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MeTtoae 3a n3pauyHaBame epekaTa KOMHIMJAEHTHOT CyMHPamka y rama
CIIEKTPOCKONMjU

Pezume

Y 0BOj TOKTOPCKO]j AUCEPTALHjH Pa3MaTPAHO j€ KOMHIMICHTHO CYMHUPAkE KOje ce
jaBjba y rama crnekTpomeTpuju. Pa3BujeH je HOB Meton 3a oapehuBame Op3uHa
Opojama y rama CreKTpuMa paHoHYKJINAA KOJ| KOjUX ce KacKagHa JIeeKCIUTaluja
jesrpa ojBHja HMCTOBPEMEHO Ca KAaCKagHOM JCCKCIIUTAIMjOM aTOMCKOT OMOTauya.
MeTox je ycHemHo NMpHMeReH Ha pajuoHyKIuae mepujyma °Ce, xobanra °'Co,
6apujyma *°Ba u eBporjyma °2Eu.

Edextn KOMHIMIEHTHOT CyMHpama HacTajy Kaja ce pachaJoM HEKOr je3rpa y
KacKaJHUM MpejasuMa eMHUTYjy ABa WM Bulle (OTOHA, Y KPAaTKOM BPEMEHCKOM
WHTEpBaly, Kpahem ol BpeMeHa pasiarama JeTeKTOpa, a Kao pe3yiTarT, JeTeKTOp HX
TpeTHpa Kao jeAHy MHTEpakiujy, Tako na he eHeprercku TpaHcep NpencraBibaTu
CyMy TpaHcdepa MojeIMHaYHUX HUHTepakiuuja (CyMalnuoHW muk). To AOBOAHM [0
noBehawa o10poja y CcyMmMalliOHOM TMHKYy ajdd M JI0 CMamema oxa0poja y
¢doTonmkoBuMa KackagHuxX (orona. IlpumeHa aHATUTUYKOT MpHUCTyma MpobieMy
KOMHIIMJCHTHOT CyMHpama J1aje MOryhHOCT Jja ce mpeaBuie CBU CyMallMOHH MUKOBH
KOJU c€ MOTY I0jaBUTH y crieKTpy. OBUM MPHUCTYIIOM C€ MOXKE OJPEIUTH aKTUBHOCT
U3BOpa JUPEKTHO Oe3 KamuOpauuje JeTeKTopa, IITO je BeoMa 3Ha4ajHO Yy
METPOJIOTHjU pagroHykiauaa. OQHOCHO, HA OCHOBY BPETHOCTH TOBPIIMHA ITHKOBA Y
CIEKTPY W TIO3HAaBamkEeM BepoBaTHOha mpenaza u3Mmel)y moOyheHux crama jesrpa,
Moryhe je oapeauTy u epUKaCHOCTH JAETEKIMje U aKTUBHOCT pPaJAMOaKTUBHOT U3BOPA.

Hucepranyja je o0yxBaTuia aHajau3y U Moau¢ukanujy nocrojehux merona 3a
pemaBame MpobiieMa KOWHIMIACHTHOT CyMHpama YBOhemeM HOBOT MeToma ca
jenHoctaBHUjoM anredpom. HoB aHaMUTHYKU IPUCTYT KOJU CMO Pa3BHJIM OMKCAH j€ Y
[IECTOM TMOTJaBJby aucepTanuje. HakoH jelHOCTaBHMX apUTMETHUKHUX OIepaluja
MOe ce JOOMTH CHCTeM jeAHadrHa Op3uHa Opojama 3a ojpehuBame ehuKacHOCTH
JeTeKI[Mj€ W aKTUBHOCTH PpAaJUOHYKJIMAA. 3Hauaj HOBOI MeEToJa j€ IITO Ha
JEeIHOCTaBaH HAYMH Jaje MpopadyH JOMpPUHOCA edeKaTa KOMHIMISHTHOT CyMUpPamba.
[TomrTo ce pezynratu no00Hjajy Ha jaCHUJU HAUYWH, HOB MPUCTYIN jeé MHOTO JIAKIIH 3a
NpakTU4YHY ynotpedy. Jucepramuja o0yxBara 1 ycIelHy IPUMEHY HOBOT METOJIa Ha
pPagMOHYKIHINMa KOjH C€ KOPHCTE Y PEaHUM eKcIepuMeHTHMa. JlaTt je nerasbaH

omuc MeToja on (opMHupama OAroBapajyhmx MaTpulia JO0 KOHAYHOT pe3yirara —



onpeheHnx akTUBHOCTU U epukacHoCcTU Aerekuuje. [lopen Tora, MeTon je MpUMemeH
U Ha CUMYJUPAHUM CIEKTpUMa 4YHMME j€ M3BpILEHA J0JaTHA MPOBEpa TaUYHOCTH

NoOujeHuX pe3yiaTara.
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Methods for calculating coincidence summing effects for gamma spectroscopy

Abstract

This thesis considers the coincidence summing that occurs in gamma
spectroscopy. A new method has been developed for deriving the counting rate for
gamma spectra of radionuclides in which the nucleus de-excitation cascade takes
place simultaneously with the cascade de-excitation of the atomic layer. This method
is successfully applied to the decay of radionuclides **Ce, *’Co, **Ba and >?Eu.

The coincidence summing effects occur whenever two or more cascading photons
are emitted from the same nucleus and detected within the resolving time of
spectrometer. As a result, the spectrometer treats them as one interaction, so that the
energy transfer represents the sum of the transfers of individual interactions
(summation peak). This leads to an increase of counts in summation peaks as well as
the reduction of counts in full-energy peaks of casscading photons. The application of
analytical approaches to coincidence summing effects makes it possible to predict all
summation peaks that occur in the spectrum. This approach also allows us to
determine the activity of sources directly without calibration of the detector, which is
very important in metrology of radionuclides. Accordingly, based on the value of the
peak area in the spectrum and knowledge of probability transitions between excited
states of a nucleus, it is possible to determine the efficiency of detection and activity
of radioactive sources.

The dissertation includes an analysis and modification of the existing methods for
solving the problems of coincidence summarizing by introducing the new method
with simpler algebra. The new analytical approach that we have developed is
described in the sixth chapter of the thesis. Following simple arithmetic operations,
the system counting rate equation can be obtained for the determination of the
detection efficiency and radionuclide activity.

The importance of the new method is that it gives, in a simple way, an estimate of
contribution of coincidence summing effects. Since the results are obtained in a

clearer way, the new approach is much easier for practical use. The dissertation also



includes the successful implementation of a new method to radionuclides used in real
experiments. It provides a detailed description of the method of forming the matrix
corresponding to the final result - determined activities and the efficiency of
detection. In addition, the method has been applied to simulated spectra, providing an

additional check of the accuracy of the results.

Keywords: Metrology of radionuclides, Coincidence summing, Activity of source,
Detector efficiency, >2Eu.

Scientific field: Nuclear physics

Field of Academic Expertise: Metrology of radionuclides
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MeTtoabl pacuera NMOCJeACTBUMA COBIIAJIcHUS MOABEACHUS raMmma-CrneKTpoCKonmmumn

Pe3rome

B aT0if NOKTOpCKOM auccepTalMu HMCCIELyeTCsl COBNAJCHOE MOABEIEHHUS 4YTO
MPOUCXOIUT B TramMMma-CeKTpoMmeTpuu. Pa3paboraHa HoOBas METOJIUKA IS
OTNpeNIeJIeHUs] CKOPOCTHM MOJACYETa TramMma CIEKTPOB  PAaTUOHYKIIUIOB, IPH
NeBO30YXKAEHUU  KacKaJ sAApO IPOMCXOOUT OJHOBPEMEHHO C  KacKaJHOM
Jie3aKTHBalleld aTOMHOTO cJ10sl. MeTox OblI yCIIEUIHO MPUMEHEH Ui paJAuOHYKINIO0B
uepus ¥Ce, xob6ansTa °>'Co, 6apus **Ba u esponmii °2Eu .

D¢ ekt coBnameHUSIMH TOABEACHHUS BO3HUKAIOT, KOTJA pacmag sapa B
KaCKaJHbIX MNEepexoJax MCIYCKalT JABa WM Oosnee (OTOHOB B KOPOTKUH MEPHOA
BpPEMEHH, KOpOue OT BPEMEHM JAETEKTOpa pPa3jIoKeHHs, U B Pe3ylbTaTe, JETEKTOp
BOCIIPHHMMAET MX KaK OJHO B3aMMOJACWCTBHE, TaK YTO Iepefada dHEprud - CyMMma
nepeBoja OTAENbHbIX B3aumozeicTBuil (CyMMHUpPOBaHbIM NMUK). OTO HNPUBOIUT K
YBEJIMYEHHUIO OTCYETOB B CYMMHPOBAHOM ITHKE, @ U K YMEHBIICHUIO OTCUETOB B ITUKE
MIOJTHOM SHEpPruM KacKaJHbIUX (OTOHOB. IIpuMeHeHHe aHATUTHUYECKUX IMOAXOJ0B K
npobieMe  COBMAJEHHs] TOABEICHHS AT BO3MOXKHOCTH  IPEIBUACTH  BCE
CYMMHUPOBAHHS THKOB, KOTOPBIE MOTYT BO3HHKHYTHh B CIIEKTpE. ITHUM CHOCOOOM
MOJIXO/I MOXET OBITH OIpe/esieHa 0 aKTHBHOCTH MCTOYHUKOB HETIOCPEICTBEHHO 0€3
JIeTEKTOpa KaJIMOPOBKH, YTO OUYEHb BaKHO B METPOJIOIMU PAAMOHYKIHIOB. To ecTs,
UCXO/S U3 IJIOUIAIN MHUKOB B CIEKTPE U 3HAHUE BEPOATHOCTHBIX MEPEXOJIOB MEXKIY
BO30Y)KJCHHBIMU ~ COCTOSHUSIMH ~ SiJpa, MOKHO  OINpEeAeTuTh 3PPEKTUBHOCTD
pEeTUCTpaIf U aKTHBHOCTH PAIUOAKTUBHBIX HCTOYHHKOB.

Juccepranysi BKIOYajda aHAIU3 U MOAM(DUKALMUIO CYIIECTBYIOIIMX METOOB
pemeHust mpobJeMbl CYMMHMPOBAHHUSI COBIQJIEHHE C KPAaTKUM BBEIEHHEM HOBOTO
Meroaa ¢ Ooisiee mpocToit anredpoir. HOBBIN aHATUTHYECKUN MOIXOJ, KOTOPHIA MBI
pazpaboTasii omMcaH B IIecTOd rnaBe jucceprauuu. Creayroniye MpocThie
apu(pMeTHYeCKHe ONepaluyd MOTYT OBITh MOJIyY€Hbl CKOPOCTH CHUCTEMbI YpaBHEHHE
cuutas, A8 onpeAeneHUs APQPEKTUBHOCTH  PETHCTPAlUd M aKTUBHOCTH
PaAMOHYKIIUJIOB. BaxXHOCThP HOBOTO METO/Aa SBISETCS B TOM, YTO TPOCTHIM
crioco0oM maéTcs MmoacyeT BkiIana egpGeKkToB MOABEACHUH MTOCIEICTBHI COBIAICHUSI.
Tak pe3ynbTaThl, MOJNydyeHHbIE OOJiee YETKUM 00pa3oM, HOBBIA IMOAXOA TOpPa3lIo

IpoIle B MPAKTUYECKOM HCIONb30BaHMU. JluccepTanus BKIIIOYAaeT B ce0sl Takke



YCHEUIHYI0 pPEAJM3alUi0 HOBOIO METOJA Ul PAaJUOHYKIUAOB, MCIOIB3YEMBIX B
peanbHbIX AKcnepuMeHTax. OHa CcOAepXXUT MOApPOOHOE omucaHue crocoda
(bopMHUpOBaHUS MAaTPHIIbI, COOTBETCTBYIOLINI KOHEUHBINH PE3yJIbTaT - ONpEACICHHbIC
aKTUBHOCTH M 3(QQPEKTUBHOCTH peructpanuu. Kpome TOro, Meroa mpumeHsercs K
MOZCIIUPYEMBIM CIIEKTpPaM, 4Ye€M OCYLICCTBIISAIOTCS JOIOJHUTEIbHBIC IPOBEPKU

TOYHOCTH PE3YJIbTATOB.

KarueBble cj1oBa: paavoOHYyKIKMAHad METPOJIOruM, CoBIIagaronias Cymma,

aKTHBHOCTb HCTOYHMKA, 3 (PEeKTHBHOCTH JETEKTOpHI, eBpomuii 2Eu,

Hayuynas obaactb: Snepnas dpusuka

CHeHHaJIBHbIe TEeMbI: PaI[I/IOHYKJ'H/I,I[HaH MCTPOJIOTUH
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YBOa

Hyxkneapna ¢usmka je kpajem 19. Beka u3pacia U3 MOKyIlIaja HAydYHUKA J1a OTKPH]Y U
CXBaTe CTPYKTYpy MaTepHje U leHE OCHOBHE KOHCTUTYeHTe. [locTana je rpana Hayke
KOja je CHaXHO yTHIIaJla Ha pa3BOj U caMe HaykKe, M ApyIITBa y HeiauHu. OTKako je
yTBpheHO Ja y aToMHMa IOCTOje je3rpa, HykieapHa (u3MKa ce pa3BHja Kao rpaHa
¢du3mKe Koja ce OaBU HYKJIEyCOM aToMa U (PEHOMEHOM PaIMOAKTUBHOCTU Ka0 BAKHUM
npouecoM y Hykneycy. Ca oTkpuheM paaMoakTHBHOCTH HacTaja je morpeba 3a
pa3BojeM TEeXHUKa 3a AETEKIH]y M HUISHTHU(UKALHU]y PAaAUOAKTUBHHX H30TOMNA, Tj.
panunonykmuaa. [IpBu ypehaju 3a merexnujy 3pauema OMIIM Cy OCETJBMBH CaMO Ha
anda m OGera 3pavewme, na O ca pa3BOjeM jOHH3AIMOHE KOMOPE MOOMIHM JACTEKTOPE
oceTJbHBE M Ha rama 3pauewe [1]. KacHuje ce ycaBpiuaBajy u IeTEKTOpU KOjH OCHM
pETHCTpOBama 3pauckha MOTY Ja pa3/Bajajy eHepruje AaTor 3payera, OJHOCHO MOTY
Ja ce KOPHCTE Kao CHEKTPOMETpH. MeTposioruja paauoHYyKINAa, OJHOCHO Mepeme
AKTUBHOCTH DPAJAMOHYKJIHJA pa3BHja Ce€ TMapajeIHO ca pa3BOjeM HYyKJeapHe
TEXHOJIOTHje U M0CTaje KOMIUIEKCHA HAyYHOMCTPaKUBayka 001acT.

3a JeTekuujy rama 3padera NpBOOMTHO je KopHIIheH KpHcTal HaTpujyM-joansa
nonupan tanmujymom, Nal(Tl), a xacHuje cy y mmpokoj ymoTpeOu Owiam u JApYyru
CIIMHTHJIAIMOHU criekTpoMeTpH [1]. OHH cy moTOM, ca pa3BojeM MHOIYIPOBOIHHYKE
TEXHOJIOTHj€, CKOPO Y MOTIYHOCTH MOTHCHYTH, TAKO Jla CE JAaHAC Y CIIEKTPOMETPUJU
rama 3pavema KOPHUCTE TOTOBO HCKJbYYHBO TOJYINPOBOJHHYKH JAeTeKTopu [2].
KapakTtepuctuke ¥ TpPEIHOCTH TMOJIYNPOBOJHUYKHX JETEKTOpa JETaJbHHjE CY
OIIMCaHM y JPYTOM TOTJIaBJbY OBOT JIOKTOpATa

JenqHa ol BaXHUX KapaKTepUCTHKA JETEKTOpa 3a JETEKIM]y rama 3pauema je
CHUMyJTaHa JieTeKnuja (oToHa (€MHTOBAaHHMX Yy TPOLECY KacKaJHE JIeeKCIUTAIH]e),
IITO PE3yATYje T0jaBOM CyMaIllMOHUX MMUKOBA, OTHOCHO KOWHIHJICHTHUM CYMHPAHHEM.
Cee uemhe kopumheme BEGe nerekropa, ca mNpOmIMpPEHOM JETEKTOPCKOM
oceTspbHBOIINY Ka HIDKUM €Heprujama, JT0BOAM 10 AeTekuuje U X-poToHa (HacTaluX y
IpolecuMa eJIeKTPOHCKOr 3axBaTa W/WIM HMHTEPHE KOHBEp3Wje), IUTO JOJaTHO
YCIOXKEaBa CGHEPreTCKH CIIEKTap JETeKTOBaHUX (oToHa. Edextn xomHmmMaeHTHOT

cyMHpama ce Takolhe moBeharajy ca mopacTom eUKacCHOCTH CaBPEMEHHUX JCTEKTOPA.
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YBOI

[TpobreMaTnuin KOMHIIMAESHTHOT CyMHUpama, Koja je jeJiHa OJ HajBaKHHjUX Ipodiema
y rama CIIeKTpPOMETpHjU, HaydHUIM mocBehyjy Benuky naxmy Beh memecer u Buiie
roauna. Jomr cy 1956. I'ynra u [la [3] pa3Bunu TexHuky oapehuBama cymMammoHHX
nukoBa. Mely npBuma koju cy ce 6aBuian oBoM mpoOieMaTHKoM cy u bpuHkman ca
capangnuiuma [4]. AmnapejeB ca capagaunmma [5, 6] cy ycmemHo oapeauiau
jeIHaYMHE 3a KOpEKIMjy Op3uHa Opojama y T3B. ,,Single” mukoBmMa 300r mojaBe
CYMallMOHUX MMKOBA y Tama criekTpy na 6u 3atum Mek Kanym u Kyt [7] ocnamajyhu
ce Ha Te pe3ysTare, Aajbe MpoMOBHUcaiu oBaj MeTod. CeMKOB ca capagHunuMa [8] je
pasBUO T3B. MampuuHu opmaiuzam, MaTeMaTHYKU TIOCTYNaK 3a onapehuBame THX
KOpeKIlija U Ja00uo oumdHe pesyiarare. Ca muwbeM ga y (opMainzaM yKJbyde H
JONPUHOC KOMHIMICHTHOT X-3padewa, KopyH u Maprtunuuh [9] cy, yBohewmem
BUPTYEITHUX HUBOA, MPOMIMPHIN MaTpuiHu (hopmanmzam CemkoBa. OBaj mpoImmpeHu
MaTpuyHM (OpManHM3aM YCIEIIHO je NpUMEmEeH Ha pacmaj uepujyma °Ce.
HoBkoBuh ca capagHMIlMa YOYHO je HEIOCTAaTKE MAaTpUYHOr Qopmaar3mMa
MPOIIMPEHOT YBOheHEeM BHUPTYEITHHX HUBOA M TPEACTABHO HAYYHO] jaBHOCTH HOB
meron [10]. Ty je mo mpBH MyT YCHEIIHO WHKOPIOPUPAH JONPUHOC KOMHIUIAECHTHOT
X-3pauema.

[{usb oBe HOKTOpCKE Te3e MoOOJbLIake J0CaIalIBbUX U Pa3Boj HOBOI MAaTPUYHOT
MeToAa 3a W3padyHaBame edekara KOMHIMUICHTHOT CyMHpama Yy rama
cnektpockonuju. Kao pesynrar paga Ha pas3BOjy HOBOT METO/Aa 32 OIHC H
M3padyyHaBame JOMPHUHOCA edeKaTa KOMHIIMICHTHOT cyMupama X U rama 3paycma

o0jaBJbeHa Cy JIBa paja y BpXYHCKOM yaconucy Meljynapoasor 3Hauaja[11,12]:

= Laslo J. Nadderd, Dragana J. Jordanov, Milo§ D. Davidovi¢, “A new matrix

method for calculating coincidence summing effects for gamma
spectroscopy”, Nuclear Instruments and Methods A 662(1) (2012) 21-25.

= Laslo J. Nadderd, Milo§ D. Davidovi¢, Dragomir M. Davidovi¢, Miodrag J.
Milosevi¢, Dragana J. Jordanov, Srboljub J. Stankovié, Slobodan L.

Prvanovi¢, “A possible improvement of the determination of 1*3Ba activity and
detection efficiency by the sum-peak method, by inclusion of the previously
neglected transitions”, Nuclear Instruments and Methods A 698 (2013) 60-65.

[IpenMer oBe MOKTOpCKE MAMCEpTaIlje Cy NPEACTaB/balbe€ HOBOT AHATUTHUYKOT

npuctymna npodneMmy X-raMa KOMHIUACHTHOT CyMHUpama U HEeroBa NpuMeHa.

13



YBOI

OBa pgucepTanyja ce cacToju OJ JICBET TEMATCKHX IIeJHMHA, Tj. moriaripa. Jla
OMCMO YUTAOILY IITO BHILE MPUOIVKIIH (PU3HUYKHU callpiKaj IPEACTaBJbEHOT METOIA Y
MPBOM TIOTJIaBJbY JHCEPTAIMje OINMUCAaHU CY OCHOBHU €(EKTH KOju HaCTajy y
MHTEpAKIMjH TramMa 3pauema W Marepuje. Y JpyroM IMOrJaBjby Jdare Ccy
KapaKTePUCTUKE TOJIYIPOBOJHUYKOT KPUCTAJla U EHETOBAa CTPYKTYpa, a 3aTUM U
OCHOBHHM TIPUHIIUIT Pajila ¥ MEXaHU3aM JIETCKIIHje TOTYIPOBOTHIUYKUM JETEKTOPUMA,
ca TIOCEOHMM OCBPTOM Ha KapaKTEpUCTHKE T'€PMAHUjyMCKHUX JeTeKkTopa. OCHOBHE
MOCTAaBKE Yy BE3M Ca KOWHIUACHTHHUM CYMHpameM M pa3nuka u3mely mpaBor u
CIIy4ajHOT KOMHIMICHTHOT CyMHUpama pa3MaTpaHu cy y TpeheM IorjiaBiby U Jat je
npuMep KakKo JOJIa3d JO CyMalMoHUX edeKkata y CHEKTPY pPaauoOHYKIUAa ca
JETHOCTAaBHOM IIIEMOM pacrajia. Y 4eTBPTOM IOTJIaBJby MPUKA3aH j& METOI KOPEKIIHja
Ha cymaroHe edekte Mo AHIpPEjeBy, KOjH CE€ CMaTpa jeJHHUM OJ 3a4CTHHKA
AQHAJIMTUYKOT TMPHUCTYIA MPOOIeMaTHIIN KOMHIIUACHTHOT CyMupama [5, 6].

HoB aHaiMTHYKM METOA KOjU CMO pa3BWIM OIMCAaH je Yy IETOM IIOIJIaBJbY,
JletaJbHO je mpUKa3aH [eo MOCTyIakK, o1l (hopMHUpama MaTprila BepoBatHohe mpernasa,
neduHUCama MaTpUlla BEpoBaTHONE JIeTeKIM]je U A00H]jamba CBUX MCXOJa JIETEKIH]e.
Takohe, y merom mornaBby cMO ce OCBpHYJIU W Ha HoBkoBuheB MeTon pa3BHjeH y
JIabGopaTtopuju 3a HykJeapHy W Iuiasma ¢u3UKy MHCTHTyTa 3a HyKJIeapHe HaykKe
,,BUHYA®, KOju mpeBaswja3d HemoctaTke panujux wmeroma [10, 13]. V mecrom
TIOTJIaBJ/by METOJ[ je NMpPHMEHEH Ha pamuoHykmuae uepujym ~°Ce, kobanr °'Co n
Gapujym **Ba Kkoju Cy aHanM3MpaHH M PAHMjUM METOAMMA. Y CEIMOM TOTTIaBJbY
HOBU METOJl MPUMEH-EH je Ha eBponujyM °2EU, paaHOHYKIH ca CIOKEHOM MEMOM
pacnazna. Y ocMOM MOIJaBJby OINUCaH je ekcrepuMmeHT. CBa u3pauyHaBama ypaheHa
cy y nporpamy MathCad 15.

TayHocT MeToZa TpOBEpEeHa je Ha CHMYJHMpaHUM peakldjama pacrana kobaira
Co u esponmjyma °?EU mTO je MpUKa3aHO y A€BETOM MOrnap/by. CuMymaluje
pacnaga ypahene cy mporpamom 3a Monte-Kapno cumymanmje nHa I[lpupoano-

Marematnukom (akynrery y beorpany.

14



1 MHMHurepakuuja ramMa 3payema ca MaTepPHjoM

3pademe TPOJACKOM KpO3 MaTepHjy H3a3uBa HU3 WHTCPAKIMOHUX IPOIeca.
@OTOH Kao KBAaHT €NEKTPOMArHETHOT M10Jba MHTEpEAryje ca eJIeKTpOHuMa U3 OMOTaya
U IPOTOHUMA Y je3rpy aToMa. Y MHTEpakuuju (poToHa ca eNeKTPOHHUMA U MPOTOHUMA
MOJKE JIONM 710 e1acCTUYHOT U HEeTAaCTUYHOT pacejama; 3aTUM, Y HHTEepaKIuju GpoToHa
ca aTOMOM Kao LEJIMHOM MOKe aohu u 1o ancopruuje ¢orona [14]. Ipu pacejamy
(OTOH je CKpPeHYT M3 CHOIA; KOJ| allCOpIIIUje JIOJIa3H A0 TOTIYHE WINA JCTUMHYHE
IMpEKTHE KOHBEp3Wje eHepruje (OTOHA Yy KHMHETHYKY EHEprujy 4decTuna. Y OBHM
mporecuMa J1oja3u 10 clabJbeha WHTCH3UTETa TaMa 3pavyekha eKCIIOHCHIIUjaHO ca
neGspuHOM Matepujana. OBU IpoliecH ce OomHcyjy oarorapajyhum koeduiujeHTHMA
crmabJpema (aTeHyaryje), Koju 3aBHCe OJI aTOMCKOTI Opoja maTepujana ancopoepa u
SHepruje ymajaHor 3paucma. IbuxoBe BpeaHOCTH Cy ojapeheHe cnernupuIHOCTIMA

npoleca uHTepakuuje. Tu mpouecu cy:

e cractuyHa pacejama (PejnujeBo u ToMCOHOBO)
e ¢doToenekTpuyHu edexaT
e KoMNTOHOBO pacejame

e IIPOM3BOMHA IapoBa €€ (3a orone enepruje uznHan 1 MeV).

[Tocnenmwa Tpu mporeca ce HaBoJle Kao HeellaCTUYHM MpoliecH, Maja ce KomnToHOBO
pacejame MOXe CMaTpaTH eJIaCTUYHHUM jep Ce He jaBJba I'yOUTaK KMHETHUYKE EHEepruje,
T ce jaBjba MPOMEHA TajacHE MYXHWHE, a pacejaHo 3payemhe jeé HEKOXEPEHTHO ca
ynagauM cHomoM. O enacTHYHHMX Tiporeca PejnujeBo pacejame (Ha Be3aHUM
eJIEKTPOHMMa) OOMYHO je HajBaXHHUje, Maja mocrtoju U TOMCOHOBO pacejame (Ha
HaeJleKTPUCAbY je3rpa).

Ha nHwxuMm eneprujama ¢oTtoHa OOMHHHMpA HHTepakiuja (oTto-edekToM, Ha
CpeIBHM eHeprujama mpeosiagaBa KoMnTOHOBO pacejame, a M3HAJ OBUX €HEprHja
POU3BO/Ika maposa (Ca. 1.1).

HaenexTtpucane yectuiie 3axBajbyjyhul ToMe IITO MMajy HaeleKTPUCAEE N1ajy 10
3HaWa Ja cy MpHCyTHe y aerekropy [1]. 3a pasnmuky ox BuX, HEHaeJeKTpUCaHA
3pauema MOry npohu Kpo3 KOMIUIETHY 3allpeMHUHY JIETEKTOpa a Jja c€ He OTKpHje HU

HajMamkby HAroBelTaj Aa cy uKaaa Ty Owna. Jla Ou Omwnm gerekroBaHu, rama (OTOHH
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HMaTepakimja rama 3padema ca MaTepujoM

MoOpajy MPEeTPHeTH APACTUYHE WHTEpaKIMje: HaumMe, KOJ| MpoJiacka rama 3pavema
Kpo3 Jary mMarepujy (GOTOH WM HECTaje MM Ce pacejaBa y MIUPOKOM OIICETy YIIIOBa.
OBu mpoliecH BOJIE MapIMjaIHOM WIX MOTIIYHOM TpaHcdepy eHepruje ¢poToHa rama
3pauema y €HEeprujy €JEeKTpOHa M TaKO HACTajy CIO0OJHH €JIEKTPOHH, KOjU Ha CBOM
yTy KPO3 MaTepHjy CTBapajy MapoBe jOH-CIECKTPOH WM €ICKTPOH-IIyIUbMHA [2].
OBM MapoBH HaelleKTpHCama y JeTeKTopuMa OTOHa oMOoryhaBajy cTBapame CUTHaja
KOju HOcH MH(pOpManmjy o mpojacky (OTOHA ald U O HKEroBOj EHEPTUju Ha OCHOBY

AMIUIMTYAC CUTHAJIa, Tj. KOJIMYMHE NPOU3BCACHOT HACIICKTPUCAbA.

1.1 ®oro-esekTpuYHH eekaT

doto-enexktpuynu edpekar (horoedekar) HacTaje y cyaapy (GoToHa ca eIeKTPOHOM
BE3aHUM Ha HEKOj OJi YHYTpalllbHX JbyCKH aroma amcopbepa, mpu 4demy (HOTOH
HecTaje mpenajyhu menokynHy cBojy eHeprujy. Hajsehu neo te enepruje mpeysuma
caM EJIEKTPOH, KOjH OHJa HamyIlTa aToM, JOK MHOTO MamH J1e0 (4eCTO Ce MOXKe
3aHEMapUTH Yy OJIHOCY Ha NpBU) OCTaje aToMy M MaHH]ecTyje ce y BUAY y3Maka
atoMa. EHeprujy Kojy je IpUMHO €JIEKTPOH KOPUCTH Ja Ou ce 0cia00011u0 U3 aToMa
(enepruja Bese Ez) a e10M Kao KHHETUUKY eHeprujy (Ex) 3a cBoje KpeTame. Moxe ce
pehu na arom ancopOyje (OTOH M Ta MHTEpAKIMja Ce yBEK JellaBa ca aTOMOM Kao
LIEJINHOM, a HE ca CI000THUM eNIeKTpOHOM. Pa3ior je Taj mTo cinoboaHU elIEeKTPOH He
MOX€E TIOTITYHO Ja arcopOyje GoToH y3 ouyBame ummyica (Hemoryhe je oapaTu
UCTOBPEMEHO M eHeprujy, u ummyic). dotoedekar je, Aakie, KapaKTePUCTHYAH 3a
B€3aHe eJIEKTPOHE U BEPOBAaTHH]H je aKo je enekTpoH uBpirhe BezaH. Oxo 80 % ¢oro-
enekTpoHa notuue u3 K-spycke.

Ja Ou gouuto 1o goroedekra, GoToH Tpeba a UMa EHEPrujy camo HemTo Behy
0]l €Hepruje Be3e eleKTpoHa W Taaa je doroedekar HajehukacHUju. BepoBarnoha
HacTaHka (poToedexTa Mepu ce npecekoM. 3a poToedekat, mpecek 3aBUCH O] PETHOT
Opoja aroma amncopOepa, of yrnajgHe eHepruje ¢oTOoHA, Ka0 U O] BE3UBHE EHEpruje
€JIeKTPOHA Yy EJEKTPOHCKOM OMOTady atoma. BepoBatHoha norahaja doroedexra
pacTe 3a Texxe MaTepHjajie, a omaja 3a Behe eHepruje, oHOCHO cpasmepHa je ZY/E,’.
Jaka 3aBucHOCT o7 Z moKa3yje Ja Cy MaTepHjaiu ca BEJIMKUM aTOMCKUM OpojeM BpJio
ebukacHu y amcopniju (oroHa. 3aBUCHOCT (POTOEIEKTPUYHE arCoOPIIUje O]

aTOMCKOT Opoja TJIaBHHU je pasjior 300r Kojer ce Jaje MpeIHOCT MaTepujajiiuma ca
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HMaTepakimja rama 3padema ca MaTepujoM

BEJIMKUM Z y 3aIUTHTH OJ] TaMa 3pauema. Jaka 3aBHCHOCT 0J eHepruje (oToHa
MokKasyje 3amrTo je Taj edekaT JIOMHUHAHTaH OOJMK WHTEpPaKIUje Ha HIHKHUM
eHeprujama, a ocTaje 3aHeMapuB Ha BUCOKUM €HEprujama.

Jlakiie, 3a rama (pOTOHE HIDKUX €Hepruja U3BOp (POTO-eNeKTpOHa Cy OHH Hajjaue
Be3aHW Wi oHU U3 K-Jpycke; 3a rama (OTOHE ca eHeprujaMa BHUIIUM O] HEKOJIHKO
CTOTHHA KHJIOCJIEKTPOHBONTA (DOTO-EJIEKTPOH OJHOCH BehMHY eHepruje ymamaHor
¢dorona. OBa uHTepakuyja y arncopOyjyhem aTomy m3a3uBa CTBapame HIYIJbHHE Ha
HEKOj O]l BE3WBHHUX JbYCKH (ca KOje OoJja3u eJIEeKTPOH); Ta WIyIUbMHA ce Op30
MOIyH-aBa 3aXBaTOM CIIO0OJHOT €JIEKTpOHA M3 MenujymMa W/HIH PeopraHu3alijoM
eNIeKTPOHA U3 APYIUX JbYCKH aTtoMa. Ycien tora he ce reHepucatH jegan X-(OTOH
WIA BUIIE KapaKTepUCTHYHHX X-(POTOHA, OAHOCHO ¢oroedekar mpartu emucuja
KapakTepucTUYHOT X-3padema. [lakmne, poToederar 10BOAM 10 CMambemha eEeKTPOHa
y OMOTady aroma, LITO JOBOAM JO IperpynucaBama elIeKTpOHAa U eMHucHje X-
3pauyema. buxoBa Murpanuja U BepoBaTHU H3Ja3aK U3 JETEKTOpa yTHUYy Ha OI3HB
JIeTekTopa. Y MHOTHM ciiydajeBuMma TH X-(POTOHH ce pearncopOyjy Onu3y mecta
doroenekTpuyHe ancopruyje. Y HEKUM CIydajeBUMa €MHCHja HHCKOSHEpPIeTCKUX
Oxxeoux enexktpona (ITPUJIOI" B) moxe 3aMEHUTH KapakTepUCTUUYHE X-3paKe.

Kana je nenokynHa eHepruja (oTo-eleKTpoHa U JAPYror CEKyHIApHOT 3payera
arcopOoBaHa y JIETEKTOPY, OHJIa j€ Ta €Hepruja jeJHaka eHepruju ymajaHor (oToHA.
AMIuIMTYIa cCUTHamNa y JeTekTopy Ouhe mponopipioHaiHa eHepTUju yraaHor GoToHa.
dnykTyanuja oBe aMIUIUTYJE Yy3pOKOBaHa je (UIyKTyalldjoM HNPHUMapHUX HOCHJala
HaelleKTpUcama y AeTeKTopy U (iIyKTyalujama y npeTnojadaBayy u mojayaBavy, MITO
he pe3ynToBaTH rayCOBCKOM pacIoOJeNIOM CHEKTPATHOT OJ3MBA JETEKTOpa, Koja ce
Ha3uBa (¢oro-muk [15].

Eneprercka 3aBUCHOCT arcopruyje (OoToHa MokasaHa je Ha ciaunu (Ca. 1.1) 3a
repmanujyM [2]. Ha opnuHaty je koeuuujeHT JIMHeapHoT cinabibema, i = 7:p-Na/M,
rae je p - ryctuHa wmatepujana, Na - ABoragpoB Opoj, M - momapHa Maca
repMaHujyma ¥ 7 - eduKacHM mpecek HHTepakuuje. Ha Be3suBHUM eHeprujama
enektpoHa Jbycku K-, L-, M-, N-... utn., ce jaBibajy AMCKOHTHHYUTETH Y BHIY
omTpux uBMUa (HIp. 3a K-Jbycky, y cilydajy repMaHujyma, To je Ha eHepruju 11,1
keV- Ca. 1.1). Ha HmKuM eHeprujama ce JeliaBajy JUCKOHTHHYUTETH KOje OJroBapajy
eNIEKTPOHCKUM BE3MBHUM C€HEprHjaMa BUIIUX Jbycku. OBe MBHIIE HACTajy 3aTO LITO
doToHM ca eHeprujama Koje TpuUNanajy HUBUIM HE MOTYy HHTEpearoBaTH ca

€JIIEKTPOHNMA OATOBapajyhe Jbycke.
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HMaTepakimja rama 3padema ca MaTepujoM
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Ca. 1.1 JlureapHn KOeQUIM]CHT ClIa0JbeHa y TEPMaHHjyMy 3a (OTOCTICKTPUYHHU eeKaT
(4,), Komnronoso pacejame (/,) u mpoussommy naposa (4, ) y yHKuMju eHepruje

ynagHor ¢oroHa. KoMNTOHOBO pacejarbe je MPHUCYTHO y LICJIOM OICEry SHepruja. 3a Huke
enepruje rama (oroHa (3a repmanujym oko 40 keV) nomunupa doroenekrpuunu edekar, Ha
cpenmuM eHeprujama (3a repmanujym oko 7 MeV) KomnToHOBO pacejame, a M3HAA THX

€HeprHja NPON3BO/IbHa MaApOBa EIEKTPOH—TIO3UTPOH.

1.2 KomnToHOBO pacejame

KomnToHOBO pacejame je KapakTepHCTUYHO 3a ciabo Be3aHe esnekTpoHe. Crora ce
JieniaBa Kaja je eHepruja ymaaHor rama ¢gorona Beha ox 0,1 MeV — taga ce Be3uBHa
€Hepruja eJeKTpoHa MoXxe 3aHeMapuTH. [Iporec ce mpuOIMKHO cMaTpa eIacTUYHUM
cyaapoM (oToHa ca cI000JHUM €JIEKTPOHOM (YTJIaBHOM Cy TO €JIEKTPOHM Ha HEKO]
O]l CTIOJbAITbUX JbYCKH, KOJU C€ Y MPUHIUITY MOTY CMAaTpaTu CIOOOIHUM U y CTamby
MHPOBamka, a YECTO C€ Ha3UBA]y K6A3UCI0000HUM), TIpU 4demMy (GOTOH TIpenaje Jieo
CBOje €HEepruje eJeKTPOHY a caM ckpehe ca cBor mpaBma — pacejaBa ce (Ca. 1.2).
@®oTOH ryOM BHILE €HEepruje YKOJIMKO je HeroBo ckperame Behe. Ilpeocramn neo
eHepruje ce mojaBibyje kao pacejaHu (orton. Takohe monaszu 10 y3Maka eleKTpOHA
(KOMIITOHOB €JIeKTpOH). YTa0 1o KOjUM eNeKTPOH Moxe OuTH n3baueH je ox ¢ = 0°
no ¢ = 90°. Hajeumue eHepruje eneKkTpoH n00Mja Kaj MONa3M Hampend, a GOTOH ce

Bpaha mazan (¢ = 0%, 6 = 180°). Hajmame eHepruje ce mNpeHOCH KaJ eleKTpoH kpehe y
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HMaTepakimja rama 3padema ca MaTepujoM

cTpany, a (poToH He Mema mpasar] (¢ = 90°, 6 = 0). U3meljy oBa 1Ba caydaja moryh je
KOHTHHYaJaH Hu3 BpeaHocT 6 u ¢. Kako cy Mmoryhu cBu yriioBu pacejama, eHepruja
MIPCHETa Ha CJIEKTPOH MOXKE C€ MEHATH O] HyJIe 10 MaKCHMallHE €Hepruje, Koja je
HEITO HIKAa OJI €HEepruje ymagHor rama 3padema. Ca mopactoM eHepruje ¢GoToHa

pacte BepoBaTHoha /12 eneKTpoH Oye n3b6adeH nox yriom ¢ = 0° [14].

E

KommnroHoB
€JICKTPOH

c

E

v

B —————_— Y e B

ymnajaau GOoToH

pacejaHu
dboToH

Ca. 1.2 llematcku npuka3 KoMnToHoOBOT pacejama

Pacejano enexkTpoMarHeTHO 3paueHe je HEKOXEPEHTHO jep TajlacHa JyKMHA pacejaHor
3padema 3aBUCH O YIiia pacejama. M3pa3 koju mosesyje Tpanchep eHepruje u yrione
pacejama QoTOHa JaT je ca:

E
E' = z , (1.2.1)

4 E
1+—" (1-cos0)
m,C

e je MoC® - eHepruja MupoBama enextpona (511 keV), E,” - emepruja pacejanor
¢dotoHa a E, - enepruja ynagHor ¢potoHa.

Enepruja KomnronoBor enektpona (pacejanor) ouhe:

E
E.=E - 4 . (1.2.2)

E
1+—-(1-cos®)
m,C

MakcumaiHa eHepruja pacejaHor eJIeKTpoHa je oHa:
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HMaTepakimja rama 3padema ca MaTepujoM

.. B
m,c?
E™ =E, —°
1+2- 72
m,C

(1.2.3)

u mpencraBba KoMOTOHOBY MBHILY KOja C€ y €HEPreTCKOM CIIEKTpPY IOjaBJbyje Ha

MaKCHMAaJIHO] €HEPrUjU eleKTPOHA, OJHOCHO 3a yrao pacejama dotona 0 = 180° (Ca.

1.3). Penamnnja koja moBe3yje yrao pacejama poTOHA € U yrao pacejarba €JIeKTPOHA ¢

je:

E
ctgp =|1+—% |tg
m,C

0

(1.2.4)

0=0

dN

. 0=n
,,JIO0ETIHN THKOBH \l/
dE

Ec

hv

doro-nuk

A

KoMnToHOB KOHTHHYYM

A
A 4

Kommronosa HBUIlA ——>

Bumectpyku Komntonosu
norahaju

norahaja, cmemrena u3mel)y KomnroHnose uBuiie u oTo-muKa.

Cn. 1.3 Hlemarcku wm3rien crektpa. O0auk KOMITOHOBOI KOHTMHYyyMa: KOHTHHYyaJHA
KommtoHoBa pacnozena ce 3aBpiraBa KoMnTOHOBOM HMBHMIIOM Ha MaKCHMAaJHO] €HEPTHjH
KoMITOHOBUX eNeKTpoHa, Koja je HWKa OJI €Hepruje ymaJHor rama 3pauerma; Poro-nmmk
Hactaje nonpuHocoM H ¢oro-epexkra m KommroHoBor edexra; [lopen ¢oto-nmka wu

KommtoHOBe o6nacT y CHEKTpy ce IojaBijbyje WM 00nacT BHIIECTPYKMX KOMNTOHOBHX

KomnToHOBO pacejame je KapaKTepUCTUYHO 3a JIAKIIE SJIEMEHTE M CPEIhe SHEpIHje

¢dortona. BepoBatHoha KomnToHOBOT pacejama 1o aToMy 3aBHCH 01 Opoja eJIeKTpoHa
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HMaTepakimja rama 3padema ca MaTepujoM

KOjU Cy Ha pacrojiaraly Kao METe M yCIeJ Tora pacte JimHeapHo ca Z. 3a eHepruje
dorona Behe ox 0,6 MeV BepoBatHoha KomnToHoBor pacejama cpasmepHa je Z/E,.
Jlok oBaj mpoIiec MOBJIAYM 32 COOOM €MHCH]y pacejaHor (oToHa, TOTATHA CHEPrHja
yla3Hor ()OTOHA HHUjE IIeJia MOTPOIICHA Y TO] WHTEPAKIMjH. 3aTO €HEepruja yJIa3HoT
(dhoToHa MOke M3a3BaTH cepujy aorahaja KomMnToHOBUX pacejama, 0] KOJUX CBaKH
penaykyje eHeprujy pacejaHor ¢oToHa TIpe Kpajier Jnena ca jgorahajem
(doToeNeKTpUYHE aTrICOPIIIH]e, I1a Ha Ta] HAYMH €Hepruja yaa3Hor GoToHa MOXe OUTH
aucTpuOyrpaHa 1o 3Ha4ajHO]j 3alpeMUHN MaTepHjaa.

Axo y nerektopy nojiasu a0 KomnroHoBor pacejama, Hajehm neo pacejanux
raMa (OTOHA HamyliTa eQHUKACHY 3alpeMHHY JETEKTOpa, a y IETEKTOPY CBOjY
€Heprujy ocTaBibajy KOMNTOHOBH €IIEKTPOHM — HUXOB CIIEKTAp j€ KOHTUHYalIaH |
pacmpocTpe ce o HyJie 0 MaKCUMaJTHEe CHEPIHje, KOja je HeIITO HIKA O/ CHEPIHje
ynagHor rama 3padewma. OHaj 1e0 pacejaHux rama (oToHa Koju ce arncopOyjy y
eduKacHOj 3alIpeMUHHU AETEKTOpa Jaje uMmmysce koju he ce romunata y ¢poTo-MuUKY.
Cnexrap, nakie, um3riena Ha cieiaehum HaumH: MMa KOHTHHyasqHYy KoOMIITOHOBY
pacrnojienny Koja ce 3aBpiiaBa KOMITOHOBOM MBUIIOM Ha MaKCHUMAJHO] €HEPTHUJU U
doTto-nMk HacTao mompuHOocOM U (oro-edpekra, 1 Kommronoror edekra (Ca. 1.3).
HIto cy numensuje nerektopa Behe, TO je (OTO-NUK H3paKEHUJU Yy OJHOCY Ha
KomnToHoBy pacniozgeny jep je BepoBaTHOha aricopmiiije pacejaHor rama 3paka seha.
36or Tora je u oxHoc mnuk—KomnToH Behu, ma TakaB neTekTop HMa 0oJbe
KapaKTEepUCTHUKE.

Pasmak u3mel)y makcumanHe eHepruje y3makior KoMITOHOBOI €leKTpoHa U

yhnajHe eHepruje rama 3pauema Jar je Kao:

hv
1+ 2hv2
m,C

Ec=hv-E[, = (1.2.5)

KomnToHOB edekart je HajBa)KHU]U MEXaHU3aM arCopIIiMje raMma 3paderha 3a eHepruje
u3mehy 0,5 MeV u 10 MeV. 3a Mmepewme eHepruja U HIACHTU(DUKALU]Y 3payucrma
YOIIITe, KOHTHHYAJHH CIEKTPHU HUCY IOAECHHU, Tako ja KOMIITOHOBH €IIeKTpOHU
OTeXaBajy Mepema. tbuxos edekar ce ymamyje KOWHIUIESHTHUM U JPYTHM MOCEOHUM

Metoauma [14].
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1.3 CrBapame naposa

[TapoBu € —€* (€IeKTPOH—TIO3UTPOH) CE CTBapajy Hpu Mposacky (GpoToHa y OaM3HHM
jesrpa rae je jako eneKTpudHO nosbe. PoToH HecTaje y nHTepakuuju ca KynoHoBum
MOJbEM je3rpa, a Hacraje map € —e'. MuHuMmanHa eHepruja (oroHa morpebHa 3a
cTBapame mapa je 2moc® = 1,022 MeV. OBa eHepruja mponopuuoHalHa je 30upy mMaca
MHUpOBamba CJICKTPOHA W IMO3UTPOHA, OJHOCHO JBOCTPYKO] MacH MHpPOBamba
enekTpoHa. Ako (oToH mma Behy eHeprujy o MHUHUMAJIHE, Taj BUIIAK EHEpPrHje
npeTBapa ce y KMHETHYKY CHEPrujy eleKTpoHa W mo3uTpoHa. Kama ce mo3utpoH
yCIIOpH, OH C€ aHuxuiupa ca HajOMMKUM eNeKTpoHOM mAajyhu nBa ¢oroHa ca
ereprujama ox no 0,511 MeV. Cgaku 0,511 MeV ¢oton he HOocuTH CBOjy €HEprujy
Ha JIpyry JIoKanujy, rae he mHTepearoBatu najbe KOMIITOHOBHM pacejameM WM
doto-edpexrom. Jlakiie, koHauaH edekar je cTBapame eICKTPOHA U J1Ba (OTOHA HUKE
enepruje. Kao u xon KomnroHoBor pacejama, moueTHa eHepruja poToHa HHje Iiena
MOTPOIICHA Yy TMPBOj] WHTEpakiuju. Jlajka CcynOMHA aHMXWIMPAHOT 3pavycHka HMa
Ba)XXHY YJIOTY Y OATOBOPY T'aMa JIETEKTOPA.

[IpousBoama mapa eneKTpOH—TIO3UTPOH objammbaBa ce upakoBoM TeopujoM
enektpona [19]. Tlo Toj TeopHju, ENEKTPOH MOXE 3alOCECTH CBa CTama ca
TIO3MTHBHOM €HEpPIHjoM 011 MoC? 10 +00 U CBA CTama ca HEFATHBHOM €HEPTHjoM Ol —
MoC? 10 —o0 (Ca. 1.4). Ca kmacu4He Ta4yKe IIIEAUINTA, CTakha Ca HETAaTUBHOM €HEPTHjoM
HeMajy (¢u3nukor cmucia. MehyTum, ca CTaHOBHUINTAa KBAaHTHE MEXaHHUKE, TaKBa
crama cy moryha. Ilpema [lupaky, oHa Cy NONyHme€Ha €JIEKTPOHHMA, OTyAa Cy
CIIOHTAHHU IpeJa3u TOTATHO 3a0pamkeHH U 300T Tora ce He 3amaxajy y eKCIepHUMEeHTY.
Crama ca MO3UTHBHOM €HEPTHjOM HUCY CBa TOMYHEHA EIIEKTPOHUMA, U3Mel)y BHX ce
MOTY JIECUTH TIpesia3u W 300T Tora ce eKCIEpHUMEHTAIHO 3amaxajy. Pazmak m3mely
oBe JBe eHepreTcke 30He (Ca. 1.4) m3HOCH 2MoC?. Tlpenmasu eneKkTpoHa U3 jelHe y
apyry 30HY Moryhu cy mon oapehenum ycnouma. IIpena3 enekTpoHa M3 cTama ca
HETaTUBHOM EHEPTHjOM y CTama ca IMO3WTHBHOM EHEeprujoM MOoryh je camo mon
YCIIOBOM Jia My ce Ipeja eHepruja Beha oj mupuHe 3a0pameHe 30He, Tj. kajaa je Ey >
2moc®. HenocraTak eneKTpoHa y CTamy Ca HEraTMBHOM €HEPrHjoM YHHH TIa
€JIEKTPUYHO TO3UTUBHUM, Tj. UIYIUbMHA Yy CTalky ca HETaTUBHOM EHEPrHjoM je

CJICKTPHUYHO ITO3UTHUBHA.
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Henonymena
EHEepreTcKa CTama

+mc mc’ +T

—————————————————— 3abpameHa 30Ha

2
—mc B - (mC + T) [Monymena
CHECPIeTCKa CTamba

Ca. 1.4 Eneprercka 1emMa eJIeKTPOHCKHX CTamba

[Ipena3ak eneKTpoHa W3 CTama ca MO3UTUBHOM Y CTama Ca HETaTHBHOM E€HEPIujoM
Moryh je ako y cTamy ca HETraTUBHOM €HEprHjoM IOCTOjU MambakK eJIEeKTpOHa. Y TOM
CIIy4ajy eJEeKTPOH MOoNymaBa MIYIJbMHY, OAHOCHO aHuxuiupa ce. OBaj mpoiec je
npahen emucrjom aBa kBaHTta eHepruje on 0,511 MeV. Kantu 3padema ce eMUTyjy
non yriaom ox 180° (Ca. 2.4). Ako ce oba anuxwianroHa (OoToHA arcopOyjy y
e(pUKacHOj 3alpeMHHHU JIETEKTOpa, YKYyIHA eHepruja ouhe jesHaka eHepruju yrnaaHor
¢orona u norahaj he nmompuHeTn (oro-muKy. AKO jeaH aHMXUJIAMOHH (DOTOH
HaIyCTU JETEKTOpP, Y €HEPreTCKOM CIEKTpy, (hopMmupahe ce MUK Ha €HEpruju HUKO]
3a 511 keV on enepruje ynamHor ¢orona (Single escape muk), a ako JAETEKTOP
HamycTe 006a anuxuiaannona gortona, popmupahe ce nuk Ha eHepruju HUXoj 3a 1,022
MeV on enepruje ymaauor ¢porona — double escape nuk (Ca. 1.3 ). Kaga cy enepruje
ynagHor ()oToHA HUKE, CBAa TPU MHUKA UMa]y CUMETPUYHY TayCOBCKY (PYHKITH]Y, a aKO
cy enepruje Buie (ox 4 MeV), nobujajy Gmar pern. AKO UMaMoO 3paderme €Hepruje
u3Hazg 1,022 MeV Tana ce y cnektpy yBek ¢opmupa (HoTo-nuk Ha eHepruju o 511
keV, jep y meTekTop cTHXY (OTOHH HACTAIN AaHUXWIAIMjOM Y EErOBOj OKOJIUHH. 3a
o0pa3oBame Iapa €IeKTPOH—IIO3UTPOH Yy IPHUCYCTBY €JIEKTPOHA, €HEepruja Impara

pacte u m3HocH Fo = 4m.c? = 2,04 MeV.
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HMaTepakimja rama 3padema ca MaTepujoM

[Ipecek 3a cTBapame mapa €NeKTPOH—TIO3UTPOH HMa BpJIO CIOXKEHY (opmy u
MOKE C€ Y aHAJTUTHUKOM BHIY IPEICTABUTH CaMo y JOMeHy eHepruja Sm.c? < E,

<50m.c?. OBaj mpecek je ampoKCHMATHBHO JaT KAao:
oo =2%In E,. (1.3.1)

Jlakiie, cTBapame MapoBa je KapakTepUCTUYHO 32 BUCOKE EHEPIHj€ U TEIIKE eJIEMEHTE.
3a eHepruje rama 3paka y OIICeTy OJ HEKOJMKO METacJIeKTPOHBOJITH Bojehu
MEXaHM3aM MHTEpaKIHje TOCTaje MPOAYKIIHja ITapoBa.

VYKyInHU Ipecek 3a MHTEPAKIM]y POTOHA ca MAaTEPUjOM jeJIHAK je CyMHU IIpeceKka 3a

doroenekTpuunm edekar, KOMITOHOBO pacejame U MPOU3BOKY ITapoBa:
OC=0,+0,+t0,,. (1.3.2)

Besza koja moctoju m3Mely mpeceka 3a MHTEpaKUMjy M JUHEApHOT KoeduiujeHTa

crnabibera MpuKaszaHa je y nornoriasmy 1.1.
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2 TIloaynpoBOAHMYKH 1€TEKTOPH

Jbynu Hemajy 4yia KojuMa OM MOTJIM OTaKaTH PaHOaKTHBHA 3paduckkha. 3padycHmke
Ce MOXXE PErHCTpPOBaTH CaMO Ha HWHIMPEKTaH HauyuH. 3padeie HHTEpearyje ca
MaTepujoM W cTBapa JjAedekTe y Marepuwjally: JOHH3yje Tac, Y3pOKyje
JTYMHUHHUCLIEHIM]jE, CTBapa CIO0O0JHE HOCHOIE HACNEKTPHCama, Y3POKYje XEMHjCKe
peakimje u cil., 3aBUCHO O] THIa MaTtepHjaia. Ha TMM cBojcTBHMa 3pauckkha 3aCHUBA
ce NpHUHIUN JeTeknuje. JleTekTopu raMa 3padyema ce IU3ajHUpajy Tako Ja
(daBopu3yjy HWHTEpakidje Koje JONMPHHOCE J0OWjamy CHTHaia (MMITyJica) KOjH ce
Moxe Meputu. O3MB JETEKTOpa je Be3a u3Mel)y eHepruje 3paucwma M BHUCHHE
W3Na3HOT CUTHaja. Tpu mpoleca HMHTEpaKiMja Tama 3padyemka ca MaTepujoM
(omucaHuX y IPETXOJHOM MOTJaBJby) Cy HajBaXKHHUja Y MEpEeHUMa U JETEKIIUJU OBOT

3paducma, a TO Cy:

o (oroenekTpuuHa arncopnnuja (poTo-edekar),
o KomnroHoBO pacejame u

O CTBapamC MapoBa.

Texnonomku pa3Boj je omoryhno HacTaHak cBe OOJBMX H  CaBPIICHHJUX
MHCTpyMEHaTa 3a JEeTEeKIH]y pa3IMYUTUX THUIOBAa 3payerma, Kao M 33 Mepeme
HUXOBUX €HEpPruja U akTUBHOCTH. 3a JAETEKIHjy raMa (pOTOHA KOPHUCTE CE YIIIaBHOM
racaun gerektopu, Nal(Tl) cuuHTHIATOPM W TONYNPOBOJHUYKU  JETEKTOPH.
HajnonynapHuju nogyrnpoBOJHUYKY I€TEKTOPU Cy T€PMaHUjYMCKU M CUIIUIN]YMCKH
neTekTopu. ['epMaHnjyMCKH AETEKTOPH Cy BPJIO MOTOAHHU 3a JeTeKuujy ¢poToHa (X u
rama). CHWIHIHJYMCKH JIETEKTOpU, 300T Mamer penHor Opoja Z, MOTOAHHUU CYy 3a
CIIEKTPOHE U 3pauciha HIKUX eHepruja (X-3paueibe). Mame ce ynorpebsbaBajy CdTe
u Hgl2 nerexropu.

CBu OHM MMajy 3ajeJHUYKE MPHUHLUIE Y MEXaHU3My JeTekiuje (oToHa: MpBU
KOpakK y JIETeKI1jH je KOHBep3Hja eHepruje (oToHa y KHHETUUYKY €HEPrijy eJIeKTpoHa
u mno3utpoHa ¢oro-epexrom, KomnroHoBUM edeKTOM U HPOU3BOIHOM I1apOBa;
3aTUM TH €JIEKTPOHM HWHULMpA]y MNPOU3BOJY M[apoBa €JIEeKTPOH—]OH, IapoBa
eJIEKTPOH—IIYIIJbMHA WM EKCIUTOBAaHMX MOJIEKYJIAPHHUX CTama, 3aBUCHO OJ THIA

nerekTopa. Ha xpajy nonasu 0 HpUKYIUbaka TUX HOCHWIIANA HACICKTPUCAA WIH
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HOJ’IVHDOBOI{HI/I‘-IKI/I ACTCKTOPH

CBETJIOCTH €MHTOBAHE Y JCCKCIUTAIM]A MOJICKYJAPHUX CTamba M CTBapama CUTHAIA
(ummynca). HaunH noOujama uMITysca 3aBHCH OJf MPHUPOJE ACTEKIMOHE CPEIUHE.
Nmmyncun ce ckimagumire y BHIY CHEKTpa, Koju ce oOpalyje oaromapajyhum
corBepom.

[TonynpoBOTHMYKHM JETEKTOPU Cy ypehaju KOJ KOJjUX j€ aKTUBHA CcpeauHa
JETeKTOpa TOJIYIPOBOJHHYKKA MatepHjai. [lodynmpoBOAHUK ce MOYKE KOPHCTUTH 3a
Mepeme 3padckha Ha cienehn HayWH: 3padyermhe MPOJIACKOM JOHHU3Yje CPEIUHY, Tj.
CTBapajy ce NapOBH EJIEKTPOH—UIYIJbMHA KOJU Cy HOCHOIM HAaeJeKTpUCama;
MPUKYIUbAKEM HACTAJIOT HACJICKTPUCAHa IO/ yTUIAjeM CIIEKTPUYHOT MO0Jba CTBapa
ce UMIYJIC YHja je aMILTUTY/Ia POIIOPIUOHATHA EHEPTHjU JETEKTOBAHOT ()OTOHA.

[TomympoBomHUIIM Cy Marepujaid KOjU Cy OCHOBa JaHAalllbe MOJEPHE
CJIEKTPOHUKE. Y HOpPMAIHUM YyCJIOBHMAa OHHM HE TPOBOJE CTPYjy Kao METallu aid
MOBHIIICHEM TEMIIEPATYPE WIH MIPUMEHOM jadyer eJIeKTPUYHOT 10Jba MOTY ITPOBOIUTH
CTpYjy, 3a pasnuky ona wu3ojaropa. [lepuoauuyHa pemieTka y KpUCTaIMMa
MOJTYIIPOBOIHUKA OMOTyhaBa ycrocTaBibambe €HEPreTCKIX 30Ha 3a eJIeKTPOHE KOjU ce
HaJla3e y TOM YBPCTOM MaTepujairy. BajieHTHa 30Ha je TONMyHmEHa eJIeKTPOHUMA
CTOJBAIIELE JhYCKE KOjU Cy BE3aHU y CleUU(DPUUHUM CTambHMa Y PelIeTKH KpucTaia.
OHM cy JenoBM KOBAJIEHTHE Be3€ KOja KOHCTUTyHIIE MelyaToMcKke cuiie yHyTap
kpuctana. [IpoBo/iHy 30HY YMHE €JIEKTPOHU KOJHU CIO00IHO MUTPHUPA]Y KPO3 KPHUCTAIL.
Tu enexTpoHH AONPUHOCE E€IIEKTPUYHO] MPOBOMAJBHUBOCTH MaTepHjaina. OBe 1Be 30HE
pa3zBaja eHepreTcKu mpouen (3adpameHa 30Ha), Of] Yije BeIMYUHE 3aBUCH Jia U he
Marepujai OMTH W30JaTOp WIIK MOIynpoBoAHUK [1]. TlonynpoBOMHUIN ce OTHKY]jY
pEeaTHBHO YCKHUM €HEPreTCKUM TMPOIENOM W CHEHU(PUYHOM  EIEKTPUIHOM
ornopHomthy. Kon muX je eHepreTcku Mpouen, KOoju Jelu MOoApYydYje €Hepruja
BaJICHTHUX (BE3aHUX Yy aTOMY) €IEKTPOHA U MPOBOJHUX (CIOOOTHUX) EIEKTPOHA
Herge u3Mmel)y MpoBOAHMKA W HM30JaTOpa. 3a Pa3UKy OJl M30JIaTOpa, CHEPreTCKU
nporen u3Mmel)y TPOBOJHOT M BAJEHTHOT HWUBOA KO TOJYIPOBOIHHKA j€ MHOTO
MamH, peaa 1 eV.

CrpykTypa 30Ha KOJ MOJYINPOBOJHUKA CIMYHA je CTPYKTYpU Koj u3onaropa. U
KOJI M30J1aTopa M KOJ| TMOJIYIPOBOJAHMKA €JIEKTPOH Mopa ja npehe Taj mpouen Ja Ou
MyHUO TPOBOJHY 30HY — 3aTO je NMPOBOJAHOCT MHOTO Mama HEro KOJ MeTana KO
KOJHX EJIEKTPOHM Tpeba Ja MOCTUTHY CaMO MaJlM MPHUpAINTa] eHepruje na om Oumm
W3HAJ MONYyHEHUX cTama (Ca. 2.1). AKO €JIeKTPOH MPECKOYM M3 aTOMCKOT CTama

(BaJIeHTHE 30HE) Yy KBAa3UCIOOOMHO CTamke (NMPOBOAHA 30HA), TaAa CTPYjy MOXKeE
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MPOBOAMUTH EJIEKTPOH, Ka0 M IIyIJbUHA KOja OCTaje Yy BAJIEHTHO] 30HU OJIIACKOM

EIIEKTPOHA.
A
<
jan
=}
£
5 E, >5eV
=
(]
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=i
=
)
=
82
HN30JIATOP TITOJIYITPOBOJHUK

Ca. 2.1 30HCKa CTPYKTypa €Heprija eIeKTPOHA Y H30JIaTOpUMa H OTYIIPOBOJHUIIIMA

BepoBatnoha na ce enektpon Hahe y IpoBOAHO] 30HM 3aBUCH Of TemmepaType. Ha
HEKO] TEeMIIepaTypu paszIMYuTOj O] arcoiyTHE HyJie IOCTOju BepoBaTHoha 1a
BAJICHTHHU €JEKTPOH J100HMje ITOBOJHHO TEpPMajHE eHepruje na Oyne MOJUTHYT Kpo3
MpoLeNl Yy MPOBOJHY 30HY; TO j€ 3ampaBO EKCIUTalfja eJIeKTpoHa KOjU je [eo
KOBaJICHTHE Be3€, TaKO Jla OH HaIyIlTa crieuu(uuHO BE3aHO CTame U IpUPTYje Kpo3
kpuctai. Ha Taj HauMH ce Kpeupa eJeKTPOH y TMPOBOJHOj 30HH ajH c€ Kpewpa H
IIyIUbMHA Y BaJIGHTHO] 30HHM; KOMOWHAIlMja OBOTA jeCTE€ Map NIYIJbHHA—EJIEKTPOH.
OBU mapoBH Cy aHAJIOTHM JOHCKHM MapoBHMa y racoBuma. IbuxoBo kperame y
MPUMEHEHOM ETIEKTPUYHOM T[0JbY TEHEpHINEe OCHOBHU EJEKTPUYHU CUTHA KpPO3
nerektop. Jlakie, IOCTOje [Ba THITAa HOCHOIA HACTIEKTPHCamha Y MOTYIPOBOTHUIIIMA:
€JIEKTPOHH (HETaTHBHO) W MIYIJbHHE (TTO3UTUBHO HaeJEKTpHUCame). Ycien mosehama
KOHIIEHTpallje CI000JHUX HOCHIIAlla HaeleKTpucama (eIeKTpOoHA W NIYIJbHUHA) ca
MOBUIICHEM TEMIIEpAType CMamyje ce crenuduyHa eIeKTpuIHa OTIOPHOCT, IITO je
jemHa o OMTHHUjUX KapaKTEpPHUCTHKA 3a MPUMEHY MOJIYIMPOBOAHUUKHUX Marepujana. Y
OecriprMecHOM IOJYIIPOBOJHUKY TPW HOPMAJHUM YCIOBHMa HMa BpJIO MAJIo
CIOOOMHMX €JIEeKTpOHa | mIymybuHA. CBH  €JIEKTPOHM Y TPOBOJHO] 30HU |

oarosapajyhe mynybuHe y BaJIGHTHO] 30HH HACTajy TEPMHUUYKUM NoOyhuBameM. Y ToM
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ClTy4ajy KOHIICHTpAIHMje eJIEKTpOHA M IIyIUbMHA Cy jeaHake (N = P) M CHCTEM je Y
paBHOTe)kM. OBa KOHIIGHTpallMja 3aBUCH OJI BEIMYMHE CHEPreTCKOr IpoIlerna
MOJTYIIPOBOTHUYKOT MaTepHjajia U o] TEMIIepaType Ha K0joj ce Marepujas Hama3u. Ha
npuMep, Ha COOHO] TeMIepaTypy KOHIEHTpanuja y cumuiujymy je 1.5-101° cm3, a 'y
repmannjymy 2.4-10% cm3 [16].

AKO ce TOJIympOBOJHUKY A0Jajy oapeheHun enemeHTH (mpumMece), OHH MOTY
IIPOMEHHUTH HHXOBA CBOjCTBA. JJOMMHAaHTHA KapaKTEPUCTHUKA MOIYIPOBOIHUKA je Ja
HHUXOBA CIeU(PHUYHA eJIEKTPUYHA OTIOPHOCT M3PA3UTO 3aBUCH OF KOHICHTpALUje U
BpCTE MPHUMECHHX aToMa y MaTepujaiy. Tako ce IoJaBambeM ejeMeHara (IIOHOpa)
KOJU OTIYyLITaJy €JIeKTpOHe Jo0uja N-TUI MOJYNPOBOAHMKA. Y  TaKBUM
MOJTYTIPOBOTHUIIMMA BENMHCKH HOCHOIM CTPYje CY CIO0O0AHU €IEKTPOHU. AKO aTOMH
J0JaTOT eJeMeHTa (aKIEeNTOpH) y3UMajy eNeKTPOHE M3 BaJCHTHE 30HE, CTBApajy ce
IIYIUbMHE M TaKaB TOJYIPOBOJHHK C€ 30BE P-THII IMOJIYIIPOBOJHUKA. Y HEMY Cy
IIyTJbMHE BENMHCKU HOCUOLIM HaeleKTpucama (cTpyje).

HapouuTo je mHTEpecaHTaH CIoj P-Tuna U N-TUMa MOJYNpoBOJHUKA. TakaB CHoOj
ce 30B€ TMOJIYITPOBOIHUYKA A10/1a. OCHOBHO CBOjCTBO IMOYIIPOBOJIHUYKE JUOJE j€ Ja
IIPU jeTHOM TOJAPUTETy NPUKJbYUYEHOT CTAIHOT HAllOHA BOJM CTPY]jY NMPaKTHYHO 0e3
oTIOpa, a MPOMEHOM IMOJapUTeTa HaloHa JMOoJa Jaje BPJO BEIUKU EJIEeKTPUYHU
ornop. JlerekTopcka MOIyNnpOBOAHUYKA JAUOJIA PAJU Y UHBEP3HOM PEXUMY, Tj. Kajaa
je TOoJapuTeT HallOHa TakaB Jla MO0Jla MMa BEJIIMKH €IEKTPUYHU OTHOp. Y paJHuM
yCIOBHMA j€ JETEeKTOp MpPHK/bYYEH Ha BHCOKM HAlOH y HWHBEP3HOM CMepy.
[Tpumemyjy ce Bucoku Hanonu (~ 2500-4500 V). Takas HaroH cTBapa usMmely p- u n-
MOJTYTTPOBOTHUKA IIUPOKO MOPYYje OCHPOMAIICHha HaelleKTpUCama. Y TOM MOIpYdjy
MIOCTOj€ CaMO MambUHCKM HOCHOLIM HaelleKTpHcama KOJUuX je BpJIO Majo (IIyIJbUHE Y
N-TUIly U €JIEKTPOHM Yy P-TUIY). AKO 3paueme npohe Kpo3 mojapydje ocHpoMaliemha
HaeJleKTpUCamba, OHO CTBapa MapoBe €IeKTPOH—IIyIUbUHA. TH ce MapoBU pas3/Bajajy
MOJl YTUIAjeM CHAXXHOT eNIEKTPUYHOT TI0Jba. EJEeKTpoHHM ce oaBoje y N-THI
MOJTYIIPOBOJIHUKA a IMyIJbMHE y P-Tun. [lonasu 1o Harior mopacra cTpyje, Tj. IO
eNleKTpUyHOr uMmmyica. [IpuHIMO paga je, Jakie, aHaJOraH paay jOHH3alMOHE
KoMmope. Tpeba HarnacuTH Jia je OCETIbUBH CJI0j IeTeKTOpa (WK, KaKo Ce jOIll Ha3uBa,
aKTHBHA 3allpeMHHA) CaMO MOJPY4Yje OCHUpOMalleHha HaeleKTpUcama, a He Iena
nuoma. 300r Tora ce TeXd aa To monpydje Oyae mro Behe. Takohe, y w3paam u
YIOTpeOU TUX JETEKTOpa TEXKH C€ Jla Ce IOCTUTHY IITO Mamke HHBEP3HE CTPYje jep ce

THUME CMamyje IyM Opojaya 1 moOoJblIaBa pe3oayIyja.
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[IpBu KOMEpIMjaTHO IOCTYITHU JETEKTOPU HANpPaBJbEHU O] IOJIYIIPOBOJIHUKA
10jaBJbyjy C€ KpajeM IIe3/IeCeTUX TOJWHA, INTO WX YWHU Hajmiahom BpcTOM
JETEKTOpa 3pavyema.

Kopuniheme uBpcTor Meaujyma y JeTeKIMjU paujalije UMa BeJUKE MPETHOCTH
Kao0 IITO Cy KOMIIAKTHOCT, PEIaTUBHO Op3¢ BPEMEHCKE KapaKTEpUCTHKE, e(heKTHBHA
ne0JpMHA KOja MOXKE Ja BapHpa 3aBUCHO oj 3axTeBa mpuMmeHe. CIOCOOHOCT
JIETeKTOpa Ja pa3lBOju EHEPreTCKH OJIMCKE HMITYJICE je HheroBa pe3oiylHja H
MOXKEJBHO je Ja oHa Oyzme mro Oosba. JemHa o] MPEAHOCTH IOJIYIIPOBOJHUKA HAJ
OCTaJIUM JICTEKTOPUMA M jeCTe HEroBa Pe30iylfja, OJHOCHO pasjiarame CHEepruja.
[TonynpoBoIHUK, 3a pa3iIuKy O/ APYTHX AETEKTOpa paaujanuje, uma MHOro Behu Opoj
HOCWJIalla HaeJIeKTpucama 3a JaTo yHmaaHo 3pademe. OBa KapaKTEpPHUCTHKA je O
BEJIMKOT 3Hauaja jep J03BOJbaBa pa3jBajame jako OJIMCKUX eHepruja (oToHa, Koje
ocrajy Hepeuiene y, Hip., Nal(Tl) cuuHTHIIaTOpHMA, @ JOHOCH W BEJIHMKY YIITEIY Y
BpemeHy. OrpaHudeme 3a pasliarame IpelcTaBlba BapHjallija CpPedmke CHEpruje
noTpeOHe 3a GopMHUpame Mmapa eNeKTPOH—IYyIJbUHA. [IpeTHOCT MOTyIPOBOTHHYKHAX
JIETEKTOpA je Ta IITO je Cpeliiba CHepruja 3a Kpeupame mnapa eJIeKTpOH—IIYIIJbUHA OKO
JleceT IyTa Mama HEero 3a CTBapame jOHM3alMOHOr mapa yHyTtap raca (2,98 eV y
IIPOCEKY 3a MOJIYIPOBOAHMK TepMaHujyM u 3,62 eV 3a cunuuujym, a oko 30 eV 3a
dbopmupame mapa enekTpoH—joH). Jlakie, Haj0opba EHEpreTcka pe3oiylHja
CIeKTpoMeTapa  paaujanuje y  PYTUHCKO]  yHOTpeOM  TOCTUTHYTa  j€
MOJTYIIPOBOJIHUYKHUM JeTeKTopuMa. BaxkHe KapakTepHCTHKE JIeTEeKTOpa Cy M I'yCTHHA
U aTOMCKH Opoj MaTepHjajia o] KOora je IeTeKTOp CauYlbEeH, Ka0 U HeroBa 3alpeMuHa.
Jlasba mpeTHOCT MOJTYIIPOBOJHUYKHUX JETEKTOPA j€ U Yy TOME IITO HUXOBE TUMEH3H]e
MOTy OMTH MHOTO Mame€ O/ TaCHHX JETEKTOpa jep Cy T'yCTHHE UBPCTUX MarepHjajia
xuibady myta Behe Hero racosa. Takole, mTo Moe J1a Oyne Bpio KOpUCHO, 300r Behe
rycTHHE MatepHjana umajy Behy 3aycraBHy Mmoh. IlomynpoBoguunm, aakie, uMmajy
BEJIMKH KOE(HITHjEHT arcopmiyje, OJHOCHO No0py edukacHocT. ['ama 3paueme je
BpJIO MPOJIOPHO, A j& HEONMXOJHO Ja JAeTeKTop Oyzae mrTo 6osbH amcopbep 3a rama
3pake. 300r CBOje BETUKE NMPOJOPHOCTH OBO 3payeHe 3aXTeBa JIETEKTOPCKY CPEIUHY
O]l LITO TeXer MaTepujasa u mTo Behe panHe 3anpemuHe. 300r CBUX OBHX CBOjCTaBa
MOJTYTTPOBOTHUYKH JIETEKTOPH CY BPJIO KBAIUTETHU CIEKTPOMETAPCKH CUCTEMH U Kao
TaKBU JOTMPHHOCE pPa3BOjy MeETOAa JETEKIMje W CIEeKTpOMETpHje JoHu3yjyher

3padena.
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300r BeNMKUX MOTYRHOCTH MpUMEHE, O]l MOJYNPOBOJHUYKHX MaTepujana ce
3axXTeBajy Mpenu3Ho JedrHKUCcaHa CBOJCTBA, MIPEe CBera BEIMYMHA U THUII €HEPreTCKOT
MpoIlerna, MTO Ce peajn3yje Kpo3 TEXHHKE HHXCHEPHHra SHEPreTCKOTr IMpOoIlerna,
U3paZioM HOJYNPOBOJHUYKUX BUIIEKOMIIOHEHTHUX JIETypa U HaHO-CTpyKTypa. Ocum
Tora, 30or 3axteBa WTO Behe Op3uHE paja U MambUX AUMEH3Hja MOITYIPOBOJHUYKUX
HampaBa, IMOJIYIIPOBOJHUIM C€ TMPAKTUYHO UCKJbyduBO wu3palyjy y dopmu
MOHOKpHCTAJIA.

[TonynpoBOIHUYKHU I€TEKTOPHU CE€ JaHaC YIJIABHOM KOPHUCTE 3a MpEeLU3Ha Mepema

paaujalloHe eHepruje rama 3payemba.

2.1 MexaHnu3aMm JeTeKIHje MOJYTPOBOIHUYKHM JeTEeKTOpUMA

[TosynpoBOTHUYKN JETEKTOPH CHAAaj)y Y CIEKTPOMETpPEe, OJHOCHO IOpel oa0poja
YecTUIla MOTY J1a OJpelie W HUXOBY eHeprujy. [la Om Omio AeTeKTOBaHO, 3paucie
Mopa Ja jgocrne y eduxacHy (oceT/bHMBY) 3ampeMuHy aerekropa. Ilocie mposacka
3pauema JI0JIa3d 10 MPOMEHa Yy OBOj CpEIUHH, KOja je KOJA IOJYyNPOBOIHUYKUX
JIETEKTOpa y YBPCTOM arperaTHoM CTamy. 3pademe mpojasehu Kpo3 AeTeKknnoHy
CpPEIUHY TpOIIM €HEprujy Ha eKCUUTAIHjy aToMa, YMME C€ CTBapajy IMOKPETHU
HOCHOIIY HaeleKTPUCaha, MO3UTUBHOT U HETATUBHOT, €JIEKTPOHU Y ITPOBOJIHO] 30HU U
LIYIUbMHE Yy BaJIeHTHO). OBM HOCHOLIM HaeleKTpUcama ce MoJl €jCTBOM eeKTPUYHOT
noJba Kpehy nmpema mo3uTHBHO]j, OJJHOCHO HETAaTUBHO] €IeKTPoau AeTekropa. CTBapa
Ce E€JEeKTPUYHU CUTHAI (MMILYJC), MPOMOPIHMOHANIAH T'YOUTKY €HEpruje 4YecTHUle Yy
OCETJBMBOM CJIOjy JAeTekTopa. EJeKTpuuHM HMITyJIC ce OHJa IojayaBa, MepH H
peructpyje. IlonasHa Tauka 3a AeTeKuujy 3pauerma je edekar Koju OHO MPOHU3BOJIU
nponazehn kpo3 nmary cpeamHy. Kom momympoBogHuka je Taj edekar Maiau jep je
eHepruja paJuoaKTHUBHOI 3padea BeoMa Maia, 300T yera je moTpeOHO Mojayame.
Kox nmonynpoBogHMYKUX JE€TEKTOpa MOjavyame ce BPILIU €IeKTPOHCKUM ypehajuma Ha
KOj€ ce PEHOCU CUTHAJl U3 IETEKTOopa.

[Tporiecom mommpama, OJHOCHO KOHTPOJIHMCAHOT Jlo/laBama ojapeheHe konmmdumHe
MpUMeca YHCTOM TIOJYIPOBOJHHKY, KOHIICHTpAllMje eJeKTpPOHAa W IIyIJbUHA Ce
Memajy. AKo mpuMece noBehaBajy KOHIGHTpalWjy €JIEKTPOHA y MOJYINPOBOJHUKY,
OHE Cy OOHOpCKe, a TIONYNPOBOAHHMK je N-Tuma. JIOHOpPCKE MpHUMece CTBapajy

JIMCKPETaH EJICKTPOHCKU CHEPreTCKM HUBO Yy 3a0pameHO] 30HH, ONHM3Y TOHE MBHIIE
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MpOBOJIHE 30HE. EHepreTcku pa3mak OBOT' JHCKPETHOI HUBOA W MPOBOJHE 30HE je
JIOBOJPHO MaJId JIa C€ CBE JIOHOPCKE IPUMECEe MOTY CMaTpaTH jOHH30BaHUM Beh Ha
coOHOj TemmepaTypH. EIEeKTpoHM CBHX aTroMa JOHOpa TepMHUYKH Cy noOyheHu y
npoBoJHY 30HY. KOHIeHTpanMja JOHOPCKUX mpuMmeca je Hajuemthe mHoro Beha on
COIICTBCHE KOHIICHTpAIMje CJIEKTPOHA Yy TMPOBOJHO] 30HH;, CTOTa j€ YKYyITHa
KOHIICHTpaIlKja cI000THUX EIEKTPOHA y MOJIYIIPOBOJAHUKY N-THUIA jeTHaKa 30Upy OBE
IBe KOHIeHTpalje. 300r moBehaHe KOHIEHTpAIMje €TIEKTPOHA Y TMPOBOJHO] 30HU
pacte Op3uHA pEeKOMOHWHAIM]e ENEKTPOHA W INIYIJbMHA, ITO MEHka PABHOTEKHE
KOHIICHTpAIIMje JBEjy BPCTa HOCHJIAIA HAeJCKTpUCama. Y MOJIYINPOBOJAHUKY N-THIIA
CIIEKTPOHU TpE/ICTaBJbajy BehMHCKe, a MIyIJbUHE MamUHCKE Hocuole. Kako je
YKyIHAa KOHIEHTpamuja o0e BpCTe HOCWIAlla HACIEKTpUCAka Yy JONHPAHOM
MOJTYIIPOBOJIHUKY yBEK Beha HEro y 4YmcTOM, €JeKTpHYHa IPOBOJHOCT JONHPAHOT
MOJTYIIPOBOJIHUKA 3HATHO je Beha 01 MPOBOJHOCTH YUCTOT MaTepujaia. [IpoBogHOCT
JOMUPAHOT TOJIYIPOBOJHKMKA BE3aHa j€ IIPEBAaCXOJHO 3a KpeTame BEeNHMHCKUX
HOCWJIalla HaeleKTpHcama. AKO npuMmece moBehaBajy KOHIIEHTpALHWjy IIyIJbUHA Y
MONYIIPOBOJIHUKY, OHE Cy aKkyenmopcke, a TOJIYNPOBOJHUK je  P-THIIA.
Kon1neHTpaiyja akienTopckux npumeca je MHoro Beha oj1 corncTBeHe KOHILIEHTpaIuje
IIyIUbMHA Yy BaJEHTHO] 30HW, Ma je YKyNHa KOHIEHTpaluuja IIyIUbHHA Y
MOJTYITPOBOJIHUKY P-THUIIA jeIHAKa 30Mpy OBUX KOHIICHTpalHja. Y MOIYIPOBOJIHHUKY P-

THUIIa CJICKTPOHU HpG}ICTaBJBajy MarpuHcKe, a IYIIJbUHE seliuncke HOCHOIIEC.

p-Tumn
-—>
N-THUII
<o
————e
OceTIbuBa 3aNpeMKUHA hv
\ 7 (mozmpydje ocupoMalema Haboja)

Ca. 2.2 lllemaTcku npuka3 P-N THIIA MOJYIPOBOJIHHKA

CrmajameM pP- W N-TUNIA TIOJIYIIPOBOJHWKA HA KOHTAKTYy ce Qopmupa T3B.
JIETUJICTAIIMOHM CJI0] KOJU HacTaje nudy3ujoM IIynbHHA Ha N-CTpPaHY M €JIEKTPOHA Ha
p-ctpany (Ca. 2.2). p—N cmoj je, 3ampaBo, MOHOKPUCTAJ MOJYIMPOBOJHUKA KOjH Ha

JeIHOM Kpajy HMMa BHCOKY KOHIGHTpalWjy UIYIUbMHA, a Ha JAPYrOM BHCOKY
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KOHIICHTpalnjy ejekTpoHa. Hocuonwm HaenekTpucama Koju mpelly Ha cympoTHy
CTpaHy c€ PEeKOMOHMHY]y, Tako Ja HacTaja oOJlacT TMOoCTaje UcCIpakmeHa (o0mact
ocUpoMalliekha). YIpaBo 00JacT ocupoMmaliema pP—N croja (0MHOCHO ACTUICTAllMOHU
ClI0j) TpeACTaB/ba AKTUBHY  3alPEMUHY  TOJYMPOBOAHHYKOT  JIETEKTOpA.
Ancoprnmujom ymagHuX (OTOHA WIM CyJapuMa HAeJeKTPUCAHMX YECTHIA ca
BAJICHTHUM CJCKTPOHMMAa HACTajy TAapOBH CIEKTPOH—IIYIUbMHA Y aKTHBHO]
3arpeMuHu. AKO je P-CTpaHa BUINE JONMUpaHa, JEIUieTalroHu cioj he ce Buie

HIMPUTH Ha N-cTpaHy. JleO/buHa JeTIeTallnOHOT Clioja je jeanaka [1]:

1/2
d= (Zivj , (2.1)
eN
rze je V-MHBep3HU HAIOH, &-TUeNleKTpUYHa KOHcTaHTa, N-KOHIeHTpanuja Heurcroha

y MOJIYTIPOBOAHOM MaTepHjaly a €- HaelIeKTPUCAbE eIEKTPOHA.

Wneanno 6u 6uno nmoctuhu mro je Mmoryhe Behu neruietaninoHu ciioj 3a MITO je
Moryhe HMXM HalloH Hanajamwa. [Ipema HaBeneHo] popmyiu, Haj0oJbe 61 OMII0 UMATH
MOJIYITPOBOJIHUK ca mTO je moryhe Mame Heuucrtoha. Ha gatom Hamony, Behe
ne0JbHHE JCTUIATAIIMOHOT CII0ja Ce TIOCTHXKY cMamemheM BpenHocTH N (peaykoBameM

KOHIIeHTpanrje HeuncToha). To ce mocTuke Ha 1Ba HAUMHA.

1. PemykoBameM KoHIeHTpamuje Heurmctoha Ha oko 100 aroma/cm?®, umme ce
MOCTHXE JIeOJbMHA JIeTUIeTAaIMOHOT ciioja o 10 mm mpu Hanony ox 1.000 V;
OBE TEXHHKE pEIyKOBama Cy pa3BHjeHE 3a TepMaHUjyM, alldi HE U 3a
cunmuiujym. Jlerektopu wu3paleHH 04 OBOr YATPAYUCTOr TepMaHHUjyma
Ha3uBajy ce Oecnpumecan Ge mimm Ge Bucoke umcrohe (HPGe) m mory
noctrhu nedpuHe ASTUIETAIIMOHUX CJIOjeBa O] HEKOJIMKO IICHTUMETapa.

2. PenykoBame KOHIIEHTpamMje HEUYMCTOha MpPaBJBEHEM T3B. KOMIIEH30BAHOT
MaTepHjana, Tj. MaTepHjaja y KOME€ je OocTaTak Heuyucroha OanaHcupaH
JEIHAKOM KOHIIEHTpAlMjoM JONaHT aToMa CYIPOTHOI THIIA; pa3BHjeHa je
TeXHHKA YHOIICHA jOHA JUTHjyMa; PE3YJITYyjJyhu KOMIIEH30BaHH MaTepujal

MMa MHOT€ 0COOMHE OeCTIPUMECHOT WJIM YUCTOT MaTepHjaa.
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Kajga ce mo3suTuBHM HamoH BeXe Ha N-Kpajy P—N croja, JEMIETallMOHU CJOj ce
nosehaBa (MHBEP3HO MOJIApUCAHU CIOj). ENeKTpUYHO MoJbe MHBEP3HO IMOJIAPUCAHOT
croja epUKacHO pa3/iBaja TeHEpUCAHE €JICKTPOHE U UIYIUbMHE, CIpevaBajyhu lUXOBY
pexoMOuHaNuUjy u najyhu u3nasHy cTpyjy JeTeKTopa.

JlerexkTopu 3pauerma Hajuenthe KOpUCTe HHBEP3HO MOJIAPUCAHE MOTYITPOBOIHUYKE
muozne. Koj TakBuX MOJIyIpOBOAHMKA ENEKTPOH JIAKIE MHpeia3sd U3 BaJEHTHE Yy
MPOBOAHY €HepreTcky 3o0Hy (Beha je BepoBaTHOha cTBapama mapa EJICKTPOH—
IIYIUBMHA), 110/ YCIIOBOM J1a je eHepruja (OoTOHA WM HaeJleKTpHcaHe YecTHie Beha
0]l eHepreTckor mnpouena. Eneprercku npouen marepujana oxpelyje ropmwy rpanuiy
TaJlaCHUX AY>KHHA 3padyera Koje Taj IETEKTOP MOXKE /1a JAETEKTYyje.

[lo ynmacky y edukacHy 3ampeMHHy OETEKTOpa rama 3paueme T'yOu EeHeprujy
YIIIaBHOM MPEKO TPH MpoLeca pa3MaTpaHUX Yy MPETXOJHOM MOTIaBbY: (GoTo-edeKTa,
KomnronoBor edekra u npousBoame mnapona. MHTepakuuja ¢oro-edextom mpemaje
YKYIIHY eHeprujy (oToHa AETEeKTOopy, JOK JApyra JBa Ipoleca Mpeaajy camo Jeo
eHepruje. ¥ THUM IpolecuMa Hactajy (oTo-enekrpoHu, KoMOTOHOBH €IEKTPOHU H
€JIEKTPOHU M3 CTBOpeHHX mnapoBa. Ha Taj HaumH (GOTOH mpenaje CBOjy €HEprujy
eJIEKTPOHY (MJIU TIO3UTPOHY Y CIIy4ajy MPOU3BOIE apoBa), OJJHOCHO €JIEKTPOH OMBa
eKCIIUTOBaH U Ipejia3d U3 BAJIEHTHE 30HE Yy NMPOBOJHY, a y BAJEHTHO] 30HU OCTaje
uIyrbrHa. bpoj mapoBa enekTpoH—IIyIJbHHA Cpa3MepaH j€ eHEepruju paauoakTUBHUX
gyecTulia. EIeKTpoHU ce y eNeKTpHYHOM MoJbY Kpehy mpema Mo3uTHBHO TOJIapHCaHOM
T3B. N-CJIOjy M TpeAajy My CBOje HaelleKTpHUcame, JOK ce IIymibMHe Kpehy ka
HETraTUBHO IOJIAPUCAHOM T3B. P-ciojy. [IpukynspameM HacTanor HaeleKTpUcama IMoj
YTHUIAj€M €JIEKTPUYHOT T0Jba CTBApa C€ CTPYJHU CUTHAN (UMITYJIC) YMja j& aMILTUTY/1a
MPOTNIOPIIMOHATTHA €HEPTHjH JETEKTOBAHOT ()OTOHA. 3aJaTak €IEeKTPOHCKOT CHCTEMa
MPUBE3aHOT 3a JETEKTOp je Ja MPHUKYNUd OBE HOCHOLE, HU3MEpPH KOJIMYUHY H
yCKIaaumTH nHpopmanujy (curnan). Jlasse ce curHain aHaau3upa, OJHOCHO UMITYJICH
ce 0JIBajajy MpeMa BUCHHH Y XUJbaJIe TPyNa Ha3BaHUX KaHAIH.

Melhytum, oBaj cTpyjHH CUTHAJ OMBa y MOTIYHOCTH IPEKPUBEH IIYMOM OMCKE
cTpyje (KOjy y TMpPOBOAHHUKY Y3pOKyje MpHMeHmeHH HamoH). Jla 10 oBor He Ou
707133110, Tpeba eNMMUHHUCATH CTPY]y KOja MOTHYE OJ CI000JHE U3MEHE eIEeKTPOHa
n3Mel)y MoyIpoBOTHUKA U €JIEKTpoja. To ce MOoCTHke yrnmpaBo moMohy p—n cmoja. ¥
HBEMY HeMa clI000JHUX HOCWIIalla HaeleKTpucama. JloBoemeM MHBEP3HOI HaloHa
HEMa OMCKE CTpyje H IIHpPH c€ Oo0JlacT Tae HemMa CIOOOAHMX HOCHIIAIa

HaeNeKTpucama (epuKacHa 3arpeMruHa).
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Crnekrap ¢pOTOHa eMUTOBAaH M3 U3BOPAa OOMYHO HACTaje O/ rpyrne GoToHA O KOjUX
je cBaka rpyrna MoHOeHepreTcka. JletekTop he KOHBepTOBaTH Taj IMHHU]CKH CIIEKTap Y
KOMOWHAIH]y JIMHUJCKUX U KOHTHHYAJHUX KOMIOHEHarTa. JINHUjCKe KOMIIOHEHTE Ce
MOTY KOPUCTHUTH 3a OfipehuBame eHepruje 1 UHTEH3UTeTa (POTOHA U3 U3BOPA, Al KO
Cy JNHWHHU]je W3ry0JbeHe y MPHUAPYKCHOM KOHTHHYyMY, HHje Moryhe oIpeauTH oBe
BennunHe. MoryhHocT neTekTopa jJa Jaje Ha u3/Ma3y JUHHje WIM IHKOBE 3a
MOHOCHEpreTcke (OTOHE OKapakTepucaHa je MIUPUHOM M eduKacHomhy muKa.
lupuna nuka ce obdmuHo ommcyje kao FWHM (full width at half maximum) y
KHJIOCIGKTPOHBOJITUMA M Takohe ce Ha3uBa W pe3odynuja. IloacoHOBCKa
oucTpuOylja ce jaBjba caMO Kaj cy jnorahaju He3aBucHU (a TO je ciayyaj y
KpPHUCTaJy); 3aTO je pasjarame y MOJYNPOBOAHUYKUM KpUCTATUMa MHOTO 00Jbe HEro
y IpYTUM MaTepHjaInma.

Om3uB JIETEKTOpa MpPEICTaBJba KOJMYMHY HOCHJIAIA HACIICKTpPHCama Koja je
MPONOPIMOHATHA KOJIMYMHH JICTIOHOBAHE EHEpPrHje y JIEeTeKTopy. Y pealHOM
IeTekTopy 3a norahajuma KommroHOBOT pacejama cliefu jeAHa WIM BHUIIE JaJbHX
KomntoHOBUX peakiivja, Mpu 4YemMy CBak arcopOyje Maid JIe0 €Hepruje rama
3pauema, Mpe HEro ITO rama 3pauewme u3ahe U3 aKTUBHE 3allpeMUHE IETEKTOpa.
Moxe ce JecUTH ¥ MHTEpaKIilja raMa 3pauekha ca OKPY)KEHEM JIeTeKTOpa — 3allITHTa,
KpHOCTAT, Kalnia JeTeKTopa, Hocad U3BOpa — y CIEKTpy he ce oHJa M0jaBUTH U OBU
MUKOBU. AHUXWJIAIIMOHO 3pauee€ KOje Ce TMO0jaBU Y JIETeKTOpYy TMOocieauna je

MMPOU3BOJAKC ITAPOBA Y 3allITUTH.

2.2 KapakrtepucTuke repMaHHjyMCKHX JeTeKTOpa

VY MepemuMa eHepruja rama 3padyerma nu300p AeTeKTopa ce CBOAM yriaBHOM Ha TO Ja
JIETEKTOP MoOpa Ja 3aJ0BOJHHM JIBa YCJIOBa — Opojauky e(pHKacCHOCT M EHEPreTCKy
pesonyiujy. I'epMaHujyMCKM JETEKTOpPU HUMajy KapaKTepUCTUKE KOje€ HMX YHHE
MOTOJTHUM 3a CIIEKTPOMETpHUjy rama 3padema. YUCTH repMaHHjyM ce IO0Ka3ao Kao
Haje(MKacHUjU y MepemuMa X-3pauerma 1 rama 3pauema. Jlerekropu HarpaB/beHH O
OBOT' YHCTOI' TepMaHHjyMa OOMYHO C€ Ha3MBajy OeCpUMECHUM AETeKTOpHUMa WU
nerekropuma Bucoke umctohe — High Purity (HPGe); mnpumece y Tum
MoHOKpucTanumMa cy 1:10'2 [1], ma cy To m3pa3suTo HajunMcTHje MO3HATE CYNCTAHIE.

Ge(Li) nerexrop ce ynoTrpebsbaBa 3a AeTeKIU]y (PoToHA y MOApydYjy eHepruja ox 3
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keV nmo oko 3 MeV, kao u 3a ACTEKIH]y HACICKTPUCAHUX YeCTHUIA (HIp. MPOTOHA
enepruje ox 1 mo 60 MeV, neyrepujyma ox 1 1o 80 MeV). HPGe y npousBoamu je
roroBo caceuM mnotucHyo Ge(Li) merexkrop. HPGe ce ymorpeGspaBa uemihe on
mutujymoM-npudroBannx Ge nerekropa 30or Behe omepamuoHe MOTOAHOCTH KOjY
nma HPGe. Henocrarak Ge(Li) merektopa je y TOME IITO Ce HE CMEjy 3arpejaTd Ha
coOHy Temmeparypy jep audy3uja joHa JUTHjymMa TOCTaje TOJIMKO CHa)XKHA Ja 3a
HEKOJIMKO MHHYTAa YHUIITH NEIUICTAllMOHH CII0j. 3aTO Cce OBU JCTEKTOPU MOpajy
KOHCTaHTHO XJaJuTu. TO je WIaKk HEJAOCTaTaK jep JETEKTOp ca MpeTHojadyaBavyeM
Mopa OuTH y mocebHOM KYhUIITY CIIOjeHOM ca MOCYAOM Yy K0joj je TeYHH a30T, paau
xnahema. TakBa KOHCTpPYKIMja MOXXE OMETaTH MM OHEMOTyhUTH HEKe
exciepumente. OcuM Tora, y MOCyAy C€ MOpa IMOBPEMEHO JOJIMBATH a30T, INTO
3axTeBa KOHTHHYHPAHO OJlp)KaBame TakBuX jaerekropa. HPGe merexrop moxe OutH
Ha coOHOj Temrieparypu usmely ymorpebe, 0THOCHO camo je y TOKY pada MOTpeOHO
OJIp)KaBaTH HUCKY Temreparypy. MHave, eprUKacHOCT U pe3oiayluja cy 1o0pe Ko 06a
JeTEeKTOpa.

Eneprercka pe3osyunuja je MoryhHOCT JeTeKTOpa Ja pa3JABOjU €HEPruje y
CIEKTpY AeTeKTOBaHUX (poToHa. Pe3omynuja roBopu 0 TOME KOJIHMKO JAETEKTOP MOXKE
pa3NMKOBaTH JIBE€ JIMHHUje OJMCKUX €Hepruja, OJHOCHO KOJHMKa je MHHUMaJlHa
eHepreTcka pasjivka JaBa QoTroHa aa Ou MoriaM Jjaa ce pasasoje. Eneprercka
pe3onyuuja ce onapelyje clambeM MOHOEHEPTEeTCKOT 3pauea Ka JETEKTOpPY, a 3aTUM
ce aHaju3upa no0ujeHu crekrap. Maeanan ciyyaj 6u 6uo aa ce no0uje omrpa jaenra
¢byHKIMja. Y peasTHOCTH OBO HUKAJ HHjE CIIydaj; J00Hja ce CIIOKEHHU MHK ca HEKOM
KOHAYHOM IIMPUHOM, OOMYHO raycoBckor oOnuka. Illupuna oBor mmka pacre ca
baykTyanujama y joHHM3aldjamMa W eKcuuTanujama. Pesonymuja je oOMYHO mara y
CMHCIly TMyHe MUpuHEe Ha mojoBuHH BucuHe nuka (FWHM) um wm3paxkaBa ce y
nporeHTuma. ['epMaHujyMCKH J€TeKTOpU MMajy pe3oiylujy pera Benuuune 0,1 %
[17], wTo je omnmuyHa pe3onylyja 3a MPUMEHY y raMa crieKTpockonuju. EHepreTcka
pe3onyija je JOMHWHAHTHA KapaKTePHCTHUKa TePMaHUjyMCKHX IeTekTopa. M3 rtor
pasyora ce jaHac MPakTUYHO CBA rama CIHEKTPOCKOIHja Koja 00yxBaTa KOMIUIEKCHE
EHepreTcKke crekTpe o0aBjba repMaHMjyMCKUM JIETEKTOpUMA. Y OIIITE, Pe30ylHja je
(dbyHKIIMja eHeprHje ACTIOHOBAHE YHYTap OCETJhMBE 3allpeMHUHE JIETEKTOpa, Koja ce
nmoboJbIlaBa ca pactoM eHepruje. Kako pacre eHepruja, pacte u Opoj joHHU3aIyja, a
penatuBHE (uIyKTyauuje ce cmamyjy. Cpelnma eHepruja Koja ce JeNoHyje je

KOHCTAHTaHTHA, U 3aBUCH CaMO OJ1 MaTepHjaja.
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I'epmannjym uma MHOTO Behy TYCTHHY OJ1 CHUIMIIMjyMa, Kao U Behu aTomcku Opoj
(2). 3ato cy amcoprmimja GoTOHA Y Te€PMaHUjyMy M 3ayCTaBJbaibe OpP3UX jOHA MHOTO
Behu Hero y cuiIMIuUjyMy. YHOIICHEM JUTHjyMa Yy MOHOKPHUCTANl TepMaHHUjyma
METOJIOM KOjH CE caMo y JieTajbuMa pasiiuKyje ol Merona 3a u3pany Si(Li) nerekropa
MOCTHXKY c€ 3HaTHO ae0sbm neruietanioHu cinojeBu (10-15 mm). Eneprercka
pesonyuuja Ge(Li) merektopa je crora mHoro 6ospa. M3pamom HPGe nerexropa

NoOUjeHu Cy joul 1e0JbH JCTIICTAIIMOHU CII0jeBH, O] YaK HEKOJIMKO [IEHTUMETapa.

Kana nerekropa

kpuctan Ge

Nn* KOHTaKT

P KOHTaKT

Ca. 2.3 Kondurypanmja repMaHHjyMCKOT JeTekTopa. Kpucran repMaHmjymMa ce Hanasw y
Bakyymy. Kyhunmmre je ox anymunmjyma tunmase nedspuae 1,5 mm. Ca yHyTpalime cTpaHe je

p* KoHTaKT 1ebspune oko 0,3 pm, 10K je N* koHTakT Aebspu — 0,9 mm.

Kox amncomyrHo uwmcror repmaHujyma (OecpUMeECHOr) TepMalHa eKCIHUTaluja
JONPUHOCH TIpenacKy oapeheHor Opoja eleKTpoHa U3 BAJIEHTHOI HUBOA y MPOBOJHU
HUBO, OcTaBJbajyhn mu3a cebe UCTH Opoj MO3UTHMBHO HAENEKTPUCAHUX IIYIJbHHA.
JlonaTHU HOCHOIM HaeleKTpucama (Koju nmosehasajy pe3onyiyjy JeTEKTopa) MOTy ce
YHETH Yy KpUCTaJHy pEUIeTKy TIepMaHujyMa JoNnupameM. [epMaHujym je
YEeTBOPOBAJICHTAH, IITO 3HAYM J1a j€ CBAKM aTOM OKPY)XEH ca JIpyra 4yeTupu. AKo ce
HEKH O] OBUX aTroMa 3aMEHH aTOMOM Jpyraddje BaJICHTHOCTH, Hapymuhe ce
paBHOTEXa. AKO je, Ha IpuMep, aToM npumece u3 Tpehe rpymne IlepuonHor cucrema,
JlaKiie TPOBAJEHTHU €JIEMEHT, Y Ier0BOj KPHUCTAIHOj pEIIeTKH IOCTOjU jesaH
€JIEKTPOH Mambe, 11a OH HE MOXKE Ja MOIMYHH €JIEeKTPOHCKY KOH(UTYpaIHjy, OJHOCHO
OH je akuenTop. ' epMannjyM ca OBUM THUIIOM IIpUMECaA TocTaje P-Tum repmannjyma. C
JIpyre cTpaHe, IETOBaJeHTHAa mpuMmeca (U3 TEeTe Tpyle eleMeHaTa) uMa jeaaH

€JIEKTPOH BUIIIE HETO HITO je MOTPeOHO 3a paBHOTEXKY. TakaB aToM 30Be ce JTOHOPCKH
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aToM U JO0BOJHM 10 (hopMHpama JOHOPCKUX CTamka HEMOCPEIHO HCIOJ IPOBOIHOT
HUBOA. ['epMaHMjyM ca TaKBOM NPHMECOM Ha3WBa c€ repMaHdjyM N-Tma. Y mpaxkcu
ce JETEeKTOpUM Trama 3padyea HE INpaBe IOCTABJbAEM PA3IUYUTHX THIIOBA
MOJTYIIPOBOIHUKA JETHOT TIOpeJl Ipyror, Beh ce KOPHUCTH jeJjaH THII MOIYIPOBOIHHUKA
U Ha mera ce nocrasy N u p* konrakT, Koju omoryhasa crBapame croja (Ca. 2.3). To
je OCHOBa M3paje CBUX TePMaHM]jYMCKUX JETEKTOPA.

Bpeme paziarama je HajMamkbu BPEMEHCKH MHTEpBAJ y KOjeM ce JIBa y3acTOIHa
3padema MOTY JIETEKTOBATH O/IBOjEHO.

OcHOBHa KapaKTEpPHCTHKa CBAaKOI' JIETEKTOpA j€ HEroBa e(HKacHOCT, Koja ce
neduHHIIe Ka0 OJHOC peakldje HHCTPYMEHTA ¥ BPETHOCTH (U3MUKE BEIMYHHE KOja
ce Mepu. Y crnekTpomerpuju ¢GoroHa Ta (pu3muka BenuuMHA je Op3uHa Opojama.
EdukacHOCT nerekropa paaujaiyje 3aBUCH O BPCTE 3padciha U 01 lbeTOBE CHEPIHje.
JlereknoHa e(hpuKacCHOCT TepMaHMjyMCKUX JIETEKTOpa MOKa3yje KOjU ce JIe0 O CBHX
3padema Koja CTIKY /A0 epHKacHe 3alpeMHHE JeTeKTopa AeTeKTyje. Y rama
CIIEKTPOMETpPUjU yoOHuuajeHu cy cieaehu mojMoBH Be3aHH 3a €pUKACHOCT. ToTanHa
e(UKacHOCT &t 0 epuHUIMjU je BepoBaTHOha Ja ()OTOH EMUTOBAH U3 U3BOpa Mpeaa
OUJI0 KOjU €0 CBOj€ €HEepruje akKTUBHO] 3alpeMUHH JieTekTopa. Jlakie, oHa o0yxBarta
CBe UHTepakiuje poToHa 6e3 0031pa Ha KOJIMUMHY npeaate eHepruje. EdukacHocT y
¢$oTO-IMKYy & mocMarpa caMO OHE HWHTepakiuje (OTOHAa Koje Mpenajy YKyIHY
eHeprujy ¢oroHa u neduHuie ce kao BepoBaTHoha Aa POTOH €MHUTOBAaH W3 M3BOPA
npeia CBY CBOjy €HEpPrujy aKTHBHO] 3alpeMuHH JeTekropa. OqHOC epUKACHOCTH Y
($OoTO-NIMKY U TOTaJTHE €PUKACHOCTH Ha3MBa CE OJTHOC MUK—TOTAJ.

PenatuBHa edukacHOCT je JOrOBOpOM JeduHICaHa Kao OJHOC €(pUKACHOCTH rama
dorona enepruje 1332,5 keV, xoju motude u3 kobanrta ©Co, mpema epukacHoCTH
cragaapaaor cuuHTHiaanmonor Nal(Tl) merekropa. AncomytHa epukacHocT y GoTO-
MIUKY je OJHOC MOBPUIMHE (POTO-TIMKA y MEPEHOM CIEKTpY mnpema Opojy rama (GoToHa
€MHTOBaHHUX W3 m3Bopa. M3 me ce onmpelyje akTHBHOCT paJiMOHYKIHIA y U3BOPY, a
OHa, MOpeJ OCTAJIOT, 3aBUCH U Off TEOMETPHjCKE MOCTaBKe M3BOp—aeTekTop. OBae ce
y3uMajy y o003up (OTO-MK U CBE HEKOMIUIETHE allCopHIMje NpeAcTaB/beHe
KomnroHoBuM koHTMHYYyMOM. OpHoc mnuk—KoMnToH paepuHHCaH je Kao OJHOC
ondpoja y MakcuMyMmMy (HOTO-TIMKa W TMPOCEYHOr 0ja0poja y KaHajIuMa HCIIOM
KomnronoBe wuBmiie (Ha KoMNTOHOBOM KOHTHHYYMY), KOPHTOBaHMX Ha (DOH.

Tunmuna Bpennoct 3a HPGe netexrope 3a oqnoc nuk—Kommron je uzmely 10 u 60.
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CorictBeHa eUKACHOCT j€ OJHOC 0JI0poja y CHEKTpy mpema Opojy rama ¢hoToHa
KOjU TaJiHy Ha JetekTop. Moxe ce neuHHCcaTH Kao CONCTBeHa epukacHOCT (oTo-
NMUKa WIM Kao CONCTBeHa ToTanHa edukacHOCT. OBa ePUKACHOCT je OCHOBHH
napamerap JISTeKTopa U He 3aBUCH O] TEOMETPHje H3BOP—ICTEKTOP.

Y OCHOBHE KapaKTEpUCTHKE JETEKTOpa Cliaja HUXO0Ba OCET/bHBOCT, Tj.
CIIOCOOHOCT JIETEKTOpa Jia MPOU3BE/Ie KOPUCTAH CUTHAJ 32 JaTO 3paucHkhe U CHEPIHjY.
He nocroju yHuBep3aaHu IeTEKTOp KOju OM MOTao Ja IETEKTYje CBE BPCTE 3padcmha U
CBe eHepruje. 3aTo MOCToje AETEKTOPU KOjU Cy ONITUMAIIHU 32 JIaTh THII 3pavyeha U 3a
onroapajyhe omcere eHepruja. OCETJBMBOCT JETEKTOpa 3a JaTH THII 3payckha

onpeheHe eHepruje 3aBUCH O

" [peceka 3a joHusyjyhe peakmuje y 1eTeKTopy,

"  Mace JEeTeKTOpa,

"  HMHXEPEHTHOT JETEKTOPCKOT IIyMa,

" 3ZaIITUTHOI MaTepujaja KOjU OINKOJbaBa OCETJBHBY 3alPEMUHY

JETEKTOpA.

IIpecek 3a peakuujy U mMaca IeTekTopa oapel)yjy BepoBaTHOhy Jia ce eHepruja Wiu
JIe0 €Hepruje ymajaHor 3padyera YTPOLIM Ha JOHU3alujy yHyTap JeTekropa. Curhan
KOJU HacTaje Mopa OWTH jauM OJ] CpeImer LIyMa JeTeKTopa Kako OM OHO KOpHCTaH.
Marepujan Koju ONKoJbaBa JETEKTOp ojpehyje nomy IpaHUIly €Hepruje Koja Moxke
OUTHU IETEKTOBAHA.

On3uB feTekTopa: mopesn AeTeKiuje nocrojeher 3payema, Behuna nerekropa je y
cTamy Ja o00e30equ Heke HMH(pOpManHje O EHEPruju Tor 3padema. KommumHa
JoHM3anMje (WM eKCIHTalMje) MPOIOpIHOHATHA je TYOUTKY €Hepruje 3pauerma
YHYTap OCETJbUBE 3allpeMUHE JeTeKTOpa. AKO Ce €Hepruja ymaJHor 3pauema Yy
MOTIYHOCTH YTPOIIMJIA HA JOHU3AIM]€ YHYTap JNETEKTOpa, OHJAA j€ Mepa KOJUIMHE
JoHM3aIMje y cTBapu uHGOpPMaIlfja O SHEPTUJH YIATHOT 3padyerha. Y OIIITe, U3JIa3Hu
CHUTHAQJI eJEeKTPHUYHUX JeTekropa uMma ¢opMy cTpyjHOr curHana. Komnumna
JOHM3alMje ce Taja orjela y CTBOPEHO] KOJMYMHU HaeleKTpHucama. Besa m3mely
€Hepruje 3pauekha W BHCHHE M3JIa3HOT CHTHAJAa IpEACTaB/ba Yy CTBApU OJ3MB
netexktopa. Maeamno 6m Owiio 1a je oBa Be3a JMHEapHA. 3a MHOTE JICTEKTOPE OJ3HB
JIeTeKTOpa jecTe JIMHeapaH WM Oap ampoKCUMAaTUBHO Y OApeheHOM HHTepBally

erepruja. OyHKIMja OJ3UBa JETEKTOpa je BakaH (pakTop Koju Tpeda pasMOTPUTH
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MPUIMKOM CHUMarha CHEPTeTCKOT CIEKTPa, 3a JIaTH THII JETEKTOBAHOT 3pavewka. OHa
ce MOXe NeQUHHCATH KajJa Ce JICTEKTOpP H3JI0KH JaTOM THITY MOHOEHEPIeTCKOT
3padema. aeanHo 6u 6umo na ce y cnektpy goouje ['aycosa kpuBa. Y ciydajy aa ce
JETEKTOp M3JIaKe rama 3panuma, OOJMK KpUBE C€ MOXKE MPEABHIETH aKo ce 3Ha KaKo
(hoTOHM MHTEpearyjy ca MaTepujajoM o] Kora je uspaheH nerekrop. MexaHu3Mu Koju
TO omoryhyjy cy doto-edekar, KoMnToHOBO pacejame U Mpou3Boama naposa. Doto-
CJIEKTPOHU JOOMjeHH O] MOHOCHEPIeTCKOr 3payema HMajy HUCTe eHepruje, Te
JONIPUHOCE T'ayCOBCKOM OOJIMKY KpPHBE Y CIEKTpY. KOMNITOHOBU €lIeKTpOHH HMajy
KOHTHHYAJIHY Pacrojielly, Kao TaKBU MPEJICTaBbajy CMETHY Y CHUMJBCHOM CIEKTPY.
Edekar nmapoBa Takol)e HEMOBOJFHO yTHYE Ha JIOOUjEHY CIMKY O MOHOCHEPIeTCKOM
3pademky YCMEPEHOM Ka JIETEKTOpY.

Bpeme oa3uBa je BeoMa BakHAa KapaKTEpPHCTHKA JeTeKTopa. To je Bpeme
noTpeOHO Ja Cce TeHEepHIle CHTHAJl HAKOH NPUCTH3amka 3paucmha y JIETEKTOP.

[ToxxesbHO je a oBo Bpeme Oyne mTo je moryhe kpahe.

Ca. 2.4 Moryhe nHTepakuuje y ,,peanHom” aerekropy, rae je ®E — doro-edexar, KE —

Kommronos e(beKaT u I1IT — MMpOU3BOAba MapoOBa CICKTPOH—TIO3UTPOH
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Bpeme Tpajama cursaia je tTakohe BaKHa KapaKTEpUCTHKA. Y TOKY OBOT IEpUoJa
npyru norahaj He Moke OMTH PETHCTPOBaH jep AETEKTOP HHUj€ OCET/bUB Ha 3padce,
wi he ce apyru porahaj cymmpatu ca mpBuM. Ako ce apyru jgorahaj cymupa ca
MPBUM, OHJA CHUTHAJI Mema oOmmk. Edekar ce 30Be HacymuyHO cymmpame. OBO
JOMPUHOCH TaKO3BaHOM MPTBOM BPEMEHY JETEKTOpa M OTPaHWYaBa Jia CTBapaH Opoj
ynagHux ¢oTtoHa Oyne peructpoBaH. OBakBe curHaie je Moryhe opbanutu
oJroBapajyhum cTpyjHUM KOJIOM.

MpTBO BpeMe je BpPEMEHCKH MHTEpBaJ TOKOM Kora je Opojad HecrocobaH aa
peructpyje cienehy vectuiry. To je 3ampaBo KOHA4aH WHTEpPBAJI BpEMEHa MOTpeOaH
Jla IeTeKTOop npouecupa aorahaj Koju je oOMUHO jeJHAK BpEeMEHY Tpajama CUrHana. Y
3aBHCHOCTH OJf TUTIA IETEKTOPA, IETEKTOP MOKE OUTH alli ¥ HE MOpa OUTH OCETIBUB Y
WHTEPBAIy MPTBOT BpeMeHa. | epMaHMjyMCKH CHEKTPOMETPH HHCY OCETJBUBH Y
WHTEpBaJly MPTBOI BpEMEHa, Tj. cBaka HHQopmamuja o (GOTOHY KOju ylagHe y
JETEKTOP Yy TOKY MPTBOT BpEMEHaA je H3ry0JbeHa.

Ha crumu (Ca. 2.4) meMaTtcku cy nmpukasaHe Moryhe uHTepakije y AeTekropy. Y
peanHoM aeTekTopy norahaje KoMnroHoBOT pacejama cieu jeIHa WIK BUIIE TaJbUX
KomnToHOBUX HMHTEpakliyja, P Y€MYy CBaKM arcopOyje Maju JIeo €Hepruje rama

3paducha, Ipe HEro UITO raMa 3pavucCmE Hsahe N3 aKTUBHC 3alIpCMUHE JCTCKTOpA [1]
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3 Cymanuja nuKkoBa, e¢eKTH NPABOTI KOMHIUIEHTHOT CYMUPamha

KoWHIMIEHTHO CcyMupame je TOCHeHIa CUMYJITAaHE JETeKIMje KOWHIMICHTHUX
(dotona. Pe3yntyjyhu ummyiic y eHepreTckoM CekTpy JAaje MUK Koju he oxroBaparu
30upy (CymH) CHepruja IeTeKTOBaHMX KOWHIMIACHTHUX ¢orona [2]. Ilputom he
M30CTaTH JOMPHHOC MUKOBHMA Y €HEPreTCKOM CIIEKTPY KOjU OAr0Bapajy eHeprujama
THUX TIOjeAMHAYHKUX (HOTOHA.

[IpaBo KOMHIMIEHTHO CYMHUpame pa3lidKyje ce o] HacymuyHor. HacymuuHO
KOMHIIMJICHTHO CYMHpame ce JemaBa u3Mel)y 3padema Koja IOTUIY U3 Pa3InIuTHX
jesrapa (Ca. 3.1). lbX0BOM JIETEKIIH]OM C€ y JETEKTOPY CTBApajy HE3aBHCHU UMITYIICH
KOjU Ce, aKO Cy CTBOPEHH y WHTEpPBAIy BPEMEHA MameM O] BpeMeHa pasliarama

JeTeKTopa, cabupajy y jenan norahaj.

JIETEKTOP

ot ~ ps
8t < Atpaz;naraH,a

v

Ca. 3.1 IllemMaTcku mpuKa3 HACYMUYHOT KOMHIMICHTHOT CYMHUpama. 3paducikha Koja MOTHIY
U3 pa3IMYUTUX je3rapa ce MOry CHMYJTAHO IOjaBUTH y aKTHBHO) 3alPEMHHHU AETEKTOpa y
BPEMEHCKOM WHTEPBay MambeM O]l BpeMeHa pasnarama 1eTekTopa (0t < Atpasmarana). OHIa he

OHH OUTH PETHCTPOBAHM Ka0 jefaH jaorahaj.
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Kox mpaBor KOMHIMICHTHOT CyMHpama HMIYJICH HACTajy Kajla ce CUMYJITaHO
NETEKTY]y (OTOHU M3 JeHOT je3rpa, Y OKBHUPY oapeheHor BpeMEHCKOT HMHTepBala,
IIpU Y€MYy je Taj MHTEpPBAJI MamH O]l BpeMeHa pasiarama jaerekropa (Ca. 3.2). Hakon
PaMOAKTUBHOT pacrajia je3rpo MOTOMak ce Hajdyemhe Halla3u y HEKOM o mo0yheHunx
crama. [Ipena3z ca nmoOyheHuX cTama JI0 OCHOBHOI CTamba MOXE C€ JOTOJIUTH Y3
€MHUCH]y jeqHOT Wiu BuIe rama (oToHa y Kackaau. Bpemena kuBora moOyheHux
HUBOA Cy Hajuemrthe pema BENIWYMHE MHUKOCEKYHJIE TO HAHOCEKYHJE, JOK je Bpeme
MPUKYIJbakha HOCKJIAIA HACIEKTPHCAha y IETEKTOPY peia BEIMYUHE MUKPOCEKYH/IE.
300r Tora je Benuka BepoBaTHoha ga he rama (OTOHM €MUTOBAHM y KacKaiau OUTH
JICTEKTOBAaHH Y OKBHPY BPEMEHCKOI pas3jiaramba rama crekrtpomerpa. Kon
paIMoOaKTUBHOT pacraja y IpolecuMa eJIeKTPOHCKOT 3axXBaTa M HHTEPHE KOHBEp3Hje,
MOJKE C€ EMHTOBATH U X-3paueie Y KOMHIIUACHIN]H Ca raMa 3pavyeHeM.

Pasnuka u3Mel)y HacyMHUYHOT M MPaBOr KOMHIUACHTHOI CyMHUpama je, JaKie, y
nopekiy. Yciied Tora TMpaBO KOWHIIMICHTHO CYMHUpPame, 3a pasjiuKy OJf OHOT
HACyMHUYHOT, HE 3aBHCU OJ Op3uHe Opojama, OJJHOCHO aKTHBHOCTH M3BOpa. Y OBOM
JIOKTOpaTy Jajbe hemo pa3marparu camo npaBo KOMHIUJCHTHO CyMUPAHE.

Edextn KOMHIUASHTHOT CyMHpama 3aBHCE O] IIEMe pachaja je3rpa aid U of
e(pUKaCHOCTH JIETEKTOpa M MPOCTOPHOT yria aerekuuje (reomerpuje). lIro je mema
pacmaja jesrpa KOMIUIMKOBaHMja U ca Behum Opojem kKackaaHuX mpesasa, To he nmpaBo
KOMHIIMJIGHTHO CyMHpame OWTH u3pakeHuje. BepoBarHoha 3a cymaimmone edekrte
pacte ca IOpPacToM TOTalHE €(UKACHOCTH [JETEKTOpa, OJHOCHO Ca CMAambeHeM
pactojamba u3Mel)y m3Bopa u jgerektopa [2]. Iloctojame edexta KOWHIMICHTHOT
CYyMHUpama je ¥ yCTAaHOBJHEHO TAaKO IITO CY MU3BOPH MEPEHH Ha UCTOM JIETEKTOpPY alln
Ha pa3IMYUTHM pacTojamuMa of mera. ['epmanujymcku aetekropu ,,well-type”, ko
KOJUX j€ M3BOP CKOPO KOMILJIETHO OKPYKEH JAETEKTOPOM, HAPOUUTO CY OCETJHHBH Ha
cymanuoHe edekre 300r oarorapajyhe reomerpuje. I'epmanujymMcku neTekTopu N-
TUMA KMajy TaHKE MpPO30pe, Ma TMpOIYyIITa]y HUCKOEHEPreTcko X-3padyerme WIn
3aKOYHO 3paveme Koje MOo)ke OMTH eMUTOBAaHO NpH pacmany jesrpa, mro moehara
MOTYhHOCT KOMHIMJCHTHOT cymHpama. CMmameme o70poja yciea KOMHIHUISHTHOT
CyMHUpama 3aBUCH O TOTalHE e(pUKACHOCTU JETEKTOpa; OH MOXKE Ja JETEKTyje U
YKYIIHY €HEPTHjy KOjy ACTOHY]Y jeHu rama (GOTOHHM M JIe0 €HEPTHje KOjy ICMOHY]Y
npyru rama GoToHH, 300T Yera je cMameH 040poj y (poro-nuky npBux rama (GoToHa;
oBu norahaju he ce mojaBUTH y KOHTHHYAJIHOM JIeNly CIieKTpa u3mel)y eHepruja Tux

rama (OTOHA U €HEpruje CyMalMOHOT MHKa. AHAJIOTHO Ce U 3a ocTayie rama (poToHe
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MOXE CMamUTH OJ0p0] y HUXOBUM (DOTO-MMKOBUMA. AKO NPOU3BOJbAH OpOj rama
(hoTOHA KOJU CY Y KOMHIUJICHIIU]H JICTIOHY]Y CBOj€ IIEJIOKYITHE €HEPTUjE Y IETEKTOPY,
nojaBuhe ce pe3ynryjyhu norahaju Ha eHeprujama Ha KOjUMa Ce TI0jaBJbyjy HOPMAIHO
HekH Jpyru GotoHu ca oxromapajyhux mpenasa (ca THM KOHKPETHUM EHEprijama).
[Tocnenuma Tora je nma Heku norahaju Hectajy u3 (oTO-MHMKA TIe je Tpebayio na ce
Hal)y, OK ce, ¢ Japyre cTpaHe, IojaBJjbyjy gorahaju y npyrum (oTo-TMKOBHMa Ha
eHeprujama Koje HHCY CTBapHEe €Hepruje Tux mojenuHauHux ¢orona. Ilpeu ce
Ha3uWBajy sSumming-out morahaju, a apyru Summing-in morahaju. O6a norahaja
JOMPUHOCE HETAYHOM PE3YJITaTy 3a aKTUBHOCT WU3BOpa M3payyHATy Ha OCHOBY OBHUX
¢doto-nmukoBa. CMameme 0a0poja y (OTO-IMUKOBMMA IMOjeAUHUX (OTOHA, YCIea
MPaBOT KOMHIMIEHTHOT CyMHpPamba, Pe3yiTyje MambUM BPEIHOCTUMA 32 €(UKACHOCT

O]l CTBapHHUX, a MoBehame 010poja aaje Behe BpeqHocT e(hUKaCHOCTH.

OCHOBHO CTamk€

Cn. 3.2 JenHocTaBHa IeMa pachaja je3rpa KoJI Kojer ce jaBjba NpPaBO KOMHIMJEHTHO
cymupame. Ca pa3IM4uTHX SHEPreTCKUX HHBOA jeIHOT je3rpa ce CHMYJITAHO EMHTYjy rama
(boTOHHM y OJIMCKOM BPEMEHCKOM MHTEpBAJly, MambEeM OJl BpeMEHa pasnarama JeTeKTopa, TaKo

Jla OVBajy perucTpoBaHu Kao jenaH jorahaj.

Ha nmpumepy jenHocTaBHE IIeMe pacrmajia je3rpa MOXe Ce MOKa3aTH KaKo y CIEKTPY
HacTajy cymanuoHu edexrtu. Jesrpo poaurtess B~ pacmagoMm mpenasd Ha mooyheHu
CHEPreTCKU HUBO je3rpa motoMka Ea. Ha camnm (Ca. 3.2) Buze ce aBa rama oToHa y

Kackaau. Axo 06a kackagHa rama (OTOHa, y1 U Y2, HHTEpAryjy ca AeTeKTopoM ¢GoTo-
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arcopIujoM, Taga e y eHepreTcKoM Crekrpy y ¢poTo-muky y3 aohu mo summing-in
norabaja, 1ok he ce y ¢poTo-nmuKoBUMa y1 M Y2 jaBUTH SUMMINg-out gorahaju. Konmko
he ce ngorahaja mojaBuTH y CyMaIlMOHOM THKY 3aBHCH OJ OJHOCA TpaHama JBa TaMa
3paka, yraoHe Kopenairje Koja MOKe IMOCTojaTu u3Mel)y ’UX ¥ IPOCTOPHOT yriia Mo
KOJMIM M3BOp BUIM JCTEKTOp (reoMeTpuje Mepema). Benmnunna cmamema u nopehama
on0poja 3aBUCH W 0J] €(PUKACHOCTH ICTEKTOpa, ali M OJ BepoBaTHoha eMucHje
nojequHux rama porona. OBa BenmuunHa, Kao mWTo cMo Beh pekiu, Hehe 3aBUCHTH 0]
aKTUBHOCTH HU3BOPA.

VYraona kxopenanuja m3melhy mpaBama emucHje JBa TramMa (OTOHA Yy KacKaau
HacTaje 300r Tora IITO je MpaBall €MHCHje NpBOr rama (OTOHA TMOBE3aH ca
OpHjEHTAIjOM YraoHOT MOMEHTa MehycTama y Kackalau; ako je BpeMe KHBOTA
Mehycrama BeoMa KpaTKo, OPHjEeHTaIlfja YTAOHOT MOMEHTAa Ce HE MEa JI0 eMHCH]je
apyror raMa (oToHa y KacKau; Ipasall Apyror rama (GoToHa IMOBE3aH je ca YraOHUM
MOMEHTOM Melhjycrama, a THMe U ca yraOHUM MOMEHTOM TpBOT raMa ¢potoHa. EQexTu
YraoHUX KOpenainuja aBa rama (OTOHA J1ajy pelaTUBHU MPUHOC APYror rama (GoToHa
y TIpaBIly y KOME je eMUTOBAH W TPBHU, aJli HUCY OJI BEJIMKOT 3Hauaja KOJ KOPEeKIHrja
Ha KacKaJHO CYMHpame, Ma ce yrIIaBHOM MOTY U 3aHEMapHUTH (OCHM aKO Ce 3aXTeBa
BEJIMKA TAYHOCT — peJia BeJHMYHHE TpoMuiia) [2].

Kaxo nmpocTopHu yrao u yraoHa Kopenaiyja yTuudy Ha KOMHIMJIEHTHO CYMHUpPAmbe
MOXE C€ BHJIETH aKO C€ YMeCTo arcoiyTtHe edukacHocT (omHoc Opoja
pPErUCTPOBAHUX UMITyNIica U Opoja KBaHATa 3padermha EMUTOBAHUX U3 U3BOPA) KOPUCTH
COIICTBeHa e(duKacHOCT (0gHOC Opoja perucTpoBaHMX HMIylNca W Opoja KBaHaTa
3padyema Koju yhy y AeTeKTop; ¢int = aps4n/QQ). Heka je &1 concTBeHa epUKacHOCT y
doro-MKy 3a rama 3pademe Y1, ) — MPOCTOPHU yrao IOA KOJUM H3BOP BUAH
nerexkrop. bp3nHa Opojama UCHOJ MUKa 3a TaMa 3pavyerse Y1 'y OJCYCTBY CyMallMoOHOT
edexTa je Taja:

n = &QAp;, (3.1)

rac je A — aKTHBHOCT M3BOpa U P1 — KBAHTHH NPHUHOC ramMa 3paydcma vi. Axo

MIPUMEHUMO UCTY Ae(PUHUIIN]Y U Ha TaMa 3payerme Y2, J001jaMo:

n, = &,QAD, . (3.2)
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BepoBatHoha wucroBpemMeHe aerekiuje o0a Tama 3padema je Mpou3Boxa  o0e
WHJIMBHyaJIHE BepoBaTHohe neTeknuje ca (pyHKIMjOM yraoHe kopenamuje usmehy

nBa rama ¢otona, W(0°). Tana je 6p3una Opojama CyMaIlMOHOT MHKA:

N, = A(&€2p;)(&,€2p,)W (0°) (3.3)

= Ag; 5, Q2" pW (0°)
CyManuonu mporiec, Kao IITO CMO PEKJIH, HE CaMo Ja Kperpa CyMalroHU MUK Beh u
ykiama norahaje koju 6u tpebdano na ce Haly y doro-nuky. Tako he Op3una 6pojama

y GoTo-MKy rama 3payerma y1 Kaja ce ypauyyHa cyMmanuja OuTH:

N |ca =N, —nN
! CyMaliujoM ! 12 . (34)
=& QAp, [1_ £,Qp,W (OO)]

[Tomro cBM KOMHUMAEHTHHU jaorahaju Koju MOTHYY OJ Trama 3padema Y2 (HE camo
norabhaju u3 goromnuka) ykiamajy og0poje u3 N1, JeTeKIHoHa e(UKACHOCT &2 TpEeTHpa
ce Kao TOTajHa e(pUKACHOCT.

Y nuTepaTypu TOCTOjU HEKOJIMKO MeToJa 3a IpopadyH KOpeKlHja Ha

KOMHOUACHTHO CyYMHUpAKkE, a KOje hemo pPa3sMOTPUTU Yy HAPCAHHUM IIOIJIaBJbUMa

JUcepTalyje.
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4  Tlpuctyn cymManuoOHUM e(peKTHMA 110 MeTOAY AHApejeBa

I'ynra u [la [3] cy 1956. pa3Buinm TexHHMKY ojpehuBama CyMalMOHHX MUKOBa Y
CIEeKTpUMa JOOMjeHUM CIMHTWIALMOHUM  CIeKTpoMeTpuma. bpuHkMan ca
capamHunuma cy 1963. roamHe wMel)y mnpBMMa Jald  TEOPUJCKU MPUCTYIT
npobiematui cymanuje nukosa [4]. OHM Cy TOKa3anu a paglMoaKTUBHH H3BOPH,
yMju pacmang je mnpaheH CyKIeCMBHOM €MHUCHjoM JBa (OTOHA, MOXe OuTH
CTaHJapAM30BaH KOpUIINEHEM jeHOT AeTeKTopa. Taj MeToxa je JaHac MO3HaT Kao
METOJ CyMallMje muKoBa. AHIpejeB U capaauuim [5, 6] 3amaswimm cy aa je, kaaa je
HEOMXOJHO OJPEAUTH €(PUKACHOCT JETEeKTOpa y YCJIOBUMa OJUCKE TeoMEeTpHje,
JOTaIallllbl  HAauYMH KanuOpanuje BOIMO NPUMETHHM TpelIkamMa, IOBE3aHUM ca
epeKTOM KOMHIMACHTHOT CymHpama. lIpuinkoM wu3padyHaBama IPHHOCA TaMa
¢boToHa MO MOBPUIMHKU (POTO-MHMKA MOTPEOHO je ypauyyHATH AONPHUHOC (OTO-TUKY
(cymammja) o cTpaHe KOMHIUJCHTHHX rama KBaHaTa €MHTOBAHUX Y MapaleTHUM
KacKaJHUM Tpeja3iMa, a HCTOBPEMEHO W W30CTaHAaK HMITyJica W3 THUKOBa Ha
eHeprujama rje Ou JaTu MMITYJICH rama KBaHaTa 3aucTta TpeOano na ce Hamase. Taj
JOMPUHOC j€ TPONOPLUOHATAH MPOU3BOly €(UKACHOCTH JETEKIMje KaCKaIHUX rama
KBaHaTa y CyMallMOHUM MTUKOBHUMA TOTAIHE EHEpPTHje.

AHzIpejeB je KapaKTepUCTUKE HacTalluX KOpeKIMja II0Ka3ao Ha MpUMeEpY

paIMoOHYKIIH/IA ca TPU SKCIIMTOBaHa HUBOA (Ca. 4.1).

X0 X31 Xz

X0 X

X0

Ca. 4.1 lllema moryhux mpemna3a npu eKCIUTALN]jH TPH HUBOA
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[Tpuctyn cymanmonum edhekTruMa 1o MeToay AHapejeBa

W3pasu 3a noBpimHe GoTO-MUKOBA , Sik JaTu cy cneaehuM gpopmynama:

@ @
= &y * €19 &, Wo110 *
S =N, +N2?(211+ 1- +N; -
10

1+ay, 1+a, o
. 1311 £ 1_ 5 Wa110 +}(32i121 1- £ Waoro 1_ £, Woy 10
+ay, 1+ ay 1+ ay, 1+as, 1+ a,
* S(D & W
821: N2¢}(21 1 c107f2110 |
1+ Oy 1+ a (4 2)
* ‘9; 832\/\_/3221 810\/\_/2110 .
+ N, X3 Xna|l- 1-
1+a21 1+ a32 1+ alO
@ J—
| € En&r W
S..=N,| —2 + 21°10"72110 +
B 2L""Olzo oo™ A L+ 0ty N1+ )
(4.3)

+ N;I:;z g—gzzo 1—% + 121 gzgf;\/\_/leO 1_ 832\/\_/3221
1+ a5, 1+ as, (1+ aZl)(1+ 0‘10) 1+a32

e je: yik — ppakimja mpesasza (ramMa mpesas U yHyTpalllikba KOHBep3Hja) ca I-Tor Ha K-
TH HHMBO y OJHOCY Ha yKymaH Opoj mpenasa ca i-Tor HUBOa, &ik’— eduracHoCT
nerekiuje 'y ¢oro-nuky rama Qorona enepruje Eik, ek — ToramHa eduxacHoCT

AeTeKnuje, o, — TOTaJTHW KOe()HUIMjeHT yHyTpallmhe KOHBep3Hje 3a mpena3 | — K,

Ni" — 6poj IMPEKTHUX eKCIUTalHja i-Tor HHBoa (0Baj Opoj He 00YXBaTa MONMYHABAHE

I-Tor HHUBOA CKCI_[I/ITaI_II/IjOM HHUBOA KOjI/I CC HAJIa3€ U3HAA HbCTra, WM NpCila3c Ca TUX

HUBOA Ha HUBO Koju ce pasmarpa), W, — BpeAHOCT (QyHKIUje yraoHe Kopeialuje

KackagHux rama (oToHa Koju mMajy eHepruje Eik m Em. Y ycrmoBuma Omucke

reoMeTpHje y eKCIiepuMeHTy ce Moke yzetu aa je Wy, =1.

ikim

VY onmrem cinyyajy nodyhusama M HUBOA Baxe cienehe jeqHaunHe:

Sik =N;ALM,, (4.4)
N; =N+ > N.b,, (4.5)
n=i+1
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[Ipuctyn cymMalmoHUM ed)eKTI/IMa 10 MCTOAY AHI[DeieBa

i1
A =ay + zaij Ajc (4.6)
j=k+1
k-1
M, =>b;M;; My =1, (4.7
=0
Qi = Zikgi(II: (1+aik)’ (4.8)
by = Zik[l_gik/(l"'aik)]’ (4.9)
i—1
> xi=1. (4.10)
k=0

3a npena3 u3mel)y cycenHUX HUBOA Baku: Ak = aik.
U3 cucrema jennaunna (4.4 — 4.9), ako cy mo3HaTe BPeIHOCTH Sik,gﬁf , €k U ik,

- *
MOT'y ce M3padyyHaTH BepoBaTHOhe monymaBama U npaxmema i-tor HuBoa (Ni™ U yik).

W3 tor pasnora ce gedunuie jeana nomohHa BenuynHa koja je odenexena ca Kik:
Ky = Niay = N zyeie [0+ ). (4.11)

MuoxewmeM o00e crtpaHe jenHaumHe (4.6) ca N, M ako NpUMETUMO Ja je

A, =S, /M, N,, nobuja ce cireneha pexypeHTHa penamnuja:

i1
Ki = Sik/Mk - ZKipApk , (4.12)

p=k+1
riae je K, =0, ako je i < p. 3a uspauynasame BpeaHoctd Kik koja npousuiasu u3
(4.12), y ommrem ciy4ajy HEONXOIHO je To3HaBaTh Bemanne M, u A, . 3a i=12
BpenHocT Kik ce m3padyHaBa HemocpexHo (y ToM ciydajy je M, =1, M, =b,,

Ay =2a) Kaou g, =1.
U3 popmyre (4.12) ce Buam na ¢y uHACKCH K M P Mamu ox I, Tako ja je 3a

onpehuBame BenuuuHe Kik HeonmxoaHo oxapenuTH BpenHoctd M, u Apk 3a HUXKE

HUBOE. 3a u3padyHaBame BpenHocth M, m A, kopucre ce jenHauune (4.6-4.9).
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[Ipuctyn cymMalmoHUM ed)eKTI/IMa 10 MCTOAY AHI[DeieBa

Bpennoctu y,, koje ¢urypumry y tum ¢opmyrama oapelyjy ce Ha OCHOBY

BpennocTH Kik 32 HUke HUBOE moMohy m3pasa:

X = Ky (1+aik )/«%fNi ; (4.13)
rje je
i1 1+ a.
N, = 3 K, — (4.14)
k=0 Eik

®opmyna (4.14) ce nobuja kama ce momene obe crtpaHe jemanauumHe (4.11) ca
i-1

& /(1+ aik) U TpOCyMHUpajy 1o cBuUM K, y3umajyhu mpu Tome, na je Z;(ik =1.
k=0

Kako je Bpennoct Kik 3a mpBu u npyru HuBo (i =1,2) Beh onpehena, To ce y3 momoh

u3pasa (4.13) u (4.14) moxe oapeauTH BPEIHOCT Y, , @ TUME U BpenHoctu M, u

A, , HeomixozHe 3a oxpehuame Bpennocty Kik 3a Tpehn HUBO. AHAJIOTHUM HAYHHOM

CykiecuBHO ce Hamaze BpeaHocTH Kix 3a Bume HuBoe. Jlakie, kopunrhemem
pexypeHTHUX Gopmyna, monazehu o4 HajHUKET HHBOA, MOTY CE€ H3payyHaTH H
BpenHoct Ni U yik 3a cBe HUBOE, JIOK ce nomohy jemnauuna (4.5) u (4.9) mory
mpauyHaTH BpeaHocTH Ni. YV pearHHMM ciydajeBMMa ca TOpacToM Opoja
pa3MaTpaHux noOyheHnx HUBOa U3padyHaBamke M0CTaje BeOMa TEIIKO.

W3noxenu mpuctyn oMoryhaBa J1a ce Ha OCHOBY BPEIHOCTH MOBpPIIMHA (DOTO-
MMKOBA Yy CIIEKTPYy raMa 3paka peneduHuiry eQukacHu mpecenu nodyae HyKIeapHUX

HUBOA y Pa3IHMYUTHM HYKJI€apHHM peaknujama (Ha mpumep y peakuujama (p, p'y),
(n,n"y), KynonoBor nodyhema, uta.), BepopatHohe momymaBama pa3IHIUuTHX HUBOA

jesrpa moToMKa mHpu P-pacmagy, Kao W IOYETHE penanuje 3a mpenase usmelhy
nobyhenux crama jesrpa [5]. Takobhe, oHO MITO je 3a HAC jOII BaKHHUjE, METOJ
AnnpejeBa moryhe je mpumeHUTH U 00pHYTO. OIHOCHO, Ha OCHOBY BpPEAHOCTH
MOBpPIIMHA TMHKOBa Yy CHEKTPY M II03HAaBalkeM BepoBaTHOha rpenaza usmelhy
noOyheHux crama je3rpa, moryhe je oapeauTu epukacHOCTH IETEKIHje U aKTUBHOCT

paaroakTHBHOT u3Bopa [6].

Axo ynotpe6bumo jennauune (4.4 — 4.10) 3a oapehuBame BpegHOCTH & , TO he
no3Hatre BelIWYMHE OuTH Y, , «; (mojamu o ®WUMa ce A00Hjajy U3 JaTux

CIIEKTPOCKOIICKMX HCTpaKMBama) a Takohe M BpemHoOCT &, . BpemHoctme, ce 3a
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[Ipuctyn cymMalmoHUM ed)eKTI/IMa 10 MCTOAY AHI[DeieBa

TUTAHAPHU JIETEKTOP MOTY OAPEAUTH PAYyHCKH. 3a KOAKCHjAITHU THII JETEKTOpa pavuyH
j€ 3HATHO CIIOKCHHJU Ta CE BPETHOCTH €(DUKACHOCTH 00Mjajy WHTEPIOJIAIUjOM M3
CIIEKTPOCKOIICKUX UCTPAXKMBaa, 0ipeh)eHrX y paHujuM paioBUMA.

HeonxogHo je mpuMeTUTH Aa BPEAHOCT &, Koja (UrypHIIe y TOpeHaBeICHUM
dopmynama, oapelyje Many KOpeKiujy BPeIHOCTH & , U Y TIPBOj alpOKCHMALUjHU
rpelIKe M3padyyHaTUX BPEJHOCTH &;, MOkeMo 3aHeMapuTH. OIHOCHO &, Cy camo
Majie TIONpaBKe y U3padyHaBamy & . Ilope] Tora, H3padyHaTUM BPEJHOCTHMA &,
MokeMo moBehaTi TauHOCT, ako y3 TOMOh MOHOEHEpPreTCKOr H3BOpa OJPEIMMO
eKCIIEpUMEHTAIIHE BPEJHOCTU &;, , HajMambe 3a jeJHy BpeaHocT eHepruje. Hemo3nare
BEJIMYMHE Yy jeIHAYMHAMa 3a oJpehuBame BPeIHOCTH & CY m(m +1)/ 2, Koje ynasze y
KoeuIHjeHTe @, , a CaMUM TUM, U y BpeHOCT A, .

Bpennoctu A, ce oapelyjy y3 nomoh cucrema m(m +1)/ 2 jennauune (4.4). Amu
y Taj CHCTEeM je[HadnHa yiase, Takohe, M Hermo3Hatux N;, K0oje MOXKEMO OAPEIUTH
y3 momoh cuctemMa m jegHauuHa (4.5).

Benuuunne N koje ¢urypumy y jennauunu (4.5) ce ompelyjy Ha HeszaBucan

Ha4yuH, MEPEHEM y YCIOBUMA JaJIEKe TeOMETpHje, CrieKTpa rama (oToHa, EMUTOBAHOT

OJ M3BOpa Ca CII0KECHOM IEMOM pacraja.

i-1 m

Ni = ‘]ik(1+aik)_ Z‘]ki(1+aki)1 (4.15)

k=0 k=i+1

rae je J,, - alcoTyTHH MHTEH3HUTET raMa Ipesasa ca HUBoa | Ha HUBO K.

vy YCJIOBHUMaA HOAJICKE FCOMCTpI/IjC CKCIICPUMCHTA G(I)CKTI/I KaCKaaHOT CyMHpama CC

MOTY 3aHCMAapUTH I1a je Taza:

Ji = Si(kD)/gi(kD) : (4.16)

Bpennocr eduxacHocTH y POTONUKY gi(kD) ce onpehyje y3 momoh kamubOparmoHor

MOHOCHEPTEeTCKOI HW3BOpa KOjU MMa MWK Ha eHepruju mpenaza | —» K Onmckoj

€HEPTUjH U3BOPA KOJU CE UCITHTY]E.
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[Ipuctyn cymMalmoHUM ed)eKTI/IMa 10 MCTOAY AHI[DeieBa

Kana je onpehen u3 jeqnaunne (4.16), anicoryTHU UHTEH3UTET J, U NPHUMEHECHU

mojany ojarorapajyhux wuHTeH3uTeTa TamMa (OTOHA YHNOTPEOJ/HLEHOT W3BOpa ca

CIOJKCHOM IIIEMOM paclajia, MOXEMO OJpPEeIUTH CBe BpeaHoctd J;, u J,, Koje

¢burypumy y jennaunHama (4.15).

Onpenusumn A, u3 jennaunse (4.4) y3 nomoh (4.6) Hanmasu ce BpeaHocT @, . Ilpu
TOM 3a CBaKU HMBO / IIOHOBO C€ Haja3M BpemHocT 4, , = A, ;, 3aTuM a,, , uti. Ha
Kpajy, BpeHOCT &£, KOja Hac MHTepecyje ce nobuja us (4.8).

Y chydajy CIIOKEHHX IIeMa pachaja H3padyHaBame II0CTaje TEIIKO IMa Cy
AnnpejeB u capaanuim [6] Ta w3padyyHaBama W3BOAWIIM Y3 MOMON padyyHapCKOTr
nporpama ,,Anron“. Ha ocHOBy ropeomucane mpouneaype OHH CY Ypaawiu
kanuopanujy eduxacHoctu Ge(Li) merekTopa KoakcHjalaHOT THMA. Y Y034 H3BOpa
rama ¢otona 6uo je °’EU a Mepeme je BpIIEHO Yy OIHCKOj reoMeTpuju. BpenHoctu
oaroBapajyhux MHTEH3WTETa TaMa Ipeiia3a M BPEIHOCTH Koe(HIMjeHaTa WHTEpHE
kouBep3uje 3a K-mbycky ysere cy u3 pedepeniie [26]. Bpemnoctu yKymHHX
Koe(UIMjeHaTa HHTepHE KOHBEP3Hje Cy U3pauyHaTe TaKo IITO Cy eKCIIEPUMEHTATHUM
BpPEIHOCTUMA ¢, Z10JlaTe U3padyHare BPEeAHOCTU Koe(ulMjeHaTa KoHBep3uje 3a L- u
M-bycKy. ANCollyTHH MHTEH3UTETH rama mpenaza cy ojapeheHu 3a cnekTap rama
doTona (3a u3Bop °2EU), y ycnoBuma naneke reomerpuje. [Ipu ToMe 3a kanubpanujy

(D)

BpeHOCTH &, je kopuimheH eTaloHCKHM u3BOp Tama (ortoHa °'Co. Bpeanoctu

e(UKacHOCTH y yCJIOBUMa OJMCKe reoMmeTpuje oapehenu cy 3a Hajsehe MHTEH3UTETE
rama (otona ?Eu.

VY HaieMm MeToJy, KOju heMo M3JI0KHUTH Y HapeIHOM IOrIaBjby, MU heMo Takolhe
kopuctuT Gopmyiy (4.15) 3a ompehuBame N, , OMHOCHO X, y HAIllOj HOTAIHjH.
Kopuctuhemo u kombuHanujy u3pasa (4.13) u (4.14) 3a onpehuBame y;, , OXHOCHO

X; Y Hallloj HOTALUjH.
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5 HosBnu MaTPpUIHHU ME€TOI X-rama KOMHIUIACHTHOT CyMHpalba

VY NpeTXOAHOM IOIIaBIbY MPUKA3AIH CMO MPOLEAYPY 32 TPETHPAaHke KOMHIIUICHTHUX
edekarta Kojy je AHupejeB ca capagHunuMma [5] uznoxuo 1972. romuHe, a MoToM
METOJ M MPOILIKMPHO Y HapeaHoMm pany [6] objaBiserom 1973. rogune. Mekkaaym u
Kyr cy xopucTuium HYMEpUYKH METOI AHIpEjeBa KOjU 3aXTeBa IT03HABAIHC
edukacHocTH y poTo-nuky u TotanHe epuxkacHoctu [7]. Jedeprun u Lyrumnr [18]
cy 1979. roguHe eKCIEPUMEHTAITHO OAPEAMIIA KOPEKIIMOHE (PaKTOpe U T€ TaOJIHIIe ce
u nanac kopucre. CemkoB ca capaauuiuMa [8], 1990. roauHe yBOAM Yy aHAIHM3y
npobiema MaTtpuyHu (opmanuzaM, YKa3yjyhu Ha TOTHYHY aHaJoOrHjy ca
PEKYypeHTHUM penanyjamMa AHJpejeBa YMME je YCIEHNIHO 3a0KpyKeHa TeopHjcKa
OCHOBA raMa-TaMa KOMHIUJACHTHOT CYMHPamba.

Mebhytum, HOBM M3a30BM y TaMa CIEKTPOCKONHMjH CTHIVIM CYy Ca pa3BojeM
EKCIICpUMCHTAIHEe TeXHHKE. M3paja HOBUX TepPMaHMjyMCKHX JETEKTOpa KOJH MMajy
NPOLINPEHY JETEKTOPCKY OCETJ/BHBOCT Ka HIKUM eHeprijama — BEGe (broad energy
HPGe) omoryhuiio je 1a ce HCTOBPEMEHO ca raMa 3paucikheM e(UKACHO JCTEKTYje U
X-3paueme Koje HacTaje y MpolechMa eIEKTPOHCKOT 3aXBaTa U UHTEpHE KOHBEP3Hje.
[Topen moramammer raMma-raMa, KoJi OBOT THUIA JETEKTOPa, TOjaBHIIO ce 1oAaTHO X-X
u X-raMa KOWIMJIEHTHO CyMHpame IITO JOJATHO YCIOXHaBa mpoliem
JICKOHBOJTyIIMje eHepreTckor crekrpa. Kopyn m Maprununh [9] permaBamu cy Taj
npo0iieM JOAAaTHOT KOMHIMICHTOT CyMHpama MOAU(MUKOBAHEM MAaTPUYHOT METOJA
CemxoBa [8], yBohemeMm, y meme pacmaja, BUPTYEIHUX HHBOA 3a CBaKH X-Tpelnas.
TaxBy MomuGUKalujy YCHEIHO Cy NPMMEHIIH HAa PaJMOHYKIHA Lepujyma °Ce
KOjM MMa BPJIO jeJHOCTABHY meMy pacrana. Hamve, moromak nepujyma 23Ce, jesrpo
nanrana '¥La, uMa camo jemad mo6yheHm HMBO, TAaKo Ja je TO HajjeHOCTABHHUjH
cmy4aj X-ramMa KOMHIMJICHTHOT CyMHpama. MelyTum, u mopes CBUX MOKyIIaja Jia ce
Taj (hopMaIM3aM MPUMEHHU Ha PATUOHYKIHJE Ca HOJIE CI0KEHHjOM IIEMOM pacraja,
TO HHj€ YpOIWIO TuIoAoM. HanMme, koIl pamTuoHYKIHIA YMjU MMOTOMAaK MMa BHIIE O
jennor HuBOoa moOyhema, ad hOC yBeaeHH BUpPTYeNHHM HHBOHM, MOMONy KOjUX je
Tpebaio 1a ce ykibyde ponpuHocu kouHnuaeHTHUX Ko u Kg ¢orona, He camo 1a He
MOTy y TIOTIIYHOCTH Jia X CBE YKJbyde, Beh ce moMohy HmHX TeHepHUIy HCXOAU KOjUX

y cTBapHOCTH Hema. Yak HHM MomuduKkamuja oBor (opManu3Ma H3MEHITakEM
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HoBu IIPUCTVII HDO6J'ICMV X-rama KOMHIIMACHTHOI' CYMHpAalkha

BUPTYEITHUX HHUBOA W3HAJ WM HUCHOJ (WJIM KOMOWHOBAHO) Y OJHOCY Ha HHUBOC
noOyhema je3rpa moTomMka, Huje Jaiga pe3yiaTarTe.

W3menom potanammer popmannima Kopyna u Maprununha u yBolhemeM HOBOT
npuctyna, HoekoBuh ca capaguunuma [10] passuja meron koju omoryhasa
onpehuBame CBHUX IyTama pacmaja W KiIacu(UKAIM]y CBUX HCXOJa JETeKIHje Oe3
003upa Ha CIOXKEHOCT IieMe pacnana. MeTo]| npeBa3uiia3d CBE HEJOCTATKE PaHHjUX
METOJIa M TPEJCTaBJhba MPBHU YCICUIAaH METOJ 3a peliaBame npobiiema edekara X-
raMa KOMHIUICHTHOT CyMHpama. Y CBOM IMPHUCTYILy ayTOPH METOJa C€ OClIamajy Ha
MaTpuyHu (hopManuzaM camo y modeTHoj ¢asu, na Ou najby UACHTU(UKALN]Y CBUX
nyTama pacnaja W HUXOBUX BHIIECTPYKHX HCXOJa W3BPIIMIA JIeHUHHCABEM
noceOHe anredpe HaJx CKyNoM CBHX mpenaza. Mehyrum, anreOpa ca omeparujama
JTMPEKTHOT MHOXKEHA M TUPEKTHOT cadupama YNHU 0BAj METOJI IPUIMYHO CII0KEHUM.
VYV HenmaBHO o0jaBjbeHOM pany [11] mpencraBuim cMO Hay4HO] jaBHOCTH HOB
MaTPUYHU METOJ 3a pellaBame Npodiema X-raMa KOMHIUACHTHOI CyMHpama ca
MHOTO jeJHOCTaBHHjOM anrebpom. Jlerasbe Mmeronma mnpukazahemo y HapeaHHM

naparpaguma OBOT I1OIJ1aBJbA.

5.1 MoaudukoBana mema pacnaaa

W3narame HOBOT METO/1a MOYUHEMO aHAJIM30M PaJIMOHYKIN]IA KOJU C€ €IEKTPOHCKUM
3axBaTOM pacrajia Ha paJMOHYKIH] ca Bulle modyhennx HuBoa. Pazmarpamo pacman
eJIEKTPOHCKUM 3aXBaToM a He B* pacmazoMm jep je pacmaj eIeKTPOHCKHAM 3aXBaToM ca
acriekta X-ramMa KOWHIMJIEHTHOI CyMHpama HajolmTuju ciydyaj. Hamme, HakoH
€JIEKTPOHCKOT 3aXBaTa U je3rpo U aTOMCKH OMOTay IOTOMKa MOTY OUTH y oOyhenom
cTamy JOK HaKoH [* pacmaza jequHo je3rpo Moxke Outu y nmodyhenom cramy. Tek y
HapeIHOM KOpaKy ICEeKCIMTAIMje je3rpa MOTOMKA y IMPOIeCy MHTEPHE KOHBEP3Hje
Mo>ke ohH 10 eKCIMTalMje aTOMCKOT OMOTa4ya MOTOMKa TaKo Jia TeK OJ1 TOT APYror
KOpaka pacraji eJIEKTPOHCKUM 3aXBaToM U B* pacmaj cMaTpamo CIMYHUM MPOIIECUMA,
ca cTaHOBWIITa X-raMa KOWHIIMIECHTHOT CyMHpama, W TPETUPAMO HMX HA CIIHYaH
HAYHWH.

[lema pacmaga MoaudukoBaHa je 3a nmorpede marpuyHor ¢popmanmsma (Ca. 5.1).
Moaudukamnmja ce cactoju y TOME IITO j€ OCHOBHM HHUBO je3rpa poaMTesha

MpEeACTaB/bEH Kao HajBuile modyhenn HUBO je3rpa moroMka. OCHOBHHM HHBO je3rpa
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IMOTOMKa O3HA4YEeH je HyJOM, Kao Koa Aujapejea (Ca. 4.1), IOK Cy HEroBU MoOyheHu
HUBOU penom, OpojeBuMma 1, 2, 3, ... cBe 10 HajBuIne nmoOyheHor HHUBoa (OCHOBHO
CTame je3rpa mpeTka), o3HadeHor Opojem Nn. M3mehy oBa aBa HmBoa mmamo n — 1
noOyhenux HMBOa je3rpa moToMmka. BpemHoct Opoja n 3aBucuhe onx pasmarpaHor
palMOHYKIJIM/IA ¥ CTENIEHA TAYHOCTH KOJUM CE€ OH eiu onucatu. Hauwme, y mpakcu ce
94eCTO MOTY 3aHEMAapUTH HEKH €HEPreTCKH HUBOHM. TO Cy OHM €HEpreTCKH HUBOM 3a
KOje MOCTOjU jako Majia BepoBaTHONa J1a ce je3rpo moroMak Hahe y nodyhenom cramy
OIMMCAaHOM JIaTUM EHEPTeTCKUM HUBOOM. Ta/ia ce TaKBU €HEePreTCKU HUBOU UTHOPUIITY
YHMe ce MPAKTHUYHO CMamyje pasMarpanu 0poj modyheHux crama jesrpa noTomka, N.
Jlakiie, u3y3eB Majie U3MEHE OKO oOeliekaBamba OCHOBHOI CTama IMOTOMKA, KOja HaM
ce YYMHWIA TPUTOAHUJOM 300T (U3WYKOT cajpikaja, y HOBOM METOJYy C€ KOPUCTH

meMa pacriaiaa MOI[I/I(l)I/IKOBaHa Ha MCTH HA4YWH Kao KOJ Hogkosuha ca capagHuuMa

[10]:

n OCHOBHH HHBO
l J€3Tpa POANTEIbA
i
i
1
1
2 \ 4 1 Tlobyhenu
\HHBOH
/jesrpa
| TOTOMKa
1
L |
v \ 4 A !
1

OCHOBHH HHUBO je3rpa
MTOTOMKA

Ca. 5.1 MomudukoBana mema pacmaja ca OCHOBHOT HHBOAa je3rpa pojauTeba IPEKO

HO6yb€HI/IX HI/IBOElje3Fpa IIOTOMKa 10 OCHOBHOI' HUBOA je3rpa IIOTOMKa
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5.2 Marpuua BepoBaTHohe nmpeJsia3a

BepoBarHohe mipena3sa Xjj ca eHepreTckor HuBoa | Ha HEBO | (Ca. 5.1) 00pasyjy jeaHy
KBaapaTHy Marpuily ammensuja (n + 1) X (n + 1) kojy Ha3sMBaMO MaTPHIIOM

BepoBaTHOhe npesasa (stochastic, transition or probability matrix) X:

) 0 O 0]
X, 0 0 0

X=X, X,;, 0 - 0]. (5.1)
_XnO X " Xpna O_

Marpuma X je CTpOro IOHKETpOYraoHa, YMMe je YTKaH (HU3WYKH CaaApKaj o
HemoryhHocTH cmoHTane ekcuurtanyje. Jlaknme, moryhm cy jeamno pnorabhaju
JEEKCIUTAIMje, OJHOCHO Npesia3d ca BHIIET HAa HIKH CHEPreTCKW HHUBO. 30HMp

MaTpUYHHUX €JIeMEeHaTa y MOCIeABbeM peay MaTpule X jelHaK je jeUHUIIN:
Xy =1, (5.2)

YUMe je MaTeMaTUYKU U3pa’keHa CUTYPHOCT pacnaja je3rpa poautesba. Takohe, 30up

MaTpUYHUX €JIEMEHATa U y CBUM OCTAJIUM peoBHMa MaTpuile X jeHaK j€ JeTUHULIN:

ix =1 i=1...,n-1, (5.3)

1]
j=0

YUMe j€ MaTeMaTHYKd H3pakeHa CHUTYPHOCT [EeKCIMTAIlMje W3 JaTor CTerneHa
noOyhema jesrpa noromka. [lo croxacTuukoj KiacupuKkamuju, BUIUIMO Aa MaTpuna X
npumnaza T3B. JecHO croxactuukuM (right stochastic) martpumama jep cy joj

HOPMHUpaHH PEJOBU a HE KOJIOHE.
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5.3 BepoBatHohe kackaaHUX Npeja3a

BepoBarnoha mpenasza y jeHOM KOpaky U3 OHJIO KOT' €HEPreTCKOT CTamba | y CTambe |
JaTa je CaMUM MaTpUYHUM eJIeMEHTOM Xij oHocHO (X)ij 10K je BepoBaTHONa mpernasa
y nBa kopaka m3mely crama i u | nara enementom (X2)ij, onHocHo (i,j)-enemenToM
KkBajpara Marpuiie X. Y OmIITEM clydajy, BepoBaTHoha mpenasa y K kopaka u3 cTama
i y crame | nara je enementom-(i,j) k-tor cremena marpume X, ommocHo (XX)i.
Mebhytum, on cBUX Tpena3a HajBHINE HAC 3aHUMajy Mpeja3d U3 OCHOBHOT CTamba
jesrpa mpetka (ctame N 'y Moau(UKOBAHO] IIIEMHU pacriajia) Ha OCHOBHO CTambe je3rpa
notoMka, 0. Tako je BepoBaTHOha NUPEKTHOT Mpenasa (Ipeiia3 y jeTHOM KOpaKy) y
OCHOBHO CTam€ je3rpa MOTOMKa JiaTa MAaTPUYHUM EJIEMEHTOM, Xno, KOjU CE€ HaJIa3H y

MOCJIEeABEM, N-TOM peay U Hy.]'ITOj KOJIOHHW MaTpHILIC BepOBaTHOhe Ipciia3a X:

0 0 O 0
X, 0 0 0
Xpo Xy 0 -+ 0. (5.4)
n— Xo ) X " Xona 0_
To

KpampupameM MaTpuie X n06uja ce MaTpuua X2 4uju eJeMeHT KOju ce HalasH y

MOCIECABEM, N-TOM peay Hu Hy.]'ITOj KOJIOHH TPpECACTaBJba 36I/Ip CBHX BepOBaTHOha

mpesasa y OCHOBHO CTamh€ je3rpa MOTOMKa y JiBa Kopaka, XniXio, 1 = 1,2, 3, ..., n—1:
0 0 0 0]
0 0 0 0
0 -0 (5.5)
0 0

To

CrenenoBameM Mmatpuile X Ha Tpehu, 4eTBpTH, UTH. CTENEeH J00Hjajy ce MaTpulle

YMjU €JIEMEHT KOjU Ce€ Haja3u y N-TOM pely W HYJITOj KOJOHHU Aajy oAromapajyhe
BepoBaTHONE Mpesa3a y OCHOBHO CTam-€ je3rpa MOTOMKa y TPH, YETHUPH, UTA. KOpaka,

pECIeKTUBHO. Je3rpo poauTesh Moke mpehu y OCHOBHO cTame je3rpa MOTOMKa y
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Hajpumme v — 1 kopaka, rme je v < n + 1, cTemeH HUJINOTEHTHOCTH MAaTpHIE
BepoBaTHOhe mpenasa X. Haume, u3 nuneapre anrcope [35] je mosuaro na je cBaka
TpOyraoHa MaTpHlla ca HyjJamMa Ha TJIABHO] JHWjaroHalu (CTPOTO TOpme- |
JOBETPOYTraOHEe MATpPHUIE), MUMEH3Mja M X M, HWINOTCHTHA 4YHjU CTENeH
HWJIIOTEHTHOCTH, V, He MOKe OuTH Behu ox M.

MarpudHu eneMeHT KOju Ce Hajla3u y TOCIEImhEeM peay W MPBOj KOJOHHU 30upa
cBux Ha k-tm Opoj (kK = 1, 2, 3, ..., v — 1) crenmeHoBaHMX Marpuila BepoBaTHOhe

npenasa X, jelHaK j€ jeTuHUIIH:

v-1

> X =1, (5.6)

k=1

YUME je MaTeMaTW4KH H3paXKEHAa CHUI'YPHOCT Ipejia3a M3 OCHOBHOI CTama je3rpa

IIpETKa Y OCHOBHO CTambC jearpa IIOTOMKa.

5.4 BepoBatHohe nerexkumje

Kama ce pacman jesrpa onBuja y OJIM3MHM JETEKTOpa Tajga ce (POTOHH, KOjU ce
E€MUTY]y Y KacKaJIHUM Ipera3uMa, MOTY JETeKTOBaTH. [Ipu eneKTpOHCKOM 3axBary
je3rpo MOXKe J1a 3aXBaTH €JIEKTPOHE U3 Pa3IMUUTHX aTOMCKUX JbYCKU. BepoBatHohy

na ce 3axBaTH eneKTpoH u3 K-pycke obenexasamo ca P, . Beposarnohe 3axsara
€JIEKTPOHA U3 OCTalIMX aTOMCKMX Jbycku P, Py ., ..., HE caMo J1a Cy Mame HEro cy

eHepruje oarosapajyhux X-¢oToHa qocTa HMXKE TaKO Jla UX HU raMa JIETEKTOpU ca
MPOIIMPEHOM OCeT/bHBOIINY Ka HIDKUM €Heprujama He jaerektyjy. llpema Tome,

npoussoJ BepoBaTHoha P, X, jennak je BepoBaTHOhM na ce NpU EIEKTPOHCKOM

3axBaTy je3rpo Hauwio y nooyheHoMm cTamy | U Ja ce mojaBuiIa BakaHIIUja yIpaBo y
K-Jbyclii aToOMCKOT OMOTayva.

Bakanuujy nomymana eJIeKTpOH ca BUIIUX aTOMCKHMX JbYCKM HaKOH Yera aTOMCKH
oMoTay mocTaje nmodyhen. Buika enepruje ce aromcku omorau ociobaha Ha aBa
JUCJYHKTHA HauMHA: WK eMucujoM X-(oToHa win emucujoM OXKeoBOI €IeKTpoHa
(ITPUJIOI"  B). VYnmeo emuTtoBaHux (OTOHA TO BaKaHIUJU  OIHUCY]EMO
(b1yopecieHTHUM KBaHTHUM NPUHOCOM, . DiryopeclieHTHH KBaHTHHU IpuHOC 3a K-

bycKy, @ =N, / N, , mokaszyje komuko K-hoToHa MOXKEMO OYEKHBATH aKo
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nocmatpamo N, TakBuX BakaHuuja y K-Jpyciu, mim ako MMamo je[Hy BaKaHIH]y
KoJuka je BepoBatHoha ma ce emutyje K-dorton. Ilpema Tome, mpousBon

BepoBatHOha @, P X, jenHak je BepoBaTHOhM Ja ce IpHU EIEKTPOHCKOM 3axXBaTy

jesrpo noromak Halje y mooyheHoMm cramy i, 1a ce BakaHiuja nojaBuwia y K-ibyciu u
Jla ce JCCKCITUTAIM]a aTOMCKOT oMOTa4a goroamia emucujom K-dotona.
Mehyrum, oBum Huje oxapeheno koju K-doron he ce emmroBaru. ITomohy

¢pakumje Giryopecuentror npunoca, f, ; npenusupamo koju K-poron ce emurosao.

[Tomro BepoBatHOohe 3a emucujy Ko, Kp, utn. ¢orona Op3o omamajy ca rpukum

MHJIEKCOM, 3ajpkaBamMo ce Ha mnpsa jsa Ttepachu ma je f, +f,=1. Jlakre,
emurosahe ce uim Ko wim Kg doron. Ilponsson seposatnoha f,my P X, jennax je

BEpPOBATHONM J1a ce MpH eNeKTPOHCKOM 3aXBaTy je3rpo motoMak Hahe y modyhenom
cramy |, Ja ce BakaHinuja nojaBwia y K-jbyclim M j1a ce JeeKCIUTaluja aTOMCKOT
oMmoTaua gorojauia emucujom Kg-hotoHa.

Beposatnohe nerexmmje K, u Kpg ¢oTroHa €MHUTOBAaHHUX TIPH EJIEKTPOHCKOM

3axBary, N — I, nate cy ciaenchum penanujama (ITIPUJIOL A):

a, =&, f,oPqX,
, (5.7)
b, =&, f,0Px,

TJIe CY €4 U & poTo-NTUK epukacHocTH aetekunje Ky u Kg hotoHa, pecnekTuBHO.
BepoBatHoha Hesereknuje ujeaHor (OTOHA MPHU CIEKTPOHCKOM 3axBaTy, N — i,
JlaTa je penaiujoM:

Oy =@-t, f P —t, fﬁa)K Pui ) Xni» (5.8)

rze cy t, u tg roranne epukacHoctu aerekurje Ky u Kg hotona, pecriekTuBHO.
[Ipenazom Ha HUXe moOyheHa crama, | — |, je3rpo ce ociobaha BuiIka eHepruje
eMucrjoM rama (OoTOHA WM HMHTEpPHOM KOoHBep3ujoMm. Oparosapajyhe BepoBaTHOhe

MOBE3aHE Cy PEJIaIlHjoM:

IT
P/ +P =1. (5.9
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MehytuMm, y auTeparypu ce OOMYHO J1ajeé caMO OJHOC OBUX BepoBaTHoha Koju ce

Ha3WBa TOTAJIIHA KOC(PUIMjEHT UHTEPHE KOHBEP3HU]jE:

IT
T Pij
a.. =

ij

(5.10)

W3 ropma /1Ba M3pa3a HUje TEIIKO OJIPEAMTH M3pa3 3a BEpOBAaTHONy emucHje rama

¢doroHa, pu mpelia3y Ha Mambe Mo0yheHn HUBO | — |:

P’ —

ij

(5.11)

1+

BepoBarnoha sgerekiije rama (OTOHa E€MHTOBAHOI MpU Tpenasy | — j, aara je

cienehom penamujom (ITPUJIOT B):

1

L 5.12
Tl (512)

Vij=¢€ Xjj -

rjie je &; PoTo-NMMK ePUKACHOCT JETEKIMje HA EHEPTHjH Koja O/iroBapa mpenasy i —
J-

Ha ocHoBy penanuja (5.9) u (5.10) BepoBaTHOha 3a MHTEpHY KOHBEP3U]Y j€:

pr__ % (5.13)

VYcnen uHTepHE KOHBEp3Wje HacTaje BakaHIMja y aTOMCKOM oMoTauy. Mehytum, of

CBHUX BaKaHI[Mja KOje HacTajy HaKOH UHTepHE KOHBEp3Hje:

ap =aof +ap +ai +.., (5.14)

O]l 3Ha4aja 3a OBY MpoOJIeMaTUKy Cy jeJMHO BakaHIMje Koje HacTajy y K-sbyciu koje

onucyjeMo Koe(UIMjeHTOM HHTepHe KoHBep3uje 3a K-ibycky, ai:.(. [Ipema ToMmeE,
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BepoBaTHONA J1a ce MpH Mpejasy Ha Mame MoOyl)eHH HHUBO | — | JOTOIM HMHTEpHA

KOHBEp3Hja U J1a HaCTaHe BaKaHIIMja yrnpaBo y K-jpycuu nata je uspazom:

U (5.15)

BepoBatnohe aperekimje Ko u Kp ¢dorona Hactanux MHTEPHOM KOHBEP3HjOM IIPH
npenasy m3Mel)y aBa moOyhena HuMBOa jesrpa moromka, I — J, mare cy cieachum

penauujama (ITPHUJIOT B):

Q; =¢, f, o

v (5.16)

b; =&, f,0,

BepoBatHoha HenmeTekmuje ujenqHor (OTOHA MpHU IMpeniazy Ha Mame NoO0yheHn HUBO

jesrpa moTtoMka, | — |, Jarta je peamujom:

K
1 a;j aj
1+ Q;; 1+ oy 1+ oy

X (5.17)

ij?

rzae je t; ToTanHa epUKACHOCT NETEKIMje HA EHEPTHjH KOja OJrosapa rama (pOoToHy

eMHUTOBAHOT IIPH | — | mpenasy.

Ckyn cBux BepoBaTHOha JeTekuuje (GopMuUpPajy KapaKTepUCTHUYaH Aujarpam
npuka3aH Ha ciuiu (Ca. 5.2). Jlujarpam nounme o7 HajBuIle moOyhenor HuBoa, N, u
caapXH IO TPHU TpaHe, ani, bni, ni (5.7, 5.8) Koje ce mpocTupy 10 CBAKOT HHKET
noOyhenor HuBoa i. M3 cBake o1 THX TpaHa Jajbe U3BUPE IO YSTHPH HOBE TpaHe, aij,

bij, 7ij, qij (5.12, 5.16, 5.17) xoje ce MPOCTUPY 10 HIKUX MOOYheHUX HHUBOA |.
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| | | | | | | | [

Ca. 5.2 lujarpam BepoBaTHONA AeTeKIyje ca oAroBapajyhnuM eHeprrjamMma IeroHOBamba.

5.5 BepoBatHohe neTeknuje KOUHIUAEHTHUX (OTOHA

BepoBarnohe nereknuje GpoToHa, KOjU Cy HACcTalu MpPH Tpesia3uMa y jeTHOM KOpakKy,
naTe cy y mperxomHom maparpady. Mehyrum, moTpeOHO je mohm g0 m3pasa 3a
BepoBaTHOhE HCTOBpEMEHE JIeTeKIMje (POTOHA KOjU HACTajy MPH KacKaJHOM Ipeliasy,
OJTHOCHO Tpena3y y BHIIE CYKIIECUBHUX Kopaka. Y ToM Iiby HoskoBuh ca
capanuuiuma [10] yBoau KBajpaTHy MaTpHIly MyTama pacnaaa, Y, Ydju ce eJIeMEHTH

cactoje o oaroapajyhux BepoBarHoha JeTeKIuje:
Y z{ani’bni’qni}’ Yij :{aij’bij’yij’qij} j<i<n. (5.18)

A 3ampaBo je camo Tpebarno younutu aa uspasu (5.7, 5.8) 3ajeqno ca uzpazuma (5.12,
5.16, 5.17) aucy HUIITA APYTO J0 U3pa3M 32 MATPUIHE CIIEMEHTE MaTPUIla KOj€ CMO y

pany [11] Ha3Baau MaTpuuama BepoBaTHoha neTexkumje:
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Marpuna BepoBatHohe aeteknuje K, porona:

0 0 0 0
| a, O 0 ... 0
A=e%|a,, a, 0 .. 0, (5.19)
_anO anl an2 ann—l O_
Martpuua BepoBatHohe aerexnuje Kg hoTtona:
0 0 O 0]
| b, 0 O ... 0
B=e"|b, b, 0 .. 0, (5.20)
_bnO bnl bn2 bnn—l O_
Marpuna BepoBaTHohe feTeknuje rama poToHa:
0 0 0 ... 0]
7,8 0 0 0
=y, y,e% 0 0], (5.21)
| 0 0 0 0 O]
Martpuiia BepoBatHohe He-eTeKInje UjeHOT POTOHA:
) 0 0 ... 0]
o O 0 ... 0
Q =

e’ gy, 4, O .. 0. (5.22)

_qno qnl qn2 qnn—l 0

Marpunie A, B, I' 1 Q cMO AONyHMWIN KOMIUIEKCHUM OpojeBUMa e, e je Ej

eHepruja Koja ce JACNOHyje Yy IeTeKropy mpH mpenasy | — j. Kako je enepruja
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nenonoBama Ky, omnocHo Kp ¢doToHa, ncra 3a cBe mpenaze, KOMIUIEKCHU OpojeBH
e omHocHo €"”, wmsByuenu cy wuempen oxroapajyhux Marpuna. Exepruja
JICTIOHOBAma y OJICYCTBY JETEKIMje (OTOHA jeHaKa je HYJU TaKo Jia je oAroBapajyhu
KOMILIEKCHH 6poj mcrpen marpuue Q jemmak €. Yiora yBemeHMX KOMILIEKCHHX
OpojeBa mocrahe jacHHMja HIDKE y TEKCTy Kajga OyJAeMO aHaIM3Upad HUCXOHC

JeTeKIIM]je TIPU KaCKaJHUM Ipesa3uma.

YBenumo MaTpuIly 30Mpa CBHX MaTpHIla BepoBaTHOha neTekiuje:
S=A+B+T'+Q. (5.23)

Martpuna S cagpxu cBe BepoBaTHohe (He)rerekuuje (OTOHA KOjU ce eMHUTY]y MpHU
npejasuMa 'y jeIHOM Kopaky. AHAJIOTHO MOTEHIMjaMa MaTpulle BepoBaTHOhe
npenasa, Xk , IOTeHIIMje 30Mpa maTpuila BepoBaTHOha JeTeKIuje, Sk , CaJpiKe CBE
BepoBaTHONe JeTeKuje (OTOHA EMUTOBAHUX MPH KacKaJHUM Mperina3uma y K kopaka.
[Ipema Tome, 30up CBUX MOTEHIMja MAaTpUlle S CaApXKHU CBE BepoBaTHOhe JeTexiuje

(oTOHA eMUTOBAHMX NP KaCKaJHUM IpesiazuMa y Ousno koM Moryhem 6pojy Kopaka:

<

M=>S"=5+5"+8"+..+S"", (5.24)

k=1

TJIe je V CTEeNeH HUIMOTEHTHOCTH MaTpHuile S (KOju je UCTH Kao Ko MaTpuie X).
Mebhytum, 3a npobieMaTUKy KOMHIMIEHTHOT CyMHpama WHTEPECAHTHU Cy CaMO

KOMIUJICTHW KACKaAHW MPCjid3v, OJHOCHO KaCKaJHU TIpCiiasu KOjI/I oYy O0n

OCHOBHOI' CTama IIPCTKa a 3aBpmaBajy C€ OCHOBHHM CTamkbEM je3rpa IIOTOMKa,

n—i, —>i, >...—>i,, > 0. Paznor 3a To je mMTO MCXOIU CaMO JeIOBa TAKBHX

KaCKaaa HUCY OUPCKTHO OHCCpBa6I/IJ'IHI/I. Ha pumMep, uCxon je,[[HOI‘ Jc€j1a KOMIIJICTHE

Kackajie, I, —...— 1, ,, je Hepa3IUYMBO CYIEPIIOHUPAH Ca UCXOANUMA JIeNia KacKaje
KOjU My HpeTxoau, N — i, — I, u Jena kackane Koju ra ciueau, i, , —>1,_, =0, uTn.

300r Tora, ymecto ueine marpuue M, koja caapxu cBe Moryhe BepoBaTHOhe
JeTeKIIMje, 3a Hally Jajby aHaJIMW3y MOTpe0aH HaM je caMO HEeH eNIEMEHT KOjU ce

HaJIa3W y NOCIEIBEM, N-TOM pelly, U HYJITO] KOJIOHH, [I\/I]nyo. Taj MaTpuuHU €IeMEHT

calpku BepoBaTHOhe Jerekuuje (OTOHA EMUTOBAHUX IPH CBUM KOMIUIETHHM
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KaCKaaHHM IIpCiia3uma. OI[HOCHO, Taj MaTpUYHHU CJICMCHT CaApiKH CBC MOFYFIG HCXoJc

JETEKIIN]C:

1 xopak

iE, iE i0
[M]n,o = a‘n,Oe +bn,oe ’ + qn,Oe +

2 xopaka
+ (an]nfle‘Ea Q108 + 2,08, , 8 +...+a,,ea, e )+
i iE i iE i iE
+(an,nfle'Ea by 1o€ ” +a,,, b, e +...+a,,e™b e )+

eV
iEf 10

iE, iE, iEl . iE, iE]
(an,n—le yn—l,oe + an,n—2e 7n—2,0e =0 +...+ an,le 71,oe " )

+
iE, i0 iE, i0 iE, i0
+ (an,n—le qn—l,Oe + an,n—2e qn—2,0e +...+ an,le ql,Oe )+

iE iEﬁ

iE iE,
e /’an_zloe a, e )+

iE iE iE iE
e b, ,.8 " +...+b,e"b e ”)+

. _
+(bn’n_le' a, .08 +b

iE iE
(b, b, ,e™ +b

“+...+b, e

n,n-2

+

n,n-2
iE/; iEI:—Z,O

134 iE iE i€/
€ 7’n71,oeI i +bn,n72el " Vn2,0€ +---+bn,1el ﬁ7/1,oel 1’O)

...
b iEﬁ i0 b iE/7 io b iEﬂ iO)

n,n—le qn—l,Oe + n,n—2e qn—Z,Oe +...t n,le ql,Oe +
i0 iE, i0 iE, i0 iE,

(qn,n—le an—l,Oe + Qn,n—Ze an—2,0e t+...+ qn,le a‘l,Oe )+

, . _ . _ -
e"’b, 108" +0,,.,6"D, 08" +...+7,,6"°b "’ )+

n,n-1

(
+( it Y108 T O 5807 08 T g 0y e )+
+( a0 108" Uy 2000, 508"+t qnyleioquoe‘°)+

3 xopaxa

+(a e a, .., , % +...+a,,6™a,e"™ alyoeiEa)+ (5.25)
+ (an,n_leiEa 8, 10,80, ,08"" +...+a,,e%a,e b e )+
I
+ qn,n-leioqn-m—zeioqn-z,n—seio "‘qLoeiO

v—1 xopaka

[Ipn MHOXewmYy KOMIUIEKCHMX OpojeBa y wu3pasy (5.25) mwuxoBu Moxynu he ce
MehycoOHo u3MHOXUTH A0K he ce aprymentu melycoOHO cymupaTtH. 300r oBe
ocoOuMHE TPpOM3BOJA KOMIUIEKCHMX OpojeBa CMO HMHAaye M YBEIM KOMIUIEKCHY
HOTalMjy 3a Mmarpuie BepoBaTHohe nerekuuje (5.19-5.22). Ha Ttaj HaumH cMo y
dbopmanm3zaM ayTOMAaTCKH YKJbYYHJIM CBOjCTBO KOWHIIMIEHTHOT CyMHpama IpemMa
KOjeM je eHepruja Koja ce ACTOHYyje y AETeKTOpY MpH KOWHIUACHTHO] ACTEKIIHjH
KacKaJHUX (POTOHA jeqHaKa CyMU €HEpruja Koje ce JCMOHYjy MpH Ipeiazuma Koju

dhopmupajy caMy Kackamy.
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HoBu IIPUCTVII HDO6J'ICMV X-rama KOMHIIMACHTHOI' CYMHpAalkha

Pasnuunte norahaju gerexuuje uuje BepoBaTHOhe y wum3pasy (5.25) mmajy wuctu
apryMeHT 3alpaBo MpHUIaIajy Tpynu gorahaja ca uctuM ucxoqoM netekimje. CBU TH
YJIAHOBH J13jy JOTPUHOC UCTOM (POTO-NIHKY. TUMe je KOHAuYHO yCIOCTaBJ/beHa Be3a ca
SHEepPreTCKUM crekTpoM. Hamme, HopMHupaHa MOBpIIMHA HCIOA oApeheHor muka y
€HEPreTCKOM CIEKTPY jelIHaKa je CyMH BepoBaTHOha JeTeKIHje CBHX jaorahaja ca
uctuM ucxonoM. OgHOCHO, TeopujcKa Op3uHa Opojama y oarosapajyhem ¢GoTo-muky
no0uja ce MHOXEHhEeM aKTUBHOCTH M3BOpa, R, ca cymoMm BepoBaTHOha AeTeKInje CBUX

norahaja ca HICTUM UCXOJOM:

n™(E,)=R>_p(E,) (=123.. (5.26)

W3jennagaBameM TEOPUjCKUX Ca €KCIICPUMEHTAIHHM Op3uHama Opojama moduja ce

CI/ICTCMjC,Z[Ha‘lI/IHa 3a 6p31/IHe 6p0ja}La Yy CBUM IMUKOBHMaA Yy CHEPICTCKOM CIICKTPY:

RY p(E))=n"*(E,) (=123,... (5.27)

[To3HaBameM €(PUKACHOCTH JETEKIMjeé W AKTUBHOCTH M3BOpA, HA OCHOBY TI'OPH-ET
cucTeMa jefiHauMHa, Moryhe je oapeauTH BpeAHOCTH OAroBapajyhux HyKJI€apHUX H
aTOMCKHX MapameTapa. Takohe, Moryhe je pemiaBaTv U UHBEP3HU MPOOJIEM, Kao LITO
hemo y HapemHUM TOTJIaBJbUMa JEMOHCTPHPATH, J]a C€ TO3HABAKEM HYKIICAPHUX H
aTOMCKUX TapaMmeTapa OJpe[e Helo3HaTa AaKTUBHOCT H3BOpPa M HEMO3HaTe
e(pUKaCHOCTH JieTEeKIIH]e.

Y cnenehem mormaBky npuMEHHNEMO OINMHMCAHW METOJI Ha PATUOHYKIINJIES

nepujyma 13Ce, xo6anra °’Co u 6apujyma 13*Ba.
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6 IIpumena merona na 3Ce, >Co n **Ba

HoB wmarpuunm wmerox X-rama KOWHIHJEHTHOT CYMHUpama Yy TE€PMaHU]yMCKOM
neTeKkTopy mnpuMeHuheMo Ha pamwonykimie uepujyma 13Ce, koGanra °'Co u

6apujyma 3°Ba [11, 12].

6.1 Hepujym *°Ce

Lepujym 139Ce ce enextponckuM 3axBaToM pacmaza Ha mobyheHo crame jesrpa
nantana **La. Pacnag Ha OCHOBHO CTame JaHTaHa Moxe ce 3aHeMaputh (<0,008 %)

[22]. Momuduxosana mema pacnazna *3°Ce npukasana je Ha cammm (Ca. 6.1).

5 OcHosru HEBO 2 Ce
Xo1
1 165,86 keV
X10
0 N 0 keV Ocropuu HuBo ~°La

Ca. 6.1 Moandukosana mema pacnaaa uepujyma ¥Ce. Mopudurkanuja meme ce cactoju y

TOME IIITO j¢é OCHOBHO CTame IEpHjyMa MPHUKa3aHo Kao APYyro modyheHo cTame JaHTaHa.

Martpuia BepoBatHohe mpenasa je:

0 0 0] 000
X=|x, 0 0|=[1 0 0. (6.1)
0 x, 0| |0 10
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IMpumena metona Ha 2°Ce, °’Co u °Ba

Ha ocnoBy matpunie X ¢opmupamo oaroapajyhe maTtpuiie BepoBaTHOha JIeTEKIH]e.

Martpuue BepoBatHohe aereknuje Ky u Kg ¢porona cy:

0 0 O
A=e®la, 0 0, (6.2)
|10 a, O
[0 0 0
B=e*®b, 0 0], (6.3)
0 b, O

jep ce Ky u Kp ¢poToHN emMutyjy mpu JeeKCIUTAI|ji aTOMCKOT OMOTaua JIaHTaHa ca
ereprujama 33 u 38 keV, pecriekTHBHO.

Marpuia BepoBaTHOhe JeTeKnrje raMma oToHa:

0 00
r=|y7," 0 0. (6.4)
0 00

Marpuiia BepoBaTHohe He-ACTEKIM]€ UjeTHOT (POTOHA!

0O 0 O
Q:eio o 0 O (6.5)
0 g, 0

ManI/I‘{HI/I CICMCHTHU, OJHOCHO CaM¢€ BCpOBaTHOhC ILCTCKI_II/IjC pu CJICKTPOHCKOM

3axBary gate cy uzpasuma (5.7) u (5.8). 3a ciaydaj neprjyma oBU U3pas3u ce CBOJIC Ha:

ay =&, f,0 P Xy
by =&, f 0 PeiXoy , (6.6)
dy =Q-t, f,oP -1, fﬂa)K Pa1)Xa

Te Cy & U & Hemo3HaTe Qoro-nmuk a t, u ty HemoszHaTe TOTanHE e(PUKACHOCTH

nerekuje Ky u Kp porona, peciekTuBHO.
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IMpumena metona Ha 2°Ce, °’Co u °Ba

BepoBarnohe gerexiuje K, u Kg ¢dorona Hactanux HHTEpHOM KOHBEP3UjOM IIPH
npesa3y ca modyheHor Ha OCHOBHO CTame je3rpa jaHraHa, | — 0, Ha OCHOBY m3pasa

(5.16) nate cy cnenehum uzpazuma:

Uy
a, =¢,f,0 Tto Xi0
10
o 67
_ 10
by =&, f 0, ﬁxlo
10

BepOBaTHOha I[eTeKI_II/IjC rama (I)OTOHa CMHUTOBAHOT IIpH HCTOM TOM IIpciia3y Ha

OCHOBY u3pa3za (5.12) nara ca:

=&,——— X0, 6.8
710 101+051T0 10 (6.8)

J0K je BepoBaTHoha HezaeTekiuje ujeqHor ¢ortona mpu npenasy 1 — 0, Ha OCHOBY

n3pasa (5.17) jennaka:

1 ak ak
=1-t,———t f 0w, —2 —t . f. 00, —2— X, 6.9
U0 [ 1014_0{;0 a'a Kl+061TO BB Kl‘*‘alToJ 10 ( )

rjie Cy &; Hermo3Hara (oTo-TuK a t; HenosHara TOTalHA €(PUKACHOCT JETEKIHUje Ha

eHepruju Koja oarosapa ramMa GoroHy emutoBasor npu 1 — 0 npenasy.

Cyma matpuiia BepoBaTHohe JeTeKiuje je:

0 0 0
S=|a,e™ +be"® +y,e" +q,e"° 0 0[. (6.10)
0 2,6 +b,e* +q,e° 0

Marpuna M, koja caap:xu pe3ynraTe JeTeKIMje CBUX MTyTamba pacraja je:

2
D> S =5+5%. (6.11)

k=1

M

Jep je cremneH HIWIMOTEHTHOCTH Matpuiie M, v =3.
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IMpumena metona Ha 2°Ce, °’Co u °Ba

MarpudHy eTeMeHT KOjH CaIpiKH CBE HCXOJIe IETeKIHje je:
M], =ML, =[5°L. (6.12)
3ato mo je [S], , jennako mymu 3a ciyuaj nepujyma *°Ce.

[82]2,0 = [aZlei33 + bZlei38 + q21eio] : [aioei33 + bloei38 + 7loeil66 + qloeio] ' (613)

Haxon MHOXema u y3umajyhu y 063up (6.12), nobujamo:

i33

[M ]2’0 — aZlaloei33e + aZlbloei33ei38 i33 ,i166 i33

+a, 7108 € +a,0,€ e +
e"® +b,,q,,6%%"° + (6.14)

166 i01i0
+0,.0,0€ €

38 i38

i38 4133 i38 .i38
+b,,a,,""e"™" +b,b, e~ +b, 7,

i33 i0
I +0, 708" e

i38

i0 i0
+0,3,6" "™ + 0,067

BepoBatHohe nerekiuje koje OAroBapajy MCTHM €HEprujaMa JemoHOBama Cy Beh

. iE.
rpynucaie nomohy eKCoHeHIMjalHuX (akropa € ', Tako J1a ce Mory (GpopMHUpaTH

jenHaunHe 3a 6p3uHE OGpojama 3a repujyMm -~ Ce:

R(1-0,,0,0"e") = N, " Vkynua 6p3uHa 6pojama

R(a,0,,e" %" +0,a,ee™*) = N(33)e'® K, —nmuuja

R(b,, 056%™ +0,,b,e"e’™*) = N(38)e™® K, —nmnuja
Ra,,a,,6*%e™ = N(66)e'® 2K _ — nunuja

R(aybe™e™ +bya,e™e™®)=N(TDe™ K, +K, —muuja (6.15)

Rb,.be*%e™ = N(76)e'™ 2K, — nunuja
RQ,,7,,6'°"® = N(166)e™® (166 keV) — nunuja
Ra,,7,,e"e"® = N(199)e™ K + (166 keV) — munuja
Rb,.7106" €™ = N (204)'™ K , + (166 keV) — mnmmja

rzie je R Hemo3HaTa akTUBHOCT M3Bopa > Ce.
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IMpumena metona Ha 2°Ce, °’Co u °Ba

Hakon ckpahuBama ekcroHeHIMjaaHuX (akTopa y jenHadmHama (6.15) mobuja ce
CHCTEM jeaHaunHa Koju cy maoownu u HoBkoBuh ca capagumnuma [10]. ITomohy
u3zpasza (6.6-6.9) u moOujeHor cucTema jeAHauynHa 3a Op3uHE Opojama MOTY ce
OJIPEIMTH HEeMo3HaTe ehUKACHOCTH JIeTeKIMje Ha eHeprujama 33, 38 u 166 keV kao u

BPEHOCT HEIO3HaTe aKTHBHOCTH M3BOpa 1epHjyma “°Ce.

6.2 Kobaar > Co

KoGant °’CO ce enmeKTpOHCKMM 3axBaTOM pacmafa Ha TBoxkhe °'Fe. Bemmka je
BepoBaTHoha (99,82 %) na he ce jesrpo reoxha °'Fe Hakon Tora Hahn y cBoM apyrom
nobyheHom cramy ca eneprujom ox 136,47 keV [23]. Ycnen mane BepoBaTHOhe
(<0.18 %) [23], 3anemapuhiemo pacnaa Ha ocTtana modyhena crama. MoaupukoBaHa

mema pacrazna kobanta >'CO ce y TOM cilydajy Moxe TPHKa3aTH Kao Ha caumy (Ca.

6.2).
3 OcHosrH HuBO > CO
X32
2 N 136,5 keV
Xo1
1 A 14,4 keV
X250 X10
0 A A 0 keV OcnoBuu HuBO ' Fé

Ca. 6.2 Moaudukosana mema pacnaia kodanra >’Co

Beposarnohe gerexiuje K, 1 Kg poTroHa emMuTOBaHUX NMpHU €IEKTPOHCKOM 3aXBaTy

cy:
ay = ¢, f,0PqX;

1 6-16
by =&, 0 P Xs (6.16)
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IMpumena metona Ha 2°Ce, °’Co u °Ba

re Cy &; U &p Hemo3HaTte Qoro-nuk edukacHoctu nerekuuje Ko m Kpg ¢ortona,

PECIIEKTUBHO. X3i Cy BepoBaTHOhe oarosapajyhux mpenasa [23]:

0 0 00
1 0 00

X = . (6.17)
0.123 0.877 0 0
0 0 10

BepoBatHoha HeneTekmuje ujegHor (OToOHA MPHU EIEKTPOHCKOM 3axBary, 3 — I, jgara
je penanujom:

Oy = (@-t, f, 0P -t fﬁwK Pi ) Xai s (6.18)

rae ¢y t, m tp Hemosmare ToramHe edukacHoctn nereknuje K, m Kp ¢doToHa,
PECIIEKTUBHO.

BepoBarnohe nerexuuje K, u Kp (oToHa HacTtanux MHTEPHOM KOHBEP3HjOM,
JeTekurje rama (poToHa U HeJeTeKlrje ujeqHor (oToHa npu mnpenasy umely HUBOa
jesrpa motomka, i — j, (i=2,1>] =1, 0) nare cy penarujama (5.16), (5.12) u (5.17)
PECTIEKTUBHO.

Marpuna BepoBaTHohe aerekuuje Ky u Kg hotona cy:

0 0 0 O
A — eI64 alO O O 0 (6 19)
20 a21 O 0 1 l
0 0 a, O
0 0 0 O
b, 0O 0 O
B=e"t b1° b o0 ol (6.20)
20 21
0 0 b, O

jep cy enepruje K, u Kg potona 6,4 u 7,1 keV pecniektusHo.
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IMpumena metona Ha 2°Ce, °’Co u °Ba

Marpunia BepoBaTHohe aeTeknuje rama GoToHa je:

0 0
Vi 0

- V206 V€
0 0

(6.21)

i136.5 i1221

o O O O
o O O O

Martpunia BepoBatHohe He-IeTeKInje UjeHOT POTOHA:

0O 0 O

i0 qu 0 0

Oy On O
0 0 ag

(6.22)

O
I
®
o o o o

30up cBUX MaTpuIla BepoBaTHOha JeTeKuuje je:
S=A+B+TI'+Q. (6.23)

Marpuia Koja capxu pe3yaTare AeTeKIUje CBUX MyTama pacnasja je:

3
M=) S"=5+58%+5°, (6.24)

k=1

Jep je cTerneH HUIMOTEeHTHOCTH MaTpule S, v = 4.

MatpuvH# eJIeMEHT KOjH CaJIp KK CBE UCXOJIE ICTEKITH]E je:
[M];o =[S0 +[S%1s,. (6.25)

3ato mTo je [S]s0 jenHak Hyam 3a cirydaj kobanra °'Co.

[M]S,O = (a32ei6l4 + b32ei7.1 + q?aZeiO)(aZOeiG.4 + bZOerl + 7/20ei136l5 + qZOeiO) +

+ qazeio)(ameia4 + bzle”'l + 7/21ei122'1 + q21ei0) - (6.26)

i14.4 i0
+ 708" +0e")

6.4 i71

+ (a5,e™" +b,,e

i6.4 i71
(8" +bye
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IMpumena metona Ha 2°Ce, °’Co u °Ba

O,Z[HOCHO, HAaKOH MHOXCH>A.

6.4 ,i6.4

[M ]3,0 — agzazoe e + a32b209i6'4ei71 i6.4 11365 i6.4

i0
+ a5 06 € +a3,0,06 €+

i71.i6.4 i71.i71 i71.i136.5 i714i0
+bg,a,e'" e +by,b,e e +h,,y,.e e +b,,0,.e' e +

i0 i0 i0,i0
+05,0,087e" " + 0,708 e +05,0,0€" € +

+ a32az:l-aloei6.4ei6.4ei6.4 + a.szbz:l-bloei6‘4ei7.1ei7‘1 + a32721710ei6I4ei122I1ei14.4 (627)

6.4 i71 i136.5

i0
+05,85€ €

+a32q21q10ei6.4ei0ei0 +b32a21a10ei7.lei6.4ei6.4 +b32b21b10ei7.1ei71ei7.l+

17101221 .i14.4 i71.i0 10 10,164 .i6.4
+05,7,07108" €7 +D05,0,,0,08" e"e"” +gza,a,e7e" e +

i0,i71,i71

i0 i0,,i0
+05,0,,0,087e" " + 07,0708 e Ve

11221 i14.4 i0
€7 103,00, €€

BepoBatHohe aperekiuje Koje OAroBapajy MCTHM €HEprujama JerloHOBama cy Beh

rpynucane noMohy eKCoHEHIHjamTHUX (akTopa e , TaKO J1a ce Mory ¢opMupaTu
jenHaunHe 3a Op3uHe Opojama 3a koOant °'Co. ITomohy m3pasa 3a BepoBaTHOhe
nereknuje (5.12), (5.16), (5.17), (6.16-6.18) u moOujeHor cucrema jeaHavynMHa 3a
Op3uHe Opojara MOTYy C€ OApPEOUTH Hemo3HaTe e(QUKACHOCTH JeTeKlHje Ha
eneprujama 6,4, 7,1, 14,4, 122,1 u 136,5 keV kao u BpeIHOCT HEMO3HATE AKTHBHOCTH

m3Bopa kobanra °'Co.

6.3 bapujym *Ba

Amnanusupajmo cafa pacnaz 6apujyma 33Ba. TTomro ocHOBHO cTame Gapujyma “*°Ba
uma cruH 1 napaoct J¥ = 1/2*, oHo ce mpBeHcTBeHO pachaga Ha 1/2* u 3/2% Husoe
nobyhema nesnjyma *3Cs Ha eneprujama 437,0 u 383,8 keV pecnektuBHO (Ca. 6.2).
Ha oBoj memu, ucrnpekuaHoM JIMHMJOM CMO O3HA4MJIM JBa IMperna3a TpeTHUpaHa y
Hamoj aHanu3u [12], 3a pasiuKy oJ NMPETXOJHUX pajoBa IJe Cy OBH Npena3u y
notnyHoctn 3aHemapenu [13, 41, 42]. ¥V pany [12] xopuroBaim cMO Marpuily
BEepoOBaTHONhE TMpena3a yKJbYYHBAKEM IMOMEHYTHX Iperna3a, NpuMemyjyhu TadHwmje
BPEIHOCTH JIOCTYITHE y JTUTepaTypu [24].

VHTeH3uTeTH TpeocTaiMx TpaHa pacmaga Mory ce mnpoueHutd u3 logft
cucrematuke [43]. Log ft qBocTpyko 3a0pameHOr pacnana Ha OCHOBHO cTame je Behu

on 13,9, ca pesynryjyhom BepoBatHOhoM Mamom oz 0,0005 %.
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IMpumena metona Ha 2°Ce, °’Co u °Ba

P _ +
i J°=1/2 OcHoBHY HUBO **Ba
Xs4
4 12" 437011 kev
Xss X43
3 A 312" 383849 keV
L e |
: 52 i 42 X32
§ | 512" 160,612 keV
i Xs51 i Xa1 Xar Xo1
. i % 5/2° 80,098 keV
L X30 XZO XlO
O " 712" 0 keV OcnoBuu
HHBO #Cs

Ca. 6.2 Mopuduxosana mema pacnaga Oapujyma '*Ba. McnpexumaHoM JHHHjOM CYy

O3HaYeHa J]Ba MpeJia3a Koja ce y JUTepaTypy HEeOoNpaBAaHO 3aHeMapyjy.

BepoBatHohe nerekiuje Ky n Kp poToHa eMuTOBaHUX NMpHU €IEKTPOHCKOM 3aXBary

cy:

a5 =&, f,0PgX

by = €p fﬂa)K Pi Xsi

(6.28)

Ie Cy &; U &p Hemo3HaTte Qoro-nmuk edukacHoctu nerekuuje Ko m Kpg ¢otona,

PECIIEKTHBHO. Xsi Cy BepoBaTHOhe oarosapajyhux npenasa [24]:

0
1

0
0

0
0

0.102689 0.897311
0.317019 0.665670 0.017311

0
0
0

o O O

0

0.738197 0.087809 0.173994

0.007

0.003

0.133

0 0
0 0
0 0
0 ol (6.29)
0 0
0

0.857
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IMpumena metona Ha 2°Ce, °’Co u °Ba

BepoBatHoha HeneTekmnuje ujeaHor (OTOHA MPHU EIEKTPOHCKOM 3axBary, 5 — I, mara
j€ pemanujom:

U5 = A-t, f,oRg -1, fﬁa)K Pui ) Xsi (6.30)

rae ¢y t, u tp Hemosmare ToramHe edukacHoctu aereknuje K, m Kp ¢doToHa,
PECIIEKTUBHO.

BepoBarnohe nerexuuje K, u Kp (oToHa Hactanux MHTEPHOM KOHBEP3HU)OM,
JeTeKIje ramMa OTOHA U HEeJeTeKIr]je jeaHoT (OTOHA MpH mpena3y u3Mel)y HHBOA
jesrpa moromka, I — |, (1=4,3,2,1>]=3, 2,1, 0) nate cy penanujama (5.16), (5.12)
u (5.17) pecnekTuBHO.

Martpuue BepoBatHohe aereknuje Ky u Kg ¢porona cy:

0 0 0O 0O 0 O
a, 0 0 O 0 O
A:ei30.8 a20 a21 0 O 0 O ’ (631)
a, a3 a, 0 0 O
0 a, a, a; 0 0
L O a51 a52 a53 a'54 O_
0 0 0O O 0 O]
b, 0 0 0 0 O
B — ei35.3 bZO b21 0 0 O 0 1 (6.32)
30 bSl b32 0 O 0
o b, b, by; 0 O
L O bSl 52 b53 b54 0_
jep cy enepruje Ko u Kg portona 30,8 u 35,3 keV pecniektuBHO.
Marpuiia BepoBaTHohe JieTekirje rama (GpoToHa:
0 0 0 0 0 0]
78" 0 0 0 0 0
re yzoei160.6 721ei79.6 0 O O O 6 33
- 13838 1302.9 12232 O O O ) ( ' )
7308 V€ V328
O 7/4lel356.0 742el276‘4 }/4sel53.2 O O
0 0 0 0 0 0]
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IMpumena metona Ha 2°Ce, °’Co u °Ba

Marpuria BepoBaTHohe He-AeTEeKIHM]€ UjeTHOT (POTOHA!

O 0 O 0 o0 O
g, 0 O 0 O0 O
Q=e® o G2 O O 0 O '
d Ouy G, O 0 O
0 Gy Gy Gy 0 O
| 0 05, Qs Oss Oss O

Marpunia M Koja Koja caJip>Ku pe3yaTare AeTeKlHje CBUX ITyTamba pacnaja je:

[6;]

M

D> S =5+5%+8%+5"+5°,

k=1

raeje S= A+ B+ T + Q. CreneH HUINMOTEHTHOCTH MaTpHIle S je: v = 6.

MatpuuHH eIeMEHT KOjHU CapKi CBE MCXOJIE JIETEKIH]E je:
[M]n,o = [M]5,o = [S2 +S° +8* +S5]5,0 )

3ato mTo je [Sl;, =0 3a ciyuaj Gapujyma ***Ba.

HaxkoH jeJHOCTaBHUX apUTMETHUYKUX Omepaluja 1001jamo:

i30.8 i30.8
[M]s,o = 054041010 T 53031010 -+ @54041010€ +05404,8,0€ e
i35.3 i35.3 i53.2 i53.2
+ b54Q41q10e + c154(:]41bloe + 0+ 0547430310106 + 0547 434306 +
i79.6 i79.6 i81.0 i81.0

+ 0500427210106~ 0527210108 T+ 0500417208 + 0530317106 F

i160.6 i79.6 ,i810 12232
+ 0540427 20€ + 0540427217106 € -+ 0537320210106 e

i276.4 12764 13029
+ 0547420210106 + 0547 42020€ o+ 0537310106 e
13029 12232 i810 12232 i81.0

* 05404373:010€ + 053732021710 € + 0540437 320217108 € +

i356.0 i276.4 ,i81.0 i53.2 ,i223.2

+ 0547410108 + 054742021710 € + 0547437 320217106 €

i3838 i3838 i356.0 810
LY + 0540437308 + U547 41710 e+

+ q547/43y30ei53.2ei383.8 fen

i81.0
e

(6.34)

(6.35)

(6.36)

(6.37)
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IMpumena metona Ha 2°Ce, °’Co u °Ba

BepoBatHohe nerekiuje koje oAroBapajy MCTHUM €HEprujama JenoHoBama Ccy Beh

rpynucane noMohy ekcrnoHeHIMjaIHuX (hakTopa et , TaKO J1a ce Mory ¢GopMuparu
jenHaunHe 3a Gp3uHE Opojama 3a Gapujym *°Ba. TTomohy m3pa3za 3a BepoBaTHOhe
nereknuje (5.12), (5.16), (5.17), (6.28), (6.30) u moOujeHOr cHCTEMa jeAHAYMHA 3a
Op3uHe Opojama MOTY C€ OAPEANTH HEMO3HATE €PUKACHOCTU JIETEKIUje M BPEIHOCT
HeNo3HaTe aKTHBHOCTH m3Bopa Gapujyma *°Ba. IIpu pemaBamy cucTeMa jeaHauMHa
3a Op3uHe Opojamsa mokaszaio ce Beoma KopucHo [12, 13] yBoheme penaruje nusmelyy

IINUK- 1 TOTAJIHC e(bI/IKaCHOCTI/I ,Z[eTeKI_[I/Ije:
t, = &, (1+KE,), (6.38)

rae je E enepruja a k HenosHat KoeUIMjEHT KOjU 3aBUCH OJ TEOMETPHjE MEperha U
KapakTepUCTUYaH je mapameTap 3a cBaku nerekrop. Pemamuja (6.38) Beoma mo6po
omnucyje Be3y u3mel)y nuk- u ToTajaHe e(hUKaCHOCTH Y IIMPOKOM CHEPreTCKOM OIICETY.
Penannja omoryhasa aa ce yBohemeM caMo jeJIHOT HOBOT HEMO3HATOI Iapamerpa, K,

Opo0j HEMO3HATUX MPETIOJIOBY IITO 3HATHO OJIAKIIIABA PEIIaBalkhe CUCTEMA jeTHAUYNHA.
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7 TIlpumena meroxa Ha esponujym ’Eu

12y ce enextponckuM 3axpatoM (72.1 %) umu B+ emucujom (oxo 0.027 %) pacnana
Ha camapujyMm °2Sm a B~ emucujom (27.9 %) pacmana Ha ragonuHujym °2Gd [45].
ITomohy momataka matux y tabenama BepoBaTHoha mpenasa [45] dopmupanu cmo
MaTpuie BepoBaTHohe mpena3a, X 3a o0e rpaHe pacnaja ¥ HOPUMETHIN HHU3
HenpaBuwIHOCTU. HanMme, Kol MOjeAMHUX €HepreTCKUX HMBOA, MHTEH3UTETH IIpelasa
HuCy m3banancupanu. OTHOCHO, MHTEH3UTETH Tpejia3a ca M Ha IMOCMaTpaHH HUBO
Hucy mehycoOno jennaxu. [TomTo TO AMPEKTHO yTHYE HA Jajbe MPOPAYyHE OTYUHIN
CMO Ja MPBO MCIUTAMO U3BOP TUX HENPABUIHOCTH. AHanu3upajyhu uspadyHaBama
natux y npuiory [47] koje npate Ttabesne [45] younmnu cMO YMTaB HHM3 Tpeliaka H
OMAIIKH KOj€ TUPEKTHO yTUYy Ha BPEIHOCTH MPETOPYYEHUX MHTCH3HUTETA Mpeliasa.
JemHa on HajUHTEpPECAaHTHHMjUX OMAIIKH YYUI-CHA je TPU pas3/Bajamy aydJera Ha
erepruju 1086 keV, rme cy eBagyaTopu BpJIO NEIAHTHO H30JOBAIM MamU MUK H
OanmaHcupajyhu MHTEH3WTETE Ipelia3a TauyHO M3pauyHalld OAroBapajyhu MHTEH3UTET
npesas3a eIeKTPOHCKIM 3aXBaTOM alld Cy OMAIIKOM y TaOeJi rama Ipelia3a OCTaBUIIH
BPEAHOCT MHTEH3UTEeTa Ienor nybsnera. Y Hamepu na Oyayhum ucTpaxuBauuma
onakmamo wuctpaxuBawe y [IPMJIOI'Y I' oBe amcepramnuje mnpukasaid CcMO
KOMITHJIAIN]Y CBUX rpeliaka Koje cy eBainyaropu [45, 47] HaunHwIH.

OBa nurpecrja Hac je HaBella Jla y aHaJIU3y yBEIAEMO peJaTUBHE MHTEH3UTETE

eMHcHje TaMa 3payema J i? YMECTO, J0 caja KopuIINeHuX, aliCOJyTHUX BepoBaTHOha
y+ce

rama mpenasa B/ natux y tabenu 2.4 pedepenue [45]. Ose mocnentbe cy nnade n

no0ujeHe U3 NPBUX jeTHOCTAaBHUM MpepadyyHaBamhEM:

P/ =3, [1+a]1-100%, J;=Ju, ~o-, (7.1)

1]

rae cy: Ji;; - ancolyTHH MHTEH3MTET EMUCHje rama 3padera Ha eHepruju 1408 keV

(mpena3 ca TpUHAECTOr Ha TPBO MOOYHEHO CTame) Koja je JOTOBOPOM Y3eTa Kao
pedepenTHa y rama cHekTpy epponmjyma ?EU M umja je BpeaHocT oapehena

uHTepKoMmmapanujom J,;, = 0.2085(8), J”R- pelaTUBHM MHTEH3UTETH €MHCHje TaMa
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[IpuMeHa MeToma Ha eBpornujym P2Eu

3payema 4uje Cy BpPEIHOCTH ojapeheHe eKCHepUMEHTANHO, ai} - oarosapajyhu

TOTAJIHU KOC(DUIIMjEHT HUHTepHE KOoHBep3uje. Kao mprMep HaBeIuMO H3padyHaBabe
arcojyTHEe BepoBaTHOhe rama mpesia3a ca IpBOr MOOYyh)EeHOr Ha OCHOBHO CTame Y
caMapHjyMCKO] TpaHU pacmajaa Kojoj oaroBapa enepruja 121.8 keV (tabena 2.4

pedepenne [45]):

P — 0.2085(8) - 050@0) 1 1 165(3%)]-100% = 61510)%.  (7.2)
| 100.00(12)

Toranuu koeduIMjeHTH UHTEpPHE KOHBEp3HUje Cy TEOpHUjCKH oipeheHu U JaTu cy
takohe y Ttabemu 2.4 pedepenne [45] ca rpemkom ox 3%, u3y3eB mpenasa

myntunonapaoctu EQ ymje cy BpetHOCTH eKCIIEpUMEHTAIHO opel)eHe Kao U ’bUXO0Be

IPEIIKE.
152Eu
0 0
19 v
18
17 -+
\ 4 15
14
1529m -~ 13
1SZGd
31 - 3
2 \ 4 \ 4 v A 2
1 \ 4 \ 4 \ 4 1
0 0

Ca. 7.1 lllema pacnana eeponujyma S2Eu.
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[IpuMeHa MeToma Ha eBpornujym P2Eu

Ha ocroBy meme pacmaza °?Eu (Ca. 7.1) BUAMMO Ja camapujyMcKa TpaHa IOpes
OCHOBHOT MMa U JieBeTHaecT noOyheHux HuBoa. Marpuila HHTEH3UTETa EMUCH]Ee raMma

3pauema 3a caMapujymcKy rpany, J®, je mumensuja 20 X 20:

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0000 0 0]
136.34(25) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 000000
0 36.23(8) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 000000

0 0.18(6) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 000000

0 0 0.151(16) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 000000
1520(11) 4.038(22) 153(9) 0086(29) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 000000
0.643(16)  0.782(9) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 000000
0 0.404(16)  0.689(8) 0 0.015(5)  0.0943(29) 0 0 0 0 0 0 0 0 000000

0 2.060(20)  0.814(19) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 000000
e _| 474600)  69.5400)  129(4) 0 0 0.158(6) 0 0 0 0 0 0 0 0 000000
0 64.3110)  20.31(7) 0 0 0.0153(23) 0 0 0 016524 0 0 0 0 000000
0499(15)  0.175(6)  1.312(18) 0 0 0135(7) 0.617(26) 0.027(12) 0.323(7) 0 0 0 0 000000
0 0894(15)  3.19(6) 0 0.045(14) 0.0052(10) 0 0 0028 0048(3) 0 0 0 0 000000

0 100.01(12) 0 0 0 028(3)  0.627(18) 0 1986(9) 1345(10) 2.124(13) 0 0 0 000000

0 2388(17)  6.794(27) 0 0 0.424(16) 0.044(3) 0.084(6) 0.020(3) 0.134(9) 0 0 0028419) O 00000 O

0 0 0 0 0.077(5) 0 0 0 0.023(4) 0 0 0 0 0 000000

0 1.349(21) 0 0 0 0077(4)  0.095(8) 0 0 219(6) 0.523(8) 0.0194(24) 0 0 000000

0 0.0254(16)  0.123(4) 0 0 0 0 0 0 0030(3)  0.024(5) 0 0 0 000000

0 0.0007(2) 0.0226(29) 0 0 0 0 0 0 0.093(6) 0.054(10) 0 0.024(3) 0 000000
10.0442(16) 0.0304(19) 0 0 0 0101(9)  0.060(4) 0 0.053(4) 0 0 0 0 0.036(16) 0 0 0 0 0 0]

[lema pacraga MoauduKyje ce Ha Taj HAYWH INTO C€ OCHOBHO CTame CBPOIHjyMa
MpeJICTaBl Kao HajBuiie modyheHo crame Opoj 20 y camapujymckoj rpanu. Ha Taj
HauuH, BepoBatHohe nerekije K, u Kpg poroHa eMHTOBaHUX MpPU EICKTPOHCKOM

3axBary, 20 — i, nare cy cnenehum u3pasuma:

Sm g Sm__Sm
Qi =&, T, @ P Xy
_ ~Sm g Sm __Sm
by =&y fﬁ @y Pyi Xy ) (7.3)

Qi = (1_t§m f g Py _t;m fﬂsma)im P )XZOi

rae cy ¢." eduxacHoct gerekuuje Ko porona, f>" yneo K, dorona, t2" toramna

epukacHoct aereknuje K, ¢oToHa; oBe MCTe BeIMYMHE CaMO ca MHAEKCOM Oera
. . Sm - .

oaroBapajy Kg dotornma; @y je diayopecteHTHH npuHOC camapujymoBe K-bycke

(ITPUJIOT A) u wmsHocu )" =0.926(4) [45]. Pxi cy BepoBatHohe 3axBaTa

enektpoHa u3 K Jpycke m pesyntyjyhmx mpemasa ca jesrpa °?Eu Ha i-Te HMBOE
camapujyma 1°2Sm [45]. X20i cy BepoBaTHOhe Ipenasa ca OCHOBHOT CTam-a eBPOIH]yMa
Ha moOyheHa crama | jesrpa camapujyma jaoOujeHe OalaHCHpameM arCOJyTHHX

HMHTCH3UTCTA raMa 1mpeiasa:

i-1 19
Xoq = > 3y L+l )- D3, +al). (7.4)
j=0

j=i+l
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[IpuMeHa MeToma Ha eBpornujym P2Eu

Cawnuno, mpu mpejiasy ca modyheHor HHBoa | Ha Mame MoOyheHH HUBO | je3rpa
camapujyma, umamo cienehe BepoBaTtHohe: nerekuuje K, ¢ortona, merekumje Kg
¢doToHa, HACTaNUX MPOLECOM HHTEpHE KOHBEp3Wje, IeTeKuuje rama (QOoToHa H
oncycTBa nereknuje ¢porona. Omarosapajyhe BepoBarnohe o3HauaBamo ca  aij, Dij, Vij,

gij 4 OHE Cy JiaTe ca:

o
Sm £ Sm ___Sm 1]
a, =¢, "o
j a a K T Mij
1+0{ij
K
b-- =gSmema)Sm U]
ij B B T
1+ ¢; 7
R AR
K K
q. = 1—t 1 _tSm sm_sm i _tSmema)Sm &jj X
o= L K —— K — [Xi
! IJ1+05i§ @ 1+l 77 1+a |

1] U]

r7ie Cy Xij BepoBaTHOhe mpena3a u3Mmel)y nBa moOyheHa cTama je3rpa camapujyma

z[061/1jeHe HOpMHDPALEM PCIIATUBHUX HWHTCH3UTCTA eMI/ICI/Ije ramMa 3paduCwka YyMECTO

HOPMHpama arcoMyTHUX BepoBaTHoha rama mpenasa P/ xao mro je 1o cama 6uma

npakca:

35+ ay) 76

ij i

Z_l:Ji?(lJrO‘;).
j=0

[IpenHoct pana ca pelaTUBHUM MHTEH3UTETHMAa €MHUCHje rama 3padyema J ”R YMECTO,

Jlo cajia KopuuiheHnx, ancoiyTHUX BepoBaTHoha rama mpemasa P/"* ormema ce y

TOME INTO Cy WHTCH3UTETH TMpeia3a CIIEKTPOCKOIICKE BEIHYWHE JIOOWjeHE
KOMITHJIAIM]OM €KCTIEpUMEHTAIIHUX T0/IaTaKka Te€ KA0 TaKBU MPECTaBIbajy MpUMapHe
BEJTMYHMHE TTOMOhY KOJUX ce OMHUCYje CTPYKTypa eHEepreTCKUX HHUBOA je3rpa MOTOMKA.
Kao TaxBu, HHTEH3UTETH TIpejia3a ce MOTY CMaTPaTH HEKOPEIUCAaHUM BeJIMYMHAMa 32
pasnuKy o BepoBaTHOha mpenaza Koje ce, Kao IITO CMO TOKa3aid, A00Hujajy Ha

OCHOBY MHTCH3UTCTA IIpcCiia3a.
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Ha ocroBy matpune J® dpopmupamo oxrosapajyhe marpuiie BepopatHoha JaeTekmje.

Martpuue BepoBatHohe aereknuje Ky u Kg ¢porona cy:
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Marpuiia BepoBaTHohe He-AeTEeKIHM]€ UjeTHOT POTOHA!
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(7.10)

Monynu MaTpUYHHX €JIeMEHaTa Cy BepoBaTHOhe nereknuje oarosapajyhux ¢orona

(Ko, Kp, rama nnm 6e3 ¢orona) mpu marom mpenasy. Kaga cy y mutamy Marpuile

nerexunje Ky 1 Kg poToHa, mpu cBUM mpesiazuMa eBpolujyma Ha caMapujyM YBEK ce

nenonyje ucra enepruja, 40 keV u 46 keV pecnekTuBHO, Tako Ja CMO HCIpE]

Matpuna A W B wu3ABOjUIM  eKClOHEHUMjaTHy (YHKIHM]y ca 3ajeIHUYKUM

aprymentoMm. Kon Mmatpune aerekuuje rama ¢otona, I', cBaku mpena3 uma cBOjy

onropapajyhy eHeprujy ma ce He MOK€ U3[IBOJUTH EKCIOHEHIMjanHa (yHKIHMja ca

3ajeIHMIKUM apryMeHTOM wucrpen Marpume. Kox warpure He-aerekmnuje, Q,

eHepryja IeMoHOBakba je HyJIa 1a UMaMo HCTIpe] MaTpuile €',

30up cBUX BepoBaTHONA JETEKIIM]je 32 CaMapHjyMOBY I'paHy je:

S=A+B+T'+Q.

(7.11)

Matpuna M, koja caapku pe3ynraTe AeTeKIHje CBUX MyTama pacnaja Ha caMapHjyMm

je:

M =

v-1

8

DSk =218 =5+82+8+...+5°,

(7.12)
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jep je creneH HWINMOTEHTHOCTH MaTpule S, v =9. Jlakie, 6e3 063upa mto je n = 20,
CTENeH HWIMOTEHTHOCTH je 9. OmHOCHO Yy camMapujyMCKOj I'paHM Hema Kackana
ayxux ox 8 kopaka: 20-19—13—10—9—-5—(3,2)—1—0.

MarpuuHu eJeMeHT, KOjH CaJpKu CBE pe3yiTaTe 3a CBE IyTame pachaaa Ha

camapujym:

[M]zo,o = [Sz]zo,o Jr[53]20,0 +----+[58]2o,o’ (7.13)

3at0 1TO je [S]20,0 jennak Hynmu. Bunehemo y cienehem nmornasspy a ce y mpakcu cBe
KacKasie {y’e 0]l 5 Kopaka MOT'y 3aHeMapHTH.

Haxon mpopauyHa n1o0ujamMo Aa je MaTpUYHU €JIEMEHT KOjU CaIpXH CBE HUCXOJe
JETEeKIMje pacnaja eBponrjyMa Ha CaMapujyM:
40 46

[|\/| ]20‘0 - (azo,lem i b20'1ei46 " qzo,leio)(al,oe 4 71,oei122

i0 46
+ qzo,seI )(as,oe o+ Vs,0€
46 i0 40 146 11769 i0
"+ Q2o,19el )(alg,oeI + b19,oeI + 7/19,0(':'I + qlg,oel )
i0
+ (]zo,zeI )(a,.e

+ blloei46 + ylloeiIZZ

+b e

40

+ 008" +

i40 i46 i810 i0
+ (8,58 +byys€' +D; e BT gg0eT) + .

140
+ (azo,lge + bzo,lge

+ (azo_zeMO + bzovzei46 40 i46 1245

40

+ bz,le +7.67 Tt quiO) : (7.14)

(a8 +0,08"0) 4.+
+ q20,19elo )(alg,le

0+ (@508

i40 i46 i40 46 i1647
(a20,19e + b20,19e

40

i0
+ b19,1e + q19,1el )

+ 71016

(308" +...) + (A58 140

40

+..)+

i40 i46 i963 i0
+(a6€"" +..)(ag,8"" + Dy 08" + 508" +0gee" )+

OI[HOCHO, HAaKOH MHOXXEHa.

i80 i86 i162 i40 86
[M ]20,0 = a20,la'1,0e + a'20,lbl,Oe + a20,17/1,0e + a'20,1ql,Oe + b20,la'1,0e +
i46 140

92 1168 146
+ b20,lbl,0e + b20,j|_7/l,0e + b20,1ql,0e + qZO,lal,Oe + q20,1b1,0e +

1122 i0 80 i80
+ 02017108 T 03010108 +8y5850€  +-+ 80198906 + 0

i0
+ q20,19q19,oe +eeet azo,zaz,1a1,oe
+8,y,8,,0;06  + azo,zbz,lal,oe + a20,2b2,1bl,0e
i120 i120 120 |

+ a20,19a19,1al,oe +eeet azo,lealg,sas,oe teeet a20,19a19,6a6,0e

i120 i126 i202

+ a20,2a2,1b1,oe +8,50,8,1710€ (7.15)

i80 i126 132
4.4

i126 i1043

i80
+ azo,lga1g,eb6,oe + a20,19a19,676,oe + azo,lgalg,eqe,oe e

138 i0
t 0301001069608 T

i132
+ b20,19b19,6a6,0e + b20,19b19,6b6,0e
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Esporjym ®?Eu ce B~ pacmamom pacmaga Ha ragoiuHjyM °°Gd koju mopen
OCHOBHOI' MMa W TMeTHaecT moOyhenux crama (Ca. 7.1). Marpuia HHTEH3UTETA

eMICHje raMa 3paderha 3a raJoduHujyMcKy rpany, I, je mumensuja 16 X 16:

0 0 0 0 0 0 0 0 000 0 0000
127.53(20) 0 0 0 0 0 0 0 000 0 0000
0 0.376(14) 0 0 0 0 0 0 000 0 0000

0 10.735(20) O 0 0 0 0 0 000 0 0000
0.349(9) 2.215(19) 0.239(9) 0 0 0 0 0 000 0 0000
0 0.008(5) 0 0 0 0 0 0 000 0 0000
0.896(18) 0.911(21) 0.044(4) 0 0 0 0 0 000 0 0000
g 0 62.16(9) 0 4137(18) 0.0326(10) 0 0 0 000 0 0000
0 0 0 0.0623(29) 0.067(11) 0 0.040(28) 0 000 0 0000
0.024(3) 0 0 0 0 0 0 0 000 0 0000
0 0.066(4) 0.017(3) 0 0.0140(10) 0 0 0.0296) 0 0 0 0 0000

0 8.30(3) 0 2.255(15)  0.735(8) 0 0.355(7) 0 000 0 0000

0 0.065(4) 0 0.126(5) 0 0 0.064(5) 0 000 0 0000
0.0388(20) 0.161(5)  0.151(6) 0 0.082(8) 0.022(4) 0.0203(24) 0.0068(29) 0 0 0 0 0000
0.0071(21)  7.83(3) 0 0 0.461(9) 0 0.18(4) 0257(6) 0 O 0 0.0266(25) 0 O 0 O
| o 0.084(4) 0 0.013(3) 0 0 0 0 000 0 000 0

[lema pacnaga MoauduKyje ce Ha Taj HAYWH INTO C€ OCHOBHO CTamke CBPOITHjyMa
MpeJIcTaBy Kao HajBuIIe modyheno crame Opoj 16 y ragonmanjymckoj rpann. Jlakie,
OCHOBHO CTam€ €BPONHjyMa CMO y caMapujyMCcKOj I'paHu o3Hauuiau Opojem 20 a ucto
TO CTambe CMO Y TaJIOJIMHUJYMCKOj TpaHu o3Haumin O6pojeM 16. OBakBa JBOMMEHOCT
HE YHOCH TOMETHY Yy Ja’b0j aHaJIM3U jep C€ paad O MAUCJyHKTHUM TpaHama
JICEKCIUTAIIH]E.

Pacnaz jesrpa espomujyma, °2Eu, B~ pacmazoM He yTHde Ha HErOB aTOMCKH
oMoTay. 300r Tora aTOMCKM OMOTad IpH TOoMe ocTaje HemoOyheH Tako na Hema
eMHCHje a caMUM TUM HM JeTekuuje X 3padewma. CIMYHO Kao M KOJl pacmanaa
EJIEKTPOHCKUM 3aXBaTOM HH OBJE NIPU CaMOM IIPOIECY pacraja HeMa HH eMHCH]e
HUTH JieTeKlIMje rama 3padema. Onrosapajyhe BepoBatHohe aerexuuje Ko, Kg, 1 rama
¢doTtoHa u HexerekiMje ujeaHor Gorona mpu - pacnany, 16 — i, o3HayaBamo ca Cisj,

d16i, J16i, Wi6i, PECIIEKTHBHO U J1aTe Cy cieachum uspasuma:

Ciei = 0
d. =0
o , (7.16)
516i =0
Wisi = Yaei
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TZie Cy Y16i BEpOBaTHONE mpera3a ca OCHOBHOT CTama eBponujymMa Ha modyhena crama
I jesrpa ragoiMHHjyma 100HjeHEe OaJaHCHPAameM alCOJYTHHX HHTEH3MTETa Tama
npenasa:

i—1 15
Vie =Z(;Jij(1+ai})— 3 3,L+ah). (7.17)
j=

j=i+1

Hakon B~ pacmaga eBpommjymMa ocCTaje HaM TIOTOMAakK, je3rpo TalOJIMHUjyMa, Y
nooyheHom cramwy. OHO ce JIEeKCIUTYje WM eMHCHjOM rama ()OTOHA WM MPOIIECOM
uHTepHEe KoHBep3uje. OxaroBapajyhe BepoBaTHohe neTekuuje naTe cy cienehum

u3pazuma:

K
Gd f deed aij

’ “ltag T
K
a..
dy =5 708 — =y,
1+
(7.18)
1
1] g” 1+ T ylj
K K
W, = 1—t--L—tGd cd yod _ Ll _ G4 § Gd G Qij v
ij i g ¢ @ YK a7 U 15 o 1va! |0

rae je ai:-( KoeUIIMjeHT HHTepHE KOHBep3uje 3a K-JbycKy mpu mpenasy | — |, a a;

oxrosapajyhn TOTanHW KOHBEP3MOHM KoehuumjeHt (npunor b), mok &; u

o3Ha4yaBajy €(pUKACHOCT y MHKY M TOTAIHY e(QHUKAaCHOCT aeTekiuje rama ¢GoToHA

EMHTOBAHMX Yy HAaBEJEHOM TIpemasy. g je  (IyopeCHeHTHH TPHHOC

ragonuaujymoBe K-bycke u msHocu o' =0.932(4) [42]. yij cy BepoBarHOhe

npena3a u3melyy aBa modyheHa crama je3rpa rajojMHAjyMa 100ujeHe HOPMHUPAHEM

peNaTUBHUX UHTEH3UTETa EMHICH]E ramMa 3pauea:

Ilrey)
Y = (7.19)
(1+a )

j=0
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Martpuune BepoBaTHohe JeTekumje, 3a raJloJIMHUJYMCKY rpaHy ¢opMupaHe Ccy Ha

OCHOBY MaTpuuHuX enemenara (7.16 u 7.18):
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0 0 0 0 0 0 0 0 000 0 00000
5, 0 0 0 0 0 0 0 000 0 00000
0 5, 0 0 0 0 0 0 000 0 00000
0 5,8 0 0 0 0 0 0 000 0 00000
5,,8% 5,87 5, 0 0 0 0 0 000 0 00000
0 5, 0 0 0 0 0 0 000 0 00000
5,81 5,87 5,e 0 0 0 0 0 000 0 00000
0 5,87 0 5,870 5,,e" 0 0 0 000 0 00000
A=| 0 0 0 5,8 5,8 0 5y 0 000 0 00000
5y 0 0 0 0 0 0 0 000 0 0000O
0 8,08 5™ 0 108 0 0 8™ 0 00 0 00000
0 8,,,™° 0 5, 5,6 0 88" 0 000 0 00000
0 8,2 0 8,e™ 0 0 Sy 0 000 0 00000
5isoei1606 5131ei1261 5132ei990 0 51349i675 51356i558 5136ei496 5137ei482 000 0 000000
5140ei1644 514lei1299 0 0 51448i713 0 514eei534 5147e‘52° 000 51411ei209 000000 (722)
0 5,5,8™% 0 5" 0 0 0 0 000 0 00000
| o 0 0 0 0 0 0 0 000 0 0000 0
) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
w, O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 w, O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 w, O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Wy, w, w, O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 w, O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Wy, W, W, O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 w, 0 w, w, O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
W= 0 0 0 W, W, 0 w, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
W, O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 Wy, W, 0 w, 0 0 w, O 0 0 0 0 0 0 0 0
0 w, 0 w, w, 0 w, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 w, 0 w, O 0 w, O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
W130 W131 W132 0 W134 W135 W136 W137 O 0 0 0 0 0 0 0 0
Wiso Wigq 0 0 Wiy 0 Wi  Wigr 0 0 0 Wia11 0 0 0 0 0 (7 . 2 3)
0wy, We, O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
L 0 Wiy Wies  Wig 0 Wigs  Wigr  Wigg  Wieg Wigio Wienn Wigro Wigis Wiers Wigis 0 i
36up cBUX BepoBaTHOhA METEKIIM]e 3a T'aI0TMHIjyMOBY TpaHy je:
T=C+D+A+W. (7.24)

Marpuiia Koja caJpKu CBe pe3yiTare JETeKIMje 3a CBe MyTame pachaja Ha

raJI0JIUHUJYM j€:

v-1 6
N=YT =T =T+T?+T° +...+T°. (7.25)
1

k=! k=1

jep je crenen HuianorentHoctu marpuie T, v =7. Jlakie, 6e3 063upa mto je N = 16,

CTENeH HUJNOTEHTHOCTU j€ / TaKo Jla c€ HAaKOH [~ pacmajaa je3rpo TaJoJIMHHjyMa
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JIEEKCIIMTY]€ 10 OCHOBHOT CTama y HajBuIle 6 kopaka. OIHOCHO, y TaJ0JIMHHI]YMCKO]
rpaHy HeMa KackaJia Iy>)KuX oJ1 6 kopaka.
MarpuuHu eJeMeHT, KOju CaJpKd CBE pe3ysiTaTe 3a CBE IyTame pacrajga Ha

TaJI0JIMHU] YM:

[N]la,o = [T2 ]16,0 + [T3]16,O + [T4]16,0 + [T5]16,0 + [T6 ]16,0' (7-26)

[T]i6,0 je jennak HysH 3a ciTy4aj paciiaja Ha raJ0JIUuHUjyM.
Haxon mpopauyHa n1o0ujamMo Ja je MaTpUYHU €IIEMEHT KOjU CaJap>KH CBE HMCXOJe

JETEeKIMje pacnaja eBpoIujyma Ha raJ0IuH]jyM:

i0 42 49 344 i0
[N]le,o = Wi,© (Cl,Oe + dl,oe +0,,67 + W€ )+
+ Wy ,8°(C, 08" +d, 08" + 6,8 +w, %) +...
i0 42 49 11644 i0
+ Wig14€ (014,0e + d14,oe + 514,0e + Wiy o€ )+
+ Wy ,e" (€ 8" +dy," + 5, + w,,e"0) - (7.27)

i344

i42 i49 i0
(€™ +d 8 + 0,87 +W 8T ) +. L+

11348

i0 i42 i49 i0
+ W16,15e ((:15,1e + dlS,le + 515,1e + W15,1e ) '

i42 i49 i344 i0
(C o€ +d g8 + 0,087 +W ")+

OI[HOCHO, HAaKOH MHOXXEHa.

42 i49 i344
[N]IG,O = W16,1C1,0e + WlES,ldl.Oe + W16,152I.,0e

i84

i0
+ Wi Wy g8" 4.+

i91 386
+ Wl(i,lSClS,lCl,Oe + W16,15(315,ldl,0e + WlG,lSClS,lé‘l,Oe +

142 i91 i98
+ W16,15C15,1W1,Oe + W16,15d15,1cl,Oe + W16,15d15,ld1,0e +

i393 49 1390

+ W16,15d15,l§1,oe + WlfS,lSdlS,lwl,Oe + W16,15515,1Cl,0e + (728)
1397 1692 1348

+ W16,15515,ld1,0e + W16,15515,151,0e + W16,15515,1W1,0e +
42 49 1344

+ W16,15W15,lcl,oe + Wl(:‘;,15W15,1dl,0e + W16,15W15,151,0e +

i0
+ Wig s Wys Wy g8 + ..

Komb6uHoBameM uspaza (7.15) u (7.28) moxkemo (opmupaTu jenHadnHe 3a Op3uHE
Opojama y CBUM IHKOBHMMA KOjH C€ I0jaBJbY]y Y €HEPreTCKOM CHEKTPY €BpOIHjyMa
152Eu. 360r pemaruBHO Manor Gpoja mpenasza kon nepujyma 3°Ce, kobanra >’Co u
Gapujyma 133Ba 6mm cMo y MOryhHOCTH []a TaUHO HaBeJIEMO CBE H-UXOBE jeTHAYMHE

3a Op3uHe Opojama. MelyTum, koa eBponujyma °?EU HHTH cMo y MoryhHocTn 1a
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HaBeJIeMO CBE jeIHaUYMHE 3a Op3uHE Opojama, 300T ’UXOBOT BEIMKOT Opoja, HUTH Ja
TayHO HABEJIEMO HEKE O jeHa4YMHa, 300T BEJIUKOr Opoja 4WiIaHOBa OJ] KOJUX Ce

cacroje. 300r Tora HaBOJMUMO jeJaH PEIIUB CUCTEM jeJHAYMHA 32 HAJUHTCH3UBHH]C
UKOBE y alpoKCHMAIMjH Yy KO0joj je 3aHemapeH [~ pacnaa. YigaHOBH y CBHM

jenHaunmHaMa nopehanu cy 1o BeIWYHHM, 1O onajajyheM HU3y, TaKo Ja je BeOMa JIaKo
pEeIyKOBaTH CHUCTEM 3aHEMapHBameM oOJpeheHMX UWIaHOBa U  OA0alMBambEeM

oaromapajyhux jeqHaunHa:

Mot = [1- 020130131810 — Wig7 W71 Wig = WagiWig — U20100101010 ~ U209%90 — U209U01810 —
~ 020100102021010 = Wie11Wh11Wao — Wag14Wig1Wig — U201010 — WieaWay Wig —
~ 020130130900 ~ U2013U1390%01810 — A201481420 21810 — Wie7W73W31Wig — U205051 %0 —
~ 0202021810 = Wip11W113Wa1 Wig — U20140141%10 — U20120122021%10 — U205Ys50 —
— Wiga Wy Wio — U2016U161010 — U2013013100101010 — WiesWeo — U20130138081 %10 —
~ 020160160900 — U20119112921010 — U20120121010 — U205U52021010 — WageWe1Wao —
~U209992921%10 — Y20110120 = Wie11Wa1aWa1Wig — U207U72021810 — Wae14WiaaWas Wi —
~ U207071010 = WigaWao — Q20130136960 — A2016016100101010 ~ A2013U138082921010 —
~ U208081010 — U20139136962010 — U2012%116U60 — U2013013200%1020 21010 = W11 Wi16Weo —
= Wag14Wa g7 W71 Wig = O0110116961010 — W1613W131W10]R

[IpBUM HapeAHUM WIAHOM Y FOpPH0] J€IHAYMHU YBOJMU CE AOIMPHUHOC KOJU MOTHYE O]
£ pacmaza. 3a cBe MpakTUYHE MPOpavyHe HEMO3HATe aKTHBHOCTH M3BOpa MOKAa3aio

ce Ja je CHUCTeM jeJHaYMHa y KO0jO] je 3aHeMapeH OBaj JOMPUHOC W BHIIE HETO

IOBOJBAH.

N(39.9) = (850150131010 * 20108101010 * B209Ua0 + 20901810 + U2015013:1840 +
* 020100101810 1 20901810 T @20100102021010 T @201010 + 20130139090 +
+ 850130139U91010 + U20100102021810 * 820148142021010 + U201810 + R205051010 +
+ 8502021010 T 820140141010 + U20130130001810 + 820120122021G10 +
F U20140142021810 + Q505050 T A205051810 + 820160161010 T U202021810 +
+ 02010%102821%10 + @2013013100101010 T @20130%138981010 + 20140141810 +
+ 850160169000 + @2016%160%01810 + @20110112021%10 + R20120121010 +
+ 8505052021010 + U20120122921810 + 8209992021010 + A20110110 + U2016%161810 +
* U2013013100101810 T 8207872021810 + U20140142821010  U20130138U82810 +
+ U2016%169901810 T @207072010 + U20110112921810 + U20120h21810 +
F 0205052921810 + 320130136060 + @208U81%10 T R201301380829 21010 +
+ 0200U92021810 + U202821%10 + 820110116060 + @2016U1610%101%10 T+
+ 5013036061010 T 82013%13100102821%10 + @20110116961G10 + U20128122821010) R
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n(43) = (W167W71C10 + W161C10 + W1611W111C10 + W1614W14lclO +
+ W163W31C10 + W167C71W10 + W167W73W31C10 + W163C31W10 +
+ W167W73C31W10 + W1611W113W31C10 + W164W41C10 + W1611W113C31W10 +
+ W167C73W31W10 + W164C41W10 + W166W61C10 + WlGllclllWlO +
+ W1611W114W41C10 + W1611C113W31W10 + W1611C116W60 +
+ W1614W144W41C10 + W1611W114C41W10 + W1611C116W61W10)R

N(45.9) = (00150131810 + P2010%101%10 + PaogUao + PaogUa1Gio + Uz013031Ps0 +
+ q2010q101b10 + q209q91b10 + b2010q102q21q10 + b201q10 + b2013q139q90 +
+ b2013q139q9lq10 + q2010q102q21b10 + b2014ql42q21q10 + qZOlblo + b205q51q10 +
+ b202q21q10 + b2014q14lq10 + q2013q139q91b10 + b2012q122q21q10 +
+ 0501491429 21010 + D550 + 205051010 + Pa0160161010 + 20202100 +
+ q2010q102b21q10 + b2013q1310q101q10 + b2013q138q81q10 + q2014ql41b10 +
+Dy0168169U90 *+ Pa016G169891010 + 020110112021010 + Pao128i210ho +
+ b205q52q21q10 + q2012q122q21b10 + b209q92q21q10 + b2011qllO + q2016q161b10 +
+ q2013q1310q101b10 + b207q72q21q10 + q2014ql42b21q10 + q2013q138q81b10 +
+ q2016q169q91b10 + b207q71q10 + q201lq112q21b10 + q2012q121b10 +
+ 0205052021P10 + Po130136860 + P2088s1010 + 020150136082U2100 +
+ q209q92q21b10 + q202b21q10 + b2011q116q60 + b2016q1610q101q10 +
+Dy0130136861010 + P2013013109102021G10 + Pa0110i16061610 + A20120122021610) R
n(49) = (W167W71d10 + W161d10 + W1611W111d10 + W1614Wl41d10 +
+ W163W31d10 + W167d 71W10 + W167W73W31d10 + W163d31W10 +
+ W167W73d31W10 + W1611W113W31d10 + W164W41d10 + W1611W113d31W10 +
+ W167d73W31W10 + W164d41W10 + W166W61d10 + W1611d111W10 +
+ W1611W114W41d10 + W1611d113W31W10 + W1611d116W60 +
+ W1614W144W41d10 + W1611W114d41W10 + W1611d116W61W10)R

n(1218) = (q2013q131 + q2010q101 + q209q91 + q2010q102q21 + q201 + q2013q139q91 +
+ q2014ql42q21 + q205q51 + q202q21 + q2014q14l + q2012q122q21 + q2016q161 +
+ q2013q1310q101 + q2013q138q81 + q2016q169q91 + q2011q112q21 + q2012q121 +
+ q205q52q21 + q209q92q21 + q207q72q21 + q207q71 + q2016q1610q101 +
+ q2013q138q82q21 + q208q81 + q2013q136q61 + q2013q1310q102q21 + q2011q116q61)7/10R

n(1617) = (a2013q131 + aZOqulOl + a‘209q91 + a'ZOqulOZqu + a201 + a‘2013q139q91 +
+ a2014ql42q21 + a205q51 + a'202qu + a'2014ql41 + a'2012(:1122(:121 + a2016q161 +
+ q2010q102a21 + a2013q1310q101 + a2013q138q81 + a2016q169q91 + a2011q112q21 +
+ a2012q121 + a205qSZqu + a209q92q21 + a207Q72q21 + q2014q142a21 + a207q71 +
+ a208qSl + a2013q138q82q21 + q202a21 + a2016q1610q101 + a2013q136q61 +

+ a2013q1310q102q21 + a2011q116q61 + q2012q122a21)7/10R
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[IpuMeHa MeToma Ha eBpornujym P2Eu

n(2447) = (q2010q102 + q2014q142 + q202 + q2012q122 + q2011q112 + q205q52 +
+ q209q92 + q207q72 + q2013q138q82 + q2013q1310q102)7/21q10R

n(2959) = q20137/l310 (q101 + q102q21)q10R

N(324.8) = (2301001027 21310 + Wig110116Weo + Wa110116WerWio + 8201401427 21810 +
+ 8502721810 T Q201201227 21810 T Q201101127 21810 T Q050527 21840 T
+ Q5000027 21840 + Q5070727 21810 * Ag01501380827 21820 + 2013013100027 21810) R

OBJie ce MUK KOju je Tpebayio u3padyyHaTH HHJ€ MOTa0 Pa3/IBOJUTH O]l TOMUHAHTHH]ET

nuka Ha eHepruju 324.5 KeV tako 1a cy Ha OBaj HAUWH M TEOPH]CKH caOpaHH y jeiaH.

N(329.4) = (Az0117116%60 + A20117116%61010 + Pao10%1027 21810 + 201001027 21P10 +
+ 001401427 21810 F Q201401427 21P10 + 0202721810 + @027 21040 +
+Dy01201207 21810 F 201201227 21010 0201101127 21810 + 201101127 21010 +
+B050s27 21810 + 8050527 21P10 + Baoglier? 21810 + 8opelea? 21P10 +
+ 8070727 21D10 + Pagr U727 21810 + Dao130i380827 21810 + B201301380827 21010 +
+Dy0130131001027 21810 T 2013131001027 21010) R

OBjie je yKJbyUeH ¥ KOUHIIMICHTHU MK Ha eHepruju 330.5 keV.

n(3443) = (W167W71 + W161 + WlGllwlll + W1614W141 + W163W31 + W167W73W31 +
+ W1611W113W31 + W164W41 + W166W61 + W1611W114W41 + W1614W144W41 +

+ W1614Wl47W71 + W1613Wl31 + W1611W116W61)510 R
n(3678) = (W167§73W31W10 + W1614W147§73W31W10)R
Kop cniektapa CHUMJbEHUX Yy J1aJb0] TEOMETPUJU MPUMETHIIN CMO J1a CE€ TOPH-U MUK HE

MOJKE Pa3/IBOJUTH OJ] KOMHIUACHTHUX MUKOBA (716, K, ) B (751, 710)-

N(411) = (Wys505,Wyg + Wy, Wy305, Wy + Wygy W3 305, Wi + 050100365721 710) R

OBjie je yKJbYyUEH JTOMPUHOC KOMHITUACHTHOT MMKa Ha eHepruju 412.4 keV.

N(416) = (02015713100101710 + Y20167 1610910150 * U20157131001028217 10 +
+ U201671610%102021010 + Was7073Way 1 + Wy g7 0750 5 Wy +
+050117116061800 + 820117116061050) R

[Tuk xoju je Tpebasio u3padyHaTH HHje CE€ MOTA0 Pa3/IBOJUTH O]l TOMHHAHTHH]ET THKA
Ha cHepruju 417.7 keV. Takohe, ykbyueHH Cy W KOWHIMJICHTHH IHKOBH Ha

eaeprujama 417.1 u 415.3 keV.
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[IpuMeHa MeToma Ha eBpornujym P2Eu

N(444) = (y0157130%00 + U20137139%01%10 + U20575202100 + U20137139%62021Gh0 )R

N(488.7) = (4015713881010 *+ D20137130%00 + Pao1s¥130801010 + U20157 13808221010 +
+ q20137139q91b10 + b205752q21q10 + q205752q21b10 +850117116%61710 T
+ 005752021010 + Dag137139002821010) R

OBzie cy yKJbY4YCHU KOMHIIMICHTHHU MMKOBHU Ha eHeprujama 489.9 u 491.1 keV.

n(503-5) = W16115114 (W41W10 + W4o) R
n(520-2) = W16145147 (W71 + W73W31)W10R
n(564) = (q20167169qgo *+ U20167169%91010 + U20167 169992921010 + W16145147W71C10)R

OBJie je yKJbYUCH U KOMHIIMICHTHH MK HA eHepruju 563 keV.

N(566.4) = (020157130%01710 + U20157136%60 T+ U20187136%6200 +
+ 0205752021710 + Q2013713808180 + 020157 136002021710) R

OBzie ce UK KOjH je Tpedasio u3padyHaTh HHUje MOTa0 Pa3BOJUTH O] JOMUHAHTHU]ET

nuKa Ha eHepruju 565.7 keV. Takole, ykibydeH je u MUK Ha eHepruju 568.5 keV.

N(586.3) = (Wyg, + WyqWyq4 + Wi W40 ) 04 Wi R

Nn(656.5) = 0,y,7,0,,0,0R

N(675) = (Uz0150135 + U208)7 82021010 R

N(678.6) = W,4,,0,,,W,, W, R

N(688.7) = 005 (751 + 7527 21) o R

N(712.8) = (W,5,073W5,0, 5 + Wyg14012aWas Wy + Wig1,014aWa0 )R

OBJie ce MUK KOju je Tpebayio u3padyHaTH HUJE€ MOTA0 Pa3ABOJUTH OJ JOMUHAHTHH]ET

nuKa Ha eHepruju 712.1 keV.

N (719.3) = (040079292100 + U2013%h367 6202110 + Po0150387 8292100 +
+ U201601697 92921010 + A2013%1387 82921010 + Daos?82021810) R

OBjie je yKJbyUeH M KOUHIIMICHTHU MUK Ha eHepruju 720.6 keV.

n(764-9) = (WlGG + W1611W116)561W10R

n(7789) = (W167571W10 + W167573531W10 + W1614W147571W10 + q2077/72q217/10)R
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[IpuMeHa MeToma Ha eBpornujym P2Eu

VY ropmy jeAHaYHHY CMO YOAaUWIM U AONPUHOC Malor IuKa Ha eHepruju 778.3 keV

jep ce He MOTy pa3ABOjUTH.

N(810.5) = ,05(¥50 + ¥51710)R

N(841.6) = (0015013676190 *+ U01101167 6100 + q209792q21710) R

OBjie je yKJbyUeH ¥ KOMHIMICHTHHU MK Ha cHepruju 841.1 keV.

N(867.4) = (0010 + Uz01501310 + Uz01601610) 7102021010 R

N(901.2) = 0,07 (771 + 7727 20) hoR

N(919.3) = (050150135 + Uz0s) 751010 R

N(926.3) = 0,0,1711,0,:0%0R

N(930.6) = (W,,0,4,010 + Wyg,040 + Wyg1, Wy 14041010 + Wiy Wy 1,040 +

+ W1614Wl44541510 + W1614W144540 ) R

N(964.1) = (006701010 + 9201503670100 *+ U20160160 01010 + U201301367 60 +
+ O201101167 60 + A20117112021%10 + 2007627 21010 + U20117112021810) R

VY ropmy jenHauMHy CMO YKJbYYMJIM U JONPUHOCE NMHUKOBAa Ha eHeprujama 963.4 u

966.2 keV jep ce Temrko mory mel)ycoOHO pa3IBOjUTH.

N(1005.3) = (2300791910 + A200791810 T U20127122921%10 + @201301307 0110 +
+ Q201301397 91810 t Q201601607 91%10 T U201601697 91810 T A201301367 60 T
+ Q01101167 60 T Q007027 21010 T A20117112021840) R

OBJie ce MUK KOju je Tpedasio u3padyHaTH HUJE€ MOTA0 Pa3ABOJUTH OJ JOMUHAHTHH]ET

nuka Ha eHepruju 1004 u 1003.3 KeV a Ty je u manu nuk Ha eHepruju 1006.1 keV.

N(L086) = (U200 + U2015%130 + U2016%160) (Y0 + Ye1710)R
N(L089.7) = (Wyg1,0,1, Wy + Wyg110,1305 W + Wygp10,1405 Wi +
+ 850117112021 710 + Wis110116061Wa0 )R

Ogjie je yKJbyueH KOMHITMICHTHH UK Ha eHepruju 1088.1 keV.

n(11092) = (W166560 + W1611W116560 + W166561510)R

N(L112) = (0107101 + 9201071027 21 T A2013%13107101 + U2016%16107101 + U2013%h31071027 21) o R
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[IpuMeHa MeToma Ha eBpornujym P2Eu

N(1212.9) = (00147142921 + 3201171127 21) %o R

OBjie je yKJbyueH KOMHITUICHTHH UK Ha eHepruju 1210.8 keV.

N(1249.9) = (001271210 + U201271227 21%h0 + Q201171127 21840) R

OBjie je yKJbyUeH M KOMHIIMICHTHHU KUK Ha cHepruju 1250.8 keV.

N(1261.3) = Wy53615,W;oR

N(1292.8) = (00117110 + Q2014714292180 + A201271167 60 + U201171127 21710) R

OBfe je yKJbY4YCH M KOMHIMACHTHY MUK HAa UCTO] eHepruju ox 1292.8 keV.

N(1299.1) = (Wy5140141Wyo + Wi1401440 41 Wag + Wig14014707, Wy +
+ 050147 142021800 + @50147142021P10) R

OBJe je yKJbY4CH KOMHIUICHTHH UK Ha eHepruju 1298.8 keV.

N(L408) = Uy015(V131 + V130701 + V13107101 T V138Vs1 + Y1367 61) Gao R
n(1457.6) = O2014 (7141 + 7142721)q10 R

N(1528.1) = (00157131710 + U20167161%0 + U201371307 00 +
+ Q201371397 91710 + U201671697 91010 T 2013713107 101710 T
+ O2016716107101%10 T U201371367 60 + U201V 1387 81710) R

OBze ce MUK KOju je Tpebao n3padyyHaTH HUje MOTrao pas3/IBOJUTH O] JOMUHAHTHUjEr

nuka Ha eHepruju 1529.8 keV.
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8 ExkcnepumeHT

Taukactu u3Bop eBponujyma, °2Eu, (Ca. 8.1) pedpepentre aktuHoctH 7037 Bq + 4 %
Ha jaaH kanuoOpanuje 09.06.1987., mepen je 27.09.2011. repmaHijyMCKUM IE€TEKTOPOM
BUCOKE 4HcTOhe ca EHEpPreTCKHM OIICErOM IPOIIMPEHUM Ka HIDKHUM BpEIHOCTHMA
(Extendent Range Coaxial Canberra Ge detector GX5020). Penatuna eduxacHoct
nerexumje je ~50 % mok je emeprercka pesonynuja 2 keV ma kobanrooj, ®°Co,
muamju 1,33 MeV. Cnekrap eponujyma, 1°?Eu, je cHUMIbEH Ha pacTojamuMa M3BOP-

aerektop ox 0,1cm, 1cm,2cm,3cm,5¢cm, 7cmu 12 cm . (Ca. 8.2).

Ca. 8.1 TauxacTu u3BOp eBponujyma, >2Eu

Ca. 8.2 Yuyrpammoct cuctema. Kanbepun GX5020 koakcujamHH JETEKTOP OKPYXKEH je

OJIOBHOM 3allITUTOM
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ExcnepumentT

Ha cnunu (Ca. 8.3) npukasan je KanOGepun cuctem 3a rama CHeKTPOMETPU]Y KOjHU ce
cacroju u3 BEGe nerextopa GX5020, Canberra 2020 nojayaBaya ¥ BHIIEKAHAIHOT

ananmu3atopa Canberra Multiport I1.

Ca. 8.3 KanbepuH cucteM 3a ramMa ClieKTPOMETPH]Y

[Ipommpenn eHepreTcKH Orcer OBOI THMA JAeTeKkTopa omoryhaBa edukacHy
nerekunjy Ko m Kg 3pauema. MpTBO BpemMe Mepema y HajOIMKO] T€OMETpHjH je
ucon 3 %. Cnektpu cy cHUMJbeHH Tniomohy mporpama Genie 2000. 3a
KBAaHTHTATHBHY M KBAINTATHBHY aHAJIN3y CHUMJBCHHX CIIeKTapa KopuirheH je takohe

nporpam Genie 2000.
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ExcnepuMeHnT

HakoH onysuMama (oHa, CIeKTap eBpommjymMa °2Eu anammsupan je mnomohy
nporpama Genie2000. Oxapehen je ykyman oa0poj U HMOBPIIMHE MCIIOT CBUX ITHKOBA
3ajeHO ca BUXOBUM IpellikaMa. Y eHepreTckoM CIeKTpy eBponujyma °2Eu koju cMo
CHUMWJIM YOUMJIM CMO, He pauyHajyhu moOerne mukoBe, 4yak 123 muka. Pesynratu

Mepema U popavyyHa JaTu ¢y y Tabenu T 1.

T 1 Pe3ynratu Mepemwa 1 u3pauyHaBama. [ pelike cy gaTe Ha HUBOY IOBepema o 1 curma.

Pedepentna
dep 2023 £ 81 Bq

AKTUBHOCT

Bpoj

CIIEKTpa

Y nasseHoct
m3Bopaox | 0.1cm lcm 2cm 3cm 5cm 7cm 12 cm

JACTCKTOpAa

N3pauynara
2070+ | 2083+ | 2076+ | 2142+ | 2088+ | 2169+ | 1882+

26Bq | 34Bq | 35Bq | 54Bq | 127Bq | 84Bq | 109 Bq

AKTHUBHOCT

u3BOpa

[Ipu padyHamy MepHE HECHTYPHOCTH aKTHBHOCTH HW3BOpa Y3€lIH CMO Ja je
Kopenauuja usmel)y HykiieapHUX M aTOMCKHX MapaMeTrapa M CBUX Op3uHa Opojama
MakCUMalHO Tmo3uTHBHA, +1. OBO CMO ypaauiaum M3 MPeIOCTPONKHOCTH 300T
HEJIOBOJBHOT II03HAaBama Kopenanuja usMmely ynma3sHMX BeTMYMHA Tako Ja je

MpHKa3aHa MEpPHA HECUTYPHOCT aKTUBHOCTH HAMEPHO INpeleHheHa.
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3ak/byuak

Y oxBupy oBe aucepranmje oOpaheHa je mpoOnemMarhka KOWHIMIESHTHOT
CyMHpama Koja je BeoMa akTyelHa y MeljyHapoJHMM Trpymama Koje ce OaBe
METPOJIOTHjOM  PaAMOHYKIWAA, OJHOCHO CHEKTPOMETPHjOM Trama 3paucma.
WurtepecoBame 3a eekTe KOMHIMICHIM]E y rama CIHEKTPOMETPHjU IMOBE3aHO je C
IUXOBUM YTUIAjeM Ha TA4HOCT oJjpeluBama e(hUKaCHOCTH JETEKTOpa U aKTUBHOCTH
pPalMOHYKIIH/IA.

VY 0BOj JOKTOPCKOj IUCEpTalMjyU ONHUCAH j€ HOB TEOPUJCKU MPUCTYH IMpobdiemy
KOMHIIMJICHTHOT CYMHpama, OZHOCHO HOB, jEJHOCTaBHHjH MeETOA 3a oxapehuBame
cymanuonux edekara. ExcnepuMmMeHTanrHa TOTBpJa HOBOT TEOPHUJCKOT TMPHUCTYMA
cyMalroHuM edektuma ypaleHa je Ha paguoOHYKIHIUMa KOjU C€ KOPHUCTE Y peallHoj
METPOJIOTHjH.

Pesynratu 3a wu3pauyHaBame jenHaunMHa Op3uHa Opojama KoOje OmHUCYjy
KOMHIIMJICHTHO CyMHpame X W TaMa 3paka y TePMaHHUjYMCKHM CHEKTPOMETPHMA,
NoOUjeHu OBUM METOJOM Yy TMOTHYHOCTH C€ CJIaXy C pe3yiaTaTuMa J100MjeHUM
KopHuIIhemeM APYruX METOoAa

Y 0BOj Te3M NpHUKa3aHW Cy OPUTUHAIHH DPE3YJNTaTH aHaIn3e paJuOHYKIHIA
esponjyma °?Eu. JloGujeHe Cy BPEIHOCTH AKTHBHOCTH U €(UKACHOCTH OBOT
paIMOHYKJIHMIA W3 EKCIEPUMEHTATHUX CHEeKTapa CHUMAHUX Y Pa3IndATUM
reomerpujama. Takohe ypaheHa je u mpoBepa TaYHOCTH METOJIa HA CHUMYJIHUPAHOM

CIIEKTPY €BPOIMH]jyMa.
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HHPUJIOT A

EnexTpoHncku 3axBar
bera HecrabuiHa je3rpa ce pacrajajy Ha TpU HauyHHa:

e Oera Mmunyc () pacnan,
e O3UTPOHCKM Wi Oeta muayc (B*) pacnan,

e enekTpoHcku 3axBar (E3)

Kon enekTpoHCKOT 3axBaTa HEKH O] €JIEKTPOHA U3 aTOMCKOT oMoTaua (Hajuemrhe u3

K-spycke) OuBa 3axBaheH 01 CTpaHE jeTHOT MPOTOHA U3 je3rpa U J0Ja3u JIO PeaKinje:

p+e =n+v,. (A.1)

3axBaTOM €JIEKTpOHA TMPOTOH Y Jje3rpy ce TpaHchopMmuIle y HEYTPOH, a
JE3UHTETPAIMOHY E€HEPTrHjy OJHOCH HEyTpuHO. Maca HeyTpuMHa U y3Mak je3rpa ce
Mory 3aHeMapuTu. J[a Ou J0ILI0 10 eNeKTPOHCKOT 3aXBaTa, Mopa Aa Oy/e 3a/10BOJbEeH
eHepreTcku ycios [46]:

M,(Z,A)>M,(Z-1A)+s, (A.2)

rze je ¢ eHepruja nodyhema oMmoTaya aromMa HOBOHACTAJOT je3rpa (moTtomka). Jlakie,
YBEK KaJa je TO EHEPreTCKH JO3BOJBEHO OJ CTpaHe pas3iuke y macama usmely
CycelHuX M300apa, je3srpo MOKE 3aXBaTUTH jelaH OJl CBOJUX COINCTBEHHMX aTOMCKHX
enektpoHa [19]. 3axBar mno3uTpoHa kao mpareha peakuuja Huje BubeH Yy
eKCIIepUMEHTHMa jep HUje Moryhe mpou3BecTH IyCTHHY HMO3UTpPOHA Y je3rpy Koja ou
Onia ynopeauBa ca TYCTHHOM aTOMCKHX €JIEKTPOHA.

3axBaToM €JEKTPOHA y je3rpo ce YHOCH Ta4yHO ojpeleHa KOJIWYMHA EHEepruje
neuHHCaHa HKHErOBUM IOJI0XkKAjeM y €JIEKTPOHCKO] Jbycuu. M3 jesrpa ce 3aTum, 300r
OJpKarmba MOMEHTa UMITyJICa, EMUTYj€ HEYTPUHO KOjH je cajla MOHOCHEPTeTCKH jep je
U CJIEKTPOH OMO MOHOEHEPTETCKH, 33 passiuKy of ~ pacmaja, Ipu KOMe ce HEYTPUHO

eMUTYyje M3 je3rpa ca IMUPOKUM OICETOM €Hepruja. Je3rpo mpenasd C jeITHOT
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JMCKPETHOT €HEPreTCKOI HUBOA Ha JIPYTH, a pa3iinka u3Mel)y muXx je jeiHaka 30upy
eHepruja 3axBaheHOr eileKTpoHa W HeyTpuHAa. Ha oBaj HaumH HECTAOWIIHO je3rpo
noBehaBa ofHOC HEyTpoHa u npoToHa N/Z, 0JHOCHO 3aXBaTOM aTOMCKOT €JIEKTPOHA
HACcTaje HeYTPOH KOjH OCTaje YHYTap je3rpa a u3 jesrpa ce€ eMHUTYje HEYTPHHO TauHO
nedunucane enepruje. Ilopen emucuje HEyTpuHA, €IEKTPOHCKHM 3axBar je npaheH
€MHCHjOM YHYTPAIIET 3aKOYHOT 3paveha, Koje je Mmocieauia yop3ama eJIeKTpoHa Ka
jesrpy. Criekrap 3aKO4HOT 3padeiha je KOHTHHYaIaH.

3axBaToOM €IIEKTPOHA OCTaje IIYIJbUHA y €JIEKTPOHCKO] JbYCIIH, KOja CE MOMymhaBa
CJIEKTPOHOM M3 CIIOJBAIIEbE JbYCKE, a Y TOj JbYCIM HacTaje HOBa IIYIJbMHA. Tako
HACTaje KacKaJHO CTBapame M IONyHaBamke NIYIUbMHA ITPU YeMy C€ EMUTYjy
KapakTepucTuuyHu  X-(OTOHH, HA OCHOBY KOJUX TIOTOMAaK MOXE OUTH
UICHTH(PUKOBAH. Je3rpo MOXKE Ja 3aXBaTH EJICKTPOHE W3 PANIMYUTHX ATOMCKHX
mycku: K, L, M, N, O, ... BepoBaTHohe enekTpoHCKOT 3axBaTa o0enexaBajy ce ca Pk,
PL, Pm uTa. y 3aBUCHOCTH OJ1 TOTa ca KOj€ €JEKTPOHCKE JbYCKE je 3axBaheH eIeKTPOH.

Oge BepoBarHohe 3a70BoJbaBajy ciienehy jemHakocT:

P +P +P, +P, +..=1. (A3)

Hajsehu Opoj 3axBaheHHMX eJeKTpoHa je W3 je3rpy Hajommwke K-ibycke jep je Tamo
HajBeha BepoBaTHOha KUXOBOT Halaxemwa. Pehe ce nemasa L u M 3axBat, camo oHla
KaJia eHeprvja HUje MOBOJbHA Jla OTKHHE eleKTpoHe u3 K-Jbycke rje cy mHaue OHU
Hajjaye Be3aHW. BpegHocTu BepoBaTHOhA €MEKTPOHCKOr 3aXBaTa MOTY ce mpoHahu y
tabauama paarnonykiuaa [21].

VY HammM npopadyyHUMa KOPHUCTUMO caMo BepoBaTHONy 3axBaTa enekTpoHa u3 K-
Jbycke, Pki jep octane BepoBaTHOhe HE camMo J1a Cy Mame HETO ce y CIeKTPy Haias3e Ha
HIDKMM €HEeprHjama, Ma WX JETeKTOp W He jaerekTyje. OBe BpEIHOCTH ce Takohe
Hajaze y Tabnuuama paguoHykinuaa. Te BpeJHOCTH Cy Jare, KOJ Ha MpHUMeEp
esponjyma, “°2Eu, y Tabemu 2.1 y pedepenmu [45]. OBe BpeHOCTH OHIA MHOYKHMO
ca BepoBaTHONOM Xni (BepoBaTHONha mpesnaza ca OCHOBHOT CTama je3rpa pojauTesha N
Ha Heko moOyheHo crame jesrpa mortomka i). HbuxoB mnpomsBox je jemHak
BEpPOBAaTHONM Ja ce MpH EJEKTPOHCKOM 3axBaTy 3aXBaTHO YIpPaBO €NeKTpoH u3 K-

JbYCKE M je3rpo ce Hanuio Ha noOyheHoM HHUBOY |.
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Jlakine, mocie 3axBata eJekTpoHa M3 K-ijbycke, y Toj Jpycuu Hacraje NIyIJbHHA
(Bakanmuja). OBa mrynspiHa he CUTypHO Jia ce TOIYHU TaKo LITO €JIEKTPOH ca HEKOT
O] BUILIUX aTOMCKUX OMOTaya MOIyHH JaTy WymbuHy. Kaga ce To 1oroau, aroMcKu
oMoTay moctaje nmodyheH. ATomcku omoTrau ce ociobaha BHIIKa eHepruje Ha JBa
Moryha HaunHa: emucujoM X-portoHa (y oBoMm ciydajy K-dorona jep je myrnspuHa
Hactasna y K-spycum) mmm emucujom OxeoBor enektpona. Hamme, y oBoMm apyrom
ciydajy je moOyheHum aTOMCKM OMOTa4 HEEMHUCHOHO IIPEHEO CBOjy EHEpPrHjy
noOyhema Ha HEKH O] €JICKTPOHA U3 CIIOJbALIBHX JbYCKU U THME T'a KaTamyaTHPao U3
JbYCKe.

Jlakie, momrTo Npu AEEKCIMTAIMjU aTOMCKH OMOTad MOXE Jla U He eMHTyje X-
¢doToHe, HAacC 3aHMMa KOJIMKU j€ Y/IeO €MHTOBaHHX (POTOHA MO IIYIUBUHU a TO je

ynpaBo (IyopecleHTHU KBAHTHHU PUHOC:

0, = —2 (A.4)

KOjU Tokasyje kounko K-doToHa moxemo ouekuBaTé ako mocmarpamo Nk TakBUX
mymbrHa y K-spyciu. Mnu ako nMamo jeHy myrnspuHy, KOJIMKa je BepoBaTHOha na
ce emuryje K-dporon (ocratak BepoBaTHohe omHOocHM ce Ha (OXKEOBY €MHUCH]Y).
[Tonatak o wx Takolhe ce Hanaszu y pedepenuu [45]. Kana nomuoxumo BepoBaTHOhe:
XniPkicwk, ToO1jaMo N1a je Taj MpoU3BO/I jeJTHAK BEpOBAaTHONHM Jja ce MpH eNeKTPOHCKOM
3axBaTy 3axBaTH €JIEKTpoH u3 K-ibycke, Ja ce TUMe je3rpo Hauuio y noOyheHom
CTamy | MOTOMKA U JIa ce MPUTOM U3 aTOMCKOT OMOTa4ya eMHTOBAao jeaan K-hoToH.

EmuroBanu K-doton moxe outn Ko, Kp, Ky, uta. (Ca. A.1.) a BepoBaTHOhe ce
u3paxanajy npeko f, s - dpakuuje puyopecuentnor nmpunoca. OBe BepoBatHohe Op30
omajajy ca TpYKUM HHIEKCOM, Tla c€ y padyHy 3aJp)KaBaMO caMO Ha TpBa JBa H
TBPAMMO Ja je:

fo+f,=1. (A5)

OnnocHo, niu he ce emutoBatu Ko nnu Kg potoH.
Jakie, kama usMHOXUMO cienehe BepoBatHohe XniPkicwkfs oBaj mpousBoj jeqHak

j€ BepoBaTHOOM J1a TIpu jeTHOM pactiany Oyze 3axBaheH enekTpoH u3 K-jpycke u Tume
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jesrpo mpehe Ha moOylheHH HUBO | MOTOMKA M Ja Ce MPUTOM M3 aTOMCKOT OMOTadya

emuryje Kp-poTon.

Cua. A.1. [lemaTcku npuKa3 eIeKTPOHCKOT 3aXBaTa
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Yuayrpamma (MHTepHA) KOHBep3Hja

[Tocne o mm P pacmaga ocrarak jesrpa (jesrpo ImoToMakK) MOXKE J1a OCTaHE Y HEKOM O]
noOyhenux crama. TakBa je3rpa HE MOTy Ja OCTaHy JIyro y THM CTamuMa, Beh ce
neekcuutupajy. Cpeamy KUBOT OBUX MOOyheHHX crama je Hajuemthe y WHTEpBaly
10° — 10 CEeKyHIH. Je3rpo MoToOMak MOXeE Jia € 0CJI000/IM BUIIIKA €HEPryje Ha JIBa
HAuyMHA: EMUCHOHMM U HEEMHUCHOHHMM IryTeM. OTHOCHO, J1a je3rpo WM eMUTYje rama
¢doron wim mobyheme mpeHece Ha CBOj aTOMCKM OMOTad (IIyTeM T3B. HMHTEpHE
KOHBEp3Hje). Y OBOM APYroM MpOIeCY HEKH O €JICKTPOHA U3 OMOTaua IMOMITO IPUMH
Ty €Heprujy ouBa ,,karamyiatupan™ (Cu. B.1).

Wurepna xonsep3uja (MK) mpeacraBiba enekTpoMarHeTHH MPOIEC KOHKYPEHTaH
eMHCHjU rama kBaHTa. [Iporiec HHTEpHE KOHBEp3Uje MOYNbEe MOOYheHUM cTameM. Y
OBOM IIPOIIECY JICCKCIMTAIIN]ja je3rpa He Uje Mpeko emucHje ¢potoHa, Beh ce eHepruja
MpeHece Ha jelaH O]l eJeKTPOHA KOjU OKPYXKYyjy jesrpo. Jlo mpeHollema eHepruje
eKCIUTalMje J0JIa3d yclle[l WHTEepaklije eJeKTpOMarHeTHOr IoJba je3rpa ca
€JIEKTPOHOM U3 oMoTauda. Enepruja npenaza Ey, k0jy Ou nHade ogHeo (QOTOH, JETIOM
ce yrpoms Ha ocinobahame enexkTpoHa oJ Be3e Egese 32 j€3rPO, a OCTaTaK Ee OJHOCH
KOHBEP3MOHHM €1eKTpoH. Ha ocHOBY 3ak0oHa o/ip>kama eHepruje uMaMo: Ee = Ey + Epese
[19].

Jlakie, y OBOM CiIy4ajy eJIeKTpOMarHeTHa MYJITUIIOIHA T0Jka je3rpa He /1ajy Kao
pe3yaTar y-kBaHT Beh ymecTo Tora mHTepearyjy ca aTOMCKHM €IIeKTPOHHMA, IITO
JIOBOJM JI0 eMHucHje enekTpora. OBae HeMaMo Cllydaj Jia je3rpo Mpela3Ho eMUTyje Y-
KBaHT Koju wu3lamyje Taj enekTpoH, Beh je MWK gupexkTHa uHTepakuuja
€JIEKTPOMAarHeTHOT 10Jba je3rpa ca eNeKTPOHOM M3 HeroBor omoTauya. Kao pesynrar
J€3TPO Ce IEEKCIUTYje, a eEKTPOH U3JIa3U U3 CHCTEMA.

Taj enekTpoH ce Ha3uBa €JEKTPOH HMHTEPHE KOHBEP3Uj€ WU KOHBEP3UOHU
enekTpoH. OBaj mpouec ce oOjammbaBa MpeKianambeM TajdacHe (yHKIMje je3rpa |
TajlacHe (YHKILMje eJEeKTPOHa, Ma JO0JIa3d JI0 MHTEPaKlMje WHTepHEe KOHBEp3uje.
KonBep3noHu enexkTpoHH, 3a pasiauKky Oa [-eleKTpoHa, MOCTOje y aTroMy, Tj. HE
Kpenpajy ce y camoM mporecy. KoHBep3HOHH €leKTPOHH MMajy AMCKPETaH CHEeKTap
(MUHMjCKM) AOK [-€JIeKTPOHM HUMajy KOHTHHYaJdHHM crekrtap. llomro koHBep3uja

eJIEKTpOHa MOXE OMTH ca OMJIO KOje eNIEKTPOHCKE JbYCKE, jellaH EKCIIMTOBaHH

113



[NPMJIOT" b

HYKJIEApHH HUBO TE€HEpPaJHO BOJM HaCcTajalby HEKOJMKO TIpyla eJeKTpoHa ca
paznuuuTUM eHeprujama. Kajga cHuUMamMo KOHBEP3MOHHU CIIEKTap, MOXe ce JOOUTH
cienehe: MMamMO Ha KOHTMHYAIHOM [-CHEKTPY POAMTEIHCKOT je3rpa HaJloBe3aH

JMCKPETHH CIIEKTap EJEKTPOHCKUX €Hepruja, Tj. JIMHUje OJf KOHBEP3UOHUX

€JICKTPOHA.
OxeoB
€JIEKTPO
P 3 Komgep3uonu
e =< -
O €JIEKTPOH
;7
AR
.ot
l’ ’I g f
1! 5
! .
ig /
! S o=
1 |§ 5 38 ke

ocTaje

LyIJbUH

S~ -

Ca. B.1 IllemaTcku mpuka3 HHTepHE KOHBEP3Hje U HAacTaHKa (O)KEOBOT €IEKTPOHA

C 0063upoM Ha TO Ja KOHBEp3Mja MOXKeE Ja HacTaHe Yy Ma KOM CJIOjy 3a jeJjaH IpeJas,
nobuja ce Hu3 nunuja K, L, M, ... Hajeeha je BepoBarnoha aa nohe no emucuje K-
€JIEKTPOHA, jep Cy OHM HajoMmmku je3rpy. 3a emucHjy K-emektpona mopa aa Oyae
3a/10BoJbeH yCloB [46]: E, > Eseek, ako OBO HHje HCIYHEHO, OHAA hie ce JecHuTH
emucuja L-enekTpona. AKO IMaMoO paJinOAKTUBHU U3BOP ca CKYIOM je3rapa, jesrpa ce
neekcuTHpajy mytem rama kBanta u MK koja moxe 6utu K- u L-. Kako je Ee = E, —
Esese, Esesek > Egeser — Eexk < EeL (L-enmextponu he OMTH Jajbe Ha €HEPreTCKOj OCH
Hero K-enmextponm). [lakne, mpu OeeKCUMTALUjH TIOTOMKA Ca HUBOA | Ha Mambe
noOyheHn HUBO | MOXe J1a ce Jecu WM eMucHja rama (oroHa ca BepoBaTHohoM Pjj’
WIH €MHCHja KOHBEP3HOHOT EJIEKTPOHA ITyTeM TIpolleca WHTEpHE KOHBEp3Hje ca

seposatHohom Pjj'T (ropmu uaaexcnu IT motudy ox Hasusa Internal Transition):

RT+P/ =1, (b.1)
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Bpennoctu Pij’ u Pij'" ce ne HaBoze oaBojeno y muteparypu Beh ce naje BUXOB OJHOC

ai} KOjU Ce Ha3uBa TOTAIHU KOeUINjEHT KOHBEp3HUje:

IT
T Pij
a; =

=By (B.2)
3 HaB€ACHa aBa H3pa3a MOXKCEMO OJPCIUTHU KOJIMKa je Bep0BaTHOha Ja c€ Ipu

JICCKCIMTAIMjH IOTOMKA Ca HMBOA | Ha Mame MoOyl)eHn HUBO | eMuTyje rama GOTOH

Pij”:

P/ =—=_. (b.3)

[Tomro Hac 3aHMMa W oBa Japyra MoryhHocT Heemucuje rama (OTOHA, OJHOCHO
npolec MHTepHe KoHBep3uje (jep he ycien me HacTaTH BakaHIMja y aTOMCKOM
OMOTA4Yy IITO 32 COOOM ITOBJIa4M MOTYNHOCT IOHOBHE eMucHje X-(POoToHa), IMaMO Ha
OCHOBY HaBEJIEHUX M3pa3a Ja je BepoBaTHoha Jia ce MpH JeeKCLUUTAIMjU TOTOMKaA ca
HHBOA | Ha Mame MoOyheHH HHMBO | JOroIM MHTEPHA KOHBep3Wja (M THME HacTaHe

BaKaHIIMja y aTOMCKOM oMoTauy) Pjj'":
P =—"1_. (b.4)

Ho, momro Hac He 3aHuMajy cBU jorahaju Koju MOTy HacTaTH IpPU HHTEPHO]
KOHBep3uju Beh camMo OHM TmporecH KoOju JoBoje 10 BakaHuuje y K-ipycru,
u3ziBojuhemo koeduimjent kouBepsuje 3a K-bycky: aiff. [Ipu ToMe, HapaBHO, ©UMaMO
Ha yMy Ja je TOTalHM KOe(pUIMjeHT KOHBEep3Hje jeAHaK 30Mpy CBUX OBHX

KoeduIjeHaTa KOHBEp3Hje 3a MojeuHE JbyCKe:

K L M T
a; top to +.=ap. (B.5)
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300r Tora je BepoBaTHONA Ja ce MpH JCEKCIMTAIMjH MOTOMKA Ca HHBOA | Ha Mambe
noOylyeHr HHUBO | TOTOJM MHTEpHA KOHBEP3Hja M Jla HACTaHe BakaHIMja ynpaBo y K-

JbYCIIH, jeTHAKA:

i (B.6)

Hykieapuu npouiec nHTepHE KOHBEP3Hj€ je N3BOP KOHBEP3MOHUX EIIEKTPOHA KOjU Cy
O3y MOHOEGHEPTeTCKUM. 300T TOra je KOPUCTaH 33 MPAaKTUYHY MPUMEHY Kao M3BOD

MOHOCHCPI'CTCKUX CJIICKTPOHCKUX I'PYyIIa y OIICETY O kev o MeV.
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O:xeoBH eJIEKTPOHH

O>xeoBU €JEKTPOHH Cy, TpyOo roBopehu, aHAJIOrHM KOHBEP3MOHUM EJIEKTPOHHMA
caMo IITO KOJ| ’bHUX eHepruja noodyhema moTrude oJ1 aTOMCKOT OMOTaya a He O] je3rpa.
[Iporec kao mwTo je, Ha MpUMED, EIEKTPOHCKHU 3aXBaT, OCTABJbA ATOM Ca IIYIIJBUHOM y
eNEeKTPOHCKO] JbycuW. Ta WIymybMHA c€ NOIMymaBa EJICKTPOHOM U3 jeAHE Of
CIIOJbALIBGUX  JBYCKH aToMa y3  eMHCHjy KapakTepucTuuHor  X-(oToHa.
AnTepHaTHBHO, €Hepruja modyhema aroma MOXKE ce MpenaTH TUPEKTHO HEKOM Of
CIIOJBHHX €JIGKTPOHA, Y3poKyjyhu na o Oyne m3baueHn u3 aroma (Ca. B.1, [TPUJIOT
b). Taj enextpon ce HazuBa OxeoB (AUJEr) eNeKTPOH U MOjaBJbyje CE ca EHEPTHjOM
jemHakoMm pasnunu usMely opuruHaigHe eHepruje moOyhema aToMa M BE3UBHE
eHepruje JbycKe 13 Koje je n30aveH.

O’keoBH €JIEKTPOHU [1ajy NUCKPETaH EHEPreTCKH CHEeKTap ca pa3IudyuTHM
rpynaMa Koje OJroBapajy pa3iIHYHTUM IIOYETHUM M KpajlbuM cTamuMa. Hbuxose
€Hepruje Cy pelaTuBHO Mane (TUIIMYHO HeKouko keV) y nmopehemwy ca eneprujama f3-
YeCTHUI[A WM KOHBEP3HOHHX EJIEKTPOHA.

KonkypentHoct nsmel)y emucuje K X-porona u emucuje OxeoBUX €IEKTpOHA
ornucaHa je (uIyopecleHTHUM NPHHOCOM Koju ce nedunuiie kao O6poj K X-horona
emuToBaHuX o mymerHu y K-sbycun wk = Nxk/Nk (ITPUJIOT" A). BepoBatHoha na
he K X-¢poToH 6uTH eMUTOBAH j€ CKOPO jEANHUIIA 3a €JIEMEHTE ca BUCOKUM Z U CKOPO
HyJa 3a enemMeHTe ca ManuM Z. 3ato je eMucuja OxeoBuX elekTpoHa (paBopu3zoBaHa
KO/ eJleMeHaTta ca MajJuM Z KOJl KOjUX Cy Be3UBHE eHepruje enexkrpoHa mane. Ciauka

(Ca. B.1.) moka3yje eMnupHjcKe BapHjaluje oBe BepoBaTHohe ca Z.

1.00 pm—
8
2 080 /
=
o
=
= 0.60
=
g
S 040
o
o
3 [
< 0.20 /l
3 /
0

0 20 40 60 80

ATtomcku 6poj, Z

Ca. B.1 Emmupujcke Bapujanuje BepoBatHohe emucuje KX dortona ca peaanm 6pojem Z
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HPUJIOT I

Komnunanmja rpemaka Ko HyKJIeapHHX apamMerapa

[IpenopydyeHa BpeIHOCT pelaTUBHOT MHTEH3UTETA rama 3padyermha Ha eHepruju
269.9 keV je 0.029(12) [47]. MelyTum, Ha OCHOBY IIUTHPAHUX PAZOBa KOjU Cy
KopumiheHN TpU TOj €Bajyallju yCpelamaBaHH cy, kKopumhemem LWM
Merozae, penaruBHu wuHTEeH3UTeTH 0.015(6) m 0.039(4). IlpoBepom cMmo
yCTaHOBWJIM Ja ce 3ampaBo nobuja BpenHocTt 0.027(12) ca ympaBo HCTUM
peIyKOBaHMM Xu-KBajaparoM, 8.0 Koju je W HaBeoeH y eBanyauuju [47].
Hanomena: Kopumhemem TauHWjer, OpPUTHHAIHOT EKCIIEPHUMEHTAIHOT
pe3yInraTta mpBa BpeIHOCT pelaTUBHOT MHTEH3UTETa Koja ce ycpeamana, 0.012
+ 0.005, HakOH HOpMHpamka Ha camapujymoBy JuHHjYy of 1408 keV (jep cy y
OPUTMHAIIHOM paJxy CBHU pEJaTHUBHM WHTCH3UTETH JaTH y OJHOCY Ha
rajionuHujymMmoBy nuHujy Ha 344 keV), nmobuja ce, 0e3 3aoKpyKuBama,
BpenHocT: 0.015384 + 00641. Kaga ce oBa BpEemHOCT KOPUCTH TIIpU
ycpenmwaBamy J00Mja ce, yHyTap HHTEpBala Tpelike, HCTa BPEIHOCT,
0.027(12), anu ca peaAyKkoBaHUM XH-KBaJipaToM o 6.8.

[IperxonHa oMalika Ha KajloCT yTHY€ M Ha cieaehy BpeIHOCT Ha €Hepruju
271.1 keV jep je ox Bpennoctu 0.403(7) moTpeOHO Oy3€TH TOMPUHOC MAHET
MUK ca KOJUM 3ajelH0 YMHM JyOseT. Tako ce yMecTo MOrpeliHe BpeJHOCTH
ox 0.374(14) nobuja Taunuja Bpeanoct 0.376(14). PenykoBanu xu-kBajipar je
TayHO HaBEeIEH U u3HocH 1.9.

3a penaTUBHU MHTEH3UTET Tama 3pauema Ha eHepruju 275.5 keV je y Tabenu
1 [47] naBenena norpeniaa Bpennoct 0.161(50) ymecto 0.161(5) [34]. TTomro
je oBa BpenHOCT KopuiiheHa MpU eBaldyalldju MPENopyYEHOr PelaTUBHOT
WHTEH3UTETa Tama 3paderma qo0ujeHa je morpemntHa BpeaHoct 0.155(8) ymecro
0.158(5).

Cymnporan mpumep, TAe cy eBainyaTopu [47] momumm a0 3akipydka jaa je y
OpUTHHAITHOM pajay [35], BepoBaTHO IITaMIapCKOM TPEIIKOM, 3a peslaTUBHU
WHTEH3UTET TaMa 3padewma (y OJIHOCY Ha JIMHH]Y TajoiduHujyma ona 344 keV)

Ha eHepruju 295.9 keV ymucana Bpemanoct 0.72(5) ymecto 1.72(5).
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Hamomena; Hakon HopMupama Ha camapujyMoBy JauHHUjy o 1408 keV, mena
BpPEIHOCT j€ yIpaBo OHa Koja je u mara y Tabenu 1 [47] u u3zHocu 2.21(6).
Kopumhemem oBe, mpemnpaBbeHEe BPEIHOCTH, JO0OMjeHAa je NpernopydeHa
BpenHoct 2.123(13), Tabena 2, [47].

Cavuno je m Ha eHepruju 523.1 keV rme je y opuruHamHoMm pany [34]
BEpOBATHO OMAIIKOM cTaBJbeHa BpeaHocT 0.71(4) (HamoMeHa; y TOM paay cy
cBe penatuBHe BepoBaTHohe momHOxeHe ca 10), a eBamyaropu Cy OBY
BPEIHOCT IPEBENH, BPJIO BEPOBATHO TA4YHO cyAehH 1Mo BPEJHOCTHMA AATUM O]
CTpaHe Apyrux aytopa, y Bpeasoct 0.071(4).

VY pany [34] 3a penaTUBHU MHTEH3UTET rama 3pauema Ha eHepruju 728.0 keV
yrmucana je BpeaHocT 0.054(5) (kao mTo je Beh peueHo, y TOM paay Cy CBe
BepoBaTHOhe momMHOkeHe ca 10) gok cy eBamyaropu [47] ynorpedusiu
Bpeanoct 0.054(50) 6e3 wukakBor kKomeHTapa. [lakie, HajBepoBaTHHUjE je
HITaMITapCcKa TPeliKa ajly Ha JKaJIOoCT Ta Tpellika 1ajbe MPOU3BOIU IPEUIKY HIpU
M3padyHaBamwy MPENOPYUYCHOT PEIATUBHOT MHTEH3UTETa TaMa 3paveha Ha TOj
enepruju. Tako ymecto Bpemnoctu 0.053(4), ayropu [47] majy morpemny
Bpeanoct 0.051(6).

N3 wnama Hemo3HaTuUX pasznora, 0€3 WKAaKBOT TIOjallllbemha, TIpelka
MIPENOPYUYEHOT PEIAaTUBHOT MHTEH3UTETa raMa 3pauema Ha eHepruju 493.5
keV yBehana je msa myra, 0.178(16) ymecto 0.178(8), Tabema 2 [47].
Bpeanoct penykoBaHOr XH-KBajpaTa je NP TOME TayHO H3padyyHara H
n3Hocu 2.1.

Ha enepruju 534.4 keV y Tabenu 2 [47] ymecto Bpennoctu 0.179(4) koja ce
nobuja ycpenmabameM BpeaHocTr 0.179(51) u 0.179(51) u3 Tadene 1 [47] (u
U3 OpWTMHANIHUX pagoBa [27] u [28]), ynucana je, HajBepOBaTHHU]E
LITaMIIapcKkoM rpenikom, BpeaHoct 0.176(9). OBa rpemika ce najbe NpeHocH
Ha BPEJHOCT peJaTUBHOT MHTEH3UTETa raMa 3paderma Ha OJMCKO] EHEpruju O]l
535.4 keV ca kojom 3ajenHo umHHM nyoser. Cpehom, Taj Mamu THK Ha
eHepruju 535.4 keV ce He KOpUCTM Yy Jajboj eBaiyalyju 300r Mayor
WHTEH3UTETA.

Ha eneprmju 562.9 keV y Tabenu 1 [47] je TpemikoM O3Ha4YeHO Ja je
onroapajyhu penaTMBHM MHTEH3UTET MOOWMjeH W3 pe3yirara 00jaBJbEHOT Y
pany [28] a 3ampaBo je 100ujeH Ha OCHOBY OallaHCa MHTEH3UTETA Ipelia3a Kao

IITO je TO 00jallllkeHO (OMeT ca IITAaMIIAPCKOM TPEIIKOM) y KoMeHTapy #10
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[47]. Haume, y ToM komeHTapy muire ga je Bpemnoct [y(562.9) = 2.37(2)
nobujeHa u3 OagaHca MHTCH3UTETA Ipejia3a, yMECTO TauHor uckasa: [y(562.9)
= 0.18(6). HaBenena Bpennoct 2.37(2) je 3anpaBo 100UjeHA YCpeambaBambeM
eKCIIEpUMEHTAIHAX PEaTMBHUX WHTCH3MTETa raMa 3padema ILeJor ayoiera
(562.9 + 564.0) keV. HMako je morpemrHo oOjamimeHo y eBanyanuju [47],
ayTOpU Cy MIIaK CBE TaYHO U3pAadyHAIH Kaja je OBaj IyOJieT y MUTamy Tako Ja
OBa HEMOTpeOHa 3aBp3aMa He yTU4e Ha J1aJbe MpopadyHe.

Hanmomena y Be3u eBaslyandje pellaTUBHOI MHTEH3UTETA rama 3paucma Ha
eHepruju 688.7 keV: ayropu [47] cy 0e3 HKakBOT yHo30pema Mpu
U3padyHaBamky OBOT MHTEH3UTETa KOPUCTHIIM MOJATKE 3a 11eo ayoner (686.6 +
688.7) keV a moTtoM ox Te BpPEAHOCTH ONY3UMAalM BPEAHOCT PEIATHBHOT
WHTeH3UTeTa Ha eHepruju 686.6 keV. CBe je kopekTHO ojpaheHO amu Ha
KaJIOCT OBaj MOCTYIMAK HUje U OmucaH y paay [47] Tako Ja Moxke M3a3BaTh
¢bpycTpauujy npu IOKYyIIajy Aa C€ HBHXOBH PE3YJITaTH PENpoayKyjy. 3060r
TOTa | J]ajeMO OBY HallOMeHy OyayhuM ucTpakuBaunMa.

[Ipu w3padyHaBamy NPENOPYYCHOT PENATHBHOT HMHTEH3UTETAa Ha CHEPTHjU
764.9 keV (Tabena 2 y pany [47]) 6e3 MKakBor oOjallmera je MOTIYHO
UTHOpHCaHa BpeHOCT Kojy cy aanu ayropu [30]. HajsepoBatHuje ce panu o
HEKOM KpHUTEpHjyMy Koju cy aytopu [47] mpuMeHmwnIu momohy Kojer cy
onbanunu HaBeAeHy BpeaHocT. OBO je BpeIHO HAlOMEHEe jep y MOKYIIajy
penpoayKirje NpenopydeHnx rnojjaTaka 0Baj KOpak HUIE HUje HaBe/IeH.

HUcro je ypaheno u Ha enepruju 1089.7 keV rae je onbauena Bpeanoct 8.72(8)
Koja je o0jaBpeHa y pany [33]. Ymopelyjyhu oBo ca mpeTxoaHUM TPUMEPOM
HacnyhyjeMo aa ce paau o ogdanuBamy (HE HajaBJbEHOM) €KCIIEPUMEHTATTHUX
pesyiTara 4dje BpPEIHOCTH H3J1a3e HW3BaH OYEKMBAHUX MpeJePUHHUCAHUX
okBHpa (T3B. outliers).

[IperxomHa nBa mMpuMepa WTHOpHCAFma EKCIEPUMEHTATHUX Pe3yiTaTa y joIn
JIpaMaTUYHHU]jeM OOJMKY NMPUMEHEH jeé U MpU H3pauyyHaBamy MpernopydeHe
BPEIHOCTH PENAaTUBHOI MHTEH3UTETa raMa 3pauera Ha eHepruju 841.6 keV.
Hamnwme, oBzie cy 0e3 nkakBor o0jalimemha UTHOPHCaHa Yak TpH pesynTara [26]
[30] [31].

V 3akJpydKy OBUX NpHMEpa ca 010alMBameM EKCICPUMEHTATHHUX I0JaTaka
HaBEIMMO jOIII U IpuMep Ha eHepruju 1643.6 keV ca ToM pasnukom mro je Ty

eKCIUIMIIUTHO y KOMeHTapy #16 momatka [47] HaBeneHO KOjU Cy H3BOPH
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KopuilheHH Mpu U3pauyHaBamy IMPENOPYYEHOT pPETaTUBHOT HHTEH3UTETA.
Hapasno, onet Huje peyeHo 3amTo octainu HUCY kopuirhenu. OcTaje Ha Hama
Ja 3aKJbYy4MMO Ja C€ HajBepOBaTHHje paau O ojdanuBamy T3B. outliers
noJlaTaKa.

VY pany [35] je mar penatuBHU (y OJIHOCY Ha TaJIOJMHUjyMOBY JTUHU]Y 344.3
keV) waTeH3uteTr rama 3padema Ha eHepruju 926.3 keV. Kama ce oma
BPEIHOCT TpepavyyHa y OJHOCY Ha camapujymoBy juHHjy ox 1408.0 keV
nobuja ce BpenHoct 1.3461 + 0.0641 nok ce y Tabemu 1 [47], ounrnenHo
omaiikom, Hamuia BpegHocT 1.346 + 0.641. Ha xanocTt, oBa omailika yrude Ha
MPEeNOpPYYeHH PENaTUBHU WHTEH3UTET ma je ymecto BpenHoctu 1.312(18) y
Tabenu 2 [47] naBenena Bpeanoct 1.309(19) koja ce nHaue 3aucra u g100uja
yIoTpeOOM HaBEEHOT, TOTPEIIHOT TOJaTKa.

PenatuBHu MHTEH3UTET rama 3pauewma Ha eHepruju 963.4 keV je uzpauynat
Ha OCHOBY OJHOca TpaHama nuHHja 964.0 u 841.6 keV mnpu pacnagy
esporjymMa °2Eu(9.3 h) kao mTo je To M ommcaHo y KomeHTapy #14 [47].
Kama ce Ttaj omgnoc rpanama, 0.823(18), momHOXu ca ojarorapajyhum
penaTMBHMM HWHTEH3UTETOM rama 3pauewma Ha eHepruju  841.6 keV
pasMaTpaHor pajMOHYKIMAa esponmjyma 2Eu(13.5 romuma) nobuja ce
ympaBo HaBejeHa BpeaHocT 0.644. Mehytum, rpeimika oBe BpeIHOCTH Koja je
HaBeneHa y paay [47], 0.644(9) e oOyxBara rpeliKy MOMEHYTOT OJHOCa
rpanama, 0.823(18) nako 6u mo Hama Tpebana na je ykbyuyje. Kaga ce u ta
rpemika ypauyHa nobuja ce spegnoct 0.644(16). Ha cpehy, oBo He yTuue Ha
TPENIKy IPENopyYeHOT pPEeIaTUBHOT MHTEH3UTETa TaMa 3padyera Ha €HEepPTUju
964.0 keV.

I'pemika mpenopyyeHor pelaTUBHOI MHTEH3UTETa rama 3paderma Ha eHepruju
1005.3 keV je u3 Hemo3HaTHX pasjiora IyIUIMpaHa.

HUcro je ypaheno u na enepruju 1086.0 keV.

HNHuTtepecanTHO je HaBecTH | cienehu cirydaj Ha UcToj Toj eHepruju. Y Tabemun
2 nonatka [47] je ekcIIMIUMTHO HaBeneHa BpeaHocT 47.46(20) 3a penaTuBHU
MHTEH3UTET TaMa 3pademba Koja oropapa mpenasy yo,0(1°2Sm). Ta BpeaHocT je
nobujeHa (komenrtap #17 y pany [47]) Tako mTO ce OJ €KCIEPUMEHTAIHO
noOMjeHor peNaTUBHOT MHTEH3uTeTa nayonera Ha eHepruju 1086.0 keV:
48.63(20) ogy3me 1.17(4) mwito oarosapa JONPUHOCY pEIATUBHOT MHTEH3UTETA

rama 3padema Ha eHepruju ~1084 keV [34]. Mehyrum, npu u3padyHaBamy
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ariconyTHe BepoBaTHOhe mpenasa y9o(*°°Sm) kopumhena je, HajBepoBaTHHje
OMAIIKOM, BPETHOCT PEJIaTHBHOT HWHTCH3WTETAa IeJor aydsiera. Ymecro
BpeaHocT 9.92(6) y Tabenu 2.4 y pany [45] HaBeneHa je orpenrHa BpeIHOCT
10.15(6) wmako ce nemo Bumu aa je BpeanocT 10.16(6) 3ampaBo cyma
aliCONyTHUX ~ BepoBaTHoha  mpemaza  yoo(*>’Sm) m  y-1.15(*°2Sm):
9.916(58)+0.2439(84). Hcra rpemka ce moHaB/ba u y Tabenu rama 3padema
5.2 y pany [45]. HajuymHuje y 1enoj CTBapW je INTO HKCTAa TpEIIKa Ha
BoMmieOaH HAa4YyMH HecTaje Mpu HaBohewy BepoBaTHohe mpenasza 3a
CIICKTPOHCKH 3axBaT &0,9 y Tabenu 2.1 [45]. Haume, y Toj Tabenu ce Halasu
nojarak qo0ujeH KopuirhemeM TauHe BpeaHocT 9.92(6).

VYV Tabenu 2 y pany [47] 3a mpenopydeHH pelaTHBHU WHTEH3UTET rama
3pauema Ha eHepruju 1109.2 keV, BepoBaTHO MmITaMIapcKOM TPEIIKOM, je
ctaBsbeHa BpeaHocT 0.892(18) nok je meHa Tauna BpegHocT jeqHaka 0.895(18)
Kao LITO jeé TO U HaBeleHO y KoMmeHTapy #15 ucror tor paga [47]. Cpehowm,
OBO je CyBHIIIE Maya pa3iuka Ja OuW ce OceTHiia MPWIMKOM H3padyHaBamba
MPENOPYUYEHOT pEeJaTUBHOI MHTEH3uTeTa nuka Ha eHepruju 1112.0 keV ca

KOjOM IPBM IIUK YMHH TyOJIeT.
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