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OnmuMdfiuaamjja munuHdpuwe aeoMempuje yaopaio sa y-cneKmpoMempujy

1.

HcKycTBO y ynorpe6M MMriMHflpMMHe reoMerpMje Mssopa y Y-cneicrpocKonMJM yKasyje na TO
fla MHT6H3MT6T cneKTpariHMX nMHMja SHanajno SSBMCM Ofl aicryejiHor o6nMKa qMnnnflpa ca KOJMM ce
spiuM Mepen>e. AHSDMSS SSBMCHOCTM MHT6H3MT6T3 cneicrpSJiHMX JIMHMJS Ofl BMCMHO MJIM paflMJycs
LJMJIMHflpMMHOr MSBOpa H3B6nO J6 H3 3aKJbyH3K fl3 HOCTOJM OnTMM3/lHM OSflMK.

CacBMM renepsjiHO, onTMManMsaqMja o6nMKa Mssopa y y-cneKTpocKonMJM npeflCTasrbS
npoueflypy y KOJOJ ce oflpefjyje o6nMK ussopa jeflne oflpefjene reoMerpuje ca KOJOM fie ce nocTMfiM
najsefis ecf)MK3CHOCT fleT6Ki4Mje. y OBOM psfly je nsBpaiens onTHMsnMsaLiMja oSnMKa MunMnflpuHne
reoMeTpMJe ussops cs fleseT PSSJIMHMTMX o6/iMKa, ofl aKCMjanno M3fly>Kenor flo cn/bOLUTenor,
nocMaTpano y oflnocy na ocy fleTexrops. BpeflHOCT MSKCMMSHHC ecpMKacnocTM fleTCKqMje sa flaTM
oSnMK M reoMeTpMjy sapMpa y sasucHOCTM ofl eneprMje yspaKa, rycrMHe M KOJiMHune ysopKa,
reoMeTpMJe MSBop-fleTeicrop, na M KapaicrepMCTMKa cawor fleTeicropa. CTora ce eKcnepMMenTanHM
fleo pafla 6a3Mpa na McnMTMBa^MMa saBMcnocTM edpMKacnocTM fleTeKU(MJe ofl paflMjyca M BMCMHC
LiM^MHflapa, a/iM M eneprMje Y-spaHe^a. FIpM neMy je TOKOM uene cepMje Mepe^a caMa
sanpeMMHa Mssopa 6Mna KOHCTaHTna, oflHocno csaKy npOMeny oSnMKa npaTMne cy MCTOBpeweno
M npoMena BMCMHC M npoMena paflMjyca MM^MHflpa. Ha ocnoBy osaKO flo6MjeHMx pesymaTa
npouehbMBao ce onTMMannM MMjiMHflpMMHM o6/iMK Mssopa.

y pafly je nopefl eKcnepMMeHTannor oflpefjMBafca ecjDMKacHOCTM fleTeKLtMje npeseHToaana
TaKossana ceMMewnupMjcKa MeTOfla OflpefjMBahba edpuKacnocTM. OBOM MeTOflOM ce nosnasafceM
ecjDMKacHOCTM fleTBKMMJe KanMSpaqMOHor Mssopa nocTaB/benor y CTanflapflHM KOHTejnep, npM
MCTMM ycnosMMa reoMeTpuje MSBop-fleTeicrop Mory OflpeflMTM ecjDMKacHOCTM aa 6Mno KOJM
ncTe reoMeTpMJe M3BOpa a/iM M 6Mno Kor cacTasa ysopKa. fla 6n ce oflpeflMna
ecpMKacHOCT neonxoflHO je no3HaBatt»e ecJDeKTMBHMX npocTOpnMx yrnosa, KOJM ce
npeKO nporpaMa Angle. CacTasHM fleo pafla je KpaTaK onuc ynasHMX noflaTaKa KOJM cy HeonxoflHM
sa HyMepM4Ke MHTBrpaMMje Koje cnpoBOflM OB3J nporpsM. OBOMC cneflM npeseHTSUMjs pesynTSTS
ceMneMnMpujCKor oflpefjMBahbs ecjDMKacnocTM fleTeKi4Mje sa MCTC o6nMKe MMnMHflpMHne reoMeTpMJe
sa Koje cy M eKcnepMMeHTariHO oflpefjene ecpMKacnocTM fleTeKL4MJe.

y KOH3HHOM, p3fl C6 OKOHH3B3 nOpefjehb6M 6KCnepMMeHT3nHOr M CeMM6MnMpMJCKOr M6TOfl3

M3p3HyH3B3ttj3 6C(3MK3CHOCTM fleT6KL4MJe nOMOfiy P6J13TMBHMX OflCTynafca eCpMK3CHOCTM flo6MJ6HMX

OBMM M6TOflaM3 S3 nOCM3Tp3H6 O6J1MK6 M BHeprMJe y-Sp3K3.
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aeoiviempuje yaopaxa 3a y-

2. Fa Ma

2.1. (lopeioio M oco6nHe raiua apaxa

no6yf)eHnx craita y jesrpmvia aroivia pesyn-n/ipa eMucnoivi y-spaKa,
He floT)e flo npenoca eneprnje Ha new Ofl BTOMCKHX eneicrpOHa (TSB. MHiepna KOHBepswja).
flo6yf)eHa crahta jesrpa Haciajy nyreivi HyKneapm/ix peaKunja n paflnoaKTMBHUM pacnaflOM
jesrapa. EMMCMJOM m/isa y-spaKa HJIM KOHBepsnoHnx eneicrpoHa jearo flocnesa y OCHOBHO
Koje Moxe SMTM CTa6nnHO nnn noflno>KHO Aa/teM pacnafly. 3a paflnoaKTHBHM ussop ce

jearpo npeiKa, MBKO ce y-spaun Hajneiufie eMuryjy npenasmvia y noroMKy.
Oco6nHe y-spaKa Koje MX KapaKrepnujy cy htuxose eneprnje, BeposaTHofie eMucuje v\ y KOHaHHOM, cse ose oco6nHe y-3pai<a (Kao n ocoSuHe jearpa) saence Ofl

ranacHnx cfiyHKUMja HyK/ieapnux errata MSMeFjy KOJMX Pie ce peajinaoeaTM fleeKcunraunja, ann n
Ofl oneparopa npenaaa sa eneicrpoiviarHeTHe npenaae.

HyKneapna craH»a niviajy flucKpetHe, flo6po flecpMHiicaHe eneprnje. 36or OHyeahba
eneprnje n mvinynca, npunnKOM eivincuje y-KBaHia flo/iasM flo yaiviaKa jesrpa y CMepy cynpoiHOM
Ofl y-3PaKa- JacHO je fla je eneprnja ysiviaKa jesrpa eeoivia Mana, ann jy je neonxoflHy ysein y
o6snp aro rpe6a noeesaTM eHepmje y-spaKa ca oflroBapajyFiuwi HyicneapHMM cjafcuivia.

AKO cy CHUM jearpa n aHrynapnn MOMCHT Kora npunnKOM eivincuje OflHOCM y-KBaHT J n L ,
pecneKTMBHO, Moxe ce pefin fla csaKO ciahbe MMa flucKpeiHy BpeflHOcr cnnna J (i4e/io6pojHy nnn
nonyMeno6pojHy, y saBMCHOcin Ofl A ) Kao M flary napHOcr n . 3a CBBKH y-npenaa Mopajy SUTU
onyeaHU anrynapHM MOMBHT n napnocT, ranHnje:

J( = J{ — L n{ = nf — ny

JeflHa Ofl csaKaKO 6nTHnx KapaKiepucrnKa ciafca jerpa je OflrosapajyPiM nonyxuBOi.
riocTojn oflpefjeHa BeposaTHofia npenasa \a csaKOM o6ni/iKy pacnafla ca flaior
ciahta. y cnynajy fla ce flaro noSyfjeHO cra^e pacnafla Ha HeKonnKO HM>KMX eneprujcKnx ciahta,
noiiiTo cy oflrosapajylie BepoBarHoFie npenasa MefjycoGHO HesasucHe, yKynna BeposaTHona
npenasa /I je cyivia CBMX nojeflUHaHHux speflHocin. y cicnafly ca TMM, nonyxusoT noGyfjenor

je:

T -~
1/2 A

BeposaTHona npenasa sa csaKM KOHKperHM y-spaK sasucn Ofl ranacHnx cpyHKLjMja
n Kpajfeer crahta jesrpa, Koje cy yrnasHOM HenosHaie ie ce ose sepOBaTHofie He Mory
npopanyHaTM.

y MHoruM npoLienaivia Ofl unrepeca je nosnaBain BeposaTHony ewincuje y-spaKa no
pacnafly jesrpa nperKa p Ona npeflciasnaa nponssofl sepOBarHone pacnafla nperKa y

oflrosapajyTiM HMBO norowiKa n BepoBainone ewncuje oflrosapajyTier y-spaKa KOJM naciaje npn
fleeKcumaMMJn TOP Husoa. Osa sennnnHa ce wiowe nspanyHarn sa jeflHOcrasHnje tueivie pacnafla,
ann ce Hajneiune Oflpefjyje MepefceM aKTHBHOCin ussopa n 6psnHe eMucuje y-spaKa.

2.2. MHTepaKMMja y-apaHehba ca

eneKipOMameTHO spanehte nocMarpaivio Kao npenoc eneprnje Kpos npociop y
TanacHnx naKera, ca eneprnjoM caflpxaHOM y eneicrpuHHOM n MarHerHOM no/by; rafla ce

TMX ranacHnx naKera (cporona) ca aioivimvia cyncraHquje y Haj6nTHnjeM csoflu na
cneflene ecpeicre:
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OnmuMdJiusamjja i^ufiundpu^ne aeouiempuje ysopaio 3d y-cneKmpoMempujy

KOMHTOHOBO pacejatt>e
napoea

sa cea rpn ecpeicra je fla peaymyjy cnoSoflHUM ejieicrpoHMivia, KOJM Ha CBOM
nyiy Kpoa cynciaHqujy ry6e Ha eneprnjn CTBapajyfin napoee jon-eneicrpoH n eneicrpoH-iuynrbMHa.
OeaKO renepucaHM naposn naeneKipucafea OMorynyjy flereKqujy npo/iacKa cpoiona Kpoa flaiy
cpeflMny, jeflnaKo flo6po Kao n oflepfjMBahte enepn/ije cpoiona MepehteM

Koje je erncrpOMarneTHO apanetoe renepucano.

2.2.1.

flpn cfrOToecfceKTy flonaan AO Toranne ancopnquje noiiiio Ksanr eneicrpOMameTHor
apanenba unieparyje ca Beaannivi eneicrpoHOM npeflajyfin My cey csojy eneprujy. Jeflan
eneprnje cporona ce rpoiiin na caBnafjuBahbe eneprnje sese eneicrpoHa, OAHOCHO na
M36ai4MBafte us eneiapoHCKor OMorana, TSB. nanasHM pafl. npeocra^n fleo eneprnje ce npeflaje
eneiapOHy, re HaKOH MHTepaKquje OHa npeflcraBn>a KMHernHKy eneprnjy cnoSoflHor eneicrpoHa.
Osaj eHeprercKM SunaHc Moxe ce napaanTM cneflefiOM penaunjoivi:

E Y = A i + T e (2.1.)

I npeflcjaarba eHeprnjy sese eneicrpoHa y I-TOM cnojy eneiapoHCKor oMorana, flOK je Te

eneprnja cno6oflHor eneiapoHa. Y OBOJ c^opMynn je aaHewapeH Mann fleo eneprnje
KOJM ce caonujiaBa aroiviy 36or yaiviaKa.

riocneflMMa 430Toe0eKTa je CMaftefce 6poja eneicrpona y aioiviy. HeflocraiaK jeflHor
eneicrpoHa y OMOiany naaaMsa nperpynncaBatte eneicrpoHa y OMorany, UJTO je npafieno ewincujoM
X-apanensa. OBO 3paM6tt»e Moxe usaasaTM ceKynflapnn 00Toec|DeKaT ya ewincujy eneicrpoHa.
OsaKO renepucaHM eneicrpoHM ce nasusajy Oxeosn eneicrpOHH. YKonnKO ce uniepaKMUja
oflnrpasa y cyncianMnjn X-3pai4M Fie 6nrn ancop6oBaHM y nenocpeflnoj OKOJIMHM, a6or nera
flojiaan flo noinyne ancop6i4nje nnnqujanHor eneicrpoiviarHeTHor apaMeita.

Ma saKona oflp>Katoa eneprnje n mviny/ica cnefle flse seoivia sa>KHe oco6nHe cfDoioecpeKTa:
c(DOToe4)eKaT je jeflnno wioryfi na seaaHOM eneicrpoHy; BeposaTHona sa cpoToecpeKaT pacie
nopaciOM eneprnje seae enetcrpona y OMOTany.

flpeceK aa cpOToecfreKar je reiuKO reopujcKM MapanyHarn a6or KOMnneKCHocru flupaKose
janacne cpynKUnje aa aroMCKe eneicrpOHe. Crsapna speflHocr npeceKa aa cporoec^eKaT ne MOKB
ce napaanrn noMofiy jeflUHCTBenor anannTHMKor napaaa, a fcerosa aasucHocT ofl aioMCKor 6poja
Maiepujana n eneprnje c^OTOHa ce Moxe npn6nn>KHO npeflcraBMTH Kao:

af = const -Z45-^"3 (2.2.)

Ma OBora ce suflu fla cy aioivin BennKor peflHor Spoja ecfDHKacHnjn LUTO ce rune ancop6i4nje
cpoiOHa, ann n fla je osaj ecJDeKaT flOMMHaHiaH HannH MHiepaKunje Ha HMCKMM eneprnjaivia, flOK
nocraje aaneiviaprbMB na BMCOKMM eneprnjaMa. flopeFjeHae osa ipn ec^eiaa npeivia eHeprnjaivia
ynaflHor apaneita flera/bHuje je npeaeHTOBano y [§2.2.4.].

npopanyHM npeceKa aa cpoToecfreKai no ibycKawia y eneicrpoHCKOM owioiaMy aiowia
noKaayjy fla je rpySow npouenoM Moryhe aaicrbyHMTM fla ofl yKynne BepOBaiHone aa cpOToecjDeKai
80% oinafla Ha cpOToecfieKaT y K-cnojy, flOK npeocianux 20% npeflcraB/ba BeposarHony HaciaHKa
4)OToec}DeKTa y CBMM ocranuM cnojesnivia OMorana aioivia.

ripeivia fluctjepeHMnjariHOM npeceKy aa c^oroecfieKaT, ewiMTOBaHM ene«rpoHM cy
pacnopefjeHM y oflHocy Ha npasaq ynaflnor apanefea (no aaKony cos20). 3a eneprnje

MHOFO Mahte ofl eneprnje Mnposahba eneicrpoHa, npasau flucrpuSyMMje eMMTOBanux
eneicrpona aaxsaia yrao ofl 90° y oflnocy na ynaflno apanehbe. Ca nopacrowi eneprnje ynaflnor
apaMehta cse BULUB ce yciuiepasa flncjpn6yi4nja eMMTHBanux eneiapoHa y npasuy ynaflnor
eneicrpOMameTHor apanehba.
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OnmuManusainuja seoMempuje ysopana 3a y-cneKtnpoMempujy

2.2.2. KOMHTOHOBO pacejafoe

Kowm-oHOBo pacejaHse npeflcraBiba npoqec paceja^a cporona na cno6oflHOM eneicrpoHy.
Caiwo ce jeflan fleo enepraje cpoTOHa y OBOM npouecy npeAaje eneiapoHy, flOK ce ocraraK
nojaB/byje Kao ceKyHflapHM CROTCH, flpeivia aaKOHMivia oflpwatoa eneprnje n MMnynca, eneprnje

cpoTOHa n eneKipona noBeaane cy ca yrnosMMa nofl Kojuivia ce OHH usSauyjy. Y
CKnafly ca BennHMHaivia npuKasaHUM Ha Cn.2.1.
ce Hanncain fla je eneprnja ceKynflapnor dporona:

E* =E[l + e(l-cos0)]

fie eneprnja pacejanor eneicrpoHa 6nTn:

KOMHTOHOB
e/iexrpoH

Ee

M 4>oroH

PacejaHM
4>OTOH

(2.3.)

E =E, I —
1

1 + ̂ (1 - cos 9)

npn MeMy cy yrnosn noseaaHM penau,njoM:

1

2.1. KOMHTOHOBO pacejahte

0
-tg-

Ha OBora ce suflu fla aa seoMa Mane yrnose
pacejafta eneprnja eneicrpOHa rexn nynn, oflHocno
fla pacejaHM CJJOTOH MMa npn6nn>KHo nciy eneprujy
Kao n ynaflHM.

Ca flpyre cipane na cpopMyne (2.3.) HenocpeflHO cneflu fla je:

A/I = /I* - A = (l-cos#)
mec

oflaKne je onurneflHO fla npoMena TanacHe flyxune (eneprnje) ncicrbyHMBO aasucn ofl yrna
pacejafca, a He n ofl Tanacne flyxune ynaflHor apanefea. Ynpaso TO je paanor LUTO KoMnioHoeo
paceja^e nnje KapaKTepucrnHHO aa flyroranacHO apa^eHse, jep ara je A/I « 2 reuiKO je aanaamn
npoMeny ranacHe flyxune pacejanor apaHeita.

FloLUTo osa MHTepaKi4Mja peaynrupa pacejanuM C£>OTOHOM jacHO je fla ce yKynna eneprnja
ynaflHor dporoHa He ancopSyje y cyncTanunjn y caMO jeflHOM aicry HHrepaKUMje osor inna. 3a
BucoKoeHeprercKe dporoHe (nnp. 1 MeV) Moxe Hacrynmn Huras HUB cyKuecuBHux KOMnroHOBHx
pacejahta, npn neMy CBBKO ofl ^nx nojeflMHaMHO cMafeyje eneprnjy pacejanor dpoioHa.
CManbehbeM eneprnje dpoioHa KOJM ce pacejasa noBenasa ce BepOBaiHona aa dpoToedDeKar, a TUM
npoqecoM ce y KOHaHHOM y nornyHOCTM csa eneprnja flenonyje y cynciaHUMju. OBUM cyKLtecuBHUM
npouecoM ce eneprnja ynaflHor dporona Moxe pacnoflenmn no aHanajHoj aanpeMnnn Marepujana.

BeposaTHona pacejahta dpoioHa flare eHeprnje, aa yrao 6 oflpefjena je y KBaHTHOj
eneKTpoflMHaMMi4M n aHanmuMKn ce MOKB napaamn noMony dpopMyne KnajHa-HmuuHe, Koja
HaKOH MHTerpaunje no npocropHOM yrny flaje:

crc = ••lL
2^ 2s

rfle je re KnacuHHn paflujyc eneiapoHa, a s = E/me c2.
Ha cpopMyne KnaJHa-HmuuHe ce floSujajy npeceitu aa KoMnroHOBO pacejahte n aa

KoMnroHOBy ancopnMujy. FlpeceK aa paceja^e o$ ce flecpMHuiue Kao ycpefl̂ eHM fleo yKynne
eneprnje Kojy MMa pacejann C(DOTOH, flOK je npeceK aa ancopnunjy oa cpefl^a eneprnja Koja ce
npefla pacejaHOM eneicrpoHy. rioiuTO ce eneicrpoH aaycjasiba y Marepujany, osa
eneprnja ce ancopSyje. fenxosa cyMa ce Mopa noKnanarn ca oc:
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OnmuMafiusamJja uunuHdpuwe eeoiuempuje ysopaio sa y-cneKmpOMempujy

<T c =<J s +<r a (2A)

ce flo6t*ija us:

dcr E' da 2g) 2(l + g)(2g2-2g-l) 8g2
• + — P : - +

g3 g'(l + 2g)2 3(1+ 2g)3

npeceK 33 ancopnMnjy ce flo6nja us jeflHannne (2.4.).
EneprujcKa flucrpnGymija pacejanux eneicrpoHa flo6nja ce yspiuTaBahbeM y cpopMyny

KnaJHa-HmuMHe:

do-e _ ml

mec2e2

rfle je s = Ee/E. MaKCMMyM eneprnje pacejanor eneicrpoHa je:

IF
£"** = E-=^~

l + 2g

n 30Be ce KoMnmoHoea ueuu,a.
SSBMCHOCT yKynnor npeceKS ofl peflnor 6poja aioMa n eneprnje ynaflHor dpoiona MOKB ce

npn6nn>KHO nspssurn y o6nnKy:

2
crc = const-— (2.5.)

E

2.2.3. Dap edpeKar

ecpeKaT MHiepsKquje cs MarepujanoM 33 djorone eneprnje
MeV je npon3BOflrt.a nsposa. Y OBOM npoijecy ce eneprnja c|)OTOH3 nperssps y nap eneicrpoH-
nosmpOH y KynoHOBOM non>y jesrpa. Ms osora nenocpeflno cneflu ycnos sa HSCiaHaK nsp
edpeiaa, oflHOcno eneprnja dsoioHa Mopa 6mn sena Ofl flsocrpyKe eneprnje MnpOBSfea
eneicrpona (Ey > 1.022 MeV). BmuaK eneprnje dporona ce pacnoflerbyje usiviefjy Hacianux

MecTnua Kao hbuxosa KMHernHKa eneprnja. EneicrpOH n nosnipon ce ycnopasajy y OKOHHOM
Marepujsny. FlosnTpoH HS Kpajy unreparyje ca HOKUM ofl eneicrpoHa n annxunupa ce. YKOHMKO
annxunauMJa nacraje TBK noiuTO je nosurpOH M3ry6njo npaKTMHHO csy csojy KunernHKy eneprnjy,
rafla nacrajy flsa djorons ca eneprnjaMa OKO 0.511 MeV. 36or oflpxahts MMnynca osa flsa
cporona ce eMuryjy npuSnuxno y npasquMa KOJM saK/ianajy yrso Ofl 180°. FIOLUTO je eneiapOH
cna6o sesan sa aioM, MSJIM fleo eneprnje Mopa fla ce, ys oflrosapajynn MMnync, npenece na
aroM. Kso pesynrar OBOP rySntKa eneprnje, eheprnja osa flsa dpnioHa fie GMTM HBUJTO M3hta Ofl
0.511 MeV.

Hn y OBOM edpeicry ce eneprnja ynaflHor cporoHa ne flenonyje HS Meciy npse unrepaKMnje.
KnHeiMMKa eneprnja napa ejieKipoH-nosmpoH ce na TOM Meciy ancop6yje, snu CBSKM ofl dporoHs
ca eneprnjaMS Ofl 0.511 MeV oflnocn fleo eneprnje HS neKO flpyro Mecro rfle fie je flenoHOBain
Kpos MexannsMe KoMnroHOBor pacejaita n dporoec^eKTa.

FIpeceK sa crsapaHae napa eneicrpoH-nosnTpoH MMa seoMa cnoxeny dpopMy [SlivkaOO] n

Moxe ce y anannrnHKOM BMfly npeflciaBMTM caMO y flOMeny eneprnja 5-m ec 2 < Ey <50-mec2 .

Osaj npeceK je snpOKCMMarnBHO flar Kao:

(2.6.)

Kafla je eneprnja ynaflHor cporona Ban osor MHTepsana npeceK pacre cnopuje ca
eneprnje CJDOTOHS.
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OnmuMafiu3au,uja uunuHdpuwe zeoMempuje ysopa/ca sa y-cneKmpoMempujy

HaciajaHse naposa MOKC fla ce floroflM n y no/by aroMCKor eneicrpoHa npn neiviy ce
cnuNHa petuefta sa npeceK. 3a anpoKCMMatMBHM panyn 33 osy MHiepaKLinjy ywecio Z2 y

oOpaaaq ce ciaB/ta Z(Z + 1) .

2.2.4. AreHyauuja

nperxoflHMM oflerbqMMa flar je npernefl HajsnanajHMJMx ecpeKaia
cporoHa ca MarepMjanoM Kpos KOJM nponase. Ha OBOM Mecry fie GMTM peHM o

sflpyxeHOM ecpeicry aienyaMMje cnona MOHoenepreTCKMx cpoiona. riofl arenyauMjoM ce
noflpasyMesa cna6n>ehbe cnona dporona ycnefl flenoHOBafta eneprMje cpoioHa y MarepMjany Kao
M pacejasaH>e cporona us cnona y CBMOM MarepMjany. ArenyaMMja ce onucyje senMHMHOM Koja ce

aienyaMMOHM KoecpMMi/ijenT /y. ArenyaMMOHM KoedpuMMjenr ce flecpMHMwe Kao :

\r
(2.7.)

/*•
Scnv1)

M

rfle je a edpMKacHM npeceK fledpMHMcan jeflHannnaMa (2.2.), (2.5.), (2.6.) sa csaKM ecpeKai
noHaoco6, p ryciMna, M MoncKa Maca, a NA AsoraflpoB 6poj. JlMneapHM
KoecpMi4MjeHT MMa flMMensMJe pei4MnpOHHe fly>KMHe. Jacno je fla je npeKO npeceKa
KoecpMi4MJeHT dpyHKMMJa eneprMje cporona, a osa eneprMjcKa saBMcnocr je npMKasana na Cn. 2.2.
sa repMaHMJyM, Hajsa>KHMJM MaiepMjan sa KOHcrpyKMMjy fleieKiopa sa y-cneKrpocKonMJy.

Kofl cpOToecpeKra ce na KPMBM
aieHyaMMOHor KoecpMUMJenia Mory
npMMCTMTM flMCKOHTMHyMT6TM KOJM

Ge Oflrosapajy eneprMJM sese eneicrpona MS
K-JbycKe, Kao M L-naycKe na CBMM
HMCKMM eneprMJaMa. Osa MBMMB naciaje
s6or Tora UJTO dpoiOHM ca eneprMjOM
HM>KOM ofl eneprMje sese eneKipona HMcy
y MoryhHociM ca hbMMe MHreparoBaiM.

Ha MCTOJ cnMijM naKO je yoMMTM fla
sa repMaHMJyM aienyaLjMJa ycnefl
KoMnioHosor paceja^a nociaje ynope-
flMBa ca dpOToeneKrpMMHOM
na OKO 150 keV, re fla na
eneprMjaMa y6pso npeoBnaflasa.

LUTO ce TMMe nap edpeicra, ca Cn.
2.2. ce BMflM fla OH anconyino flOMMHMpa
nafl ocianMMa edpeKTMMa na eneprMjaMa
Msnafl 10 MeV.

Kafl rofl ce pasMaipa MHiepa-
KL4Mja eneKipOMameiHor spanehta M

Marepuje (y OBOM cnynajy nocMaipajy ce Y-^OTOHM), yseK ce Mopajy MMBTM y BMfly osa
ocHOBHa npoueca KOJM cy rope nasefleHM. KaKO je M Msnoxeno, Kafla cy y nMtafey dpoioHM
eneprMja csa ipw edpeicra cy yKnayneHM y npouec arenyauMje, s6or rora je yKynHM

SO"MP aienyauMOHMx KjoecpMUMjenara sa osa rpM edpeiaa, jeflnaKO floSpo Kao LIJTO je
npeceK flar Kao s6Mp nojeflMnanHMx.

AA

(2.8.)

BMUJMM

XlflOO

2.2. JlMHeapHU aieHyaMMOHM Koec^nqujeHT sa Ge
33 cpcrroecpeKaT, KOMHTOHOBO pacejahbe M

napoea

M
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OnmuManu3au,uja u,unuHdpuwe eeoMempuje ysopaKa sa y-cneKmpOMempujy

2.3. Haeopn raMa 3paHett>a

HsBop y-spaKa npeACia/ba useecHa KonnnnHa wiaiepujana Koja caflpxn aroivie eMmepe y-
spaKa. flaKne, HOA OBMM noJMOM ce He MMOIM caMo Ha aroMe eivwrepe, BeF) cy ry yK/byneHM M
HocanM paAMOMSOTona M Matepujann wiarpuKca. 3a y-cneKipOMeipujy OCMM fcuxose aKTHBHOcin M
cacrasa spanetoa OA SHanaja cy M hbuxose online oco6nHe: yHM<£opMHOCT, areHyauMja spaHe^a y
cawiOM M3Bopy, cTaSMriHOCT, reHepucafee ceKyHflapnor 3paMen>a M flpyre.

Y OCHOBHOM, pasnMKyjy ce flse spcie Mssopa:
^ . OHM KOJM caflpxe paAnoaKTMBHM Maiepujan n KOHTMHya/iHO eMmyjy apa^ehbe. flpn neiviy

paflnoaKTMBHe aroivie caflpxe y wiarepujany nocana ofl ncror eneweHia nnn y iviaipuKcy ofl
flpyrux eneMenaia. Ann MCTO raKO, nocioje nsBOpn ose spcie Kojuivia
aroMM Hucy y6aneHM y neaKTMBHH Maiepujan

2. OHM KOJM cy caHMhbene ofl aioivia neaicrMBHor wiarepujana, KOJM npoMnrno eMMiyjy
Kafla ce ospanyjy cnorba necTMLtaivia M/MJIH c|DOTOHMMa

flopefl OBMX, nerfle M3Mef)y osa ABa TMna, nocioje M MSBOPM KOJM y ce6M caflpxe M MSBOP sa
no6yf)efee anM M cyncraHLjy sa noByfjMBahbe.

flpeivia flMMeHSMjaivia, M3BopM y-spaMefca ce flene na:

• nospiuMHCKe
• npociopne

Crporo ysesujM, CBM MSBOPM cy npocropHM, anM y 3aBMCHOcrn OA flMiviensMja flereKropa
nacnpaivi flMMeH3Mja Mssopa, Kao M pacrojafea MSBOp-flereKTOp, HCKC ofl fcMx wioryfie je cspcraiM y
raHKacie MJIM noepiuMHCKe. TaKO, MSBOP HMje cy flMMensMje AQBorbHo Mane f\a je sa
eKcnepMMeHTariHy nocrasKy ecpMKacHOCT AeteKquje Mcia Kao M sa MAeanHM raHKacTM MSBOP,
ce anpoKCMBHO CMarparM Kao ranKacTM. Flo aHanorMJM, FIOBPUJMHCKMM MSBOPOM ce Moxe cwiarpaTM
OHaj MSBOP «HMja je Ae6/bMHa AOBO/bHO Mana p,a ecpMKacHOCT 6yAe ncia Kao M sa 6ecKOHa«HHo
T3H3K MSBOP Mere senMHMHe, yKrbyMyjyfiM M ecpeKar reoMerpMje M ecjDeKai areHyaijMje.

TOTOBO csa iviepehba 6pSMne ewiMCMje cfioTOHa y Y-cneKTpoMerpMJM cy penaiMBHa Mepetta.
MSBOP KOJM ce MepM ynopef)yje ce MnM AHPSKTHO ca craHAapAHMM MSBOPOM eiviMrepa MCTMX
CflOTOHa, MJ1M MHAMpeKTHO C3 CiaHAapAHMM M3BOpMM3 BMMTepMMa APyrMX CJDOTOHa, KOpMLUheHMM

sa npaBJtehbe KaxiMSpauMOHe KpMBe ec|3MKacHOCTM cneKipOMerpa. Y MAeanHMM OKonnocTHMa M
wiepeHM MSBOP M KariMSpaMMOHM MSBOP mviajy MCTH o6nnK, rycTMHy M XBMMJCKM cacias. Y peanHMM
c/iynajeBMMa pasnMKe nocioje Koje saxresajy oApefjeHe KOpeKLjMje.

OOTOHM KOJM noAnexy MHiepaKUMjaivia ynyrap Mssopa MJIM MarepMjana KOJMMa je MSBOP
o6yxBaneH, He Mory p,a ciMrny AO AeTeicropa ca CBOJOM opMrMHannoM eneprMjoivi, ie ciora ne
AonpMHOce spxy yKynne eneprMJe. YKynna aienyauMja, OAHOCHO yAeo cfDorona KOJM Mnreparyjy
ynyrap Mssopa nesaBMcno OA npasqa HOA KOJMM je CROTCH eMMTOsan, o6MHHo HMJC OA MHTepeca.
OA npaBor MHiepeca je yAeo cf)OTOHa eMMTOsaHnx y npociopHM yrao AecpuHMcan AeieKropoM, a
KOJM cy arenyMpaHM y Mseopy. OApef)MBaH»e ose BenMHMHe AerarbHO ce pasiviarpa y [§3.3.].

Mecio ce ynanpeA npeTnocraBfba, HapOMMio KaAa je y riMTatoy KOpeKLjMja Ha
caMoaTenyaLiMJy, Aa cy paAMoaKTMBHM arowiM y Mssopy pacnopeFjenM yHMc(DopMHO. HexoMorenoci
nsBopa KOJM ce reowieTpMjcKM Mory cwiarpaTM raHKacTMM MOWC GMTM OA snanaja Ha HMCKMM
eneprMjawia AO OKO 20 keV. Ha BMLUMM eneprMJaivia HexowioreHOCT Mssopa Mrpa ynory KOA Mssopa

sanpeMMHe.
MHTepaKMnja cporoHa ca MarepMjanoM Mseopa M tteroBor AP>K3Ma AOBOAM AO

(npeivia e<£eKTMMa onMcaHMM y [§2.2.]). fla 6n ce civiaitMO 6poj pacejaHMx
Mssopa, noAnore, AP>KaHM M SMAOBM KOHTejHepa rpe6a Aa cy TBHKM KOTIMKO je TO

npMXBarrbMBO. 3a pacnpocrpahbeHe Mssope, pacejaete y KOHiejHepy je Mecio
y OAHOcy na pacejahte y Marepujany MaipMKca. 3a Aary Ae6rbMHy noAnore M

reowejpMjy AP>KaHa, MHreHSMTei paceja^a SBBMCM OA eneprMJe $OTOHa M OA ryciMHe p v\r 6poja Z pacejaBajyfier MaiepMjana. Cse AOK cy rpajeKropMJe eiviMTOsaHMx 4>oioHa Kpos

KparKe y nopeFjehby ca cpeAHaOM Ayx<MHOM nyra l//^, 6poj aKara pacejahba je
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OnmuManu3au,uja

nponopUMOHanaH KOMFITOHOBOM fleny juc nMHeapnor aieHyauiMOHor KoecpuMnjeHia fj. . 3a

eneprnje wanafl 100 keV MaceHU aieHyaunoHM KoecpMLiujeHT juc/p ce cacsuM Mano M6tt»a ca Z,

T3KO fla je 6poj pacejanux cpoTona y OCHOBM nponopiiMOHanaH rycinHM Marepujana aa flare
flMMenauje noflnore n flpxana. Ha eneprajaMa ncnofl 100 keV curyaunja je flpyrannja. Y
Marepujannivia HMCKOP peflHor 6poja //c//o Moxe SUTM sefie Hero y Maiepujajimvia BMCOKOF peflHor

Spoja. OCMM rora, y MarepujannMa BMCOKOP peflHor 6poja npeosnafjyje cf)OToejieKTpMHHa
ancopnMMja, raKO fla ce C(DOTOHM CKOPO cacsmvi ancopSyjy y HOBPLDMHCKOJ o6nacTM noflnore n
flp>Kana. 36or iora y OBOJ o6nacTM wiarepujann BkicoKor peflHor 6poja Hucy nsBopn ceKyHflapnor
spantoa, nayses cpnyopecMeHTHor X-apanetoa. Hacynpor osoivie, aa Marepujane HucKor peflHor
6poja npeceK sa cpoToeneicrpuMHy ancopni^njy je MHoro MatoM, iaKo fla Mennna Marepujana
flp>Kana nociaje ussop KOMHTOHCKM pacejanux cJDOTOHa. Kofl MBKHX iviarepujana eneprnja
cjD/iyopecueHTHMx X-spaKa Moxe fla ce noK/iana nnn fla MHiepcpepupa ca eHeprnjaivia nnHMja y
MepenoM cneiapy, raKO fla je nc-Heiofl noipeSHO M36eraBarii oflpeFjeHe Marepujane.

2.3.1. feoMerpuja M3Bop-flereKTOp

Kafla ce sa oflpefjeHy cepujy Mepehta nociaBM n nosexe fleieicrop n oflroBapajyFia
eneicrpoHMKa, Mopa ce flOHem oflnyKa o TOMC KaKBa reoMeipuja nasopa n KaKaB yaajaMHM
nono>Kaj naeopa n flereicropa fie 6nrn onimvianaH aa Linns nocraBrbeH y TOJ cepujn MepeHaa.

LLJio ce Tune nono>Kaja nasopa y oflHOcy Ha fleieicTop, oflHOcno KOJIMKO fie nasop 6nin
Snusy caivior fleTeicropa, TO Hajsmue aasncn ofl aKTMBHOcin nasopa, ann je nowerbHO pasMOipurn
n HeKe flpyre acneicre. FlpeflHOCTn Manor pacrojafca nsBop-fleieKrop cy:

• sefta 6psnHa 6pojaHaa aa flary aKTMBHOCT nssopa, na nera cneflu fla je noipeSHo Kpafie
speivie Mepehta aa aaxreBann Ofl6poj y spxcsmvia, oflHocno aa aaxresaHy
HecurypHOcr; Mahtn yrmiaj noaaflMHCKor apaneHba OKonnHe

• MoryfiHOCT fla ce yaivie Mart>a KonuMMHa paflnoaicrnBHor iviarepnjana flare
aKTMBHocrn M fla ce TaKo CMa^e KopeKLjuje Ha aieHyaqujy

• fla ce cwiahbM areHyamija cpoioHa y saaflyxy, LUTO je Ofl ananaja caivio aa HMCKoeHeprnjcKe
CpOTOHe

Ha BefiMM pacTojafcMMa nasopa ofl flereicTopa npeflHOCin cy cneflefie:
KOpeKLinje Ha KOMHLinfleHTHO cyMnpatt»e
KopeKLinje na nacywinHHO cyMnpahte aa flaiy aKTMBHOCT nasopa

npoqena aienyaLiMje cpoiona y pacnpocTpatoenmvi nasopuMa
ocer/bi/iBOCT ecpnKacHOcrn fleieKquje Ha Mane npoMene o6nnKa nasopa n hberosor

nonowaja

Ma OBora cnefln fla y CBBKOM KOHKpeTHOM Mepe^y OflnyKa o paciojafey MaBOp-flereicrop
ipe6a fla Syfle naBecran KOMRPOMMC. PaayMHM unni je fla ce nojeflnnaHHH flonpunocn yKynnoj
Mepnoj HecnrypnocTM ycicnafle raKO fla nwajy ynopeflnse nanoce. AKO ce npnxBarn osaKas i\v\rb
Mopa ce oflynpern re>KhbM fla ce nasop nocraBM LUTO 6nn>Ke flereicropy fla 61/1 ce oninMannaoBana
ciaTMCTMKa Gpojatoa. CacsiiM je cnrypno fla nocraBJbattse nasopa flnpeicrHO ncnpefl fleieicropa
peayniyje seoMa ManoM HecurypHOiuny y OflBpojy spxa (<1%), ann rafla HecnrypHOCT KopeKUMje
na KonnqufleHTHO caSnpate nocraje MHOPO sefia.

Ba>KHo je noanasaTM rpeiiJKy Koja nacraje Kafla ce npoMaiui/i npeflBnfjenn nonoxaj nasopa.
AKO je pacrojahbe raMKacror nasopa d Befie ofl npennnKa fleteicropa, y npsoj anpOKCHMaqnjn
ecpMKacHOCT flereKunje aa TaHKacin naeop nponopunoHanna je ecpeKTMBHOM npocropnoM yrny Q
[§3.3.] KOJM ce Mefca npn6nn>KHo ca d'2 . PenarwBHa npOMena npociopnor yrna aa npoMaiuaj
nonoxaja Ad MO>KC ce npoLjeHnrn na:

-2 (2.9.)
Q d
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OnmuManusauuja nunuHdpuwe aeoMempuje ysopaKa sa y-cneKtripoMempujy

sa TanKacTM MSBOP Ha 10 cm, rpeujKa OA 0.5 mm y penpoflyKOBaity nonowaja
npoyspoKoaafie rpewKy edpuKacHocin Ofl 1%. 3a wiafca pacTojai-ta ynoTpeSrbasa ce TannnjM Mspas
sa npocTopHM yrao:

Q = 2?r 1 -

rfle je R nonynpe«HHHK fleTeiaopa. Tafla je:

AQ
d_ A^

R d (2.10.)

AnannsoM Kpuse AQ/Q = f(d) Koja je npeflcraBrbena na Cn. 2.4. suflu ce fla sa d < R

npoMena pacTOjata npoyspOKyje npowieny npocropnor yrna Koja je cnaSo sasucna Ofl d. To
3H3HM fla y TOM MHTepsany pacToja^a neivia pasnora fla ce 6npa sene pacrojahte caMo paflu

wan^e ocernaiiBocTM na sapujaqujy paciojahta MSBop-flereKTOp. 3a ussope KOJM nucy
MHoro je re>Ke npoMennrn ecpeKTe npOMene pacTOjafta nsBop-fleTeicrop, a MeTOfla sa

npoMeny ecpeKTMBHOr npocTOpnor yrna y OBOM cnynajy nsnoxena je y [§3.3.].
EcpMKacHocT fleT6KL4Mje je MHoro Man>e oceTnaMsa na noMepafca ussopa Ban oce

M na wane sapujaunje npe^HMKa ussopa nero na npoMene pacTOJahba nsBop-fleTeiaop.

2.4. PenaTMBHa HecurypHOCT edpeKTMBHor npocTOpnor yrna sa HecurypHocT
nonoxaja ussopa OA 0.5 mm Kao cpynKquja pacTOjatta ussop-AeTeiaop d y reoivieTpujn

ussopa sa KpyxHM ASTeicrop nonnynpeHHMKa 3 cm. KoHTMHyanHa Kpnea
OArosapa (2.10.), AOK ncnpeKMAaHa OArosapa (2.9.)

2.3.2. FeoMeTpuja pacnpocrpatbeHux naeopa

MaKCHMannn ecpeKrusHU npocTopnn yrao nocTuxe ce y reoweTpujaMa y KOjuMa nnn ussop
onKOitaBa fleTeicrop (Mapunennjes nexap), nnn Kafla fleTeiaop onKonaasa ussop Kafla je ussop
Mann (fleTeicrop o6nnKa jaiwie). OsaKse nocTaBKe ce s6or Tora cpaBOpusyjy KOfl ysopaKa HMCKHX

MaKO reoMCTpuja MapuHennjesor nexapa npeflCTasrba onTMManny pacnofleny sa
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wnuHdpuwe aeoMempuje yaopaio aa y-cneKmpOMempujy

eefie KO/iMHMHe iwaTepi/ija/ia, cranflapflnn 06/1111411 MapunennjeBor nexapa cy y npsKcn s6or
onTMwianMsaLjMJe oSnMKa naJHeiufie saiviefceHii i4M/iMHflpM4HOM reoMerpujoM.

Kafla rpe6a fla ce OflpeflM KOHuiempaLiMja SKTMBHOCTM MS sennKe sanpeMMHe Maiepujana
aKTMBHOCTM, nocT3B/bs ce HMTahbe KO/iuKO iviaTepujsHS Tpe6s ynoTpe6MTM sa npMHpeMy

ysopKa. Mepens 6p3MH3 Spojaita fie ce curypno nosefisBSTM nenpeKHflno KSKO ce floflsje
MaTepMja/i, anM aa 3anpeiviMHe sefie Ofl 1 MJIM 2 I nopacT 6psMHe 6pojafca nefie BMLUB SMTM
snanajan, jep flOflaTM MaTepMja/i flocnesa na cse sefie pacTOjan»e Ofl fleTeiaopa, Te flaje cse

flonpMHOC yKynnoj SPSMHM Bpojafca. 3a reoMeTpMjy L4MnMHflpMHHor ussopa, rfle ce
KOHTejHep C3 y30pKOM CT3B/b3 H3 KSITy fleTeKTOpS, OflpeF)eH3 je OHTMM3/1H3 BMCHH3

Ofl 5 cm 33 eneprMJe y MHTepssny 150-1500 keV [Bikit86]. fleTsrbM osor Mssofjeits flam
cy y [§4.1.]. MspaHyHasaHaa noKasyjy fla CMahbeite BMCHHB sa 50% Ofl onTMiwanne speflnocTM Ofl 5
cm pesymyje CMahtefeeM 6p3Mne 6pojatt>a sa 30%, flOK nosefiahbe ose BMCMHC sa 50% y Oflnocy
na onTMMa/iny noseliaBa 6p3MHy 6pojafca sa csera 6%. Ha HMCKMM eneprMJaivia caMoaTenyauwja
nocTaarba ropfcy rpanimy KopMcne BMCMHC (y BOflM, na eneprMJM Ofl 50 keV caMoaTenyaMMja
MSHOCM 10%). 3a flOflaTHM MaTepMja/i Mssopa Msnafl 3 cm aTenyaituja je sefi 60% Te CTora ne

flo snanaJHor noBefian>a SpSMne 6pojan»a.
AKO ce ysMe fledpMHMcana Maca Mssopa, a onTMMa/iMsyje oflnoc no/iynpe^HMKa M BUCMHB y

reoMeTpujM, y [Vesic89] noKasano je fla onTMwa/iHM o6/iMK Mssopa Te>KM BMiue
cn/boiuTeHOM Hero aKCMjanno nsflyxenOM o6/iMKy.
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OnmuManusanuja nunundpunne aeoMempuje ysopara sa y-cnexnipoMempujy

3.

y cneicrpOMeTpMJM cporoHa ecpMKacnocT ce cacsmvi renepanno Mo>Ke flecpMHMcaiM Kao
oflHoc 6paMHe 6pojaHaa fleTeicropCKor cMcreMa n Spanne ewincuje dporona flare enepn/ije. y y-
cneKipoMeipMJM yoOnMajenn cy cneflenw nojwiOBM Besann aa ecpMKacHocr:

• Penamuena ecpuKacnocm je HOMMHanna nepcpopwianca flereicropa Koja npeflcias/ba
OflHoc ecpMKacHoc™ fleieKMMje y-apaKa Ofl 1332 keV us 60Co npeivia ecpMKacHOCTM
cranflapflHor CMMHTunaqnoHor flereicTOpa ca KpucranoM Nal(TI) senMHMHe 3x3

• Anconymna ecpuKacHocm epxa yxynne enepauje je OflHoc noBpiunne spxa yKynne eneprnje
y MepenoM cneicrpy npeivia 6pojy yspaKa eMUTOBanux us nasopa. Ma fee ce oflpefjyje
aKTMBHocr paflnoHyKJinfla y nasopy (aasucn Ofl reoMerpuje naBOp-fleieKrop)

• Ancofiymna momanna ecpuKacnocm je OAHOC oflSpoja na Ma KOM iviecry y cneicrpy npeivia
6pojy y-apaKa eMMTOBanux na nasopa. Osfle ce yamvia y o6anp spx yKynne eneprnje n cse
HeKOMnnerne ancopnL(Mje npeflcraBrbene KOMniOHCKUM KOHTMHyyMOM.

• Concmeena etpuKacnocm je OflHoc oflSpoja y cneicrpy npewia 6pojy y-apaKa KOJM naflny na
flereicrop. Moxe ce fledpuHncarn Kao concrBena edpHKacHOCT spxa yKynne eneprnje nnn
Kao concTsena Toianna ecpuKacnocT. Osa edpuKacnocr je OCHOBHM napaivierap flereicropa
n HeaaBMcna je Ofl reoMerpuje naBop-flereKrop.

3.1.

EdDMKacHocr spxa yKynne enpernje aasucn Ofl eneprnje na CJIOKBH nannH. y MHTepBanmvia
eneprnja rfle je c|)OToedpeKaT flOMMHaHTan ecfDeKar MHiepaKquje y-apaKa ca MarepujanoM
flereicropa, osa eneprujcKa aaBucnocT ce MOKC npoLieni/iTM noiviony nponasofla BepOBarnone fla
CJDOTOH cTurne flo flerexropa n BeposaTHone fla 6yfle ancopBosaH. ya npernocraBKy fla dpoiOHn
ynaflajy nopivianHO na noBpwMHy flereicropa, Moxe ce anpoKcmvwpaTM concTBena ecpMKacHOCT Ge
flereicropa 6ea npoaopa, aa eneprnje flo 70 keV jeflHannHOM:

em=l-^ (2.11.)

rfle je // nnHeapnn areHyaunoHM KoedpniinjeHT aa repwianujyivi, a Jfle6ibMHa flereicropa. Osfle ce
npeinocraB/ba fla dporon MJIM nponaan Kpoa fleieicrop Sea MKaKBe MHiepaKUMje, MJIM BKO naK flofje
flo MHtepaKUMje rafla OH flonpMHOcn Bpxy yKynne eneprMJe.

Ha BMiiJMM eneprMjawia BMiuecrpyKM florafjaJM KOMniOHCKMX pacejaeta M npOMasoflite
naposa flonpMHOce spxy yKynne eneprMJe, a6or rora je MapaMyHasahte edpuKacnocTH no (2.11.)
HeMoryfie. flo cafla HMJB Maseflena ananMTMHKa 4>yHKi4Mja aacnoBana na dpManHKMM npouecMMa y
flereicropy Koja 6M na aaflOBorbasajyliM naMMH onMCMBana eneprMjcKy aasMCHOCT ecpMKacHOCTM
spxa yKynne eneprMje Manafl 100 keV. flpeflno>KeHO je HCKOJIMKO nonyeivinMpMjcKMx Mapaaa aa
ecJDMKacHOCi ([Freeman66], [Mowat69],[Harvey70],[Euler70]) KOJM ce aacHMsajy na npouecuMa KOJM
cy onMcanM y [§2.2.], anM HM jeflan Ofl MOflena ne o6enasa enMMMnaqMjy noipe6e aa
eKcnepMivieHianHMM

3.1.1. Merofl MoHTe Kapno

Merofl MoHie Kapno ce aacHMsa na CMiwynauMJM McropMja nojeflMHaHHMx c|30TOHa. y OBOM
Meiofly ce npaiM csaKM dpoioH Ofl neKor raMKacjor nasopa, Ha CBOM nyry Kpoa aanpeMMny Masopa
na cse flo fleieicropa, Kao M y CBMOM flejeicropy. Osaj Merofl noflpaayMesa fla cfDOTOH MHteparyje
ca MaiepMjoM npeMa ecJDeKTMMa KOJM cy onMcann y [§2.2.], flOK ce npM TMM edpeicrMMa cisapajy
eneicrpoHn, noaMipoHM v\M CJDOTOHM y Koje cnaflajy CPOTOHM aaKOHHor apaneita,
cpnyopecLteHTHor apanehba Kao M aHMXMnaqMOHM KsaniM. y Meiofly Monie Kapno ce ose nectMue
Kao M ceKynflapHM dporoHM raKoFje npare Kpoa flereicrop. fla 6M ce oflpeflno peayniai

y CBBKOJ la^KM MHrepaKL(Mje KOPMCTM ce BepOBarnona csaKor Moryner TMna
-12-
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MHrepaKLjMje Kao M CBM Moryfin yrnosM pacejatta. nparenM Ha oeaj HBHMH cee Moryne npouece flo
hbMXOBor Kpajn>er craflujyivia Moryne je MSpanynaiM KOMnnerny cneicrpanny pacnofleny, npn neiviy
ia pacnoflena He caflpxw cTaTMCTM«HKo LUMpehbe HM ec^eicre spanefea Koje je pacejano MS oKonnne
flereKTOpa Ka cawiOM flereKropy. YKonnKo je unib panyna oflpeFjMBatoe ecpMKacnocTM Bpxa yKynne
eneprMje, npanehte florafjaja ce MO>Ke npeKHHyin y rpenyTKy Kafla 6nno Koja ofl Hecinqa Hanycru
flejeicrop.

noflai4M neonxoflHM sa MOHTC Kapno MHTerpaqujy cy:

nsBOpa Kao n pacTojafce
Kyfimura flereKiopa n ocei/bUBnx n HeoceirbUBMX aona flereiaopa

• EneMeHTapHM cacras n rycrnHa Kao n fcuxosn areHyaunoHM KoecpnunjeHTM CBMX Marepn-
jana, Kpoa Koje npo/iaae CJDOTOHM

• ripecemi sa pasnunnre nHrepaKunje cjDOTOHa y warepujany flereKiopa y cjDyHKqujn enep-
rnje n yrna pacejahta

• MHCpopMaiJ|Mje o rpaHcnopry eneicrpOHa n noampoHa Kpoa Maiepujan flereKiopa

Y cyiuTMHM, osaj Meiofl He flaje HMKaKBa orpaHMHefca sa o6nnKe nasopa n flereKiopa, na
HM Hanxose ysajawiHe reoMeipujcKe nocrasKe, Mafla je Lin/inHflpuHHa reoMerpuja HajjeflnocraBHuja
sa Mspa^yHaBatoe.

OprnHanna Merofla ecpuKacnocTM nponasa (TpaHC0epa) y OCHOBM Kopucru faycose
MHTerpai4nje sa nspaHyHasahte rpaxenux TOTannux ecJ)HKacHOCTM flereKMMJe. Monre Kapno

je JOLU jeflan npuKnaflan usSop sa ButueflmvieHsnoHe cucreMe, n Kao raKsa
HHTerpaunje no peneBaHTHMM sanpeMnnaivia caivior ysopKa n fleieKropa. MOHTB

Kapno MHTerpaunje cy KparKor speiviena pafla, ecjDMKacane n jeflnocraBHe sa MMnneMenrauujy.
Y npOLunocTM je Monie Kap/io anpOKCMMaquja 6nna passujena caivio sa Nal fleieiaope,

noiuTo ce Nal flereicrop wio>Ke onucain MHOFO MafcHM Spojewi napaivierapa Hero LUTO je TO cnynaj
KOfl HPGe flereKTOpa. flo cafla je passujen cawio jeflan nporpaM sa efficiency transfer ca HPGe
flereicropOM KOJM Kopucru Monre Kapno MHierpaquje, c rmvie fla ce y OBOM nporpaiviy reoMerpuja
flereKTopa saflpxasa na jeflHoqunnHflpuMHOM flereicTOpCKOM cucreiviy. Osaj nporpawi saxiesa fla
ce ecfceKTM caMoancopniinje y ysopKy Kao n ecpeKTM arenyaunje y HeaKTMBHMM cnojesnivia,
panynajy oflsojeHO ofl npopanyna sa BeposaTHony nHrepaKquja y-spaHefea ca KpucianoM
flereicropa.

y OBMM npopanyHUMa paMyHara ecpMKacHocr nuKa nyne eneprnje pasnuKOBana ce ofl
Mepene sa 5-10%, na n smue, a yjeflHO HM npopanyHM sa npeFjene nyrese y-3PaKa KP°3

penesaHTHe cnojese HMcy 6nnM 6aiii HajiaHHMJM MoryFiM. HecMrypHocr eKcnepMivieHianHnx
speflHOCTM je o6MHHO MHOFO Mafea Ofl 5%, T3KO fla ce OB6 pasnMKe Mopajy npMnMcaiM
CMCTeMarcKMM rpeLUKaivia MnM HecMrypHOCTMMa MSpaHyHasaHsa. Osaj HMBO oflcrynafca je
npMXBairbMB M MMa TpM rnaBHa pasnora. flpso, HOCTOJM orpaHMMette s6or ciaiMciMKe. Merofl
MoHre Kapno CMMynMpa CPMSMHKM npOLjec ry6MTKa eneprMJe y KpMcrany flejeicropa, crora yKonMKO
6M nocjojao saxree fla osaj MeTOfl flaje pesynraie ca ManoM ciaTMCTMMKOM HecMrypHOiuny, OH ne
SM HMHMO MHoro anpOKCMMai4Mja, a OBO 6M saxiesano snanajno spewe sa MspanyHasahba no CBBKOJ
T3HKM MHTepaK^Mje, Kao M oSpafly MsyseiHO senMKor Spoja floraFjaja. flpyro, caM peanHM fleieicrop
npeflcraBJba orpaHMMeite s6or rora LUTO nocioje npMMerne HecMrypnocTM y oSnMKy M senMHMHM
ocernaMBe sanpeivmne flereicropa. MaKO npOMsaoFjaMM fleieicropa flajy ose noflarKe, OHM Hajneiune
HMcy flOBorbHO raHHM. Tpene, nocrojM M CPMSMHKO orpaHMHette Koje ce npseHCTBeno oflHOCM na
BeposaTHone MHiepaKi4Mje M yraone flucrpMSyMMJe cjDOTona M eneKipona. Ta6nMHHM arenyaMMOHM
Koec|)ML4MjeHTM sa cporone MMajy HecMrypnocr 2-5%, re raKO HMHe CMCieMaicKM rpeujKy y
npociopHoj pacnoflenM npenoca eneprMJe. HecMrypnocr ec^eKaia onMcanMX y [§2.2.] je JOLU sena.
TaKoT}e nocroje HecMrypnocTM y BCSM Tpancnopra eneicrpona M nosMrpona. TCLUKO je npoqeHMTM

ose HecMrypnociM yTMHy na pesyniare npopanyna MOHTC Kapno. A iy ce csaKaKo nposna^M
npo6neM npM ynopefjMBafcy panynaiMX M MSMepeHMX speflOCTM, jep ce wioxe

OLieHMTM LUTa ofl npoflyweTKa spxa npMnafla spxy, a tuia ne.
PasBMJen je nporpaM [VidmarOS] KOJM KOPMCTM MHOPO pasyMJbMBMJM M npMKnaflHMJM

MOflen, KOJM y ce6M caflp>KM cse penesaHTHe noflaiKe o npouecMMa, ie ysMivia cse
cawioancopnMMOHe M aieHyaiiMOHe ecpeKie y paswiaipafbe, Kao caciaeHe flenoee CBOJMX
npopaMyna, LUTO csaKaKO flosoflM flo noGonjLuahta pesynraia npopanyHa. Osaj Merofl Mo>Ke fla ce
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npuMGHn sa o6a tuna (n- n p-) nonynposoflHUHKHx fleieKropa, Kao n MunnHflpuHHUx reoMerpuja
nsBopa CBMX o6nnKa n cacrasa ysopKa; ann caMO ara ce ussop nocrasnaa KoaKCMjanHO ca
fleieiaopoM.

PanyH ecpMKacHocTM ce cnposoflu npeKO jeflHanuHe (3.5.). flse BnpiyenHe roianHe
ecpMKacHocTM ce pa^ynajy npeKO nporpaMa a saruM ce rpe6ajy nsMepum ec^MKacHocrn. Pesynrar
je ipa>KeHa ecpMKacHoci nyne eneprnje sanpeMMHCKor useopa.

3a npopanyne BeposaTHone MHtepaKunje csaKor y-spaKa ca KpucranoM fleieiaopa I.,

fly>KMHa npeFjenor nyra Kpos Kpucran flereKiopa ipe6a 6mn nosHara, jeflHaKo floSpo Kao M Kpos
ancop6yjyne cnojese MSMeFjy ussopa y-spaKa n Kpucrana fleieKropa. rioiuTO je MOflen caMO
qnnnHflpuHHn, jefli/ma KOMnneKCHa onepamija Koja ce saxresa y OBOM nporpaMy je panyHatoe
flyxMHe nyiesa Koje npenasn y-spaK Kpos unnnHflap flainx flMMensuja. BeposaTHofia MHiepaKquje
P{ sa y-spsK je Tafla flara jeflHannHOM:

Pi =[l-e"MjF (3.1.)

rfle je // areHyaLinoHM Koec|)ML4MJeHT repMaHujyMa, a F cpaiaop areHyaMnje KOJM npeflciaBn>a

nponsBOfl nnaHosa e'*1'"*, rfle cy MHfleKCOM j osHaneHM Marepujann Kpos Koje y-spaK nponasn Ha

CBOM nyry Ka fleieKropy, flOK cy l~ npefjenn nyiesn c|DOTOHa y oflroBapajyfiMM

Jesrpo-eMMiep y-spaKa ce 6npa HacyMMHHO ynncpopiviHOM flMCipnOyMUJOM npeKO Ljene
sanpeMMHe ysopKa, n ysmvia ce fla csaKO ofl htux HacyMMHHo n nsorponHO ewinryje cporoHe y
npocropHM yrao Q.{ . OflaSupoM MHOPO osaKsnx y-spaKa ie OflMepasajyliM htuxoBe BeposaTHoFie

MHTepaKMMje, n cyMnpajyFin KOHCTuryeHTe Mome Kapno MHterpaLinja flaje Toranny ecpMKacHoci
norpe6Hy sa ivieiofl nponacKa (Tpanccpepa) y carjiacHocin ca jeflHaniiHOM (3.5.), OAHOCHO:

rfle je N 6poj y-spaKa (HacyMMHHo oflaSpaHnx) ciBopeHnx y ussopy. 3a annnKai4njy j
(3.4.) ceaKM npopanyH rpe6a GMTM cnposefleH flBa nyra, sa TaMKacm nssop re sa sanpeMUHCKM
MSBOp.

Osaj nporpaM je noiBpfjen eKcnepHMemmvia us Euromet cryflnje [LepyOO] y KOJOJ je
ynopefjeHO HeKonnKO nporpaivia sa nspaHyHasahbe nponasa (Tpanccfiepa) sa p-run HPGe
flereicrop, Kao n sa pasnunme reoMerpuje nsBop-fleieKrop n rycruHe ysopKa. Pesyjuai ose
cryflnje norspflno je Ban>aHOCT osor nporpaivia. Tora/im/i MOHTB Kapno KOflosn, KOJM cy
Sunn o6yxsaneHH OBOM cryflnjoivi cy flasann Soibe pesyjirare, ann cy saxreBann MHOTO
speivie KanKynai4nja. Ynopeflo ca OBMM, KOHcraioBaHo je nofluefcHBattje BpeflHocin
sa Mane eneprnje, a npeqehbUBafbe sa sucoKe eneprnje KBKO KOfl osor nporpaMa raKO n
flpyrux; oSjatuhbehte osora ce TBK o^eKyje.

MnaK osa nspaHyHasafca MeioflOM MOHTB Kapno Mory 6mn ofl nsyseine Kopucin sa
flo6njart5e penaiMBHux ec|)MKacHOCTM, 6yflynn fla y OBOM cnynajy HecurypHocru y MHtepaKUnoHUM
napaMerpuMa n reoMerpnjcKUM ynasniiM noflaquMa MMajy Mane yrnuaje Ha KOHannn pesymai, y
KOjeM s6or rora flOMiinupa ciaTMCTUHKa HecurypnocT MOHTB Kapno Merofla.

CacBMM reHepanHO, pesymarn nspaHyHasahba Mory flocra noMonn y MHiepnonaunjn M
eKCipanonaunjM eKcnepuMeHtanHnx lanaKa. Ca nosenafceM npeunsHocru y nosHasahby

oceiTbi/iBe oSnacru KOfl caspeMeHnx flereicropa, noSoibiuaHMM Ta6nn4HMM
cf)M3MMKMX napaMeiapa n noBenafceM Gpsune pa^ynapa, noipe6a sa

eKcnepuHeHtanHOM KannSpaunjoM flereKUnje Tie ce nocreneHO
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3.2. EKcnepuMCHTariHa Kajiu6pau,iija ecpuxacHOCTii

ce nocMaipa ecpMKacnocT spxa yKynHe eneprnje e Koja npeflciaB/ta oflHoc oflSpoja
fleieKTOBanor nofl BPXOM yKynHe eneprnje npeivia 6pojy pacnafla y Mssopy:

£ = — — (3.3.)
A-p,

rfle je R = A^At/Ar Spsuna 6pojaH>a nofl BPXOM yKynHe eneprnje napaxena y s'\ (Bq) cpefl^a

BpeflHocr aKTMBHOCTM M3Bopa y flaTOM MHTepsa/iy Bpeiviena flOK je pY BeposaTHoFia eivincuje
Mepenux y-spaKa flare eneprnje.

CacBMM renepaiiHO, aKTMBHOCT ussopa je
nosnaia BeniiHUHa, Kao n py sa nunnje Koje ce
Kopucre npunnKOM KannSpaquje ecpuKacnocTH,
flOK ce BpeflHociM R flo6njajy MepefceM. TaKO
je y nornynocTM OMoryfieno nspanyHasaHse edpn-
KacHOCTM 33 pasiiMHMTe (nosHaTe) eneprnje y-
sp3K3 Koje ewimyje KannSpaMMOHn ussop. flpn
OBOM6, aKTMBHOCT MSBOpa M0p3 6kITM KOpM-
roB3H3 H3 pscnafl Ofl flana npunpeivie KopmuFie-

noysflanux speflHOcru sa nony>KMBOT flaror

60 100 200 400600 1000 2000
EHeprnja raMa-apaKa (keV)

3.1. Kpusa ecpMKacHOCTM 33 KoaKCMJariHM
fleTeiaop p-Tuna ca saTBopeHMM Kpajewi

KopmuFleHor enepreTCKor MHiepssris (130-2000 keV). Ban osor MHTepsana ecpMKacHOCi
onafla; ncnofl 130 keV s6or ancopnunje y Kann flereKiopa Kao n y MPTBMM cnojeBuwia, flOK na
eHeprnjaivia nsnafl 2000 keV edpuKacHocr onafla 6pwe Hero UJTO nHflnuupa nnHeapna penaunja.
TeniKO je oflpeflmn jeflHocraBHy dpyHKLjMJy Koja 6n Oflrosapajna noflaMMMa y uenoM eHeprujcKOM
MHTepBany, na ce necTO noflaun flene y flse o6nacTM, Kao UJTO ce n na Cn. 3.1. BMflu, jeflHy ncnofl
npern6a na OKO 1 30 keV n jeflny nsnafl.

Kafla je Kpusa ecpuKacnocTM KOHCTpyncaHa ona ce wioxe nHTepnonnpaTM fla 6n ce floSune
ecpMKacHOCTM noTpeSne sa nspanyHaBaffce aKTMBHOCTM us nospujMHe spxa

flHa^MHe (3.3.) no A.
flocTOje CMTyai^nje Kafla y npaKCn HMje noTpeGHa KoivmneTHa KannSpaunoHa Kpusa. Tafla

ce ysopqn n cTaHflapflu Mepe nofl nfleHTUHHMM ycnosnivia, na ce nospujMHe Bpxosa y hbuxosuM
cneicrpuMa nopefle flupeicrHO. YBBK je MHOPO 6onae BPLUMTM Mepehba y oflHOcy Ha pedpepeHTHM
CTanflapfl sa CB3KM TpaxeHM paflMOHyicnufl, nero KOPMCTMTM ce pesynTSTMMS MHTepnonau.nje

Yo6nH3jeHo je fl3 ce na ocHosy
Befier 6poja y-spaKa KOHCipymue Kpusa
HOCTM rpacpMHKM npeflcraBrbena y
eneprnje. Ha Cn. 3.1. npuKSSsna je ra
OHSflHS 33BHCHOCT 33 KOSKCHJSJIHH fleT6KTOp p-
runa y log-log CKani/i. FlpeflCTaB/beHa HS osaj
H3HMH 33BMCHOCT J6 J1HH63PH3
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î X\M Tors UJTO je HeonxoflHO BoflMTM psnyns fla Kann6p3i4HOHM cneicrpn Tpe6s fla Syfly

BucoKor KBannTCTa, sa>KHO je BOflMTH panyna o eKcnepnivieHTanHMM ycnosmvia nofl Kojuivia ce
Kann6paL4MOHM ussopn wiepe. Mfleanan cnynaj 6n npeflCTasnaao TaMKacTM ussop MonoxpoiviaTCKor
spaHetta, npn Manoj Gpsunn 6pojaht>a n na pasywino ManoM pacTOjahby MSBOp-fleTeiaop.
KannSpaunona Kpusa HecTO Moxe 6nTM HeafleKBaTHa sa npnivieny Ha peannn ysopaK a HajneiunM
pasnosn sa TO cy:

• FlpoMena pacTojahba nsBop-fleTeicrop
• PlpoivieHa o6nnKa naeopa
• Ancopnquja ynyTap ussopa
• HacyMMHHO cyMypahte npM senMKMM 6p3MHaMa SpojaHba
• PaflMoaKTMBHM pacnafl Mssopa TOKOM 6pojahta
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'BMEde-A Al81M£H81HM WOHLJAMA MOOHMdUOtf OlMhMUEBd BJ010
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'doiMaiatf-doaEM a'HBfoioBd OHBdMOMMdp OI/MBIAIM

nfudiawoaj A axm/ced tfai/oA afnti>iado>| 'Z'Z'

•BtfMUMAHOMtted

JOMB80 Af.MHMU-1 AMB80 BE AfAyadtfO 80 OMB AfehAuO A OI/MBO

Ao afMhMadoM BBMBI •XM'H BE adoiMBdp anoMhMadOM
MlMdaifl M BfMhMEOU OMMUOM8H mBaOEMtfdBtfHBlO 8qjOg

af OJOH|/\ 'MiBaBjagsM af atuogfBH BUMI joao afMhM8do»
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-doaEM a'HBfoioBd af OMB M OEM 'BMBdE-A AfMjdsna AiBtf EE Enayadtfo °p aMhBi aiuAn

xMHiHeaairad eexudu '
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af OMB MiMgadiouA aM<ow BiEdtfEaM HOMES MHEdaaHM ao eft BtfaujEM '01 BH sdMsgo sag •*
MHMEMug fonti'adoouaH A loondBaHMuan afAEBMou B^HBdiBiAiEBd jontfoxiadu EM BaMd»

•BdoiMaiatf AHMi/\iaduB£ A amMa aao MiBdMtfodu afMJdana lAioiosdou IAIMBOXM^ BO
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afMH °p loont/adg 'Adi>iauo A Bxda anMmdaou EM MfMJdans

fOlBtf fOM3H BH B«HEfodg BHMEdg MUM BMBd£-A B<WEfodg BHMEdg
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t/O B^BfOlOBd J01BHEOU8H M Q BdOlMaiatf 8UBM OtJ1 BdOBEM

Vo B'HEfoiOBd JOIBHEOU AiAiAo B'l/aBiotj'adu p a^HBfoiOBd atj'j
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OnmuMdfiuaawja yunuHdpuwe aeoiuempuje ysopaio sa y-cneKmpoMempujy

3a Mssope y o6nuiKy TSHKOP flMCKa Msseflene cy npuSnuxne jeflHSMMHe M oOjaBJbene cy
Ts6ene KopeKMMOHMX cpsicropa aKTMBHOcru pacnpocrpahbeHor Mssops HS eKBMBsneHT TSMKBCTOH
MSBopa [Debertin88]. OCHOBHM npo6neM 33 npociopne Mssope cy KOMnnMKOBsne MHierpsqMje M
neivioryFiHocT flo6MJ3fca jeflHociasHor Mspass 33 MspSHyHSBSKse reoMejpMjcKor KopeKMMonor
cpaKTopa. HajneLuFie, naOoparopMJe pafle cs ManMM 6pojewi crsHflapflMSOBHMX reoMerpMJa
ysopaKa, a HajjeflHocraBHMJM HSHMH 33 ycnocisB/bShte pen3L|Mje M3Mef)y ysopSKa pasHMx
reoMeipMJs je npeKO CMHMPMJCKMX qbsicropa OflpeFjeHMX eKcnepMMeHTariHO sa csaKy eneprwjy y-
3P3K3 M 33 CB3KM p3flMOHyKJ1Mfl nOH30C06.

yaopKa3.2.3. KopeKUMJa Ha BMCKiHy

EMHMPMJCK3 KOpeKLJMJS 33 M3J16 npOMBHe BMCMH6 UMJlMHflpMHHMX MSBOpa C6 MOK6 J13KO
M3p3HyH3TM. LlMJIMHflpMHHM M3BOP C6 MOK6 3npOKCMM3TMBHO CMarpaTM T3MK3CTMM MSBOpOM KOJM je

CMeiuieH HS H6KOM pscTojahty ofl 6ase MSBopa Koja je 6nM>K3 flereKiopy, ynyisp sanpeiviMne
peannor Mssopa. AKO ce npeflnocrasM fls fie sa Mane npoMene BMCMHC TO pscrojaite BMTM
KOHCT3HTHM fl60 / Ofl yKynHe BMCMH6 MMnMHflpa H , T3fl3 J6!

1

rfle je h eqbeKTMBHa BMCMHB Mssops, KSKO je TO HPMKSSSHO HS Cn. 3.4. 3s CTsnny nosMqMjy Mssopa
y OflHocy na fleTeicrop, npss flB3 nnsna ose jeflHaHMHe cy KOHCTaHTHa na MX je Moryne rpynMcaTM
y KOHCTSHTy K :

je noTpe6no CTBEMTM Mssecny KonMHMHy paflMoaKTMBHOr MaTepMjans y
ns MepMTM K3KO ce M6fe3 6p3MH3 6poJ3Hj3 npM nocTeneHOM psspefjMBahty MarepMjana HCKOM
nacMBHOM cyncTanqoM. JlMneapna perpecMjs 1/V^ npeMS BMCMHM Mssops OMorynyje fl3 ce

oflpeflM K Kao OflcenaK M kf KSO narMS npase. Us
npeTxoflne jeflHaHMHe ce MOKC MSBBCTM cneflefiM Mspas
33 KOpeKLJMJy 3KTMBHOCTM H3 CT3HflapflHy BMCMHy H$ '.

H3BOp H l + FH

je

D

flereKTOp

3.4. KopexMMJa Ha
yaopKa, npuKaa penesaHTHkix

= f/kK. FlpM MSBofjetty ose
cy MHora nojeflHOCTaBnaeHsa, TBKO fl3 ce He

MOX6 OH6KMB3TM fl3 OB3 KOpeKL4MJ3 6yfl6 3aflOBOn>3-
Bsjyfis sa senMKe npoMene y reoMeTpMJM. Yjeflno,
HMcy yKTbynene KOpeKUMje na npsso

ecpMKacnocTM cs pscTOjsjteM, SKO ce
ysopSK MepM 6nM3y fleTeicrops, je TSKBO fla MMa Mano
CMMcna fl3 ce BMCMHS ysopKS noBenasa MHOPO npeKO 2
cm. AKO je noTpeSno MepMTM sefiM ysopaK, 6orbe je
yMecTO BMCMHB noBefiaBaTM nospwMHy ysopKS H3JM3Hse
flo nospujMHe KpMCTsns
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OnmuManu3au,uja u,unundpu^He aeoMempuje ysopaio sa y-cneKmpoMempujy

3.2.4. CaMoancopriLjuja y pacnpocTpatfaeHOM M3Bopy

YHyrap pacnpocrafceHnx usaopa ycnefl ancopniinje y-spara flonasn flo TSB. caMosaicna-
htatta, noce6HO BKO je MSBOP eennKe rycrnHe. 3aTO je SHTHO fla ce y Kann6paL|MJM ecpMKSCHOCTM
ynopefjyjy flupeKTHO KaJiM6paqMOHM useopn n yaopqn npunpeivubeHM y MCTOJ reoiwerpujn M ca
MCTOM rycrnHOM. AKO nocroje eapujaunje rycruHe ofl yaopKa flo yaopKa, ynytHO je pasMorpurn
MoryfiHocr CMafcehta rycruHe yaopKa noMofiy HeaKTMBHor Marepujana, sa luia ce oSuMHO Kopucru
npax uenynoae KOJM nivia Many rycrnHy n seoivia Mano flonpunocn ancopnunjn. PaannKe y ryciMHn
Fie n Hafla/be nocTojarn ann cy flosorbHO Mane fla ce wiory aaHewapnTH.

36or ecfreicra caivioancopnMMJe ynyrap MSBOpa ec^MKacHoci flereicropa ce ne Moxe
npocro Kao nponsBOfl eHepmjcKM HeaasucHor reoMerpujcKor cpaicropa,

n <£aiaopa ancopnmije eefi caivio npn6/in>KHO Kao:

*(&) =
R(E)

T ( E ) - p ( E ) - A
(3.4.)

je R(E) nsMepena 6p3MHa

T(E~) ipaHcnapeHLinja useopa [Kaplanis82],

a npc-MSBOfl py(E)-A je 6p3MHa eMi/icuje y-

apaKa. OBO saxn caivio y cnyqajy Kafla ce
Kann6paL4Mja ecfjuKacHocru fleieicropa n
Mepefee ysopaio spiun y MCTOJ reoivie-
ipujcKoj nocraBMM. 3a MunnHflpuHHe nasope
TpaHcnapeHLiMja ce wioxe oflpeflnrn Kao:

T(E) = e-"(E}-1-

je //(£') /inHeapHM areHyaqMOHM Koe-

a /m cpeflhta cno6oflHa
y naBopy, Koja ce wiowe

aa unnnHflpuHHe ysoKe pasnunmnx
BpeflHoci nnHeapHor ajeHyai4MOHor KoecpM-
LinjeHia sa ysopKe pasnunme rycrnne,
rpany/iaunje n noposHOCin Haj6on>e je
oflpeflMTM eKcnepnivieHTanHo MepefceM are-
Hyau|nje y-spaKa us laHKacior ussopa, n TO
Kara sa Kann6pai4MOHM pacnpocTpshbeHM
H3BOP, T3KO M 33 y3OpK6 HMJ3 C6 CneLJM-

0MMH3 3KTMBHOCT >K6nM MepMTM [Bikit85].
rpscJDMK saBMCHOCTM TpaHcnapeHLjuje pe-
HHor Myjta ofl sucuHe ysopKa, no oflpe-
FjeHMM eHeprnjawia npeflCTSBfbeH je Ha Cn.
3.5.

Ha Cn.3.6. npuKasana je Kpi/isa
ecpMKacHOCTM Ge(Li) flereicropa sa
MunnHflpuHHe nsBope pasnuMnmx

Moryfie je n nspaMyHasaHse
HOCTH sa pacnpocipaHseHe ussope nona-
sefin ofl nosHaie Kann6pai4nje
sa TaHKacre ussope. Meiofl sa

ecpMKacHOCTM KoaKcujanHHx flereK-
33 UMJlMHflpMHHO C(DOpMMpaHe ySOpKB

je y [Moens81]. Osaj Merofl

NUIJ (o - 0.747 g/co3)

R - 38 c»

3.5. TpaHcnapeHLiMja ysopKa

c»10

100-

20.

200 600 1000 HOC! 1SOO 2300 E(k«»)

3.6. Kpusa ecpMKacHOCTM Ge(Li) flereicropa aa
nasope

-18-



OnmuMdfiusawja u,unuHdpuwe eeoMempuje ysopaio sa y-cneKinpOMempujy

yaniwa y oSsup areHyaqujy cporona y Mssopy n y CBSKOM penesaHTHOM sreHyaunoHOM cnojy
yKJbyHyjyfin Kyfimure flereicropa M neaicn/iBHe Aenose sanpewiMne Aereicropa. MeroA je sacnoBan
na MspaHynasaHay Toianne ecjDMKacHOCTM £ t, AeqbMHMcane Kao BeposarHolie Aa cpoion noroAn
aKTMBHy sony ASTeicropa 6es nperxoAne MnrepaKLiMje y Mssopy nnn OKOJIHMM cnojesmvia M Aa
MHieparyje ca MarepMjanoM Aeieicropa cporoeneKrpMHHOM ancopnLjujoivi, KOMRTOHCKUM
pacejahteivi nnn nponsBOAfeOM napa. Y panyn ynase cse AmvieHsuje Aeieicropa (npeHHMK n

aKTMBHe sone, BennHMHa jesrpa Aereicropa, MPTBMX n KOHraKTHnx cnojesa, KyfiniuTa
n nsBopa, re wiaceHM aieHyaunoHM KoecpML|MjeHTM CBMX penesaHTHnx Marepujana.

MHrerpann y panyHCKOj npoueAypn peiiiasajy ce HyiviepMHKM. fla 6n ce Ao6nna ecJ)m<acHOCT spxa
yKynne eneprnje s, ayropn npernociaBrbajy n AQKasyjy Aa je OAHOC s/et HesasucaH OA
reoweipuje MSBop-AereKrop n OA reoMeipuje ussopa n Aa je csojcTBeHa KapaKrepucinKa caivior
Aereicropa.

AKO je ecpMKacHOCT Bpxa yKynne eHeprnje sp oApefjeHa eKcnepmvieHTanHo sa reowieipujy
raHKacior ussopa, ecpMKacHOCT spxa yKynne eneprnje sa nponssorbHy reoMerpujy sv Moxe 6mn

us:

£v=£p^- (3.5.)

cy stv M fftjF OArosapajyliM pesynraiM MspaHyHasahta roiariHe ecpMKacHOCTM. ToranHa

ecpMKacHOCT st HMje Mcia Kao ona AecpMHMcaHa paHMje y [§3]. HaMMe, eKcnepMivieHTanHa roianHa
ecpMKacHOCT, Koja ce Ao6Mja Kao OAHOC yKynHor CHMMJbeHor OASpoja npewia yKynnoM 6pojy
ewiMTOBaHMx cporoHa Aare eneprMje, OSMMHO je sefia, jep CBM CPOTOHM pacejaHM HeKoxepeHTHO y
MSBOpy M y oKpy>xyjy?iMM MarepMjanMMa AonpMHoce cneiapy, a HMcy caAp>K3HM y OBAB KOpMiufieHoj
speAHOCTM st . flpeAHOCT oBor MeioAa je y TOMB LIJTO ce panyna odHOC ecpMKacHOCTM, rara Aa
rpeuuKe ynasHMx MHcpopwaMMja MMajy reHAeHUMjy noTMpahba.

Caivio MspanyHaBahte sacHOBano je Ha KOHLjenry TSB. ecpeKTMBHor npocropHor yrna Q sa
Aaiy KOHdDMrypaMMjy MSBOp-AereKrop, KOJM fie SMTM AerarbHMje paspafjen y [§3.3.]. Moxe ce
noKasaiM Aa je:

gt.V _ ^y

T3KO Aa, aKO ce sa AaTe KOHCJDMrypaMMje Mory M3panyH3TM ecfieKTMBHM npociopHM yrnoBM Qp M
Qv , wioryfie je HS ocHosy wiepene ecpMKacHOCTM sa TaHKSCTM Mssop sp psnyHCKM OApeAMTM

eCpMKSCHOCT S3 BOJiyMMHOSHM MSBOp Sv '.

* v = * p - (3.6.)

je y opMrMHSJiHOM p3Ay [Moens81] MspsnyHaBaHse orpaHMHeHO Ha cnynaj K3A3 je
nonynpeHHMK uMnMHApMHHor Mssops M3H>M OA nonynpeHHMKa AeTeicropa, 7?s < RD , y [Lippert83]
pasBMjen je cnMnan MOAen 6es osor orpaHMHefea.

Osaj M6TOA je TeCTMpaH Ca TaHKSCTMM, nOBptUMHCKMM M UMnMHApMHHMM M3BOPMM3 H3

pasnMHMTMM pscTojshbMMS S3 pssnMMMTe nonynpOBOAHMHKe ASTeKTOpe M AoSMjeHO je cnara^e
eKcnepMivienianHMX M MspanynaiMX speAHOCTM McnoA 3% , KaAa cy AHMBHSMJC AeTeiaopa Ao6po
nosHsre. KOA MSpsnynaiMX BPCAHOCTM Mnane Mory HSCTSTM rpeoiKe ycneA norpeiuHnx
npernocTasKM o AHMensMjaivis Aereiaops M 3TeHy3i4MOHMx Koec|)MLiMjeH3T3. nposeps yiMuaja OBMX
necMrypnocTM ynasHMx noA3T3Ka noKsssna je Aa je npeHHMK AeTeiaopa najKpMTMHHMJM
napawiersp. AKO MMBMO Ha pacnonarafcy eKcnepMivieHianne KanM6pat4Mje ecpMKacHOCTM sa f\se

BMLue MepHMx reoMerpMJa, ynopefjMBahbe MspaynnaiMX ecpMKacHOCTM oMoryfiasa
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ynasHMX napaMeiapa, noGorbUjasajyliii Ha raj Hani/m TaHHOCT i/ispanyHaBatoa sa
cneflene reoMerpuje. KOPMCHMHKM opujeHTMcaHU nporpawi Angle sa nepconariHe panynape
sacHosaH Ha OBOM npunquny osfle ne SMTM yKpaiKO npeseHiosaH y [§3.3.3.].

3.3. Merofl ecfjeKTMBHor npocropHor yrna

3a anconyTHO Mepe^e y-aicTMBHOCTM, norpe6HO je nosHasaTM anconyrHy ecfinKacHocr

spxa yKynne eneprnje s 6pojanKor ypefjaja sa flary eneprnjy y-spaKa Ey. EKcnepnMeHTa/iHO

ecpuKacHOcru spxa yKynHe eneprnje Kao cfjyHKunje OA Ey je jeflHociasHo y cnynajy

nsBopa n se/iMKnx pacrojafca MSBop-fleieicTOpa. npunpeMahte npei4M3HO
y-nasopa paa/inHmnx oSnuKa n caciaea je TBXOK nocao; ujraBMUje, noneKafl je

HeocTeapuBO, Kao y cnynaj Kafla ipe6a fla ce oflpeflu ecfDHKacHocr sa BBJIMKH MeianHn y-eMnrep.
Crora, noBorbHi/ije je npo6/ieM anconyrHe ec}3MKacHOCTM spxa yKynne eneprnje petuasaTM
panyHCKUM nyreM. Y TOM CMMcny, oflpefjene wierofle nspanyHaBajy caivio reoMeipujcKM npociopHM
yrao nofl KOJMM ce flereKiop BMflu us ussopa, UJTO je HeaaflOBOJbaeajyne sa flereKqujy y-spaKa,
Syflynn fla ce raKO nsocTasrba pasMarpahte flsa rnasHa npoSneivia, aieHyaunje y-spaKa n Oflsusa
fleieKTOpa Ha ynaflajyFie y-spaKe. Y cyiuTHHM TM ec|)eKTM ce He Mory KOpuroBarn saceSnuivi
npopa^yHMMa. flpyrn wieroflu naK yKrbyMyjy oflsi/is flereiaopa y csoje npopaMyHe, arm
orpaHMHasajynn caivio na OApeFjuBatte roranHe ecfiMKacHOCTn st . To je ypafjeno sa j

uinnnHflpuHHe flereicrope, Kao UJTO cy Nal(TI)-KpncTann, nnaHapHM Ge(Li) fleieKropn,
repiviaHMjyMCKM flereicrop ca concrseHOM npoBOflrbusoiuny (intrinsic), KBKO sa laHKacre ussope,
T3KO n sa Mssope o6nnKa flMCKa. Tora/ma ecJjuKacHOCT Beni/iKnx KoaKcujannux Ge(Li) flereKiopa,
ca jeflHMM nnn ca o6a orsopeHa Kpaja, raKoFje je nspanyHara Ha raKas Hanun, ann caivio sa
TaHKacre ussope nocraBrbene na ocu cmvierpuje flereKropa. MnaK, HM jeflna ofl rope Haseflenux
Meiofla Hnje y npopanyHe yK/by^MBana areHyaiiujy.

Y [Gunnik72] n [Cline79] je passujena ceMnewinnpujcKa MeTOfla sa Hanaxeite
ecpMKacHociM spxa nyne eneprnje KoaKCujanHor Ge(Li) fleieicropa yKJbynyjynn eKcnnnMHTHe nnn
MMnnuMMTHe KopeKMnje sa areHyaunjy y-spaKa. PasMorpeHM cy raHKacTM ussopn, arm n ussopn y
o6nnKy flucKa, Kao n unnnHflpuHHn n ccjaepHM ussopn. MnaK re TexHMKe cy sacHOsaHe Ha
anpoKcuwiaTMBHOM MareiviaTMHKOM MOfleny, KOJM fleieicrope n ussope npeflcraarba Kao cjDMSMHKe
T3HK6.

I4nrb pafla [Moens81] 6no je npeACTaerbafee HOBOP n rannnjer npunasa npopanyny
ecpMKacHOCTM spxa nyne eneprnje KoaKCujannux Ge(Li) fleieKropa. Meiofl je OHnmeflno
npuMenrbMB n na flereicrope 6es p-jesrpa, Kao UJTO cy Nal(TI), repwianujyivicKM flereicrop ca
concTBenoM npOBOflibUBOiuny (intrinsic) mfl. Ysein cy y o6snp raMKacru MSBOpn, ussopn y o6JiHKy
flMCKa M unnnHflpuHHH MSBOpn. Hnje KOpmufieH HMKaKas nojeflHOCiaBJbyjyfiM MOflen, a
reoMeipujcKM acneKT, flonpunoc 6pojaH>y fleieicropa n aieHyaunja y-spaKa y ussopy n y
ancop6yjynnM Mef)ycnojeBMMa TpernpaHM cy MCTOBpeivieHO. MaKO je MCTOA ceivineMnnpujcKn,
eKcnepmvieHTanHM nocrynaK norpe6aH y hberosoj npnivieHM je KparaK, jeflHocTasaH n Kopucin ce y
sennHM HyxneapHnx naSoparopuja.

fla 6n ce flereKTOBao Kao Aorafjaj ncnofl spxa yKynne eneprnje, y-cporoH eMmosaH us
nsBopa iviopa fla saflOBO/bn ipn saxresa:

• rpe6a fla noroflu aKTMBHy sony flereicropa 6es eheprercKnx rySmaKa y caMOM ussopy I/IJIM
y Marepujany Mefjycnoja,

• ipe6a fla MHieparyje ca flereKropCKHivi Marepujanoivi na HannH flpyrannjn ofl KOxepeHTHor
pacejafca,

• cpoioH ipeSa fla npenece csy csojy eneprnjy Ha Maiepujan flereicropa flonpuHocenn raKO
oflSpojy ncnofl spxa yKynne eneprnje (noiue npiiKynrbafce Hocnnai4a HaeneKipucahba HMJC
ysero y o6snp y OBOM npunasy).
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flupexTHo paHynatoe ecjDMKacnocTM spxa yKynne enepn/ije s aaxieea eeowa cnowene
npopanyne. Ca Apyre CTpane, TOTarma e$MKacHOCT et ce wowe MapaHynajM MHOFO naKiue. 36or

rora oBfle Manecena Merofla Aaje ecpuKacHocr epxa yKynne eneprnje nonaaefiM OA npopanyna
TOTanne ecpMKacHOCTM. flpso ce flaje ecf)eKTMBHM npociopHM yrao Q, KOJM y3MMa y oSsup
BepOBaTHofiy fla 6yfly ncnyfeena npsa ABa rope HaseAeHa ycnosa, na je roranHa ecpMKacHocr

Kao:

seaa MSMefjy st n s wio>Ke ce OApeAMin Ha cneAeFin HannH. EcJDHKacHocr spxa yKynne eneprnje
ce MO>Ke npeAcraBMTM Kao:

£ = £{+Sc+£p

TAB cy s{ , £c n sp yAeni/i s KOJM OArosapajy cJJOToecpeKTy, BnujecrpyKOM KOMHTOHOBOM paceja^y

n nponsBOAHaM napoea. CJIMHHO TOMB, Q MOKBIVIO npeAcraBMTn npera s6npa, AecjDMHmuyTiM
ecpeKTMBHe npociopHe yrnose Qf , Qc n Qp KOJM npeACTasrbajy BeposaTHoFie Aa eMMiosaHM y-

KB3HT MHreparyje cJDOToeneKrpwMHMM, KOMHTOHOEMM MnM nap ecpeicroM pecneKTMBHO, ie ce wioxe

cy K M v yAenM AonpMHOca KoMnroHOBor M nap-ecpeiaa OASpojy yKynne eneprMje.
Moxe ce AOKaaaiM Aa je-

-^-^^L^^^^L (3.7.)
^t Pi Vc y"P

je //, Tora/iHM nMHeapnn ancopni4MOHM Koec|)Mi4MjeHT AereKropCKor MarepMjana sa

Aaie eneprMje £y, a // f, //c M /^p cy ancopni|MOHM KoecpMUMjeHTM sa cpOToeneKrpuHHM,

KOMHTOHOB M nap ecpeicr. KopMciefiM (3.7.). Ao6Mja ce:

= = J_ P n = P
4n( //, J 47i T 71 '

je P/71 "BMpryenHM" OAHOC spxa yKynne eneprMje npewia yKynHOM OASpojy, a KOJM ce OAHOCM
Ha ronM AereKTOp 6ea MarepMjana KOJM ra OKpy>xyje.

KaAa je £t noanaTO, npo6neM ce CBOAM na OApefjMsahta OAHOca P/T . BpeAnociM K v\

cy nenosHare M wioryfie MX je AOSMTM caivio anpOKCMMaTMBHo MS Monre Kapno npopanyna, re je
jacHo Aa ce OAHOC P/T He wioxe eKcnepMivieHianno OApeAMin. Yo6MMajeHo AecpMHMcaHM OAHOC
spxa npewa yKynnoM OASpojy, KOJM sa>KM aa aicryenHM AeTeiaopcKM CMCTeM, HMje npMMenrbUB y
OBOM cnynajy; aanpaso, yKynnoj IIOBPLUMHM cneKipa AonpMHOce y~-3pauM neKOxepeHTHO pacejaHM y
MefjycnojeBMMa M OKOJIHMM MaiepMjariMMa, KOJM ciM>Ky AO AeTexropa ca CMahbenoM eneprMjoM.
EKcnepMivieHianHO AoSMjenM OAHOC spxa npeivia yKynnowi OASpojy je (fcyHKLjMJa napaivieiapa yaopKa
M AereKLiMone reoMerpMje. OAHOC P/T y (3.8.) OAHOCM ce na ororbeno, aKTMsno jesrpo
AereKTOpa. Ha iaj HBHMH na "BMpiyenHM" OAHOC spxa npeivia yKynnoM OASpojy, napoHMio y
o6nacTM HMCKMX eneprMja, yiMHy ceKyHAapHM ecpeKTM, Kao LUTO je noiue caKynxtafce nocunaMa

M ApyrM. MefjyTMM, y paAy [Moens81] je npeinocraBrbeHO Aa je osaj OAHOC
OA yaopKa M AeieKUMone reoMeipMje M Aa je CBojcTsena KapaKrepMCTMKa KopMLufienor

AereKTopa.
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CewineMnnpujcKO oflpeTjueahte s sa 6nno KaKae ysopaK M 6nno KaKBy
reoMeipujy Moxe ce iisaec™ Ha cnefleni/i HannH. flpeo ce eKcnepmvieHTanHO Oflpefle
sre{ = f(Ey) sa TaHKacre wssope Ha BennKOM pecpeHTHOM pacrojafey OA flereKropa; OBO je

craHflapflHa npou,eflypa Koja ce Mowe KOPMCTMTM sa BuoiennHMjCKe Y-H3Bope Kao LUTO cy 152Eu,

226 Ra , 182Ta , 166mHo , nowTO ce y TOM cnynajy npase KOMHL4MfleHi4Mje Mory aaHeiviapMTM. SaiuM ce

napanyHa Q aa osy eKcnepmvieHTanHy pecpepeHTHy KOHcpurypaunjy, Kao n sa CBBKO flaio
pacTojart>e nasopa ofl flereicropa n reoMerpujy naeopa, raKO fla ce OMoryfin KOHcipyKunja KPMBMX

£ = /(£Y) , LUTO ce Mopa ym/iHMTn aa AOBorbaH 6poj y-eHeprnja.

EcjDMKacHOCT spxa nyH6 eneprnje s sa 6mio Kojy pasiviaTpany KOHCpurypaqujy n sa 6nno
Koje flpyre eneprnje ce Mowe nspanyHaTM us:

Q
= £ ref ' =-

ref Q
(3-9.)

ref

osfle ynujteHa npeTnocTaBKa je KOHCTaHTHocT "supTyenHor oflHOca spxa
eHeprnje npeivia yKynHOM Ofl6pojy P/T. EKcnepmvieHTajiHM pesymaTM HasefleHM y [Moens81]

onpasflasajy osy npeTnocTaeKy ca HecurypHOiuTiy ofl nap

3.3.1. MspanyHaBaHae reoMerpujcKor npocropHor yrna aa uaeope

nojMOM reoMeTpujcKor npocTOpnor yma Q ce
noflpasyMesa yrao FIOA KOJMM useop enflu fleTeicrop.
FlonaseFin ofl ose flecpMHML4nje, ec^eKTMBHH npocTOpnn yrao

n ce flo6nja aKO ce y hby yKTbyne CPMSMMKM cpaicropM Kao LIJTO
cy ecfceKT caMoancopni4nje ussopa n aTeHyaquja AeTeiaopa.

npocTOpHM yrao ce nspaHyHasa noiviony

Q= JdQ
vs

je V
Koja ce

sanpeMMHa ussopa, a S - noBpiuMHa fleTeicropa
MS ussopa.

reoivieTpujcKor npocTOpnor yma sa
MSBOp TKOJM ce Hanasn na ocu fleTeicropa Cn.3.7. je

. Taj npo6neM ce CBOAM na jeflHocTpyKy MHTerpa-
L4njy no yrny 9 , OAHOCHO KBKO je TO Ha Cn. 3.7. npuKasano,
6nne:

a

Q= \2nsin0d0 = 2n(\- cos a)

ce 3H3THO KownnnKyje yKonnKO je
MHTepeca fla ce nspaMyna npocTopnn yrao ussopa

ripseHCTBeHO je noTpeBHO oflpeflMTM reoivie-
npocTOpHM yrao sa TaHKacTM ussop T Ban oce

fleTeKTOpa, Ta CMTyaunja je npuKasana na Cn. 3.8.
HeKa seKTop y npeflCTasiba raivia spaK KOJM Kpene us

7" n npoflupe y fleTeicrop y TBHKM P. EnewieHT
npocTOpHor yma Q je:

3.7. nono>Kaj nasopa y
oflHocy Ha ASTeicrop. TanKacru

MSBOP na OCM

3.8. FlonoKaj ussopa y
OflHocy na ASTeKTOp. TaHKac™

M3BOp san oce AeTeicropa
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da-
dS- cos/?| 7'dS

r Y
je yKynHM npocTopnn yrao sa TanKacTM Mssop Ban oce CMMeTpuje fleTeKropa:

z

ZT
s Y

Beicrop y ce MO>Ke npeflCTasMTM Kao:

Y = (Xf> ~ X7 )Sx ~*~ \y? ~ y*7 )Sy "*" (ZP ~ Z1 )Sz '

je dS" = dxdy - e z , a noujTO je P TanKa na noBpiun

fleTeKTOpa TJ. y pasnn xOy , zp = 0. Tafla je:

•zTdxd>'| = zTdxd_y

y KOH3HHOM, CTn>Ke ce flo nspasa:

z^dxdy

KOOpflMHaraivia Cn. 3. 8. a,
fla je T y pasHM xOz, TJ. *T=r , ^ T =0 (
npocTOpHM yrao ce flo6nja:

sa

> T = n - 3/2

o6nnKa 6ecKOHaHHO raHKor flMCKa oflrosapa
ja npuKasana Ha Cn.3.9. Kao UJTO ce BMflu, cnynaj je
npeixoflHOM ca laMKacruM M3BopoM Ban oce, caivio

UJTO ce OBfle wiopa HSBPLJJMTM n MHTerpaLinja no

T(r,0,zT)
P(R,*,0)

3.9. nono>Kaj naeopa y
o6nnKy SecKonaHHO TaHKor flMCKa

(rope) M ASTeiaopa (aone) y

3.10. rionoKaj
M3BOD3 V OZIHOCV H3

'0 0

noujTO QT rdr He sasucn ofl yrna <p 6nne:

RdR»»=^-R
'0 0

Peannn cnynaj y npaKCM je fla ussop MMa
ije, Hajneujne L4nnnHflpnHHor oSnuKa, OBOM cny^ajy

oflrosapa Cn. 3.10. y OBOM cnynajy ce KoopflnnaTa ZT

Moxe npeflCTaBMTM Kao s6Mp pacTojafca nacnpaMHMX
nospuiM Mssopa M fleTeicropa d M pacTOjaH=a TeKyne TaHKe
T ofl flna Mssopa /, ZT = d +1. FlpocTopHM yrao Qc sa
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M3Bop UMnMHApMMHor o6nMKa ce Ao6MJa nonasefiM OA npocropnor yrna QD sa AHCK, na

H3MMH:

RdR
-— [QD dl =— \dl \rdr \d$ \j

f J v I n 2

4 Lt % \rl l T l l 1 1 1 I\dr \d<p I

3/2

(3.10)

M3pas je npuwieH/bUB sa
cnyMajese KaAa je nonynpeHHMK ussopa MafcM OA
nonynpeMHUKa aKTHBHor AeieicropCKor rena

r0 <R0. 3a ysopKe unnnHApuHHor oSnuKa KOA KOJMX

je r0 > R0 , reoMeipujcKOM npocropnoM yrny Qc ce

Mopa AOA3TM n npocropHM yrao KOJM ipeiupa
npoAOpe y-3Pai<a KP°3 OMoran AeieKropCKor
UnnnHApa Kao na Cn. 3.11.

36or osora, yKynnn reoMerpujcKM
npocropHM yrao 6nne:

= JdQ+ C2
V,,S,

je KJ ynyTpaujfen LinnnHApunHn p,eo

sanpeivinne ussopa KOJM MMa nonynpennMK Kao
aKTMBHw Aeo AereKTopa, AOK je V2 ocraraK

sanpeMMHe Mssopa, sahtcKM Aeo. 5, je nospujMna

Aereicropa OKpenyra Mssopy, a S2 nospiuMHa

AereicTOpa, KOJM caAa nocrae BMAn=MB
us Aena V2 sanpeMMHe Mssopa. Mspas sa QC1

noKnana ce ca (3.10.). 3a MspanynaBaHje
npocTopnor yrna QC2 nonasM ce OA cnynaja

raHKacTor Mssopa T2, KOJM ce nanasM Ban oce

AeieKTOpa na pacjojafcy r op, oce, Koje je seFie
OA nonynpeHHMKa ASTeicropa (r>J?0). Ca Cn.

3.12. ce BMAM Aa je:

j3\_
dQT2 =•

cos

7 7

EneMeHT nospniMHe dS2 ce MO>Ke

Kao dS2 = R0 d<z) dh. FlpenacKOM na

nonapne KOopAMHare (y pasHM xOy na Any Cn.

3.12.):

x = R0 cos <

ce:

y
arctg —

x

*
\

H
i

\

S2

'1

1

S2

L.

Ro

V2

•' 7=n Z=0

Ro

3.11. flpoflop apaKa Kpoa flereKrop
je r >R

3.12. riojiowaj TaHKacror nsBopa y
OflHocy na Sonny qnnnHflpuHHy noBpoinny

aa
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dS2x = , dS2y = dS2 sm0-

dS2 = /?0 d(z) dh (cos ̂  • ex + sin 0 ey )

Y-spaKa Moxe ce npeflciaBMTi/i penaMnowi:

7 = (*P2 - *T2 )«x + (y?2 - y^ )«y + (ZP2 ~ %2 )ez

y Kojy Kafla ce saivieHe KoopflMHare TaMaKa T2 n P2 Koje cy flare Ha Cn. 3.12., ysmviajyFiM y o6snp

fla je zTj = d + 1 '.

na oflarne cneflu fla je:

=R0d</>dh(rcos0-R0)

JOQJ je ociano fla ce Oflpeflu BpeflHOCT sa y

—* *• 9 9 9

h je y MHtepsany (0,H). AKO ce yeefle CMena K=-h rafla je h' y HHrepeany (-H,0):

— /p 2 O D / 2 , ( 1 , J »^\

T3KO ce 33 npociopHM yrao QT

-H r-tf]'

rpannqa MHierpaunje -</>0 n ^0 wioxe

ce pasywieiM ca Cn. 3.13. Y rpannHHOM cnynajy, Y-spaK je
TanreHTs Kpy>KHor npeceKS unnnnflpa flereicropa. JacHo
je fla M3B3H TMX MHTepsana KOJH saflajy TSHreHre, spaK
npoMaiuyje flejeicrop. FpaHMLis </>0 ce wiowe nspasujn na

cneflefin 3.13. TpannHHH cnynaj Kafla Y-
spaK nwia npasaq Kperahba TanreHTe na

npeceK unnMHflpa fleieicropa

Ycnefl cuMerpuje MHTerpau,nje no <f> 6nne:

T2 =2R0
(r cos <!>-RQ

AKO ce npernocTaBM fla ussop MMa o6ni/iK 6ecKonaHHO ranKor ujynnaer flMCKa (npcieh)
je ynyTpaujHaM nonynpeMHMK jeflnaK nonynpeMHMKy flereKiopa R0, a cnorbHai/i rQ, sa npocjopnn

yrao QD2 ce flo6nja:
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QD =—. — fdp faT
°2 Tr(r2 _ P 2 ^ J J -

o --
4Ao f A IAJ. f (r-cosp-.f i

= -,—-̂  \rdr \d0 \ - r ^—
r2 _ R2 J J J D2 -, D J ,'o ^o RO o -H LA!n -2- r • Rn -cos<p + r

AKO ce cafla TOM SecKOHanno TaHKOM npcTeny floflenn fle6ibHHa L, nspas sa npocTOpnn
yrao nocTaje:

1 L
Qr = - fon d/

2 2

flaKne, KonanHM Mspaa sa npocTopnn yrao, aKO je Mssop qMnMHflpMHHor
nonynpeHHMKa r0, KOJM je sefiM Ofl nonynpeHHMKa fleTeicropa R0 je:

Q r--•C - T J 2 UIJ'"' JUV J f _ , ._ . ,. .^13/2
'0 0 0

+ . , -V. Id/ |rdr jd^ |7 v r 0/ ^7 (3-11.)
o

3.3.2. EqbeKTMBHM npocropHM yrao

KaKO je TO na noneTKy ofle/bKa [§3.3.1.] MCTaKHyro, fla 6M ce floiuno flo edpeKTMsnor
npocTopnor yrna neonxoflno je y npopanyne reoMeTpujCKor npocTOpnor yrna yiobyHMTM dpMSMHKe
dpaicrope Kao LUTO cy: caMoancopniiMja y Mseopy M aTenyauMja y cnojesuMa Mcnpefl fleTeicropa,
TaHHMje, aTenyaquja cyfla y KOMe ce nanasM Maeop, nocTonaa, saaflyxa, anyMMHMJyMCKe aaiiJTMTe
fleTeicropa, MpTse sone fleTeicropa M flpyre. KopeKLlMja Mapaaa aa reoMeTpMJCKM npocTOpnn yrao
na eqbeKaT aTenyaijMje y MeFjycnojeBMMa, BPUJM ce TBKO fla ce MspasM (3.10) M (3.11.)
dpaicropoM:

rfle je £,-fly>KMHa cno6oflnor nyTa y-3PaKa KP°3 *'-™ ancopSep, a ^-nuneapHM TOTanHM

KoeqbuuMjenT /-Tor ancop6epa, MCKn=yHyjynM KoxepeHTHO pacejahte. OsaKO
ancopnMMOHM KoedpMLiMjeHT Tpe6a fla ce KOPMCTM csyfla y OBOM KOHTeKCTy, noujTo

csaKa MHTepaKMnja Koja HacTaje y HBKOM Mefjycnojy csaKaKO cMa^yje eneprMjy y-spaKa Ofl nyne
eneprnje, ca nsyseTKOM KoxepeHTHOr pacejaeba, HOLUTO OHO He npoyspoKyje flerpaflaMMjy eneprMje,
a npouec paceja^a je, nopefl Tora, jaKo ynepen npeMa nanpefl, TBKO fla y-spaK ne CKpene
SHanajHo ca opurnHanHe nyTa^e.

CneflefiM peneeaHTHM cpaicrop je BeposaTHona fla y-spaK KOJM nafla Ha aKTMsny sony
fleTeicropa MHTeparyje ca MaTepMjanoM fleTeicropa npe HO LUTO je nanycTM. fla 6M ce oflpeflMna
osa BeposaTHofia, ananMSMpa ce nyTa^a y-spaKa Kpos fleTeicrop y najcnoxeHMJeM cnynajy,
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npoflupe Kpos neaKTHBHy Mempsnny sony flereiaops M HOTOM HOHOBO ynssn y
sony Cn.3.14. AKO je /„ MHieHSMTer y-spaio na iviecry ynafls, a A, flyxuna nyia OA wiecia

AO MOOTS npoflopa y HeaKrusny uenTpanny sony rfle je MHieHSMTei onso na /,:

\

je //d TOTannn ancopnunonn Koecpi/mnjeHT

Aeieicropa.
Eneprnjs AenonoBSHS y Aereiaopy AY>K A ,

je:

nponscKOM Kpos neaicrnBHy ueHrpanny sony, Ha
Ay>KMHn nyra 77 , HHTeHsmeT onaAHe na

je jup ToranHM ancopnunonn

Maiepujana qeHTpanne HeaKTMBHe sone, KOJM MO>Ke
SMTM Ge KOA Ge(Li) AeieicTOps MJIM npssan
npociop KOA HPGe Aeieicropa. MHTensMTer na
Mecry KOHannor nanyiuTafea AereKrops je:

3.14. nyrart>a y-spaKa Kpos
ca npuKaaoM MHTeHsmeTa Kpos
cnojese Kao n Ay>KMHe npeneHor nyra y

cnojeBHiua

je eneprMjs ocraBrbena y Aereiaopy HS Aeny nyrs A 2 :

_T _ T --ft* f -T -^i^l+ff1!) f _ j fU- f, _
^ • ' 3 ~ - ' l C 'J2~20'C 'J2~10'JJ2' J ~

eneprMja AenonoBana y aKTMBHoj SOHM ASTeicrops 6Mfie

ce o6paci4M sa reoMeipMjcKM npocropHM cpaicrop ipeSajy HOMHOKMTMMS OBora
cpaKTOpowi:

Y CKnaAy ca OBMM, Mspas sa edpeKTMBHM npocropHU yrao sa raHKacTM MSBOP fie SMTM:

3/2

AOK ce sa

sa r < R0

o6nnK Mssopa Ao6MJa:

VW
0J 0J
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33 Rn: Q. = - - +

1/2

3s cnynaj TSHKSCTOP Mssopa nocisBrbenor HS OCM flereiaopa

napaMerapa Sit A, , A 2 M 77 je jeflnociaBHo.

MefjyiMM, 3KO je i/issop Ban oce flereKropa CMiyaqMja ce
KOMnnMKyje. FlpoSneivi ce peiuass IBKO UJTO ce ysMMajy y o63Mp
KapaKrepMCTMMHM nyieBM nponacKa y-3paKa Kpos flereKrop.

CnMMan npo6neM ce jasrba npM MsnacKy y-spaio MS Mssopa.
OHM Mory p.a nanycre MSBOP MJIM Kpos AHO MHM Kpos OMOiaM nocyfle,
a re nyiahbe cy npMKasane na Cn.3.15. fleia/bno pasMaipafee
nyra^a MHiepaKMnje y CBMM aKTMBHMM M neaKTMBHMM cnojeBMMa
HaeoflM na saKTbynaK fla je najSorbe sa cse o6jeicre ysetM jeflan
onujTM oSnuK - uMnMHflpM«HHM c/ioj na jeflHOM Kpajy saiBOpen

T3B. uiMfiMHApMHHa Kana. Hafl3/be ce ys noivion cpopiviyna
reowieTpMje oflpefjyjy npoflopne ranKe nyrafee y-spaKa

Kpos oMOTane M/MJIM 6ase csaKe MMfiMHflpMMne Kane, a MS
KoopflMHara TMX npoflopa MspaMynasajy ce oflrosapajyne fly>KMHe
8,, A , , A 2 M r j .

3.3.3. nporpaM Angle

Angle je cocpTBep sa MspaHynasaHae ecpeKTMBHMX npocropHMx yrnosa M ecpMKacHOCHOCTM
fleieKLjMJe sa MMfiMHflpMMHe M ysopKe MapMHeriM TMna, M sa nonynpoBoflHMHKe Ge fleieKiope.

3a MSBpwaBahbe npopanyna ca nporpaMOM Angle neonxoflno je fla ce ynecy noflau,M o
fleieKiopy M Mssopy. OCHOBHM noflauM KOJM ce Mopajy yneiM cy OHM KOJM KapaKrepMiny fleieKrop,
KOHiejnep arm M reoMerpMjy MSBop-flereKrop. Cse oflrosapajytie MHCpopMauMje ce CBpcrasajy y
oflroBapajyfiMM rpynaMa, anM M nysajy sa eseHTyanne KacHMje npopanyne. Osaj nporpaM onepMiue
ca ner rpyna noflaraKa: flereKrop (Detector),
flp>K3H ysopKa (Container), feoMerpMJa MSBOP-
flereKTOp (Geometry), Ussop (Source) M
Ocrano (Other) Kao LUTO je TO npMKasano na
Cn. 3.16.

npseHCTBeno, nporpaM ofl KOPMCHMKB
saxresa fla ce ynecy noflaMM sesaHM sa

C/iMKa 3.15.
KapaKrepucTMMHe nyrahte

us nasopa

flereKTOp. HaKOH MMenoBanba flereicropa,
norpe6HO je ofla6parM TMn flereKtopa ca KOJMM
ce xene BPUJMTM npopanyHM, flaioie jeflny ofl
cneflenMx spcia:

• Closed-end coaxial HPGe
• True coaxial HPGe
• Closed-end coaxial Ge(Li)
• Opend end coaxial Ge(Li) c/1MKa 3_16_ A |e1 _ OCHQBHM 030

• Planar LEPD
• Well

HaKOH oflaSMpa spcre flereKropa, nporpaM saxiesa fla ce ynecy cnefleFiM
HenocpeflHO sesanM sa fleieKrop:
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""•"•

1
4 .

3.17. Angle2 - ynoc noflaraKa

sesaHM sa flereicrop (Detector)
FloflauM sesaHM sa nposop AI-Kane;

nocioJM, y cynpOTHOM ce He
(Window)

sa anyMMHMjyMCKy Kany (Al-cap)
sa saKyyM (Vacuum)
sa KynMiuie (Housing)

Ca flecne crpane, npM/iMKOM ynoca OBMX
nOfl3T3K3, npMJIOXeHa je CKML4a o6jei<T3 M Ha HsOJ

KapaKrepMCTMKe oSjeicra Koje ce rpaxe ofl
KopMCHMKa fla MX ynece. FlpM HeMy ce y TOKy
ynoca CBMX noflaiaKa cMMy/iiano KypcopoM
yKasyje Ha CKMLJM o KOJOJ flMMensMJM/noflaTKy ce
paflM.

FloflauM sesaHM sa MarepMjan ce Mory
Ofla6paTM MS oflroBapajyner combo box nposopa. Y OBOM nposopy cy sen nonyfjeHM
MaiepMjanM. YKOJIMKO ce werbeHM MarepMJan ne nanasM na JIMCTM, nocroJM Morynnocr sa ynoc
HOBMX MarepMjajia.

ynocy noflaiaKa sesaHMx sa flpwan ysopKa, Moryne je ofla6paiM LjMJiMHflpMMHM MJIM
o6jiMK. YKOJIMKO ysopaK HMje y KOHTejnepy, nocioJM MoryfiHOCT fla ce OEM noflaLjM

Msociase, a TMMC nporpaM naflarbe spujM npopanyne Kao fla KOHiejHepa M neMa, Hnp. sa ysopaK y
raSnere.
FloflauM sesaHM sa reoMerpMjy oflnoce ce na flpxan MSBOpa/KOHTejnepa (Kao y rophbMM

T3KO M OBfle nociojM MoryfiHOCT fla ce MCTM ne flecpMHMiue), Kao M OKonne
MaiepMJane anM M one MSMeFjy flereiaopa M Mssopa (Intercepting layers) KOJMX ce naJBMUje nei
Moxe yicrbyHMTM y FipopaHyHe, a csaKM ofl HSMX ce oflnMKyje BPCTOM MarepMjana Kao M 60HHMM M
633MHHMM flMM6H3MJaMa.

ce flecpMHMLiie npeKO
MarepMjana M fceroBMX *

flMMensMja, oflHocHo paflMjyc M BMCMHa (Koja r

33 MSBOpe oSflMKa flMCK3 MOK6 6MTM J6flH3K

MMMe ce saflaje nospiuMHCKM MSBOP),
ce HM jeflna ofl flMMensMJs He ynece,

nporpaM fie npopanyne BPLUMTM 33 raHKaciM
MSBOp. J3CHO, yKOJIMKO C6 npeflBMflM

nocTOJ3H>e KOHTejnepa, paflMjyc Mssops ce He jp
Moxe ynocMTM/MefeSTM, flSK/ie, psflMJyc je j
norpeGno flecpMHMCSTn CSMO y cnynajy aKo ce i
nperxoflHO OflaSpana onqMJa No container. '

YKOJIMKO MarepMJan Ofl Kojer je
CaHMHsBH MSBOp C3 KOJMM C6 >K6ne BplUMTM —

npopa^ynM HMje na JIMCTM noHyfjenux, Tafla ce
OH ynocM. npMHMKOM yHoca MarepMjana Mory
ce oflaSparM cneflene onuMje sesane sa
MarepMjan Mssopa:

• MeiuaBMna eneMenara (OBfle ce ynocM CBBKM eneMenr nojeflMHanno 6pojeM, CMMGOJIOM M
yflenoM y CMBLUM, HBKOH nera ce saflaje M ryciMna MarepMjana)
(ynoce ce KapaicrepMCTMKe jeflMH»ert>a, eneMeniM M 6poj aioMa csaKor

eneMenra ofl KOJMX je caHMHaeno jeflMfbeHae, naKon nera ce saflaje M rycTMHa Maiepujana)
• MeiuaBMHa jeflMhtehba (OCMM noflaiaKa us npse crasKe ose riMcre, osfle cy neonxoflnn M

yfleriM csaKor jeflM^ehba y CMeiuw Kao M ryciMna MarepMjana)

Y ofle/bKy Other Moryne je yHOCMTM/MSMenMTM flare KPMBC ecpMKacHOCin. YKOJIMKO ce He
ofla6epe osa onMMja, KpMBa ecpMKacnocTM ce nene panynaiM. Kafla ce flecpMHMiuy ynyicsa sa
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OnmuManuaamjja minuHdpuwe aeoMempuje ysopaio aa y-cneKmpoiviempujy

ecpMKacHOCTM, H6KO/1MKO rpyna SMTHMX napaMeiapa Mopajy 6MTM ynerM: eKcnepMMemanHe
, perMOHM MHTepnoiiaMMJe, noflauM eesaHM sa KOHTejnep M reoMeipMjy. EKcnepMMemanHM

(jaHKe) Mopajy GMTM yHere, janHMje 6poj lanaKa Kao M OAroeapajyfiM 6poj eneprMja sa Koje
ce OApefjyjy ecpMKacHOCTM. OAroBapajyFiy yHern noAauM MCToepeivieHO ce upiajy y log-log
AMjarpaiviy npMKaaaHOM y MCTOM nposopy. HaupiaHa KpMea npeACiaerba KpMBy cpMTOBany Kpos
eKcnepMMeHiariHe raHKe. 3a AoSMjahte HajSo/ber cpMta KOJIMKO je TO Moryfie, MHrepnonaMMja ce
MO>Ke pasAenMTM y MHrepsane ca paaiiMHMTMM nonMHOMMivia. HHrepsanM cy OApeT]eHM eneprercKM
y jeAMHMLiaivia keV.
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a nunuHdpuwe eeoMempuje ysopaio 3a y-cneKmpoMempujy

4. OnTMMannaaMMJa MMJIMHAPHHHG reoMerpuje useopa y-

4.1. OnTMMaflM3aL4MJa BHCMH6 M3BOpa

y OBOM OAeibKy he GMTM npesemrosaH wierofl oniMMariMsaMMJe BMCMHB pacnpocrpafceHor
MMHMHflpMHHor oS/iMKa ca cpuKCupaHMM nonynpeHHMKOM, KOJM ce MS npaKTMHHMx pasnora

ysMMa fla Syfle jeflnaK ca no/iynpeHHMKOM Kane fleieKropa; y [Bikit86] je paspaFjen jeflHociaBan
Merofl 3a npn6nn>KHO oflpeFjMBahte onTMManne BMCMHB minnHflpuHHor Mssopa. O6sMpoM fla
Mepenw Ofl6poj pacre ca MacoM ysopKa, peweite npo6neivia HMje o«HnrneflHO.

Kafla je ncrpe6HO Oflpeflnrn cneuncpMMHy aicrnBHOci wiaiepujana KOJM eMuryje y-spaKe
eneprnje E v\r HHTeHSMTeia p noMoFiy fleTeiaopa ca ecpMKacHoiuliy flereKunje s(E} ,

speflHOCT cneuncjDMHHe aKTMBHOCTM A(E) Moxe ce nosesaTM ca usiviepeHOM nospiunHOM spxa

nyne eneprnje N(E) n BpeivieHOM Mepe^a t Kao:

A(E) = - _ (4.1.)
p(E}-E(E)-T(E}-m

je m Maca ysopKa, a T(E) rpaHcnapeHMMja ysopKa. flpeivia [Moens81] nponssofl p(E)-s(E)

ce He MO>Ke KOpeKTHO pasflBojmn, ann BKO je ecfMKacHocT fleieicropa eKcnepuwieHTa/iHO
Oflpef|eHa, rafla npeixoflHM o6pasaL4 saxn ranHO. EKcnepmvieHTanHO oflpefjMBaHae ec|)MKacHOCTM
fleTeiaopa noflpasyivieBa fla cy ysopaK n pe4)epeHTHM Maiepuja/i wepenn y nfleHTUHHUM
reoMeipujcKUM ycnosnivia.

Y cnysajy unnnHflpuHHe reowierpuje ussopa KOHcraHTHor paflujyca, ca KOHcraHTHOM
rycTMHOM p ysopKa, Maca ysopKa ce wieHaa nuneapHo ca BMCMHOM ussopa: m = kH , rfle je

KOHCTama k = 7tpR2 . KopucreFm OBy nuneapHy sasucHOCT M cfiopMyny sa HecurypHocr ofl6poja

AA^ = -JN , 3a HecurypHocr Mepene cneMncpMHHe aKTMBHOCTM ce

,* ,N2 A ( 1 , ,(MY = - - + Aptk\

ys saneMspuBShbe o6nHHO seoivia ivianux HecurypHocru sa Mepefea speMena M wiace.
KaKO ce us (4.1.) BMflu, nponssofl 6:777 MO>Ke ce cxBarnrn Kao HOpiviannsoBaHS 6psnH3

Kao ofl6poj sa ussop ca A = p = k = l,y jeflHHML4n speivieHa. fla 6n ce naiuna

sucnHa L4MJiMHflpnMHor useopa 770 Koja MUHMMannsyje eKcnepuwieHTanHy

HecurypHOCT, osfle ce aHnnsupa saBMCHOCT (AA)2 ofl Bucune ussopa. 36or

a/in M Ms6eraBaH»a anannse o TCLUKO npeflsuflUBOj CMcreMarcKOJ rpeiuun A(£T) Ha

Mepefea cneL4M0MHHe aKTMBHOCTM, npernocTaBrba ce fla je penarnBHa rpemKa

HesaBucna ofl sucune ussopa. 3a wane Bucune ussopa osa anpoKcmviauMja curypno saxn, Kafla je
HopMannsoBana Spsuna Spojahta sTH Mana v\e Bapujaiinje &(£T*)/eT ca BMCMHOM Mssopa

ne yiMMy snanajno na speflHOCT (A^)2 . Ca flpyre cipane, sa seriMKe sucMne Mssopa flonpMHOC

(sTH)~l je saneMaprbMB, anM penaiMBHa rpemKa &(sT)/sT pacre ca BMCMHOM Mssopa. Us osora

cneflu fla je ontuje flecpMHMcana oniMManna BMCMHa uMnMHflpuMHor Mssopa 77 = 770 ynpaso ona

BMCMna MSBopa sa Kojy narM6 ranreHTe na KpMBy sTH = /(//) MMa najSpxe cMaHsehbe, oflHOCHO

TO je npesojna raHKa KPMBC.
He Moxe ce rspflMTM fla je y CBMM cnynajesMMa reoMeipMje Mssopa Moryfie oflpeflMTM osy

npesojHy raMKy KpMBe sTH = f(H) , anM sa cny^aj LjMnuHflpMHHor Mssopa KOJM ce OBfle pasMaipa

Moryhe je ry raMKy 6apeM npM6nM>KHO nouMpain M TO Ha cneflehM naMMH. MepeHMM
[Bikit86] Moxe fla ce npMnaroflM jeflHOCTasna eKcnoHeHMMJanna
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uunuHdpuwe aeoMempuje ysopaKa 3d y-cneKmpOMempujy

sT = Fe~"H (4.2.)

33 AY>KMH6 M3BOP3 M3H»6 OA 10 CITI. UJTO 3H3MM A3 J6 33BMCHOCT npOMSBOAa sT OA BMCMH6 MSBOpa

33 Mane BPBAHOCTM H eKcnoneHUMjanHS. l/lspss (4.2.) ne wiowe GMTM TSHSH jep
6psMH3 6pojatea sTH He Mowe MMSTM MSKCMMYM. AJIM MsrneAS Bpno
npeTnocTaBMTM na ne peanna KpMsa sTH = f(H) MMBTM npesojHy TanKy sa MCTy

H = HQ 33 Kojy ne cpyHKMMja HFe~"H MMBTM MSKCMMYM. Taj TpaxenM MSKCMMYM je:

„ 1
a

T3KO 06 CTH>Ke AO J6AHOCT3BHOr M3P333
sa omri/iManHy sucuHy ussops, KOJS je
OApef)6H3 C3MO nspSMeipowi Harnda
eKcnoH6Hi4njanHe cpyHKiinje (4.2.) npn-
nsrofjeHe eKcnepmvieHTsnHMM spe-
AHOCTMM3. TpeSa HanoMeHyrn A3
nocrynKS npunarofjaBahta OBAe
H3j6on3e npe ACTS Bibs fee
noA3T3Ka, nero M3BnaHeH»e "Gpyro"
eKcnoH6HL4MJ3nHe BPCAHOCTM us tti/ix.

Tpancnapenunja Marepujana (y
[Bikit86] peHHM Myn=) OApeFjena je
noMony:

C/iHxa 4.1. Mepena aaBucHocr nponasoAa sT OA BMCHHB
M3BOpa

je lm cpeAita AY>KHHa nyis
CpOTOHS KOJ3 je H633BMCH3 OA

Msrepujsns nsBops, 3 sa noipe6e tor
pa Aa BpeAHOCTM cy yseTe MS
[Kapl3nis82], AOK cy BpeAHOCTM
nMHespnor sTenysiiMOHor KoedpnuMjenTa AoSMjene MepeiteM 3T6Hy3L4Mje Y-SPSKS y ysopKy.

PesynT3TM npMnsroFjaBaHsS KpMBe (4.2.) 33 HCTMPM eneprMje npMK333HM cy y TsSenM 4.1. M
HsCn. 4.1.

Hs Cn. 4.1. HMcy npMiosane Mef)yco6HO jeAHaKe BpeAHOCTM necMrypnocTM MepenMX
noA3T3K3 OA 3%. PensTMBne rpeiuKe noAetuenor nspsMeTpa a OA OKO 5% jacno noKasyjy

Kspsicrep nocTynK3

Ta6ena 4.1. napaweipn npunarorjaBahfea
Keaflpara u onrnMajiHa fly>KMHa naBOpa sa

yaopaK

£(keV)
144
609
934
1510

-InF
2.41(5)
4.48(6)
4.92(6)
5.35(6)

a(cm ')
0.214(9)
0.181(10)
0.174(9)
0.176(9)

H0 (cm)
4.67(19)

5.5(3)
5.74(29)
5.68(29)

Ms noce6nor npMn3roT)3B3Hj3 KpMse ecpMiocnocTM s = f(H), ssKnayneHO je fia 33
ysopsK iviynas Msne rycTMHe M Msnor Z , saBMCHOCT TpancnapeHLiMje OA AY>KMHe He

3H3M3JHO Ha speAHOCT napaMeTpa a . JSCHO, AonpMHOC TpancnspenuMje je HSJMCTSKHYTMJM
HS HMCKMM eH6prnj3Ma (Ha 144 keV TpancnapeHMMJa Mehba BPCAHOCT a sa OKO 20%).
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Onmuiviafiusai^uja uunuHdpuwe aeoMempuje yaopa/ca 3a y-cneKivpoMempujy

nocMaTpajyfiM pesynrare KOJM cy npunoxeHU y Ts6enM 4.1., wioxe ce yoMMTM Aa
orm/iMsriHe BMCMHB ysopKS noKasyjy pensruBHo cnaSy SSBMCHOCT OA eHeprnje, LUTO

3H3HM A3 ce y oSMHHMM cnyM3jeBMM3 TAe ce y ysopKy MCTOBpewieHo Mepi/i LunpoKs o6nscT y-
eneprnjs, Moxce KOPMCTMTM BMCMHS ysopKS SJIMCKS onTMMarmoj.

FlpeseHTOBSH MBTOA 33 onTMMSJiMsaLjMjy BMCMHe, OMoryfiyje jeAHOcraBHy oriTMMajiM3ai4Mjy
ycnosa sa Mepehbe cnequcpuHHux SKTMBHOCTM BBJIMKMX ysopsKS. KOA

eKcnepuMenia He Mopajy ce npOLjehbMBSTM nenosnsTM dpsKropn (SKTMBHOCT ussops,
penaiMBHM MHTeHsmeT y-spsio MTA.) n wio>Ke ce KOPMCTHTM CKyn KPMBMX sTH = f(H} 33 Mepehbe

eneprnje, KOje cy i/ionaKO norpeSne 33 OApefjusshbe cneundpusHe aKTMBHOCTM.
Kso LUTO je sefi nsnoKeno, Mepehbe BMCHHOM ussops sefioM OA onTHMsrine BpeAHOcru,

Kojs je OBAe npn6nn>KHO AecpuHncsna, Moxe Aa Aa 6on>y CTSTucinHKy TSHHOCT s6or nopscis
6p3MHe 6pOJ3hb3 C3 M3COM M3BOp3. 360f TOP3 J6 B3NOHO SHSflMSHpSTM A06HT3K y CT3TMCTMHKOJ
T3HHOCTM C3 Ay>KHHOM M3BOp3 npeKO OfTTMMaJIHe BpeAHOCTM. AKO C6 npMXBSTM BMCMH3 OA 5 Cm

K30 oniMMsriHS (TsGens 4.1.) 33 MepeHM oncer eneprMjs, Mory ce ynopeAMin
HOpManM3OB3H3 6p3MH3 6pOJ3hb3 33 p33M3Tp3He CHeprMJe C3 OnTMMSflHOM BpeAHOLUfiy.

MsnoxenM OBAe yKSsyjy HS TO Aa fie CMShbeibe BMCMHB Mssops 33 50% MCHOA
BpeAHOCTM pesynTMpSTM ry6nTKOM HS 6psMHM 6pojahba OA 30%, AOK fie nosefishbe osor Mssops 33
50% M3H3A onTMMsnHe BpeAHOCTM pesynTMpsTM noBefiShbeM 6psnHe 6poJ3hb3 33 csers 6%.

Msnoxeno onpsBA3B3 AedpMHMUMJy onTMMsnne BMCMHO Mssops, KSO BBOMS KOpMcne
CMepHMue y rmsHMpShby Mepehbs SKTMBHOCTM senMKMX ysopSKa. JSCHO je Aa ce HPMKSSSHM MBTOA
MO>K6 npMMBHMTM y OnTMM3J1M33L4MJM 33np6MMH6 y30pK3 33 P33J1MHMT6 o6nMK6 M3BOp3 K3A TOA C6
Moxe npeABMAeTM B3pMJ3i4MJ3 TpsHcnspeHqMje C3 ssnpeMMHOM ysopKs M KSAS ce Moxe
MA6HTMCpMKOB3TM 6pyTO eKCnOH6HMMJ3nH3 33BMCHOCT

4.2. OnTMMarmsaLjHJa o6nnKa useopa

McKycTBO y ynoTpeSM LiMfiMHApMHH
MSBOPS y y-cneKrpocKonMJM yKasyje na TO Aa MHT6H3MT6T
cneKrpariHMx riMHMjs SHSHSJHO SSBMCM OA sicryenHor
06/1MK3 L4MflMHAp3; LUTSBMUJB A3 HOCTOJM OHTMMSnHM 06/1MK
14MnMHApMHHOP M3BOP3 KOJM C6 MOK6 OAP6AMTM

3H3J1M3Mp3JyflM MHT6H3MT6T CneKTpSflHMX ^MHMJ3 y
33BMCHOCTM OA 06J1MK3 MSBOpa.

OnTMManMsaMMjs o6nMK3 [Vesic89] ce McnMTyje
T3KO LUTO C6 ryCTMH3 y3OpK3 OAP>K3B3 KOHCT3HTHOM y
KOHTejnepy i^MriMHApMHHe reoMeTpuje KoaKCMjanno
nocTaerbenoM y OAHocy na AeTCKrop, AOK ce Kpos HMS
Mepehba Mehbajy Macs, paAMjyc M BMCMHa ysopKa. FlpM
oBOMe ce pacTojahbe MSBOp-AeTeicrop
KOHCT3HTHMM TOKOM Mepehba. EH6pr6TCKM
KOMe cy CHMM3HM cneKTpM je 50-2700 keV.

33BMCHOCT MepeHOr CneKTpSnHOr MHT6H3MT6T3 OA

BMCMH6 y3OpK3, C3 M3COM M p3AMJyCOM y30pK3 K30
nspsweTpMMa sa ABe BHeprMJe 238.6 M 2614.6 keV
npMK333HM cy HS Cn 4.2.. M Cn.4.3. Hs Cn.4.2. BMAM ce, Aa
McnpeKMAsne nMHMJe KOje nosesyjy TSHKO 33 J6A3H ysopSK
A3T6 M3C6, MMSJy J3CHO M3p3>KeH MSKCMMyM KOJM C6
noMeps ca BMCMHOM ysopKa npu nosefishby paAMjyca
MMJiMHAps. y OBOM cnynajy, sa Macy OA 200 g 6nno je OKO
65% BMLue OASpoja ca MSBOPOM paAMjyca 5 cm, Hero JIM cs
3.5 cm MJIMK 9 cm; AOK je 33 M3cy OA 800 g OKO 80% BMiue
Ofl6poj3 sa psAMJyc 6.5 cm nero 33 3.5 cm. 3s JOLU sefiy
Macy OA 1800 g onTMMsnHM psAMJyc Mssopa ce noMepao

10 HScml

4.2. SaBMCHoci cneicrpanHor
MHTeH3MT6Ta rwHUJe E=238.6 keV Ofl

BHCMH6 MSBOpa, C3 M3COM V\a Kao

napaweTpuwa
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BE 191MEH91HM ELTBaBU.9aOU 'EdOSEM AHMOM8 AygfOlOOU EH BtfOtf 90 BtfEX 'Mg BfOX BdOBEM AHMOM8

'BdoaEM joxoHMiAigduBE alnhudooueoweo XnnqypapXi/ou BLrsaBhEHEO lllH B° 9° M<

Z/ITT

:OX9du IAI01H9fMhMCp90X lAIMHOMhudOOUB lAIMHhMgO BO BfMJOLTBHB MIMBBIOOUOA

90 9X<OIAI 'IAIM80 BO AtfBUXO /( ' rf IAI01H9(MhMdp90X BO XBdOEA MXOHMIAJ9dUB£ M OBX 191MEH91HM

M10M OMtfOBEMOdU Mg MfOX '9HMOM3 910M 'BdoaEM JOHdB9HMLf !H9fMhMdp90X MHOMhudOOUB 9fMHhBl

'uuHdfn'nndpdox nHonhudooueoweo nnanujytadpa B^aBlottedu Bfox Uri = sarf EHMhMuga 90 MtfoaA
'OHhMUO '// 9HMOM8 XBdOEA MXOHMIAI9dUB£ M OBX 9191MEH91HM 910M OBBBtf Mg MfOX 'BLfBfMd91BI/\

JOIOM tfo JOH9<uaBduBH ExdosA JondE9HMU AHMOMa 'fi 'edoQsn Annona AHanuuxadpa

Mg BHO ' ]jU = a3fl EHMhMLT9a E80H 9tf98A 90 OXy ' ff MLJM // ElAlMdl9IAIBdBU BO

A OWBO BU/JOIAI 9f U Bdl9IAIBdBU BfMhB19dud91H|/l '%9 M£BLT9dU 9H MlOOHt/gda XMHESOlMdp

M XMH9d9IAIEM A^IAJEM BXML/EBd B 'OHtf9LJJMhO 9f 9«HBJBLJO '£> 'UQ M '2'fr '1/0 BH BIAIEfMHMU IA1MHAU

9HB8OlH9E9dU AO 9fOX 9fMnXHACp 9fBtf IMdp MHdB9HMU9H 'dBigiAIBdEU HBtfogOLfO MjAdtf U 9f 9tfj

IBLTMg Mg Bdl9IAIBdBU Batf BO BfMhXHAdp BHB90XMdpMtfO|/\

BHO aXlBt/OU 9H9>KOLrEM BE BJ010 9f BU 'BXdOEA AHMOM8 OBX // OHMtfgf EIA1M BHO

B^saoiMdp dBigiAiBdsu OBX 'gfMnxnAdp 9<wdoj A^saoiMdp Mdu 'Mdsaio A '9xdo£A 9xoHMiAi9duB£ BE M
MlMH9IAIMdU 9>KOI/\ BHMhBHtfef BHt/OX19dU 90 Btf M1B8MX9HO BE 9[MH OXBXBSO 91 XMXOfMHMLT XMHLJB9tfM

tfO AfAxMUEBd MXOHMimAo 90 MhdOEA MXOHMl/\l9dUB£

'191MEH91HM MHOMhBdAlBO 1VS/ E 'Ed08EM BHMOM3 //

'BdoaEM BLfBfMd91BIA] !H9fMnMCp90X MHOMhudOOUB // 9f
oe>i edoaen

M i/MOoeifli eo 'Bdoaen aHuona tfo
A9>l 9> 1-92=3 3f

looHonaee 'C'fr :M>KB8 9d08£M

98X61 BE Btf 9[ OHBEBXOU 'BdODOiatf/BdoaSM MOO OHU9UBdEU

AfAlMIAI9 8=H8hBd£ 080 MfOX Md08EM MHhMdt/HMLTMh

OHOOHt/O '[[.gUOXI.a] MdOBEM MHdB9HMU MHUB9t/M AfBdlBIAIOOU

90 OXMLfOXA 'BdMdAlBO OHLTEfMhH9HOUOX9 '9HMOM8 tfO 9fMHMLJ

9HLJBdl>l9UO B191MEH91HM 10OHOM8BE BtJ1 9fA£BXA '£> 'UQ

M "L'V 'LfO BH XMHBEBXMdU E89fBhALfO BEMUBHB BirBh/
'BdOSEM BXMLfgO JOHUBIAIMIUO

B'HBfOlOOU 91H9IAlAjdB 9XOfMdl9IAIO9J BaBtfSEdUO

onAuiou Btf 91 Ab'gujou IAIOSO A BfMH>KBa 'BfMhudoouB OJ9H
9dU 'BdOSEM BfMdl9IAI09J 9f BV XBhA<UXBE BH MtfOSBH 08Q

'£> UO M 'Z't LfQ BH XMHBEBXMdU BlBluA£9d IAI9«H9y9dOU

MIMhOA 9>KOIAI 90 OlFTl 'BXBdE-A. 9fMjd9H9 tfO MHOM3BE9H

OHhMlXBdU Ed08£M BXMLfgO JOHLTBI/MM1UO 9<^Ef010OU

BE MHdoaojtfo Mixgdpg Ao Btf gf OHaMiBXMtfnn
•|AIMH9X<At3pEM OHLTBfMOXB OJ9H 'BIAIMhMUgO IAIMH9imOqj-UO

BX 9ITIMa MUA^MJBH 01 M iBdtj'HMLJMh JOHgxAtj'EM OHLTBfMOXB

OHUBIAIMOXBIAI M JOH9imOcUUO OHUBI/MMOMBIAJ AtjSIAIEM

M1MEBLTBH BlAIMlBlLjAesd IAIM80 BlAISdU 90 8U. MfOX 'MfMdl9IAJ09J

A BdoaEM i/MoxMirgo IAIMHLJBIAIMIUO BE gjsdiou looHBtfasduo Mtfgiro
BHMOM9 BHLTBIAIMIUO M MLTB OAfMtfBd MHLJBIA1M1UO 9foiOOU OHLJ9UBdBU Btf BXhA^JXEE Otf MEBUOtf 90

OXBLT ''2> 'L/0 BE IAIMHBE98 l/\l9<HBdlBI/\IEBd IAIMHtfOX19dU BO B iBdOBEM 9HMOM8 AH9IAIOdU BaBRjaOLJOA

BXdOEA 90BIAI BH9IAJOdU 9oAfMtfBd 91Btf BE 'IAIOH1HB10HOX BaBXdtfO BHMlOAj 90 OXMUOXA 'WO 8 BX

Afndaiaifliodiu>iduo-/l ee electee/ 9/hdu/ewoea



OnmuManuaaiiuja u,unuHdpimHe eeoiviempuje yaopaio 3a y-cneKmpoiviempujy

nojioBMHy pasjiMKe nocTojefier MHieHSMTera M caiypauiMOHor (y cjiynajy JiMHeapnor ysopKa
//eff = JU , MJIM /; = 1 ). Y KOH3HHOM, MHTeH3MT6T CneKTpaJIHe J1MHMJ6 6M 6MO:

rfle cy cafla 7SAT M //eff (MJIM 771/2) flsa napawerpa KOJM ce tpe6ajy ewmMpMJCKM OflpeflMTM 33 CBBKM

ejieivieHTapHM cacras Mssopa, paflMJyc Mssopa Kao M eneprMjy y-spaKa. flpyranMJe peneHo, OBOM
ce 33 fl3TM paflyjyc Mssopa oniMMSJiMsyje BMCMHS Mssopa.

3s oflpeF)MB3fee napaiweiapa MS nperxoflne jeflHa>HMHe 33 CBSKM nojeflMnanHM cjiynaj,

je MepMTM 33BMCHOCT 7§ = 7S(77) M TO C3 KOnMKO TOfl J6 MOryfie BMlUe T3M3K3 (5 T3H3K3

je Hsjneiune flOBOJbHo), M rafla MeroflOM HajMSitMX KBSflpsrs CPMTOBSTM 7SAT M /^eff cs HSMXOBMM

rpeujK3M3 (pejisTMBHe rpeiuKe nspsMeiapa HSjneiuTie cy MSH^e Ofl 3%). VKOJIMKO ce yMecio r/

KOpMCTM flMpeKTHO //eff K30 napaM6T3p CpMTS, HMJ6 HOTpeSHO fl3 C6 HOSHaje P63J1HM anCOpflUMOHM

KOeCJDMUMJeHT // MarepMJ3J13 M3BOP3.

JeflH3 Ofl npeflHOCTM qMJiMHflpMMHe reoMerpMje je jeflHOCTSBHocr KOpeKuwje sa
caMoancopnMMjy. VKOJIMKO ce cs Is OSHSHM MHieHSMTer cneicrpsjiHe nMHMje KOJS je CHMMJteHa Ofl

crpane flereKrops, a ca 7cMHTeH3MieT KOJM SM 6MO CHMMJteH y cnynajy fl3 HCMS edpeicra

;, rafls cy ia flsa MHieHSMTera nosesaHS Kao:

rfle je C KOpeKLjMOHM cfjaicrop: C = • _ H

KopMcrefiM (4.3.), MS nperxoflne jeflHaHMHe ce floSMja:

MJIM, ce HanMcaiM: 7 = = kH

Cafla Kafla je KopeKqMja ecpeKTMBHO
j, ysofl y nojaM ecpMKacHociM flereKMMje

OMoryFiMfie flajte renepajiMsaMMJe OBOP werofla.
Toianna ecpMKacHOcr fleieKMMje ffTOT, Koja

oflrosapa cneicrpajiHMM MHreHSMieTMivia Ha GJI. 4.2.
M Cn.4.3. a MOKB ce nspasMTM Kao:

L

rfle je A = aM TOTanna aKTMBHOCT Mssopa HMja je

aKTMBHOCT a, a Maca M; py je 6poj

Y-spaKa no pacnafly, a t je spewie mepe^a.

Is ca 7C/C y npeixoflnoj

M = npR2H , floSMJa ce:

'c _ /^eff-'SAT

aMpyt npaR2 pyt

•"SAT ~

4.5. SaBMCHOCT
Ofl eneprnje apanehta sa

paAujyce nasopa

MJIM:
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OnmuManu3au,uja nunuHdpuwe seoMempuje ysopaKa sa y-cneKmpoMempujy

TA6 \e JU^f eCpeKTMBHM M3C6HM K060MMMJ6HT C3M03nCOpnMMJe jU™ff = jUeff /p . Be/lMMMHa £DET

Ao6MjeH3 na OB3j H3MMH oHMrneAHO npeACTSB/ts ppssy ecpMKacHOCT AeteKTOps, OAHOCHO TOTsnny
edDMKaCHOCT AeTBKLJMJe 663 6CJDeKT3 C3M03nCOpni4MJe, OH3 H6 33BMCM OA BMCMH6 MSBOpa, 3/1M

ociaje cpyHKLjMJa paAMJyca Mssopa Kao M eneprnje y-apaneita. PesymaT ose aHanM3e je Aa je
ecpMKSCHOcr AeT6KL4MJe 33 o6e eneprnje Hajsefia 33 paAMjyc OA 5 cm, a SHSHSJHO je Malta CSMO 33
pSAMjyc 9 cm. Y KonaHHOM, HS Cn. 4.5. npUKssans je SSBMCHOCT ecpMKSCHOCTM AereKquje
ssnpewiMHCKMX M3Bops sa pasfiMMMie psAMjyce OA eneprMje y-3p3K3. 3s nopeFjefce HS MCTOJ criMqn
je McnpeKMAanoM nnHMjoM Aara KpMBa ecpMKacHOCTM AereKMMje sa ranKacTM MSBOP KOJM ce na/iasM
na pacrojahby 15 cm OA AereKropa. EneprMjcKa sasMCHOCT raHKacror M sanpeMMHCKMX ysopaKa je
seoivia cnMHHa.

3a AaTM paAMjyc Mssopa, carypaqMja MHTeHSMiera cneKipanne nnHMJe ca noseliatoeM
BMCMHe M3Bopa ce OMeKMsana Aa 6yAe eKcnoneHUMjanHa (4.3.). PaAMjyc Mssopa KOJM Haj6ort>e
KOpecnoHAMpa ca OBMM ycnosoM rpe6ano GM Aa 6yAe OApeFjen sa csaKM AereKrop nojeAMnaMHo.
AnanMsa [Vesic89] rosopM Aa je ra BpeAHOCT nerAe MSMeTjy 5-7 cm. UsSopoM paAMjyca MS osor
MHTepsana, ne CSMO Aa fie ce AC-SMTM najSorba eKcnoHeHUMjanna caMoancopnuMona KOpeKLjMja,
nero Fie TO TaKoFje AoneTM moSanny cTaTMCTMKy OASpoja Haj6nn>Ky onTMMannoj.

4.3. EKcnepMMeHTanHa nocraBKa

OBor paAa je npeACTasrbana onTMManMsaLtuja o6nMKa i4MnnHApMHHor Mssopa, npM
je naMepa 6M/ia Aa ce onTMManMsaLtuja BPLUM TBKO LUTO ce osaj nyT HM jeAan napaMBTap

caMor Mssopa ne CMaTpa KoncTanTHMM. OAHOCHO, y MCTpaxusafeMMa Koja cy
npeseHTOBana y [§4.1. M §4.2.] A3T je nperneA onTMManM3ai4Mja LIMJIMHAPHMHHX oSnuKa Mssopa

cy MriM paAujyc MJIM BMCMHa UMnnHApa 6nne KOHCTaHTHe senuMMHe TOKOM JBAHB cepMje
, a y eKcnepMMenTy KOJM je OBAC peanMSOBan speAHOCTM paAMjyca M BMCMHe cy Kpos Ljeny

cepMjy Mepefca MettaHe.
YsopaK KopMLuFien y Mepe^MMa je seMrbMLUTe Koje je saxBaFieno OAMBX MCHOA

noBpwMHCKor oprancKor cnoja. Kao TaKas, ysopaK seM/tMiuTa je npMpOAno cyiuen neKoriMKo Aana,
Te je HaKOH Tora ycMTHsen y CMTHM npax M npocMTan Aa 6M ce OACTpanMne esenTyanne KpynHMje
npMMeca oprancKor nopeKna. CMaTpano je Aa je TBKO npMnpeMiben ysopaK y Aosorbnoj MepM
ocyujeH M xoMoren, Te ce HBKOH Tora npMCTynMJio nyHjeity LJMJIMHAPHHHMX KOHTejnepa M

Ta6ena 4.3.0. npoqeHTyanHM npuKaa enewieHTapHor caciaBa

EneMenrapHM
carae

3eMJbMLUTa

(%)

O

47.0

Si

35.0

Al

8.0

Fe

3.9

C

2.1

Ca

1.4

K

1.3

Na

0.6

Mg

0.6

N

0.1

FycTMHa seMjrbMLUTa, K3Aa je OHO 6Mjio ca6Mjeno y LjM/iMHApe, je ouetoena na: 1 .28 g/cm
M CMaTpana je KOHCTaHTHOM Be/iMHMHOM y Ltenoj cepMJM

SeMrbMLUTe je ca6Mjano y uMnMHApunne KOHTejnepe MMJM je nonpeMHM npeceK npMKasan na
Cn.4.6. OMOTaM csaKor qMriMHApa je Mspafjen OA Ae6enor nanMpa Ae6rbMHe 0.25 mm, A°K je 6asa
MMHMHAapa Mspafjena OA neneHKe AeSrbMne 1 mm. CsaKM LjMnMHAap je nyhben ca 100 g seM/be,
npM MeMy cy AnwensMje LiM/iMHAapa npMKasane y Ta6enM 4.2. Y MCTOJ Ta6eriM A3TM cy noAaqM sa

h Koja npeACTas/ta pea/iny BMCMHy ussopa, TaHHMje TO je BMCMHa caSMjene seM/be y
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CB3KOM uyinMHApy. Osa BMCMHa je MSpaHyHaTa npera rycTMHe ysopKa Koja ce CMaipana
KOHcranTHOM, MS Tor pssnora UJTO cy cpnyKTyau,Mje BMCMHC noroToso KOA UMHMHAapa senMKor
paAMjyca M nopeA 6pM>KJbMBe npunpewie yaopSKa ananajne, UJTO je csaKaKO npeACTas/bano
noTeujKony sa OApeF)MBahbe BMCune.

OBSKO npMnpeMfteHM ysopuij/i cy nocraB/beHM AnpeimHO na Kany ASTeicropa, ie ce
npMcrynMJio MepefeMMa Koja cy rpajana « 70 ks .

neneHKa
nanup

H

C/iHKa 4.6. nonpeMHM npeceK
M3BOP3

Ta6e;ia 4.2. reoMeipujcKM
CB3KH M3Bop noHaoco6

sa

cilindar

KZIatko4
KZIatko5
KZIatko6
KZIatkoT
KZIatkoS
KZIatko9

KZIatkoW
KZIatko12
KZIatko15

r(cm)

2
2.5
3

3.5
4

4.5
5
6

7.5

H(cm)

8
6
6
5
4
4

3.5
3

2.5

AT (cm)

6.22
3.98
2.76
2.03
1.56
1.23
1.00
0.69
0.44

Ca Apyre cipane, p,a 6v\e OApeAnna anconyiHa edpMKacHOci AeieKUMje sa Aaie
neonxoAHO je GMJIO OAPCAMTM aKTMBHOCT Mssopa. 3a OApeFjMBaKje aKTMBHOCTM Masopa aa
eneprMJe, MCTM yaopaK aeivubMUJTa KOJMM cy nyfceHM MMJIMHAPM, nocraBrben je y TSB.
KyTMjy 6762. 3a craHAapAHy KyTMjy y3MMa ce OHa HMja je BMCMHB aajeAHO ca hbenMM noKJionMeM 31
mm, a npennMK 67 mm (6731). 3a Mepe^a M MahtMx M seFiMx sanpewiMna yaopaKa, cianAapAna

ce CKpanyje no BMCMHM, OAHOCHO na nonoBMHy BMCMHC (6715), na MeispTMHy BMCMHe (6707),
yKonMKO ce ABB CTaHAapAHe KyiMje nocraBe jeAna na Apyry AoSMja ce ABOcrpyKa BMCMHa

(6762), Cn. 4.7. Mepeta sa OApefjMBaHse aKTMBHOCTM Kao M CBM npopasyHM sa edpeKTMBne
npocTopne yrnose KariMSpaMMonor Mssopa Bpiuena cy noiviofly KyTMje 6762. EyAynM Ra je
6762 cpopMMpana OA ABB KyTMje 6731 , y-spaK KOJM je eMMTOBan MS ysopKa CMeujTenor y
KyTMJM, na CBOM nyTy AO ASTeicropa MMa ABa ancop6epa BMiue, OAHOCHO y-apaK nponasM Kpos AHO
rop^e KyrMje anM M noKnonau AOH>e KyTMje. OBO csaKaKO Tpe6a yseTM y o6sMp npM npopanyHMMa,
M TO TaKO UJTO ce npeTnocTas/ba Aa je AHO KyTMje 6762 Aynno Ae6n=e OA CTaHAapAHe

6762

6707 6715
6731

n n
HPGe

4.7. CTaHAapAHe reoMeTpMje cucTeivia

Ha Cn 4.8. je npMKaaan nonpeMHM npeceK CTaHAapAHe KyTMje, a y Ta6enM 4.3. npMnoxene
AMM6H3MJ6 33 KyTMJy 6731.
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b\
D

4.8. FlonpeHHn npeceK craHAapAHe Kyrnje sa
ysopaK

Ta6ena 4.3. fluMenanje craHflapflHe Kyrnje 6731

6731 _
72.27(22)
34.79(24)
1 .34(21 )
29.8(4)

27.98(29)
1.8(5)

D [mm]
nonynpeHHMK r [mm]

crpaHMuje s [mm]
BMCMHa /-/[mm]
YHyrpaLUhba BMCMHB Aj[mm]
fleSrbMHa flHa b[mm]

ca ciaHflapflHOM KyrnjOM
sa oflpefji/iBahbe aKTMBHOCTM spiUMno ce y
reoMeipMJM MSBOp-fleieKrop MCTOBeiHoj
OHOJ nofl KOJOM cy Bpujena wiepefca ysopaKa
sa onTMManwsaLjMjy, oflnocno KyrMja ca
ysopKOM je nocraBrbena flupeKTHO na Kany
flereicropa.

CianflapflHH, KanM6paLjMOHM ysopaK
KOpMiunen y OBOM eKcnepMwem-y je

MSBOP Kanî MjyM-dpocdjaT
flo6Mjen MnesefceM M

CM pose pyfle djoccpara c
BMCOKMM caflpxajew Ca3(PO4)2. Osa pyfla
caflpxM snaMajne npMMece paflMonyKnMfla
MS HMsa 238U. OSsMpoM fla pyfla Hacraje y
SesBOflHMM ycnoBMMa, noTowuiM y HMsy 238U
cy y paflMoaKTMBHOJ pasHorexM ca
pOflOHaMenHMKOM. Manbe HapyniaBaite

Moxe HacraTM npMnMKOM
s6or MoryfiHOCTM eiviaHauMje
raca 222Rn MS MarepMjana. OBO

ce KOMnensyje TMMe UJTO ce wiaiepMjan
nysa y saiBOpeHMM KOHTejHepMMa OKO 40
flana, LIITO je pefla senMMMHe flecerocrpyKO
ysenaHor speMCHa nonypacnafla Msorona

Rn, HMMe ce pasHorexa npaKTMHHO
noHOBO ycnocrasnaa. KoHLjeHrpaLiMja
aKTMBHOCTM 238U y MaTepMJany KOJM OBfle cny>KM Kao KanM6pai4MOHM MSBOP MSHOCM 1.54 Bq/g M
oflpefjeHa je y OMSMMKOJ na6opaTopMJM HHCTMTyTa sa nyxneapHe HayKe y BMHHM.

cy CBM ycnosM reoivieTpMje Mssopa Kao M reoivieTpMje MSBOp-fleTeiaop
Te ysopuM npMnpewinaeHM M nocTasnaeHM Ha fleTeicrop, npMCTynnno ce

oflBpoja no KananMivia BMuieKaHanHor y-cneicrpoivieTpa. Y Jla6opaTopMJM sa HMCKB aKTMBHOCTM
AenapTMana sa dDMSMKy y HOBOM Cafly KOPMCTM ce nonynposoflHMMKM fleTeicrop HPGe
KoaKCMjanHor TMna ca saTBOpeHMM KpajeM, Cn. 4.9. Kofl nonynpOBOflHMHKMX fleTeicropa,
Hy«neapHO spanefce MHTeparyjyfiM ca nonynpoBOflHMKOM cpopMMpa nap eneiapOH-tuynnaMHa KOJM
OMoryhyje fleTeKUMjy nponacKa osor spanetta. llonynpoBOflHML4M n-TMna ce KOPMCTC sa fleTeKL4Mjy
HaeneicrpucaHMx HecTMLja, flOK ce nonynposoflHUUM p-TMna KOpucTe sa fleTBKUMjy y-spaHenaa Kao

3a Mspafly PN-cnoja KOfl repwiaHMJyMCKor fleTeicropa KOPMCTM ce cyncTpaT p-TMna
(repwiaHMjyM + aKuenTopcKe npMMece) y KOJM ce MSBBCHOM TexHonorMjoM flMdpysMOHMM npouecowi
yHOCe flOHOpCKM 3TOMM KOJM FlB CTBOpMTM BCOIVia T3H3K CnOJ

nonynpoBOflHMKa n-TMna, na cawiMM TMM M cnoj npocTOpHor
HaeneicrpMcahba. flpM TOMB KOHueHTpauMja flonopCKMx npMMeca
Tpe6a fla je snaTHO sena fla 6M o6es6eflMna npoTesaHse cnoja
npocTOpHor HaeneicrpMcaita LIJTO Buiue y nonynpoBOflHMK p-
TMna, OflHOCHO fla 6M ce TMMC waKCMManno Moryne nosenana

sanpeMMna fleTeicropa. EneicrpMHHM KOHTaicr ce
ocTsapyje HanapaBatoeM TanKor cnoja snaTa na

Kpajese fla 6M ce OMorynMO nponasaK M naeneiapMcaHMX
MecTMqa flo edsMKacne sanpeiviuHe fleTeicropa/cnoja npocTopnor

HaeneKrpMcahba. PN-cnoj ce nonapMsyje MHBepSHO (n-TMn na CnnKa 4.9. HonpenHn npeceK
non). MHsepsHOM nonapMsauMJOM ce OMorynaBa fleTeicropa HPGe
cnoja npocTOpHor HaeneicrpMcafba y KOMe

cnoSoflHMX HOCMnaqa HaeneicrpMcafca. flopacTOM

6nnn
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nanona nonapusaMUje ce noBefiasa cnoj npocTopnor HaeneKypucafea, UJTO nwia sa nocnefli/my
nosenaH=>e ecpMKacne sanpeMnne fleTeiaopa, ca flpyre crpane unsepsHM nanon nonapusaunje
orpaHMHen je nanoHOM npoSoja nonynposoflHHKa. Kafla Hyicneapno spanehbe nponasn Kpos cnoj
npocropHor naeneiapMcahba Kpeupa nap eneKrpOH-ujynjbMHa, cjio6oflHe nocnoue
HaeneicrpMcatoa MMje je Kperahte Kpos PN-cnoj cpaBopusosaHo MHsepsHUM HanoHOM
nonapn3ai4nje. Ose MecTMi4e ce npuKyn/bajy na Kpajesuwia PN-cnoja. Kara je fleTeiaop yK/tyneH y
cipyjHO KOJIO npeKO ussecHor paAHor ornopHMKa, Kpos cipyjHO KOJIO Tie nporefin crpyja Kao
nocneflL/ma reHepncan>a cno6oflHnx Hocunaua HaejieKrpncaH>a, a Ha paflHOM ornopnuKy ce ycjiefl
ose crpyje jasrba npoiviena Hanona Koja je nponopMMOHanHa eHeprnjn MecTuqe Koja je reHepucana
napoee cno6oflHor HaeneicrpucaHsa.

rionynpoBOflHUHKn flereKTOpn nwiajy npeflHocr y oflHocy na racne flereKrope, jep npn
aicry CTBapau>a cnoGoflHor HaeneKTpucaita Hecrnua ry6n 3.6 eV UJTO je sa OKO fleceT nyTa

eneprnje noTpe6He sa CTBapahbe JOHCKOF napa y racHoj cpeAMHM (32 eV). Apyrannje peneHO,
nojiynposoflHUHKor fleTeiaopa HyKnepaHe necTMMe o6pasyjy 10 nyTa BMUJB naposa

, a BeFiMM 6pojeM HacTajinx naposa Haejieicrpucahba Sojiie je fledpi/iHHcaH n
MMnyjic, a LJJTO o6es6ef)yje MHOPO 6oJT>y eniepreTCKy pesojiyunjy fleTeiaopa.

3a Mepehba Koja cy npeseHTosaHa y OBOM pafly KOPMCTMO ce HPGe fleTeiaop Canberra ca
nonynpOBOflHMKOM sucoKe MMCTone ca Manow KOHi4eHTpai4MOM aKLienTopCKHX npuMeca.
FlapaMeTpn fleTeiaopa KopmuTieHor y OBOM pafly flaTM cy y Ta6enn 4.4.

Y KOH3HHOM, V-SpaHehbe KOJ6 n3fl3
Ha fleTeiaop renepnuje CTpyjnn cuman Ta6ejia4.4. KapaKtepucTHKe Aereiaopa

KOJM ce BOflu y npeflnojanaBan oceT/bus
Ha naeneiapucatoe (charge-sensitive
preamplifier), rfle ce dpopwupa nanoncKM
cumaji. Cuman ce flaji>e o6jiMKyje y

a SBTMM ce, naKOH anannse
cnrnajia y aHajiomo-flnrMTanHOM

KOHsepTopy (ADC) 1/1 BMUjeKananHOM ana-
jinsaTopy (MCA) sysa y o6jiMKy enep-
reTCKor xncTorpaMa. nojeflHOCTaBibena

ejieMenaTa cneiapocKoncKor
flaTa je na GJI. 4.10.

nponsBorjaH
MoAen

TeowieTpuja

Moflen KpnocTaTa

KpucTan nonynpOBOAHMKa
PenaTMBHa ecpMKacHOCT
PesojiyMnja (keV)
PaAHM nanoH (kV)
YnasHH npoaop
ripenHMK KpucTaJia (mm)
BucnHa KpucTana (mm)
rionynpeHHMKjesrpa (mm)
BucnHa jesrpa (mm)
fle6ibHHa KyfinuJTa
fleS/bMHa nposopa

CANBERRA
GC3518
KoaKcujariHM ca
saTBOpeHMM Kpajewi
7935SL-7
BepTHKanna
KOHCpurypaMnja
P-TMH
35%
1.80
4.5
0.9 mm Al
61
52
17
34
1.6mm Al
1.5mm Al

4.10. OCHOBHM enewieHTu cneiapocKoncKor cucTewa
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2048

1536

1024--

512--

1000
keV

2000 3000

4.11. FlpuKas jeAHor OA CHMMJbeHMX cnexrapa y OBOM

4.4. EKCnepMMeHTanHO oflpefjueahbe edpuxacHocTH

Us cHMMrbeHMX cneicrapa (JeflaH °fl ^x Je Ha Cn. 4.11.) sa ysopKe nociaBrbene y
KOJM cy HaseAenn y Ta6enM 4.2., OHMTSHM cy Hero MHTeHSMierM (oA6pojn) BPXOBS nyne

eneprnje 33 OApeTiene eneprnje, KSO n speivie Mepefcs sa CBBKH ysopaK nojeAHHSHHo. OBO je
yHMfteno noMofiy nporpswia CAMBERRA, KOJM OMoryliyje n OAcei43H>e cneicrpannor KOHTMHyyMa.
Ciora ce neio OASpoja ynpsso OAHOCM na speAHOCT OASpoja 6es KOHTMHyyMa. 3s ncre nunnje
H3KH3AHO je ca dpOHCKor cneicrpa MCTOBernoM npoueAypow OHMTSH dpoHCKM OASpoj sa
OArosapsjyfie eneprMje. Hs ocnosy OBMX noAsiaKa ce Morna MSpanynaTM SpSMHa
KopucrefiM ce penaqMJoivi:

tf

(4.4.)

je / Hero MHTeHSMier (oASpoj) cneictpajiHe nnHMje Ha A3TOJ eHeprMJM a t je speivie wiepe^a
Aaror OASpoja sa ASTM oSnMK; MHACKCOM f cy osHanene BenMHune Koje ce OAHOCB na CPOHCKH
cnetcrap, pasywirbMBO, sa Mcry speAHOCT eneprnje. AOSMJBHM pesynraTM cy npMKasaHM y Ta6enM
4.6.

Y OBOM paAy spujena je oniMMa/iMsaMMja o6nnKa uMJiMHApuHHor ussopa na ocnoBy
ananMse ecpMKacnocTM AsreKUMje y dpyHKUMJM napaMeiapa oSnMKa uMnnnApa, ranHMJe sucMne M
paAMJyca UMnMHApa. FloujTO cy SpSMHe Spojahba npesenTOBane y Ta6enM 4.6. nspanyHare,
OApefjena je edpMKacnocT noMofiy:

£ =•
R

a - m - p y
(4.5.)

je R HBTO 6p3MHa 6pojahba, a cneuMdpunna aKTMBHOCT, m Maca ysopKa KOja je y uenoM eery
6Mna KOHcraHTHa M MSHOCM/ia m = 100g, AOK je py BeposarHofia eiviMCMje y-KBaHia. CBM
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penesaHTHM noAaun norpe6HM 33 p,an>v\n ecpMK3CHOCTM raKoTje cy npeACTaBiteHM y Ta6enn
4.6. IllTO C6 TMM6 Cnei4MCJ3MHHe 3KTMBHOCTM, OH3 J6 OApefjeHa T3KO LiJTO J6 CHMMJb6H y30p3K

seMrbMUJTa Koje je KOpmufieHO M y cepujn eKcnepuMeHsra, ani/i y CTSHASPAHOJ Kyrnjn 6762. Hs
ocHOBy OBMX noA3TaK3, M noMofiy codpiseps GENIE Ao6MJeHe cy cneuMdpMHHe SKTMBHOCTM
npeACTaarbeHe y TaSenM 4.5.

KacHMJM npopsnyHM edpeKTMBHOr npocropHor yrns noMofiy nporpawia Angle, HOKSSSIIM cy
Aa ce ecpeKTMBHM npocjopHM yrnoBM sa craHAapAHe KyiMje, KBAS ce y H^MMS nanase ysopMM
Kani4MjyM-dpoccpaT3 M seM/bMUJia, pasnMKyjy OA 3.6-9.8%. 36or osors, pesynrstM ecpMKSCHOCTM cy

33 OAHOC OBMX ecpeictMBHHX npociopHMx ymosa, M TO npeKo cneAener o6paci4a:

e=n- *
QZ)S

je ssnpsBo ecpMiocHOcr us oSpscua (4.5.) noMHoxeHa KOPCKLIMOHMM OAHOCOM ecpeicrnBHMx
npocjopHMX yrnosa cpoccpsrs M sewiibMiuTS y ciaHAapAHOj KyrwJM 6762. PesynratM osaKo
A06MJ6HMX ecpMKacHOCTM A6TeKL4MJe npMKasann cy y TsBena 4.7. OBOJ Ta6enM cneAe rpacpuMKM
npMKasM 33BMCHOCTM edpMKacHOCTM OA BMCMHe (OA Cn. 4.12.1. - Cn. 4.12.7.) OAHOCHO paAMjycs (OA
Cn. 4.13.1. -Cn. 4.13.7.) LjMnMHApa, no SSASTMM eHeprMJ3M3.

Ta6ena 4.5. CneMncpMHHe aKTHBHOCTH oflpefjene
nowiofiy nporpawa GENIE Kao n ocrann penesaHTHM

nojpe6HM aa npopanyH

M3OTOn
40K

208T|

212Pb

214Bi

214Pb
214pb

228Ac

E (keV)

1460.8

2614.0

238.6

609.3

351.9

295.0

911.2

a (Bq/kg)

680(30)

14.3(9)

44.2(19)

38.3(20)

37.6(16)

37.6(16)

37.7(27)

Py (%)

10.67

99.20

43.60

46.10

37.10

19.20

26.60
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4.5. CeMiiewnnpiijcKO OApe1]tiBaH>e edpuKacHOCTM

3a osy wieiofly oflpeFjMBatba ecpuKscHocru noipe6HO je nosHasafee ecpMKacHOCTM
Kann6pai4MOHor MSBOpa £ref Kojs ce oflpefjyje eKcnepmvieHTSJiHMM nyreivi CHMMSjyfin Kpusy

sKf =/(£r) sa jeflHy flaiy reoMerpujy ussopa. Ksfl3 je osa edpuKacHocr nosHara, ocraje jouj

cawio fl3 ce nspanyHajy ecpeKTMBHM npocropHM yrnosn 33 K3nn6p3MnoHM ussop Qref 33 nciy

reoMerpujy KOJOM je CHMMSHS pecpepemHs Kpuss ecpMKacHOCTM. HaKOH osora je Moryfie oflpeflHTM
ceMneMnnpujcKy edpuKacnocT panyHSjyfin caivio edpeKTHBHe npocTopne yrnose sa flsie eneprnje
K30 n 33 werbeHe reoMerpuje, useops npeKO penaunje:

(4.6.)£ = £ ref Q ref

Y OBOM pafly je KopnujfieH K3nn6pai4MOHM ussop Kanqujyivi-cpoccpaT [§4.3.1.]. 3a osaj
Kann6pai4MOHM ussop HSKOBSH y ciaSflapflHy Kyrnjy 6762 CHMMrbeHa je Kpi/isa
£ref = /(£y) KOJS je npuKasana HS Cn. 4.15.

0.03

0.025

0.02

I 0.015

•=111
0.01

0.005

500

C/iMKa 4.15. Kpusa ecfiMKacHOCTn

1 000 1 500

E (keV)

2000 2500

je sa Kajin6paMHOHM nasop
y KyrnJM 6762

3000

naKoean

Osa Kpi/isa edpuKacHOCTM sa Kann6paunoHM ussop cpmosaHa je cpyHKunjoivi (4.7.), AOK cy
dpura flain y Ta6enn 4.8.:

£Te{ = exp{A + B, In Ey + B2 In2 £y + B3 In3 Ey + B4 In4 Ey + B5 In5 Ey} (4.7.)
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Ta6ena 4.8.

FIspsMerpn cpyHKLii/ije (4.7.)
A
B,
B2

B3

B4

B5

-146.9
88.64

-19.57

1.739

-0.03493

0.001912

floMony dpyHKLjMje (4.7.) oflpefjeHe cy BpeAHOcru SK{ 33 one eneprnje 33 Koje cy

ecpUKSCHOcru [§4.3.1.]. Ose BpeAHOCTM £-ref npi/moweHe cy y Ta6enn 4.9. Y

MCTOJ ra6enn cy npuKassne BpeAHOCTM ecpeKTMBHor npocropHor yma 33 KsnuujyM-cpoccpaT Qref,

Koje cy pasyHare noMofiy nporpaws Angle 33 cnynaj Aa je Kanuujyivi-cpocdpaT nyfceH y ciaHAapAHy
Kyjujy 6762. SasucHOCT edpeKTMBHOr npocropHor yrns sa Kanuujyivi-cpoccpaT y cpyHKLji/iji/i eneprnje
npunoKena je n HS Cn. 4.16.

0,54

0.52

0,50

0,48

0.46

0,44

500 1000 1500 2000

E (keV)
3000

C/iHKa 4.16. EdpeKTHBHH npocTopHM yrao aa Ka^Mujyivi-dpoccpaT Kao
Kann6paui<iOHM ussop y MHTepsany eneprnja KOJM je nocwaTpaH y OBOM

3a npopanyHe ceMnewinnpujCKe ecpuKacHocin joiu je rpe6ano noMofiy nporpawia Angle
ecfDeKTMBHe npocTOpne yrnose 33 reoMerpuje unnnHASpa KOJM cy HSBeAenn y TsBenn

4.2., KSO n 33 cse eheprnje Koje cy ce aHSJinsupsne y OBOM p3Ay. floSujeHM pesynisrn OBMX
npopsnyHa raKofje cy HsseAeHM y Ta6erw 4.6.

HspsnyHsie speAHOCTM cewinewinnpujcKnx ecpuKacHOcru nowiofiy pensunje (4.6.), Aaie cy y
T36enn 4.10. OBBKO nspsnyHSie edpuKSCHOcru y SSBMCHOCTM OA BHCMHC n paAMJyca unnnHAapa
Aare cy H3 Cn. 4.17.1 - Cn. 4.17.7. v\. 4.18.1. - Cn. 4.18.7.

OBMM rpacpuMMMa cneAe ABS ynopeAHS rpsdpMKa, rp,e cy npuKssane cewneMnnpujcKM
AoSujeHe edDMKacHOCTM y cpyH^njn paAMJyca, 33 cse enepuje Koje cy ce sHannsupane y OBOM

paAY-
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3a y-cnei<mpoMempujy

Ta6ena 4.10. PeaynraTM cewneMnnpujcKor weiofla oflpeFjuBahba ecpMKacHocjn sa CBB
reoMeipuje Koje cy anannanpaHe, y dpynKqujn eneprnje
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OnmuManuaamija u,unuHdpuwe aeoMempuje ysopa/ca sa y-cnei<mpOMempujy
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OnmuManu3au,uja nunuHdpuwe eeoMempuje yaopaKa sa y-cneKmpOMempujy
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OnmuManu3ai4uja zeoMempuje ysopaxa sa y-cnei<mpOMempujy

nopeflHM npuKaa cewineMnnpujcKM oflpefjenux ecpuKacHocru sa cse eneprnje, y
DTI/I ofl Bucuna n pafli/ijyca flai je na Cn 4.19.1. n Cn. 4.19.2., pecneicrnBHo.
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OnmuMafiu3au,uja u,unuHdpuvHe aeoMempuje ysopaio sa y-cneKmpoMempujy

4.2.3. nopefjejte eKcnepMMeHTanHor M ceMMewrmpHjcKor ecpuxacHOCTM

Y HaMepM UJTO je Moryfie flupeKTHnjer nopefjetoa eKcnepuMeHTsnnor n ceMneMnnpujcKor
Meiofla Mspa^yHaBahba ecpMKacHOCTM, y OBOM oflerbKy cy npeseHrosaHM ynopeflHM rpscpMMM
ecpMKacHOCTM y cpyHKL|MJM psflMjyca 33 cssKy SHSJiMSMpany eneprnjy noHaoco6 Ofl Cn 4.20.1.-Cn.
4.20.7. OBMM rpacpMLimvia CJIBAH TaSens 4.11. cs penaiMBHUM oflciynahbuivis 33 ecpuKacHocin
Koje cy oflpeFjeHe ca ose flse weiofle, HS CBMM eneprMjaMa M sa cse nocMarpaHe

. PensTMBHo Oflcrynsfte je OBAC psnyHSTO npeMa oSpacuy:

R ^D.D

6.0

5.5

5.0

4.5

4,0

3.5

3.0

i c-

IT — SC 1 OfCJ — 1 UV.

^ d
» eksperimentalno

^ » semiempirijski

» E=238.6 keV

-

: • ( ' • » ' ' :
- . t :

1 '
i i -• '

- t ' -

5,2

5,0

4,8

4,6

4,4

4.2

'° 3.8

~Z 3.6

3,4

3.2

3.0

2.8

2,6

•y &

)%

• eksperimentalno
A A * semiempirijski

« E=295.0keV "
r t * "

: | M l :
I

- I ''•
i

1
- T :

i i i i i i
2 3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8

r(cm) '"(cm)

C/iMKa 4.20.1 . CnHKa 4.20.2.

4.4

4.2

4.0

3.8

3,6

3,4

3.2

3,0

2.8

2.6

2,4

• eksperimentalno
l * semiempirijski

n * 1 E=351.9keV J

_ * -

- t I • :
*

i t i

2,6

2,4

2,2

O

1,6

1,4

1 9

• eksperimentalno
* semiempirijski

• t 1 E=609.3 keV

1 ^ * ^
II

- i ; i :
I .:

:i ;
I . I 1 . 1 ^ ._!_ _. 1 ,

2 3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8

r(cm) r<cm)

CniiKa 4.20.3. 4.20.4.

-56-



nunundpuwe aeoiuempuje ysopara 3a y-cneKmpoMempujy
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OnmuManusanuja u,unuHdpuwe aeoMempuje ysopaio 3a y-cneKmpoMempujy

B — 238.6 keV
D — 295.0 keV
F — 351.9keV
H — 609.3 keV
J— 911.2 keV
L — 1460.8 keV
N — 2614.0keV

4.21.1. TpoAHMeHSMOHanHn nopeASeHM npuKas eKcnepmvieHTanHMx
ecpMKacHOCTM y saBMCHOCTH OA paAujyca MunnHApa, no

eneprnjaMa

8 — 238.6 keV
C — 295.0 keV
D —351.9 keV
£ — 609.3 keV
F —911.2 keV
G — 1460.8 keV
H — 2614.0keV

CniiKa 4.21.2. TpOAHweHSMOHanHM nopeASeHM npuKaa ceMnewinnpujcKnx
ecpMKacHOCTM y aaBMCHOCTM OA paAujyca qnnnHApa, no

eHeprnjawia
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aeoiviempuje yaopaio sa y-cneKmpOMempujy

4.3.4. flucKycuja peaynrara

• PeaymaTM eKcnepuwieHTanHor OApeFjMsahba ecpMKacHOCTM:

Ha rpacpMiiMMa aasMcnocTM ecpMKacHOCTM OA paAMjyca, yoMTbueo je fla ce HMje MSABOJMO
jeAMHCTBeHM ounpM MaKcmviyM sa jeAHy cpMKCMpany reoiwerpujy yaopKa. Moxe ce KOHCTaTOBarn
Aa ce paflujyc KOMe oflrosapa MaKCMManna BpeflHocr ecpMKacHOCTM Hanasn y MHiepsany 3-5 cm.

Ha nopeflSeHOM rpacpMKy aasMCHOCTM eKcnepuwieHranHo oApefjeHe ecpMKacHOCTM OA
paAMjyca, naKO ce Mory yoHMTM pasnuKe y ecpMKacHOCTM Ha aHannsupaHUM eHeprnjaivia. BMAM ce
Aa ecpWacHOCT onafla ca nopacTOM eneprnje y-spaKa, ann ce He perncrpyje noMepafte o6nacTM
najBefinx ecpMKacHOCTM aa paannMnre eneprnje, KOA pasnux reowierpuja LinnnHApuMHux naeopa.

Ha MCTOM nopeASenoM rpacpMKy, yosaea ce Befia penarnBHa npoMena ecpMKacHocru aa
Hnx<e eneprnje, UJTO je csaKaKO nocneAMLia caMoancopni4nje n areHyaunje y-spaKa.
aa cpeAfee reoMerpuje (unnnHApn KZIatkoG n KZIatkoT, KOJM cy CBOJMM epeAHOCTMivia
npn6nnxHMJM paAujycy Kann AereKiops) Ha HMXMM eneprujsivis je MHOPO Befia y OBOJ cepujn

, y OAHOcy na MaKCMivisnHO cnn>OLUTeHe reowerpuje unn SKCujsrino MaAywene. OBM
Hucy ronnKO OA anasaja na sefiMM eneprnjaivia, crora cy n penarnBHe npoiviene

ecpMKacHOCTM AeieKMMje aa Aate eneprnje MHCTO

LLlTO Ce TMH6 aaBMCHOCTM ecpMKacHOCTM OA BMCMH6, OBA6 J6 T3 o6naCT M3KCMManHMX

ecpMKacHOCTM cyxeHMja, re je caMMM TMM o6jiaci y KOJOJ ce Mo>xe oHeKMsarM
onTMivia/iHa BMCMHa MHOTO 6orbe AecpMHMcana; npseHCTBeno na BMLUMM eneprMjaMa. Paanor
OBOMe ne>KM y npoMeHawia reoMeipMje yaopaKa Kpoa osy cepMjy Mepefca. FlopeAefiM noAaiKe MS
Ta6ene 4.2., BMAM ce Aa npoMena BMCMCHC OA MaKCMManHe AO MMHMMa/iHe MSHOCM 5.78 cm AOK je
npowieHa paAMjycs 5.5 cm. Y cnynajy KOJM je OBAC paawiaipaH, sanpeMHMHa yaopKa Kpoa ueny
cepMjy wepeita je 6Mna KOHCiaHTHa, a ona OA BMCMHC SBBMCM no riMHeapnoM saKOHy, AOK OA
paAMjyca no KsaApaTHOM; LUTO je ca BpeAHOCTMMa npowieHa OBMX senMHMHa peaynrMpano
noweHyTMM cyxeHaeM oSnactM MaKCMMyivia ecpMKacHOCTM. OniMMariHa encMna nanaan ce y
MHTepeany 1-2 cm.

PeaynraTM ceMMeMnMpujcKor OApeTjMBahta ecpMKacHOCTM:

PeayjiiaiM ceMMewnMpMjcKor wieroAa OApefjusafca ecpMKacHOCTM cy y carnacHOCTM ca
peayjiraiMMa eKcnepMMeHTajiHor OApeFjMBaHaa ecpMKacHOCTM. H na ocHoay OBMX peaynraia ce
Mory OApeAMTM MHTepsanM MaKCMManHMx speAHOCTM paAMjyca. flpewia CBOJMM nonoxaJMMa OBM
MHTepsanM MaKCMMyivia nanaae ce ynyiap MHrepsana KOJM cy Ao6MjeHM eKcnepmvieHTanHOM
M6TOAOM. Ca TOM paaflMKOM, A3 J6 KOA p63ynT3Ta C6MMeMnMpMJCKOr M6TOA3 T3J MHTepBail y KOM6

ce Moxe oneKMBaTM onTMMariHM paAMjyc MJIM BMCMHa, cyxen y OAHOcy Ha MHTepsan KOJM je
Ao6MjeH eKcnepMMeHTanHMM MCTOAOM. y OBOM MBTOAy, onTMManHa BMCMHa ce nanasM y
MHTepeany 1-1.5 cm, AOK cy MaKCMManne speAHOCTM ecjjMKacnocTM AoSMjene npM paAMjycMMa
i4MnnHAapa OA 3.5-4 cm. Kao M KOA eKcnepMMeHTanHMx peaynTaTa, HM oBAe ce MHTepsanM
MaKCMManHMX ecpMKacHOCTM ne noMepajy no speAHOcTMMa BMCMHe MJIM paAMjyca ca npOMenoM
eneprMje y-apaKa.

CTporo yaesiiiM, noAauiM Ao6MjenM ceMMCMnMpMjCKOM MCTOAOM MornM cy SMTM c}5MTOBaHM,
TC nowofiy T3KO AoSMjene KpMse Morao ce OAPBAMTM jeAMHCTBeHM MaKCMMyM ecpMKacHOCTM, a
caMMM TMM M onTMManna reoMeTpMja UMHMHApMHHor ysopKa. MefjyTMM, aa TaKas nocTynaK 6M
MO>KAa SMJIO 6orbe npeTXOAHO OAPBAMTM BMiue Ta^aKa ecpMKacHOCTM 6auj y TMM MHTepsanMMa

Ha Taj HBSMH SM ce y MHoroMe CMa^Mna rpeiuKa osaKBe npouene onTMManne
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OnmuMafiuaaiiuja nunuHdpuwe aeoMempuje yaopaio sa y-cnei<mpoMempujy

ofl cpaiaopa KOJM je wiorao MMain yinqaja Ha peri/icrpoBaHe neio
je sapujaunja KOHLieHTpauyije 222Rn y sasflyxy, noiiJTO cy wiepe^a BpuieHa y TOKy 1 5

flana, a sa caM panyn KopniuneHM cy MHTeHSMTein cawo jeflHor cponcKor cneicrpa.

Kpoa ue/iy cepujy MepeH»a Kopucrnna ce KOHcraHTHa wiaca yaopKa, Koja je 6nna penaiMBHO
Mana. OBO ce CBaKaKO oflpasuno na peayjiTare Kpos CMafcettje ecJDeKara aieHyai4nje n
caivioancopnuMje y ysopKy.

flopefjehbe osa flsa ivierofla flaje penarnsHa oflcrynahba y npoceKy ofl 11% sa
flereKLinje, rneflajynn no o6nnKy LjunnHflpuHHe reoMerpuje.

je fla onrnManHM unnnHflpuHHn o6nnK rexn BMiue cnrboiureHoj Hero
reoMeipujn jep cy Hajsene ecfiMKacHOCTM floSujene y OBOM pafly sa

KZIatkod n KZIatkoT, LIJTO paflujycowi npn6nn>KHO oflrosapa paflujycy Kane flereKropa.

eneprnje ofl 238.6 keV ce Hucy ysmviane y oSsup y OBOM pafly noLuro je npn
cneicrapa yTspfjeno fla je CTaTMCTMKa oflGpoja sa ose eneprnje noiua. MspasynaTe
sa H>MX cy 6nne oflpeFjene ca Hecurypnoiuny MCTOP pefla BennnuHe Kao n cawa speflHOCT

Te cy Haflarbe ose eneprnje MCKJtyMeHe us anannse.
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yHMBEP3MTET y HOBOM CAfly
nPMPOflHO-MATEMATMHKM CDAKyJlTET

KJbYMHA flOKYMEHTALJiMJCKA MHOOPMAL4MJA

PBP
6poj:

6poj:
HEP
Tun
Tfl
Tun aanuca:
T3
Bpcra pafla:
BP
Ayrop:
AY
MeHTOp:
MH
HacjioB pafla

HP

JP
JeanK M3BOfla:
JH
3eM/ta
3H
Y>Ke reorpacpcKO noflpynje:
yrn

ro

H3
MecTO M aflpeca:
MA
OM3MMKM onMc pafla:
<DO
HaynHa o6nacr:
HO
HayMHa
Hfl

MoHorpacpCKa

TeKcrya/iHn ujiaMnaHn Marepujan

flunnoMCKM pafl

SnatKo LUipSati

npocjD. flp HiuTBaH BMKMT

reowierpuje
yaopaKa aa rawia cneKipowerpujy

CpncKH

CpncKM/EHrnecKM

CpSuja n l4pHa fopa

2005.

AyropcKM penpunr

OM3MK3

HyKneapna



no
pesn:

Hyea ce:
HY
BawHa HanoMeHa:
BH

M3
flarywi npuxeaTafba TeMe
crpane HH eeTia:
fln
flaryM ofl6paHe:
flO
MjiaHOBM KOMMCMJe:

KO

Hnan:

oSnuKa, naeop y-spaio, ecpMKacHOcr
, ecpeicrMBHi/i npocropHM yrao, Angle

Y OBOM pafly je usspiueHa onTHMannaaunja o6nnKa
reoMerpuje naeopa y-spaMe^a ca Aeeei
o6^MKa, ofl aKCujanno M3fly>KeHor AO

cnrbOLureHor. EKcnepuwieHTanHM fleo paAa 6asnpa
Ha ncnuTMBafeMMa saencHOCTH ecpuKacHocin
AeieKUMje OA paAujyca n encuHe unnnHAapa, re
eneprnje Y-3PaHeH5a' HopeA

nje raKOseaHa ceMneMnnpujcKa
ecjDHKacHOCTM. OBOM MCTOAOM ce

noMony nosHare ecpuKacHocru A^TeKUMje
Kann6pai4MOHor nasopa n ecpeKTMBHux npocTopnux
yrnosa wiepeHor n Ka^n6pai4MOHor ussopa Mory

eCjJMKaCHOCTH A6TeKL4MJe 33 SHJIO KOJH

ncre reoMerpuje nasopa Kao n KOA
nasopa.

10.10.2005.

04.11.2005.

AP Japocnas CnuBKa, peAOBHM npocjiecop
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