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1. YBox

Hakon oTkpuBama NpupoaHe paJMOaKTUBHOCTH, OHA je BeoMa Op30 Halula MPUMEHY
y Opojuum cdepama xuBoTa. CaMUM THM, BEITHUKU Opoj JbYAM j€ MOuYeo Ja J0Ja3H, KaKo y
mocpellaH, Tako W HEemocpenaH KOHTAaKT ca pa3IMdUuTHM paauon3orornuma. Takohe, y
HapeIHUX HEKOJIMKO T'OJIMHA TOCTaJle Cy BUJIHE MPBE MOCIEAUIE TPEKOMEPHOT 03pavnBama,
ra ce ykasajga motrpeda yBohema (U3MUKUX BEJMYMHA KOje he JaTh KBAaHTHTATHBHY MEpY
edekata 3pauerma. OBO je OpeIUIIO pa3Boj JO3UMETPH]E, KA0 HEOITXOIHE TPaHe (PU3HKE.

3a paznuuuTe pagUOHYKIWIEC KOjU eMHUTYjy rama win X 3paueme MoTpeOHO je
aJIeKBaTHO MPOIICHUTH EKIICO3UIOHY /103y, Ha Pa3IMYUTUM pacTojambuma. OBe MpoIeHe Cy
HEONXOAHE y OpOojHMM cCiydajeBUMa: 3a ojapehuBame MNpUMJbEHE 03¢ MalujeHara y
Pa3NUYUTUM MEIUIMHCKUM Teparyjama, 3a KaauOpHcame Jo3MMeTapa M JAPYIHMX MEpPHHUX
WHCTpYMEHATA, TUITAHUPAHE 3aIITHTE O] 3payctha, UT/I.

3a jemHOCTaBHE TeOMETPHje H3BOpA, HAjIAKIIM HA4YWH MPOIEHE 03¢ je IPEeKO
neduHucama crenuduuHe rama KoHcTaHTe. OHa ommcyje 703y H3BOpa JeIUHUYHE
AKTUBHOCTH Ha JEIMHWYHOM pacTojamy. HbeHa BpeIHOCT je To3HaTa 3a BEJIMKH Opoj
pazuou3oToNna KOjU HUMajy IIUPOKY MPHUMEHY M padyHa ce, Kako 3a I0jeJnHavyHe
PaIMOHYKIINE, TAKO U 32 OHE KOJU CE Hajla3e y PaBHOTEXKHU Ca CBOJUM MOTOMIIMMA.

Behnna paanoakTHBHUX M30TOIA KOJU C€ KOPUCTE Y MEIUIIMHCKUM Tepanujama jecy
MCKJbY4HBO raMa emutepu. Melhyrum, 2>Cf je moce6aH, jep ce KOPHCTH Kao H3BOp HEYTPOHA.
Ho, o He emuTyje camo HeyTpoHe, Beh je MPUCYyTHO U rama 3pademe, Te YKYyIHA /1032 KOjy
KaopHUjyM J1aje TpeacTaBba 30Mp J03€ O] HeyTpoHa M rama ¢oroHa. Kako HeyTpoHH
MPUWIMKOM HWHTEpaKIMje ca MaTepujoM HMajy Behy OHoJIONKy e(QHKacCHOCT, IOMPUHOC
YKYITHO] J103W KaJM(OpHH]YMOBOT M3BOpa O]l CTpaHE rama 3padema ce 3aHemapyje. lllema
pacmaza >* Cf je no6po mosnara. To 3Haun ga je crnenudUYHA raMa KOHCTAHTA H3BODA
MO3HATa CaMo 3a CBEXKE MPOU3BEACH KAIU()OPHHI]YMOB H3BOP.

Kamudopaujym 252 je ce KOpUCTH Kao HEYTPOHCKHM HW3BOp YCJEl UYUI-CHHIE /2
JOXKHMBJbABA CIOHTAaHY ¢ucHjy. 3HaTaH Opoj HEroBux (UCHOHHMX MpOAyKaTa Takohe
NPEJCTaBJbajy TaMa eMHUTEpe, KOjU y CYHITHHHU JIONPHUHOCE YKYIHO] A03u. MelyTtum, 360r
YUEEHUIIE 1A j€ KOJ CBEXKET M3BOpa HEYTPOHCKA J103a Beha oJ1 03¢ rama 3padema, O YTUIA]y
HaroMmiaBama (DUCUOHUX TMpPOJyKaTa BpEeMEHOM Yy 3ame4aheHOM H3BOPY, T€ HHUXOBOM
JTOMPUHOCY YKYITHO] rama JIO3H C€ He BOJIU pavyHa.

Nneja pana je ma ce 3ak/bydd Ja JIM M Ha KOJM HAYMH HaroMuiaBame (PUCHOHUX
NpojayKaTa y U3BOPY yTHUE Ha YKYIHY CleIU(pHYHY TaMa KOHCTaHTy u3Bopa. OCHOBa 3a TO
NPEe/CTaBJbajy JBa TaMa CIEKTPa, CHUMJbEHA y PAa3MUYUTHM BPEMEHCKUM TpeHyTruuma. 13
CIeKTapa Cy pauyHare creuuM(puyHe TramMa KOHCTAaHTEe, 3a pa3jIMYUTe CTapOCTH H3BOpA.
VYKOMuKO 1oya3d 10 OMIIO KakBe MpPOMEHEe, NOTPEeOHO je M 3aKJbYYMTH IITa yTU4e Ha Ty
MIPOMEHY.



2.KanudopHujym merose ocoonne

KanmudopHujym je neBemecer ocMu eleMeHAT y MEPUOJHOM cuctemy. To je cuBm
MeTaJ, TYCTHHE CJMYHE OJIOBY W TPEICTaB/ha IMIECTH TPAHCYPAHCKH EIEMEHT, KOjU je
nobujern 1950. romune Ha YuuBepsutery Kammdopuuje y bepxmmjy [1]. TlpBu m3orom
kaanopHHjyMa Koju je oTkpuBeH 6uo je ** Cf u nobujeH je w3narameM MeTe O KHPHjyMa
242 o dectunama, eHepruje 35 MeV, ynyrap mumkinoTpona [2]. Peakmuja moOujama
Kam@opHUjyMa ce MOKE HaMCaTH:

2¥20m + 3He - 25Cf + in (a.0)

[TocToju AeceT mEroBUX M30TOIA, KOJH Cy CBH PaJMOAKTUBHU, Mel)yTHM, camo et o
BUX JIOBOJBHO JYTO XUBU Ja OM TpeJCTaB/baid OWUJIO KAaKBY OIACHOCT IO OKPYKEHE.
Bpemena nonypacnana, Kao M KaHaJlU pacraja 3a MPEeTXOJHO MOMEHYTHX IeT U30Toma Cy
natu y cneaehoj radenw [3]:

H3oTon Bpeme nonypacnana Kanan pacnaga Enepruja pacnaga
(roguHa) (MeV)

Cf-248 0.91 a(~100%) 6,369
CroHTaHa 0,0029
¢bucnja(0,0029%)

Cf-249 350 a(~100%) 6,295
Cnonrana ¢ucuja 44107
(5 107%)

Cf-250 13 a(99,2%) 6,217
C®(0,08%) 0,077

Cf-251 900 o 6,172

Cf-252 2.6 0(96,91%) 6,217
C®(3,09%)

Tabena a.1 - painoaKTHBHU M30TONH Kau(OpHHjyMa

JemmHn M30TON KaIM(OPHHjyMa KOjU ce IPOU3BOIH y KOMepLujanHe cBpxe je - -Cf,
300r WeroBux crenuuaanx ocodmHa. OBaj M30TON je MPBU MyT nooujeH 1952. ronune u
Npe/ICTaBJba HEYTPOHCKU EMHUTEP, T€ Ka0 TaKaB MMa IUPOKY MPUMEHY H TIOpPE]l TOTa IITO je
JOCTyIIaH y BeoMa MaJuM KosnmynHama. HberoBa ymotpeba uae oJl HEYTPOHCKE aKTHUBAIHje,
NIPEeKO Mepayda Bjare, 3a OTKpHBame HapTe U BojAe y 3eMJbUHO] KOPH, Ma J0 KopHuinhema y
OpaxuTepanuju, 3a TpeTHpambe Pa3InUUTUX BPCTA KaHIEpa.

Bpeme mnonypacmaga xamudopHujyma 252 je 2,645 roauHe, crneuupuuHe je
aktuBHOcH o1 536 Ci/g [3] n uma Ba KaHaja MyTeM KOjuX ce pacnajga. Haume, eMutoBamem
0 yecTHIa TpaHC(OPMHUILE ce Y CBOT MPBOT MOTOMKA ~ *Cm (kupujym). OBaj KaHai 3ay3uMa
96,91% cBux pacmana kamudopuujyma 252. Jlpyru KaHal pacrnajia je MyTeM CIIOHTaHe
ducuje, myTeM Koje ce pacrmaja Ha BEIUKH Opoj (PUCHOHHMX MPOayKaza, ca pazIuduTOM
BepoBaTHOhoMm Hactanka. Ha crmonTany ¢ucujy omnasu 3,09% on ykymHor Opoja pacmana.
Yenen pacnama ducujom, kamnpopunjym emutyje 4,4 10° HeyTpoHa Ko KHpHjy CBoOje
aKTUBHOCTH [4].



2.1. Anda pacnan

VY ekcniepuMmeHTHMa Koje je Pagepdopa cnpoBoauo ca CBOjUM capaJHUIMMA, PBU
IyT Cc€ Ca3HajJo 0 0cOOMHaMa MPUPOIHUX PAJTUOAKTUBHUX UECTHIA, HA3BAaHUX O YECTHUIIE. 32
BUX j€ MMOKa3aHo Ja MPEICTaBIbajy je3rpa XeaujyMa, OHOCHO JIa CE€ cacToje O/ JiBa MPOTOHA
u nBa HeytpoHa. Mwmajy omcer enepruja ox 4 mo 9 MeV, mehyrum, mmajy Beoma mamy
MPOJIOPHOCT W JI0BOJbHO je 100 um pgeGspMHE BHEKOT YBPCTOT MaTepujajia Kako Ou ce
3aycraBuiie [5].

Anda dectnie cy ce€ KOPUCTHJIE 3a WCIUTHUBAmkE CTPYKType je3rapa y
eKCIIEpMEHTHMA pacejaa W KacHUje, 3a Jo0ujame HEyTpoHAa TpH peakuuju ca
o6epunujymom. Ilpe mouerka kopuirhema NPBHUX akielepaTropa, Urpaje cy BEOMa BEJIHKY
ynory y HykieapHoj ¢usunu. [Iponec anda pacnana jesrpa ce Moxe UCIHCATH:

4X > 423Y + 3He + Q, (a.1)

Je3ro koje HacTaje mocie pacrnajga uMa peHd Opoj 3a IBa MarmH OJ1 TOJIA3HOT je3rpa,
ma ce MpU TOM OTIIYINTA]y JIBa €JICKTPOHA, /1a O HOBU aTOM OHMO €JEeKTpoHeyTpaiaH. Anda
pacmaa Mory Ja JOKHMBE aTOMH KojuMa je Maca Beha oj 30upa mace anda decTHile u jesrpa
KOje mMa peaHu Opoj 3a aABa MamH oJ1 modeTHor. OBO je 3aJ0BOJBEHO 3a BEhHMHY TEKHX
jesrapa ox osioBa. Kako eHepruja Be3e 1Mo HYKJIEOHY OIlajia ca MopacTOM MaceHor Opoja, o
pacmagoM HacTaje HOBO, jade CIPErHyTO je3rpo, Te JAoja3u 10 ocjobahama eHepruje.
Peakmuja pacnana je crora ersoTepMHa, eHepruja ce ociiodbaha y BUIy KHHETUYKE CHEpPruje
asi(ha YeCTHIIEe U y3MaKa je3rpa oToMKa, Y OIHOCY:

_ Mg
Ej = M_an (3.2)
Ca wHAekcuMma ] O3HA4YeHW Cy €Hepruja y3Mmaka je3rpa NOTOMKa M Maca je3rpa

IIOTOMKA, JIOK €a Cy ca MHJEKCOM 0 00€eJIe’KeHe KNHETHYKe eHepruja anda 4ecTule U bIXoBa
Maca.
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Cnuka a.1 - 9eTupu Mo3HaTe paguoaKTHBHE O CEpHje

Onpehenu 6poj MPUPOTHUX PATUOU30TOTA CE paclaiajy eMucHjoM anda gectuna. Ha
MIPETXOJIHOj CIUIM BUJIE CE€ YSTHPHU panoaKTUBHE anda cepuje. BpeMe momyKMBoTa H30TOMA
y JIaHIy ce Kpehe y orcery oll HEKOJMKO penoBa BenununHe. OBa paJiIiOaKTHBHOCT CE Hala3M
MEPEHEM MO3aIMHCKOT IPUPOIHOT 3pavekha.

e 3aBuCHOCT eHepryje anda pacmnajga y oJHOCY Ha MaceHU Opoj

Youena je onpeheHa NpPaBWIIHOCT KON €Hepruja amda dYecTHIla 3a pa3InduTe
palMoaKTUBHE €JIEMEHTE, KaKo TPUPOIHE, TAKO M OHE JOOMjeHe BemTauku. Ta 3aBUCHOCT ce
MOK€ MPUKa3aTH CIUKOM [6]:
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Crnmka a.2 - 3aBHCHOCT €HEepTHje o YeCTHIIEC 0T MaCEHOT Opoja paAroHYKIHIA

[TojenrHM HU30BU CaApPKe U30TOIE UCTHX eleMeHara. Moxke ce IPUMETUTH KaKo ce
eHepruja anga 4ecTuile Mema y 3aBUCHOCTH OJ1 MaceHOT Opoja A, a 3a UCTY BPEAHOCT pPEIHOT
opoja. Ctora, Mory ce u3Byhu cienehe 3akoHUTOCTH

1. 3axoncrantHO A, E, pacre ca Z.
2. 3a KOHCTaHTHO Z, EHepruja ornaja ca mopactom A.

e Beza mmel)y eHepruje u BpeMeHa )XKHBOTA

CucrteMcka TPAaBUIIHOCT EHEPreTCKE 3aBHCHOCTH ajiida dYecTUulla U IOJYKUBOTA
jesrapa koje ux emurtyjy nedunumie ['ajrep-HartanoB 3akon. [Ipumep mpakTH4HE TpUMEHE
OBE 3aKOHHUTOCTU je mpenBuljere OCOOMHA  BEIUTAUYKH IPOU3BENEHUX TPAHCYPAHCKUX
eJleMeHaTa, yKJbyuyjyhu u ’bHX0Be Mace.

Mepehu cpenmu nomer anda yectuna 3a ojapehenn Opoj emurepa W npukazyjyhu
JIOTAPUTAMCKH pe3yJITaTe eKCIepruMeHaTa, y (PYHKIUjU W3MEpPEeHWX KOHCTAHTH pacmaja.
Pesynratu nobujenu no 1921. roguHe rpynucany cy ce Ha TPH Mpase, MOJjeTHaKor Haruoa.
CBaka o/1 OBHX IIpaBH OJIrOBapa jeIHOj paAOaKTUBHO] (haMuInju. JeTHaUnHA TTPaBU CE MOXKE
MIPEACTaBUTH y OOJIHKY:

logi=a+blogR (a.3)
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Crnuka a.3 - Tajrep-Haranos 3akoH

Benmuku Opoj anda emutepa emmryje anda yectuie camo jeane eHepruje. OBo

oJroBapa ciy4ajy aa je

je3rpo MOTOMaK HACTall0 Y OCHOBHOM C€HEPreTCKOM cTamy. Tana,

KOMILUIETHAa €HEpruja mpeia3a ce JIeJd Ha KWHETHYKe eHepruje anda decTuie W jesrpa
nmoToMka. MelyTuM, MocToju U U3BECTaH OpPOj paaroOnU30TOIa, KOJH €EMUTY]y HEKOJIUKO Tpyrma
anda vecrtuma. OBo ce HaszuBa ¢uHA CTPYKTypa anda YecTulla U OAroBapa Ciiy4ajy Kajaa je

HOBOHACTAJIO j€3TPO Y
NPEJCTaBUTH rpapuyku:
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Cnuka a.4 - GpuHa CTPYKTypa o 4ecTua

je3rpa TMOTOMKa TyOe €Heprujy rama 3padyemeM, T€ IOCTOJH

aZIcKBaTHa KopeJalyja u3Melyy mema HHBOa JTOOMjEHUM MEPEHEM Y 3padema M HAKHATHO

u3MepeHux cnekrapa. OB TauHU OAHOCH C€ KOPUCTE y 00JIACTH HyKJI€apHE CIEKTPOCKOIIH]e.



e Anda gectue gyror gomeTa
Jpyru tun guHe CTPYKType y crekTpuMa aida yectuna je otkpuo Panepdopt, kao u npBu
tin pune crpykrype. [lo mopexiy oBa nBa THma ce pasnukyjy. Hamme, mpumerwiio ce
E€MUTOBAE JEJTHE WIIM BUIIIE Tpyma anda decTuiia ca BehuMm 1oMeTrom o riaaBHE Tpyre KO o
npenaza. Kox anda gectuna nyror gomera npuMmeheHo je na pasiinka y €eHepruju MpUMETHO
Beha y omHOCY Ha (MHY CTPYKTYpy, Ka0o M Jia Cy MHTEH3UTETHU 3HATHO CJIA0WJU OJ] TJIABHOT
npenasa, na u 10 10° Mamn. Anda yecTHIie Ayror JOMeTa Cy Be3aHE 3a PACIaj TOIa3HOT

jesrpa u3 crama nodyheHocTu, mTo ce MOKe MpUKa3aTu ciieehom ciukom.
Tk L=2Ely
— T TR '
-~
i _,-"/ B = 1 22 N
IIM";;.::- u.'.:"':- ! ! L
. T
& x,»-"'; e s
a —-I'—l"-y.—a'l 778 e’
s
¥ 4,
1 T s ":Tai:-n.lw
L L o] Lo
¥
Tha [wabis)
Cruka a.5 - mema IMMPUJIIMKOM €MHUTOBAa 0 4€CTHUIA AYyTror JOMCTa

LR

Mepema o decTHIla Iyror JoMeTa WMajo je BakaH 3Hauyaj Koj ojpehuBama
panujatuBHUX kuBOTa. CHEKTpH rama 3paka KoJi IMOJIA3HOT je3rpa cy onaromapajyhu ca
moialiiMa Koje /1ajy CIIeKTpU €Hepruja Jyror JoMeTa.

Pacnay >Cf emuroBamem anda JecTHIA KAPAKTEPHIIE eMUTOBAEE HEKOJTHKO TPyIa
ana yectuna, npoceyne enepruje ox oko 6,11MeV (3). Kao moromak pacnana Hactaje
kupujyMm 248. Anda npenazu ce Mory rpadudku MpeacTaBuTH cieaehom cimkom:

Cf-2b2
B+ 2,645 Y 2,845 Y
I — . 1T 1
f_,f-"El.24 n
———15.7@ %
as 8. 5168 H‘“‘m.za 7
[ 23
B, 2998
4+ 1
1 8. 1448
Cm-248

Crrika .6 - mema o pacmazga > >Cf

[Tpunukom pacnana kanupopHUjymMa, OCTOje ABa KaHana. Ajda KaHal ce JemaBa y
96.908%, ocTarak uje Mpeko KaHaja cCrioHTaHe Qucuje.

PenaTuBHM WHTEH3UTETH €MHUTOBama anda dYecTHlla TOjeIUHUX eHepruja Ccy
MpeAcTaB/beHU TabenapHo [7].



Enepruja(keV) penaruBau untensurert (%)

6118.24 84.2
6075.77 15.7
5976.6 0.24
5826.3 0.002
5616 6E-5

[Ipoceuna enepruja o uectuna je 6,11MeV. Ycnen anda pacnama, ocnobaha ce
ToruioTa y u3Hocy 39,07 W no rpamy kanudopHujyma.

2.2. ducuja

Kopucrehu ce onum miro je 6uno goctymHo y mpupoau, Panepdopt je mcnurusao
(deHoMeHe BeszaHe 3a pacejame ajda yecTula Ha JIakuM je3rpuma. OBH €KCIEPUMEHTH CY
JIOBEJH JI0 TIPBE BellTauke TpaHcMyTamuje. To je ycrneno peakiujom

"N+a-"0+p (f.1)

Oxpabpenu oBuMm oTkpuhem, Panepdopt u YUenBuk Cy eKCIiepUMEHTATHO MOKa3aJH
Ja CKOpPO CBH €JIEMEHTH JO HaTpHjymMa €MHUTyjy MpOTOHe, Kadaa ce OomOapayjy anda
gyecturiama. OBU €KCIIEPUMEHTH Cy BOJIIIN J0 OTKpuha HEyTpOHa, KpO3 MO3HATY HCTOPH]CKY
peaxiujy:

’Be + 0 —'*C+n (f2)

On 1934. rogune Benuku Opoj enemeHaTa je OomOapioBaH HeyTpoHuMa. I JaBHa
uaeja je Owina Ja ce MPUIMKOM 3axBaTra HEYTpPOHA OJf cTpaHe OomOapaoBaHOT je3rpa,
MpoM3BeIe U30TOM KOju MMa MaceHu Opoj Behu 3a jeman. Kako je oBO je3rpo HeCTaOWIIHO,
OJIHOCHO caja MMa BHINAK HeyTpoHa, nohm he mo emwmcuje Oerta dvectwile, ynme he ce
oMoryhutu ctBapame CTaOMIHOT je3rpa, ca peaHuM Opojem Behum 3a jeman. OBO ce MOXe
MIPEJICTaBUTH:

AX+n—-4X+y (£.3)
AL AT X e
Kako je 3aamu eneMeHT y Ipupoiu ypaHUMyM, ako 0u ce 6oMOapa0Ba0 HEyTpOHUMA

238 239

Ha mpumep U, NPHIUKOM 3axBaTa, 10o0uo O6um ce Hectabwian ~ U, Te emucujom [

HETaTUBHE YECTHUIIE HACTA0 OW €JIEeMEHT ca peaTHuM Opojem 93.
PU+n—>U+y (f.4)
239U(t1/2=23,5m)3239Np(t1/2=2,36d)
re
Hentynujym je mpBU TpaHCypaHCKU elleMeHT[8], oaMax H3a ypaHa ma je u J00uo

HA3MB MO TUTaHeTH HenTyH, Kako je oHa oaMax u3a IuiaHere Ypad. Tako je u ca cienehum
TPAHCYpPAHCKHM €JIEMEHTOM, IIJTyTOHH]YMOM.

Tokom OBHX eKkcliepuMEHaTa BpIICHA je M paJuOXEeMHjCKa aHaiu3a, He OW JIh ce
WCIIATaJla CBOJCTBA HOBOHACTANIMX ejeMeHaTa. MelyyTum, u3BOpHM HEYTpOHa y TO jao00a cy
Ounu cnabor WHTEH3WUTETa, MMa Ce M CTBapaja HE3HaTHA KOJMYMHA HOBUX HECTAOMIIHUX
jesrapa, IITO je XEMHUJCKE aHalli3€ YWHUJIO BPJIO HECUTYpHUM. JlaJbMM HCTpaKMBameM
MOKA3aHO je Jla MPHJIMKOM 3aXxBaTa HEYTPOHA TeXa je3rpa MOry Jia ce MojelieHa JBa JIaKiia
¢dbparmMeHTa, OJHOCHO Ja T0XKHBE PrcHjy.



Kaxko je momenyTo, uicuja mpeacTaBiba CIIOHTAHO WJIM WHIYKOBAHO IIEMAmkE je3rpa.
AKO ce MocMaTpa HeKo je3rpo, “zX, OHO MOXKe Y MPHHIMIY A3 Ce TOAETH Ha PasIudHTe
HaunHe. MelyyTum, ako mocMarpaMo HajjeTHOCTaBHU]JH, TTOCTOje Ba )parMeHTa:

GrlaX > PX+ 2X +Q; (£.5)
Kaxko y HykieapHuUM peakiijama J10j1a3u 10 Tpanchopmalidje MaTepuje y eHeprujy u
0oOpHYTO, 3aKOH OJIpXKarmka Mace W CHepruje 3ajeqHo Tpeba Ja BaKd, OJHOCHO Ja YKYITHA
€Hepruja Kao 30Mp TOTAIHUX EHEprHja CBUX YECTHIA Npe HYyKJIeapHE peKaluje je jeTHaK
30upy eHepruja mpojaykaTa peakiuje. EHepreTcku eKBUBAJCHT peakiiyje, OJHOCHO pasiuKa
Maca MUpOBama IMpe U MOCiIe Peaklirje y OBOM Cydajy ce MOKe HalluCaTH:
Qr=m(A1+A2,Z,+72)c*-((m(A}, Z1)+m(Ay, Z2))c =
=B(A;,Z1)+B(A3,7Z5)-B(A;+A5,Z1+2Z>) (f.6)
Wspa3 B(A,7Z) npencraBiba BE3UBHY €HEprujy mojeauHor atoma [9]. Jlake, OBy Be3WBHY
E€HEPTH]Y MOKEMO TMPEACTAaBUTH IPAaPUIKH MOICIHEHY Ca MACEHUM OpojeM.

T T T T T T T T T T T
s sga: oo
i} 34?\-‘[u 5i
= : 16 20Ne z .
- 12 0 2
e B 5 . s" !3555g%5§%5‘@_ﬂ
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A
Cmuka f.1 - Enepruja Be3e aroma, kao GyHKITHja MaceHOT Opoja, 0 jeJTHOM HYKICOHY

Bpennoctu eHepruje Bese Cy Mo3WTHUBHE BETUYMHE, OJHOCHO Maca OMIIO KOT je3rpa je
Mama oJ 30upa Maca mojeauHuX HyTpoHa. Ca rpaduka ce MOKe 3aKJbYIuTH na 10 A=16
MOCTOjH HATJIM TIOPACT EHEPIHje Be3e 10 HYKICOHY, Ca JOKaTHUM MaKCHMyMOM KOJI MaCEHOT
opoja 4. Hakon macenor Opoja 16 moma3um obnacT ca clabHjuM IMMOPacTOM EHEpPruje o
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HYKJICOHY, KOja Ce MpOoTexe 10 oKo 60, rae je JOCTUTHYT MakcuMyM. [lakiie, HajcTaOWIHM]a
jesrpa jiexe y oBoj 00JI1acTH, ¥ IPUMEPH TaKBHX je3rapa cy rBoxhe, KoOanT, HUKal.

Kako Om jesrpo Oumo crabunmHO, HyKJIeapHe cuie Ou Tpebamo ma Oymy Beher
UHTEeH3UTeTa y onHocy Ha KynoHoBe cuie, koje nenyjy usmel)ly mportoHa y jesrpy.
CMmamHBame eHepruje Be3e 10 HYKJICOHY ce MOXe O0jaCHUTH YME-EHHMIIOM JIa ca MOpPacToM
Opoja MpPOTOHA pacTe M MHTEH3WTET OJ00jHE CHJIE, IITO JOBOAU JO CBEYKYITHOT CMamhCHa
eHepruje Bese.

Cnuka f.1 Ha HajO0PM MOTYhM HAUYMH TIOKa3yje YMEHCHHUITY 300T KOje je HyKJeapHa
¢ducuja Hanuta orpomMan Opoj nmpuMeHa. Haume, NpuiInkoM Iienama TEIIKoT je3rpa, mpumepa
pamu A oxo 240, koje uMa BE3UBHY €HEprujy oko 7,6MeV 1o HyKk/IeoHy, Ha Ha JBa JaKIiia
je3rpa, Be3WBHA €HEpruja HOBOHAcTanuX je3rapa je Beha, oko 8,5 MeV. To 3Haum na
CTBapame JIBa je3rpa Koja Cy jade CIperHyra JOoBoAH 10 ocinobahama eHepruje, oa oko 1
MeV no nyxiieony. OgHOCHO

Qs~ 240 (8,6-7,5)~220 MeV (£7)

OBa enepruja ce ociobaha y BHIY KHHETHYKE EHEpruje MpoayKaTa. Y peaJHOM
pacmany, ocio0oheHa eHepruja je HeITo HIKa, jep MPIMKOM GucHje HacTaje u oapehenu
0poj 1000 HMX HEYTPOHA, T1a CE EHEepruja Koja ce 0CI000/I1 MOKE HAMCaTH Kao

Qr~220 MeV-w 8,5 MeV (£.8)

I'me je w mpocedyan Opoj HeyTpoHa KOjU HACTajy MPUIUKOM (UCHje U y3UMa Ce Ja je

2,5. Y oBoM mpumMepy ociobohena enepruja usnocu oko 200 MeV.

2.2.1.®uCHOHN IPOAYKTH

[TpunukoM 1enama TEMIKOT je3rpa, Hajuenrhe mona3u 10 MOJeENe Ha JiBa je3rpa, y3
ocnobahama oapehenor Opoja Heyrpona. BepoBaTtHoha aucTpulyiyje Kpajibux MpoayKaTa je
ca IBa MaKCUMyMa, OJIHOCHO, acuMmeTpudHa ¢ucuja. [Ipumep kox ducuje 33y, WHyKOBaHE
TEPMaJIHUM HEYTPOHOM:

e [IpBu makcumym nuctpubymuje ja ca A~95 (Br,Kr,Sr,Zr)
e Jlpyru makcumym auctpudytmmje je ca A~140 (I, Xe, Ba)
bpoj HeyTpoHa koje uMajy jesrpa y OKOJIMHH OBa JBa MakcuMmymMa je 50, omHOCHO 82.

=0.01/fission
= 0.0001/fission
« beta stable

— 7=28

N

Ciuxa f.2 - MakcuMyMu pacriozene GucHoHHX pparmeHara 3a = U

Ycnen Bulka HEYTpOHA YyHyTap je3rapa (UCHOHUX TpoayKaTta, naBa (rcuoHa
dbpamrMenTa cy HecTaOuiaHa, Haja3e Ce WCIOJ JHMHH]je CTa0WIHOCTH, Ma Ce CaMUM THM
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pacnamajy - pacmagom. OBaj mpolec je YIJIaBHOM pEIaTHUBHO Op3, OJHOCHO HHXOBA
BpeMeHa Moypacmnaja cy 0p3a, ca lUXOBUM IMoBehaBameM, Kako ce MpUOIHKaBajy JIMHU]U
CTAaOWJIHOCTH Ca JIOWkE CTpaHe.
[Tpouiec ducuje crBapa BenuKu Opoj MpoyKaTa, KOju c€ MOTY KIacU(UKOBATH:
e JlBa ¢ucuona ¢pparmMenTa, Kkoja cy / HecTaOHIIHA.
e QOcraze yecTuile, yrIaBHOM HEYTPOHU €MHTOBAHU MPUIMKOM IeTIamha TEIIKOT
jesrpa, u GOTOHM, KOJU C€ E€MHUTY]y OJ CTpaHe NpUMapHUX (HUCHOHUX
(¢parMeHaTa HaCTAJIUX y BUCOKOTIOOYhEHUM cTamuMa.
e Haknanue uecruile, riae Npumnagajy eIeKTPOHH, AHTUHEYTPUHY U TaMa KBaHTH,
KOjH HacTajy y Oera pacmajauma mpuMapHUX (UCHOHUX (parMeHara, Kao u
BHUXOBUX NTOTOMAKA.

Behuny enepruje koja ce ocaoboau nprinkoM GUCHje OJHOCE TPUMapHU (GUCHOHU
(dbparMeHTH, y BUIY HBUXOBe KHHETHYKE eHepruje. OHa je pena BenuunHe 75 MeV, olHOCHO
ca moueTHHM Op3uHAMa jesrapa o oko 10'm/s. Kana ce y3me y 003up HHXOBa Maca, JOMET
UM je Malu ~10° m. [IpuwiukoM 3aycraBibama, KUHETHUYKA CHEpPrHja ce MpeTBapa y
TEpPMaJHy.

3a mojenuHO je3rpo Koje mojaiexe (DUCHjU, YKyMaH EHEpPreTCKh OMIIaHC Ce MOXKe
HaIHCaTH:

A—>B+C+ wn+se +kv, +my (f.9)
W - 6poj HeyTpoHa,
S - 6poj enekTpoHa,
k-Opoj aHTUHEYTpUHA,
m-0poj Tama (pOTOHA KOjH C€ eMUTY]y NPHINKOM peakiuje (pucuje.

2.2.2.Mexanu3am ¢pucuje, pucuona 6apujepa
[TormyHo objammeme MexaHu3Ma (ucHje 3axTeBa BeoMa KOMILIEKCHY TEOpPH]Y.

Melytum, penaTuBHO 100pY pENpOAYKIIH]Yy pe3ysTaTa U3 TEOpHje aje MOJACI Kallu, KOju Cy
ocmucnunu bop u Bunep.

. ~ 1
If/ \\I _/,--__--\ (/FR __-’_-\'l './‘ \ |/ \\I
NI

'\\\_/.' I‘\______/.I % s _/ .\\_‘ /

Cnuka f.3 - noTeHIMjalHa eHepryuja CUCTeMa y OJTHOCY Ha pa3nasbuHy uamely nBa ¢parmenta 4 u B.
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Ha mouetky, nBa ¢gparmMeHTta cy cpacia y mame-Buiie cepro jesrpo. [Ipummkom
nporieca modyhuBama jesrpa (3axBaToM HEYTPOHA WM aricopboBameM rama (poToHa), je3rpo
mocTaje Buie neopmMucaHo, rMa W HEroBa MOBpIIMHA pacTe y oxHocy Ha chepy. Crora,
nedopmanuja nosehaBa moBpmuHCKM HamoH. Ca apyre crpaHe, moBehaBameM pacTojama
cmamyje ce KynoHnoBcko onbujame oBa jaBa aena. Kako monasu 10 CynpOTHUX JellOBamba
KYJIOHOBE M HYyKJI€apHE CHJIE, Y JeJHOM MOMEHTYy, Ha pacrojamy usMmely r,(moueran o0nImk
jesrpa) u 6eckoHagHOCTH (0/1BOjeHU (hpermMeHTu 4 u B), moTteHnujanHa eHepruja he noctuhu
CBOj MAaKCHMYM.

Jpyrum pednma, MOCTOjU MOTEHITMjaTHa Oapujepa, Koja ce 30Be (pucrona Oapujepa,
KOja Mopa OMTH caBiiajiaHa Ja Ou JIOIUIo JI0 1enama je3rpa. EHeprujy kojy je motpebHo natu
je3rpy y PaBHOTEXKHOM CTamy Jla OM JOUUIo M0 mpoleca (ucHje ce Ha3uBa aKTHUBAIMOHA
eHepruja. 3a jesrpa maceHor 6poja oxo 240. Ona uzHocu pena 6 1o 7 MeV.

Nmajyhu Ha ymy moTeHuMjanHy Oapujepy, MOryhHOCT MOjeAMHOT je3rpa Aa JOXKHBH
CHOHTaHy (pucHujy Moke ce 00jaCHUTH KBAaHTHUM TyHen edextoMm. OBO ce MOXKE OIPEIUTH
kopuimrhemeM BajcriekepoBe monmyemunupujcke Gpopmysie 3a Macy jesrpa:

B(A,Z) = a,A — aA%* — a, 2 — a, 4 () (£.10)

I'ne cy koedunujenTu a:

ay=15,753MeV
as=17,804MeV
a.~0,7103MeV
a,=23,69MeV
OpHOCOM JIBE aHTArOHUCTHYKE cuie 1o0uja ce:
Ec _ 07 10MeV z2A™Y3  72/A
Es 17,804MeVAZ2/3 25,06

U3 oBOra ce MOXe 3aKJbYYHTH fa jesrpa ca Z/A>25 uMajy Maiy HOTCHIHUjanHy

Oapujepy 300r mpeBiagaBama KynoHoBcke 0100jHE CHIIE Y OJHOCY Ha CHJIE MOBPITHHCKOT

(f.11)

HanoHa. PauyHcku ce 1o00uja 1a eHepruja NoBPITMHCKOT HATIOHA MEHha JAYIUIO OpXKE Y OJTHOCY
Ha KYJIOHOBCKY €HEprujy, ma ce odekyje Aa no ¢ducuje aohe TpeHYTHO Kaja ce MOCTUTHE
crnexnehe:

2
E.>2E, - Z>50 (£.12)

1020

]O].‘:':

I(sec)

X

]D]Cl

10°

10~

4 L

45

Crnuka f.4 - 3aBUCHOCT KOHCTAaHTE pacraja of Z2/A.
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Ha crumm ce Moske TpeIcTaBUTH 3aBUCHOCT HHBEP3HE BPEAHOCTH KOHCTAHTE pacmaja
3a (HCH]jy IOjeIMHUX je3rapa, y 3aBHCHOCTH of Z/A. OBa BPENHOCT OMaja APACTHIHO
npuinkoM nosehaBama Z°/4. 3a jesrpa ca Z<92, BpeMe MONYXKHBOTA 3a CIIOHTAHY (GHCH]Y
pacte M mocraje HeMepJbuBO Benuko, unHehu jesrpa 100<4<230 penaTHBHO CTaOJIWIHUM,
VIPKOC YHHCHUIIN A j& €HePreTCKU eKBUBAJICHT peakiuje gucuje Behu o Hye.

Bamr 300r cBoje KapakTepuCTUYHE CIIOHTaHEe ¢ucHje KanudopHujyMm 252 ce KOpUCTH
Kao HEyTpOHCKH u3BOp. [locToje u Apyru paanou30oTonu Koju uMajy Behy cTomy crioHTaHe
¢ducuje, anmu HeMajy TOBOJFHO BEJIMKO BpeMe Iojypacmhaza ja Ou ce KOPUCTHIN Ha HEKO
nyxke Bpeme. On ykymHor Opoja pacraja, Majly Je0 3alpaBo Ojyia3u Ha (pHcHjy, OJTHOCHO
3,092% une Ha crioHTaHy ¢ucHjy. Makcumymu quctpudynuje maca GUcHOHUX (parmMeHata
ce Haya3e Ha MmaceHuM OpojeBuma 108 u 142.

* 000000008
G0l e
-+ G I000

00080+
D00+ -
1

r1g7!

7=50
1072
o 0.01/fission oE

+ .0001/fission

333 2 « beta stable
-4
g ZZE I I ‘o e g b g b ) SOl o f g ]
N 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Crnmka .5 - MakcuMyMu TucTpuOynuja GUCHOHNX (parMeHaTa Kox Bcf

Cpaka (ucuja poM3BOIN Y TIPOCEKY 3,768 HeyTpoHa, ogHocHO 2,31434 10" n/s g
[10]. ¥ oBaj Opoj Cy ypaduyHaTd M HaKHAJIHU HEYTPOHHU O MpojaykaTa ¢ucuje. EHepreTcku
CTIEKTap HEYTPOHA C€ MOJKE TMPUKA3aTH rpaduyKu:

0.35
-
0.3 / \

N(E)
B

\

|

0.25 / \

0.2 ¥ \

0.15 A \

0.1 = \

0.05

0.001 0.01 0.1 1 10
Cf-252 Neutron E (MeV)

Cnuka £.6 - CHEPreTCKHU CICKTap HEYTPOHA
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Ocrana pagujanuja Kojy u3Bop kanudopHujyma 252 emutyje cy Op3u rama 3panu u
dboTtonm of cTtpane pucuonux mpoaykara[l1].

3.11pousBoama kaaudopuujyma 252

Kamdopuujym kao enemeHnt je otkpuBeH 1950. rogune 6ombapaoBameM yoOp3aHUM
jOHHMa XeNnujymMa MeTy cadrmbeHy o - -Cm. MeljyTuM, meroB u3oTor 252 je OTKPHBEH TeK
1952.ronune. HheroBe ocobmHe pacrajga, Ka0 ¥ BpeMe IMOJY)KHBOTAa YYHHUJIE Cy Ta Beoma
KOPHCHHUM U TPUBJIAYHUM Kao MU3BOP HEYTPOHA, I1a je U HeroBa MoTpakiba BeoMa Op30 pacia.
Behuny kamudopHmujyma koja ce mpousBoau aaHac goiasu w3 Oyk Pun (Oak Ridge)
HarmoHanHe naboparopuje y CjequmeHNM aMEpHUKHM Jp)KaBaMa, OJHOCHO M3 peakTopa
BHUCOKOT (JIIyKCa M30TOIIA, KOja je TIoYelia ca pajoM CPEJMHOM MIe3eCeTUX TOUHA TMPOILIOT
Beka. [Ipumapan 1muse oBe mabopaTopuje je Omia mpou3BoIma KamudopHuyma 252 U oCTaIux
TPAHCIUTYTOHHJYMCKUX ~€JieMeHaTa. Y peakTopy BHCOKOT (uIyKca H30TOMa, W30TOI
KammdopHUjymMa ce CTBapa CEpHjOM 3axBaTa HEYyTpOHA OJi CTpaHEe je3rpa MeTa, Kao W OeTa
pacraguMma. 3axBaT HeyTpoHa moBehaBa maceHu Opoj je3rpa, oK Oera pacraguMma ce
noBehaBa penHu Opoj jesrpa. Crneneha ciauka moka3yje MIeMaTcKu TOK peakiifja A0 Kpajmber
UJbA.

Fm 254 | Fm 255 | Fm 256 | Fm 257
wo| Fm - e
a a SF a
Es 253 [“Es 254 FEs 255
| Es —— o
a af-EC 8-
Cf 249 | Cf 250 | Cf 251 | Cf 252 [»Cr 253 Cf 254
98 Cf —H= ——— ——— —t— i PO,
afn.f) a afn.f) a, SF B-. SF SF
Bk 249 [* Bk 250 Bk 251
97 Bk ——— -
B- - B-
Cm 242 |Cm 243 [ Cm 244 | Cm 245 | Cm 245 | Cm 247 | Cm 248 [*Cm 248) Cm 250
96 Cm —e= —== ——— ——— —— ——— — —=
a a, (n.f) a afn.f) a a, {n.f)| a, SF - SF
Am 241 [Am 242 | Am 243 [*Am 244 [*Am 245[%Am 246
] 5 | Am de= e - = e
a B-EC a - - B- N
Pu 239 | Pu 240 [“Pu 241 [\Pu 242[“Pu 243 | Pu 244 ['Pu 245 ['Pu 246
9| Pu - —— T - e —== =
a, (nt) a A=, (n.f) a 8- a 8- f-

Crnmka K. 1- mema mpou3Boame KandopHujyma 252

[Tpunoc kamudopHHjymMa 252 je KOHTPOJIMCAH OJ CTpaHE HEKOJIMKO Mapamerapa:
ocoOnHama (uIykca ymajJHUX YecTHUIla, Kao U Pa3IMuUTHM JACCTPYKTUBHUM peakifjama Koje
ce nmemanajy. [IpuMep necTpyKTHBHHUX peakiinja mo Jo0ujame MmoTpeOHor Kan(oHH]yMOBOT
usoroma cy ducuje 2 Pu, 2*Cm, **Cf u *'Cf. V necrpykrtuBHe peakumje cramajy u Gera
pacrazu jesrapa. HajsHauajunju cy 6era pacmag > Pu ra “*'Am u **Bk na **Cf, koju nmajy
BeJIMKe euKacHe mpeceke 3a pucHjy.

Ha mouerKy npou3Bomse, KannpopHujyM 252 ce 100ujao rajamem Mete o > -Pu.
YIagHu HeyTpoHH cy TepManHd, duykca 2 go 3 10" n/em’s xoju ce Beoma 106po MoKe
oJlp>KaBaTh yHyTap peakropa. Kopumrheme mryToHHjyMOBOT H30ToNa 242, pe Hero u30Tomna
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239, je u3 pasjora IITO C€ Ha OBAj HAYMH MOoBehaBa TOMPUHOC POU3BOAKBH Kaln(opHUjyma
252 3aobunaxemeM ryburaka yeiex ¢ucnje >~ Pu u “*'Pu. Takobe, 3a Ha oBaj HaumH
arcobmuja HeyTpoHa je Mama. Jlo 1968. roxuue Behuna “**Pu je Tpancmyroana y “**Cm.
Kupujym mo0ujeH npuiIukoM mpou3BOImke KamudopHUjyMa, 3ajeJHO ca OHUM KOjU ce 1o0uja
y 3aceOHUM mpollecuMa, Ha Jlajbe TOCTaje HOBa MeTa 3a jaoOujame KanudopHujyma 252.
Kopumhemem *Cm xao mere pPE3YNTOBANO je 3HAauajHUM TMoBehaBameM HErOBHX TEKHX
n3zorona. I[Iponentyansu yzaeo *Cm y matepujany mere omaaa ca 90% Ha oko 35%, y
najpehioj mepu y kopuer “°Cm u 2*Cm. Ilocnemuma osora je mosehaBame crore
npou3Boamke Kanudopuujyma 252. [loBehame y mpou3BOAKBH J101a3U O/ YHELCHUIIE JIa CE
cMamyjy ryounu yeren ducuje ¥ Cm, kao 1 MamuM GpojeM HEyTpOHA KOjH je IoTpebaH aa
ce 3axBaTH. JlaHamma IPOU3BOAKHa TEUE O3pavyaBameM Beher Opoja MeTa TOKOM BPEMEHCKOT
npepuo o1 6 10 8 Mecenu y peakTopy BUCOKOT (uryKca.

[ToueTHe perynaruBe kopuiihema U3BOpa KaTHU(POPHUjyMa Cy 103BOJbABAIE HUXOBO
n3HajMIpuBame. Tek mocne 1970.rogune, KomMucHja 3a aTOMCKy eHeprujy(Atomic Energy
Commission) no3Bosmia je MoryhHocT KymoBuHe 1o neHu 10 momapa mo mukporpamy. Ha
cnenehem rpaduky MoOke ce BHIETH KakKo je TEKJIa YKyIHa MPOU3BOJKA W Mpojaja
kammdopHujyma y rpamuma a0 1995.rogune[12]
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Cnmka k.2 - KyMyJaTUBHA NIPOU3BOHA Kadu(opHujyma 252

3.1.PagnoxemMujcko npouecynpame KaanpopHujyma

[TpumapaH IUIBEBU OBAKBOT TIOCTPOjema cy chneachu:

e Kpajwe npeunnihaBame KaaudopHUjyma 252 oJ1 JaHTaHUIA M OCTAINX aKTHUHUICKUX
eJleMeHara.

e Pasjpajame 360r moHoBHOr Kopumhiema motomka anda pacmazoM > Cm ox Beh
npeunmmheHor kamudorujyma 252.

o [IpousBoama H3BOpa HEYTPOHCKOT 3paycmha KOMIATHUX JUMEH3Hja Pa3IndUTHX
OJUTMKA U HAMEHA.
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[TocTpojeme 3a xemujcko mpeuninhaBame KanudOpPHHjyMa C€ MOXKE IMPEACTaBUTH
cnenehom cirkoM, Ha KOjOj j€ c€ BHIM MOTOH 332 PainoxeMujcko HHXEHEPCTBO U Pa3BOj IIPH
HanroHaiHoj aboparopuju y Oyk Puny (Radiochemical Engineering Development Center
of ORNL.
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Cnmka k.3 - ITocTpojeme 3a XxeMujcko npeunnthaBame KaaunopHUjyMa

wR

KommieTan moctymak Koju mojpazymeBa Oaparame ca paJHOaKTHBHHM MaTepujama
ce o6arspa yHyTap 1,4 metapa nedene I' komope. [TocTynak je mosiesbeH Ha YETUPH jeAUHHIIE
y KOjUMa ce Haja3W MoTpeOHa omnpema 3a npedunhaBame KaaudoOpHHjyMa, KAa0 U U3Pady
Pa3IMYUTHX TUIIOBA M3BOpa. Y CACTAaBHU JIeO OMpEME CIajiajy KOMOpEe 3a pa3MeHy joHa MpH
YCIOBHMA BHCOKOT MPHUTHCKA, y KojuMa ce ozsaja - Cm. ITeliHuue BHCOKe TeMImeparype,
KOMOpE 3a OJpkaBame BHCOKE TemepaType, 3aBapuBaud Karcyia, JETEKTOPH KOjH
pETUCTPY]y Iypeme Xenujyma, kKao u Opojauu 3a KOHTpONy Opoja JETeKTOopa Cy HEKEe O]l
CTaBKM KOj€ YMHE CaCTaBHY OINpPEeMy 3a IPOW3BOAKY H3BOpa. Y OBOM JIely ce Takohe
CrpaBJba MpUMapHa KarcyJsa H3Bopa 1 CIIPOOBOJIEC HEHa MpBa TeCTUpama. AJEKBaTaH CUCTEM
MpeHoca paJuoaKTUBHOT U3BOpa je yrpalheH, ma Ou ce Ha Taj HauuH Op30 U 6e30eaHO MpeHeo
1o 0aseHa 3a oUIarame.

Kamdopuujym koju ce m3Byde M3 O3padaBaHUX MeTa ce mpeunmmhaBa Ha HaOOJbU
Moryhu HaumH 071 (UCHOHHUX MpoayKarTa, kKao W Apyrux Heuuctoha. [laxma ce mocsehyje
YKITambarmy 0CTATAKA KHPHjyMOBHX H30TOII4, IOFOTOBO - 'Cm. 3arahiBame OBHM H30TOIOM
Kaau(pOpHUjyMa, Ka0 U HErOBOI MOTOMKA (L PAacHaJoM CE€ MOXKE MPAKTHYHO Y MOTIYHOCTH
SIIMMUHUCATH.
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[Tponecynpame kanmudoHujymMa ce MOXKe TPEICTaBUTH clieiehum rpaduxom

252m

pazmMmeHa

joHa _h

npedrwheH - 252':,f
DECf  f-—— naouTeRE
WSEDPH "
o P MHOYCTRK]CHY paszmeHa
HCTpEMHHEIHE asitlin, ioHa
i Cm

I'padux k.1 - mukiIyc kanudopHujyma

[IpBo KanudopHUjyM TIpoJIa3u Kpo3 IMpoiiec XxpoMarorpadcke pasmeHe jona jga ou ce
YKJIOHWJIM TParoBM KUPHUjyMa M OCTAIMX aKTUHHUICKHX eJIeMEHaTa, OCTaJIHX y MPBOOMHTOM
npouecy. Tama moctoje nBe ommuje. JemHa je na ce mpounmiheHd KamuOHUjyM OaMax
KOPHUCTH 3a MPaBJbEeHhE HEYTPOHCKOT U3BOpa. Jpyra onuuja je 1a sUMe HallyHe IUIaTHHYMCKe
Kafcylie W OJUIOKH C€ Ha OKO JBE TOAMHE Ja OW ce MyCTHO pacmaja Kaau(opHHUjyma,
MPBEHCTBEHO Ha 8Cm. [Ipu kpajy mepuoma mojypacrazaa, HU3BIAYH CE ®Cm ma ce
MpeocTany KaTu(pOpHUjyM WK CTaBJba y KarcyJie o] INIATUHE Ha O jeaH MUKIYC pacmaja,
WIN CE MOCTaBJba 3a CIIPaBJhakbe HEYTPOHCKHUX H3BOpA Y Pa3IMIUTE CBPXE.

Cpa xemwmjcka mpepahuBama ce onBwjajy y oxaepliuma yHytap I xomope. OBu
NPOIECH YKJbYUYjy pa3sMeHy joHa MPH BHCKOM TNPUTHCKY, XpoMaTorpagcko pas/Bajame,
NyHBEHE CMOJIOM W KanuuHu3anujy. Takole, mporecu mpaBibema, TeCTHpama U KOHTPOJIE
MpPUMapHUX Kalcyllia H3BOpa Ce OJIBMjajy YHYTap oBe KoMmope. Y mpollecuMa ce Oapata ca
peNaTHBHO BEJIMKUM KOJIMYMHAMA KaJu(OpHUjyMa, OWIIO y TEYHOM, OMIIO Y UBPCTOM CTamy,
a je M3pakKeH BHCOK HMUBO KOHTaAMHWHAIIM]€ MPOCTOPHjE PaAMOAKTUBHUM cyrncTaHama. Cpe
NpUMapHe Karcylle H KOHTEJHEpHM 3a TMPEHOIIEHhEe Ce Mopajy, TMpe HamylTama,
JCKOHTAMHHUPATH HATOTUBEHEM Y KUCEITUHE.

Ocrarak nocTpojema, BaH [ koMope, ce KOPUCTH 3a MPABJbEHE CEKYHIAPHHUX Karcyia
3a U3BOpE, PA3IMYUTHX OOJIMKA, 3aTHM, Kpajikbe JEKOHTAMHUHUpPame M KOHTposy (iykca
HEYTPOHA, yTOBap M MCTOBAp KOTEjHEpa 3a TPAHCIOPT, Kao U 3a CKIAIUIITeHe ToBapa. Kao
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mTo je Beh moMeHyTo, ocTaTak IIOCTpOjeha HHje KOHTAMUHUpPAH PaJdOaKTUBHUM
Marepujama.

3.2.11pousBoama U3BOPa

OcobOuHe U3BOpa MPBEHCTBEHO 3aUBCE O] HETOBE HAMEHE, CTOTa, HhEeroBa M3paja ce
pasnuKyje Kaja ce MpaBu 3a HaydyHa MCTPaXKMBama, WK KajJa Ta je TOTPEOHO KOPUCTUTH Y
MeauiuHE. Clieu HEKOJMKO BPCTa U3BOPA, Y 3aBHCHOCTH O TOTa 3a mTa he ce KOpHCTUTH.
Takohe, mocToju pasznuka y ocoOmHamMa M3BOpa, KaKo Pa3IMUUTE YCTAHOBE MUMAjy JApyraduje
METOJIe u3pase.

3.2.1.HeyTpOHCKM U3BOPH 32 HAYYHA UCTPAKMBAKA

Oa BpcTa u3Bopa, koju ce mpase y Oyk Puy HanmoHamHoj 1ab0opaTopuju KOPUCTH
XEeMH|CKO jemuHmbeme Kamudopaujym-okcucyidar Cf,0,S04. On mpencraBiba OPHII Tum
u3Bopa. Gu3nuKy GopMy MpeacTaBiba OKCUCYI(AT MOMEUIaH Y alyMUHUjYMOB Mpax M Kao
TakaB ce cabuja y oOmmk kyriuie. /la Ou ce mpumpeMuo oBaj THI W3BOpa, pa3BHjEHE CY
MeTOJIe KaJlMHU3aIMje W Mymema cmoiioM. I[IpBo ce amymumHMMyMmcka "KoH3epma' ca
MTOPO3HOM JIOKOM 0a30M HAyHH CMOJIOM 33 pa3MEHy joHa M aJTyMHHHjYMCKUM TIPaxoM Ja
Ou ce HampaBHO CcTYO 3a pa3MeHy joHa. CTyO ce CKymba y KOH(DUTYparujy 3a Mymheme Ta ce
pas0iaXxeHu pacTBOP a30THE KUCEIMHE U Kaln(OpHHUjyMa MPOIyIITa KPo3 TIWHY, Kako Ou ce
HanmyHWJa KanudopHujymoM. HanmymeHna cMmeca ce pa3aBaja o1 armapaType 3a MyHhermhe, 3aTUM
cymn u Kamuauire Ha oko 450°C, xako Ou ce Kaau(pOpHHjyM MPEBEO y OKCHCYyJIdaTHy
bopmy.

[Tocne oBor mocTymnKa, amyMHHHU]YMCKH TIPax ce Jojaje Kako Ou ce cTyd MaTepujana
MONYHHWO, a 3aTHUM CMEINTa y KaJlyn Ja OW ce MmoJ MPUTHUCKOM (OPMHPA0 OOJIMK KYTJIHUIIE.
OBako ¢opMHpaHa CyICTaHIIa C€ CMEIITa Y IpUMapHy Karcyily U3Bopa, ca oAroBapajyhum
MaTepHujajJoM OKO Iera, Koju he ra oapkaBaTu Ha MecTy. Bpx oBe kKoH3epBe ce 3amedahyje
YernoMm Koju Ha ceOu mma 3aBpTam. OBako (popMupaHa Karcyina ce CKeHHpa PeHATSHCKUM
3pauemeM M TECTHpa Ha ILypeme Xenujyma, Kako OM ce IMpoBepHuja HhEeHa IEJIOBUTOCT.
VYKOIUKO je HEONXOIHO IBOCTPYKO KalCylHpame H3BOpa, A0 NpUMapHE Kamycie ce
3aBpTameM ckuia. OHa ce 3aTUM IOCTaBJba y CEKYHIApHY Kalcyny W 3amedahyje yermom ca
3aBpTHeM. OBU U3BOpH ce obenexarajy kao NSS wnu NSZ, y 3aBUCHOCTH J1a JIU je Karcyma
HampaBJbeHa o] Hephajyher denmuka wiaM OHUPKOHHUjJYMOBUX Jerypa. Illemarcku mpukas
n3BOpa MOXke ce BuaeTu Ha cieaehoj cimmm. M3Bopu caapke 35mg kanudopHHjyMa, TOK
JPYTH Pl U3BOpa Ha CIHMIU UMajy 1 0 50 mg palnoaKTUBHOT eJIEMEHTA.
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Crnuka k.4 - HeKH 0] TUTIOBA KaTu(GOPHHjyMOBHUX U3BOPA

3.2.2.A3B0pH 3a npoaajy Wiiu H3HAJM/bUBAK-€ Y HHAYCTPHjCKe CBpXe

OBa Bpcta m3BOpa je pasBujeHa y CaBana PuBep nmaGopatopuju (Savannah River
Laboratory) y xoje ce yrpahyje kammdopuujymoB y xemujckoj (opmu Cf,0;3. Tox
MPOU3BOJIIbE TMOYUIbE TaJOXKemeM KamudopHUjymMa U3 paspeheHor pacTBopa a3oTHE
kucenuHe (HNO;) y3 momoh oxcamne kucenmae (H,C,04). Kamudopamjym oxcamar ce
¢untpupa nynehu npumapHy Karcyiy oJl Jerype IjaTtuHe ca caapxkajeM oa 10% poaujyma.
Hanymena karmcyna ce 3arBapa yernom on (pura, a 3aTUM ce MOJ BUCOKOM TeMIIEpaTypoM
cMeca npeaBoan y okcusiHy dhopmy. [lasee ce kamncyna 3anedahyje u mocraBjba y CEKyHIapHY
Karcyiy, HallpaBJbeHY WIH Of Hephajyher yennka, Wiv IUpKoHUjyMoBe Jerype. OBaj u3Bop
ce Bogu moja HazuBoM SR-Cf-100 m mpeacraBibeH je Ha cienaehoj commm. M3Bop je
noynpeurrka 0.942 cm u gyxune 3.76 cm, a caapxu y cebu mo 10 mg kanmudopHujyma.
Beha monudukamuja oBor u3Bopa je ayxune 5,36 cm u caapxu a0 50 mg paguousoTorna.
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Crnuka k.5 - U3BOpH 3a yrnoTpedy y HHIYCTPH]jCKE CBpXe

Jom jemna om ocHOBHUX (opmHu KamudopHHjymMa KOje€ Ce KOPHUCTE 3a TMPaBIHEHE
M3BOpa ce cacToju of nananujyMm-kanudopaujym okcuaa (Pd-Cf,03). OBo jequmemne ce Moxe
oOnmukoBaTH WiW y xwuie, win y kyrnuine. [lanagujym (II)-autpar ce momaje y okcamaTHO
jenumense, ma ce jonn mamagujyma (Pd’") peaykyjy Do aToMckor manammjyma I0aBameM
xuapasun-xuapokcuaa (HaN,.H,O). Tokxom peaknuje peaykuuje, KaaudopHHjyM ce
yHO(OpPMHO pacriopelyje y MeImaBuHH, Kako ¢e MaJIaJijyM TaJ0XKH Ha MOBPLIMHHA OJBOjEHOT
OKCaJlaTHOT Tajora. JlekaHTauujom mpeocrtane TeyHe (opma M3HAJ Tajlora, OH Ce UCIHpa,
cym u kannuauire Ha 700°C kako 6u ce KaanpOpHUjyM-OKcalar IpeBe0 y OKCUAHY GopMy.
Kanmuancana memnraBuHa ce 3aTUM MpEMeEINTa y Kajyll, Kako OW ce oOnuKoBajga y OOJIMK
KYTJIHIIC.

[Tocne obmmkoBama, Kymmma ce mpedaiyje y TpaduTtHy peTopTy, TAe ce, WIH
cunrepyje Ha 1300°C ma 6u ce nobuo kepaman Pd-Cf,0;, umu tormu ma 1600°C kax ce mobuja
nerypa. Kyrnuna ca kaaudopHHjyMOM ce MOXe CKOBATH U OHJA IMIOCTAaBUTH YHYTap KarcyJe
HEYTpPOHCKOT u3Bopa. Takole, Moxke je u3BajbaTH y KHIIE, Ty>KUHE U 10 15 cm 1 monpeyHor
npeceka y o0nuKy KBaapaTa ca mBuiama oko 0,11 cm. OBe xuie ce KOpHucTe 3a Ipojaajy
KamudopHujyma 252 3a U3BOpE ca MallUM cajprkajeM oBor erneMeHTa. JKuie ce mpoaajy ca
KOHIIeHTpanujama kanmudopaujyma 252 ox 200 pg/ cm, 20 pg/ cm u 2 ug/ cm. Kako je
KOHIICHTpalyja yHu(OpMHaA IeOM AY)KWHOM JKWIIe, CHara HM3BOpa CE€ MOXE TOOWTH ca
BEJIMKOM TadyHOIINy cedemeM Jkuile ojapelheHe KOHIIEHTpamuje Ha oaroBapajyhy mayXuHYy.
Takge kwuIIe ce najbe Karncyaupajy, nooujajyhu HeyTpoHCKe U3BOPE.
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4.]1o3umeTpuja

WHTepakiyjoM 3padera ca MaTepHjoM Kpo3 KOjy IpoJia3u, Memajy ce 0COOMHE caMor
3pauema, Kao U CBOJCTBO MPOCTOpa y OMU3MHU MHTepakuuja. KuHeTnuka eHepruja ynaaHux
YecTUIla Ce Mpenaje CYNCTaHIM Yy OKpYKemy. MeXaHW3MHU KOjuMa JIoJla3u 10 pa3MeHe
€HEepruje Cy joHW3aIMja U eKCIUTallMja, OJHOCHO, MHTEpaKIHja 3padema ca MaTepHjoM Yy
Hajpeho] Mepu ce oxurpaBa y €JIEKTPOHCKOM OMOTady aroma. VHTepakiujom 3padema,
CTBapa Ce€ BEJIMKU OpOj EKCIIMTOBAHWX W JOHM30BAaHUX aTOMa M MOJIEKYyJa, Kao M ojapeheHH
0poj cexyHAapHHX enekTpoHa. OBH CEKyHJApHM E€JIEKTPOHHU Takol)e MOry M3a3uBaTH Jajbe
JOHUM3AIM]je U EKCIUTAIM]e, CBe JIOK MMajy €HEepTHjy JAOBOJBHY Jla C€ TaKO HEIITO JellaBa y
nojenuHoj cpeauHu. [loyeTHrn mpenasu eNeKTPOHa, KOjH Ce JIENIaBajy AYyXK MyTama 3padcsha,
CTBapajy XEMHUjCKM aKTHUBHY MaTepHjy, Koje MpeICTaBibajy (PU3MUKY OCHOBY 3a KacHHje
edexTe Ha xuBe oprann3me. Ha ocHOBY edekaTa 10 KOjuX /10J1a31 MPOJIACKOM 3padueha Kpo3
onpeheHy cpelrHy, OHO Ce€ MOXKe JCTEKTOBaTH, Kao W M3Byhu HeomxomHe mH(opMaluje o
pPaMOAKTHBHOM j€3Tpy M3 KOra IOTHYE.

Y6p30 HakoH oTkpuha X 3padema on crpaHe Penarena (1895.romumue), xkao u
bekepenoBor cazHama O MPUPOAHO] paaroakTUBHOCTH (1896.), KpeHYIO ce y CHCTEMCKY
noTpary 3a paguoakTuBHUM enemMeHTuMa. Epmaren u I'. L. IImur 1898.rogune oTkpuBajy
pannMoakTUBHE OcoOMHE TOpHjyM, a ucre Te roaune Iljep m Mapuja Kupu ycnesajy na
W30J1yjy TIONIOHUjyM | paaujyM. Jlajbe, paJuoakTHBHU €JIEMEHTH Halla3e IIMPOK CIIEKTap
MpYUMEHA, O]l JYMUHECIIEHTHUX Ka3aJbKh Ha YaCOBHMIIMMA, "leuewma' peyme, JeTeKTopuma
nuMa, TpeTMaHa KaHieporeHux oOosbema[l3] uta. Camum tuM cBe Behm Opoj Jbymm je
J0JTa3M0 y KOHTAKT ca HEKUM O] BHIOBA 3pavuckha.

IToBehaBamem Opoja Jpyau Koju WMa MOTYhHOCT ga Oynae H3JI0XKEH pa3IuduTUM
BHJIOBUMA 3pavera, pacTe U Opoj HEraTUBHUX 110jaBa YCJea u3jarama 3padewny. Beh roguny
JaHa HakoH oTkpuha X 3padema, 3a0elie)KeHa je MpBa ONEKOTHHA H3a3BaHa mbHMa. bpoj
HyCIIOjaBa 3pavema je caMo pactao. Kao OCHOBHO MEpHIIO M3IIOKEHOCTH 3padermy OHO je
CTEIeH UpHUTAIMje KOXKe, BUIIE OJf TPUAECET TOAMHA HAKOH OTKpuha peHAreHCKOT 3padyema u
PaTlMOaKTUBHOCTH.

4.1./lo3umeTpujcKe BeJIMUMHE U jeJMHHUILE
4.1.1.Excno3unuja

Kao mpBa BennumHa koja aeduHUIIE Mepy 3pauera YBEJCHA je eKCIO3UIlMja Ha
MehynapHogHoM HuBoy 1928. rogune. Jledunume ce 3a rama u X 3pademe y CMHCITY
KOJIMYMHE JOHU3AIMje KOjy OHO MPOU3BE/E y Ba3aAyXy, y3 MPETIOCTaBKY J1a j& OBa KOJMYUHA
MPOMNOPIIMOHANTHA E€HEPTHjH KOjy 3pauerme HocH ca coboM. Ca moueTka, eKCIo3uija je
nedrHUCaHa Kao KOJIMYMHA X 3padema Koja he cTBopuTH 1 €IeKTPOCTATHYKY jeIUHUILY
(ECY) naenextpucama, MO3UTUBHOT WJIM HETaTUBHOT, y Macu Bazayxa ox 0,001293 rpama.
Basnyx momeHyTe mMace mpu HOpMaJHUM YyCJIOBMMA 3ay3uma | cm’. Taga eKCIIO3HIMja uMa
BpenHocT jeaHor penarena (1R). Haenektpucame koje je moa oBOM Je(PUHUIIM]OM Y3€TO Y
003up je MPOUW3BEICHO M IUPEKTHO, OJl CTpaHe ymaaHuX (OTOHA, Ka0 M OHO KOje je
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MIPOM3BENICHO O] CTpaHe CeKyHIapHHUX enekTpoHa. ['oguae 1962. Mehynapoana komucuja 3a
panujannone jeauHuile u mepema (International Commision on Radiation Units and
Measurements - ICRU) yBoau HOBY jenuHuily, y ckiamy ca BenuunHama y CU cucremy,
OJTHOCHO, €KCIIO3UIIHja ce AePUHHUINE Kao KOJMYMHA HAaeJCKTPHCamka jeTHOT 3HaKa, KOje ce
CTBOpH Y Ba3ayXy, KaJa CBH E€JEKTPOHHU OcioOoheHrn y macu Am Bazmayxa u3ry0e cBOjy
MOYETHY EHEPTH]Y.

y = 2e (d.1)

Am
. -1
Besa m3mely crape jemunuie R u HOBOyBemene C kg ce moxe mpenctaBuTu cieiehum

n3pa3oM
1 R=2,58 10*C kg™’ (d.2)
KoHmenTt ekcro3unuje ce OJHOCH Ha EIEKTPOMArHETHO 3pauehe M HETOBY
WHTEpaKIujy y Ba3ayxy. Takohe, ocoboheHn eIeKTPOHH y TOj Macu Ba3ayXa HUCY HYXKHO Y
BO] M amncopOoBaHM, a EJEKTPOHM KOjU JONPUHOCE CTBapamy ojapeheHe KOoIMYuHe
HaeJleKTPUCamba Cy JIEJIOM CTBOPEHH U U3BaH pa3MaTpaHOr Jesia Ba3ayxa.
Bbp3una excriozunyje ce nepuHMIIE Ka0 KOJIMYHUK €KCIIO3UIIMOHE J103€ U BpEMEHa:

=20 (d.3)

X = ? - Amt
Jenunuia 3a Op3uny ekcrosunuje je Penaren mo cexyuam [R/s], 0MHOCHO KyJIOH IO

KUJIOIpaMy U caTy [1<th .
4.1.2.AncopdoBaHa 103a

Konmenr ekcriozunje, kao 1 gepuHACABE caMor PeHareHa npecraBiba MpaKTHYHT
U JIaKO MEPJBUB CTaHJAp]l 32 MEPEeHhE eIeKTPOMAarHEeTHOT 3pauema y Ba3ayxy. Mehyrum, oBo
HUje TOBOJHHO Ja OW ce YHmoTpeOW/Io Ha Jpyre BpCTE 3paderma, Kao HU 3a pazIuduTe
matepujane. Ca TUM y Be3H, MpUMapHa (pU3MYKa BEIMYMHA KOja c€ KOPUCTH Y JO3UMETPHjU
je ancopboBaHa 103a, uiu camo Ao3a. OHa mpeIcTaBiba eHEPrujy Koja ce arncopOyje, 01 Ouio
KOje BpCTE 3pauema, Y jeAMHUIM Mace OMIo KOr mMarepujajia. JemuHuma 3a 103y je Uya 1o
kunorpamy [J/kg] v nasusa ce I'pej [Gy]. Crapa jeaununa, rad, je nepunncana kao 100 erg

g Besa je cnencha:
1Gy== % = 1042 = 100rad (d.4)

ArmicopboBaHa eHepruja MpeicTaB/ba PasziIMKy YKYITHE €HEpPrujeé CBUX TUPEKTHUX U
WHIUPEKTHUX joHU3Yjyhux dectuima koje yhy y mocMmarpaHy 3alpeMUHY M YKYITHE €HEpruje
koje m3aly u3 me. Y OBOM ciydajy, aricopOoBaHa €Hepruja MmpeacTaB/ba OHY CHEPrujy Koja
3aMCTa OCTaHe y MOCMaTpaHoj 3alpeMUHH MaTepHjaa.

Kao u 3a ekcrnosunujy, aepunuiie ce 6p3uHa arncopboBaHe ao3ze. OHa mpeacTaBiba
OJTHOC TIPUMJBECHE JI03€ M BpEMEHA 03paunBamba:

D _ AE

D =T =1 (d.5)

Moxe ce u3payyHaTH KOJHKa je arncopOoBaHa 103a y Ba3ayXy, KaJla €KCIO3MIIWja
mnoc 1 C kg'. Besa m3melyy oBe 1Be BenMumHe ce YCIOCTaBiba y3 momMoli eHEpreTckor
ekBUBajieHTa jenuHuuyHe ekcrnoszuije (f). DOoToOHM eneKTpoMarHeTHOT 3paderma CTBapajy
CeKyHJapHe enekTpoHe. Jla OM ce OHM ymaJbWid M3 aToMa, MOTpeOHO je na GOTOHU MMajy
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eHeprujy 0apem Kao W CpellibH JOHN3aIMOHHU MMOTEHI]jall Ba3ayxa, kKoju u3Hocu 33,85 eV. 3a
CTBapame JeIHOT JOHCKOT Tapa, MOTPEOHO je yTPOoImUTH Oalll OBOJIMKY KOJIHMYHMHY €HEprHje.
Kako 61 HACTA0 je[aH KyJIOH HAaeIeKTPUCamba, IOTPEeGHO je cTBopuTH 1/e = 6,25 10" jonckux
napoBa. CTora, 3a cTBapame jeJHOT KYJIOHA HaeleKTpHCama Yy Ba3ayXy Tpeda eHepruja of
2,11 10% eV mm 33,85 J. Besa koja ce Tpaskiia Ha MOYETKY je:

1 Ckg' =33,85 Gy (d.6)
CnudHO ce MOXKe HaIlMCaTH | 3a CTapy jeAMHUILY €KCIIO3UIIH]E, a je:
1 R=186,9 10 Gy (=0,869rad) (d.7)

4.1.3.EXBUBaJICHTHA 1032

Kaxko 6u ce pazmoTpuiin Onosoniku epeKkTH pa3IMuuTUX BPCTa 3pademha, MOTPEeOHO je
3a CBEKH I0jeIMHAYHU CJTy4aj aHATM3WPATH HAYHH MpeJiaje eHepTHje.

Kako je nomuHanTaH edekaT NPUIMKOM HMHTEpAKIHMje 3padema ca MaTepHjoM
joHm3anuja, npuMmeheHo je 1a ce 3a aeKBaTHY Pa3JIUKy Yy 3padyemhy MOXKE y3€TH CHelu(pUIHa
joHHM3aIMja, OTHOCHO OpOj JOHCKUX TMapoBa KOjU ce CTBOpE MO jeAnHUIHN myTa. Kako yecruiie
ca BEJIMKOM CIEeUU(UYHOM jOHU3AIMjOM CTBapajy BENUKU Opoj joHA y Majoj 3alpeMHHU
MPOCTOpa, OBAKBO 3pademe je U e()EeKTHBHO OWOIIOIIKH OIMAcHUje Of 3pauema Koje Ou
CTBOPHJIO UCTH OpOj joHa y 3HaTHO Behoj 3anpeMuHu.

buonomka epukacHOCT 3padema, Kao mTo je Beh moMmeHyTo, pacte ca cnernuduaHoM
jonmsanjom. OHa ce ymopel)yje y OAHOCY Ha JeJoBamke X 3pauea MPOU3BEACHO Y
PEHATCHCKUM IIeBUMa, 1moj; HaroHoM of 250kV([14]. OBako ctBopeno X 3padewme maje 100
mapoBa joHa o MUKpoMeTpy myTa. CTora, CBako 3padermhe Koje MPOU3BOAN MAakbU WU jeHAK
Opoj joHa MO jeaMHUIM MMyHa uMa Omonomky eduxacHoct 1. ¥V cneaehoj Tabemu Mory ce
BUJIETH BPEIHOCTH OMOJIONIKE e(PUKACHOCTH 3paderma kao QyHKIM]ja O/ BbUXOBE Crielu(uIHe
joHUM3aIHje

Crennduyna joHu3anuja buonomka epukacHoct
(6p.joHCKMX TIapoBa IO [Lm)
100 nnu mame 1
100 - 200 1-2
200 - 650 2-5
650 - 1500 5-10
1500 - 5000 10 - 20

Tabexna d.1 - 6uonomnika ehUKacCHOCT Yy OTHOCY Ha CHICTM(pUIHY jOHU3AIH]Y

Kaxo je 6poj joHa KOju HEKa YeCTHIIAa HAa CBOM MYTY CTBOPH, MPOMOPIIMOHATHA FbeHOM
ryOuTKYy €Hepruje, Mpelu3Huje je TIOBe3aTh OMOJIOMKY e()HUKACHOCT 3payema ca IyOUTKOM
€HEepTHje 0 JeUHUITN TTyTa, OJHOCHO JTMHEAPHOM €HEPIeTCKOM TpaHChepy.

Mepa Ouonomike mrere Kojy he 3pademe MpOoU3BECTH Y OpraHu3MuMa, y3umajyhu y
003up MpeTXoaHa pazMaTpama, Gurypuie ce y oonuky ¢akropa kBanuteta (Q). 3aBHCHOCT
(dakropa kBamuTeTa (IPETXOTHO je OBaj (haKTOp OWO JaT ONMHMCHOM BEITUYMHOM OHOJIOIIKH
edekar) y oTHOCY Ha TUHEPAHU EHEPTETCKU TpaHchep MOXKe ce BUIETH:
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CrnenuduuHa joHH3a1M]ja keV po um Q
(Op.joHCKHX mapoBa o pum)

100 umm Mmame 3,5 1
100 - 200 35-7 1-2
200 - 650 7-23 2-5
650 - 1500 23-53 5-10
1500 - 5000 53-175 10 - 20

Tabena d.2 - pakTop KBanuTeTa 33 PA3IMUUTE BPEJHOCTH crienn(pUYHE jOHN3ANH]e

dakTop KBaJIUTETA 32 I0jeINHE TUIIOBE 3pavcHha:

3pademe

I'ama, GeTa U pEeHAreHCKO 3payucHha
TepManHu HEYTPOHU

Heyrponu u nporonu

Anda gectuie

S8 =0

TaGena d.3 - pakrop KBanuTETa 32 PA3IMYUTE BPCTE 3paycHha

dakTop KBanmMTETAa MPEACTaB/bAa OC3AUMEH3MOHY BEIMYMHY, KOjJOM CE€ MHOXH
aricoopoBaHa J103a, kako Ou ce ypauyHanu ouonomku egextu. [IponsBox arncopboBane g03e
u (akropa kBajHuTeTa ASHUHHIIEC HOBY BEIIUYHUHY - EKBUBAICHTHY J03Y.
H=QD (d.8)
Jenuauna exBuBaneHtHe no03e je 1Sv (CusepT). Y cymtunu, CUBEpT NpeAcTaBiba
[J/kg| kako je dakrop kBanmrera Oe3auMeH3MOHA BenuunHa. CTO TMyTa Mama je[UHHUIA je
peMm.
1Sv =100 rem (d.9)

4.1.4.IlpopayyHu ekcno3uuuje u ancopdéoBaHe g03e

[Ipe Hero mTo ce mMOYHE ca H3BOhEHEM H3pa3a 3a MPOpadyyHE EKCIO3MIHje U
arcopOoBaHe 703€, MOTPEOHO j€ YBECTH HEKOJUKO (PU3MUKHX BEIMYMHA KOj€ CYy HEOMXOIHE
3a JaJbU HACcTaBaK.

e CnenududHa raMa KOHCTaHTa

VY mnojenuHMM ciydajeBUMa, Kaja je TeoMeTpHja raMa M3Bopa mpocta, Moryhe je Ha
JETHOCTaBaH HAYWH TMPOIICHUTH €KCITO3UIIN]Y, Kao U Op3uHy ekcrno3unuje. [Ipumep mpocror
W3BOpA, Kaja je OoBO Moryhe YYMHHTH, MPEACTaB/ba TAUYKaCTH H3BOP, YHje Cy TUMEH3H]e
3aHeMapJbUBE Y OJJTHOCY HA TEOMETPH]jCKY MOCTaBKy. Ha OCHOBY ocOOMHE Ja ce rama 3padyeme
E€MUTYje M30TPOITHO Y MPOCTOpYy, Opoj GHOTOHA KOjJU MPOJIa3H Kpo3 MOCMaTpaHy MOBPIIUHY
omaja Ha KBaJpaTOM pacrojama oA u3Bopa. Kako je Opoj ¢GoToHa mnpornopruoHanaH
aKTUBHOCTH M3BOpA, MOXKE C€ Hamucaru cieneha jeTHakocT:

. A

X=T- (d.16)
Benmnuuna I' nepunucana nmpeTxoaHuM U3pa3oM MpecTaBiba Crenu(UYHY TaMa KOHCTAaHTY.
Omna npezcraBsba Op3UHY €KCIO3UIIMOHE J03€ KOje ce Jo0Huja Ol CTpaHe M3BOpA jeAMHUYHE
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2

aKTUBHOCTH, Ha JEIMHUYHOM pacTojamy. tbena jenunmuia je . Jomr yBek ce KOpUCTH U

kg h MBq
2

crapa jequHA aRcm
pa jea o h mCi’

e Kepma
ITocmatpajyhu cHon (oTOHA KOjU JOKHMBJhAaBa M3BECTAH OpO] peakikja, IpH YeMy
JI0J1a3u IO CTBapama CEKyHJApHUX EJIEKTPOHA MOXKE Ce KBAHTUTATHBAHO OIMCATH IPEHOC
EHepruje oA MHIUMPEKTHO jJOHM3YjyhMX uYecTWlla Ha JUPEKTHO joHu3yjyhe uecTHie
nepunucamem kepma (aktopa (K - Kinetic energy released per unit mass). Kepma
nepuHuIIe KOJNMYUHY ociobohene eHepruje AE. CBUX HaeleKTPUCAHMX YeCTHIIA
0c000heHuX MHIAMPEKTHO joHH3YjyhuMm 3pauemeM y Aeny MpocTopa 3ampeMuHe V, umja je

maca Am:
__ AEy

= (d.10)

Kepma mma jeauuuny kao um amcopboBaHa jgo3a, omHocHo [J/kg]. Melyrum, oako
rmocMaTpaHa KMHETHYKa €Heprrja Koja ce Impeaaje CeKyHIapHUM eJIeKTPOHUMA He Mopa OuTH
npejara y IeJOoCTH TOM Jelly MaTepuje, V, mace Am, Beh €leKTpOHHM MOTY HAIyCTHTH
nmocMmarpanu Jieo npocropa. Crora, y onmreM ciaydajy, npenata enepruja AE; Huje jeqHaka
CYMH KHHETHYKHUX eHepruja AE, CTBOPEHUX HAEIEKTPUCAHUX YECTHIIA.

ITocroje mojenunu ciny4ajeBu kana je AE, = AE,. Jla 6u ce mocTuria jegHaxocrT,
noTpeOHO je na Oy/e 3a70BOJbEH YCIIOB EIeKTPOHCKE paBHOTexke. OHa je TOCTUTHYTA Kaja je
eHepruja CeKyHIapHUX ENEKTPOHA Koja ce Mpeaaje Mo jeAMHUIM Mace CpPelIUHEe jeJHaKa
eHepruju Kojy (GOoTOHU TyOe Mo jeAMHHUIM Mace Te HcTe cpeauHe. OBaj YCIOB ce€ MOXKeE
CMaTpaTH Ja je HCIYHEeH ako jé JOMET CEKyHJApHUX eJeKTpoHa Maiu y mnopehemy ca
nonyaeo/puHOM aTeHyanuje ¢oToHa (3a eHepruje poronHa mo 3MeV oBo u jecre ciyuaj).
Kama je peu o nebspuHM Marepujaja KOjU 3aJ0BOJbaBa EJIEKTPOHCKY PaBHOTEXKY, Kao
JOBOJEHO J00pa ampokcumainuja ce nobuja kaja ce paaum o NeOJpbHMHHM MarepHjajia Koja
OJIroBapa JIOMETy eJeKTPOHA YHja je CHepruja jeJHaKa eHepruju ynagHux GoToHa.

e MaceHu eHepreTCKH arcopiiuoHu KOe(HUIIHjeHT

J1o6po je mo3HaT 3aKOH areHyaluje (POTOHCKOT 3payerma, Y 3aBUCHOCTH O] 1e0JbHUHE

CJI0ja HEKOT MaTepujaja Kpo3 KOjU 3pavyermhe Mpoas3u:
¢ = poe HmP¥ (d.11)

I'ne je W,,, MaceHu aTeHyallMOHM Koe]uuujeHT, udja je jeamuuna [g/cm?]. Osaj
3aKOH TOBOPH O cllabsbemy (POTOHCKOT CHOIA, OJTHOCHO Je(UHUIIEC KOjU HEroB JIe0 yCleBa
na pole Kpo3 mpemnpexky. Y OKBUPY MaceHOT aTeHYallMOHOT KOe(HUIIMjeHTa j€ ypauyHaTa CBe
BpCTE MHTEpakije Kojy (GoroH Moxke aa aoxkuBu y marepuju: Potoedexar, Komnronon
edekar, ka0 W edekar CcTBapama EJICKTPOHCKO-TIOZUTPOHCKOT TMapa. PacrtaBibajyhu Ha
cacTaBHE JICJIOBE, MACCHH aTEHYaIlMOHU KOS(UIIH]EHT Ce MOXKE MPEICTaBUTH Kao:

OFE OK op
— JFE 4 Ok , %P d.12
Un 5 + p + , ( )

I'ne cy ca 0 o3HaueHn yKyIHU e(pUKACHU TIPECEITH 3a MOjeANHE BPCTE HHTEPAKIIH]E.

MelytumMm, ca cTaHOBHINITA JO3UMETPH]E, HAJBOKHH]E j€ KOJU J1e0 eHepruje GpoToHa ce
OCTaBM y Marepujajy Mpenpeke, OJHOCHO KOju ce Je0 eHepruje (oToHa NPETBOPH Yy
KHHETUYKY €HEePTrHjy CEKYHIApHHX EJIeKTpOHa (aKo ce padyHa IO jeAMHUIIM Mace, OBO je
€KBMUBAJIEHTHO aricopOOBaHO] 03U, YKOJIHMKO CE MOJpa3yMeBa €JIEKTPOHCKA paBHOTEXKA, IITO
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he Ha nmasbe m OutH ciydaj). Tpeba HamoMeHyTH Jla YKYyIIHa €HEpruje Koja ce amcopoOyje y
MaTtepujaay-Tpenpery Hije jelHaKa ca eHeprujoM Kojy cHOll () OTOHA U U3TYOH.

Kao mTo wmacenum areHyanmoHu Koe(HIMjeHT TOBOpHM O jaeny ¢GOTOHA KOjU
HWHTEpearyje yHyTap IpemnpeKe, yBoJau ce MaceHu koedumujeHT Tpancdepa enepruje (Urrm)
KOJHU OIUCYyje N1Ie0 Te u3ryOsbeHe eHepruje (oroHa Koju he ce mpematu CeKyHIapHUM
eleKTpoHrMa 110 g/cm?[15].

3a cBakM 07 BpCTa MHTEpaKIKja (POTOHA C€ MOXKE MTUCATH:
OTRFE __ OFE k
— — = Kfg

p p
9TRK _ 9K

; ke (d.13)
OTRP _ OP

p p kp

Koepunujentn x TOBOpe O Jeny €HEpruje Koja ce Inpeaaje CeKyHIapHUM
HAeJIeKTPUCAHUM YEeCTHI[aMa, y CBaKOM OJ mporeca nojennHagHo. Crora, yKyrnaH MaceHU
koeduiujeHT Tpancdepa eHepruje je:

HTR OTRFE OTRK OTRP OFE OK ap
FIR =  ZIRK § TTRP = 2FF ke + X ke + 2 k d.14
P s ) P FE T~ K¢ T =7 Kp ( )

Enepruja xoja je npenara enekTpoHUMa, Y OIMIITEM CITy4ajy HHj€ jeTHAKa OHOj Koja ce
aricopOyje y matepujany. Paasnor 3a To je mITO 1e0 CBOje €Hepruje CeKyHIapHH eJICKTPOHU
ry0e ycien 3ako4HOT 3payerma. YBoaehu koeuiMjeHT g, KOjUM [0 EeHepruje

HAEJICKTPUCAHUX YECTHIIA KOJU C€ M3TYOM €MUTOBAIEM 3aKOYHOT 3paderma, NehUHUIIE ce
MAaCeHU €HEePreTCKU ariCOPIIIMOHN KOSPHUITU]CHT:

Hen _ TR (1 _
P p 1-9 (d.15)

dakTop g je BEIMKM 3a CpPeAMHE Ca BEIUKHUM MaceHHM OpojeM, Kao U 3a (OTOHE
BHCOKHX €HEpruja. ¥Y1eo 3aKOYHOT 3pauera MpH IYOUTKY €HEpruje eJIeKTPOHa je 3a BOAYy U
Ba3NyX, J0 eHepruja ynaaaux ¢GotoHa ox oko 10 MeV, 3anemapibus.

Ha cnenehoj cauum ce Moxke BuAETH TpadUuKH MPHKA3 MACEHOT aTeHyallMOHOT
Koe(uIjeHTa, Y 3aBUCHOCTH O] eHepruje GoToHa, 3a Ba3nyx. Takohe, mprkaszaH je u MaceH!
aTeHyallMOHH KOe(HIMjeHT, 1Ma ce MOTY W NMPHMETUTH DPa3JIuKe y BPEIHOCTUMA OBE JIBE
BEJITMYHMHE.
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CYE Ba30YX, H8 HMBOY MOpa

191

10-'.? a P P — i i il
1073 1072 107" 10% 10" 107
eHepruja poToHa MeV

Crnmka d.1 MmaceHu ancopnuroHu KoeQHIHjeHT

Hebuanmyhn HeonmxomHe Qu3Myke BEIWYWHE, MOXKE C€ YypaauTH MpopadyH
€KCTIO3HIIMOHE U aricopOoBaHe J103¢€.

Ako ce Ha myT ymagor cHoma (OTOHa, eHepruja E, moctaBu matepujan oapehene
ne0JpuHeE X,

dz t
YKYITHa EHepTHja Koja ce ancopOyje y MaTtepujaiy Mmpernpeke je:
[ = [,e Hen* (d.17)
I'ne je [ UHTEH3UTET 3pauera, KOju ce Ae(huHUILE Kao:
1= (d.18)

Ako ce npernoctaBu aa je N 6poj emuToBaHux (OTOHA Y jeNMHUIIN BpemeHa. M3pa3
MPEe/CTaBJba TOK EHEPTH]jE MO JSAMHUIU TIOBPILIUHE, Y jeIMHUI BPEMCHA.
3a fepx K 1, MoXe ce mucatu e Hen® =~ 1 — p,, x. Jennauuna (d.17) Taga nocraje:
I =1, = Ippenx (d.19)
Cromna arcopriyje eHeprije y Marepujairy, uydja je MOBpIIMHA HOpPMaTHA Ha YHaIHH
cuont porona S, je (I —1,) S = I unx S. Kako je maca miode auMeHsuja X u S jeqHaKa
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S x p, Ipu yeMy je p TYCTHHA MaTepHjajia, CTOIMa arcopIinje eHepruje Mo jeIuHUIN Mace,
OCHOCHO Op3uHa arcopOoBaHe 03¢ je:

y = lokenxS _ 1 Hen
D =rhars = g, ke (d.20)

VKOJIMKO ce pajin O TAYKacCTOM U3BOPY, JOK C€ 3a MaTepHjal IpernpeKe MpeTHocTaBba
7a je Ba3dayX, MHTEH3UTET 3padyeha OMaJjia ca KBaJpaToM pacTojama, a ce MOXKe MUCATHU:

o (d.21)

" 4md?
[Ta ce 3a Op3uHy amcopOoBaHEe 03¢ Ha pacTojamky d O] TAYKACTOT HM3BOpPA MOXKE
MUCATH:

_ NE Hen
= (d.22)

Jla 6u ce mobuia Op3uHA EKCIO3UIlMje, MOTPEOHO je MPETXOJaH U3pa3 MOJCIUTH ca
€HEPTreTCKUM EKBHBAJICHTOM jeIMHUYHE €KCIO3HUIIMje, Ta je u3pa3 3a Op3uHYy eKCIO3UIMOHE
nose cienehu:

_ NE fien 1
= 5 T (d.23)

Taxohe, O6poj emuToBaHMX (HOTOHA MO jeIMHHUIIM CEKyHJE CE€ MOXKE IOBE3aTH ca
aKkTHUBHOIINY HM3BOpa MpPEKO BepoBaTHONE eMHUTOBama IO jJEAMHWYHO] aKTUBHOCTU H3BOPA
penatmjom N = A p,,. KomOunyjyhu nperxonna asa uspasa ca jeanaunnom (d.16), moxe ce
nobutu Gopmyiia 3a u3padyHaBame crieliupuIHe TaMa KOHCTaHTE:

_ 1 1fen
= -tpE (d.24)

y SI cucremy. Uzpaxapajyhu eHeprujy y MeV, te yGanyjyhu OpojHe BpemHOCTH,
nobwuja ce cnenehu u3pas 3a cnenuuuHy rama KOHCTAHTY:
=381 1016‘%py5 (d.25)

C m? ]
kg s Bql’
YecTo paMOHYKIMIN €MHUTY]y HEKOJIMKO Tpymna (HOTOHA, pa3iuMuuTUX eHepruja E; u

r71e je cenuduyHa raMa KOHCTaHTa JlaTta y [

Pa3sIMYUTUX BEPOBATHONA EMUTOBaMA Py;. Y OBOM CIIy4ajy, yKyIHA TaMa KOHCTaHTa CE& MOKE

nmocMaTparu Kao Cyma raMa KOHCTAaHTH CBAaKE OJ1 rpymne q)OTOHa, ma C€ MOKE IucaTu.

=381101Y, (“7") pE; (d.26)
l

4.1.5.103a kaau(OpHUjyMOBOT H3BOPa

Behuna u3Bopa koju ce gaHac MpUMEnY]y Y MEIUIIMHCKE CBPXE Cy raMa eMUTEPH:
s, Co, *°Ra, "I u apyru. Jlok kamdopHHjyM 252 MpecTaBba jeAHHH PAIHOH30TOIL
KOJH C€ KOPUCTH y PaIHOTEPaNUjH KAa0 EeMHUTEP HEYTPOHa.

Kao mro je mosmato, 2>Cf kao pajMOAKTHBHH ENEMEHT CE paciiajga IyTeM JBa
KaHaja: o pacmajioM U CIIOHTAaHOM (DHCHjOM.

Kanan criontane ¢ucuje > °Cf je 3acayxaH 3a eMHTOBambe HeyTpoHa. O GPOjHOCTH U
eHeprujama goroHe je Beh 6uno pedn.

Anda pacragom kaaubopHHjyM ce Tparcdopmuiie y >**Cm, y OCHOBHOM CTamby HIA
HEKOM 011 ToOyhernx crama. Y mobylheHnm cramuma ce “**Cm 3a1pKaBa pelIaTHBHO KPATKO,
TE TIpeNa3d y OCHOBHO CTambe EMHUTOBamkEM rama 3pedema. Clenu meMarcKd MpHKas3
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nobyhernx crama *°"Cm Kao U eHepruje rama 3padca eMHTOBaHE MPIJIMKOM Ipenasa y
OCHOBHO CTame€:

0+ ——— 0.0 2645Y8
252
987154
Q(0s)=6216.87 kev 4 Ex 163 HF
w: 096908 %8 5
5616 5.8E-5 2008 sp5 i
2069 Exepruja MHTEHZUTET

(kev) (%)

5826.3 0.00193816 1200 L

2981
1545 ]

5976.6 0.23 65

e o XR kB3

6075.64 15.2 3.24

434 126P5 XR kB2

6118.10 81.6 10

00 154.5 2 5.0

248,
965M152

Crnmka 1.2 - meMa eMHTOBama raMa (OTOHA U FbUXOBE CHEPTH]e

Crora, xanudopHUjyM emHTyje Topel HeyTpoHa U rama ¢orone, anda u Oeta
gyecture. MeljyruMm, ycien KpaTKOr JoMeTa o M 3 3paderma, OHO He yclieBa Ja HalyCTH
KarcyJy W3BOpa, TaKO Jla Cy HEYTPOHCKO M rama 3paderme OHa KOja MOTY MTEpearoBaTH ca
CPEIMHOM Yy KOjOj C€ M3BOp Haja3W, OJJHOCHO JaTH JOMPUHOC YKYIHO] 103u. HeyTpoHCcKo u
ramMa 3payeme HMMajy pa3IMuuTe OCOOMHE TMpH HWHTEpaknuju ca Mmarepujom. Kako je 3a
HEYTPOHCKO 3padyee KapaKTepPUCTHYaH BHCOK JIMHEApHH TpaHc(ep EHepruje, Herona
ouonomka eduxacHocT je Beha y onmHocy Ha rama 3pademe, 3a (akTop KBamuteTa Q.
[Tponemyje ce na je eKBUBAJIEGHTHA J103a HEYTPOHCKOI 3pauema 6 myrta Beha on rama
3pauema. M3 oBor pasnora, Koa MEIUIMHCKUAX Kalu(pOpPHUjYMOBHX M3BOpa JAOMPUHOC rama
3pauema yKYIHO] JI03H CE 3aHEMapyje.

4.1.6.0apehuBame rama KOHCTAHTH U30TONA

3a BeNMKHU OpOj palMOHYKIUAA KOJU C€ KOPUCTE Y JO3UMETPH]U 3paderkha, Wi HEKO]
0J1 MPAaKTHYHHUX MPUMEHA, a EMUTY]y TaMma 3padyerhe, U3padyHaBajy ce raMa KOHCTaHTE Koje
NpeJICTaBJbajy IMo3HaTe, TaOJIM4YHE BPEIHOCTH, NOCTymHe cBUMa. OBO ce pajau 3a CBakd
nojeauHayHu paauounsoron [16]. Takohe, rama KOHCTaHTE ce padyyHajy M 3a PaJUOU30TOIE
KOjU ce Haja3e y paBHOTEXH ca cBojuM motomiuma [17]. Bpeanoctu 3a cBaku of aBa
ciydaja ce no0ujajy, Kako 3a caM HYKJIHJ, TaKO W 3a U3BOP KOjU CaJpPKU PaJHOHYKIIU.
JlpyruM peuuma, ypauyHaBajy ce W e(eKTH arcopiiyje Jejla rama CIeKTpa OJl CTpaHe
KaricyJsa u3Bopa Koju 3aapxasajy [18].

BpemHoct rama koHcrate - Cf, je Takohe mo3HaTa M OHa je y TaGIMYHAM
BpEIHOCTUMA JIaTa:

I'=1.131 10° (mSv/h)/MRq

OBo mpejcTaBba BpeIHOCT 3a caM KanmudopHujyMm. UecTo ce HaBOAHM M aTCHYaIlHOHH
KoeuIjeHT ojoBa, ca NMe0JPMHOM OJIOBHOT INTHUTA Tocie Kojer he ce o6e30emutu 95%
noyetHe 103e[19].
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S.Pe3yaraTu Mepema

5.1.ExkcniepuMeHTaIHA OCTABKA

OcHOBy 3a BpeMeHCKO Tpaheme TnpoMeHe crnenuduIHe TramMa KOHCTaHTE
Ka(OpHUjyMOBOT M3BOpAa YMHE JBa CHUMJbEHA CIeKTpa. [IpBU CIEeKTap jé CHUMJbEH Yy
HoBeMOpy 2008. roauue, 1Ok je apyru cHumad y ampuiny 2013. roxune. ¥ oba ciyuyaja,
CHHMAH je TaMa criekTap m3Bopa ~Cf, kymubeH o nponssohaua Putepn I'm6X u3 Pycuje.
Tun wm3Bopa je HCf 2.PO1.6004, source No. Cf-252.13.08, ceprudukoBaH oj cTpaHe
,D.I.Mendeleyev Institute for Metrology*, mox 6pojem 987/08. U3Bop je cMemTeH yHyTap
3aBapeHe karicyne of Hephajyher yenuka. Kamudopaujym 252 y hopmu okcuaa HaHECEH je
Ha YHYTpallkhy JOKY CTPaHy Karcyle TepPMaTHO-OKCHAATUBHOM MeToqoM. M3Bop je 6 mm
MPEYHUKA, BUCMHE 5 mm U akTUBHOT npeuynuka 4 mm. J[arym naGaBke u3Bopa je 03. 06.
2008. u Ha Taj maH je KanmuOpucaH Ha ciefehe BPeIHOCTH: eMHCHja HEYTpPOHA je M3HOCHIIA
5,84 10° s y 4n sr, ca HecurypHourhy o1 3%, ca mMpoceyHOM €HeprujoM HeyTpoHa of 2,12
MeV, 10K je HoMHHAIHA BpexHOCT akTHBHOCTH - -Cf Grma 6 10* Bq.

JIETeKTOPCKM CHCTEM KOjU je KOpHIINeH NpPWIMKOM Mepema rama CIeKTapa
kanudopHujyma Haja3u ce y JJabopaTopuju 3a rama CieKTpOCKONH]jy, y cactaBy IIpupoano-
MaTeMaTHukor axynrera, YHuBep3utreta y HoBom Cany, nHa Jlemaptmany 3a QH3HUKY,
onnocHo nipu Karenpu 3a nykineapny ¢pusuxy. Cactoju ce om HPGe nerexropa ca rBo3aeHOM
3alITHTOM, Ka0 M HEONMXOJHHX EJCKTPOHCKHX KOMIIOHEHAaTa 3a CKyIUbamke H 00pamxy
roJiaTaKa.

['maBHM €NeMEHT AETEKTOPCKOT CHUCTeMa MpeACTaBlba TePMAaHUjYMCKH JETEKTOp (n
type, coaxial closed end), mpousBohaua Canberra, ca o3nakom G.C.2520-7600. AxtuBHA
3ampeMHHa JETeKTopa HU3HOCH Oko 119 cm’, omcera Mepema on 30 keV mo 3 MeV u
penatuBHe epuracHocTH 25 %[20].

[TapameTpu nerekTopa ce MOTy MpeJICTaBUTH Yy cienehoj Tabemnu:

Pagna remneparypa 77K

Pamuu Hamon 4.5kV
Crospanimby KOHTAKT 0.5 mm Ge(Li)
YHyTpammyu KOHTaKT 0.3 um Al
VYna3uu npo3op 0.4 mm (Al)
[Ipeunuk kpucrana 50 mm
Bucuna kpucrana 58.5 mm
[Tonynpeunuk je3rpa 4.5 mm
Bucuna jesrpa 34 mm
JlebrpuHa kyhuinTa 1.5 mm Al

Kao HajmoronmHuja 3amruta n3abpaHo je rBokhe, o1 Kojer je HampaB/beHa KOMOpa Yy
0GIHKY KOLIKe, VHyTpaulmbe 3ampemuHe | m’. JleG/bHHE 3mjoBa KoMope cy 25 cm u
CayMbeHU Cy o7 JImMoBa nebsbuae 1 cm. Komopa nMa Benrka moMH4YHA BpaTa, Ha KOjOj CY
Mama KpykHa, mojaynpeunuka 15 cm. Kopucrte ce 3a yHOIeme y3opaka y KOMOpY, a kKoja he
ce ynorpeOJpUBATH, 3aBUCH OJ1 TUMEH3Hja caMuX y3opaka. ['Boxhe je uznuBeno npe [pyror
cBeTcKor pata. Haume, nmumoBu reoskha motuuy u3 orsiare crapor mseackor opoaa OpujeHT
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II. OBo rBOXhe He Ou Tpebano nma canpxku GUCHOHE MPOAYKTE W3 Ba3AYIIHUX HYKJICAPHUX
mpo0a. Y TeoMeTpHjCKOM CPEUITY KOMOPE Halla3u Ce KPUCTAJI repMaHujyma.

Crnmka p.1 - JeTeKTOPCKU CHCTEM ca 3aIITUTOM

[TpunukoM cHHUMama Kanu(OPHUjyMOB M3BOP je OMO MOCTaBJ/HEH UCHPE] JETEKTOpa,
Ha YHYTpAIl0] CTpAaHW BpaTa TBO3JCHE 3allITHTE, INTO MpeACTaB/ba Hajaabe Moryhe
pacTojame o nerektopa u u3Hocu 38 cm. Illemarcku ce reoMeTpujcKa IMOCTaBKa MOXKE

npeaACTaBUTH:
I'BO3/IeRA 3aITHTA
Ge 252{,':

Crnuka p.2 - TeOMeTpHjcKa MOCTaBKa CKCIIEPHMEHTA

5.2.AHanu3a pe3yJjarara

I'ama cnextpu kamudopuujymoBor usBopa cHuManu 2008. m 2013. romune cy
OeneXeHH BUIIIEKaHATHUM aHaIu3aTopoM ,,Genie".

Kako O6m ce moOmie excriepuMeHTaaHe BPEAHOCTH creluduyHe rama KOHCTaHTe,
kopuithena je ¢opmyna (d.26) ussenena y mornasiby (4.1.4.). Enepruje m p, cBake of
JUCKPETHHUX JIMHHMja HEONXOJHU Cy TOJAllM 33 M3pavyyHaBame BPEIHOCTH T'aMa KOHCTAHTE,
Koju ce pao0ujajy u3 crekrapa. Jlajbe, MOTpeOHO je TOo3HABaTH BPETHOCT MACEHOT
aTICOPMITMOHOT Koe(HUIlMjeHTa, 3a CBaKy OJ1 eHepruja rama (oToHa.
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5.2.1.Cnexrap u3 2008. roqune

Caumame criektpa u3 2008. rogune n3Hocwio je 264602 s live time, 265137 s real
time, riae MptBo Bpeme unHH 0,20%., Bpeme Mepema je MpuOImKHO TpH JaHa. Bpeme koje je
nporekio oj kynoBuHe wu3Bopa (03.06.2008) mo Tpenytka Mepema (25.11.2008.) je
npubmmkao mona roguHe (0,479 romune). HomuHanmHa aKTUBHOCT B2Cf je Taja M3HOCHIIA
52921,95 Bq. Ha cnunu p.3 je mpuka3aH NpBU CHUMJBEHH CHEKTap:

|
1000
ElkeV]

Cnuka p.3 - cnexrap u3 2008. T'ogune

AHanu3a criekTpa Takohe ykJbydyje ¥ UAeHTU(]HUKAIU]y CBaKe O]l JIMHHU]a Y OKBUPY
cnekrpa. Kamudopaujym 252 ce cmoHTaHoMm (ricujoM pacmaza Ha BETUKH Opoj HUCHOHUX
npoaykata, Bux oko 900, ca pasnmuuutoMm BepoBaTHOhOM HacTaHka. M3 Tor pasmora je
noTpeOHO HANpaBUTH JIUCTY Cca OATrOBapajyyuM M30TONUMA. J[Ba KpuTepujyMa 3a MpaBJbemhe
OB€ JICTE IPEJICTaBIbajy BEpOBAaTHONY HacTaHKa CBAKOT OJ1 U30TOIA, Ta Ce MPBO KPEHYJOo ca
OHHM uHja je BepoBaTHOha HacTanka Hajseha, ogrocHo pena 10°. Foux nma oxo 200. Jambe,
notpedHO je ox oBux 200 m3abpaTH camMO OHE KOjU Cy raMa €MHUTEpU M KOjU CTBapajy
JIOBOJAHO WHTEH3WBHE rama JinHuje. OBaKBOM aHAJIM30M JIONLIO C€ O JUCTE o7 okKo 90
M30TOIa, YHje CY JIMHU]e HIACHTU(PUKOBAHE Y CIIEKTPY:
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Onu ce Mory npenctaBuTH y cieaehoj Tabenu:

SE-75 RH-111 TC-105
BA-142 CE-149 NB-99
TC-107 SM-155 RH-113
EU-154 CE-146 NB-99
MO-99 CE-141 TE-131
TC-105 BA-145 IN-111
RB-81 MO-101 BA-146
TB-156 SE-75 Xe-142
ZR-101 BA-143 CE-146
TE-132 PM-151 TC-108
EU-154 XE-135 BA-142
LA-146 CE-148 PM-151
BA-143 CE-149 NB-102m
PR-148 TC-101 TE-133
PR-147 CE-146 ND-149
Ba-141 PR-149 CD-115
TC-104 RH-113 BA-145
Y-94 CS-142 1-131
RH-113 RH-110 TC-109
SE-83 SR-87m LA-144
TC-102 TB-156 XE-137
CS-142 MO-106 RU-105
1-134x LA-140 RU-103
XE-135 I-133 1-130x
1-136 1-138 1-132
CS-138 LA-142 1-132
1-134x

Tabena p.1 - cnucak n3oTomna UASHTH(HUKOBAHUX Y CIIEKTPY MeperoM 2008.roauHe

W3oTonu Koju Cy HASHTH(PHUKOBAHU y CIEKTPY UMajy KapaKTEePUCTHUKY J1a UM je Bpeme
rmostypacmaza pajaTUBHO KpaTko, HajBehu Ccy pena BenWuuMHE cara, M3y3eB ayroxkuseher
154

Eu.

5.2.2.Cnekrap u3 2013. ronune

Hpryru crnektap kanudopHHjyMOBOT M3Bopa je cHuMaH y anpuiny 2013. ronune. On
IaTyMa Gaapera H3Bopa je IPOTeKiIo oko 4,879 roxuHa, Te je akTHBHOCT - ~Cf M3HOCHIIA
16705,81 Bq, ogHOCHO Omia je mama oko 3,17 myTa y 0JHOCY Ha BPEIHOCT aKTUBHOCTH 3a
BpeMe Mepema MpBor crekTpa. ['eoMeTprjcka mocTaBka je 3a BpeMe CHHMama 00a CIIeKTpa
Ouna ucra, 1 onucana je panuje. Live time je 264601 s, real time 264749 s, mto ynau 0,06%
MPTBOT BpeMeHa. ['paduuku npukas Ipyror CHUMJBEHOT CIIEKTpa CIIEH:
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Cnuka p.4 - cnexrap u3 2013. ronqune

VY crmekTpuma je NpUMETaH 3HaTaH Opoj JWHHWjA, KOjU TOTHYY O]l (DUCHOHUX
npoxykara > >Cf. Tlopex Mamer oxbpoja y APYroM CIIEKTPY, IITO je M Pa3yMIbHBO, yCIE]
Mame aKTHBHOCTH caMor - °Cf, mpuMeran je Mamu Opoja imumja. Kao u y mpBoM
CHUMJbEHOM Tama CHEKTpy, JIMHHUje Cy HIACHTU(UKOBaHE W3 HaIpaBJbeHE Oa3e IojaTaka.
Meby nucTom H30TOMNA, CAMYHO KA0 M Y IPETXOAHO] WAeHTU(UKAIU]H, BehnHa rama IuHuja
npunaza kpatkoxusehnm msorormma. On myroxmsehnx, y3 *Eu, naentudukoBanu cy
155y i 1370,

Paznor 3a mamu Opoj NWHHMja je TMPUCYCTBO 3HATHOT Opoja KpaTkokuBehmx
Ka(pOpHUjYMOBUX TOTOMAaKa, KOjU Cy y PaBHOTEXH Ca CBOJUM IPETKOM, Ma MM CE€ H
aKTUBHOCT CaMibyjeé CTOIOM CMamHBamba aKTHBHOCTH. [IpumeTHo je u moBehaBame
MHTCH3HTETa JIHAja 011 Tyroxuselier moromaka ~>Cf, eypommjyma 154.

5.2.3.Macenu ancopniuuoHu KoeQuuMjeHT

Hymepuuke BpemHOCTH 3a MaceHU AamCOpPHIMOHH KOS(QUIMjEHT 3a pPa3IHyuTe
MaTepHjane, kao (yHKIHje oJ] eHepruje (OTOHCKOI 3pauera, Cy IMO3HATe BPEIHOCTH. Y
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CBpPXY JlaJbeT padyHa, KopuiiheHe cy TabelapHe BpPETHOCTH KOje ce MOry Hahm Ha cajTy
Hammonannor wmHctutyta 3a crangapae u texHosorunjy HUCT (National Institute of
Standards and Technology) [21].

Enepraja | B (cm2/g)
(keV) P

30 0,1537
40 0.06833
50 0.04098
60 0,03041
100 0.02325
150 0.02496
200 0,02672
300 0.02872
400 0,02949
500 0.02966
600 0.02953
800 0,02882
1000 0.02789
1250 0.02666
1500 0,02547
2000 0.02345
3000 0,02057

Ha ocHoBy TabemapHux BpeaHOCTH, HHTEPIIONAIMjOM CYy J00HjeHe

s, (emlg)

OAGL
0A4:
0A2:
OAOL
038:
096:
034:

0,02

0,00

T
0

T
500

T T T
1000

T T T T T T T
1500 2000 2500 3000

ElkeV]

Crmka p.5 - BpeAHOCTH MaceHOT' aMCOPITIMOHOT Koe(HIIHjeHTa

BPEIHOCTH

koedummjenata y mnoTrpeOHO] oOmactu Tama crekTpa. HWutepmonamuja je pahena 1o
nenoBuMa, y okBupy codrepa Origin Pro8.
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Crnmka p.6 - HHTEpIOIIaIFja 1Mo IeIOBIMAa BPEIHOCTH MAacCeHOT allCOPIIIMOHOT KoerInjeHTa
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5.2.4. KanunOpucame epUKaCHOCTH

ExcnepumenrtanHa e(UKacHOCT JETEKTOPCKOT CHCTeMa Ce KaluOpuIiie Ha
e(uKacHOCTH BpXoBa TOoTayHe amncopruuje ¢. I[lon edukacHomhy ce moapasymMeBa OIHOC
on6poja Ny, y okBUpY oapeleHe rama JuHUjE U YKYITHO eMUTOBaHUX (poTOHA Te eHepruje N,

OJHOCHO:

_Na _ Na
= N ap (p.1)

3a mosHaTe BPEJHOCTH aKTMBHOCTH KalMOpalMOHMX M3BOpa, Kao U p,, Mepehu Ny

onpelhyjy ce edukacHOCTH ¢ 3a paznuuute eHepruje Gorona. [locie ce KOHCTpyHIE KpUBa
e(hUKacHOCTH Koja je 1ara 'y QyHKIIU]H OJ CHepTHje.
Kopumhemem 3aBucHOCTH €UKACHOCTH 32 TAYKACTH M3BOP OJ pacTojama y OOJIUKY

1
—» Mory ce N00UTH e(PUKACHOCTH 3a pa3INuUTe YCIOBE CHHMama. BpenHoctu ehuKkacHOCTH

y Clly4ajy Mepema cy J00HjeHH U3 TI0/1aTaka 3a pacTojambe U3BOP - AETEKTOP O 25 cm.

Enepruja (keV) EdukacaocT
59.54 0.000539947
80.96 0.000754511
121.78 0.000773751
244.69 0.000555124
276.3 0.000547238
302.73 0.000497871
344.11 0.000408544
356.7 0.000429322
367.64 0.000386442
383.63 0.000395804
411.02 0.000351186
443.89 0.000327604
661.66 0.00022981
779.09 0.000203378
867.61 0.000186478
964.37 0.000170004
1086.21 0.000154901
1112.49 0.000153079
1173.22 0.000140185
1213.42 0.000141607
1299.5 0.000133342
1332.49 0.000125955
1408.35 0.000124149
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Crnenu rpaduuky mpuKas:

0,0009 —
0,0008—-
0,0007—-
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1000
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1200 1400 1600

Cnuka p.7 - epUKacHOCT y 3aBHCHOCTH 0J] €Hepruje ramMa GpoToHa

[ToTpeOHO je M3BpIIHMTH HHTEPIIOIAIHN]Y, KaKo OM ce T00uIe BpeAHOCTH e(PUKacHOCTH
3a EHEepreTcKM MHTepBal of HHTepeca. To je ypaheHO kKao M y ciydajy 3a MaceHd
arncopriuonu koeduuujent, y copreepy Origin Pro8, no genosuma.

0,00080
0,00075 "
0,00070
0,00065

0,00060 -

efikasnost

0,00055 - |

0,00050 -

0,00045 -

0,00040 -

0,00045

0,00040

0,00035

0,00030

0,00025

efikasnost

0,00020

0,000154

0,00010

200

T T T T
50 100 150 200
ElkeV]

T
250

T
300

T
350

T T T
800 1000 1200

ElkeV]

T
400 600

Crnmka p.8 - HHTEpIONaIja BpeAHOCTH e(PUKacCHOCTH

5.2.5.Bpeanoctu cneuupuIHNX raMa KOHCTAHTH

T
1400

CrnenuduuHe raMa KOHCTAHTE C€ MOTY payyHaTH, Kao IITO je MPeTXOAHO MOMEHYTO,

kopuctehu Gopmyny:

I =381 1016zi(

Hen

p

)i pyiEi
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[Ipu wemy cy mojeauHe KommoHeHTe dopmye Takohe objammene. KBaHTHU mpuHOC
dboTtona oapehene enepruje, 1Mo pacmhaay u3Bopa, Ce padyyHa Ha clie/iehr HauuH:

Na(Eq)
pi = m (p-1)

rze ¢y y HaBeneHoj popmynu N, 6poj nerekroBanux QoToHa eHepruje E;, y jeTuHUIN
BpEMEHA, JI0K je &; e(PUKACHOCT JEeTeKTOpa Ha TOj eHepruju. Y GopMmynu je JepuHHucaHa U

aKTHBHOCT KanudopHujymMa 252, Kako ce padyHa MPUHOC MO0 aKTHBHOCTH H3BOpA, a 33 TY
BPEJIHOCT C€ y3UMa HOMHMHAJIHA aKTUBHOCT Kalu(OopHUjyMa y HEKOM ojpel)eHOM TpeHyTKY.
V citydajy oBOT pajia, y3UMajy ce BPEAHOCTH aKTUBHOCTH y HOBeMOpy 2008. u anpury 2013.
TOAIMHE, Ka/1a CY CIIEKTPH U MEPEHH.

5.2.5.1.Cunekrap u3 2008. rogune

Cama xajga cy u3padyHare EHEpreTcke e()UKacHOCTH IETEKTOpa, Kao M MaceHH
aTICOPIIIIMOHN KOe(HIIMjEeHT 3a Ba3IyX, MOXKe ce TabellapHO IMOMUCATH CBE IITO j& TOTPEOHO
3a U3pavyyHaBame raMa KoHCTaHTe, 1o ¢hopmyiu (d.26).

VY 1npBOj U Apyroj KOJOHHW Cy €Hepruje MojeIMHUX Trama JIMHWja W3 CIeKTpa, Tpeha
NpeJCTaBba YKyNaH Opoj AETEKTOBAaHMX rama (OTOHAa y TraMa JMHHjU TOKOM BpeMeHa
CHMMama CIeKTpa. BpeqHOCTH epUKacHOCTH, y YETBPTO] KOJOHHU, Cy JOOHjeHE MOCTYIKOM
u3 mornasiba (5.2.4.). Jlake, u3padyHatr je oA0poj MO jeIUHUIM BpPEeMEHa rama JIMHUja
CIIEKTpa, 3aTUM BPEIHOCTH MACEHOT ariCOPMIIIMOHOT KoehuIljeHTa ¢y nonucane y cieachoj
KOJIOHH, YHj€ CY BPEIHOCTH J00HjeHe MOCTynKoM y moriaBiby (5.2.3.). KBaHTHHM mpuHOC y
IIPETIOCIe/Eb0] KOJIOHHK je padyHaT 1o jemHoM pactany - Cf, mo dopmynu (p.1). 3amma
KOJIOHA TIPE/ICTaBJba BPEIHOCT CIEIU(PUYHUX ramMa KOHCTAHTH 3a CBaKy O]l JHMHHja Y rama
CIIEKTDY.

E(keV) E(MeV) Onbpoj edpukacuoct | Oxbpoj/s Wer/P Py r
(m’/kg)

65.41 0.06541 1910.00 0.000626 0.00722 0.00271 0.00021803 0.0000000386
71.28 0.07128 4140.00 0.000689 0.01565 0.00256 0.00042910 0.0000000783
73.68 0.07368 6660.00 0.000709 0.02517 0.00252 0.00067078 0.0000001246
75.86 0.07586 1680.00 0.000725 0.00635 0.00249 0.00016555 0.0000000313
85.18 0.08518 7610.00 0.000769 0.02876 0.00138 0.00070686 0.0000000829
97.14 0.09714 2020.00 0.000788 0.00763 0.00133 0.00018302 0.0000000237
101.68 0.10168 2910.00 0.000789 0.01100 0.00132 0.00026345 0.0000000354
104.07 0.10407 6820.00 0.000788 0.02577 0.00132 0.00061796 0.0000000848
116.65 0.11665 2650.00 0.000777 0.01002 0.00132 0.00024347 0.0000000375
122.06 0.12206 22900.00 0.000770 0.08655 0.00133 0.00212309 0.0000003456
132.66 0.13266 2520.00 0.000755 0.00952 0.00138 0.00023845 0.0000000435
137.06 0.13706 3.36E+003 0.000748 0.01270 0.00140 0.00032084 0.0000000616
139.59 0.13959 2.86E+003 0.000744 0.01081 0.00142 0.00027457 0.0000000543
144.51 0.14451 3.18E+003 0.000736 0.01202 0.00145 0.00030854 0.0000000647
149.33 0.14933 2.51E+003 0.000728 0.00949 0.00149 0.00024613 0.0000000548
157.93 0.15793 4.45E+003 0.000714 0.01682 0.00157 0.00044486 0.0000001104
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161.30
170.55
189.50
191.36
196.58
198.41
203.10
205.36
210.93
217.92
227.82
240.06
241.54
247.27
249.07
254.84
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455.17

0.16130
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0.19136
0.19658
0.19841
0.20310
0.20536
0.21093
0.21792
0.22782
0.24006
0.24154
0.24727
0.24907
0.25484
0.25786
0.26933
0.27488
0.29109
0.29265
0.29522
0.30200
0.30623
0.31171
0.31380
0.31625
0.32621
0.33029
0.33256
0.33580
0.34277
0.34827
0.35160
0.35750
0.35901
0.36365
0.36814
0.37345
0.37605
0.38096
0.38798
0.39691
0.40945
0.42248
0.45517

2.47E+003
5.38E+003
3.01E+003
5.29E+003
2.13E+003
1.79E+003
1.40E+003
1.27E+003
4.41E+003
3.03E+003
1.55E+003
3.33E+003
3.24E+003
1.93E+003
2.64E+003
1.98E+003
5.65E+003
2.57E+003
1.46E+003
1.02E+003
1.56E+003
1.67E+003
1.08E+003
2.57E+003
1.37E+003
8.49E+002
2.46E+003
3.01E+003
2.21E+003
2.75E+003
1.03E+003
1.67E+003
2.44E+003
2.18E+003
3.05E+003
2.79E+003
5.02E+002
1.17E+003
1.74E+003
9.54E+002
1.13E+003
1.26E+004
3.11E+003
7.08E+002
1.18E+003
5.85E+002

0.000709
0.000694
0.000663
0.000660
0.000652
0.000649
0.000641
0.000638
0.000629
0.000618
0.000602
0.000582
0.000580
0.000571
0.000568
0.000559
0.000554
0.000536
0.000527
0.000502
0.000499
0.000495
0.000485
0.000478
0.000470
0.000466
0.000462
0.000447
0.000441
0.000437
0.000432
0.000421
0.000413
0.000408
0.000396
0.000394
0.000387
0.000381
0.000373
0.000370
0.000364
0.000355
0.000345
0.000333
0.000320
0.000295

0.00933
0.02033
0.01138
0.01999
0.00805
0.00676
0.00529
0.00480
0.01667
0.01145
0.00586
0.01258
0.01224
0.00729
0.00998
0.00748
0.02135
0.00971
0.00552
0.00385
0.00590
0.00631
0.00408
0.00971
0.00518
0.00321
0.00930
0.01138
0.00835
0.01039
0.00389
0.00631
0.00922
0.00824
0.01153
0.01054
0.00190
0.00442
0.00658
0.00361
0.00427
0.04762
0.01175
0.00268
0.00446
0.00221

0.00161
0.00172
0.00201
0.00204
0.00214
0.00217
0.00311
0.00311
0.00311
0.00311
0.00310
0.00310
0.00310
0.00309
0.00309
0.00309
0.00309
0.00309
0.00308
0.00308
0.00308
0.00308
0.00307
0.00307
0.00307
0.00307
0.00307
0.00306
0.00306
0.00306
0.00306
0.00306
0.00305
0.00305
0.00305
0.00305
0.00305
0.00305
0.00304
0.00304
0.00304
0.00304
0.00304
0.00303
0.00303
0.00301

0.00024883
0.00055368
0.00032407
0.00057214
0.00023334
0.00019698
0.00015588
0.00014221
0.00050082
0.00035033
0.00018392
0.00040836
0.00039894
0.00024143
0.00033190
0.00025300
0.00072817
0.00034242
0.00019775
0.00014517
0.00022311
0.00024078
0.00015912
0.00038388
0.00020836
0.00013003
0.00037986
0.00048089
0.00035815
0.00044925
0.00017022
0.00028305
0.00042207
0.00038184
0.00055004
0.00050606
0.00009265
0.00021952
0.00033273
0.00018409
0.00022177
0.00253138
0.00064294
0.00015205
0.00026301
0.00014178

0.0000000646
0.0000001626
0.0000001235
0.0000002237
0.0000000981
0.0000000849
0.0000000985
0.0000000908
0.0000003283
0.0000002371
0.0000001300
0.0000003036
0.0000002983
0.0000001847
0.0000002557
0.0000001993
0.0000005801
0.0000002845
0.0000001676
0.0000001300
0.0000002009
0.0000002186
0.0000001476
0.0000003610
0.0000001993
0.0000001252
0.0000003684
0.0000004805
0.0000003622
0.0000004573
0.0000001749
0.0000002966
0.0000004490
0.0000004099
0.0000006000
0.0000005542
0.0000001027
0.0000002462
0.0000003783
0.0000002107
0.0000002570
0.0000029850
0.0000007747
0.0000001887
0.0000003363
0.0000001945
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457.29
465.69
468.71
474.79
486.83
496.74
510.37
529.81
535.15
540.90
588.57
591.19
608.95
641.04
667.74
723.16
756.84
846.64
873.14
996.17
1004.70
1238.07
1274.37
1313.22
1435.62
1596.13
2591.87

0.45729
0.46569
0.46871
0.47479
0.48683
0.49674
0.51037
0.52981
0.53515
0.54090
0.58857
0.59119
0.60895
0.64104
0.66774
0.72316
0.75684
0.84664
0.87314
0.99617
1.00470
1.23807
1.27437
1.31322
1.43562
1.59613
2.59187

6.15E+002
5.16E+002
8.23E+002
1.12E+003
8.49E+002
2600.00
848.00
1010.00
964.00
1090.00
1380.00
295.00
80.50
1.09E+003
1.03E+003
4.44E+003
9.19E+002
6500.00
1.14E+003
7.31E+002
1.67E+003
396.00
1800.00
189.00
162.00
527.00
25.80

0.000293
0.000288
0.000286
0.000282
0.000275
0.000269
0.000262
0.000253
0.000250
0.000248
0.000230
0.000229
0.000223
0.000213
0.000206
0.000192
0.000184
0.000167
0.000162
0.000143
0.000141
0.000114
0.000111
0.000107
0.000098
0.000087
0.000059

0.00232
0.00195
0.00311
0.00423
0.00321
0.00983
0.00320
0.00382
0.00364
0.00412
0.00522
0.00111
0.00030
0.00412
0.00389
0.01678
0.00347
0.02457
0.00431
0.00276
0.00631
0.00150
0.00680
0.00071
0.00061
0.00199
0.00010

0.00301
0.00301
0.00301
0.00301
0.00300
0.00300
0.00299
0.00299
0.00298
0.00298
0.00296
0.00296
0.00296
0.00294
0.00293
0.00291
0.00290
0.00287
0.00286
0.00281
0.00281
0.00266
0.00264
0.00262
0.00257
0.00250
0.00215

0.00014980
0.00012815
0.00020580
0.00028386
0.00022077
0.00068990
0.00023108
0.00028525
0.00027484
0.00031388
0.00042903
0.00009208
0.00002579
0.00036524
0.00035758
0.00165226
0.00035598
0.00278633
0.00050288
0.00036608
0.00084343
0.00024785
0.00116144
0.00012589
0.00011856
0.00043056
0.00003124

0.0000002064
0.0000001796
0.0000002902
0.0000004051
0.0000003226
0.0000010273
0.0000003529
0.0000004511
0.0000004388
0.0000005061
0.0000007482
0.0000001612
0.0000000464
0.0000006891
0.0000007004
0.0000034802
0.0000007814
0.0000067638
0.0000012547
0.0000010258
0.0000023810
0.0000008167
0.0000039128
0.0000004339
0.0000004370
0.0000017161
0.0000001743

CyMmupameM 3aame KOJIOHE, T€ MHOXKEHEM ca KOC(PHUIIMjJEeHTOM KOjH je€ H3BYYCH
UCTIpes, yCie clarama JMMeH3uja, J1001ja ce BpeIHOCT crenn(uyHe raMa KOHCTaHTe:

2
r=(*Cf) = 1,76 1072 Z5—  omsocro
(252 _ _5 mSv m?
r=(**Cf)=2610 b MBo

I'penika 3a BpeaHOCT cuienn(UUHe raMa KOHCTaHTE ce padyHa Ha cienehyn HauuH:
Kako MepHY HECUTYPHOCT UMajy HHTEH3UTETH 110jeIMHUX raMa JIMHUja, a OHU TPEKO p; yiaze
y padyH 3a ramMa KoHcTaTHy. CTora ce padyyHa IpBO I'PEILKA P,

2

ANd
tp; =i (55) (»2)

Jlasbe, BpeTHOCT p; yJia3u y JeIHaYMHYy 3a TaMa KOHCTaHTy, Hocehu u CBOjy Tpemiky,
a rpelrka 3a caMmy raMa KOHCTaHTY U3HOCH:

2
A .
ar; =T, (%)

Pi

(p-3)
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3a mpeTX0/IHM CIIHCAaK eHepruja y cnektpy u3 2008. roguHe nate ¢y BpeTHOCTH

rpemku 3a Ap, u Al';,
Ap, AT 4.30E-05
4.28E-05 7.58E-09 3.88E-05
5.06E-05 9.23E-09 4.14E-05
4.18E-05 7.76E-09 4.17E-05
3.89E-05 7.35E-09 4.09E-05
5.11E-05 5.99E-09 3.87E-05
3.94E-05 5.09E-09 3.93E-05
4.12E-05 5.53E-09 4.36E-05
5.28E-05 7.24E-09 4 41E-05
4.27E-05 6.58E-09 4.02E-05
5.35E-05 8.70E-09 3.75E-05
4.26E-05 7.76E-09 3.92E-05
4.60E-05 8.83E-09 4.07E-05
4.53E-05 8.95E-09 4.28E-05
4.55E-05 9.53E-09 4.15E-05
4.57E-05 1.02E-08 4.62E-05
4.85E-05 1.20E-08 3.84E-05
4.59E-05 1.19E-08 4.33E-05
6.32E-05 1.85E-08 4.33E-05
4.56E-05 1.74E-08 4.43E-05
4.76E-05 1.86E-08 4.95E-05
4.53E-05 1.90E-08 5.80E-05
4.67E-05 2.02E-08 4.33E-05
4.33E-05 2.74E-08 4.53E-05
4.38E-05 2.80E-08 4.48E-05
4.74E-05 3.11E-08 4.46E-05
4.46E-05 3.02E-08 4.48E-05
4.28E-05 3.02E-08 7.29E-05
4.36E-05 3.24E-08 5.15E-05
4.42E-05 3.31E-08 4.61E-05
4.32E-05 3.31E-08 4.96E-05

Cm
[ = (*°%Cf) = 1,76(24) 10-20kg

3.31E-08
3.06E-08
3.29E-08
3.47E-08
3.47E-08
3.47E-08
3.54E-08
3.95E-08
4.09E-08
3.78E-08
3.59E-08
3.78E-08
3.95E-08
4.27E-08
4.20E-08
4.70E-08
3.94E-08
4.54E-08
4.60E-08
4.76E-08
5.40E-08
6.35E-08
4.80E-08
5.08E-08
5.09E-08
5.10E-08
5.19E-08
8.60E-08
6.20E-08
5.72E-08
6.33E-08

Bq

S

470E-05  6.45E-08
483E-05  6.66E-08
483E-05  6.77E-08
489E-05  6.90E-08
5.02E-05  7.16E-08
5.27E-05  7.70E-08
5.53E-05  8.23E-08
6.44E-05  9.84E-08
5.48E-05  8.67E-08
5.36E-05  8.56E-08
5.27E-05  8.50E-08
5.72E-05  9.98E-08
5.44E-05  9.53E-08
5.65E-05  1.02E-07
5.98E-05  1.13E-07
5.25E-05  1.03E-07
1.08E-04  2.26E-07
5.24E-05  1.15E-07
1.24E-04  3.01E-07
6.47E-05  1.61E-07
6.50E-05  1.82E-07
7.53E-05  2.12E-07
5.98E-05  1.97E-07
1.09E-04  3.68E-07
5.96E-05  2.06E-07
6.66E-05  2.45E-07
7.61E-05  3.03E-07
1.09E-04  6.09E-07

AT

2.43E-21
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5.2.5.2.Cnekrap u3 2013. roqune

WNnentnuna mporeaypa je mu3BpiieHa u 3a cnekrap mepeH 2013. romune. Komone
MPEACTaBIbA]y UCTE MapaMeTpe, KOjU Cy OMMMCAHU B Y TIPETXOTHOM CIIy4ajy.

Paznuka koja je mpumehena n3mel)y criekrapa, mpuIMKOM BUX0BE 00pajie, cacToju ce
Y CMameHOM 010pOjy CBake Of TaMa JMHHja, YCIe[ CMamema akTHBHOCTH - Cf 3a OKO
¢axrop Tpu. Takohe, pauyHameM p, 1o ¢opmynu (p.1) npumehen je mopact BpeAHOCTH 3a
caMmo HeKe OJ TMHH]ja CIIEeKTpPa, JOK Cy BpeAHOCTH 3a BehuHy JInHUja ocTaine ucre. Pa3no3u 3a
oBo he OuTH pazmaTpaHH y HACTaBKy paja.

E(keV) E(MeV) Onbpoj epukacHocT | On0Opoj/s | Med/p Py r
(m*/kg)

65.77 0.06577 627.00 0.000630 0.00237 0.00269 0.00022510 0.0000000399

72.34 0.07234 917.00 0.000667 0.00347 0.00254 0.00031102 0.0000000572

74.43 0.07443  1880.00 0.000688 0.00711 0.00251 0.00061817 0.0000001155

86.44 0.08644  5930.00 0.000758 0.02241 0.00137 0.00176981 0.0000002097
105.05 0.10505 5080.00 0.000767 0.01920 0.00132 0.00149834 0.0000002074
109.14 0.10914  1410.00 0.000769 0.00533 0.00132 0.00041480 0.0000000596
117.37 0.11737 358.00 0.000772 0.00135 0.00132 0.00010491 0.0000000163
122.94 0.12294 23400.00 0.000770 0.08844 0.00134 0.00687490 0.0000011295
137.79 0.13779 381.00 0.000730 0.00144 0.00140 0.00011807 0.0000000228
140.28 0.14028 791.00 0.000723 0.00299 0.00142 0.00024750 0.0000000493
158.90 0.15890 1830.00 0.000682 0.00692 0.00158 0.00060703 0.0000001526
162.28 0.16228 272.00 0.000675 0.00103 0.00162 0.00009116 0.0000000240
165.05 0.16505 558.00 0.000670 0.00211 0.00165 0.00018841 0.0000000514
171.78 0.17178  2050.00 0.000657 0.00775 0.00174 0.00070588 0.0000002107
177.23 0.17723 999.00 0.000647 0.00378 0.00181 0.00034930 0.0000001123
192.36 0.19236  1550.00 0.000622 0.00586 0.00206 0.00056374 0.0000002235
199.32 0.19932 1740.00 0.000612 0.00658 0.00219 0.00064319 0.0000002808
211.66 0.21166  3150.00 0.000595 0.01190 0.00311 0.00119766 0.0000007878
218.74 0.21874  1140.00 0.000586 0.00431 0.00311 0.00044010 0.0000002989
232.19 0.23219 363.00 0.000569 0.00137 0.00310 0.00014432 0.0000001039
241.75 0.24175  2880.00 0.000558 0.01088 0.00310 0.00116761 0.0000008739
248.10 0.24810  3380.00 0.000554 0.01277 0.00309 0.00138022 0.0000010593
253.29 0.25329 343.00 0.000553 0.00130 0.00309 0.00014032 0.0000001099
258.58 0.25858  1580.00 0.000552 0.00597 0.00309 0.00064753 0.0000005173
269.99 0.26999 1110.00 0.000549 0.00419 0.00308 0.00045740 0.0000003810
295.95 0.29595  1880.00 0.000510 0.00711 0.00307 0.00083393 0.0000007589
302.89 0.30289  2080.00 0.000497 0.00786 0.00307 0.00094678 0.0000008810
307.14 0.30714 377.00 0.000487 0.00142 0.00307 0.00017513 0.0000001652
317.04 0.31704 297.00 0.000464 0.00112 0.00307 0.00014480 0.0000001408
326.80 0.32680 1600.00 0.000442 0.00605 0.00306 0.00081891 0.0000008197
333.44 0.33344  3120.00 0.000429 0.01179 0.00306 0.00164527 0.0000016789
343.85 0.34385  1120.00 0.000409 0.00423 0.00306 0.00061949 0.0000006510
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348.90
352.09
358.86
381.52
388.42
397.57
423.34
462.81
484.28
497.31
511.44
530.12
541.44
560.40
591.96
602.59
609.50
641.53
655.03
658.58
662.12
692.69
723.72
735.67
757.11
793.91
847.14
873.65
996.51
1005.03
1196.18
1238.73
1274.75
1313.66
1460.96
1596.40
1670.16
1704.61
1826.39
1852.38
2748.16
2762.74

0.34890
0.35209
0.35886
0.38152
0.38842
0.39757
0.42334
0.46281
0.48428
0.49731
0.51144
0.53012
0.54144
0.56040
0.59196
0.60259
0.60950
0.64153
0.65503
0.65858
0.66212
0.69269
0.72372
0.73567
0.75711
0.79391
0.84714
0.87365
0.99651
1.00503
1.19618
1.23873
1.27475
1.31366
1.46096
1.59640
1.67016
1.70461
1.82639
1.85238
2.74816
2.76274

168.00
1860.00
3060.00

588.00

13700.00
1380.00
1140.00

324.00

66.70
1200.00
4820.00
1100.00
343.00
86.30

578.00

742.00

760.00

928.00

113.00

133.00

463.00

682.00
5140.00

123.00
1010.00

76.40
11200.00
2140.00
1640.00
2730.00
1.24

678.00
4380.00

294.00

92.90
636.00
40.00
10.10
8.22
23.50
2.99
18.50

0.000416
0.000422
0.000420
0.000395
0.000387
0.000372
0.000342
0.000316
0.000303
0.000296
0.000289
0.000280
0.000275
0.000266
0.000254
0.000250
0.000247
0.000236
0.000232
0.000231
0.000230
0.000222
0.000215
0.000212
0.000208
0.000200
0.000190
0.000185
0.000166
0.000165
0.000141
0.000139
0.000136
0.000130
0.000124
0.000124
0.000124
0.000124
0.000124
0.000124
0.000124
0.000124

0.00063
0.00703
0.01156
0.00222
0.05178
0.00522
0.00431
0.00122
0.00025
0.00454
0.01822
0.00416
0.00130
0.00033
0.00218
0.00280
0.00287
0.00351
0.00043
0.00050
0.00175
0.00258
0.01943
0.00046
0.00382
0.00029
0.04233
0.00809
0.00620
0.01032
0.00000
0.00256
0.01655
0.00111
0.00035
0.00240
0.00015
0.00004
0.00003
0.00009
0.00001
0.00007

0.00305
0.00305
0.00305
0.00304
0.00304
0.00304
0.00303
0.00301
0.00300
0.00300
0.00299
0.00299
0.00298
0.00297
0.00296
0.00296
0.00296
0.00294
0.00294
0.00294
0.00294
0.00292
0.00291
0.00291
0.00290
0.00289
0.00287
0.00286
0.00281
0.00278
0.00268
0.00266
0.00264
0.00262
0.00256
0.00250
0.00247
0.00245
0.00240
0.00239
0.00211
0.00211

0.00009136
0.00099711
0.00164821
0.00033676
0.00800849
0.00083922
0.00075408
0.00023195
0.00004980
0.00091713
0.00377303
0.00088874
0.00028216
0.00007340
0.00051480
0.00067144
0.00069608
0.00088956
0.00011019
0.00013025
0.00045540
0.00069498
0.00540836
0.00013125
0.00109850
0.00008642
0.01333538
0.00261688
0.00223500
0.00374300
0.00000199
0.00110346
0.00728578
0.00051162
0.00016949
0.00116032
0.00007298
0.00001843
0.00001500
0.00004287
0.00000545
0.00003375

0.0000000974
0.0000010719
0.0000018043
0.0000003908
0.0000094538
0.0000010128
0.0000009659
0.0000003232
0.0000000724
0.0000013672
0.0000057739
0.0000014064
0.0000004554
0.0000001223
0.0000009026
0.0000011967
0.0000012537
0.0000016796
0.0000002121
0.0000002519
0.0000008851
0.0000014076
0.0000113999
0.0000002808
0.0000024120
0.0000001980
0.0000323884
0.0000065325
0.0000062645
0.0000104677
0.0000000064
0.0000036374
0.0000245508
0.0000017640
0.0000006330
0.0000046253
0.0000003006
0.0000000770
0.0000000658
0.0000001901
0.0000000316
0.0000001964

Bpennoct rama KoHCTaTHE 100MjeHE U3 CIIEKTpa CHUMJbeHOT y 2013

= (ZSZCf)

= 573 10-20 ¢

kg Bqgs

. TOJWHHU U3HOCH:
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5 mSv m?
h MBq
Pauynate rpemke 3a Ap, u Al';, 3a eHepruje rama nunuje u3 crexrapa 2013.rogune.

r = (*°*Cf) =8,5210"

Ap, | AT, | 1.01E-04 9.18E-08 6.76E-05 1.31E-07
9.65E-05 1.71E-08 9.90E-05 9.21E-08 9.78E-05 1.90E-07
4.43E-05 8.14E-09 7.81E-05 7.37E-08 1.17E-04 2.36E-07
5.25E-05 9.80E-09 6.356-05 6.17E-08 1.34E-04 2.83E-07
1.06E-04 1.26E-08 1.01€-04 1.01E-07 7.30E-05 1.56E-07
1.12E-04 1.54E-08 9.62E-05 9.82E-08 1.02E-04 2.25E-07
9.90E-05 1.42E-08 1.02E-04 1.07E-07 5.23E-05 1.20E-07
6.13E-05 9.52E-09 6.53E-05 6.96E-08 1.71E-04 4.16E-07
1.23E-04 2.02E-08 9.16E-05 9.85E-08 1.15E-04 2.87E-07
1.00E-04 1.94E-08 9.90E-05 1.08E-07 1.10E-04 3.09E-07
9.64E-05 1.92E-08 8.29E-05 9.62E-08 1.23E-04 3.44E-07
1.30E-04 3.27E-08 1.17E-04 1.39E-07 5.56E-05 1.78E-07
9.10E-05 2.39E-08 9.15E-05 1.10E-07 1.01E-04 3.34E-07
8.63E-05 2.35E-08 1.04E-04 1.33E-07 1.50E-04 5.05E-07
1.16E-04 3.46E-08 9.47E-05 1.32E-07 9.01E-05 3.11E-07
9.44E-05 3.03E-08 5.61E-05 8.15E-08 6.31E-05 2.35E-07
1.17E-04 4.63E-08 1.02E-04 1.52E-07 9.50E-05 3.79E-07
1.06E-04 4.62E-08 1.32E-04 2.02E-07 3.93E-05 1.62E-07
1.20E-04 7.88E-08 1.08E-04 1.71E-07 5.16E-05 2.16E-07
9.67E-05 6.57E-08 8.02E-05 1.29E-07 4.11E-05 1.81E-07
7.64E-05 5.50E-08 6.52E-05 1.09E-07 4.43E-05 1.96E-07
1.13E-04 8.43E-08 9.66E-05 1.69E-07 1.91E-05 1.11E-07
1.16E-04 8.91E-08 1.07E-04 1.90E-07 2.13E-05 1.24E-07
7.876-05  6.17E-08 1.15€-04 2.07E-07 AT
9.07E-05 7.24E-08 1.11E-04 2.10E-07 3.76E-21
8.38E-05 6.98E-08 7.92E-05 1.52E-07

252 _ Cm?
I = (**cf) =5,73(38) 10 Zom

YnopehuBamem pesynrata Koju ce A00Hjy U3 JiBa MEpeHa CIEeKTpa, Jo0uja ce jaa je
cnenr(puYHa TaMa KOHCTaHTa nopacia 3,26 myra.

5.2.6.YTnuaj rama JMHHUja cJa0MX MHTEH3UTETa

N3mepenu criektpu mocenyjy Benuku O0poj nuHuja. OBO MOCEOHO BaXKH 3a CIEKTap U3
2008.roguae. Hawmme, xamudopaujym 252 uma mnpeko 900 ducmonmx mpoaykara, ca
pa3IMYNTOM BEpOBATHONOM HacTaHKa 3a CBaku. Takole, HUCY CBH IPOJYKTH T'aMa eMUTEPH,
1a O ce MOTJIO 3aKJbYYHTH O FhUXOBM HarOMHJIaBamy Y U3BOPY OMaKamheM rama JIMHU]a Koje
eMHTY]jy. 300T MOMEHYTHX pasjiora, y rama CIeKTpy ce He BUAM JOMPUHOC CBUX MPOAYKaTa.
Wnak, 1 mopen Tora y mpBoM crekTpy je npumeheno ,,camo" oko 220 rama JuHHja.

Y nmpyrom crnektpy Opoj mpumMeheHHX JIMHHUja je HEmTO Mamu, 10 oko 70. Bemuku
6poj drcnonmx mpoxykara >>Cf MMa pelaTHBHO KpaTka BpeMeHa roiypacnana. CTora, OHH
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ce Haja3e y PaBHOTEXHM ca CaMUM Kadu(OpHUjyMOM, TakO J1a HHXOBAa aKTHBHOCT OIaja
cromoM cMammBama aktuBHocTH < °Cf. Kom6umyjyhm o0BO, 3ajexHO ca HHCKAM
BepoBaTHOhamMa HacTaHKa IOJEIMHUX HM30TOIMA, TH KPATKOKMBENW H30TONMU CE HE MOTY
NPUMETUTH y KAacHHjeM CIEKTpY, IITO Cy M pa3jio3n 3a MawmHh Opoj JIMHUja Y CHEKTpY
mepeHoM 2013. rogune. Ha cnunm p.9 cy npuka3zaHu MakCUMYMHU JTUCTpUOYIHje (HUCHOHUX
dparmenara *Cf y n-p rpaduxy. CBH Koju Cy OOENEKEHH HPHOM 0OjOM HMajy
BEepOBaTHONY HacTaHka y ¢ucuju Behy 0/ jeAHOT TPOIIEHTA.
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Crmka p.9 - Makcumymu pacrioziene GUCHOHIX IpOoIyKaTa

bpoj nuHMja je mpuimyaH, aau caMmo MaJii Opoj BUX UMa BeJnke nHTeH3utere. Crora,
Ce TMOCTaBJba MUTAKE Y KOjO] MEPH BEIIMKU Opoj CIabux JIMHW]ja JONPUHOCH YKYITHO] Tama
KOHCTaHTH u3Bopa. Kako Ou ce 0BO oTkpuiio, crienuduyiHa raMa KOHCTaHTa, 32 00a CTeKTpa,
ce pauyHa 3a pas3IuyuTe HUBOE 3HaudajHOCTH. OBO je paheHo MO MmapaMeHTpy KBaHTHOT
npuHOCa p, cBake of nauHUja. Hamme, y3era cy Tpu HHUBOa p, 3a KOje je pauyHara rama
koHctaHTa: 0.000015 (y 2013.cnextpy 0,00002); 0,0001 u 0,001 (ogHOCHO y MpOILIEHTUMA
0.0015% (0,002%): 0.01% u 0.1%) y oba cHuMJbEHA CrieKTpa. BpeaHOCTH TaMa KOHCTaHTe,
Kao (yHKIUj€ 0[] p, Cy IPEACTaB/bEHE rPpapUUKHU:
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0,000028 — 0,000082 4

0,000026 — 0,000080 —

0,000024 —
0,000078 —
0,000022 4

0,000020 + 0,000076 —

0,000018 —
0,000074 —

(mSv/h)MBq
(mSv/h)MBq

0,000016 —
0,000072 +
0,000014 —

0,000012 + 0,000070 +

0,000010 — L]
0,000068 —

0,000008 " T .
1E-3 0,01 0,1 1E-3 0,01 0,1

p.1%] b %]

Crnuka p.10 - BpemHOCTH TaMa KOHCTaHTE 32 pa3InIUTe HUBOE 3HAYaJHOCTH

W3 pauyHa ce MoOke 3aKJbYYHTHU Jia JIMHU]jE Y Tama CHEKTPY Koje MMajy MPUHOC IO
jemmom pacmagy >°Cf mamm o 0,01% He JONMpHHOCE 3HAYAJHO YKYIHO] BPEIHOCTH
cnenuduIHe TamMa KOHCTaHTE, IIITO Ce ClIake ca mpernocraBkama M. Hunkosuha [22].

5.3.Anaau3a nopacra cnenuuyHe raMma KOHCTAHTe

I'py6o roopelin, cBu prucrHonu npoaykTH > ~Cf ce MOTy ITOJETHTH Y [BE TpyIIe:

o Kparkoxusehu ¢ucnonu npoayktu. tbuxoBo BpeMe mosypacmana je 3HaTHO Kpahe
o BpemeHa momypacmaga > >Cf. Vermen Tora, kao mro je Beli M IOMEHYTO, OHH Ce
HaJla3e y PaBHOTEKH ca KaTHU(POPHUjyMOM U y CBEKEM HU3BODY.

o Jlyroxusehn ¢pucronu npoxykru. tbrxosa BpeMeHa mosypacnaza cy pesa BeJIU4nHe
BpeMeHa momyxuBota - Cf (rommme), omgHocHo U Beha. CTora, aKTHBHOCT
ayroxxuehux paguonsoTona pacre ofpeheHo Bpeme, JOCTHKE MaKCUMyM, Ta Mocie
TOTa MOYUIHE TTOJIAKO J1a OTa/Ia.

5.3.1.AKTUBHOCT Yy PaAMOAKTUBHOM JIAHILY

[TocmaTtpa ce HU3 on Tpu paauoHyKiIuna. lIpBu je HecTabwiaH W pacmajoM ce
Tpanchopmuine y N; Koju je Takohe Hectabuias, Te ce pacrnajaa Ha N;.

N;—N,—N;
bp3une pacnaga N;u N> cy nare ca:
dN
d_t'l = _llNl (p'4)
dN
d_tz = 14Ny — 43N, (p-5)

I'me cy ca A mare KOHCTaHTe pacraaa CBakor oj pamuoHykiauma N. 3amemyjyhu mo06po
TIO3HATH 3aKOH paanoakTHBHOT pacnaga N; = NYe Mty (p.5) nobuja ce:

D2 4 1Ny — MNPe Mt = 0 (p.6)
Pememe mpeTxoaHe jeqHAUMHE je:
yl _ _ -
N, = —/12_1/11 NP (e™Mt — g=42t) 4 NJe 22t (p.7)

[IpBu unan ommcyje HactaHak N> pacnagoMm N;, Ka0 U CMamUBamke N, COICTBEHUM
pacniazoM. [[pyru unas y u3pasy Jaje JONPHHOC MOYETHUX HYKIHIa N>.
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VY onmiteM ciydajy, YKOJMKO C€ JlaHall CacTOjU OJ 7 PaJHUOHYKIHMJA, 32 CBAKOT OJ

BUX CE MOXKE ITHCATH:
dN;
— = AimaNies — 4N (p-8)
Axo ce mpernocTaBu aa je N moueran 6poj aToma, ca HEIOCTOjaEeM OCTAHX Y
MOYCTHOM TPCHYTKY, aKTUBHOCT 71 - TOT' HYKJIMAA CC MOXKC MM CATU:
— _ noym it — NO A1t At ~Ant
Ap = ANy, = Ny Ximicie” ™" =Ny (e ™ + cpe™20 .+ cpe ™) (p.9)
n
A
i 193y
ni=1()ti—lm)
Kana je cnmyuaj 4; < A,, 0THOCHO Kajzia ce N; MHOTO CIIOpH]je pactaja oa N,
jennuuHa (p.7) ce MOXe anpOKCUMHUPATH ca:

Np~ZENPe™ht = 4, N, (p.10)

[Tpu wemy je ¢, =

Onnocno A4 N; = A, N, 1 0BO mpe/icTaBiba CEKyIapHY PAaBHOTEXY.

VY cnyuajy na je A, > A,, omHOCHO 11a ce N; pacnaza Op»KuM TEMIIOM o1 NV,, KOJTMIruHa
N, pacte 10 MakCHMaJIHE BPEIHOCTH, a 3aTUM KaJia JONpPUHOC o1 N; ImocTaHe 3aHeMapJbuB,
MoCJIe TyTror MPOTEKJIOT BpeMeHa, N, ce pacmaja cBOjoM Op3uHOM pacnaja. JemnauuHa (p.7)
Ce MOJKE alpOKCHUMHUPATH:

A _
N2~ﬁN1°e Azt (p.11)

IoceGaH je ciydaj Koj JaHana Koju ce crBapajy pacmagoM > Cf. Hanme, drcroHu
NPOAYKTH Kanu(opHUjyMa HacTajy ca BUIIKOM HeyTpoHa. Kako Ou mpemnum y crabuiHe
W30TOIIe, JI0KHMBJbaBajy OeTa pacmajne, jelHy, Wik HU3 0eTa TpaHcopmalyja, y 3aBUCHOCTH
O]l ’bUXOBE yJIaJbeHOCTH OJ1 JInHUje cTabuiaHocTH. CBakM WiaH y M300apHOM JIaHIly HAcTaje
o n3obapa ca MambuM OpojeM MPOTOHA, a pacmaaa ce y uzodap ca sehum Opojem mpoToHa.
OBo oxarorapa nmoMeHyTHM jeaHaunHama (p.4) u (p.5). Ha cnunum p.11 nmpukasan je npumep
1306apHOT HU3a 32 MaceHH 6poj 105. CBaky oJ eneMeHara JaHIa ce Hu3oM S (') pacnana
TpaHC(OPMHUILE y CTAGUIIHOT WIaHa, Y OBOM ciIy4ajy y ' Pd.

2 taoon — 109
sxcen ® A=105 szle
_ azen
axn 0BGy ND'S 47, 261(19886) P
NDS 68, 925(1992){U}
s Jp—
e B o mon
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s oY
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105 f 2 s s - .
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Cnuka p.11 - n3o0apuu nanar 3a Mmacenu 6poj 105
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MehytuMm, audepeHiyjamHe jeHAYNHE KOje OIUCY]y MpOMeHy Opoja HyKIuIa ce
Mopajy momudukoBatn. CBaku ujgaH HM300apHOT JIaHIA, HACTaje W HECTaje Kao IITO je
IPETXOQHO MOMEHYTO, ali CBakKH WiaH Takohe Hacraje W aupektHOo ducmjom > °Cf.

MoaudukoBaHe jelHaYlHE Ce MOTY HAlMCaTH:
ANFppy

— = —Arp1iNrp1 + appiAcrasaNesas: (p-12)
dN
;;PZ = App1Npp1 — App2Npp2 + GppaAcr2saNes2s2 (p-13)

W tako pemom 3a cBe WiIaHOBE M300apHOT JIaHIA M0 CTaOWiIHOT HykKiuna. e app
npecTaBiba BepoBaTHOhy HACTaHKA HEKOT 0 GUCHOHMX MPOIYKTA 110 jenHoj ducuju > °Cf.
PemaBamem nudepeHnmjarHuX jeHadMHa, MOXKE Ce TOOWTH MPOMEHA aKTUBHOCTH 3a CBAKH
o ducronnx dparmenara >>Cf.

5.3.2.'ama KOHCTaHTe KPaTKOKUBehHX mMoTomMaKa

[IpeTxomHO je M3BEACH M3pa3 3a Crenu(uIHy rama KOHCTaHTy. Ha ocHOBy Tora, 3a
MOjeIMHY ramMa JIMHHU]Y HEKOT o1 poTyKaTa ¢ucuje ~“Cf Moke ce HamucaTH:

— (Hen E.
= (%) pyiE (p.14)
[Tpu uemy je, Kao WTO je HOMEHYTO, p, AATO U3PA3OM:
Ng(E;)

Py =actn =

V u3pasy 3a p, 1e(MHICAHO je HEKOJIMKO OUTHUX BEJIMYMHA 3a Aajby aHanusy. Ny (E;)
MpeACTaBba OpOj IETEKTOBaHUX (POTOHA Y jeAMHUIM BpeMeHa, eHepruje E;. OBa Benu4unHa je
MoBE3aHa ca aKTUBHOIINY (UCHOHOT MPOAYKTa ciefaehnm u3pa3zom:

Ng(E;) = ArpDrpéi (p-15)

['xe je App akTHBHOCT rcHoHOT mpoxykra > °Cf koju emutyje dorore enepruje E;,
prp je BepoBaTHoha emuTOBama (oToHa eHepruje E; mo jenHOM pacmaay I0jeIuHOr
¢ucroHor mnpoaykra, a & je e(pUKaCHOCT JeTeKTopckor cuctema. Crtora Moxe ce
HpEJICTaBUTH J1a je py, TIa ¥ TaMa KOHCTaHTa [} mponopiuoHanHa ca:

A
i (p-10)

Jlasbe, Kako Cy KpaTKoxwuBehy MOTOMIM y paBHOTeXH ca ->> Cf, 0ZHOCHO pedeHo
Majio Japyravdje, Op3WHa Omajama aKTUBHOCTH KpaTkoxuBehux (GUCHMOHMX TpoaykaTa je
jenHaka Op3uHHM KOojoM ce akTuBHOCT 252Cf cmamyje, omgHoc (p.7) he yBek mMaTH HCTY
BpenHocT. To 3Hauu ja he KBaHTHM NPUHOC P, U3 jeHAYMHE 3a rama KoHctaute [ Outm

KOHCTAaHTaH Kpo3 Bpeme. A camum TuM u [} kparkoxusehnx moromaxa > Cf ce Hehe
MEHaTH.

5.3.3.'ama koHcTanTe AyroxxkuBehux moromaka

[IperxonHo je narta rpyba momena moTtoMaka kamupopHujyma 252. YV CIHUCKY
¢bucHOHNX TNpoJyKaTa KOju Cy NMpUCYTHH Ha cnektpuma u3 2008. u 2013. ronune, Benuka
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BehrHa cy oHM KpaTkoXMBehH, KOJU Cy Y PaBHOTEXHU ca

CBOJM Ha TPU paHOHYKIUAa[24]:

B7Cs(T1,=30,07 rozuna),
154Eu(T1/2=8,593 TOJINHA) U
155 Eu(T;,=4,7611 roguna).

Fri48 | Brl
463 s

EBris3
IT.ds

Eri54 | Briss

Ho147 | Hol
S8

i

Hol52
2687m

1137
M5

e
553, 2623 41.29d

Cs140

Celdd | Celds
S

LTS

Xeld2
13 L73s 133

1139 [ 1140 | E141 | 1142 | 1143 [ D144 | 1045 | 1140 | 1140
228 0%s | 043s 0.2s | 0.007s | 00845 | 0.0S6ds | 00464 | 0031

Tel3o
1763

Tel38 | Teld9 | Teldd | Teldl | Teld2 | Teldd | Teldd | Telds | Teld
I4s | 0311s | 0040s | 00185s | 0075 | 0.0638s | 0.0436s | 003795 | 00260

22 cf. On nyroxusehux, ce ce

VYcenen uumeHULIE Aa jeé BpeMme Iojiypacraja oBa TpH HyKiIMaa Behe y omHocy Ha
Kanu(OpPHUjYMOBO, HUXOBAa aKTUBHOCT pacTe oapeleHr BpEMEHCKH MEepHoJ, 10 HEKOT
MaKCHMyMa, a 3aTHM OIlaJia CTOIIOM pacliaja CBaKoT of muX. PemaBamem qudepeHIinjaTHx
jemnaunHa (p.12) u (p.13) noOujajy ceBpeMeHCKe 3aBUCHOCTU AKTHBHOCTH MOMEHYTa TpHU

(dbucroHa MPoIyKTa, IITO je IPUKa3aHo Ha cieaehum rpadunmuma.

4R | weh

A/Ao | | f
14 7
13 f
12
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ISSEu
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25 ><‘ 108 t(s)
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Kako momeHyta Tpu (uCHOHA MPOAYKTAa HUCY y PABHOTEKHU Ca KaTU(POPHH]YMOM,
OJHOC AKTHBHOCTH CBaKOT 0f WX M > Cf HHje KOHCTAaHTAH, a CAMHM THM H Dy, Beh oH
npeAcTaBba QYHKIIN]Y BpeMeHa:

N, (E)

PO ety

(p-17)
BpemeHcka 3aBHCHOCT p, je IPONOPLIMOHAIHA ca BPEMEHCKOM 3aBHcHouthy cieneher

KOJIMYHUKA: )
—A(Cf )t —A(FP)t

e
}’y (z) ~ —A(Cf)t
e

(p.18)

Pauynajyhu aktuBHOCTH TpH ayrokuBeha Hykinaa, kao pyHKIHjy BpeMeHa u jenehu
252
ux ca aktuBHouhy ~° Cf, Moxxe ce 106MTH BpeMeHCKa IpoMeHa p,. OHa ce CIIMKOBHTO MOXe
MpeACTaBUTH cienehum rpagukom:

P¥/Pro

Eul54

TTTTTTTT It

t(s)

M3 oBora ce Moxe 3akbyudTu jaa he p, nyroxusehux (GUCHOHHMX NpojayKaTa UMATH
CTaJlaH IIOpacT TOKOM BPEMEHa.

[Topact ykynHe cneun¢puyHe rama KOHCTaHTe Kalu(OpHUjyMOBOT U3BOpA J0JIa3H O
1opacTa KBaHTHUX MIPUHOCA p, AYTOKUBehNX (MCHOHUX MPOIyKaTa: 7Cs, "Eun "Eu.
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5.4.Teopujcko npensulhame BpeMeHCKe 3aBUCHOCTH crienuuyHe rama

KOHCTAHTE

[Tomenyte mudepennujanne jennauune (p.12) u (p.13) mpencraBibajy moTpeOHY U
JIOBOJBHY OCHOBY 3a IpeaBuljame aKTHBHOCTH CBHX (DHCHOHHX mpoxykara > >Cf koju cy ox
WHTEpeca, Kako je€ TM03HaTa BPEIHOCT aKTHBHOCTHCAMOT Kalu(OpHUjyM, HA OCHOBY
KanmOpalyje mpuiaukoM KyrnoBuHe. /[Ba cHumibeHa cnektpa u3 2008. u 2013. ronune cimyxe
3a MPOBEPY U KOPUTOBAHE TEOPHjCKUX MPETIIOCTABKH.

[TpBO o1 yera ce KPeHyo je MpaBJbeHE JINCTE U30TOMA KOjU CE Hallaze y 00a CIeKTpa,
a HA OCHOBY KOjUX C€ MOry nooutu kopucHe mH(popmanuje. 3akJbydeHO je 1ma ce y oba
CIEeKTpa MOTY NpuUMeTUTH Behu Opoj M30TOMa KOjU UMajy KpaTko Bpeme nonypacnaza. [lopen
BHX, y 00a crektpa cy npucyTHa - Eu n ’Eu, 1ma ce moce6Ha naxma oGpaTmia Ha - Eu.
AHanu3za eypornujyma 154 3anounme ce ’beroBUM MECTOM y N-p Tpaduky:

B Pm153 |Pml54
5.25m

Cinka p.13 - nonoxaj **Eu y n-p rpaduxy

OHO mMTO je KapaKTEepUCTHYHO 3a OBaj M30TON je Ja ce Haja3u, nocmarpajyhu
n300apHu HuU3, u3mely naBa craOuiHa eneMeHTa. Y TOM CIIy4ajy, HErOBO IPHUCYCTBO,
OJTHOCHO HACTaHAaK U CKYIUbame y M3BOPY CE€ NPUIUCYje HUCKIbYYHMBO IHPEKTHO] (PHUCHjU
kamudopuujyma. MehytuMm, BepoBaTHOha HacTaHKa €ypONMYMOBOI HM30TOma (ucujoMm je
maa, 2.58 10 o jexnoj ducuju 2>Cf. Crora je motpe6HO 1a npoTekHe oxpeljeHo Bpeme 1a
C€ CKyNH JIOBOJbHO y H3BOpPY, Kako OM OMO BHUIJBMB Yy Tama CIEKTpy. Mehytum, oH je
npuMeheH Beh y mpBOM CIEKTpY, CHUMJBEHOM TI€T MeCeld 10 KYMOBHHH W3BOopa. M3 Tor
pasiora, MOKYyIIAJl0 C€ YTBPIUTH TEOPHjCKA CTApOCT HM3BOpPAa M TO Ha OCHOBY OJHOCA
axtuBHOocTH 'Eu 'y 2013. m 2008.romman (A(2013)/A(2008)). OBO ce MOXE AHPEKTHO
YpaauTH MEpemeM 0J10poja eypoIjyMOBUX JIHMHHja U3 ciekTpa. Kako je 6poj meTekToBaHUX
rama ¢orona gar ¢opmynom (p.15), ogHOC OBe BeNMYMHE Yy JBa BPEMEHCKa TpeHyTka he
3apKaTh camo ogHOC 00poja y muamju ' Eu. EypornjyM je y3er kao MepoaasaH Gamr 360r
YHMICHUIEC 1 HACTAje JUPEKTHO M MCKJbYYHBO u3 - °Cf, 1a HHje CyBHIIE KOMIUIHKOBAHO
JTOOWTH BPEMEHCKY 3aBUCHOCT FHeTOBE AKTUBHOCTH.

JInanje ** Eu koje cy y ciextpy npumeliere cy Ha cireaehinM exeprujama y keV:
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Enepruja(KeV) p,3a '~ Eu
123.07 (40,79%)
247.92 (6,95%)
591.76 (4,99%)
723.30 (20.22 %)
756.76 (4,57%)
873.19 (12,27%)
996.26 (10,6%)
1004,73 (10,6%)
1274.43 (35,19%)
1596.49 (1,79%)

r7e je y 3arpajama KBaHTHU MPHHOC MO pachaay eyponujyma. BbuxoBo mecro y rama
CIEKTPY C€ MOX€e BHUJIETH:

0 160.04 4.2 H48.3 1925 236.6 keV1280.8 324.9 1369.1 413.0]

2.5k
Eu-154

Eu-154

Eu-154

Eu-154
1.5k
_ B 5 Eu-154

0 4100 T586.7 T763.3 '939.8 N116. kev'1293. a7, "1646. 1623

Ciuka p.14 - nonoxaj muanja *Eu y crekrpy
U3 oxHOca 040poja y cBakoj ox auHHja ' Eu 13 2013. 1 2008 rofuHe U padyHABEM

Cpelme BPEIHOCTH OJHOCA, Mobuja ce BpeaHoct 1,64. To je OHO MITO ce eKCIEPUMEHTAITHO
MOXE 3aKJbYUUTH.
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IlITo ce THYe TEOPHjCKe IPETIOCTaBKE, IPOMEHa akTHBHOCTH '~ Eu ce no6mja Ha
ocHoBy (p.12) u (p.13). pemaBameMm jemHaumHa n06mja ce omHOC 3a ciydaj > °Cf —
154 154

Eu— """ Gd:

AEu(t2) e ACft2_p—AEut2
AEu(tl)  e—ACftl_g—2Eut1 (p-19)

Kao nmpomeHJbHBH apaMeTap y jeTHaunHaMa IOCTaBJha Ce CTAPOCT U3BOPA, TAYHH]E,
BpEMe Koje je MPOTEeKIIOo OJf POM3BO/HE H3BOPA, OJHOCHO MOMEHTA Kaja je KomduHa ' Eu
y u3BOpYy OuWja jeaHaka HyJH, 10 WeroBe kamumOpamuje (x) Ha gatym 03. 06. 2008. [la je
M3BOP HOB Ha JaTyM KainuGpauwuje (y H3Bopy je mpucyras camo - -Cf, oxrocro A(P*Eu)=0),
oxHoc aktuBHOCTH ' Eu (A(2013)/A(2008)) 61 6m0 oko 6, mro HHje yrBpheHo ca
CHUMJBCHHX CIIeKTapa. MemameM mapaMeTpa X y jeJHaunHaMa 3a PaIMOaKTUBHU pacraj, y
UJBbY MOJIy/lapama ca eKCIEPUMEHTATHUM BPEAHOCTHMA, 3aKJbyUyje Ce J1a OH MMa BPEIHOCT
1,4 rogune. Illto Ou 3HAuYMIO, Ja je MPOIECHEHO BpeMe KOje je MPOTEKJIO O]l MpaBJheHha
M3BOPA, 10 BEroBe Kanuoparyje nporeko 1,4 roaune.

5.4.1.PauyHame BpeMeHCKe 3aBUCHOCTH crieu(puyUHe raMa KOHCTAHTe

[TpunvkoM padyHama BPEIHOCTH CrHenH(UYHE ramMa KOHCTAaHTE W3 CHUMJIBCHHX
CIIeKTapa, JIOBOJHHO j€ OWIIO OunTaBame MHTEH3UTETa TaMma JIMHUja, Ha ojpel)eHOj eHepruju.
MelytumMm, 3a TEOpHjCKY MPOIIEHY BPEMEHCKE TIPOMEHE TTOTPEOHO j€ OAPEIUTH MOPEKIIO rama
muarja. OBo je paheHo y3 momoh codrepa Genie 2000, y3 103BOJBEHO OJCTYIAKE CHEPTH]ja
u3 Genie-oBe 6a3e momaraka ca uamMepeHum of lkeV.

Kana ce To ypamu, cnean pa3BpcraBambe THX M30TONA 10 BpeMEHHMa IOJIypacnasa.
Kao mTo je Beh HaBeneHo, Benuku Opoj pUCHOHMX MpoOyKaTa KOjU Ce MOTY MPUMETHTH Y
CIIEKTPY MMajy BpeMeHa MoJIpaciana 3HaTHO Mama ox - -Cf. Ox nyroxusehux, HaBeIeHa Cy
TpH: B7¢s, "Eun Eu.

Kaxko je ykymHa cnenuduyHa ramMma KOHCTaHTa 30Up IMOjeJMHAYHUX TaMa KOHCTAaHTH
CBaKe O] IMCKPETHUX JIMHH]ja CIEKTPa, OHA C€ MOXKE HAmHMcaTH Kao 30Wp JBE Cyme: 30Hup
cneun(UYHUX TaMa KOHCTaHTH KpaTKokuBehux wu3oToma u 30Mp CHeHUpUYHUX Tama
KoHCcTaHTH ayroxusehux. Uman koju ypauyHaBa camo KpaTkokuBehe, ce Hehe mematy,
yCiTen paBHOTERE Y K0joj ce TH Kpatkoxknsehn msotomu Hanase ca ~>>Cf. JIok je meo ca rama
KOHCTaHTama Tpu AyrokuBeha wu3oToma BpeMeHCKH 3aBUCHA (yHkmuja. OBO ce MoOxe
HanMcaTy Ha cieaeh HauMH:

=2 |\>fe | p B+ 2| p () E, (p-20)
i\ P J; i ;

['ama KOHCTaHTE KpaTKOKMBehMX  (QHCHOHMX TIpoIyKara Cy KOHCTaHTe,
HENPOMEHJbUBE TOKOM BPEMEHA, ycle]] 3aBUCHOCTH padyHator p, (p.16). 3a p, nyroxusehux
Ce TOKa3ajio J1a je HeroBa BpPEMEHCKAa 3aBHCHOCT MPOIMOPIMOHAIHA jenHaduHu (p.18), a
IBEroBa TayHa BPEMEHCKAa 3aBHCHOCT C€ Moke Jo0uTh pemaBajyhu  cuctem
mudepeHnrjanaux jennaunta (p.12) u (p.13), ypauyHnasajyhu cBe umaHoBe U300apHOT JIaHIIa
13 KOJUX TOjeIMHM TyrokuBehu M30TOM MOKe HACTATH, a KOJU HACTajy pucHjom B2Cf:
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154, . 15450, 154 G-

1550, 155N d — 5 Pm— ! PSm— 5 Eu—'55Gd

1370 1371, 1370, 37, 1370, 1370, 137R,

Bpemencka mpomena he ce mpoueHuTH Ha cienehM HauMH: CBAaKOj I10jeMHAYHO]
BpPEAHOCTH raMa KOHCTaHTe U3 crekra cHumaHor 2008. ronuHe, 0JHOCHO 3a CBaKy JUCKPETHY
JUHU]Y CHEKTpa, Aoaaje ce koeduiujeHT a. OH MMa BpeaHocT 1, 3a cBe KpaTkoxkubehe
u3orore. 3a qyroxkuBehe, KOeQUIIMjEHT a TpeCTaB/ba BPEMEHCKH 3aBUCHY (YHKIIH]Y, KOja
MOKa3yje pelaTHuBHY MPOMEHY raMa KOHCTaHTe (y OJHOCY Ha BpeMe IPBOT CHUMama) U
no0uja ce U3 BpEMEHCKE 3aBUCHOCTH P

CabupameM oBako AeHUHUCAHUX TOjETHUHUX BPEIHOCTH TaMa KOHCTAHTH, MOXKE CE
TIPOLICHATH BPEMEHCKA 3aBHCHOCT yKyITHE raMa KOHCTaHTe i3Bopa > Cf.

6,00E-020 | 2013. .
L]
5,00E-020 |
/(IJ\ .
o
@ 4,00E-020 .
(@)
= .
”>§ 2008. .
¢ 3.00E-020 .
E L]
L]
2,00E-020 .
1,00E-020 T T T T T T T T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8
t[godinal

Crnuka p.15 - BpeMeHcKa 3aBUCHOCT r'aMa KOHCTaHTe

Ha oBaj HaunH pavyHara crnenuduyHa raMa KOHCTaHTa M3Bopa kKanudopHujyma 252
6u Tpebano aa uma BpeaHoct y anpuiy 2013.rogune

_50 Cm?
I=(**Cf) = 44110720 gqs OJTHOCHO
(252 . _5 mSv m?
= (**Cf) =656107°——— 5g
2
ExcriepuMeHTanHo j00MjeHa BPEIHOCT W3HOCH [ = (2526 f ) = 8,52 10_511;15;—1:;,

LITO MPEJCTaBJba Clarame pe3ylTaTa y OKBUpPY rpemke o1 23%.

Ha ocHOBy creneHa criarama eKCIEPUMEHTATHHX pe3yiTara ca TEOPHjCKUM
pa3MaTrpamuMa, MOXKE CE 3aKJbYUYHTH Jla C€ MOpacT CrenupuyHe ramMa KOHCTaHTE H3BOpa
Kanu(popHHjyMa HE MOXKE y MOTIYHOCTH OIMCATH YTUIAjeM Iopacra p, Oyroxxusehux
¢ucuonux mponaykara. OIHOCHO, TIOCTOj€ TPOIECH KOJU JOJATHO JOMPHUHOCE TOpPacTy
cnienu(UIHe TaMa KOHCTaHTE U3BOpa
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6.3akbyuak

W3Bop kanmudopHujyma 252 uma BenMKH Opoj MpUMEHA y pazIUuuTUM chepama,
HAyIlM, UCTPAXHUBAbUMa, MEIUIUHH, HHIYCTpUjU HTA. [IpUIuKoM NpPOM3BOIME,
KapopHUjyM ce y OOJMKY HEKOT O JeIUIbCeHha 3aTBapa YHyTap HEMPONyCHE Karcyle.
Anda tpanchopmanmjom °Cf y eneprerckn mnoGyhjena crama > °Cm, Te HHXOBOM
JICEKCIIMTAIINjOM TIPUCYTHA j€ TaMa KOMIIOHEHTa 3padyera, JOK YCJe ] CrioHTaHe Gucuje Kojy
kammdopHUjym 252 N0KHMBJbaBa, KOPUCTH C€ KAo TMOY3JaHW HEYTPOHCKH H3BOp. CamuMm
pacmajiMa ce BPIIM HATOMINIABaEhe IPOAYKaTa pacmana, > Cm i BETHKOT 6poja GHCHOHHX
¢dbparmeHara.

VY muiby onpehuBama MocToju M U 'y KOJIMKOj MEpHU YTHIIQ] HarOMUJIaBamba (PUCUOHUX
IpojayKaTa Ha MPOMEHY crenr(uyHe raMa KOHCTaHTE CHHMJbEHA Cy JBa raMa CIIeKTpa, y
Pa3IMYUTUM BPEMEHCKUM TPEHYTIHMMa, OJJHOCHO, 3a pa3jIM4YUTe CTapOCTH u3Bopa, 0,5 m 5
TOJIMHA O] JaTyMa KaymOpalyje u3Bopa. Y CIeKTpuMa je IPUCyTaH BEJIMKH OPOj TUCKPETHUX
rama JuHHUja, y mpBoM oko 220, ok y apyrom oko 70. 3a cBaky o]l THX JIMHHja U3BPIICHA j&
unaeHTu(duKaImja, OTHOCHO KojeM o1 ((MCHOHUX TpojayKaTa OoHe mpumnanajy. M3 tor pasmnora
Omwno je TmOoTpeOHO HampaBUTH OMOMMOTEKY ca oaroBapajyhmm wu3oronuma. bpoj
PaION30TONA KOji MMajy BepoBaTHoNy HacTanka y ducnju pena semmanue 10° ume mpeko
200, mok je muxoByKymaH Opoj u mpeko 800. Y mpBuM Kopamuma Cy y3eTH y 003Hp camo
nomeHytux 200 ca BETMKOM BepoOBaTHONOM HacTaHka. EnMMMHHANMjoOM H30TONAa KOjU HE
CTBapajy I0BOJbHO MHTEH3UBHE TaMa JIMHU]je OMOIMOTeKa H30ToMa j€ cMambeHa Ha 0Ko 90.

VY3 momoh nonaraka koju ce 100ujajy U3 crekTapa, eKCepuMEHTAITHO j& u3padyHaTa
BPEIHOCT crienu)iuHe raMa KOHCTAHTe, 110 jeJMHIYHO] aKTHBHOCTH - ~Cf, 3a 1Ba BpeMEHCKa
TPEHYTKa y KOjUMa Cy OHM U MepeHHu. Pa3ynraTu Koju cy Ha OBaj HAYWH TOOMjEHU TOBOPE J1a
je cienmpuvyHa raMa KOHCTaHTa U3BOpa TMopacia OKO TPH IyTa, 32 BPEMEHCKH MEPHOJT Y KOME
je HOMHHAaJIHA aKTUBHOCT Kanu(opHUjyMa y U3BOPY OMaja 3a OKo (hakTop /Ba.

Kako je y cnekTpuma npuMeTaH BeTUKM Opoj rama JHHMjA, HEONXOTHO je OMIiIo
OJIPEIUTH KOJIMKH YTUIA] HA YKYITHY BPEJIHOCT TaMa KOHCTAHTE MOTY Jla UMajy rama Ipeliazu
Masior uHTeH3uTeTa. CriekTpu cy oOpal)eHn 3a HEKOJIMKO Pa3TUYUTUX HHUBOA 3HAYAJHOCTH H
M3padyHaTe ramMa KOHCTAHTE 3a CBAKW O] JATUX CiIy4ajeBa. 3aKJbY4YeHO je Jla raMa JIMHHjE
Koje uMajy KBaHTHH mnpuHoc Mamu on 0,01% He mompuHOCe y 3HA4ajHOj] MepU Tama
KOHCTaHTH, T€ C€ MOT'Y HCJbKYYHTH M3 payyHa, He YUHEhU MPUTOM BEIHKY TPEIIKY.

JlaJbe je M3BPIICHO pa3MaTpeme ITa JAOPIUHOCH TOM TOPACTy CeMIuQHYHE TaMa
koHcTaHTe. On 90 ducnoHMX MpoAyKaTa Ha Koje ce CBella Jajba aHanm3a, Hajehu neo mux
Cy OHM KpaTKOKMBehH, ca BpeMeHHMa NOJypachaaa 10 HEKOJIMKO MUHYTa, 3HaTHO Kpahum
Ol BpeMeHa Tmoiiypacmnaga camor kaimudopHujyma. M3 Tor pasnora, oHM ce Hajase y
PaBHOTEXH ca Kaau(pOPHHjyMOM, T1a MM Ce aKTHBHOCT CMamyje CTOmoM pacmaxa - -Cf.
ITocToju m wm3BecTaH Opoj WM30TOMA KOJU HMMAjy AYXH TEpUOJ TMojypacaza, T€ HHUCY Yy
paBHOTEXH ca KanmudopHUjyMoM. 3Hajyhu OBO, 3aKJbydyje ce Ja MPOMEHa BPEIHOCTH rama
KOHCTaHTE MMOTHYE YIIPABO O] AYrokuBehux (GUCHOHMX MPOIyKaTa.

[locne anamm3e mpHUCYTHOCTH (UCHOHMX TPOJAyKaTa W FHHXOBHX BpEeMeHa
nojypacrazia, ypaheHa je Teopujcka MpoleHa 3aBUCHOCTH crienu(pUYHe TaMa KOHCTaHTE O]l
CTapOCTH M3BOpa. 3a CBAKM OJ M30TOMA MPUCYTHHUX y CHEKTPY U3pyayyHaTa je Kako ce Mema
IbUX0BA aKTUBHOCT TOKOM BpEMEHa, Ha OCHOBY jeHauMHa Op3uHa pacraja, ypauyHaBajyhu
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CBaKM WIaH Yy M300apHUM JIaHIIMMA 3a KOJU MOCTOjU W HajMarma BepoBaTHoha HacTaHKa W3
¢ducuje xamudopHujyma. 3anmounmyhu TEOpHjCKy TMpoIleHY, ypaheHa je TpBO MpoIleHa
CTapOCTH CaMOT M3BOpA Ha JaTyM KauuOpaumje, kopucrehn ce oxHocoM aktuHOCTH ' Eu,
NOOMjeHNX U3 JIBa CHUMJbEHA CIIEKTpa yropehuBameM ca TEOPHjCKHMM BPEIHOCTUMA OBOT
oJlHOCa, Kao (pyHKIMje cTapocTu u3Bopa. IlporemeHo je na je usBop 6uo crap 1,4 roguHe Ha
naTyMm KanuOpalvje TIpUIMKOM HeroBe KymoBHHE. Jlajbe, TeopHjcka IMpoleHa je MoKasaja
CTaJlaH TOpacT crneuu(puYHe ramMa KOHCTAHTE, KaKo0 H3BOp CTapH, Kao W cClarame ca
eKCIIEpUMEHTATHUM  pe3yiTaTuMa y OkBupy rpemke on 23%. VYmnopehuBamem
EKCIIEpUMEHTAITHUX DPe3yJiTaTa ca TEOPUJCKUM pa3MaTpamHhMa, 3aKJbydyje C€ O IMOCTOjamy
JIOJAaTHUX TIpolleca KOjU IONMPHHOCE IMOpPACTy cCrenupuYHe ramMa KOHCTAaHTE H3BOpa, TE
MMOCTOjW MOTYhHOCT TaJbeT UCTPAXKUBakha Y IIUJbY HUXOBOT 00jallbemka.

Kako ce kanu@opHHMjyMOB M3BOp NMPBEHCTBEHO KOPHCTH Ka0 HEYTPOHCKH U3BOp, TE
ycnen Behe Owosomike epUKaCHOCTH HEYTPOHA y OJHOCY Ha Trama 3padere, OHO ce Y
MpopadyyHy TMPUMJBEHE J03€ KOJ TMaldjeHaTa NPWIMKOM MEIUIMHCKUX TPETHpama
3anemapyje. Kopuctehu u3Bop crap aBa BpemeHa nonypacnaaa xkamudopHujyma 252, cama
HETOBa aKTHBHOCT j€ Ofayia YeTHpH IyTa. To 3Ha4u Ja je MOoTpeOHO BPIIUTH 4 TyTa JTyXKe
W3JIarame MaryjeHTa 3padewmy, Kako Ou ce qobuia jeHaka HEYTPOHCKA J103a y OJHOCY Ha
HOB M3BOp. 3a TO Bpeme, crenudruyHa raMa KOHCTaHTa je Topaciia Tpu myTa, Mehytum ycrmes
4 myTta qy’KeM H3Jlaramy M3BOPY, J03a O]l rama 3paderma Kojy he manujeHT IpuMHUTH Yy TOM
ciydajy pacre 12 myTa, y ofHOCY Ha Tama 1103y Koja Ou Omia mpumJibeHa OJ CTpaHe HOBOT
u3Bopa. Ctora, MoXke ce 3aKJbYy4MTH Aa he y TOM ciaydajy raMa /103a KOjy IpUMH MalujeHT
Ooutu u ABa myTa Beha o1l HEeyTpOHCKe.

CarnenaBajyhu cBe 70 cajia M3HEIIEHO, IOCTaBJba Ce MUTAKE O UCTIPABHOCTH MTOYETHE
MPETIOCTaBKE O 3aHEMapHBamy ylella raMa 3padema y MpopadyyHUMa yKyIHE J103e Kojy he
MAIHjeHT TPUMHUTH TPWIHKOM Pa3IHYUTHX MEIUIIMHCKUX TPETMaHa.
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