Mapko XK. [JakoBuh Muom /1. MojoBuh

[IpakTUKyM U3 paguoxemMuje U HyKJieapHe
Xemuje

Bbeorpag 2017.



YBoj

ITocToju BuIile eUHULIH]a PaJUOXEMHU]je KOje YK/bYUyjy 00jeKTe HeHOT U, 3HaTHO pelje, meHe
npumeHe. [ledrHuiyje HayKa-HayUYHHUX JUCLIUI/IMHA Cy OZpa3 Kako CTaBa HayuyHHKa KOjU UX Jia-
je, meroBe yryheHOCTH y 00/1aCT U3yYaBaka, ajld U TPEHYTHOT CTalba HayKe Y Meprofy HUXOBOT
n3Holewa. Tako je 6Gpurtancku Hayunuk ®pegpepuk Coau (Frederic Soddy) Koju je mo3HaTuju
Kao HajomKy capaZiHUK je/IHOT Of yTeMe/bUBaua HayKe 0 paguoaktiBHocTu EpHecta Parepdop-
na (Ernest Rutherford), pamuoxemMujy neduHucao Kao "HAayKy Koja TpoyuyaBa MPHUPOAY U CBOj-
CTBa pa/IMOaKTBHUX eJleMeHaTa M Mpou3Bo/a BUX0BOT pacrnaza”. Hacympor Tome, aeduHuimja
pyckor HayuHuka HecmejaHoBa (AnekcaHOp Hukonaesuu HecmesiHog) je oricexxHa: PamuoxeMu-
ja je obmact xemuje, Koja MpoyuyaBa XeMHjy PaIMOAaKTUBHUX M30TOIA, €JIeMEHaTa U jeIUiberba,
BUXOBUX (PHU3NUKOXEMHjCKUX CBOjCTaBa, XeMHjy HyK/eapHHX peaklldja U mpaTehuX XeMHjCKuX
Tnpotieca.

PagroxeMuja je jeIMHCTBEHA T10 TOME IITO Cy UCTPa’KHBamba Y HeHOj 00/1aCTH NMaJia, He CaMo
TIPeCyIHy YJIOTY V HaCTaHKYy W pa3B0jy APYTHMX Hayka, Beh v y 3HauajHOj MepH Ofipe/iiyia CBET Y
KOjeM >KUBHMO.

CB0j HacTaHaK HayKa O paZjJMOaKTUBHOCTHU AyTyje WHTe3UBHOM U MYKOTPITHOM eKCIlepUMeH-
tanHoM pazsly Aupuja Bekepena (Henry Becquerel), cynpyxavka Kupu (Marie et Pierre Curie),
Epnecra Parepdopza 1 sixoBUX 0pojHHX ciefnbeHrka. Crora ce pagyoxeMuja Mo)Ke CMaTpaTu
TIPBEHCTBEHO eKCIIePUMeHTaTHOM (MCKYCTBEHOM) HayKoM, /10K ce HaykKa Koja joj AyTyje 1mocroja-
€ U Ca KOjoM MOC/IeIMYHO MMa OpojHe JoupHe Tauke - HyK/eapHa (hU3MKa Crierujanani3oBaia 3a
objaimaBame (heHOMEHa Be3aHUX 3a CTPYKTYPY je3rpa Kao U IpOMeHe Y HbeMy Koje 0BOJie /10
T0jaBe paZiJM0aKTUBHOCTH.
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I'naBa 1

Hyk/iuau, cTabUIHOCT HYK/IUAQ U
PaiUOAKTUBHU pacnaj,

ATOMCKO je3rpo cacTaB/beHO je 0f, IIPOTOHA U HeyTPOHaA Koje 3ajeJlHO Ha3uBaMO HYK/IeOHHMA.
ATOMCKO je3rpo TpeficTaB/baMo cumb010M 4 X, Tie je Z peHu 6poj v fpe/icTas/ba yKymnaH 6poj
MPOTOHA Y je3rpy, Aok ce A Ha3uBa MaceHUM OpojeM U TpeACTaB/ba yKyraH Opoj HykaeoHa. Y
JIUTepaTypH ce TOHer e MoXke Hahu U cCUMGO y KojeM urypuiie u 6poj Heytpona % X V. Jesrpa
KOja Moce/yjy UCTH PeAHU Opoj, a pa3iuuuT Opoj HEYTPOHA, Ha3uBajy ce uzomonuma. TIprimep
cy msotoru yribenuka 12C, 13 C u 4 C. Ykomvko jesrpa uMajy MCTU MaceHH a pa3/duuTe pejiHe
6pojese, HasuBamo ux uzobapuma. Taksu cy permo ' C's u 137 Ba. Jesrpa koja umajy uctu
6poj HeyTpOHa Ha3WBajy Ce u30moHuMa (0 TI0jMa M30HEYTPOH). YKOJTMKO TaK je3rpa UMajy ucTu
6poj IIPOTOHA U HEYTPOHA, a/li Ce Pa3/MKyjy MO eHeprujcKoM Cafpkajy (T.j. y pasIMuuTuM cy
nobyfhjeHum cTamuMa, WK je jefad cTabusiaH, a Apyru y nobyheHOM cTarby) Ha3MBajy ce uzome-
puma. Je3rpaxoja cy y mobyheHom cTamy Hopesi MaceHOr 6poja HoCe 03HaKYy 771; YKOJIFKO TTOCTOj!
BUIIIE CTaOU/THUX CTamba OHa Ce 03HaJaBajy ca my,ms... [pumep cy YTecu Y™ Te,

IMojam HyK/uO ce KOPUCTH Jja OU Ce 03HAUMO aTOM UHje je3rpo Ca/kKu Z MPOTOHA U A HYKJIeOHa.
Ogaj nojam ce y 1uTepaTypy 4eCTo Hau3MeHUYHO KOPUCTH ca I10jMOM U30TOIl, UaKo Cy U30TOMNU
WCK/bYUMBO Be3aHHM 3a MCTH XeMHjCKHY eJleMeHT. YKOJIMKO je HYyK/g HecTabuaH (T. j. mogsiexxe
pacriaziy) Ha3uBa Ce paOUOHYK/UOOM.

1.1 Mace HyK/IH/ja ¥ CTaOH/THOCT HYK/TH/A

Y pasiroxemMuju 1 OCTa/IMM HyKJ/leapHUM HayKaMa Maca HyK/I/ia Ce U3pakaBa y YHUBep3a/HUM
aTOMCKVM jeJMHHL[aMa Mace. YHUBep3a/lHa aTOMCKa jeJUHHLIa Mace U (TIOHeT/ie y IUTepaTypH je
o3HaueHa ca amu) fiepuHUCcaHa je kao 1/12 mace amoma usotona 2C' v usHocu

1 1 12fgl 1
u=—m(*?C) = — Mo — —_ —16606-10"%*g =1,6606-10">"kg (1.1)
12 12, 1 N

—
mol

Y npopauyHriMa Be3aHUM 3a eHepPreTHKy HyKJ/leapHUX MpoLieca KOPUCTH Ce eHepPrijCKu eKBU-
BaJIEHT aTOMCKe je[lMHHLIe Mace KOjH je AaT Kao



I'TIABA 1. HYKJINIU, CTABHJIHOCT HYKJ/INJIA 1 PAIIMOAKTHBHU PACIIA] 2

2

2 14924107107 = 931,5MeV  (1.2)

B, =uc® =1,6606-10"2"kg - (3-108) = =

[Mocnesama BpeHOCT Y jeHAUMHU Ce o0rja KOHBEP3HUjoM Iiy/ia Y eJIeKTPOHBOJITE (3a Tofce-
hame 1leV = 1,602 - 10719.)).

Y cBUM HyK/IleapHUM TpaHcQopMalijaMa MocToju HaaHC eNeKTPOHa, Tako /la Ce y rpopa-
YyHHMMa KOpUCTe aTOMCKe Mace HyK/auJa. Mace NPOHOHA U HEyTPOHA M3pakeHe NPeKo aTOMCKe
jeauHMULE Mace Ccy

my = 1,007825u my, = 1,008665u (1.3)

1.1.1 [dedekT Mace u eHepruja Be3e jesrpa

YKONMKO ce ofi eKCIIepUMEeHTaTHO U3MepeHe Mace HEeKOT HyK/i/ja 04y3Me CyMa Maca HyK/ieo-

Ha Koju ra usrpal)yjy sobuja ce HeraTMBHa BpeJHOCT, IITO 3HAYM /Ia je je[jaH /Ie0 Mace HyK/eoHa

TipeBe/ieH Y HeKU BU/JL eHepruje. BpeaHOCT pa3/ivke Ha3uBa ce degheKmom mace Koju je aat uspa-
30M

AM =[M(A,Z) — (Zmp + (A — Z)my)] (1.4)

"W3rybspeHa" Maca ce "TpolIn" Ha eHeprujy rpuBiauera umelly HykaeoHa y jesrpy. EHep-
TUjCKU eKBUBAJIEHT fledpeKTa Mace 30Be Ce eHepauja 8e3ueara je3zpa AT je u3pasoM

Bup = AMc* = [M(A, Z) — (Zm, + (A — Z)m,,)]c? (1.5)

U3 oBora csiesivi /ia je eHepruja Be3uBama je3rpa (yHKIMja pPeHOT U MaceHor Opoja. YKOIMKO
ce oHa Iofienu ca 6pojeM HyK/leoHa, AobHja ce eHepauja ée3e nNo HyK/1eOHy Koja je pelaTMBHA

Mepa CTabU/THOCTH je3rpal.

o Buk
By = N (1.6)

CBaky HYKJIEOH Y je3rpy ZOMPHUHOCH YKYITHOj eHepryju Be3e, Ma OU ce MOIVIO TIPeTIIOCTaBH-
TH /Ia je OHA jeJHOCTaBHA (PyHKIMja MaceHor Opoja. 3ampaBo, UHTepakiyje y je3rpy Cy 3HaTHO
C/IO’KeHHje U TOpe TIPUB/IaYHUX, MPUCYTHE Cy U 0fj00jHe MHTepaKijyje, aly U MOBPIIMHCKYU U

KBaHTHOMEeXdHHUYKHU et'l)EKTI/I2 .

1.1.2 - Enepruja Be3e Mo HyK/IeOHY U CTaOM/THOCT je3rapa

Ha cyium 1.1 faTa je 3aBUCHOCT eHepruje Be3e 10 HYKJIEOHY 3a [|0 Cafia IIo3Hare HyK/uje. Yo-
YaBa Ce /la KpMBa y I10YeTKY pacTe U TO IPUOMDKHO TUHeapHo, Aa 61 Herze oKo MaceHor 6poja
60 (MaceHu OpOjeBU KapaKTEPUCTUYHU 3a CTAOM/IHE HYK/TH/IE U3 TPYIIe TBOXKI)a) JOCTUIIA MAKCH-
MYyM, [IOCJIe yera IoYrse NOCTeNeHo Aa onaza. AKo NocMaTpaMo Haj/aklie HyK/Iuze, BUAVMO fa
je ko ®UX (aBOpU30BaH jefHaK OPOj MPOTOHA U HEYTPOHa Y je3rpy. KacHuje ce ogHOC Mema y
KOPUCT HEYTPOHa, 1IITO je Moc/iejuiia NojayaBarma 0j00jHe KY/JIOHOBCKe MHTEPAKIIUje ca MOPacToM
6poja nporoHa. Ha KpUBOj ce youaBajy ¥ 3HauajHa O/|CTyTIama y eHepruju Be3uBarmba Ha ojpelje-
HHMM BpeZIHOCTHMa MaceHor Opoja Koju ofroBapajy je3rpuma ca rnapHuM OpojeBHMa IPOTOHA U
HeyTpOHA. YKOJIMKO Ce 0Ba 3aBUCHOCT YIIOPe/Y Ca jfjarpaMoM eHeprija joHu3aluje y QyHKLUUju
penHor 6poja (c/mka 1.2), Ha K0joj ce 3HauajHa OfCTyMakma npuMehyjy 3a ejileMeHTe ca MOTIyHO

1OpHOCHO Ha OCHOBY Hbe je Moryhe TopeuTH CTaGMTHOCT PasNMUMTHX je3rapa.
2Pasmarpare OBUX MHTepaKIuja je u3BaH TpejiMeTa OBOT MPAKTHKyMa
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Cnuka 1.1: EHepruja Be3e 1o HyK/IeoHY y GYHKLHjU Opoja HYK/IeoHa

TIONYH-€HUM JbycKama®, Moke ce 3aK/byUHTH /ja y aTOMCKOM je3rpy MoCToje C/IMUHe HyK/IeOHCKe

KoH(Uryparuje-Maruuny 6pojesu*. Hyknmam ca MaruuHAM 6pojeM TIPOTOHA MM HEYTPOHA Cy
u3y3eTHO cTabmaHu.To IITO ce OHM He NOK/Iamajy ca ogroapajyhum 6pojeBrMa Kof eJIeKTPOH-
CKHMX KOH(Urypaluja, rmocjieuia je crerjuduyuHe CTPYKType eHepryjcKix HUBOA y jesrpy.

1.1.3 O6uacrt craduaHOCTH

YKonmuko ce 3a crabuiHe HyK/Iuze 6poj HeyTpoHa npecTaBy y QyHKIMjU Opoja mpoToHa [00u-
ja ce aujarpam kao Ha ciui 1.3 (IpHO 000jeHr CerMeHTH); TaKaB /Ujarpam ce Ha3uea obmamrhy
crabunHoCcTH UK pefje MuHUjoM CTabunHOCTU. BHaMo Aa cy camo y Cilyydajy HajnakIx HyK/Id-
[na 6pojeBu MpOTOHA M HEYTPOHA jeHaKU. Kako pacTe Z pacTte v Ky/JIOHOBCKO Ofi0Ujambe Ta je 3a
Ofip>KaBam-e CTabMITHOCTH HEOTTIXO/[HO TIPHCYCTBO BHILIE HEYTPOHA Y je3rpy; J0AaTHU HEYTPOH(H) Y
je3rpy moripruHOCe oBehamy eHeprije Be3nBamba, aii He U 0A00jHAM nHTepakUujama. Ca fa/bum
nopactoM Z mnioehaea ce u ofcTymnaibe of munuje N = Z. Makcumanuu ogHoc N /Z = 1,42
youaBa ce KoJj HajTe)Xux cTabuiHux Hykmmga. Hykmau Koju ce Hasase u3BaH 06/1acTy cTabui-
HOCTH IOJJIOKHU Cy HYKJIeapHUM TpaHcdopMalijama - OJHOCHO PaJJMIOaKTUBHUM pacIiajiMa.

1.2 PaanoakTHUBHOCT M 3aKOH PajM0aKTUBHOI pacraja

PagroakTrBHOCT MOXKeMO Jie(pMHHCATH Kao TI0jaBy CTIOHTaHe TpaHCcpopMalyje (pacmiaza) eHep-
T'MjCKU HEeCTAOW/THOT je3rpa y CTabW/IHUjU Wiv CTabWIHKU OOJUK Y3 eMUCH]y YeCTHLA U eJIEKTPO-
MarHeTHOT 3pauera. HecTabuiHUM je3rpoM cMaTpamMo OHO Koje MMa HelloBOJbaH OffHOC IIPOTOHA
Y HeYTPOHA W/WJH Ce HaJla3u y To0yleHOM cTamy.

3Pesuu 6pojeBy Koju OJIrOBapajy T/IeMEeHUTHM TacOBMMA - MaruyH| 6pojeBy.
4Maruunu 6pojeBy kof, HyKmiza cy 2, 8, 20, 28, 50, 82 u 126.
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Cnuka 1.2: EHepruje joHr3aluje 3a aToMe MepUOAHOT CHCTeMa
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Cimuka 1.3: Jujarpam N = f(Z) 3a no3nare Hykauze. Llentpantu feo ("'LUK-LaK JuHUja") 06e-
JiexkeH IIpHOM 60joM HasuBa ce obact crabunHocTy. CBU HYK/IWAY W3BaH 0Be 00/1aCTH MOZTIEXY
PaJM0aKTUBHOM pacrialy.
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Takga je BehrHa U30ToMA (je3rpa HCTOT e/leMeHTa Koja MMajy UCTH Opoj MPOTOHA, a pa3/InYUT
0poj HeyTpoHA) efleMeHara y reprofHoM cucreMy. Hykmug Koju nogyiexke TpaHcgoMaliijy Ha-
3UBaMO NPemKoM, [IOK je OHO KOje MPpHU B0j HacTaje Ha3uBaMo nomomkom. Koja Bpcra/e uectuiia
W/WTA eJIeKTPOMarHeTHOT 3paderka hie ce eMUTOBaTH MPH pacrialy 3aBUCH Of] BPCTe HYK/IeoHa KOjU
Cy y "BUILIKY" y O[JHOCY Ha BUX0B O6p0j y cTabuiHoM je3rpy (crabu/iHMM je3rpuma ce cMarpa-
jy ona umjy Tpancdopmanujy Huje moryhe gerekroBaru). Y omiiteM 00/JUKY paJii0aKTUBHU
pacnag, Aar je pealyjoMm:

2X =5 Y +p+q+hy 1.7)

X je jesrpo mpegak, Y je jesrpo MOTOMaK, 10K Cy p U ¢ eMUTOBaHe 4eCTHLle. PafuoakTUBHU pac-
az je uecto ripaheH eMHCHjOM eJIeKTPOMarHeTHOT 3pauetsa (Y WWan x 3padesa). Y JIuTeparypu
ce Mo)xe Hahu U ckpaheHH 3aruc Koju ce KOPUCTU Kajia ce MpHKasyjy CyKLeCUBHU pacraju

2X(P)5 Y (m)g2 L (1.8)

1.2.1 EmnHepreruka pajH0akTHUBHOI pacnaja

Bynyhu fia je pajoakTHBHU pacria/| CIIOHTaH MPOLec, y BbeMy Aosiasu 10 ocnobaljama eHep-
rije (. Ta eHepruja ce pacriopeljyje Ha KHHETUUKe eHEePryje eMUTOBAHUX UeCTHI[A U Ha eMUCH]Y
e/IeKTPOMarHeTHOT 3paueba.

Q=—[M(5'Y)+ M(p)+M(q) = (7X)]-931,5MeV (1.9)
Q= En(Z'Y) + B,(51Y) + E(p) + Ex(q) (1.10)

UYnan E, y3uma y 063up unmeHHI Ja je3rpo IOTOMKa HakOH HyK/IeapHOT pacriaja MoKe
6utH y nobyheHom cTamwy. KrHeTHUKa eHepruja moToMKa Koja ce Ha3uBa U eHepaujom y3maka je
Maja® 1 U3pas 3a by je Moryhe J06MTH KOMOMHOBaH-eM 3aKOHA O/ip)Kak-a eHepruje U UMITy/Ica.
HajjeqHocraBHMjU C1yyaj je Kafia ce y pacriajly eMUTYje caMo je/iHa UeCTHLIa U Tajia ce, y3uMajyhu
y 003up fa TIpe pacmaza je3rpo MpeTka MUpYje, 3a KHHETUUKY eHepryjy jesrpa moToMmka Aobuja
ce

M (p)

A
Ek(zlly) = M(AIY) )
Z

Ex(p) (1.11)

1.2.2 TunoBH pajH0aKTUBHUX pacnaja
O0/1acT CTadM/THOCTH ¥ PA/JUOAKTUBHYU pPacnajgu

Jujarpam crabumHocTr HyK/IMAA (c1vka 1.3) faje orcer BpegHoCTH Z 1 N Y KOjUMa Ce Hajlase
CTabWIHY HyK/IMAW. Je3rpa U3Ha/ M UCIOZ JIMHYje CTabMTHOCTH, Kao ¥ OHa W3HaZ pegHor 6poja
83, cy 'HectabuiHa ¥ TIOJ/IEXY PaJJMOaKTUBHOM pacrazy. Hykmuau Koju cy u3Haj, TUHUje UMajy
BUIIIAK HEYTPOHA U OHM Ce pacrazajy eMUCHjOM eleKTPOHA, OOHOCHO 3~ pacrazoM. AHa/orHO
TOMe, je3rpa ca BUILIKOM MPOTOHA Jie3MHTerpuily ce rytem S+ pacnaga, npu uemy ce eMuTyje
TIO3UTPOH, KOjU je aHTHUeCTHLa eleKTPOHa. Jesrpa koja nocefyjy BuIlak oba TUra HyK/leoHa
TIOZAIZIeXXY & pacmazy.

SUsysumajyhu cryuajese Kajja 1071a3u [0 pacriajia Iakux paJvoHyK/IH/a.
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o pacmap

Anda pacraj je mpuUCyTaH Ko7 elleMeHara Koju Cy TIePHOSHOM CHCTeMy M3a 6U3MyTa, Majia je
JIeTeKTOBaH 1 KOJ, HeKUX M30TOIa JIaHTaHOWJa. Y HheMy Ce jesrpo pojuresb TpaHCHOpMHILe y
jesrpo moToMKa Koje uMma peJjHu Opoj MarbM 3a /iBa, a MaceHu Opoj MambM 3a YeTHPH - OJHOCHO
M30TOII efleMeHTa KOjU je Y OJHOCY Ha TpeJjak [jBa MecTa y/eBO y IIepuOJHOM CUCTEMY.

2X =55 Y +5 He (1.12)
OBo cy HekH oJ TpUMepa « pacraja
26Ra 222 Rn + 3 He (1.13)
22Rn =2 Po+ 5 He (1.14)
B8 24 Th+ 3 He (1.15)

Enepruja anda pacnazia fara je uspasom
Qo = —[M(575Y) + M( 3He) — (3X)] - 931,5MeV (1.16)
Y3mak jesrpa IMOTOMKa IPX OBOM pacriafly je jlako U3payyHaru

M( 5He)

Ek(A:4Y) = — I
Z2 M(325Y)

By (p) (1.17)

AXo ce y3me y 003up /ia je MpoceyHa eHepruja eMUTOBaHUX o yecTurla 4,5 MeV U fia je Koy Haj-
nakiux anga emurepa Macenu 6poj oko 200, eHepruja y3maka roToMKa je, y Hajoo/beM ciiyuajy,
oko 90 keV. Mako masia y ofHOCy Ha eHeprujy ajda uecTuile, OBOJMKA KUHETHUKA eHepruja je f1o-
BOJbHA 3a JUC/IOKALIMjy aToMa [T0TOMKa U3 KpDUCTa/IHe pelleTKe U pacKujame Bese y MOJIeKy/IuMa
y KOjuMa Ce Hajiasu.

Anda uecturle Koje ce eMHUTYjy TpH pacrajy UMajy TauHO AedUHICAaHEe eHepruje, OJHOCHO
eHeprujCKu CrieKTap o pacmnaza je guckperad (Cnvka 1.4). Hyxnuz Moxke emMuToBartH anda ue-
CTHULIe pa3/MYUTHX eHepruja, Ipy ueMy HajBeha oziroBapa JieeKCLUTALMj1 10 HajHIDKeT KBAHTHOT
CTama je3rpa oToMKa;eMHUCH]OM UeCTHUIIa HIXKUX eHepruja fo0uja ce moToMak y nobyheHom cra-
BY, KOje ce leeKCLUTYje eMHUCHjOM rama 3pauema.

B~ pacmap

Buiiak HeyTpoHa y jesrpy (Hajuemihe) oBogu Ao TpaHCOpMalije y je3rpo Koje uMa peqHu
6poj 3a jenan Behu o/ peTKa, MPU YeMYy Ce eMUTY]e eJIeKTPOH U aHTUHEYTPUHO. AHTHHEYTPUHO
je aHTUYecCTHIIa HEYTPUHY KOjU je uecTHija Oe3 HaejleKTpHcama U Mace (WIM UMa BeoMa May
macy) 8. TakBy TpaHchopManyjy HasMBamMo (3~ pacraziom.

2X o5 Y +e +0 (1.18)

6Cmarpa ce 7ja je Maca HeyTpHHa y eHeprujCKoM eKBHBaeHTy Mama of 0, 02 eV
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Cnuka 1.4: Criektap eHepruja aada uecTulia Koje ce eMUTyjy Tpu pacragy 2* Am. Youasa ce ga
ce UK Ha 5,4 MeV cacroju of [iBa NMKa KOjy 0[roBapajy ABeMa eHepryijama eMUTOBaHUX anda
yecTuLa

ITporec Koju ce felaBa y je3rpy je TpaHpopManyja HEYTpOHa y MPOTOH, Ma ce YKymaH Opoj
HyKJieoHa A He Mema, ZIOK peJJHH je pefiHU Opoj MOTOMKa 3a jesaH Behu o pegHor 6poja mpeTka.
Ha npumep’.

1870s »13TBa+e™ + v (1.19)

Maxo ce u mipefiak ¥ MIOTOMak Hajase y TauHo ofpeljeHHUM cTamKMa, e/IeKTPOHU KOjU Ce eMU-
Tyjy npu S~ pacrnajly ¥Majy KOHTUHYa/JHU eHeprujcku criekrap (civka 1.5). OH je mocieauna
YMK-eHULIe Jla elIeKTPOH M HeyTPUHO Jiejle eHeprujy pacraza, Ipy 4YeMy ce eHepruja eyleKTpoHa
MO>ke KpeTartu of, 0 10 MakCUMasiHe eHepruje F,q..

KonruHyannu usries 5~ crekrpa Ayro je 6o eHurma 3a Hay4HHKe, jep je Ouo y cy-
TIPOTHOCTH Ca A0Ta/a MO3HATUM 3aKoHUMa ¢u3suke. Bondraur Iaymu (Wolfgang Pauli) je
MIPeTIOCTaBUO Jja Ce y pacrajy eMUTyje U HeyTpajHa 4ecTvLia 3aHeMap/bUBe Mace Koja Ofi-
HOCH fieo eHeprHje pacnaga. Expruko @epmu (Enrico Fermi) je uectuiu 1933. ropune gao
HMe HeympuHO U YBPCTHO Y CBOjy TeopHjy Oeta pacnaja. Ha moTBpAy mocrojamba HeyTpuHa
ce yekasio cBe 10 1955. roguHe Kazja Cy TO y CBOM UyBeHOM eKCIIepUMeHTy YUUHUIU PUHC U
KoygeH (Frederic Reines and Clyde Cowan).

Enepruja 6eTa pacrajia pauyHa ce Kao pa3/MKa Maca MOTOMKA M rpeTka. Ha mpumep, y 3~
pacnagy °°Sr npu uemy Hactaje “°Y enepruja pacnaga je

7, 137C's ce pacnaga g0 137 Ba, xoju ce arbe (BUM HUXKe) IeeKCLIATYje 0 OCHOBHOT CTama 5’ Ba
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Cruka 1.5: Criekrap eHepryja efleKTpOHa KOjH ce eMUTYjy Iipu S~ pacrafy. HasHaueHa je pac-
TroJieJla eHepruje pacrazia Ha eJIeKTPOH U aHTUHEeYTPUHO.

0Gr 30y 4 g7+ (1.20)

Qp- = — [M(PY) — M(*Sr)] - 931,5 MeV. = —[89,907144 — 89,907730] - 931,5 MeV
(1.21)

Qp- = 0,546 MeV (1.22)

OBo je yjeHO 1 MakCHMMaJlHa eHepruja Kojy MoXKe /1a MMa eJIeKTPOH HacTao y pacriagy. Hajse-
POBATHHUjy €Heprujy eHeprujy eaekTpoHa Moryhe je noburtn koprmhemeM eMITHpHjcke Gopmyse

B 7z VE
E.- ~0,33Emaz <1 — g) (1 + i’“”) (1.23)

BT pacnap

3a pa3miky of anda u 3~ paAuoHYKINU/A, Of KOjUX ce HeKW MOry Hahu y mpupou, CBU M03U-
TPOHCKY () eMUTepH Cy BellTauky NMpousBezieHy. KapakTepuile Ux HeTOBO/baH HIKH OJJHOC
TIPOTOHA ¥ HEYTPOHa of, OHOT y obactu crabunHocty. [1pu pacniafy ce y jesrpy jelaBa KOHBep-
31je TIPOTOHA HeYTPOH, IITO je npaheHo eMUCKjoM MO3UTPOHA (AHTU-YeCTHULIA eleKTPOHa e+, nMa
WCTy Macy, aJi je TIO3UTUBHO HaeJIeKTPHUCaH M MMa CYITPOTHY OpHjeHTalyjy ClvHa) ¥ HeyTpHHa.
Hacrano je3rpo notoMka je y 0fHOCY Ha MpeTKa IIOMepeHo 3a jeJHO MeCTO y/eBO Yy NepUOLHOM

CHUCTeMY.
29X =4 Y+et+e +v (1.24)

Y oBOM C/yuajy y jeiHAYMHH TIOpef, MO3UTPOHA (UrypHUIlle 1 eleKTPOH KOju HarlyIlTa HOBOHA-
CTany aToM NoToMKa. EHepruja pacnazia y oBoM ciiyuajy

Qp+ = — [M(Z_1Y) +me +me — M(3X)] -931,5 MeV (1.25)
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Pasior je o u cinydajy A1 Hykamg edekTHBHO TyGH ABe Mace eleKTpoHa. AKo 61 ce ropma
jesHauMHa Mpeypeznsia, yC/IOB 3a OAWUTPaBae OBOT BH/la Paciaja je [a je pas/iuka y Macama Io-
TOMKA U TIPeTKa je[iHaka uin Beha off IBOCTPYKe Mace eleKTPOHA. AKO Ce TO TIpeBe/ie y eHEePIHyjCKu
eKBUBAJIEHT Z00ujamMo

—931,5- [M(5_,Y) — M($X)] > 2m.c® = 1,022MeV (1.26)
T[Ipumep no3uTpoHCKor pacnazga 8 F ce pacnaga g0 180
Bp 580 4et +v 1.27)

ITO3UTPOHCKY pacmaj AOMUHHUPA KOJ JIaKIIMX PafMOHYKIN/A, JOK MY y 00/1aCTH CPeAUX Maca
KOHKYPHIIIe eJIeKTPOHCKH 3aXBar.

Yyeena [JupakoBa (Paul Dirac) jeqHaurHa koja je nobpo npesasuljana penaTiBUCTHY-
Ky eHeprujy efeKTpoHa U Jpyrux pepmMuoHa® 103B0/baBa MOCTOjambe CTara eJeKTpoHa ca

HeraTUBHOM €HEpPrHjoM.
E =cy/p?+m3ct (1.28)

[TowTo eneKTPOHU Ca HeraTUBHOM €HepryjoM HUCY JeTeKTOBaHH, [Iupak je W3Heo MpeTro-
CTaBKy /ja CTama Ca HeraTMBHOM eHepryjoM I0CToje aju Jja Cy CBa ToIyheHa. YKOIHUKO 6u
€JIeKTPOH U3 TaKBOT CTama 0610 I0BOJBHO eHepruje faipefje y cTambe ca I03UTHBHOM eHep-
TMjOM, Y HeraTMBHOM JloMeHy Ou ocTasna "myrserHa" Koja Ou ce moHalasa Kao rMo3uTHBHO
HaeJleKTpHCame U IMaJla UCTy Macy Kao e/leKTPOH (aHa/Iordja ca HOCHOLIMa Hae/leKTprCama
KOZ| TIO/TyTipoBoiHUKa). To objalmerhe HHje HaWULUIO Ha LIMPY MOAPLIKY Y Hay4HOj jaBHO-
CTH, Ma je aMepuuky HayuyHUK Pejman (Richard Fayman) npeTrnocTaBuo MocTojame HOBe
yecTuLe, no3utpoHa. ITocrojame no3uTpoHa je 1932. rofvHe eKcrieprMeHTa IHO IIOTBPAKO
Awupepcon (Carl Anderson).

3axBar €JIEKTPOHA

EJIeKTPOHCKH 3aXBar je IpoLieC KOji KOHKypuIle 3 pacrafy ¥ jaB/ba ce Kaja Huje 3a10B0/beH
eHepryjCKy yC/IoB 3a 1ocieflby. Bullle je 3acTyrubeH Kop jesrapa ca Z > 80. Cacrtoju ce y
3axBaTy 0f] CTpaHe jesrpa eyieKTpoHa M3 HajHWKUX /byCKHU (13 K rbycke, pefje n3 L wmm octanux
JBYCKH) TIPY UeMy [0J1a3u [0 TpaHcdopMaliyje MPOToHa y HeyTpoH. I1pu Tome HacTajy HEYTPHHO
Y HYKJTH/] Ca PeHUM OpojeM 3a jeflaH MambUM O/ je3rpa rpeTtka

42X +e =5 Y +vu (1.29)

3a pasmky of 31 pacnaza eMUTOBaHM HEYTPHHO je MOHOEHEeprMjcKH. E/IeKTPOHCKH 3axBar je
ripaheH KapakTepuCTUYHUM X -3paue-eM Koje ce jaBsba ycrie ronymhabama npasiuie y K, L, M - - -
JbyCKaMa Of] CTpaHe Ba/JleHTHUX e/leKTpOHa. EHepruja efleKTpOHCKOT 3aXBara Jjata je U3pasoM

Qec = — [M(7_,Y) - M(3X)] 931,56 MeV (1.30)

¥3makx jesrpa Kop Oeta pacnaga

IToITo e/IeKTPOHU U TIO3UTPOHU EMUTOBAHU TIPU pacrafy uMajy eHepruje Behe og 100 kel
(urip. enektponu eHepruje 200 kel umajy 6p3uny 0, 7¢) py pauyHawy eHepruje y3Maka jesrpa
MOpajy ce KOPUCTUTH PeJIaTUBUCTAYKY M3Pa3u 3a eHeprujy u ummyJic. [lopes Tora mopa ce Bogu-
TH pauyHa y KOM IpaBIly Ce eMUTY]y eJIeKTPOH (TI03UTPOH) ¥ aHTHHEYTPHHO (HeyTpuHO). [TocTtoje
JiBa rpaHUYHa CJIy4aja:
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AE 241Am
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0,103 MeV

0,060 MeV

Cnuka 1.6: Y o pacmagy 24! Am macraje 23" Np y nobyhenom cramy. ITowTo y pacrazgy Mory
[la ce eMHUTYjy pa3IMuuTe eHepruje anda uectuiia ca ogrorapajyhom 3acryrybeHorthy y pacragy,
MOTOMaK nocefyje ucty 6poj mobyheHnx crama Koja ce JeeKCLUTYjy eMUCH]OM TaMa 3pauerba.

* YKOJIMKO CE EMUTY]y y CyIIPOTHIUM CMEPOBMMA, a/Iv HA NCTOM [IPaBLly, Y3MaK je3rpa MOTOMKa
he 6utH jenHak Hy/IU

* YKOJ/IMKO Ce eMHUTY]jy y UCTOM cMepy 1 Mel)ycoOHO rapajieHiM paBijuMa y3Mak je3rpa he
OUTH MaKCHUMaslaH

Y nocnenmwem cydajy, ©3pas 3a eHeprujy y3mMaka motomka (u3Boljeme y mpumory b) je

Ema'r E2 x
= max 1.31
MG_Y) MG Ve (131

Ek(é—ly) = Me

IIpoceuHa eHepruja y3Maka je3rpamotomMka je oko 100 eV wmro je, y3umajyhu y 063up fia eHepruja
Be3e y MOJIeKy/Ty U3HOCU Tiap eV, JOBOJ/bHO 3a pacKuame Be3e U HamylluTambe MOJIeKy/ia.

Y pacnaj

Anda u Geta pacmajFiMa 4ecTo HacTajy HyK/IHJH urja Cy jesrpa y mobyheHoM cTamy (CTamu-
Ma). Kao TakBa OHa ce AeeKCIUTYjy eMHCHjOM eJIeKTPOMareHTHOT y 3pauera. Ha npumep, mpu o
pacniagy ?*! Am, y kojem ce ca yaenom og, 12, 6% emurtyje anda uectuiia enepruje 5, 442 MeV,
nactaje 237 Np y no6yleHom cTamy, U3 KoJ Ce 0 OCHOBHOT CTaka pe/lakcChpa eMUCHjOM Y KBaHTa
eHepruje 0,103 MeV (Cnuka 1.6).

Y3MaK TI0TOMKa IPY 'Y EMUICHjU MOXKe Ce TOOUTH TTPEKO 3aKOHA OfipyKarba UMITY/ICa U eHepruje y
pacriazgy, 1oz, yCJIOBOM [ia je je3rpo IpeTKa Ipe eMHUCHje Y CTalkby MAPOBamba

E
= = —Myortpor (1.32)
E2
E t) = —— 1.33
k(po ) 2Mpot62 ( )

EHepruja y3maka NoTOMKa [P eMUCHjU FaMa 3pauesa je pesia BemuuHe nap eV. Emucuja y
(oTOHa y y)KeM CMUC/Iy He TpeJicTaB/ba Jie3UHTerpalyjy, aau 36or nocrojama (pajuo)HyKnuza
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Cnuka 1.7: Tama criekrap %°Co no6ujen momohy CLUHTU/IALMOHOR CTIEKTPOMeTpa (BU/M HIDKE).
[TpuHUMN fobvjama criekTpa duhe omvicaH KacHuje.

KOJ| KOjUX BpeMe >KMBOTa MeTacTabH/IHOT CTama MoXe Ja OyJe ¥ HeKOJIMKO CaTh U BpeMeHCKe
KOHCTaHTe pacrnafia (BUAu HUXKe), MOXKe ce cMarpaTy TUIoM pacrnaza. CriekTap rama pacraga je
muHyjcku (Cruka 1.7)

IIpowecu Koju mpare rama pacmuaj

Iporiec koju KOHKYpHUILIE Y pacnazy je UuHmepHa KoHeep3uja Koja TpeficTaB/ba IMpefiaBame
eHepryje eKCLUTalYje je3rpa eneKTpoHy Koju mpumnazga K, L, - - - eleKTpoHCKoj Jbycuu. 30a-
UYeHH eJIeKTPOH MMa eHeprujy Koja je jejHaka pas3/vLy eHepruja eKCLuTalyje jesrpa U eHepruje
Be3e e/IeKTPOHaA - OAHOCHO J00Ujajy ce MOHOEHEepTHjCKU eleKTPoHH. Kao mocsieauiia OBOr Mpo-
Leca [jojla3y [0 eMUCHje KapaKTepUCTUUHOI r-3pavewa. VIHTepHa KOHBep3HWja JOMUHMpA Haf
eMUCHjoM Y (HOTOHA KOJ] HyKJTH/]a BUCOKOT peiHOT Opoja.

4mX 59 XT+e +Kap.. + Lag.. (1.34)

YMecTo eMucuje x-3padera Takolje Moxke ohu 10 HepajujaliiOHOT TpaHC(epa eHepryje Ha
eJIeKTPOHe y BUIIUM e/IeKTPOHCKUM JbyCKaMa, [IpU ueMy f0/1a3U 4O eMUCHje BULlle e/leKTPOHa,
KOje Ha3uBaMo Odceosum (Auger) enekmponuma. Kao pe3yarat iMaMo BUCOKOjOHU30BaHH aTOM
MOTOMKA.

ErzoTuuHu 00/IMI[HA pacmnaja

Y ciyuyajeBMMa Be/IMKOT BHILKA NIPOTOHA WM HEYTPOHA, Y je3rpy Moxke fohu 0 AWpPeKTHe
€MUCHje OBUX UEeCTHUIIA. YKOJIMKO je HeCTabU/IHOCT je3rpa u3pasuTa, Moxe iohu u [0 crioHTaHe
¢ucuje-oqHOCHO Jieobe jesrpa Ha ABa JaKIa.
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Cmuka 1.8: Omura mema paJMOaKTUBHOT Pacliajia HeKOr HyK/IMAA. jo,1,2.-. J€ YKyTIaH CIIUH Hy-
K/IW7la y AaToM KBaHTHOM CTamy, w1 2 Cy yAeau oaroeapajyher kanana y pacnazy. Ha memu cy
M30CTaB/beHe 03HaKe 3a BpeMe T10/IypacliaZia ¥ eHeprujy uecTrlia ¥ 'y KBaHara.

1.2.3 Illeme paguoaKTHBHOI pacnaja

[ITeme paguoakTuBHOT pacna/a (Civka 1.8) ripeficTaB/bajy rpaguuky NpUkas nyTa (KaHaa1a)
KojuM ce ofpeljeHn pagroHyKIu/ MoXKe pacriactd. [lopes Tora oHe cazipyke HH(OpMaLyje o yze-
JIMMa TI0jeAHaYHUX KaHasa y pacrazy, KBaHTHUM CTamMMa IpeTKa M IT0TOMKa, BpeMeHHMa T10-
nypacriazia ¥ eHeprujaMa eMUTOBaHUX YeCTHIla ¥ POoTOoHa (Y CTydajy [ pacraza je To MaKCMMasHa
eHepruja esiekTpoHa). [Tocroje oppeljeHa TipaBuia 3a LpTambe OBUX IIeMa:

* Ha ancrucy aujarpama je peau 0poj, IOK je Ha OpJMHATH €Hepruja.

* KBAHTHA CTaka je3rpa mpeTka U M0TOMKA MpeCTaB/beHa Cy XOPU30HTAIHUM JIMHUjaMa To-
peZi KOjuXx ce HaBOAY CIUH CTama U BpeMe IoJTypacraza.

* pacnajy y KojuMa HacTajy TIOTOMLM KOju UMajy MarbU peiH1 Opoj of] TIpeTKa LipTajy ce uc-
KOIIIEHVM CTpe/viidMa Ha JieBo. Y ciiydajy anda pacrnaza npra ce nogebsbaHa wim pelje
JIBOCTPYKa JIMHHja. YKO/MKO Ce PaJJMOHYK/IUJ pacrajia u eleKTPOHCKUM 3aXBaToOM U eMU-
CHjOM TIO3UTPOHA, TIOCIeIbY Ce TIPe/ICTaB/bha Kao W3/I0M/beHa CTpeuIla Koja TpBo Kpehe
BEPTHKAJTHO, a 3aTHM Ce JIOMU Ha jieBo. [Ty>KuHa oBUX cTpesuiia Tpeba fa byze ucta.

+[3 pacmaz ce rpezCTaB/ba UCKOLIIEHOM CTPE/IULIOM yCMepeHO Ha JIeBo.

* emucyja y (OTOHA MMpe/CTaB/ba Ce BEPTUKATHUM JIMHUjaMa.

1.2.4 3akoH pagu0aKTHBHOI pacnaja

Y 3aBHCHOCTH O CTereHa HeCTaOUITHOCTH je3rpa, paJHoHYK/IMAY he rpe WM KacHHje mozyie-
hu pafivoakTUBHOM pacnazjy. ¥3MHUMO fia y HeKOM y30pKy uMamo N atoma pajuoHyknnza. Heka
je eepoeamnoha y jepyHuLIM BpeMeHa fia he paguoHyknug pacnactu A. bpoj HacTamux jesrapa
TIOTOMKa je IpoIopLuoHaaH npoussogy AN. Ca Apyre cTpaHe, OH je jejHaK pasnuuy usMely
roueTHOT Opoja jesrapa rpeTka (y BpemeHy ¢ = () 1 6poja UCTUX aToMa KOjHu MPeoCTaHe MoCie
BpeMeHa t
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Nyot < AN (1.35)
Npot () = No — N(1) (1.36)

Axo mudepeHIMpaMo OBy je[JHauUMHY T0 BpeMeHy /1001jaMo

dNpot ~ No—N(t)  dN(t)

= 1.37
dt dt dt (1.37)
W3jenHauaBambeM JeCHUX CTpaHa jeaHaunHa (1.35) u (1.37) mobujamo
dN
—— = AN 1.38
7 (1.38)

JleBa cTpaHa y OBOj jeJIHauUMHM MPe/CTaB/ba 6p3uHy pacnada npetka’. Y XeMujCKOj KHHETHLM
aHAJIOTHO Ce TIpe/iCTaB/ba U3pa3 3a Op31HY XeMUjCKe peakLyje MpBOr pefia, ¢ THM IITO YMeCTO A
er3ucTrpa KOHCTaHTa Op3uHe k.

YKO/IMKO U3BPLIMMO MHTErpaLyjy IPeTXoAHe jefHaurHe y rpanuuama 0 go ¢

f% = \dt (1.39)
_ N1: dj{fv _ /0 e (1.40)
ln% L At (1.41)
Nﬁo — g7 (1.42)

Ha xpajy no6ujamo u3pa3s 3akoHa paduoakmueHoz pacnaoa

N = Nye M (1.43)

A Ce Ha3yBa paOUOAKMUBHOM KOHCMAHMOM UMa JUMeH3Hje PeLJUIIPOYHOr BpeMeHa U Kapak-
TepUCTHYHA je 3a CBaKW HyK/iuz. Kao mTo ce MoXke 3aK/by4nTH W3 jegHaurHe 1.43 6poj aToma
MOTOMKA eKCTIOHEHLIUjaTHo omnazia ca BpeMeHoM. Ha cyviu 1.9 fata je mpomena 6poja Toma paju-
onykmza 27 C's ca Bpemenom. Ha cviu je obesiexkeHo 6peme Koje je nompe6Ho 0a ce nouemHu
6poj amoma npemka cmarsu Ha nonosuHy. Ihera HasuBamMo epemeHomM nosypacnaoa.

Be3sy u3mel)y paiioakTHBHe KOHCTaHTe ¥ BpeMeHa Iostypacnazia Moryhe je fo6utu ako ce y
3aKOHY PaIMOaKTHUBHOT pacrazia 6poj mpeocTanux aroma 3amenu ca Ny /2.

Ny

- = Noe~ /2 (1.44)
n2
by = 2 1.45
/2 =~ (1.45)
Ykonuko ce MpeTxoAHa je,qHa‘II/IHEl 3dM€HH Yy 3dKOH paJMOaKTHUBHOI pacCiiaja ,Z[O6I/IjEIMO
tin2
N = Nge /2 (1.46)

9Y ucto BpeMe 1 6P3UHY HaCTajaHa IOTOMKA.
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broj atoma

vreme (god)

Cnvika 1.9: Tujarpam npomene 6poja atoma 27 C's ca BpeMeHOM.

YKOJIMKO TIPE/ICTaBUMO BPEME KaO YMHOXAK 1 /2 /J0JIa3UMO /10 KOPHUCHE peJiaLiyje

ntl/gan 1
- In—
N=Npe 172 =Nge 2 = Nye " 2" (1.47)
N
N £ 2—3 (1.48)

Tako he ce mocsie et BpeMeHa Tnosiypacra/zia 6poj aroma npeTka cMamwuty 32 myTa, a nocie 10
BpeMeHa nosypacrnazga 1024 nyta.

YKO/IVKO JIeBY U [leCHy CTpaHy 3aKOHa paZi0akKTUBHOT pacraja MOMHOXXUMO Ca paZi0aKTHB-
HOM KOHCTaHTOM, fjobuhemo ciefehu uspa3s

AN = ANge ™™ (1.49)
A=AN (1.50)
A= Age M (1.51)

BenvurHa A Ha3MBa ce aKmMueHOCM Koja je, ca ’Wb0j MPONOPLMOHAIHAM BeJIMYMHAMa, OCHOBHU
npefiMeT Mepemwa y pazuoxemuju. Sl jeaunuia 3a aktvBHOCT je 1 Bekepen (Bq) u oHa mpef-
ctaB/ba 1 pacriaz y cekyHau. Jenan Bq mpejcTaB/ba May akTUBHOCT W Y TPaKCH Ce KOPHUCTe
kuiobekepenu (kBq), merabekepenu (MBQ) utz. ¥ mpakcu ce jorrr kopucty jeaunuiia Kupu (Ci)
Koja je mpBOGMTHO 6ua feMHKCaHa Kao aKTUBHOCT jefHor rpaMa 225 Ra, Koja ce y 3aBUCHOCTH
ofi kopulheHe BpeJHOCTH BpeMeHa MojlypacrnaZia OBOr HyK/IHJa Memwana. a 6u ce To u3berso
BpeaHocT jeguor C'i je fedrHMCaHa Kao

1Ci = 37-10°Bq (1.52)

Jeman C'i mpefcTaB/ba BeJIMKY aKTUBHOCT 1 UECTO Ce Y TIpakCH KopucTe MUTUKUPHjH (mC'), Muy-
kpokupuju (uC') utp,.

CneyuguuHa akmueHocm HeKor pafiuoOHyKIU/a AedrHHIIE Ce Ka0 KOMWYHUK HeroBe arco-
JIyTHe aKTMBHOCTH U Mace Wu 3arpemuHe. OBa BeJIMUMHA je KapaKTepUCTHYHA 3a JlaTy HyKJIU/,.
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A
Sa=_— (Ba/9) (1.53)
Sa = é (Bq/dm?®) (1.54)

Y mpakcu ce arnconyTHa akTUBHOCT PeTKO AWpeKTHO ofpeljyje. CBaku ypeljaj 3a gerekuujy
PaJMoaTHBHOT 3paverha MMa KOHAUYHY pajiHy (aKTHBHY) 3alipeMHHY 1 e(hKaCHOCT Ca KOjOM MOJKe
[leTeKTOBaTH 3pauerbe. 300T Tora OH MOXKe ZeTeKTOBAaTH CaMo /le0 YeCTHL|a/e/leKTPOMarHeTHOT
3paverba eMUTOBAaHUX M3 M3BOpa - OJHOCHO MepU caMo (paklivjy o7 k-eroBe arcoayTHe aKTHBHO-
cTy. Tako MepeHy akKTHBHOCT Ha3uBaMo pei1amueHom akmueHowhy, R, Koja je ca arico/iyTHOM
TIOBe3aHa pearjoM

R=A-¢ (1.55)

¥ M3pakaBa ce y jeauHuIamMa uMiysac? no cekyHam, MuHyTy wim vacy (imp/s, imp/min, imp/h)
[Tapamertap € npecrarsba e¢pukacHocm demekyuje, Koja je fata MpoMU3BOJOM CBUX (paKTopa Koju
Ha By yTuuy. Heku ofi BUX Cy reoMeTpujcka eukacHocT ((ppakijja akTUBHOCTH KOjy JleTek-
Top "BUAU"), e)MKaCHOCT KOJIeKlMje HaeJleKTprCama, ajid U KOpeKiivja Ha aricopmiujy eHepruje
YecTHLa Y CaMOM H3BOpY.

1.2.5 OppehuBame BpemMeHa nosiypacnaja

[Tpe Hero wITO ce 3arouHe ca ofpeluBameM BpeMeHa Moypaciazia HeonmxoHo je (6ap rpu-
6/M)KHO) 3HATHU HETOB Pel BeJIMUKHe, jep 0f] Tora 3aBHUCH Koja MeTtoj he 6utu kopuiiheH 3a Me-
pewe. To je Moryhe ypaguTty momohy IpobHUX Mepera akTUBHOCTH PaZHOHYKIN/A y TIOUeTHOM
TPEHYTKY U ocjie ofipeljeHOr BpeMeHCKOr Ileproza (pefa MyuHyTa fjo cata). Ha ocHOBY mpolieH-
Ta 3a KOjU Ce pe/lyKoBaia akTUBHOCT u3Meljy fBa BpeMeHa Moryhe je npeBueT pe[ BelTMIiHe
BpeMeHa Mo/ypacrajia U keroBy OpHOIMKHY BpeAHOCT. MeljyTum, mocToje pafuoHyKIHIMA ca
M3y3€THO JIyTUM t1 /5 KOje MOXKe U3HOCHUTH Off HeKOJIUKO [IeCeTHHa Ma /10 HeKOJIMKO MUJIHjap/iv ro-
[MHa, 3a KOje ce IpoLieHa pe/ia Be/IUKMHE OBOT [1apaMeTpa Mopa BPILUTH Ha IpYT'y HauuH (PeLjiMo
Ka/IOpUMeTPH]jCKH).

Ipunnun ogpeljuBama BpeMeHa nosiypacnaja - rpagpuuka meroga

OrmiTy NpUHLUI ofjpeljBarka BpeMeHa 1oJtypacriaZia Cliefiy U3 camMor 3aKOHa pa/{i0aKTHBHOT
pacnaja. Ako jenqHauuny 1.51 ymoraputmyjemo gobujamo

InA =1InAy— M (1.56)
1 y3uMajyhu y 063up jeaHaunny 1.45
tin2
InA = InAy — -2 (1.57)
t1/2

Axko cmo niomohy Hekor ypeljaja y TOKy BpeMeHa MepU/Ii aKTUBHOCT U3Bopa A, KOjU CcaZipyKu
CaMo jefilaH paJMOHYK/IWA, W rpaduuku npeacraBum (nA y ¢yHkuuju Bpemena (Ciuka 1.10)
nobuu 6u cMo TIpaBy uMjy je KoedHULMjeHT mpaBLa —\, AOK OACEYaK Ha OpAMHATH OAroBapa
JIOTapUTMy TTOYeTHe aKTHBHOCTH y30pKa. /3 koedurujeHTa npaBLa ce KopuiihemeM jeHaulHe
(1.45) nako mobuja Bpeme mosiypacraja.

10TIponasax yecTHLe KPO3 aKTMBHY 3aNpeMHHY /leTeKTopa M3a3uBa MPUMapHy jOHM3aLujy aTomMa | MosieKy/ia. Kosek-
Lj1ja HOCHOL|A HaeJIeKTPHCaba Ha eJIeKTPOoZiaMa JOBOAH /IO Ma/ia HalloHA Y e/IeKTPUYHOM KOy [JeTeKTopa KOjH Ce Ha3uBa
HaIOHCKMM HUMITYJICOM.
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Cmuka 1.10: OppeljuBae BpeMeHa rosiypaciiazia rpaukoM MeTOZOoM

BpemeHa rnonypacriazia MO3HaTUX paJMOHYK/IU/1a BAPUPAjy Off HeKOMHKO £is 1o 1015 rogunatt,
Ornmcana TexHuka onpeljuBama Huje morogHa 3a ogpehjuBame ¢, /o 3a gyroxusehe ((t1/2 > 5
rOJMHA, /i HU 3a KpaTkoxkuBehe paguonykmize (t2 <1 s).

Ykonuko ce ayroxxusehu HyK/IHz, pacrazia o IOTOMKa KOjU je Takolje pafoakTHBaH, aay My
je Bpeme mosypacraja 3a /1Ba Wi BULIE DEJIOBA Be/IMUMHe Mambe, t1/o TIpeTKa je Moryhe ozpe-
[VWTH TIPEKO aKTUBHOCTH MOTOMKa. HauMe y TakBOM CHCTeMy TIOTOMaK CIIOpo HacTaje v 6p30 ce
TPOLIK, Ma Ce 3a BeroBux 3-5 t1 /5 yCII0CTaB/ba paduoaKmueHa pagHomedica (T3B. CeKy/apHa
paBHOTE’a),0JHOCHO aKTMBHOCT IIOTOMKA ITOCTaje jefiHaKa aKTUBHOCTH MpeTKa

Apr == Apot (158)
AprNpr = Apoy (1.59)
N, In2
tyy2(pr) = /”1 t (1.60)
PO

ITpu oBOMe ce y3uMa fa je 6poj aroma rpetka [N,,, 360r Ayror BpeMeHa I0/Iypacriaja, npak-
THYHO KOHCTaHTaH. [V, je Moryhe ofpeUTH JpyruM TeXHHKaMa, Kao IUTO je HIp. MaceHa CIeK-
TpomeTpwja. -[lpyru HauuH 3a onpehuBame ¢, /o Ayroxueehux pajMoHyKIKWza je TIPeKo Mepera
UX0Be aKTUBHOCTH, TIPYU UeMy Ba)KU HaBe/leHa IpeTniocTaBka. Taja je

Nin2
tyz = (1.61)
mN 4In2
S T (162

TJie je m - Maca y30pka, MosiapHa (WM aToMcKa) Maca y3opka u N4 ABorajpoB 6poj. Yko-
JIVKO je pafiMOHYK/INJ, IIPUCYTaH CaMo Ca YAeJOM w Yy y30pKY, OTPeOHO je ropmy jefHaulHy
TIOMHOKHTH Ca BbUMe.

'HakoH oBe rpaHMIie HYK/H/U Ce CMaTpajy CTabuTHAM
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~ wmNaln2

lije = WA

AKo ce maK y y30pKy HaJjla3u e/leMeHT y UHMjeM je MPUPOJHOM M30TOICKOM CacTaBy U JaTu
PaJMOHYK/IUJ, OHJiA je jefiHaUMHY HeOlX0JHO MOMHOXXUTH Ca HeTrOBUM yzenoM k.

(1.63)

kwmN aln2

Yo (1.64)

t1)0 =

3aganu

1. Uspauynatu gedekt mace 3a jesrpo 52CI. Maca atoma $52C1 usHocu 34,968852u, 10K cy
Mmace HeyTpoHa m, = 1,008665u u nporona m, = 1,007825u. Koauka je eHepruja
Be3lBaka 110 HyK/IeoHy 3a 0BO je3rpo? (uc?=931,5 MeV).

2. Hykmau 39Ca n 33Ca cy craGumnm usotonm kamujyma. Koju o Bux cTaGUIHU|U, OHO-
cHO uma Behy eHeprujy BesuBama 1o Hyk/1eoHy? Mace atoma 39Ca u 52Ca cy 39,962591u
1 41,958618u. Mace NpoTOHa ¥ HEYTPOHA y3eTH M3 MPeTXOAHOr 3ajarka. (uc’=931,5

MeV).

3. Uspauynaru eneprujy anda pacnaga 226 Ra. Mace atoma 236 Ra, 222 Rnu 3 He cy 226,025408u,

222,017576u u 4,002603u pecrieKTUBHO.

4. KonuKy eHeprujy pacriajia U3 IpeTX0AHOX 3a7aTka Ou cMo 106vi ako 6u Macy anda uecTu-
1]e TIpe/ICTaBH/TH Kao 30Mp Maca IMpOTOHA U HeyTpoHa? [la 1 ce oHa pasnuvKyje off eHepruje
nobujeHe y mpeTxoAHOM 3a4atKy? O6jaCHUTH.

5. Hawm je moryh B+ pacnan paguonykmiza $; Ga? Maca atoma §1 Ga je 66.928202u, fiox je
maca 7 Zn 66,927128u.

6. Harprartu memy paguoakTisHor panaza '3”C's. OBaj paAMOHYK/IHJ, Ce ie3UHTerpuiie 3~
pacriaziom ripaheHrM eMrcHjom rama ¢oroHa eHepruje 0,661 MeV.

7. Konuko je Bpemena norpe6Ho za ce 10° atoma ®°Co pacnague Ha 1/6 op moueTHor 6poja.
Bpewme nonypacnaga oBor pafuoHyKauza je 5,26 rogyuHa?

8. PaguoaxTiBHM u3Bop caapxu 105 atoma 226 Ra. Komuko aToma oBOr paJMOHYK/IHzA Ce
pacnagiHe y ToKy 500 rozgvHa, ako je keroso BpeMe nosaypacnaga 1600 roguna?

9. Paguonykmiau 232Th u 222 Ra cy y pafMoakTUBHOj paBHOTeXxU. M3pauyHatu 6poj aToMa
228 Ra xoju ce dopmupa HakoH 50 rojuHa je mouetHu 6poj aroma 232Th 106, Bpemena
nonypacnaza 232Th u 222 Ra cy 1,39 - 10'° u 5,7 rogusa.

10. Komuika 3anpemuna 5 H e, TIo/, PeTIIOCTaBKOM /la je Xe/IUjyM M/iealHu rac, HacTaHe y TOKy
500 roguua npu pacniagy 1g 226 Ra. Tlogarak o BpemeHy Tosypacriazia pajJuOHyK/IHA aT
jey sanatky 8. (V,, = 22,4 dm?/mol).



I'nasa 2

IIpoJia3 paM0aKTUBHOT 3pavyersa
KpO03 MaTrepujy

3a pa3nuKy of BehrHe (U3MUKUX T0jaBa, PaJMOAKTUBHO 3paueme Huje Moryhe perncrposa-
TW Haly uyauma. Iberosa getekuyja ofBuja IOCpefHO - IIPeKO IIPOMeHA KOje OHO U3a3uBa IIpu
MIPOJIACKy KpO3 MarepHjaiHy cpefinHy. HaunH Ha koju he pajiioakTHBHO 3payer-e NHTeparoBaTu
ca CpeJiMHOM 3aBUCH Off AUMeH3Hje, Mace, HaeJeKTpuCamha U eHepruje eMUTOBaHUX uecTrLa U
e/IeKTpOMarHeTHOr 3pauera’. OCHOBHA I10jaBa KOjy paJMOaKTUBHO 3paueke Mpoy3poKyje Mpu
TIpoJIacKy Kpo3 MaTepH]y je joHu3aluja - OfJHOCHO CTBaparme jOHCKMX IapoBa (joH-e/eKTpOH) na
y OHO crazia y jouu3syjyha 3pauema. Maja y joHu3yjyhe 3paueme criaziajy i X-3pauere U BUCO-
KOEHEPreTCKO yATpa/byoudacTo 3padere, 0Baj TepMUH cel Hajuelrhe Be3yje 3a mwera.

2.1 Tlponecu npu NpoacKy 3pauera Kpo3 MaTepujy

Ipornec nponacka 3pauera KpO3 MaTepHjy MOXKeMO IOCMaTpaTy ca CTaHOBUINTA YeCTULe U
Ca CTaHOBHILITA MaTepUja/iHe CpeZiuHe KPO3 KOjy Mposasy. YecTulia y MHTepakljjama ca aToMu-
Ma U MOJIeKy/IMMa CpeJjUHe MPBEHCTBEHO I'yOu eHeprujy ajau U opujeHTalujy Kpetata. Ca apyre
CTpaHe IIpoJia3 YeCTUlle Y MaTepHja/HOj CpeIMHU [OBOAU [0 TIPOMeHe TI0TeHL{Uja/He eHepruje
HeHUX KOHCTUTYeHTa IIyTeM joHU3aLjje, eKCLMTaluje, JUcoLyjaLyje U reHeprcama KapakTepuy-
CTUYHOT U 3aKOUHOT X -3pauerba. Y jeqHOM Opojy CiydajeBa fiojia3u U /10 e/IaCTUYHOr pacejarba
yhnajHe yeCTuLie NpU YeMy [i0/1a34 [0 pasMeHe KUHETUUKe eHepruje.

3paueme Koje ce eMUTYje Y paZiMOaKTUBHOM pacriaZly U HeKUM JpyryMM HYK/leapHUM IpoLie-
CUMa, MO’KeMO T0/|e/IUTH Ha AMPeKTHO U MHAMpeKTHO joHu3yhe. Tako anda-yecTulie, eleKTPOHU
W TIO3UTPOHU Bpllie AUPEKTHY jOHU3aL1jy CpeJuHe, NOK Y—, HeyTPOHCKO U -3padere TO UYuHe
TIpeKo HOCHOLla HaesleKTprcama (e/1eKTpoHa U IIPOTOHA) KOje reHepuILly.

2.1.1 Jonu3auuja

Hajseha je BepoBaTHOha n30Hjama eeKTPOHA W3 BaJIEHTHUX JbYCKU. YKOJIMKO TIaK fohe /0
n30ujama eyleKTpOHa U3 YHYTPALbUX JbYCKH, BbUX0BO MECTO I0IYHhaBajy eeKTPOHU U3 BUIINX
JbYCKH Y3 EMHUCH]Y YITPa/byOMUacToOr WM T —3pauera. EJIEKTPOHU CTBOPEHH TPU jOHU3aI[UjH
Ha3WBajy Ce CEeKyH/IapHUM eJIeKTPOHMUMA ¥ 00MUHO nMajy eHepruje usmely 100 — 200 eV u 360r
TOra MOT'y Jja BpLIe [lale jOHU3aLyje. 3arnpaBo, BbUX0B JONPHUHOC Y YKYITHO] jOHU3ALUjU CpejuHe

10‘-11/11"]'[6;[]-{0 je Aa HHTEPBK].[Hja €JIEKTPOMarHeTHOI' 3payéeha 3aBHCH CaMO Off lheroBe eHepmje

18
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je momuHaHTaH 1 1 Moxke 1a usHocu U 80%. Bpoj joHa Koje he jonu3yjyhe 3paueme reHepucari
y HEeKOj MarepHja/iHoj CpeZiMHU 3aBUCH Of, eHepruje joHu3aluje atoMa U MoJjleKysa cpeiiHe. 3a
Ba3/lyX U eroBe KOHCTUTYeHTe eHepruja 3a moTpebHa 3a CTBapare jeJHOT jOHCKOT Tlapa (Ha3uBa
ce U eHepzuja no napy joHua) kpehe ce uamel)y 30 — 35 eV. Tako anda-uecrturia enepruje 6 Mev
Ha CBOM MyTy Kpo3 Ba3ayx npoussee oko 200000 joHCcKrX maposa.

2.1.2 Excuuranuja

YecTulia py poJacky Kpo3 MaTepujasHO CPeiIUHy MOXKe [OBeCTU JI0 eKCLiUTallije aTomMa 1
MoJleKy/ia Cpe/iuHe - OJHOCHO BUXOBOT INpeBoljersa y BUllle, eHePreTCKO CTambe. Y C/Iydajy aroma
Jl071a3y 1o eKCLUTaryje eJleKTPOHa y BHIIIe eHepreHTCKO CTarbe, HAKOH Yera ce OHM CKOPO TPeHyT-
HO (3a BaJleHTHe eJIeKTPOHe Cpe/iH-e BpeMe XMBOTa y nobyheHoM cTamy je oko 10~5s) Bpahajy y
OCHOBHO CTame y3 eMucHjy oroHa. Koz MosieKysia ocuM esleKTPOHCKHUX, Z0J1a3u A0 mobyhuBama
Y BUOpAIoHMX U POTALJMOHUX HUBOA, IITO MOXKE [JOBECTH CO AWCOLIMjaLyje MoeKya.

2.1.3 HeenacTuuHe MHTEPaKIHje ca je3rpom

HaenexTpricaHe uecTuije ca je3srpoM aroMa CpeJjJiHe MOTY UHTeparoBaTH IMPeKO eJIeKTPOCTa-
THUUKe MHTEpaKldje Mpy YeMy [I0Jla3u /10 HKUXOBOT HEraTWBHOr ybOp3ama (kouewma). Ilo 3ako-
HUMa eJIeKTPOAVHAMUKe yOp3aHe UeCTHLe eMUTYjy KOHMUHYA/IHO PeHIMZeHCKO 3payetbe (HeM.
bremsstrahlung). OBaj npoliec je HajBepOBaTHUjU 3a Jiake YeCTHLIe M 3a MaTepujaj BeTUKOT
penHor 6poja Z v 3HauajaH je 3a MHTepaKLfje eJeKTPOHa:

2.2 BenuuuHe KOje KapakTepuiily IpoJ/ia3 3payema Kpo3 Ma-
Tepujy

VHTepakiuja paj0aKTHBHOT 3pauderha ca MaTepHjoM KBaHTU(HKYje ce TTPeKO HeKOJIMKO Tia-
pameTapa.

3aycmaena moh S ce aeduHuMIe Kao ryOUTaK eHepruje 1o jeAUHULIM AY>KUHe TyTa U Ka-
PaKTEPUCTHYHA je 3a MaTepHja/l KpPo3 KOju 3pauere Mpojia3y. 3aycTaBHA MOh jemHaka je cymu
eJIEKTPOHCKe 3aycTaBHE Mohu S, ¥ 3aycTaBHe Mohu je3rpa S,,. ITocnenma je y Behunu ciryuajeBa
3aHeMapJ/bHBa 1a je S .~ Se.

S:fg (Jm™, eVem™) (2.1)

JIuHeapHu npeHoc eHepeuje L ET mipencTaB/ba eHEPTHjY M0 jeAVMHULM TTyTa KOjy pPaguoaK-
THUBHO 3pademe Mpe/ja CPeJUHU KPo3 KOjy TpoJa3u

LET:Z—E (Jm™t, eVem™) (2.2)
X

3aycTaBHa MOh ¥ JIMIHeAapHU MPEeHOC eHepruje ce yecto noucropehyjy, anu Hucy uictu. Ye-
CTHL[A MOXKEe U3ryOUTH eHeprujy Ha je[JHOM CerMeHTy IyTa, ajii OHa He Mopa 6uTu aricopboBaHa
y ®eMy. Ha npumMep, pojopHO 3aKOUHO 3pauere Moxke u3behu arcopniujy y Marepujany.

YKonMko 3aycTaBHY Moh MoJie/IMMo ca TyCTUHOM Martepujajia oouheMo MaceHy 3ayCTaBHY
moh

Spp = == (JmPkg™!, eVem?2g™!) (2.3)
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PenamueHy 3aycmaeHy moh n1o6ujamMo Kazia 3aycTaBHy Moh /jaTor MaTepujasia MoAemMo ca
3aycTaBHOM MOhu pecepeHTHOT MaTtepHjasa. 3a ajida yecTULe je TO Ba3flyX, AOK je 3a eJleKTPOHe
ayMUjyM.

(&)
(dEm

Sy =
%)ref

2.4)
Cneyuguuna jonusayuja je neduHrcana Kao 6poj jOHCKHMX MapoBa Koje ueCTHIla HalpaBu
10 jeJUHULIU TyTa.

dNj; p.

J=—"" (J-p-/m) (2.5)

/Jomem pedunuiieMo Kao Jy>KUHY MyTa Kojy uecTHlla npelje y HeKoM MaTepujaty [0 HeHOT
TIOTIYHOT 3ayCTaB/bamba. AJTepHaTHBHO, Moryhe ra je aeduHMCaTH Kao OHO Jieb/bIHY MaTepu-
jazna koja y MOTIIyHOCTHU 3ayCTaB/ba 3paueme.

2.3 [IlIpona3 anda 3pauema Kpo3 MaTepHjy

360r cBoje TeXXUHE ajda uecTHLe U BeJMKe eHepruje (cpefiba eHepruja anda-yecTra eMu-
TOBaHMX W3 PaIMOAKTHUBHUX U3BOpaA je oko 4,5 MeV) npu nposiacky Kpo3 mMatepHjy rybe eHep-
rujy y ManuMm "nopuujama’. IIpu Tome ce mpaBal] BMXOBOL KpeTamba He Mema, Tako /ja Ce OHe y
MarepujanHoj cpefuHU Kpehy npaBoiuHUjcKuU (civka 11). Ha gpyry HauuH KakeMo Jia je Tpar
anda-yecTHLle y MeAujyMy TIpaBoIMHUjCKH. [10 0fiCTymama o7, 0BAaKBOT KpeTama J|0/1a3u TeK Ka-
[na anca-yecTuila U3rydu BeMKu fieo CBoje erepruje (ucrog 20 kel/) u kaza joj Op3vHa rocrasHe
yropeuBa ca Gp3UHOM eJIeKTPOHA Y BaJIeHTHUM Jbyckama cpeiuHe. HakoH Tora [jo/asu /10 CyK-
LIeCUBHOT 3axBara ejleKTpOHa (HacTaje aroM XejHjyma) ¥ leHOT TIOTIIYHOT 3ayCTaB/bamba. Y Beo-
Ma peTKUM C/lydajeBHUMa /10J1a3u [j0 lbUXOBOT pacejama Ha je3rpuma cpefinHe, Kajja anfa-uecTuria
TPIU CKpeTame 107 BeJIMKOM yryioM. OBaj Mpoliec je BepoBaTHUjU Y CpeJjiHaMa Ca BeJIMKUM 2.
Cnelu¢uuHa joHu3anuja aada YecTULe JlaraHo pacTe ca pacTojameM Ja Ou MpH Kpajy Tpara [jo-
IIJI0 I0 HAI/IOT TI0pacTa U /I0CTHU3aba MaKCUMaJlHe BPeIHOCTH U HAKOH Tora Op30r omajarma /10
Hyne (cmka 11). MakcumyM KpuBe HasuBa ce Bragg-0B UK.

3aycraBHa Moh 3a.anda uecTulie Hajpe pacTe Jj0 eHepruje oko 1 MeV a 3aTuM 3HaTHO Cr1o-
puje onaga fa 6u 3aBpefHocty EF > 8 M eV umarna npubmmKHO KOHCTaHTHe BPEAHOCTH.

Homet andavecTrje ce y MPUHLMITY MOXKe OJpe/IUTH KOpHUILINemeM jeJHOCTaBHe araparype
KOja ce cacToju of U3BOpa, KOJIMMATOpa CHOTIA U IeTeKTopa ajida-uecTuria Koju ce Hajia3e Ha UCTOj
ocH, TIpY YeMy je Moryhe MemaTtu pacTojarmbe Mel)y ’iuMa. YKOJTMKO MepUMO 0710poj (MHTeH3UTeT
3pauerba) KOjU PerHCTpyje NeTeKTOp 3a pa3jiMuuTa pactojama JoduheMo KpUBY Koja je Jarta Ha
cmvy 122, 3a anda uectuiie geuHumiIe ce cpeambu foMeT R, Koju ce oipeljyje Kao pacTojame
Ha KojeM 0J0p0j orajiHe Ha TIOJIOBUHY Off TIOUETHOT.

2.4 TIposna3 eeKTpOHA KP03 MaTepujy

Bynyhu pa pu cBoM NposiacKy Kpo3 MaTepHjy e/leKTPOHU [I0)KUB/baBajy Cyfape ca eleKTpo-
HMMa CpeJiviHe [IPeHOC eHepryje je naneko eUKacHUjH - U Ja IIPU TOMe fl0j1a3u [0 IpOMeHe OpU-
jeHTaLMje BIXOBe MyTame. 300T Tora je Tpar eJIeKTPOHA /ja/leKo pacrpIleHu]jy, TOrOTOBO ako ce

ZHa HCTHU HaUUH Ce MepU U JOMET eJIeKTPOHa



I'JIABA 2. TIPOJIA3 PATUOAKTHUBHOI' 3PAUEILA KPO3 MATEPIUTY 21

2z em T 7
- Prolaz afatestica (E= 45 MeV) krot vazduh a 1 +0um Prolaz alfa-estice (E= 4,5 MeV) kroz aluminijum b
TN ! M : T
-2.25cm i | | | =10 um
1 2 4 om
0 3 0 - 20um
250,000 T T 20— — -
¢ ] 350000 d
200,000 J
000004
g 3
o : 0
3 150,000 3 izmm’
£ 1 ¢
g 1 50
5 - <
2 100,000 J g
7 4 Fs0004
5 &
4 H
100,000
50,000 - 3
50,000
0 T " T T T T T
L] 1 2 3 4 a 5 10 15 2 bL]
rastojanje (cm) rastojanje (um)

Cnuka 2.1: TparoBu ancda uecturie y a) Bazayxy, 0) anymunujymy. CreuuduuHa joHu3anuja
asia-yecTHLIe y 1)Ba3AyXy U /1)aJlyMUHH]yMy. TparoBy u KpuBe cy 100ujeHH KopuLhemheM Mpo-
rpama SRIM.

R, rastojanje (cm)

Crnuka 2.2: OppehjuBame JoMeTa anda-uecTuiie
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25 MeV slektroni u aluminguma

Cnuka 2.3: TparoBu esiekTpoHa eHepruje a)500 keV u6) 2,5 MeV y anymuaujymy.

pajii 0 HUCKOEHEePTHjCKUM eleKTPOHMMA M CpeIMHHU Belukor Z°. Jleo efeKTpoHa MpH Cy/apu-
Ma Mo)ke OWUTU pacejaH oj, BeJMKUM yrioM U u3behu fetekuujy. OHU ce Ha3uBajy pacejaHum
e/1eKmpoHumd. [ToTIpUHOC 3aKOYHOT 3pauera y I'yOUTKY eHepruje efleKTpoHa MoCTaje 3HauajHo
3a MaTepHjajie BUCOKOT Z. 3a UuCTe 3 eMUTepe eHepruja Koja o jeqHoM OeTa pacmazy ofJia3u
Ha 3aKOYHO 3payetbe /jata je U3pa3om

Z 2
E =~ mEmam MeV/ (26)

CrierdriuHa joHM3aIMja efleKTpOHa OMa/ia Ca opacToM mbUxoBe eHepruje (cmka 14). Vako
TeopHjcku crieruduuHe joHu3aluje Tpeba Aa mokasyje BparoB muk, oH ce y MPaKTUYHOM pafy
HUKa/ He 3anaxa. Passor je y ToMe ILTO ce MakCUMaJsIHa Jiero3ulija eHepryje ofurpaBa roToBo
TPEeHYTHO Ha eHepruju of 1 keV. MakcumaiHa crielfudyuHa joHHU3alMja eleKTpoHa je oko 10
TMyTa Mama o7} oiroBapajyhe BpegHOCTH 3a anda-yecTHLe.

360r KpuBy/aBe MPUPO/ie TPAra U CAOKEHUjer MexaHu3Ma ryOUTKa eHepruje CTBapHU JOMeT
MOHOKUHemuyKuXx e/1eKmpoHaje Mamu of] Ty>KuHe Tpara. EkcriepumeHTanHo ofipeljiBame gome-
Ta C/IOKeHUje Hero 3a asida uecturie 300r Tora 1ITo Ha 00JIMK KPUBE 3a eJIEKTPOHE TIOPeJi eHepruje
Y Marepujasa aricopbepa yTHUUY W YCJIOBU Mepetha ¥ TeoMeTpyja JieTekropa. [IyOvHa npoavparma
eJIeKTPOHA Y TpaBLly CHOIA JeduHMIIIe ce ekcmpanoaucaHum domemom R, (civka 15a). Ex-
CTpAro/IMCaHy JOMETH Y alyMUHUjyMy, 6akpy U 0/10BY, y (YHKIIUjU €Hepruje eJleKTPOHa, JAaTu
cy Ha ciui 156.

CuTtyalyja rocraje KOMIUIMKOBaHMja yKOJIMKO ce ofipeljyje loMeT efleKTpOHa eMUTOBaHUX IIPU
PaJiM0aKTUBHOM pacra/ly jep OHU MMajy eHeprujy y paclioHy of, BeoMa HHUCKHX [0 MaKCUMaJIHe
eHepruje E,, ... EKCIIepUMeHTaTHO je yTBPhjeHO [la Y OBOM CJTyuajy KoepuijeHT TpaHcMucHje T
Op>ke onaza ca 1e6/pUHOM aricopbepa Tako je KpHUBa 3aBUCHOCTH NPHO/IKHO eKCIIOHEeHLHjaTHa.
Takolje je HaljeHO fja je MakCUMasIHU JIOMeT efleKTpoHa R, ,,; €MUTOBAaHMX U3 PaJMOaKTUBHHX
M3BOpa MPUOJIMIKHO jeHAK eKCTParioyIMCaHoOM IOMeTy MOHOKHHETHUKUX eJIeKTpoHa. IlowiTo je
T = f(d) npubmwxHo ekcrioHeHIMjaaHa oMoryhasa yBoheme mojma momynebmune d; /o Koja
ce meduHuUILIE Kao OHa fieb/pbMHA MaTepHjaia MpH Koja 3aycTaB/ba MOJIOBUHY O[] YKYMHOT 6poja
eJIeKTPOHA KOjH Ma/ajy Ha arcopoep.

3ENeKTpoHH Koju MMajy eHeprujy usHaz 1 MeV y modeTKy ¥Majy MpaBOIMHH]CKM Tpar, Ja 61 KacHHje JOIIO [0
pacunama MyTama - BUAU CIMKy 13b
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Cnuka 2.4: Crieriv¢duuHa joHU3alMja eleKTPOHa y Ba3fyxy y GYHKOWjU eHepruje

I =Ipe 1 (2.7)
__din2

I =Toe M2 (2.8)

T7le je p arncopILIMOHUA Koe(UIMjeHT 3a eJIeKTPoHe Y aToM Matepujany. [Tonyne6/buHy U Mak-
CUMaJTHy eHeprujy eJleKTpOHa ToBe3yje cyiefeha eMnupHjcka jeiHauMHA

dijo = 0,44E) 00 (2.9)

2.5 [IlIposna3 rama 3pauema M BUCOKOeHeprerckor X-3pauema
KpO03 Marepujy

I[Tpu mposnacKy rama 3padyer-a Kpo3 MaTepujy Moke JohM /10 HeroBor eJlacTUYHOT U Heesla-

CTHUYHOT pacejama U mberose arcopriyje.l'yOUTak eHepruje ce fellaBa y HEKOJIMKO KOpaka, Mpu

yeMy Cy JOMHHATHA TpH mpotieca: ¢oTtoenekTpuuHu edekar, KomntoHOB edpekaT 1 edpekar cTBa-
pama raposa.

2.5.1 ®oToe/IeKTPUYHH e(heKkaT

Y dotoenekTpuuHOM edeKTy Y-(hOTOH Tpe/iaje CBYy eHeprujy Be3aHOM eIeKTPOHY (Hajuerthe
13 JbYCKH O/VKUX je3rpy) MPU UeMy OH HaryILTa aTOM WM MOJIEKYJT Ca eHepryjoM Koja je jeiHaka
pas/MLK eHepruje (OTOHA U eHepruje Bese eeKTpoHa’

E,=E,—E,=hv—E, (2.10)

4ErsakTaH u3pa3s y3uMa y 063U M eHeprujy y3Maka atoMa, aiu ce oHa 360r BeoMa Masie BPeJJHOCTH y MPAaKTHUHOM
pauyHy 3aHeMapyje



I'JIABA 2. TIPOJIA3 PATUOAKTHUBHOI' 3PAUEILA KPO3 MATEPIUTY 24

B ~ .
a I 1o 105y
“_ i :———CU a
: Pb /{ i
- ,/
L /’
0.8 = .
5 3
- = i Zit
g 1% / E
;D.E % ] //
F i
£ 2 7 i
£04 5 2
g | /
£ 01
= T -
02 1
s
- 4 //,
L B B B B L 0.01 L L B ) S o ) B B 1 B
1] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0.0001 0.001 0.01 0.1 1

debljina aluminijuma (mgem?) domet (gem™?)

Cnuka 2.5: a) TpaHcMucHOHa KpUBa 3a 1posia3 eyieKTpoHa eHepruje 250 kel Kpo3 anyMUHUjyM.
6) 3aBHCHOCT eKCTPAIo/IMCaHor JJOMeTa eJleKTPOHA 0f] eHepruje'y anyMUHUjyMy, 0akpy U 0JIOBY

rae Ej npeicTaB/ba eHeprujy Be3uBarba eJIeKTpoHa’

@otoedekar je BepOBaTHUjU LITO je Maw-a pasiMka F, — F, U JOMUHAHTaH je Ha HUCKUM
eHeprujama £, (Busu civky 17). Y ciydvajy enepruja rama dorosa Behux og 100 kel (yobu-
yajeHe eHepruje ramMa (poToHa eMUTOBAHKX M3 PaJJMOAaKTUBHUX M3BOpa) M3baryje esleKTpoH n3 K
/pycke; 3anpaso 80% ¢oToesiekTpoHa noTrye 13 oBe Jbycke. [la 6u ce qobuna BepoBaTHoha emu-
cvje hoToenekTpoHa Mo Jbyciy Tpeba BepoBaTHOhY TI0 jeTHOM eJIeKTPOHY MOMHOXXUTH ca 6pojem
e/leKTpOHa y Toj /bycli. BeposatHoha doToedekra 3aBucH o pesHOr Opoja aToMa MeTe U F.,

Z4

Pfe 0.8 ﬁ (211)
vy

Kao mTo ce moxe 3adKJ/bYUWTHU U3 H3pas3sa, CbOTOE]IeKTpI/IqHI/I e(beKaT Kao BU/J, I/IHTepaKI_H/Ije je

JIOMMHaHaH y MaTepujanimMa Beher Z ¥ Npy HUCKUM eHepryjama.

2.5.2 KomnToHOB edekar

KomnToHOB edekar je rporjec y KoM [j0/a3u [J0 HeelnacTUYHOT pacejarba efeKTpoMarHeTHOT
3pauersa Ha eJIeKTPOHY U3 Ba/leHTHUX JbYCKU aTOMa CpefuHe. YKOJIMKO Ce pajyd O UHTepaKLi-
ju ca rama 3pauereM, 300T BUILIECTPYKO Matbe eHepruje Be3rBamba, OBU eJIeKTPOHU Ce CMaTpajy
"cnobomuuM". TIpu ToMe Zosas3u 10 CMarberba eHepryje rama ()OToHa ¥ MpOMeHe MpaBLia Hbero-
BOT KpeTama, [JOK e/IeKTPOH HaIyllTa aTOM Ca eHeprujoM je[HaKOM pas/HLy eHepruja yrnagHor
1 pacejaHor ¢oToHa (cnuka 16). TanmacHe Ay>kuHe ymagHor U pacejaHor ¢oToHa U yrao usmely
HBUXOBUX I1paBalla roBe3aHe cy ciefiehoM jeHaYMHOM

h
Af — A = ——(1 — cosb) (2.12)
meC
BepoBanTHoha KomntoHoBor edekTa pacTe ca peHuMm OpojeM aTtoma marepujana, a oraja ca
eHepryjoM yrajsHor y 3pauema. 3a eHepruje Behe of 600kel (1ipu Kojoj je WHaue OHa MaKCU-
MaslHa) fiata je u3pa3om

5Y AjurmTajHoBOj jeHaurHM 3a hoToedeKTa aHaTOTHA BeTMUMHA je A; Koja Ce Ha3iBa M3/1a3HMM pajioM MeTana
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Cnyika 2.6: Mexann3am KomnroHoBor edexTa

Z
Pre x — 2.13
ke E’y ( )
KoMriToHOBCKa MHTepakiiyja je JOMUHATHA 3a Jlake MaTepujaie U Cpefilbe eHepruje rama 3pa-
yewa (BUAU CUKY 17).

2.5.3 CrBapame napoBa

EHeprujcku yc/ioB 3a CTBapame 1apa eieKTpoH - IO3UTPOH je [ja eHeprja rama 3pauermha Mopa
6uTtu Beha WM jeHaka o/ eHepryjcKOT eKBUBAJIeHTa JBOCTPYKE Mace MUPOBaa e/IeKTPOHA

E, > 2moc® = 1,022 MeV (2.14)

CrBOpeHU NO3UTPOH he Iocie pacTojama of HEKOJIMKO MUMMeTapa HeCcTaTy y IpoLlecy aHUXU-
JlaLje ca eJIeKTPOHOM, TIDY YeMy Ce eMMTYjy ZiBa Tama KBaHTa eHepruja o 0,511 keV koju ce
pasuase nog yrzioM off 180°. Creapame napoBa NocTaje JOMUHAHTHO TeK [IPX BUCOKUM eHepru-
jama (> 3 MeV') unpu BUCOKUM Z MaTepujaja U Heropy BeposaTHoha je fara n3pasom

Py, < Z%logE., (2.15)

2.5.4 Armncopnija rama 3padyema y MaTepujany

I[Tpn nposacKy rama 3paderba Kpo3 MarepHjas KoHauHe AieO/bHHE Kao [0/1asH [0 CMamermba
eroBor UHTeH3uTeTa. CMamemby HHTeH3UTeTa JONPHUHOCe CBa TPH OmMcaHa edeKTa IpyU YeMy
Ce 10jeJMHAYHHU [IOTIPUHOCH Pa3/IMKYjy U 3aBUCe OJ eHepruje yrajHor rama spauema. EHepruja
rama ¢otoHa he npBo GUTH peyKOBaHa Y HEKOJIMKO CYKIleCUBHUX KOMIITOHOBUX pacejama, fa 61
3aTUM OWJ/Ia TIOTIYHO "u3rybsbeHa" y doToesieKTpUuHOM edekTy. 3a yobuuajeHe eHeprrje rama
3payverba Koje NMOTHYe U3 Pa/M0aKTHBHUX M3BOPa, epekaT cTBapama IapoBa je 3aHeMap/byB.

YKonmko 6M CMO TIPUMEHW/IM eKCIIePUMEHT C/IMYaH OMMCaHOM y ofiesbKy 2.3, rre 6u caza
Ha IIyT KOJIMMHUCAHOT yCKOT CHOIIA TaMa 3paderka CyKL|eCMBHO CTaB/ba/Iu OJIOBHE I1JI0Ue Mo3HaTe
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Cruka 2.7: Onaziame MHTeH3UTeTa Y-3paderba enepruje 1 MeV kpo3s onogo. Ca d; /o 03HaueHa
je mebsbrHa arcopbepa koja pefiyKyje MmoyeTHH UHTEH3UTeT Ha [O/IOBHHY.

nebrprHe, 3a 3aBUCHOCT MHTEH3UTEeTA TIPOMYIITEHOT 3pauetha y GyHKIUju nebprHe arcopbepa
06w 61 CMO eKCITOHEeHIWjaTHy 3aBUCHOCT (cvKa 17)

I = Tye H (2.16)

T/ie je 4 TMHeapHU WK MaceH! aroCOPITLOHA KoeUIMjeHT, y 3aBUCHOCTH 07 TOTa Jia JI Jie-
6/buHy ancopbepa d u3paskapaMo y jejuHULaMAa AY>KUHe (C1) UK MOBPIIMHCKe IycTuHe (gem ™ 2).
360r eKCIIOHEeHI[WjaTHOT OMa/lalkha UHTEH3UTEeTa MPOITYIITEHOT Y-3pauera Huje Moryhe feduHu-
CaTy 1ojaM JioMeTa. YMeCTo Hera KOpUCTH Ce TojaM rnonyzeb/bure dy /. OHa je KapakTepucThy-
Ha 3a [IaTy Matepujasl U NpeficTaB/ba OHY [e6/bHHY KOja peyKyje II0UeTHU MHTe3UTeT Ha TI0JIOBU-
HY.

Ancopnuyionu KoeduijjeHT je Moryhe mpe/CTaBUTH MTPEKO CyMe TMapLifjamHuX ariCopIIL{HO-
HUX Koe(uIjeHaTa KOju Ce OfHOCe Ha JJONIPUHOCe TPH edekTa.

W= Huk = ffe + Pke + Hsp (2.17)

Ha cyiuim 18 fmaTa je 3aBUCHOCT YKYITHOT ariCOPITIIMOHOT MAaCeHOT ariCOPITIIMOHOT KoehUIU-
jeHTa of eHepruje,rae Cy Ha3HaYeHH T10jeAHAYHH JJOTIPUHOCH (hoToereKTpruuHor, KomnroHoBor
¥ e()eKTa CTBaparma naposa’.

YKYTIHH arcopriuoHy KOe(QUIMjeHT je TI0Be3aH ca d /o IITO je JIaKO TI0Ka3aTH ako UHTEe3UTeT
I y jeguaunnu 2.14 3amenumo ca Iy /2. Taga fobujamo

In2
Huk
JIuHeapH# arcopIIyoHu KoeduijeHT Moryhe je onpeantu rpaduuky us aujarpama ln(I /1) =
f(d). Y peantom ciyuajy merektop he perucTpoBaTé U 3aKOUHO X-3Payerbe IITO UUHH /] HHTEeH-
3WTeT MPOMYLITEHOr X-3payetba Orajia Criopuje of rnpezpuljama eKCIIOHeHI1jaTHOT 3aKOHa.

6 [lerarmHmjy MKy MokeTe Hahw y mpumory XXX
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Crnyika 2.8: 3aBHCHOCT yKYITHOT MaCeHOT aliCOpIIMOHOT KoedHIMjeHTa 0f eHeprije rama 3paue-
Ha 3a 0JI0BO.

3aganm

1.

CraHjap/iHy peHTTeHCKY arlapaT Koju ce KOPUCTH y PaJHO0JIOLLIKOj UjarHOCTHLIM ITPOU3BO-
i x-3pake eHepruje 150 keV. Koja neb/muHa 6eToHa je motpebHa fja 6U ce UHTEH3UTET
X-3payerha CMamkro Ha 5% O OYeTHOT, aKo je MaceHH ariCOpILIMOHH KoeduIMjeHT 3a be-
TOH 3a Ty eHeprujy dorona 0,1436 cm?/g? I'yctuna 6etoHa je 2,4 g/cm?3,

W3pauyHaty nosyAeb/pUHY 0/10Ba 3a raMa 3pauerbe eHepruje 1,5 MeV, ako je MaceHw ar-
copruLMoHu KoeduLjeHT 3a opaj MeTan 0,0522 cm?/g. T'ycTuHa oso0Ba je 11,34 g/cm®.

3a konmko he ce pefyKoBaTH MHTEH3UTET raMa 3padera eHepryje 1 MeV ako ce Ha mero-
By IIyTawy IIOCTaBU CEHJBUY Of] IBe OJIOBHE IJIOUMLIE U je[iHe aTyMUHUjYMCKe IUIOUuLie
(mocnenma je y cpeauamn)? [le6sbuHa cBUX ruiouuiia je 1,5 mm. JIMHeapHH ariCOPIULIOHU
Koe(UIIMjeHTH 3a rama 3pauerhe /laTe eHepryje 3a 0/I0BO U anmyMmuHujym cy 0,805 u 0,166
cml,

[Ia nu 6u pe3ynTar Meperma MHTEH3UTeTa MPOMYIITEHOT FaMa 3pauela U3 MPeTXOAHOT 3a-
JiaTKa MPOMEHHO0 aKo OM CMO TIPOMEHHWJTH PeloCIe]] TI0UnLia?

. VsBop Sr emutyje enekrpone enepruje 1 MeV. Koju marepujan hete yrnorpe6utw 3a 3a-

LITUTY O], e/IeKTPOHCKOT 3pauersa 13 OBOT' 3BOpa-alyMUHHjyM UM OI0BO U 3aLITO?



I'naBa 3

HMeTeKnyja paju0aKTUBHOT
3pauerha

Edektu koje joHusyjyhe 3pauere UCIO/baBa y MaTepHjaHOj CPeNUHM KPO3 KOjy TIpoJiasu
TIpe/iCTaB/bajy OCHOBY 3a Ker0BY AeTeKLHjy. [leTeKLMOHY cpeliHy MOy CauMmbaBaTH CYICTaH-
L[1je/CcMellle CyTCTaHIMja Y CBUM arperatHuM crawuma. FbeH u300p 3aBUCH 0[] BPCTE U eHepruje
3pauera Koje e MepH. YKOJIMKO Ce pPajJ O YeCTMUHOM 3pauely’ Koje MPOM3BOAM MHTe3UBHY
joHM3aLHjy, Kao JeTeKLMOHa CpeJyHe YITIaBHOM Ce KODUCTHTe oOWuYaH Ba3AyX W YUCTU raco-
BU/CMellle racoBa. VI3y3eTak Ipe/icTaB/ba JeTeKlja HUCKOeHepreTCKUX eJIeKTPOHA eMUTOBaHUX
13 HEeKUX PaJJUOHYK/IKAA (Kao IITO je TPULMjyM Ca MaKCMMa/HOM eHeprujoM ejleKTpoHa of, 18,6
keV) Kaza ce feTeKnyja BpLIM Y TEUHOM MeujyMy.  360T 3HaTHO c/abHje MHTepaKLyje rama u
X-3pauema ca racoBrMMa, JieTeKl1ja ce yrJiaBHOM BpLIY y TEYHUM M UBPCTUM CyIICTaHLjaMa U y
KOjuMa je TIpeHOC HhUXOBe eHepruje 3HauajHo epUKaCHUjU.

3.1 Omniure 0oco0uHe feTeKTOPa PaiM0AKTHBHOT 3pauerha

l'acHu feTeKkTOpH €y, YK/byuyjyhu npeHocHe ypeljaje, Hajuerthe kopuiitheHU ZieTeKTOpU jo-
Hu3yher 3pauema. JleTeKuyja ce BPIIM Ha OCHOBY NPUKYIUbakha FeHEePHUCAHOT HaesleTprcama Ha
eJIeKTpO/iama, LITO 3a MOCIeANLy UMa (hopMHUpame CTPYjHOT/HallOHCKOT MMITYJICa y CTIOJballllbeM
e/IeKTPUYHOM KOJTy.  YKOJMKO je aMIUIMTYyZa UMITy/ica MPOIOpLMOHa/IHA eHepryjy yrnaZgHor 3pa-
yera, raCHU JIeTEKTOPH Ce MOT'Y KOPHCTUTH U 3a Mepele eHeprije eMUTOBAaHHX YeCTHI]a U eJieK-
TPOMAarHeTHOT 3paueka, a Ha OCHOBY TOTa Y 3a UJieHTHU(UKALUjy pafUOHYKINA.

3.1.1 dopmupame uMITy/ICa ycjie] NpoJiacka 3pauermha

CTpyjHH UMITYJ/IC, KOjU HAacTaje y CIoJballllbeM KOy Kao Moc/eAuLia Mpojacka yecTrLe Kpo3
aKTMBHY 3allpDeMUHY [eTeKTopa, IPONOPLMOHA/HA je KOJTMYMHHY Hae/leKTPHCamba Koje OHa Y leMy
TIpOM3BOAK?

eAFE
AQ = Ui (3.1)
€ip
1Ca u3yseTkoM HeyTpoHa.
2HanekTpucarme ce resepuiie y peveny 10~ — 1074 s

28
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Cnuka 3.1: EXKBMBaseHTHO KOJIO fieTeKTopa joHu3yjyher 3pauema

Ile Cy e eleMeHTapHO HaeslekTpucame, AE eHeprija Kojy decTurja usrybu y AeTeKkTopy, 7
e(MKaCHOCT caKyI/bala Hae/eKTpHCama U €, eHepryja norpebHa 3a CTBapame jOHCKOT napa y
JeTeKLIMOHOM MeJujyMy.

CTpyjHU UMILY/IC aMIUIUTY/e

AQ
— 3.2
= (3.2)
Ce MpeKo OTIIOPHUKA Be/IMKOT OTIIOpa MPeBOAX Y HAIIOHCKU UMITYJIC
AQ
AU = R— 3.3
At (3.3)

ITpotec popmupara UMITYJICa Haj/IaKIlle Ce MOYKe CXBaTUTH aKo JIeTeKTOp TPe/iCTaBUMO OfiTO-
Bapajyhym (eKBUBaIeHTHUM) eJIeKTPUUHUM KOJIOM (BUAM CUKY 3.1). CrcTeM enekTpoga u3mMely
KOjUX Ce HaJsla3M Tac 3arpaBo Mpe/icTaB/ba KOHZeH3aTop Karnanurera C;. [Topes Tora rac nokasyje
oZipeljeH OTHOP KpeTawy CTBOPEHMX HOCHOL|A Hae/leKTpycama Kora hemo o3Hauntu ca R;. 3anpa-
BO ZieTeKTop ce noHaia kKao RC kono. Y kony ce Hanasu ¥ peKy/zay udje je 3aTBapame oAroBapa
JleTeKLMjU YeCTHLle y aKTUBHO]j 3aripeMuHH. IlopeZ OBUX efleMeHaTa y CHO/ballllbeM fleny Koja
Hasaze ce otnop R, v Kanaruret C;, Kao ¥ u3Bop HartoHa Vj. Bpegnoctn R; u C; cy BUIIeCTPYKO
Mame off R, u C..

Y opcycTBy 3padera Maja CTpyja U3 HallOHCKOT M3Bopa IyHHU KoHAeH3artope C; u C,, a pas-
ViKa NoTeHI1jaja u3melly Tauke P u Hyse (yoOuuajeHo MoTeHLMjas1 y3eM/berba) 3a Kojy je Be3aHa
HeraTUBHa eJIeKTpo/ia KoH/ieH3aropa jefHax je Vp. IIpomna3ak 3pauema Kpo3 JeTeKTop [JOBOAU [0
3aTBapama Mpeky/jaua, ITo 3a NoC/IeAULly UMa MpaKiembe KOH/eH3aTropa Tako Jia HaesleKTprca-
we C; + C, Teye Kpo3 otropHUK R.. To [0BoAM 10 CMamema pas/vKe ToTeHIYjana n3Mel]y Tauke
P v Hyne. V,, y Tom ciyuajy onaga ca BpeMeHOM

R; _ RitRe, _ Ry4Re,
Vo = me(l — e ReRiC') 4 Ve ReRic (3.4)

3M3Boheme oBe penarje MoxeTe Hahu y mpuaory XXX
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V,p/Vo

VM

vreme
Cmuka 3.2: O6svK mysca y Taukd P

BPEMEHCKEI KOHCTaHTa OBOI' CUCTeMa je

_ R.RiC
N Ri + Re

T

(3.5)

rnejeC =C; +C. = C,

HakoH cakyrbatba Hae/IeKTprCaba Ha esiekTpoziama (00uuHo Tpaje 1 pus, mpekufad S ce oTBa-
pa, Tako Aa cTpyja u3 usBopa Vj Teue Kpo3 ornop R, u nyHu koHzensarope C; u C,. 360r Tora
JloJ1a3y [0 IopacTa [oTeHlyjana y Tauky P

Vp = ‘/O — (‘/O — VM)B_ﬁ (36)

Vs je moTeHmjan y Tauky P y TpeHyTKy OTBapama npekuzava (BUAU CIMKY 3.2), [OK je t
BpeMe o7 OTBapama npekuzaua S. C peAcTaB/ba CyMy KararyTeTa KOHzie3aropa y Koiy. Ilag Ha-
TIOHa y Tauku P 10BOAM /10 T0jaBe HEraTMBHOT HAarlOHCKOT MyJica Ha KoHzensatopy Ce*. CTBapHu
T/} HarloHa je 3arpaBo Maja (pakijja HarloHa U3BOpa U Y 3aBUCHOCTH Of, TUIA IeTeKTOpPa MOXKe
W3HOCHUTH OF], /leJla MUAJIUBOJITA O HEKOJIMKO BOJITH.

3.1.2 [leTeKI{MOHH CUCTEMH

3a BehuHy feTeKTOpa aMIUIMTY[a CTPYjHOI/HAIIOHCKOT UMITy/ICa je Maja LITO U3UCKYje Mpu-
MeHY TI0jauMBayKMX ejieMeHara ce TIpe mheroBe pervcrpanuje y oarosapajyhem ypehajy (ckamne-
py, 6pojauy...). Yjora mpermojaunBaua je fa amrutUTyny umimysca noseha go 0,1-10 V. Ogaj
€JIEKTPOHCKH eJIeMeHT je 00MUYHO CMeILTeH y3 caM AeTeKTop Ja Ou ce peyKOBaIo KarnaldTHBHO
ontepehere kaba koju ux rnmope3yje. CUrHas U3 MpeTriojayriBaya ce BOAH /IO [IaBHOT MojaunBa-
ya koju nosehasa amnuTyy uMiysca 3a 10 (kog I'ajrep-Muneposux 6pojaua) g0 10 myTa (kog,
TOJIyIIPOBOAHUYKUX JIeTEKTOPA).

I[Topep »Ke/beHOT CUTHaMA y TojaunBady ce MYJITUIUIMKYjY U Majie (yKTyarjpje HaroHa Koje
MOTHYY Off LIIyMa JieTeKTopa U eneKTpoHHKe. Kako Ou ce n3beryia perrcTpalyja TakBUX UMITy/ICa
JeTeKIIMOHU CUCTeMHU cazp>xe gucKpumuHaTop (DS) koju npormyiiita camo UMITy/Ce KOjy UMajy
aMIVIUTYZe U3HaJ, MUHUMAaJTHOT 3a/laTor HaroHa (BUAY CIYKy 3.4). HakoH wmera UMITY/ICH ce pe-
TUCTPYjy Ha Opojaduy umyJsica WM jefHoKaHa/iHoM aHasm3aropy (SCA). Y cucremyMa Koju cy
TIope; perucTpalyje paZroakTHBHOT 3pauerba HaMemeHH! 3a ofpeljiBame beroBe eHepruje, NM-
MYJICHU Ce Ia/by [0 BUIlleKaHa/HOr aHa/m3atopa (MCA)koju omoryhaBa cumynTaHo 6pojarbe
HMITy/ICa Pa3UUUTHX aMILIUTyAa. Ha ocHOBY Tora ce 106u1ja 3aBUCHOCT Opoja umitysca ofpeljene

4];’e]'[{:lTI/IBHI/I TaJf HartOHa je Ha CJIMIY BUILIECTPYKO IIpeHaryiarieH.
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| Linearni D [ |
detektor ‘PP% pojativaé I MCA %

Ciuka 3.3: [leTeKL[MOHU CUCTeMU

visina pulsa

nivo
diskriminacije $

) h
 RIWASNSVVAVAYIVIVIN N

vreme

Cinuka 3.4: IllyM 1 HUBO AUCKPUMHUHALMje

aMIUTUTYZie Off HallOHa Koja ce, HAKOH Kanubparyje JeTeKLMOHOT CHCTeMa, TIPEBOZIN Y eHEePTreTCKU
CTIeKTap PaIMOAaKTHBHOT 3pauera T.j 3aBUCHOCT Opoja UMITysica ofi eHepruje 3pauema. Criekrap
ce 06MYHO TIpMKasyje Ha pauyHapy".

3.1.3 MpTBo BpeMme JileTeKTOpa U /IeTeKIIMOHOT cCTeMa

Ca cimke 3.2 ce BUIM [ja IMIYJ/IC OP30 JOCTIOKE MaKCUMATHY aMIUTATYAY, OK je TIOBpaTak /10
HarioHa V 3HaTHO criopuju. To 3Haum fja y Behem feny reprofia oriopaBKa JAeTeKTop HHje y cTa-
by [la PerucTpyje y/aa3ak paJroaKTUBHOT 3pauera y akTUBHY 3aripeMuHy. Bpeme koje Tpeba fa
TIPOTeKHe 07] perucTpaLiyje jeHor foraljaja y fleTeKTopy [0 [10jaBe HOBOT UMITyJ/ICa Ha3uBa Ce Mp-
TBUM BpPeMeHOM JleTeKTopa T (BUAY CJTUKY 3.5). 3pauembe Koje yije y IeTeKTOP Y OBOM ITEPUOY
Hehe GUTH pervucTpoOBaHoO, TAKO Ja je u3MepeHu 6poj norahjaja ymameH 3a ofpeljeH u3Hoc. MpTBo
BpeMe ce MO)Ke M3pakaBaTH y CeKyHZaMa I10 UMIYJICY Wi y TporieHTUMa. OcCTaiu efieMeHTU
JleTeKLIMOHOT CHCTeMa UMajy KapaKTepHCTUYHO T; MPTBO BpeMe UMTaBOI' chCTeMa ofpeljyje ere-

5Y caBpeMeHHjUM JIeTeKTOPCKUM cucteMuma MCA ce Ha/lasu y OKBHDY pauyHapa
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vreme
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Ciuka 3.5: MpTBO BpeMe [eTeKTopa

MeHT ca Hajsehom BpeaHohy oBor napameTpa®. ¥ cuctemuma ca JUCKPUMHHATOPOM BPeHOCT
T je jeiHaKa BpeMeHY pa3jBajama. Bpeme rmorpeOHO /ja Mysic ZOCUTHe MaKCUMaTHY aMIUTUTYY
HasyBa Ce BpeMeHOM OMopaBKa.

JezHa of mocsiesulla MoCTojakba MPTBOT BpEMeHa jaB/ba Ce MPU Mepeby M3Bopa BUCOKe akK-
THBHOCTH, Kajla y Ce y JieTeKTopy (opMupa BeJMKH OpOj MMITy/Ica HUCKUX aMIUVIMTYAA Koje Cy
WCTIOZ HUBOA JUCKpUMUHaLMje. Taza je 6poj perncTpoBaHUX UMITY/ICA je 3HaUajHO CMAkbeH, IIITO
JIOBOZIY 10 TIOTLIelMBakha aKTUBHOCTH MePEHOr . y30pKa. Y c/Iyuajy fia My/lCeBU Y JeTeKTOp CTH-
JKY Y BpeMeHCKIM MHTepBanriMa KpahvM o7 BpeMeHa pa3/iarama Moyke 10h1 10 HaroMuiaBama
myJiceBa (eng. pile-up). Kao rnocienuily Tora eTeKTOp perucrpyje "KOMOMHOBaHM" UIMITYJIC UM~
ja je amrmMTyza jeaHaka CyMH aMILTUTyZAa CyKLeCUBHUX ITy/iceBa (ca oaroBapajyhum ygenuma).
Tako ABa mysica uuje Cy amMIUIMTYZe WCIOJ FpaHulle JUCKPUMMHALMje "MocTajy" jefaH Koju je
"npeckaue”. OBaj epekaT je Haj3HauajHUjH KOZ, CIIEKTPOMETapCKUX CUCTeMa, I7ie MOXKe [JOBeCTH
[0 TIoTperHor ofpeljiBamba eHepruje paZioaKTUBHOT 3paverba.

OapeljuBame MpTBOT BpemMeHa

Hajuemhe ynorpe6spaBaHu MocTynak 3a ofpeljiiBamke MpTBOT BpeMeHa Opojaua je MeTopa ABa
u3Bopa. OHa rourBa Ha UMH-EHHUIM Jla Cy TyOuLy rnpu Opojarby HeauHeapHu - T.j. [a OA6poj
Jo0ujeH Mpy VICTOBPEMEHOM Mepemy /iBa U3BOpa HUje jeHaK CyMH oAbpoja MpH 1oje/MHaYHUM
MepewrMa, IIPU YeMy Ce y3uma fia je ogbpoj nosazavHe (ym) Ry koHcTaHTaH. OfHOCHO

R(AB) # R(A) + R(B) (3.7)

rae cy Ry 1 Rg on6poju npu nojeguHauny MepewsuMa u3Bopa A 1 B, 1ok je R(AB) oabpoj npu
HCTOBPEMEHOM Mepery 00a y30pKa. HeoImxoHO je Har/lacuTH fia ce CBa Mepera MOpajy U3BOAWUTH
10/} UICTUM yCJIOBMMA, OJJHOCHO MCTOM I10JI0Kajy U pacTojamy of, feTekTopa. [labe, oXKe/bHO je
[la U3BOPY UMajy NpUO/IMIKHO MCTe aKTUBHOCTH jep je y TOM C/1y4ajy ofipeljiBambe MPTBOT BpeMeHa
HajnpersHuje. KoHauHa jegHaurHa’ 3a MPTBO BpeMe je

T_RA+RB—RAB—R0

(3.8)
Rip— Ry — RE

6Hajuemmhe feTeKTop, 0K je KOJ CIIeKTpoMeTapa TO BUILIeKaHATHI aHA/H3aTop
7 sBohere oBor u3pasa Aaro je y Ilpunory XXX
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Oblast rada
GM brojaca

oblast ogranic¢ene
proporcionalnosti

kontinualno praznjenje

oblast proporcionalnosti

oblast rekombinacije
oblast saturacije

broj jonskih parova/struja (A)

|
|
I
|

napon (V)
Crnuka 3.6: 3aBUCHOCT CTpyje racHOT eTeKTopa Of, MPUMEeHOr HaloHa

3.2 T'acHM jeTeKTopH

['acHU 1eTeKTOpY perucTpyjy pajioakTUBHO 3pauer-e Ha 0CHOBY eekara Koje OHO POU3BOAU
y TacHoj cpeauHu. [la 6M CMO Pa3MOTPHIIM BHXOB OATOBOP y QYHKLIMjU HarloHa, yroTpebrhemMo
jOHM3aLMOHY KOMOPY KOja Ce CacTOjU Of, LIM/IMHPUYUHE LIYIJbe eJeKTPOJE - KaToJe AyXK uuje oce
je mocTaB/beHa aHOJA HAUMEbEHA OFf TaHKe JKuLie Aeb/biHe Mame of, MunuMeTpa. UnTaB cucTeM
je UCTyHeH Ba3lyXoM WM HEeKMM JPYTMM [aCOM W M30J10BaH Of Criosbailiibe cpeaune’. Haron
n3mel)y aHozie 1 Katogie je Moryhe MeraTy Mpeko KOHTPOJIMCAHOT HAITOHCKOT M3BOpa.

Kazia uecTuija niy esleKTpOMarHeTHO 3paderke U3 PaZiiOaKTHBHOI U3Bopa yhe y akTUBHY 3a-
TIPeMUHY JleTeKTopa y BbeMy NPOU3BOAN HOCHOLe Hae/eKTpUCama - jOHCKe MapoBe. JlMHamMKKa
HBUXOBOI' IIPUKYI/baba M [ja/bi MPOLIECH Y JeTEKTOPY 3aBHCe Ofl BPCTe 3pauerba, IPUMeHeHOr
HaloHa U BpCTe raca y ferekropy. IIpy MaauMm BpeZHOCTMMa HarloHa MaJii /le0 CTBOPEHOT Ha-
eJIeKTpHCarba /101a3u /10 e/IeKTPo/a, JOK MPeoCTany jOHCKU MapoBH IOAJIEXY PeKOMOWHALIUjH.
Kako ce HarioH noBeheBa HalloH pacTte ¥ NMPUKYTI/BEHO HaeJleKTpUCame Ha eleKTpoAaMa, IITo e
MO>Ke PerMCTPOBaTH Kao I0pacT CTPyje y criosbamimeM Komy. Ilocse oppeljeHor HamoHa cTpyja
JIOCTIKe KOHCTaHTHY BPeJHOCT IITO YKa3yje [ je KoleKLjija CTBOPEHOT HaejeKTprcama KOM-
rieTHa. OTICer HaTloHa y KOM je CTpyja U3 IeTeKTOpa KOHCTaHTHA Ha3KBa ce 00J1acT caTypanmje,
IIITO Ce 3ara’ka Kao IMyiaTo Ha KPUBOj 3aBUCHOCTH CTPYje ZieTekTopa y (PyHKI[UjU HamoHa (CMKa
3.6). Y oBoj obiacTu pajie jouusanuoHe Komope. [la/ke noBehaBame HaroHa ZOBOAHU [0 M0-
Behama KMHeTHUKe eHepruje eleKTpoHa (mT“Z = eU) Tako Jja y HeKOM TPeHTYTKY OHU MOCeAyjy
JIOBOJLHO eHepruje a 61 y3pOKOBa/IM HOBe jOHU3allWje Y racy - OJHOCHO HacTajame CeKyH/[apHUX
HOCHJIAalla HaeJlleKTpHCama. YKOJIMKO je HaloH JI0BO/BHO BUCOK [ja TIPUMApHU eJIeKTPOHU UMajy
JIOBOJbHO eHepryje /la 13a30By BHILIE jOHM3allMja, a1 U Jja CeKyHJ,apHU elIeKTPOHU MOTY fia BpIie
JOHM3aUMjy y racy [o/asu [0 JlaH4aHe [IPOU3BO/ie HOCWIIAalla Hae/leKTprcama OJHOCHO I0jaBe
tako3BaHe TayH3eHjoBe yiaBuHe (eng Townsend avalanche) (cnvka 3.7a). JoHu3alja CceKyH-
JlapHUM eJIeKTPOHMMA O/[BHja Ce HeroCpe/iHO y3 aHoAy 300r Tora LITO je Ty eIeKTPUYHO TOJbe
MAaKCHMaJHO. AKO je UCIyHeH yC/IOB Ja je 6p0j CTBOPHMX JIaBMHA JIMHEAPHO TPOTOPLIMOHAIAH
6pojy NMpUMapHUX HOCU/IAl|A HaeIeKTPHUCama MOryhe je ofpejuTH eHeprujy eHeprujy pajuoak-
THBHOT 3pauerba. Oricer HarloHa y KOMe Cy OBH YCJIOBH MCITyH-eHH Ha3KBa ce 00/1acT mponopuu-
OHAJIHOCTH U Y 1H0j pajie MPONopLUOHA/IHY Opojaun. [JasbumM noBehameM HaroHa yiasu ce y

8HeKI/I AETEeKTOPU Cy OTBOPEHU ITpeMa CHOfbaLHH)Oj CpeiiH! WK Cy IIPOTOYHU
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00/1aCT OrpaHHYeHe NPONOPLHOHATHOCTH T7ie TIO3UTUBHHU jOHH, KOjH CY yCJie[] CIIOpPOT KpeTamba
HaKyI/beHU OKO aHO/le, PelyKyjy jaurHy e/leKTPUUYHOT I10/ba LITO 3a Pe3y/ITaT UMa OfICTyTIambe Of
nuHeapHOCTHY. AKO 1 Jjajbe oBehaBamMo HaroH, TyCTHHa 06/1aKa [TO3UTUBHKX jOHA OKO e/IeKTpO/ie
ce 3Ha4ajHO roBehaBa IITO peiyKyje BPeHOCT jaunHe eJIeKTPUYHOT T10/ba, TAKO Jja OBaj (heHOMeH
ozipeljyje cynbuHy naBuHa y feTeKTopy. Kazla oHa ocTaHe TO/MMKA [ja jaudHa eIeKTPUYHOT 10Jba
najiHe MCMOJ, KPUTHUHe BPeJHOCTH 3a (hopMupame /laBHHe, 3a /laTy BpeJHOCT NpUMeHeHOr Ha-
roHa 6poj CTBOpPeHMX JIaBMHA 0CTaje ¥ He3aBUCAH O[] eHepruje 1 TUIa paJji0aKTUBHOT 3pademba.
To ce MaHudecTyje Kao rojapa miaroa Ha kpusoj [=f(U). Ha ocHOBY oBora je jacHO /ia IeTeKTO-
DU KOju pajie y oBoj obsactH -I'ajrep-MunepoBu 6pojaun (I'M) He Mory /ia pa3/vKyjy THIIOBe
PaJM0aKTHUBHOT 3pavemsa (T.j. X-3pademe eHepruje 100 keV he u geTekropy npousBoAuTH UM-
TyJICe MCTe aMILTUTYZe Kao U anda uectulle eHepruje 4 MeV). Ilopef Tora, eHepruja eeKTpoHa
je TonmuKa f1a ce, 1o Kperpary jOHCKOT Tapa, joH Hazasu y nobyheHom ctamwy. OcuM Tora U y He-
eJIaCTUYHHUM CyZjapuMa Moxke Johu [0 eKcLiUTallije MoJieKysia pafiHe cpefiiHe. YITpasbydruacTo
3pauere HacTajlo JeeKCLUTalljoM OBUX BPCTa MOXKe [JOBECTH JI0 joHU3allMje MojeKyla Uiu us-
Oujama (oToeneKTpOHa M3 KaToZe IITO Y3POKY]e MojaBy HOBUX aBuHa. [ToBeharbe HaroHa U3Ha[,
OBe BPeJHOCTH /I0BOJH [I0 110jaBe KOHTHHYA/THOT MPakbemba Y JeTeKTopY.

Bupienu cmo fja ca noBehameM HaroHa pacTe W aMIVIUTYZa GOpMUPaHUX UMIIY/ICa, @ CAMUM
THM U OCeT/bUBOCT JleTeKTOopa Ha pa/ii0akTHUBHO 3paveme. [loc/ie[iuHO, Memajy ce 1 3axXTeBU ca
JIOlaTHUM eJIEKTPOHCKHM /Ie/IoBUMa 3a TI0jadarke CUrHasa. Tako je 3a MporopryoHanHe Opojaue
rotpebaH rojaumBau, /0K 3a I'ajrep-MusepoB feTeKTop, KoJ, Kora Cy aruiiTyZe UMITy/Ica pefa
BOJITa, OH HUje HeOIIXOaH.

3.2.1 JoHu3anoHe KoMope

JoHM3aIMOHe KOMOpe Cy HajjeZJHOCTaBHUjU FaCHU AeTeKTOPH, KOju cy 0a3upaHH Ha TPUKY-
I/bakby CBOT HaesleKTpHUCama Koje pafii0aKTUBHO 3pauere NpoM3Be/ie y 3allpeMHUHH JleTeKTopa.
3a panuKy og nporopuuoHanHux U I'M Opojaua Koju pazie y MyJICHOM PeXXUMY, V BehuHu ciiyda-
jeBa pajie y KOHTMHYa/IHOM peXXUMy - T.j. [IPEKO AUPeKTHOT Mepema cTpyje. Kao pagHa cpeauHa
ce KOpUCTe TacoBU (aproH, XejujyM, MeTaH...) KoJ KOjux ce ce MPBU jOHMU3al[MOHU TOTeHLHjasl
kpehe u3mel)y 10-20 eV. [ToceGHa BapHjaHTa OBMX [IeTEKTOpA je jOHH3aI[iOHa KOMOpa OTBOpe-
Hor Tuna (OTBOpeHa Ka Ba3[yXy), Koja ce Hajuermmhe KOPUCTU Kao Zo3uMetap. [Ipu Tome oHa
paJy y UHTerpajHOM PeXXMMY, T.j. eKCIIO3WIMOHaA Zio3a ce ozipeljyje Ha OCHOBY Hae/leKTpHCamba
NIPYKYIUBeHOT y ofpeljeHo niepriosy BpemeHa. byznyhi fja je reHepricaHo HaeneKTpricame JUPeKT-
HO MPOMNOPLIMOHAIHO eHeprujy yrnagHor 3padera, jOHU3aloHe KOMOope Ce MOT'Y KOPUCTUTH U 3a

CrieKTpoMeTpujy 3pauesa'’.

3.2.2 - IlponopuMoHa/IHM AEeTeKTOPHU

36or nocTojama CeKyHapHe joHU3alyje KOZ MpOTpLFOHATHUX JeTeKTopa Opoj reHeprucaHux
HOCHOL|a HaeJIeKTpHCama je BULLIeCTPYKO Behu Hero KoJ, joHW3aljMOHMX KOMOPA,IITO 3HaUH /ja Cy
Y3/71a3HM UMITYJICH 3Ha4yajHO Behy Hero Koj, joHM3alMoHUX komopa. To omoryhasa feTekiujy U
HHUCKOEHepreTCKUX 3pauerba, HIP. MeKOoT X-3padetba, anu U paf, 6e3 rnojaurBavya curHaia. PagHu
MeJUyM KOfi OBUX Opojaua UMHe MJIEMEHUTH IaCOBH, METAH WM IUXOBa CMella. Y CIeLH]jasTHoj
BapHjaHTH Kaza je pagau rac BF3 mpororpioHanHy 6pojaun ce MOTy KOPUCTUTH Kao [IeTeKTOpU
HeyTpoHa'l. Mory pajiiTv ¥ MPOTOYHOM PeKUMyY Kajia Ce MOTY MepUTH KpaTKokkeehu emutepu
WA PaJoH.

9YkynaH 6poj HOCH/IAIA HaeleKTPHCaba je 1 jajbe IPONOPLMOHA/AH eHeprHjy 3pauerha, aly He IHEeapHo.
19360r noctojama cOPUCTUIMPAHUUX /IETEKTOPA jOHU3AIUOHE KOMOPE Ce PETKO KOPHCTe y OBy CBPXY
HTIpeko HykneapHe peakiuje 105 (n, a)
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Cnuka 3.7: JaurHa esleKTpUYHOT To/ba Y (GYHKLUjU pacTojama 1 (popMupare JlaBHa y Mpomnop-
LIMOHA/IHOM JIeTeKTOpY

3.2.3 Tajrep-Mmunepos 6pojau (I'M)

Xawc Tajrep je 1908. roauHe KOHCTPYHCAO I€TEKTOP KOjU je 610 HaMemeH 3a JeTeKLHUjy aj-
¢ha 3pauema, Kojer je HAKOH BaJieceT TOAMHA KaCcHUje yHarpeAno Musep u oMoryhuo gerekuujy
CBHX BpPCTa paJjJMOaKTHBHOT 3pauema. CacToju ce of LjeBU HarpaB/beHe 0] MeTasla WU CTaK/ieHe
1LIeBY Ha KOjy je HarlapeH MeTaJlHU C/I0j KOju UMa urpa yaory karozie (Cnuka 3.1b). Ha ocu 11eBu
MOCTaB/beHA je aHOJA - TaHKa XXulla AedsbrHe oko 0,1 mm. 3arpemuna I'M 1ieBU je ucnymeHa
paJHUM TacoM, Hajuelnihe aproHUM WIW HEKU JPYTMM TJIEMEHUTHM TacoM T10[] CHYDKEHUM I1pH-
THCKOM (HEKOJIMKO ZieceTHXx JiesioBa arMocdepe). LleB je 3aTBOpeHa TaHKMM MPO30POM OFf JTaKHX
Marepujajia (JIMCKYH, almyMUHHM]yM...) TIPA 4eMy u360p MaTepHjasia 3aBMCH Off HaMeHe Gpojada’?.
PajiHu HaroH Opojaua of MPUTHCKA U BPCTe Taca y 1ieBU U Kpehe ce o/ HeKOJIMKO CTOTHHA [I0 Map
XWba/la BOJATH. AMIUIUTY/Ia M3/1a3HUX UMITY/ICA je peJia HEKOIMKO BOJITH Tako fa paj ['M 6pojaua
He M3UCKyje yrnoTpelby MojauyrBauKuX eieMeHara.

Ilnaro Opojaua u U300p pajHOr HamoHa Opojaua

Kao wTo je Beh peueHo I'M pasiv y o61acTv HaroHa y K0joj je 6poj perucTpoBaHUX UMIMYJICA
KoHcTaHTaH. Oy mMpuHe oBe 00/macTy ¥ Haruba riaroa 3aBucy U3b0p pafHoOr HaroHa Opojaua.
YKo/vKo je n3abpaH nMpeHu3ak HaroH O6pojau Hehe GUTH y CTawby [ja PETUCTPYje UMITYJ/ICe; YKOJTUKO
je Mmak TIPeBHCOK Y L|eBH Ce jaB/ba KOHTHHYAHO Mpaxkibemwe. [la Ou ce ogpeawo mato bpojaua
HEOMXO/[HO je M3BeCTH eKCIIEPUMEHT y KOM Ce TpaTu Opoj PerucTpoBaHUX UMysica y QyHKLUjU
TIpUMe-eHoT HaroHa. [ToueTHa BpeJHOCT HarioHa Tpeba Jia Oy/ie HeIlTo HKa Of JeKJIaprCaHoT
MHWHHMAJTHOT HarlioHa 3a iaty ['M 11eB 1 Memba Ce y jeJHaKUM MHTepBaiMa. Mepeme ce 3aBpIlaBa
Kazla HAKOH 00/1aCTH ca pelaTUBHO KOHCTAaTHUM BpeAHOCTHMMa ofbpoja Aole Ao mopacTa 6poja
nmmysica. [TnaTo ce ogpeljyje Ha OCHOBY TOBJIaueba MpaBe Kpo3 eKcriepruMeHTaHe Tauke (Civka
3.8), yaumajyhu y 063up rpeiike ekcriepumenTa (Buu rnaBy 4). 3a miatoe masne mupuse (1o 100
V) pajjHu HaroH ce OWpa Ha CpPe[MHHU I1/1aToa, [IOK je 3a cpefte ayre ruiaroe (10 300 V) pagxu
HarloH u3Mel)y rpBe TpehuHe U 110JIOBHHE I171aTOA.

IMnato 6pojaua HUje XopU30HTa/aH, Beh uMa ofpeljer Harub Koju je moc/eauIa HAKHAJHUX jO-
Hu3alja u nparehux edekara y 6pojauy. Harub miatoa ce oapeljyje kao oqHoc pasvike of6poja

12 JTuckyH 3a Mepee U3Bopa anda 3pauera, ATyMUHUjyM 3a TBPiO 6eTa 3pauere U/,
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Ha ofipeljleHOM HMHTepBaJTy IIaToa U Cpejiibe BPeAHOCTH 070p0ja Ha TOM HHTepBaly

Ny — Ny
NS’I"
[MoxkesbHO je 1a HAaruo rIaToa U3paXkeH y npolLieHTUMa Oyze Mawbu of 5%. Harub niatoa 6pojaua
Tpeba MoBpeMeHO MpoBepaBaty. Hberoro rnoepehame Mo)ke 6UTU UHAVKAIHM]a MTOTPebe 3a mpoMe-
HOM Opojauke 1]eBU.

SN (3.9)

Tameme 6pojaua u Bpeme XKUBOTA Opojaua

[To3UTHBHY jOHU KOjU HACTajy y Opojaukoj 1ieBu Kpehy ce ka KaTtogu Ha KOjoj ce HeyTpaIvLLy.
ITpu Tome fonasu 10 ocnobaljamba eHepruje Koja je jefiHaKa pas3/ML eHeprHje joHu3anuje Moie-
KyJIa Off KOT je jOH HacTao W U3/1a3HOT pajia, OIHOCHO eHepruje Koja je morpebHa Aa 6u efleKTpoH
HaIlyCTHO KaToZAy. YKO/HKO je IpBa eHepruja 6ap ABa myTa Beha of u3nasHor paga, ca Katofie ce
MO)Ke eMUTOBATH CJI000/IHH e/IeKTPOH KOju MOXKe TIPOMBECTH HOBe JiaBuHe. (OBO MOXKe ZIOBECTH /10
cutyalpje aa 6pojau KOHTHHYATHO PerucTpyje umysce. a 61 ce OBO CIIPEUMIIO Y PaJiHU rac ce
obuuHo fogaje mo 10% cyrcTaHIe ca HUCKMM jOHM3aLMOHUM MOTEeHLH]a/IoM U MajloM eHeprijomM
auconjauyje (racusat). Y ToM caydajy fosa3 Ao TpaHepa Hae/leKTprcama u3Mel)y To3uTHB-
HUX jOHa U MoseKysa racvonia. Kaza ce MosieKynu nocefjmber HeyTpasuilly Ha KaTofy, BUIIaK
eHepruje ce TPOILIM Ha BUXOBY Auconyjanyjy. Crora ce 6poj MoseKyJsia raciola yToky paza 6po-
jaua HerpeKWIHO CMarmbyje U TO OrpaHMuaBa paJHU BeK Opojaua. Kao racuouy ce kopucre rape
eTWJT aJIKOX0J/1a, eTr/ (hopMaTa Wiv XaroreHd TacoBU. Y C/Ty4ajy Xa/IOTeHHMX TracoBa, paJjHU BeK
6pojaua je mpakTMYHO OeCKOHauaH 300T KUXOBE pereHepauuje.

3.3 CuOuHTWIALUOHM JeTeKTOPH

Cuunrunauuonu aetekropu (lat scintilla - uckpa) cy 6a3upanu Ha nipeBoljerby eHervje paju-
0aKTHMBHOT 3pauera y CBeTJIOCHe (POTOHe, KOjU Ce [ja/be KopullihemheM MOroJHNX ypeljaja npeBofe
y CTpyjHe W1 HaroHcKe uMiysace. PoToHu U3 yATpa/bybruacTe WK BUZ/bUBE 00/1aCTH HACTajy y
NpoLieCy JIYMHUHHUCLIeHLIYje MOjIeKy/a CLIMHTUIATOpa KOjU Cy NIPeTXOJHO eKL[UTOBaHH IPOIaCKOM
3pauera Kpo3 MaTepHjajl CUMHTH/IaTOpa. VgeanHe ocoOWHe Koje jenaH COMHTHIATOp Tpeba Aa
rnocezyje cy:

1. ;ma ca BUCOKOM e¢uKacHolhy MpeTBapa eHeprujy ymaJHor 3paueka y CBET/IOCT Koja ce
MOXKe JIeTeKTOBATH.

2. na‘koHBep3uja Tpeba fa Oyze JiMHeapHa, T.j. CBeTVIOCHU NMPUHOC Tpeba Aia Oyze rnpornopiy-
OHajlaH eHeprujy Jel0HOBAHO] Y leMY Y LIIMPOKOM OIICery eHepruja.

3. ;a Gyze TpaHCIapeHTaH 3a CBET/IOCT KOjy eMHUTYje.

4. na BpeMe Tpajama (KMBOTA) JIyMHUHHCLeHIHMje Tpeba fa Gyze wTo kpahe za 6u ce oMory-
husto 6p3o popmuparme ummnysica.

5. 7la ce MOXKe TIPOU3BECTH Y Pa3/IMUNTUM AUMEH3MjaMa U 00IuLrMa.

6. 7la IMa IoroflaH UH/eKC npesiaMarsa (6/113aK UH/eKCy IpesiaMarka 3a CTakK/10) Aa 61 ce oMmo-
ryhuo 1mTo je 60/bM ONTHUKK KOHTAKT ca ypeljajuma 3a feTeKI1jy eMUTOBaHe CBETIOCTH.

Hwujenan o caga mo3HaTv CLMHTW/IATOP He WCTyHaBa CBe HaBefeHe ycioBe. CLHAHTUIATO-
pe MOXKeMO TIO/Ie/TUTH Ha OPTraHCKe CIUHTH/IATOPe W HeOpraHcke KpHCTase Koju ce MeljycobHo
Pa3JMKYyjy 10 MeXaHU3My HacTaHKa NoOyfeHHxX cTama, any U 10 KapaKTepUCTHKaMa.
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) energetski nivoi
Zabranjena zona aktivatora

Valentna zona

Cnuka 3.8: EHepreTCKy HUBOU CLIMHTU/IATOpa M aKTUBaTopa

Koz, opranckux CiigHTHIIaTOPA /0 EMICH]je CBETIOCTH Jl0J1a3u y rpoliecy ¢uiyopecLieHLyje -
OZIHOCHO IIpH JieeKCLIUTalji MOJIeKy/a CLIMHTH/IaTopa Koju ¢y nmobyheHu nponackom jonusyher
3payema. [Ipu ToMe je eHepruja eMUTOBaHe CBETIIOCTU Mamba Off eHepruje eKCLuTaLuje, LTo ce y
CTIeKTPY 3ara’ka Kao romMepaj crieKTpa ¢uryopecrLieHIdje Ka BehrM TallaCHUM [y)KMHaMa y OHOCY
Ha criektap arnicopboBaHor 3padersa’®. To 3a moc/euIly MMa TPAKTMYHO MOTITYHY TPaHCTapeHT-
HOCT Marepyjana CLIAHTUIAToOpa 38 eMUTOBaHY CBETIOCT. PyopecrieHIiija OpraHCKUX CLIUHTH/Ia-
TOpa MMa KpaTKo BpeMe >KUBOTA, T.j. eMHUTYje Ce y BeoMa KpaTKOM BpeMeHy HakoH nobyhuBama
(map mo fecerak HaHoceKyHAW). Ca ipyre cTpaHe e(MKaCHOCT KOHBep3Hje (CBeTI0CHU IIPHUHOC)
je Beoma Manu. OpraHCKY CLIUHTH/IaTOPYU MOTY OMTH KPHCTaJIU Kao LITO Cy aHTpaLleH U CTU/I0eH,
PacTBOPH OPraHCKUX CYTICTAHIY, IJIAaCTUYHE Mace UT[. YIIaBHOM CJIY>Ke 3a ZieTeKujy anda u
GeTa 3pauerba, 10K ce y3 Moaudukarujel Mory ynorpeGuTy 1 3a leTeKIMjy rama 3paderba.

Heoprancku KpucTaay ce 300r pelaTMBHO BHUCOKOT CBETJIOCHOT TIPMHOCA 3HATHO uelhe
ynoTpebsbaBajy Kao cLyHTUaTopu'®. OBaKBY MaTepujaiy Criaziajy y MolynpoBOJHUKE UK U30-
narope, ITO ofpeljyje MexaHU3aM HacTajamba JyMHUHeCLIeHLIMje U lkbeHo Tpajame. Kog momymnpo-
BOJJHMKA Y M30/1aTOpa eHepreTCK HUBOW OPraHM30BaHU Y /iBe 30He, BaJIEHTHY U NIPOBOZHY 30HY
(Bugu ciuky 3.9), koje cy meljycobHo pa3aBojeHe 3abparmeHoM 30HOM. [Ipu Mpoiacky 3pauerba
KpO3 KPUCTaJ 0/1a3U [0 eKCUTallMje eJIleKTPOHA U3 Baj/IeHTHe 30He Y NIPOBOZHY 30HY Y K0jOj Ce OH
cno6oaHo Kpehe Kpo3 uMTas KpUcTan'®. Y Ba/leHTHO]j 30HM 0CTaje yNpaKbeHO MecTo - HIyT/bUHa
KOja ce ITOHALIA KAO eJIeKTPOH IO3UTUBHOI Hae/leKTPUCamka U Kao TaKBa MOXKe MUTPUPATH KpO3
KpHCTa/l. Y TPeHYTKy KaJja Ce OBM HOCHOLM Hae/leKTPUCamha CPeTHY Z0Ja3u 10 peKoMOWHalu-
je Mpu ueMy ce eMUTYje CBET/IIOCT U3 ynTpabybudacte obnactu. Mako je y mpuHLumy Moryhe
[la Ce OBa CBETJIOCT pervcTpyje nomohy rnorogHux ypeljaja To ce Kopuct u3 ABa passora. I1p-
BO, pEKOMOWHAI[Mja TaKo HACTa/MX eJIEKTPOHA U LIYyTJbMHA je Ma/u BepoBaraH forafjaj. [pyro,
eHepruja eMUTOBaHe CBETIOCTHU je BeoMa Oyrcka eHepruju nobyhuBama, rna nocroju MoryhHoct
HeHe arcopljivje y camoM kpucrany. Crora ce y mporiecy ¢opmupama KprcTana fofaje Mana
KOJIMUMHA aKTHBATOPa KOjUu UMa HUXKY eHepH]jy joHu3aluje ofi eHepruje mobyhueama, 1 3ay3uma
MEeCTO Y KPUCTAJTHOj PEILeTKH CLIUHTHIaTopa. [Ipy TOMe ce akTHBaTop OMpa Tako Jia My HUBOU IO

13Byme 0 MexaHM3My HacTaHaK (ryopecieHIuje y npuory XXX

14360r peoma Mane BepoaTHOhe (oToetekTa y OpraHCKMM MaTepujaauMa opeljiBarme ramMa 3pauera Huje Moryhe.
3ato ce ce I0/iajy MeTaIu BeIMKOM pefHor 6poja

15Hako je Bpeme xuBOTa (IyopeciieHIje pe/a Je/0Ba MUKPOCEKYH/Ie

16 IpaxTiunO pajy ce 0 joHM3aLMjU
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Cnuka 3.9: a)lllema ¢poTOMynTUIIMKATOPa U 0)eNeKTPUUHO KOJIO 3a Harajame efleKTpoja

eHepryju OAroBapajy 3abpameH0j 30HH KpUCTara; Hajuerrhe kopuiuheHH akTHBATOP. je TajujyM.
Kaga mynyerHa Murprpajyhy Kpo3 KpucTan Haulje Ha aTOM aKTHBaTropa Npey3uMa HheroB esiek-
TPOH,TIPH ueMy OH /00Hja MO3UTUBHO Hae/leKTpHcame. Y CycpeTy MUrpupajyher esekTpoHa ca
TaKBUM LIEHTPOM /10J1a3U 0 peKOMOWHaLWje, TIPH YeMy Ce eMUTYje CBeT/IOCT U3 BUAJbUBOT Jiefa
CrieKTpa Koja o7iroBapa CrieKTpasHuM oricery BehuHe ypelfjaja 3a ieTeKknujy CBeT/IOCTH.

Hajuerhe kopwuiitheHr HeOpraHCKU CIIMHTHU/IATOP je HAaTPHjyM jOAWIHUA KPUCTAJI ca Taslujy-
MOM Ka0 aKTMBaTOPOM, HajBuIlie 300r CyrepUOpHOr CBETIOCHOT MPUHOCA Y OJHOCY Ha OCTase
KOMepIIMjaHO JOCTYIHe CUHTHIaTope Kao tmro cy CsI(T1) wmm antparien. 3paljyje ce y o6nu-
Ky Ba/bakKa pas3/IMuMTHX JUMeH3Hja KprUcTanu3alujom U3 pactBopa Nal Bucoke urcTohe y Koju je
nozaro 1073 mosckux fenopa Taaujyma. CTBapHa (CBOjCTBeHa) eUKacHOCT AedUHUIIE ce Kao
ofiHOC Opoja uMmIyJsica Koje JeTeKTop 3abesiexku v 6poja rama 3paka Koju rmazia Ha getekrop. OHa
3aBHCH Of], eHepruje 3pauerba (0razia ca IopacToM eHepruje)!”, iMMeHsuja JeTeKTopa U pacTojarba
0[], pajM0aKTHMBHOT M3BOpa 07, AeTeKTOopa.

3.3.1 ®@oTOMY/JITHIIMKATOPH

dotomynTUIIIMKaTopy cy ypeljaju Koju cyiabe CBETIIOCHe UMITYJICe TIPETBApajy Y CTPYjHE Uu-
jy amruutyny mojadaBajy /[0 -HMBOA Koju omoryhaea paj esleKTPOHCKHX TI0jauvBada WJIM TIOHe-
KaJ IUPeKTHY perucrpauyjy umiysica. Cacroje ce of goTokaroge, poKycupajyhux enekTposa,
cucTeMa CeKyHJapHUX KaTofa-IWHOZA U aHoJe; 11e0 CHCTeM je 3aTBOPeH Y CTakK/eHy LieB U Ba-
KyMHpaH. YrpoiuheHa IieMa jeJHOCTaBHUjer TUIa MY/ITUIUIMKaToOpa U CUCTeMa 3a eJIeKTPUUHO
Harlajamke HeroBUX efeKTpoza fAata je Ha cmru 3.10. dortokarosa Moxe Ja Oyze TUIOUMIIA Off
MeTaJsla ca HUCKUM M3/1a3HUM PaJioM WIH je MOJYNPOBUAHY MeTajHU CJI0j HarapeH Ha CTakKJIo
(mposop doTomynTurvkatopa). Meljytim, nsnasuu pag Behune metana je Behu oz 3 eV mro
Mpe/ICTaB/ba €HEPrHjy TIaBe CBET/IOCTU KOjy eMuTyje BehrHa cluHTHIaTopa. 360r Tora ce Kao
(hoToKaToza KOpHCTe pa3uunuTe KOMOMHALMje ToMynpoBogHYKa. CBeT/IOCT Koja najjHe Ha GpoTo-
KaToAy 13 oToeIeKTPUUHUM e(eKTOM H30Uja eJIeKTpOHe, Koju 300T pa3/vKe y MoTeldjany OvBa
y6p3aH Ka dokycupajyhoj enekrpogu. ©oKycHMpaHH eJIeKTPOHHU T1afiajy Ha TIpBy AMHOLY, Koja ce
HaJia3" Ha BUIIIEM TIO3UTHUBHOM TOTEHIUjany Y OFHOCY Ha ¢oKycupajyhy enekrony. U3 mwe esnek-
TPOHH U30Ujajy HOBe eIeKTPOHE KOjU HAKOH Tora O1Bajy MPUBYYEHH ITOTEHI[W]aTHOM Pa3/IMKOM Ka
cnenehoj AvHOAY; pa3nvka y noTeHUWjanuMa usMel)y nuHoma obe3beljyje ce pa3gesiHUMKOM Haro-
Ha (Buau cnuky 3.100). Iporiec ce moHae/ba U Ha ciegehum auHoAaMa mpu uemMy Opoj eyleKTpoHa
CYKLIeCMBHO pacTe Ia ce Ha Kpajy O/ je[JHOT eleKTpOHa eMUTOBAHOT M3 Katogie fobuje 106 enek-
Tpona'®. Onu ce mpuKyIUbajy Ha aHOAM y UMjeM Ce KOJTy ycjie/l IPUCYCTBa BeIMKOT OTropa (1

17Hnp. 3a kpucTan umensuja 3x3" 1 pacTojame 13Bop-eTektop 0,5 mm 3a eHeprujy oz 0,5 MeV je 12%, ok je 3a 1
MeV oxo 4%.

1833 jefan TUMMYHY CBETNIOCHM MMITY/IC M3 CLAHTH/IATOPA KOjH CafipyKi HEKOJIMKO CTOTHHA (POTOHA MOXKe ce 7o6HTH 1
1o 108 enexrpona
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TrapasuTCKe KarnaljuTUBHOCTH) hopMHpa HallOHCKU UMITy/IC. Fherosa BesMumHa je JUPEKTHO Mpo-
TopLMoHanHa 6pojy eMUTOBaHKX (POTOHA EMUTOBAHUX y CLMHTH/IATODY, 8 CAMUM TUM U eHepruju
yTaZIHOT 3payema.

DOTOMY/ITUIIIVKATOD je Y JUPEKTHOM ONTHYKOM KOHTAKTY Ca YBPCTHM CLIIHTH/IATOPOM KOjU
je yHanpeljeH MocTojameM c/10ja CHJTMKOHCKOT y/ba. OBaj ckion'® ce mocTassba y amyMUHN]yMCKO
kyhwuiirre u 06e36ehen of mpogopa ceeioctd. OBO je U3y3eTHO 3HauajHO, jep 6u u3narame GhoTo-
Karozie o7, HalloOHOM BeJIMKOM 6pojy cBeTI0CHUX (POTOHA U3 OKPY)KeHa JI0BejIo A0 Iperopesama
(boToMynTUIIMKaTOpAa.

3.3.2 IlpernojauuMBaYu U NMojayuBavyu

YumeHHlIa Jja je aMIUVIMTy[a UMITyJ/Ica U3 CLUHTU/IALIOHe COH/Je TIPOIOpPL{MOHAIHA eHepri-
ju ymazgHor 3padema Ipe/icTaB/ba OCHOBY 3a H-eHO Kopuillhere y CIeKTpOMeTpHjU 3pauera. [a
O ce UMIIY/ICH U3 COHZIe MOTY PErMCTPOBAaTH 1 aHalIM3MpaTH HEOIIXOAHO je HUXOBO Iojadyame,
IITO Ce MOCTWXKe y ABa kopaka. IIpernojauneau 06e30el)yje mpBuU CTereH nojauama Koje je He-
OTXOJHO 3a cTabuiIaH paj TVIaBHOT TIojaurBaya. Ilopes Tora oH 06e36eljyje mpeHoc ummysca 6e3
peayKipje aMIUTUTY/e [0 TMHeapHOT M0jaurBaya, Koju ce U3 passorad 6e30eHOCTH UecTo Haia3u
Ha BeheM pacTojamy of rpeTrnojaurBava. [Ja 61 cMambumM ryounp y IpeHocy yciie[ KanaluTrB-
Hor onrtepehema, OH ce KpaTKUM KOaKCHjaJHUM KabjioM Be3yje 3a CLIUHTH/IATOPCKY COHJY WU je
yerhe CMellITeH y CaM0j COH/IH.

[MojaunBau UMa ynory y obivMKoBawy W MoBehamby aMUILIUTYZE MyJceBa. AKO Ce JJeTEKTOp
KODHCTH Kao CIieKTpoMeTap, HeOoIX0HO je a Oyze MHeapaH - OJHOCHO Ja Jiaje Ty/ceBe duje Cy
aMIVIATYZe TIPOTIOPLIMOHA/IHEe M3/1a3HUM aMIM/Ty/aMa U3 npeTrojaurBada. [lysnceBu Ha m3snasy
13 I10jauyrBadya MOT'y OMTH TIO3UTHBHE WM HeraTHBHE M0/IapDHOCTH U 00HMYHO MMajy aMIUVIUTYZe ¥
obnactu 0-10 V. CrerneH nojauama koju ce gobuja ce kpehe oz usmel)y 100 u 5000 u moryhe je
ra je pyuHo rojelaBaTty KopuihemeM rpyoux u GUHUX MoTeHIFioMeTapa.

3.3.3 JegHOKaHA/IHYU M BUILIEKAHA/ITHU aHA/IM3aTOP

Iop, criekTpoMeTpujoM 3padera MoJpasymMeBa ce ofpeljuBame pacriofiesie HHTe3UTeTa 3pa-
uewa y GYHKIUjU BeroBe eHepruje (TaaacHe Ay>KuHe, ppeKBeHIMje, TajacHor bpoja). Kako cy
aMIUIUTYZe U3/1a3HUX UMITyJIca U3 110jayriBaya MpoIOpLMOHaIHe eHeprujy yraJHoT 3padyera, 3a-
[laTaK CIeKTPOMETpUje Ce CBOAM Ha yTBpWBame Opoja UMITy/ca JaTe aMIUIATYyAe W TOBe3UBa-
e BpeJHOCTH aMIUIMTYJa Ca eHepryjoM 3paderha - eHepreTcKy Kammbpanwjy. IIpeo je moryhe
OCTBapUTH Ha [iBa HaurHa: KopUilthemkeM je[HOKaHa/IHe U BUIlleKaHa/IHe aHamu3e. O eHepreTcKoj
Kanmbpalujy CLIMHTUIALMOHOT CrieKTpoMeTpa buhe peun y HapeZIHOM OfeJbKY.

Koz jeqHoKaHanHe CrieKTpOMeTpHje ce TIPBO Ce YMTaB OTCer aMIUIUTY/la Io/iesIv Ha rapaH 6poj
jenHakux menoBa. bpoj menosa Tpeba fa Oyze 2". Konvku he 6utu 6poj n 3aBUCH off pe3onyiiuje
CLIMHTWJ/IaTOpA U PacTe ca koM. T1ojejuHauHu eo ce Ha3WBa KaHaJIoM a ieroBa ivpuHa A H fata
je y BonTrMa. 3aTHM je MpeKo TOTeHLIMOMETPAa MOTPeOHO CYKI|eCHBHO MEeHhaTH KaHasie, TIPU UeMy
M03UILMja Ha CIIeKTPOMETPY TMpPe/CTaB/ba LieHTap KaHana H, u ounTtary (06MUHO Ha AUTUTATTHOM
nucruiejy) 6poj perucrpoBanux amruutyga AN 3a cBaku off KaHasia. Ha Taj HauuH fo6uja ce
Jvjarpam ﬁ—g = f(H) Ha cimnu 3.106.

OgakaB HauWH J00Ujarka ujarpamMa H3KUCKYje ZoCTa BpeMeHa, IOrOTOBO ako ce paJu ca Behum
6pojem kaHana. [TaHac ce oBaj mpobiieM peliaBa KopuitheweM BUIlIeKAaHATHUX aHA/THU3aTopa.

[MpBU cTymNak BUILIEKaHA/IHE aHa/IU3e je KOHBepP3Uja UMITYJICa Y AUTUTATHU 00/MK KopHiithe-
HEeM aHaJIOTHO-/IUTUTATHOT KOHBEpPTOpa. JJUrHTaIHM CUTHAM Ce HaKOH KOpeKLdje 00/inKa miasbe

19HasuBa ce 1 CIMHTH/IALIMOHOM COHJIOM. Y C/yuajy Kopuiihera TeUHHX CLIMHTH/IATOpa 0GUYHO ce yToTpe6/basa Bullle
MYJ/ITUIUIMKATOpa.
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Cnuka 3.10: a)[IpyHUMN pajia jeJHOKaHATHOT aHaiu3aropa u 6)0poj perucTpoBaHUX aMIUTY/iA Y
KaHany mpuHe A H y QyHKIUjU aMIUTATYe

Jl0 cuCTeMa KOjU BPLUM JieTeKL1jy, AUCKPUMUHALU]y U eJMMUHaLYjy HaroMusaBakba Iy/aceBa U
Jla/be ce 1ocJjIe JIOTUYKOr KoJla CK/IaIMIITH Y AUrMTanHy MeMopyjy. HakoH Tora je gujarpam mo-
ryhe npukasaTy Ha eKpaHy.

3.3.4 CnekTpoMeTpHja rama 3padyerma nNoMohy CLIMHTH/IALUOHOT AETEKTO-
pa

ITa 6u HeKU IeTeKTOp MOrao /ja Ce KOPUCTH Y CBPXY CIIeKTPOMETpHje raMa 3pauerha Tpeba jja
Jla UCTITyH! (MUHUMAJ/IHO) [iBa yCJIOBa:

1. Mopa /ja urpa yJsiory KOHBep31OHOT MeZijyMa y KoMe rama ()O0TOHU MMajy Z0BO/bHY Bepo-
BarHOhy Jja y MHTepaKyjaMa Jajy jesaH Win Bullle 6p3uX esleKTpOHa.

2. Mopa ZeTeKTOBaTH Tako HacTasie eJieKTpOHe.

MakcumarnHa eHeprvja efieKTpOHa Koja HacTaje y MHTepakLyjaMa jejHakKa je eHepruju rama
3pauema, ITo 0OUUHO U3HOCH Nap MeV. JJoMeT TaKBUX elIeKTPOHA y Me/IUjyMy CLIUHTU/IATOPA je
rap MUIMMeTapa, mTo Hamehe yc/ioB ia MUHHMMa/IHa AMeH3Hja KpucTasa Beha o/ oBe BpefHOCTH
(obuuHo 0kO 1 cm). 3aKOuHO 3pauere Koje HacTaje AyXK Tpara eJleKTPOHa OOMYHO MMa Maiy
TIPOZIOPHOCT.

Y'nornornae/by 2.5 ONMCAHU Cy IIPOLIECH ITyTeM KOjUX Y-3paueme UHTeparyje ca MaTepujoM.
[Ipy HKKUM eHeprujama JoMuHUpa (oToedeKar Koju pe3ynTyje eMUCHjOM eJleKTpOHA U3 YHY-
TpalmbUX JbYCKU aToMa 4Ydja je eHepruja jefjHaka pas/vLy eHepruje rama 3pauema U eHepruje
BesuBama enekTpoHa’’. Jlake y oBakBoM fioraajy ce KorjleTHa eHepruja ramMa 3pauera npeja
nerekropy. To ce y rama creKkTpy 3araka Kao IojaBa MakCHUMyMa (I1MKa) KOjUu ce Ha3uBa MHKOM
TOTa/IHe ancopnuuje win poronmukom (ciuvka 3.11a).

Y KomMnToHOBOM eeKTy /10/1a31 [I0 MHTepaKLMje ca eJleKTPOHUMA W3 BaJIeHTHHX JbYCKH aToMa
TIpU UeMy JI0/1a3u [0 CMarbema eHepruje y-poToHa. EMUTOBaHU e/leKTPOHN UMajy KOHTHHYITHY
pacriofiesly Kojy KapakTepHIlly MakCMMa/lHa U MAUHUMaJTHa eHepruja Koje 3aBrce of IpaBLja lbUXO0-
Be eMIHCHje Y OJHOCY Ha raMa ¢oToH (BUAM jeaHaurHy 2.12). Y ciaydajy ueoHOr cyzapa, Kaja je
yrao usMel]y npaBalia KpeTama pacejaHor (oToHa U efieKTpoHa 8 = 7, KOMIITOHCKU e/leKTpOHU

20KapakTeprcTUdHO X-3pauerse Koje Ty ToMe HacTaje y TIOTIYHOCTH ce aricopbyje y MaTepujany AeTeKTopa.
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Cmuka 3.11: W3rmien rama criektpa Jo6ujeHor ToMohy CLIUTH/IALIMOHOT CITEKTPOMETPA Y Cyuajy
[la je a) CBa eHepruja 3pauera JAeMOHOBAHA y MaTepHjaly CLIMHTH/IaToOpa IITO Ce MaHU(ecTyje mo-
jaBom ¢oTormuKa, b) 1eo rama poToHa pacejaHHX Y KOMIITOBCKOj MHTPepaKI1jy HAalyCTH [IeTEKTOp
Y C) aHUXWIALMOHU ()OTOHU HaMyIITajy JeTeKTop

VMajy MakCHMaJlHy eHeprujy. Y BeoMa peKuM jorafjajuma u pacejany ()OTOH U eleKTpOH MMa-
jy uctu npaBaij KpeTama. EHepruja eyieKTpoHa y OBOM C/1y4ajy je MAUHUManHa. O63upoM za 1o
pacejama Moke johH y 1ieIoM TIPOCTOPHOM YIVy U Jia pacejaHud (JOTOH MO)Ke HaIlyCTUTH JieTek-
TOp, Y CIIPEKTPY Ce fieno3uliija eHepruje KOMIITOHOBCKUX e/IeKTPOHA Ce y CIeKTPY 3araka Kao
koHTHHYYM (Crvka 3.11b).

BepogatHoha nipotjeca cTBapara rapoBa I1ocTaje 3HauajHa Ka/ja je eHepruja yraJHor y-3pauema
Beha oz 3 MeV. CtBopeHnu raposu he y Marepujasy ieTekropa nogehu nporjecy aHuxuianyje,
TIpU YeMy Ce Y CyIIPOTHHUM CMepOBUMa eMUTY]y (poTtoHu eHepryja 0,511 MeV.

Op gvMeH3Mja U reoMeTpuje CLIMHTU/IATOPCKOr KpHCTana 3aBUCHhe U3IVie[, raMa CIleKTpa.
YKO/MKO je [eTeKTop BeoMa BelMMKUX JUMeH3Mja yraZHO U pacejaHO 3payere, Te aHUXWIaly-
oHU ()OTOHU Y TIOTITYHOCTH Ce aricopOyjy y 3alipeMuHHU JjeTeKTopa. Y CIIeKTPY Tafia er3ucTupa
CaMo MUK TOTaJTHe arcopIiiyje. Y peaJHOM C/1y4ajy dpakiyja pacejaHor rama 3pauema Koje Mo-
JKe HallyCTUTH [ieTeKTOp, Y KOM CJIydajy ce 3ampaBo U 3anaxa KomnroHcku koHTHHYYM (Crnuka
3.11b). Takohe jenan nau oba aHMxwUAaMoHa GoToHa Mory "nobehu” U3 geTekropa, py YeMy ce
y CIIEKTPY jaB/bajy NMK jeQHOCTPYKOT usberaBama (eng. single escape peak) uinu nuk JBOCTPYKOT
n3beraBama (eng. double escape peak). TIpBu ce jaB/ba Ha eHEPTHjH KOja je off eHepruje GoTomnmkKa
Mamba 3a 0,511 MeV, a pyru Ha eHeruju yMmameHoj 3a 1,022 MeV (Buau ciuky 3.11c).

3.3.5 EHeprercka kajiu0panuja gereKTopa

[la 61 ce crekTap K3 JoMeHa HarloHa [IpeBeo Y eHepreTCKY IoMeH HeollxozHa je Kanubpauyja
JetekTopa. Kao KanubpaljpioHy 13BOp KOPHCTH Ce PafMOHYKIINJ, Ca ITO3HATOM JUCTPUOYIIHjoM
dotonvkora y criektpy. To moxe 6utr 22Ra wm ipyru pagvonykauau. KomepimjanHo cy no-
cTymHe ¥ noce6HO HampaB/beHe CMellle paJMOHYK/IM/Ia HaMereHe 3a Kalnubpaljy CrieKTpoMeTa-
pa. Pe3ynrar kanubpauuje je aujarpam E = f(V) koju ce dutyje muHeapHOM (QyHKIHjoM (C/THKa
3.12a).

3.3.6 Kanubpanuja gerekTopa Ha e)UKaCHOCT

EdukacHoCT peTekifije rama 3padera HajBUIIIe 3aBUCH O[] TeOMETPHje MPUKYT/bamba CIieK-
Tpa U eHepruje 3pauera. 3a (GUKCHY reoMeTpujy eUKacHOCT AeTeKiHje Y QYHKIMjU eHepruje
TnpeJicTaB/ba KPUBY KOja MMa MakCUMyM IIpH HUCKUM eHeprujama, jja ¥ 3aThM II0 IPUOUIVDKHO
€KCTIOHEHI[Hja/THOM 3aKOHY Orajiajia Ka BUIIIMM eHeprujama (ciuka 3.12b). [la 6u ce oapennna
0Ba 3aBUCHOCT NOTpebaH je KanubparoHu U3BOP MO3HATe arCoMyTHe aKTUBHOCTH Ca MOTOJHOM
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Cmuka 3.12: EHeprercka Kamubpauuja Nal geTekTopa a) U AujarpaM 3aBUCHOCTH e(pUKacHOCTH
JeTekuuje of eHepruje 3a 3"x3" Nal

muctpubyuujom dortormkoBa. [Topanm o erKacHOCTH JeTeKTopa Cy IOTpeOHU 3a ofpeljuBame
AKTWBHOCTH PAJIMOHYKJ/IU/IA, OIHOCHO HUXOBY KBAaHTU(UKALIH]Y.

3.3.7 KganTudukanuja pajuoHyK/IuAa noMohy rama cnekrpomerpuje

KBanudwukanuja paguoHyknuza je moryha 3axBasbyjyhu uvmbeHULN [a je TIOBPIIMHA WCIIOZ
(hoTOTIMKA MTPOMOPIMOHAHA HeroB0Oj aKTUBHOCTH y y30pKy. [IoBpiIHa Hcrog rvka ce ozpeljyje
Kao MPOM3BO/], IeroBe BUCHHE U IIIMPYHE Ha M0JIOBHUHU BUCHHe (eng. full with at half-maximum-
FWHM). [Ta 61 ce n3pauyHaia akTHBHOCT, TIopeJ] e(pUKaCHOCTH JieTeKLHje, HeOMXOJHO je o3Ha-
BaTH U arcolyTHY eUKaCcHOCT Koja NpecTaB/ba BepoBaTHONY rama eMrcHje y TOKY pajjioaKkTHB-
HOT pacrajia Jaror paJuoHyKnuza u moryhe je Hahu y Tabnuijama. AKTMBHOCT paJjJMOHYK/INAA je
Jlata Kao

A _Tre (3.10)

€det * €aps

3.3.8 IlonynpoBoJHHNYKH JeTEKTOPH U CIIEKTPOMeTPH

AKo ce MOyTIpOBOAHHUIM N (JOMUHAHTHU HOCHOLIM HaeJleKTpUCamba eJIeKTPOHH) U p TvIa (Z10-
MUHAHTHHU HOCHOLY Hae/eKTpUCama LIyI/bUHe) J0Be[ly V KOHTaKT, 300r MUrpaljyje LIyIJbHHA Y
N-THIT ¥ eJIeKTPOHA Y P-THI U BUXOBe peKoMOMHaIMje, y3 JoJUpHY MOBPILUHY he ce dpopmuparH
c10j 6Ge3 HoCHOLIA HaeJleKTpHUCcama (T3B. JeUIELIMOHH CJ10j). YKOJIMKO Ce OBAKAB CHUCTEM, KOjU Ce
HasuBa pi IM0ZI0M, MTHBEP3HO Be)Ke Ha M3BOP BUCOKOT HaroHa u3Bop fohu he fo nosehame mypu-
He OBoT cJ10ja. JoHu3syjyhe 3paueme Koje ylje y oBaj c/10j, Tpou3BoAM IapoBe eJIeKTPOH LIYII/BHUHA
Koju ce kpehy ka ofrosapajyhum nonosuMa Auofe Gopmupajyhu y criosbalimbeM KOy CTPYjHU
VMIIYJIC Udja aMIUIMTY/A je TPONOopLIMOHa Ha eHeprujy 3pauea. CTPyjHU UMITY/IC Ce Jajbe Me-
pW/aHa/n31pa Ha CJTMYaH HauMH Kao KO, CLIMHTH/IALIOHe crieKTpoMeTpHje. I1o/ynpoBogHUYKH
ZIeTeKTOpH Ce Hajuelrhe TpaBe 0f] TePMaHWjyMa WM CAULIMjyMa BUCOKe YKCTohe, TIpH YeMy ce
TIPBH KOPHUCTe Y raMa CIIeKTPOMETPHjH, a APYTH y CIIeKTPOMETpPHjH anda 1 O6eTa 3pademba.



I'nasa 4

CrarucTHKka M rpeuike Ko Mepemna
AKTUBHOCTH

4.1 CraruTHKa Mepema

Pa/iioakTUBHYU paciaf, je HACyMHUaH IpoLiec I1a je 6110 KakBO Mepere aKTUBHOCTH Y U3Be-
CHOj MepH TOAJIOKHO CTaTUCTUYKUM (IyKTyaliijama, 300T uera oHe TpeZCTaB/bajy Hen3bexxaH
M3BOP HECUTYPHOCTH Y CBUM MepebUMa HyK/leapHor 3pauera. Crora ce pUMemYyje CTaTUCTUUKA
arapar (T3B. CTaTHMCTHKA Mepera) KOju HaM oMoryhasa fja npejBUIMO CTaTUCTUUKY HEeCUTyp-
HOCT Y U3payyHaMo TayHOCT Mepeba.

Hexka je cer n pe3ynrara Mepema i, X2, X3, ...<Ly. Ha OCHOBY OBUX BpPeJHOCTH Moryhe je
V3padyyHaTy CyMy CBUX pe3yJTaTa, Kao 1 Cpefilby eKCliepiMeHTaHy BPeJHOCT Meperba

DESE? (4.1)

YobuuajeHo je ja ceTOBU Iozjaraka NpeJcTaB/bajy Ipeko GyHKIMje pacrofene yyecTaHo-
cru P(x) koja npectaBsba ppekBeHIHjy ca KojoM ce oxpeljeHe OpojHe BPeAHOCTH jaBrbajy Y CeTy
TrofiaTaka

P(z) = — (4.3)

rge k mpezcrar/ba Opoj TOHaB/baka ofpeljeHe BpeIHOCTH y ceTy mojaraka. Pacriogena je
cama 1o cebu HOpMHUpaHa, T.j.

zn: Pz)=1 (4.4)
z=0

I'padmuku ripuka3 pacrogesne Aar je Ha o 3.13. Ca cvKe ce BUAM Jja Cy TOZAALIA CKOPO
CUMETPHUYHO pacropeljeHu OKo eKCriepuMeHTa/IHe Cpe/iihe BPeJHOCTH, 10K 00/IMK pacrozerne yKa-
3yje Ha cTerneH (yKTyaldje y ceTy nofaraka. EkcriepuMeHTanHy cpe/ilby BPeJHOCT je Moryhe
M3pauyHaTy 1 npeko GyHKLHje pacnozesie yuecTaHOCTH

43
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F(x)
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Cmuka 4.1: dyHKUWja qucTprOyLije yueCTaHOCTH Ha TeHepPUCAHOM CeTy rojaraka. X' mpej-
CTaB/ba eKCIIePUMEeHTa/IHY CPe/itby BPeAHOCT

T, = ZxP(z) (4.5)
=0

BapujaHca, Koja npeficTaB/ba Mepy CpeJjiber OACTyIamka UIaHoBa CeTa Mojaraka Of Cpefitbe
BPEeZIHOCTH, Ce Takohje Moxke fo6UTH TIoMohy oBe yHKIIHje

s> = (¢ —1)°P(x) (4.6)
=0
BennuuHa o
g =vs=|Y (v—7)*P(z) (4.7)
=0

TIIpe/iCTaB/ba CTaHZAPAHY AeBUjaliyjy Ha CKYIly Ilojaraka. 13 npeTxoHe Tpy jejHauuHe Ciefu
Jla ce 0coOMHe CKyra eKCrepUMeHTa/THUX ofiaTaka MOry oOWTH ako ro3HajemMo P(x).

¥ npakcu ¢y o uHTepeca Tpu 0b/mka GyHKIuje aucTpubyipje yuecraHocTu. Ta 6u ce uspa-
yyHasle ’bUX0Be BpeJHOCTH HeOIIXO/[HO je TI03HaBaTH yKyIiaH 6poj Meperba n (yKymnaH 6poj foraha-
ja) 1 BepoBatHohy fja NOjejHAUHO Meperse J0Befie 0 YCIeLIHOr Ucxofa p. Y ciyuajy npahema
MOHallaka PaJJMOAaKTUBHOTL je3rpa y TOKY BpeMeHa I0C/Ie/ikhy apaMeTap Ipe/CcTaB/ba BepoBar-

Hohy pa/J0aKTHBHOT pacrajia U fiat je uspasom (1 — e~ ).
bunomHa pacriozena
P n e —pe 48
(m)—mp(—]?) (4.8)

ce ILMPOKO NpHMemyje 3a CBe Mpoljece Koje KapakTepHlille KOHCTAHTHO p. MeljyTum meHo
M3pauyHaBame je HellpaKTUYHO 3a BeJMKU Opoj foraljaja ITo je uecT ciiyyaj IpU Mepewy paju-
0aKTMBHOCTH.

IMoaconHoBa (Siméon Denis Poisson) pacriozena npe/ictaB/ba rpaHUYHU C/Ty4aj OUHOMHe pac-
TofieJie KaJja je BepoBaTHONha NoBoJbHOT fioraljaja KOHCTaHTHA U Masia. OBaka ciyyaj UMaMo Kajia



I'TIABA 4. CTATUCTHKA U I'PEIIIKE KOI MEPEILbA AKTUBHOCTH 45

je BpeMe Mepera aKTUBHOCTH MHOTO Make Off BpeMeHa IoJtypaciiaja paguoHyknizia. Osa pac-
Toziesia je fiata 13pasom

P(z) = ( (4.9)

x!

YKonMKO 0Baj U3pa3 3aMeHHUMO Y jeJHaurHy 4.5 ¥ U3BPLIMMO CyMHparbe Kao pe3ynrar Jo0u-
hemo

T = ZxP(:v) =pn (4.10)
=0

Komb6uHoBameM jeanaurna 4.4 u 4.6 gobujamo
n
s =Y (x—1)°P(x) =pn (4.11)

Ha ocHoBy nopehjema ca 4.10 i 4.7 cnenu pa je

8l

ST =

(4.12)
(4.13)

=)

g =

Hctu pesynTar ce fobuja ykonmko 61 cMo ymecto TToacoHoBe KopucTuiu ["aycoBy pacriozieny.
PesynTar Mepewa akTUBHOCTH Ce MIpe/iCTaB/ba Kao

Ha vicTy HaumH ce u3pa)kaBa pe3ysTaT Mepera peslaTuBHe aKTMBHOCTH.

4.2 Kopekije Kog Mepelba aKTHBHOCTH y30paKa KOHAYHHUX
AUMeH3Hja

4.2.1 Kopeknuja Ha cCaMmoancopnuujy y y30pkKy

Kaza je y mpeTxofHUM ofie/bliiMa OM/I0 peur Mepery akKTMBHOCTH CMarpaso Ce /ia je U3Bop
3pauera TaukacT, OZHOCHO fla Cy JUMeH3Hje U3BOpa MHOI'O Mame Of] ’erOBOr pacTojama [0 Je-
Tektopal. Y TpaKew pajMOaKTUBHU M3BOPHM MOTY UMaTH HajpasiuuuTHje ob/vKe U fieG/buHe.
IMocneawu napamerap je mocebHO 3HauajaH MpU Meperby y30paka Koju eMuTyjy asnda 3a Koje fie-
6/buHa y30pKa Tpeba zia Oyae HeKonuMKo pm. Y ciiyuajy 6eta 3pauera Moxke 10h# /10 arncopriyje
Jlesla efleKTpOHa y MaTepujaly y30pKa, LITO pe3y/Tyje y Mawb0oj U3MepeHoj akTUBHOCTH. OBa mo-
jaBa ce Ha3MBa caMoancopmHI{HjoM 0eTa 3pauera 1 3HauajHa je Kof y30pakKa Koju ca/ipyKe HUCKO-
eneprercke 6eta emutepe (Enax<0,4 MeV). Jennauurom 2.7 (noriaesbe 2.4) AaT je U3pa3 Kojum
je aT MHTE3UTEeT MPOMYIUTEHOT CHOTIA eleKTPoHa y GyHKUUjU AebsprHe anicopbepa. AHAIOrHO
TOMe MO’KEMO THCaTH [ia je U3MepeHa peslaTUBHA aKTUBHOCT Ri,; HEKOT pa/jioakTHBHOT M3BOpa
Jiata Kao

Rizm = Rpe™#* (4.15)

rae R, mpejcrap/ba pesiaTUBHY aKTHBHOCT Y OZICYCTBY camoaricopriuje. OHa ce MOKe TpecTa-
BUTH Y Kao CreluduuHa aKTUBHOCT & C/i0ja y30pKa MOBpLIMHE S U GecKOHAauHO Mare Jeb/buHe
X

R, = aSx (4.16)

! TetexkTop noHaIa Kao fla CBO 3paueme Koje perucTpyje IoTHYe U3 jeHe Tauke.
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Rizm Rizm =Ro

aS/p

dsat d (gcm?)

Crnuika 4.2: 3aBUCHOCT U3MepeHe peJiaTHBHEe aKTUBHOCTHU Y (YHKIUjU f1eb/b1HEe y30pKa Koju ca-
IIPXKU PaIMOHYKJIU] KOjU eMUTYje GeTa 3paueme

TIpH yeMy je X u3pakeHo y cm?/g, a S y cm?, /10K je crierdruHa aKTUBHOCT jiata y imp min g™,
3ameHOM OBe pesaiiyje y jeqHaunHy 4.15 ¥ lbeHUM MPUKa3UBambeM y JudepepeHiiujaaHoM 00Ky
nobujamo

dR;,m = aSe *dx (4.17)

WuTerpanyjom oBor vspasa

Rizm d
/ dR;sm = aS/ e Mdx (4.18)
0 0
nobujamo
S

Rizn = %(1 — ehd) (4.19)

I/e Cy |1 MaceHW arncOPLMOHU Koe(HIMjeHT 3a eNeKTPOHe y MaTepujany y3opka y cm?/g, a d
neb/b1Ha y30pKa y g/cm?.

[Iara jenHauriHa MMa JiBa paHUYHA CTyyaja (Buau ciuky 4.2). 3a masie 1e6/bHHE y30pKa BaKU
Rizm = R Tako /ia U3MepeHa pejlaTMBHA aKTUBHOCT PacTe ca Jie0/bUHOM y30pKa. AKO Mak Aeb/bruHa
y30pKa TeXXu 6eCKOHAUHOCTH, Ri,m TEXXM KOHCTAHTHO] (CaTypaL{ioHO]) BPeAHOCTH.

as
lim Rizm = Rsat = — (420)
d—o0 M
BpenHocT dgy; TipH K0jOj Ry JOCTHXKe KOHCTAHTHY BPEAHOCT OOUUHO U3HOCH 3/4 MakcHUMar-
HOT JloMeTa eJleKTpoHa farte eHepruje. [Tomol)y Rgy Moryhe je nspauyHatu crieljupmuHy akTvB-

HocT y3opka. KombuHarmjom jenHaunna 4.16 u 4.19 gobujamo
U

R, = Rizmm (4.21)

Nspas
Ky = (1_“7:_@ (4.22)
Koo = i (4.23)



I'TIABA 4. CTATUCTHKA U I'PEIIIKE KOI MEPEILbA AKTUBHOCTH 47

TeduHMIle KOpeKIUoH GaKTop Ha camoamncopniujy. Axo penanujy 4.16 3amenumo y 4.23
mobwuja ce

aSx
Koo = R (4.24)
Y3umameM y 003up 4.20 uMamo
RS(L L
Ko = Rm; px (4.25)

Ha 6u ce ogpenno K, HEOITXOAHO je 3a BUIlle Ae0/bUHA y30pKa X U3MEPUTH BPeJHOCT R, U ca
rpaduka Ri;n=f(x) ompeauty Rey. Y3 M03HaBamke MaCEHOT ariCOPITIIMOHOT KoehHIIjeHTa 3a eJleK-
TPOHe 3a JIaTh y30pak Moryhe je uspauyHaru BpegHocT K, 1 koHCTpyHCcaTu gujarpam Kq,=f(x) n
KODUCTUTH T'a 32 OUMTABal-e OBOT MTapaMeTpa 3a pasinunTe Aeb/buHe y30pKa JaTor L.

4.2.2 Kopekiuja Ha o0ujare of Mo/iore

[Tpu Meper1Ma aKTUBHOCTH HEKOT M3BOPa, AETEKTOp 61 Tpebao a perucTpyje caMmo YecTULie
€MUTOBaHe Y HeroBoM CMepy V [ieJly TIPOCTOPHOT yIyia. YKOJMKO Ce M3BOp Hasla3M Ha MOJI03uU-
HOCauy, Koja MO)ke OUTH CTak/ieHa MoCyAa WX MeTa/iHa TUIOUHIIA, [e0 YeCTHIIa eMUTOBAHUX Y
CMepy CYMpPOTHOM Off IETEKTOpa MOXKe Ce OJOMTH O/ IOf/Iore, OfIHOCHO IPeTPIIeTH pacejarbe
yHasaj (eng backscattering), v mocrietst fio fetektopa. 36or Tora he JeTeKTOp perucTpoBaTH
HelTo Behy akKTUBHOCT O[] CTBapHe, I1a je HeomxoqHOo [106K1jeHe BpeJHOCTH KOPUTroBaTH roMohy
(dakTopa oabujama op mogsiore Ky,. OBaj axrop ce AeduHuUIIE KAO

Rpp

Ky = — 4.26
b ey (4.26)

rzie ¢y Ryp U Ry, pesiaTUBHe akTUBHOCTH M3MepeHe 3a y30pak 0e3 I10zIore 13a y30pak ca MoJJIo-
roM. [Ta 6u ce BpeHOCT 070p0oja KOpUTOBaa Ha OBaj edekar MoTpedHO je moMHOXKUTH ca Ky
dakrop K, 3aBuCH 0[] eHeprije eMUTOBaHHX YeCTHIa U pefHOr Opoja MaTepujaia mozJiore.



