


OCHOBHW MPUHLNTTI

* e@eKTU Koje pagMoakTMBHO 3padere ncnosbasa Nnpu Nposiacky Kpos
MaTtepujamHy cpeauHy npenCTaBrbajy OCHOB 3a H-eroBy eTeKuujy.

* joHM3auuja

ekcuuTauuja

OernoHoBak-e eHepruje

XeMM|CKe peakuunje

HyKrneapHe peakuuje
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OETERTOPW TPATOBA

« [etekunja Tparosa 4YecTuua Koje HacTajy y pagmoakTUBHOM pacnagy

« Ha ocHoBy AnmeH3nja Tparosa, Npe ceera gyxmuHe, moryhe je
ogpeanTu/Mmacy,HaernekTpmcake Kao N eHeprmjy eMMToOBaHUX YecTuua
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MAIJIEHE 1 KOMOPE 3A AETERUMIY MEXYPURA

Tpar je ApMBpPeMEH 1 Tpaje Make 04 CekyHae
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HBPCTW AETERTOPW TPATOBA

« O06e3behyjy TpajHMjn 3annc Tparosa
« Matepujan getekropa gootorpadpcka emynaunja, nnacTuka, CTakro.

» HykneapHa emynanja cagpxu go 80 % AgBr (8 x Buwe o ctaHgapaHe
dooTorpadocke) y KenaTuHy.

« TparoBu 13 nNnacTUYHMUX OETEKTOPA CE MOry A4obUTU Harpm3amem
OPraHCKUM pacTBapadmMmMa; U3 ctakiia Harpnsawkem ca HF
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.. TparoBu ce npe NoHOBHe ynoTpebe AgeTekTopa Mopajy
obpucatu (xpoMmHa kucenuHa, napa H,0,...)

* [lpnmeHe getekTopa Tpara
» [eTekuunja v nogeHTUUKaumja 4Yectmua N3 KOCMUYKOr 3padyeHa
* |n situ aHanNn3da HykrneapHux peakuuja
» [leTekumnja noa3emMHMUxX genosuTta ypaHmjyma
» [lpegukunja semrooTpeca

* OppehunBane KOHUEHTpaUuje padoHa y 3aTBOPEHUM
npocTopujama

» OppehunBane cagpxaja ypaHujyma
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OlMWTE KAPAKTEPUCTUKE AETEKTOPA PAANOAKTUBHOT
SPAYEHA

* Y OCHOBWU Tpu TUNa gertekuumje

» [Ipeko CTBOPEHUX HOCMOLIA HaereKTpmucaka
e JoHnsaumoHa KoMopa
* [lponopumnoHanHu 6pojay
» [ajrep-Munepos 6poja4

« [MonynpoBoAHMYKN OETEKTOPU

[lpeko kombuHauuje 1:n mobyhneawa cpeanHe —
CUMHUTUALUUOHN OETEKTORU

[Ipeko HykneapHUX peakunja — OETEKTOPU
HeyTpoHa
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e “[ogatHa nogena aeTtekropa
s CaMO PErucTpyjy pagnoakTMBHO 3pader-e (He pasnukyjy TUM HU eHeprunjy Mectuue)
* Pernctpyjy u mory na mepe eHeprujy ynagHor 3payera

* JoHunzyjyha 4yectunua y getektopy npoM3Boan HaenekTpmucame
AQ = eEyn
e- eJfieMeHTapHO HaeJleKTpncame
E, — eHepruvja yecTulie nsrybrbeHa y Aetektopy
1 — e(PUKacHOCT cakynsbara HaernekTpucamwa
w — eHepryja noTpedbHa 3a dpomMmpare napa Hocuua HaenekTpmucama

« Haenektpucamne ce reHepuLle y-KpaTtkoM BpeMEHCKOM rnepuoay
(104 po 10-° s). HberoBo cakynrbawe Ha enekTpogamMma cuctema
reHepuLle KpaTKoTpajHY CTPYjy (MMMyrc HaernekTpucama)

A40Q

At

Koje ce npeko oTnopHMKa (Hajuyewhe) npeBoamn y HaroHCKu
mmnync AU = R A%

Tk —
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EnektpnyHa wewma ypehaja 3a gerekuujy

26.11.2025.

daza 1.
VP —bt —bt
—=a(1—e )+e
Vo
_ X b = C=C,+C
““hAR " aR,C = o
daz3a 2
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YKYNHO NpeHeceHo HaenekTpucame y NpoLecy je

40 = —en;a
a- je paktop ymMHOXaBah-a (racHu geTtektopu >>1, UBpeTn getekTtopn =1

MakcumanHu nag HafnoHa je

AU =22
C

Hnp. 3a 100000 Hocuoua Haenektpucawa n C=100 pF AU = 16 mV
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LETERUMNOHWN CUTEMM

V13BOp HanoHa Mepay
6p3uHe oabpoja
. BuwekaHasHm .
MojaurBay aHanmsaTop Komnjytep

JefHoKaHasHW Tajmep Merbay
aHanusarop y30pkKa

« [leTeKkTOp je Be3aH 3a npeTrnojaynBay Koju MMa‘ynory nojavyama
ogrosopa getektopa 10-10% nyta (10 3a 'MgerekTop, 104 3a
NoslynpoBOAHNYKE OETEKTOPE)

» [IMCKpUMMHATOP CIyXU 3a enMMmnHaumjy umnynca (wym)-Koju moTmnyy
o4 TEPMUYKOr LWyMa OeTeKTopa, NpeTnojaympada n enieKTpPoHCKNX
kona. OH ogpenyje npar BUCMHE nMmnynca Kojyu he Outn pernctpoBaHm.
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nive diskriminacije

wreme

prozora

]

doniji nivo diskr.
~ gornji nivo diskr.

26.11.2025.




BPEME PA3SJTATARA TTYJICEBA 1 MPTBO BPEME

« KapakTepucCrtuka cBux AeTeKTopa je NocTojake nepuoaa
Kaga OETEKTOP. HE PErnNCTpyje HoBe UMNyrice je Mpmeo
gpeme.

* [Npn Behnum 6p3mHama Bpojarba Moxxe gohu ao
Haromunasawa (pile-up) nmnynca Tako ga nx AeTekTop
perncTpyje Kao jegaH.

« Bpeme koje je noTpebHO aa ce aBa y3acTonHa nMmnyrica
PErNCTPYjy Kao 04BOjeHU je BpeMe pasfarawsal/pasgBajara

« OHoO WTO Ce cTBapHO oapehyje Kao MpPTBO BpeMeje BpeEME
pasnarama

26.11.2025. OAC-Paduoxemuja u HyKneapHa xemuja 13



vreme oporavka

vreme razdvajanja
mrtvo vreme

nivo diskriminacije

- [1Ba mogena MpTBOr BpeMeHa
6e3 napanunie getekumnje
ca napanusom gertekuuje

26.11.2025.




ROPERUMIA HA MPTBO BPEME

* Cuctem 6es napanunse
* YKYIIHO U3ry0J/beHO BpeMe je T, = N,psT
N,ps - YKyNnaH Opoj umnysica permcTtpoBaHux 3a BpeMe Meper-a

T- MPTBO BpeMe

PeanHu (kopurosaHun) bpoj nmnynca

R = Ryps + RngT

« Cuctem ca napanmsom

Rr = RobSeRObST

26.11.2025. OAC-Paduoxemuja u HyKneapHa xemuja
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METOLE OAPEBMBAHA MPTBOI BPEMEHA

MeTtoaga aBam3Bopa A 1 B npnbnmxHo jeaHakmx akTUBHOCTHU

* Mepe ce n3eopu 8acebHo, a 3aTmm 3ajeqHo

X = RgRp — RgpRy
¥= RyRp(Ryqp +Ro)- RapRo(Ry +Rp)
= y(Ra +Rb _Rab s RO)

VA x2
x[1 - (1="2)1/?]
=
y
nIn

Ry + Rg — Ryp — Ry
T:
R,cle_szl_Ré

 MeToga Mepera akTUBHOCTU KpaTKOXMBYNEr pagnoHyknuaa

At _
Robse i RO o ROTRobs

MpTBO Bpeme ce ogpehyje ca rpadmka Ropse™ = f(Ryps)
26.11.2025. OAC-Paduoxemuja u HyKneapHa xemuja
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[ACHW OETERTOPU-ONLWTE KAPARTEPUCTURKE

« CBW racHn getekopu cy
GasnpaHu-Ha CakyLlubaky jOHa
KOj\ HacTajy noa. 4ejcTBoM ._ ._

J Jy 'D' 'D' J Rekombinacija pre m
pPaauoaKTUBHOI 3paveHsa ,  kolekcie ™

« YobuuajeHn ausajH yKibydyje
LeHTpanHy aHoay (r oko 20 um)y
4Knjoj ce HenocpeaHoj BrN3nH
BpLUM MYNTUNMKMKaLMja Hocuoua
HaernekTpucama
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* bBpoj NpuKynrbEeHNX JOHCKNX
MnapoBa Ha CII0KeH Ha4yMH 3aBUCK
oL NPUMEH-EHOI HanoHa Te Ha
avjarpamy I1=f(U) pasnukyjemo
HEeKOoJSIMKo obnacTu

26.11.2025. OAC-Paduo?™®



JOHN3AUMOHE KOMOPE

BuLlie KOHETPYKUMOHUX pellera (napanernHe enekrpoae, LeHTparnHa
aHoga...)

jc+ visoki napon

za voltmetar

Cestica

uzemljenje

/ katoda

izolator

OBMYHO CYy UCMYyHEHE aproHOM

26.11.2025. OAC-Paduoxemuja u HyKaeapHa xemuja
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« 3asucHocT AU=f (U) yka3syje Ha obnacT HanoHa kaga 6poj
PErMCTPOBAHUX jOHA HE pacTe —nnaTo. Y oBoj obracTtu
page JoHn3aunoHe KoMope.

* BpegHocT cTpyje Ha.nnatoy Ha3mBa ce CcTpyja 3acuhemna
B, - -1
IS = eAEgubitaknlpgeomw

« 3a TUNU4YHE NapamMmeTpe Koa JOHM3aLMOHMX KoMopa

I,=110"°4
« OBO M3UCKYje NPUCYCTBO BeNUKe BpeaHoCTn otnopa R

* YecTo ce npaBe 1 y NPEHOCHOM pPeEXnmy u kanubpucaH cy
32 MOHUTOPUHI Bp3nHE Ao3e

26.11.2025. OAC-Paduoxemuja u HyKneapHa xemuja 13



[MPONMOPUMOHAJTHWN OAETERTOPU

« "Page.y obnactu rge je nojayanse og 103 — 10° npm yemy 3a
0aTn HaroH ocTaje odyBaHa nponopunoHanHocT namehy
eHepruje ynagHe 4YecTtuue n bpoja reHepmcaHnx jOHCKMNX
naposa.

« dopmupare nyneca He-8aBNUCU MHOro o MOBUNHOCTK
NO3UTUBHUX joHa, Beh AeTeKTop reHepuLLe HOBE MMMyrce y
BP0 KpaTkoM BpeMeHY (7~2-5:10""s)

« [la bu ce peaykoBarna 3aBUCHOCT-pakTopa
MYNTUNMMKaUnje o4 HarnoHa y aproH ce gogajy MetaH unm
byTtaH (P- ogHocHO Q-cmelua)

[1Be BapujaHTe n3pane: 3aTBOPEHE N OTBOPEHE KOMOpPE

26.11.2025. OAC-Paduoxemuja u HyKneapHa xemuja 2



« OTBOpEHE KOMOpPE CYy NMorogHe 3a Mepere HUCKkMx akTmBHocTn (14C n
3H).y gobpoj reomeTpuju

- BapujaHta ca BF; nywewsem oborahennm ca '°B 3a getekumjy

HeyTpoHa

26.11.2025.

Y3 +In> "Li + *He

gornja anoda

podrska
za
r. izvor

oy, ik b\ :
. //////// T ‘ 4 izvor;gs(ilcajd}

__Vvisokonaponski
konektori

________

OAC-Paduoxemuja u HyKneapHa xemuja
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[AITEP-MWJTEPOBK BPOJAYHI

* bpojaypagn y obnactin y Kojoj gonasu Ao 4ogaTtHOr reHepucama
HocKoLa'HaernekTpucara 1 rybruTka nponopunoHanHocT ca
eHeprnjom ynagHe 4ectuue

« Buncoka oceTrbMBOCT.—Benn4ynHa HanoHckor umnynca 0,1-1V
LLUTO He 3axTeBa KOMMJIEKCHY ENEKTPOHCKY Ornpemy.

* Ynasak YyecTuLe y akTMBHY 3anpemMuHy nsasmsa naBuHy
CEKyHOAPHMX jOHCKMX NMapoB.a.

* [lowTo 1 cekyHaapHu joHn Mory AOBECTU 40/ MNojaBe NaBuHe
EneKTpoHa OKO KaToae, HEONXOAHO j€ AoAaBaHe-OpraHCKMX
MOJSIEKyNna KOju UMajy HUXKY eHeprujy joHnsaumje oo Ar

AT'+ + CzH50H—)AT + C2H50H

26.11.2025. OAC-Paduoxemuja u HyKneapHa xemuja 3



« ‘Monekynun xanoreHux racoea ce oogajy MeCTO OpPraHCKMX
Oa 6bu ce npoayXuo Bek bpojaya

* [1lpahewsem 3aBUCHOTU CTpYyje Of HamnoHa 3ana)ka ce ga
NoCTOju 0BrIacT y KojeM He NOCTOoju Aarbu nopacTt
PErMCTPOBAHUX UMMAYyca — NnaTto bpojada — OH ce 0B6MNYHO
KOPUCTU Kao pagHn HafoH bpojaya

26.11.2025. OAC-Paduoxemuja u HyKaeapHa xemuja 2



CUNHTUNALUMNORN AETEKTOPU

« deHomeH 3ana3nnu Rutherford & Soddy 1908.

 [Iponasak 3padyerba Kpo3 cpeanHy CLUMHTUTIaTopa n3asmea
eKcumnTaLmjy HeroBux Morekyna Ha suLle BubpalmoHe
HMBOE NobyhHeHOr eNeKTPOHCKOr CTaka

« Bubpauuje ce geekcuntyjy TEPMUYKN OOK €NTEKTPOHCKU
npenas goBoau 4o emucnje poToHau3-BuarbmBe obnactu
crnekTpa.

« [1oOpn opraHCcKn CUMHTUNATOPWU: aHTpaLeH, CTURNOEH
« Heoprancku CslI(Tl), Nal(TI)

26.11.2025. OAC-Paduoxemuja u HyKneapHa xemuja



26.11.2025. OAC-Paduoxemuja u HyKneapHa xemuja

Y.HeopraHcke cunmHTMNaTope goaaje ce ogpeneHa konnynHa
“Heymuctoha” Tl , In...

MexaHu3am cTBapata CUMHTUaumMja Kog hux nge npeko
cTBapak-a napoBa eneKkTpoH — LWYynsbnHa.

TeyHn cuTUHUMaUNOHN OETEKTOPU MMA]y HUXKY OCETIBUBOCT
anun omoryhasajy-pag.y 4m reoMeTpuju U Meperte HUCKUX
eHepruja.

EMUTOBaHAa CBETMOCT CeTIPEKO ONTUYKE Cripere rnpeHocu Ha
doTokatogy potomynTunnmkaropa (Hajuewhe og Cs,;Sb) u3
KOje n3dbuja erneKkTpoHe.

EnekTpoHu ce garbe y cMctemMy cekyHoapHuMX aHoga-anHoaa
YMHO>XaBajy.

Kpajte nojayamnse je oko 10°

25



26.11.2025.

CunHTMRNaTop ca OTOMYNTUMINKATOPOM

OAC-Paduoxemuja u HyKaeapHa xemuja
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TEYHW CUNRTUNAUNOHWM AETERTOPK

Hajsehy NnpnumeHy cy Hawmnu y Hanmam OUOMOLLKNX U
MeOUUMHCKNX npenapaTa

Hajuyewhe KopuwheH CUUHTUIIAaTOP P-TEPNEHUTT

[1a ©Ou ce TanacHa gy>XnMHa eMUCHje Nokanana ca
MaKCUMYMOM OCETIbMBOCTU (POTOMYATUTIIIMKATOPa Aoaajy
ce Monekynu “lwudprepa’

[Tlpobrnem- edpekaT ralleHa Koju ucrnorbaBa pacTBOPEHU
y30pakK.

26.11.2025. OAC-Paduoxemuja u HyKneapHa xemuja
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OETERTOPW HEYTPOHA

* HeyTpoHU/Ce OeTeKTYy]y nocpeaHo — NpeKko Yyectuua Koje
HacTajy y HyKneapHuMm peakunjama HeyTpoHa ca je3rpuma
LUERE N

YB3 +In— "Li + *He °Li + in— °H + *He
« Kopucre ce yobnyajeHn OeTeKTOpU, Hajdellhe racHu
* (poToemynauje gonupaHe 6opom
» CuunHtnnaumoHu kpuctanu ca nutnjymom LiCl-BaCl,

« [lpeko HeyTpOHCKe aKTUBaLIMOHE aHanmse

26.11.2025. OAC-Paduoxemuja u HyKneapHa xemuja 2



CINEKTPOMETPWN HEYTPOHA

BpcTa eHepruja

cyb6TEPMUYKM <0,025 eV

TEPMUYKU ~0,025 (e=kT)
ennTepMnYKm 0,1eV<e<tieV
crnopu 1eV<e<100eV
cpeah-e 6p3au 100 eV < £ <100 keV
Op3u 100 keV < £ <100 MeV

ynTpabpau e>10 MeV

MexaHn4Kkn cenekTopu

Fotocelija

29
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Kpuctandu cnektpometap

26.11.2025.

OAC-Paduoxemuja u HyKaeapHa xemuja
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HONYTTPOBOLAHNYKW AETEKTOPU

» UppcTe ‘joHn3aumnoHe komope”

* |HBep3HO Be3aHa.p-n amoaa

 [MpegHocTu y ogHOCY Ha ocTarne OeTeKTope:

« Mana eHepruja notpebHa 3a reHepucame rnapa enekTpoH-wyrrbnHa (3,62 eV
Si, 2,74 eV Ge — Ar-15 eV

26.11.2025. OAC-Paduoxemuja u HyKaeapHa xemuja

31



* geanHun ypehaju 3a cnekTpoMeTpujy paguoakTUBHOr
3padvera

» Si3a CNekTPpoOMETPU)Y a U [ 3pavyera

» (e 3a crnekTpoMeTpujy y. 3padera

26.11.2025. OAC-Paduoxemuja u HyKsieapHa xemuja
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