 R

gde f predstavlja faktor faznog prostora,taperiod poluraspada prelaza, dok &) o, . U
Kulonove i radijativne korekcije.

U slulaju mionskog zahvata na pr &kémplikavana sl ab a
nego u slulaju | eptona. Hamil tonijan mionskog

O — w (O AR8h
78

gde je leptonska struja

O 77 p T h

dok vektorska i aksijalno vektorska hadronska
Q < ] Q
w T [ oD " n 4 nr
. - Q , QQ 8
o I rr D nr p nrr
Faktorigy, gv, s, Oa, Grigemor aj u bi ti real ni, gde indeksi

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

3.3.1 Zahvat od strane atoma

Vel ina eksperimenata koj.i proulavaju zahvat
sastava. MeLut i m, u nekim slulajevima je pog
el emenat a. TakolLe, ukoli ko postoje nelistole

drugim elementima.

Kada negativni mi on biva zaustavljen u mater:i
energija prenosi n a dagehmike kofe see Koreste zar noeree brziReo s t 0 |
zahvata at oma. U o b i-Zrakaj kakao lo sejidentifidovdo eléntert v lkojem je X

mi on zahvalen. Ovaj proces odvija se u skoro
energija Xzraka prilkom zahvata miona na kiseoniku iznosi samo 134 keV, tako da dolazi do

samoapsorbcije unutar mete i stoga se moraju
|l injenicu da mioni kada bivaju zahval emi i maj

jasno raspoznavanje elementa od strane kojeg

Rezultat.i Su prezentovani kao verovatnola za
ukoli ko postoji dva atoma istog el ement a, t a
z a h v anh ¢omijezgru. Stoga, u oksidu,@, ver ovat nol a zahvata od
definisana je kao:

¢ B o § BV T
0o =+ ——— h
0 au o
gdeNy(Z)pr edstavlja deo miona k&ji su zahvaleni 0
Ukol i ko se pretpostavi d a njod strane atmna proparciohadan d a m
broju slabo vezanih elektrona, dobija se tegi
‘O T
— h
” p l()
gde jeEg energija veze elektrona,Eg cutoffk o j i je fitovan i i znosi 8

korigiena je elektrtoomska struktura neutralnog

Takole, zahvat miona proporcionalan je gustin
eksperimentom kada se koriste oksidi, hloridi i fluoridi je:

™ p | a p v a® pm h

(@)
8:| IS8
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gde je} gustina materijala (u g cf), V valenca metala U parametar koji je jednak nuli za
Z1>18,-0.164 za okside gde ja@Zl18 ili -0.222 za hloride gde je;Z18.

Treba napomenut. i da kada je vodoni k prisutan
protona, tako da se formira neutralritesmpyp , koj i dal je moge | ako pro
i mi on moge brzo biti prebalen na jezgro sa

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

Me Lut ioh,y kwk je vodoni k dominantan u manje gus:H|
nekoliko procenata, brzina prenosa je mala. U gasovima pri pritiscima od nekoliko bara, transfer

mi ona od vodonika do tegeg el ementrantsif &jre sree kn
pratiti emisijom2p-1smionskog Xzraka od strane atoma koji prima mion.

3.3.2 Mionska kaskada

Kada je mion zahvalen od strane atoma u meti,

oko 10®s. Prvi deo kaskade, j@l ipreko Og®rpoki ®jmi
mionskiXzr aci . Detal ji kaskade zavise od hemijskoc
Ogerovi el ektroni ne mogu zameniti, dok su wu
mi on postaj e =Qracemoguaiti korikanealilarationi skandard za eksperiment,

iako nekad mogu predstavl jati i kompli kaciju,

mete. Stoga je neophodno znati njihove karakteristike, a pogotovo energije. Energetski nivoi za
t &dsto jezgro dati su relacijom:

@ ol &| 8 o
p Gl P T T ook T

or

Kada je mion u 1s osnovhom stanju, on ima radijus koji je uporediv sa radijusom jezgra, pa je
stoga vezivna ener gi | azrakasmanjenge i\nnigpe gezgoijg a k on
zaklonjeno K elektronima, tako da je vezivna energija smanjena, ali ovo predstavlja mali efekat.

Ge ma ni vnklaturd prikazama ¢e na slici 5
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Slika5 Nivoi mionskog atoma, sa prikazom2faka.Za Z=60, 1s stanje je podignuto za 3.3 MeV (nivo sa

Naj | egli
degavati

AALINB{ARIYy2Y

fAyAc2Yo

dzaf SR 12yl 6yS @GStAGAYS

p=el|l pzie |l saw i Bd, Id2po2p st ab iYss up prelhzi se mogu

S a

s ma n p08ordo 3fo. Stogad, prelaziind ks tosmawno stednje koji su

uol enils,8pls, 2phs do 8pls. Ovi prelazi nazivaju se Lajmanova serija, Kpg, K, ,

i td.

Ti pi | naje ma slici &4 naiongkirfosfér.a z a n
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LYMAN - SERIES OF WHITE PHOSPHORUS

10°4
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COUNTS/CHANNEL

' |
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10 v v l Al Ll l z J L] ¥ T l i lr L e l v l . § v 10
440 460  '540 560 580 600 620
ENERGY (keV)

Slika6 ¢ A LIK-8eylj&Lajmanove serije mionskih-2¢aka

Situacija je znal aj no kdjagraraiphkkazanagnaijsla, bsgled | e d n
pojave spiror bi t al nog cepanja nivoa, odnosno fine s
kKoj i ujkd uglastpu jzeagr adi prethodno navedenegpijednal
p12 kombinaciju, tako da postoje dva prelazas2psi2 i 2p1-1s2. Za lake elemente prelazi se

ne mogu razlogiti, dok | els Xz rsalku | zanj ayli agemiqi cparjou
slulaju titanijuma (Z=22) razdvajanje iznosi

Postoji veliki broj preciznih podataka o energijama mionskibraka. Glavni cilj zbog kojeg je
izvolLen veliki br o] p r eanje distribucije naelekeisanjaajezgrar e d s t
EnergijeX-zraka prikazane su na slici 7
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Krive (linije) predstavljaju vredms t i dobijene z a tal kasto j o
eksperimentalnih podataka za Z=20 (Ca) i nadalje zas2prelaz. Preciznost podataka je visoka
i | a¥C z(az=6) , dobija se odlilna vrednost z a

energijaxzrakaz a naj znal ajnije prelaze date su u tab
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Element 2p-1s 3Ip-ls 4p-1s 3d-2p c

(keV) (keV) (keV) (keV) (fm)
C 75.2588 (5) 89.212 (15) 94.095 (15) 13.966 (3) 2.001 (2)
N 102.403 (5) 121.437 (15) 128.091 (16) {19.04 (1)} 2.15 (2)
0 133.535 (2) 158.422 (4) 167.125 (5) 24915 (6) 2.413 (3)
“Na 250229 (2) 297.461 (13) 313.961 (18) {47.26 (2)} 2.9393 (7)
Al 346.828 (2) 412.877 (10) 435.981 (12) [66.11 (2)} 3.0554 (4)
Si 400.177 (5) 476.829 (12) 503.59 (4) 76.723 (10)* 3.155°
Cl 578.6 (3) [691.4 (3)} {7309 (3)} {113 (1)} 3.50b¢
K 712.69 (3) 854.34 (5) 903.84 (5) 143.8 (4) 3.656°
Ca 782.7 (2) 941 (1) 997 (1) 156.83 (2)

784.15 (3) 158.17 (2) 3.724°
Fe 1253.06 (6) 1525 (1) 265.7 (1)

1257.19 (5) 269.4 (1) 4.117°
Sy 2420.1 (4) 3033.1 (6) 599.4 (4) d

2439.4 (5) 3038.6 (6) 616.4 (4)
27 3667.36 (4) 1101.8 (2)

3723.74 (3) 1150.4 (2) 5.5931 (1)
197 Au 5591.71 (15) 8091 (1) 2341.2 (5)

5760.79 (15) 8135 (1) 24742 (5)
208pp 5778.1 (1) 8453.95 (10) 2500.59 (3)

5962.9 (1) 8501.15 (11) 2642.33 (3) 6.6468 (1)
9R; 5843.2 (25) 2549.9 (2)

6034.0 (22) 2700.5 (2) 6.687 (1)

Tabelal Energije mionskih X NI {1+ 1 I

ySi2tAlz
naelektrisanja

St SYSyrtidl o

t N> YSGEFENI O 28 NI

Kalibracija efikasnosti detekcije zrakau g| av nomp smo lwr git and[8y dni h

melLutim probl em

mi onsKki X

gde jeEff efikasnost, & e ner gi | a

] e
zraci i
energija u kojem su izvodostupni, efikasnost prati pravu liniju na {bgo g
aproksimirat.i

Zraci.i

jednal i nom:

I EAD o O

detektora i vrednosb parametra zafei k as nost i
napomenut i
dodatno za

zahvatom, i predstdv) a
fi kovani

pa

i dent
girenj e,
background i ni j a

s e
kako

Z a

faktor
j edan

Dodat na
t e g k o baockgrgund
se il

od

bi

tipilne
do 10

V4

0 Slikea 8a Rpar iuk aMeuVf . u
navedene
detektore, efi kasno
Me V.
gl avnih
potegkol a
r stpaolzenlait i 2 udbhotden ossw
ustroval

razl

gtoo zsrea ctiengak oi znnaal da zeen eirzgvi o re
i mi onskog
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oga zagto

proizil azi
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Slika9 Varijacija b parametra u relacijizzefikasnostza HPGe detektore
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Energy (keV) Approx. yield Identification

418 0.005 27 (n,n")
476 0.20 B(n, x)Li

511 0.45 (ete™)

593 0.10 2 n.n")

596 0.02 “Ge

693 0.01 2Ge

700 0.07 “Ge

718 0.001 B(n,n")

803 0.003 206ph(n.n')

835 0.02 2Ge

844 0.01 TAl(n,n')

847 0.01 *Fe(n,n')

898 0.003 7po(n,n’)
1014 0.015 TAln.n")
1097 0.002 "Sin(n,y)
1173 0.007 0Co()*°Ni
1238 0.005 Fe(n,n')
1294 0.15 TAr(pHYVK
1333 0.007 0Co( B~ )**Ni
1779 0.01 TAl(n,7)
2223 0.10 H(n.7)D
2614 0.007 2%pb(n,n'")
4438 0.03 2C(n,n")
6129 0.002 N(B7)'%0
7631 0.015 *Fe(n,7)
7645 0.01 *Fe(n,7)

Tabela2b $1 S (backghotngitSA Yy A 2S5 LINAYSS8SYS dz STALISNAYSYGAYLE 11 F

3.4 Zahvat miona na jezgru

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

prililno tegko izralunati. U slulaju male ma:
met od predstavlja sumiranje razlilitih kanal
predstavlija merenje prividnog \zaustawl@ruadatogmi vot a
el ement u. Mi on ima dva izbor a, da dogi vi rasp

se jednostavno sabiraju. Stoga,

gde je
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toznal ava ukcu pahvat,db ragpad@u Huff faktor, mali korekcioni faktor koji
uzima u obzir |injenicu da je normalmpa brzina

Kako bi se razumela ukupna brzina zahvata za mione, neophodno je navesti nekoliko
komponenti potrebnih za razumevanjawlih dekata. Pretpostavljeno je dazsghvat miona na

protonu jezgraodvija sporoi zavisi samo od preklapanja miona sa jezgrom. Za laka jezgra,
koncept talkastog jezgra je dovoljan, tako d;
opadakao Zverovatnolia nal agenj a? swdgabizina zatwvatgjrasegr u
kao Z. Kako radijus miona brzo postaje uporediv sa radijusom jezgra, moraju se uvesti korekcije

iZetse kori st kako bi se ovaj efekat wuralunao.
Za tegka | ezgrnae,utgde ai mae gwi pr ot ona, postaje |
neutrone zbog Paul i j ev oRgimgkaffkonstoi zavaranje kklegrnihl e nj a
stanja kako bi predlogio formul u:
wEe o n . 0w
¥y o ®w 0w p n h
e}

gde jeX; brzina zahata miona za vodonik,%| | an uzi ma u obzir Pauli]j
Ova formula pruga prililno dobar opis dobijen
TakolLe veliKki uti caj na proces zahvata i maju
pror al uni mparmzjezgrap @igantska dipolna rezonanca ipak nije najbolja za
ukljulivanje u pr o-dipolna(f) eezonance,ikojageenekolikoi Me iznadp i n
kl asilne elektrilne gigantske dipolne rezonan

l z brojnih proraluna megegrsaseuzakhjvaltut mi daapi
gto moge dovesti do promene brzina za faktor

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

Ukoliko se izaberu odgovarj u | i kiiustoei (na)ti {d°H&) reakcije popunjavaju spitip

ni voe nian ikad miadnsKki zahvat, narolito u sl ul
porelenje, naro|lito za prelaze na osnovno St 8
zahvatu. Takole postoje mnoge paral ekomjesa Aop
ekvivalentna neutrino indukovanim reakcijama u jezgru.

Kako bi se ilustroval o pol0datijespekar zZEGpnfd¥nan) r e a
135 MeV, gde energetska rezolucija iznosi 350 keV doi 380 keV na 45 U tabeli 3 dati su

ogledalski energetski nivoi do 3.37 MeV za kojé®® vezan, a takole su dat
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a(8,E) (mb/sr MeV)

a(6,E) (mb/sr MeV)

a(6,E) (mb/sr MeV)

) ST DR RE W Brel SN 7SN MER RO B (o fan M SR i B Mo T EER S |
1" 2C(p,n)"N
135 MeV
0.2"

(a)

RN URNE W WY TN N U JNNNS WU WY WS TR SO U S TN S (S S W
o 5 10 1% 20

Excitation energy, E_(MeV)

LIS, LN, N B B BN S S S B B B B B B
+

“C(p,n)*N
135 MeV

(b)

Il L T S S T N N I N SO T B
0 5 0 15 20

Excitation energy, E_ (MeV)

“C(p.n)"N
135 MeV
24"

Excitation cnergy, E_(MeV)

o(8,E) (mb/sr MeV)

o(6,E) (mb/sr MeV)

| 285 BT RS PR S i H o o PR oo ELE M 700 i BN |

C(p.,n)"N
135 MeV
46"

6 3
Lo HE Ay T

(d)

| RS RSaT SN 53 S IS W S K NI N O e S T L

10 15 20

Excitation energy, E_(MeV)

LR R T L . . O S, L L |

*C(p.n)*N
4 135 MeV
3°3" 45"

(e)

T T TR Y T TN N TR TN TN T T AN T SO

5 10 15 20

Excitation energy, E_(MeV)

Slika10 Neutronski spektri za reakcijt?C(p,n}*N na 135 MeV

Jx IEN ]IN IJB “‘—_‘_'
energy width energy capture
(MeV) (keV) (MeV) rate (s~')

17 0 0 0 6040 (350)

2+ 0.960 (12) <20 0.953 210 (100)

2" 1.191 (8) 118 (14) 1.674 180 (100)

1 1.80 (30) 750 (250) 2.621 620 (200)

0+ 2439 (9) 68 (21) 2,723 (0)

z 7050 (270)

Total 37900 (500)

Tabela3 Ogledalski nivoi 4°N i*?B, sa brzinama zahvata za reakcifc(1’s )**B
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Ukupno porelenje je najbolje za 12A. Detal jno
u (p,n) reakciji, 2 nivoi dominiraju nad 2nivoima na 1 MeV. Energetska rezolucija ove (p,n)

reakcije nije dovoljna za razdvajanje 0.96 i 1.19 MeV nivdd\y, t ako da je porel
sa (p,p"'") reakcijom. Korigienjem polarizovani
spinparnost voa.

Za (n,p) reakcije energetska rezolucija je ok

general ni m. Loga energetska rezolucija je uzr
sekundarni snop, st vor e koristi'Lipm)Baeakdjaja stvamrgek ¢ i j i
neutrona, iakdH(p,nfHe reakcija i ma vele preseke i nema
zbog radioaktivnost. mete rele koristi

Kasnij e, pol el e’He) reakdje gds je enkergetskasezgatiolja od o MeV.
Notacija?He u OV O] reakci ji se koristi da naznali
Stoga, spektrometar detektuje i meri dva koincidentna protona, koja su razmaknuta nekoliko
stepeni. Za eksperiment 8a, *C i Mg, dobijenaje energetska rezolucija od 6300 keV.
Spektri na OA su skoro identilni onima za (n,

3.4.2 Produkcija neutrona

|l z porel@njraeaskaci  ama moge se zakl juliti da
ekscitacija jezgra u opsegu-200 Me Vna Tepefgija veze neutrona |
mnogi zahvati rezultuju produkcijom jednog, d
iznad praga za neutron moge smatrat.i da se za
pot vriklbernagienjem dve razlilite tehnike, detekc

Tehnika detekcije neutrona kulminirala je eksperimentom 1®60 Berkleyciklotronu. Veliki
rezervoar sa telnim scintilatorom bikagojgue nap¢tL
mioni zaustavljani. Neutroni stvoreni u procesu mionskog zahvata su termalizovamagi
zahvata bili su detektovani od strane scintilatora. Vreme termalizacije je bijcs,7t8ko da je
proces pg Bfikasnost 24 fedan neutronbélaj ok o 54. 5%. Vi ge neutr

detektovano ovom tehnikorg,t o j e b i o i Nagpiediznije merenjp je bilo meeend a .
mul tipliciteta, i vrednost tipilno i znoisi 1.5
multipliciteta. Mogu il e j e dobi ti i di stribuciju multipl

je ova distribucija mnogo osetljivija na fluktuacije.

Alternativna tehnika predstavlja merenje aktivacije indukovane zaustavljenim mionskim

snopomHeussel Kirstensu prodl a v al i mi onsku aktivaciju za me
Wyttenbactpr ou| avao 18 met a, sa fokusom na produkc
met e kod kojih j e postoj al a znal aj na aktiva
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ca
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predst a
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daje indikaciju energije ekscitacije aijalne reakcije. Najbolja tehnika za merenje energija

neutrona je koriglenje tmeofdighh. mMeBoi amyr emens
neophodno je nulto vreme koje je u mionskom z
gt o faommli et kr osekundu il i dve pre nego gto
koristiti deekscitacionbz r a C i kako bi se odredilo nulto vre
neutrona koji popunjavaju ekscitovana stanja, stoga su direktni prelazi ngnosstanje

i skl jul eni Naredna tehnika 1 zvodi se pomol u
rasejava na protonu (lesto u scintilatoru) i

Ovu tehniku koristio jevan der Pluym

pokrivao je energetski opseg od 20 do 100 Mee¥pektar je prikazan na slici.11

-1

— dAIDE, (B gpy MeV
o

o

—
o)
)]

—> En(MeV)

Slikall Spektar neutrorm emitovanih nakon mionskog zahvatafica

k oj i vao epekmf’@aw |P&l. Ovaj eksperiment
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4 3PAEOOI OEI PEEA AT CA
i TcOclT 100 OOAI AT OET C

4.1 Koincidentne tehnike

Koincidentna jedinica u elektrilnom kol u odr
koincidentni u vremenu i na baziuslovasguajeniligener i
uopgte ne generige signal Mk ol iEKloe kntirjoen sikp uvord
postojanja koincidencije izmelLu dva i mpulsa n
dva ulazna i mpul sa, snaokon alzeg&rouemidn arkir i immmualt
da je njegova visina neznat,nokamangtao ojde zpr irlkaa
12St oga, sumirani impuls Ie moii da dovede do
impulsi dovoljio vr emens Kk i bl i zu, tako da dol azi do

koincidencija dogalLaja ust takwagvrempnskoglistdrvalgdgal j a ko
se impulsi preklapajuOvaj vremenski interval predstavlja vreme razlaganja koincidgnkola,

koje zavi si od girina signala i mi ni mal nog p
jedinica predstavlja |l ogilko kolo koje vrgi I

- U
_______ Threshold

A8 Output

s — LU

Slikal2za S 2R adzYANI y2al NIRA 2RNBSAGlyal LkRaidzelyal 12AyY

Princip na kome se bazikoincidentna tehnika je konverzija analognih signala iz detektora u
|l ogi |l ke signale, nakon | ega ¢skald)y i i mpul si ga
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HY

CET -
v SR v DEL &Y
. = SCALER i
mMSCR. == DEL &Y =t COINCIDE NCE

["AND")

Slka 13 Sistem za merenje koincidencija

Ukoli ko su ova dva signala u koi nE&adnddemrmi j i,
izl azni signal se generige ukol i Neoosmwtoba, | o ko
impul si Koj i stigu unutar vremenskog interval

kao koincidentni.

Na slici14 prikazani su primeri dobijanja koincidentnih izlaza na osnovu dva ulazna signala.

INPUT 1 _—L_j— _|_l.__ _l—l___

INPUT 2 _I_J— , —I_J— ——Lt—

COINCIDENCE —_—
OuUTPUT —U— I_]

Slikal4aY 2 Ay OA RSy OA2S AT YSSdz RO aAadayl |l

Za podegavanje ovog jednostavnog koincidentno
u svaku granu kol a, kako bi se postiglo da el
svako] grani ,nebude jednake dugi

U koincidentni m skoristittenika okaanja ea kenstgnthiefigkcip signala

pomol u urelaja keconstant faation discdniinatgr. CBD 0 ¢ O | met odi
signal se generige pri k o nstad signal inkojem ne dolazi dov i s i n
walk efekta valke f e k a t j e uzrokovan varijacijama u anmn
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ovu ideju proistekla je iz empirijskih testova koji su pokazali postojanje optimalnog nivoa za
okidanje, kako bi se dobila najbalyremenska rezolucija. U zavisnosti od tipa signala, ovaj nivo

se javlja pri o d r e hezavienmoddmmplitude.\Sliki&® pokaeuje kakpeu | s a ,
vr gi opk kodseamhigmedelu od 50%.

Slikal5 Princip rada CF2

Tehni ka pomoiu koje se postige okidanjl® na ko
Dol az el V.seipmpdeli na dva dela, od kojih se jedan dép Kasni za vremey koje je
jednako vremenu potrebnom da se iIimpuls pove
impulsa) do pika impulsa. Drugi deo se invertuje i atenuira za fakttako da se dobija impuls

V.= - k V; . Ova dva impulsa se potom sumiraju kako bi nastpol&ini impulsVoie Ta |l ka u
koj o] s e S | g rzexdcriossing @aoink fp tteaday pri konstgntnom delld visine

originalnog signala.

Delayed pulse
t / v,
- r 4o d
f] e Wy tr
i
! ~ 9 I |_

Input !
| Attenuated & Inverted

1] 1 puise Vo
Vg ____v

Summed pulse VgoVe
/
/4

0 7
]

i 1t

2

Rise tima walk

Slikal6 Tehnika okidanja na konstantnu frakciju signala
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Neophodna komponenta svakog ladentnog sistemg e ur el aj koji 0omo g u

precizno merenje vremenskog intervala izmelLu
kori glenjem ur el ajtme th amplitudesoenvenir.z | ®aa jTACr L aj
viemensKki perliodi |ikzameilLmp udlvsaa u aije gropaconalna mp u | s

ovom vremenskom intervalu

Mer enj e vr eme nia okida seoSTART maulsom i zaustavlja STOP signalom.
Jednostavan meto#d o | i koriste TAOC| muelba)ikojnst @mmat noidmp
kondenzatora ©pri stizanju START signal a i da
signal. Posle stizanja START signala, TAC ne prima novi START signal do generisanja STOP
signala. Ukupno naelektrisanje koje je sakupljeno je tada proporcionaln@nskop razlici

i zmelLu START i STOP signal a.
START —— |
f— T ——=
STOP : ,
: -
CONVERSION ___ | ‘
CAPACITOR :

4

I
ﬂ{mmwoe a'
OUTPUT !
'
)
RESET | _

TIME —

Slikal7 Princip rada TA@

Nakon TAGa se postavljaanalognedigitalni konvertor (ADC) kako bi se digitalizovao izlazni

i mpul s. Ov a | i mpuls se tada moge analizirat.
se izvrgilo sortiranje impulsa u zavisnost. 0
svako] Visini i ove informacije prebacuje u
potom moge prikazat:. na ekranu kako bi se dob
intervala

Veoma je vagno postili daedunpdd sokiodlan jsa oig pmlc

vremenske sekvence na TAC
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Ukol i ko se kasni i mpuls od jednog dogalaja na

na STOP wulazu ne wutile na vremensku sekvencu
seprvi ST® i mpul s i gnori ge, dok odgovarajuli kagn
sekvencu na TAQ . Sledel i i mpul s na STOP wul agu (ko

zaustavlja TAC, ukolkm ast ane unutar vremenslog opsega po

Measured by
| TAC ]

Delay Delay
Start |* ’ ‘ ’

Stop

Slikal8Vreme pristizanja impulsa na STOP ulaz (crveno) i START ulaz (zelena) TAC

P

42 3DAEOOI OEIl PEEA AT CAi AEA ET AOET OAT EE EIT OIi

Lestice tamne mnaasekra jker opzr i 4 eéekllognut pdlaaye v y davrag u:

atoma.Savr emene teorije o tamnoj materiji predv
WIMP-ovi (Weakly Interacting Massive Particlesnteraguju sa materijom putem uzmaka
atomskih jezgar a, gt o bi dovodil o dopodwpozi ci

eksponencionalno opadajul eg kont B.nEksperimenti s p o d
direktne detekcije tamne mat eepredage jepgouemargiay a j u
uzmaka jezgra) u ovakvom procesu rasejddjaliko WIMP-oviimg u v e | deporoaamai |
energija Ile biti velia, ali usled toga brzina
usled linearnog opadanja broja WIMMa sa porastom njihove mase.

Kl jul na velilthendetekeije tammeé maierijedje @ifec&kn ci j al na br zi n:
QYO , tj . broj dogalaja po jedinici mase det e
izrageno u danima) i |je@Hinici energije (izrag

Di ferencijalna brzina dogal aj a@gustiaorjezdree mee j e f
(detektora) i diferencijalnim presekom za interakciju, integraljenjem preko svih vrednosti brzina
| e s tamne enaterije:
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Q'Y ” )0t Q, O Ot
O & d v o Y v

gde ed masa | esti ce &t anasa ¢ezgnm anetie, rlakglna gustina energije

(" ™ tu AL [7]),0br zina | est i ee diferentijale presekt er i | e,

Broj (number densily | estica tampae matkakioj éii msreosiizr al u
tamne materije potrebno je da se ovavuvvelilina
Energiju uzmaka jezgra mogemo izraziti dpomoli u
u centru mase:
o ‘0 p Al-§a ,
gde je * redukovana masa, fj. a aj a & . Stoga, kako bi energija uzmaka
iznosilaO neophodno je da brzina | estice tamne mat
. a O
U ]
C

Di ferencijalni kkaoe sek moge se izrazit.i

Q, a , 00 ﬁ

(0.0] . ¢ U
'O 'O jeformfaktor,kojodr agava gubitak koherencije sa po
princpuodgovara Furijeovom transformu gustine n

parametrizacija:

aQnR'y

o n Ay A@gbii h

gdejepr enegemi qonpu,lasQsfernaBesselfunkcija. Parametrsi 'Y opisuju
vel il inu ia(f pA&iMu WYezog AY p& EMO, A - maseni broj jezgra
mete).

Ukoliko se presek izrazi kao:

» 0 —, ,(, tamna materijgroton presek)

"indeks S| oznalsgnma nezavisnost od
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di ferencijalna brzina dogalaja se moge izrazi

QY "0 QU

, —, 00 —QB

Q0 ¢ a V)
Naslicil9pri kazane su tipilne diferencijalne brzi
materije i razli|lite materijale mete.
Na osnovu gornje jednaline mogemo doneti sl ed

1 Diferencijalnabrzinadgal aj a opada eksponencijalno sa
9 Diferencijalna brzi na 0d dafcada dejrasejapje samiskimc i o n a
energijama uzmaka drastilno pojalano za me
T Za manje mase | edtiifceaenampal mat erizprka dog
niskim energijama uzmaka, zbog fakt@ra i manja pri visokim energijama uzmaka,
usl ed Gogasfgjeobr gdemaldk ol i ko | e

I I I I
1 = my =20GeV 1 = my =20GeV |
5 \\\\ —_— mx:'.?OGeV § 5 S — mx:'.?OGGV §
@ _— = —_— =
£ o1 \ N my = 50 GeV ! E-; 01 . my Df:l GeV !
= L = my = 250 GeV [ = ——— = my = 250 GeV [{
E 1] AN "\‘ ;J - I
= 001 AN, 2 oot ANEN ]
z \ Y — = LY ~ — —
v \ \\ \\ S~ o \ N, "“'\_\
£ 0.001 \ c S = 0.001 AL S
(] i} LY iy 3 [m] \ y -
L \ Y k1
| LY N LY L LY -
Y N I VA A N D U A | I WA
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Nuclear recoil energy / keV Nuclear recoil energy / keV

Slikal9¢ ALIAS6Y S RATSRBYOSEEEYBIoNFAYS6AGS YILHAS 65adGdA0F Gl YyS Y
a) Meta od ksenona sa g 131.3 u; b) Meta od germanijuma sa@m72.6 u

Kako je velina eksperi menoma baziign® savdetbkornmalsa det e
zagtitom oslaldva inbpkeaffloom ut i c aj kosmi | ki h miona na
eksperi mente mogleakbiiti uzahUh jipodraniddaloks ispode k s per
zeml j e. Utiihc ami okncas mmial kovako precizna merenj a
i ndukovani h u aktivnoj zapremini detektor a, Z
o k r u gNezayisna od tipa niskofonskog detekcionog sistema koji se koristi u eksperimentima

u domenu astrolestilne fi zi Koamskomgspe&in matektatao pr i n

javljaju se usled produkcijelektromagnetne kaskade, tj. elekdfoot on pl j uska du¢
putanje u masivnbptdebak&tpaskosgmezhigt htmi ona s
ov aj downd dapojave karakteristini h X 9],zzraakkoal n[o g i anihilaciorehn j a
fotona [LO] u spektrima detektora.
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Kao rezultat spalacionih procesa i zahvata miona na atomskim jezgrima, stvaraju se brzi

neutroni, koj i se dalje elasti ]| neanmatergagmav aj u
detektor a. Kao rezultat neel astilnog rasejanj
deo energije u detektorskom sistemu pr.i | emu
j ezgar a. El asti | no 1l doprinosinniskoendogetzkonh komireiwmiur o n a

spektara. Stoga, uzmaci atomskih jezgara u aktivnoj zapremini detektora koji su indukovani
neutronima, obuhvataju isti spektralni region kao WIMP [12]. Eksperimenti u kojima se
traga za WIMPovima koriste eksperiménal ne postavke u kojima | e

detekcija svetl ost.i [ fonona, fiomeo ns&k i hn aloaja
fonu, dok uzmaci at omski h jezgar a i ndukovan
komponenta fonalf3]. Ukoliko seu ok ol i ni detektora nalaze | ak
termalizacije neutrona i time do zahvata neut
Eksperi ment. namenjeni za detekciju retkih do
[14] kojima se odbacuju dofjaa | i i nKak mv mkoninm iz fonskih spektara

odgovarajulih detektora (kao ¢gto su germani|j
mogu se odbaciti u ovom sl ulaju, nekalziehidukpwwapmr i nosi

mionima,kao i niskoenergetska distribucija usled uzmaka jezgamiajlacionid o g ailgamai

linije generisanet ((n, nd) 15 rodMesdumam[ doprinos gama emi
i zotopa germanijuma ne moge se r easukerivdat i p o
poluraspada metastabilnin stadiay g d vr emenskog intervala unutar
detekcija. Neke od ovih gama emisija su 66.7 keV gama linija iz redkGije ( P"Ge, yde je

T1»,= 0.5 s, 139.5 keV gama linija Z7G e ( ff"Ge, sa T.= 48 s i 198.3 keV gama linija iz

“Ge ( A"Ge, ya T,=0.022 s16].

Od g o v & odaljir kdincidentnog intervala u niskofonskim eksperimentima baziranim na
odbacivanju fonskibntdmgmalagegi mu,a nriadeskan@gnac e d z n ¢
uticaja kosmi|l ki h miona na ©prikupljene spekt

prikupljenih spektaraK a k o b i se ovo odbacivanje dogalaja
Avetofi detektor i znad pr i mar nstoganjel Eghatakusledr a , |
depozicije energijik o s mi | ki h deboboelkt aar a.baNakon raspoznava
on se moge odbacit.i [ na t aj nal iUpravo edhtlei dopr i
potil|l e sam zmhozxgi v @fgeektgoodvaruje odbacivanje odnosno ignorisanje

negel jen vago odbagyange, zabratadt i ¢ a j postavke sistema o
scintilacionih detektora oko postojele pasivi
spektre razmatraje u radu 17]. Takole, na Kkoji nalin kori gl
dovodi do poboljganja osetljivod§],i[19met ode gam

Koinci dent ni d o g a lbetgktora iigermasijlimskod detektocaimogu biti promiptni
zakasnellKao promptne koincidencije oznalavamo dog
sa veto detektorom i sa germanijumskim detektorom. Sa druge strane, zakasneli koincidentni
dogalaji bazirani AU srma vien toe r daektcgakstamaa@ammi nank o
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interakcije sekundarnih | estica sa germanijurm
u interakcijama miona sa detektorskom zagtitc
predstavlja ispitivanjeumegdbagatajSogaamkon g me p a
odabira odgovarajuleg vremenskog intervala kc¢
regima rada, ovakvo razlaganje moge dovest.i
razlilitim oblastijma odanpaos s pahk g r-eskefangkimp a u
eksperimentima.

4.3 Eksperimentalna postavka

Eksperimentalna postavisame ¢ t a priaemlju egrade Departmana za fiziku, na nadmorskoj
visini od 80 metaraiznad kojes e nal azi sl o] bet onprikadevé | j i ne
postavke dat je na slici 2@(].

H.V. _
1 Plastic scintillator |
> TFA | gm! cFD
Amp.
v Pb shield s
ADC P Pre |—pp
Amp
Ge v
HV. CFD
PC L
Delay/
= MPA 3 -g{ ADC - AMp  Leg— P
generator
‘ ¥stop
start
ADC - TACISCA
Slika20~SYl G&1A LINA{IT S1aLISNRYSyGltyS LRaidl 918

Pl a st intilacioni dstekior dimenzija 8. m 3 05 m 3 005 m smegten j e
ger mani jumskog det ekt or aopsega (GMXk HPGe) insntinalee pr o
efikasnosti 36%,i oba detektora r adQ@a GMXdetektorc(GAMBAL Nnom r

X) je koaksijalni germanijumski detedr ntipav i soke, |sastlrieost atom U ti
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ORTECG USA i zahval juj ulsloju(t0a rmk) bdodatnortankora berilijumskom

prozoru ¢ 0.5 mm) visoke propustljivosti (transmisioni koeficijent95% na 5.9 keV) ima
progiren opseg ka niskim energijama do oko 3
niskim energijjama 41]. Pasivm zagti ta germanijumskog detekt
spol jagnjeg prelnika 41 cm i visine 56 c¢m, [
mm. Ukupna masa ove ol ovne zekiptjaldcien naxisinoc i oko
18 m iznad germani jumskog det e kjdputangez n kla&jon ibji e
odstupgu od vertikalne.

I Plastic scintillator

I
[
I
| 18m
I
I

Pb

Slika21 Prikaz geometrije detektorskog sistema

U ovakvojpostavci(slika 21) prostorni ugakojimger mani j ums K i detektor
scintilator je relatvno malif 0077 sr ) , stoga se dominantno r
vertikalnom putanjomEk s per i ment al ni dokaz ove | injenice

spektru plastgtieogesaciohtaivlaatrerlaa,ti vno wuska di
Maksi mal na deponovana energija miona u plast
MeV, gto odgovara eeWergiji miona od oko 2 G
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Spektar mi onski h dogalLaja registrovasngld pomo
regi mu je mnogo Qi r.i u porelenju sa s(filktr om
22).

counts
360«

340
320
300
280
260

240J

220

200

PRy |

Amucle 1 desl —

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 Chn
10.5 MeV
Slika22Y 2 Ay OA RS Y (i y A ogistifilatara NJ LI F A0 A6Y

at 2NBSSy2S 1 2AYyOARSyly23 YAzyalz23 &LIS| G6ingleNBONY dz RIARB | & y@ ILIAYIA
AOAYGATFG2NI O6QGSNIATFEYS 2aS8S ybh 28AY &ALISTOENRYF yA:

Do ovog progir enj gistrevan@htomaoji diiail adzoi dwed lekd orea i z

gornje hemisfere (posmatrajul.i u odnosu na de
slulaju koincidentnog regima rada plastilnog
"Ow "0 o
Ow00 g

Stoga, procesi koji su analizirani u ovom eksperimentu su dominantno proizvedeni od strane
miona sa vertikalnom putanjom, sa srednjom energijomod 2 Bev/d e gavanj e-an pr ag:é
el i minigu seisigamal ikvger & rdetektaiak o joikr sigemje@ o g e |
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spektru, stoga energetski s pekSlair| npilma spto d engoagv &
uspostavljeno je da energetski spektar HPGe Gid¥ktorab u d e o d g4Cekie\éina sae a
registruju fotoni energija do 3 MeV.

Opseg TAGa j e podesgent onaprleOdst avl ja maksi mal an vr
koincidentna I mpul s a, t] . od START signal a
germanijumskog detektora. Vremenslkaalucijakoincidentnog sistema dr el ena | e po
FWHM (Full Width at Half Maximumpikak o j i p sivarnih keinciolehcijar viemenskom

spektrui iznosila je 180 nsRe |l at i v ni odnos dogalaja van kol
zakasnele stvarne kaini dent ne dogalaj e, i dogalaja unut at
Naosn@eu toga mogemdopakhpsel|l stuldanjba dogalaja z

Pik koji se javlja usledstvarnih koincidencija sastojao se od dva piadvojena veoma malim
rastojangm koje odgovara vemenskoj razlici od oko 100 ns (slika 23).

counts
a1

12000

-

11000
10000 ¢
s000 F
aoo0
Jooo

coool - — - 30 ns

180 ns

5000 r 100 ns

4000 |
90 ns
3000 |

2000 ¢

1000

[u]

chn

20 40 =) an 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

Slika23 Pikusledstvarnih koincidencijau TAC spektru; B promptni pik, S¢ sekundarni pik(9.8 ns/chn)

Kako bi se odredilo koji dogalaj.i u spektru
promptnom piku, a koji sekundarnom piku TAC spektra, meren je spekltarncidenciji sa

dogalajima iz prvog, promptnog pi kikm24).Radio i s a
dobijanja spekt germanijumskog detektora i j i opseg |j e dovudokeno vel
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deponovane energije miona u kristalu ger mani j
s e s ma n | ipreciziioadelektoveanje regiona TAC sped kojim se, vrgi
real i zovano jSmglepCoamrel AmalizBrCAt 6l ni j e podegavanijer
nivoa njegovog prozora. Signal sa SCA je dovedeDelay/Gate Generator s a koj eg | e
deljen ka ADCGuk o j i j e Vv ez a mgernsaaijunsky deiektara, kab edm AD@ na

koji se dovodi signal sa izlaza TACmoduda ovaj nalin podegavanjem
se adekvatan deeremenskogspektra (TAC spektra)i ujedno dobija energetski spektar
germanijumskog detektora koji colgara izabranom vremenskom intervalu koincidentne krive.

Sa sli ke 24 a) proi, gpeomyini [k adévbdj dolpojave visake@energetskih
dogalaj a u spektru germani jumskog detektor a,
germanijumskog detektardobijen okidanjem sekundarninkpm vremenskog spektra, u kojem

su dominantni ni skoenergetski dogalaj.i

counts
32

24 1

16 |-

10000 20000 30000 keV
counts a)

11 IIIIIII‘I | | | r:l

10000 20000 30000 keV
b)

Slika2452 3 S 2A dz 1 2AYyOARSYyldy2Y aLS10NHz 3SN¥IFyAcdzyral23 RSGS1G2N
LA 1 o U(sekindarddgweematskog pika (b)

VisokoenergetskGMX si gnal i kKoj i potilu od miona dovo
mn o g o vrénte p@asta signalaigetimg nego u sl ul aju nesaturi s:
CFD mnogo torgipd aglei kaj i dovode do saturaciije
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br ge sl ede start S i g n anesatyrisaai ssigriallNa owgovustaga nt i | a
zakl juleno je da prvi, promptni pi k u vreme
dogalaja. Slilna struktura koju salavlenapvaj u d
od strane Povinec[22, s tim gt o su bu lov onzsmauklnaujtu ppirk oovli

|l znenalujuie je gto je CFD jasno grupisao sig
kao i |l injenica da |Jje CFD u girokom energets
impulsa (PSD pulse shapéiscriminatoy).

Konal nmogemo izvest.i zakl julak da wuzrok kagn
vremenske komponente:

l.razlika u vremenu potrebnom mionima da p
razlilitih mesta i nt gkrstila (dijeldna interakcija) dido g er m:
olovne zagtite (u kojoj dolazi do produkci

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

100 ng[23))

3. vremenska razlik&oja se javlja zbog a z | i | enh pohastavsigmala koji odgovaraju
direktnoj interakciji miona sa germanijumskim detektorom u odnossigraale usled
interakcije sekundarnih | estica.

U eksperimentu je za prikupljanje ploUatdjaka Kkoc

sistemsednode signal. u koincidenciijdi iz TAC modu
scintilatora.Bez TAC modula vreme razlaganja koincidenh dogal aj a bi pri bl
m, §gto bi dovelo do veieg doprinosa slul ajnih
Podegavanja vezana za nalin prikupljanja poc

softver MPANT.

~

44 6 OAT AT OET OAUI ACATEA AT CAi AEA ET AOET OAT E

Program MPANT kori gl esnedelizsna spreikk mplaj:ank ®i n
germanijunskog det ekt or a, koincidentnog spektra pl a
dvodimenzionalnog2D) spektragde su na 0 s i pri kazani dogalaji re
scintilatorom, a na-psi koincidentna kriva, kao i dvodimenzionalnog (2D) spektra kox-nai

s a d koigcidentnispektar germanijumskog detektora, a Rasy koincidentnu krivuOvi 2D

spektri prikazani su na slici 25.

Ukupno vreme prikupljanja podataka iznosiloge CTTMMILTT
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Slika255 @2 RAYSYT A2yt yA ALISTGFN LI FadAsy23 Aa0AYyGATLFG2NT A 124
germanijumskog detektora i koincidentne krive (dole)

Selektovanjem odrelLenog regiona 2D spektra,
odgovara orLeni m dogalaji ma u koincidentnom spek

plastilnog scintilatora. Dakl e, ukoli ko se od
y-0si 2D spektra, i ovi regioni projektuju naosu 2D spektra, dobija se koincidenspektar
germani jumskog detektora ili plastilnog scin

intervalu unutar TAC spektra. Koincidentni spektar germanijumskog detektora obuhvatao je
energetski region od 40 keV do 3040 keV.

Opseg TAGa | e bi o pns,dkagogenvremenskilsfektar sakupljan u 1024 kanala,

dobija se odnos 08.76 ns po kanalu. Maksimum prvog (promptnog) pika nalazio se na 120.
kanalu vremenskog spektra, pa je zbog toga ova pozicija uzeta za nultoreamet ar r az | i |
viemenskih interval a, pol evagi od nultog vrem
detektoru Koj i s u koincidentni s a dogalajim
posmatrani su z ank a sdmasu na nuitayree i, g Gt & .zBR%& | molgiet i
vremenskog spekira prikazanog slici 26
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Na slici 27 prikazan je koincidentni spektar germanijumskog detektora koji odgovara
vremenskom intervalu 6s- 827nsTAC spektr a, gt o odgovara cel
koincidencija.Ta k o L e, na sl idcsie 2welu mlaavsat vag ni h  koi n
vremenskom intervalu unutar 120180. kanala odnosno do Or&s nakon promptnog pika (treba
uzetiuobzirdag br oj dogalaja registrovan u TAC spekt

1

100 |W
o

— chn
100 200 300 400 500 600 700 800 900 )'\ 1000
120. chn 0967. chn
0o ns 8.27 s

Slika261zgled TACspeékNJ T I LR RSOOSR NS &AY o6z /202Y LINA]FTdz aLIS{ G N 28
nepotpuno otvorenog prozora TACGA modula).
Za STARTsignale TAC { 2 NA O8 Sy A &dz aAIyLFEA AT LI LF&AGAS6Y23 AO0OAYGAT L G2 N
detektora.
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ANN

= WMM‘MMMMWWNMM
-2 1 1 1 1 H H 1 gt

o 313.7 616.4 919.1 1221.8 1524.5 1827.2 2118.9 2432.6 27353 3038 keV

Slika27 Y2 AYOARSY Gy A aLIS10GF N ASNXYIFyAc2dzyaye@dT RS&AST 02N T ¢
(120. kanal 967. kanal) TAC spektra

U koincidentnom spektru germanijumskog detektora koji odgovara celokupnom regionu stvarnih
koincidencija (sl inkanihilZiona lifja ma &14 ekeVa Ovpj espekitae d
karakteri ge kontinualna distribucija dogalaja
gama linije prouzrokovangbz i m neut r o n i mavom kdincidentpam spektiu.i t i

Odabirom intervala TAC speaiet koji odgovara vremenu do 0.18 nakon promptnog pika,

dolazi do promena u niskoenergetskom delu koincidentnog spektr&ke@0- 130 keV)
germanijumskog detektora (slika 28) por elLenju sa koincidentnim
detektora koji odgovara mkupnom regionu stvarnih koincidencija.

counts

counts
¥

ANN

=200 g = = = B = am = o o = chrn |
TAC spectrum

o 313.7 616.4 219.1 1221.8 1524.5 1827 .2 2118.9 2432.6 2735.3 3038 kKeV

Slika28Y 2 Ay OARSYy Gy A aLIS{T0d1F NI ISN¥YIFyA2dzyal23a RS-hi®wmip2z dv1a 1224 2R
(120. kanal 140. kanal) TAC spektra
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Smanjenje broja dogalaja u dwaomeé¢mern gyaotos ksqror i
talnije smporigdaj wdzmMal2Zaj an doprinos ovom ene
spektra.

Broj dogiatitagaval u od 50 do réeiterkabTACspektr88 | &1$ aj u |
0.19 ¢e€s, je za | ak 70 % speldan koji se dobija ddaboramuintervala k oi n
O €8s 27 ¢€s.

PorelLenje spektralnih regiona ispod 100 keV z

o 71.5 132.1 192.6 253.2 313.7 374.2 434.8 495.3 555.9 616.4 &76.9 737.5 keV

Slika29t 2 NBESSy2S yAal2SySNASGaA] 4KeincNEh@ispkkidr za adalSanilTAGNRewala S Gt 2 & A
n »&HT >AT cliBXYyDARSEPAYA &ALISTGFN TAOMIRIOINDG YA ¢!/ AyihS
Anihilacione linije iz oba spédka se preklapaju.

Ukoli ko se izaberu jog vige zakasnel: dogalalij
es do 0.39 €s u odnosu na promptni pi Kk, do!l a:
germanijumskog detektora, prikazanom na slici 30.
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Slika30 Y2 Ay OARSyYylGyYyA aLIS1T01 NI 3SNX¥IyA2dzya1 23 RSGS|1-aed0dh Ra2oA2SYy
(140. kanal 160. kanal) TAC spektra.
U gornjem desnom uglu prikazan je TAC spektar u kojem je odabrani vremenskval markiran.

U ovom koincidentnom spektru (slika 30) zapac¢
kevV do 70 keV, sa znalajnim opadanjem broj a
koincidentnim spektrom germanijumskog detektora koji odgovakgphom regionu stvarnih
koincidencija.

TakolLe, intenzitet anihilacione |linije od 511
u niskoenergetskom delu spektra (ispod 511 Kk
nagibai jedan koji odgovaraenergijama do 130 keV, i drugmnogo manji koji odgovara
energijama iznad 130 keV.

U sledeiem koraku posmatran je koincidentni S
odabirom TAC i1t é&Bvabkan@kd8f psompc3l)og pika (p
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Slika3lY2 Ay OARSYyGyA aLIS{Td1 NI 3SNXYIyAcdzyal23 RSGS1-daepy Ra@oA2Sy
(160. kanal 180. kanal) TAC spektra.
U gornjem desnom uglu prikazan je TAC spektar u kojem je odabramhereski interval markiran.

Koincidentni spektar dobij ewne mma oivar adena nl i(ns
keV koja je posledica reakcifgGe ( fGeno6k ao i odsustvo bilo kak:
spektra, ukljulgaldije.i ani hilacione do

Potpuno drugalija spektralna distribucija rez
dogalLaja, koji ukl juluje dogalLaje na kraju ko
vriemensKki i h&.e2xm ads On bKpoink @p,r ogmpot njoeg pri kazano

Pri ovakvom odabiru intervala u TAC spektru, dolazi do ponovnog pojavljivanja anihilacione
linije u koincidentnom spektru (slika 323li je linija na 68.7 keV potpuno nestala. Osim toga, u
spektru se uokadinijana®ldkeVikaja jorezoltat reakciflGe  ( ffGen 6 )
(oznaleno strelicom na slici 32).
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Slika32Y2 Ay OARSYy Gy A aLIST0F NI IASN¥YIFyAa2dzyal23 RSUESIKYHNF RAOA2SY
(180. kanal 967.kanal) TAC spektra.
U gornjem desnom uglu prikazan je TAC spektar u kojem je odabrani vremenski interval markiran.

Nakon gto | e z &ojiwdgevare regiokui od 180. de96# kahala TAC spektra
u o | @eutonima indukovanknija na 691 keV,istra g i v adnao ljie j e mogule iz
region za koji se dobija maksimalan intenzitet ove linije.

U cilju toga, varirana je poletna vrednost i
girina regiona koji siranje srenhemskoy intereala nijd aayedol do s t |,
izdvajanja ove |inije u odnosu na druge dogal

Odabiomvremenskog interval@ AC s pektirza 204. £4 ensakon promptnoog
koincidentni spektar sa jasno vidljivom linijom na 691 keV, malog intenziteta (slikaSa3).
druge strane, neutronima indukovana | inija na
viemenwod ostali h dogalaj a.
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counts
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55
50
45
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35
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- o = 20 = 00 = : F = chnj
TAC spectrum
ZDJ
15 691 keV
10
5
ol
o 313.7 616.4 219.1 1221.8 15245 18272 21189 24326 27353 3038 keV

Slika33Y2 Ay OARSYyGyA aLIST0F NI I3SN¥IyAadzyal23 RSGS|ca®mNIN RAOA2SY
(165. kanal 350. kanal) TAC spektra.
U gornjem desnom uglu prikazan je TAC spektar u kojem je odabrani vremenski interval markiran.

Uspegnost viemenskog izdvajanja dogalaja pok
dobi jenog selektovanjem vr e mieXh.sdshbaen pronipeagv al a
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).

Porelenje ova ddaasu aedvk neutranskuikdakovarje dinije u potpunosti
zamaskirane drugim koincidentnim dogalaji ma u

MeLut i m, intenzitet:i ovih linija koji se jav
regionu o@.Q4dkesmpromptnog pi ka, ne uklIl julu
koincidentnog spektra koji su vezani za ove linije. Dakle, intenziteti linija vidljivi u
koincidentnom spektru prikazanom na slici 34 crnom bojazultat su najbolje ostvarene
vremenske selekcijeodg a L aj a, k agrimnjemiatervalh TAC spekira
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260
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40
ANN
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o
[s] 162.4 313.7 465.1 616.4 T767.8 919.1 1070.4 12218 1373.2 15245 keV

Slika34t 2 NESSy2S 1 2AYyOARSY (Y AK &LIprijilspektar (3 Kojadlopija & dmiabirpn2 ragiomaS G S G 2 NI
TAC spektrad 120. do 967. kanalgn >8&27> § dok donji spektar (crna boja) odgovara TAC regionu od 165. do 350.
kanalad n ®ngH &xa@ >auv @

Nakon ove analize, bilo je potrebno wustanovi
koincidentnom spektru koje su takolLe indukova

Uraleno j eetdreatgalvjiacng eprzaTACazspéktea,regiong e
izdvajanjem linije na 595.8 keV koja nastaje usled reakéee ( A’Gen depma malog
intenziteta, prilikom odabif@a. Jgignkog vremens

Deo koincidentnog spektra u kojem se nal azi
TAC regionom, prikazan je na slici 35.
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35
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20 6921 keV
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0 715 1321 1926 253.2 313.7 374.2 4348 4953 5559 616.4 676.9 737.5 798.0 858.6 919.1 KeV

Slika35 Deo koincidentnog spektrgermanijumskog detektor&oji se dobija odabirom vremenskog ietvala
NnoOHIgC @M >a O w3 .kabal)[TAG/spektra.

U narednom kor aku ] e uraleno porelenje go
germanijumskogd et ekt ora koj i odgovaraju razlilitimr
analizu ovih spektarap | i t ani su intenziteti -nSbOskev)ener ge
visokoenergetskog dela (550 k&V3050 keV), kao i intenziteti anihilacionih linija (551 keV),

zasebno za svaki spekt&ezultati za svaki koincidentni spektar prikazani su u tabé&aog t o

se moge vi de tzavisnasti ad azhbeahog reglona TAC spektra, detektovani broj
dogalaja se drastilno menjao. U slulaju kade
znalajnijim kagnjenjem, dol azi ogspektzanal aj nog p
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Region  Region TAC Intenzitet Intenzitet Ukupan Intenzitet

TAC spektra niskoenergetskog visokoenergetskog intenzitet anihilacione
spektra  (u odnosu na dela dela koincidentnog linije
[kanali]  promptni pik) koincidentnog koincidentnog spektra (511 keV)
[ €s] spektra spektra (50-3050 keV) [310°c/s]
(50-550 keV) (550-3050 keV) [310°c/s]
[310° c/s] [310° c/s]
120967 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)
140160  0.190.39 2.94 1.27 4.21 0.046(7)
160-180 0.390.58 0.2 0.05 0.26 0.004(2)
180967 0.588.27 0.63 0.42 1.05 0.038(5)
165350 0.442.24 0.42 0.22 0.65 0.023(4)
143743 0.226.1 2.35 0.95 3.3 0.053(6)
Tabela4 Intenziteti niskoenergetskih i visokoenergetskih delova koincidentnih spektara germanijumskog detektora,
102 A FYAKAtFOA2yS tAyA2Sz T NI tA6AGS 2RFO6NI
TakolLe, ove analize ukazuju da gl avmidentditopr i no
dogalaja, tj. dogalaja kojdosu. Zecsodwvakonupnwnvo
u TAC spektru. Ukoli ko se u TAC spektru izabe
€es nakon promptog pika, ue kotdrgw vjae cayj au | =en rho§ e ¢
511 keV, sa intenzitetom od (0.004(310°% c / s . MeLut i m, proi sel ekt
intervala od 0.58 €S do 8. 27 €S dol azi do
koincidentnom spektru germanijumskog detektdtanovno pojavljivanje anihilacione linije u
veoma zakasnelom vremenskom inketvu  (u odnosu na promptni pi
mehani zmu nastanka ovih dogalaj a, u porelenju
dogalaji javljaju se usled anihilacije pozit:

materijalimakoji& r uguj u detektor .

Selektovanjem regiona anihilacione linije (88302 keV) u 2D koincidentnom spektru (spektar
germanijumskog detektora u odnosu sa TAC spektrom), tako da odgovara regionu zakasnelih
dogalaja (od 0. 3 ¢ 8980 kanal ACspekts), i nakgn.projdk&ij® oavogk a n a |
regiona na TAC osu, dobijen je spektar koji je prikazan na slici 36. Evidentnmjeapapektar
zakasneli h anihilacionih dogalLaja u zavisnost
gto se mogedolrakipwatai zwmalst avl jenih pozitivni
sporih anihilacionih dogalLaja je bila veoma |
dana. Na osnovu integraljenja brzine brojanja
slici 3 6, mogulie je odrediti.i br o] zaustavljenih
odrelveannyatnoie zaustavljanja pozitivnih mio
miona, neophodno je znati efikasnost detekcije germanijumskog detektotarea dd 511 keV

koj i potilu iz cilindrilne geometrije Kkoja o
izragenog efekta samoapsorbcije generisanih f
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efikasnost detekcije u pommi ssummajaci maidla §ef
GEANT4.

COI:II'II'S
8
153
a4 |
2
| ‘
WAL LT Lt
o] 100 200 300 400 500 S00 rgals) 800 200 1000
Slika36+ NBYSy &1+ NI} &LRRSEF T11FayStAK FyAKAfFOA2YAK
Odabirom razl il it uBD keincidemtaomsspektrt koji adgoearaju &nlji aa
68.7 keV, dobijaju se razliliti oblici i vred
U ovom sl ul aj u, pol etak odabranog reg0d3¥®na TAC
€s, dok jeoktajrejgaomaedvek iznosila 0.59 ¢s.
slici 37.
Oznaka linijje  Region TAC Region TAC spektra Intenzitet linije na 68.7 keV
na 68.7 keV spektra (u odnosu na promptni pik) [310°c/s]
na slici 37. [kanali] [ €s]
A 160180 0.390.59 0.145(8)
B 155180 0.340.59 0.258(11)
C 150180 0.290.59 0.476(15)
D 145180 0.240.59 0.865(20)

Tabela5Ly G Sy T AGSGA tAYyA2S yI cydr | Siteree] 2AyOARSYGy2Y &L
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Na osnovu slike 37 i tabele 5 mogemo zakl ju
promptnom piku u TAC spektru, intenzitetjine na 68. 7 keV se povelava.

Svi navedeni rezultati eksperimenta pokazuju da seemenskom spektjasno mogu odvoijiti

promptni dogalLaj i, Koj i odgovaraju direktnoj
scintilacionim fAvetod detektor om doggaelranjaan,i j kuam
karakterige interakcija kmsmialkiolm miegma s$ & d i\
mi oni ma indukovani h sakurdanrsrkiihm |ded tedattieo r s en. ¢
razlilitih vremenskih intervala Kkoji odgovar g
razlilitim koinci denogdetektora.pektri ma ger mani j um
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Mi oni , kao najprodornija komponenta pljuska |
znal ajan uticaj na merenja u niskofonskim eks
[2 . Razl i kaotegtehpekanti koincidentna detekcij

od interesa, razvijane su kako bi se eliminisao doprinos miona u osetljivim niskofonskim
merenjima £5], [26§].

Selekcija odrelenog intervala vweomaaskegyVvapm:
ni skof onskim eksperi menti ma koj i su baziran
anti koincidentnom regimu rada, prvenstveno u
spektre, odnosno na odrelene ®alkolge,t skheophad
istragit. mogul e efekte koji se javinpraNau usl e
Ca,F) a koji se koriste kao detektorske kompon:
vidu da je velinazisamagnaearmsjiatemi madaojpia ul
materijala kao ¢t ¢kojisenadgllewd,e kwaglsed,e pgkari zr a
Kako bi se redukovala detekcija sekundarni h,
izinteralc i j a mi ona sa materijalima detektorske zai

procese indukovane mionima u ispitivanom materijalu, neophodna je konstrukcija
spektrometarskog sistema odgovarajule geometr

Za izulavanpskimh odegabajf@ kao I retkih nukl e.
razvijen je niskofonski detekcioni sistem lociran u laboratoriji na Departmanu za fiziku. Naime,
spektrometarski sistem MIREDOM@on Induced Ra Events Dynamic Observatgryje
namenjawnamjzwl|r et ki h procesa koje mioni i ndukuj

Sistem je razvijen oko germanijumskog detek:
efikasnosti do veoma niskih gama energija od oko 10 keV. Spektralna oblast ispod 100 keV

izuzetnotyjageafgovaaWwu MPer se ol ekuje da ove | esH
jezgara u detektorima u ovom eneg@m dijapazonuld pomenut 0] postavci
i ndukovani kosmi | kim mionima selektuju od ost
sistana koj i se sastoji od dva plastilna detek
sistem omoguluje vremensko razlaganje dogalaj
moge istragivati u kojem vremenskomdeeklorda odu u
se javljaju dogalaji u germanijumskom detekto
od interesa za eventualnu vreme-nvemau sel ekci ju
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5.1 Optimizacija spektrometarskog sistema

Prvo se dovodnapajanje od 12V naba fotomultiplikatoravelikog plast | no g s €zbogt i | at o
pretpojal aval a i t oga ¢ tcatodd followaymdatimt se pdsmakraat or
spori signal na osciloskopu (fynodezlaz fotomultiplikatora.

Postavlja se izvor C$37 sa gormg strane, radi posmatranja signala. Kako je dovedeno samo

napaj anj e, na osciloskopu se uolava samo gum,
detektoru.Zat i m se dovodi visoki n ap odynode oupputi k1 j u|
fotomul tiplikator a, kao i na osciloskop. Na o
visokog napona od 600 V, a konal no dgymodevi soki

outputa se zatim odvodi inputp o j a | anpuapolarity @), dok sesa unipolar outputa

pojal avala posmatr a o-bsignak su pazigvni a ddekvamay obdikac i | o s |
intenziteta. Nakon ovoga, signal je direktno s@ynode output fotomultiplikatora (bez
pojalavala) doveden u mohtispomrtl| { kulstpiefkad mrta2 )n :
softverskog paketa Genie 2000. Kada je izvorlC37 skl onj en sa plastilno
se signal Koj i potile od miona u poletnom del
od miona sanmoeluu psopleekttnroam u pr ogr amu Afjest mogul
(gde s e cqnemiendgairviaput size; conversiongaij e povelan na 16 3!
toga se prikupljanje signala poreklom od mion
spektru bude wvidljiv i rep mi o nispktcige cenpeesiont r a, Vv
gain- smanjuje sénputsize na 1 000 kanalaonversiongalpodegava na 8 000.

Vr gi s e pri kupljanje podat aka prvo dniggag | edn ¢
fotomultiplikatorap | ast i | nogi swpmrtdlwjteor se da | i se do
Ovakvim poarkelljeunljeenno zj e da | e kvthdpelirh podpezem kaf ot o m
vi sokoenergetskom del u i njia Dagbebili sigumi dando ok or o ¢
efektane dol azi usl ed rkajimh selodvode signhlusg fotoraultilikathra o v a

promenjeni su kabl ovi tako da budu s.Nakbhnne dug
togaj e pr omenj e jaforomditipikatomaaprpBano | e pdaseepwd vanj e
napaja levi, dalji fotomultiplikatgr p a iz nj e fpmmulidpkkator ip | a Dtliilgnog
scintilatorai me Lut i m i dal j e se doUsledosog preblema upodisea k v r

odwojeno napajanje visokim naponom za svitomultiplikator (sa adekvatnim oznakanma
H. V. urelajDbO,mabl -Bjgail jAM P M

Polako sepod i § e na dopmultiplikatorimadok se ne postigne adekvatan izgled spektara,
odnosno dok se ne dovedu vrhovi dpe&k sa oba PM na istu pozicijuk onal no j e napc
bl i ¢p®multiplikatorupode gen na 6 6 @GtoWultiplikatorunna 758 ¥ Ngkan m

i zvr genj a spvoidhe gmenmaupuaspektti sa svakdgtomultiplikatora (na slici

38 nalazi sespekt ar daljeg fotomultiplikator a, dok
fotomul tiplikatora velikog plastilnog scintil
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Kako bi dobili objedinjen signal sa oba fotomultiplikatordynode outputna oba
fotomultiplikatora jeme L u s pobenaokablovima,dodaje s€ razvodnikiunjegu b ac uj e
jedan kabl, kojimse dovodi signal do multiporta. Spektasjedinjenog signalarikazan je na

slici 40.

j og
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Slika40{ LIS{ G NJ 202S8SRAy2Sy23 aAdayltl al 206k F2G2YdzA GALX A

Ovakoobjedinjeni signal (sa oba fotomultiplikatdree kasnijg@ s k | j unultipprta i dovodi
do multiparametarskog sistenffana ADC | N ul az) pomol u kojeg I
trostrukeck oi nci dentnom regi mu.

ADC se podeadgdgovasap ¢ c & graadamyltiportui range 1K i gain 8K LLD
(low level discriminator maksi mal no s pugkak®nbj speptaria g @m § iZE R (
energijama bio odselen kao i u slulaju prikup

Nakon prikupljanja podat ardkegsiskedn usMiPANT prpgpamo | U mu
je snimljen spektar prikazan na slici 41.
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File Window Region Options Action 7

FlEEEE BN Flolel 2] [k kel 2
148 »|m[p|X] [F1lFz|Fs[F4] Fs[Fs]F7]Fs| [Fa|FuF]Fiz
PLASTICBIG 28082012 Singles, 466,748,365 | [0 28 3) [E=m{EcE =
Real 240609536 Coinc: 0
Fun 240620844 SglRate 0.00
Status: OFF CoiRate: 0.00 50000
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ADC1C ADC1D 30000
Liwve: 0.000 || Live 0.0o0
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Total 0| Tatal: 0 20000
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Live 0000 Live 235760981 v
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Total 0| Total 486, 748,366 Comts
Rate 0.00 Rate 0.00 ROISum, 0 MNet: 0 Mean 0.0 =000
ROl 0 RO 456,561,788 || RO 0001 04095  RegionRect #1=0  w2=0  du=
MNet 0] Met 354,104,964
A0C 20 ADC 20 — ==
Live 0000 | Live gong || BV FTR2EE F=rEtE=]
%Dead 100.00| %Dead 100.00
Total 0 Total: 0 1000 |EUUUUU
Rate 0.00 Rate 0.00 332848
ROl 0/ ROI 0 1138484
Net 0] Met 0 s7E18
o 23972
3974
4150
€00 1727
Rk
299
400 124
m52
22
Fi. El
4
2
0 0
o 100 200 300 400 500 600 00 00 00 1000
TotalSum: 4GET4836E  Curson:
Counls

Slika41L 1T 3t SR aLIST 0N} @St A123 LXF&adA6y23 a0AYyUGAL I (2N

Potom se skidajunaponi saf ot omul t i pl i katora velkakkhge pl ast

pri kl julil o napaj aaamakplastt io veoi tiislokt mra.p on

Mal i pl astislenipr s & ivigoki hdpgndesdb m7a5 0 V, i priklijul uj
12 V. Spori ggnal sadynode outpuama | og pl ast i | ntongdovedeu multiport at or a

Pol ako se podige napon n dovmohdstood75@V iapeshatrd nom s
izgled spektra.Zgled spektranal og pl asti |l nog scintilatora ni

j
scintilatora, odnosnoyrh mionskog spektrgg¢ u ovom sl ul aju pomeren Kk
n

Zbog toga je potrebna niga vrednost viHMokog
ureaakoji je bio pofietgemulntai HI6I0k &t ama V eldiako g

Zatim se pristupaqgvezivanju lbzog koincidentnog kola, za kaggu neophodni brzi signali @e
detektora.Kabl zatimingi z pr et poj al av ad eat edgked romaan i (j ouzrmsakl oegn
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pri kIl j ul u,jteingfiter amalified, & Aakoh TFAse ubacujeCFD (constantfraction
discriminatol)

Na germanijumskidetektor se postavljaizvor Co-60 i povezivanjem kabla zdiming sa
osciloskopom posmatramo izglebrzih signala sa germanijumskog detektor&ignal je

intenziteta oko 0.6V bezt gkhkmada sa s njasignala ngrmaapotrpbe zao | j § a
uvolLenjem T FHnputCFBe fakteva magativne signale, tako da se signal ipak mora
vodi ti prvo u TFA koji i ma opciju za invertov
germanijumskog detektora dovodi u TFAok seoutput TFA posmatra na osciloskopia
osciloskopu se uolava dappemobiugh&FERENAIATEG DI nt e
na TFA povelava intenzitet si gTfapraqgsimakj ese f L
podegavanj a deazitet siggata bude k6pWaokarh je ppsmatrama osciloskopu

bez TFA.Us | ed p o] aouput TGFA seastaujaaterminator, koji se koristadta se
posmatraju brzi si gnal i .FFERENTERTE®BAO np, INTEGRATE a n | a
50 ns.

Saoutputa TFA signal se dovodi doput-a CFD, aoutput(-) CFD se posmatra na osciloskopu

Na CFD se ubacuj e DpBEL AY jtuddiagk mgat ecot vsaer ak,a bil na t
unosidelays amom dugi nom kabl a. Zatim peodregoevyaci |l o
zeroP/ Z na TFA. Potom se na osciloskopu posma
detektora (na kanalu 2 osciloskopa), dok se na drugi kanal dougglit CFD-a (na kanal 1

oscil oskopa). Vr gi s e 0 k ikaka In ge podekilana &dmamesiu pom
CFD/Aodsecda ener get ski s p eé&taktarai p @ € © M a wresioli@mGRBa g
postignuto | e daensergetskogpektvagegmamjumskod detekiora.i z

Nakon toga seutpu CFD-a povezuje naSTOPTAE do dal j i h pateoeagijavanj a
signala.
Kako bi se signal ma k s i ma | gaioa e dRAua nakoratoga seme n j a

adekvatno fiods-aca®opbmoj ea 6bFifon ablr gsia tadifgi® gt o t
GATE na CFD, outpatk-p CFB-a dovodi pa input 50 q DELAY/ GATE
GENERATORa. Output signal D/G GEN.(pozitivan) prati se nabsciloskopu. Zatim se
podegava DELAY PERI OD na D/ G GEN. odhosridakodai s e a
obihvata poletak signal apotrebnagiogaea Poaligmyv ae) &@d
uraleno t ako dgates koja pboledta cgorsgektay.iNakonntagayissignal sa
germanijumskogletektora (energetskipsdovodi na multiport 5dok se gate outputD/G GEN.

(timing signal) dovodna zadnju stranu multiped 5. U programu Genie 2000 se izabere opcija

coincidence mode kako bi pri kupljal:. podatke u koin
tresholdna CFDu i gleda kako se menjaspekian ot r ebno j e odsel i Ni s koe
ne dolazi do prikupljanja signala. Kalse p r i ovakvim podmapdwziaanj i ma

odbroja u ovakvm fonskom spektru, postavljeni savori Am-241i Co6 0 na nmdr el e
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udaljenosti od detektora, a d i | ak g e,kaop kalbraajd siseemagZasim je snimljen
spektar (slikat 2) dobijen sa sledeliim podegavanji ma:

CFD1 threshold 640
TFAT fine gain 2; coarse gain100;differentiate 500 nsjntegrate 200 ns

DELAY/GATE GENERATORI delay period10¢s, gate width 45¢s

Slika42Spektard SN | yA2dzya1 23 RSGS1G2Nr &l 21ARIya2SyYs 2R&aS«

Nakon toga snima sepektar bezgatea (skinutje gates i gn a l sa multiporte
normal/anticoincidence e § prikupljanja u programuGenie 2000. Ovako dobijen spektar
prikazan je na slici 43.
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Co-60

Slika43{ LIS1 G NJ 3SNXI yA_2dzyada123 RSGS102N 68T 21ARIy2l X

Potom se iz D/G GENbrzi negativni signa(gate negativan) dovodi u STOP TA& Olovna
zagsat@ornje strane germanijumskog detektor a,
eksperi ment a, tako da s e ovaj p o k | omglauc dr g
germanijumskogl et ekt or a i ma | o gse gavljadija bakranan @6 menkajant i | a't
i ma ul ogu dr ¢ abysodematpusiggalnalogaptadtiinkoag s ¢ semgiedanb at or a
osciloskopu i za tu potrebu je stavljen-T37izvor na gornju stranu maloggdtika

Zatim sedynodeoutputmal og pl ast i ldavadigna swdtipont 22 irabdpasmatrarga
spektra pomol av dlaki izsokoline u vidu jako intenzivnog pika na samom

pol et ku s p sgdgndli degpgnovahe énergij@onau detekb r u uo| avaju u pr
Ol ekivano, wusled malih dimenzija plastilnog s

Nakontoggepr i k1 j ul anodedutaubmia Inobag pl ast i ka (-DANIRYI en Kk al
doveden signal na osciloskop radi posmagtan Dodaj e se | terminator i
adekvatnog intenziteta i oblik&ignal se sanode outpuh malog plastika dovodi neaput

QUAD CFD. Na QUAD CFD se ubacugelayi na osciloskopu posmatra OUT sa QUAD GFD

a (na ulaz osciloskopa dodajee t er mi n a ttreshoJdQUAD glEDehePpayjt @ |j e bi o
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signal na osciloskopu, dodajeiggorAm-241sa gor nj e strane teshalkst i ka
QUAD CFD-a. Zatim se klanjaAm-241i z v or i d &rdsholdQUAD AFD-g, adokaa
adekvatan signal na osciloskopu Na k o n 0 v 0 g ospilaskiop ¢ aibacuje | spori sigmal
(dynode outpytmalog plastikaOutput QUAD CFD-a se dovodi nanput (50 W) drugogD/G

GEN. (urelaj 0 z n a duput (gasea pozitivan) tog D/G GNH posnmtea na
osciloskopuDynode outpuma | og p | ast i $semating pogezuje na multipprt 2y dok
segatesignalp r i k | nawdtputj(gate pozitiva) D/G GENERATORa sa oznakom PL.

Kako bi se podesila br zi nasetleshddQ@AD GFD-aniad og pl
ovim podagawanjrii kuplja spektar p osmokidanjermal og
(gateovan), preko multiporta grikazan na slici 44).

VS =128

60 70 80 90 100 110 120
keV

Slika44{ LIS1 GF NJ YI f 23 L)X | akidahjgmy23 aOAYGAE L G2NF &t

Integral mionskog dela ovogpektra (slika 44)e iznosio 1248, dok jereme prikupljanja bilo
350 s; odnosn® = 3,566 c/s
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Zatim se snima direktan spektar mgaesignalgp |l ast i
(prikazan na slici 45).

VFS =64

|

|
60 70 80 90 100 110 120
keV

Slika45{ LIS1 G NJ YI £ 23 LXlFadAraé6y23 aOAydAatldiz2Nr o681 2

Integral mionskog dela ovog spekf{sdika 45)je iznosio 1255, dok je vreme prikupljanjddbi
350 s;odnosnaR = 3,586¢/s

Na osnovu prethodna dva s mdekvatanadnoRzzadighajsal uj e mc
okidanjemi signal bezgatea. Nakon toga, spekt ar semdsécan@g pl as
oko 4 MeV po modaioutp@QUAD CKDFaBepotomdovodi na STARTTAC-a

Output TAC-a se odvodi na osciloskop i posmatra Nakon gto je ustanovl
adekvatan oblik i intenzitegutputTAC-a j e pri kl jul en na mul tiport

|l zmelLu germanijumskog i mal og pl ast i-22kakog s ci n
bi na osnovu ani hil acdijdabili adekvatam izgled TAG spekttg(av anj e
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odnos stvarnih i Zatim |sea narDiGh GEN. csimanjoju dredmodilay a ) .
periodi gate widthn a s | deldyepéried:1ns, gate width 0.45ns.

U programu Genie 2000, MCAodegen | e n &24kanalak @opvergicm ggima u 1
1000TAC se podegav arangealOGnkauttigiéril00h@tl 6 nznal i da | ¢
TAC-a podegmn na 10

Sa ovakvim pode gACska samarons & 2nai zsme Lu dva det ek
46).

WFS = 256

10 20 30 40 50 0 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Slika46 TAC pektar saizvorom Nat H A ITWISESda LI F ad A6y 23 aO0AYyGAflFG2NF A ISNYI
(vreme merenja t = 158 s)

Kako je opseg TAG p o d e g080ms ispektal s@ prikuplia 2 4 kanal a, gi ri na
kanala koincidentnog spektra iznosi 9.76 ns.
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Zatimjekz v a L e22 izwdra ponovo se prikuplja spekiako 2h  p r i i stim podegay
Ovako dobijen spektagrrikazan je naslici47Gi ri na pi ka u vremenskom s|
iznosi oko 30 ns.

|
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Slika47 TAC spektar (vreme merenjs= 65 251

Zatim se podedgava mul-38)takoaa dobijeanitrastrukekoincidencijg-t e m ( M
vel i ki pl asti| ni scintilator, mal i pl astiln
koincidenciji svaki sa svakim. Kako bi ovo realizovali, potrebno je iskoristiti 4 ADGPA-3

sistema.

Dynodeoutput malog plasti n o g s c isendovodi @ 2/ ADEL, dynode outputvelikog

plasti n 0 g s c sendbviodi B2BoAD@, signalgermanijumskogdetektorai z poj al av al
(unipolar outpu} se dovodi n&2C ADC, dok seoutputTAC-a vodi na2D ADC (oznake ADC

ovaMPA-3 sistemau 2A, 2B, 2C, 2D)

Potom,mme gt a seowval (@ZBEARDE ul az) ; n apnabgat kdDjNSp 8a s e I
jedne strane ubaci u ulaz pored ZERO o0oznal en
posmatra si gn aldoksezna &€loskopu sigredndevgde a nulu
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Sled e [ i korak je podegavanje broja kanala u ko
razlilitim ADC.

Br oj kanal a -pumdjeg esl ede lAIDC

2AT 1024
2B1 1024
2C7T 4096
2D71 1024

Odgovarajuldi b r o proglarauMBRANA-u respoketanjaanjerenjaza svaki
spektar koji d BIPANTrU geenomdg&k oXadati gta [l e se
prozorima(zadaje se u obliku X osa x Y gsa

Definige se crtanje sledelih grafika:

germanijumski detekto¢x-osa), TACspektar(y-osa)i 2C x 2D

vel i ki p | a s(t-asd), TACspsktai(yrosa)i RBaxt2D r
velkipl ast i | n{x-osa)germanijurhski tdetektdy-osa)i 2B x 2C
malipl ast i | n{x-oss)germanijunhski tetektdly-osa)i 2A x 2C
vrememerenja(x-osa), veliki plastik (yosa)i RT x 2B
vrememerenja(Xx-osa),germanijumski detektqly-osa)i RT x 2C

| zmelLu Ge det ekt kraa jie maManele sulkpsjaiz alne kasnij
ispunjen raznim materijalima pokr el e s dovakeimssloime. f ona pr

Nakon 7 dana prikupljana podat aka, na osnovu
brojanja miona, kao [ da | e mi Nanasrovu togap e k't ar
ustanovl jeno | e eamazapastigededabnaj a na ADC

Prethodna o d e g a v aavgizaosila uC

za mal i i vel i KiangplkKagaihilKni scintil ator
za germanijumski detektor range 4 K, gain: 4 K
za TACi range 1K, gain: 1 K

Kako su spektrid o bi j eni p o mo Ibijeni p hiskeeneigétskom bdel, imenja se
podegavamya& RAIDLsti ka, t ak o daa takahgpovegasnimanj@ o d e g a
veli kog plasti ka u mudndeillpgama@8et ar skom regi mu

Prvo posmatr amo v eulnorknal/anficbircs trielgniimus,c idnat iblia tsoer
spektra sa prethodnim izgledom spektra za vepki ast i | ni scintilator.
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podegavanfjaenarange 1 K,yain 8K i signal @dynode outpytvelikog plastika se
prebacuje u multiport 2, kako bi se videgled spektra preko MCA.

Uporelivanjem izgleda spektra dobijenog pomo
sistema, zakl jul eno kpjiesedomja prekonufiipajareetarskog sisierna s p e k
odsel en.

Signal sa vel i kaape qpét dovadiingd MRBg upsecliunjtei liaztgl ed s p
starim spektromsnimljenomna mul t i par amet ar skom sirsazlmul.i tK:e
izgled spekdra, podegava se ZERO na ovom ADC

Sanovi m podegavanjem ZER Odepomovaoenesekgije miomajspektrmna k s i m

dobijenom pomoi u Vv el ijena2pbOkpnala(slikai4®)nog scintil at

a5,

a0

a5

an

i)

70

ER

21}

BR

a0

45

40

SSJ

a0

2R

20

15

10

. ]
o2 |Mm.l.imhm.u|l|.m..l.u..J.u..'

a 100 200 300 400 500 £00 700 800 900 1000
TotalSum: 126877 Cursor: 249
Conts: 74

Slika48{ LIST G NJ @St A123 LIl adAasy23 a0AYylGAftlI G2Nr R20A2Sy

Zatim seposmatra mali plast| n i scintilator MBA-3s2i An gA C rpeojd emgua v
se tako da jeangel K, gain8 K, auMPANT pr ogr amu 608 kapatacbpsggava n
spektra U sledelem koraku namagitsaovien HDBOR@ gaaamij
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mionski vrh u spektriprikuplienan pomoi u mal og pljaesat2Blkanalg sci n
(slika 49).

40

35

30

25

20
|
15
10
5
Dj
0 100 200 300 400 500 E00 oo 800 300 1000
TatalSurn: 10833 Curzor: 250
Counts: 25
Slika49{ LIST G NJ YIt23 LX I adAa6y23 aOAyGAftl 2N R20A2Sy al
K o n a pprikupljanje utrostrukojkoincidencijiv r gi s empad sd @wdardj i ma :

2A ADC i 2B ADC1 range 1 K, gain: 8 K,
2C ADCi range 4 K,gain: 4K (ostalassust ar a podegavanja),
2D ADC1 range 1 K, gain: 1 K (ostalasust ara podegavanj a)

U okviru ove doktorske disernavcedeni mzyodeqav
fonsko merenje, merenje sa uzorkom Ca@arinelli geometrija), merenje sa uzorkom NaCl
(Marinelli geometrija) i merenje sa uzorkom Si®lgrineli geomet ri j a) . Svako
merenje trajalo je oko 150 dana.

Merenja su realizovaa pomol u spektrometarskog sistema,
gema koincidentnog kola oV2dg sistema prikazan
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dynode signal

L
\'LE][ PLASTIC .l H-12 Vl
PLASTIC T anode signal
Pb TAC |
shield D/G GEN. SToP START QUAD CFD
|E| | oyT Ldelay ]
CFD |
|dalaz
| .
TFA -4
®
H
PREAMA ™ tme B
3
&
(<]
@
AMPLIFIER]
ADC |ADC | | apc | |ADc |
!
[ |
TS —
Slika50~ SYIl (1 2AyOARSyidGy23 (2t T LXIFIadAaéyS a0AydAtl (2NB
Dakle, ss gnal i s a Svih detektora se detektuju

multiparametarskog sistema za prikupljanje podataka, f4PA

Brzagr ana kola realizovana | e-a;SbARDimpulssga Td@ al a k
dobija se iz anodnog signala mglo pl asti Il nog scintilator a, dok
(timing) signal iz germanijumskog detektora.

Vremenska rezolucija TAC spektra 1iznosi oko
detektovani h dogalaja u vremenu.

Kako bi se eliminisao uticaj-zraka, poreklom iz okoline detektora, niskoenergetski deo spektra
je odselen na 15 keV.

| zgl ed k o riovg Nuelear lhstuhénhdtion Modulegkao i MPA-3 sistemaprikazani
suna slikama 5565.
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DELA
i

Slika521zgled modula: TAC, QUAD CFD i D/G GENERATOR
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Slika54 Izgled MULTIPORE Slika55 Izgled MPA3 sistema
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5.2 Geometrijska postavka eksperimenta

Sastavni deospektrometarskog sistema MIREDO d kljulnog znal aja za
eksperiment predstavlja ultraskofonski, koakcijalni HPGe spektrometar velike zapremine i
progirenog op sCanpara Ovpjrspektrometarn’imd 0% relativhu efikasnost

(istu apsolutnu efikasnost kao Nal(Tl) detektor dimenzija 3"x 3" na energiji od 1332 keM) t o
odgovara aktivnogapremini detektora od oko 380 trfrozorendcapa det ekt ora nal
od ugljenilnih viakana velike lopustdljée,vodeblvj
85% za fotone energije iznad 15 keV i skoro 100% za fotone energije iznad 20 keV.

Zagtita detektora i zr al ena dgblgne 8mmgslaaljienvjietno g eo

obil nog niskofonskog ol ova, dok je unutragnj.i
ol ova, takvd®b diaz nscasdir g@ako 20 Bq/kg. Zagtita
unutragnji sl oj salinjenmmd kaskbfehskodhpakaha

debljine 1.5 mmOva dva sloja imaju ulogu da zaustave K X zrake olova, energetskog opsega
75-85 keV. Dodatno, sloj bakra zaustavlja X zrake kalaja, energetskog ops28&«@2¥.

Eksperimentalna postavka sastojisevod | i kog pl asti pnegns &iantiél & tmo
5 cm, koji je postavljen na rastojanju od 160 cmeodcapa HP Ge det ekt or a. M :
scintilator, prelni ka 20 c¢ m endcapa blPGe datektordc ¢ m,
Uzorak koj se i spitvelikeMasnallesgu da, skeo jui omogul ava smec¢
endcapa HPGe detektora, dok okl opac ol ovne zagtite otvore
sekundarnih | estica nastalih u i ntnenrspdktari j i K

germanijumskog detektora.
Gemat ski prikaz MIREDO sGektrometra nalazi se

Geometrija scintilacionog detekcionog sistema MIREDO kao i ablik v e uzbrkaidinagniran
sutakodasenaksi mal no kol i ko je kmopgdhenrkeddkgpBajde
interakcijama miona sa .Mat etraijp arba|uiareirkno g &t or s
merenje preseka za mionski indukovane reakcije sa ispitivanim materijalima
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B | |
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Slika56~SYIl GalA LINAR1IFT aLw95h aLIS10NRYS{NI

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 dod’ a j a . Odabrani materijal.i su
gupljeg cilindra, kako bi efi kasnost detekcij
vel a. | stovremeno, mi ni mi zir a~8ExMe¥)poeklominj e ni
uzorkasa dogalajima u kojima se direktno deponuj
detektora{t6 0 Me V) . Ef ekat ovakvog nepogeljnog s umi
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bi se koristila standardridarinelli geometrija. Dimenzije uzorka su: visin@ 4 . 5 ¢ m, unutr
pol uprelcm,k spol j a-®65cm. pol uprel nik

Za datu geometriju spektrometarskog sistema,
HPGe detektor a, pod kojim se vrgi det ekaci j a Kk
potrebno je napravit.i g e o meanbjrazmers (klika 3)g ramoj MI RE D
ucrtati trajektorije |estica za kaoje se ostva

Slika57DS2 YSiNR2a]1l+ OSYF aLw95h aAradSyl dz NBrftyz2e N

Zati m, potrebno e Iz r a@),ukoja formirajp mvakogizabrane k al o
trajektorije.
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Slika58t 2 GNDA yd 2 8 8 yf @8iy82 0

Povrgina kal oaskedese niadrianl:unav a
Y o¢i "th
gdejeS povr gindpkhupt el nvidinalalote.r e, h
Zatim, prostorni ugao dobijamo preko sledele

vy

m i—ﬁ

gde jem -prostorniugaoSipovr gi nai plodluptrel|linik sfere.

U sl Ml REDO sistema, dobijaju se sledeie vredn

i pYAIRQ pyAI

Stoga dobijamo:

Y pwxAft

m ™ © O
g t ppedstavlja oko 10% polusfere.dMj e s e s mastvarisahjemovekae optimalne
vrednosti prostornog uglaizajn eksperimenta dobimncipiran uzi maj ul i u obzi
faktor koji predstavljaju b | n i zidovi detektor ssiltoephagniose, za
verhiprostornim uglom kako bi se maksi malno pc

ispitivani materijal.

IzgledMIREDO spektrometarskog sistema prikazan je na slici 59.
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5.3 Realizacija eksperimenta

Pomolu multiparamed,arsikgma lsii-asit @miag uMiPaAv a jADCp r i |

koincidentog spektra HP Ge detektor a, koi nci c
scintilatora kao i vremenski spektar TAC modula. Kako bi dobili spektre koji predstavljaju
kombinaciju signala iz razliliti h valjacijuesat or a
duginom merenja, prikupljano je sledele:

T dvodi menzional ni (2D) spektar HPGe detekto
T dvodi menzional ni (2D) spektar velikog pl as
1 dvodimenzionalni (2D) spektar velikogplast nog scintil atora i HP G
T dvodi menzi onal ni (2D) spektar mal og pl asti

Takole, pr i ku pignpl@azmHPGesdetekiora, kgn e dighalaz v el i kog pl ac
scintilatorau odnosu na vreme merenja

2D spektriot kri vaju koji dogalaji (pri kazani na |
dogalaj a, snimljenim u drugom detektoru (pril
HPGe detektora ili plastilnog scintilatomha I
regiona TAC spektra, koji su prikazani n@$i (slika60) i nakon toga njihovom projekcijom na

x-osu (slika6l) |, moge se odredit.i koj i dogalaji su sn

tokom izabranog vremenskog intervala.
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Fonski spektri odnosno sa praznifklarinelli sudom pri kupljani su 104 de
dobijena dobra statistika podatakZa naredno merenjo d g o v aMaairjelli sud puni se
kalcijum oksidom (CaO) velike |istolie u for mi
deo Marinelli suda detalinog ol i gl en (odnosno poklkaipe c ma n
pozicioniran tako da ispunjawar e d i gvelikog Madrellb suda) Stavljena je folija u obliku

prstena preko CaO da bi se izbeglo pomeranje praha iClf@rinelli sud je poklopljen

od g o v a rpakiopcdmi i malepljen silikononPoklopadMarinelli suda je zaptiven silikonom

kako bi se sprelio prolazak vlage u materijal
kontaktu sa vodom dolazi do egzotermne reakcigled Marinelli suda ispunjenogzorkom,

kao i njegova pozicija u odnosu na HPGe detector prikazana je na sbRar6d Masa praznog

Marinelli suda iznosil050 g a masa Ca(praha kojin je Marinelli sud ispunjen iznosikupno

2651g. Marinelli sud ispunjen CaO prahom meren je 141 dan.

Slika62 Izgled velikogMarinelli suda ispunjenog uzorkom

Slika63Marinelia dzZR aYSOGSy dz |t DS RSGST1G2NJ
Nakon toga, na i sMarineli suflaisaatrijum Kjaridom BaClpluinsj teenijee 9 9

99.5%. Masa uzorka NaCl iznosila je953 9 g . Sa uzorkom NacCl iz Vi
podataka u trajanju od 113 dana.
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U sledelem koraku, radi kali bracije sistema s
folija od olova. Olovne folg debljine oko 0.2 mm poslagane su u kvadrat dimenzija 16.5 cm X

16.5 cm i zatim postavljene iispod malog pl ac
registrovanje K X zraka ol ova, i nji hovog kor

Sl edel e mer e n paefolijanma ad violrama, #gantala i melibdemmslaganihu istu
geometriju kao i olovne folijekako bi se K X zraci ovih elemenata iskoristili za precizniju
kalibraciju sistema.

Zatim je Marinelli sud napunjen sa silicijum karbidom (SiC), ukupne mase §84Merenje sa
uzorkom SiC trajalo je 145 dana.

Neophodno je napomenuti da multiparametarski sistem sve spektre snima u ekstenziji .mpa, gde

nije mogule izvrgit:i energetsku kalibraciju s
pomol u pMathematansi prvo prebacuju u ekstenzijut k a | melLusobno r .
koincidentna spektra. 2D spektre nije mogule
razlilite proj ek c i-g Makon wgajspekipse ineKstanziji Ba piebacuju

u ekstenziju . chn,arathwprogramptecg aT @dada moguomad yul en
informacije o spektru, kao gto su vreme meren
kompletirani spektri snimaju se u ekstenziji .so. U prograptiecmo gul e je i zvr gi ti
normalizaciy s pektara, kao i melLusobno porelLenje (o
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5.4 GEANT simulacija eksperimenta

Pomol u GEANT4 paketa simulirana je geometr.i)]j
Marinelisuda i spunjenog razl il i tueksperimentuer i j al i ma Kk

s

e _
&
g2
ES
=0
]
S =
2=
=

K

Slika64t NA { T 3ASNXNI yAadzya] 2 MarReflid 82R@ ¥YNJ 228K 28S0a §35WR Ty doz S &/18S NJ
prikazMarinelli suda ispunjenog ispitivanim materijalordesno

U okviru doktorske disertacijgd e bi t i o pi s ageometad HPGe detektibeavi a nj a
njegove zagtite, vel Ie biti navedene samo o
eksperiment.

U C++ source file Detector Construction.ceadaju sesvi parametri potrebni za definisanje
geometrije detektora i izvora.

Najpre, zadajemo materijale kojima je ispunéarinelis ud, na sl edel i nal i n:
/IMATERIALS:

G4Material* CaO = new G4Material( "CaO",0.603*g/cm3,2);

CaQ >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);
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U narednom del u koda, definigemo kakav izvor

prilikom Marmellisgjudeanjlaao i zvora bNenmejsami hodd @d:
efi kasnosti detekci je dogal gjaaekgperimentujno@ma h un
postaviti za izvor ovi h dog Mériaglligeomedrip, kajaisey ane

koristi u eksperimentu.

Naj pre, defini ge nsandandnoddarineljsada i di menzij e

if (SourceCode=="M")

[IMGAMA

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;

Kori gn ecnijlei ndr i | GdeTuby e oznaedtarjiejnreo (poj edi nal ne del
standardniMarinelli sud (dno suda, spol jagnji zi d, unut
adekvatno ih pozicioniramo u odnosu na HPGe dete@dP{/Placement

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, "physicalMContainerBottom" ,logical_world, false ,0);

G4Tubs*solidMContainerWall= new G4Tubs('solidMContainerwall*  ,MContainerR -
MContainerWallThick,MContainerR,(MContainerH - MContainerBottomThick)/2,0.0*deg,360.0*deq);

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" Jogical_world, false ,0);

GA4Tubs* 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 kodeadajemasve karakteristikdarinellii zvor a. Najrpategal def i ni
izvora, odnosno ispitivane materijale u eksperimentu.

/IMSOURCE
SourceMaterial = SiC;

/ISo urceMaterial = NacCl;
/ISourceMaterial = CaO;

Nakon toga, neophodno je specificirati geometriju owarinelli i zvor a: njegov s
prelnik, visinu, wunutragnji prelnik, kao i de
MSourceR=MContainerR MContainerWallThick;

MSourceH=MQuainerH - MContainerBottomThick -10*mm;

MSourcer=MContainerWellR+MContainerWallThick;
ContainerBottomThick=MContainerBottomThick;

Takole, potrebno je zadat. sa kojeg najmanjeg

generisati do gHMdtireli suda( odreogno mafedjalatkai lgekispunjava).

SourceZ=PlatformFrontZ - MContainerFootH+MContainerWellH;
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Zatim se pomol u cil i ndrMainelieizvayae poanrezivonM$oearcev r g i z
| i me se defini ge u iksapkivtoijv asnei gneaotneertirjigli, nialvarzg
odnosu na HPGe detektor.

G4Tubs*solidMSource= new G4Tubs("solidMSource" , MSourcer, MSourceR, MSourceH/2, 0*deg,

360*degq);
G4LogicalVolume*logicalMSource=  new
G4lLogicalVolume(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 spMainefigbometrije koja se koristi u ekspce
jedan gupl ji cilindar, zaj ednoMasnall sopdakkbjice c e m,
postavlja zbog eliminisanja ranije opisannge po g slujmao@nj a ni skoenerge
poreklom iz wuzorka, sa dogalajima u kojima s

germanijumskog detektora.

/ISuplji 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, "I 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 ISupljiCilindar, "physicalSupljiCilindar" Jlogical_world, false , 0);

/IPoklopac 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” Jlogical_world, false ,0);

Zatim konstrui gemo pokl opaMarelijsiuds mengat asrhoe dred i
/IPoklopac 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" ,ogical_wo rld, false ,0);

U C++ source filePrimary Generator Actioncdef i ni ge se energija | p

zadate u Physics List.cc.

U narednom del u koda speci f iMarinelainvora inkoje semi | an
vrgi emisija |estice.

else if (SourceCode=="M")
/IMarinelliSource:
{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))) );

Takole, mogule je izvrgiti lzotropnu emisiju
| estice:

/ISimple Isotropic Momentum Direction (Rejection Method):

G4double ppl,px1,pyl,pzl,pp2,px2,py2,pz2,costheta,costhetasq,L,hr;

G4ThreeVector pl,p2;

/[First direction p1:

do{ px1= -1+2*G4UniformRand();

pyl=-1+2*G4UniformRand();
pzl=- 1+2*G4UniformRand();
ppl=sqrt(px1*px1+pyl*pyl+pzl*pzl);

Sledeli wuslov omoguiava da pomsleammo emi siju | es

while (pp1>1 || pp1l==0]|| pz1<0);

Nakon togapodiedi jnu geimmpul s i energiju emitoval

p1=G4ThreeVector(px1,pyl,pzl);

gun- >SetParticlePosition(G4ThreeVector(X,Y,2));
gun- >SetParticleMomentumDirection(pl);

gun- >SetParticleEnergy(100*keV);

gun- >GeneratePrimaryVertex(anEvent);
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Naknadno u . mac fajlu defini gemo broj dogal
trajektorija koji gelimo da saluvamo radi &eve

R0\

\ !"»'@“‘ }
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Slika65 Izotropna emisija 1000 fotona energije 100 keV iz SiC materijala
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TakolLe, uralena | e pMREDDeksperimentdy lojpjasu mionmu | a c i
energije2 GeV emitovani na udaljenosti odi u odnosu nandcapHPGe detektora.

H Mioni energije 2 GeV

Ispitivani materijal

Slika66 Prikaz simulacijiMIREDCeksperimenta kada je generisanosamip R2 3| S| 21|
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U simulaciji je zadato da se emisija vrgi iz
di menzija u odnosu na prad Naimekakotjevuoeksperinzeatlyg t i t e
ipaku odr el ewdjdemémio prisustvo ol ovnerelaivagt i t e

malmpr ogmrdersjkea 1z Kkojeg se generigu mioni, [
o d r a geaealaa eksperimentalpastavka Prikaz simulacije u kojoj je generisano samo 15
dogalaja nalazi se na slici 6 6.

Radi dobijanja dobre statistike u spektrima HPGe detektora, u simulacijama eksperimenta
generisano | e 1000000 d o g asithalifama spektay adoljes Isa ¢ i 67
materijalom SiC isimulirani fonski spektar. Na osnovu eksperimentalnih rezultata prikazanih u

tabeli 8, evidentno je da je produkcija niskoenergetskrgunuuma, kao i atenuacija intenziteta

ani hilacione |linije nal3SC6Gtagg gerea komparacijumspektaa u st v
prikazanih na slici 67 izabran materij al Si C,
U tabeldi 6 navedene su vrednost.i odbroja u od

odbr o] u ovim regiekniama, utg$l ulkajdla met cods i mu
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 izn@sp papx T «x& v Kada iz ekperimentalnih
rezultata odredimo odnos ovih neto kontinuuma, na osnovu podataka u tabeli 8, dobijamo
p@dp T AROX Wp m ADOGE 1

T a k ol @mulacijama sas o | gadaintenziteta linijje 511 keV u uzorcima u odnosu ha

intenzitet 511 keV u simulirom fonu, i to tako da je pad izeniji za uzorak SiC nego za CaO
(t ab el kakoGe)dobijehoa g eksperimeniiabela 8)

Uzorak Ukupan odbroj za Ukupan odbrojza  Ukupan odbroj  Ukupan odbroj

niskoenergetski niskoenergetski za region za region
kontinuum kontinuum anihilacione anihilacione
ROI (1-500 keV) neto spektar linije (511 keV) linije (511 keV)
(materijal -fon) neto spektar
ROI (1-500 keV) (materijal -fon)
bez uzorka 18791 1075
(fon)
CaO 21540 2749 1045 -30
SiC 24979 6188 925 -150
Tabelabt 2 NESSy2S 2RoONR2I dz NBIAZYAYIl &LIS10FNF R2o6A2SY
Dobijeni rezul tati svedo|l e o veoma dobrom s ¢

dobijenim pomoiu simulacije gMigRilPaRetomk sper i men
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120

E[keV]
b)
511 keV
1000 - 1000} (fon}
511 keV
(sic)

800+ 800
600} 600
400+ 400

200+ 200

UM%

Slika67t 2 NESSy2S8 aLS1aGNI al dZ 2Nl 2Y {A/ A F2yailz23 aLisii
a) prikaz odnosa intenziteta niskoenergetskih kontinuuma,
b) prikaz odnosa intenziteta anihilacionih linij@ & LIS 1 G NA &dz YSSdzazoy2 LRYSNByA 11
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5.5 Rezultati

Vreme merenja fonskog spektra (sa prazmiarinelli sudom) iznosiit (fon) = 104 danU
koincidentnom spektru HPGe detektor anumomml ava s

distribucije oko 100K¢, kao i veoma izragdgenal[28.ni hil aci ona
Zatim, ispitivani materijali kojima je bio ispunjedarinelli s u d , mer eni Ssu u pr
trajanju:

t (CaO) =141 dan
t (NaCl) = 113 dan
t (SIC) = 145 dan

Ukoliko uporedimo koincidentni spektar HPGe detektorasa materijalom i fonski spektar

uol avamo znalajan porast ni skoenergetskog kon
anihilacione linije usled prisustva materijakkomparacijaz a s | u la&iC i fengkiespektar
prikazange na slici 68.

Imported from Ortec

chit 818
511 keV
3457 c
2669 ¢

1
. M\ﬁu‘.ﬁ-‘r‘\! s i
A

v'*du\u.'l‘n'\\vu_,‘lu

Slika68 Komparacija koincidentnog spektra HPGe detektora: zelenaliwgfaz y = y I NI y RO aiG o622}
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Karakteristike materijala koji su upotrebljeni u eksperimemtednost atomskog broja), masa i
gustira uzorkakaoi broj centara za interakciju (odnosno molekula uzorka) date su u tabeli 7.

masa  gustina 0O

Uzorak Z uzorka wuzorka 4l T ==
(kd] [g/cm’]

CaO 28 2651 0.603 2.85010°

NaCl 28 5939 1.351 6.12010%

SiC 20 5841 1328 8.7710°

Tabela7 Karakteristike materijala koji su upotrebljeni u eksperimentu

Ukoliko od svakog koincidentnog spektra uzorka oduzmemo fonski koincidentni spektar,

dobijamo spektar u kojem su pri kazriunUkolikbo gal aj
posmatramo niskoenergetski kontinuum ovakvih neto spektara (u regionu od 15 HeV430
uolavamo znal|l anpaemnpotestt ovog regiona, usl ed

materijala (broja centara za interakciju i gustingjehziteti niskoenergetskog kontinuuma neto
spektara za sva tri ispitivana materijala prikazani su u tabeli 8.

Uzorak niskoenergetski intenzitet
kontinuum 511 keV
neto spektar neto spektar

(materijal -fon) (materijal -fon)

ROI (15-430 keV)
CaO 5.78(10° cps -1.2610* cps
NaCl 11.17¢10° cps -1.95Q10" cps
SiC 12.93¢10° cps -2.19Q10" cps

Tabela8 Intenziteti niskoenergetskog kontinuuma i anihilacione linijeeto spektara zava tri ispitivana materijala

Glavnidopr i nos ovom niskoenergetskom konti nuumu

elektrona, koji nastaju u elektromagnetnim kaskadama indukovanim mionima.

Daliepr edel i neto spektre mat er iujardhilagionallimije sav a mo ¢
poratomgusti ne materijala kao i centara za iInter
anihilacione linijje u ovim materijalima slaba i usled samoapsoringjelolazi do dodatnog

porasta njenog intenziteta odnosu nafonski spektar. Naravno, ukoliko uzmemo u obzir
verovatnolu za produkciju ani hil acione i nij
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olekivano je da se ne moge videt.i doprinos od
u eksperimentu nije u paiposti eliminisaruticajb o| ni h zi dova detektorske

Kako bi mogl i me lhied wb rs edcka r e alar padhiihmarmiramoha mat er
i sto vreme, odnosno dovodi mo na Zarkaibreeiju spekt
s pekt ar a suk<odlinijejoloeanvolframa i tantala kao i pozicija anihilacione linije pre
oduzimanja fonskog spektra.

Na slici 69 uporedo su prikazani neto spektri Cafdd boja), NaCl (crvena boja) i SiC (plava
boja) gde se |jasno uo]| @inuamasad massnumom iraspodele nae r g e t
100 keV i odsustvo anihilacione linije.

Linear Imported from Ortec

= 100 keV

My

[1{FX T LT Hes.9 1266,

it |
!
le.‘ k ol Hl i
{ ” ’ “ Wﬂﬂl Mll"ldl ﬁ'lﬂl whul.ml‘l]lllll]h.ﬂl.ﬂpu|5. .hwk m.! \Ii h ul!; il \.lmk ;

Slika69 Komparacija niskoenergetskih regiona nakon oduzimanja fonskog spektra za ispitivane materijale
(CaQcrna boja, NaGtrvena boja, Siglava bojg

U cilju odrelivanja preseka za produkciju ov
materijali ma, odreleno je pet energetskih re
reprezentuju spektralnu distribuciju u niskoenergetskom regionu. Jawraavanj e pr ese
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produkciju neophodno je poznavadfikasnost detekcije za svaki od navedenih energetskih
regiona, ¢gto je dobijeno pomoliu GEANT4 simul a

Kao ¢gto je ranije detaljno opisano, gija GEANT ¢
geometrije HPGe de tMatnellosruad a nijsepguonvjee nzoagg triatzel iil |
Materij al uzorka predstavl | ao.{smulaci je gadatag a ma |
izotropna emisija fotonaubuar zapremine materijala uzorka (1
zralenja elektrona nastsalkenergijamarkee clgovaraja sreginii j a | :
energetskih regiona obelegenih na slici 70.

Linear Imported from Ortec
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01282 101.3 185.9

Slika70 Neto koincidentri spektarHPGe detektora sa materijallomGi2 T y'I 6 Sy A Sy SrefRSeitduldistribNdgud A 2 y A
u niskoenergetskom regionu

| I
| | f.‘_=|

'266.6 eV'416.2 '485.1 '550.2

Rezultati simulacije za tri ispitivana materijala dati su u tabelarhd. @ tabelama navedena je
energija emitovanih fotona, ikésnost detekcijga zadatu energijisrednja deponovana energija
u HPGe detektoru i dateengrgijgeneri sani h dogalLaj a
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CaO
Energy Detection Efficiency[%] Average Deposited Energy [keV ~ Number of

[keV] 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 16.740586x0.022598 10 000 000

Tabela9 Rezultati za materijal CaO dobijeni GEANT4 simulacijom

NaCl
Energy Detection Efficiency[%] Average Deposited Energy [kevV ~ Number of
[keV] Generated
Events
40 1.22430.0070 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
TabelalORezultati za materijal NaCl dobijeni GEANT4 simulacijom
SiC
Energy Detection Efficiency[%] Average Deposited Energy [kev ~ Number of
[keV] 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
Tabelall Rezultati za materijal SiC dobijeni GEANT4 simulacijom
Mernenesi gurnost. i za &efikasnost detekcij e koj e
pretegno zavise od bpasujzlzog tga ovako dobijane indsiguchasty a L a |
mnogo nigih vrednost:i u porelenju sa aksper.

Upravo se iz ovog razloga relativnha odstupanja simuliranih i eksperimentalnih efikasnosti
detekcije pripisuju kao merna nesigurnost za efikasnosti detekcije dobijene simulacijama.

Slaganje vrednosti za efikasnost detekcije dobijene simulacijama i ekspdrimd no odr el e
pomolu zapreminskog Iz v dvtaranelli treulgamar lkalibracionoge k or
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standarda E152 sa matricom smole, proizvodnje L.E.A. FRAMATOME ANP, CERCA,
Francuska. Kalibracioni sertifikat za ovaj standar@OFRAC - garantuje sldljivost rezultata

kalibracije u skladu sa Sl sistemoMie r ne nesi gurnost. za eksper i me
detekcije i znose izmelLu 5% i 7 %, dok su odst
rezultata iznosila okpa2OzetiPrsbi uombbpvbobgepe
di menzija izvora pomol u semi eAmgel26]i,j suksel ende troadzel

geometrije kalibracionog standarda i uzorka (3 ispitivana materijala) u ovom eksperimentu.

PorelLenj &atebubtatae efikasnosti (i spod 60 kel
dobijenih kori gl en-p4g seefikasnodtimasdetekgje dotzjanion (GEANAIM
simulacijama 30] pokazalo je odstupanjarednostii 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 sklopusimulacije.

Efektivni presek za produkciju niskoenerdetg kontinuuma dobijen je za pet odabranih
energetskih regionrmo moil u sl edel e jednaline

gde je , [barn keV'] - presek za produkciju’Y [s*keV?'] i detektovana brzina brojanja u

svakom energetskom regigny, 1 efikasnost detekcije za svaki energetski region, dobijena
simulacijamad - broj centara interakcije (molekula uzorka) {m?s?] i mionski fluks
Detektovana brzina brojanja u energetskim r¢
spektrima HPGe dektora za svaki materijal i zajedno sa ukupnim odbrojem u svakom regionu
predstavljena u tabelama-12.

Mionskif | uks procenjemljastp ¢éd mowigu s<p ekingkmotupir a s ni

iznosi 120 ifs®. Efi kasnost detekcije plastilnog scir
dok merna nesigurnost za fluks iznosi manje od 0.1%.
Merna nesigurnost za efektivni presek, koj a i
detektovanu brzinu brojanj# i nesigurnosti za efikasnost detekcje na sl edel i nal i
o p o Y o
Y, yY 7 Y-y 8
-y 0 -y U

Potrebno je napomenuti da su procenjene vrednosti za efektivni presek za prataedanih
dogalaja ogriafniillemege@amestpreici u koja je korigle
adekvatne za sl ul aj podzemni h merenj a, odnosn
pojave anizotropne emisije fotona unutar materijala.
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Dobijene vrednosti za efektivni presekajedno sa nesigurnostima, prikazane su za svaki
materij al i odgovarajul-i4. energetski region u

CaO-fon (t =12 524 400 s)

ROI[keV] Nget(Gross)  Ruet[stkeVY 10° s[mbarn keV']
30-50 4143164 1.63612+0.02543 3.847+£0.769
90-110 7816+88 3.07585+0.03479 2.869+0.574
140160 5762176 2.25360+0.02969 1.849+0.370
240260 2931154 1.14182+0.02109 1.082+0.216
390410 701+26 0.27733+£0.01047 0.342+0.068
Tabelal2+ NERy2&a0A SF¥S1GAGy23 LINBasSit T 2R3I2GF N 2dzS NB

NaCl-fon (t =12 524 400 s)

ROI[keV] Nget(Gross) Rge[s'keV? GL0° s[mbarn keV']
30-50 6869183 2.71265+0.03273 3.01'#0.603
90-110 15699+125 6.17806+0.04931 2.966:0.593
140160 11603+108 4.53811+0.04213 1.9180.33
240260 561775 2.18819+0.02920 1.062:0.212
390410 1484+38 0.58711+0.01524 0.363:0.073
Tabelal3x NBRy 24 iA STS|iAGy23 LINBasS|I T 2R3I2FF NI 2dz5S NB

SiC-fon (t =12 524 400 s)
ROI[keV]  Nget(Gross) Rye[s'keVY G10° s[mbarn keV]

30-50 9028+95 3.56527+0.03752 2.689+0.538

90-110 17906134  7.04659+0.05266 2.330+0.466

140160 13428+116 5.25189+0.04532 1.545+0.309

240260 6099178 2.37597+0.03042 0.807+0.162

390410 1926144 0.76197+0.01736 0.332+0.066
Tabelald+ NERy 2&80GA SF¥S1GAOy23 LINBaS|t T 2R3I20F NIF 2dz5 S NB
Zatim je grafilki predstavljen efektivni pr e

regiona za sva tri ispitivana materijgklika 71. Naslici7luo| ava se znal ajan r
preseka ka niskim energijama.

U sl ul aju Cdoltijenei vredNastiefektivnog presekaf i t ovane s u sl €
eksponencijalnom funkcijom:
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dok je u slulaju SiC izvrgeno fitovanje ekspo
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---&-—Effective cross-section CaO [mbarn/keV]
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Slika71 Efektivni presek u funkciji srednje energije svakog izabranog regionsvaetri ispitivana materijala

Ka o s@daslike 71 jasnadi, vrednost efektivnog preseka osim eksponencijalne zavisnosti od
energije, ispoljava direktnu proporcionalnost u odnosu na atomski broj materijala. Za CaO |

NaCl koji imaju istu vrednost ata@snk o g
izralunati h vrednost.

broj a,

efektivnog

prilikom

preseka,

kori gl enij
dob
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sa ovom funkcijom u slulaju oba materijala. |

odnosu naptthodno navedene materijale, efektivni [
drugaliju eksponencijalnu zavisnost od energi
Za svaki od ispitivanih materijal a, najvel a
energije od 40 kfekia.sambbpdomdije urmaterijabi,| delazi de detekcije

manjeg broja dogalLaja ovih energija, gto dal |

kontinuuma na oko 100 keV.

Pik TAC spektrakoji se javlja usled stvarnih koincidencigastojise od dva pika- prvog,

promptnog pika i sekundarnog pika, razdvojemdoma malim rastojanjerslika 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 veemde e Len j e 100.
TAC spektra, pa se time u eksperimentuys pos ma
(slika 72).

counts <] |

ZSDUUD_J
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ok
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*

Ops

Slika721zgled TAC spektra

Na sl ici 72 uo| avVv al0.kanalad ainosne do @ghnakora promptrb@ pika
odvjavel i na stvarnih koincidencija.
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U fonskom koincidentnom spektru germanijumskog detektora koji odgovara celokupnom
regionu stvarnih koincidencija (slikéB) v e o ma | eanihilaciorea dinlema 511 keV, dok

se u niskoenerges k om r egi onu wuol ava kon(,inhgamd Imp di st
prouzrokovane brzim neutronimane magw o | i t i u ovom koincidentnon

6500
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1000

500

0 263 501 740 979 1218 1457 1695 1934 2173 2412 keV

Slika73 Fonski loincidentni spektar germanijumskog detektora za TAC regied.Dus

Ukoliko izaberemdl AC region 0.19 0.39us nakon promptnog pika (120.140. kanal) fonski

koincidentni spektar germanijumskog detektora
nskkenerget skog kontinuuma na oko 100 keV kao i
regiona znalajno raste u odnosu na dobijeni S
(slika 74) Takole, ani hilaciona | indrjastjénpedeman

intenziteta, dok je u prethodno opisanom eksperimentu pri odabiru istog HikDaeova linija
bila intenzivnija (slika 30).

109



counts

T
a0 counts .
220000 ..

850
200000

800

180000

al

150000

700

140000

550

120000

500

100000

550

20000

500

S0000

450 J .

amn 2000
=0 o

300 TAC spectrum

0 263 501 740 979 1218 1457 1695 1934 2173 2412 keV

Slika74 Fonski koincidentni spektar germanijumskog detektora za izabrani TAC ne@it9¢ 0.39us

Pri odabiru istog TAC regiona spektrima sgrisustvommaterijala SiC, koincidentni spektar
germani jumskog detektora pokazmuj epriistiue mut rduokl!
porasta intenzitetaiskoenergetskog kontinuuma (slik&).
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Slika75 Koincidenni spektar HPGe detektora sa materijalom SiC, za odab¥ak(C regior®.19¢ 0.39us

Selektovanjem jog Vi ge uszda R.24psn(edl 145h karchla doa3B3a j a , (
kanala TAC spektra), u fonskokoincidentnom spektit HPGe detektora pojavljuje se linija na

6913 keV koja je rezultat reakciifGe ( fGen,6)usl ed neelastilnih su
kristalomgermanijumgslika 76)

Prilikom odabira istog TAC regiona, u prethoc
l'inija (slika 33), mERGCetetcktookrugmvaeaksapetiomenat uz
st oga oodejanje wwakvib reakcija. lako je u MIREDO ekspeemtu olovni poklopac

detektorske zagtite sklonjen, pojava ove (n,t
detektora svedoli o i dalje prisutnom uticaju
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Slika76 Fonski koincidentni spektaHPGe detektora prilikom odabira TAC regiona 0-4424 s

U narednom koraku je izabran isti TAC region u spektru dobijenonMaanelli sudom
ispunjenim materijalom SiCKoincidentni spektar HPGe detektora i u prisustvu materijala SiC
sadr gi ,geomse nanizhrial aci one .3dkevsikp€) (n, ndé) 1l iniju
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Slika77 Koincidentni spektar HPGe detektora sa materijalom SiC, za odabrani TAC regionD2us

U cilju bolje selekcije69Bk eV | i ni je u odnosu na ostale doge
da obuhvata oblast od Q.3 do 0.97us (130.i 200. kanal).

U fonskom koincidentnom spektru HPGe detektora, pri odabiru ovog TAC regiona, pojavljuje se
691.3 keV linija sa intenzitetoh5x 10°c / s. Ovaj spektar, zajedno s
TAC spektraprikazane naslici78,gdg e oznal ena povrgina | inije |
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Slika78Fora {1 A |1 2AYOARSYyGyA &aLIS10FNI 1tDS RSGS1TG2NT al 21yl ¢
U gornjem desnom uglu predstavljen je TAC spektar u kojem je markiran odabrani vremenski region pd 630.97us
(130.¢ 200. kanal).

Dalje, ukoliko se isti TAC region odaleeru spektru gde je prisutamaterijal SiC, u
koincidentnom spektru HPGe detektora moge se
intenzitetom od 8.9 10° c/s. Koincidentni spektar germanijumskog detektora u prisustvu

materijala SiC, zajedno sa odgojaral i m r egi onom T A @askcp78 gde je a , proi
oznalena povrgina |inije na 691.3 keV.

Na primeru ove (n,nodo) linije primelujemo da,
materijala dol azi do at enuedaiujmaterijaly merdolagi do nt e n:
odvijanja ovih procesa, vel se oni javlijaju i
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Slika79Y2 Ay OARSYy Gy A aLS1dI NI I1tDS RSGSTG2Nr al YFGSNR2Ft2Y {
U gornjem desnom uglu predstavljen je TAC spektar u kojem je markiran odabrani vremenski region pd 830.97us
(130.¢ 200. kanal).

Potom je istragi v abmomzakasnelimanhidakicmili p ga Ll apaswu f on
spektrima.Nakon selekcijeregiona anihilacione linije (51812 keV) u 2D koincidentnom
spektru (spektar HPGe detektora u odnosu sa 1
spektru tako da odgovara zakasinle23.ikana)dmoprall aj i m
ovaj regon projektuje na TAC osu {grojekcija). Ovako dobijen spektar prikazamgeslici 80.

Spektar zakasnel ih ani hilacionih dogalaj a L
eksponencijalan padNagovegt aj eksponencijalnog kar akt e
prethodno opisanoraksperimentu (slika 36Kako je u nhovom eksperimentu postignuta mnogo

bolja statistika sporih anihilacionih dogala
ani hilacionih dogalaja sa vremenom je potvrlLle
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Da bismo odredild:@ period poluraspada ovih do
jedn&loijom mogemo opisati smanjenje odbroja u
Prvo, vrgi mo odabir reprezentativnih tal aka

eksponencijalni karakter, a potom tabelarno prikazujemo vrednosti kanala TAC spektra i odbroja
u ovimkanalima (tabela 15).

Ukoliko se na x0 s i pri kage vr eunveedndstd gdabranihokdngla, \a arsa |
odbr o] u |l ogaritamsko]j skal i, eksponencijal ni
linearnim fitovanjem dobijenih vrednosti.
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Kanal TAC spektra vreme Jus] N (counts) InN

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

Tabelal5 Odabrani kanali TAC spektra (slika 80) i odbroj u ovim kanalima

Linearni fitovih vrednosti dobijamp o moi u sl edeli e jednal i ne:
@ | T ah
gdejg t al| k a poseecdoke gredstavlja nagib prave

Grafi] ki prikaz odbroja u | ogaritamsko]j skal
dobijenom linearnim fitovanjem podatakaedstavljen je na slici 81.

4 -

In N

vreme (microsec)

Slika81 Rezulta linearnog fitovanja odbroja u logaritamskoj skali u zavisnosti od vremena
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Dakl e, linearnim fitovanjem podataka dobij amo
1D 1pow ™ MO YD
u kojoj nagib krivg iznosi:
f T T Y

Ukol i ko je grafil ki vrgdnostddbrtoja v 2ayisaastaod Vreamgrea,rnagiba ms k
prave koja opis@ eksponencijalni pad, srazmefjarkonstanti raspada:

f

Dakle, dobijamo da konstanta raspada iznosi:

T® QY

Konstanta raspada se moge izraailtin:preko peri

1§
_ e

stoga za vrednost perioda poluraspada dobijamo:

Yy ¢& O
Merna nesigurnost za period poluraspada odrel
.. 1t o
Y'Yy — Y. ™1

Konal no, period poluraspada i znosi

Yy & wpTtO

Uzi maj ul i periodgpbluraspada enmna iznosi Z2sovaj rezultat dokazuje da se

zakasnel i ani hilacioni d ogal aj iaspada zaustavhenihs p e k t
pozitivnih miona.
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6 ) OOOALEOAT EA 1T cOcAc OOEAAEA ET Ol E¢E
radioaktiv nog raspada

U okviru savremenih istragivanja u fizici |e
i na verovatnolu radioaktivnog raspada. Jedan
brojnim eksperimentima sa pozitivnim rezultatondj®@ s a d a, hi potetil ka, n

neutrina sa jezgrima.

Usl ed potencijalnog uticaja dosadagnjih publi
radi oaktivnog raspada (pripisanih reakci jama

znan a o fizi |l kim zakoni ma I Uni ver zumu, neoph
urelajem, u kontrolisanim eksperimentalnim u
dobijenih podatakal st r agi vanja u vezi p r set upravdin @avogn av e d e
razloga sprovode naultraniskofonskom alfdoeta spektromat Quantulus s a tel nim
scintilatorom i aktivnom antimionskom zagtito

spektrometra omoguluje pralenje periodmhaoakti vnog

U ovom poglavlju e biti predstavl jene osnove
i z| ogresmiospi ti vanje uticaja kosmil|lkog zralenja
kako bi se utvrdilo da li ovakve varijacije postojeiika je eventuala njihova amplituda.

z

61 thr OPAEOOI OET PEEA DPiiiTc¢cO OAéTT ¢ OAETI OEI

Telno scintil adiiguid scintibatioon coanminye i (ILSAQ@ el na scint il
(LSA 71 liquid scintillation analysiy predstavlja veomaopularnu tehniku za detekciju i
kvantitativno merenje ratdilhagovodvnastiOvaodgebd

primenjivana u istragivanjima vezanim za ¢givo
Telna scintilaciona analiza osiajeehadhka odng
i stragivanji ma, koja se Kkoristi za kvantitat
najleglie se javljaju algujaitslabilemitereganeaintrakae kao , al i
i emi ter.i Ogerovi hulelneketnr omapr eNdeadka vin o p ij ieme n i
anali zama neutrona, gama zralenja i visokoene
Veli ka popul arnost telne scintilacione anal. :
visoke efikasnosti detekcije, unapire vanj e tehni ka pripreme uzor
ukl juluje kompjutersku obradu podataka, kao i

119



U ovom odeljkubi [ e opi sani osnovni principi telnog
posvel enarp&kEnjjamantu tel nom scainéebni aei anpomék
ove tehnike.

6.1.1 Scintilacioni proces

Za otkrile postojanja scinti | aHerefprthkojuje awu gan s k|
temu i zul avao u okvi r uodinedkréefatnjsek eo bdji asveira adca | ar
jedinjenja mogu da pretvaraju apsorbovanu energiju raspada u svetlosne fotone. Nakon ovoga,
usledili su radoviKallmanna i Reynolda ( 1950 . godi ne) u vezi s a
brojanjem, u kojem je pokazanoad odr elLena organska jedinjenij
fluorescentnu svetl ost prilikom nukl earnih r
tehni ke za kvantifikaciju radioakK Kalmannagt i j e
Reynoldsa. Fluorescacija ili emisija fotona od strane organskih jedinjenja (fluora) kao rezultat
njihove ekscitacije, moge se pretvoriti u | av
osnovu toga izmeriti u vidu elektrilnog i mpul

Tehni ka tel nogjsanijmat iulkdgiudmugge bsrt avl janje rad,i

plastilnu bolicu, k o] ascistikation \dald, ia wakon sogaidodavarijea c i 0 n
specijalnog scintilacionog koktel a. Uobi | aj er
mogu smestiti u konvencionalne automatske t el
20 ml.

Pl astil ne, kao i staklene bolice koje se kori
odrelene prednost. i [ man e uaspogltatda, fosat
transparentnosti i1td. Plastilne bolice su pro
benzen, t ol uen i ksil en, me L a tprilikam upotebe p ok a z
komercijain h  kokt el a f | utoeatani kpg i giswotmaunjser egdi nu (
fluor, Optif | vor ) , gde se koriste diizopropilnaftal
Pl astilne bolice se ne mogu razbiti, jeftini
MelLuti me dPDtodklcen i maju prednost u vidu trans,|
vizualizaciju wuzorka i koktela rastvora fl uol

boja, talog ili nehomogenost uzorka.

Scintilacioni k okt el togealdN iloljnearnislkilbenzdn, irrastgotka a r a | 2
fl uor a Kk aitenilgksaaol (PRO) rasivéren do koncentracije od cko 2/l.
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Radioaktivni uzorak ubacuje se u scintilacioni koktel kako bi se formirao homogeni rastvor koji
se braoji, tj. analiziraProces formiranja scintilacija unutar scintilacignkoktela prikazan je na

slici 82[31]].
Radionuciide Solvent —— Scintilator LN

X

Chemical Coilor

Quench Quench
Sika82t NA{1+T a8108Sy0S R23IFStal dz LINPOS&adz F2N¥ANIy2l G(GS6yAK &O0A

LINA 3 dzOOR¥ abzO8y 2l dzaf SR 2022Sy2aiGA dzZl 2N | @

Prwvi korak ovog procesa predstavlja interakci
scintilacionog koktekao ®wvo jmaislig Blisk@gamskist var a
sadrge naj maat iel nied@mms tae m. Kako je koncentr ac

koncentracije rastvorka (molekula fluora) u Kk
energije raspada uzorka. Kao rezultat ove apsorbcije dolazi do formiranja aktiviranih

(pobmmulhg organskih molekula rastvaral a, koji s
[ fluoru. Organski scintilator.i se biraju z
|l ako se mogu pobudit:i ener gi j oananakbn tegh mastajee p o b
aktivirani Pl pobuleni mol ek ul scintilatora.
energiju i vralaju se u osnovno stanje putem
svetl osnog i mpul seguotl 275 msdo d30 dnu zp isvake radipakiivpi raspad

koji se odigra u koktelu. Talasna dugina em

rastvoren u koktelu. Intenzitet svetlosnog impulsa zavisi od energije i tipa nuklearnog raspada.

Na primer, tr ci j um, koj i je emiter pfnF 4&K6okeV) stvagpe t s ki |
svetl osne i mpulse veoma niskog intenziteta z
MelLut®m, koji je emiter Vvi s\@kIyErkeV) svara svéisheh bet a
i mpul se oko 100 puta jaleg intenziteta u kokt
scintilacionog koktela odragava originalnu e
impulsa po jedinici vremena proporcionalan je broju nuklearagpada u jedinici vremena

odnosno radioaktivnosti uzorka.
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6.1.2 4AéT E OAET OEI AAEITE AOiIEAé j,3#Q EIE ATAIE

Kao gto je ranije opisano, scintilacioni proc
u svetlosne impulse. Stoga, kako bi s&learn raspad kvantitativno odredio t e | ni scinti
broj al mora bitdi u mogulinosti da izvede sl ede

1. Mora biti U mogulnosti da detektuje svetl ¢

bolici, kao I da odmjavintedzitepn j] svetl osni h i m

2. Mora biti u mogulnosti da automat ski obr

razlilitih uslova brojanja i programa za b

protokoli brojanja

3. Mora biti U mogul n asvetlosnidimpulparpe minutbu odbroepal at k e

minuti (CPM) i nakon toga ove brzine brojanja konvertuje u stvaran broj nuklearnih

raspada po minut.i ( DP M) k or igaendd ili direktime t o d  k

DPM metod
Prwvi i naj znal ajniji zadatak telnog scintilac
svetl osnih impulsa i njihovih odgovarajulih
scintilacionog bsliciod8. drl asnoyna korkpamtemalaze s u wem delu
telnog scintilacionog brojala i to su detekto

Pat Colickdence Puks
N | i
PMT 1
/\
O dence ?gbnlmmlfe.'-;oc
2 ) e
PMT 2 Colnéldence e
Pukse
— A A
Slika83 ~SYlF G&1TA LINA{IT 12YLRYSYlIGF &l gNBYSy23 (S6y23 aod

Kako bi se kvantifikom | a r adi oakti vnost uzor ka, on se ul
mehani zma za punjenje (lifta). Mehani zam za

brojal ku komoru koriglenjem mehanizma dvostru
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impl ementirana je automatskim ubacivanjem bol i

podrulje u kojem se drgi uzorak tokom merenj ¢
Nakon merenja se uzorak prebacujeojekmomer w,r g
uzor ak. Zbog ovakvog mehanizma punjenj a, Vi so
ukl jul en, a fon fotomultiplikatora je stabil]
detektuje pomoiu dva fotomultiplikatora.

Fotomultiplika t o r i pretvaraju fotone svetl osti emi t o\
fotoni svetl osti pogode fotokat odu, koj a S

fotomultiplikatorske cevi.

Elektroni stvoreni na fotokatodi fotomultipikatora se ubrjava p o mo i u serije

nael ektrisanih dinoda, gde je svaka dinoda d
Ovakvo povelavanje napona ubrzava inicijalne
dogl o do stvaranj a | awvionep og lad latvradNg aanodi gntpai |
fotomultiplikatora prikupljagjuse el ekt r oni koj i su kroz ovu s e
poj al anj em. Na ovaj nalin se svetlosni i mpul
odgovarajuli el ekbirilnhassegeral osKaketyerena u
mala (10 fotona po keV energije apsorbovane u koktelu), fotomultiplikator mora imati veliko

poj al anj e. Ov aj faktor pojalanja iznosi oko 1
koriste ut el nim scintil &digammilm ilkr of @ omal. ti pli kat

koincidentno kolo je analogni signal sa visinom impulsa koji je proporcionalan energiji raspada.

Dva fotomultiplikatora omogul avaj koinkdeitnihci den't
i mpul s a, gto je potrebno za detektovanje ni s
(Emax= 18. 6 keV) i razli kovanje fona instrument

koristio samo jedan fortomwmlomi plriokat ar, witvel i o
10 000 cpm za region 0000 keV. Ovako visok fon je ul e

pojalanja fotomultiplikatora koj.i se primenju
impulsa emitovanih iz scintilacoi h b ol i c a. Ovako visok fon brzi
regionu od 0 do 10 keV i potile od termilkog
brojalu koristi se dva fotomultiplikatora i k
odstvarnih nuklearnih raspada kalposno koasti sedvi j a
koincidentno brojanje. Princip koincidentnog
nastaje nakon odigravanja nukizogagomontoamitufeaes p ad a
podjednako u svim pravci ma. Kako raspad i rez
dogalLaje (oko 10 fotona po keV energije ras
scintilacione bol i c dilacijaRa sepraadbrziiprocest xraniettrajgnjpni a s
svetlosne emisije je-2 0 n s . Kako scintilacioni proces st
veoma kratko, moge se razlikovat.i fon od styv
Ukolikosesvetlos st vara u scintilaciono]j bol i ci unut a

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 fotoikatii@a unutar

koincidentnog vremena razlaganja od 18 ns, pr
raspada. Fonski dogalaj javlja se u jednom oc
termil ki i elektronski jgukno)j ii I[set vbairtai sdaentoe kjt eoc
jednog od dva fotomultiplikatora u vremensko

odbal en pogto nastaje van wuzorka (odnosno p
fotomultiplikatora i koincidentnog kola strumentalni fon se smanjuje sa 10 000 cpm, koji se
dobija koriglenjem jednog fotomul t200pkeV.k at or a,

Sl edeia vagna komponenta tel nomaslig3 jakolotaaci ono
sabiranje. Ovo &lo ima dvostruku namenu. Prva je spajanje originalna dva koincidentna signala
u individualni signal koji ima intenzitet jednak sumi intenziteta ta dva originalna koincidentna

signal a. Ovakva analiza signgua pomalrganempt i m
namena |je kompenzacija varijacija u intenzite
odvijanja raspada u bolici, i koje se javljaj
se za brojanje obojenog uzorka koristio siggelsamo jednog fotomultiplikatora, visina signala

bi zavisila od mesta gde je svetlost nastal a
nastane Dblizu zida scintilacione bolice, bil e
fotomultipp i kat ora Kkoj i se nal azi blige tom datom .
fotomul tiplikatora i sabiraju njihovi individ
pomolu fotomultiplikatora ne util me sbtod | cd v
uzorkom.

Nakon sabiranja signala u telnom scintilacion
u analognedigitalni konvertor (ADC). Digitalni impulsi se kasnije sortiraju na osnovu njihovog
intenziteta. Sorptoisrtainijie psoingoniau ad vsee mmeotgoed e : an e
[ pomoilu multikanalnog analizatora (MCA).

Analiza visine impulsa (PHA) je starija metoda i koristi dva diskriminatomdiskriminator

energije vigeg i ni geg ni v o p.takoDda sek gviiimpulsiat or
odrelLene energije od interesa nalaze uvek 1isp
je tako da se smanji fon i ostale smetnje n
detektuje, meri se visina impul$aukoliko ov a j i mpuls ima intenzitet
di skriminatora i Vi gi od donjeg diskriminato

Ukoliko bilo koji od impulsa upada van ovog opsega, oni se odbacuju i izgubljeni su od strane
brojal kog kol a.

Drugi i savremeniji metod za sortiranje impulsa predstavijultikanalni analizator (MCA)
Koriste se dva tipa MCA: l i near ni [ |l ogarita
impulsa kalibrisane tako da je energija raspada u keV prikazana u linearnoZakstiandardni
l'inearni MCA sa 4000 kanala vagi da svaki k an
MCA prikazuje visine impulsa u kanalima, kojicee t aj u dug | ogaritamske s

124



Svi i mpul si prikupljeni p 0 mo | eu ankli@irAju re®snavie s a m¢
njihovog broja i vising st og a, tel ni scintilacioni broj al s
analizator. Tipilni spektar beta jémsliti@Bdca dobi

Counts

Spectralyzer Spectrum Analyzer Channels
Energy or intensity

Slikag4t NA {1 T GALAGYy23 aLISTGNF oSGl 6SaGA0OF R20A2Sy23 LRY206dz 0§
ONR2dz 1Fylfl 626A6y2 n ann0 YdzZ GALLFYylFfy23 | yI 1

|l st instrument moge se kori st i tuslovimabrojamaal i z u

razlilitih velilina uzoraka zadavanjem speci f
6.1.3 0 OE COFfghdndhd HOEI EET I OAéT i C OAET OEI AREITI C |
Kako bi nukl earne dogalaje kvantifikovao kao

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 i mpul se, kKoj i s e d edioadg analjzatorai kvar
Pogto je rastvor uzorka wuvek ©prisutan, on ma
spre|lava da t aj Il znos energije bude apsorbova

da rastvor apsorbuje fotone emitovane od stramdilacionog koktela. Ovo uzrokuje pojavu

koja se nazguwemh prPgugegerjd se moge definisa
energije raspada u fotone emitovane iz Dbolic:t
uzroka:

1. prisustva hemijskin edi njenja u fluor koktelu koja se
2. 0bojene supstance koja potile od wuzorka
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Naslici82pri kazana su mesta delovanja hemijskog
unutar scintilacionogrocesa.

Prvi [ naj |l egl.i mreehdasntiazvalm ap rhiegnuigjesnkjoa ppr i g u g e
hemijskom supstancom u uzorku koja apsorbuje energiju raspada u scintilacionom procesu i na

t aj nal i n u odrelLenoj mer i sprelava prenos
scintilacionog koktela. Proces grugenj a s manj uj e prividan i nt e
stanovigta scintilacionog procesa. Do hemij sk
uzorcima koji se analiziraju pomolu telnih sc

Drugi mehani zam pr i g bdeeosti j@avlja sp kadagje grisutnp éojaws | e d
uzorcima Kkoji se analiziraju. Do pojave ©prig
fotona u scintilacionoj bol i ci pre nego gto
fotomultiplikatora.

Prisusttvo wakvi h prigugenja smanjuje brzinu brojan

kompenzovalo i odredila aktivnost uzorka u [dpm], neophodno je poznavati efikasnost brojanja

koja je definisana sledeiom jednalinom:
ANEEADBT 160000 pmm

gdleCPMpreds avl ja brzinu brojanja wuzorka odrelenu
DPM stvaran broj raspada u minuti, odnosno aktivnost uzorka.

Veza izmelu aktivnosti uzorka i njegove br z
odrelenom stepeny eprii g eenpetrag i GGaas p(aEda, vel i |
na efikasnost brojanja, u slulaju beta emiter

Ov aj efekat m ligie85, gde suupaKazarii spekini aedam uzoraka tricijuma
(Emax= 18.6 keV) koji Ssu pripremljeni t aksop da i1
koja uzrokuje pojavu hemijskog prigugenj a.
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5 mol/l HNO,

o~ 0 ml
= 0.05
a 0.1
e 0.3
5 0 7o .
3 1.0
Energy (KeV)
HNO, (0.5M) °H *H H

(mL) (CPM) (DPM)  (%E)

0.00 126,287 210,000 60.1

0.05 115,834 210,000 55.1

0.10 102,218 210,000 48.7

030 61211 210,000  29.1

0.50 39,846 210,000 19.0

0.70 25239 210,000 120

1.00 16,091 210,000 7.7

XK«

Slika85 { LIST GNA &SRIY dzd 2NJ |+ GNROA2dzYl 2 $HRE kdjaQuzrokljeiphj@y 2 8 G A X | 22
KSyaaa1l23a LINRIdzOSyal o {LISTdFNI 28 LINAR{UIFT Iy dz £t23FNR{GIYal22 &1

1S+d 9FAllay2aiGAr oNR2ly2l oRSGS1TOA2Sy T+ a@gr1A dd 2

St oga, k aknoj es epopreil qwégge za wuzorak tricijuma,

ukupna brzina brojanja se znalajno smanjuj u.

koja wuzrokuju pojavu hemijskog prigugenja moo(
tricijuma.

Melutim tC,sl(ulliajjium raspadom dolazi do emisije
energijama (Fax= 156 keV) od energija beta | estica s
jedinjenja koja uzrokuj u pjenmagsimgleervisire impusa,ali vaj u
i maju mnogo manji wuticaj na brzine brojanja n

Utabeli 16pri kazan je efekat PO Svinwe ezojaka bilhsu ise e t u
aktivnosti (100 00d p m) al ir szaeksdadidd gamlei hemi j ske supst
prigugenje.

Ay NI

Moge se zakI|l juliti d a udmaksaninoj visino impdisa&akd se|l ne p |
povel ava hemijelkwt ipm,i ghurgzeinfjee ,brmoj anja uzoraka
kao gsbuje@ajtea tricijum, iz |ega sledi da se
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Uzorak Maksimalna CPM DPM  Efikasnost [%]
visina impulsa

[keV]
1 156 95000 100 000 95.0
2 112 94 500 100 000 94.5
3 71 92500 100 000 925
4 43 90 500 100 000 90.5
5 32 87 000 100 000 87.0

Tabelal69 F S I 0 LINRA 3dzOSYan {yAA LdS (2 NdAAZ Nbdy A A GS | 1OAGYy240GA omnn nr
KSYazaalsS adzlaidl yo0S (122l dd NR1dz2S LINKRIdzOSyaSc

Na osnovu wuporselluilvagnag,a noovgae dsvea i zvestimuakI| jul

beta raspada, veli je efekat prigugenja na ef
Za alfa emitere pojava prigugenja ne utile zn
na slicig8e. Kkkose prigugenje uzorka povelava, mono e |
pomera ka nigim energijama, ali se povrgina i
znal &dppektru alfa | estica dol azi d ozavisnoro@ nj a p
stepena poivaggefjekatalnie utile znal ajno na ef.i

Count (CPM)

HNO; (0.5M) *Am #*Am  *Am MAm
(mL) (CPM) (DPM) (%E) %FWHM
0.00 46,660 46,700 100 42
0.05 46,632 46,700 100 a
0.10 46,692 46,700 100 a
030 46,149 46,700 99 47
0.50 46,234 46,700 99 a
0.70 46,371 46,700 9 a
1.00 46,394 46,700 9% a
1.50 46,448 46,700 99 53
2.00 46,256 46,700 99 a
3.00 46,148 46,700 99 a
4.00 46,080 46,700 99 a

Slika86 Spektri 11 uzorakd™t ¥ 2SRyl 1 AK F 1 GAQy2aiAs ;|kdj@uzrokije pojsvd Bemiskoy f A 6 A 1S |
LINR 3 d&pEkyaejé piikazan u logaritamskoj skali gde je visina impulsa kalibrisana na ekvivalentnu energiju u keV.
9FAll&y24aiGA oNB2lFy2lF 6RSGS10A280 T+ &0F1A dd 2NF 1 AT NI OSyS a
AT NF OSyS dz LINPOSYGAYL ®
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Sve heni  ske supstance koje razreluju rastvar al

prenos energije raspada mol ekulima rastvaral e
ki seoni k iz wvazduha pr edsitmegov gfekat senad & Hhaepna 7 isth
prilikom telne scintilacione analize niskoene

Pogto se hemijska jedinjenja koja uzrokuju he
efekat prigugenja na efikalkhiode dDeal&kjcane ne
izvrgi ti korekcije na prigugenje. Ovakve kor
uzorka.

6.1.4 Teorija razdvajanja alfa i beta raspada

Tehnike razdvajanja na osnovu oblika impulsa su poznate i u velikoj meri primengaane
odbacivanje fona stvorenog gama zracima u neutronskoj spektrometriji, kao i za izolaciju
fisionih dogalLaja pri telnom scintilacionom b

Al fal bet a r azd nwwaajkarakierestikg kemegiyoi dbstupnitn konvencionalnih

t el ni h ogilc analizatoraa digeometri j a brojanj a telnog
omogulava skoro 100% efi kasnost brojanja za a
brojanj a al f a |l esti ca, pruga alternativu u
proporciom | nog broj al a. Za odrelLene primene alfa,
predstavljati veoma korisnu alternativu konvencionalnoj alfa spektrometriji, koja koristi pasivne
implantirane planarne silikonske (PHPAssivated Implanted PlanariliSon) deektore i

sili konske detektor e sSiicopSuifacegBriars k o Mebati mer oom
l ogija rezolucija telnog scintilacionog broj:
predstavljati wveliKki nedosziatwkl. e dor ernatgiov n oo ¢
energije potrebne za stvaranje jednog fotoelektrona na fotokatodi fotomultiplikatora i u manjoj

mer i usl ed neefi kasnog stvaranja svetlosnih

| estice.

Kako bi se razumeo princp r azdvajanja alfa od beta dogala

na mol ekularnom nivou. Al fa i beta dogalaj.i
scintilatoru proulavanjem elektrilnih i mpul s
impulses | i nj avaj u dve prampinp b n e ddtlaydy &dmpandgntd (One se

javlijaju u razlilitim pr opor cNajslei®aprikhzand ¢l i ma)

razlika u obl @l (eta emiper) f*'ana (alfia emiter)llinstaGel koktelu.
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Slika87 Oblici impulsa sa fotomultiplikatora dobijeni zZXCl (beta emiter) F**Am (alfa emiter)

Prikazani obl i ci i mpul sa dobijeni su pomol u
preko osciloskopa r egi mu usrednjavanj a, kako bi se dob
padaju na katodu fotomultiplikatora potilu oc
tripletna stanja molekula fluora u kenhtel u.
singletnih stanja, dok se deekscitacija tripl
samo ukoli ko dolLe do njihovog sudaranja sa d
ovakvog mehanizma odvijanja, kutaemeg |l govatgetr
nekoli ko stotina nanosekundi, gt o dovodi do
specifilna jonizacija alfa | estica uzrokuje
stanjima, a stoga i abDude itnrpaljl asnj @& nmeljfua diumpeu It s

razdvajanja razlikovanjem oblika impulsa.

Velina alfa emitera znalajnih za §givotnu sred
6 MeV, dok beta | esti cgxispa 2.5 Me/ Razlikavanje alfa pdu v r e ¢
beta dogalaja neophodno je zbog toga g¢gto | e
faktor 10 manja nego za beta | estegiane Slika§8t o r e z
prikazuje preklapanje spektafd’Am i(jli m raspadom dolazi do st
energijama i zmel u®*®l. 4( bveetVa ,ik=eBs0tlEEViMe Vs)a i E
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Counts

0 Energy (keV) 500

Slika88 Prikaz spektard°Cl(beta emitter)i **Am (alfa emitter) L2 Y2 6 dz Ydzt GA{FyFfy23 FylfATl

6.2 Ispitivanje varijacija u brzini radioaktivhog raspada 3H

Eksponencijal ni zakon radioaktivnog raspada
zakona nuklearne fizke Pr ema hi |l j adama merenja, verovatn
izolovanogj ezgra j e konstant a. Nekoli ko aut3 a | e
[33], [34] tragel.i odstupanja od eksponencijalnog
uverljivih eksperimentalnih dokaza.

Sa druge strane, poznato je dana pegpiadl ur aspada T = | n2/ & jezgar s
materijala mogu uticati promene temperatudg],[ pritiska [36] , o z r §3l],aitd.a0vg e
promene perioda poluraspada su obilno manje

strukture atoma n@zgro.

Pokazano je da je mogul e uibbrzzatliavramg pand ai meatka

gama zralenj a, pri |l emu se period poluraspad
nekoli ko redova eal ubrzanimaspad ahigan jpe m mee ui ndukovan
na kratkogivelie osnovno stanje putem ekscit:
raspadom na osnovno stanjdgf Ovakav tip i stragivanja dovol

probl emima u astrofi zi canuenksjugamazrake.gul nost i ma

Osim pomenuti h dobro objagnjenih i jasni h pro
j e pojava godignjih periodilnost i39.Wltpratetiaci ma
se takole mogu pr dsivanja ivarijaci@z rmerengj brzimh mspada pticaju p
pretegno soWGhM4n,i4B],[48eut ri na [
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Nedavno su publikovani podaci sa veoma velikim varijacijama u brzini raspada tricgdina [

od |l ak 60% dnevnih promena iiod20%irmesvealrniijhac(r
raspada, pripisanih reakcijama i ndukovanim
interakcijama.

Kor i gl en jsabilisamoguiiraniskmfonskoplfabeta spektrometrQuantuluss a t e| ni m
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 | ¢

stabilisanim naponskim izvorom kako bi se iz
detektovanu brzinu brojanj@Quantulus1 220 sadr ¢gi sistelko zhbr ajealukke
komor e, koj i se sastoji od aktivne i pasi vne

kadmijuma, dola k t i v nu 2z a gdcintitatornaphazendneralrzog uljg. a

Prilikom konstrukcijeQuantulusa kor i gl eni S aktivimostt, Bkoida ael ovaj ni s K |
urelaj moge koristiti za merenje izvora zrale
U sklopuQuantulusa nal aze se dva kola za anali Zu i mpu
kolo za analiziranj@blika impulsa (PSA pulse shape analyZzerk ol o za porelenje

impulsa (PACI pulse amplitude comparator Tak oL e, postoj i [ kol o z:
(DCOSIi delayed coincidence circijt k o j i prvenstveno slugi za ko

Visoka spektralna stabilizacija zagatavana je putem sisterfautomatic Continuous Spectrum

Stabilizer koj i predstavlja jedinstvenu pWalaent i r art
[49]. Ovaj sistem sastoji se od GaAsP LED kao i povratne sprege do visokonaponskog izvora
fotomultiplikatora LED zasvet]l i 60 puta u sekundi, a i z
unapred odrelenom T ekblikordeorten odno vordesdt nuopgainu a , po
napon u skladu sa tim. Na ovaj nalin Kkorigu
elektrilnim delovima fotomultiplikatora, omog
uzorka od 0.2% na 24 | asa.

Za pralenje varijacija u brzini brojanja kori
Perkin Elmer koj i sadr ¢gi scintilacioni kokt el na k
0.6pCi Koj i se nal azi u stakl enoj b ®QUaintalusie z apr er
p o d e gradiu*@ mody dok je za drugi eksperiment izabrdhmod. Prvi semerenja trajao

je od 12. maja 2012. do 26. juna 2012., dok |
15. septembra 2012. Svako pojedinalno merenj
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nesigurnost prikupljemkgp ®Dr 8% dGGdadlasjtal kano

eksperimentalno dobijene vrednosti, izragena
pomol u el gde jeRiemerena brzina brojanjatt r aj anj e poj edi nal n
Nakon gto sonj pmidacia peredd od 12 h, odgovar
pripisana svakoj pojedinal noj usrednj enoj e k¢
nesigurnosti smanjene za red veliline u poretl

na period od 12 h predstavljenisa slikama 90, 91 i 94.

Quantulus1220 ima dva multikanalna analizatora (MCAp r Vv i sl ugi za aktivni
drugi kori sti Zza sni ma+oyi @ 1024 kanala surlogaritan@®ki, gtoga a r a |
je u snimljemim spektrimaz abel egen | ogar i t-esin*“Gkondigurgdijg MCA ( k an al
el iminige nasumil|l an dumkfiodtao mkwlitnicagldieknatncer asi g
uzorka, dok je ¥H konf i gur aci j i ukljuleno pralenje sl
zakasnele koincidencije, kao dodatna karakterisfila. k onf i gur aci j al omagni a
koincidentni dogalaji sni maj u u prvoj pol ov|
cd okupan spektar uzorka. Fabr i® kriengipmu ergadiaa nij r
ukupni ®H spektar (od kanala 1 do kanala 1024), dok s8Cumodu integrali samo detH

spektralnog regiona (od kanala 200 do kanala 1024).

Kako je pozicija standda tricjumai z melLu fotomul tiplikatora nep.i
eksperimenta, mogulii uticaj ponovnog postavl |

Za Vvreme trajanja eksperimenta su kontinual

laborator | i (at mosferski pritisak, temperatura i
stabilan rad telnog scintilacionog spektromet
modul a za Kkl imatske usl ove koji nm AMI3DO)V e z a n
proi z KiMDdnstaments Fr ancuska. Por eldtivnoroigsak a owWlr @@ana
vazduha (ispod 45% relativne vliagnosti) pomol
Dodat no, meren je fluks kosmil ki h nmmeoanwa u ci
mionskom fluksu i detektovane brzine brojanja tricijuma. U ovu svrhu upotreblijena su dva
plastilna scintil aci ox0& md 6.a5ank poriciomiranf gdamiznadz i | a
drugog na rastojanju od 2 mriegpmdege@nvakda p:
pl ast.i

nih scintilatora omogulava selekciju
[

|
kosmi| ki h miona i njeno pralenje.
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6.2.2 Rezultati

U cilju preispitivanja rezultatadf] bilo je neophodm®g wiomjovmerni,, 1
ekgperimentalne uslove kao u eksperimentu navedenih autora. Stoga, u prvom eksperimentu je
raspad tricijuma meren YC modu rad@Quantulusa . Spektar je na niskim
na i sti Mdl,i nuzkiama jiuiu [u obzir makhtiavndst ni geor
na niskim energijama pomeran sve dok integralna brzina brojanja nije dostigla vrednost od 0.6 u
odnosu na integralnu brzinu brojanja [44] . Nai me, bilo je neophod
integralne brzine brojanja visokoenergetskog d@plaktra u ovom eksperimentu i eksperimentu

[44] odgovara odnosu aktivnosti i zvora korigl
kori glen | e ipuCidokijewdksperimentelft ik oG .i@ i en ipCiy.or akt
IntegraljenidedHspe kt r a, dobijen na pr etndsticd89d6. opi san n:
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Slika89Spektar’H. U/ Y2 Rdz NI} RIS 2a4aSy6SyA ©Graz12SySNBSGalA RS2 aLisy
eksperimentahih uslova u [44 (od kanala 31%lo kanala 450).

Saovakvim podtk gsapreakitjeerm,j e meren 45 dana. Rezu
prikazani su na slici 90.
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®H in "C mode, high energy tail
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Slika90 Vremenske varijaife visokoenergetskog delfH spekra merenog u*C modu (integraljen odkanala 315 do kanala

npn T &@F1dz GF61dzod t NBRaAGI gt 28y A LI2RI OA &dz dZANBRyaSyir yI A
122AYF &8 21 yF6F@F2dz ATYSNBYS ONBRyz&alA®

Naosnovu slike 90 mogemo 2z alkbdokdlbitbrzinidrajanpu r e gi

prilikom merenja sa ovakvim podegavanjima. Ov
gregke za podatke wusrednjene na 12 h, koj a 1 z
znal ajne vari agapaj e ¢tatonb p ekliadu gaardrultatipidd] . MeLut i m,
registrovane varijacije su mnogo manji44 od 2
TakolLe, u dobijenim rezul jegprisutngpee rv eoadmd njoes tt.e g k
SIl'ilne wvarijacije u brzini brojanja registroc

ukupnog®H spektra snimljenog ¥C modu rada (slika 91).
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*H in "C mode
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Slika91 Vremenske varijacije ukupnotH spektra merenog G°C modu (integralienf 6 NA 6 {1 AY LR RSOl gl yesSy 2R
R2 (lylftlF Manun T a@F{dz dF61dz0d t NSRadGl gt 2Sy A LIRRIOA adz dza N
AAYoz2fl 122AYF a8 21 yrét@radz Al YSNBYS ONBRy?2:

MeLut i m, vari jaci j eprastagjensntna slici 8sueko b puaordrges i ma

izrageno relativno u odn o s mego npalikons rmerdnfaj u br
visokoenergetskogregiord s pektra (oxnalen na slici 89
Kako bi pronagl i i zvor var i j asuirgzutati naeskci98 sar ov an

rezultatima pralenja varijacija mionskog fl uk
pritisku [47] (slika 93).
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20.

Slika92 Varijacije u mionskom fluksu merene u niskofonskoj laboratoriji
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Slika93 Lokalne varijacije u atmosferskom pritisku tokom prvdgl eksperimenta
l zmer eni mi onsKki

fFotbuskoy [48) pakl adA marta doikm@mja meseca.
Me L ut i nvarijacije rhienskog fluksa tokom merenja raspadane moguse korelirati sa
podacima prikazanim na slici 90.

Varijacije u atmosferskom pritisku od oko 2%
*H | MeLutim, pozicije maksi muma i mi ni muma se
varijacija u brzini brojanja dolazi usled uticaja atmosferskog pritiska (iako promene u

atmosferskom pritisku wutnasut anlai hf |uuskl se ds mkkousnndi al rl

povrgini Zemlje).

Prwvi eksperi ment zakxit g e neklipregostiowmmh variaeaj& v larzni
brojanj a. U potrazi zZ a i zvorom ovVvi h varijac
hemi |l umi nescencij e, koja nije olekivana za s

godina, pokrenuta je nova serija megesg istim izvorom, ali §H modu rada. Sa ovakvim
p o de ¢ a Vtaspektar e meren 80 dana. Dobijeni rezultati su predstavljeni na slici 94.
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*H in *H mode
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Slika94 Vremenske varijacije ukupnotH spektra merenog dH modu (integraljen ockanala 1 do kanala 1024 za svaku
GF61dzod t NSGRall gt 2SSy A LR RIFOA &dz dzaNBRyaSyA yI AYyiSNBLHt 2R
2T yLF 6L @F2adz ATYSNBYS ONBRy2aiGA®

Potrebno je napomenuti da je brzina brojanfilu modu vi ge megb u'Cnpdut a vel
Ova |injenica |ini osnovu objagnjenja razlika

| zme’M uC r e §i mMaantulusadoanovnu razliku predstavija eliminacija doprinosa

hemil umi nescencije od strane kola nmnsdzsukasne]
nepravilnosti na slikam®@ 0 i 91 izazvane hemiluminescencij
koincidencija, koje se mogu javiti usled hemiluminescencije, snimljen u prvoj polovini MCA

priikom*H r egi ma r ada, i ma uk upjeaandmarlivdb n odnoburna j anj e
ti pil nu *Hvspektthnod sko 1800 cps. Stoganal aj an doprinos nep
rezultatima prilikom™®C r egi ma rada moge se pripisat.i pome

se odseca spektar ,alialvialpaoj al anju gl avnog poj

Odnos brzina brojanja u dva razlilita regi ma
praguC r e i Quantulusad & abr i | ki pode ¢’ spekoa(gikadd).i ke na
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Slika95 Spektar’H. UH modu rada, integrali se ceo spektar-{D24 kanali), dok se tf/ Y2 Rdz NI} Rl = al Y2 2a8yé6
spektraintegrali (20eMvnHn  {FylFf A0 FI oQUanuusay LI2ZRSOF g yeasSy

Niskoenergetski pragovi prikazani na slikama 89 is85u veoma strmim delovini spétra.

Na primer, ukoliko seprag 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 pomeranjaje stapilnim sistemima

mogu proizvesti relativne varijacije brzine brojanja u merenjima visokoenergetskogHiela

spektrabj e su | ak i v eel bése nihogld @distrovafbbtengijaline slabe
varijacije drugalijeg porekla.

U narednom korakuruaLena j e dodatna analiza spektara
periodilnosti u dobijenim podaci ma. Kao gto
snimana je u intervalima od 1 h, u 3 razlil./
razlilitim energetski m r“€ gedgionnb) mermalniaC) region is o k o e n
c) °H region.

Sva tri dobijena seta podataka obralena su na

korigovani na radioaktivni raspath k o r i g\r} e 1 ju awif4q, nakon | ega | e
srednja brzina brojanja (sa standardnom devijacijom) podataka korigovanih na raspad, za ukupno
vreme merenja (tabela 17).
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Nalin prikupljanja p a)Visokoenergetskideo b)*HuC ¢)*Hu>H
*H u "C modurada  modu rada modu rada

Ukupno trajanje merenja [dan] 44.5 445 79.5
Srednja brzina brojanja 29.77 78123  1807.12
podataka korigovanih na raspad [cps]

Standardna devijacija

podataka korigovanih na raspad [cps] i L L
Relativha sta_ndardn_adevuacua 0.66% 0.14% 0.07%
podataka korigovanih na raspad [cps]

Period oscilatorne komponente [dan] 22 25 38
Amplituda oscilatorne komponenteu

p or e L esrgdnjom$rainom brojanja 0.47% 0.15% 0.05%

podataka korigovanih na raspad

Tabelal7w ST dzf G GA &dGF GA&AGAG61S FyFEAT S LRREFGETF LINR dzLI 2

Jednostavn&ourier analiza vremenskih serii j e mogl a bi t i uralena us
praznina) u prikupljanju podataka.

Zbog toga, konstruisani suomb-Scargle periodogrami $0 kKoj i pokazuju set
frekvencija(ndJ= 0. 05 nivou), ¢gto je u ovom slulaju u
za svaki set podataka.

Amplituda i faza oscilatorne komponente sugpat odr elLene fitovanjem m
kvadrata na podatkeorigovane na raspaglike 96, 97 i 98)Rezultati ovog postupka prikazani
Su u tabeli 17.
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Slika96 Srednja brzina brojanja salsty R NRY 2 Y RS @A 8anibl pofevenja okl 588&) podatyikda korigovanih na
raspad, prikupljenih merenjem visokoenergetskog déld spektra u*C modu rada

Slika97{ NERy 2l o6Ni Ayl oNR2lyal al &ailyRFENRy2Y RS@A2I OA22Y O6AT NI
raspad, prikupljenih merenjem ukupnotH spektra u*‘C modu rada
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