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§. Kao wmo obuuno dusa, u ja npee cmpane oucepmayuje nuwiem nocieorve.
¢ Hakon ceux eoduma ceoca wikonosarba, u 6pemeHa NpomeKkioz 00 0802
mpenymka, oceham uckpeny nompeby o0a ce 3aX6aium mYOUMA 3a Koje
N CMampam 0a cy 3acCyAHCHU 3 MOj 00CA0AUIbU YCHeXx.

&, Kako ce kyha ysex epaou 00 memema, npeo b6ux sceneia 0a ce 3ax8aium
mojum nHacmaesnuyuma uz Ocrnosne wixkone "Mupociae Aumuh'" y @ymoey, 3a
Koje me gexcy Hajnenwa cehara, a noceono yuumesnsuyu Jbuwanu bopoju, 3a Kojy cmampam
0a je noOcmakia cmeapare Mojux paoHux HAsuKda, KpeamugHoOCm y peuasary npobiema u
KOHCManmuy oicemy 3a yHanpehusarvem. Ilomom dcenum oa ce 3axeanum npoghecopuma
T'umnazuje "Hcuoopa Cexynuh" y Hoeom Cady, 3602 Kojux cpeorouKoicKku 0anu Hucy ounu
JIaKY, anu cy epedenu ceaxke oyeHe u ceaxe Hayuenwe cmpare. llocebHno ce 3axeamyjem
paspeornom cmapewunu mp I'opoanu Hosaxk, 3a cee uacose u YHOC-ose ghusuxe, koju cy me u
Hasenu 0a 3a601um u cmyoupam gusuxky. Mupjanu Josanosuh ce 3axsamyjem 3a c6o cmeueno

3Hare U3 Mamemamuxe, y3 Koje je cmyouparse Qhusuxe 6un10 3HamHo 0JAKULAHO.

Menmopy, npogh. op Jywany Mphu dyzyjem eenuxy 3axeannocm, npe ceeza 3a npeono2 meme,
0e3yco6Hy NOOPWIKY MOKOM OOKMOPCKUX cmyouja, Opojue came Ouckycuje u auaiuse
pe3yamama. 3axeamyjem ce HA NPEeHemoM 3HAarwYy U HA pa3eojy cmpnwera u ocehaja 3a
HayyHo-ucmpadicusauku pao. Ceojum IUYHUM NPUMeEpPOM Nnoceehenocmu u UCmpajHocmu,
YmMuyao je Ha moje ceo6yXeamHto aH2ax}coearbe MokKomM cmyouja.

Toxom wussohera excnepumernama u OUCKYCUjamMa 6e3aHUM 34 pe3yaimame U aHAIU3Y
pesynmama 3axeamyjem ce ma nomohu Op Jamy Xamcmawny, ooy. op Kpucmunu buxum-
LlIpeoep u npog. emepumycy op Hwmeany Buxkumy. 3a noOpwiy u epeme npogedeno mokom
cmyouja u uzpaoe oucepmayuje 3axeamyjem ce unanosuma Kameope 3a nyxneapny guzuxy—
ooy. op Coguju Dopkanuh, npog. op Hamawu Toooposuh u npogh. op Josanu Hukonos.
Koneecama Ilpedpacy Kysmanoeuhy u Auopejy Bpanuuapy 3a 3ajednuuxy “6op6y”" moxom
cmyouja u mehycoony noopuiKy.

Ynanosuma xomucuje, npog. op Josamny Ilyzosuhy u ooy. op Tomacy Hemewry, 3axeamyjem ce
Ha U3080j€HOM BDEMEH).

Mojum opacum npujamesuma, koje nehy nocebno umenogamu—npenosuahe ce u camu, 3a céa
UCKpeHa padosarba MoKoM c8ux 08ux 200una. bojany, 3a npouwne u 6yoyhe 2ooune nposedene

3ajeOHO U 6eHUMOM CIMPH/BERY U PA3YMEBAIb). "
U na xpajy, najeehy 3axeannocm, 3a Kojy memam 0080/bHO peydu U uspasd, A
oyeyjem mojoj nopoouyu, mamu boju, mamu Kemwky, cecmpu Jenenu, bpamy

Huxkonu u 6axu Jenenu, 3a 6e30pusicHo oopacmaree, WKOI08are U NOOPUIKY A
y ceemy wmo paoum. Ceojy oucepmayujy noceehyjem eama. 'Q%

Aymop



MPEJATOBOP

KOUMHIUWIAEHTHE METOIE 3A AHAJIN3Y BPEMEHCKHUX
KAPAKTEPUCTHUKA HYKIIEAPHUX ITPOLECA

[TotmyHo pasymeBame (QyHAaMEHTATHUX IIpoleca HyKJIeapHe (QHU3MKE, UYeCTHYHe
¢usuke u actpodu3nKe, MOCTABUIIO je Mpes pu3nuape BUCOKE 3aXTEBE CKCIIEpUMEHATa YHjH
je mMJb Tparame 3a pPEeTKHUM HyKJIeapHHM mporecuma. Jlerekuuja mpoieca MOIyT
OE3HEYTPUHCKOT JBOCTPYKOT [-pacmaja, XHUIMOTCTUYKUX YECTHIIA TAMHE MaTephje U MHOTH
JOpyTH Koju OW HapylIaBaJid HEKE OJ TPEHYTHO Bakehux 3akoHa ofpkama (HIpP. PETKH THII
pacmajia MUOHA KOjU OM HapyLINO 3aKOH O/IpKama JENTOHCKOT Opoja), MPYKUiIu OU 0JroBope
Ha HEeKa o] OpOjHHUX MHUTamka JOII YBEK OTBOPeHA Y OKBUPY CTaHIapHOT MOJIENa.

VY ekcnepuMeHTHMa KOjU Tparajy 3a peTkuMm jaorahajuma, oJHOCHO Jorahajuma ca
MaJIOM BEpOBaTHONOM onurpaBama, rmoceOHa Maxkma ce mocBehyje penykuuju (GOHCKUX
norahaja, koju OM MOTTH Jla MacKUpajy WU MMHUTHUPAjy OUeKHBaHE cCUTHajie. Bemuku Opoj
CBETCKHX Koyabopanuja, mocBeheHHX AETEeKIWjU PETKUX HYKIEapHUX Ipoleca, KOPUCTH
pa3IMuuTe METOJIE MEpeha U peayKuuje GoHa.

'ama criekTpoMeTpHjcKe METONIe C€ y JIaHAIlkhe BpeMe KOPHCTE Yy BEIHKOM Opojy,
Kak0 TOKOM KOMEpLHjaTHUX MEpema aKTUBHOCTH Pa3IMUYUTHX PAJUOU30TONA, TAKO H Y
eKCIIEpUMEHTHMA KOjH 3a LWJb UMajy JETEKIHjy HEKOT CHenu(puIHOT HYKJICapHOT IMpoIeca.
Pa3BojeM KOMHIMIEHTHMX TEXHHKA, MOCTUTHYTO j€é Ja C€ Yy TaMa CIEKTPOMETPU]CKUM
MepemHUMa 3Ha4ajHO peayKyje MpucycTBo (oHCKUX norahaja, MITO jé yMHOTOME JONPUHENO
e(pMKAaCHOCTH IraMa CIIEKTPOMETPUJCKUX CUCTEMA.

Kao pesynrar cranHor yHanpehuBama KBaIUTETAa U NPUMEHUBOCTH KOMHIIMIEHTHUX
cucreMa y HUCKO(OHCKO] aboparopuju Jlemaptmana 3a ¢usuky, IlpupoaHo-maremaTuykor
(dakynTera, HacTtana je U oBa aucepranyja. [lusp mucepranuje je 6Mo pa3Boj U MpPUMEHA
KOWHIUACHTHUX METOJa 3a aHalM3y BPEMEHCKUX KapaKTepUCTHKA HYKJIEapHHX Ipoleca.
Pesynratu mucepranmje JONMPHHOCE IUIAHUpamy U U3BOhEHmY, Ka0 U aJeKBAaTHOM TyMauewhy
pesyaTara eKclepuMeHaTa KOjUu Tparajy 3a peTKUM HyKJIeapHuM IpouecuMa. Takole,
noOUjeHN pe3yaTaTH YHOTIYHY]y 3Hamka O TMpolecuMa KOju Cy pe3yiTaT WHTEpaKIHje
KOCMHMYKOI 3padema, a KOJjU 3HA4ajHO JIONPHUHOCE pa3BoOjy HHUCKO(POHCKUX Trama
CTIEKTPOMETPHUjCKUX Meperma. EKcriepuMeHTalTH /1e0 AucepTalyje o0yxBara TpH Jiena, Ipu
yeMy Cy CB€ eKCIIepUMEHTalHe IocTaBke oOpaheHe um Monte Kapno cumynanujama,
kopumthemem cumynamuoHor makera Geant4. Caka CTyaMja caap)Ku KpaTak yBOJ, OIHC
eKCriepuMeHTanHe noctaBke, MonTe Kapno cumynamnuje ekcrnepuMeHTalHe TI0CTaBKe,
pe3ynraTe U JUCKYCH]y, Kao U 3akibydak. Ha kpajy cy gatu cBeoOyXBaTHHU 3aKJbydlld KOJU
MIPOU3MIIa3e U3 CBE TPU CTYAM]j€ CIIPOBEICHE Yy OKBUPY JAUCEpTAIlH]je, Ca HarlackoM Ha MpaBlie
TaJbUX HUCTPAKUBAMHA.

HcTpaxkuBama Koja Cy CIpoBelieHa Cy Ouia Jieo mnpojekra MuHHCTapCTBa MPOCBETE,
HayKe W TEXHOJOmKOr pa3Boja PemyOmuke CpOuje, monm HazuBoMm "'Hyxneapre memooe
ucmpasicusar.a pemkux 0oeahaja u kocmuukoe 3paverpa’ (nox opojem O1171002).

VY oxBupy nucepTaiyje MyOJWKOBaHA Cy JBa paja y HCTaKkHyToM MehyHapoaHOM
yaconucy (kateropuje M22), Kao U jeHO CAOMNIITEHE ca Mel)yHapoIHOT CKyIa IITaMIIaHO Y
nenunu (kareropuje M33):
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Physics has a history of synthesizing many phenomena into a few theories.
Richard P. Feynman (1918-1988)



Jloxmopcka oucepmayuja Josana Kneoicesuh

YBOJ

TexHuke neTeKIMje KOMHIMICHTHUX Jorahaja ce JaHac WHTEH3MBHO KOPHCTE Y
EKCIIEpUMEHTUMA HYKJICApHE W 4YecTHuHe (u3uke. YOp3aHUM pa3BojeM, OHE Cy IOCTaie
MohaH ayar, mpUMEHUB y CclIydajeBUMa Kajga je Wb penykiuja ¢GoHCKuX norahaja u
on0alMBamke UCTHX, a PEJAaTHBHO jeJHOCTaBHa mpareha elekTpoHMKa omoryhaBa na ce
MPUMEHE Ha Pa3JINYUTE JETCKIIMOHE CUCTEME U EKCIIEPUMEHTE Ca Pa3HOBPCHUM IIMJbEBUMA.

[TpunukoM pAeTeKuWje pEeTKUX HyKJIeapHHX TIpoleca rama CHEKTPOMETPH]jCKHM
MepemHrMa MoceOHa Makmka ce IMOKIama aHaau3u (OoHCKuX norahaja, KOju Mory OuUTH
nocjenuia rama 3padyera, €MHTOBAaHOT W3 PaJMOHYKIHIA Yy OKpYKemy, Win norahaja
MHAYKOBAaHHX KOCMHUYKHMM 3paueweM. [lopen Ttora, BpeMeHCKe BapHjalMje HWHTEH3UTETa
KOCMHYKOT 3padema MOTY Jla yTU4y Ha HEaJeKBATHO TyMauyemhe CUTHAjJa YHYTap perHoHa y
KOM C€ OYeKyje CHUTHaJ peTKor gorahaja, Tako IITO MOTY Ja MAacKHpajy WM UMUTUPA]Y
TpakeHu curHai. Ctora je mpemryciioB U3BOhema CBAKOT EKCIIEPUMEHTA KOJH Tpara 3a peTKUM
HyKJIeapHUM jorahajuma, maxspMBa M JeTaJbHAa aHaiu3a cBUX Moryhux wusBopa QoHa y
MPUKYIUBCHUM CIIeKTprMa. Y HajBeheM Opojy eKCIepUMEHTATHUX MOCTaBKH, 33 PEAYKIH]Y
dbonckux norahaja, KOPUCTH ce MacHBHA 3amTHTa (Hajuemhe on rBokha WIM 0J0Ba) OKO
HPGe (High Purity Germanium) nerektopa M aKTHBHA 3allITUTA MOCTaBJ/bAEM jOII jETHOT
netekTopa (T3B. "6emo" neTekTopa), MpU YeMy OBa JiBa JAETEKTOpa paje y KOMHIUIACHTHOM
(MM QaHTHKOMHIIMJIEHTHOM) peXuMy pana. OBakBOM 3alITUTOM C€ 3HA4YajHO pPEayKyje
JIONIPUHOC OKOJIHOT' rama 3pauema, 0K je JTOMPUHOC KOCMUYKOT 3padyera U Jajbe Yy BEIUKO]
Mepu mpucyTtaH. Y BehmHUM KoMeplUMjaIHUX NpUMEHa rama CIIEKTPOMETPUJCKHX Mepemma
(momyT Mepema AaKTHUBHOCTH pPAJUOHYKIWAA), JOIMPHHOC KOCMHMYKOI 3payemha KOMHIIM-
JIEHTHOM (DOHCKOM CIIEKTPY JETEKTOpa C€ MOXKE 3aHEMapHTH, W 3alITUTA Y BUIY MMacHBHE U
aKTHUBHE 3alITUTE C€ MOXE CcMaTpaTd JOBOJbHOM, Mehytum, y Beh mOMEHyTUM
eKCTIepUMEHTHMA PETKUX HYKJICApHUX Tpolieca, OBH jorahaju MOTy 3Ha4ajHO Ja yTU4y Ha
pesyarar ekciepumenTta. OcuM Tora, Bapujalmje HHTEH3UTETa KOCMHUKOT 3pauemha MOTy Ja
yTUYy Ha WHTEH3UTETE MCIHUTHUBAHOT CUTHANA. 3HAYQJHHjH TOPACT MHTEH3UTETa KOCMUYKOT
3pauema y EHEeprujckOM pErHoHy Y KOM C€ Haja3d CHUTHajl 3a KOjUM ce Tpara y
eKCTIEpUMEHTY, MOXKE J1a MOXe Ja JOBe/Ie 10 HealleKBaTHOT TyMadema pesynrara. [IpBu neo
aucepranyje ce 0aBM HMCTpaKMBambHMa Bapujalldja MHTEH3UTETa KOCMHUYKOI 3pauema U
Moryhux mpuMeHa Ha JeTeKIHj)y NEepUOJUYHOCTH WHTCH3WTETAa WM YaK JICTEKIHje
anepuoJuuHuX norahaja koju cy pesynrar aktuBHoctd Cynua. Y IlormaBmy 1 mar je
TEOPHUJCKH TIperJie[] KOJjU CaapKH OCHOBHE IIOJMOBE M II0jaBE€ BE3aHE 3a MPUMApPHO U
CeKYHJapHO KOCMHUYKO 3pauerme, 0COOMHE KOCMHUKOI 3pauemha Ha HUBOY MOpa, 3aTUM
WHTEpaKIfje KOCMHYKAX MHOHAa M HEYTPOHa Ca MaTephjoM M BPEMEHCKE BapHjaIyje
KOCMHMYKOI 3pauema. Mmajyhu y Buay HaBeneHy mnpoGnematuky, y IlormaBmy V oBe
JycepTalyje NpecTaB/beHa jé KOMHLIUJECHTHA METO/1a, Pa3BUjeHa U MPUMEHEHa Ha aHalHu3e
BPEMEHCKUX BapHjalja WHTEH3UTETa KOCMUYKOT 3padyerha MOCPEICTBOM HUCKOEHEPTH)CKUX
¢orona. [IpahewmeMm HHTEH3UTETAa HHCKOCHEPTHJCKUX (POTOHA, MHJIYKOBAHMX KOCMUYKUM
3pauemkeM Yy OKOJIMHHM JETEKTOPCKOI CHCTEeMa, Y TOKY BpeMeHa, Moryhe je aHamu3uparu
onpeheHe EHEeprujcKe pEeruoHe CIHEeKTpa, KOju MOTy OCJIMKaBaTH JApyraddje obpacie
Bapyjallja MHTEH3UTETa Y OJHOCY Ha MLEJOKYNaH EHEPrHjCKH pPEruoH MpPUKYIJbEHOT
KOMHIIMJCHTHOT CIIEKTpa.
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[Iparehn akTyenHy mpoOiieMaTuky y JOMEHY HyKiIeapHe (U3uKe U acTpo(u3HKe,
BEJIMKK Opoj ayropa je HCTpaXuBao IOTEHIMjaTHe (QUIyKTyaldje KOHCTaHTE pacmaia
paznuuuTuX paauousorona. [locrojame ¢uykTyanuja KOHCTaHTE pacraja JOoBelIo Ou y
nuTame (QyHJAMEHTAIHU SKCIIOHEHIIMjalTHM 3aKOH PaJHMOaKTUBHOI pacraja, mTo Ou Jajbe
MMaJlo yTUIlaja Ha pa3yMeBame (pyHIaMEHTATHHUX Ipoleca y 00JacTu YecTUIHe (PHU3HUKE, KAo
M Ha TPEUU3HOCT ca KOojoM cy ojnpeheHa BpeMmeHa Ioiiypacrajga, U Ha Kpajy KpajeBa, Ha
tayHoct Sl jemunuie 3a aktuBHocT—bekepena [Bq]. IMormasbe |l caapku kpartak omuc
PalMOAKTHBHOT pacliajia U KOHCTAHTE pacmajia ca KBaHTHO-MEXaHHMYKOT CTAHOBUINTA, METOJIE
Mepema KOHCTaHTE paclaja, Kao W Iperjie] JuTepaType Be3aHe 3a ()eHOMEH IOCTOjara
noTeHIjarHuX (iykTyanuja KoHcTaHTe pacnana. Hanmamwe je y IlormaBipy VI ommcana
KOWMHIIUACHTHA METO/a CIEIUjaTHO TU3ajHUpaHa 32 BPEMEHCKO mpaheme 010poja KOHCTAaHTE
pacmaga B'-emmrepa “’Na. BpemeHCKa 3aBHCHOCT HHTGH3MTETa Op3HMHE pacmaga je
aHaJM3UpaHa MPUMEHOM OJIroBapajyhux ajaropurama.

[IpaBuaHMM 01a0MPOM KOMHIMACHTHOT MHTEpBaja, Moryhe je moctuhu ogdanuBame
norahaja koju OM AONPUHOCHIN (DOHCKOM CHEKTPY KOpUITNEHOr IETEKTOPCKOI CHCTEMa.
[MprwimkoM u3Bolhema eKCIeprMeHaTa KOjU Tparajy 3a peTkuM jorahajuma, Kao IITO Cy
JETeKIMja YecTUlla TaMHE MaTepuje, Oe3HEYTPUHCKH JIBOCTPYKM OeTa pacmaj, IeTeKlHja
HUCKOCHEPTHjCKUX HEYTpWHA, UTH, KJbydHa CTaBKa je peaykuuja ¢oHckux morahaja koju cy
WHIYKOBaHW KOCMHMYKHMM 3pauyeheM WM TOTUYY Off OKOJHUX paauousoTona. DoHCKU
norahaju Koju MOTHYY OJ PaJMOU30TOINA KOJH C€ Hajla3e y NPHUPOIU (IIOMHHAHTHO Trama
emuTepu) HajpehuM gemom Mory OutH om0ayeHH KOpHUIINEHEM IMACHBHE 3allTUTE WU
cnenn(UYHUM KOWHIUMJICHTHUM TEXHUKaMa, y 3aBUCHOCTH OJ CaMe€ EKCIepUMEHTAHE
nocraBke. C pyre cTpaHe, KOCMHYKO 3padere, CHepruja JOBOJbHUX J1a MPOJAPE 10 BETUKUX
AyOWHa YaK M WCIIOJ TMOBPIIMHE 3eMJbe, HHIYKYje KOMIUIEKCHE IMPOIEce KOjU IOMPHUHOCE
(GoHY y pa3nMYUTUM €HeprujckuM pernoHuma. Ilopen Tora mro je norahaje MHIyKOBaHE
KOCMHYKHAM 3payemeM, W TO NMPBEHCTBEHO MHOHMMA M HEYTpOHWUMa, Moryhe pa3aBOjuTH
npeMa eHeprujama, y [lornasmy VII je mpencraBibeHa KOMHIMICHTHA METOa KopHuIheHa fa
OM ce BpPEeMEHCKM pa3ABOjUiIM naorahaju Koju cy JOMHUHAHTHO IOCTEANIIa WHTEpPaKIIH]je
KOCMMYKHX MHOHa M HEYTpOHa ca JETEKTOPCKMM CHUCTEMOM M HETOBOM OKOJHMHOM.
Kopumhemem cumynanuonor nakera Geant4, 6azupanor Ha Monte Kapio cumynanujama,
no0KejHa eKCIepUMEHTallHa BpeMEHCKa KpuBa je ymopeheHa ca BpPEeMEHCKOM KpHUBOM
nobujeHoM y cumynanujama. Pa3maTpad je JONPHHOC MHOHA M HEyTpoHa (POHCKOM
KOMHIMJCHTHOM CIEKTpy. JlolaTHO, aHATU3MpaHU Cy MPOLECH HHIAYKOBAaHM KOCMUYKHM
MHOHUMA U HEYTPOHMMA JETEKTOBaHU y KOMHIUAeHTHOM cekTpy HPGe netextopa.

[Tornassee 1l cagpxu onuc mojMoBa NpaBUX U CIy4YajHUX KOMHIIMJEHIMja, OCHOBHUX
KOWMHIUACHTHUX TeXHUKa, bynoBe anrebpe u normukux kona. Y Ilormasmpy IV omucane cy
Monte Kapio cumynamuje, ka0 W OCHOBHU eineMeHTH Geantd codTBepckor Imakera
KopHuIINeHOT y cUMyJalijama eKCIIepUMEHTATHUX TOoCcTaBkH. [lenoBu komoBa KOpHUITheHHX
3a u3paay cumynanuja cy natu y [punoszuma 1-4.

Ha xpajy je mat cBeoOyxBaTHHU 3akJbydyak JOKTOPCKE JAMUCEpTaIHje, ca HAarlackoM Ha
npasle Oynyhux ncTpaxuBama yTeMeJbeHUX Ha MPeICTaB/bEHUM Pe3yJITaTHMA.
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| KOCMHNYKO 3PAYEIHE

[IpBa ca3zHama 0 MOCTOjarby 3pauckkha Koje CTHKE U3 KOCcMOoca MoTudy ca noderka 20.
Beka. Y 10 Bpeme (1912. roamuna), aycrpujcku ¢usunuap Buxkrop Xec (Victor Hess, 1883—
1964) je ca cBoja JBa capaJHHKa OTIOYEO MyTOBake OATOHOM y Tpajalby 0J1 OKO YETHUPH CaTa,
JIOCTUTABIIM BHCHUHY OJ OKO 5 KM wm3Haja moBpiuuHe 3eMibe. TOKOM Tpajamba JieTa, Xec je
NaKJBMBO OCIICIKUO 3alMCe HAa TPH CICKTPOCKOIA Y IIMJbY MEPCHha HHTCH3UTETA 3pauckha, Ha
OCHOBY KOjUX je 3aKJby4HO Jla C€ MHTEH3UTET 3pavycka rnoBehaBa ca mopacToM HaJMOpCKE
sucune. Y gacommcy Physikalische Zeitschrift', cam Xec je nanmcao: “The results of these
observations seem best explained by a radiation of great penetrating power entering our
atmosphere from above...”. OBaj norahaj ce cmarpa MPaKTUYHO IMMOYETKOM aCTPOHOMH]E
KOCMHUYKOT 3pauera. J[Be roJnHe KacHHj€ MOCTOjalke N3BOpa joHu3yjyher 3pauema Koju HUCY
MOPEKJIOM M3 3eMJbe je JoKa3aHo U oj crpane Bepaepa Komxoncrepa (Werner Kshlholster,
1887-1946). 3a cBoj paxn, 24 roaune kacHuje, Xec je noouo HobenoBy Harpany [1].

Naxo cy otkpuBenu mpe Buiie o 90 roguHa, Mopekiao KOCMUYKOT 3padeha je U J1ajbe
OTBOPEHO TNHTame. ['eHepaqHO ce MpeTnocTaB/ba JAa Cy KaHAWZATH 32 EMHUCH]Y
BHCOKOEHEPI'HjCKMX KOCMHUYKHMX 3paKa aKTHBHA TJIaKTUYKa je3rpa, KBa3apHu WM €KCIUIO3Hje
cynepHoBa, MelyTuM, IUPEKTHH JI0Ka3u 3a OBaKBe INpeTrnocraBke He mocroje. Kocmuuko
3paue’me MPOM3BENCHO y H3BOPHMA Yy HAIIO] TaJakCHjU WM W3BaH e Ce Ha3HBa
NPUMOPOUJATTHO KOCMUYUKO 3payerse.

KomnoHeHTa mpuMop/IjaTHOT KOCMUYKOT 3padema Koja CTHXKE HerepTypOoBaHa /10
MOBPILIMHE 3€MJbE Ha3MBa CE NPUMAPHO KOCMUYKO 3payerbe. HaenmeKTpucaHu KOCMHYKY 3paly
ce MpPOM3BOJAE Ca JOBOJbHUM €HEprujamMa Ja M y CaMOM H3BOPY MOTY Ja IPOHU3BERy
CeKyHJapHe YecTHIle, Koje Mory Ja npol)y Kpo3 H3BOpe 3pauyewma U Takohe CTHTHYy [0
MOBPIIKHE 3eMJbe. 3payemhe KOje je MPOU3BEIEHO HHTEPAKIIM]OM ITPUMApHOT 3payemha Ha31uBa
Ce CeKYHOAPHO KOCMUYKO 3pauerve [2].

JlupekTHa mocMarpama KOCMHYKOT 3pauema cy moryha kopuimnhemeM OanoHa WIH
carenura y kocmocy. C npyre cTpaHe, MocMaTpayke CTaHUIE KOje ce Hajla3e Ha MOBPLIMHU
3eMJbe IMajy MPEITHOCT jep Cy BpeMeHa H3Jarama J0CTa JyXa U HeMa OrpaHHuerha y MOTJIey
BEJIMYMHE JIETEKTOPa, aji Ce pe3yJTaTh OBaKBUX Mepema MOpajy KOPUIoBaTH yciell yTHlaja
3emsbrHE aTMOc(hepe Kpo3 KOojy MPoAupy KOCMUYKHU 3paly Ha myTy Ao nospiuHe. KBanurer
Mepema Koja ce TUYy KOCMHMYKOI 3padera 3aBUCH O]l pasyMeBama Ipolieca MHTEpaKIHje
KOCMHUYKOT 3padea ca MatepujoMm y armochepu [1].

1.1 IlpuMapHO KOCMHMYKO 3payer-e

Hajsehn ynmeo y cacraBy KOCMHUKOT 3padyema 4nHE NpoToHH (oko 85%), mpahenun
anda-yecrunama (oxo 12%). Enementu ca peaanm Opojem Behum ox 3 umne camo oko 3%
YKYITHOT TIPUMapHOT KOCMHUYKOT 3padema. Y nopehemy ca cacraBom enemenara y CyH4eBOM
cucremy (Cnuka 1.1), 3HauajHUje pa3iuKe y NPOLEHTYaHO] 3aCTYIIJBEHOCTH C€ youaBajy 3a
JTUTHjyM, OepuijyMm u 0opoH (peanu OpojeBu 3—5), U 3a eJeMeHTe peHor Opoja oKo rBoxha
(pennu 6pojeBu ucnop 26). Beha 3actymibeHoct nutujyma, Oepuinujyma u 6opa y KOCMHUYKOM

! Physikalische Zeitschrift (enr. Physical Journal) je Hemauky HaydHE YacOmHC KOjHi je 06GjaB/bUBAH Y
nepuony oxa 1899. no 1945. ronune.
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3paduewmy ce o0jammmbaBa  (parMeHTAIMjoM TEKHUX je3rapa yribeHUKa M KHCEOHHKA Y
rajJakTH4KOj MATEPHUjH HA MYTY JO0 MOBPIINHE 3eMJIbeE.

I'enepanHu TpeHJ KOjU C€ IOjaBJbyje Yy 3aBUCHOCTH PpEIaTUBHE 3aCTYIJBCHOCTH CacTaBa
MPUMapHOT KOCMHYKOT 3padera OJ aTOMCKOr Opoja eJeMeHTa ce MO)XXe O0jacHHUTH ca
CTaHOBHIITA Mojiela Jbycaka. OBaj Mojiena npeasuha aa cy HykiieapHe KoH(purypamuje koje y
CBOM cacTaBy HMMajy MapaH Opoj MpOTOHa M HEyTpoHa (Tako3BaHa MapHO-TIAPHO je3rpa)
3HATHO CTa0WJIHU]jE, a CAMUM TUM W BHIIE 3aCTYIJbeHE y TIopeljemy ca je3rpuma Koja uMajy
HermapaH Opoj MpPOTOHa W HEYTPOHa (Tako3BaHA HEMapHO-HEMapHa je3rpa). Jesrpa ca
KOMOWHAIMjOM napHor Opoja W HemapHOT Opoja HYKJIEOHA, OMJIO J1a Cy y MHUTamy MPOTOHU
WIH HEYTPOHH, Cy IO CBOjOj CTaOMIHOCTH W3Mel)y MmapHO-MapHUX W HEMapHO-HEMapHUX
jesrapa. Mopen jpycaka Takohe npenBula mocrojame MarndHuX je3rapa, KoJa KOjuX Cy JbyCKe
y MOTIIYHOCTH TIONYHCHE MPOTOHMMA HIIM HEYTPOHUMA, IPU YeMy Taj Opoj u3HocH 2, 8, 20,
50, 82, 126 (mocneamu Opoj ce OJHOCH HA OPOj HEYTPOHA, HE IMOCTOJH j€3TrPO y MPUPOIHU ca
126 mporona). Ilopen Maru4HuX, MOCTOje W JBOCTPYKO MarudHa je3rpa, KOJI KOjux Cy y
MOTIYHOCTH TIOMYH-CHE JbYCKE M MPOTOHMMA M HEYTPOHHMMA, TE€ Cy TakBa je3rpa (Kao Ha
MpUMep, je3rpa XelrjymMa U KUCEOHHMKa) M3y3eTHO CTaOuiHa M CXOJIHO TOME uMajy u Behy
penaTuBHY 3acTyIUbeHOCT. LLITo ce Thde 3acTymbeHOCTH eleMeHara, M jerapa ca BEIIMKOM
BpeAHOIINy Be3MBHE €Hepruje, Kao MmTO je TBoxkhe, a kKoja Mory OMUTH MpOU3BElIEHA Yy
(by3uoHNM TIpoliecuMa, Cy Takole pelaTUBHO BHIIE 3aCTYIUbEHA Yy MPUMAPHOM KOCMHYKOM
3paucmy.

1 0 T T T T T T T T T T
¢ KOCMHYKO 3pavuerbe

__ CyHueB cHeTeM (HOPMATH30BaHO Ha
8+ Si=10%) 1

peNaTHBHA 3acTyMbeHoCT [log)

0 20 30 40 50
pemHu 6poj Z

Cnuka 1.1 Peramugna 3acmynmeHocm elemenama y CHOny npuUMapHoe KOCMU4KO2 3padersa y
nopehemwy ca zacmynmwenouhy enemenama y Cynuesom cucmemy. Ilpuxasz je dam 3a enemenme peoHux
6pojesa y oncezy 00 1 0o 100 [2].

Eneprujcku cnektap NpuUMapHO MPOU3BEIACHUX je3rapa BOJOHMKA, XeIujyma,
yribeHuka u TBokha je mpukazan Ha Ciumm 1.2. Kao mTo ce mMoxxke mpuMmeTutH, HajBehy
KMHETHUYKY €HEpPrujy IO HYKJIEOHY HMMajy je3rpa BOJOHHKA, JIOK HajMamy HMajy je3rpa
rBoxha, JOK pas3yior y pasiukama BPEIHOCTH KMHETHYKUX CHEpThja TMOTHYE OJ Pa3lIuKe Y
MacaMma BbHXOBHX je3rapa.
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Huckoeneprujcku €0 crmekTpa ce MOAM(HKYje MOJ YTHULAjeM MarHeTHOT I10Jba
Cynna u 3emibe, jep nukinyc CyHueBux mnera on 11 roguHa yTude Ha HHTEH3UTET KOCMHYKOT
3padema THME IITO jako MarHeTHo mnoJjbe CyHIa crpeyaBa HaeleKTpUCAHE YECTHIE A
nocriejy A0 3emsbe. IHTEeH3UTEeT OBOT 3pauera onaja ca mopacToM eHepruje, Te Cy IUPEKTHE
JeTeKIIMje, OJTHOCHO MOCMaTpama BHCOKOCHEPTHjCKEe KOMIIOHEHTE KOCMHUYKOI 3payema Ha
BEJIMKUM BHCHHaMa y aTMocdepu y3 momoh 0anoHa, Wiy caTeiauTa, IpakTUYHO HeMoryha jep
je craructuka penatuBHO joma. Crora cy oBakBa Mepema Moryha camMo HMHIMPEKTHUM
MeToJlaMa, Kao HIp. UYepeHKOBJLEBOM METOJOM WM MepemhHMMa HWHTEH3UBHUX ILJbYCKOBA
myteM (ayopecleHIje win KoyeknujoM dectunia. C npyre crpane, oapehuBame XeMujCcKor
cacTtaBa MPUMApHOT CHOINA KOCMUYKOT 3payder-e¢ MOMOhy OBUX TE€XHHKA j€ PelIaTUBHO TELIKO.
JlogatHa moremkoha je mTO Cy WHTEH3UTETH YECTHIa HAa BUCOKHM eHengjaMa U3Y3€THO
MaJli—TIpEMepa pajd, 3a YecTHIE 4hje Cy eHepruje pea semmumue 10™° eV, uHTeH3uTer
m3HocH ceera | wectnia mo km? o roxusw [2].
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Kunernuka enepraja [MeV/HyK1eoH]
Cnuka 1.2 Enepeujcku cnekmap 2nagHux KOMROHEHMU NPUMAPHO2 KOCMUYKoR 3payersa [2].

1.2 CekyHaapHO KOCMHUYKO 3payeme

Haxkon ynacka y atmocdepy, IpuMapHH KOCMHUYKH 3palld HHTEparyjy ca arTMocqepom
BehMHOM ITyTeM elleKTpOMarHeTHUX M XaJIPOHCKUX Tporieca. MHTepakmmja XxaapoHa, eHepruja
on Hekonuko GeV-a, ca jesrpuma y aTtmocdepu TOBOJAM A0 CTBapama ME30Ha M APYrHX
cekyHmapuux dvectuna [3]. CBe decTuile TOBOJBHO BHCOKHX CHEPrHja MPUIMKOM CBOT
KpeTama JI0BOJIE JI0 CTBapama BEJIMKOI Opoja YecTHlla Iy CBoje MyTame, Mel)y kojuma cy
HAj3aCTYIUbCHUJU THOHH, a 3aTHM W KAOHH, XWIEPOHH W HYKICOH-aHTHHYKJICOH MapOBH.
Mehytum, U dectuiie Koje Cy IMpOU3BEIEHE NPUIMKOM IPBUX HMHTEPaKlMja MPUMAPHOT
KOCMHUYKOT 3padyema MOTy OMTH HecTaOWJIHEe, Te HHXOBHM PACHaJoM J0Ja3H /0 CTBApama
HOBHX uecTtuna. Ha mpumep, pacmagoM HaeleKTpUCAHUX NMHOHA HACTA)y MUOHU M HEYTPHHU

kpo3 peakiuje (1.1) u (1.2):
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nt - ut+y, (1.1)
T o u + 79, (1.2)

HeyTpaiuu THOHH MMajy BeoMa KpaTka BpeMmena momypacmama (%107° s), e ce
rOTOBO TPEHYTHO pacrajajy y asa portoHa myrem peakuuje (1.3):

" sy+y (1.3)

Tpancdopmanuja nprUMapHOr KOCMHYKOT 3padyera IMPWIMKOM Ipojiacka Kpo3
atMocdepy je mpukaszaHa Ha Crmunu 1.3. MHTepakiuje mpuMapHOT KOCMUYKOT 3padema ce
nemasajy Beh na BucuHama ox 15-20 Kkm, HakoH dera HacTajy XaJpOHCKE H/HJIH
elekTpomMaraeTHe kackane. Kao mro je Beh peueHo, y HajBHIIMM cliojeBUMa aTMmocdepe,
MPOIICHTYaTHO HajBehM yaeo MMajy MPOTOHH, a C O03MPOM J1a Cy MY)KMHE WHTEpakiuja 3a
xagpoHe pema Benmumpe 90 § CM™, XaApOHCKE KACKaje HMHIyKOBAHE IPOTOHHMA Ce
1ojanJpyjy Beh y mpBHUM cli0jeBUMa Ha BUCHMHaMa KOj€ OJroBapajy ciojy Ha nputucky ox 100
mbar [2]. Hacrane xaapoHcke Kackaje y Ja/bUM HHTEpakildjamMa y3poKyjy II0jaBy
MHTEH3UBHOT IUbYyCKa yecTHiia (eHr. extensive air shower—EAS).

VY nopehemy ca XaIpOHCKUM Kackajaama, elekTpomarHetHe kackaae (Cmuka 1.3),
HacTaJlle MpH MHTEpakuuju (OTOHA WIM €JeKTpOHa ca je3rpuMma Bas[ayxa, Cy HEHITO
jemHocraBHuje. [IpunmmkoM wHTEpakiyje (OTOHA BUCOKE CHEpPrHje ca je3rpuma aroMa y
Ba3lyXxy, Koju ce cactoju oa 78% azora u 21% kuceoHHKa, J10Jla3u O CTBapama MapoBa
€JIEKTPOH-TIO3UTPOH, JOK KOMIITOHOBO pacejame Ha eIeKTpOHUMA MMa MaiH yueo. CTBOpeHH
€JIEKTPOHM W TO3UTPOHH MOTYy Jajbe Jla HMHTeparyjy ca jesrpuMa U mpous3Beny (poToHe
3ako4HOI 3pauema (bremsstrahlung), wiu na joHM3Yjy M EKCUUTYjy CPEAMHY KpO3 KOjy
npornaze. Mehytum, edexar joHM3alMje W EKCUUTAIMje aTOMa KpO3 HMHTEpakiyje ca
CTBOPEHHUM €JIEKTPOHHMMA IIOCTaje 3Ha4ajHUJU KaJa €Hepruja eJeKTpOHa MOCTaHE Mama O
KpUTHYHE BpeAaHocTH eHepruje Ec~84 MeV. Ako ce mnpernoctaBu Ja JBE YECTHIE
MPOM3BENICHE y TIpPOoIleCMMa CTBapama IMapoBa WIM €MHCH]e 3aKOYHOT 3padema (peakiiuje
y — €'e U €— e + y, pecleKTUBHO) UMajy jeJHaKe eHeprHuje, Tj. Aa ce eHepruja YrmaJHoOT
(dhoToHa, WM YECTHIlE, JICJIM Ha JIBa je/HaKa Jiejia, OH/a j€ Y CBaKOM BEPTEKCY MHTEpaKIIHje
(upue Tauke Ha Cnunu 1.3) Opoj dectuiia yaBocTpydeH. To 3HA4M Ja jeé HAKOH N
UHTepakiyja, Opoj cTBOpeHHX uecTula (YyKJbydyjyhu eleKTpoHe, MO3UTpOHE U (HOTOHE)
N=2", a muxose eHepruje cy E=E¢/N. ExcnoneHnmjamau pacT Opoja HpOU3BEIEHHX
CeKYHJAapHUX 4YECTHIla C€ HacTaB/ba CBE JOK IIPOCEYHA €HEepruja Mo jeHO] YEeCTUIH He
MOCTaHe Mama OJ1 KpUTHYHE BPEAHOCTH €HEPrHje M HHTEPAKIIMje ca eIEKTPOHINMA Y aTOMHMa
HE TMOCTajy 3HayajHe, HAKOH dYera ce eHepruja ymagHUuX 4YecTUlla y IUbYCKY pacHIia.
Makcumym 6poja ctBopeHuX 4decTuiia Nmax Y JeTHO] €1eKTPOMAarHeTHO] KacKaJu C€ JTOCTHUKE
Kajla eHepryje CBUX YECTHUIIA ONaJIHy Ha BPEJHOCT KPUTHUYHE eHepruje [4]:

_Eo _ 1010 _Eo
Ninax == 10 O (1.4)
MaxkcumyM Opoja CTBOPEHHUX YECTHIIA Y JETHOM eJIEKTPOMAarHeTHOM IJbYCKY OOMYHO HAcTyma
HakoH 30—40 uHTEepaKIHja.

? Jenunnna EeVee kopucts y (u3uim BUCOKHX eHepruja i usuocu 1 EeV=10" eV=0,1602 J.
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EneKTpomarHeTHa Kackaga XafpoHcKa Kackaga

MpumapHo jesrpo

EM Kackapga

EM kackapa
a) 6)

Cnuka 1.3 Ilpuxaz enekmpomacnemue Kackade (a) u xaoponcke kackaode (6) Koje nacmajy
Kao pesyimam UHmMepaKyuje KocMuukoz spadersa ca ammocepom 3emme. Llpne mauke
npeocmaspajy jesepa amoma y cacmagy 6azoyxa Ha Kojuma ce oosuja unmepaxyuja [4].

I'ope momeHyTe XaqpOHCKE KacKaje Cy KOMIUIMKOBAaHHU]E O] €JIEKTPOMAarHeTHUX KacKaaa jep
ce y XaJpOHCKUM MHTepaKIijaMa CTBapa OrpoMaH Opoj CEKyHIapHUX YECTHLIA, KOjU JOCTIXKE
Opoj 0/1 HEKOJIMKO JIECETHHA, T1a YaK U HEKOJIMKO CTOTHHA YECTHIIA Ha HAjBUIINM €HEpTrHjaMa.
HNako cy nyxuHe XaJpOHCKMX HMHTepakuuja Behe Hero y ciydajy eleKTpOMarHeTHUX
MHTEpaKIHja, XaJpOHCKU MJbYCKOBU C€ OJBHUjajy Opyke Hero enekTpomarsetHu. [IpBoOuTHe
MHTepakKiyje XxaJpoHa (MpeTeXHO MPOTOHA, Kao IITO je npuka3ano Ha Ciounu 1.36) pesyaryjy
HEEeJAaCTUYHUM pacejabeM KOju JIOBOJU /O CTBapama IPETeKHO IHOHA, ca JeTHAKOM
sactyruberomthy n1', ', u n°, ¥ ca MamOM BepOBaTHONOM CTBaparba TEKHMX Me30Ha (KAOHa, 1) U

p) [4].

AHAJIOTHO TPEeTXOJHO] aHaIu3U Opoja CTBOPEHUX YECTULA Yy €JIEKTPOMAarHeTHOj
KacKaJiy, MOjeTHOCTaBJbEHUM MOJIEIIOM C€ MOXKE Pa3MaTpaTH Jia C€ y CBAaKOj MHTEPAKIHjU
npou3sBesie Opoj MHOHA Ny, jSHAKUX SHEPrHuja, MPH YeMy je Opoj HeYTpPaJHUX IMHOHA N 3.
Heytpannu nuoH ce roroBo TpeHYTHO pacmaza Ha aBa goroHa (peakuuja 1.3), uzaszuBajyhu
eJIeKTpOMarHeTHe (MoJ)IUbYCKOBE, CIMYHE OHMMa IPETXOJHO pa3marpaHuM. Haemextpu-
CaHW TIMOHM C€ pacrajajy myrteMm ciabe wmHTepakiuje (peakumje 1.1 m 1.2) Tek oHma kama
nyxuHe Koje mpely 10 pacmaga moctany kKpahe oa IykuHa MOTPEOHHMX 332 MHTEPAKLH]y.
Haenextpucanu nmuoHu MHTEparyjy ca jesrpuMa y Ba3Ayxy Kaja Cy HBbHXOBE CHEprvje BHIIIE
on 100 GeV. bpoj xaapoHCKUX WHTEepaKIMja KOjU C€ OABH]Y IPe HETO IITO C€ HAeIEKTPUCAHU
MAOH pacrajHe je ~5—6 3a eHeprujy npumapHe dectuile peaa senuunne EeV. C o63upom na
ce npubIMKHO 1/3 eHepruje y cBakoj MHTEPAKIMjH YTPOIIM HA €JIEKTPOMAarHeTHE Kackaje,
HAKOH N MHTEpaKIMja, CHepruja eJIeKTPOMarHeTHE KacKajie ce MOXKe U3pa3uTH Kao [4]:

Epy = E, [1 - (g)n] (1.5)

Ha ocHoBy pemanmje (1.5) Moxke ce HpOUEHUTH Ja HAKOH 6 wuHTepakuuja oko 90%
VMHUIIMjaJHE eHepruje O1Ba MPEeTBOPEHO y €JIEKTPOMAarHeTHE Kacka/ie MbyCKOBa, JIOK Ce CBera
10% yTpoin Ha MUOHE ¥ HEYTPUHE HACTaJIe paclaJuMa HaeJIeKTPUCAHUX TUOHA.
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Hacranmu mpycak ce mporexe Kpo3 arMmocdepy Npu yeMy ce Opoj decTura
WHTCH3UBHO ToOBehaBa, JOCTIKYyhM CBOj MakCMMyM, HAaKOH 4Yera c€ CHepruja 4YecTHIa
cMamyje, OHe OMBajy 3ayCTaBJbEHE U OPOj YeCTHUIIA KOje HACTa]y Y IIbYCKY omnaaa. Camo Manu
Opoj YecTHIla WHUIIM]jATHO CTBOPEHHUX Yy BHIIUM CJIOjeBUMa aTMocdepe KOHAYHO CTHIKE 10
3emsbe. [IpakTyHO ce Moke pehu Ja TOTOBO HUINTA O] MPUMAPHOT KOCMUYKOT 3padycHa HE
JI0CTIeBa JI0 TIOBPIIMHE 3eMJbe, Beh KOMIIOHEHTa KOCMHYKOT 3pauerkha KOje CTHXKE JI0 3eMJbE Ce
MPETEKHO CACTOjU OJl CEKYHJAPHHX YECTHIAa HACTAIMX y MHOTOOPOJHMM XaapOHCKHUM U
€JIEKTPOMAarHeTHUM IJbYCKOBHMA. bpoj uecTuia Koje CTHKY 10 TIOBPIIMHE 3eMJbE 3aBHCH O]1
CHEpruje W THUIa MPUMAapHOT 3paverha, 3CHUTHOr yria u BucuHe. Mnak, rpy0o rienaHo, ¢
0031poM J1a je miaHera 3eMJba KOHCTAHTHO M3JIOKEHA JICJCTBY KOCMHYKOI 3pavyema, Kpo3
MOBPLIMHY €KBUBAJICHTHY JbYACKOM JJaHy IpoJiasu oko 1 uectuma cBake cekyHzae. Ca
CTaHOBHIIITA PUPOJIHE PAJTUOAKTHBHOCTH, OBE CEKYHJApHE YECTHIIC YHHE OKO jeaHy TpehuHy
PaIOaKTHBHOT 3pavyeha KOjHMa je CTAHOBHHUIIITBO CBAKOJAHEBHO M3JI0KECHO.

1.3 Kocmuuko 3payem-e Ha HUBOY MOpa

Y IpeTX0JHOM IOTJIaBJBY j€ HCTAaKHYTO JIa CaMO MaJlH YCO 3pavyekha Koje je CTBOPEHO
y BUIIUM CJOjeBUMa aTMocdepe 3ampaBo CTHXKE JO caMe MOBpIIMHE 3eMibe, Te je ca
CTaHOBUIITAa HM3JIOKCHOCTU CTAHOBHUIOTBA KOCMHUYKOM 3padClby, Kao0 W  3allTUTC
JETEKTOPCKUX CHCTEMa, KaKo Yy MOBPIIMHCKAM, TaKO W y MOJ3EMHUM JabopaTopujama,
3Ha4YajHO MPOyYaBaTH KOMIIOHEHTE KOCMHYKOT 3pauciha KOje CTHXKY JIO0 MMOBPIIHHE 3eMIbE.

[TpoyuaBama HaelEeKTPUCAHUX YECTUIA HA HUBOY MOpa IMOKa3yjy Jla Cy CeM IpOTOHa,
nomuHaHTHe dectuile MuoHu (Cnmka 1.4). [MpubmkHo 80% HaeneKTpUCAaHHMX YecTUIA Y
cacTaBy CEKyHAapIHOT KOCMHYKOT 3payema YuHe MHOHH. DIykc MHOHA KPO3 XOPH30HTAIHY
noBpuHHY je 1 yectuna o cm’ mo MunyTH (167 m?s™t) [5].

Bp3una gecTHIE B

04—
~40 -24 -08 08 24 40

mmyne [GeV ¢l]

Cnuka 1.4 Mepere xapakmepucmuxa u uOeHmMu@uKayuja yecmuya KOCMUIKO2 3paiera Ha
Husoy mopa [2].

MuoHM KOCMUYKOT MOpPEKIIa Cy MOCIeIUIa pachaga MHoHa, T je CIIEKTap MHUOHA TUPEKTHA
MOCJIEIUIIA CTIEKTPa MMOHCKOT M3BOpa, MAKO IMOCTOje HEeKe MoauduKanuje y 3aBUCHOCTH O]
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ummynca numona (Cmuka 1.5). OOmMK cmekTpa MHOHA Ce pelaTHMBHO J0O0po crlaxke ca
MMUOHCKHUM CIIEKTpoM 3a umirysce usmehy 10 u 100 GeV ¢, nox j€ 3a MHTepBaJl U3BaH OBHUX
UMITYJICA, MHTCH3UTET Y MUOHCKOM CIIEKTPY 3HA4YajHO peaykoBaH. 3a MuoH enepruje 1 GeV
(JTopenmor ¢akrop je y=E/muC2=9,4) CpelbH IyT HAKOH KOT JIO’KMUBJbaBa pacria je:

Sy ® YT, =6,2km (1.6)

[Tuonu, Koju ce mpou3Beay Ha BucuHama oz 15 Km, pacmamajy ce pematuBHo Op30, jep je
CpeAmU MyT HAKOH KOT Ce MUOH pachaja:

S; RyT,c=78m .7

W3 tor pa3znora, MUOH KOjU HAcTaje pacrajoM MHOHA y BUILUM CJIOjeBUMa atMocdepe, u cam
ce BpJyio Op30 pacmana, mpe Hero INTOo JOCIe IO MOBPIIMHE 3eMibe, WM OuBa arcopOOBaH y
armocdepu. C apyre crpaHe, Ha BUCOKMM €HEprujaMa CpedmbH IyT pacraja IMHOoHa 1OCTaje
3natHo Behm (=5,6 km), Te je BepoBarHoha 3a mHTepakijy 3HaudajHo Beha. [Ipema Tome,
IMMOHU OBHX €HEPrHvja MPOU3BOJIC HOBE IMHOHE, KOjU Ce HAaKOH HEKOI' BPEMEHA pacmnazajy Ha
MUOHE, ajli HWKUX eHepruja. M3 tor pasiora, MUOHCKHU CIIEKTap Ha BUCOKHM CHEprujama je
YBEK CTPMHUjU OJI CIIEKTpa MHHUIHUjAIHOT MUOHA. Moaudukanmje y CHeKTpy MOry OUTH |
y3pOKOBAaHE KPETamkEeM HHHIMjAIHUX MUOHA 10 HEKMM 3CHUTHHM YIJIOM (y OJIHOCY Ha
BEpTHKAIY), YCJIE 4yera oHu npenase Beha pacrojama y penoBuma arMmocdepe Te je rycTuHa
3HAaTHO Mama, T€ Ce BepoBaTHoha 3a pacmajx mnosehaBa y olHOCY Ha BepoBaTHohy 3a
uHTepakyjy. Jlakiie, MMOHN KOjU CTHXKY IOl HEKMM 3€HHUTHUM YIJIOM Pa3IMYUTHM O] HYJIE,
MPOU3BOJIC Y pacnajuMa JOMHHAHTHO MHOHE BUCOKHX CHEPTHja.

10 T
3 L i
1 0 CIIEKTap IMHOHa
5 5| |
= 10
e
@ -7
2100 T .
E‘ CIICKTap MHOHa
3 -g
510 | ]
g
E 1
10 :
=13
10 - : : -

0 1 10 100 100 10

Hvmyne [GeV ¢l

Cnuka 1.5 Cnexmap muona u nuona meper Ha Hugoy mopa [2].
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VKyHaH HHTCH3UTCT MHMOHA Ha HUBOY MOpa NJOMHUHAHTHO je CcacTaBJbE€H O 4YECTHUIa HUCKUX
CHEpruja, M 3a MaJie BpEAHOCTH 3€HUTHOT yIjIa MOKE Ce IpUKa3aTu penanujom [2]:
—_ j— n
1,(8) =1,(6 = 0) cos™0 (1.8)

ExcrionenT n y penanuju (8) usHocu N=2. BpeaHOCT OBOI' €KCIIOHEHTa Bapupa BpPJIO MaJio,
YaK ¥ Y OJ3€MHUM J1abopaTopujama.

CeM y peakiujama pacrajia HaeJeKTPUCAHUX MHUOHA, MHOHU MOTY HacTaTH M Kao pe3yiaTaT
pacraja KaoHa, y peakiujama TUma:

K*—>u*t+vy, (1.9
K™ - u +7, (1.10)

WIK y pacmajuMa Me30Ha KOju y CBOM cactaBy umajy C (charm) kBapk, Ha mpumep y
peakiujama:

D® > K~ +ut +v, (1.11)
DY > K +ut+v, (1.12)
D™ > K%+ u +7, (1.13)

OBu Me30HM cy KparkoxuBehu (BpeMe XMBOTa UM je pena BEIHYMHE PS), T€ ce€ TOTOBO
TPEHYTHO pacmajajy, 0e3 WHTepakuuja ca MaTepHjoM, CTOra Cy OHHM M3BOP MHOHA BHCOKHX
erepruja. Mehyrum, edukacHu mpeceny 3a MPOAYKIHMjy Charm me3oHa y MHTEpakiujama
MPOTOHA ca je3rpuMa Cy Beoma Maju, na pacmaad D Me3oHa najy gompuHoc O6pojy MHOHA
CaMo Ha BEOMa BHCOKHM €HEprujama.

CeM npoTOHa U MHMOHa, y cacTaB KOCMHMYKOT 3pauemha MOCMaTpaHOr Ha HUBOY MOpa,
yJa3e u HEyTPOHH, U TO ca ydemheM ona oko jenne tpehune. [lopen 6apuoHa, ca 3Ha4ajHUM
yuyemheM Hajaze ce eJIEeKTPOHH, MO3UTPOHU U €JIEKTPOHU KOJU Cy HAcTalM Kao MOCHEHla
€JIEKTPOMAarHeTHUX Kackaaa y arMocgepu. 3HauajaH Jeo0 €JIeKTPOHA M MO3UTPOHA HACTaje U
Kao pe3yJaTar pacnaja MHOHA Y peakiyjama:

pt et +v, +7, (1.14)
p e+, +v, (1.15)

Enextponu takohe Mory OMTH MpPOM3BENEHU M Y CEKYHAAPHUM HHTEpakKlvjaMa MUOHaA (T3B.
knock-on enexkTpoHn).

Ha nHuBOy MOpa y cacraBy KOCMHUYKOI 3padyema y BeoMma MajioM Opojy Mory ce
OMAa3WuTH MMOHU U KaOHHU.

[Topen HaenexkTpucaHUX YecTHlla, y paclaJuMa MHOHA, IMOHA U KaoHa CTBapajy ce
€JIEKTPOHCKU U MHOHCKM HEYTpUHHU. bpoj MHOHCKHX HeyTpuHa je HemTo Behu, ¢ 003upom 11a
Cy pacnaJy MMOHA M KaoHa y KOjuMa Ce CTBapajy €JEeKTPOHCKU HEYTPUHU (M aHTUHEYTPUHHU)
MOTUCHYTH yCJell O/ip)Kama XENUIUTETa, JOK Ce Yy pacragy MHUOHA MpOoU3Bele jeHaK Opoj
€JIEKTPOHCKUX U MUOHCKUX HeyTpuHa. Ha BHCOKMM eHeprujama A0JaTHH U3BOP HEYTPUHA €
pacmazg charm me3ona [2].

10
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1.4 UaTepakumja KOCMHYKOYI 3pavyemnha ca MATePUjoM

Jlerekuuja U Mepeme oapeheHHX KapaKTepHCTHKAa YeCTHIA y CacTaBy KOCMHYKOT
3pauema Ce 3aCHHBAjy Ha PETUCTPOBamy ojroeapajyhe Qusnuke IojaBe HacTajae Kao
pe3yaTar MHTEpakifje KOCMHUYKOI 3padyerma ca MaTepujoM Kpo3 Kojy mpojasu. Yecrure
KOCMHYKOT 3pauema ce Hajuemhe ACTEKTY]y HHIAUPEKTHO M cama JeTeKIHja je YeCTO
BUIIECTENEHHU Mporec. Takole, MeTa HHTEpaKIMje MPUMAPHUX YECTHIIAa Hajuenthe U HUje cam
nerekrop. Ha mpumep, nereknvja HEYyTpHHA TPOU3BEACHUX Y pacnaaly KOCMHYKAX MHOHA Ce
BPILM TaKoO IITO HEYTPUHU MPBOOUTHO MHTEpAryjy ca jesrpuma y apTHUKOM JIeJy OKeaHa U
NPUJIMKOM OBHMX HMHTEPaKIMja CE MPOW3BOJC HACICKTPUCAHHM MHUOHH. MHOHH TyO€ CBOjY
€HEeprujy y eINeKTPOMAarHeTHHM WHTEpakiHhjamMa ca JIeJOM | BOAOM mpowu3Boachu
YepeHKOBIbEBO 3padewe. JleTekiujoM YepeHKOB/BEBOI 3padyewa, Kpo3 (POTOCIEKTPUYHU
edpexar (y poToMynTHIIIMKATOPHMA), C€ PEKOHCTPYHMIIE MpaBal] yIaJHOI MHOHA, KOjU je
aNpPOKCUMATUBHO MCHTHYAH MPABILY YIaIHOT HeyTpuHa [2].

3a omucuBame MpoIeca MHTEPAKIMje YECTUIA CA MAaTEPUjOM KOPUCTH CE€ BEIMYMHA
KOoja ce Ha3uBa e(QUKacCHM MpEeceK ¢ W KOja KBAaHTUTATHBHO H3pakaBa BepoBaTHOhY
WHTEPAKIIHje YecTulle ca MarepujoM. EdukacHu mpecek je y Be3u ca (Giykcom dectunia ¢, Tj.
OpojeM uecTHIla KOje Yy JEeOUHHUIIM BpeMeHa IMpol)y Kpo3 jeAMHWYHY TMOBPIIUHY, U
UHTEH3UTETOM R peructpoBanum y aerekropy [2]:

R[sTY1=¢[cm2s ] -0 [cm?]-N (1.16)

rae je N O6poj meHTapa 3a HHTEpPaKIIHjy, KOJH C€ Y CIIyuajy HHTEPAKIIHje ca HYKJICOHOM
MOJKE U3pa3uTH MPEKO T'yCTUHE MaTepujana p, ABoraapoBor 0poja Ny u MonapHe mace M u
3anpemuHe V, y K0joj ce mocMarpajy WHTEpaKIHje, Kao:

— PNa,
N=E4y (1.17)

YecTHiie y npuMapHOM CHOITY €y je3rpa (IpOTOHH, je3rpa Xeaujyma, reoxha), potonu
W HEYTPHHH, NIPU YeMY Cy IPOIIECH MHTEPAKIMje ca MATePHjOM Y MOTIYHOCTH PA3THIUTH.
[IpoToHu U Apyra je3rpa UHTEparyjy JOMUHAHTHO IyTeM jake UHTEpaKIHje, jep cy epuKacHu
MIPECEIy 3a MpoIlece KOjU C€ OJBU]a]y IMMyTEM €JIEKTPOMArHeTHe U ci1abe MHTEPAKIM]je 3HATHO
MawH. KapakTepuctuuHe BpeAHOCTH e(UKAaCHOI Mpeceka 3a HEeeJacTUYHO MPOTOH-TPOTOH
pacejame Ha cHeprujama pexa senmumbe 100 GeV cy oko 40 mbarn® [2]. Bpenmoct
e(pHUKacCHOT IIpeceKa 3aBUCH 0J1 EHepruje yrnaaHor MPOTOHa.

3a epuxache npeceke o oko 250 mbarn, cpeamH c1000AHU MYT, Tj. MyT KOJU YECTHIIA
npehe wu3mely naBe y3acTomHe MHTEpaklyje, 3a IMPOTOHE y atrMochepu (KOHKPETHO 3a
HEeJIacTHYHO pacejame Ha a30Ty, A = 14), uzHocu:

A=-2~93gcm2? (1.18)
NA g

Crora, kako je Beh u ucrakuyto y Ilornasspy 1.2, npBe HHTEpakuuje NPOTOHA ce 0/1BHjajy Beh
y TOpPHHM JelioBHMa aTMmocdepe, JOK ce 3a Teka jesrpa (Hmp. jesrpa rBoxkha, A=56)
MHTEpaKiyje 0/1BUjajy Ha jour BehuM BUCHHaAMA.

Bucoxoeneprujckn  ¢oronn (E»10 MeV) wunTteparyjy myTeMm eneKTpoMarHeTHHX
MHTepakKiyja npousBojehu enekTpoH-mo3uTpoH napose. Cpeamu cno00 HN MyT POTOHA YHja
je enepruja 10 GeV wusHocu 47 ¢ cm? Te ce u €JICKTPOMAarHeTHEe KacKaJe WHIYKOBaHE
¢doronnma nojasspyjy Beh y ropmum cnojeBuma atmochepe [2].

%1 barn = 10% cm?

11
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C napyre crpaHe, NOeTeKIHMja HEYTPUHA KOCMHUYKOT TIOpEKJa j€ MPUHIIMITH]ATHO
Ipyraddja, jep OHH WHTEparyjy ca MaTepHjoM Kpo3 KOjy Mposia3e MCKIbYYHBO MyTeM ciade
unTepaknuje. EdukacHu mpecek 1Mo HyKJICOHY 32 MHTEPAKIIH]y HEYTPHHA Ca je3rpoM je:

o[em?] =0,7-10738 - E, [GeV] (1.19)
3a HeyrpuHo eHepruje 100 GeV, BpenHoCT epHKacHOT Ipeceka 1o HyKIeoHy je o ~ 0,7-10°
cm?, a cpenmsu croboaHn myT [2]:
A= Ni ~ 2,4-10'% g cm™2 (1.20)

A0

1.5 UaTepakumja MHOHA ca MATEPHjOM

Ca craHOBHUIITA JIETEKIMj€ KOCMUYKOT 3pauckha, Haj3HaYajHUje YECTULIE Cy MHOHH U3
pasiiora mTO Kao CEeKyHIAapHE YEeCTHIIE KOCMHUYKOT 3pauciha CTIKY J0 MOBPIIUHE 3eMJbe y
BEIIMKOM Opojy.

MmuoHHu cy eneMeHTapHe YeCTHIE W CBPCTaBajy c€ Y IpyIly JIENTOHA, T€ Kao TaKBH
MHTEparyjy ca MaTepujoM IyTeM eJeKTpOMarHeTHe u ciabe uHTepakuuje. CouH uMm je %2, Te
ce cBpPCTBajy y dpepmuone. Maca muona je oko 207 myra Beha o1 Mace elIeKTpoHa, a MOTy ce
jaBUTH M Ka0 MO3UTHBHO WM KAo HeraTHBHO Haenextpucanu (U, W). HeyTpamau MuoHu He
nocroje. Maca MHOHa, ojipeljeHa 13 KUPOMArHeTHOT OJJHOCA MHOHA, H3HOCH [6]:

m, = (105,653 + 0,002) MeV ¢ 2 (1.21)

Bpeme kHBOTa MO3UTHBHO HAEJIEKTPHCAHOT MHOHA OjpeleHO je meTeKkumujomMm OBUX
YECTHUIIA, HACTAINX Y PACIajy BEIITAYKH MPOU3BEICHUX MMO3UTHBHO HACICKTPHCAHUX ITHOHA
3ayCTaBJbCHUX Ha KApOOHCKMM MeTaMa, CLIMHTUIIAIMOHUM OpojaunMa. [IpuxBaheHna BpeqHOCT
BpEeMeHa )KMBOTa MUOHA je [6]:

7, = (2,179+0,015)- 1076 s (1.22)
VYKymnaH ryOuTak eHepruje MHOHa ce MOXKe ONUCATH Kao:
-= = a(E) + b(E)E (1.23)

muon

r7ie TIPBH YiaH OMHUCYyje TYOMTKE YCle joHu3aluje, a Apyru cymupa edexre ycren
EMHCH]j€ 3aKOYHOT 3padema (Dpyemss ), Kpealje eIeKTPOH-TIO3UTPOH napa (b, ) n HykieapHe
untepakuuje (by;):

b(E) = bpremss + bpp + by (1.24)

Eneprujcku ryOuIM Koju HacTajy MHTEPAKIIMjOM HaeJIeKTpUCAaHe YecThlle (MUOHA) ce mpema
TOME MOTYy TMOJEJUTH Ha JOHU3ALMOHE TyOWuTKe (yclie[ joOHW3aluje W eKCUMTaluje) U
panujanoHe ryouTke (JOMHUHAHTHO yCJIe] €eMUCH)€ 3aKOYHOT 3padyeha).

Panujanmionn rybunu y morsieay WHTEpaKIfje MAOHA Ca MAaTepPHjOM CY 3HAYajHH y CIIydajy
MHTEpaKifje BUCOKOCHEPTHJCKUX MHOHA ca CpeJiMHaMa BEeJIHKe T'yCTUHE (MCIIOJ 3eMJbe, BOJIE
wi sefa). KBantutatuBHM onuc (OTOHA €MHUTOBAaHHMX YCIIEA 3aKOYHOT 3padermha MHOHA je
HEOIXOJaH jep MHOHHU MMajy JIOBOJbHE €HEepruje Ja mpojapy Kpo3 arMocdepy U J1a U3a30BY
EIIEKTPOMAarHeTHEe IJbYCKOBE CIMYHE OHHMMa WHIYKOBAaHMM YECTHIIaMa MPHUMapHOT
KOCMUYKOT 3padyema y HajBUIIMM cliojeBuMa atMmochepe [7]. ['yOurak enepruje ycnen
€MHUCH]€ 3aKOYHOT 3pauehba je 3HaUajHO MamkH y CJIy4ajy MHOHA HETO Y CIIy4ajy elIeKTPOHa, U
MPAaKTUYHO je 3Ha4yajaH camo 3a BHCOKOEHEprujcke MuoHe—3a Muone enepruje 1 000 GeV y
reoxhy oBaj ry6urak je 3 MeV (g cm?)™,
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3a penaTHBHCTUYKY YECTHILy, YHje je HaelleKTpHcame Z€, ryOMTaK €Hepruje Mo jeAUHUIH
myTa yclie[l jOHU3alMje W EKCIUTaIlMje MPH MPOJacKy Kpo3 cpeauHy peaHor Opoja Z u
MaceHor 0poja A, ce onucyje bere-bioxosom (Bethe-Bloch) jeanaunnom:
_ (4B = 2 o2 ZEL[ (_Zmeczyzﬁz) _ g2 _i]
(dx) = 4n Ny, m,c°z Ve In - B > (1.25)

rIe je m, Maca MHUpOBama €JIEeKTPOHA, T, KIACHYHU paaujyc einekTpoHa, Ny
ABoraapoB 0poj, f je onHoc v/c, a y je JlopennoB dakrop. I je joHU3aKMOHA KOHCTaHTa",
IoK ce akTopoM & u3paxana edekar rycrune [3].

VYKymnan ryOuTaKk eHepruje MUOHa YHYTap CpeArHE Kpo3 KOjy IpOoJia3y 3aBUCH U O] EHEprHje
ymagaor muoHa. Ha Cnumm 1.6 mpukaszaHa je 3aBHCHOCT TI'yOMTKa €HEpruje MHOHA OJ
€Hepruje yrnaJHoT MHOHA IIPH MPOJIACKY MUOHA KPO3 CTEHY.

[MpunukoMm mposiacka Kpo3 arMocdepy MHOHCKH I'YOUIU eHepruje ¢y oko 2 MeV 1o g
cm, wrto 3a mpouasak kpo3 armocdepy (y3umajyhu na je xyxuna narepakumje 1000 g cm™)
naje ykyman ryoutak og 2 GeV. Ha HuBoy Mopa cpeiba eHepruija JIeTeKTOBaHUX MHOHA je 4
GeV, mTo 3Hauu J1a je MHUIjaJiHa eHepruja muoHa 6 GeV.

10°

10t

T'y6utak eHepraje [MeV (g cor?)!]

10 10° 100 10" 10
Enepruja muoHa [GeV]

5

Cnuka 1.6 3asucnocm zybumxa enepeuje Muona 00 ynaoue eHepeuje MUoHa NPUKA3aHa 3a
cayuaj nponacka Mmuona kpos cmeny [2].

[Topen joHm3amuje, eKCIUTAIMje U MPOAYKIMjE 3aKOYHOT 3payerma, Kao pe3yiTar
WHTEpaKIFje MHOHA Ca MaTepUjoM, KapaKTEPUCTUYHH CY U TMPOLECH y KOjUMa HeraTUBaH
MHOH OWBa 3axBaheH 07 cTpaHe je3rpa-mpolec HaCTaHKa MUOHCKOT aTOMa, Kao M MPOIIECH Y
KOjMa TTO3UTHBAH MHUOH 3aXBaTa €JIeKTPOH-CTBApakhe MUOHH]yMa.

Muonckn aTtoMm ce ¢opMupa Kaja HEraTUBHM MHOH OWBa 3ayCTaB/b€H Y MaTepuju U
3axBaheH o] cTpaHe aToMa jJaror marepHjaina. BesuBame MHOHA 3a aToM ce ojBHja Op30, a
ocrnobohena enepruja ce mpeHocu Ha OxeoBe eneKTpOHe5. [IpBu exkcnepuMeHTaHU J0Ka3

4 JoHn3anuoHa KOHCTaHTa H3HOCH 16-2%° eV,Z>1.

® OsxeoBu (eHr. AUQErovi) eIeKTPOHH Cy eEKTPOHH KOjH Cy M30aueHH M3 aTOMa HA PadyH CHEpruje
KOjy OTIIYLITajy €JICKTPOHH N3 BUIIKX JbycaKa MPUIMKOM Ipesiacka y HIKE JbYCKe.
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3axBara MHUOHA je OWJia youeHa pa3jinka y Opojy eJIeKTpOHA MPHU 3ayCTaBJbalby HETaTUBHUX U
MO3UTHBHUX MHOHA Yy yIJbeHHKY W TBoxDy. Tana je mo mpBu myt npumeheHo na ce 3axBaT
MHOHA 0J[BUja IyTeM cllabe MHTEpaKLMje YUMeE j€ OCIIOpeHa TBPAbA J]a Cy MUOHU KOCMHYKOT
MOPEKJIa HOCHOIM jaKe MHTEpaKIdje, MITO je JOBEIO W JI0 MPBUX HJCja O YHUBEP3ATHOCTH
mpoleca KOju ce OJ[Bhjajy myTeM cllabe MHTepaKilhje—paciaia MHOHa, 3aXBaTa MUOHA U OeTa
pacmaja.

VY nopehemy ca HQjIPOCTHjUM aTOMOM—ATOMOM BOJOHHKA, MUOHCKH aTOM BOJIOHHMKA
nMa Mame JUMeH3uje, yeien Behe mace Muona. Ko BUIIEEIEKTPOHCKHX aToMa, Kajia je HeKU
O]l CHOJhAILUX EJEKTPOHA 3aMEHCH MHUOHOM, BEMYMHA aToMa je HE3HATHO IMPOMEHCHA,
MaKo je cama JbyCKa Ha KO0jOj ce€ Haja3u MHOH OJiMKa je3rpy y mopehemy ca JbycKkama Ha
KOjUMa ce Hajla3e eJeKTpOHH. MHOH y HOBO(OPMHPAHOM MHOHCKOM aTOMy MOXeE Ja ce
pacniagHe, win na Oyne 3axBaheH o cTpaHe MPOTOHA Yy je3rpy IMyTeM ciabe MHTEepaKiluje
(CIMYHO ENIEKTPOHCKOM 3axXBaTy), YKOJIMKO C€ Halla3u y ls cTamy. 3aXxBaT MHOHA O] CTpaHE
MPOTOHA CE€ MOXE MTPHUKA3aTH PEAKIIA]jOM:

AL - AZ-1)+, (1.26)

r7ie ce BUJIU Ja je mpolec mpaheH TpancdopmaiyjoM NpoToHa y HEYTPOH U EMUCH)OM
MHOHCKOT HEYTpHHA. 3a Jiaka je3rpa BepoBaTHOha 3axBara MHOHA je Maia y mnopehemy ca
BEpOBAaTHONOM pacrajia MUOHA, JIOK je 3a Texka jesrpa Beha BepoBaTtHoha 3axBaTa MHOHA HETO
pacraga MuoHa. ['eHepamHO ce MOXKe 3aKJby4HTH Ja je BepoBaTHoha 3axBaTa MHOHA O]
CTpaHe MPOTOHA Y je3rpy cpa3MepHa YETBPTOM CTeleHy e()EKTUBHOT HaelCKTpUCama je3rpa
aToma (~Z4). [Tpumepa panu, 32 MUOHCKE aTOME BOJIOHUKA U JeyTepujyma, cera 0,1% muona
MOJIeXKE MPOILIECY 3aXBaTa MUOHA. MUOHCKH 3aXBaT JJOBOJHM JI0 EKCIIUTAIIM]a je3rpa, y OTCery
enepruja 10-20 MeV. Kako je eHepruja Be3e HeyTpoHa oko 8§ MeV, jacHo je 1a 3axBaT MHOHA
MOXe J1a pe3yJTyje MPOU3BOIEOM jEIHOT, IBa, MK Yak BHIlle HeyTpoHa [3, 8].

Muonnjym Hactaje Kaja MO3WTHBHM MHOH OMBa 3ayCTaBJbEH Y MaTepujaiy. 3a pa3iuKy o]
HEraTUBHOI MHOHA, OH HE MO)K€ OUTH MPHUBYYEH OJ] CTpaHEe NMPOTOHA MJIU je3rpa aroma 300r
nejctBa on6ojHuX KynoHOBHX cuita, aln MOKE Ja BEXKE €JIeKTpPOH M (opmupa T3B. [-aTOM
(umutun mMuonujym). OBaj kpatkoxuBehu "arom” (Bpeme kHBOTa je OKO 2,2 WS) MO CBOjUM
XEMHjCKUM 0COOMHAMa HajBHIIE IMYHM Ha U30TOIE BOJOHUKA (IeyTepujyMm, Tpuijym) [9].
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1.5.1 Muonu y nuckoghonckum 2ama cneKmpomempujcKum mepernuma

VY HUCKO(OHCKHM rama CIeKTpOMETPHjCKUM JiabopaTropujama Hajehu yTuiaj uMmajy
KOCMHYKH MHOHH M HEYTpOHH. KOMIIOHEHTa KOCMUYKOT 3padeha Caunuib-eHa O] eJICKTPOHA U
dotona ce y HajBehoj mepu amcopOyje y MarepujaiuMa 3alliTUTE IETeKTopa, JOK je
MPOTOHCKA KOMITOHEHTA 3aHeMapJbuBa Y OJJHOCY Ha HEYTPOHCKY.

@dirykc MUOHA Ha PA3IMYUTUM JyOMHAMA WCIOJ MOBPIIMHE 3eMJbE, Y Pa3IuIUTHM
MOA3EMHHM JlabopaTopujama cBeTa, je nat Ha Ciunum 1.7.

Moepmesa

OROVILLE (USA)

IMB {LISA]}

SOUDAN (USA)
KAMICKA (Japan)
BOULEY (UK)
GRAN SA550 (ltaly)
g HOMESTAKE (LSA)
. SUDBLIRY (Canada)
v BAKSAM (Russia)

"

10 CANERANC (Spain)
5T, GOTHARD (Switzerland)
FREJUS (France) ]

MOMT BLANC (France)

daykce [m2s]]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
JyonHa [m.w.e]

Cnuxa 1.7 Quyxc muona y pasiudumum noozemnum rabopamopujama y ceemy [10].

3aBuCHOCT (uIyKca MHOHA Ha HHUBOY MOpa, Ha 36HUTHOM yriry on 0°, ox mMITyiaca MHOHA
npukaszana je Ha Counu 1.8.

10°

L

10

—

107"
1072

107°

[m2s sl (GeVel)l)

D IyKC MEOHA

10—8 [N B R R TTT R AN W Rt B AN WERIT B ST

107 1 10 10? 1¢° 10*
Hmoyac maona p [GeV ¢l

Cnuka 1.8 3asucnocm ¢ayxca mMuona 00 umnyica MUOHA HA HUBOY MOpd, 3a 8PEOHOCH
senumnoe yena 0° [11].

VY nmoBpmmHCKUM JlabopaTopujama, Tj. OHUMa KOje€ Ce€ Hajlaze Ha HUBOY Mopa, (GIIyKc
muona je 167 m™?s™ [5]. Amammsa gonpuHOCca MHOHA (OHY Yy Tama CIEKTPOMETPHjCKHM
MepemuMa HHUje jelMHOCTaBHA, ¢ OO3WPOM J1la MHOHHU JOTNpUHOCE (OHY KpPO3 MHOIITBO
nporieca. C jeaHe cTpaHe, MHOHU JONpHHOCE (OHY KpO3 JUPEKTHE MHTEpaKluje ca
JETEKTOPOM M MaTepHjalnMa y cacTaBy AETEKTOPCKOT CHCTEMa, a ¢ ApYyre CTpaHe JAOTIPHHOCE
($oHY KpO3 MHAMPEKTHE MHTEPAKIN]e—TIPOAYKIIIjOM CEKYHJapHUX YECTHULA U PATUOHYKIUAA
KOJH J1aJb€ CBOJOM aKTHBHOIIhY yTu4y Ha (hOH.
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Ca cranoBumTa aHaiu3e (OHCKOT 3pauerba Yy HHUCKO(POHCKMM Tama CIEKTpoMe-
TPHJCKUM MEpEHHMa, MUOHCKH TIPOIECH KOjU Cy Haj3HAYajHUJU Cy: JOHU3AIM]a, MPOAYKIH]a
JeNTa-eJIeKTPOHa, MPOAYKIMja Mapa eIeKTPOH-MO3UTPOH, EeMHCHja 3aKOYHOI 3paucha,
BUIIECTPYKO pacejame, paclaj] MUOHA, 3aXBaT HEraTHBHOI MHOHAa M HHTEpaKiuje Op3ux
muoHa [8].

VY mpomecuma TUPEKTHE jOHU3AIMje, MUOHM OCTaBJbajy pPa3JIM4YMTE H3HOCE CHEpruja y
3aBHCHOCTH O]l BpCTE MaTepujaia (peaHor Opoja eleMeHaTa y cacTaBy MaTepujalia), Kao u O]
nebspuHe MaTepujana. Ha mpumep, y TIIaCTHYHOM CHMHTHIIAIIMOHOM JIETEKTOPY (Oa3upaH Ha
MOJINETUIICHY) NIe0JbMHE 5 ¢cm MakCUMyM €Hepruje Kojy ocraBe MuoHH je Ha ~10,5 MeV
(Cnuka 1.9), nok je y repMaHUjyMCKHM JeTeKTopuMa Taj MUk Ha oko 30 MeV. JlonpuHoc
JIMpEKTHE joHu3anuje (OHy y TaMa CIIeKTPOMETPHUjCKUM MepemiMa y HajaeheM Opojy HHje 011
3HaYaja, jep ce HHTEepBaJl EHEPIrHja KOju je o1 HHTepeca yriasHoM kpehe 1o 3 MeV [8].

10,5 MeV

- 3

0a6poj

3 7 10 13 16

E [MeV]

Cnuxka 1.9 Cnexmap niacmuunoe CYUHMUIAYUOHOS 0emeKmopa 000ujeH y KOUHYUOEHMHOM
peotcumy ca HPGe demexmopom cnummen y Jlabopamopuju Jenapmmana 3a ¢usuxy y Hoeom Cady.
3a nracmuunu cyunmunamop oebmurne 5 CM, nuk denosuyuje enepeuje muona je na oxo 10,5 MeV.

Jlpyru mporiec KOjUM MHOHM JMPEKTHO JAONpHHOCE (OHY je MpOAYKIMja Mapa eIeKTPOH-
NO3UTPOH. ENEKTpOHM W MO3UTPOHM MOTY Jajbe Ja YYecTBY]Y Yy CBUM IpoOlLecHMa
KapaKTEpPUCTHYHUM 3a OBE YECTHIIC, OJ1 KOJUX jeé HApOUWTO 3HayajHAa aHUXHIIAlHAja, Koja 3a
pe3yiaTar uMa eMucHjy 1Ba ¢potoHa enepruja ox 511 keV.

3aK0YHO 3payeme KOje NUPEKTHO MPOU3BOAEC MHUOHW HEMa HAPOYHUTOr 3HA4aja y Ciaydajy
MHOHA HHCKHX €HEepruja, ajad 3aKOYHO 3paueie MPOM3BEICHO JeNTa-elIeKTPOHUMa HMa
3HayajaH yTuaj Ha ¢oH. JlenTa-eNneKTpOHM HACTAjy MPHJIMKOM HHTEPAKIMje KOCMHUYKHUX
MHOHA ca aTOMCKHM eJIeKTpOHMMa, Mpu dyeMmy Kpo3 KynoHoBe mMHTepakiuje aToMu OUBajy
noOyheHu, a enekTpoHu n00Mjajy MOBOJPHE EHEPTHje Ja HAIyCTe aToOM. 3aKOYHO 3paueHe
MPOM3BEICHO JENTa-eIeKTPOHNMA J1ajeé  JONPUHOC KOHTUHYyMYy Yy TamMa CIeKTpuMa
(momuuanTHO perwioH g0 511 keV) ca yuemthem ox rotoBo 83%. AHuxwiamnuje IenTa-
€IIEKTPOHA 3HAUYajHO JOMPUHOCE WHTEH3UTETY aHUXWJIAIMOHE JIMHHU]E y rama CIEKTpy ca
MPOIICHTYaTHUM yuenthem o1 73%.

Ha HmxuM eHeprujama MHOHH MHAWPEKTHO AONpUHOCE (POHY KpO3 peakiifje pacnasa MUOHA
(penammje (1.14) u (1.15)), jep ce TOM TPWIMKOM TPOU3BOJAC EICKTPOHW U TO3UTPOHH,
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Hajyemhe ca eHeprujama OBOJAHO BUCOKHM Jla MPOUM3BENY EIEKTPOMAarHeTHE IJbYCKOBE.
3axBaT MHOHA Takole MHAMPEKTHO JOMPUHOCU (POHY KpO3 MPOIYKIMje HEYyTPOHA, O ueMy he
outu Buie peun y [lornasipy 1.6.

WuTepakiyje KOCMMYKUX MHOHAa—KpO3 IpOIEce 3aXBaTa MHUOHA, (OTOAKTHUBAIM]E U
CHaAJIAlMOHE PEaKIMje—MOTy JOBECTH JO MPOIYKIUje PATUOHYKINAA, Yija aKTUBHOCT MOXKE
yrunaTti Ha GoH y cnektpuma. Ha mpumep, Ha MeTH Of1 YTJbeHUKA UHTEPAKIIH]jOM KOCMUYKUX
MHOHA MOTY OWTH TPOM3BEICHU 6He, 7Be, 1OBe, utA. Bume neraka 0 TpoAyKIHjH
pPaIMHYKIINIa HA Pa3IUUYUTHM MeTaMa ce Moxe Hahu y pedepeniu [12]. Ha moBpuimnu je
JOMHUHAHTaH TPOLEC MPOAYKIHMje pPAaIUOHYKIUAA 3aXBaT MHOHA, JIOK Cy OBH IPOIECH
WHYKOBaHU Op3uM MUOHHMa ((OoTOaKTUBAIM]E U CIaJalliOHEe peaKilyje) 3HayajHu Ha Behum
nyounama [8].

VY cnekTpy a00MjeHUM TIepMaHHUjJyMCKHM JAETEKTOPOM (POH MHAYKOBAH KOCMHUYKHM
MHOHHMA C€ OJJTMKYje KOHTHHYYMOM HACTaJMM JOMHHAHTHO Y MHTEpaKIMjamMa eJIeKTpoHa U
¢oroHa (CeKyHIApJHOI W TEpLUMjapHOI 3pauyerma HPBOOUTHO HMHJYKOBAHOI KOCMHUYKHUM
MHOHHMMA), 3aTHM aHHXWIaWoHa JmHHUja Ha 511 keV W mmpokor mmka Koju oarorapa
JUPEKTHOJ JeTIO3UIjH eHeprije MUOHa y repManujymy. [Iuk qupekTHe neno3unuje eHepruje
MHOHa y TE€pMaHHMjyMy Bapupa y 3aBHCHOCTH Of 3ampemuHe aerekropa. Cmuka 1.10
npukasyje (pOHCKM KOMHIMISHTHHU criekrtap cHumibeH HPGe nerexkropom y Pb mrury (Ge3
MOKJIONIIA), KOjU j€ paauo y KOWMHIIMJCHTHOM PEKUMY Ca IIACTHYHUM CIUHTHIAIUOHUM
nerekropoM. Ha mpumepy OBOr cCHeKTpa MOXKE C€ YOUMTH aHUXWIALMOHA JIMHUja W
KOHTHHYYM KOjH Cy PE3yJTaT HHTEPAKIMje KOCMHYKUX MUOHA M CEKYHIAPHUX U TePIUjapHHUX
YeCTHUIIe MOPEKJIOM M3 KOCMHMUKOI 3pauema. [lopen oBuUX JMHMja, Y CIEKTPY Cy YOUJbHBE
muanje Ha 1460,8 keV m 2614 keV, xoje cy mocmeauma pacmajza TepecTHjaTHUX
pammomsororma °K u 2®Tl, pecnextusro. Takolje, MOry ce younmTH W jBe JHHHjE KOje CY
pe3yaTar (IyopecleHIirje 0J0Ba y 3alITUTA OBOT JIETEKTOpa. Y CHEKTPY ce HE BUAU NIMPOKH
MUK KOjJU OJIrOBapa JAETO3UIHje eHepruje MUOHA Y TePMaHUjyMy.

100K 75 keV 1 84 keV
(Pb X-3panm)

511 keV

2614 keV
(T1-208)

Oxbpoj [log ckaaa]

Enepraja [keV]

Cnuka 1.10 Kounyuoenmnu cnexmap HPGe oemexmopa cuummen y Jlabopamopuju
Henapmmana 3a ¢uzuxy y Hogsom Cady. Y cnexmpy cy youmuse anHuxuiayuoHa 1unuja, KOHMUHyyMm,
@ryopecyenmne auHuje 0106a, KAO U JUHUje 2amMa 3pauerba NOPEKIOM U3  MepeCcmujaiHux
paduouzomona (*°K u “°°TI).

17



Jloxmopcka oucepmayuja Josana Kneoicesuh

1.6 UHTepakuuja HeyTPOHA ca MATEPHjoOM

Kao mTo je Beh HamomeHyTO, HEYTPOHM YHHE OKO jeqHy TpehuHy yKymHOT Opoja
YeCTUI[Aa y CHOIY NMPHMAapHOI KOCMHUYKOT 3padea, a HacTajy Kao pe3ysiTaT WHTEpaKIHja
MPUMApHOT KOCMHYKOT 3pauema ca arMochepom. Ca CTaHOBHIITA 3AIITUTE JETEKTOPCKHX
cucTema, J0JaTHU U3BOp HEYTPOHA MPEJCTaBJba MHTEPAKIMja HEyTPOHA ca MaTepHjaiuMa y
OKOJIMHU JIeTEKTOpAa, KA0 W aKTUBHOCT PAaJUOM30TONA KOjU C€ Hajla3e y CacTaBy 3allTHTE
nerektopa. [Ipe cBera, 0Bo ce 0HOCH Ha CMOHTaHy (GUCH]y ypaHa, Kao u (a, N) peakiyje Ha
MaTepHjasuma JeTeKTopa.

Heytponu cy yectuiie koje crnanajy y rpyny 6apuoHa, CliuH UM j€ %2, 1 HEYTPaJHO Cy
HaeJIeKTprucaHu. Maca HEyTpOHa U3HOCH:

m,, = (939,573 + 0,003) MeV c2 (1.27)
Cinoboman HEYTPOH MOJIJICIKE Oera pacrany Kpo3 peaKquy:
n-op+p+7V (1.28)

Cpenme BpeMe KHBOTa HEYTpOHA U3HOCH [6]:
7, ~ 898 s = 15 min (1.29)

dirykc KOCMUYKUX HEYTpOHAa Ha HUBOY Mopa (He y3uMmajyhum y o03up HEyTpoHE
WH/IYKOBaHE MHTEPaKI[FjaMa MHOHA ca MaTepHjaliuMa Y OKPYKErbY JETEKTOPCKOT CHCTEMA) je
~64 m?s™. C 0631poM 1a OBH HEYTPOHH [PEBACKOJHO HACTA]y Y HHTEPAKIHjaMa IPOTOHA, U
TO TaKkoO Jla CBaKM INPHMapHU NPOTOH HHAYKyje oko 20 HeyTpoHa, (IyKC KOCMHUYKHX
HEYTpOHA Ha HUBOY MOpa Bapupa ca mpoMmeHama ¢urykca npuMapHux nporosa. IlIto ce tuue
€HEePIUjCKOT CIEeKTpa OBUX HEYTPOHA, OH C€ MPOTEXE OJ] TEPMAJIHHUX E€HEpruja, ma cBe 10
1 GeV, 1ok ce moxe yountu nuk Ha eHepruju ox 1 MeV. Csera 10% KOCMUYKUX HEYTpOHA
uma enepruje sehe ox 10 MeV.

WHuTepakiuja MuoHa ca MaTepujoM IpelcTaBba jeAaH o]l HajBehux u3Bopa QoHa y
HUCKO(OHCKUM J1abopaToprjama. MHOHHM MOTY NMPOU3BECTH HEYTPOHE y peaklidjama 3axBara
MHOHA, IyTeM CHAIAIMOHUX pEaKifja WHAYKOBAaHMX MHOHHMA, 3aTUM ITYyTEM XaJIpPOHCKUX
KackaJa WHAYKOBaHMX MHOHHMMa NpeKo (POTOHYKIEapHUX peaklMja M eIeKTPOMAarHeTHUX
KackaJa WHAYKOBAaHMX MHOHHMMA, Ka0 M Y MPOILIECUMa eIaCTHYHOT pacejara Ha HEYTPOHHMA
Be3aHuM y je3rpy [8]. OBu muoHnu cy Op3u MUOHH, eHepruja peaa BeaudnHe GeV.

Ca cranoBumTa (poHa, (IyKC HEYTPOHA HACTAIUX MPOIYKIIHJOM KOCMHUYKHX MHOHA
pacte ca noBehameM AyOHHE Ha KOjO] Ce Hala3M JAETEKTOPCKU CHCTEM, ajlM ycjel Tora IITo
omajga Quiykc MHOHa, omnaja U Opoj HEyTpoHa MpOU3BeNeHUX Op3uM HeyTpoHuma. Takobe,
Opoj HeyTpoHa, IMPOU3BEACHMX Yy HWHTEepakldjamMa MHOHAa ca MaTepHjajJuMa Yy OKOJIHMHHU
JETEKTOPCKOT CHCTEMa, 3aBHCH O] aTOMCKOT Opoja maTepujasia, ¥ TO TaKO Jia ca nmoBehamem
aToMckor Opoja Marepujajia pacte U Opoj Mpou3BeIeHUX HEYTPOHA.

Camu HEYTpOHH, C O03UPOM Ja Cy EJIeKTPOHEYTPAIHHU, MPHIMKOM Ipojacka Kpo3
MaTepHjy, 3a pa3lIMKy O]l HAeIeKTPUCAHUX YEeCTUIa HE MHTEparyjy ImyTeM eKCUUTAlHje U
JoHHM3aluje atoMa, Beh cy JOMUHAHTHH MPOLIECH aricophiyje (3axBaT HEyTpoHa U ducuje) u
€JIACTUYHOT M HEEeJIAaCTUYHOI pacejarma HEYTpOHa Ha jearpuMma. MHTepakiiuja HEyTpoHa ca
aTOMOM C€ CBOJIM Ha MHTEPAKIH]y Ca aTOMCKUM Je3rpoM, jep je MHTEpakKildja HEyTpoHa ca
eJIEKTPOHMMA 3aHeMapJbUBa YClie] Majlor e(UKacHOT MpeceKka U BeUKEe pas3siiKe y Macama
HEYTPOH-eJeKTpoH [8].

C o63upom 12 je y OBOM pajay aHalIM3MpaHa BPEMEHCKa KpHUBa Op3uUX U CIIOPUX
mporeca JeTeKTOBAaHMX HHUCKO(MOHCKMM T'e€pMaHHjYMCKUM JIETEKTOPOM Y TIOBPIIWHCKO]
naboparopuju, ca PoKycoM Ha MpoIece WHIYKOBAHE KOCMUYKMM MHUOHWMA M HEYTPOHHMA,

18



Jloxmopcka oucepmayuja Josana Kneoicesuh

Jajbe je Yy OBOM TIOIJIaBJbY JaT MpErJie]l MHTEepaKihja HEYTpOoHa KOje Cy OJ BaKHOCTH Yy
TaKBUM E€KCIIEPUMEHTAJIHAM YCIOBUMA.

1.6.1 Heympoucke peaxyuje

Peaknuje WHIyKOBaHE HEYTPOHMMA C€ MOTY TOJCIUTH Y JIBE BEIUKE TIpyIe—
aTICOPIIINjy HEYTPOHA U pacejarma HeYyTPOHA, MPU YeMY Ce arlCopIllija HEyTPOHA 1aJbe MOXKE
MOACIIUTA Ha 3aXBaT HEYyTpoHA M (HUCH]Y, a pacejara HEyTpoHa Ha ejacTu4Ha (oOyxBaTajy
MOTEHIIMjalTHA U PE30HAHTHA pacejama) U HeeJlacTUYHA pacejarba [8].

3axBaT HeyTPOHA je MpOoIeC y KOM HEYTPOH MHTEparyje ca je3arpoM npu yemy OuBa
aricopOboBaH OJ1 CTpaHE je3rpa M OCTaje TPajHO BE3aH y meMy. MexaHnu3aM KOjUM ce OJIBHja
3aXBaT HEYTPOHAa C€ MOKE OO0jaCHHTH Kao CTBapame CIOKCHOT je3rpa, yrJaBHOM Y
noOyheHOM cTamy, IITO 3aBUCH OJf €HEpruje KOjy je HEeyTpoH mpenao jesrpy. Enepruja
noOyze je jenHaka 30Mpy Be3MBHE €HEprvje HEYTPOHA M HEeroBe KMHETUYKE €HEepruje, J0K y
CIIy4ajy CIIOpHX HEYTpOHa (KMHETHYKUX €HEepruja pena BenuduHe MeV) je oHa MPaKTHIHO
jemHaka Be3WBHO] eHepruju HeyTpoHa. Enepruja ekcrutanuje je y unrepairy on 6 mgo 10
MeV 3a 80% craGHIHKX je3rapa, a THIIMYHO BpEMe paciaja cioxeHor jesrpa je 107° s [13].
Y OCHOBHO, WM CTame HIKE CHEpruje, CI0XKEHO je3rpo Moxke mnpehu eMucujom rama
3pauema, WM EMHCHJOM YEeCTHIA Kao INTO Cy NPOTOHH, HEYTPOHU WM anda YecTHle.
[Ipouiec 3axBaTa HEyTpoHa je OMTaH y pPEaKTOpCKo] (UMM U MPHIUKOM IPOjeKTOBabA
3amTUTe, T1Ie ce Oupajy MaTtepHujaid KOju yCIopaBajy HeyTpoHe (Kao HIp. OOpPOH, KaJIMHUjyM,
raJIoJIMHAjyM) B TIOTOM X ancopOyjy. Takohe, TeXHHKE HEYTPOHCKE aKTHBAI[MOHE aHATIN3e
ce 3aCHMBAjy Ha peakldjaMa 3axBaTa HEYTPOHA, a IIMPOKO Cy KOpHIINEHE Yy TEOJIOIIKUM,
apXeoJIOUIKMM aHalW3aMa, 3aTHM aHalM3aMa CTakjia, MeTaja, KepaMHKe, ajld U 3a
npoydaBarme MaTepujaia, HykieapHe cTpykrype, utn [13].

Hyxkaeapna ¢mucuja je mporec pacraga TeXer je3rpa Ha JiBa IJIaBHA (parMeHTa, y3
eMHCH]y HEKOJIIMKO HeyTpoHa. Pducuja Moke OMTH CIIOHTaHA, U TEOPHUjCKU je Moryha 3a cBa
jesrpa umja je Mmacenu Opoj Behu ox 100, anu ce mpakTUYHO O/IBMja KOJ| je3rapa 4yMja je mMaca
jesrpa Beha ox 230 ajm® [8]. YcioB 3a oxBujame CroHTaHe (UCHje ce MATEMATHIKH MOXKE
3amMcaTH Kao:

ZZ
=2 45-50 (1.30)

3a BehuHy Tewmkux jesrapa, CIOHTaHa (ucHja je HauYUMH pachaja Koju je 3aHeMapJbuB Y
OJTHOCY Ha OCTaJIe HAuYMHE pacraja.

ducuja MOXKE HaCTaTH U Kao pe3yiTaT MHTEPAKIMje HEYTpOHA ca TEIIKUM je3rpuMa, U Taja
rOBOPUMO O MHAYKOBaHO] ¢ucuju. MuaykoBana ¢ucuja ce objamimaBa MOAEIOM pacraja
CJIO’KEHOT je3rpa (popMHpaHOI HAKOH arcopIlyje HeyTpoHa. EKkcriepuMeHTanHo je T0Ka3aHo
na Heytponu erepruje 100 MeV Mory na n3a3oBy MHIyKOBaHY (HCH]y KOJI CBHX je3rapa, na
YaK U KOJI JaKHX.

®ucwuja je npsu nyT npuMmeheHa Ha ypaHHjyMy, U JaHac je YpaHH]yM Hajueuthe TOpuBO Yy
HyKJIeapHUM enekTpaHaMa. [lopex ypaHMjyma, Kao HYKJIEapHO TOPUBO CE€ KOPHUCTH U
MIyTOHUjyM. 3a o0a u30TOoma ypaHWjyMa W IUIyTOHHjyMa, KapakTepucThyHa je duchja
MHYKOBaHA 3axXBaTOM TepMaJHUX HeyTpoHa. [lpmimkom paeobe jesrpa Ha JBa TIJIaBHA
¢dbparmenTa, nmpumeheHo je 1a ce BepoBaTHOha neobe Moxe omucatu (DyHKIMjoOM ca JBa
u3pakeHa MakcuMyMma. KOHpEKTHO 3a je3rpo ypaHHjyma 25y YOUeHO je Ja ce jedaH

6 Aromcka jenunuiia mace: 1 ajm:1,67-1027 kg.
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MaKCHUMYM II0jaBJbyje 3a MaceHHu Opoj 95, a npyru 3a macenu Opoj 140, mro 3Haum 1a ce ca
Hajsehom BepoBatHohoM OHO jaenu Ha (parmente HejeaHakux Maca (Ciouka 1.11). Cem aBa
riaBHa (pparmenta, nmpuinkoM ucuje ce ociodaha u uzBecran 6poj Heyrpona. Cpenmu Opoj
HEyTpoHa Koju ce ocinobaha mnpuaukoM ducuje U usHocn 2,5. Crnekrap eHepruje
€MHTOBaHMX HEYTPOHA je KOHTHHYaJaH, a Hajsehu O6poj HeyTpoHa uMa eHepruje oko 1 MeV,

10
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Cnuka 1.11 Pacnoodera maca npodykama ¢hucuje 00OujeHuUx HAKOH 3aX8amMa MEPMALHUX
neympona na jezepuma U [14].

EsnacTu4Ho pacejame HeyTpOHa je Mpolec HHTEpaKIMje HEYTPOHaA Ca Je3rpoM aToMa,
IIpU YeMy C€ HE MeHa CTPYKTypa je3rpa mere, Beh nomasu 1o mpoMeHe Op3uHE M IpaBLa
KpeTama HEyTpoHa, M JIe0 €Hepruje HeyTpoHa ce mpexaaje jesrpy mere. Enepruja kojy
HEYTPOH TIpena je3rpy ce ManudecTyje y BUAY y3Maka je3rpa. BepoBaTHoha 3a emacTudHo
pacejame HeyTpoHa je Beha 3a jakia jesrpa.

HeenacTuuHo pacejame HeyTpOHa je TPOLIEC WHTEPAKIM]je HEYTPOHA ca Je3rpoM
aToMa, alli HaKOH 4Yera je3rpo Mere OuBa nmoOyheno. 13 mobyheHor crama je3rpo mpenazu y
OCHOBHO WJIM CTam€ HWKE €HEpruje eMHCH]jOM raMa 3paderma. KuHeTnuka eHepruja ynajaHor
HEYTPOHA j€ jelHaKa CyMH KMHETHYKE €Hepruje HeyTpOoHa HAKOH HEEJIACTUYHOI pacejama,
€Hepruje y3Maka jesrpa W eHepruje mnooOyheHor crama jesrpa. l[Iporec HeeracTHUHOT
pacejama uMa ojapeheH mpar, jep eHepruja ynaJHor HEYTpOHAa MOpa OMTH HajMame jeHaKa
W3HOCY €Hepruje mpBor moOyheHor crama jesrpa. MuHHMMaliHa €HEpruja KoOjy Mopa

moccA0BaT HCYTPOH Ja oun J01IJIO JO HECIIACTUYHOT pacejaHJa CC MOKC U3PA3UTU KAO0 [8]
A+1

Emin = T Q (131)

rae je A aromcku Opoj jesrpa mete, a  eHepruja mpBOT MoOyheHor crama je3rpa
MeTe.
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1.6.2 Heymponu y HUcCKogpOHCKUM 2ama CHEKMPOMEMPUjCKuUM
Meperuma

VY crekTpuMa HUCKO(OHCKHX rama CIEKTPOMETPH]CKHX Mepermha KapaKTepUCTUYHA je&
1ojaBa rama JIMHHMja BE3aHMX 3a MPOIlECe 3axBaTa HEYTPOHA M HEEIACTUYHUX pacejama
HeyTpoHa. Ha ocHOBY Tora ce 0OMYHO IpaBH MMoJIe)Ia Ha TepMaliHE HEYTPOHE—KOjH JI0BOJE JI0
mpolieca 3axBara HEyTpoOHa, ¥ Op3e HeyTPOHE—KOjU Cy OJIrOBOPHH 32 HEEJIaCTUYHA pacejarmba.
3axBar HEyTpOHA HA je3rpy aToMa je mpaheH IeeKCIHUTAINjOM je3rpa, KOje ce MOXKE OJ[BHjaTH
E€MHCHJOM ramMa 3paueha WIH pacrmajgoM (GopMupaHor jesrpa. Y cCiydajy JCeKCIUTAIIN]je
E€MHCH]OM TaMa 3paderha, ONIITA OOJMK PeaKilyje 3aXxBara HEyTPoHa je:

24X +n > 41X + y wm cxpaheno 4X(n,y) (1.32)

VY cniexTpy ce pa3niuKyjy JUHH]E KOje HAcTajy JeeKcIuTanujoM nodyheHor jesrpa xoje
Cy NPOMIITHE M OHE KOje HaCTajy pacriajaoM H3oMepHuX crama [8]. YV Tabenu 1.1 nprkaszane
Cy €HEepruje TUIUYHUX JIMHHMja HACTAJMX 3aXBAaTOM TEPMAJIHHX HEYTPOHA Ha HEKUM O]
Hajuemrhe kopumtheHux Marepujaiia y HHUCKOQOHCKMM Jaboparopujama, H30TOMH KOjU
HACTajy y peaklHju 4uje Cy ACCKCIUTAIMje Y3pOK I0jaBe rama JIMHUja W ojarosapajyhe
peakuuje. C 003UpOM Ha PACIPOCTPAHLEHOCT T'ePMaHUjyMCKUX JeTeKTopa, HajBehu Opoj
nuHMja natux y TabGemn 1 ce ynpaBo 0JJHOCH Ha 3aXBaTe TEPMaHUX HEYTPOHA HA M30TOMUMA
repMaHyjyma, ajd M Ha MaTepHjajiuMa KOju ce€ Hajuemhe KOPUCTE Y KOHCTPYKIUjU
JETEKTOPCKOT CHcTeMa (HIIp. Y 3aIITHTH JAETEKTOpa—Kao IITO Cy 0akap, KaJMHjyM, UHIIUjyM).
Koje nmunuje he ce mojaBUTH y CHEKTPY 3aBHUCH OJI M30TONA KOjU CE€ Halla3e y cacTaBy
JETEKTOPCKOT CHCTEMa, alll U CaMoT JIETEKTOpa. MIHTEH3UTETH PEerucTpOBaHUX HEYTPOHCKUX
JUHUja C€ Pa3IMKYjy KOJ pAa3IUYUTHX EKCIIEPUMEHTAIHUX JETEKTOPCKHX CHCTEMa—y
3aBUCHOCTH O] BEJIMUMHE T€PMAHU]YMCKOT KpHUCTaia, TeOMETPHUje U MaTepujaja o] KOjer je
u3rpaljeHa 3amrTuTa, KapakTepUCTHKA TTOKPOBHOT clioja, utx [15].

Kanma je peu o 3axBary TepMallHUX HEYTpOHA, HAJUHTCH3UBHHUJE JIMHUJE Yy Tama
cnektpuma no6ujenum HPGe nerekropuma cy JMHHUje HacTajle 3axXBaTOM HEYTpOHA Ha
M30TOMMMa repManrjymMa o "Ge u '""Ge, a Koje ogroapajy eneprujama ox 139,7 keV u 198,3
keV [8, 15].

[Mporiec HeemacTUYHOT pacejara HEYTPOHA Ha je3rpuMa aToMa MOXKE ce MPHKa3aTh
Kao:

4X +n — 4X* +n' wm ckpaherno 4X(n,n') (1.33)

Heenactuuno pacejame je npaheHo neexkcuurtanujom noOyheHHX jesrapa €MUCHjOM rama
¢oTOHA MM KOHBEP3HMOHHUX EJIEKTPOHA, Kao M y3MakoM jesrpa. Kao m y cmydajy 3axBara
HEYTPOHa, JIMHHU]Je Koje he ce MojaBUTH y CHEKTpPY 3aBHCE OJl MaTepujaja y cacTaBy Camor
JIETeKTOpa U JAETEKTOPCKOT CUCTeMa. 3a pa3jIMKy OJ] JMHMja HACTAIMX Kao pe3yiTar 3axBara
HEYTPOHA Ha je3rpuMa, (POHCKE JMHH]E Y3pPOKOBAaHE HEEIIAaCTUYHHUM pace€jareM Ha je3rpuma
repMaHyjyma Cy MpoOIIUpeHe, Tj. uMajy Onaku Harub Ha Jiesy MUKa KOjU OJroBapa BHIIO]
enepruju (Cnuka 1.12).

[Ipomupeme TMHM]jE je TOCIeqHIa CyMUpamba eHeprije Koja 0AroBapa JeeKCIUTallju je3rpa
¥ y3Maka je3rpa. Y3Mak je3rpa HacTaje yciea HeeJaCTHYHOT pacejama HEYTPOHa, jep ce Jeo
eHepruje HeyTpoHa npeaaje jesrpy. C o03upom J1a ce U eHepruja y3Maka JeoHyje y caMOM
KpPHUCTaTy TePMaHHUjyMCKOT JIETEKTOpa Ipe HEero MITO HaeTeKTPUCAmhe HACTAJIO Kao MOCIIEINIIA
JieeKclUTaIMje OMBa MPUKYIUEHO EJIEKTPUYHUM IOJbeM Yy KpHCTally, y CHEKTPY Ce jaBiba
MPOIIHUPEH-E Ka BUIIO] EHEPTH]U 332 U3HOC KOJU OATrOBapa M3HOCY €Hepruje y3maka jesrpa. C
Apyre CTpaHe, JIMHUjE KOjeé HAcTajy HEeNacTUYHUM pacejarbuMa Ha HW30MEpHUM CTambuMa
repMaHjymMa HUCY TPOIIUPEHE jep TakBa CTamka MMajy BpeMEHa XKHUBOTA JyKa OJ] BpeMEHa

21



Jlokmopcka oucepmayuja Josana Knexcesuh

NPUKYIUbakha HACIEKTPUCAA Y JIETEKTOPY, Tj. JACEKCIUTY]y CE ca JOBOJHHO 3aKAlIbEHha Y
OJIHOCY Ha JICTIOHOBam-€ eHepruje y3maka jesrpa. Taxohe, ¢poHCke JMHUje KOje Cy pe3yaTaT
HEeNaCTUYHHUX pacejarba Ha MarephjaiuMa y OKOJUHH JETEKTOPCKOT CHCTEMa HUCY
MIPOLIMPEHE, jep Ce CHepruje y3Maka He JICMOHY]y Y caMOM IepMaHHjyMCKOM Kpucramy. Ha
Canuu 1.12 Moxe ce BHIETH NPUMEpP CHEKTpa CHUMJbEHOT Y KOMHIMACHTHOM pexxumy HPGe
nerekropa. I[IpukazaHu CHeKTap MOXeE TOCIYXHUTH Kao HIyCTpaldja MPOIIUPEHUX JIMHH]ja
KOje Cy HacTaje Kao pe3yiaTaT MHTEpaKIMje HEeeJacTUYHOI pacejara HEYTpPOHa y CaMOM
KpHCTally FepMaHujyMa—To Cy JIMHHje Ha eHeprujama ox 68,2, 5629, 5959 u 691,3 keV, rue
Ce jaCHO BHJHU TPOIIUPEHE ca JIECHE CTpaHEe MUKA, OJHOCHO Ka BHINO] CHEPTHjH, IITO j€
pe3ynTaT cyMmHupama €Hepruje Koja oAroBapa JCeKCIUTAIMjH je3rpa ca €HEeprujoM y3maka
jesrpa. C gpyre crpane, nunuja Ha 1063 keV Huje mpommpeHna, jep je oHa pe3yaTar
HEEeJNIAaCTUYHOI pacejarba HEeyTpoHa Ha je3rpuMma OJioBa, CTOra C€ €Hepruja y3Maka He
pETUCTpyje y CaMOM JIETEKTOPY.

VY Tabenu 1.2 mpukazaHe Cy HajUHTEH3UBHHje (DOHCKE JIMHU]JE MHAYKOBaHE HEEeJaCTUYHUM
pacejameM Op3uX HEYTpOHA.

= 511 keV

500 | 68,2 keV

595.9 keV

691,3 keV
1063 keV

549.5 736.5
Enepraja [keV]

Cnuka 1.12 Ilpuxaz wmeympounckux nunuja Oemexmosanux HPGe odemexmopom y
KouHyudenmuom pexcumy paoa. Cnekmap je cnummwen y Jlabopamopuju Jenapmmana 3a usuxy y
Hogom Caoy.

Ilopen AOMUHAHTHOr JAOMPUHOCA 3aXBaTa HEYTPOHA W HEEJIACTUYHOI pacejarba
HEYTpOHA, MPETSKHO Ha je3rpuMa repmaHujyma, (GOHY JONMPHUHOCE W €JacTUYHA pacejarba
HeyTpoHa. [Ipunukom oBHX mpolieca, HEYTPOH Mpeaje CBOjy EHEprujy je3rpy y BUIY y3Maka
jes3rpa, Te TMPOIIECH €JTAaCTUYHOT pacejama JOMPUHOCE PETHOHY HUCKHX €HEpruja y YKYITHOM
cnektpy HPGe nerektopa. Tpeba HarmacuTé 1a MpoLEeCH €NACTUYHOT pacejarba Ha
MarepujaJuMa y OKOJHHHU JCTEKTOpa He JompuHoce (OHYy M3 paszjora IITO C€ €Hepruja
y3Maka OBHUX je3rapa He JeTekryje y camoM HPGe nerekropy. Y HUCKOEHEPTHjCKOM PETHOHY,
HEYTPOHH JOTPHHOCE (HOHY M KPO3 MPOIYKIIN]y aHUXMITAIMOHE JINHU]E U KOHTHHYyMa [8].
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Tabena 1.1 Hajunmensuenuje ¢honcke nunuje Hacmaie Kao NOCIEOUYA 3aXEAMA  MEPMATHUX
Heympona Ha uszomonuma Hajuewhe kopuwiheHuM Y HUCKOQOHCKUM 2ama CHeKMpOMEempujcKum
nabopamopujama [8, 15].

Enepruja [keV] H3oTon Peaknmuja
10,37 8711Ge "Ge (n,y) “Ge, °Ge (n,3n) ®Ge
13,3 "MGe 2Ge (n,y), “Ge (n,2n)
23,5 "Ge "Ge (n,y), "“Ge (n,2n)
53,4 "MGe 2Ge (n,y), "“Ge (n,2n)
66,7 "MGe 2Ge (n,y), “Ge (n,2n)
139,5 "MGe "“Ge (n,y), "®Ge (n,2n)
159,5 MGe *Ge (n,y)

174,9 "Ge "Ge (n,y), "“Ge (n,2n)
186,0 %Cu %Cu(n,y)

198,3 "Ge "Ge (n,y), "“Ge (n,2n)
278,3 %"Cu %Cu(n,y), *Cu(n,2n)
368,0 200"Hg “Hg(n,y)
558,4 ¥ cd BCd(n,y)
651,1 ed BCd(n,y)
805,9 ¥ cd BCd(n,y)
1097,3 "In n(n,y)
1293,5 e [ In(n,y)
2223,0 ZH "H(n,y)
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Tabena 1.2 Hajunmen3sushuje (poncke aunuje y3poKosane HeelacmudHuM pacejarem Op3ux HeympoHa
Ha uzomonuma Hajuewhe  Kopuwhenum y — HUCKO(OHCKUM — 2aMd  CHEKMPOMEMpPUjcKum
nabopamopujama [8, 15].

Enepruja [keV] H3oTon Peaknmuja
68,7 Ge "Ge (n,n
109,9 1 PF (nm)
562,9 ®"Ge "*Ge (n,n"
579,2 207"pp 207pp (n,n")
595,9 "Ge “Ge (n,n)
669,6 3*Cu %Cu (n,n)
691,3 Ge 2Ge (n,n")
803,3 209°pp 2%pb (n,n")
834,0 ZGe “Ge (n,n)
846,8 "Fe %Fe (n,n)
962,1 %'Cu %Cu (n,n)

1 063,6 207ph 207pph (n,n")
11155 %*Cu %Cu (n,n")
1327,0 3*Cu %Cu (n,n)
14121 %'Cu %Cu (n,n)
1481,7 %'Cu %Cu (n,n)
1547,0 %'Cu %Cu (n,n)
2 624,6 208"pp 2%ph (n,n")
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1.7 BpemeHCKe BapujanMje MHTEH3UTETA KOCMUYKOT 3pavemnha

[IpuMapHO KOCMHYKO 3payeme, CAuuE-eHO NMPETEKHO OJ MPOTOHA, alda-dyecTHia U
TEeKHUX je3rapa ce Ha CBOM IIyTy JO 3eMJbe Hala3W II0J YTUIAjeM TaJlaKTHYKHX,
MHTEPIUIaHETAPHUX, MAarHeTOC(EepHUX M T€OMAarHeTHUX MoJba. VMHTEpIUIaHeTapHa MoJba Cy
pena Beauuune 5 NT (50 puG) y mosby 3emibnne opbute. MarnetHocepHa mojba Cy cyma
TPEHYTHHX I0Jhba Y MOJbY KOCMOCAa W TMOJJIOXKHA Cy 3HAYajHUM Bapujalujama, JOK Cy
reOMarHeTHa II0Jba TI'EHEpUCAaHAa W3BOPHMAa YHYTap 3€MJb€ W TMOUICXKY CEKYJIapHUM
poMeHaMa (Jyre, HemepuoJuuHe MPOMEHe). Y 3aBHCHOCTH O/ JIOKaluje, KOMOMHOBaHa 1oJba
Ha 3emubr cy obuuno y muTepBaixy ox 30 mo 60 uT (0,3-0,6 G). Bpemencku 3aBucHe
Bapujaldje Cy pela BeIUYMHE jeAHOT MpoleHTa. Haemekrpucane cexkyHOapJHE YECTHIIE
KOCMHYKOT 3payema INpou3Be/icHe y atMochepu Cy Takohe TOJIOKHE TIeOMarHeTHUM
edexruma [16].

[Topen ytuilaja MarHeTHHX 1M0Jba, HA (IIYKC KOCMHYKOT 3paveiba yTHYE M COJIapHa
akTuBHOCT. OBU edekTn ce MaHu(ecTyjy mojaBama Mo ryandja Gpirykca KOCMUYKOT 3padetmha
ca nukiaycuma of 11 romuna, a 3a Heke edexte W 22 TOAMHE, KA0 M JPYTUM COJIAPHUM
yrunajuma. Edextn moxynamuje cinabe ca mosehameM eHepruje W mocTajy 3aHeMapJbUBH 3a
yectuie enepruja Behux ox 10 GV [16].

CroxacTr4ka M pelaTUBHO W3HEHA/IHA TIPOMEHA, TOKOM KOJUX HHTEH3UTET KOCMHYKOT
3pauema nmoBpemMeHo omnana 3a 15 1o 30% y BpeMeHy oj ieceT MUHYTa 10 HEKOJHMKO CaTH, a
HAKOH KOjé HacTaje MOCTENEHU PacT JI0 MOYETHE BPEAHOCTH WHTEH3UTETa Y TOKY HEKOJIHKO
caTH WM 4Yak jJaHa, HasuBa ce ®opOym edekar (enr. Forbush effect, Forbush decrease) [16].
Otkpuset je 1937. ronune [17, 18] u kao y3pok OBe MojaBe cMaTpaHe Cy MPOMEHE MarHETHUX
1oJba COJIAPHOT Mopekna. J[Bagecer ronmHa kKacHuje npuxBaheHO je 1a Cy Y3pOK IojaBe
®opbym edexra obmauu 1iasme emutoBaHu ca Cynua. IIpumep aerextoBanor @opOyi
epexta ca magoM uHTeH3uTera ox 4% nat je Ha Cioumm 1.13. Edexar je nerexkroBaH
MHOHCKHM TEJIECKOTIOM, KOjH paJH Ha MPHHIMUIY BOACHUX YepeHKOBJHEBHX AETEKTOpa, 14.
nenemOpa 2006. ronuse Ha BucuHU o1 2 925 M usHaa HUBoa Mopa y byrapckoj [19].

Cem ®opOym edekra, o3Hat je u epekar ground level enhancement (GLE), oqHocHO
Harnor mnoBehama wuHTeH3uteta (oa 10% mo 100%) cexkyHAapHOT KOCMHYKOT 3paderha
Y3pOKOBaHOT COJIapHHM oOJlyjama, u30anuBambeM KopoHaiHe mace (coronal mass ejection—
CME) nnu conmapHuM yecTHIlaMa BUCOKHX eHepruja (Solar energetic particles—SEP). ITojase
GLE ce nerekryjy AeTeKTOpUMa Ha TIOBPIIUHHA 3eMJbE.

ITopen ytunaja coinapHUX M T€OMarHETHUX aKTUBHOCTH, IPOMEHE Y METEOPOJIOMIKIM
U CE30HCKHM YCIIOBUMA, Kao IITO Cy aTMOC(EepCcKH MPUTHCAK U TemIepaTrypa, yTudy Ha
¢i1yKC KOCMHUKOT 3padera Ha noBpimHu 3emibe. Ha Cnumu 1.14 mpukasane cy ce30HCKe
BapHjalje HHTEH3UTeTa KOCMUYKUX MHOHA Ha HUBOY Mopa. Kopekurje nuteHzurera gurykca

KOCMHUYKOT 3pauerha Ha YTHIAj CIIOJbAIIbUX Mapamerapa cy pasmaTpane y pamosuma [20, 21,
22].

Bapujanuje y MHTEH3MTETY KOCMHUYKHMX 3pauema MMajy YTHIQ) MU Ha Bapujaiuje
CEeKYHJIapHUX YECTHUIIa KOj€ Cy pe3yaTaT MHTEPaKIIMje KOCMUYKOT 3pauema ca MaTepujainuma
y cacTaBy JETEKTOpCKOr cucrema. JleTekiuja BapujalMja MHTEH3UTETa OBUX CEKYHJApHUX
YEeCTHIIA j€ MPEe CBera 3HavyajHa y eKCIepUMEHTHMA Yy KOjuMa 0J10poj poHa Mopa OUTH CBE/ICH
Ha MUHMMYM. Ha mpumep, poTOHM HHCKHMX €Hepruja MHIAYKOBaHM Yy MHTEpakKilijaMa MHUOHA
KOCMHYKOT TIOPEKJIa, MOTY JIa YTHUY Ha TOTpary 3a npeaBul)eHnM JecTHiiaMa TaMHE MaTepHje
(m38. WIMP-o0Ba) [23, 24, 25, 26, 27], wiu Ha UCTpaKUBamba MOTCHIUjATHUX TEPHUOIMIHUX
GbnykTyanja KOHCTaHTE paanoakThBHOr pacmaza [28, 29, 30], koja y OBOM TpPEHYTKY
MIPEJCTaBIbajy MOJIEPHA M0JbA HCTPAKUBADA.
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Cnuka 1.13 @opbyw epexam demexmosar muornckum meneckonom Nagoya (2006. cooune)
[19].

[Tocrojehu cucreMu 3a JOETEKIM]y BPEMEHCKHUX BapHjalHja KOCMUYKOT 3payerma Ha
MOBPIIMHU 3€MJb€ Cy MaxoM 3aCHOBAaHM Ha JUPEKTHO] AETEKIUjU KOCMHYKUX MHOHA
pa3IUUUTEM JAeTekTopuMma (kKao Hmp. cumHTHiatopuma) [31, 32, 33] wim Ha neTekuuju
HEYTpOHA TMOPEKJIOM U3 KOCMHUYKOr 3paucwa [34]. [lopen aHanmm3upama BpPEMEHCKUX
Bapyjalyja HHTEH3UTETa KOCMHUYKOI 3pauema, Moryhe je IeTeKTOBaTH IepUOJUYHA
MOHaIllaka, Kao PEIMMO OHA Koja cy moBe3aHa ca potanujom Cynia [35], 3aTum roamiimbe
Mojynanuje KOCMUIKOr 3pauerba [36, 37], win nojenunaune gorahaje (kao mro je PopOymr
edekar), a koju cy pesyarar aktuBHoctd Cynra [19, 38, 39].
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Cnuxa 1.14 Ce3oncke eapujayuje peramushe oesujayuje UHMeH3UMEmMa KOCMUYKUX MUOHA
[16].

3aHUMIBUBO je ucTahu Ja je J0Ka3 o MOCTOjamy 3HAYajHUX BapHjalyja MHTEH3UTETA
KOCMHYKOT 3pauerba y MPOILIOCTH TpoHaljeH M aHANIW30M cajpiKaja pajmomsorora C y
crabinma Gubaka, °Cl u °Be y Kopama TMOJapHOr Jela M JpPYyruX KOCMOTE€HHUX
paguon30TOoNa y y30pIuMa 3eMJbe. AKO Ce MPETIOCTaBH Ja j&é KOCMHUYKO 3pademhe OMIo
CTAJHOT MHTEH3UTETa, OHJIA je U Op3MHA CTBapama KOCMOTEHHX paJMOHYKIINa Mopajia OUTH
HETIpOMEmEHa, Te OU cTora, rpaduK 3aBUCHOCTH MPOAYKIIM]E OJ BPEMEHa, Ha TpUMeEp, Yc,
O0uo mpaBa JMHHUja, Koja OM yKa3uBala Jla HUCY IIOCTOjaJie TPOMEHE y HHTEH3UTETY
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KOCMHHYKOT 3paderba. To O ajbe 3HAUMIIO J1a je KOHIeHTpammja ~"C y CafaliibiuM y30piuMa
Owra npaheHa €KCITOHEHIMjaaHO-0ManajyhoM KpuBOoM (M BpeMEHOM IIoJIypacraja *C on
5 730 roaguna). Mehyrum, crBapHa 3aBucHocT (Cinuka 1.15) ykasyje na je y mpomuIOCTH
onroc *C/*?C Guo Behu Hero y JaHallllbe BpeMe, ITO yKasyje Ja je y MPOIUIOCTH U
MHTCH3UTET KOCMUYKOT 3pauet-a 0uo sehu [16].

200||l||flll1lrtl_rllllllll
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Cnuxka 1.15 3asucnocm npomene konyenmpayuje “*C (y npomunuma), mj. oonoca “*CI*C, 00
eépeoHocmu 3abenedxcene 1950. eodume, oopehene meperwuma y npcmenosuma Opeeha. Kpuea
3a8UcCHOCMU NoKasyje oa je oeaj oOHoc 6uo eehu y npownocmu, ycied eehe Opsume npooykyuje
paduouzomona “*C, wimo yxasyje u na éehu unmenzumem xocmuuxoz spaversa y npownocmu [16].
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Il PAAIMOAKTUBHU PACITAA 1 KOHCTAHTA
PACITAJIA

PamnoakTHBHOCT mpejcTaBha CIOHTAHY TpaHchopMmainmjy jesrpa y Kojoj J0ma3u 10
[IPOMEHE CacTaBa MJIM €HEPIHjCKOT CTamba je3rpa y3 €eMHCH]y paJuHoakTUBHOT 3padera [40].
Moxe ce MOJIeNUTH y TPHU BEIUKE Tpyle, IpeMa YecTullama, OAHOCHO 3padyemy Koje ce
EMHTY]je MIPUIMKOM PaTUOAKTUBHOT paciaja, Ha:

® (-pacmajJ—paJdOaKTUBHU pacmaj y KOM C€ E€MHTYjy OroJjbeHa je3rpa XeujymMa—
0-4ECTUIIE;

e [pB-pacnmag—paavoakTHBHU pacmajg y KOM C€ eMHTY]y elekTpoHu (B -uecture),
no3uTponu (B’ -uecTuie) uIK K0Ma3M 10 3aXBaTa eNeKTPOHA O CTPAaHe je3rpa;

e y-pacnaja—paJroaKTUBHH pacma] y KOM He JI0Ja3H JI0 IMPOMEHE cacTaBa jesrpa, Beh
OHO CaMO MEHa CBOj€ €HEPTHjCKO CTame, IPU YeMy IpeNia3d U3 BHIIET €HEPIUjCKOT
CTama y CTalke HIDKE CHEPruje MM OCHOBHO CTalke M EMUTYje Y-3padycike (TaJacHUX
nyxuna 107°-10"% m). Fama 3pauete ce 4ecTo eMHUTYje M HAKOH o- U P-pacraza, y
ClIy4ajy Kaja je je3rpo MoTOMak HacTayo y moOyheHom cramy.

C 063upoM 1a je pex Benmumse jesrpa 10™° m, jesrpo je KBaHTHO-MEXaHHUKH CHCTEM
M Kao TakaB IMOJIC)KE KBAHTHO] CTATUCTHIIM. 3a jEJHO je3rpo Ce HE MOXKE ca curypHourhy
TBPAWUTH Kaja he ce OHa pacrmacTd, ajld aKko ce MMOoCMaTrpa CKyll OrpOMHOI Opoja jesrapa,
BUXOB pachaj ce MO)Ke ONUCaTH CTAaTHCTUYKU. bpoj jesrapa koju ce pacmao y
nHpUHUTE3eMaITHOM BpeMeHy dt je cpasmepan O0poj jesrapa N u BpemeHnckom untepBaty dt 3a
Koju mocMmarpamo pacran [40, 41, 42]:

dN = —ANdt (2.1)

3Hak y penauuju (2.1) moTuue o YMEHEHUIE Ja ce Opoj paJHOaKTUBHUX je3rapa y TOKY
BpeMEHa CMamyje, a Koe(hUIMjeHT Cpa3MEpPHOCTH A ce Ha3uBa KOHCTaHTa pacnasa.

WuTterpanujom jeanaunse (2.1) u yBpiiTaBameM NOYETHUX ycioBa (3a TpeHyTak t=0 nodeTHu
0poj jesrapa je N=No) 106Hja ce eKCIIOHCHIIUjATHN 3aKOH PaJIHOaKTUBHOT pacraja:

N = Nye™* (2.2)

Penanuja (2.2) maTemMaTHuku omnMcyje paAMOaKTUBHU pacraj: Opoj jesrapa paJuoaKTHBHOT
M30TOIa CE EKCIIOHEHIIN]alTHO CMambyje Y TOKY BpeMeHa.

Ako ce penanuja (2.1) 3anuie Ha Apyradyuju HA4MH, TAKO J1a c€ U3pa3u KOePUIIUjeHT
A\, OMTHOCHO KOHCTaHTa pacmana, 7001ujamMo u3pas:

an

— 4t
1=-L (2.3)

bpojunan y penamuju (2.2) nmpencrasiba Opoj pacnaja y jeIMHUIIN BpeMeHa, 0K j& MMEHMJIAI
yKyIaH Opoj pacmaJHyTHX je3rapa, U3 4era je jacHO Ja je KOHCTaHTa pacmaaa BepoBaTHoha
KOjoM ce M3paxaBa jJa he ce jemHo je3rpo M3 aHcaMmOiia MPHCYTHHX je3rapa pacracTd y
jemmHUIM BpeMeHa. KoHCTaHTa pacriafa u3pakaBa CTaTHCTHYKY BepoBaTHohy ma he ce Heko
j€3Trpo pacmacTH—HIIP. aKo je BpeIHOCT KoHcTaHTe pacmana 0,01 s, onma ce ca 1% mance
je3rpo pacmama y TOKY jelHe CeKyHIe, JoK ce ca 99% ono Hehe pacmactu y TOKY jemHe
cekynze. Jlakie, mTo je Beha BpeJHOCT KOHCTaHTE pacmaja, je3rpo uMa Behy BepoBaTHOhy 1a
he ce pacmacTy y jeTMHHUIIM BpeMeHa.

28



Jloxmopcka oucepmayuja Josana Kneoicesuh

3a onucHBame PaIMOAKTUBHOT pacia/ia KOPUCTH Ce U BEJIMYMHA KOja MPEJCTaB/ba BpeMe 3a
KOje Ce pacrajHe MOJOBHHA MOYETHOT Opoja je3rapa W Ha3MBa ce Mepuoj moiaypacnana 71/.
VYepmraBaweM ycioBa t=Ti, u N=Ng/2 y penanujy (2.2), no6uja ce Be3a usmel)y mepruomaa
MoJIypacraja ¥ KOHCTaHTe pacraja:

In2

PagnoakTiBHM pacnaa kao (yHKIHja OJf BpeMEHa (M3paKEHOTI y jeJMHHIIaMa BpEMEHa
nosypacniana) je mpukazan Ha Crumu 2.1. Ca cimke ce jacHO MOKe BHUJICTH J1a je HaKOH
BpEMEHa KOje OJIroBapa jeIHOM BpeMeHY moJjiypaciajia, 0poj HepacnaaHyTux jesrapa 1/2 (nmm
50%).

0.8
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o1 b B No =

Bpoj HepacnaaHyTHX jesrapa N
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o !
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BpeMe [y jeyuEHEOAMA BpeMeHA HoJIypacoajaa]

Cnuka 2.1 Ilpuxas 3asucnocmu 6poja Hepacnaowymux jezeapa y @yukyuju 00 epemena
(uspasicenoe y jeOnuyama epemeHa noaypacnaoa).

Cem mepuospa moiypacnaja M KOHCTAaHTE paclaja, 3a ONHMCHUBAKE PaJdOAKTHBHOT
pacriaza KOPUCTH CE€ M BEIIMYMHA CPEIbH KHUBOT 7. AKO C€ MOCMaTpa MOYETHH BPEMEHCKH
TpenyTak, 6poj jesrapa je Ng, 10k je HakoH BpemeHa t, Gpoj jesrapa N = Nye **. Toxom
OecKOHaYHO Major BpeMeHckor uHrepBana (i, t+dt) Opoj pacmamnyTux jesrapa je —dN =
ANdt. CBako je3rpo je >KHBEJI0 TOKOM BpeMeHa t mpe Hero mTo ce pachajio y BPEeMEHCKOM
uHTepBany dt, Te je yKymHO BpeMe JKHBOTa OBOT ckyma jesrapa ON pacmagHyTHX TOKOM
BpeMeHa dt:

dNt = ANtdt (2.5)

Kama mocmaTpamo untaB ancamOI je3rapa, CTaTUCTHUUKHM he mocTojatu je3rpa koja he
ce pacnactu y modetHoM Tpenytky (t=0), anmm u jesrpa xoja he ce pacmactu kama t—oo.
VYKymHO BpeMe TOKOM KOT' Cy CBa je3rpa >KMBeNla je 30up BpeMeHa IOCTOjara CBaKOT
M0jeIMHAYHOT je3rpa y MOoCMaTpaHoOM aHcaMmOily, Ma ce 3a BEIMKH Opoj je3rapa cymMa MOXe
W3pa3UTH UHTETPAIIOM:

Jy ANtdt (2.6)

Cpenmu KXUBOT ce no0uja Kaaa ce YKYIHO BpeMe MOJEIH ca YKYMHHUM OpojeM IMOYEeTHUX
jesrapa:

. J.oo ANtdt _ 1 _ T1/2 _
T_ON—O_E_E_1'44T1/2 (27)
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Cpenme BpeMe XuBOTa je Behe o mepuoaa nonypacnana 1,44 myra, a yjeHO mpeacTaBiba U
BpEMe 3a Koje ce Opoj moYeTHUX jesrapa cMamu €' myta [40, 41].

Nmajyhu y BUIy CTaTUCTHYKH KapakTep, Opoj paJloaKTUBHUX pacrana (GpIyKTyHie y
TOKy BpemeHa. [locmaTtpajMo Opoj pacmaza Koju ce€ OABHja0 Yy PAJAMOAKTUBHOM H3BODPY Y
BpeMeny At koje je kpahe o BpeMeHa moirypacnaja AaTor u3Bopa. Y TOM Clly4yajy akKTUBHOCT
M3BOpa MOXE OMTH CMaTpaHa KOHCTAaHTHOM. AKO Ce TIOHaBJba Mepeme Opoja pacmama Ny
TOKY BpemeHa At, ¢uykTyanuje y O6pojy pacmnaga he OMTH omakeHE y CBAKOM O]l MEpema.
IToka3yje ce na je BepoBaTHoha na ce oma3u Opoj pacmama N onmcana IloacoHoBOM
TUCTPUOYITH]jOM:

P (n,At) = TZ—Te‘m (2.8)

rae je M mpocedaH Opoj pacmaga y Toky Bpemena At. CrangapaHa JeBujanuje OBe
auctpudynmje je [42]:

c=+vm (2.9)

3a pa3nuky on (uykryanuja y Opojy pacnazia Koje Cy Moclelulia CTATUCTHYKOT KapakTepa
PaJIMOAKTUBHOT pacrmajia, MOTEHIMjaTHO MOCTOjalke (IIyKTyallije KOHCTaHTE pacraja, Koje
MPE/ICTaBJba jOII YBEK MOJbE aKTUBHUX HUCTPAXKHMBaMma y 00JaCTH HYKJICapHE U acTpO(H3HKe,
je ommmcano y I[ornasspy 2.3.

2.1 Palll/loaKTI/IBHI/I pacnax ca KBAHTHO-MEXaHNYIKOI' CTAHOBHMIITA

3a onuc paJMOaKTHBHOT pacnaja ca KBaHTHO-MEXaHUYKOI CTAHOBUINTA, MOTPEOHO je
1a yBezieMo TajacHy GyHKIHUjy koja he Outu BpemeHcku 3aBucHa [41]:
- - —LE—Ot
Y@, t) =¥Y@e =» (2.11)
rze je Ep eHepruja crama Koje ce mocmarpa.

C 003upoM aa mocMaTpaMo HECTAOMIIHO CTame, HEOMXOHO je J1a Y3MEMO Yy 003Up BPEMEHCKY
3aBHCHOCT KOja CJIeU M3 3aKOHA PaaOaKTUBHOT pacmana. [laje mocMaTpaMo BepoBaTHONY
HaJlaXkemwa je3rpa y oapeheHoM cramy Koja je JaTa KBaJpaToM MOjyJa TajacHe QyHKIHje U
orajia ca BpEMEHOM CXOJIHO jeaHaunHH (2.2):

1w F D = | 0)[2e* (2.12)

Ha ocnoBy u3pasa (2.12), uspas (2.11) monudukyjemo Tako 1a 1o0uja o0JIuK:
iEgt At
Y@, t) =¥({@)e re 2 (2.13)
Jennauwnna (2.13) yka3zyje 1a BpeMEHCKHU 3aBUCHO CTamkhe, OJJHOCHO CTamke KOje HHje CTAaOMITHO,
HE MOJXKE MpPEJCTaBUTH jeAHOM BpenHouihy eHepruje Ep, Beh ce omucyje auctpuOylujom
erepruja P (E) ca cpenmom Bpenorrhy Ey. TpanchopmainjoM BpEMEHCKH 3aBHCHE TajacHe
¢ynkuuje npumenom dypujeoBor Tpanchopma no0uja ce AUCTPUOYIMja eHepruja:

iEgt At iEgt

P(E)=const-[ e ne zenrdt (2.14)

Ykonuko pacnaz nmounmwe y TpeHyTky t=0, noma rpanuie uarerpanuje y jennaunau (2.14) ce
MO>K€E TIOCTABHUTH J1a j€ HyJIa U U3 UHTETpaIrje 1001ujamo:

" Ojnepos 6poj e—e~2,71828...
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const

P(E) =———5
() i(Eo—E)+4

(2.15)

Hopmupamem nobujamo:

1
i (2.16)

(E—E())-FT

r@- (3)

2n

KBagpar moayna muctpudyuuje P (E) maje BepoBaTHOhy Hanmakema je3rpa y CTamy ca
onpehenom BpenHomrhy eHepruje E:

1 1
PE) = 4”_2(15—150)2+%

2.17)

dyHKIMja TucTpuOyIrje eHepruje ce Moxke guroBatu JIopeHIIOBOM GYHKIIMjOM U JI0OKa3yje
ce Jla OBa KpHBa MMa MIMPUHY / Ha TIOJIOBUHU MaKCUMyMa KOja H3HOCH:

I=ha (2.18)

Axo ce HCKOPHUCTHU BC3a HSMCT)y KOHCTAaHTC paciaga u CpCaAmCr BpEMCHA JKHMBOTA ,I[O6Hja ce:

r=" (2.19)

T

Penanwuja (2.19) gaje mmmpuny eHeprujcke AUCTpUOYIIMje HECTAOUITHOT CTama. AKO ce y3Me Ja
OBa IIMPHHA OJroBapa HeoapeheHOCTH y eHepruju HecTabmiHOr crama (Tj. na je I' = AE),
Kao U Jia HeoJipel)eHoCT y BpeMeHy IpejicTaBiba BpeMe J)KUBOTA HECTAOMITHOT cTama (T = At),
no0wuja ce mo3Hatu o0nMk Xaj3eHOeproBUx peiaiuja HeoapeheHocTu:

AE-At = h (2.20)
3a BehuHy je3rapa, OCUM y ciy4ajeBUMa KpaTKOXUBEhuX pe30oHaHIM, IIMPUHE €HEeprHjCKUX
TUCTPUOYIM]ja HYKJICAapHUX CTama Cy BeoMa Majie (3a BpeMeHa KMBOTa Of] 10" s oBe TUPUHE
Cy Mame 0f 10° MeV), crora ce y BehuMHHU ciy4ajeBa HyKJI€apHHU Ipena3d cMaTpajy
MOHOEHeprujckum [41].
2.2 KoncranTa pagMoaKTUBHOI pacnajaa

Koncranta paamoakTuBHOT pacmaja A mpejcTaBiba BEpOBAaTHONY Tpelia3a jesrpa u3
JEIHOT y ApPYro CTame y JeJUHMIIM BPEMEHA, T€ CE€ ca KBAHTHO-MEXAHWYKOI CTAaHOBHILTA
MOXe onucatu npuMeHoM depmujeBor 3naTHOr npasuia [43]:

2T 2
rae je Hlf MATPpUYHHU CICMCHT IIp€iia3a, a pf npeacrasjba ryCTUHY CbI/IHaJ'IHI/IX cTama.

Penarmja (2.21) Moyke OuTH 3amucaHa v Ha Jpyradiju HAYMH OPEKO OrepaTopa Kao:
21 = 2
A= 2w )y @22)

3a erzakTHO ojapehuBame KOHCTAHTE paclajga HEKOT paJroU30TOoINa, MOTPeOHO je
MMO3HABATH TYCTUHY (UHATHUX CTamka, Ka0 W MATPUYHM C€JEMEHT Ipenia3a, OJHOCHO
MOTEHIINja]l HHTEPaKIIHje.

3a cBakM TUNl pacnaga moryhe je oApeAuTH TYCTHHY (UHAIHHX CTamka, Kao H
MaTpUYHU €JIEMEHT Ipesias3a, anu he y 1ajbeM TeKCTy OMTH pa3MaTpaH cilydyaj Oera-pacmnaja, ¢
22
003MpOM J1a eKCIIEPUMEHTAIHH JIE0 Meperma 00yxBaTa Mo3UuTpoHCKH eMutep ““Na.

ITocmaTpajmo cirydaj 6era pacrnajga y KOM € eMUTY]y €IeKTPOH U aHTUHEYTPHUHO:

29X > ;Y +e” +7, (2.23)
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WNuTepakmnuja oaroBopHa 3a 0eTta pacraj U Kpeamujy eJIeKTpOHAa M aHTUHEYTpPHHA je cladba
WHTEpaKIxja.

W3 mpunnmna HeonxpeheHOCTH ce MOXe M3BECTH JO0Ka3 Ja ENEKTPOH He MOXe Ja
MOCTOjH Y je3rpy, Beh ce ciio0oHM eIeKTpoHu (opMHUpajy MpUIuKoM OeTta-pacnama. [Ipema
depmujeBoj Teopuju, OeTa-pacnaj je mocjaeIua MHTEPakiyje HykKJIeoHa U JETTOHCKOT M0Jba.
[Ipena3 mpoToHa y HEYTPOH U JIENTOHCKH T1ap (€IEKTPOH U aHTUHEYTpUHO), Depmu je onucao
aHAJIOTHO TPOIlECYy €MHUCHje CcBemIOCTH. Kao mTOo Cy eNneKTpoHH Yy aroMy H3BOpHU
EJIEKTPOMArHETHOT T0Jba M Y WHTEPAKIUjH Ca BUM Kpeupajy (oToHE, mTO TOBOAM [0
mpena3a aroMa M3 IOYETHOT y Kpajibe CTambe, TaKo W HYKJICOHH Yy HMHTEPaKUUju ca
JIENITOHCKMM T0JbeM (OpPMHpAjy JICNTOHCKU Tap M BPIIU C€ Tpenia3 je3rpa U3 MOYETHOT Y
Kpajie crame [42].

YV jemnauunn (2.21) unan H;r mpencraB/ba MAaTPHYHM EIEMEHT IIPENasa, KOjU CE MOKE
M3Pa3UTH UHTETPATIOM:

Hy =G [ WAV, d3F (2.24)

rae Y5 mpencraB/ba KOMILIEKCHO-KOBYTOBaHy TalacHy (YHKUHM]y (uHAIHOT (Kpajber
crama), ¥; TamacHy (yHKIH]Yy WHHLOUjATHOT (TIOYETHOT cTama), H omeparop moTeHmmjaiza
WHTEpaKIHje, a G KOHCTAaHTY KOja pENpe3eHTYje jaurnHy HHTEepaKIIHje.

VY pasMaTpamy HYKJICApHOT paclaja, WHUIHM]aJHO CTalke je 3alpaBO HYKICAPHO CTame
NpeTka, J0K je (UHAIHO CTame HYKICapHO CTame IMOTOMKA M YECTHIA KOje Cy pe3yiTar
pacmana. Y ciydajy B -pacmana, Kao pe3yiTar pacrnaja HacTajy TpU YECTUIIC-je3TPO MOTOMAK,
CJIEKTPOH U €JIEKTPOHCKU aHTHHEYTPUHO, CTOTa OIEepPaTop MHTEpaKIje y ciay4ajy B -pacnaaa
MMa O0JIHK:

Hif = G f qll':(OTOMaque*lpﬁ*eﬁ(pnpegaxdgf (225)
CanuaH MaTpU4IHU CJICMCHT CC MOKC 3allUCATU U Y cnyqajy B+-pacnaz[a.

Jlajbe ce yBOAM IpPETIOCTaBKa Ja €JIEKTPOH M aHTHHEYTPUHO c1ab0 MHTeparyjy ca
jesrpoMm u aa ce KynoHoBa nHTepakiyja eJIeKTpoHa ca je3rpoM 3aHeMapyje, ILTo 3Hauu Aa ce
€JIEKTPOH U aHTUHEYTPUHO MOTY ONHMCHUBATH (PyHKIIMjaMa KOje Cy paBHM TajlacH:

ipF

NGES T (2.26)
Po, () = e (2.27)

rae je V HykjeapHa 3anpeMuHa, a P M ( Cy WMIYICH €JIEKTPOHA M AHTHHEYTPHMHA,
PECIIEKTUBHO.

Pa3Bojem y pes eKCIIOHEHIMjaTHOT YiaHa, 1o0uja ce:

ipT ip7
e =1+ 4. (2.28)
ern =1+ 4. (2.29)

C 003upoM aa cy TUIHYHE BPEIHOCTH UMITyJICa €JIeKTpOHAa €MHUTOBAaHHUX Y B -pacmaay OKo
-1 . .
1 MeV C™ u ykoIuKo ce y3Me 3a BpeIHOCT 7 Ja j€ BPEAHOCT KOja OJroBapa peay BeTuuHHe

HYyKJICapHOT pajaujyca, Ao0uja ce aa je % = 0,03, cTora ce MOXeMO 3aJp>KaTh Ha MPBOM
4yaHy y pas3Bojy, Tj. Y3€TH Jia je:
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sl
!

aQ
-]
IR
—_

(2.30)

5]
all

.
IR

1 (2.31)

VY3eBmu y 003Up OBY T3B. JYTOTAJIACHY alpOKCHUMAIlU]y, TajlacHe (YHKIM]je 3a eIeKTPOH U
AQHTUHEYTPHUHO MOCTA]y:

e

1

e (P) = &% (2.32)
Y5, () = 5 (2:33)
T€ aKo ce yBpcTe y penannjy (2.25), nobuja ce u3pa3 3a MAaTpUIHHU CIIEMEHT UHTEPaKIIH]e:
Hy == My (2.34)
pu 4emy je AeuHuCaH HOBH OIepaTop MHTEPAKIIH]je:
Mir = [ Wrorowacd Prpenaxd’ 7 (2.35)

I'yctuny dunanHor crama hemo pa3marpaTd Ha OCHOBY j€IHOCTaBHOT cliy4yaja y KOM
Cy CJICKTPOH W AHTHHEYTPUHO YHYTap TPOIMMEH3MOHE OCCKOHAYHE ITOTCHIMjaJIHE jame
mupune L, te y JlekapTroBum koopauHatama peniewma lllpenunrepoBe jeqHaunHe cy cTamba
HMIIyJIca KOja Cy KBaHTOBaHa Ha cieaehu HauuH (MHACKC | 03HaYaBa X, Y, Z KOOPAUHATY):

n;,wh

. : L .
U3 jennaunne (2.36) ce BuIM J1a je TyCTHHA CcTarba Iy cBake JlekapToBe oce —- 1 je
Y
T'YCTHHA CTama y TPU JAUMEH3HUje (I00HMjeHa Kao MPOU3BOJ T'yCTHHA CTama JYX CBaKe OCe)

@

VYkynan Opoj 103BOJbEHUX CTama €JIEKTPOHA YUJU j€ UMIYJIC MamH O] BPEIHOCTH

p = /P# + pj + p? ce U3paxkaBa Kao NPOMU3BOJ I'yCTHHE €IEKTPOHCKHX CTaa H 3alpeMUHE
cdhepe y UMITYJICHOM MPOCTOPY:
3
— (L) (% 3) (L)
e = (8) (3 P ) \an (2.37)

Judepenimpamem uzpasa (2.37), nobuja ce n3pas 3a ryCTUHY CTamba CISKTPOHA:

dn, 4nVp?

> = ) (2.38)
rze je v=L2,
AHAIIOTHO TYCTHHH CTama eJIeKTPOHA, TYCTHHA CTamka aHTHHEYTPUHA je:

dny,  4nVq?

St (2.39)

dg ~ (2mh)3

3a oxpehuBame KOHCTaHTE pacmaza, NOTPeOHO je Ja 3HaMO T'yCTUHY (PMHAIHUX CTama Koja
yKJbydyje MO3HaBamke M T'YCTHHE CTama eJIeKTpoHa W aHTHHeyTpuHAa. C 003upoM 1a cy oBa
1Ba crama Mel)ycoOHO 3aBHCHa, jep Cy UM eHepruje (MMIIyJICH) Be3aHe Ha OCHOBY €Hepruje
Koja ce ocno0oau y peakiuju, T'yCTHHA CTamka aHTHHEYTpHUHa Koja oJroBapa ojapeheHom
dny,

dEf

(uHATHOM CTamy €HEepruje MOXKe J1a ce O3HAYM Kao . Tana u3pa3s 3a KOHCTaHTy pacraja

nocraje:
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di =2 |Hy| e d"”e dn, (2.40)

3amenom Halenux uspasa (2.34), (2.38), u (2.39) y uzpas (2.40), nobwuja ce:

2 (;2|le| 4nVq* dq 4mVp?

a= n V2 (2nh)3 dEf (2mh)3 (2.41)
— 32”3GZ|Mif| 2,2 dq_
d

A2 = 5o Mg | p2a? 1 -dp (2.43)

d . .
VIMIIyJIC aHTHHEYTPHHA W 9IIaH —— MOTY [a Ce M3pa3e IPEKO CHepruje eleKTpoHa 3Hajyhu

dEf

Jla ce yKyIHa eHepruja puHanHor crama Ey Moxe Hanucat Kao 30up eHepruje ocinodohene y
B-pacmagy @Q u eHepruje MHpOBama EIEKTPOHAa (Maca MHpOBamkba AHTHHEYTPHHA Ce

3aHeMapyje):
Ef = Q +m,c? (2.44)
Enepruja pacmaga @ je jemHaka 30upy KHHETHYKE C€HEprHje eJeKTpoHa M EHepruje
AHTUHCYTPHHA!
Q = Ex, + qc (2.45)
Wmajyhu y Buny penanujy (2.44), ykynHa eHepruja GUHAIHOT CTamba je:
Er = Ex, + qc + m,c? (2.46)
Opnaxiie ce UMITYJIC aHTHHEYTPUHA MOXKE U3PA3UTH Kao:
q = = (Ef — Ex, — mec?) (2.47)
Jupepenunparmem nspasa y3 npeTrnocTaBky aa je Ex, KOHCTaHTHO, 100uja ce:
Lt (2.48)
JIOK 3a UMITYJIC aHTHHEeYTpHHA u3 penanuje (2.47) nodujamo:
= ke (2.49)

c

3amenoM no0OujeHux m3pasa y (2.43), mobuja ce audepeHIMjaTHl H3pa3 3a KOHCTAHTY

pacmaza, OMTHOCHO Op3HHY Ipernasa:

2
dr = 2713Gh7c3 |Mif|2p2(Q - EKe)zdP (2.50)
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2.2.1 Mepemwe koncmanme pacnaoa

ExcnepumenTtanHa Mepema KOHCTaHTE paciiaia, OAHOCHO CPEelbUX BpeMeHa KUBOTA,
o0yxBaTajy BEJIUKH Opoj TEXHHUKAa C OO3WPOM Ja je MHTEpBaJI y KOM CE€ Hajla3e BpeMeEHa
JKHBOTA PaAMOM30TONa BeoMa mupok (kpehe ce ox 107 cexyrmm 1o 10%* rouma). OcHoBHe
TEXHUKE KOj€ Ce KOPHUCTE 32 MEpEeHhEe MOTy OWTH pa3BpCTaHE NpeMa JIOMEHY y KOjU crajia
BpeMe )KMBOTa PainOU30TOIA:

1) 7>10° rommna (yrimaBHOM Be3aHO 3a o-pacmaze W JaBocTpyke [-pacmane). C
003MpOM J1a Cy OBHM PaJMOM3OTONH jOII YBEK MPUCYTHU Ha 3eMJbH, MOTY CE€ XEMHU]JCKH H
M30TOICKH W30JI0BaTH, T€ CE HBUXOBAa aKTUBHOCT A Moxe MepuTu. 3Hajyhu Opoj jesrapa N
NPUCYTHUX Y Y30pKY, U Kopuctehu Besy (2.26), moryhe je onpeauTH BpEIHOCTH KOHCTAHTE
pacnajzia, OJHOCHO BPEMEHa KHBOTa JaTOT PaJAHMOHYKIIN/IA.

A=IN=-N (2.26)

2) 10 min<t<10® roamma (kapakTepucCTUYHO 3a o-pacnage u P-pacnane). OBu
PaJMON30TONM HUCY NPHUCYTHU Yy 3HAYAjHUM KOJIMYMHAMA W CTOTa C€ IMPOU3BOJE IyTEeM
HYKJICAPHUX PEaKIIMja—BeIITAuYKH, WIA IPUPOIHO (HIIP. Y peakiidjaMma KOCMHUYKOT 3pavyeHa ca
atMoc(epom). Bpemena kuBOTa Cy joIl yBEK JOBOJBHO Jyra Ja C€ PaJuOHM30TONH MOTY
XEMHJCKH W HW30TONCKH H3JBOJUTH, Ma ce KopuiihewmeM jenHadynHe (2.26) Takohe moxe
OJIPEIIUTH BPETHOCT KOHCTAHTE pacraja.

3) 10" s<7<10® s (B-, vy- u a-pacmagmn). C 003upoM Ha KpaTka BpeMEHa »KHBOTA,
XeMHjCKa M H30TOICKa M30Jaldja HUje Moryha, ma ce jesrpa MpOHW3BOJAEC Yy HYKJICAPHUM
peakiMjaMa 1 3aycTaBjbajy ce Ha TAHKMM MaTepujaiuma. 3aTuM ce Opoj pacnajHyTuX je3rapa
MOXke mpedpojat u kopulthemeM penanuje (2.2), moryhe je oapeanT KOHCTaHTY pacraa.

4) 10™ s<7<10™ s (yrmaBHOM Yy-pacmaau). Y OBOM ClIy4ajy ce HE MOTY KOPHUCTHUTH
CTaHJap/IHEe TEXHUKE, MPETXO0IHO HabpojaHe, jep je Bpeme u3Mmely mpoaykiuje u pacmaaa
pazmon30ToIa CyBUIIIE KPATKO, alli j€ Pa3BHjeH BEJIMKU OpOj HOBUX TEXHHMKA KOje MOTY OUTH
kopuitheHe n o0yxBaTajy BehrHy HyKJI€apHUX pacraja y KojuMa ce €eMHUTYje raMma 3payeme.
JenHa TeXHHMKAa KOPHUCTH YMI-CHMILY Jla ce€ MO3UIMja MaTepujajia IMOJAECH TaKo Jia ce Heka
jesrpa pacnaaajy y sery (in flight” meron), Te cy enepruje yecTuia 100MjeHUX Y pacmamy
JloriepoBCKH MTOMEPEHE U MOT'Y C€ pa3IMKOBATH OJ] OHUX paclajia KOjUu Cy HAacTalld U3 CTamba
MHUpOBama. Mepema 0JIHOCa OBa J[BA pacrajia ¥ BpEMEHa 3ayCTaBJbamba JIOBOJE KOHAYHO JI0
n3padyHaBamba KOHCTAHTE pacra/ia.

5) 1<10? s (KapaKTepUCTUYHO 3a y-pacnaje). Y cliydajy paaruou30Tola ca U3y3eTHO
KpaTKUM BpEeMEHHMMa XHBOTa, MEPH ce LIMpUHa cTtama [ u y3 Be3y (2.18), omgHocHo (2.19),
Moryhe je onpenuTu KOHCTaHTy pacnazga. lllupuHa eHeprujckux crama ce MepH MOCceOHUM
TEeXHUKaMa, Kao Ha npumep nyreM MecOayepoBor edekra, MM MO3HaBajyhu 3aBHCHOCT
edukacHor mpeceka oj enepruje [44].

2.3 ®aykTyanuje KOHCTAHTe pacnaja-nperJel Jureparype

Kao mro je peueno y Ilormasmy 2.1, pannoakTuBHU pacmaj je CIIOHTaHH MPOIIEC
JIe3UHTErpaIfje je3rpa Koju ce OJBHja IO EKCIOHEHIMjalHOM 3akoHy. [IpemMa KBaHTHO]
TEOPHjH, MPOIEC PAJIMOAKTHBHOT Paclaja ce MOXE ONHCATH Kao CTOXAaCTHYKH TpoIec Ha
HUBOY jeaHor atoma [45]. Bp3uHa paauoakTHBHOT pacmaga 3aBHCH OJ BEJIHMYMHE Koja ce
Ha3uBa KOHcTaHTa pacmana [46]. Teopujcku cy moryha ojcTymama O] €KCIOHEHIIHjaTHOT
3aKOHA PaJMOAKTHBHOI PAaclaja 3a eKCTPEeMHO KpaTka (ako je At«l) mnm ekcTpeMHo Jayra
BpeMeHa (axo je At»1) [45, 47]. Beh ox camor moueTka oTkpuha pagnoakTHBHOCTH, YI0KECHH
Cy HAmopu Jia ce UCNIHTajy MoryhM yTHIaju cnoJeailmux napamerapa [48], ma mpumep,
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TeMIlepaType, aTMOC(QEpCKOr MPUTHCKA, XEMHUJCKOI cacTaBa M MAarHeTHOr I10Jba, Ha
BpeIHOCTH KoHCTaHTe pacmaza [49, 50, 51]. Mehyrtum, OpojHHM eKCIIEpUMEHTHMA j€
yTBp)EHO [la KOHCTaHTa paclaja He MOJIeKE YTUIA]y CHOJhAIBbUX yCIoBa y KOjuMa ce
HaJIa3W WCIUTHBAHU paguoHykiuia. [IpuMepa paau, mpoMeHe TeMmIieparype y MHTEpBalIy OJl
4 K o 1 500 K, npurtucka ox 0 1o 2,03-108 Pa, marnetnor noJba o 0 1o 8,3 T, Hucy yrunane
NPUMETHO Ha BapHjalldje BPEIHOCTH KOHCTaHTE pacmana. Maje Bapujandje BpPEAHOCTH
KOHCTaHTE pacraja JCTEKTOBaHE Cy Yy pacnaguMma y KOjuMa YYeCTBYjy CJIEKTPOHH U3
atromckor omortava. [Ipumeheno je na kama ce pammomsororn 'Be, koju ce pacmanga myTeMm
SNIEKTPOHCKOT 3aXBaTa, YIpaJ y METaJIHYy PEIICTKY, leroBa KOHCTaHTa pacrnaja ce noseha 3a
0,13% y ogHOCY Ha BPEIHOCT KOHCTAaHTE paclaja Kajaa jeé OH YHYTap XEMH]CKHX jeIUbCHA.
Takobhe, kaga ce mpurucak noseha na 270 kbar, 3anpemuna jenumema ‘BeO ce cmamu 3a
10%, a koHcTaHTa pacnaza ce noseha 3a 0,6%. Wnak, oBako Maje nmpomMeHe HeEMajy 3Hauaja y
Clly4ajy eJICKTPOHCKOT 3aXBaTa, HUTH KOJ uHTepHe KoHBepauje [41]. [locmarpajyhu normyHo
Jpyradvje OKPYXCHE Yy YHYTPalllbOCTH 3BE3[la, MaTepHja je TMOTIYHO jOHHM30BaHA, T Ha
BHCOKHM TeMIIeparypama Koje Bajajy, aTOMH Cy MOTITYHO JOHH30BaHU (je3rpa Cy OroJbeHa),
ma ce paauou30TONU MOTY paclajaTH IyTeM 3axBara CI00O0IHHMX eJeKTpoHa u3 1uiazme. C
Apyre CTpaHe, y BUCOKOCHEPTHjCKOj KOMIIOHEHTH KOCMHUYKOT 3pavyera, BeoMa je Malii Opoj
cJI000/THUX €JIEKTPOHA KOje MOT'Y 3aXBaTUTH je3rpa Koja ce pacrajajy myTeM eJIeKTPOHCKOT
3axBarta. M3 oBora ciemu Aa ce M3paXKeH MOPAcT y MEpUoauMa IOIypacnana, OJIHOCHO
CMameHhe KOHCTAHTE Paciiajia, jearapa KOjH MOJICKY eIEKTPOHCKOM 3aXBaTy, MOXKE jJaBUTH Y
KOCMHYKOM OKpyskery. Ha mprMep, Iepros mosypaciiaja OMEHyTOT pajnorn3oTona ' Be je
~70 nana kama ce oH Hana3u Ha CyHIly, a =53 naHa Kaja ce HaJla3W Ha 3eMJbH, a MEePHO]]
nonypacnazga >*Mn je npouemen Ha (1-2)-10° roguua y kocMudknM 3panuMa, a 312 nana Ha
3emsbn [41].

[ToTnyHO pasymMeBame paguoaKTUBHOT pacmajia je MOTpeOHO yCliel MUPOKe yrnoTpede
paaron30TONa, a Yhja ce MPUMEHa 3aCHHBA Ha SKCIIOHCHIMjalTHOM 3akoHy [46]. Ako 6u ce
JOKa3alio Ja mocroje ¢uIyKTyalldje KOHCTAHTE paclajia, 4ak U Ha HHUBOY OJ HEKOJUKO
npoleHara, To OM MMano yTHldja Ha pa3yMeBame (DyHJIAMEHTAJIHMX Mpoleca y obiacTu
yecTUYHE (PHU3MKe, Ka0 M Ha MPEIHU3HOCT ca KOjoM Cy oapeleHa BpeMeHa mojypacmnajia, 1 Ha
Kpajy KpajeBa, Ha TauHocT Sl jequnuie 3a akTuBHOCT—bekepena [52].

VY npeTrxoaHoj JeleHHjH, MHOLITBO ayTopa j€ MCTPakKMBajO MOTEHIUjalHE MPOMEHE
KOHCTaHTE pacraja pazIuuuTHX paguou3oTona. PesynraTu koju cy yKJbydyuBaJd OTKpuhe
HEKUX "HeyoOuuajeHux" mojaBa cy Ja KOHCTAHTa pachajia He MpaTH eKCIIOHEHLIMjaTH! 3aKO0H,
3aTUM TEPUOJMYHO IOHAllalke KOHCTAaHTEe paclaja, Kopeiauuja usMehy Quykryaruje
KOHcTaHTe pacmana [53] u mpomeHa y Quykcy HeyTpuHa, UTA. MHOTM HAydyHHIHU CY
CIPOBOAMIN JIeTaJbHE CTyIWje, YKbY4dyjyhu M TeopHjcKM TPpUCTYN Yy aHaJIu3ama
eKCIIEpUMEHTAIHUX pe3yiTara, Kako OM MCIHTAIU Ja JM ce Op3MHEe HyKJIeapHHX pacnajaa
MEHajy MOoJI YTHULIajeM HEKUX jOII HEMO3HAaTHX MeXaHH3aMma MM YaK ¥ HOBHUX MHTEPAKIIMja
KocMoJomkor nopekia [48]. Ca acTpouecTHYHOr CTAHOBHWINTA, Hajuelrha oOjalimermba 3a
youeHe (IyKTyaluje KOHCTaHTE PaJHMOAKTUBHOI pacmaja Cy MOoBe3aHa ca MHTepaklyjama
paaMoOaKTHBHUX je3rapa W HEYTpPHHA: CoJapHUX HeyTpuHa [54, 55] M peinuKkTHUX |
HUCKOCHEprujckux HeyTrpruHa [56]. OBe nHTEpakiuje ce HapOUYUTO OYEKY]jy 3a PaJHOU30TOIE
KOJU MOJUIeXyY B-pacraay, T€ je U 'y OKBUpY cTyauje npeacraBibene y [lornasmy VI uzBohen
eKCIIEpUMEHT Ca MO3UTPOHCKUM EMUTEPOM.

[Ipernmenom nurTeparype IOCTyIHE Yy BHIY paJoBa, MOXKE c€ MpoHahW MHOIITBO
CTy/AMja y KOjuUMa Cy JIeTeKToBaHe ()IyKTyallije KOHCTAaHTE pacraja, ¥ UCTO TaKO pa3MaTpaHa
MOTEHITMjaHa objammbema 3a youeHe edekre. C apyre crpaHe, 00jaBJbeH j€ U BEIUKH OPO]
pazoBa KOjH OCIOpaBajy IOCTOjame (UIyKTyalja KOHCTAHTE pachaza U OJACTYName Ol
CTaHJApIHOT EKCITOHEHITM]jaTHOT 3aKoHa. [IpakTH4HO mpBa cTynuja y K0joj je 00jaBJbeH T0Ka3
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0 TMOCTOjary TOJHIIBUX BapHjallMja HYKJICapHUX KOHCTAHTH pacmana je pan J. J. Jenkinsa
[55]. Ayropu Cy HM3BpILIMIM TOHOBHY aHAIM3y IMOjAaTaka MPUKYIUbeHHX oa ctpane BNL-a
(Brookhaven National Laboratory) u PTB-a (Physikalisch-Technische Bundesanstalt) u
OTKPHIIM LIMKIMYHE Baphjaluje akTHBHOCTH paimonsorona --Si u “°Ra ca meprommma ox
jenne rojuHe U aMmATyIaMa pena semmuanie 107 ox ykynue axtusroctr [57]. OGjammeme
edekTa je mpumMcaHO IMpoMeHama y (UIYKCY COJIapHUX HEYTpUHA YCJea Bapujanuja y
pacrojamuMa 3emiba-CyHIle, a IeTaJbHO je onucano y pamoBuma [48, 55, 58]. ITopen Tora,
HEKU ayTOpU Cy MCTPAKUBAIA MOTYNHOCT NMEpHOJAMYHOr TOHAIaka KOHCTAHTE pacraja ca
IPYruM (g)zeKBeHunjaMa. Ha npumep, y pany [59] cnpoBeneHe cy BpeMeHCKe aHaIU3e cepuja
pacnaga “““Rn u naleHo je Bumie nepuonaa, ykJbyuyjyhu nsa koja oarosapajy ¢hpekBeHIjaMa
11,2 roguua™ u 12,5 roxuna™, Bonehn ka 3aKJBYYKY JIa OHE MOTY OWTH IMOCIEIHIA YTHIIaja
mporieca Koju ce oaBHjajy ayboko y ymyrpammoctd Cynma. Moshinally et al. [60] cy
npoHauuH Kopenanuje usmely diIykTyamuja KOHCTaHTe pacmaga > 'MN M colapHHX olyja,
pa3BojeM cepuja aliropuTamMa JICTEKIUje CUrHalla, Kako OM UJICHTU(UKOBAIM PETHOH Y KOM Ce
jaBJbajy CTATHCTHYKH 3HAUYAjHE JICBHjallMj¢ Y U3MEPEHUM Op3MHaMa pacraja O TEOPH]jCKHX
Op3uHa npenBul)eHNX EKCIIOHEHIIN]aTHIM 3aKOHOM.

HacynpoT mokymrajuMa OTKpHBama MOAYJallMja KOHCTAHTE paclaja, BEJIHKH Opoj
pazoBa je TUCKYTOBAo J0Ka3e MpoTHB oBakBor genomena [50, 52, 61, 62, 64, 65, 66]. Pomme
et al. (2016) [52] cy u3BpiInIM cepuje Mepera BEIUKOT Opoja pagruon30Tona, yKbydyjyhu o-

2095~ 226, 2281, 230 241 - 31y 14~ 60~ 85, 90&, 124q). 134
emurepe (© Po, “°Ra, “°Th, ““U, ““Am), B -emurepe (°H, ~*C, *"Co, “°Kr, *'Sr, *"Sh, ~*"Cs,
37Cs), pagromsoromne koju momIeKy enekTpoHcKoM 3axsary (*'Mn, *°Fe, *'Co, 3#Cr, 1°Cq,
133Ba), kao u pagmosorome ca oxpeheHoM BepoaTHOLOM paclaza MyTEM EIEKTPOHCKOT

+ 22 65—, 207 ot
3axBata u [ -pacnaza (““Na, °Zn, “'Bi) u nyrem enextpoHckor pacmaga u /B -pacmana
(**2Eu). Cepuje Meperba cy u3BpLIeHe y Tpajamby o1 200 JaHa 10 YeTHPH JCLCHH]e, IPH YeMy
cy npaheHu pe3uyanu y OAHOCY Ha CTaHAApJHU €KCIOHEHIMjaiHu 3aKkoH. Haheno je ma ce
y3pOK CHUCTEMAaTCKUX JEBHjallfja OJi EKCIIOHCHIMjAJIHOT 3aKOHA PaJMOaKTUBHOT pacraja
MOJKE MPHUIMCATH HHCTPYMEHTATHUM HECTAOMITHOCTHMA, Ka0 M IPYTUM YCIIOBUMA MEPEebha.

YTumaj conapHux HeyTpMHA Ha KOHCTAHTY pacrajia je HajBUIlE OYeKHBaH 3a Mpollece
B-pacnaga (4). U3 Tor paszmnora je Benuku Opoj yrpaBo -eMutepa UCTpakKHUBaH:

e [P-pacman [50, 52, 61, 63, 65, 67, 68];
. [3+-pacnan [52, 65, 69, 70];
e cnekTpoHcKH 3axBar [48, 50, 52, 53, 60, 62, 63, 67].

[Topen Tora, Bemuku Opoj eKkcrepuMeHaTa je W3BOheH ca HaMepoM Ja HMCKJbYYH
MOTEHIIMjalTHEe yTUIaje (Iykca CONIapHUX HEYTpUHA Ha PajMOaKTUBHU pactana [66, 67, 68].
Ha npumep, Barnes et al. (2019) [65] cy u3Benu ekcriepuMeHT y OJM3UHUA PEaKTOpa BUCOKOT
¢dnykca (Oak Ridge National Laboratory), kako 6u yrBpamim aa 1 (GIyKe eTeKTPOHCKUX
AHTHHEYTPHHA MOXKE YTHIIATH Ha Op3uHe pacnaa pagnonsorona >*Mn, Na u *°Co. Konauan
pe3ynTaT eKClepUMeHTa, y3 Majle CTaTHUCTUYKe Tpelke, yKJbydyjyhu cucremarcke
HECUTYPHOCTH, Jaje HYJITH pe3yiraT, OJHOCHO CarjlaCHOCT ca  CTaHIapIHUM
€KCIIOHEHIIN]aJTHUM 3aKOHOM.
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11l KOMHIIUMIEHTHE TEXHUKE

3.1 Ilojam mpaBuX U CJIY4YajHUX KOMHIMIEHIMja y raMa CIIEKTPOMETPHUju

Y rama CHEeKTpPOMETPHUJCKMM MeEpemHMa, TojaBa 1Ba norahaja, OJHOCHO JBa rama
3paKa eMUTOBaHa U3 jeTHOT U3BOPA, a KOja Cy JIETCKTOBaHA YHYTap WHTEepBaa e(UHHUCAHOT
BPEMEHCKOM pPE30JyLIMjoM JEeTEeKTOpa, Ha3MBajy ce€ NpaBUM KoMHUUAeHUHWjama. IIpase
KOMHIIMJICHIIM]jE Cy YecTa IojaBa y pacmajauMa Yy KOjuMa je3rpa IOTOMIM HacTajy y
noOyheHum cramrMMa, HAaKOH 4Yera Ce€ EMHCHjOM raMa WId X-3padema JEeKCIUTY]y 0
OCHOBHOT cTama. C Jpyre cTpaHe, Ciiy4yajHe KOMHIIMACHIIM]E Cy noralaju Koju MOTHIY OJ1 JIBa
pa3nuynTa U3BOpA, Al Cy PETMCTPOBAHU Kao jeJaH CUTHAN yHyTap Aerekropa. lllemarcku
NpHUKa3 TNpaBUX M CIy4ajHUX KOMHIMJICHIHW]ja je mpukasan Ha Ciummu 3.1, Ha npumepy
pacrajga paauou30Tona ®co (mema pacnama je mpukazaHa Ha Cmumu 3.2). Cimka 3.1a)
MIpHUKa3yje cllydaj MpaBUX KOMHIUEHIM]a Y KOM je norahaj eMucuje ABa raMa 3paka eHepruja
1 173 keV u 1 332 keV perucrtpoBan y IeTeKTOpy Kao jemaH curHai, gok Ciuka 3.10)
npHKasyje ciy4aj y KOM Cy JiBa rama 3paka OBHX HMCTHX CHEpruja €MHTOBaHA W3 JBa
pa3nuYnTa U3BOpa, aliu Cy JETEKTOBAaHA Kao jeJaH CUTHal y AeTekTopy. [Ipema Tome, norahaj
ca Cnuke 3.1a) mpumaa npaBuM KOMHLIUAEHIIM]aMa, oK je porahaj Ha Cnunu 3.16) cnydajHa
KOWHITUICHIIH]A.

1173 keV 1173 keV

1173 keV 1173 keV

JETEKTOP JETEKTOP

a) 0)
Cnuxka 3.1 [llemamcku npuxasz npasux (a) u ciyuajuux (6) KouHyuoeHyuja.

VY rama crieKTpOMETpPHjCKUM MepemhHUMa Koja UMajy 3a b oApehuBame akTUBHOCTH
HEKOT PaJMOn30TONa, HAPOUHUTO 32 OHE KOJ KOjUX Ce IMOojaBJbyje KackaJlHa eMUCH]ja 3pauckha,
U IpaBe U cllyyajHe KOMHIUJACHIIM]e YTHUY Ha TayHOCT oapehuBama, ¢ 003upoM Ja edekar
KOWHITUCHIIMja MOXKE JIOBECTH 0 T0jaBe BHINKAa WJIM MamKka oJ0poja ucrona (oTormuka.
Ycnen tora, OpojHe KOpeKIrje ce yBoje Ha edeKkaT KOMHIIMACHTHOT cymupama [70].

C npyre crpaHe, KOMHIMJEHTHU Jorahaju y rama CHEKTPOMETPH]CKHM MepemHMa
MOry OUTH KOpUIITheHH Jla ce CEeNeKTy]y caMo OHM Jorahaju Koju moTU4y OJ UCTOT U3BOpa, a
caMHM THM Jla CE€ CMamH JIONMPUHOC HeXebeHUX (¢oHCKuX norahaja. W3 Ttor yrua,
KOMHIIMJICHTHA MEpema T0CTajy MOhaH anar Koja MMajy MHOTOOPOjHE MPETHOCTH Y OJTHOCY
Ha CTaHJap/iHa Mepema JeAHUM JAETEKTOPOM.
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i ‘1173 keV
1.48 MeV B -pacHagzsy, i 60+ Ni
0,12% 28 IVl

-1 332 keV
¥ B0 s
25 V1

Cnuxa 3.2 Llema pacnada paduousomona *Co.

3.2 OcHOBHE KOUHIMICHTHE TEXHUKE

Kao mro je peueHo, 6MTHA TEXHHUKA Yy HYKJI€apHO] PU3UIU U (PU3UIM eJIeMEHTapHUX
YEeCTHIIA j& SJICKTPOHCKO onpehuBama kKomHIMACHIMja. Kao u y ciydajy cenekiuje BUCHHE
CUTHaja, KOHLUJEHIMje Yy BpemeHy Mel)y nBa wnm Buile jorahaja ciyxe kao Mohan
KPUTEPHjYM 32 Pa3IMKOBAHE PEaKIHja.

Ha Cnumu 3.3 je uimycTpoBaHO je JHOCTABHO KOJIO 32 Mepeme KouHIuaeHja. OcHoBa
TEXHHUKE j¢ KOHBEPTOBAKE AHAIIOTHUX CHTHAJIA M3 JICTEKTOpA y JIOTUYKE CHTHAIEC U IOTOM
Cllalbe CHTHAJIA Y MOJYJ 32 KOMHIHUICHIHUjE. AKO Cy JIBa CUTHaJa KOMHIIMICHTHA, OHJA CE
MIPOM3BOJIM JIOTUYKU CHUTHAN Ha m3mady. [IpuMerumMo aa je 3a peanu3anujy KOMHIUICHTHOT
KOJIa HEOTXOIHO Kopuiheme Jorudkor koina | (o3naueno Ha Ciauiu 3.3 kao COINCIDENCE
"AND"). O nornukum xonuma he 6utu Bume peun y [lornassmy 3.3

DET. -
- DISCR. === DELAY
SCALER
-
1
DISCR DEL AY COINCIDENCE
DET.
Vo - L ("AND")

Cnuxka 3.3 [llemamcxu npuxaz cucmema 3a Kounyudenyuje. Ha wemu cy xopuuihene
yobuuajene cxpahenuye: HV (High Voltage)-useop sucoxoe nanona, DET. (Detector)—oemexmop,
DISCR. (Discriminator)—ouckpumunamop, DELAY—kawrerwe, SCALER—6pojau [71].

3Haveme pedr KOWHITUACHIIMja Y OBOM KOHTEKCTY 3axTeBa oOjammbeme. CUTHAT Ha
n3na3y ce A00Mja YKOJIMKO ce OMIIO KOjH JIe0 OJ JBa CUTHala Mpekiana (OBO je y WIeaTHOM
cirydajy. Y CTBapHOCTH, YBEK IOCTOjU HEKO MHHHMAIHO IMPEKJIaname MOTPeOHO Aa CUTHAIN
Oyay mperno3HaTH Kao KOHIMIEHTHH). Ilpema Tome, CBH CHTHalu KOJjU CTHUXKY Yy OKBUDPY
BpEMEHa jeTHAKOM BPEMEHY CyMa FHXOBHX IIHUPUHA C€ PETUCTPY]Y Kao KOMHIUIACHTHH.
Cnuka 3.4 mpukasyje HEKe NMpUMepe CUrHajla KOjU Cy KOWHIUAEHTHU M OHHMX KOjH HHUCY.
Curnanu Koju CTHXKY M3 JiBe rpaHe mpuka3zaHu Ha Cnunu 3.4a) u 6) he OuTH perucTpoBaHu
Ka0 KOWHIMJIEHTHH, jep TOCTOjU NMPEKJIaname CUTHaIA Y OKBUPY BPEMEHCKOT KOMHIIMAEHTHOT
WHTEpBaja, 10K curHainu Ha Crnuim 3.4B) Hehe maTh TOTUYKKM CHTHAJ Ha U3J1a3y ¢ 003upoM Jia
ce He MpeKJIamajy y 3alaToM BpeMEHCKOM HHTepBaiy [71].
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CHI'HAT1 —]J —‘—,- - _L. J__
[ A N I

wgme - qpF
a) 8) B)

Cnuxa 3.4. [Ipukaz cuenana xoju he bumu pecucmposanu xkao xounyudenmuu (a) u (6), u
onux Koju nehe oumu euhenu kao kounyuoenmuu (8) [71].

VY unspy 00e30ehuBama paa OBaKBOT CHCTEMa, HEOIIXOHO j€ Ja eJIeKTPUYHA Ty>KUHA
IyTa CBaKe rpaHe Koja BOJM 10 KOMHIMIEHTHOT Moayia Oyze jenHaka. OBO ce MOke moctuhu
nonaBameM oarosapajyhux ,.kammema™ (eHr. delay) 3a cBaky rpaHy, Kao LITO je HPHUKa3aHO
Ha Counu 3.3. Y mpuHIUIY, Kallllberhe je MOoTpeOHO camo y Opxoj rpanu [71]. Bure o
nojielaBamy Kamema ouhe peun y [lornasmy 3.2.3.

3.2.1 Texnuke okuoara y KOUHUUOCHMHUM CUCHEMUMA

Jla Ou 1omwIo 10 perucTpoBama norahaja y KOMHIMACHTHUM CUCTEMHMA, HEOTIXOHO
je KopucTuTH T3B. okupmade (eHr. triggers), xoju he na "oGaBecte" cuctem na Tpeba na
peructpyje aorahaj xoju cneau. Hajuenrhe kopunihene TexHuke 3a oKugaue cy:

1) Leading edge (LE) oxuname, npukazano va Ciuiu 3.5. OBO je HajjeIHOCTaBHUja TEXHUKA
3a oapehuBame BPEMEHCKOT JIOTUYKOT CUTHAJIA jep C€ JIOTMYKHM CUTHAJl TEeHEPHUIIe Y MOMEHTY
Kaja aHanorau curnan npehe npar (enr. threshold). V jenHokanasHum aHamu3aTopuma OBaj
CUTHAJI TeHEepaTHO KacHU jep ce MpBO TecTHpa MakcuMyM curHana. Merox LE okxupama je
cyoueH ca mpoomemom walk edekra, amum Moke aatu J00pe pe3yirare YKOJIHKO CY
aMIuTUTyae orpanunueHe Ha maine nomene. Walk edekar ce mojaBipyje ycien pasiuke y
aMIUIUTYIM WIK BpeMEHy pacta jaBa jonazeha curnana (Cnuka 3.5); nako cy JBa CUTHajia
KOMHIIMJICHTHA, 300T OBE pa3iMKe OHM HE OKMJA]y AMCKPUMHHATOP Yy UCTOM BPEMEHCKOM
tpenyTky. Walk epexar Mmoxke na ce MUHMMHU3UpA U KOpHUIThemheM HUCKUX MparoBa (KOJIMKO
je To Moryhe ¢ 0031poM Ha EIEKTPOHCKH IIyM).

Bpeme —
e —
‘Mpar - —
|
H3aaz A |_||
msp— -
L

-;—----j‘* - Walk eekar

Cnuka 3.5 LE mexnuxa oxuoarwa. Uznaznu cuenan ce eenepuuie y MOMEHMy Kaoad AHALOSHU
cuenan npehe Oepunucanu npae. Ilpuxazan je u walk egpexam, xoju nacmaje ycied paziuxe y
amnaumyoama 06a oonaszeha cuenana [71].

2) Fast Zero-Crossing okuaame je TeXHUKA KOja je pa3BHjeHa Ipe CBera Kako O ce u30erau
npobiemu y3pokoBanu mojaBom Walk edekra mpumukom xopuinmhema LE Texuuke. Y oBom
CIIy4ajy ce CUTHAIl TpaHC(POPMHUIIIEC Y OUTIONIAPHU CUTHA M OKHJIAe Ce JIelIaBa y TauyKu Koja
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ce HazmBa zero crossing (Cmnuka 3.6). Kao mro je mpukaszano na Ciuiu 3.6, 1Be Tauke Cy
IPEIM3HO BPEMEHCKH TOBE3aHE W HE3aBUCHE O]l aMIUTUTYJa OBHX CUrHaima. Mehyrum, oBa
TEXHUKA 3aXTeBa Ja Cy CUTHAJIM KOHCTAaHTHOI OOJIMKAa M BpEeMEHa pacra, IpeMa TOME HHje
MOTO/IHA 32 KopuIIheme y CiIydajy HOJTYIMPOBOJHUYKUX AETEKTOPA BEIHKHX 3allpeMUHA WA
BEJIMKHUX CIUHTWIATOpPA Y KOjUMa Ce BapHjaluje y oOJMKY U BPEeMEHY pacTa CUTHajIa MOTY
M10jaBHUTH.

* zero crossing

C I:"< <

Cnuka 3.6 Fast Zero-Crossing mexnuka oxudara. Tauka y Kojoj ce npeceyajy oonazehu
cueHanu ce nasusa zero crossing [71].

3) Constant Fraction Triggering (CFT) texnuka je HajeuKacHHja W HajIpPHIArO/BHBH]ja
TEXHUKA. Y OBOM CIIy4ajy, JOTHYKHA CHTHAJl c€ TeHEepHWIle KaJa BUCHUHA CUTHAJA JIOCTHUTHE
oarosapajyhy ¢pakiujy. Ha oBaj Hauuu ce 06e30ehyje curnan 6e3 momaraux walk edekara.
Wneja 3a OBy TEXHHKY je pe3yiaTaT OpOjHUX EMIHUPUJCKHX TECTOBAa KOJU Cy IOKa3ald Ja
MIOCTOjU ONTHMAJIHHU HHUBO 3a OKHMJIake y CBPXY J00Hjama MTO 00J/be BPEMEHCKE PE30IyLHje.
VY 3aBUCHOCTH O]l THIIa CHTHAJIa, OBAj HUBO MOXKE OWTH Ha Pa3IMYMTHM BHCHHAMa CHUTHAIA,
He3aBucHO of ammuuryne. Ha Crnunu 3.7 npukasan je npumep CFT TexHuke y ciyuyajy Kaaa
Ce OKHUJamke BPIIM Ha KOHCTAaHTHO] ppakiuju ox 50%.

Cnuka 3.7 CFT mexnuxa oxudawa. [lpuxazan je npumep Kada ce oxudara epuiu Ha
@paxyuju cuenana 00 50%. Osa ¢paxyuja je Koncmanmua, 0OHOCHO UCMA y CAyYajy 0ba cueHand, u
nezasucHa 00 amnaumyoe [11].

[Mpontec okmmama CFT TexHukoM je mmyctpoBan Ha Cowmm 3.8. Hajupe ce monmazehu
curHan V, Jenu Ha JBa CUTHAla, OJf KOJUX jelaH Jeo curHana Vg KacHH 3a BpeMme 1y jenmHako
BpEMEHY MOTPEOHOM J1a CHUTHAJI TOpacTe Of BUCHHE JAe(UHHUCAHE KOHCTAHTHOM (DpaKIiiijom
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70 camor muka. J[pyru lieo curHana ce MHBEpTyje M aTeHyupa 3a dakrop K, Te je jemnak
V.= -kV,. Hakon Tora ce curnamu Vy u V; cabupajy Tako 1a MpoHM3BOJC OMIIOJApHU CHTHAI
Vout- Tauka y K0joj ce curHanu melycoOHO MOHHMINTABAjy, OJHOCHO ZEro Crossing tadka, ce
HaJla3M Ha KOHCTaHTHO] ()pakiuju K OpuruHagHe BUCHHE CUTHANA.

3a pa3nuKy o/ MPETXOJHE TEXHHUKE, OBa TEXHUWKA HE 3aXTeBa OMIOIAapHE CHUTHAJIE Ha
ynasy, Mel)yTuM, HEONXOJHO je Jia TIOCTOjU KOHCTAaHTHO BPEME pacTa CHrHaia. Y ciydajy
KaJa CUTHAJIM HEMajy MCTO BpeMe IopacTa, KOPUCTH Ce HallpeIHHja Bep3uja OBE TEXHHKE
no3Haruja kao amplitude and risetime compensation (ARC) oxugame. Pa3nuka nsmel)y oBe
JIBE TEXHUKE je y Tpajalby BpEeMEHa Kalllibema curHama. Hamwme, y crangapanom CFT
OKHJalky, TO BpEeME je IOBOJBHO JYradko na o6e30ehyje Ja CUTHaAl KOju HHje BPEMEHCKH
OJIIOXeH AOoCTUTHE cBOj MakcuMmyM. ARC okumame MMa BpeMe Kallibema Koje je kpahe of
BpEMEHa IopacTa CUTHaiIa U TUMe ce o0e30elyje ma cymupanu curHan npohe mpe Hero mTo
ce pocturae makcumyM curHana Ve (Crmuka 3.9). OBaj Tun okuaama je Hajuperu3Huju U
HAjKOPUCHHJH y CIIy4ajy KaJia Ce KOPUCTE MOJIYIPOBOIHUYKH JICTEKTOPH BEJIMKHUX 3alIPEMUHA,
y KOjiMa OOJIUIIM ¥ aMILTUTY/Ie CUTHaNIA Bapupajy [71].

i /’t{ <3 Caraaxa Vy

i_
\ / <3 Curnaa V;

(ATeHyYHPaH H HHBEPTOBAH)

¥Y1a3HH CHTHAJIR 0

<71 CYMHpAH CHI'HA.I
7 Va+V,

/i
_"‘ L Walk ederar

Cnuka 3.8 Hocmynyu CFT mexnuke oxuoarea. /Jla 6bu mexnuxa npasuino QYHKYUoOHUCAIq,
HeonxooHo je 0a CUSHANU UMAjy ucma epemena nopacma. Fcnpexuoanom TuHujomM npukazam je ciyuaj
KA0a CUSHANU HEMAJy UCTO 8PeMEHA NOpaAcma, u Kao wmo ce Modce GUoemu, y mom Ciyuajy 00aasu
00 nojase nexcesmernoe Walk egpexma [71].

Vo |—

- < Carraa Vy

A
ra

— < Curaaa V.

7 ")
N CyMHpAaH CATHAJI
r
rd

tﬂRC

-kVq

Cnuka 3.9 ARC mexnuka oxuoarsa. Zero-Crossing ce nocmuoice npexo Hez2o wmo cueran Ve
docmuzne maxcumym, yume ce uzbezasa nojasa Walk egpexma [71].
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3.2.2 TAC mooynu

3a mpemusHo onpehuBame BpeMEHCKMX UWHTepBaia wu3Mehy paBa pgorabhaja
pPErUCTpOBaHa y JICTEKTOPY, HEOIXOMHO j€ J1a KOMHIUIACHTHU CHUCTEM CAJIPKU M jEIMHHUILY
koja ce HasuBa TAC (Time to Amplitude Converter). TAC je ypehaj xoju mperBapa
BPEMEHCKH MepHoj u3Mel)y JBa JOrMyKa CUTHAJIa y U3Ja3HH CUTHA Ydja je BUCHHA jeIHAKa
Tpajalby TOT BpeMeHCKor mnepuoaa. CHUTHaI ce MOXKE aHaU3UpaTH BUIICKAHATHUM
aHAJIM3aTOPOM Jia Ou ce 10OHOo crieKTap Koju je (pyHKIMja TOT BpEMEHCKOT TIEPHO/IA.

TAC ce axtuBupa npuctuzameM START curnana, nok ce mpekuaa IpUCTU3AEHEM
STOP curnama. JemHocTtaBaH METOJa KOjH C€ MOYKE KOPUCTUTH je na ce ctuzambeM START
CHTHAJIa 3aIl0YHE KOHCTAaHTHO MPaXXibehe KOHIeH3aTopa Koje ce mpekuaa kaga cturae STOP
curHasl. KonnunHa HaenekTpucama Koja je MPUKYIJbEHA 32 TO BpPEME je MPOINOpILHOHAIHA
Tpajary BpemeHckor uHTepBana usmel)y START u STOP curnana. IlpuHnmn nperBapama
BpemeHckor uHtepBasia usmel)ly START um STOP curnana y curhHan ymja je amIuiMryna
MPONOPIIMOHATHA TOM BPEMEHCKOM HHTepBaily je mpukazaHn Ha Cmuium 3.10. Hakon Tora
KOHJICH3aTOp C€ MOHOBO IyHU U 4Yeka ce Ha HoBU jorahaj koju he 6utu START curnan.
Mebhytum, ako STOP curnan He CTUTHE, U3JTa3HA CUTHAN JOCTIKE MAKCUMAIHY aMIUTUTYLy U
TakBM forahaju y3pokyjy BelnKa MpTBa BpeMeHa cuctema. Kako Ou ce oBo m30eriio, HEKu
TAC monymu xoju xopucte oBy TexHHKy START-STOP curnama mmajy qojgaTHa JIOTHYKa
KoJa Koja Tectupajy na i nocroju STOP curnan yHyTap J03BOJBEHOT BPEMEHCKOT Mpo30pa
Ipe HETO IITO Ce 3all0YHEe Mpaxmeme KoHAeH3aTopa. OBakBa TexHHKa ce HasuBa START-

READY-STOP [71].

CTAPT — ) ——————————————

|

e T ——=

I
|
1
|
1
1

CTOnI

KOHJIEH3ATOP

"
H3J1A3 D& 1 AMILTATYJA & T
PECET .

BPEME —

I
|
|
1
1
]

Cnuxa 3.10 Ilpuxas xonsepmosarwa epemernckoz unmepeana usmehy START u STOP cuenana
YV CUeHan yuja je amnaumyoa nponopyuUoHAIHA mMomM 8PEMeHy, MemoOOM NPAdICEerbd KOHOEH3amopa

[71].

3.2.3 Ilpunazohaeamwe xammwemwa. Kounyuoenmua kpuea.

Jla 6u ce HpUIArOJWIIO Kalllkberme, MoTpedaH je HM3BOp IMpaBUX KOMHIMISCHTHUX
norahaja. 3a ramMa JETEKTOpE YeCTO KOPUITheH W3BOp 3padera j€ MO3UTPOHCKA aHWXHWIIAIH]a
(Cnuka 3.11a), npu yemy ce ABa (OTOHA jeJHAKMX EHEPrHja E€MHUTY]y y CYHPOTHHUM
CMEpOBHMa. YKOJIMKO C€ JIETEKTOPH IMOCTaBe TaKO Jia Cy ca 00e CTpaHe HM3BOpa, Tj. Ja CY
OKpEHYTH IIpeMa M3BOPY U Ja je U3BOP MOCTaBJbeH 3Mel)y \bux, oHZa ce oBU norahaju mMory
HCKOPHCTHTH J1a C€ OAPEI KalllFhEIbe.
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VYKOJIMKO Cy IETEKTOPH Hee(hMKACHH 3a Tama 3payerhe, i Cy Ha IPUMEp, TAaHKH T1J1a-
CTHYHH CIMHTHJIATOPH, KOWHIIMJICHIIMjE CE€ MOTY JOOMTH TOCTaBJhbakbEeM JETEKTOpa OJIN3y
jemaH JApyroM W MYIITakmeM HAeJICKTPHCAHWX dYecTula (Hmp. u3 Oera W3BOpa) Kpo3 oba
nerexkropa (Cnuka 3.116). Ilpu ToM, Tpeba mmaTH Ha ymMy Ja YECTHUIIE MOpajy HMaTH
JIOBOJBHY €HEprujy aa mpoly kpo3 nerektope. OBe /1Be MOCTaBKe Cy mpukaszaHe Ha Ciuim
3.11. V Behunu cinydajeBa MOXKE c€ IPUMEHUTH jeHA O] OBE JIBE TIOCTABKE.

-

 AHHXHTATHOHH (l](]T{]]E[l-I

ner. 2|

EI,]ET. 1

[~} ——

: KOTHMHACAHA
MO3HTPOHCKH H3BOP 3BOp
22
(2mp. “*Na) mer.1 gert.2
a) 0)

Cnuxka 3.11. Ilocmaske 3a npunazohasarwe kounyudenyuja usmely 0éa oemexmopa [71].

3a rama JeTekTope, 1Ba (OTOHA KOja MOTHYY W3 IO3UTPOHCKE aHHUXHIIAIH]C
00e30ehyjy KopucTaH HM3BOp KOWHIMICHTHHX Jorahaja. 3a JeTEKTOpe HaeIeKTPHCAHUX
YeCTHIIa CHOM EJIEKTPOHA WM HEKHUX JAPYTHX YECTHIA CE MOYKE KOPUCTHTH, YKOJIHUKO CY
CHEpIrHuje YeCTHIIa JOBOJHHO BHCOKE J1a MOT'Y MPONH HajMamke KPO3 MPBHU JICTEKTOP.

Kopumihemem KomHUMIEHTHUX Jorahaja, peraTuBHE BPEAHOCTH Kalllkbelkha Ce MOTY
Hahu MepemeM Opoja KOMHLMJEHIM]a Kao (PyHKIMjEe MOJEUICHOI Kalllkhema. YHOLICHEM
pesynarara rpadguuku 1o0uja ce KOMHLUAEHTHa KpHBa, npukazaHa Ha Counm 3.12. Ha
MIpUMEPY CYy YHECEHE BPETHOCT Kallllberha U3 rpaHe | Ha MO3UTHBAH JIE0 X-0CE, a KalllhEmha U3
rpaHe 2 Ha HEraTuBaH /€0 x-oce. Tpeba HarjJacUTH Ja 4ak M KaJa ce Kallllbeme MOJeCH Ha
HyIy, oApeheHo Kammbeme (peia BeIMUYUHE NS) j€ MPUCYTHO YCIIEeN Mpojacka Kpo3 JAETEKTOP.
VY 0BOj MOCTaBIM ca JETEKTOpHMMa 3a Kallllbemhe ca 00e CTpaHe, OHO j€ H3jeJHAYEHO.
MebhyTtum, ako ce KOPUCTH JIETEKTOp caMO Y J€JJHO] TpaHM, OHJa HyJITa Tauka HHMje MCTa Ha
o0e rpane. Y ciydajy Kaja ce KopucTe obe rpaHe jacHO je Ja je KOPEKTHO IMOJelIaBame
Kallllbelha OHO Ha cpeanHu. MneamHo Oum Owiio Aa je KOMHIMICHTHA KpPUBA CaBPIICHO
IpaBoyraoHa y OOJMKY KOjU OJroBapa PeruoHy y KOM ce MpekJanajy JABa IpaBOyraoHa
curHaiia. Bapujanmje y BpeMeHY KoOje MOTHYYy OJf JETEKTOpa W EJEKTPOHHUKE Y3POKY]y
Tperepeme y BPEMEHCKO] pesalliju ABa CUTHajla IITO JIOBOJH J0 pa3Ma3HBamba UBUIA KPHUBE.
YKONIMKO je MIMpHUHA CUTHala Mama O]l OBHX (QUIyKTyaluja, mpaBe KOWHIMIeHIuje he, y
CTBapH, OUTH M3ryOsbeHe. 300T Tora Mepema KOMHIMJCHTHE KpuBe (iaykryupajy najyhu
KpUBU HempaBuiaH oOJIMK. Y TOM ciyyajy, mupuHa Tpeba na Oyne mosehaHa ykipydyjyhu
BpeMEHCKO Tpernepeme. OBH eekTu cy orpaHnyaBajyhul y KOMHIIUJAEHTHOM CTPYJHOM KOJTy.

[Tyna mmpuHa KprBe Ha MMOJIOBUHH MaKCHMAJIHE BUCHHE Ce OOMYHO y3UMa Kao MPTBO
BpeMme (resolving time) cucrema. OHO Tpeba Aa je OJUCKO CyMH IIUpWHA JBa curHana. O4m-
TJIEJTHO je Jia IITO je yKa KpuBa Beha je CmOCOOHOCT CTPYJHOT KOJIa 3a Pa3IMKOBAKE MaTuX
BPEMEHCKUX HMHTEpBajla M Mama je MoryhHocT 3a cinydajHe kouHiuueHuuje. /la 6u ce
noBehama pezonynuja, pexiio Ou ce aa 6u Tpedaao CMakbHUTH MMPUHY CUTHAJIA HA MUHUMYM
[74]. Mehytum, oBo je orpanndeHo (IIyKTyanujama y BpeMeHY Koje Cy TOMEHYTE.
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Cnuxka 3.12 Hzmepena kounyuoenmua kpuea npukazana y [11].

3.2.4 Ilooewasarse Kauirberba oCUUI0CKONOM

Mepewme KOMHIHMICHTHE KpPUBE j€ PEJIaTMBHO MpEIHM3aH METOJ 3a IOJCHIABAC
Kalllberha, alld ce MOXKE KOPHCTUTU U Op3 METO, KOjU 3aXTeBa MOCMATPabe JIBa CUTHAJIA HA
IYTUI0j Tpany ociuiockomna. OKUIameM jeTHOT CUTHAJIAa, BPEMEHCKA pellanuja ca JPYTuM ce
MOX€ BHJIETH M OAroBapajyhe Kallmbeme ce MOXe J0JaTH WM OJY3eTH J1a OM ce CUTHAIN
npexsomwin. Jla Ou ce oBo ocTBapmiio Tpeba 00e30enuTH 1a cy KabJIOBH jeAHAKUX TyKHHA.
Cnuka 3.13 mpukasyje OBy TEXHHUKY.

Haxo je oBaj MeToa NPUIMYHO KOPUCTAH, 3aXTeBa PEIATUBHO HHTEH3WBAH H3BOP
KOMHIIMJICHIIM]a (TIOTOTOBO aKO je y MUTamby HeeukacaH AETEKTOp), Ja Ou M JIpyru CUrHal
OO J10BOJbHO MHTEH3MBAH Jla C€ MOXKE JaCHO BHJIETU HAa OCLMJIOCKOIy. Y ciyyajy ciadux
CHTHAJIa, MOpa Ce MPUCTYIMUTH MEpehY KOMHIUICHTHE KprBe [71].

—~—
—

._.[}E]r‘”f L e e s ﬂ\LT
CH.1 & CH.2
S
— []E:L_grf -
mYa

Cnuxka 3.13 Illema cmpyjroe kona ca ocyunrockonom [71].

3.2.5 Cnyuajne kounyuoenyuje

IIpu mMepewmy KOHIUAEHIMja, Tpeba UMaTH Ha yMy Jia je Moryhe na ce y CTpyjHOM
KOy TmojaBe ¥ ciydajue kouHnuacHmuje (accidental coincidences). Oune mory OuTH
nocienuna ¢GoHckux Jorahaja y JeTeKTOpy Koje ce JellaBajy y OKBHpPY MPTBOI BpeMeHa
JETEKTOpa WJIM HACYMHUYHUX jorahaja Koje aKTHBUPA]y JUCKPUMHHATOP, UTA. Y CBaKOM
Mepemy 0poj TakBuX noralaja je ToTpeOHO CBECTH HA MUHUMYM.
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Bbp3uHa ciay4ajHUX KOMHIMJICHIIMja y CBAKO] MMOCTABILU CE€ MOXKE MPOLIEHUTH HAa OCHOBY
MojeqUHAYHUX Op3MHA Yy CBaKOj TIpaHH KoJa W BPEMEHCKE pE30NyIHje CHUCTEMA.
[IpernoctaBumo na cy N; u Ny mojenunaune 6p3une 010poja y rpanama | u 2, peCieKTUBHO, a
o je BpeMmeHcKa pesonynuja. C 003MpOM Ja CBako TpEKJaname CHUrHalla IMPOU3BOIU
KOMHIIMJCHIIN]Y, 3Ha4YH Jla CUTHaIU Tpeba na Oyny yHyTtap nepuoaa o. Ilpernocrasibajyhu ga
je Op3uHa CUTHaJla KOHCTAaHTHA, OHJIa 3a CBAaKM CHUTHAJ KOjU CTWXKE M3 TrpaHe 1, moctojahe
oN, curmama w3 rpaHe 2 Koje OIroBapajy TOM IepHoay. YKymaH Opoj cCiydajHUX
KOWHIIMJICHIIM]a Y JEIMHUIIA BPEMEHA je:

Cayuajue kouHuuaeHuuje = aN; N, (3.1)

CryuajHe KOMHIMJICHIIM]E Y jJeJUHUIM BpeMeHa ce Takol)e MOr'y MEpHTH, U 3arpaso,
Mepeme 0JIroBapa OCHOBaMa Mepema KouHIuaeHTHe kpuBe (Ciuka 3.7). Mepeme cirydajHux
CUMyJTaHUX jorahaja ca NMpaBUM KOWMHIUZACHIMjaMa C€ CIPOBOIM (OPMHUPABEM IPYror
KOMHIIMJICHTHOI' KOJIa Ca Kallllb€lkbEM IMOACHICHUM TaKO Ja je BaH KOMHUOWACHTHC KPHUBC. Ca
ucrpaBHo onabpanuM NIM MoxynoM Koju cagpXH BHIIECTPYKE H3JIa3€ W BHIIECTPYyKa

KOMHIIMJCHTHA KOJIa YHYTap jeIHOT (PU3MYKOT MOJyJa TaKBa MEpEma Cy 3HATHO OJIAKIIaHa
[71].

3.2.6 KomouHnosamwe cenekuuje eucune cuzHana u oopelhusarse
kounyuoenyuja. bpzo-cnopa kona.

CucreMm 3a celeKlHjy BUCHHE CHUTHANIa W KOJIO 32 oJpehnBame KOWHIUICHIIHM]a Ce
MOTy KOMOMHOBATH M jejaH Moryh HauMH nocraBke je npukasad Ha Ciunu 3.14.

HV

e 1 | COINCIDENCE

@—SCALER

DET. m\ SCA
>

DET 2 AMP>——1 SCA =

Cnuxa 3.14 Illema nocmaeke cucmema 3a CeleKyujy GUCUHE CUSHANA U CHOPUM
KouHyudenmuum konom. Ha wemu cy kopuwhene yoouuajene ckpahenuye: HV (High Voltage)-uzsop
sucokoe Hanona, DET (Detector)—oemexmop, AMP (Amplifier)—nojauasau, SCA (Single Channel
Analyzer)—jeonokanannu ananuzamop, SCALER—6pojau [T1].

Cursanu ca IeTeKTopa ce 1ojayaBajy 1 00JIHKY]y, a IOTOM Ce IIajby Ha jeTHOKaHATHU
aHaJTM3aTOp Ha TECTHUPAE BUCHHE CUTHAJA. JIOTHYKH CHTHAJIM U3 OBOT MOJYJIA Cy MCIIPaBHU
3a walk edekre m Mory ce Tectupatd Ha KoHUUAeHIHMje. OBakaB CHCTEM T'€HEpATHO Jaje
n00py BPEeMEHCKY pe30JyIHjy U aJieKBaTaH je 3a MHOT€ CBpPXeE.

Wnak, jacHO je 1a y TakBOM CHCTEMY OOJMKOBaWm€ CHUTHAja JOBOJIM 1O TyOuTaka
BpEMEHa pacTa CUTHaJIa M He TpUKa3yje WaealHy CHTyalujy 3a BpeMeHcke norahaje ca walk
edexkToM. 3aucTa, YKOJIUKO je KeJbeH MaKCUMyM BpPEMEHa W Pe30Jyliija BUCHHE CUTHAa,
MOe ce Kopuctuth 13B. fast-slow (6p3o-cniopu) cucrem. bp3o-criopu cucteM Jienu CUrHAN y

46



Jloxmopcka oucepmayuja Josana Kneoicesuh

IBe TpaHe, Op3y W CHOpY, TPETUpa HMX Kao OJBOjEHE M NOTOM KOMOWHYje pe3yJTaTe.
[Iemarcku mpukas cucrema je nat Ha Crnunm 3.15.

Curnanu ca crope rpaHe ce Iajby Ha [ojadyaBad U TECTHPAjy ce Ha BHCHHY CHUTHAJa
Ha yoOuvajeH HaunH. Ca Op3e rpaHe CHUTHaJIU Ce Iajby IUPEKTHO (MM Kpo3 Op3 mojadaBay)
Ha Op3e koHuAcHNHje. OBU CUTHAIU CE IMOTOM CMEINITa]y Y TPOCTPYKOj KOMHIMACHIUJU ca
CIIOPOM TPAHOM.

VY ciydajy CUMHTHIAIMOHHUX JIETEKTOpPa, MOHEKal e KOPUCTU METOJl Y KOM C€ y3HMa
cropu curHai ca mnociefame PM nunoge m Op3 curhan ca HopmanHe anozge. CurHan ca
JMHO/IE j€ TMHEAPHHjU O] aHOJHOT CHTHAJIA.

3a Op3e CIMHTWIAIMOHE CUTHAJIC, Pa3BUjeHU Cy Op3M jeJHOKAHATHH aHAIU3aTOPH
Koju oMoryhaBajy m Op3e BpEMEHCKE CHUTHaJIe M JOOpe BHUCHHE CHUTHAlla HEOOJIMKOBAHUX
curHasia. Ca TakBUM MOJIYJIOM MOXE C€ KOPHCTUTH jeJHOCTaBHA rocraBka ca Cimke 3.14.

| SCA —
"FAST"
BRANCH ur
% SCA—
"SLOW™ N

BRANCH

Cnuka 3.15 lllemamcku npuxaz nocmaexe 6p30-cnopoe Kounyuoenmuoe koia. Ha wemu cy
kopuwhene yobuuajene cxkpahenuye: DET. (Detector)-oemexmop, DISCR (Discriminator)—
ouckpumunamop, SCA (Single Channel Analyzer)—jeonoxanarnu ananuzamop, SCALER-6pojau,
FAST BRANCH-6ps3a epana, SLOW BRANCH—cnopa epana [11].

3.3 EflekTpoHCKA JOrMyKa KoJa

VY mpeTxoaHOM TMOTJiaBJby j€ MPENCTaB/LEHO BUIIE HAUYMHA HAa KOJU CE€ TPETUPA)y
aHAJIOTHU CHUTHAJIM KOjU ce J00Mjajy Ha M3nazy jaerektopa. OBH CUTHAIM c€, Y HEKOM
MOMEHTY, KOHBEPTYjy Yy AWTHTAIHE CUTHaie. Y HEKHM CHCTEMHMa IPHXBaTajy Ce€ caMo
CHCTEMH KOjJH 3a/10BOJbaBajy ojapeheHo crame. Ha mpumep, y KOMHIMAEHTHMM KOJIHMMA,
cenekuuja je moryha kopumhewem | (AND) koma, mro mpeacraBiba BynoBy jormuxy
orepauujy usmely aBa curHama JeTekTopa. Y 3aBHCHOCTM O] pesynirara, jporahaj ce
npuxBara wid ondouja. OBO je jeJHOCTaBaH NpUMEp EJIEKTPOHCKOT JIOTHMYKOT KOJa.
Kopumhemem komOuHanuja noruukux komna, Hip. I (AND), ILI (OR), mory ce cnpoBectu
KOMIUTUKOBaHHUj€ JIOTHYKE OIepalnje W CTPOXKMjEe CeJIeKIMje. Y JaHallikbe BpeMe Y
HYKJICAPHUM EKCIIEPUMEHTUMA U eKCIEpUMEHTUMA (PU3UKE BUCOKHX CHEpruja, eNeKTpOHCKa
JIOTHYKa KOJIa MOTY OMTH M3y3€THO KOMIUIMKOBaHA Y CKJIQAy ca BEJTMKUM OpojeM JIeTeKTopa u
peakuujama Koje ce oasujajy [71].

Haxanoct, He mMmoCTOjU jeaHOCTaBaH ,,pelenT 3a KOHCTPYKIH]Y EIEKTPOHCKHUX
JIOTHYKUX KOJIa M T'eHEepajHO TMOCTOjU YBEK BUILE OF jEHOI HauWMHa Jla ce OHa u3Bedy. Y
onpeheHoM ciydajy, KOH(HTypalnuja CHCTeMa 3aBHCH O] €JICKTPOHCKHUX MOJyJia KOJH C€
KOpHUCTE, O]l IIeHe, UTJ. Y HapeIHOM TeKCcTy he OMTH NMpHKa3aHO HEKOJIMKO JeTHOCTaBHUX
npuMepa 3a N3Boheme eINEKTPOHCKUX JIOTHYKHUX KOJIa.
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3.3.1 Ocnoena nozuuka koa

VYora TOTMYKKX KOJIa je Ja eIEKTPOHCKHU U3BpIle onepairjy bymose anredpe nsmehy
yna3HuX curHana. OAroBop Ha ylla3He CHTHAlE je NeUHHCAH MCTUHHUTOCHUM TaliHIiama.
Cnuka 3.16 mpukasyje uctuHUTOCHE Tabnuie 3a yoouuajena koma NE, |, ILI u muxosux
Heraiyja 3ajeJIHO 3a CJICKTPOHCKUM CHUMOOJuMa. 300T jeTHOCTAaBHOCTH pa3MaTpaHa Cy JiBa
yna3Ha curHana, A u B, u uznasuau curnan noruukor kosna C. Moryha cy u Kona ca BuIle
yJIa3HUX CUTHAJIA, )M j€ JIAKO MPOIIUPUTH TabJIUIly 3Hajyhyl OCHOBHY TaOJIHILY.

NE normuko koo je HajjeAHOCTaBHUja Olepairja Koja jeTHOCTaBHO MpeTBapa CTamke
curtaia u3 1 y 0 u oopHyT0. MaTeMaTu4ku ce Heraiuja odenexana PTUIIOM M3HAJ] CUTHAIIA,
op. ,,NE A* ce mume kao A. NE normuko xono ce mMoke KOMOMHOBATH ca OMIIO KOJUM

OpojeM Ipyrux Koia y muiby opMupama HOBOT Jormukor koja. Yecro ce kopucre NOT
AND u NOT OR komna koju cy takohe npukazanu Ha Caunu 3.16.

| mormuko xoso 3a nBa curHaima A B marematwuku Bpim omeparujy A-B. CimyaHo
tome, ILI pormuko kozo Bpmu onepanujy A+B. Moryhe je uzsectu ILI xono, koje he natu
M3Ja3HM CUTHAJ, aKo TMOCTOjU CUTHAI A, curHan B wium o6a (inclusive) wiu na naje ussia3Hu
CHTHAJI CaMO aKo TOCTOju CUTHaN A miu curHan B, anmu He u 00a (exclusive). Cumboiu oBUX
Kouia cy Takohe npukazanu Ha Crunm 3.11. Yobuuajeno ILI koo je npu ciay4aj (inclusive).

HerumsrocTna Maremarans

Onepamuja Camboa S — —
HE A — J: o
H 1 )& ol o .

11117 ST 1o |

(inclusive)

WL ) - o e

(exclusive) 0 o | )

Cnuxka 3.16 Hemunumocne mabnuye u cumbonu yobuuajenux nocuukux xona [71].
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3.3.2 bynosa anzeopa u uoenmumemu

3akonu bynose anredpe cy npukazanu Ha Cruru 3.17 3a Tpu OCHOBHE ormeparyje: |,
ILI m NE: Kao mTo hemo BumeTu, oHe Cy JOBOJbHE, ali HUCY W HEOMXOAHE, na Ou ce
U3rpaguie Ipyre Joruuke onepamuje. 3amnpaso, camo NE u jeana ox ILI u | cy neonxoaum.

Ha npumep, ako xenmumo na koncrpyuiremo ILI komo ox NE u | kona (Cinuka 3.18.a),
nohumo ox JleMopraHoBor 3akoHa:

A-B=A+B (3.2)
Axo npumennmo oBo Ha NE-A u NE-B, nobujamo:
A-B=A+B (3.3)
OITEPATIHJA
HJIH H HE HJIH (exclusive)

A+0=4A A0=10 A+A=1 AB0=A

A+l=1 Al=A  AA=0 A®1=A

A+d=A AAd=4 A=A A®A=0

A+A=1 Ad=0 ABA=1

AcOUEjaTHEHE IAR0H
(A+BY+C=A+(B+C)
(ABC=A(BC)

KomyTaTHEEE 1ak08H
A+B=8B+A4
AB=H8A

MucTpeGyvTHEEE 1aK0H
AB+C)=AB+AC

JeMopraros zasos
=A+B+C+...

A_BQ__
A+B+C...=ABC...

JpyreE HIeETETETH
A+AB=A
A+AB=A+B
A+B)yA+C)=A+BC

Cnuxka 3.17 Bynosu 3axonu u uoenmumemu [11].

al —

s L = Oo—
b) ==
B—q > e AT

Cnuxka 3.18 xoncmpyucarve ILI kona 00 NE u I kona (a) u koncmpyucarve | kona 00 NE u ILI
koaa (6) [71].

Pasmotpumo kako 6ucmo koHctpyucanu exclusive ILI koma o1 OCHOBHHX Koja. Aire0apckw,
exclusive ILI koo ce Moke 3amucaTH Kao:

C =(A+ B)(4B) (3.4)
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Oge zBe omepaiyje MOXeMO 00jennHuTH KopumhemweM aBa | kona u jennor ILI koma, kao
mTo je npuka3ano Ha Ciuru 3.19a).
Kopumhemem [[leMopraHoBor 3aKoHa, MOKEMO HaIMCATH:
C=(A+B)(A+B) (3.5)
1 TuMe cMo aedunucan koo Ha Ciounu 3.190).
Tpehu Haunn 6u 6mo:
C =AB +BA (3.6)
mTo oArosapa koiy Ha Ciunwm 3.198).

Jlakie, yBEK MOCTOjU BUIIIE O] jeIHOT HAYMHA JIa CE U3BPIIM HEKA JIOTUYKA OIepalmja.
C 003upoM /12 y JOrMYKOM CMHUCIY HE IIOCTOJU pa3iiuke, U300p Koisia Koje he ce KOpucTuTu
3aBHCH OJ1 IPaKTUYHE yIoTpeoe.

A A+B .
E' C:{QTEHAB}

C :{ﬁ.*BHE’\'E}

Cnuxa 3.19 Moayhu nauunu xoncmpyucarea exclusive unu xona [11].

3.4.0xkupaun

VY mpakTHYHO CBUM €KCIEPUMEHTHMAa MOTPEOHO je 0/1adpaTu MojelMHaYHy PeaKiujy
u3 o0uJba APYrux peakiuja u/wim apyre aorahaje Koju ce 1mojaBibyjy uctoppemero. Jla 6u ce
TO OCTBapHJIO, MOTPEOHO je MOCTaBUTH ojpeheHe Kpurepujyme Ha OCHOBY Kojux he Outu
Moryhe uaeHTH(HUKOBATH >XKeJbeHM Jorahaj, HOp. KOWHIMIEHIMja u3Mely nBa neTekTopa,
Opoj M3Ma3HuX YecTuila, uta. Kpurepujym 3aBuCH 0J1 €KCTIEPUMEHTAIHE TIOCTABKE JETEKTOPA.
Horahaju Koju 3a/0BOJb€ IMOCTaBJbEHE KPUTEPUjyME aKTHBHpAjy Apyre omeparuje (HIp.
ypehaje 3a cHuMame) y cucreMy. EjdexkTpoHCKH JIOTHYKK ypehaju Koju BpIle CENEKIH]y Ce
Ha3uBajy okumaynm (eHr. triggers) [71]. Y MHOrMM eKCIEpUMEHTHMa BHCOKHX CHEprHja
KOPHCTH C€ HEKOJIMKO pa3IM4YUTUX OKUJaya Ha Taj HauuH oMoryhaBajyhu na ce cHUMa BuUllle
Ol je[HE peakiyje y HCTO BpeMme. Y HacTaBKy he OUTH NpeACcTaB/beHO HEKOJIHMKO
JETHOCTAaBHHUX OKHJada 3a JeJIHOCTaBHE IIOCTaBKE €KCIepuMeHaTa, paju WIycTpaluje
TeHEPAJIHOT KOHIIETTA.
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3.4.1 Jeonouecmuuno pacejarpe

ITocmaTpajmo mpobnem pacejama jeane uectuiie (One Body Scattering), omnocHO
peaknujy y Kojoj IMOCTOjU caMO jeJHa YeCTHIla HaKOH pacejama. JeIHOCTaBaH IpHUMED je
eacTMYHO pacejarmbe anda dYecTUla Ha aroMMMa 37ara, kiacuuaH Panepdopros
excriepuMeHT. [locTaBka 3a TakaB excriepuMeHT je npuka3zana Ha Crnumum 3.20a). CHon anda
YeCTHIIa ce ycMepaBa Ha (OJHjy 3J1aTa U pacejaHe YeCTHIIe Ce JIETEKTY]y IETEKTOPOM KOju ce
Hajnasu u3a ¢osmje. C 003upoM J1a aToMH 371aTa UMajy MHOro Behe mace Hero anda 4decTuile,
eHepruja pacejaHux anda YecTulla ce He pa3jIhuKyje MHOTO O]l eHepruje anda decTuia us3
ynagHor cHoma. OBO je jegaH KpPUTEPHJyM 3a €IIacTHYHO pacejame. Kopumihemem
JEIHOKaHAIHOT aHaJIM3aTopa MOTY C€ MOJECHTH TOpHM W JOWU mpar jaa Ou ce omabpao
E€HEPTUjCKHU OTICET KOjU eJIMMHUHHUIIE cBe ocTajie aorahaje. OBo o6e36ehyje na ce He y3umajy y
003up ¢oHcku norahaju, anu UMak UX CBe HE eIMMUHUINE. YecThile Koje ce pacejaBajy Ha
IpyruM fAenoBuMa amapaType he takole mmaru eHepruje Onucke ogaOpaHOM EHEPrujCKOM
OTIcery U Mory OuTH y3eTe y 003up. CTpoxkuja celeKirja ce MOXKe U3BPITUTH KOpPHUIIThemeM
JOIII jeHOT JETEKTOpa JIOIUPAHOT M3a METE y MpaBIly YMaJHOT cHoma. Pacejane decTwuiie
CTBapajy CUTHAJ y IPBOM JIETEKTOPY, aJIH HE U y ApyroM. JIOTHYKO KOJIO OBAaKBE IMOCTaBKE OU

6uno AB, T1j. anTukonHmmaentro (Cimka 3.206) [71].

a) mﬁql,mp A
Ko1HMHECAHH H3BOp yd

A s

___(;_—;77—" — . J.e. S 77,,48

YA AP, Mera HerexTop B
6)
A SCA ]Delayl |

SCALER |

B SCA [Delay] '

Cnuka 3.20 Ilocmasxa Padepgopoosoe excnepumenma (a) u JA02UYKO KOJIO 08AKGe
excnepumenmanre nocmaske (6) [71].

3.4.2 /leouecmuuno pacejarve

ITocmaTpajmMo caja cuTyaldjy Kajga HakoH pacejama I0CTOje JIB€ YECTHIle KOoje
nanymrajy mety (Two Body Scattering). Heku o mpuMepa 3a TakBYy peakiifjy Cy eIacTHIHO
pacejame eJIeKTpOHa, eTaCTUYHO MPOTOH-TIPOTOH pacejame, U cil. Jlerekuuja TakBor gorahaja
0/IMax yKa3zyje Ja Cy MoTpeOHa HajMame JBa JIETeKTOpa IMOCTaBJbEHA IMOJ| OAroBapajyhum
yIJIOBUMa Y OJHOCY Ha mpaBall ynagHux dectuna. C 003upoM aa je moTpeOHO JAETeKTOBATH
YecTUIle HacTalle y MCTOM noral)ajy, METeKTOpH ce TOCTaBJbaj)y Y KOMHIUACHTHH DPEXKHM.
Jloruka TakBor pexxuma je AB. Cnuka 3.21a) ninycTpyje CHON ymagHUX YeCTHIa U OCTaBKY
nerekropa. CTpoxa celeKinja ce MOXe W3BPIIUTH YKOJIUKO ce mona Tpehu merekrop, kao y

ciyuajy Panepdopnosor pacejama. Oxunay 6u onna 6uo ABC. Hajuemnthe ce tpehu nerexkrop
MoCTaBJba y MPAaBILy YIAJHOT CHOMA 4YecTuria. Moryhe je mocTaBUTH M JIBa TaHKA JAETEKTOpa
MaJie MOBPIIMHE Y CHON YMAJAHUX YECTHIA, KOjU CYy KOMHIIMJIEHTHHU, T€ Ha Taj HAUUH MOXKEMO
OJIPEIUTH TyTakhy YECTUIEC. YKOJIHUKO Cy OBHM JETEKTOPU Si M Sy OKHJIad4 C€ MOXKeE

nedunncaru kao $,S, ABC. Onrosapajyhe koo je npukasano va Cimrm 3.216) [71].
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Cnuka 3.21 Excnepumenmanna nocmasxa 3a pacejarse 08a mena (a) u 102utko Kojio 08aKee
excnepumenmantre nocmagke (0) [71].

3.4.3 Mepeme sncusoma muona

[TocMaTpajMo MaJlo CJIOXCHHjy CHUTyallja: MEpeme JKMBOTa MHOHA. JemaH
JeIHOCTaBaH M JIOCTYIIAH WM3BOP MHOHA jeCy KOCMHYKH 3pamd. MHWOHU HACTajy pacnajaoM
MTUOHA KOJH Ce TIPOU3BO/JIC Y TOPHUM JIesioBUMa atMochepe. MHOHHM Tposia3e Kpo3 atMochepy
W yCIIeBajy Jla CTUTHY JI0 MOBPIIMHE 3eMJbe. BpeMeHOM ce 3aycTaBibajy M pacnajiajy ImyTemM
peaxuuje

u—-e+v+v (3.7)
ca BPEMEHOM YHBOTA O] OKO 2 [IS.

ITocraBka 3a ekcrepuMmeHT je mpukazaHa Ha Courmm 3.22. Jlomasehu muoHm ce
JETeKTYjy JeTekTopruMa A U B Koju Cy T0BOJPHO TaHKH J1Ja MHOHH MOTY Jia Ipohy Kpo3 HHX.
Hakon nponacka kpo3 nerekropa B, MuOHM Hauniaze Ha €JI0j 0JI0Ba y KOJEM Ce 3ayCTaBbajy U
pacnanajy. EMuToBaHu enexTpoH ce nerekryje nerekropuma B wim C. OHO mTo *KenuMo aa
MEpUMO je BpPEMEHCKHM MHTEpBal KOjU MpOTeKHe u3Mely curHamza Koju ykasyje Ha
3ayCTaBJbalhe MUOHA U CHTHAJIA KOJH yKa3yje Ha JCTEKI1]y eMUTOBAHOT €JIEeKTPOHA.

Koju je xputepujym 3a naeHTHdUKOBamE 3aycTaBJbeHOT MUOHA? Jlomazak MuoHa (Min
OWUII0 KOje Jpyre HaeleKTpUcCaHe YEeCTHUIIE) Ce PErucTpyje KOMHIMISHTHUM KojoM AB, anu
HaM OH HE TOBOPH O TOME Jia JI j€ MHUOHA 3aycTaBJbeH. J[a 6ucmMo To 3HaNMM, MOTPEeOHO je Ja

He mocroju curHan ca gerekropa C. Jlakne, okunau je ABC koju naje 3HaK 3a moyerak
BpeMeHcKor Moayia kao mto je TAC. 3a onpehuame STOP curnana, morpeOHoO je oapeauTu
KPUTEPHjyM 32 €eMHTOBAHH €JIEKTPOH. AKO j€ eIEKTPOH €MHUTOBAaH y CMEpPY YIaJHEe YECTHIIC
TO MOkeMO TyMauuTu kKao CA. AKO je eeKTpOH €MUTOBAaH y CYNIPOTHOM cMepy, o0uja ce
BA umu BA, 1. BA +BA=B. IIpema tome STOP curnan je CA win B. AKo je npucyTHO camo
B, To noBoau 1o okunama STOP curnana u HekuM Apyrum jporahajuma, Kao mTO ¢y (HOHCKH
norahaju, miymMoBu y B gerektopy, uti. 3a npenusHujy cenekiujy, Moxe ce uzabpatu STOP
curnan aa o6yzae B wnmu C, anu e A, ogaocHo (B+C) A. OBuM ce orpannuaBa yrao JeTeKIIHje
3a eJIEKTPOHE, Ay Ce CHIDKaBa edukacHocT, MehyTum, nobuja ce 60JbM OJHOC CHUTHAJA U
mryma. Crnrka 3.23 mokasyje Joruky oBakse moctaBke [71]. Mako HuCY npuKa3aHH Ha CIUIH,
Kallllkheba Cy HEONXO0/IHA J1a OU ce MoJieciie KOMHIUICHIIH]e.
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Cnuka 3.22 ExcnepumeHmanna nOCMAGKA

arcusoma muona [11].

>
[11]
lgll

A —= Discr, Y “START"
—
B — Discr.
C — Discr.
(B+C)A
"STOP"
B+C

Cnuxka 3.23 Enexmponcko J102U4KO KONO 3a peanu3ayujy eKCHepuMeHmaiHoz meperbd

arcueoma muona [71].
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IV MOHTE KAPJIO CUMYJIAIINJE

Monte Kapno (Monte Carlo) meromu cy mmpoka Kjaca ajiropurama KOjH KOPHCTE
ciy4ajHo OupaHe (HacymudHe) forahaje ca KpajibuM UM J100Mjalkhba HYMEPUUIKOT pellieHha
Hermo3HaTux mnapamerapa. OBaj meron oMoryhaBa MoJeNOBame€ KOMIUIEKCHHUX CHUTYallyja,
KaJa je MHOTO BapHjalJid YKJbYYEHO, CTOra C€ IIMPOKO KOPHUCTU 3a PElIaBambe CI0KECHUX
npobiiemMa y (U3HIM, MaTEMAaTHIM, CTATUCTUIM W JApyruM obnactuma. Konment Monte
Kapmo cumynanuja je mocraBuo matemarndap CranuciaB Yiam (Stanislaw Ulam, 1909-
1984) Tokom pana Ha npojexkty MenxeHt. Y capaamu ca ®on Hojmanom (John von Neumann,
1903-1953) u xopuctehu pa3BUjeHEe KOMITjYTEPCKE TEXHOJIOTH]E, HCKOPUCTHO j& CUMYJIaIuje
Kako O 00Jbe pa3yMeo pU3MK IMOBE3aH Ca HYKJIEapHUM IpojeKToM. MeTop je 1o0uo Ha3uB
MonTe Kapio mo aHanoruju ca MpecTOHHIIOM JipkaBe MOHAKO, MO3HATOj MO Ka3MHUMA W
urpama Ha pysery [72].

Monrte Kapno meron ce 0asupa Ha IUPEKTHOj CHMYJalUju IMpoOjeMa WM Ha
KOHCTPYHCalkhy CTOXAaCTHYKOI MOJeJla KOJUM C€ peIpe3eHTyje ucnutuBaHu mnpobmem. C
003upom 11a je Moryhe aHanmu3upaTu nNpodieMe KOju YKJbYUYjy BEJIUKH Opoj MPOMEHJbUBHUX,
METOJl je MOTOJIaH 3a aHaINW3y CHCTeMa ca BEJIMKHM OpojeM CTeneHH ciobone, crora ce 3a
nporece y HyKJIeapHoj GU3NIM U (U3UIM BUCOKHUX CHEPrHja OBaj METOJ IIMPOKO KOPUCTH

[73].

3a omMcHUBame CIOXKEHHX TIE€OMETpHja, Kao IUTO Cy T[eoMeTpuje MOJEPHUX
JIETEKTOPCKUX cucteMa y (usuiy Bucokux eHepruja (Hnp. ATLAS, CMS) u 300r BrcOKe 1ieHEe
n3Bohema excriepumenara, Monre Kapio cumynanuje nmajy 3HadajHy yJIory Kao e(eKTHBHA
3aMeHa 3a eKCIePHUMEHTAIHA IIOCTPOjerha.

Jlo maHac je pa3BHjeHO MHOINTBO pa3IMUMTHX KojoBa Oasupanux Ha Monte Kapio
cumynanujama, kao mro cy MCNPX, Geant, Fluka, Mars, Phits. ¥V oBoj mucepranmju je
kopuuthen codreepcku nmaker Geant4, e he y HacTaBKy OUTH JaT KpaTak OMKMC OBOT MaKeTa.
Jlerasban onuc ce Moxe npoHahu y pagoBuma [74—77].

Geant4 codrsep je mporpamcku naket 6a3upan Ha Monte Kapio metoy, mpBOOUTHO
ormcaH y aBe He3aBucHe cryadje y CERN-y u KEK-y 1993. rogune. OBaj copTBEepCcKH makeT
oMmoryhaBa OpojHe NpUMEHe y cUMyJalujaMa pasIndUTUX (U3UYKHX [10jaBa, MOYEB O]
OCHOBHHX (DEHOMEHA M T€OMETpHja, 1a CBE 0 CHUMYJaIlHja JETEKTOpa y eKCIepUMEeHTHMA
nonyt LHC-a (Large Hadron Collider).

Geant4 je MmomepHH MpOrpaMCKH TakeT uMiuieMeHTHpan y C++ mporpamy. Kopuctn
HampeaHe CO(QTBEPCKO-UHKEHEPCKE TEXHHUKE M 00JeKTHO-OPUjEHTHUCAHY TEXHOJIOTH]Y.
[Mpunukom neduHECama M MPUMEHE KOMITIOHEHTH cO()TBEpa, CBE KOMIIOHEHTE coTBEpa Cy
yKJby4deHE: T€OMETpHja CHUCTeMa, MaTepujald, eJIeMEHTapHe decTulle, nmpaheme Ipoiacka
YEeCTUIla KPO3 MaTepHjy M eJIeKTPOMAarHeTHa MoJba, (PU3WYKH TPOILECH KOJU C€ jaBJbajy Y
MHTepakKijamMa, OATrOBOp JETEKTOpa, TeHEepUcame IMojaTaka o Jorahajuma, CKIQIMIITECHE
norahaja u myTama, BUyalu3aluja IeTeKTopa U MyTama YeCTHIa ¥ 3aTUM aHaJIu3a 100MjeHUX
cuMmynanuonux noparaka [75]. Tlpema Tome, Geant4 coTBepCKM MpOrpaMCKu IakeT ce
CacToju O] ajaTa KOju C€ MOTY KOPHCTHTH 3a MPEIU3He CUMYJIallH]je TTPolacka YECTHUIIE KPO3
marepujy (ume Geant je akponum 3a Geometry And Tracking). MHOmTBO u3HYKUX mporieca
Koju ¢y 00e30eheHr y OKBHpPY TakeTa JONMPHHOCH TpuiaroasbuBoctu Geantd 3a npumMeHy y
MHOTHM pa3IMYUTUM E€KCHEPUMEHTATHUM JOMEHHMa—y HyKJIeapHo] (u3uuu, ¢Gu3uim
eJIeMEHTapHUX YECTHUIIA, XaJIPOHCKO] TEPANHju, MEAUIIMHCKO] ToMorpaduju, acTpoPpu3UINA U
JPYTUM.
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4.1 Ctpykrypa Geant4 nporpaMckor nakera

Geant4 je cactaBibeH 0] KOMIIOHEHTH KOj€ KOPUCHHUK MOXKE Ja ynoTpeOu Ja u3rpaau
cumynanujy. CBaka ocHoBHa komroHeHTa Geant4 mporpamckor makera je C++ kiaca Koja
4ecTO Mo3uBa 00jeKTe KOju Cy (GOopMHpaHH y IPYIMM Kiacama mporpaMmckor makera. Cimka
4.1 npuka3syje XujepapxujcKy CTPYKTypy Karteropuja kiaca y Geantd u muxoBy melycoOHyY
nose3anoct. Kareropuje Ha qHy nujarpama o6e30el)yjy OCHOBY MpOrpaMcKOT makeTa U HBHX
KOPHCTE IMPAKTHYHO CBE BHIIE Kateropuje [78].

Readout Persistency Interfaces

Tracking

Processes

Graphic Material Intercoms.

Reps. /

Global

Cnuka 4.1: Xujepapxujcka cmpykmypa Geant4 npoepamcroe naxema [75].

Onmra kateropuja (Global) mokpuBa cucrem jeawnwuiia, KOHCTaHTE, OpojeBe H
pyKoBame cirydajHuM OpojeBuma. Kareropuje Marepujanu u Uectune (Materials, Particles)
KOpHCTE HeomnxojHa opyha 3a omMcuBame (U3MUKMX OCOOMHA dYecTHlla M MaTepujaja 3a
CHMYJIallMjy HHTepakKiija yectuna-marepuja. Kareropuja I'eomerpuja (Geometry) omoryhasa
OTIMCUBAE TEOMETPH]CKE CTPYKTYpE U €PUKACHO MPOJIAKEHE YEeCTUIIa Kpo3 By. 3Haa oBUX
KaTeropuja cy Kareropuje 3a npaheme yecTulia 1 onucuBame (PU3MUKUX Mpolieca KojuMa OHe
notexy. Karteropuja Ilyrama (Track) cagpxu Kitace 3a TparoBe M KOpake KOje KOPHUCTH
kareropuja Ilponecu (Processes), koja cagpxu U3BpIIeHa Mojaena (PU3MUKUX MHTEpaKIHja:
€JIEKTpOMarHeTHe MHTEpaKIUje JICTITOHA, XaJapoHa, (OTOHA, JOHA, XaJIpPOHCKE HWHTEPAKIIH]e.
Cse mpomece mno3uBa kareropuja 3a IIpaheme (Tracking), koja ympaBba HBUXOBHM
JTOTIPUHOCOM Y €BOJIYIIMJH CTamka Tpara u jaaje nHPOpMaIHjy y OCeTJbUBUM 3allpeMHUHaMa 3a
norotke (Hits) u mururamuzammjy (Digitization). M3uan oux, xateropuja [orahaj (Event)
ympasJba jgorahajuma y cCMHCITY BUXOBHUX IyTama. Kareropuja [lokperame (Run) cakymspa
norabaje Koju UMajy CIIMYaH CHON U UMILIEMEHTaIujy nerekropa. Kareropuja UmunraBame
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(Readout) omoryhasa pykoBamwe HaromuinaBameM (Pile-up). IToctoju Mmoryhuoct kopumihema
CBHX OBHX KaTeropuja ca MOCTPOjehHMa W3BaH IMPOrPAMCKOr IaKeTa IPEeKO arCTPaKTHHX
unrepdejcosa, myrem kareropuja Busyanuzanmja (Visualization), Uctpajuoct (Persistency) u
kopucuuuku Hurepodejc (Interface).

Kareropuja Yectume (Particles) u Marepujanu (Materials) caapyxu kinace HEONnmxogHe
3a ONMHUCHBakE (PU3UIKUX OCOOMHA YECTHIIA M MaTepHrjalia Koje cy MmoTpeOHe /1a O ce onucana
HHTEpaKifja decTuile U Marepujana. Yecruue ce 6upajy y kiaacu G4ParticleDefinition, y
OKBHpPY KOje Cy ONHCaHe OCHOBHE OCOOMHE YeCTHIle—Maca, HaeJleKTpUCama, HUTA. U
omoryhaBa ogabup mporieca y kojuma he dyectuia na ydectByje. Y kareropuju Marepujanu,
Moryhe je omabpaTu marepujajie Koje IMOCTOje y MPUPOIH, OWIo aa ¢y oHHM u3rpahieHu of
JEIHOT WJIM BUIIIE eJieMEeHaTa, IOK Ce €JIEMEHTH CacToje OJ] jeAHOT Win BuIe nzorona. [lopen
Tora, Moryhe je 3ajaTé TycTUHY MaTepujajia WM €JIEMEHTAJIHY KOMIO3UIHjy. M3oToncku
cactaB WIM eleMeHTH ojpel)yjy KapakTepUCTHKE IOMYT paaujallioHe W HHTEPAKIMOHE
Iy)KUHE, TyOUTaK eHepruje ycies ekcuurauuje, koepuuujente y bere-bnoxosoj popmynu u
kopekirone pakrtope y shell-momeny [75].

4.2 Geant4 ¢puzu4ku Moie 4 U POLecH

VY okBupy onucaHor copTBepa, Tpeda HAMpaBUTH pa3lIMKy u3Mmely mporeca, koju uma
neUHUCAHO TOYETHO U Kpajie CTame, Ia mpema Tome U 1o0po aeduHucaHe epuracHe
MpeceKe W CPeArbU JKUBOT, U MOJEINA, KOjU YKJbY4Y]y MPOU3BOAKY CEKYyHIAPHUX YECTHIIA.
Geant4 cagpxxu Benukd Opoj KOMIJIEMEHTAPHUX U aNTepHATUBHUX (PHU3UUYKUX MOJena,
nokpuBajyhu ¢pusuky HoToHa, eNeKTPOHA, MHOHA, XaIpOHA U JOHA, Y HIMPOKOM €HEPTHjCKOM
orcery oxa 250 eV a0 nexonuko PeV [75]. KopucHuiuma ce npyxa MoryhHOCT a Kpeupajy
BEJIMKU OpOj r€OMETPHjCKUX MOJella ca BEJIMKUM OpojeM Moryhux einemeHaTa pa3iuduTor
o0JuKa U MaTepujaja, kao U Ja aeduHuiie “oceTsbuBe” eleMeHTe Koje Oenexe nHpopMmaluje
HEONXOJIHE 3a CUMYJIalljy OATOBOpa JAeTekTopa. Bemuku Opoj ceroBa Pu3MUKHX Mporieca
oMmoryhaBa KOpPHCHUKY Ja MOJEJyje MOHANIame YeCTHIe. Y TOKY H3rpaame CHUMYJaIHje,
KOPHUCHHUKY ce€ Tpy’ka MOTyhHOCT Jla BU3yajHu3yje 'e€OMETpHjy U IyTame BEIUKUM OpojeM
rpadpuukux cucrema (ump. Visual Studio) kpo3 moo6po nedpunrcan narepdejc. KopucHuky ce
ocraBjba MoOryhHoct na uzabepe usMmely pasnnuuTux Mojena, aiud U Ja MoJaudukyje
noctojehe unu goaaje mozene.

Ou3nykuM MojenuMa je omucaHa ¢usuka (OTOHA, €NEeKTPOHA, XaJApOHa, MHOHA U
joHa. Xwujepapxujcka crpykrypa Geantd kareropuje 3a mporiece MojiesbeHa je y cienehux
celaM MoTKaTeropuja:

J EnexkrpomarneTHe uHTEpaKiuje

J XaZpoHCKe UHTEpaKIyje

J Tpancnopt yectuna

. Pacnag uectuna

J OnTuuke UHTEpAKIIK]e

. DOTONENTOH-XaIPOH UHTEPAKIIHje
o [Tapamerpu3anyja.

@dm3nka enekTpoMarHeTHUX Tmporeca y Geant4 mokpuBa  eNeKTpOMarHeTHe
MHTEpakKifje JenToHa, (OTOHA, XaJApoHa M joHa. IlakeT eneKTpoOMarHeTHUX HMHTEpaKIUja
canpxu cienehe kareropwje: craHmapgHa, o0yxBara €JIEKTPOMarHeTHE IpOoIece BEe3aHE 3a
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CJIEKTPOHE, TO3UTPOHE, (OTOHE M XaJIpoHEe, HUCKUX EHepruja, MHOHa, oO0yxBaTa
EIIEKTPOMAarHeTHe Mpoliece MHOHA; X-3padera; OINTHYKA: OoOyxBaTa Ipollece Be3aHe 3a
ontuuke (poToHE. Y OKBUPY €IEKTPOMArHETHUX Ipolieca YKIbYUECHHU Cy MPOLECH jOHU3aIH]e,
3aKOYHOT 3paucra, BHUIIECTPYKOr pacejama, KommroHoBor wu PejnmjeBor pacejama,
doroenekTpuyHor edekTa, cTBapame IMapoBa, AHWXUJAIM]a, CHHXPOTOHCKO 3padcise,
ciuuHTUIanyje, pedpakmnuje, peduekcuje, amncopriuje U UepeHKOBbEBO 3paderme. CBaka
KaTeropuja CaJp>Kd J1€0 KOjU H3pauyHaBa T'yOMTaK €HEpruje 4ecTHIe M Jiaje IOMPUHOC
KoHauHOM crekTpy. Ha mpumep, kmaca G4elonisation wuspauynaBa ryOHMTKe e€HEpruje
€JIEKTPOHA U MO3UTPOHA YCIIE]] MPoIleca jOHU3AIje U CUMYJIMpa JUCKPETHH JE0 jOHU3AIU]e,
npeenctBeHo yciaea Moller u Bhabha pacejama u mpoaykimje aenra 3padcrma. XaapOHCKH
mporecu 00yXxBarajy jes3rpo-je3rpo peakiyje, JICTOH-XaJAPOH HHTEpaKIrje, eIacTUIHO
pacejame, MHTEpAKIMje 3ayCTaBHUX YECTHUIA, HYKJIeapHE Kackanae, (ucHja, eBamopaluje,
MoOJIeNIe pacraja, HUCKOCHEPTHjCKe HEYTPOHCKE WHTEepakiuje, paaHoOaKTHBHE pacraje,
(boTOHYKIICapHE U EJICKTPOHYKJIeapHe peakuuje. ONTHYKE MHTEPAKIHMjEe YKIbY4Yyjy ITpoliece
Kao mTO Cy UYepeHKOBJbEBO 3paucihe, CHUHTHIAIM]a, TOMEpame TaJacHUX AY)KWHA W
aricopruujy [76].

@OU3NUKKM MTPOIECHMAa CE OTHMCYje KaKO YeCTUIa MHTeparyje ca MaTtepujoM. OU3nIKu
Ipolec ce, MpeMa KBAaHTHO] TEOPHjH, MHUKPOCKOICKH OIUCYje WHTEPAKLIMjOM YECTHUIIC Ca
JPyroM 4eCTUIIOM MaTepHjajia Uil CIIOJballliber oJba. BepoBaTtHoha 3a MHTEpaKkIujy Ha YTy
ayxuHe L 3a HacTajame (usudkor mporeca i je [78]:

pi(L)=1-— elii (4.1)

r7e je A cpeamu 1000 IHU MYT.
MomnTe Kapno anroputam ¢yHKIMOHUIIE TIpeMa ciiefehnm kopanuma:
1. nedunuiie ocoOuHe yrnaaHe YecTuile (Kao MITO je UMITYJIC YECTHIIC)
y3UMa BPETHOCTH A; 32 CBE pEIIEBaHTHE MPOIIeCe;
y3uMa JyXHHY cI1000JHe nmyTame L 13 pacrnozesne cBux yuecTByjyhux mporeca;
Oupa HajMawmy AYKUHY [yTamkE;
[IOMepa YECTHILY 3a OBaj KOPAK;

CUMYJIUPA UHTEPAKIIH]Y;

N o o bk~ N

aKo 4yecTuIa joIl ocToju, Bpaha ce Ha IPBU KOPaK.

3a mary cumynanujy, onpeher 0poj puU3MUKHUX TpoIlieca je MPUIKMCAH CBAKOM THITY YECTHIIE.
CBakoM OJl OBHX IMpolleca MPUIIUCYje CE HEKOJIMKO MojeNla MW mojaTaka o epUKacCHUM
MpecenuMa, 0JIHOCHO BepoBaTHOhama nHTepaknuje. CBU mpoiiecH mposiase Kpo3 Ase ¢ase:

® pauyHam€ TOTAJIHOT IIPECEKA U HKEroBa IPUMEHA,
® TEHEepucame Kpajimher CTama.
VkynHu e(puKacHM TpeceKk Ha Jaroj eHepruju E ce 3a cBaku mpolec go0uja
MHTEPIIOJIAINjOM JIOCTYITHUX T0/IaTaka, nmpeMa jenHauunu [78]:

E2

log(a(E)) = log(oy) % + log(o,) % (4.2)

log
E
log ]
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rae cy E; u E, HajOonmka noma U ropma eHepruja 3a KOjy Cy IOIMPEYHH Ipeceu g1 U 0,
JTOCTYITHH y OMOIMOTEKama 1moiaTaKa.

I'enepucame Kpajmer crama ydecHuKa oapeheHor mpoieca ce BPIIU TaKo ILITO CE U3
TUCTPUOYIHja U3BEJICHUX M3 TEOPHCKUX MOJENa pauyHajy pesieBaHTHE (QU3UYKE BEITUUYUHE,
HIp. €HEepruje MnpojykKara, yraoHa ITUCTpuOynMja nenoHoBaHe eHepruje. [Ipu Tome ce atom
MaTepHjajia Ha KOM C€ BpIIM HWHTEpaKifja OMpa HACYMHYHO, a CHMYJHpa CE HErosa
JICCKCITUTAIIH]A.

Geant4 omoryhaBa u mpomnaraiujy pasjidudTHX eICKTPOMAarHeTHHX MMoJba. Mory ce
CIIeIM3MpaTH MarHeTHa I10Jba, CJIEKTPUYHA T10Jba U CJIIEKTPOMArHeTHa I10Jba, KakKo
yHH(OpPMHA, Tako ¥ HeyHH(opMHA. Y 1By Mpomaraiyje Tpara yHyTap MoJba, jeJHauynuHa
KpeTama YeCTHIa Yy MoJbY je yKJbydeHa y Geant4 maker.

4.3 N3rpaama cumyJianuja

VY cknaay ca motpebama came cumynanuje, Geant4 maker Hyau MoryhHocT na
KOPHCHHK CaM HaITWIIIe MporpaM Koju he outu npriaroleH nmorpedbama cuMmylianuje.

Ha nouetky, kopucHuk mopa na usrpanu npumep G4RunManager knace. OBa kiaca
j€ OIroBOpHA 3a IMOYETHE IMPOoIeaype, CTora Mopa OWTH CHaOAeBeHa CBUM HH(OpMarmjama
HEOMXOJHUM 3a HU3TPallby O TMOKpeTamy cumyinanuje. Y oBe uHpopManuje cranuajy:
KOHCTPYKIIM]ja IETEKTOpa, JIMCTa (PU3NYKUX Tpoleca, TeHepHucame npuMapHux dectuna. OBe
TP OCHOBHE KJace KoOje KOPUCHHK Mopa Jna jAeduHumie cy Jjgare Hapendama
G4VUserDetectorConstruction, G4VUserPhysicsList u G4VUserPrimaryGeneratorAction.

4.3.1 Koncmpykuuja oemexkmopa

Konctpykimja nerekropa mojpazymeBa neuHUcamke TeoMeTpHje ernemeHarta (00IuK,
BEJIMYMHA, TI0JI0XKa]), KopuirheHe Marepujaie, OceT/bUBe 0071acTH U OCOOMHE eNEKTPOHUKE.

I'eomeTpuja omoryhaBa fa ce omnuiine reoMeTpHjcka CTpYKTypa JeTeKTopa U oMoryhu
epukacHM Tpodazak dYecTHIa Kpo3 Y. 3a pasluKy OJ MNPETXOAHHX Bep3uja OBOT
codrepckor makera (Geant3), nerektop y Geant4 mporpaMcKoM TakeTy MMa JIOTUYKY U
¢usuuky 3anpemuny. Jlormuka sampemuna (G4LogicalVolume) ynpasmpa uHpOpmanujama
MOBE3aHUM Ca JIETEKTOPCKUM €JIEMEHTOM ojipeheHor o0iuka (KOju je MPeNcTaB/beH JaThUM
Solid u Material), He3aBuCHO O HEroBOr (HU3MYKOT MOJNOXKaja y AeTeKTopy. Dusmuka
sarpemuna (G4PhysicalVolume) mpencraBiba TpOCTOPHO MO3MIIMOHHMPAmE JaTe JIOTHUKE
3allpeMUHE Yy OJHOCY Ha TJIaBHY JIOTMYKY 3ampemuHy. Tako ce mo0uja Xujepapxujcka
CTPYKTypa JIOTUUKE 3allpeMUHE y KOJOj Ce CBakKa 3alpeMHHa CacTOjU O] MamHX 3alpeMHHA.
[eomeTpujcka penpe3eHTaldja eleMeHara JCTeKTOpa Ce 3aCHHBa Ha JCHUHHUIM]H MOJela
Solid u muxoBuX NONOXKaja y mpoctopy [76].

IIpumepu koga KojuM ce 3ajaje KoHcTpyucame paznnuutux HPGe nerexkropa y
cuMyJialiijamMa KOpuIIheHUM Yy OBO] aucepranvju naatu cy y I[lpuio3uma, ok je mpumep
usriena jeaHor koHcrpyucaHor HPGe nperextopa nar Ha Commm 4.2, YV ouiby IITO
peaTMCTUYHHjET OMIca EKCIIEpUMEHTATHE IOCTaBKe, OKO JeTeKkTopa je Moryhe KoHCTpy-
ucatu nacuBHy 3amtuty. Ha Ciunum 4.2 npukazana je macuBHa 3amrtuta jeanor o HPGe
JeTeKTOpa KOPUIINEHOT y CUMYJIallijama.
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Cnuka 4.2 Ilpumep useneoa HPGe demexmopa xoncmpyucamnoe y cumyrayujama uz o0ee
nepcnexmuse.

3a morpebe cumynanuja, KOPUCHUK MOxe na nedunume u Target, mog kiacom
Sensitive Detector, koju 3ajemHo ca JIpPYr'MM JIETEKTOPOM MOXE Jia pernpe3eHTyje
KOMHIIMJIGHTHU CUCTEM. Y TocTaBkama KopuirheHuM y oBoj aucepranuju HPGe nerexrop je
0610 neduHUCaH Kao JETEKTOp, JOK je MIACTUYHU CHUHTHIALMOHH AETEKTOp OO neduHucaH
kao Target, ynme je OMO omKCaH KOWHIMJACHTHH €KCIIEPUMEHTAIHU cucTeM. lIpumep kona
KOJUM je 3aj1aT Target y u3BpiieHuM cumynanujama nat je y [lpunosuma 3 u 4, 10K je usrien
HPGe nerexTopa 1 IIIaCTHYHOT CHMHTHJIAIIMOHOT feTekTopa aat Ha Crumm 4.3.

4.3.2 Jlepunucare ocembusux odoaracmu oemexkmopa

Caka jormyka 3ampeMHUHa MOXKE IMOCTaTH OCETJHHB JICTEKTOpP KOjU je o0jekar u3
kinace G4SensitiveDetector. OceT/buB OETEKTOp MpeAcTaB/ba €0 JeTeKTopa Koju he
W3BPIIATH CTBAPHO MEPEHE, OJHOCHO AeTeKInjy curHama. OCHOBHH 3alaTaK OCETJHUBOT
neTeKTopa je KoHcTpykuuja objekara [loromak (Hit) momohy madopmanumja u3 kopaka myx
Tpara dectura [76]. [loroum npencraBibajy akymynupane (uU3HUKe WHTEPAKIIHje TparoBa y
oceTsbMBOj 0Onactu aerektopa. OBH 00jeKTH CHUMYNIUPAjy (U3MUYKH CHUTHAT Yy €JIEMEHTY
JIETeKTOpa MPOU3BEJCH Y HHTEPAKIIMjU YeCTUIIa-MaTepH]ja.
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PLASTIC

Cnuka 4.3 Koncmpyrkyuja cucmema HPGe demexmopa u niacmuynoe CyunmuiayuoHoe
Odemexmopa u nacuene 3awmume oko HPGe oemexmopa.

4.3.3 H360p puszuukux npoueca

VY ocHoBHe uHpOpMaIHMje HEONMXOJHE 3a TMOKpETame CUMYyJaldje craga u u300p
vecTulla, Aepunucanux y kiacu G4ParticleDefinition, 3a koje ce ouekyje aa he yuectBoBaTH
y umHTepakiyjama. Mely dusmukum mporiecuma koju cy 3amatd 'y Geantd mporpamckom
HakeTy, MOTPeOHO je U3adpaTH OHE KOje Cy PEIEeBaHTHU 3a KOHKPETaH €KCIIEPUMEHT, OJJHOCHO
OHE 3a Koje ce ouekyje Aa he ce gecuTH moj gatum ycioBuma. CBaku 0oJ OBHX IIpolieca je
oapehen penanujama y Geant4, a nperies OBUX pelainyja ce Moxe BUIeTH y pedeperun [74].
[TpumapHe yecTHIle U BEPTEKCH Cy KJIace KOje KOPHCHUK MOpa caM Ja M3rpajd, a Koje cy
HE3aBUCHE O] JpPYyrux Kjaca, U HEONXOAHE Ipe MOKpeTawma cumyinanuje. HeonmxoaHo je
nepuHUCaTH jeHaYMHE Ha OCHOBY KoOjux he mporpam yHH(OPMHO TIeHepucaTH 4YecTHULe
yHyTap 3anpeMuHe u3Bopa. [lpumepu onabupa ¢puznukux nporeca koju he Outu kopuirhenu
y cumynanuuju je aat y [lpunosuma 1-4.

HoxatHo ce Mory ojnabpaTu mapamerpu koju he ma nepunumry npaheme decture u
norahaja, Tako MTO KOPUCHUK NeduHMINE BeTudnHe range cut m energy cut. Range cut je
BpPEHOCT Koja JepHUHMINE pacTojale Koje CceKyHaapHa dvectuna mnpehe wusmely nBe
WHTEpaKIuje, a Koje he OMTH perucTpoBaHO y cCUMYyJalMjama, JOK energy cut mpeacrasiba
BPEJIHOCT Ipara KOjuM ce Je(puHUIlIe HajMamba eHepruja KperupaHe CEeKyHAapHe YecTHlle Koja
he 6uTu perucrpoBaHa y AeTeKTopy y cumyinanujama. OBo oTBapa MOryhHOCT KOPUCHUKY Aa
ce OrpaHMyd Ha MamwHu Wi Behu Opoj morahaja koju he OMTH NETEKTOBaHM y OCETJHHBO]
3allpeMUHU JIETEKTOpa. BpeaHOCTH OBHX Mapamerapa 3aBHUCE O] KOHKPETHOT HCITUTHBAHOT
npobiiema. OmabupoM cBe HIKHX BPEIHOCTH 3a range/energy Cut 3HauajHO ce mpoIyXkaBa
BpeMe Tpajama CUMYJIaIHje.

Moryhe je mogecuTu BpEIHOCTH €HEPrHjCKUX IMparoBa, oipehyjyhu Ha Taj HauumH
MUHHMAJIHY BPEIHOCT €Hepruje koja he OUTH perucTpoBaHa y AETEKTOpy Wiu y Targetu.
ITopen Tora, MoXxe ce 3a7aTu U BpeMe HHTerpaluje, Koje 0AroBapa BpeMeHy yHyTap Kora ce
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MHTETpaje CBU IMpOLECH YHyTap jeaHor jnorahaja. Kama je ped o KOMHIMIEHTHOM CHCTEMY,
OBO BpeM€ YIPaBO OJIrOBapa KOWHIIMJCHTHOM HMHTEpPBAILY YHYTap KOr ce Oenexe morahaju.
[Mpumep 3amaBama OBHUX MMapaMmerapa y KOHKPETHUM CHUMYyJalidjaMa KOpPUIINEHUM y OBOM
pany nat je y [Ipumnory 1.

[Tyrame yectuna moryhe je BuzyamusoBatu. Ha Cnunm 4.4 mpukasan je mpumep
BHU3yalH3alyje MHTEPaKIMje MHOHA U HEYTPOHA ca KOMHLUUJICHTHUM CHCTEMOM IUIAaCTUYHOT
cuunTuianuonor naerekropa u HPGe nerekropa. IlpumapHe reHepucane 4ecTHlle y OBOM
puMepy ¢y OWJIM MUOHU M HEYTPOHHU (JbyOMYacTe W CHUBE JIMHHU]E, PECIEKTHBHO) KOjE€ CY
€MHTOBaHE M3 KBaJpaTHE MOBPUIMHE IIOCTABJbEHE THK Y3 IUIACTUYHHM CHUHTUJIALMOHU
nerektop. Ha cnuum ce mory BUIETH MyTamke U CEKyHAApHUX dYecTulla—(hoToHa (3eleHe
JMHH]jE) U eJIEKTpOoHa (L[PBEHE IMyTame), HHIYKOBAHUX MHOHMMA U HEYTPOHUMA Y OKOJIUHH
JETEKTOPCKOT CUCTEMA.

Cnuka 4.4 Ilpumep susyanuzayuje oozahaja cumynupanux Geantd4 cogpmeepckum naxemom.

4.3.4 I'enepucamwe uecmuya KOCMUYKOZ 3paiersa

VY okBupy cumynanuoHor nakera Geant4, passujenu cy Monte Kapio moznenu kojuma
je Moryhe cuMynupaTH pa3indyuTe BpcTe yectulia. KOHKpeTHO y OBOM pajly, y cuMylanyjama
cy KopunrheHe yecTuiie KOCMUYKOT 3payerha (MHOHU M HEYTPOHH), cTora he y HacTaBKy OUTH
JaT eTajbHUJU OMUC T'eHepHCamka YeCTHIla KOCMUYKOT 3pavera.

3a reHepucame YeCTHIla KOCMUYKOT 3pauetha kopuctu ce Cosmic-ray Shower Library
(CRY) [79]. ba3za momataka CRY renepuiie aucTpuOyIlHje MbyCKOBA YECTHIIA KOCMUYKOT
3pauema Ha TpU HUBOA (HMBO MoOpa, Ha BUcHHU o1 2 100 m, u Ha Bucunu ox 11 300 m), koje
ce Jajhe KOpHCTE Kao yJIa3HW TOJalM YHYTap CHUMyJaluja. YecTHie Koje yiaze y cacTaB
MJbYCKOBA KOCMUYKOT 3payuerha y OKBUPY IIMPOKOT pErHOHA eHepruja (MIpuMapHe YeCTUIE CY
y peruony 1 GeV-100 TeV, a cexyrnapae 1 MeVV-100 TeV) ce renepumny u3 6asa mojaraka,
nobujennM cumynanyjama (kogom MCNPX 2.5.0) 3a Mmuone, HeyTpoHe, IPOTOHE, EJIEKTPOHE,
(OTOHE M MHOHE HA PA3TMIYUTHM BUCHHAMA.

Ona 6a3a ce 3acHMBa Ha CHUMYyJallijaMa U3BEJCHUM ca TpU paznuuuta kona (Geant4,
MCNPX, FLUKA), npu demy cy pe3yaTtaTu ynopeheHu ca eKCIepuMEHTAHUM T10/1aluMa,

61



Jloxmopcka oucepmayuja Josana Kneoicesuh

noka3yjyhu nobpo cmarame. QIyKC NpUMapHOT KOCMHYKOI 3paucma je u3abpaH aa ce
CacTOj| O] TAJJAKTUYKHUX MPOTOHA (JOMpUHOC aliha YECTHIAa U TEKHUX je3rapa je 3aHEMapeH).
3a ¢uykc ramakTHUKMX NpoToHa KopuirheHa je mapamerpusanuja (4.1), ca mapamerpuma
natuMm y Tabenu 4.1:

J (E) = A(E + B)*EF npororam™2sr~1s71GeV~!  (4.1)
rie je E kunetnuka enepruja no nykieony [80].

[Mapamerpu y Tabemn 4.1 cy noOujeHn u3 (DUTOBAHUX MMOJATaKa M3 EKCIIEPUMEHTAITHHX
Mepera U3BPILICHUX MyIITalbiMa 0ajgoHa y atMocdepy.

[IpuMapHu TIPOTOHU Cy Y cHMYyJaljaMa MyIITeHH Kpo3 ciioj atMocdepe, Koja ce cacTojaa
on 42 cioja KOHCTaHTHE T'yCTHWHE, TPU Y€MY CE€ CBaKH clioj cactojao ox 78% azota, 21%
kuceoHuka u 1% aprona. ['opwmu ciioj atMocdepe je 6O mocTaBbeH Ha BUCHHY oa 31 km
[80].

dnykceBH MHOHA, NMPOTOHA, MIMOHA M HEYTPOHA NOOHMjCHH Yy CHMYyJIalldjaMa Ha Pa3IndUuTHM
eHeprujama cy ynopeheHu ca excrepuMeHTaTHUM rojaanuma. [Ipumep eHeprujcke AUCTpHU-
OyliMje MHOHA Ha HUBOY Mopa J00MjeH y cuMyJjanujama u 00jaBibeH y pany [79] je mat na
Caunm 4.5.

Tabena 4.1 Iapamempu xopuwhienu 3a gayke npumaprux xocmuukux npomona y peaayuju (4.1) [80].

A B [GeV] o B
Coxapau 18 000 0,02 400 1,25
MHHHMyM
Conapau 18 000 1,61 -3,83 1,08
MaKCI/IMyM

b Gunn ey e Rastin1984 |

_ - ._-' \ m MCNPX E
7107 .
- i 'a"

L 3 1
TE 10° - \ 3
L - 1
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T \

E jo° L ]
g ; *

E -

= a1 | ®
210" .
E
E 10" 3

10" 10’ 10 10* 10* 10° 10° 10
Enmepraja maora [MeV]

Cnuka 4.5 Enepeujcka oucmpubyyuja muona oodujena y cumynayujama (niasu keaopamuhu)
u Oobujena excnepumenmannum meperouma (ypsenu xpyacuhu) [80], xoja je oeo CRY 6asza
copmeepcroe nakema Geant4.
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[MpunukoM kopumihema oBe 0aze, KOPUCHUK MOXE Jia yHece ojapeheHe m3MeHe, ma
Tako MOKe J1a ojabepe:

koje he uecrunie 6utu renepucane. Ha mpumep, mo3uB reHepucama MUOHA Ce
Bpun npexo omuuje /CRY/input returnMuons 1, nmpu demy ako ce HE Kelu
reHepricame MUOHa yrucyje ce 0 ymecro 1;

Ha KOjOj BHCHMHHM ce TreHepuiny dectuie. Ha mpumep, ako ce reHepuIry
YyecTUIle Ha HUBOY Mopa, nuine ce Hapeaba /CRY/input altitude 0. ITopen ose
BHcHHE, Moryhe je jour ogabparu u Bucuae Ha 2 100 m u 11 300 m;
reorpad)cKy MIMPUHY MecTa reHepucama, momohy Hapenoe /CRY/input latitude,
Te ce 3a reorpadeky mupuny oa 45° nume Hapenoda /CRY/input latitude 45.0.
J103BOJbCHH HHTEPBAII yIJIOBa Y 0BOj Hapeaow je (-90°, 90°);

IaTyMm, Kako OM ce ypauyHaie MOJyJalnuje HHTEH3UTeTa ca MPOMEHOM
CynueBux nukiayca on 11 romuna. To ce moctmxke Hapendoom, uip. /CRY/input
date 7-1-2012;

auMensuje Subbox-a, kojuma je medunucaH mpocTop (KOjU je 3ampaBo paBHA
KBaJ[paTHa MOBPIIMHA) YHYTap KOT C€ IEHEPHIIly YECTHUIlE, YHje CY TUMEH3Uje
nxn m. IIpumep 3agaBamba eMUCHOHE TOBPIIMHE AUMEH3HUje 25 CM je mpeko
napenbe /CRY/input subboxLength 0.25.
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V KOMHLMJAEHTHA METOJA 3A AHAJIM3Y
WHTEH3UTETA KOCMUYKOT 3PAYEHA TOCPEJICTBOM
HUCKOEHEPTUJCKUX ®OTOHA

TpeHyTHU CHCTEMH 3a aHAIHM3Y BapHujallija HHTEH3UTETa KOCMUYKOT 3padetba [38] Ha
MOBPIIMHU 3eMJb€ Cy YIJIaBHOM 3aCHOBAaHM Ha JHUPEKTHO] JETEKIMjH KOCMHYKHX MHOHA
pasIMYUTUM JIeTeKTOpuMa (Kao mrTo cy cuuHTtmiaaropu) [31, 32, 33], win Ha AETEKIUjH
HEYTpOHa KOCMHUYKOr mopekia [34]. V paay je omucaHa Merojna JIETEKIMje HUCKOCHE-
prujckux poToHa KOCMHYKOT MOpeKIa (Tj. OHMX KOJU Cy MHAYKOBAaHU KOCMHUYKHM 3PayeHeM)
Kao "amar" 3a aHANIM3y BPEMEHCKUX BapHjalldja MHTEH3UTETa KOCMHYKOT 3payueiba, YKIbydy-
jyhu u ananuze Moryhux rnmeprHoAMYHHUX MOHAIIAKka, KA0 HIIP. OHUX MoBe3aHux ca CyHUeBOM
porarjom [35], rogunimuM MOayIalMjaMa KOCMUYKOT 3paderha [36, 37], kao u perucrpo-
Bam€ NojenHavyHux jgorahaja (Hop. @opOym edexra) koju cy pesynrar CyHueBe aKTUBHOCTH
[19, 38, 39]. OBu HHUCKOeHeprHjckK (HOTOHH, MHAYKOBAHM y HMHTEpaKIHjaMa KOCMHYKOT
3padema (M TO MPETEKHO MHOHMMa M MEKE KOMIIOHEHTE KOCMHUYKOI 3paucma) ca
MaTepHjauMa y OKOJIMHU JIETEKTOPa, MOTY UMAaTH KOHTUHYAIIHY WIH JUCKPETHY CHEPTHjCKY
auctpudynujy [81]. JonpuHOCH pa3invYuTHX KOMIIOHEHTH KOCMUYKOT 3padciba ICMOHOBAHO)]
€HEepruju yHyTap aKTUBHE 3allpeMUHE JeTeKTopa Mory Outu aHammsupanu Monrte Kapio
cumynanujama [82, 83, 84]. Kapakrepuctuuno X-3pauerme HHAYKOBAHO KOCMHYKHM
3pauckeM U aHuXWwiIalMoHuM (otoHuma [85] ce omnKMKyje IMCKPETHUM EHEPrjCKHM
CIIEKTPOM, JIOK CE€ 3aKOYHO 3paveh¢ OJUIMKYje KOHTHHYaJTHHM E€MHCHOHUM crekTpoMm [86].
Nako Hekm (GOTOHM MOry OWTH pe3ylTaT WHTEPAKIH]e APYTUX KOMIIOHEHTH KOCMHUYKOT
3padyema, OCUM KOCMHUYKUX MHOHA, BehnHa (OoTOHA MHIYKOBaHA Y OKPYKEHY JIETEKTOPCKOT
CHCTeMa M JICTCKTOBaHA KOWHIMJICHTHOM EKCIIEPUMEHTAITHOM IoctaBkoM [87] je pesyntar
WHTEpaKIHje KOCMHYKHMX MHOHA. YTPKOC YHICHHIIM Ja je Op3uHa Mpoaykuuje (HoToHa
WHIYKOBAaHUX KOCMHUYKUM 3paueHmheM Yy OBOj €KCIIEPHMEHTAIIHO] TIOCTABIM 3HATHO Mama O]l
WHTEH3UTETa HMHUIIMJaTHUX KOCMHUYKHX MHOHA KOjU MOXKE€ OWTH MEpeH Yy MHOHCKUM
cTaHuiama (1 To MoceOHO OHUM KOjU CYy HaMEHEHH MCKJbYYHMBO 3a Mepeme (Iykca MHOHA)
[88, 89, 90, 91, 92], mocroju MoryhHOCT omaxama (GayKTyarija y HHTEH3UTETY KOCMUYKOT
3pauema. JloJaTHO, MPETHOCT MPECTABJLEHOT MPHUCTYIa je Ja Mpyka HHPOpManujy o
yTUIIa]y MHOHA, KpO3 KOMIUIEKCHE KacKaJHe TNPOAYKIHje CEKYHIapHUX YecTHlla, Ha
cnenuduuHe CHEKTpalTHE pPEruoHe, HAPOYMTO BaXXKHE MPHU JETEKIUJU PETKuX mgorahaja,
HACyMpoT MoJanuMa Koju ce Jo0Hujajy U3 MHOHCKHX CTaHMIA (TakBU MOJAIM WMajy YHCTO
"Opojauku" KapakTep, Tj. kKao wuHbopmanHjy najy camo MHOHCKH (uyke). [pumrkom
UCTpaKMBamka MOTCHIIMjalTHUX BapHujalldja KOHCTAHTE pacrlaja Koja ce 3aCHUBajy Ha MPOICHU
MHTEH3UTeTa oapeheHe rama JMHH]Ee Y CIEKTPYy, (POHCKHU YTUIA] HUCKOEHEPIHjCKUX (OTOHA
MOpa OWTH MO3HAT.

Bapujanuje y MHTEH3UTETy HUCKOCHEPTHjCKHX (POTOHA WHIYKOBAHUX KOCMHYKUM
MHOHHMAa MOTY 3Ha4ajHO YTHMIIATH Ha MOTpAary 3a XUMOTETUYKUM YeCTUI[aMa TaMHE MaTepHje
(WIMPS) [23, 24, 25, 26, 27], win Ha UCTpaXKHBamba MOTCHIHUjATTHUX MEPUOJUIHUX
¢uykTyanuja paquoakTHBHE KOHCTaHTe pacnanaa [28, 29, 30], koja u qajbe Bake Kao MOjepHa
MmoJjba HMCTpaXKuBama. Kao wuiyctpanmjy yjaore MHOHA y OOjalllbemy EKCIePUMEHTATHUX
noJjiaTaka, TePMaJHH HEYTPOHM HMHIYKOBAaHM MHOHUMA Yy 3alUTHTH JETEKTOpa M OKOJIHUM
CTeHaMa Cy MPEJI0KEHHU Kao PelIehe HABOJHHUX JICTCKTOBAHMX TOMIIEBUX Moayiaiuja [93].
3najyhu na cy moaynanuje gaykca MuoHa (y Kopenamuju ca aTMOC(QepcKOM TeMIIEpaTypoM)
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106po 1o3Hate [37], IPeIOKEHO je 1a Cy MHOHH AeIUMAYHO oxroBopay 3a DAMA/LIBRA®
curHan [94]. Mebhyrum, MHOHM Kao OATrOBOPHHM uuHHOIM pe3ynrata DAMA/LIBRA
eKcIIepuMenTa cy Hekbydenn [95], jep ce dasa Borexino® muonckor curuana Huje mokianana
ca DAMA/LIBRA curnanom.

Bpemencke Bapujanmje HUCKOSHEPTHjCKUX (POTOHA KOCMHUYKOT MOpeKia omoryhasajy
00JbM YBH]l y TOHaIIame (HOHCKOT 00pOja PErHCTPOBAHOT YHYTAp CHEIU(DUUHOT perruoHa
CIIEKTpa, HETro MITO C€ MOKE 3aKJbyUUTH 3aCHUBAjyhu ce caMo Ha JUPEKTHOj ACTEKIIM]H YUCTE
MHOHCKE KOMIIOHEHTE KOCMUYKOT 3padema. [Ipom3Boama (pOTOHA KOCMUYKHMM MHUOHHMA Y
HEKOM crenu(GuuHOM MaTepujany je TMOCIeIUlla pPeJaTHBHO KOMIUIMKOBAHHUX EIEKTPO-
MarHeTHHX IPOIECca, a KA0 Pe3yJiTaT HACTA]y 3aKOYHO 3pavyeHe, aHMXMIAIMOHU (DOTOHU WK
X-(hayopeclieHTHO 3padee, CTOora BapHjaldje y HWHTEH3UTETy KOCMHYKMX MHOHA 3a
MOCJICIUIY MMajy W BapHjalldje WHTEH3UTETa pEerucTpoBaHux ¢oToHa. Takohe, Baxu u
o0pHYTO: (DOTOHM WHIYKOBAHM KOCMHUYKHM MHOHHMMAa MOTYy peQIICKTOBAaTH Bapujaldje
WHTEH3UTETa KOCMHYKMX MUOHA. Melytum, Tpeba mmatv y BuAy Ja I1a0jOH Bapujanuja
HMHTEH3UTEeTa (DOTOHA MOBE3aH Ca CICHHU(PUYHUM PETHOHOM EHEPI'HjCKOI CIICKTpa HE Mopa
HY)XHO J1a Oy/Jie WJICHTHYaH ca IIa0JIOHOM BapHjalMja MHTEH3UTETa KOCMHUYKUX MHOHA, jep
MpOM3BeIeHN (DOTOHM MOTYy OUTH PErHUCTPOBaHH OWJIO T/Ie YHYTap €HEPryjCKOT permoHa
CHHMJbEHOT KOWMHIMJICHTHOT criekTpa. M3 Tor pasnora, pasiuke he mocrojaru y madioHUMa
BapHjalfje WHTEH3UTETa JOOMjeHHX aHAJIM30M pErHoHa KOju OJroBapajy X-3padycmy,
AHUXWIAMOHO] JIMHUJU WIA KOHTUHYQJIHOM pETHOHY KOMHIIUJCHTHOT CIIEKTpa, HaKo
BapHjalfje WHTCH3UTETa OBHX (POTOHA y YKYIHOM €HEPrHjCKOM PETHOHY IpaTe IMpOMEHE
WHTCH3UTETAa KOCMHUYKUX MuOHA. [Ipema Tome, morpara 3a peTkum jgoralajuma 3axTeBa
NaXJbUBY aHAIM3y BapujalMje HHTEeH3uTeTa (oHckux gorahaja (dhoroHa) yHyTap
crienu(UYHOT EHEPTHjCKOT PErMOHa O]l MHTepeca, a 3a KOjy ce MOXE NMPUMEHHTH METOJa
MPEJCTaBJbEHA Y OBOM pajy.

ITopen HHMCKOeHeprujckux (OTOHA HHAYKOBAHMX KOCMMUYKAM MHOHHMMA U MeEKe
KOMIIOHEHTE KOCMHUYKOT 3pauerha y pa3InduTHM MaTepujalnMa KOjH Ce Haja3e y OJIM3UHH
HPGe nerexropa, penatuBHO Brcok ¢uyke (~3000 m2s? (OoTOHA MOPEKIOM U3 KOCMHYKOT
3paucma CTHXKE JI0 MOBPIIHHE 3eMJbe ca MAKCUMYMOM eMucroHor criektpa Ha ~90 keV [96].
PaznkoBame HICKOEGHEPTHjCKUX (POTOHA Ka0 KOMIIOHEHTE KOCMHUYKOT 3paderha O OKOIHOT
rama 3padema pacejaHor y Ba3nyxy [97], a koje naje JONMPHHOC HCTOM €HEPTHjCKOM PETHOHY,
HUJ€ JEeHOCTaBaH 3a/aTak YKOJMKO Ou ce BapHjalyje HHTEH3UTETa HUCKOEHEPTH)CKUX
boTOHa mpaTHie TUPEKTHHM Mepewmuma (Tj. jeaHuM aerekTopoM) [96]. V by ucmpaBHe
CeNIeKIrje (IeTEKIINje) HUCKOCHEPTH]CKUX (POTOHA KOCMHYKOT TTOPEKJIa, MEPEHEe Mopa OUTH
n3BoheHo kopuihemeM KOMHIMISHTHOT CUCTeMa, Kao 1To je cucrteM o1 HPGe nerekropa u
IUTACTHYHOT CIIMHTHIIAIIHOHOT eTekTopa [98].

Y mnperxoaHo] ACUEHUjU, ACTEKIHja KOCMHUYKHX MHOHA je TpYyXKHia J0Kaze o
anepuoauuHuM jgorahajuma, kao mro je @opoymr edexar [19, 20, 21]. C obG3upom maa je
@opbymr edekar Op3a MpoMeHa WHTEH3UTETAa KOCMHUYKOT 3payemha ca aMIUTUTyJamMa Of
HeKoJIMKo mporeHata 10 20%, ma Jak u BHIIIE, PETIIOCTABIBEHO je a he neTekirja OBaKBUX
norahaja 6utu Moryha u ca MpeJCTaB/BEHHUM CHCTEMOM, KPO3 JIETEKIIMje HHUCKOCHEPTH]jCKUX
($hoTOHA WHIYKOBAaHUX KOCMUYKAM MHOHHMMA Y OKOJIMHH JICTEKTOPCKOT chucTema. [ eHepaiHo

® DAMAV/LIBRA je excriepument cvmemter y Ipan Caco 1aGopaTopuju, 4ujH je ik ACTEKIHja TAMHE
Mmarepuje.

° Borexino, nemumytus akporuma BORoN solar neutrino Experiment, je eKcriepuMeHT KOjH je Odeo ca
panom 2007. romune, cmemred y I'pan Caco mabopaTopuju, 4Mju je NpUMapHU LKMJb OMO Mepeme (iykca
CyHueBux HeyTpHHa U ynopehusame ca npeasuhamuma CtanaapJHOT Mozena.
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ce OoueKyje Ja anepuoanyHu norahaju koju cy pe3yarar aktuBHocTH CyHIIA, Kao IITO CY jake
reomaraetae onyje [88, 90] muaykoane CME-om (u3banmBameM KOpOHAJIHE Mace) MOTY
OWTH JETEKTOBAHU MPEICTAaBLEHUM KOWHIIMICHTHUM cucteMoM. Odekyje ce Ja CBU OBH
norahaju ocTaBibajy MHOTO jade "oTHCKe" y JlabopaTtopujaMa Ha IMOBPIIMHU 3eMJbe (Kao IITO
je maboparopuja y K0joj ce HaJla3uo MPECTaBbEHHU JETEKTOPCKH CHCTEM), HETO Y MOA3EMHUM
naboparopujama.

5.1 ExcnnepuMeHTaIHA TOCTABKA

JIETEKTOPCKU CHCTEM KOpHUITNEH y eKCIEPUMEHTY je OMO MOCTaBJbEH Y J1ab0opaToOpHju
Hemaptmana 3a pusuky y HoBom Cany (reorpadceke koopaunare 45,245161° N, 19,851909°
E) na 80 merapa Hammopcke BucHHE. EkcriepuMeHTa Ha MOCTaBKa Ce Hajla3uja HMCIOa 5
CIpaToBa YMjH Cy 3HMJIOBH HampaBbeHM 07 OeToHa nebspune 15 ¢cm. [la 6u ce mpoyuaBana
MPOAYKIMja HUCKOCHEPTHjCKHX (OTOHA HMHIYKOBAaHUX JETEKTOPCKMM CHUCTEMOM, Kao H
IUXOBE BapHjallje MHTCH3UTETa, Pa3BUjeH je KOWHIMAECHTHH CHCTEM KOjU C€ CacTojao OJ
HPGe nerektopa (ca mHTepHOM O3HaKOM '"'B" nmeTrekTop) M IMIACTUYHOT CHMHTHJIAIIMOHOT
nerekropa [99]. Usnasu curHanma noOMjeHMX y OBa JiBa JETEKTOpa Cy CjaTh Ha yias
MyntunapaMmerapckor cucreMa MPA-3, o xom he Bume Outu peun kacuuje. Oxo HPGe
JIETEKTOpa je MOCTaB/beHA OJIOBHA 3alITUTA AEOJbHHE 5 CM, Kako OM c€ MUHUMHU3UPAO YTHIIA]
OKOJIHOT rama 3pauema. llleMaTcku nmpuka3 ekcriepuMeHTaiHe nocraBke Aat je Ha Ciunwm 5.1,
1ok je Ha Ciunm 5.2 mpuka3aHa eKCIepuMEHTaIHA ITOCTaBKa y JabopaTtopuju Jlemaprmana 3a
¢usuky. ExcriepuMeHT ce 0lIBHja0 y KOHTPOJKMCAHUM ycioBuMa-TipaheHa je Temrmeparypa
(22,9(1)°C, ycpenmeHa BpeIHOCT TOKOM Tpajarba SKCIEPUMEHTA) M pElaTHBHA BIAKHOCT
(axTHBHHU OJBJIAKUBAY j€ APXKAO PeIaTHBHY BIAXHOCT ucmoa 35%), a kopuinheH je U BUCOKO
cTaOWIM30BaH M3BOP HAIOHA, KAKO OM CE YTHIQ] OBHX MOTEHIIjATHUX M3BOPA CHCTEMATCKE
rpemnike [100] Ha cTabuIHOCT MEPHOT CHCTEMa y MITO Behoj MEpH CMabHO.

Ha Cnunum 5.1 u 5.3 gorahaju o3nauenu OpojeBuma (1) u (2) mpukazyjy myrame
YecTHUlla Koje NMPaKTHYHO OrpaHHyaBajy MPOCTOPHU yYrao y OKBUpPY Kor he ymajaHe yecTuiie
outn pnerexkrtoBaHe. KouHummeHTHH norahaju koju onrorapajy uectuiiama (MHOHHMMA) ca
myTamaMa kao mTo cy (1) wnmm (2) mompuHOCE BHUCOKOEHEPTHJCKOM ey KOMHIIMIEHTHOT
cnektpa HPGe nmerekropa, kKoju ce y OBOM eKcrepuMeHTy He aerektyje. Ha Cimmm 5.3 je
IIEMaTCKH MpHKa3aH KOMHLUUACHTHH Jorahaj, y koM uectuna (3) uHTEparyje ca miacTHYHUM
CIMHTWJIALIMOHUM JICTEKTOPOM, 3aTUM ca OJOBHOM 3alITUTOM, HAKOH dYera Hacraje
cekyHaapHa dectuna (4) koja ce moroMm peructpyje HPGe nerekropom. Y oBoMm ciyyajy
KOCMUYKM MHOH (3) HAaKOH MpoJlacka Kpo3 MJIACTUYHU CUMHTUJIALMOHU JIETEKTOP JAOBOAM 10
MIPOU3BO/IE (DOTOHA 3aKOYHOT 3pauera y 0JIOBHOJ 3aIUTHTH, KOjU 3aTHUM JIOBOJH /10 EMHCH]E
KapakTepucTuyHor X-3pauewma. [Ipema Tome, oBakaB jorahaj he JompuHETH MHUKY
KapakTepUCTUYHOT 3pauera y KOMHIUAeHTHOM criekTpy HPGe nerexropa.
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Cnuxka 5.1 lllemamcku npuxas kounyuoenmuoe doemekmopckoe cucmema. Cxkpahenuye: H.V.—
Bucokonanoncku useop, Preamp.—Ilpemnojauasau, Ge—Ilepmanujymcku oemexmop, Pb—Onosna
sawmuma, Plastic scint.—ITnacmuunu cyunmunayuonu demexmop, Amp.—Ilojauasau, ADC—Ananoeno-
oueumanuu xoneepmep, MPA-3—Myrmunapamemapcku cucmem, PC—Pauynap, (1)-Ynaouna vecmuya,
(2)-IIpoussedena cexynoapna wecmuya.

HPGe nerektop kopumheH 3a Mepeme je CIelUjalHO TU3ajHUpaH 3a JETEKIH]jy
HHCKOeHeprujckux ¢orona (y omcery enepruja 5 keV-1 MeV) ¢ o03upom aa je obnuk
repMaHHjyMCKOT KpHcTana IwiaHapad (meOsbuHe 35 mm, npeunuka 80 mm, oceT/bUBE
nerekropcke nospumuHe 5 000 mm?) u na noceayje mpo3zop u3rpaheH o7 KapOOHCKHX
BrakaHa. OBaj MPoO30p KOjU c€ Hala3W Ha JETEKTOPCKO] Kamu je aebspmHe cBera 0,6 mm u
CauumbeH je o1 KapOOHCKHMX BilakaHa, oMmoryhasajyhu tpancumucujy ox 85% 3a ¢orone
erepruje usHaa 15 keV u roroBo 100% 3a ¢orone enepruje mznan 20 keV. Ilnactuunm
CIMHTHJIALIMOHU JIETEKTOP j€ MMao KPYKHU 0OMMK mpednuka 20 ¢CM u nebsbuHy oa 5 ¢m
(Crmuka 5.3). IlnacTMyHM CHMHTWIAIMOHHM JETEKTOp, W3rpaljeH o MaTepujaia Ha 0asu
nonuctupeHa (moHomep xemujcke (opmyne CgHsCH=CH; u ryctune 1 032 kg m®),
00J10’keH je pedIEeKCHOHUM CJIOJeM TPEeKO KOT C€ Haja3u HEMPO3UPHH CJIO] IPHE BUHUI-
¢donuje. YkymnHa maca oBor jaerekTopa u3Hocu 1,62 kg. OnoBHa 3amtuta nedbuHe 5 CM je
nocraBjbeHa OKO W m3Haa HPGe merekropa, a IIacTUYHU CIMHTHIIATOP j€ MOCTaBJbEH Ha
yaajbeHocTH off 15 cm um3nax nerektopcke kane HPGe nerexkropa, M3BaH OJIOBHE 3aITUTE

(Cnuka 5.3). OBakBOM TOCTaBKOM je pOPMUPAH MPOCTOPHH YTAO O] = % (4m sr) (Cnuka 5.4).
[Ipema Tome, norahaju kKoju oAroBapajy myTamaMa yHaJHUX MHOHA KOjU CTHXKY TOJ YTIIOM

67



Jlokmopcka oucepmayuja Josana Knexcesuh

BehuM o 45°, y 0THOCY Ha BEpTHKAIHY OCY, Cy MPAKTUYHO MCKJbYUYEHHU U3 KOMHIIMJCHTHOT
CIEKTpa, YCJEI BeIWYMHE IUTACTUYHOI CHUHTHIaTOopa (KOju y TOM cllydajy He Ou Ouo
noroljeH ymagHUM MHOHOM). Jlakie, BelMYMHA W TO3MIHMja IUIACTHYHOT CUUHTHIATOPA
e(eKTUBHO OrpaHUYaBajy MPOCTOPHH yrao y OKBHPY KOr he ymagHu MHOHU TNPOU3BECTH
cUrHaJI Koju he OUTH PerucTpOBaH JAETEKTOPCKUM CUCTEMOM.

KounnuaentHn BpeMeHCKU HHTepBall u3dMel)y nerekropa je 6uo mozemeH Ha 20 [S.
[Momanm cy mnpukymbanu on 27. ampmia go 08. jyna 2018. rogune. YKymHO Bpeme
aKBU3MIIMjE KOMHIUACHTHUX CrieKkTapa je ouio 42 nana (3 628,8 ks).

a) Ll ")

Cnuka 5.2 Kounyudenmnu 0emekmopcku cucmem nocmasmwen y aabopamopuju Jlenapmmana
3a Quszuxy y Hoseom Caoy. Ilpuxaszana je onoséuna sawmuma oxo HPGe demexmopa (a), onosua
sawmuma oxko u ushao HPGe odemexmopa (6), xounyuoewmnu cucmem HPGe odemexmopa u
NAACMUYHOZ CYUHMUIAYUOHO2 OemeKmopa (8).

Kako Oum ce wusbernma Benmuka Op3uHa Opojama IMJIACTUYHOTI CHUHTHUIIAIIMOHOT
JETEeKTOpa, Tpar Ha IUIACTHYHOM CIUHTHJIAIIMOHOM JIETEKTOPY j€ mocTaBibeH Ha ~4 MeV
(Cnuka 5.56)) momemasamem oarosapajyher LLD-a (low-level discriminator) na ananorto-
JUTUTATHOM KOHBEpTEpYy, YMME je TOACHICHO Jia Ce HE PETHCTPYje OKOJIHO TaMa 3pauckke
(IPETERHO M3 pajoakTHBHIX JaHana ~°U u “*Th, n mpuMopaujansor pagronsorona “°K) i
CMarb¥ TIOTEHITH]jaTHH JTOTIPUHOC ClTydajHuX KouHmuaeHuja. C npyre crpane, LLD na HPGe
JIETEKTOPCKO] TPaHM je TMOJAEUIeH Ha HyNy, MpakTMYHO omoryhasajyhu nerekuwujy ¢oroHa
eHepruje uzHag 5 KeV (jeanHo orpaHuYene je TpaHCMHUCHja (GOTOHA KPO3 KapOOHCKH MPO30p
HPGe nerexropa). 'opm1 eHEeprujcKu mpar 3a npuKkymbame nogaraka Ha HPGe nerexropy je
6o ~4.5 MeV. Ilpema oBuM nojenraBambuMa, JETEKTOPCKUA CUCTEM, KOJH j€ Pau0 Y KOUHITN-
JIEHTHOM PEXHUMY, j€ MOrao Ja perucrpyje (OTOHE KOCMHUYKOT TMOpEKiIa y HHTEPBAITY
enepruja 5 keV—4.5 MeV, npousseneHe ymnajHuM 4eCTHI[AMA KOCMHYKOI MMOPEKIa Koje Cy
JIETTOHOBAJIC €HEPTH]Y Y TJIACTUYHOM CIUHTUJIAIMOHOM JeTeKTopy u3Haa ~4 MeV. Nmajyhu
y Buay noctaBky Ha Cnuuum 5.3, JeTEeKTOBaHE CEKyHJapHE YeCTHIlEe CYy MpOU3BEICHE
JOMUHAHTHO yNaJHUM 4YeCTUI[aMa ca BEPTUKAIHUM IyTamama. Y NPWIOT OBOj YHUCHULU
uae M penaTMBHO ycKa JUCTpHOylLMja NMHKa JEMOHOBaHE €Heprujeé MHOHa y IUIACTUYHOM
netektopy (Cnuka 5.50)).
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Cnuka 5.3 Excnepumenmanna nocmaska niacmuunoe cyunmunamopa, HPGe demexmopa u
onosre 3awmume. Ilymare ynaonux wecmuya (1) u (2) gopmupajy npocmopuu yeao €2y xom ce
a Kxoju OonpuHoce

Kounyuoenwmuu  Odoeahaju  usmehy oOea Oemexmopa Mo2y nojasumu,
sucokoenepeujckom Hedemexmosanom oeny HPGe cnexmpa. Ynaona wecmuya (3) xoja unmepacyje

ca NAacmMuyHUM OemeKmopoM U CeKyHOapHo npoussedena uecmuya (4) Ooemexmosane HPGe
0emeKmopom npeocmasbajy npumep KOUHYUOeHmHo2 0o2ahaja Koju OONPUHOCU HUCKOEHEP2UjCKOM

oeny eama cnexkmpa HPGe oemexmopa (v pecuony 10 keV-1 MeV).

20 cm
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Cnuxka 5.4 Oopehusarve npocmopHoe yena ynymap koe he ynaouu KOCMUYKu MUOHU 008eCmiu
00 okudarea kKounyuoenmnoz cucmema HPGe oemexmop-niacmuynu cyunmuiayuonu 0emexmop.
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3a TpUKYIUbalkhe KOWHIMJACHTHUX CIIEKTapa KOpHWINNEH je MYJITHIIapaMeTapCKu
cucreM MPA-3 [101], koju omoryhaBa HCTOBPEMEHO CHUMAKL€ BUIIIE PA3IMYUTHX CICKTapa:

1) Kountmnentnu cnekrap HPGe nerekropa (Cnuka 5.5a));
2) KoMHIIMIEHTHH CIIEKTap MIACTUYHOT CHUHTHIANUOHOT AeTekTopa (Ciuka 5.50));

3) JIBoguMmeH3MOHAHN KOWHIMISHTHH (2D) criekrap MmiacTHYHOT CIUHTHIAIMOHOT
nerekropa u HPGe nerekropa—kowmHIMASHTHH gorahaju CBAaKOT KaHajga IJIACTUYHOT
CIIMHTHJIATOpA Ha X-OCH M KOMHIMIEHTHH jJorahaju ceakor kanana HPGe nerexropa Ha Y-ocu
(Cnuka 5.58));

4) JIBomMMEH3MOHAIHU CIIEKTap KOMHUMACGHTHHX Jnorahaja perucrpoBanux HPGe
JIETEKTOPOM Y 3aBHUCHOCTH OJI BpeMEHa—KOWHIMJICHTHH Jnorahaju cBakor kanaima HPGe
JIETEKTOpa Ha Y-0cH Kao (PyHKIIMja BpeMeHa, IPEe3eHTOBAHOT Ha X-0cHu (I10/IeJbEHOT Y OMHOBE
mmmpune 0,5 h) (Crnuka 5.51)).

Ha Cnumu 5.5 npukaszaH je u3riie] Tope HaBeJeHUX CIieKTapa. Tadkama pa3imduTHX 00ja y
2D cniexktpuma npukasas je 6poj KOMHIMIEHTHUX Joralaja perucTpoBaHUX y jeTHOM KaHaIy.
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Cruka 5.5 Kounyuoenmuu cnexmpu npukyn/eeHu myamunapamemapckum cucmemom MPA-3:
xounyuoenmnu  cnekmap HPGe odemexmopa (a), Kounyuoewmuu cnekmap — NAACMUYHOZ
cyunmuaiayuoroz demexkmopa (0), 08ooumeHzuonarHu xounyudenmuu (2D) cnexmap naacmuunoe
cyunmuaayuoroz oemexmopa u HPGe oemexmopa (8), 0600uMeH3UOHAIHU CREKMAD KOUHYUOEHMHUX
odoeahaja pecucmposanux HPGe demexmopom y 3aeucnocmu 00 epemena.

[Mpukynsbame CBHX HaBEACHHUX CICKTapa MyJdaTHIapaMmerapckuM cuctemom u Offline
aHajuM3a MPUKYIUBCHUX CIEeKTapa oMmoryhaBa celekiujy oapel)eHHX eHEeprujcKux peruoHa
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(amp. pernona X-3padyema WHAYKOBAHOT KOCMHYKHM 3padekheM, aHUXUIIAIMOHE JINHU]E, UITN
ykynHor peruoHa go 1,2 MeV) y cnekrpy HPGe paerexkrtopa u mpaheme HBUXOBHX
WHTEH3UTETa TOKOM DPEJIaTHBHO JYTOT Mepuojaa BpemeHa. lIpumMep cenekiuje permoHa Koju
oJaroBapa aHuxuianuoHoj duHUjU y 2D kounmmaentHoMm cnektpy HPGe nmerektop-Bpeme
(ciektap Ha Cnunu 5.5T)) ¥ MOTOM TMPOjEeKIMja HA X-0CYy, KOja 3a pe3ysTar Jaje 3aBHCHOCT
010poja aHMXUJIAIIMOHE JIMHU]E OJ] BpEMEHa, je nmpuka3zana Ha Ciunu 5.6.

EdukacHOCT pa3BHjeHOT KOWHIIMJCHTHOT CHCTEMa Ce MOXXE YTBPIUTH mopehemem
Op3uHe o0a0poja jgeTekTopa (HOpP. IUIACTUYHOT  CHMHTHJIAIMOHOT  JCTEKTOpa) Yy
KOMHIIMJICHTHOM ¥ JAUpeKTHOM (Single) pexxumy. Y cilydajy KOMHIMICHTHOT PeKUMa paja,
Op3uHa 010poja (0a0poj y jenMHUIIM BpeMeHa) je 6una ~0,4 CpS, I0K je Y AUPEKTHOM PEeKUMY
oBa Op3uHa 10 myra Beha (=5,7 cpsS). bp3uHa o10poja KOMHIMIEHTHOT CIIEKTPa TUIACTUYHOT
crHTHIATOpa ojpelyje mpocedan Opoj ymaJHUX YeCTUIla Y jeIMHUIIA BpeMeHa Koje MOTy Ja
MpOU3Bey CeKyHaapHe yectulle peructpoBane HPGe nerekropom.

Kako Ou KBaymmTeT pa3BHjEHOT CUCTEMA, Ka0 U JIOMPUHOC CIYYajHUX KOMHIIUICHIIN]A,
JOJaTHO KBAaHTUTATUBHO Ounu aHanmu3upanu, ymnopehenu cy cmektpu HPGe nerexropa
MPUKYIUbEHUX y JUPEKTHOM M KOMHLIMJEHTHOM pexkuMy (Cnmxa 5.7). Kao mro ce moxe
BUJIETH, MHTEH3UTET CIEKTpPa NPUKYIUBEHOI Yy JAUPEKTHOM PEXKUMY je 3HAaTHO Behu Hero
MHTEH3UTET KOMHIUACHTHOT criekTpa. OJHOC MHTeH3HUTEeTa 3a MHTepBai eHepruja S50 keV-
4500 keV je 224 ~ 45,

coinc

Ha Cnunu 5.7 cy obenexene Hajuspaxkenuje muauje—Pb X-3padere Ha eHeprujama o
75 keV u 84 keV, anmxunanmona nuHmja Ha enepruju ox 511 keV, rama muamja K na
1 460,8 keV u rama snuHHja 28T ya erepruju o1 2 614 keV. IlpucyctBo mocieame 1Be
JMHU]E€ yKa3yje Ha HEeXeJbeHEe CIydajHe KOWHIUIeHIHWje. Mako je mpar Ha TJIaCTUYHOM
CIIMHTHJIALIMOHOM JIeTeKTopy Ouo nognemieH Ha 4 MeV, jenaH J1eo OKOJIHOT Tama 3padema ce
OYMTJIETHO TI0jaBHO Yy TPaHU IUTACTHYHOT CIUHTHJIAIMOHOT JaeTeKkTopa. MelyruMm, ako ce
cenektyje peruoH y 2D cmekTpy Koju oAroBapa €HEPrujCKOM PpEeruoHy IUIaCTHYHOT
CIIMHTHJIAIMOHOT JieTekropa m3Haax 4 MeV, nobuja ce kowmnHmmumeHTHH crektap HPGe
JeTekTopa 0e3 MKaKBOI JIOMPUHOCA OKOJHOT rama 3pauema (Kao IITO ce MOXKEe BUAETH Ha
Cmunu 5.11) nokazyjyhu ga cy oBu gorahaju ciiydajHe KOMHIIMICHIIN]E TPUKYIIJbEHE Y TPaHU
IUTACTUYHOT CLMHTHJIATOpAa Yy KOMHLHUICHTHOM pexuMy. Jla Ou ce yneo ciydajHUX
KOMHIUEHIIN]a KBAaHTUTATUBHO MPOILIEHUO, IpOHal)eH je 0JJHOC MHTEH3UTETa rama JHHHje Ha
1 460,8 keV mpema GoHY y KOMHIUASHTHOM CHEKTpY (=2,2) U y TUPEKTHOM ciekTpy (<42,5).
N3 omnoca 2,2/42,5 nobuja ce ma je yaeo CiaydajHUX KOWHIMJEHIIM]a Yy KOWHIIUJIEHTHOM
criektpy HPGe nerexropa =5%. Vctu 6poj ce mobuja u aHanuzom nuHUje Ha 2 614 keV. Ha
OCHOBY OBE aHaliM3e, MOXXE€ C€ 3aKJbyUYUTH Ja j€ AONPHUHOC CIy4ajHUX KOWHIIMIEHITH]a
YKYITHOM KOMHIIUJICHTHOM CIEKTPY PEITaTUBHO MAJIH.
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Cnuka 5.6 I[lpumep cenekyuje pecuoHa aHUXUIAYUOHE JUHUje ) OB0OUMEH3UOHATHOM
cnexmapy KounyuoeHmuux dozahaja pecucmposanux HPGe demexmopom y 3aeucnocmu 00 spemerna
(a) u cnexmap 3aucnocmu 000poja aHUXUNAYUOHE JUHUje 00 6pemeHa 000UjeH HaKOH X-npojeKyuje
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Cnuka 5.7 llopeherwe cnekmpa HPGe demexmopa chummenoz y KOUHYUOEHMHOM PEeNCUMY
(Oomu cnekmap) u y OupekmHom pexcumy (2oprou cnexkmap). Hajyoumuse nunuje y cnekmpy cy

obeneoicene.
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5.2 Monre KapJio cumyianmje MepHOr cucrema

Cumynaiyje KOWHIIMJIECHTHOT JIETEKTOPCKOT CHUCTeMa U TMpoIeca HWHTEPAKIIH]je
KOCMHYKOT 3padyera ca MCTUM CIpPOBEAEHE Cy CHMysaioHuMm makerom Geantd (Bepsuja
10.2) [102]. denoBu koxaa kopuiheHor y cumynandjama cy aatu y Ipunory 1. I'eomerpuja
HPGe netekxTopa 3ajeiHo ca 5 CM 0JIOBHE 3alITUTE 3a7aTa y cUMyamujama je nata Ha Ciounu
5.8a), mOK je TpHMep UWHTEpaKIMje TMap YMAaJHUX YECTUIAa KOCMHYKOT TIOpeKia |
MIPOU3BEICHUX CEKYHIAPHHUX YECTHUIIA Y JICTEKTOPCKO] 3aimTuTi aat Ha Crumm 5.80).

YKyIaH 6poj MHOHA TeHepHCaHHX y cuMyianuju je 6uo 5-10° mok je eHeprujcka u
yraona muctpuOynmja (Crnuka 5.9) onropapaia peaTMCTHYHO] IUCTPUOYIHJH KOCMHUYKHUX
MHOHA, KOja OJIroBapa €KCIICPUMCHTAIHUM AMCTpUOyIMjaMa IMPEACTaBJbCHHM y PaJOBHMa
[16] (y Tabemn 3.18), [11] u [103] (wa Cawnm 1). Ogabup oarosapajyhux peamrucTHUHHX
CHEPrHjCKUX W YraoHUX AUCTpUOyIHMja je MocTUrHyT KopuinhemeMm mnakera Cosmic-ray
Shower Library (CRY) [79] unkopriopupaHor y OKBUpY CHMYyJIalioHor codTBepa Geants.

KocMuuku MHOHM Cy €MHMTOBaHM W3 KBaJpaTHE IOBpIIMHE CTpaHule 25 Cm
(nopmmre 0,0625 M?) CMeIITeHe AUPEKTHO U3HA TOPHE MOBPILIMHE IIACTHYHOT CLUHTH-
JIAIIMOHOT JETEKTOpa.

U3 cumynamuje je Omno Moryhe AOOMTH TUPEKTHHM W KOMHLUIEHTHH CIEKTap
JICTIOHOBaHE €HEepPryje MUOHA YHYTap IJIACTUYHOT CUMHTHIAIMOHOT Aerekropa (Cnuka 5.10).
Kao u y cnyuajy excrnepruMeHTaTHUX CIIeKTapa, H0OMjeHa je 3HauajHO yxa AUCTPUOyIHja
KOMHIIMJIGHTHOT ~ CIIEKTpa IUIACTUYHOT cHUHTWIanuoHor gaerekropa (FWHM  muka
JIeTIOHOBaHe eHepruje MuoHa je 2,3 MeV y KOMHLUIEHTHOM CIIEKTpY, a 4 MeV y nupeKkTHOM
CIIEKTPY), Ka0 TOCJIeINIIAa TEOMETPH]je TUIACTUYHH CIIMHTHIAIMOHN eTekTop-HPGe nerektop
(Cnuka 5.80)), xoja je neuHuCaIa pelaTUBHO MaJM IPOCTOPHU YTao OKO BEPTUKAIHE OCe.

KsantutatuBHO HopeljeH,e HHTCH3UTCTAa KOWMHIOHUACHTHOI' W JUPCKTHOI CHUMYJIAIIMOHOT
CHEeKTpa IUTACTUYHOT CIUHTHJIALMOHOT JEeTeKTopa je ToKa3zajlo Ja je HWHTEH3UTET
CUMYJIAIIMOHOT KOWHIIMACHTHOT crekTpa cBera 10% AUPEKTHOT CUMYJIAIMOHOT CIIEKTpa
IJIACTUYHOT CIIMHTUJIAIIOHOT AETEKTOpA.

Plastic scintillator

a) 0)

Cnuka 5.8 [locmasxka demexmopckoe cucmema 3aoama y cumyiayujama (a) u npumep
unmepaxyuje nap YNAOHUX KOCMUYKUX YeCmuya u npousge0eHux CeKyHOApHUx yecmuya y
Ooemexmopckoj 3awmumu (6). Jbybuuacmom cy osnauene nymarbe MUOHA, 3€1€HOM CY O3HAYEHe
nymarsbe eleKmpona, YpeeHom nymarse pomona, a beiom nymaroe aHmuHeympuHa.
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Cnuka 5.9 Emuepeujcka oucmpubyyuja KOCMUYKUX MUOHA (a) U Y2aoHa oucmpudyyuja
KocMuukux muona (6) usabpana y cumynayujama rxopuuthersem naxema CRY umxopnopupawnoz y
oksupy cumynayuonoe cogpmeepa Geants.
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Cnuxa 5.10 [opejerve Oupekmuoe u KOUHYUOEHMHO2 CheKMpad NIACIMUYHOZ CYUHMULAYUOHOZ
demexmopa Oobujenoe y cumynayujama. Ckana ca nege cmpane npeocmasnsa 000poj Oupekmuoz
cnexkmpa, a ca decre cmpane 000poj kounyuoenmuoz cnekmpa. C 003upom Ha MAnu NPOCMOPHU Y2ao
Y 00HOCY HA 8EPMUKATHY OCY KOju je o0pehen ceomempujom nAacmuyty CYUHMUIAYUOHY 0emeKmop-
HPGe demexmop, y kounyudenmom cnexmpy je FWHM gpednocm nuxa denonosane enepeuje muona
oko 40% marba y 00HOCY HA UCMU NUK Y OUPEKINHOM CHEeKImMpY.

Kako Ou ce MOriM MmopenTH CIEKTPU TOOMjeHH U3 CUMYIaIfja U eKCIIePUMEHTAIHU
CIEKTPH, MOTPEOHO je M3BPIIUTH HOPMHUPAKE CIIEKTapa Ha UCTO Bpeme. 3Hajyhu ma je ¢urykc
MHOHa Aat penanujoM (5.1) u na nHTErpamHu (UIyKC MHOHA Ha MOBPIIUHM 3€MJbE Ha HHBOY
mopa m3uocu 1 cm™?min™ (=167 m™?s™) [5], exeuBanentHo Bpeme 3a emucHjy n3aGpaHor Gpoja
KOCMHMYKUX MUOHA y cuMmyiarjama (10° MuoHa) je HaleHo Ha cinenehu HauuH:

¢=N

Steq
rae je N Opoj eMUTOBaHUX MUOHA y CHMYJallyjama (106), S je moBpIIMHA ca KOje ce BpIIniIa
emucnja MuoHa y cuMyianujama (0,0625 m?), a teq je EKBHBAJICHTHO BpeMe. YBPILUTABAHEM
OpOjHUX BPEIHOCTH, TO0Hja ce:

(5.1)
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teg =479 042 s = 5,5 nana (5.2)

ExBuBanenTHo Bpeme (penaiyja 5.2) je y CTBapy OHO BpeMe KOje OAroBapa pealHoM BpEMEHY
(BpeMeHy y CTBapHOCTH) Koje Ou Omio moTpeOHO 3a eMUcCHjy Opoja MHOHA €MHTOBAaHUX Yy
cuMyanjama. Jlajbe ce 0BO BpeMe JCIU ca eKCIIepUMEHTAIIHUM BpeMeHoM (479 042 s/1 818
685 s = 0,263) 1 TUM OHOCOM CE€ HOPMHPA EKCIIEPUMEHTAIHHU CIIEKTap Ha UCTO BPEME.

Hagame je HampaBibeHO mopeheme CUMYIMpPaHOT U EKCHEPUMEHTAIHOT KOWMHIMAECHTHOT
cnektpa HPGe gerekropa, mperxoqHo HOpMHpaHux Ha wucto Bpeme (Cmmka 5.11).
ExcniepumenTainu criektap je A0OHjeH cenekiujoM pernoHa m3Haa 4 MeV y crekTpy Ha
Cannum 5.58) (oOyxBartajyhu MHOHCKHM TIHK) M mpojekuujom Ha ocy HPGe nerexropa (Ha Y-
ocy). Ha oBaj HaumH je m3abpaHa YMCTO MHOHCKAa KOMIIOHEHTa CIIEKTpa, 0e3 JompuHOca
OKOJTHOT Tama 3padema (0e3 ciydajHUX KOWHIHWJEHIMja). [7aBHA BuAJbMBa oOenexja
cnektapa Ha Ciumm 5.11 cy X-3paueme 0510Ba, aHUXHUIIAIMOHA JIMHU]a U HUCKOCHEPI'H]CKU
koHTUHYYM (ucniox 500 keV). KBanturatuBHO nopeheme CHMYITHPaHOT ¥ eKCIICPUMEHTATHOT
KOMHIIIEHTHOT criekTpa y perrony 10 keV—1 MeV je mokaszano pasznuky o camo 13%, ca
peraTHBHOM cTaTUCTUYKOM Hecurypromhy on 0,1 %.

10k

o nl

511 keV

1

1k

Ll

1

016poj (log ckana)
g
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Cnuxka 5.11 Topeherwe excnepumenmannoe (Yphu) u CUMyaupanoe (niasu) KOUHYUOECHMHORZ
cnexkmpa HPGe demexmopa. Cnexmpu ¢y HopMupanu Ha ucmo gpeme.
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5.3 Bapujanuje HHTEeH3MTeTa HUCKOEHEPIrujcKkux (poToHa

Jla Ou ce mpoydaBasie BapHjalje HWHTCH3UTETa HUCKOCHEPTHjCKUX (HOTOHA,
onroBapajyhu pernmonu 2D cnekrpa (Cnuka 5.51)), KOju onarorapajy KOWHIIMJACHTHHM
norahajuma peructpoBannMm y HPGe nerexropy (Yy-oca) y 3aBHCHOCTH OJ BpPEMEHA, CY
CEJICKTOBAaHU U MPOjEKTOBAHHM HA BPEMEHCKY OCY (x-oca) (kKao mTo je mpukazano Ha Ciauim
5.6). Ha oBaj HaumH, Bapujanyje UHTEH3UTETa OJpeheHUX EHEeprujCKUX peruoHa
kouHIUAeHTHOT criekTpa HPGe aetexkropa Mory Outh nmpahene Tokom BpemeHa. 3a aHaIU3y
Cy oj1abpaHa TpH €HEpryjcKa peruoHa:

e 70-90 keV, xoju oxrosapa Pb X-3paucmy;
e 511 KkeV, mto oarosapa peruoHy aHUXUJIAIMOHE JINHU]C;
e 10-1220 keV, koju oaroBapa perioHy HUICKOEHEPIHjCKHX (OTOHA.

Hakon mpojekiyje OBHUX permoHa W jaoOujama OAroBapajyhnx BpPEMEHCKHX 3aBUCHOCTH
WHTEH3UTEeTa 3a n3abpaHa TpuU peruoHa, HaleH je cpenmu oa0poj y jeNMHHUIM BpeMeHa ca
CTaHJApAHOM JEBHjalldjOM 3a YKYIHO BpeMe aKBH3WIMj€ 332 CBa TPH PErHOHA. 3aTHM CY
CHPOBH EKCIIEPUMEHTAJIHU mojauu (mojesbeHn y OuHoBe mmpuHe 0,5 h) ycpenwenu y
BPEMEHCKUM HHTepBaMMa o 6 h, kako OM ce aHaIM3HMPajo TOCTOje JH anepHUOAUIHU
norahaju ca 3Ha4ajHUM JeBHjallMjaMa, PelaTUBHO mopeneh y OJHOCY Ha cpelmu 0a0poj y
jemmanim BpemeHa (Cmuka 5.12). Ha Croumm 5.12 xopumthenn cuMOonu ¥ JIMHHjE MMajy
cnenehe 3Ha4Yeme: BEpTUKAIHE IJIaBE JIMHUjE—CUPOBH NOAALM MPUKYIJBEHH Ca PE30ITYIHjOM
on 0,5 h; npHa MMHUja—CUPOBH MOJANN YCPEIHCHU HAa HHTepBaIUMa o7 6 h; 1pBeHe Tauke—
MakCMMyMH M MHUHMMYMH Ha HWHTEpBajuMa o] 6 Nh; cuBa JMHHja—KOPUIOpP HECHUTYPHOCTU
yCPEImhEeHNX MM0/IaTaka Ha HUBOY IOBepema o1 68%; 3eneHa TMHUja—CTaHIapAHa JeBHjaIHja
Cpelme BPeIHOCTH CUPOBHUX MOJjaTaka 100MjeHa 3a yKYIHO BpeMe aKBU3HUIUje MojaTaKa.

a)

PeaIbe BPEANOCTH

7 I A e

E

Bpeme [h]
6) £

A cpebe Bpeanoc

U A

Bpeme [h]
8)

BpeanocTit

pea

: W“ﬂWWMYMV“‘r‘f‘\f‘,\».Wi*"W%M"‘W‘

Bpeme [h]

Cnuka 5.12 Bapujayuje unmeH3umema HUcCKoeHnepaujckux ¢omona (ycpeorwene Ha
unmepsane 00 6 h) y sasucnocmu 00 spemena sa cenekmosare pecuorne: 70-90 keV (pezuon roju
00206apa KapakmepucmuyHom X-3pauer)y onosea) (a), 511 kKeV (pecuon xoju oozosapa anuxunayuoHoj
aunuju) (6), 10-1220 keV (pezuon xoju oozosapa nuckoenepeujckum ¢omonuma) (8). Ha y-ocama cy
NPUKA3AHA PEeamusHa 00CMYNara 00 cpeodivbe 8pedHoCmU (Ycpeorene 3a YKYNHO épeme Mepervba)
odama y 006pojuma y jeounuyu epemena (CPS).
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Kao mto ce moxe Bujgeru ca Cinke 5.12a), 3a celekToBaHa TpU PETHOHA HE youaBajy
ce 3HAYajHE alepuoJWYHE JCBHjallMje WHTEH3WTeTa. JenuHu norahaj xoju OM morao na
ykasyje Ha anepuoananu @opOym edekar (mag naTeHsurera Ha Crnuiu 5.12B)), ca TpajameM
on oko 30 caru, je peructpoBan Ha 380.-0M caTy akBU3HIIUje TTogaTaka (oaroapa gatymy 13.
Mmaj 2018. roxune y 12 h o cBeTcKOM BpeMeHy).

AHanmm3a TepUOJUYHOCTH WHTCH3MTETa HUCKOCHEPTHjCKUX (OTOHA je CIpPOBEICHA
npumewyjyhn @ypuje u Jlom0-Ckaprn anamuze [104, 105] Ha mnperxoaHO NpUKa3aHe
EKCIIEpUMEHTAJIHE CHPOBE MoaTKe (MPUKYIUbeHe y OuHoBuMa o 1o 0,5 h). Mehyrum, JIomo6-
Ckapra mepuojorpamu, IMOTOJHH 32 OTKPHBAaKkE CETOBAa 3HA4YajHUX (pEeKBEHIHMja, HUCY
MoKa3aJii OMJI0 KaKBY MEPHOAMYHOCT Y WHTCH3UTETY HUCKOCHEPTHjCKUX (POTOHA, HA HUBOY
3ravajaoctu o a=0,05 Tokom 42 nmaHa KOJIMKO j€ TPajaio eKCIIEPUMEHTAITHO MPUKYIIIhAhe
nogaraka (Ciuka 5.13). McTo HempuCyCTBO MEPHOANYHOCTH je Hal)eHO U 3a PErrOHe KapakTe-
PUCTUYHOT X-3paderba 0JI0Ba M aHUXHJIAIIMOHE JIMHU]E.

0.001

0.008
0.01

0.05

05

Cnara

A

(DpEKBEHIJ,H]a [h1]

'||‘|)t W il. .IJ ll

Cnuxa 5.13 Jlom6-Crapen nepuodozpam pecuona nuckoenepaujckux gpomona (10 keV-1 220
keV). Hujeona nahena gppexeenyuja nuje snavajna na nusoy snavajnocmu o=0,05.

ol

5.4 3akipyuak

[Mopen ycrajbeHHX TEXHHKA 32 MCTPAKUBAKHE WHTCH3WTETAa KOCMHUYKOT 3pavyerma Ha
HUBOY MOBPUIMHE 3€MJb€ Oa3MpaHMX Ha JTUPEKTHO] JETEKIMjU KOCMHUYKMX MHOHA, Kao U
HEYTpPOHa KOCMHUYKOT IOpEKJa, MPEICTaB/heHa je M YCIIEIIHO TeCTHpaHa HOBAa METOZa Koja
YKJbY4Yj€ PEerucTpOBambe HUCKOCHEPIHjCKUX (POTOHA MHIAYKOBAHUX KOCMHUYKHM 3pAauyCHEM Y
OKOJIMHU JeTeKTopckor cucreMa HPGe perexkropa y KOWMHIMIECHTHOM pEXHAMY paja.
Koumnuunentau cucreMm, koju ce cacrojao on HPGe gerekropa u  miacTUYHOT
CIIMHTUJIAIMOHOT JIETEKTOpa, j€ TMOKa3ao MOTpeOHYy CTaOMIHOCT HEOMXOJHY 3a mpaheme
Bapujallja MHTEH3UTETa HHUCKOEHEPrHjckuX ¢oToHa. EKcrnepuMeHTalHa TIOCTaBKa U
NOOUjeHU CIEeKTpalHU WHTEH3UTETH Cy JoJaTHO mnorBphenu wu3BpumieHuM Monte Kapro
cuMmynanjama, nokasyjyhu noOpo crarame wu3Mel)y CTBapHHUX €KCHEPUMEHTAIHUX U
CHUMYJIMPaHUX KOMHIMICHTHUX CIIeKTapa. Tpy eHeprujcka pernoHa KOMHIUACHTHOT CIeKTpa
HPGe netexTopa, KOju 0roBapajy HUCKOEHEPTHjCKUM (POTOHMMA MHIYKOBAaHMX KOCMUYKHM
3pauceM (X-3paucike 0JI0Ba, aHUXMIIAIMOHA JIMHKja, PETHOH HHUCKOCHEPTHjCKUX (DOTOHA),
Cy aHalM3WpaHa C IWJbeM YTBphHUBama IOCTOje JM anepuoAuyHH jgorahaju, Kao u
MOTEHITMjaJTHO TIEPUOJUYHO TMMOHAIIake WHTeH3UTeTa ¢oToHa. MehyTum, y OKBUPY BpeMeHa
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ol 42 naHa, KOJHMKO je Tpajajia akBH3HWIM]ja MMOJaTaka, HUCY Hal)eHW CTATUCTHYKH 3HAYAJHH
anepuonuyHu norahaju (cem jemHor porahaja koju Hanmumkyje DopOymr edekTy), HHUTH
3HAauYajHA TMEPUOJUYHOCT aHAIM3UPAHUX TMojaaraka. Takolhe je moKkazaHO Ja Bapujaiuje
WHTCH3UTETAa HUCKOCHEPTHjCKMX (POTOHA IMOKAa3yjy pasjHyuTe IIa0JIOHE y 3aBUCHOCTH O]l
nzabpanor eHeprujckor peruona (Cnuka 5.12). [Ipunukom u3Bolema ekcriepuMeHara 4uju je
Wb JCTEKIMja PETKUX noralaja, 3HA4ajHO j€ CIPOBECTH aHAIM3y BapHjalllja WHTCH3UTETA
HUCKOCHEPTHjCKMX (POTOHA YHyTap pErHoHAa Yy KOM C€ OueKyje CHTHajl, Kako Ou ce
oHeMoryhwuiia HeaJleKBaTHAa TyMaveHa JI0OUjEHUX pe3yJiTaTa.

3a gerekuujy caabux rogUIIBUX MOJIYyJalHja KOCMHUYKOT 3padema Koje je BUEHO y
Bbopekcuno komabopaumju (Borexino collaboration) na nusoy mpouenta [36, 37], morpebHa
Cy 3HATHO Iy)a BpeMeHa akBu3uuuje. /la Ou ce youmse roAuiIme MOAYNIAje KOCMUYKOT
3pauema y MHTCH3UTETY (DOTOHA MHIYKOBAHMX KOCMHUYKUM 3paueHheM Ca MpPEACTaBIbEHOM
CKCIIEPUMEHTAIHOM MOCTaBKOM 0a3MpaHOM Ha KOWHIMACHTHOM JIETEKTOBamYy jorahaja,
MPOIICHEHO je a O, 3a BpeMe aKBU3HIIU]E O] 2 TOJANHE, CKCIIPUMEHT JOCTHIa0 OCETIHUBOCT
on ~2% Bapujaija mojaTraka ycpeameHux Ha 24 h y ciiydajy aHanmu3e peruoHa HHCKO-
eneprujckux orona (10 keV-1 220 keV).

Y ekcmepuMEHTy HHCY TpakeHe Kopenanuje wu3Mmel)y Bapwjammja WHTEH3UTETA
KOMHIIMJICHTHUX CIIEKTapa U arMoc(epcke Temreparype, a Koja MoXxe Ja yrude Ha (iaykc
KocMu4kux MuoHa [106, 107].

Kao mro je Beh wucrakHyTO, €KCHEpHMMEHTH MHOHCKMX CTaHUIA, NocBeheHnx
UCKJbYYMBO Mepemy (Iykca MHOHA, UMajy 3HATHO OOJbY CTATHUCTHUKY HETO IITO je CIIydaj
KajJia ce KOPUCTHU TIPEJICTaBJbEHAa METO/a, AJIM MpaTehn MpHUCTYI NMPEeaCTaB/beH Y OBOM pany,
Moryhe je, 3ajeqHO ca aHAIWM30M BapHjalMja HWHTEH3UTETa (OTOHA YHYTAp JKEJbEHUX
CIEKTPAJIHUX pPErvoHa (a Koja je BaKHA y IMOTpa3u 3a peTKuM Jorahajuma), cUMyITaHO
MpaTUTH BapHjalllje MHTEH3UTeTa KOCMUYKOT 3pauewa. [Ipema ToMe, npecraB/beHa MeTo1a
Moyke OUTH KopHITheHa 3a JeTEeKIH]y MOTEHLNjaTHOT IEpUOJUYHOT MOHAllakba Ka0 OHOT KOjU
je moBe3aH ca poranyjoM CyHIIa U TOAMIIKBLUX MOAYJIaIMja KOCMHUYKOT 3padyera, Kao M
perucTpoBama InojenuHauHux nporahaja (Hnp. PopOym edekra) koju cy Takohe pesynrat
CyHueBe aKTUBHOCTH.
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VI KOMHIMUJAEHTHA METOJIA 3A UCTPAKUBAILE
BAPUJALIMJA KOHCTAHTE PACIIAJIA
PAJIMOU3OTOIIA *Na

VY Tlornaespy 2.3 mar je Kparak Hperje] JOCTYITHHX HaydHHX paJoBa BE3aHHUX 3a
nocrojame (peHoMeHa MOTEHUWjaHUX (QIIYKTyallMja KOHCTaHTE pacmaga. YBUAOM Yy
JUTEpaTypy, MOKE C€ M3JIBOJUTH 3HauYajaH OpOj €KCIIepUMEHaTa KOjU YKJbY4yjy pazinduTe
CKCIIEPUMEHTAIHE IIOCTaBKE M HWCIHMTUBaHE paauousoTone, mehyrum, mamu je Opoj
eKCIIepUMeHaTa KOju Cy NPBOOMTHO JAW33ajHHUPAaHW W HaMemeHH npahemy BpEeMEHCKHX
¢GiyKkTyanja KOHCTaHTE pacmajga. Y Hay4yHO] 3ajeJHULM M Jajbe He MOCTOjH KOHIIEH3YC O
TOMe Ja U (PIyKTyalHje KOHCTaHTe pacraja MocToje Wiu He, C 003UpOoM Jia je BEUKU Opoj
pamoBa wW3HEO JoKaze u mpareha ofjammbema MocTojama  (IayKTyanuja KOHCTaHTE
PaaroaKTHBHOT pacraja, JI0K, C Ipyre CTpaHe, BEIMKH OpOj eKCIieprMeHaTa OIOBpPraBa OBE
pesynrare. Mmajyhu y Buny na Ou QuiykTyanmje KOHCTaHTE PaTuOAKTHBHOT pacraja mMalie
yTHII3aja HA (yHIaMEHTAIHA ca3Hamka YTeMeJbeHa y OCHOBE HyKJIeapHe (pH3MKe, HCTIUTHBAbA
MOTEHIMjaTHUX (UIYKTyalija KOHCTaHTE paciiajia Cy U Jajbe aKTyelHa HaydHa TeMa.

ExcnepumeHnTanHu J1eo oOBe CTyauje oOyxBaTa MeEpeme KOHCTaHTE pacraja
MMO3UTPOHCKOT OeTa-eMuTepa, pajaruou30Tora *Na. Bpeme nonypacmnana 2Na je 2,6027(10)
roauna [108], nok ce pacmaga myreM eMHCHje TO3UTPOHA Y MPBO MoOyheHO cTame *?Ne ca
BepoBatHohoM ox  90,30(9)%, wiIM eIeKTPOHCKMM 3aXBaToM ca 3HA4YajHO MamOM
BepoBaTHOhoM o 9,64(9)%. Y cnydajy MO3UTPOHCKOT pacmaja, Ipernas 2Ne u3 MIPBOT
noOyheHor crama y OCHOBHO CTame je mpahieHo eMucHjoM rama-porona enepruje 1 274 keV
[109]. [Mo3uTpoHH eMHTOBaHHM W3 W3BOpA 2Na ce masbe AaHUXWINpPA]y ca €JEeKTPOHUMA Yy
MaTepHjaTuMa MPUCYTHUM y OKOJIMHH JIETEKTOPCKOT CUCTEMA, Kao M CaMor JIETEKTopa, Te Kao
pesynTtatr Hactajy nBa rama-¢orona enepruje o mo 511 keV. EwmwuroBanu ¢oroHH
omoryhaBajy KoWHIHJICHTHA Mepema (y komOuHanuju 511 keV-511 keV, 511 keV-1 274
keV), Te ce Ha Taj HAYMH MOX€E CMABUTH JOTPHHOC (POHCKUX jorah)aja y CrekTpy.

Y paxy ayropa Silverman u Strange [69] 3a mepemse je kopumhen ussop “’Na u nsa
Nal(Tl) cuuHTHIaMOHA AETEKTOpa KOJU CY PAaAWIN Y KOUHIUAEHTHOM peXUMY. AyTOpH cy
W3BEJIM CETOBE CTATUCTHYKUX TECTOBA Ha BPEMEHCKHM CepHjaMa aHUXWIAMOHUX JIMHUja Y
TOKy BpeMeHa oa 167 h. Huje nponaljen n1oka3 3a kopenaluje uix BpeMEeHCKe o0paciie H3BaH
cTaTHCTHUKUX edekata 3a mepuoa Mamu of 35 mana [68]. pyrum ayropu cy mepuiu
pasnuyuTe paguonu30ToNe, YKIbYyuyjyhu U paguon3oTon Na [45, 50, 52, 67, 110]. Y oBum
eKCIIEpUMEHTHMAa HHCY youdeHe (QIIyKTyalHje KOHCTAaHTE pacraja *’Na, ka0 HH JIPYTUX
UCIHUTUBAaHUX paauonsorona. VM mopea CBUX MNPETXOJHO M3BPIICHUX MEpema, jaBjba ce
HEJOCTaTaK eKCIIEPUMEHTATHUX I[IOCTaBKM CHENHjaIHO JAW3ajHUpaHuX U mocBeheHnx
UCTpaXMBabUMa MOTEHIMjATHUX (UIYKTyalllja KOHCTaHTE pacrajia ’Na, KOje ce 3aCHUBajy
Ha KOMHIIMJICHTHUM MepemuMa y3 ynorpedy HPGe nerekropa BrcOke pe3oiyimje.

VY o0BOj cTyauju, IM3ajHUpaHa je KOMHIMICHTHa TNocTaBka Oasupana Ha HPGe
JETEKTOPY W TUTACTUYHOM CIUHTHIIAIIMOHOM JIETEKTOPY Ca CIICIHjalTHOM HaMeHOM Tpahema
Op3uHe pacnaja pajuon30TomNa Na TokoM Bpemena [111]. [Ipuctym koju je mpeacTaBbeH ce
pasnuKyje o] MPETXOAHO CIIPOBEACHUX CTYAH]a, C 003UPOM J1a KOUHIIMICHTHH CUCTEM KOjH je
pa3BUjeH UMa IMJb Jla 3HAYajHO CMambU YTHULA] MOTEHIUjaIHUX CIY4YajHUX KOMHIUJACHIH]a,
MaxoM MOoTH4Yyhu OJ1 OKOJHOT Tama 3pauewa. JlogaTHO je crmpoBeieHa W JeTajbHA aHAIM3a
(GoHa y CHEPrujCKOM pEruoHy aHuxwuiaiuone junuje [99] ma OM ce MCKIbYUHO YTHIIA]
BPEMEHCKHUX BapHjalldja KOCMHYKOT 3paueha U OCUTYpajo J1a, YKOJIMKO OW TOTEHIWjaTHE
BapHjalyje KOHCTAHTE PAJMOAKTUBHOI pacraja 3aucra Oujie youeHe, OHe NOTUIY UCKIbYUHBO
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on pammoaktBHOr m3Bopa ’Na. Ilopex Tora, jaHeBHO je mpalieHa M KOHTPOJNHCAHA
aTMoc(epcka Temreparypa, MPUTUCAK U pellaTUBHA BIAXHOCT, Kako OM ce yTHIa] U OBHUX
napaMmerapa Ha JETCKIIMOHHM CHUCTEM MHHHMH3Upao. Takohe cy cmposenene Monrte Kapio
CHMyJiallije EeKCIIEPUMEHTAIHE IIOCTaBKEe, C IMJbEM Ja ce mopehemeM CHMyIanumoHUX M
eKCIIEpUMEHTAIHUX 10/IaTaKa BEpUPHUKY]y pe3yaTaT J0OMjeHU Y OBOj CTYIHUjH.

6.1 ExcnepuMeHTAa/IHA IOCTABKA

Excriepument je Oumo mocraBibeH y Jlaboparopuju Jlemaptmana 3a Qu3uky,
[Ipuponno-maremaTuikor dakynrera, YHuBep3utera y HoBom Cany. JIeTEKTOPCKH CHCTEM
ce cacrojao og HPGe merekTopa M MIacTUYHOT CHUHTHIIAIMOHOT neTekropa [111], kao mrTo
je memMaTcku npukazano Ha Ciunu 6.1.

HPGe nerektop (ca wHTepHOM oO3HakoM P jgerekTop) ce cactojao on
repMaHHjyMCKOT' KpHCTala IUlaHapHOT o0nwmka, nedssuHe 35 mm um mpeunuka 80 mm, ca
0CeT/bMBOM MOBpIIMHOM 01 5 000 mm? (uckibydyjyhn W3 aKTHBHE 3aIpeMHHE IETEKTOPA
MOBPIIMHY MPTBOT Cjioja uhja je neOspbrHa cBera Hekonmuko um). Kama HPGe nerekrtopa je
usrpahena o kapOOHCKUX BiiakaHa, omoryhaBajyhu Tpancmucujy ox ckopo 100% 3a ¢porone
enepruje 20 keV. [TnacTuuHu CHMHTHIALMOHN JETEKTOp, Oa3upaH Ha MOJUCTUPEHY, je UMao
KpyxkHH 0Omuk mpeynnka 20 ¢cm u nebssune 5 ¢cm (Ciumka 6.1). OnoBHa 3amTHTa je
noctaBibeHa oko HPGe nerekropa, 0ok ce M3HA Hera HHje HaJla3uiia OJIOBHA 3aIITUTA KaKo
Ou ce omoryhmia nerekuuja aHuxwianmoHux ¢oroHa eHepruje 511 keV y minactuuHOM
CHMHTHJIALIMOHOM JieTekTopy (omoryhaBajyhu Ha Taj HauMH Ja ce OCTBapU KOMHIUACHTHO
Mepeme). PagnoaktuBHu n3Bop ““Na je 6mo mocraBjbeH Ha pactojamy 4 cm ox kame HPGe
nerektopa (Cnuka 6.1 u 6.20)). Kopumhenu uzBop 2Na (kamuOpanmnonu ceptuduxar N°
CT/040885/05/0186, mpouszBohaua FRAMATOME ANP L.E.A. CERCA, ®paniycka) je
taukactu u3Bop (Cnuka 6.2a)) aktusHocTtr 14 kBQ (Ha man 05.07.2018. roaune). Oxo usBopa
cy Omia mocrtaBibeHa JBa Aucka o O6akpa neospuHe 0,2 mm (Cnuka 6.20)), KOju cy UMaiu
yJIory aHuxHmatopa, oMoryhasajyhin 1a mosuTpoHu eMuTOBaHH H3 H3Bopa “’Na aHuXHIHpajy
ca eJIeKTpoHMMa Oakpa M Ha Ta] HauuH mnoBehaBajyhu Opoj aHUXMIAMOHUX (HOTOHA.
[InacTHUHU CHMHTUIIALIMOHU JIETEKTOp je OMo MOCTaBJbEH Ha pacrojame oA 10 cm ofn kame
HPGe nerekropa. M3rien ekcneprMEHTATHE TOCTaBKE JETEKIIMOHOT CHUCTeMa je JaT Ha
Conim 6.3.

20 cm
PLASTIC 5cm
Cu- “22& |
fin m 10 cm

5cm

Cnuka 6.1 [llemamcku npuxasz excnepumeHmanne nocmagke Kounyuoenmuoe cucmema HPGe
0emeKmopa u NAacmuyHoe CyuHmuiamoproz oemexkmopa. Ha ciuyu je wemamcku npukaszan pacnao
2Na xoju je pezyimosao anuxunayujom pomona y 6aKpy u eMucujom 064 AHUXUIAYUOHA (POMOHA
(enepeuje 511 keV).
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Bakapuu
AHMXWJIATOP

a) 6)

TauykacTu u3Bop *Na

2 2
Cnuka 6.2 Tauxacmu uzeop ““Na (a), bakapuu aHUXUIAMOp NOCMAasmeH Ha u3eop ““Na y
excnepumenmantoj nocmasyu usnao xane HPGe demexmopa (6).

JleTekTopu Cy paawiii y KOWHIMICHTHOM PEXHMY Ca KOMHIUIACHTHUM WHTEPBAJIOM
on 5 ps. Ilpar na HPGe nerekropy je O6umo mocraB/beH Ha ~235 KeV, a Ha IIaCTHYHOM
CUMHTHIIaMOHOM JeTekTopy Ha =~0,5 MeV. Ha oBaj HauuH je m30erHyra BUCOKa Op3MHA
Opojama y HUCKOCHEPTHjCKOM pPETHOHY, MUHHMH3Hpajyhn Ha Taj HA4YMH MpPTBO BpeMe
cucrema. Ilomaum cy mnpukymbaHu y OunHoBuma mupuae 0,5 h kopumhewmem myntu-
napamerapckor cucrema MPA-3 [101] y ykynHoM BpemeHy akBu3unuje ox 33 mana (ox 05.
jyna o 08. aBrycra 2018. roause).

Cnuka 6.3 ExcnepumeHmania nocmaska 0emeKkyuonoe cucmema kopuwhenoz 3a akeusuyujy
nooamaxa. Ilhacmuunu cyunmunamop u onosua sawmuma oko HPGe npuxazanu ca cmpane (a),
cnpeda (6) u 00 eope (8).

Kako Ou ce MCK/by4nO MOTEHIMjaIHA YTHUIAj crojpamimux mapamerapa [100, 110],
aTMOC(epCKH TIPUTHCAK, TEMIIEpaTypa W pelaTHBHA BIAXHOCT Cy npaheHH CBaKOIHEBHO
yHyTap jgabopaTopuje, a pe3yiaTaTu cy npukasanu Ha Ciaunu 6.4, Kao oCTyINama 01 Cpeibe
onroapajyhe Bpemnoctu. Cpeame BPETHOCTH aTMOC(EPCKOT MPHUTHCKA, TEMIEpaTrype H
penatuBHe BiaxHocTH cy Omie 1003,46(10) hPa, 23,13(3)°C u 38,59(14)%, pecneKTHBHO.
N3BOop BHCOKOT HaloHa BEIMKE CTAOMIIHOCTH j€ KOpPHUIITheH Kako OW ce MHHHUMH3HPAO
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MOTEHIIMjaJTHA YTUI[a] MHCTPYMEHTAIHOT u3Bopa cuctemarcke rpemke [100] Ha crabumHOCT
MEpPHOT CHCTEMA.

@nykryanuje GpoHa MOry OUTH JOJAaTHH CIIOJBAIIBM TapaMeTap KOju Mopa OUTH y3eT
y 003up MPUIMKOM HCTpakuBama (uIykTyaruja KoHcrante pacmazna [111]. Cpeama Op3uHa
0J10poja aHUXUJIAIIMOHE JTMHK]e y KoMHIUAeHTHOM criekTpy HPGe netekropa je 6uma 3,83(5)
Cps, TOK je y (OHCKOM KOMHITUIACHTHOM CHEKTpYy (Kajaa H3BOP *’Na HUje OMO MpHUCyTaH)
Op3uHa 070poja aHMXUJIAIIMOHE JIMHH]e WHAYKOBaHE KOCMUYKUM 3pademeMm Omita 0,0045(3)
cps. Ilpema Tome, mompuHOC Moryhumx ¢iyKTyaldja WHTEH3MTETa KOCMHYKOT 3pavea
MHTEH3UTETY aHATH3NPAHe aHUXMIIALMOHE JIMHKje (M TOCIIEINIHO KOHCTAHTe pacnaga ~-Na)
je 6uo 3aneMapsbuBo Maiu (Mamwu of 0,12%).

" Fepeane [NPa]
=
1
1
i
i

0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
t[h] tIh] t[h]

a) 6) B)

Cnuka 6.4 Bpeonocmu ammocgepckoe npumucka (a), memnepamype (0) u peramughe
enadxcHocmu (8) MepeHnu c6aKoOHe6HO MokoM useoherva excnepumenma. Ha Y-ocu cy npuxasana
00cmynarea 00 cpedrbe 8PeOHOCHU C8AK02 NApamempa.

Kopumihewmem myntunapamerapckor cuctema MPA-3, noOujeH je KOWHIUIECHTHU
cnektap HPGe nerextopa (Cnuka 6.5). Ha Caumm 6.5 cy o3HadeHu cienehu MHKOBU:
anuxwianpona nuadja (511 KeV) koja Hactaje Kao pe3yiraT aHUXWIAIMjE EICKTPOH-
HO3UTPOH, rama JjuHHja Ha 1 274,5 keV koja je pe3yiraT [eeKCIMTALHUje je3rpa ’Ne,
HACTAJIOT y TIO3MTPOHCKOM pacmiaxy 2°Na, cymupann muk (1 785,5 keV=511 keV+1 274,5
keV) u craba rama nunuja Ha 2 614,5 keV koja je pe3ynrar pacnaga 20877, W3pasuro mann
WHTEH3UTET (:5,5-10'4) JUHU]E€ PaTUOU30TOIA %71 yKa3zyje Ha 3aHeMapJbUB JIOMPUHOC
CIIy4yajHUX KOMHLUACHIIM]ja KOUHIIUIEHTHOM MEpEHY.

046poj

. 511 keV
10 | 1274 keV
5
10
. 1785 keV
10
1000 2614 keV (TI-208)
100
10
1.
0 1162 2286 3420 4564

E [keV]

Cnuxka 6.5 Kounyuoenmnu cnexkmap HPGe oemexmopa. Hajyoumueuje aunuje cy obenesicene.

82



Jloxmopcka oucepmayuja Josana Kneoicesuh

[IpukymibeHH CUPOBHM €KCHEPUMEHTAIHM Mojaauu (mpukasanu Ha Cnunu 6.6) cy
HajIpe MpOBEPEHU W BepU(PUKOBAHM HA Taj HAYWH IITO j€ U3 OBUX IojaaTaKa ojapeheH nepuos
noyypacnajaa ?Na. Tlogaum (BepTUKaTHE CBETIO-IJIaBE JIMHU]jE), KOje TMPEACTaBIbA]y
untensuter 511 KeV juHuje y 3aBHCHOCTH OJ1 BpeMeHa, ¢y (GUTOBAHU E€KCIIOHEHIIUjATHOM
¢bynkuujom (ucnpexuaana inauja Ha Counu 6.6) u3 Koje je onpehen nepuoa noiaypacrnana o
960(40) naHa, KOjH je y carJlaCHOCTH ca IIepHoI0M Toaypacnana y pedepenmm [108].

0a6poj

7400

7200

7000

0 5 10 15 20 25 30
t [manu]
Cnuka 6.6 Pesynmamu ¢umosarwa unmenzumema anuxuiayuone aunuje na 511 KeV,

dobujenoe uz kounyuoenmuoe cnekmpa HPGe demexmopa, xopuwhenu 3a oobujarwe nepuooa
noaypacnada paduonykiuda **Na.

6.2 MonTe KapJio cumyJsianuje MepHoOr cucrema

VY muspy Banuaaiuje U mpoBepe KOpUIneHor KOMHIIUACHTHOT CUCTEMA JTU3ajHUPAHOT
3a MOTpary 3a MOTCHIMjatHUM (IyKTyaljaMa KOHCTaHTE pacrama “‘Na, M3BpLIGHE Cy
Monte Kapno cumynanuje kopumhemem Bep3uje 10.2 Geant4 cumynmanuoHor coTBEpCKOT
nakera [102]. [lenoBu koaa kopuiiheHor y cumynanujama natu cy y [puiory 2.

[ToctaBka y cumymanmju (Cnuka 6.7a)) je 3agaTa Tako Ja OJAroBapa peajHoj
excriepuMenTanHoj mocraBuu (Cnmka 6.1). Ypehanum npukas Ttaukactor ““Na u3Bopa je
npuka3an Ha Ciuiy 6.760). bakapHu aHMXUIATOPU CY KOHCTPYHUCAHH Kao JBa JUCKa J1eOJbHHE
0,2 mm, npeunuka 25 mm, 10K 2je MelyycoOHa ynasseHocT u3mel)y OakapHuX AMCKOBa Oumita
1,7 mm. PagnoakTuBHU U3BOP Na j€ TOoCTaBJbeH Ha CpenuHu u3Mely OGakapHUX AMCKOBA.
Kako 61 ce cHMyInpao cTBapHH pacrag “2Na, kopuiheHu Cy peanucTHUYHH T0aLH O OBOM
PaJIMOU30TOITY U FbeTOBOM pacIiajy, Koju ce Hajase y 0asu mojmataka Geant4d cumysamuoHOT
codrBepckor makera. du3MKa paJMOAKTUBHOT pacmana y okBupy Geantd cumymanuoHOT
coTBepckor makera je Oasupana Ha Oasu mogataka ENSDF (Evaluated Nuclear Structure
Data Files) [112], xoju campu moaaTKe O MEPHOAY TOJNypacnana paadou30Tola, BPCTH
pacriaja, TpaHaMa pacraja U lbUXOBUM BepoBaTHohama, EMHUCHOHHM €HEprijaMa U THIIOBUMA
npenaza [113]. Ha mpumep, xmaca ynyrap Geant4d cumynaloHOT cO(TBEPCKOr IaKeTa
G4PhotonEvaporation ommcyje HykJieapHe JeeKCIUTalMje U moBe3ana je ca 6azom ENSDF.
HNonatao, kmaca G4AtomicDeexcitation xopuctu 6azy EADL (Evaluated Atomic Data
Library) [114].

Kao u y cTBapHOj eKcriepruMeHTaIHOj MOCTAaBIH, JOWKU OaKkapHHU JUCK Ce Hala3uo Ha
muctanny o 4 ¢cm ox kane HPGe nerektopa. Ykyman Opoj reHepHcaHUX pacraja ’Na y
cuMmynaiujama je 6uo 45.10°. Ha Cinrm 6.7a) u 6.70) mpuKa3aHO je HEKOIUKO MHTEPAKIHja
YeCTHUIIA eMHTOBAHHX Y pacragy “2Na ca OKOJHMHOM JETEKTOPCKOT CHCTEMA.
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“Plastic

a) 6)

Cnuka 6.7 [llemamcku npuxas eKcnepumenmante nocmagke y cumMyiayuju (a), maukacmoe
useopa “Na usmely 6axapnux nioua xoju uepajy ynoey awuxunamopa (6). Ilpuxasano je nexonuxo
unmepakyuja wecmuya emumosanux y pacnaoy “°Na ca demexmopckum cucmemom. 3enene, niase,
ypeene u cuee JUHUje NPUKA3YJY NYyMarbe eNeKmpoHd, NO3UMPOHA, (DOMOHA U HeYMPUHA,
PeCcneKmugHo.

Jla 61 ce eKCrIepUMEHTAIHU U CUMYJIMPAHU KOMHLUACHTHU CIIEKTap MOIJIM MTOPEANTH,
MOTpeOHO je OUI0 HOPMUPATU CIIEKTPe Ha MCTO Bpeme. EKBHBAJIEHTHO BpeMe MOTpeOHO 3a
emMcujy uzabpaHor Opoja reHepucaHux jorahaja (pacmana) Na y cUMylangjama y
cTBapHocTH ce oapehyje Ha cinenaehm HaumH. Jla OM ce KOpeKTHO y3eino y o03up Bpeme
Mepema y eKCIIEPUMEHTY, MOTPEOHO je MPBO OJpeAUTH Opoj je3rapa ’Na Koju ce pacrao N,
3a BpeMe Mepewa t o 33 naHa Kao:

__t
N, = Ny(1—2 T172) (6.1)

rae je Ny modyetHu Opoj je3rapa ?Na (mobmja ce u3 penanuje Ay = ANy, y3umajyhu na je
Ay = 14 kBq).

VYBpurraBajyhu 6pojHe BpeaHocTH, 100U]ja ce Opoj pacmaaHyTHX je3rapa 3a BpeMe aKBU3HIIH]E
nojaTtaka o 33 maHa:

N, = 3,95-10% (6.2)
Jlasbe ce eKBUBAJICHTHO BpeMe 1001ja Kao:
Nsim
teq = N, " texp (6.3)
teq =3248s =~ 3,2 ks (6.4)

3aTMM ce M3 OfHOCA CHMYJIMPAHOT M eKcrepuMeHTanHor Bpemena (3 248 $/2,85-10° s
Z1,14-10'3) no6uja Opoj KOjuM ce HOpMHpPA EKCTIEPUMEHTAITHU CIIEKTap Ha CUMYJIMPAHHU.

Hakon HOpMupama Ha UCTO Bpeme, Moryhe je OMiIo MopeIuTH aHUXUIAMOHY JTMHU]Y
Yy €KCIIEpUMEHTAJIHOM M CUMYJIMPAaHOM KOMHIUIEHTHOM CIIEKTpPY, NpHKa3aHy Ha Cinnu 6.8.
Manu nomepaj y enepruju (=0,5 keV) koju ce jaBuo usmel)y IeHTpouAa aHUXHUIIAIIMOHE
JIMHU]€ SKCIIEPUMEHTATHOT U CHMYJIUPAHOT CIIEKTpa, Kao W Majia pasjiuKa y pe3oyluju, je
nocjenuIa IpuMemheHor ['aycoBor mupema CHPOBUX CUMYJIUpPAHUX pe3yiTara y Kojuma je
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UK YKYy[THE EHepruje MpPBOOMTHO pENpe3eHTOBAaH OA0pOjUMa MPUKYIUBEHUM Yy jEIHOM
KkaHaiy. bp3una on6poja nmunuje Ha 511 keV y ekcriepuMeHTaIHOM KOMHIIUAEHTHOM CIEKTPY
je 6umna 3,83(5) cps, AOK je y CUMYJIUPAHOM KOMHIIUJEHTHOM CIEKTpy u3Hocmia 4,88(4) cps.
PenatuBHO ojcTymame Op3uHE 0n0poja y CHUMYJIMPAHOM CIEKTPY O Op3uHe oa0poja y
EKCIIEPUMEHTATHOM CIIeKTpy oj npubmmkHo 27% ykazyje Ha 1o0po criarame usmelhy
CHUMYJIMPAHOT ¥ €KCIIEPUMEHTATHOT KOMHITUJICHTHOT CIIEKTPA.

0x6poj
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511 keV €KCIIEpHMEHT

6
3.0x10
6
2.5x10
2.0x 106 cHMyJ1algja
6
1.5x10
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1.0x10

5
5.0x10

0

400 450 500 550 600 E [keV]

Cnuka 6.8 Anuxunayuona auHuja y cumyiayuoHOM KOUHYUOEHMHOM Chekmpy (ypeena) u
eKcnepumMeHmanHom KOUHYUOeHMHOM Cnekmpy (niasa).

6.3 AHanu3a noTeHUMjaaHuX QUIyKTyanuja KOHCTaHTe pacnajaa

ExcnepumenTtanuu kouHuuaeHTHH crekrap HPGe nerekropa NpUKYNIBEH y OKBUPY
BpeMeHa Mepema o 33 aHa je aHaNM3WpaH Yy IUJby OTKPUBamka IOTEHIIUJaTHUX
GbaykTyalyja KOHCTaHTE pacnajaa ?Na. JIBOAMMEH3HOHAIHH criektap (2D) HPGe nmetekropa
(on0poj y xaHanMMa KOWHIUACHTHOT criekTpa HPGe nmerexkropa y 3aBUCHOCTH OJ1 BPEMEHA),
CHUMJbEH MYyJTHIapaMeTapckuM cucteMoM MPA-3, je uckopumiheH kako Ou ce mparuia
3aBHCHOCT WHTeH3uTeTa smHMje Ha 511 keV koja je pesymrar pacmaga “’Na. Pesmmyamn
(BpeaHOCT CBaKoOrT IMOjeIMHAuYHOT 0/10p0ja O/y3€T O] CPellle BPEIHOCTH), Oe3 ycpeambaBama,
Kao U OHHU KOjU Cy yCpeIheHU Ha mHTepBaiuMa o 12 h, cy mpukazanu Ha Crouiu 6.9. Ha
Cauum 6.9 xopumrheHu cuMOONIM W JIMHUje UMaAjy ciefehe 3Haueme: BEpTHKAIHE IUIaBe
JUHHAje—CHPOBH TOJAlM TPUKYIUbEHH ca pesonyrujom ox 0,5 h; uprHa nuHuja—cupoBu
NoJalld yCpeAmheHN Ha WHTepBaauMa o 12 h; mpBeHe Tayke—MaKCUMyMH U MHHUMYMH Ha
uHTEepBaMMa o1 12 h; cuBa JTHMHUja—KOPUI0pP HECUTYPHOCTH YCPEICHUX M0JaTaKka Ha HUBOY
nosepema o1 68%; 3ereHa JMHUja—CTaHAapAHA JeBHjallfja Cpeambe BPEAHOCTH CHUPOBHUX
rojiataka J100MjeHa 3a YKyImHO BpeMe akBU3HIIMje mojaTtaka. Moxke ce yOUuTH Ja He MOCTOoje
3Ha4ajHa OJ/ICTYIama, C 003UPOM Ja Cy CBU MAaKCUMYMHU U MUHHUMYMH MOJaTaKka yCpeamhEeHUX
Ha uHTepBanuMa oj 12 h y 26 peruony (yHyTap permoHa OrpaHHYEHOT CHBUM JIMHUjaMa),
yka3yjyhu Takohe na y MNpHUKYIUb€HHUM HOJallMMa HE II0CTOje amnepHoAuyHH jaorahaju
PETUCTPOBAHU Y TOKY BpEMEHA aKBU3HII]E.

85



Jlokmopcka oucepmayuja Josana Knexcesuh

Pesugyanm [oa6poj]
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Cnuxka 6.9 Pesudyanu anuxunayuone munuje na 511 keV ycpeorwenu na unmepsany 0o 12 h.

JlogatHo, 1a 61 ce aHammsupaie (QIyKTyanuje KoHcTaHTe pacnana “-Na, ®ypuje u
Jlom6-Ckaprn ananmuse [104] cy mnpumemeHe Ha CHPOBE CKCICPHMCHTATHE I0JaTKE
(pe3unyane nunuje Ha 511 keV y O6unoBuma oxn 0,5 h) y uusby oTkpuBama MEpHOAUIHOT
MoHamama KOHCTaHTe pacnaga 2°Na. Jlom6-Ckapri mepHojorpaM je mo6po Mo3HaT
QITOpUTaM KOjU C€ KOPHUCTH 3a JCTEKIHWjy M KapaKTepu3alujy MEepUOJAWYHHX CHUTHaja y
nojanuMa Koju cy HejenHako y3opkoBanu [105]. Pesynrtatr npumemeHHX aHaimM3a je
npukaszad Ha Croumm 6.10. Ca ciimke ce Moxke jacHO youuTH jaa Jlom6-Ckapri nepuogorpam
HUje OTKPHO HHUJEJHY 3Ha4yajHy NEPUOJUYHOCT, Tj. HEPUOJUYHOCT HA HUBOY 3HAYAJHOCTU
0=0,005 ToxoM 33 naHa eKCIIEPUMEHTAIIHOT MEPEHA.

s |
: W W\I ’u W IM Mu\u.,W MJ “ it AM ,1 n‘.ulb\nfhw VM ol l}» J‘
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dpexsennuja [ganu!]

Cnuka 6.10 Jlomo-Crapen nepuodoepam ca HAZHAYEHUM HUBOUMA 3HAYATHOCU 2100ATHO2
Kapaxmepa.
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6.4 3ak/pyuaxk

VY 0BOj CTyauju W3BElEH je eKCHEepUMEHT, mpaTehu ucTpakuBama BEIHKOr Opoja
ayTopa y, 1 JaJbe, aKTYEJIHOj 00JIaCTH UCTPAKMBakba MOTCHIUjATHUX (DIYKTYyalldja KOHCTAHTE
pacriaza, OJHOCHO J€BHjallfja OJ CTaHAAPIHOT EKCIIOHEHIMjaTHOT 3aKOHA pPaHMOaKTHBHOT
pacraga, ca IWJEM TIOTpare 3a MOTCHIUjaTHUM (IyKTyaldjamMa KOHCTaHTE pacraja
pamonsorona “’Na. EKcrepuMeHTaNHa [OCTaBKa je OWiIa 0asupaHa Ha KOMHIMICHTHOM
cucremy HPGe nerekropa M TIUIACTHYHOT CHUHTHJIAIMOHOT JIETEKTOpa, JIOK je BpeMe
MIPUKYIUbaka mojaTaka u3Hocwio 33 nana. M3Bpmiene cy Monte Kapno cumynanuje y nupy
nopehema EeKCIepUMEHTATHOT KOWHIMJICHTHOT CIIEKTpPa Ca KOWHIMICHTHHM CIIEKTPHMa
NOOWjeHuM TIyTeM cHuMyJaldjamMa. 3Ha4yajHO J0Opo clarame eKCIepUMEHTATHOT |
CHMYJIMPAHOT CIEKTPa, Y BUAY Topehermba HHTeH3UTeTa aHuXWiIaloHe Juauje Ha 511 keV,
MOTBP/AMJIO j€ MOTOHOCT MOCTaBKe KOpHUIINEHe 3a CIIPOBEICHN EKCIICPUMEHT.

Tokom BpemeHa Tpajamba EKCIEPUMEHTa, CIOJbAIBM IMapaMeTpu (atMochepcku
MIPUTUCAK, TEMIIepaTypa M pellaTHBHA BJIAXKHOCT) Cy CBakoAHEBHO mpaheHw, kako Ou ce
CIIMMUHKCA0 TOTCHIHWjAIHU YTHIA] OBUX IapaMeTapa Ha MOTCHIUjaIHO OIaXKCHE
¢diyKkTyanje KOHCTaHTEe pacmana W HM30erio HEHCIPAaBHO TyMadeHmhe EKCIIePHMEHTATHHX
nonaraka. Takobe, Hucy mponaleHe kopenanuje mely Bapujanmjama OBUX mHapaMmerapa u
WHTCH3UTETa aHMXWiIanuoHe nuHuje. /lomatHa maxma je mocBehena aHanmsu ¢oHa, KOjH
JOMUHAHTHO TIOTHYE OJI KOCMHYKOI 3payckha U HEroBe MHTEPAKIMje ca MaTrepHujajuma y
OKOJIMHU JICTEKTOPCKOT CHUCTEMa, Kao jOIl jeJHOM TOTEHIHjaTHOM H3BOpY (QUIyKTyaruja
aHMXWIAIMOHE JIMHU]je Y CHUMJbEHOM criekTpy. HaljeHo je na je monprHOC aHWXHIIAIMOHMX
norahaja MHIYKOBaHMX HMHTEpPaKIMjaMa KOCMHYKOT 3pavyera MUKy aHUXWIAIMOHE JIMHUjE Y
KOMHIIMJIEHTHOM clieKTpy Mamwu o1 0,12%.

[Tpumemwena JIom6-Ckaprin aHaim3a Ha €KCIIEPUMEHTAIHUM TOJIalliMa HUje OTKpUJIa
NEpUOIMYHO TOHAIIake, Tj. 3HauajHe (PEKBEHLMje Ha HUBOY HOBEPCE:a O a=0,005,
KOHCTaHTE pacrajaa 22Na. OncyctBo (iykTyaruja KOHCTaHTE pacmajia Na Hal)eHO y OBO]
CTYAWJU j€ Yy CarJJaCHOCTH ca pe3ylTaThuMa JpYyruX MCTPAXHUBAUKUX Tpyna KoOju Cy
UCTpaXUBaJIM UCTU paauousoTon [45, 50, 52, 67, 110].

KopumiheHa KOMHIMAEGHTHa €KCIEpUMEHTalHa IIOCTaBKa j€ HE3aBHUCHA O]
UCTPAXUBAHOT PATMOM30TONA, CTOora ce, mnparehwm oBaj MeToja, CIWYHA T[OTpara 3a
¢ykTyanjaMa KOHCTaHTE paclajia MOXe M3BECTH U 3a JAPYyre paauou30TONe KOjU EMHTY]Y
AHMXWJIAIMOHE WM HEKe Jpyre rama-KBaHTe y KOMHIUACHIWjU. Kao mTo je peyeHo panwje,
KBaHTHa TeopHja npenBule HEEeKCIOHEHIIMjaTHA 3aKOH PaJMOaKTHUBHOI paclaja 3a BpeMeHa
KOja Cy CyBHIIE KpaTKa WJIM CYBHILIE Jayradka y mopehemy ca KOXepeHTHHM BPEMEHOM
cucremMa. Y ciy4ajy paJuou3oTona Na, oBa BpEMEHA Cy peza 10® s u 2,5 roxuna [69].
Crora je Bpeme Mepema of 33 j1aHa U3BaH OBUX JOMEHA, U HYJITH Pe3yJTar npoHaleH y OBOj
CTYyAMjU TOTBplyje eKCIOHEHIMjaJTHA 3aKOH PaJMOaKTUBHOT paclaja.
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VII KOUHIUJIEHTHA METOJA 3A BPEMEHCKY
AHAJIN3Y HYRIIEAPHUX TOI'ABAJA
NHAYKOBAHUX KOCMUYKHUM 3PAYEILEM Y 'AMA
CHEKTPOMETPUJCKUM MEPEIBUMA

Kocmuuko 3pademe MHTEparyje ca MaTepujoM Kpo3 KOMIUIEKCHE MpoIece KOju 3a
pe3yiaTaT Najy CeKyHIapJIHEe W TepuujapHe uecTtuile, ponpuHocehn ¢ony y HUCKODOHCKUM
naboparoprjaMa MaxoM Kpo3 WHTEpPaKIMjeé MUOHA M HEYTPOHA ca MaTepHjaTuMa y OKOJHMHH
JETEKTOPCKOT CHCTEMa, Ka0 U y CAMOM JIETEKTOPY.

VY crektpy JAOOMjEHHUM TepMaHUjyMCKUM JETEKTOPOM (HOH WHIYKOBAaH KOCMHYKHM
MHOHHMMa C€ OJUIMKYje KOHTHHYYMOM HAacTaJIMM JOMHHAHTHO y MHTEpaKiHjaMa eJeKTPOHA U
¢doroHa (CeKyHIApIHOT W TEPUHjapHOT 3payermha NPBOOMTHO HHIYKOBAHOT KOCMHYKHM
MUOHHMMa) U aHuxuiaaonom junujom Ha 511 keV. Ilopen ¢ona koju je nocnenuua gorahaja
WHIYKOBAaHUX JUPEKTHOM HHTEPAKIMjOM KOCMHUYKMX MHOHA Ca MaTepHjajiMa Yy OKOJHHH
JETEKTOPCKOT CHCTeMa, 3HauajHU Cy M (QOHCKH Joral)aju HacTaau MHTEPaKIMjOM HEYTpOHa,
KaKO KOCMHYKHX, TaKO M OHUX HHIYKOBAaHMX MHOHHMA, Ca MaTepHjajiMa JETEKTOPCKOT
cHCTeMa, alli M caMor jaeTekTopa. Hamme, y ciydajy KpucTajga repMaHHjyma, €IacTUYHO
pacejambe HeyTpoHa eHepruje a0 1(5) MeV 3a pesynrar maje y3Mak je3rpa €HEpruje Jo
~55 keV [10]. C npyre crpane, mnoteHuujamHa wuntepakimja WIMP-oBa ca jesrpuma
repMaHrjyma Jaje y3make jesrapa y uctom peruony exepruja [10, 96]. ITopen Tora, Behuna
excriepuMenara koju tparajy 3a WIMP-oBuMa y cB0joj macHMBHOj 3allITUTH CAP>KU OJIOBO UITU
Oakap [115], Te HeyTpOHCKe JTMHM]ja KOje HACTajy pacejareM HEyTpOHa Ha OBHM je3rpuma
nofatHo gonpuHoce (oHckuM  gorahajuma. OCETJbUBOCT OBAaKBUX —€KCIIEpHMEHaTa
KOHTHHYHPAHO pacTe y OJHOCY Ha MpBa UCTPaKMBama CIPOBEICHA IPE BHUIIE O] MEJeCeT
rofvHa, 3axBajbyjyhu ymcrohm nerexkTopa, TeXHHMKaMa 3a OoJbe pas3jBajame jaorahaja Ha
OCHOBY Tmopekisia jgorahaja (Hmp. MoryhHOCT pa3aBajama jgorahaja Koju je pe3yaToBao
y3MaKkoM je3rpa, a pe3yirar je pacejama HeyTpoHa uiau WIMP-a Ha je3rpy repmanujyma y
NETeKTOopy oJ Jorahaja MHAYKOBAaHUX €JIIEKTPOHMMA WIM (QOTOHMMA), Kao M OOJbUM
pasyMeBamUMa PpazIMUUTHX H3BOpa (OHCKUX Jjorahaja y perekTopy. Y THUIMYHUM
MOJI3EMHUM JlabopaTopHjamMa, HEYTPOHCKa KOMIIOHEHTa (OHa je 1O CBOM HWHTEH3UTETY
O0OMYHO MCMOJ HUBOA (POHCKHUX jaorahaja MOpekIoM O] rama 3pauerma, Mel)yTum, mocie mbIx
roguHa Jj€ HHMBO paguoyucToha W eKCHepTU3e, IMOCTUTHYT Y  HUCKO(OHCKUM
eKCIIEpUMEHTAIHUM TeXHHKaMa, pelyKoBao JONPUHOC (POHCKOT raMa 3pauerma JI0 HHBOa Ha
KOM JIOPUHOC HEYTpPOHA (POHY MOCTaje 3HauajaH. Y OJHOCY Ha MOBPIIMHCKE JTabopaTopuje, y
M0JI3EMHUM JIabopaTopujamMa JOJaTHU U3BOP (pOHA CTBapajy MHTEpaAKIMje MHOHA Ca OKOJTHUM
CTeHaMa, Kao U HeyTpOoHa Mpou3BeieHNX (QUCHjoM ypaHUjyMa | (0, N) peakiujama y cTeHaMa
[10]. Mmajyhu Ha yMy cKoOpallmky pa3BOj TEXHHUKA 32 pa3/iBajambe y3Maka je3rapa HHULIUPaHHX
YyecTHllaMa TaMHE MaTepHje O]l y3Maka eJeKTPOHa, Kao M HaBeJECHE YMI-EHUIIE, JaCHO je J1a
HEYTPOHH OCTajy jelMHa MpobieMaTnyHa Kapuka (oHa y Cllydyajy AETeKIHje MOTEHIN]aTHIX
yectuia Tamae matepuje, WIMP-oga.

VY ekcnepuMeHTHMa KOjH 3a IJb HMMajy JETEKIHjy peTKuX jorahaja, omHOCHO
norahaja ca MajaoM BepoBaTHONOM OFMTpaBama, KOPUCTE CE€ PA3NTHMYUTE MOCTABKE aKTHBHUX
"gemo" 3amrtuta [116], Koje omoryhaBajy oxbanmBame porahaja MHIYKOBAaHUX KOCMUYKUAM
MUOHMMa M3 (OHCKOr crekTpa oaroapajyher nerektopa. OBUM HAuMHOM C€ JOIPHUHOC
MHOHCKOT 3aKOYHOT 3pauea KOHTHHYYMY CHEKTpa, aHUXWIALMOHU Jorahaju, y3mauu
jerapa W Tama JHHHjEe J00WjeHe HAKOH HEEJAaCTUYHOT HEYTPOHCKOT pacejamba MOTY
onbauutH. MehyTum, rama nuHHMje HacTaje y H30MEPHUM IIpejla3uMa T'epMaHM]yMCKHX
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M30TONa, Yhja Cy BpeMeHa >KMBOTa METAaCTa0MIIHUX CTamba MHOTO JyKa O]l KOMHIIMJICHTHUX
HHTEpBalia, He MOT'y OMTH oj0adeHe KOpUIINeHheM OBaKBHX aKTHBHHUX "eéemo" 3amturta [98].
AxtuBHa ‘"6emo" 3amTMTa MOXE OWUTH KOHCTpyHMCaHAa KOpPUITNEHEM IUTACTUYHOT
CIIMHTUJIAIMOHOT JIeTeKTopa Koju okpyxkyje HPGe nerektop ca macuBHOM OJOBHOM
3alITUTOM, IITO j€ 3aIPaBO U CUCTEM KOjH je KOpUIINEH y CBE TPH CTYIHj€ Y OBOM pajny.

ITopen moryhnoctu na ce HaBenaeHu (oHcku gorahaju (Omino jga cy WHIYKOBaHH
MHOHMMA WM HEYTPOHHMMA) pa3BpCTajy mpemMa eHeprujama, Moryhe je HampaBuUTH U
BPEMEHCKY CelIeKIH]jy aorahaja Ha [Be BeaMKe rpyrne—T3B. op3e (prompt) u crope (delayed)
norahaje [3, 98]. V kouHIMIEHTHHM crnekTpuma Op3u norahaju oAroBapajy IUPEKTHHM
WHTEpaKIjamMa MHOHa ca JeTekropuMma (“'6emo" NETEKTOPOM M CaMHUM Te€pPMaHH]yYMCKHM
JIETEKTOPOM), JIOK 3aKacHenu jaorahaju oaroBapajy WHTEpaKIMjamMa CEKyHIApHUX YeCTHIA
(MIpBOOUTHO MHIYKOBAaHMX MHOHHMA) Ca FepMaHM]yMCKUM JeTekTopom [98].

HeraspHe cryamje GoOHCKMX Jnorahaja WHAYKOBaHMX KOCMHYKAM MHOHMMA H
HEYTPOHHMMA IPYXkajy WHPOpPMaIIKje HEONXOAHE MPHIMKOM IJIAaHUPakha aKTUBHE U TIACHBHE
3alITHTE JIETEKTOPAa Y CBUM EKCIEPUMEHTHMA, a HAPOUHUTO Y €KCIIEPUMEHTHMA KOjU Tparajy
3a perkuM norahajuma. EdukacaH HauuH pa3ymeBama JONPHHOCA KOCMHYKOT 3payckha
donckom criekrpy HPGe nerekropa je xopuritheme Monte Kapiio cumynarmja [117]. YV pany
[118] ananusupanu cy ¢omncku morahaju y EDELWEISS™ eKCIIEPUMEHTY, KOjH Tpara 3a
TaMHOM MatepujoMm, ympaBo Monte Kapno cumynanujama. JloOujeHu pesynratéa cy
JONIPUHENN 0/a0Mpy KOMIIOHEHaTa ca BehoM pPagroM30TONCKOM YUCTOhOM M 1MOOOJbIIAN
3alITUTY JETEKTOpa, Kako OW ce TOCTHIiIa peaykiuja norahaja y Hapemnum (dazama
ekcriepuMeHTa. [IpuiarkoM Ju3ajHa eKCIIEPUMEHTA YWjU je UJb JETEeKIHMja O0E3HEYTPUHCKOT
nBocTpykor Oera pacnana [119] mox akpoHHMOM AMoRE™, CIIPOBEJICHE Cy CUMYJIAIHje
¢oHckux Jnorahaja Koju cy IMociHeAulla HMHTEpaKlHjeé KOCMUYKHMX MHOHa W HEYTpOHA.
W3BpieHa je aHanmm3a edexata HaCTAIUX MHTEPAKIMjaMa KOCMHYKOT 3pavyeha y pa3iuauTUM
nebJbMHAaMa CI0jeBa OJIOBHE 3allTHTE, Y IUJbY MpOHANaXEema OoNTUMaiHe AeOsbuHe Koja he
3aJI0BOJBUTH HU3AK 0710p0] (poHA HEONIXOJ]aH Y eKCIIEPUMEHTY.

VY 0BOj CTyIWjU aHAIM3UPAHU Cy MOAALM MPUKYIUHEHH KOMHIUJIECHTHHUM CHCTEMOM
HPGe nerekropa W IUTACTUYHOT CIIMHTHJIAIMOHOT JIETEKTOpPAa TEXHUKOM Koja je Beh Owmma
ycTaHOBJbeHa Ha JlemapTmany 3a ¢usuky [3, 98], 10k ce MONpUHOC OBe CTyAMje orjienaa y
nopehewy N00MjeHHX MojAaTaka 3a pe3yiaTrarhuMa aodujeHuM 1no npBu nmyT Monte Kapno
cuMyJalnyjaMa ¥ Ha Kpajy [ao0ujamy eKCIepUMEHTAIHE U CHUMYJIHpaHe BPEMEHCKE
KOMHIIMEHTHEe KpuBe. Takohe, ¢doucku norahaju u cumynamuje cy ymnopehene u ca
pesynratuma JAeTekTopckor cuctema ca HPGe nerektopoM Benuke akTHUBHE 3allpeMHHE.
JlogaTtHO, M3BpIIEHA je aHANW3a EJIEKTPOMArHeTHUX W XaJpPOHCKHX Tpolleca MHIYKOBAaHHX
MHUOHHMMA U HEYTPOHUMA.

1 EDELWEISS (Expérience pour DEtecter Les WIMPs En Site Souterrain) je exkcriepuMenT unju je
LWJb JI€TEKIMja TaMHE MaTepHje, CMEILITEH Y M0JI3eMHO] J1abopaTopuju y OpaHIryckoj.

I AMoRE (Advanced Molybdenum-based Rare process Experiment) je excrepuMent koju Tpara 3a
0e3HEYTPUHCKUM JIBOCTPYKUM OeTta pacrniazioM Jionupan 700 m ucrof nospumae 3eMibe y JyxxHoj Kopeju.
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7.1 KoununaentHu cucreM HPGe nerekropa mMaJjie akTHBHE 3allpeMUHe H
IUIACTHYHOT CHMHTHIAIMOHOT AeTekTopa 0,5 mx0,5mx0,05m

7.1.1 Excnepumenmanna nocmaska [3, 98]

Excnepument [3, 98] je 6uo mocraBibeH y saboparopuju Jlemaprmana 3a (Gu3HKY,
[Ipuponno-maremaTuikor dakynrera, YHuep3uteta y HoBom Cany. JIeTeKTOPCKH CHCTEM
ce cacrojao on HPGe nmerexkropa M MIACTHYHOT CHUHTWIAIMOHOT JETEKTOpa, Kao INTO je
meMaTcku mnpukazaHo Ha Cowmnm 7.1, 3a pa3nmky OJ NMPEeTXOJHA JBa EKCICPUMEHTa
MPE/ICTaBJbeHA Y OBOj CTYAWjH, IJIACTHYHU CIUHTHIAIMOHH JIETEKTOp je Ouo y oONuKy
KBaJpa, KBaapaTHe ocHOBe nuMen3rja 50 cm x 50 cm, u nebspuue 5 cm. [nactuunu cuuHTH-
TAIMOHU JETEKTOp je m3rpaheH on maTepujaia Ha 0a3u MmoiaucTUpeHa (MOHOMEpP XEMH]jCKe
dhopmyne CgHsCH=CH; u ryctune 1 032 kg m'3), 00J10’keH pe(dICKCMOHHUM CJI0jeM MTPEKO KOT
Ce HAJla3MO HENPO3HPHU CII0j IPHE BHHWI-(OJIMjEe. YKYITHA Maca OBOT JIETEKTOpa WM3HOCH
12,9 kg. HPGe nmerektop (Momen GMX-20190) (ca untepHOM o3HakoM "L" nerektop) je
KOAKCHjaJIHOT THUIA, Ca KPUCTAJIOM TE€pMaHWjyMa JIUMEH3Hja: NPEYHHK 56 MM u ayKuHa
65,2 mm, ca penaruBHoM edukacHouthy ox 20% u pesonyipjom o 1,90 keV Ha rama nuHuju
ox 1,33 MeV msoronma ®Co. Oko nerektopa je mOCTaB/beHA ONOBHA 3AIITHTA y BHILY
UWIMHIpa, BUCHHE 56 €M, mpeunuka 41 ¢cm u nebspune 12 cm. OnoBHA 3alITUTA CE€ CACTOjU
0/]1 0JIOBAa HUCKE aKTMBHOCTH, JIOOUjEHOT TOIUbCHEM CTAPHX BOJOBOIAHUX IieBH [15].

(2)

Q

50 cm

PLASTIC

18m

Ge

56 cm

7/

P

41 cm

Cnuxka 7.1 [lemamcku npuka3 excnepumenmanne nocmaske HPGe odemexmopa u
nIACMUYHOZ CYUHMUIAYUoHo2 demekmopa (obauxa xeadpa, oumensuja 0,5 mx0,5 mx5 cm), ca
deuuucanum NPOCMOPHUM — VeIOM 3d OUPEeKMHY MUOHCKY UHMepaKywjy ca HiaCmudHum
cyunmunayuonum demexmopom u HPGe oemexmopom.
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C o03upom [a BeJMYMHA IJJACTUYHOI CLMHTUJIALMOHOT JETEKTOopa yTHYe Ha
MIPOCTOPHU yrao yHyTap KOT C€ YeCTHLE ca MyTamaMa KOjU YNaAajy y Taj MPOCTOPHHU Yrao
JETEKTY]y, CyBHIIE OJIN3y MOCTaBJbEH IUIACTHYHU CHUHTUJIALMOHU JETEKTOp Ou (opmupao
pEllaTUBHO BEJIMKW IPOCTOPHU yrao U Benuke Op3uHe Opojama. Crora je MIaCTHYHU
CIMHTWJIALIMOHU JETEKTOp IOCTaBJbeH Ha BHCHMHY ox 1,8 m y omnocy Ha kxanmy HPGe

) 1 . .
netekTopa, popmupajyhu nmpocTopHu yrao ox = 3 (4n sr). Ha Taj nauun je uzabpaHo camo
OHO KOCMHYKO 3payerhe Yrja MyTamba 3Ha4ajHO He OJICTYIA O/ BEpTUKAJHE.

Kako Ou ce BpeMeHCKHM TNpaTWiIM U TOTOM cejekToBainu norahaju, momat je TAC
MOJIyO y €JIEKTPOHCKH Jieo ekcriepuMeHTaine nocraske [3, 98]. lllema mocraBke 3ajeqHo ca
nparehuM eneKTPOHCKUM JIeNIOBMMA KoJia TipukasaHa je Ha Crmnu 7.2.

Jla 61 ce eTMMUHKICAO YTHIIA] HEXKEJbEHUX JIMHU]A Y CIEKTPY, Ipe cBera moTudyhu o
OKOJIHOT Tama 3pademsa, npar Ha CFD-y (Constant Fraction Discriminator) HPGe merekropa
je moctraBjbeH Ha oko 50 KeV, 10K je Ha IJIACTUYHOM CIUHTHIALUOHOM JETEKTOPY
nocraBjbeH Ha oko 3 MeV (u3Hanm eHepruje rama 3padyema M3 OKOJIMHE, ald HCIOJ
MakCHMyMa MHOHCKOT TIMKa [ISIOHOBaHE €HEpPruje y IUIACTUYHOM CIIUHTHIAIIMOHOM
JeTeKTOpy, Koju je Ha 10,5 MeV 3a mmactuunu cumuTHiIaTop AedsbuHe 5 ¢cm [15]). Omncer
TAC-a je uznocuo 10 ps, ynme je neuHIUCaH MaKCUMAIIHU BpeMeHCKU nHTepBai og START
CHTHAQJIa PETUCTPOBAHOT Y IUIACTHYHOM CIUHTHJIAIMOHOM Jetektopy ao STOP curnana
peructpoBanor y HPGe nerexropy, Tj. ”HTepBal u3Mel)y 1Ba KOMHIIUACHTHA Aoralaja.

HV. |
Plastic scintillator
> TFA | _pm! CFD
Amp.
* Pb shield TFA
ADC P Pre |—fu
Amp
Ge v
H.V CFD
PC L ]
Delay/
< MPA 3 ] ADC | —g—— AmMp |wg— Gate
generator
Ystop
start
ADC -} TACISCA |—af———

Cnuka 7.2 Illlema excnepumenmanne nocmaeke YKawyuyjyhu u eneKmpoHcke KOMHOHeHme.
Ckpahenuye:  H.V.—Bucoxonanonucku  uzeop, Preamp.—IIpemnojauasay,  Ge—I epmanujymcku
oemexmop, Pb shield-Onosna sawmuma, Plastic scintillator-ITracmuunu  cyunmunayuonu
demexmop, Amp.—llojauasauy, ADC-Ananoeno-oueumanrnu xonsepmep, CFD-uckpumunamop
koncmanmue gpaxyuje, TEA-Timing filter amplifier, MPA-3-Myamunapamemapcrku cucmem, PC—
Pauynap [3, 98].

FWHM xounuuaentHor mnuka je O6mo oko 195 ns. Msrmen TAC cmektpa y
JIOTapUTaMCKOj cKaimu je mpukazaH Ha Cimmum 7.3. Moke ce YOUuTH Ja ce MUK TpaBUX
KOMHIUCHIIMja CacTojao OJ JBA MUKA Ca BPEMEHCKH OJIMCKOM pasiukoMm o 88 ns (Cnmka
7.30). CnuuaH IBOCTPYKHU MHK je youeH U y pamgoBuma [3, 98, 120]. IIpsu nuk ("mpoMnTHH"
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UK o3Ha4yeH ca P) oaroBapa Op3um morahajuma, OMHOCHO BHCOKOEHEPTHjCKUM JoralajuMma,
nok apyrd muk ("ceKyHAapHH" IHK O3HAYeH ca S) oaroBapa CIOPHM, OJHOCHO
HUCKOEHeprujckuM norahajuma. 3anumibnBo je uctahu na CFD nemyje kao TUCKpUMHUHATOD
obmuka curHana (pulse shape discriminator), mro je yodeno u y Ped. [3, 98], tako ma
IpyIHUIIEe CUTHAJIE Yy JBE KaTeropuje npemMa BpeMeHy pacta curraia. Kammeme Apyror nuka
J€ pe3yJsITaT TpY HEOJBOjHBA IpoIleca: pas3iIuKe Y BpEMEHY Tpajama Koje je oTpeOHO MUOHY
na npehe o1 IIacTHYHOT CIMHTUIIALMOHOT JETEKTOpa A0 PA3IMYUTUX TadaKa y TepMaHujyMy
WIA OJIOBHO] 3alllTUTH, BpPEMEHA pa3BOja CJIEKTPOMArHETHHX IIJbYCKOBA W BPEMEHCKO)]
pasnuIM Tpajama pacTa CUTHajda Koja OJAroBapa JIUPEKTHO] HWHTEPAKIUjU MHOHA ca
repMaHMjYMCKHM JCTEKTOPOM U MHTEPaKIMjaMa CeKyHaapHux dectuna [3, 98].

[Topehemem nHTEH3UTETA ToTal)aja y MPOMIITHOM U CEKYHIApHOM IMHUKY, A00Hja ce Ja
je mHTeHsuteT mpomnTHor nuka O6mo 0,016 cps, JOK je WHTCH3WTET CEKYHIApHOT IHKa
nzaocuo 0,023 cps, kBanTUTaTHBHO Najyhu pasnuky on oko 30%. Pesynrar je ouekuBaH, ¢
003MpOM J1a je MIUPHHA BPEMEHCKOT MHTEpBaia MPOMIITHOT IHKa OKO 22 ns, 0K je IMIHpUHA
ceKyHapHor nuka 70 ns.

S
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121 chn

b

=

P

=

0a6poj [log ckaua]

2|
2|
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@
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Kanan

a)

P
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" ¥

0a6poj

S
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160.0 M9z.0 2240 255.0]

Cnuxa 7.3 TAC cnexmap y nocapumamckoj ckanu (a), npomnmuu (P) u cexynoapnu (S) nux
npasux xounyuoenyuja ().
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7.1.2 Bpemencko pazoeajarmwe o0oz2aljaja unHOYKOBAHUX KOCMUYKUM
Muonuma u neymponuma |3, 98]

2D cnekrap TAC-HPGe nerexkrop omoryhaBa nma ce cenekuujom jgorahaja
peructpoBannx TAC momynom (Ha y-ocu) u npojekiujom Ha ocy HPGe nmerekropa (X-oca)
BPEMEHCKHU aHaNU3upajy aoralaju MHIYKOBAHU JOMHHAHTHO KOCMHYKAM MHOHUMA. Y pamy
je W3BpIICHA JeTajbHA aHAM3a Pa3IMYUTUX BPEMEHCKUX pervoHa (y3uMmajyhw Kao HyJITO
BpeMe IMOYETaK MPOMIITHOT THKa), AOK je MPHUKAa3aHO CaMO HEKOJMKO PErHOoHa KOjU Cy
3HaYajHU ca CTAaHOBUINTA (POHCKE aHANM3e Joralaja MHIYKOBAaHUX MHOHMMA M HEYTPOHUMA Y
rama CIIeKTPOMETPHUjCKUM CIIEKTPUMa FepMaHM]YMCKOT JIETEKTOPA.

Cenekmujom perumona oa 120-967 kanmana y 2D cmnektpy TAC-HPGe nerektop
obyxBahen je Bpemencku untepsai on (0-8,27) ps. V cnekrtpy npukazanom Ha Cruiu 7.4a)
Ce MOXK€ YOUUTH H3paXEHA aHMXWJIAIMOHA JIMHHUja, KA0 M HUCKOCHEPTHjCKH PETHOH ca
MakcuMmyMoM Ha oko 150 keV. HeyTpoHCke THHHjE KOje Cy pe3yiTaT HeeIaCTUIHOT pacejama
HEYTPOHA y TEPMAHU]YMCKOM JIETEKTOPY CE€ HE MOTY YOUHUTH.
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Cnuxka 7.4 Kounyuoenmuu cnexmpu Ge demexmopa 3a pasiudume 6peMeHcKe uHmepsane:
(0-8,27) ws ((120-967) chn) (a), (0-0,78) us ((120-200) chn) (6), (0,17-0,39) us ((137-160) chn) (s),
(0,22-0,39) us ((143-160) chn) (2).

3atuM je cenexktoBaH peruoH on 120-200 kanana, npakTu4HO oOyxBartajyhu camo nuk
MPaBUX KOMHIMJCHIIM]jA (OJTHOCHO, MPOMITHU U CEKYHAAP/AHU MUK MPABUX KOMHIMICHIIN]A),
Koju oarosapa BpemeHckoMm mHTepBany (0-0,78) ps. Ca Cimke 7.40) MoXe ce YOUUTH Ja je,
Ka0 U Yy MPETXOJHOM CIIy4ajy, U3pakeH KOHTHHYYM ca MakCUMyMoM Ha oko 150 keV, kao u
aHuxuiainuona nuHuja. [lopeheweM oa0poja KOHTHHYyMa M aHUXWJIAIIMOHE JIMHHU]E 3a OBaj
BPEMEHCKU MHTEpBa ca MPETXOJHO aHATU3UPAHUM BPEMEHCKUM MHTEPBAJIOM (32 LIE€JIOKYIaH
BpEMEHCKHU uHTepBai o1 8,27 us) mobuja ce 1a je oH oko 5% mamu. J[ajbe je ceneKkToBaH oI
yxu BpemeHckn uHTepBan (0-0,39) ps, xoju oaroapa kanamuma (120-160) chn, Te je
no0MjeHo Ja je pa3jivKa y OJHOCY Ha CHEKTap KOju OJroBapa IEIOKYITHOM BPEMEHCKOM
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uHTepBay cBera 6,5%. [lakne, Hajsehu monpuHoc GoHCKOM CHEKTpy najy morahaju Koju ce
onurpasajy g0 ~0,39 s HakOH NPOMITHOr muka. [lopeherme KOMHIMICHTHUX CIIeKTapa
repManujyma 3a Bpemercke unrepsaie (0-8,27) us u (0-0,39) us aaro je na Courm 7.5.

AHaM3MpaH je W pelaTHBHO y3aK MHTEepBal Koju oarosapa Bpemeny (0,17-0,39) us
((137-160) chn), npukazan nHa Ciuiu 7.48). Moxke Ce YOUHUTH Ja je€ HHTCH3UTET
AHMXWIAMOHE JIMHU]E 3HAYajHO PEIyKOBaH, JOK KOHTUHYYM TI0CTaje U3paXKeHUjU Ha OKO S50
keV. Cenekuujom jomn yxer BpemeHckor uatepsana of (0,22-0,39) us nobuja ce criekrap y
KOM aHMXHWJIAIMOHA JIMHW]ja nirde3ana (Ciuka 7.41)).

CenexroBameM peruona (0,29-0,59) ps ((150-180) chn) y cmekrpy ce mojaBibyje
HeyTpoHcka nuHHja (Cnuka 7.6a)), Koja HacTaje Kao pe3ysiTaT HEeJIaCTHYHOI pacejara
HEYTPOHA Ha KpUCTAIy TepMaHUjyma, Ha 68,7 keV, u cem Te nuHUje ce HE youaBajy OpYrH
norahaju y kouHuaeHtHoM criektpy HPGe netextopa. CenekiujoM HEIITO MUPEr peruoHa
Koju oxarosapa Bpemeny ox (0,29-5,66) us ((150-700) chn), y criekTpy ce mopes mpeTxoaHe
nuHUje Ha 68,7 keV, nojaBipyjy u qpyre HeyTpoHCKe juHuje Ha 595,9 keV u 691,3 keV, anu
n anuxwianmona ymHuja (Crnuka 7.60)). Crnekrap Ha Crumu 7.6B) mpuKasyje pe3yiraT
ceneknuje peruona (0,59-8,27) us ((180-967) chn), y koM je TOMHHATHO U3pa)keHa JHHHUja
Ha 691,3 keV, mok cy ocraie MpeTxoJHO yOoueHe JIMHHje HIIue3sie, Ka0 M aHUXWIAlMOHA
nunrja. Ciuka 7.6r) mpukasyje crekTap Koju oarosapa peruony (3,71-8,27) us ((500-967)
chn) y kom je BuibuBa JuHHja Ha 595,9 keV BuIUBHMBA, JOK Cy OCTale HEYTPOHCKE M
AHMXWJIAIMOHA JIMHKja HECTAJIEC U3 CIEKTpa.

PesnraTu 1o0HMjeHN CENEKIIMjOM OBUX BPEMEHCKHX PETHOHA CY MOTBPIUIH MTOCTOjamkhe
Pa3IMUMTHX MEXaHH3aMa KOojuMa HacTaje aHuXWIaluoHa JuHuja. Hanme, npumeheno je na ce
aHUXMJIALMOHA JIMHH]jE T0jaBJbyje y BpeMeHckuM uHTepBamuma (0-0,22) ps u (0,59-8,27) ps,
Koju oarosapajy peruony (120-143) chn u (180-967) chn y TAC cnextpy (Cnuka 7.7). [iBa
peruoHa, jacHo BpEMEHCKH Pa3/IBOjE€Ha, yKa3yjy Ha JBa MEXaHHW3Ma HACTajalka aHUXUJIAI[MOHE
muHUje. bp3u morahaju koju MHAYKY]y aHUXWJIALMOHY JHHM]Y Cy PE3yiTaT aHUXHJIAlMje
MO3UTPOHA HACTAIMX Yy EJIEKTPOMAarHETHUM Kackajgama MpOAYKOBAaHMX MHOHUMA Y
MaTepujaiuMa y OKOJIMHU JETEeKTOPCKOI CHUCTeMa, JOK Cy chopuju norahaju pesynarar
aHMXWJIAIH]je TO3UTPOHA KOjU HACTAj]y HAKOH PAcIajia MPEeTXOAHO 3ayCTaB/beHUX MTO3UTHBHHUX
MHOHa.
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Cnuka 1.5 Iopeherwe rxounyuoenmnux cnexkmapa Ge 0emekmopa 3a 6PEMEHCKU UHMEPSAl
(0-8,27) us (mamno cusu cnexmap) u (0-0,39) us (ceemno cusu cnexmap). Pasnuxa y 006pojy 0ea
npuxasama cnexmpa je oko 6,5%.

MebhyTtum, MHTEH3UTETH AHMXWIAMOHUX JIMHU]jAa JOOUjEHUX y OBUM BPEMEHCKHM
WHTEpBAIMMA Cy 3HAUYajHO Pa3jIMYUTH, TAKO Ja CIopu jaorahaju JONpUHOCE MHTCH3UTETY
AHMXWIAIMOHE JINHU]e Y YKYITHOM KOMHIIMJCHTHOM CIIEKTPY T'€pMaHHjyMCKOT JIETEKTOpa ca
cera 10% (Cnuxka 7.8).
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Cnuka 7.6 Kounyuoenmnu cnexmpu Ge demexmopa 3a pasiuuume 6pemMeHcKe unmepsaie:
(0,29-0,59) s ((150-180) chn) (a),(0,29-5,66) us ((150-700) chn) (6), (0,59-8,27) us ((180-967)
chn) (8), (3,71-8,27) us ((500-967) chn) (2).
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Cnuka 7.7 Pecuonu y TAC cnekmpy Koju 00208apajy nojagu aHuxuiayuore JuHuje y CHeKkmpy.
Paznuuuma epemena xoja 00zosapajy HACMAHKY AHUXUIAYUOHE NUHUje YKA3YJY HA 084 MeXAHUMa

HACMAaHKa anuxuiayuone JzuHuje.
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Cnuka 1.8 Ilopeherve unmenzumema anuxuiayuoue JuUHUje Koja Hacmaje Kao pe3yaimam
anuxunayuje no3UmMpoHa HACMAIUX PACnaoOM 3ayCMas/beHoe NO3UMUEHO2 MUOHA (cnopu dozahaju)
(ceéemno cusu cnekmap) uHmMeHsUmMemy AHUXUIAYUOHe NTUHUje Y YKYNHOM KOUHYUOEHMHOM CNeKmpy
2epManujymckoe oemexkmopa (mamno cusu cnekmap). [Jonpunoc oeux cnopux ooeahaja yKynHom
unmensumemy anuxurayuone aunuje je oxo 10%.

VY Tabenu 1 mpukazanu cy yKynaH HHTEH3UTET U MHTEH3UTETU PA3IHMUYUTHX PEruoHa
(HUCKOCHEPTUjCKH,  BHCOKOCHEPTHjCKHM, KOHTHHYYMA, aHUXWJAIMOHE  JHMHHUJE) Y
KOMHIIMJCHTHOM criekTpy Ge eTeKkTopa J00MjeHH CeNeKTOBameM pa3nuuutux pernona TAC
CIIEeKTpa.
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Tabena 7.1 Unmenszumemu paziuvumux pecuona y xounyudenmuom cnexmpy HPGe demexmopa
dobujenu cenekyujom pasaudumux 6pemeHCKUX UHmepeada.

Wuremsurer [107° cps]

chn t [ps] Peruon enepruja [MeV]
0,04-3 0,04-1 1-3 0,04-0,511 0,511
120-967 0-8,27 21(1) 14,7(8) 4,71(24) 10,9(5) 0,393(20)
120-200 0-0,78 20(1) 15,0(8) 4,71(24) 10,5(5) 0,348(18)
120-160 0-0,39 20(1) 15,8(8) 4,91(25) 10,2(5) 0,342(17)
137-160 0,17-0,39 8,7(4) 0,71(4) 1,71(9) 5,31(27) 0,109(6)
143-160 0,22-0,39 2,07(10) 1,83(15) 0,30(15) 1,49(8) 0,0131(7)
150-180 0,29-0,59 0,75(4) 0,71(9) 0,04(20) 0,64(3) 0,00379(20)
180-967 0,59-8,27 0,99(5) 0,83(4) 0,230(12) 0,580(29) 0,04086(20)
150-700 0,29-5,66 1,65(8) 1,41(7) 0,234(12) 1,13(6) 0,03833(20)
500-967 3,71-8,27 0,34(17) 0,273(14) 0,062(3) 0,180(9) 0,0093(5)

Ha ocHoBy noOujeHux pesynrata cymupanux y Tabemu 7.1, Moxxe ce 3aKJby4UTH Ja
HajBehu JOMPUHOC KOHTUHYYMY Yy CHEKTpY (pEeruoHy [0 aHUXWIAUOHE JHHH]E) U
HUCKOEHEPTHjCKOM JIeTy CIIeKTpa Aajy crnopH gorahaju (Koju ce ofBHjajy HaKOH BpeMeHa 0]1
0,22 ps).

Jlasbe cy JleTajbHUj€ aHAIM3UpaHe HEYTPOHCKE JIMHU]E KOje Cy C€ y CIIEKTPY M0jaBUIe
HaKOH CelleKIMje BpeMeHCKUX HHTepBaia Behux ox 0,29 us y ogHOCy Ha NMPOMNTHU MUK.
Jorahaju Koju oaroBapajy 1nojaBu HEYTPOHCKUX JIMHHU]A Y CIIEKTPY C€ MOT'Y CBPCTaTH y CIIOpe
(3akacHerne) norahaje U TOMHUHAHTHO JOMPUHOCE HUCKOEHEPIHjCKOM ey crekTpa. Mmajyhu
y BHJy Jla Cy HeeJlacTHYHa pacejama npaheHa JeeKCUUTaljoM HacTalluX je3rapa, a caMuM
THUM C€ jaBJba U y3MakK je3rpa, Tpeba HarjJacuTH Ja €Hepruja y3Maka jesrpa Takohe JonpuHocu
pEeruoHy HUCKUX eHepruja (no map eV), 300r yera je y eKCIepUMEHTHMa KOjU Tparajy 3a
WIMP-oBumMa o7 wu3y3eTHOT 3Hadaja MUHHUMH3UpATH TMOTEHIMjaIHA yTUIa)] (oHa
MH/YKOBaHOT HEYTPOHHUMA.

Y TaGenu 7.2 mpuka3zaHu Cy WHTEH3UTETH HEYTpOHCKe nuHHje Ha 68,7 keV, 3a
pa3nuunuTe BPEMEHCKE PETHOHE.
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Tabena 7.2 Hnumensumemu neymponcke nunuje na 68,7 keV 3a paziuuume epemencke unmepsaie
TAC cnexmpa.

chn t [ps] H[“lTO‘?é’zg:]"T
145-180 0,24-0,59 0,90(5)
150—180 0,29-0,59 0,51(25)
155-180 0,34-0,59 0,295(16)
160180 0,39-0,59 0,145(9)
165-180 0,44-0,59 0,076(4)

[Topehewe obnuka um wHTEH3UTETa OBe NUHHje nato je Ha Cmumum 7.9. Kao mro ce
MOXX€ BHJICTH, HajBehM WHTEH3WTET OBE JIMHUjE je JOOMjeH CENIEKIHjOM BPEMEHCKOT
unrepBaia TAC cnekrpa y omcery (0,24-0,59) ps ((145-180) chn). Moxe ce youutu u
mpoMeHa o0JIMKa came JIMHHje W perna Ka BUIuM eHeprujama. C 003upoM Ja je oBa JUHHja
pe3yTaT HEeeNIACTHYHOT pacejarmha HEYTPOHA Ha KPUCTATY TepPMaHMjyMa, Kao MocjeIuIia OBOT
mpolreca, €Heprija y3mMaka HOBOHACTAJOT je3rpa ce PETHCTpyje 3ajeIHO ca EHEPrdujoM
JIeeKCIIUTAIlMje, IITO OBOAM JO MoOjaBe perna y chekTpy. HeemactuuHo pacejame Op3ux
HEYTpOHa (HEyTPOHHW BUIIMX €HEepruja) mma 3a mnocienuiy u Behe eHepruje y3maka jesrpa.
Crora ce per JHHHjE BUIHO CMambyje OMpameM BPEMEHCKHX MHTEpBaa KOjU OAr0Bapajy CBe
cnopujuM jgorahajuma. Y mopehemy ca MNPETXOAHO aHAIM3UPAHUM KOHTHHYYMOM U
AHUXWJIAIMOHOM JIMHUjOM KOjU CY JIOMHHAHTHO PE3yJITaT HHTEPAKIINje CEKYHIaPHUX YECTHIIA
(MpBOOMTHO MHAYKOBAaHMX KOCMHUYKMM MHOHHMA) ca JETEKTOPCKUM CHUCTEMOM, HEYTPOHCKE
JMHU]E Cy cropuju aorahaju y rpymnu 3akacHenux gorahaja.

3a pasnuky on JjunHuje Ha 68,7 keV, nunujy Ha 691,3 keV nHuje Oumo moryhe
U3JIBOJUTU M3 KOMHLUAECHTHOT CIIEKTpa ca 3HadajHUjuM ozopojeM. 3a pernoH TAC cmekrpa
KOju ojaroBapa 3akacHenum gorahajuma y uatepany (0,29-5,66) ps ((150-700) chn) youasa
ce nuHMja Ha 691,3 keV, mehytum ca mHTEH3UTETHMMa KOjU cy rotoBo 20 myTa Mamu O]
uHTeH3uteTa 68,7 keV nunuje. Y Tabenu 7.3 mpukazaHu cy MHTEH3UTETH JHHHUjE Ha 691,3
keV 3a pasznuuute BpemeHcke uHTepBane TAC cnektpa. Hajsehu uHTEH3uTET NMHUjE je
youeH y BpemenckoMm unHTepBany (0,29-4,69) ps ((150-600) chn), uuju je cnekrap npukasaH
Ha Ciaunu 7.10. Paznuke y oGMKy JIMHUje HUCY YOueHe, Te HUje MpHKa3zaHo nopeheme camor
obnuka nmuauje Ha 691,3 keV.
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Cnuka 7.9 Ilopeherve obnuxa u unmensumema HeympoHcke aunuje Ha 68,7 keV 3a paznuuume
spemenrcke unmepeane TAC cnexmpa: (0,24-0,59) us—mamno cusa 6oja, (0,29-0,59) us—ceemio cusa
boja, (0,34-0,59) us—nnasa 6oja, (0,39-0,59) us—ocyma 6oja, (0,44-0,59) us—wvyouuacma 6oja.

Tabena 7.3 Uumensumemu neymponcke aunuje na 691,3 keV 3a paziuuume epemencke unmepsane

TAC cnexmpa.

chn Clus] Haregater
150-300 0,29-1,76 0,0330(23)
150-350 0,29-2,25 0,0380(27)
150-400 0,29-2,74 0,0210(15)
150450 0,29-3,22 0,043(3)
150-500 0,29-371 0,045(3)
150-550 0,29-4,20 0,045(3)
150-600 0,29-4,69 0,053(4)
150-650 0,29-5,18 0,0390(27)
150-700 0,29-5,66 0,0310(22)
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Cnuxa 7.10 Jlunuja na 691,3 keV 3a epemencke unmepsane TAC cnexmpa: (0,29-2,74) us (a)
u (0,29-4,69) us (6).

Jluamja Ha 595,9 keV HHje ycnemHo u3BojeHa y KOMHIIUIACHTHOM crieKTpy. Mako ce
OHa T0jaBJbyj€ Y BPEMEHCKUM MHTEpBAIMMa KOjU OArOBapajy 3aKkacHenIuM jorahajuma (4 TO
npeko 0,3 Us), MHTEH3UTETU CY 3a pel BEJIWYMHE MamHu OJf pela BEIUYMHE MHTECH3UTETa
nuHyje Ha 691,3 keV. Hajsehu unteHsutet (0,053-107 cps) je moOujeH MPUJINKOM CeJIeKIIUje
Bpemenckor uarepaia TAC crekrpa (0,29-5,66) us (crekrap npukasan va Ciaurm 40)).

VY nopehemy ca mpeTxoaHO aHATM3UPAHUM KOHTUHYYMOM M aHHXWJIAIIMOHOM JIMHU)OM
KOjU Cy JOMHHAHTHO pE3yJITaT WHTEpaKlWje CeKyHIapHUX dYecTula (IpBOOUTHO
MH/IyKOBaHUX KOCMHYKHM MHOHHMA) Cca JETEKTOPCKUM CHCTEMOM, HEYTPOHCKE JIMHHjE CY
cniopuju aorahaju y rpynu 3akacHenux gorahaja.

7.1.3 Moume Kapno cumynauyuje unmepaxuyuje MmuonHa ca
KOUHUUOCHMHUM CUCIEMOM

Y umwpy ynopehuBama eKCHEpUMEHTATHMX pe3yiTara J00MjeHuX Kopuirhemem
excriepuMeHTanHe nocraBke HPGe merexkropa M IIIACTHYHOT CHUHTHIIAIMOHOT JIETEKTOPA,
usBenene cy Monre Kapio cumynanuje kopunthemem coprBepckor nakera Geantd (Bep3uja
4.9.5) [74]. HenmoBu komoBa kopuiiheHHX y cumyianujama cy gata y Ilpuiory 3.
ExcnepumeHTanHa mocTaBKa IpeAcTaB/beHa Yy mperxonHoM nornasiby (Ciuka 7.1)
KOHCTpyHCaHa je W y cuMmynanujama. lllemarckn mnpukas JeTEKTOPCKOT CHCTEMa Y
cumyrnanyjama je aat Ha Ciourm 7.11.

Vkymnan Opoj reHepHCaHMX MHOHA je Ouo 23.10°. Emucuona MOBpIIMHA je Ouja KBajpar
crpanune 50 CM, mocraB/beHa THUK Y3 TOpHY MOBPIIMHY IUIACTMYHOT CIUHTUJIALMOHOT
nerekropa (Crmuka 7.12). Eneprujcka muctpuOyipja MHOHaA je ojaroBapaia ['aycoBoj
pacnonenu ca cpenmwoM eHeprujom o 2 GeV (Cnuka 7.13), ca cTaHIapAHOM JECBH]aIlljOM O]
1 GeV, nok je yraoHa aucTpuOyIHja ojaroBapaia ona0upy BEPTHKAIHAX MHOHA ca
cTanfapAaHoM aesujarjoM onx 20°. Ha Taj HaumH je onaOpaHa eHeprujcka M yraosa
IUCTpUOYIMja OJIroBapaia peaJHuM AUCTpHOyIMjaMa KOCMUYKUX MHOHA. BpeMeHcku mpo3op
y OKBHUPY KOT' c€ BpIIHM JeTeKluja forahaja y nerekropy je uzHocuo 50 US, 10K je range cut™
usHocro 1 000 nm, a energy cut™ 990 keV. Ca Ciuke 7.13 ce BHau aa ce per AUCTpUOYLHje
erHepruje mnpotexe no ~8 GeV. Kounmunentnu cnekrap HPGe nerexkropa mobujeH y

12 Range cut je BpexHOCT Koja AeHMHMIIE pacTojame KOje CeKyHiapHa decthua mpehe msmely nse
HHTEpaKIyje, a Koje he OUTH perucTpoBaHo y cUMYyJIalijama.

3 Energy cut mpexacraBiba BpeZHOCT mpara KojuM ce AeUHHMIIE HAjMama CHEPrHja KPEHpaHe
CeKyH/IapHe YecTHLe Koja he ONTH perncTpoBaHa y A€TEKTOpY y CUMYyJalujama.
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cumynanujama je npukazaH Ha Croumm 7.14a) 3a enepruje 1o 100 MeV, nok je ma Cnuru
7.146) mnpukazan yBehaH HHCKOGHEPTHJCKM PETHMOH KOMHIMJICHTHOr crekTtpa HPGe
JETEKTOpa. 3a pa3IuKy 0] €KCIIEPUMEHTATHOT KOUHIIUICHTHOT CIIEKTPa, Y KOM j€ TOPI-H Ipar
3a aerekiujy Ha HPGe nerektopy 6mo nmocraBbeH Ha ~4 MeV, y cuMyJIalliOHUM CIIEKTpHUMa
Cy peructpoBanu W jorahaju BHCOKHX EHEpPIuja, TE€ C€ Y CIEKTPY MOXKE YOUUTH MUK
JenoHoBaHe eHepruje MuoHa Ha oko 30 MeV. YV HUCKOGHEpPrujcKoM PEeTHOHY YOuJbHBaA j€
aHUXUJIAIMOHA JIMHU]A, K0 U (hIIyOopecleHTHE JINHU]E OJIOBa.

] Plastic

Cnuka 7.11 Excnepumenmanna nocmaexka y cumyirayujama. Ilpuxazana je unmepaxyuja
HEKOIUKO MUOHA U HEeYMpPOHA CaA O0emeKmopuma U OJ08HOM 3awmumom. Jbhyouuacme nuHuje
npuKaszyjy nymaree MUOHA, CUBe JUHUje Nymarbe HEYMpOHd, YpeeHe JuHuje nymarbe eneKmpoud,
3ejiene TuHuje nymarbe omona.

ExBuBanenTHO Bpeme MOTpeOHO 3a eMHCH]y ojaadpaHor Opoja MHOHA (23-106) je
onpeheno y3umajyhu y 003up mo3Hatu (Giaykc MHOHA U eMUCHOHY noBpiinHy (S=0,25 m©).
dnykc MHOHA je ofipeheH eKcnepuMeHTaHO, W3 Opoja MHOHA JETEKTOBAHUX TUIACTUYHUM
CIMHTHJIAIIMOHUM JIETEKTOPOM KOjH je paauo y AUPEKTHOM pexuMy paaa (crekrap Ha Cruiu
7.15) u msHocko je ~130 m?s™. Ha oCHOBY OBHX IIOJaTaKa, CKCIICPHMEHTAIHO BPEME je

JO0OUjeHO J1a H3HOCHU:
N

teq = ﬁ ~ 708 ks (71)
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Cnuka 7.12 U3zened emucuone nogpuiute y cumyiayujama (a) u nozied 000320 ().
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Cnuka 7.13 Enepeujcka oucmpubyyuja muona emumosanux y cumyrayujama. Cpeora

epeonocm enepeuje je 2 GeV, ca cmandaponom desujayujom 1 GeV. Jucmpubyyuja je dobujena na
npumepy emucuje 10-10° muona.
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Cnuxka 7.14 Ilpukas kounyuoenmrnoz cnekmpa HPGe demexmopa oobujenoe y cumynayujama,
3a yeo enepeujcxu pecuon 0o 100 MeV (a) u nuckoenepeujcku pecuon 0o 4,5 MeV (6).
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Cnuka 7.15 Cnexmap niacmuyHoz CYUHMULAYUOHOZ OEMEeKmOopa Y OUPEKMHOM PedNCUMY
paoa u3 Koe je ekcnepumenmanuo oopeher (rykc Muona.

Crexrap TMJIACTUYHOT CIMHTUJIAIMOHOT JETeKTOopa JOOHjeH y cHMyJanpdjama je
npukasad Ha Crnunu 7.16. [Iuk gemoHoBaHe eHepruje MHUOHA Y TUIACTUYHOM CIIUHTHIIATOPY je
Ha ~10 MeV, mTo je y carlacHOCTH ca EKCIEPUMEHTATHUM CIEKTPOM IUIACTHYHOT

cuuHTHIaTOpHOT AetekTopa (Crmka 1.9).
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Cnuka 7.16 Cnexmap niacmuunoe CYUHmMUIAMOPHOZ 0emeKmopa 000ujeH y cumyiayujama.

Tux denonosane enepeuje muona je na =10 MeV.

7.1.3.1 Cenekuuja oozalaja uHOYKOBAHUX UHMEPAKUUJOM KOCMUYKUX MUOHA CA

KOUHYUOEHMHUM CUCIEMOM
C o063upom na je moryhe BpeMEHCKM NpaTHTU CBakW I0OjeMHAuyHu jorahaj y
cuMyIanyjama, Mmoryhe je 7o0MTH BpeMEHCKY KpUBY foralaja, mpu yemy ce 3a HyJITO BpeMe
y3MMa TPEHYTaK MHTEpaKlije MUOHA ca IUIACTUYHUM CLUHTHJIALMOHUM JETeKTopoM. Tpeba
HarjacuTH Ja BpeMe Kkoje je perucrpoBaHo TAC MoaynoM y €KCIEpUMEHTY OJroBapa
pasnuuu BpeMeHa JeTekuuje aorahaja IUIACTUYHOT CUMHTHIALMOHOr aerektopa u HPGe
JETeKTOpa, JAOK Yy CIy4ajy CUMYJIAlMOHHX BpPEMEHAa, OHO OJIrOBapa arcoJyTHOM BpPEMEHY
norahaja perucrpoanor HPGe nerekropom (mmpu yemy ce 3a HYJTO BpeMe y3MMa TpeHyTaK
MHTEPAKIIH]je ca IUIACTUYHUM CLIMHTUIATOPOM).
Bpemencka kpuBa 1oOujeHa cUMylalgjamMa Koja OJroBapa OIMCAHO] EKCIEPUMEHTAJHO)]
nocTtaBuu npukazana je Ha Cmumu 7.17. Ha Crnutin 7.17a) BpeMeHCKa KpuBa je puKa3aHa y
JMHEapHO) cKaiu, oK je Ha Ciunm 7.170) BpeMeHCKa KpuBa MpHKa3aHa y JIOTapUTAMCKO]
ckainu. Bpeme on 6 NS, Koje MpakTUYHO MPEJCTaB/ba BpeMe MpPBE MHTEpaKIMje YecTula ca
HPGe nerextopoMm, je ympaBo BpeMme Koje je moTrpeOHo naa ¢oToH (Wim MHOH) mpehe
pacTojame O] IUTACTUYHOT CHUHTHIAIMOHOT aeTekTopa 10 HPGe nerekropa (1,8 m), mro je

npukazano Ha Crunu 7.18.
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Cnuxka 7.17 Bpemencka kpuea kKouHyuoeHmuux ooeahaja 0ooujena y cumyrayujama y ciyuajy
UHmMepaKyuje Yucmux MUOHa c¢a OemeKmopCKUM CUCMEMOM U OKOJIUHOM OemeKmMOpPCKO2 CUCMEMA Y

JuHeapHoj (a) u nocapumamckoj (0) cxanu.
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Cnuka 7.18 Objawrerve nouemrka epemeHcke Kpuse y cumyiayujama. Bpemeny o0 6 ns
ynpaso odzosapa pacmojarbe 00 1,8 M koje npehe muon 00 npee ummepaxyuje ca niACu4HUM

CYURMUAAYUOHUM OemeKkmopom 0o unmeparyuje ca HPGe oemexmopom.
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Bpemencku nHTEpBaN y OKBUPY KOT Cy Aorahaju JeTeKTOBaHH y cuMyJalujama je Ouo
(6-2 300) ns. Ca mpukasa y JIOrapuTaMCKO] CKalld ce MOKe BUAETH 1a je Bchuua morahaja
rpynucaHa y BPEMEHCKOM HHTepBaity (6—7,5) NS, MOK ce MpeocTaau Je0 BPEMEHCKOT
HWHTEpBaja OJJIMKYyje 3HAaTHO MamHhM OpojeM norahaja, Te mpakTHYHO Hema jorahaja Koju
0JIrOBapajy BpEMEHCKO]j pa3nuiy Behoj ox 7,5 Ns.

Cenekmujom oapeheHnx BpEeMEHCKHUX peruoHa y BpeMeHCKOj kpuBu ca Ciuke 7.17,
M3BpIIIEHA je JeTaJbHa aHadn3a Pa3jINuuTUX CHEPTHjCKUX PErHoHa KOWHIUJACHTHOT CIIEKTpa
HPGe nerektopa. CenekiidjoM perdoHa KOju OAroBapa BpPeMEHCKOM HHTepBaiy (6-9) ns,
IITO je MPAaKTHYHO WHTEPBAJl HAKOH KOT je Maiu Opoj norahaja permcrpoBaH, noOmja ce
KOWHIIMJICHTHU criekTap npukaszad Ha Crumm 7.19. ¥V cnekTpy cy yowbHMBe aHUXHIIAIIMOHA
JTUHUja U KOHTUHYYM ca MakcuMyMmoM Ha oko 140 keV y nuckoeneprujckom aeny (Cruka
7.14a)), nOK je y BHUCOKOEHEPTHUJCKOM NIy M3PAKEH MUK JUPEKTHE JCTO3UIUje SHEPIHje
MmuoHa (ca MmakcumymoM Ha ~30 MeV).

3aTUM je CEJCKTOBaH YXM BPEMEHCKH PETHMOH, KOjU OJroBapa BPEMEHCKOM HHTEpPBAILY
(6-6,50) ns, a modujenn kouHimaeHTHU criektap HPGe nerekropa je mpukasan Ha Coaunu
7.20. 3a pa3nuky OJl MPETXOJHOT CIEKTPa, MAKCUMYM KOHTHHYyMa j€ TIOMEPEH Ka HWKUM
eneprujama (<100 keV).

0atpoj

E [MeV]

60 |,

10

Onidpoj

0 20 40 o0 80 100
E [MeV]

Cnuxka 7.19 Kounyuoenmnu cnexmap HPGe demexmopa 0obujen cenexyujom pecuona kpuge
(6-9) ns (cauxa y coprwem decHom yeny), Huckoenepaujcku oeo (a) u ykynan cnekmap (6).
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Cnuxka 7.20 Kounyuoenmuu cnexkmap HPGe demexmopa dobujen cenexyujom pecuona xpuge
(6-6,50) ns cauka y coprwem dechom yeny), Huckoenepaujcku oeo (a) u ykynan cnekmap (6).

3aTuM je u3BpIIeHa aHaian3a Op3ux gorahaja. CenekToBaH je BPEMEHCKH PETHOH KOjU
oarosapa porahajuma koju cy ce aecunu 0,1 ns HAKOH MOYETHOT TPEHYTKa U J0OMjeH je
oaroBapajyhu KomHIMACHTHH criekTap npuka3zad Ha Counm 7.21. Ca Cnuke 7.216) youaBa ce
na nobujenu porahaju mompuHoce eHeprujama ao 20 MeV, 10k je TONpUHOC JAeny CIeKTpa
n3Haja eHepruje on 20 MeV 3anemapspuB. M3ocTanak nmuka AUpEKTHE ACTIO3UIM]E CHEPrHje
MHOHA Yy T€pMaHMjYMCKOM KpHCTaly, a y HUCTO BpeMe IPUCYCTBO KOMIIOHEHTE Yy HHCKO-
E€HEPTUjCKOM [y, MOXKe OWTH 00jalimeHo jgorahajumMa y KojuMa MHUOH TIOCTEIEHO Tyou
€HEeprujy y HHTEpaklUju ca OJOBHOM 3alITUTOM, Ja OM THOTOM NPOM3BEO CEKyHIapHE
YeCTHIle, WM MHTEPAKIIMjOM TOTOBO BEPTUKAIHAX MHOHA Ca TOPH-OM ITOJIOBHHOM JIETEKTOpA,
npH YeMy ce rnpousBoje Knock-out enekTpoHn Koju MMajy T0BOJbHE eHepruje aa mpoly Kpo3
oepunnjymcku npo3op neospuHe 0,5 mm HPGe nerextopa M J1enmoOHYjy CBOjYy LIEJIOKYIIHY
€Heprujy, WM 4Yak NMPOU3BENYy 3aKOYHO 3paueme. Takohe Tpeba HariacuTH Ja M30CTaHAK
AHUXWIAINMOHE JIMHH]E yKa3yje Ha TO J1a je OBO BpPEME HCYBHUIIIE KPaTKO Ja O Ce OJMrpao
MpOIeC AaHUXMUJIAIMje U JIETEeKIMj€ aHUXUIIAIMOHUX (POTOHA. Y3POK JICMIO3UIIN]jE EHEPTHje Kao
pe3yaTaT uHTepakuuje Op3ux MuoHa eHepruja Bumux ox 2 GeV (koje cy Ttakohe moryhe ¢
o63upom Ha ['aycoBy muctpubOynujy ca Crnuke 7.13) Moke OUTH HCKJbYYEH, C 003MpOM Jia
Op3uHa MHUOHA c1abo 3aBUCH Of] IberoBe eHepruje. Ha mpumep, Op3uHe MHUOHA 3a €HEPrHje 01
0,5 GeV u 5 GeV ce pasnukyjy 3a cBera 3,6%.
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Cnuka 7.21 Kounyuoewmnu cnexmap HPGe oemexmopa Oobujen cenexyujom pecuoua
epemercke kpuse (6-6,1) NS (cauxa y coprem decHom yeny), HUCKOeHep2Ujcku 0eo chekmpa (a) u
yKynau cnekmap (6).

Ceneknujom pernoHa Koju oarosapa Bpemeny (6,1-6,133) ns, oOyxBalieH je pervoH 10 camor
nuKa BpeMeHcke kpuse. Oarosapajyhu criekrap je npukasan Ha Ciounu 7.22. [IpumetHo je 1a
Ce Yy CHIEeKTpY TOjaBJbyje MUK TUPEKTHE Jeno3ulyje enepruje muona y HPGe nerekropy, ca
cpenmoM BpenHourhy Ha oko 30 MeV. V Huckoeneprujckom aeny (mo 4,5 MeV) anuxuna-
L[MOHA JIMHUja c€ HE I0jaBJbyje€ Ca 3HAUYaJHUM OJ0pOjeM, JIOK jé MaKCUMYM KOHTHHyyMa Ha
~110 keV.

CernexIijoM MuKa y mupeM BpeMeHckoM uHTepBany (6,1-6,25) ns, no0uja ce KOMHIUACHTHI
crniektap npukaszad Ha Ciunm 7.23. YV cnekTpy je jacHO BUAJbHMBA aHUXMJIAIIMOHA JIMHUja, Kao
1 KOHTHHYYM ca MakcumymMoM Ha oko 90 keV. Takole je you/buB MUK TUPEKTHE JACTIO3UIIH]E
MHOHA Ca 3Ha4ajHUM OJI0pPOjeM Y OJJHOCY Ha MPETXOJIHO CEJIEKTOBAH BPEMEHCKU PErvoH.

3aTHM je YCKO CeJIEKTOBaH MUK BPeMEHCKe KpHBE, KOju ojroapa mutepsany (6,133-6,187)
NS, mpu yemy je JoOHMjeH KOMHIMICHTHU clieKTap npukazad Ha Crnunu 7.24, y KOM ce Moxe
YOUNTH aHUXWIAIMOHA JINHHUja, KOHTHHYYM ca MakCUMyMoM Ha oko 80 KeV u muk AupekTHe
JIeTIO3UIIMj€ MUOHA, Ka0 U y CIIy4ajy IPEeTXOJHO CEJIEKTOBAaHOI BPEMEHCKOT peruoHa, ajiu ca
3HATHO MambKUM 0710pojeM (<30% Mamum).
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Cnuka 7.22 Kounyuoenmnu cnexmap HPGe oemexmopa Oobujen cenexyujom pezuona
epemercke kpuse (6,1-6,133) NS (ciuxa y coproem 0ecnom yeiuy), HUCKOeHep2Uujcku 0eo cnekmpa (a) u
yrynau cnekmap (0).
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Cnuka 7.23 Kounyuoenmnu cnexkmap HPGe oemexmopa Oobujen cenexyujom pecuoua
spemencke kpuge (6,1-6,25) NS (cauxa y eoprem dechom yeny), HUCKOeHepeujcKu 0eo cnekmpa (a) u
yKynau cnexmap (0).
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Cnuka 7.24 Kounyuoenmnu cnexmap HPGe Oemexmopa 0obujen cenekyujom pecuona
epemercke kpuee (6,133—6,187) ns (cauxa y coprwem decrom yaiy), HUCKOeHepaujcku 0eo chekmpa (a)
u ykynawn cnexkmap (0).

CenexTyjyhu MOTOM pEerMoH KOju OAroBapa Kpajy IHKa BPEMEHCKE KpHUBE, KOjH
oAroeapa BpeMeHCKoM uHTepBany (6,20-6,40) NS, n00WjeH je KOMHIUICHTHH CIIEKTap
npukaszad Ha Ciunum 7.25. YV cliekTpy je yowbHBa aHUXWIANMOHA JTUHH]a, KA0 1 KOHTUHYYM
ca MakcuMyMoM Ha oko 150 keV.

JleTaJbHOM CEJIEKIIMjOM BPEMEHCKHUX PETHOHA y KPUBH, JAOOHMjEHO je Ja ce aHMXWJallMoHa
JMHUjA Y CHEKTPY MojaBibyje oko 0,2 NS HAKOH MOYETHOT TPEHYTKA. 3a Pa3IuKy O] eKCIepu-
MEHTQJIHOT CIIEKTpa, TJE€ j€ YOUYeH BPEMEHCKH PErHoH 3a KOJjU aHUXWJIAIMOHA JIMHHja
UIIYe3aBa, y CIy4ajy CUMYJAIMOHOT CIIEKTpa, BpeMeHa HUCY Ouiia JIOBOJbHO Jyrayka ja ou
HacTaja aHMXWIAIMOHA JIMHUja Kao pe3yiTaT aHUXWIAlHje eJEKTPOHAa HACTAUX pPacraioM
MuoHa. Haume, Bpeme moisypacnaia MHOHA HW3HOCH 2-10° s (2 000 ns) mok je BpeMeHCKa
KpuBa CHUMJbEHa 3a Bpeme 110 2 300 ns, cTora je To Bpeme 010 KpaTKo Aa Ou ce JeTeKToBaja

y CHEKTPY U IPOAYKIMja U aHUXWIAIMja eJIeKTPOHA.
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Cnuka 7.25 Kounyuoewmnu cnexmap HPGe oemexmopa Oobujen cenexyujom pecuoua
spemencke kpuee (6,20—6,40) NS (ciuka y 2oproem 0ecHOM yany), HUCKOEHEp2UjcKu 0eo cnekmpa (a) u
yrynau cnekmap (0).

VHTeH3UTEeTH pPA3IMUUTUX EHEPrujCKUX PpEeruoHa 3a pa3JIMuuTe CeJIEKTOBaHE peruoHe
BpEMEHCKE KpUBE NpukazaHu cy y Tabemu 7.4. I'pemike 3a cBe MHTEH3UTETE J10OMjEHE Y

cuMmyIanyjama cy Mamwe oz 1%.

3aTuM je aHaJIM3MpaH NUK JUPEKTHO JEIOHOBAHE E€HEprujeé MHOHA y TepPMaHU]yYMCKOM
Kpuctainy. Mane mpomeHe BpemeHckor uHTepBana oja 0,01 ns npajy 3HauajHe pasnuke y
00pojy MHOHCKOT THKa. IIpumep criekrapa y KOM c€ BHIM MHOHCKH THK 33 HEKOJIHKO
CEeNIEKTOBAHUX PETMOHA KOjU 0JIroBapajy 0p3um forahajuma, npukasas je Ha Caunu 7.26.
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Tabena 7.4 Humenzumemu paziudyumux eHEPeUjCKUX DPeSuoHa y CUMYAUPAHOM KOUHYUOEHMHOM
cnexmpy HPGe demexmopa 0obujenux cenexyujom paiuuumux pecuona 8PemencKe Kpuee.

Hurensurer [10°cps

Bpemencku
MHTEepBAJI

[ns]

0,511 20-40 0-100

6,00-8,00 8,5 10,4 13,5 3,11 0,3 60,3 93,4

6,00-6,30 3,13 4,19 6,5 2,28 0,08 58,04 80,3

6,10-6,133 0,5 0,6 1,012 0,4 0,011 0,6 4,3

6,10-6,25 19 2,6 4,05 15 0,05 55,12 70,04

6,25-6,50 18 2,21 2,8 0,6 0,07 50 12,6
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Cnuka 7.26 Muoncku nux Koju 00208apa OUpeKMHOj Oeno3uyuju eHepeuje MUoHa y
2EPMAHUJYMCKOM KPUCMATY 34 paziuduma epemena cumyaayuone kpuge: 0,10 ns (a), 0,12 ns (6) u
0,14 ns (8) naxon nowemnoe pemMencKo2 MpeHymKda.

114



Jlokmopcka oucepmayuja Josana Kneoicesuh

7.1.3.2 Pesynmamu u ouckycuja

[Topenehu BpemeHCKe KpuBE T0OHMjeHE y €KCIIEpUMEHTY M y cumyianujama (Ciuke
7.3 m7.17), yodaBa ce 1a Cy BpeMeHa J00HjeHa y eKCIIEPUMEHTY pelia BETUIHHE IS, TOK CYy Y
cumynanrjama pena BennuuHe NS. Oko 1 000 myra gyka BpeMeHa Yy €KCIEPUMEHTY Cy
nocjenuIa BpeMeHa Koje je moTpeOHo 3a 00pay CUTHalA y IETEKTOPCKOM CHUCTEMY, JIOK € y
cuMmylianijama jorahaj perucrpyje y iCTOM MOMEHTY Y KOM M MHTEparyje ca JeTEKTOPCKUM
cucreMoM, 0e3 yTpoIIKa Ha BpeMe 00pajie CUrHaia.

Kounmunentan criektpu HPGe nerekTopa A00HjeHH y €KCIEPUMEHTY Uy CHUMYJa-
yjamMa cy HOpMHpaHH Ha UCTO BpeMe, Kako OU ce BUXOBU 0AOPOjU MOTIH JUPEKTHO Mope-
mutu (Cnuka 7.27). Ilopehen je permon crektpa m1o 3 MeV, ¢ 003upom na je y ekcrepu-
MeHTy ropmu npar Ha HPGe nerekropy mocraBibeH Ha OBY BpeIHOCT. IHTEH3UTETH KOHTH-
Hyyma 10 0,5 MeV, no 3 MeV u aHuxunanvone JMHUje Cy U3HOCUITH, PEIIOM, 10,66-10‘3 cps,
17,6510 cps u 0,30-10 cps. Iopenehin HHTEH3UTETE YKYIHOT HUCKOCHEPIH]CKOI PErHOHa
(mo 3 MeV), koHTHHYyMa 10 aHUXWJIAIMOHE JIMHUjE€ U caMe aHMXWJIAIMOHE JIMHU]je, T00ujajy
Ce pelaTUBHA OJCTYIAamkha CUMYJIUPAHUX OJ EKCIEPUMEHTAIHUX MHTeH3uTeTa o1 15%, 6% u
0,53%, pecnekTuBHO. JloOpa ciarama CHEKTPAIHUX MHTEH3UTETAa CUMYJIMPAHOT M €KCIICPH-
MEHTAJIHOT KOWHIHIEHTHOT criekTpa HPGe nerekTopa motBphyjy edukacHocT kopuniheHor
KOWHIIMJICHTHOT JICTEKIIMOHOT CcHUCTeMa. HemTo BUINM KOHTHHYYM je JOOWjeH y eKCIepH-
MCHTAJIHOM CIHEKTPY, JOK C€ y CHMYJIHpPAHOM CIeKTpy youaBajy Pb X-duyopecueHthe
TuHHje, jep oBU norahaju yna3ze y BPEMEHCKH WHTEpBall Y CHUMYyJalldjamMa KOjU je U3HOCHO
50 Us (uuTepBan y OKBUPY KOT C€ BPINH MapliyjajiHa nHTerpanyja yuyrap Event-a). V ekcre-
pumenty je TAC moayo uzHocuo 10 WS, cTora OBE JIMHUjE HHCY PErHCTPOBAHE Y EKCIEepH-
MEHTAJTHOM CIIEKTPY.

150

0a6poj

100

50

E [MeV]

Cnuka 7.27 Ilopeherwe excnepumenmannoz (niasu) u Ccumyaupanoe (ypeeHu) chnekmpa
dobujenoe y ciyuajy unmepaxKyuje MUOHa ca KOUHYuoeHmuum cucmemom. Cnekmpu cy HOpMUpaHu Ha
ucmo speme.

Nwmajyhu y Bugy aa cy y cuMmynanujama y3eTd y 003up caMoO YUCTH KOCMUYKHA MUOHH,
HEIITO BHUIIM KOHTHHYYM Yy €KCIIEPUMEHTAITHOM CIIEKTPY MOXE OUTH pe3ysTaT HHTEPAKIIHje
KOCMHUYKHUX HEYTPOHA ca JETEKIIMOHUM cUcTeMOoM. Takole, n3ocTaHak HEyTPOHCKUX JIMHUjA Y
CUMYJIAIIMOHUM CHEKTPUMa C€ MOXXE O0jaCHUTH MajuM JIOMPHUHOCOM HEYTPOHA KOJU CY
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WHJYKOBaHW MHOHUMA Yy MHTEpAKIFjamMa ca JETEKTOPCKHM CUCTEMOM U HEeTOBOM OKOJHMHOM,
Kao M MaJMM OpojeM IeHTapa 3a MHTEPaKIHjy KOpHIIheHOT repMaHujyMcKor Kpucrtana. Jla
OM ce WuCHUTa0 JONPUHOC KOCMHYKHX HEYTpOHAa (HOHCKOM  EKCHEPUMEHTAITHOM
KOUHIIMJICHTHOM CIEKTPY, U3BpILIEHE Cy CHMYJAlfje y KOjuMa Cy Kao NMpHMapHE YECTHUIle
n3a0paHu 1 KOCMUYKH MHOHU ¥ KOCMUYKH HEYTPOHHU.

7.1.4 Moume Kapno cumynayuje unmepaxuuje KOCMUYKUX MUOHA U
HeympoHa ca KOUHYUOECHMHUM CUCHEMOM

Kako OM ce yKk/bydyno JONPUHOC KOCMHYKHX HEYTPOHA W aHAIM3HPao (HOHCKH
kouHIMAeHTHH criektap HPGe nerekropa, y cuMmysiaiujama je uzabpaHa eMHCHja 1 MHOHA U
HEYTpOHa, y3 oxabup peanuctuune eHeprujcke (Cauka 7.28) u yraone guctpudynuje (Ciavka
7.29) u3 makera Cosmic-ray Shower Library (CRY) [79], unKOpmOpupaHOT y OKBHpPY
cumynamnuonor copreepa Geantd (sepsmja 4.9.5). Ca Cnuxe 7.28 ce Moxke BHIETH Ja je
HajBehu Opoj MuoHa eMuTOBaH ca eHeprujom ~1,2 GeV, a HeyrpoHa ca eneprujom ~20 MeV.
Moxe ce youutu u jaa Opoj morahaja MuoHa U HEyTpoHa omaja ca noBehameM eHepruje.
VYraona auctpuOyIHja YecTuia ykasyje aa Opoj eMHTOBAaHUX YECTHIIA OmNajaa ca moBehamem
yIJia y OJIHOCY Ha BEPTHKAIIHY OCY JIETEKTOPa, Kao U Ja je BepoBaTHOha eMUCH]je YeCTHIIA MO
Behum yrinoBuma Hewito Beha y cirydajy HEeyTpoHa, HEro y clliy4ajy MHOHA.

Onopoj

E [GeV]

Cnuka 7.28 Enepeujcka oucmpubyyuja emumosanux Muora (niaéa tuHuja) u neympoua (cusa
JAuHUja) emumosanux y cumyaayujama. Cymapua oucmpuOyyuja eMumosanux MUoOHa u HeympoHa je
npukasana ypeenom aunujom. Jucmpubyyuja je npuxaszana 3a 2,8-10° emumosanux dozahaja.

ITocTaBka JETEKIMOHOI CUCTeMa je Oujla MCTa Kao M y MPEeTXOJHO ONMHMCAaHUM
cumynanujama (Crnuka 7.11). Ykyman Opoj €MUTOBAaHWUX YECTHIA, KOCMHYKHX MHOHA H
HEYTPOHA, je M3HOCHO ~32-10°. CRY (Cosmic Ray) rpaHa ykJby4yje BHUILECTPYKY €MHCHU]Y
YyecTHulla, IITO 3HAYM J1a je Moryhe /1a ce y OKBHpY I'eHepucama jeJHor qorahaja eMHuTyjy JBe
WJIM BULIE YeCTUIa. Y I€0 HEYTPOHCKE KOMIIOHEHTE y CHOITY KOCMHUKOT 3padema je oko 20%,
TaKo Jia j€ EMUTOBAHO YKYITHO ~5,5-10° HEYyTpOHA U ~26,6-10° muona. Emucnona MOBPIIMHA
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je Omna kBampar crtpaHune 50 CM, mocTaB/beHAa THK y3 TOPHY MOBPIIMHY IJIACTUYHOT
CHMHTHJIALIMOHOT JIETEKTOPA.

ExBuBaJieHTHO BpeMe MOTPEeOHO 3a eMHCH]y 0Ja0paHor 6P0ja muoHa (26,6-10%) je
oapeheno ysumajyhu y o63up mosnatu ¢aykc muona (=130 m?s ) ¥ eMHCHOHY IMTOBPIIHHY
(S=0,25 m“). Ha 0CHOBY OBHX MO/aTaKa, GKCIIEPUMEHTAIIHO BPEME je JOOH]eHO J1a H3HOCH:

N
leg = ﬁ = 818,5 ks (7.1)

W3 nucte ¢pusnukux mporeca ogadpaHu Cy €JIeKTPOMAarHETHU M XaJAPOHCKH TPOIIECH,
BPEMEHCKH MPO30p Y OKBUPY KOT ce Oenexe norahaju je 6mo mocrasibeH Ha 50 US, range cut
je 6uo momemnien Ha 10 000 nm, a energy cut za 990 eV.

a)
8000 kmw iy

6000

Oxopoj

4000

2000 LVHL

0)

1500

1000

Onopoj

500

0 20 40 60 80
0[]

Cnuka 7.29 Yeaona oucmpubyyuja xopuwihena y cumyrayujama 3a Muone (a) u Heympoue
(6). lucmpubyyuje cy npuxasane na npumepy emucuje 2 497 494 muona u 513 375 neympona. 3a yeao
00 0° je yzem npasay eepmuxane y oonocy na HPGe demexmop.

VYxynan xouHnunaeHtHu crnekrtap HPGe nerektopa (mo 200 MeV), mobujen y
cuMynanujama, npukaszad je Ha Cnunu 7.30, 10K je HHUCKOeHeprujcku peruoH (no 3 MeV)
npukasad Ha Coumm 7.31.
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Cnuka 7.30 Yxynau xounyuoenmnu cnexkmap HPGe demexmopa O0obujen y cumynayujama.
Maxcumym nuxa denoHogane eHepeuje MUOHA Y 2epManujymckom kpucmaiy je na <50 MeV.
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Cnuxka 7.31 Kounyuoenmnu cnexmap HPGe demexmopa (nuckoenepeujcku pecuon do 3 MeV)
00bujen y cumynayujama npukazan y 102apumamckoj (a) u muneaproj ckaiu (0).

Ha Cnumu 7.29 ce moxe youuTH Ja je MakCUMyM JIE[IOHOBaHE €HEprujeé MHUOHA Y
repMaHUjyMCKOM KpucTairy Ha oko 50 MeV, 1ok je y ciydajy UCTOT JIeTeKTopa, ajau Kaja Cy
NyHITaHW YUCTH MUOHHM y CHMyJlanMjama, Taj nmuk Ouo Ha oko 30 MeV (Ciuka 7.14a).
Paznuka y BpenqHOCTH €Hepruje Kojy JIeNoHy]y MUOHHU, MOKE OUTH O0jallkbemha Pa3TuIuTHM
auctpulynujama KOpuIIheHuM y Cilydajy reHepucama YUCTUX MHUOHA, U KOCMUYKHX MHOHA
n3 CRY 6ase. Hanme, y ciydajy uyncTux MHOHa 3aaata je eHeprujcka (Ciuka 7.15) u yraona
auctpuOynuja Koja oaroBapa ['aycoBoj pacrmojenu ca ojpeheHoM cTaHAapIHOM JeBHja-
IIUjOM, T€ CY y OBOM CJy4ajy JOMHHAHTHO 10OWjeHH BepTHKaJIHU MHOHHU. C Apyre cTpaHe,
eHeprujcka u yraona auctpuOymuja u3 CRY 6aze (Cnuke 7.28 u 7.29), y mopehemy ca
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l'aycoBoMm muctpuOymnmjoM, mMma 3HaTHO Behe BepoBaTHOhe emucHje MuOHA U 1OJ Behum
yrioBuMa u ca Behum eneprujama. Camum TuM nipeh)eHn myTeBH, 1a ¥ JEOHOBAaHE SHEPIHje
MHOHA Y T€PMaHH]YMCKOM KPHUCTAITy HUCY HCTE.

VYV ykynHoM kouHIJeHTHOM criekTpy HPGe aerekTopa HUCY you/bUBE HEYTPOHCKE
nTuHMje, 300T Yera je W3BpIICHA JeTaJbHA aHajdN3a BPEMEHCKE KpUBE JOOHjeHE y CUMYyIia-
nrjama.

7.1.4.1 Cenekuuja oocahaja undykosanux uHmMepaKuyujom KOCMUUKUX MUOHA U
HeympoHa ca KOUHUUOCHMHUM CUCHEMOM

Bpemencka kpuBa no0ujeHa y cumyjanujama mpukazaHa je Ha Cmunm 7.32. 3a
noyeTHU BpeMeHckH TpeHyTak (t=0) y3eT je TpeHyTak MHTepakKifje MHOHA WK HEYyTPOHA ca
IUITACTUYHUAM CLUUHTWIAIIMOHUM JIETEKTOPOM. 3a Pa3iHKy OJf BPEMEHCKE KpHBE J00ujeHe y
clydajy TeHepucama caMo MHOHA, JoOujeHa BpemeHcka kpuBa (Cimuka 7.31) y ciywajy
reHepucamba MHUOHAa M HEYTpOHa ce OJUIMKyje norahajuma KoOju ce MPOTEeXy A0 Kpaja
KOHMHIIUICHTHOT uHTepBaia (50 Us).

a)

1000 | -

100 _

Ondpoj [log ckaaa)l

0 0.00001 0.00002 0.00003 0.00004 0.00005
Bpeme [s]

0)

Onopoj [log ckama)
T

Bpewme [s]

Cnuka 7.32 Bpemencka kpusa 0obujena y cumynayujama y 102apumamckoj cKauu 3a yKynau
epemeHcKu unmepaan (a) u yeehan cam nux epemencke Kpuse (0).

Ca cnmke ce Moke BUmeTH 1a Hajeehu Opoj morahaja jgexu y BpeMEHCKOM MHTEpBaTy
(6,0-7,5) ns, xao mwTO je ciayd4aj U KOJ BPEMEHCKE KpUBE J0OUjeHE Y CUMYJAIHjU Ca YHUCTHM
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muonuma (Cruka 7.16), 10K ce y ciydajy cCuMYyJIainje 1 MUOHA U HEyTpOHa 3HaTHO Behu Opoj
norahaja yodaBa 3a BpeMeHa Jiy>ka of 7,5 Nns.

BpeMeHCKOM CeleKIMjoM pa3IMYUTHX BpPEMEHCKHX pETHOHAa BPEMEHCKE KpHBE
nobujeHn cy crekTpu mnpukazanun Ha Coukama 7.33-7.38. HMHTeH3uTeTH onpeheHux
CHEePTUjCKUX PErHoHa JOOMjEHH CEJEeKIMjOM pa3IHYUTHX BPEMEHCKHMX pPErHOHAa KpHBE
npukazanu cy y TabGemu 7.5. I'pemike 3a nHTEH3UTETE J0OMjEeHE Yy CUMYJalnjaMa Cy 3a CBe
BpeAHOCTH Mame on 1%. Y omgHOCy Ha CHEeKTpe NOOHjeHE CENEKIHjOM CIIMYHUX pPerruoHa
BPEMEHCKE KPHBE y CIIy4ajy CUMYJIMpPamka YACTHX MHOHA, PETHOH HHUCKHX eHepruja (mo 100
keV) uma 3HaTHO BuIe jgorahaja, IITO je MOCHEAMIIA UHTEPAKIIUHje HEYTPOHA Ca KPUCTAIOM
repmanrjyma u 3amtutom HPGe nerektopa, a BpemeHCKH OBHM Jorahaju mpumamajy Beoma
3aKacHenuM jaorahajuma.

Tabena 7.5 Humenzumemu oopehenux pecuona y kounyuoenmuom cnexkmpy HPGe oemexmopa.

Hurensurer [10° cps]
]ilplfTMe:::ngH Pernon enepruja [MeV]

[ns] 0-0511  0-1 0-3 1-3 0,511 40-60  0-100
0,00-50,00 10,7 14,5 18,4 3,8 0,5 10,5 37,6
6,00-50 000 12,28 16,4 20,6 4,17 0,6 10,6 40,4
6,00-50,00 11,18 14,5 18,4 3,9 05 10,5 37,6
6,00-7,50 10,21 13,9 75 3,8 0,5 10,5 36,8
6,00-6,20 1,16 1,5 0,9 0,6 0,022 0,005 3,6
6,20-6,50 45 6,4 4,0 2,06 0,21 9,5 23,7
6,50-7,50 45 6,01 2,7 1,19 0,28 1,0 9,5
7,50-50,00 0,5 0,6 0,15 0,07 0,007 0,021 0,8
10,00-50,00 0,4 0,5 0,14 0,07 0,004 0,020 0,7
20,00-50,00 028  0,0020 0,05 0028 00010  0,0010 0,4
30,00-50,00 0,17 0,18 0,022 0010 00010  0,0020 0,20

Cenekryjyhu peruon (6,00-50,00) ns, y koM nexxu Hajehu 6poj morahaja, nobuja ce
crniektap mnpeacraBjbeH Ha Ciunu 7.33. YV cHekTpy je u3pakeH MUK AUPEKTHO JETOHOBAaHE
€Hepruje MHUOHAa ca MakCMMyMoM Ha oko 50 MeV, aHumxwinandoHa JWHHjA, Kao |
HUCKOCHEPTHjCKH KOHTHHYYM ca MakcumyMmoM Ha 160 keV.

VY pernoHy Koju oaroBapa BpeMmeHCKOM wuHTepBady (6,00-7,50) ns (Camka 7.34),
UJCHTUYHU PETHOHU CY YOUJbUBH, JIOK C€ MHTEH3UTET BPJIO Majo Pa3lUKyje y OJHOCY Ha
CUTyallMjy KaJa ce CeNeKTyje IMPEeTXOJHO aHaJM3upaH peruoH. 3HayajHUja pasiivka
MHTEH3UTETa ce youaBa 3a eHeprujcku peruoH (0-3) MeV, nok ce MakcCHMyM KOHTHHYyMa
momepa Ha 170 keV.
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Cnuka 7.33 Kounyuoewmnu cnexmap HPGe oemexmopa Oobujen cenexyujom pecuoua
spemencke kpuse (0,00-50,00) ns (cruxa y coproem decrhom yeny), Huckoenepaujcku 0eo cnekmpa (a) u
yKynau cnekmap (0).

Oubpol
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100
0 0 an E MV a0 %0

Cnuka 7.34 Kounyuoenmnu cnexmap HPGe oemexmopa Oobujen cenexyujom pecuona
epemencke kpuse (6,00—7,50) NS (cauxa y coprem decnom yeny), HUCKOeHepeujcKku 0eo cnekmpa (a) u
yKynau cnekmap (6).
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Cenekryjyhu moTtoM caM moueTak BpemeHcke kpue (6,00-6,20) ns, y ykymHOM
CIIEKTPY HHUje M3paKeH MUK JUPEKTHO JCMOHOBAaHE EHEepPruje MHUOHA, a HajBehM IOMPUHOC
norahaja y OBOM pEerHoHy jeé HUCKOCHEPTHjCKOM JIeNTy CIIeKTpy, Y peruony (0—1) MeV (Cnuka
7.35). Y 0BOM BpeMEHCKOM HHTEPBAJY, yOuaBa Ce U I1ajl MHTCH3UTETa aHUXMJIAMOHE JIMHU]E.

E [MeV]

0 20 40 E [Mev] 60 80 100

Cnuka 7.35 Kounyuoenmnu cnexmap HPGe odemexmopa oobujen cenexyujom pecuona
epemercke kpusge (6,00—6,20) NS (ciuxa y coproem 0ecHom yaiy), HUCKOeHep2UjCcKu 0eo cnekmpa (a) u
yKynau cnekmap (0).

EMeV]

0 a0 E [Mev] @

Cnuka 7.36 Kounyuoewmnu cnexmap HPGe odemexmopa Oobujen cenexkyujom pecuoua
epemencke kpuge (6,20—6,50) NS (cauxa y coproem 0echom yeiy), HUCKOeHep2UujcKu 0eo chekmpa (a) u
yrynan cnekmap (0).
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Cenexijom neHTpanHor aena kpuse (6,20—6,50) ns, y cnektpy Ha Cimnu 7.36 ce
10jaBJbyje NHUK JAUPEKTHE [CMO3UIMje EHEpPrHje MHUOHA, Ka0 W aHMXWJIAIMOHA JIMHU]a.
MakcuMyM HHCKOCHEPTHjCKOT CIIEKTpa ce moMepa ka BummM cHeprujama (=190 keV).
Cenektyjyhu najbe pernoHe KOju OJIroBapajy BpeMeHy oAurpaBama jorahaja ehem ox 7,5 ns
(Cruke 7.37 u 7.38), MHTEH3UTET aHUXWJIALMOHE JIMHM]E j€ 3aHEMapJbUBO MM, Ka0 M MHKa
JICTIOHOBAHE €HEPTHj€ MUOHA, JIOK j€ 3HAYajHU]U HHTCH3UTET HUCKOCHEPTH]CKOT KOHTHHYYyMa.
Y HHCKOEHEPIUjCKOM KOHTHHYYMY, y peruony 1o 100 keV, youaBa ce mopact HHTEH3UTETA.

poi
2
Oxspoy

Oadpoj

E [MeV]

100

0a6poj

o n o 5 0 100
E [MeV]

Cnuka 7.37 Kounyuoenmnu cnexmap HPGe odemexmopa oobujen cenexyujom pecuona
spemencke kpuee (6,50—17,50) NS (ciuka y 2oproem oecrom yeny), HUCKOeHepaujcku 0eo cnekmpa (a) u
yKynau cnekmap (0).
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Cnuka 7.38 Kounyuoenmnu cnexmap HPGe odemexmopa oobujen cenexyujom pecuona
epemencke kpuege (10,00-50,00) NS (cauxa y coprvem decrom yeny), HUCKoeHepeujcku deo cnekmpa (@)
u yxynaun cnekmap (0).
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7.1.4.2 Pesynmamu u ouckycuja

Y OoBOM TOIIIaBJby aHAIM3HUPaAHU Cy norahaju MHIYKOBaHHM KOCMHYKAM MHUOHHMMA H
HEYTPOHMMA y KOMHIIMJICHTHOM JeTeKTopckoM cuctemy HPGe nerekropa maiie akTHBHE
3alpeMUHE U TUIACTHYHOT CIIMHTHIIALIMOHOT JeTeKTopa. M3BpieHa je BpeMeHCKa CeleKIuja
norahaja ogabupoM pa3IMUUTUX BPEMEHCKUX PETMOHA KpHUBE JOOWjEeHE Yy CHUMYyJaldjama.
[Topeheme excrnepuMEHTaTHOT KOWHIMUACHTHOT CIEKTpa ca CIEKTPOM JOOWjeHHM Y
cuMmyianjama je npukazano Ha Churm 7.39. KBaHTHUTaTUBHO, MHTCH3UTET aHUXUJIAIIMOHE
nuarje Ha 511 KeV y eKkcmepuMeHTalHOM CIEKTPY je€ H3HOCHO 5,24(7)-10‘4 cps, a 'y
cHMyIHpaHoM crektpy 5,83(26)-10” cps, mro naje pemaruBrHO oxcrymame ox 11%. 3a
peruoH 10 3 MeV, ta pa3nuka je cBera 5%, 0k je 3a peruon g0 511 keV cBera 3%.

400 | 511 keV

300

Onopoj

200

100 |

Cnuxka 7.39 Iopehere excnepumenmannoe (Ypeenu) u CUMyaupanoe (3eenu) KOUHYUOEHMHOR2
cnexmpa. Cnexmpu cy HOpMUPAnU Ha UCIO 8peMe.

W3 nonartaka koju cy no0HjeHH y cuMyJanjama, Ouiio je Moryhe U3BOJUTH CIIEKTpe
KOjU oJromapajy Jnorahajuma HMHIYKOBaHMX MHUOHMMa W HeyrpoHuma. Ha Cmuum 7.40
MpHUKa3aH je HUCKOCHEPTHjCKU PEerHoH KouHImIeHTHOT criektpa HPGe nmerextopa. LlpBeHu
CIIEKTap OAroBapa HEYTPOHCKO] KOMIOHEHTH, JAOK 3€JE€HU OJroBapa MMOHCKO] KOMIIOHEHTH.
Ca cnuke ce BUAM JAa je JONPUHOC MHOHA aHHWXWIALMOHO] JIMHUJU Behu HEro IOMpPUHOC
HEYTPOHA, Ka0 M KOHTHHYYMY J0 aHUXWJAIMOHE JMHUjE€ U PErMOHY HAKOH aHUXMJIAIMOHE
nunrje. MehyTuM, y pernoHy HUCKUX eHepruja koHTHHyyma (10 100 keV) momuHaHTaH je
JONIPUHOC HEYTpOHA. BpeMeHCKOM celeKlMjoM je 3aKkJbydeHO Ja OB Jorahaju mpumanajy
TpyNy BeoMa 3aKacHenux jorahaja. JJompruHOC MHOHCKE ¥ HEYTPOHCKE KOMITOHEHTE YKYITHOM
kouHuuaeHTHOM cniektpy HPGe nerexropa je npukaszan Ha Crurm 7.41.
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Cnuxka 7.40 Muoncka (3enena) u HeympoHCKa (YpeeHa) KOMHOHEHMA KOUHYUOEHMHO2
cnexmpa HPGe oemexmopa (nuckoenepeujcku pecuor) 0odbujenoz y cumyrayujama.

3a pasnuKy Ol €KCIIEPHUMEHTAIHOT CIEKTpa y KOM Cy BPEMEHCKOM CEJICKIIHjOM
U3/IBOjeHE penlaTUBHO ciiabe HeyTpoHcke nuHuje Ha 68,7 keV, 595,9 keV u 691,3 keV, Hu y
Cllydajy cuUMyJanujeé KOCMHYKMX MHOHAa W HEYTpOHA, OBE JIMHHje HHUCY YyOuYeHEe Y
CUMYJIUPAaHOM cHekTpy. Mmajyhu y Buay IuMeH3Hje IepMaHHUjyMCKOI KpHCTana, Kao U
SKBHBAJIICHTHO BpeMe y CcHUMyJalgjama Koje je HW3HOCWiIo ~9,5 nmaHa, 3a CBCHTYAJIHO
MIPUCYCTBO MHTEH3UBHUJUX HEYTPOHCKHUX JIMHHUja Ouia Ou moTpeOHa 3HAaTHO Beha cTaTHUCTHKA
(pena Bemmumne 100 Mmmona norahaja).
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Cnuxa 7.41 Muoncka u HeympoHCKA KOMHOHEHMA y OOHOCY HA YKYNAH KOUHYUOEHMHU
cnexmap (osnauen niasom) HPGe oemexmopa.
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7.2 KonnuuaenTHu cucrem HPGe nerekTopa Beslnke akTHBHE 3alipeMHUHE U
IUIACTUYHOT CHMHTHJIAIMOHOT eTeKTopa npeynuka 0,2 m

7.2.1 Excnepumenmanna nocmaexa

Kako 6u ce ananmmsupanu norahaju koju ce mojaBibyjy y ¢dorckom crekrpy HPGe
JETEKTOpa, a pe3yiITaT Ccy HWHTEpakifje KOCMUYKMX MHOHAa ¥ HEYTPOHA, CHUMJBEHU CYy
CIEeKTpH KOMHUMACHTHUM cucremom HPGe perektopa ca Behum repmanujymMcKum
kpuctaiom (mpeunuka 103 mm wu BucuHe 175 MM) M MIACTUYHUM CHUHTHIAMOHUM
nerektopoMm. Y mopehemy ca mperxomHo kopumthenum “L"  netekTopom, oBakaB
repMaHujyMCKU KpHUcTal uMma Behy BepoBaTHOhy 3a MHTEpakiujy ca HEyTPOHHMMA jep HUMa
Behu Opoj nenrapa 3a unatepakuujy. Kopumhenn HPGe nerexrop (ca uaTepHOM 03HaKOM "'B"
nerekTop) mpousBohaya Canberra je repMaHujyMCKU JeTEKTOp Beluke 3ampemune oa 380
cm” u penatuBHe edukracHoctr ox 100 %. IIpo3op kame merekropa je nedspuuae 0,89 mm u
usrpaheH je oa jakux KapOOHCKUX BiakaHa, o0e30ehyjyhu Bume on 85% TpaHcmucuje 3a
¢dorone enepruje m3nax 15 keV u roroBo 100% 3a ¢dorone enepruje usHanm 20 KkeV.
Kopumhenun aerekrop je mpukazan Ha Crnunu 7.42a), TOK je IMIEMATCKU IMPHUKa3 3aIITUTE
nerekTopa npukazan Ha Ciunun 7.43. 3amTrTa AeTeKTopa ce cacToju OJ TAaHKOT ciioja Oakpa
(Cu) u xamaja (Sn), 3atum cioja onoa (Pb) nebseure 15 CM 1 ciioja HUCKOYTJbEHUYHOT
gyenuka gaedssuHe 1 cm. CrnojeBu Oakpa W Kanaja MMajy yJory IAacHBHOT IITHTa 3a X-
3pademe HacTano npenasuMa Ha K-bycky osoBa (peruon enepruja 75-85 keV). Takohe, X-
3paucie Kajiaja y eHeprujckoM pernony 25—28 keV je penykoBaHO MPUCYCTBOM clioja Oakpa.
OnoBHa 3amITUTa CE€ CAaCTOjU OJ CIOJbAIEr cioja aebspuHe 125 mm wusrpahenor on
HUCKO(OHCKOT O0JIOBA M YHYTpAILller cioja aebibuHe 25 MM ca cagpxajem “°Pb ox
210 Bq kg™ VYkynHa Maca nacuBHe 3amture aetekropa je 1 633 kg. Ca oBakBOM MacHBHOM
3aIITUTOM, ramMa 3padermhe KOje MOTHYE OJ] OKOJIHOT TaMa 3padycrha (4OK, 2OBTI) U pajioHa je
3HAYajHO PEYKOBAHO, Ka0 U JIOTIPHHOC aHUXMUJIALMOHE JIMHU]E.

a) ) »)

Cnuxa 742 HPGe oemexmop (ca umwmepnom osnaxom "B" oOemexmop) (a) u (6) u
eKCnepuMenmantia NoCmasKka ca NAACMUYHUM CYUHMUIAYUOHUM OemeKmMOpoM (8).

" HuckoyribeHuuny yenk je MeTanHa jnerypa reoxha i yribeHnka ca yaeaoM yribernka ox 0,05 1o
0,29%.
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HupextHo Ha HPGeE netekTop mocTaBibeH j€ MIACTUYHHM CHUHTUJIALMOHU JETEKTOP
(Crnuka 7.42B)) xpy:kHOT 00muKa, mpeunuka 20 CM u gebspuHEe 5 CM, usrpalieH Ha Oasu
nonuctapena (MooMep xemmjcke popmyne CeHsCH=CH; u rycrume 1 032 kg m™) u
00J105keH pe(IIEKCHOHUM CJIOjeM MPEKO KOT e HaJla3W HEMPO3UPHHU CJI0j IpHE BUHUII-(poHje.

o 1
[IpocTopHu yrao koju je hopMupaH 0BaKBOM ITOCTaBKOM U3HOCH ~3 (4msr).

~
in
3
3
~
tn
3
3

sy
A

152.4 mm 229 mm 152.4 mm Huckovrsesnasn

—3 — HeTHK
9.5 mm 9.5 mm

9.5 mm

152.4 mm
2.5mm Cu (1.5 mm)
+

/ o0 mes
Ph /{ 356 mm

2.5 mm

686 mm

152.4 mm

9.5 mm

559 mm
Cnuxka 7.43 Illemamcxu npuxas wmuma HPGe demexmopa.

JleTeKkTopu Ccy paawin y KOMHIMICHTHOM PEKUMY Ca KOMHIIMJICHTHUM BPEMEHOM O
5 ps. Togamu cy npukynsbanu Myatunapamerapckum cuctemom MPA-3 [103]. [lema ekcrie-
pPUMEHTAJIHE TOCTaBKe KOWHIMIEHTHOT cuctema HPGe nerektopa W IIacTUYHOT CIHU-
HTHJIAIIMOHOT JeTekTopa je mpukasaHa Ha Cmuuum 7.44. LLD na obGa nerekropa je Ouo
noxemed Ha 0,5, Tako Aa je AomU mpar 3a aerteknujy morahaja y HPGe merextopy Owo
50 keV, a Ha TIACTHYHOM CHUHTHIATOPHOM jaeTekTopy ~1,5 MeV (1oMHHAaHTHO MpeKo
BPEHOCTH rama 3padema U3 OKOoIMHe). Y KouHIMIAeHTHOM crektpy HPGe netekropa peru-
crpoBanu cy jgorahaju y unTepBany exepruja (0,05-1,5) MeV. Tlonauu cy npuKyrbaHu O[]
28. janyapa 0 18. pebpyapa 2020. rogune (1 811 ks~20 mana). Ha Crurm 7.45 npukasan je
kouHIuAeHTHU ciektap HPGe netexTopa.

VY nopehemwy ca porckum criektpom HPGe netekropa y nupektHoM (Single) pexumy
(Cnuka 7.46), y KOMHIIMICHTHOM CIEKTPY Cy BHUbKBE camo (N,N") nuHHUje, Koje Cy pe3yaTaTt
HEEAaCTHYHOT pacejamba, 0K ce (N,y) TUHHje He BUJE, jep CY OHE pe3yJsiTaT mpeja3a W30Toma
U3 METacTa0WIHUX CTama, Koja Cy JyrokuBeha M BpeMEHCKH IyXe Tpajy O]l MHTEepBajia
ne(pUHUCAHOT KOMHIIMJACHTHUM BPEMEHOM, KOJU jeé y OBOM ciiydajy u3Hocuo 5 US. Ha Cnunu
7.47 npukasaH je yBehanu neo ¢ounckor cnekrpa HPGe gerekropa y AMPEKTHOM PEXHUMY Y
KOM j€ YOUbHB HUCKOCHEPTHjCKU KOHTHHYYM 710 100 keV.
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Cnuka 7.44 [lemamcku npuxas KOUHYUOEHMHO2 cucmeMa Kopuuihienoz y excnepumenmy.
Ckpahenuye:  H.V—Bucoxonanoucku  uzeop,  Preamp—Ilpemnojauasay,  Ge—I epmanujymcku
oemexmop, Pb shield—Onosna zawmuma, Plastic—TTacmuunu cyunmurayuonu oemexmopa, PMT—
domomyamunaukamop,  Amp—Illojauasay, ~ADC—-Ananocn0-oueumannu  kousepmep, MPA-3—
Mynmunapamemapcku cucmem, PC—Pauynap.
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Cnuxka 7.45 Kounyuoenmuu cnexmap HPGe oemexmopa.

Wutensurern pernona no 0,5 MeV, 3 MeV u aHuxunanuoHe JUHH]E Y €KCIEpHU-
MEHTAJIHOM KOWHITUJCHTHOM criekTpy HPGe nmerekropa cy, peaoM, H3HOCHIH 65(1)-10'3 Ccps,
113(1)-10% cps u 3,23(11)-10° cps. V (OHCKOM CIIEKTPY HCTOT IETEKTOPA WHTEH3UTETH
HaBejleHHX pernona cy ouwm 218(1)-107 cps, 1 360(30)-107 cps u 32(1)-107 cps. 3uauajuo
CMambEHU HMHTEH3UTETH OBUX PETHOHAa y KOMHLMUICHTHOM CHIEKTPY y OJHOCY Ha (OHCKHU
CIeKTap yKa3yjy Ha e(pUKacHOCT KOpUITNEeHOT KOMHITMJACHTHOT CUCTEMa, Y KOM j€ PEeyKOBaH
JOMPUHOC OKOJHOT TaMa 3padera. IHTEH3UTEeTH HeYTPOHCKUX JIMHHU]A, KOje Cy JIeTEKTOBaHE
Yy KOWHIIUJCHTHOM CHEKTpy, Cy naru y Tabemu 7.6, Ka0 M HMHTCH3UTETH HCTUX JIUHH]jA
peructpoBaHux y nupektHoM cnektpy HPGe nerexropa.
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Taoena 7.6 Humenzumemu (N,N°) HEyMpOHCKUX TUHUJA Y OUPEKMHOM U KOUHYUOEHMHOM CHeKmpy
HPGe demexmopa eenuxe axmusHe 3anpemune.

Unrensurer [10° cps]

E [ke\/] I[I/IpeKTHI/I ClIeKTap KO“H“I/IHQHTHH CHeKTap
562,9 5,0(6) 0,13(6)
595,9 13(1) 0,39(9)
691,3 10,0(7) 0,28(8)
834,0 2,7(5) 0,15(6)
500
400 198,3 keV 511 keV

139,5 keV /

66.7 keV

300

Ondpoj

5959 keV

5629 keV
691,3 key 8033 keV
962,1 keV

834,0 keV /

669,6 keV

A

600 800 1400

E [keV]

Cnuxka 7.46 @oncxu cnexmap HPGe demexmopa y oupexmuom pescumy pada. O3nauere cy
HeympoHCKe NuHUje Koje Cy Hacmane elacmuyHuM U HeelacmuyHum pacejarvem neympona (Tabene
1.1ul?2).

WHTeH3uTeT HUCKOEHEPTUjCKOI KOHTUHYyMa y peruony o 100 keV je y donckom
cnektpy uszHocuo 0,2482(18) cps, IOK je y CUMYJIHUPAaHOM KOMHIIMJCHTHOM CHEKTpPY Taj
oa0poj 6wo gBa myra Mamu u uszHocwo je 0,1053 (3) cps. V ekcnepuMeHTaTHOM
KOMHIIUJICHTHOM CIIEKTPYy OBaj PErHOH HHje JAETeKTOBaH, jep je nomu mpar Ha HPGe
neTekTopy 6mo nocrasibeH Ha 40 keV.
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685

Cnuxa 747 Veehanu npuxaz ¢ouckoe cnekmpa HPGe odemexmopa y xom ce euou

Huckoenepaujcku 0eo u peauor 0o 100 keV.
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7.2.2 Monme Kapno cumynauuje unmepaxyuje KOCMUUKUX MUOHA U
HeympoHa ca KOUHYUOECHMHUM CUCHLEMOM

VY musby KoMIapaimje eKCIepUuMEHTATHOT CIIEKTpa M BPEMEHCKE celiekije gorahaja
WHJIYKOBAaHUX KOCMHUYKHM 3payekheM, OJHOCHO KOCMHUYKHMM MHOHMMAa W HEYyTPOHHMA,
m3BpimieHe cy Monre Kaprno cumynanmje aeTekTopckor cucrema. JlenoBu KozoBa
kopumtheHux y 3aiaBamy cumynandja cy natu y [lpunory 4. EkcriepuMeHTallHaA TOCTaBKa y
cumynanujama je npukazana Ha Crouru 7.48. Oxo HPGe nmerexropa je mocTaBbeHa 3amiTUTA
Koja oarosapa 3amtutu ca Ciouke 7.43.

PLASTIC

Cnuxa 7.48 Excnepumenmanna nocmaexa y cumynayujama. Ilpuxazano je nexonuxo oozahaja
U PUX08A UHMEPAKyuja ca OemeKyuoHum cucmemom. Jbybuuacmom cy O3HaueHe nymarbe MUOHA,
CUBOM NYMATbe HEYMPOHA, YPEEHOM NYMAbe eAeKMPOHA U 3eJIeHOM NYmarbe (homonda.

EmuroBane uectuie cy Ouiie MUOHHM M HEYTPOHH, JOK CY HUXOBE E€HEPrHjCKE U yraoHe
muctpubynuje u3abpane u3 CRY 0ase [79], koje oaroeapajy peaqrCTHYHHAM pacrojeiama
(Crmuxe 7.49 u 7.50). Kopucrehu CRY rpany Geant4 coprTBepa, MHOHM M HEYTPOHU C€
HACYMHYHO €MHTY]y, alld TaKO Jia BUXOB OJHOC OJroBapa PEeaMCTUYHOM OJHOCY. Y OBOM
Cllyyajy je yKJbydeHa BHUIIECTpyKa €MHCHja 4YeCTHIla, IITO 3HAauM Jjaa je Mmoryhe na ce
MPWJINKOM T'eHepucama jeAHor jaorahaja emuryje Buile yectuna. EmMucHoHa moBpiIuHa je
Ouna KBagpar cTpaHuue 25 CM, TOCTaB/beHa THK Y3 TOpPHY MOBPIIMHY IUIACTHYHOT
CLMHTHIIALOHOT IeTeKTOpa. YKyIaH Opoj eMHTOBaHKX decTHua je 6uo ~9,30-10° o uera je
€MHMTOBAHO, YKJby4yjyhu BUILECTPYKY €MHUCH]Y, ~7,71-10° muona u ~1,58-10° HEYTPOHa.
ExBuBanenTHO BpemMe moTpeOHO 3a €eMHCH]y 3a1aTor Opoja yecTuiia je usHocmio 9493 ks.

131



Jlokmopcka oucepmayuja Josana Kneoicesuh

10*E

Ondpoj

1000

Ll Ll . L . . .
100 1000 10* 10° 10°

E [MeV]

Cnuka 7.49 Enepeujcka oucmpubyyuja muona (niasa), Heympoua (cusa) u yKynua (ypeena)
EeMUMOBAHUX Y CUMYLAYUjaMa, NPUKA3AH HA npumepy emucuje ykyntoez opoja o0 =2-10° vecmuya.

a)

4000 |

3000

2000

0adpoj

1000 L

o1
6)

25000 . .

20 000

15000 1

10 000 \ —

5000 \\\\/l)\,

0a6poj

Cnuka 7.50 Yeaona oucmpubyyuja emumosanux muona (a) u weympoua (6) dobujena Ha
npumepy emucuje ykyntoe 6poja 00 ~2:10° uecmuya.
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W3 nucre ¢pusznukux mporeca ogabpaHu Cy eIeKTPOMarHeTHU M XaJIPOHCKH MPOIECH,
JIOK j& BPEMEHCKH MPpo30p (KOMHIIMJACHTHH UHTEPBAT) Y OKBUPY KOT ce Oenexe gorahaju 6uo
nocraBjbeH Ha 50 pS. Energy cut m range cut cy y cumynanujama OWJIM TOCTaBJbEHU Ha
990 eV u 1 000 nm, pecnexktuBHO. EHEprujcku mpar 3a perucTpoBame jnorahaja Ha IacTH-
YHOM CIIMHTHJIAMOHOM JieTekTopy U Ha HPGe netekropy je 6o nmocrasbeH Ha 1 KeV.,

Kounmmnentan cnexkrap HPGe nerekTopa mobujeH y cumysainyjama je mpuka3aH Ha
Cannum 7.51. Y yKyImHOM CHEKTpY c€ yodaBa MUK AUPEKTHE JETMO3UIMje eHEepruje MUOHA ca
MakcumymoM Ha ~60 MeV, 1ok ce y HHUCKOSCHEPTHjCKOM PErHMOHY youaBa aHUXHJIAIIMOHA
JIMHUja, Ka0 U MU3PaKCH KOHTUHYYM Ha eHeprujama 10 100 keV.
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Cnuxka 7.51 Kounyuoenmnu cnexmap HPGe demexmopa oobujen y cumynayujama, ykynau
cnexkmap (a) u Huckoenepaujcku pecuon (0o 4,5 MeV) (6).
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7.2.2.1 Cenekuuja oozahaja undyKkosanux UHMEPAKUUJOM KOCMUUKUX MUOHA U
Heympona ca KOUHYUOEHMHUM CUCEMOM

O6panom noxaraka godujenux y u3BpimenuM Monte Kapio cumynanujama, no0ujeHa
je BpeMeHcka kpuBa (Cnuka 7.52) morahaja xoju Cy pe3yiToBajid HHTEPAKIIU]OM KOCMUYKHX
MHOHAa M HEYTpOHa ca KOMHIUAEHTHMM cuctemMoM HPGe nperexTopa BenMke akTHBHE
3allpeMUHE Y OJIOBHOj 3aIITHTH M TUIACTHYHOT CIIMHTHIJIATOPHOT JeTeKTopa mpeynuka 20 cm.
Jlobujena BpeMeHcka kpuBa oOyxBara uHTepBan ox 0 g0 50 WS (Camka 7.52a), mto u
oJroBapa 0/1a0paHOM KOWHIIMJICHTHOM WHTEpBaJy y cCHMYyJIanujama. Y mopehemy ca
BPEMEHCKOM KPHUBOM JIOOMjEHOM 3a JIETEKTOp Malyie akTuBHeE 3anpemuHe (Cimka 7.32), oBa
KpHBa ce OJUIMKYje 3HaTHO BehuM Opojem 3akacHenux jgorahaja.

a)

Oadpoj [log ckaaal

Bpeme [s]
o)

Onadpoj [log ckaaa]

Bpewme [s] .

Cnuka 7.52 Bpemencka Kpusa kouHyuOeHmHux oozahaja y io2apumamckoj CKaau 3d yeo
epemencku unmepsai 00 50 US (a) u yeehanu npuxas nuxa epemencke kpuee (0).

Cenexijom oapeheHHMX pernoHa BpEeMEHCKE KpuBE, ITOOWjeHU Cy CIEKTpH Ha
Cmukama 7.53-7.58. Ha Cnumm 7.53 mpukasaH je criektap TOOHjeH CENEeKIHjOM perHoHa
(0,00-50,00) ns, xoju oxroBapa pervoHy y KoM cy porahaju 3HauajHuje mpucytHu (Ciuka
7.53a)). V uuckoeHeprujckom crnektpy (Cnuka 7.53a)) Mory ce yo4yWTH aHHXHWJIAIIMOHA
JMHUja, alli ¥ KOHTUHYYM, KOJH je U3paxkeH y uHTepBany eHepruja go 100 keV. V ykynmHom
cnektpy (Cnuka 7.530)), yOuwbHB je THK JIeOHOBaHe eHepruje muoHa y HPGe merexropy ca
MaKCHMyMOM Ha oko 60 keV.

Pernony Bpemencke kpuse (1,00-1,32) ns oarosapajy crektpu npukazanu Ha Ciaunu
7.54. Jlorahaju koju Cy ce OJBWJIM y OBOM BPEMEHCKOM WHTEPBATY JOMHHAHTHO TIPUIIAIA]y
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HUCKOCHEPTHJjCKOM JIENTy CIIEKTPY, ca KOHTHHYYMOM ca MakCMMyMoM Ha oko 140 keV, ¢ tum
IITO C€ youaBa OJICYCTBO pera KOHTHHyyma y aeny 10 100 keV.

E [MeV]

E [MeV]

Cnuka 7.53 Kounyuoenmnu cnexmap HPGe oemexmopa Oobujen cenexyujom pecuoua
spemencke kpuse (0,00-50,00) NS(cauxa y coprwem 0ecHom yeny), HUCKOeHep2ujcku 0eo cnekmpa (a) u
yKynau cnekmap (0).

E [\;c\ 1

E [MeV]

Cnuka 7.54 Kounyuoenmnu cnexmap HPGe oemexmopa Oobujen cenexyujom pecuona
epemencke kpuse (1,00-1,32) ns(ciuxa y coprwem decrom yeny), HUCKoeHepeujcku 0eo cnekmpa (a) u
yrynan cnekmap (0).
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Cenekuujom peruona (1,32—1,40) ns, yoyaBa ce aHMXWJIAIMOHA JHHU]jA, X-3pauckhe
0JI0Ba M KOHTHHYYM ca MakcumymoM Ha 185 keV (Cnmka 7.55a)), ka0 U IUK JEHOHOBAaHE
enepruje muoHa (Ciuka 7.540)).

2
2
06poj

E [MeV]

E [MeV]

Cnuka 7.55 Kounyuoewmnu cnexmap HPGe oemexmopa Oobujen cenexyujom pecuona
spemencke kpuee (1,32-1,40) NS (cauka y 2oprem 0ecHoM yeny), HUCKOeHepeujcku 0eo cnekmpa (a) u
yKynau cnekmap (6).

Crektpu 100MjeHH celeKInjoM pernona Bpemercke kpuse (1,40—2,30) ns nprkazanu
cy Ha Cmumm 7.56. IlIto ce TMYe HHCKOCHEPTHJCKOT Jelia CIeKTpa, yodaBa ce moBehame
0/10p0oja KOHTHHYYyMa IO aHUXWJIALMOHE JINHUje U caMe aHUXUJIallMOHE JIMHU]j€E, TOK ce 0A0poj
NMUKa JICTIOHOBAaHE EHEpPrHje MHOHA 3HAa4ajHO pEIyKOBAO0 Yy OJHOCY Ha TPETXOIHO
CEeNIEKTOBAaHU PEruoH. MakCUMyM HHCKOEHEpPHjCKOT KOHTMHYyMa C€ MOMEpPHO Ka BUIIUM
eneprujama (<200 keV).

CenexTyjyhn pernoH Koju OJAroBapa pery BPEMEHCKE KPHBE, OJHOCHO 3aKaCHEINM
norahajuma (1,40-50,00) ns, youaBa ce 3Ha4yajHO moBehame 070poja KOHTHHYYMa HajBehuM
JICJIOM yCJIe]T TIojaBe KOMIIOHEHTE HUCKOeHeprujckor aena crekrpa a0 100 keV (Ciuka 7.57).

JleTaJbHOM aHaIM30M pPETHOHA KOjU OJTrOBapajy CENeKIHju 3aKacHeIux morabaja,
noOujeHe Cy 3HAYajHHje W3PAKEHE HEYTPOHCKE JMHHUjE Y BPEMEHCKOM pPETHOHY
(5,00-50 000,00) ns (Cauka. 7.58). Y 0BOM pervioHy, aHMXHJIAI[MOHA JIMHUja, KA0 U IHK
JICTIOHOBAHE €HEePTHje MUOHA, Cy cl1abo U3paKeHHU.

WHTEeH3UTETH Pa3IMYUTHX PETHOHA, JOOHMjCHU CEIEKIMjOM Pa3IUYUTHX BPEMEHCKHUX
peruoHa KpuBe J00MjeHe y cuMylangjama, npukasanu cy y TaGemu 7.7. I'pemike 3a cBe
WHTEH3UTETE Cy Mame o1 1%.
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Tabena 7.7 Humenzumemu paziuyumux eHepeUjcKux pecuoHa OO0OUjeHU CeNeKyUujomM pasiutdumux
BPEMEHCKUX UHEPBANA Kpuge 0odujere y cumynayujama.

Hnrensurer [10° cps]
lip::zel:;;c;.cnn Pernon enepruja [MeV]

[ns] 0-0511  0-1 0-3 1-3 0,511 45-80  0-100
0,00-50 000 1350  176,0 214,0 38,0 4,8 85,0 371,0
0,00-50,00 82,5 117,0 150,0 32,7 0,008 0,23 300,0
0,00-1,00 0,27 0,4 0,50 0,12 0,42 12,8 1,05
1,00-1,32 14,08 20,7 29,7 8,9 0,40 56,07 82,0
1,32-1,40 7,3 11,10 15,14 4,04 3,07 13,6 84,0
1,40-2,30 41,7 61,8 78,8 17,02 3,4 13,6 106,0
1,40-50,00 60,9 84,6 104 19,57 0,7 14,3 134,0
10,00-50,00 13,07 14,9 16,15 1,22 0,004 0,06 16,6
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Cnuka 7.56 Kounyuoenmnu cnexmap HPGe oemexmopa Oobujen cenexyujom pecuoua
spemencke kpuge (1,40-2,30) NS(cauxa y coprwem 0ecHom yeny), HUCKOeHepaujcku 0eo cnekmpa (a) u
yKynau cnekmap (0).
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o 0 40 E [MeV] 0 80 100

Cnuka 7.57 Kounyuoewmnu cnexmap HPGe oemexmopa Oobujen cenexkyujom pecuoua
epemencke kpuee (1,40-50,00) nS(cauxa y coprwem dechom yeny), HUCKOEHepeUujcKu 0eo cnekmpa (a) u
yKynan cnekmap (0).
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Cnuka 7.58 Cnexmap 0obujen cenexyujom peauona (5,00-50 000,00) ns y kom cy eudmuse
HeympoHCKe TuHUje, Kao U HUCKOeHep2UjCKU KOHMUHYYM.

WHTepecanTHO je MPUMETUTH M MPHUCYCTBO Jorahaja Koju cy ce OABHIN U NPE BPEMEHA O]l
1 ns (Cauka 7.526)). Cenekmujom oor peruona kpuse (0,00—-1,00) ns, nobujajy ce morahaju
Koju BehmHOM mpumnanajy HuckoeHeprujckom aeny (mo 3 MeV). IlojaBa oBux morahaja ce
Moke mpunucaTh norahajuma monyt norahaja mimyctpoBanor Ha Cmumm 7.59, xoju cy
pe3yaTar MHTEpakiije MHOHAa KOjU HHje OJMax HaKOH €MHCHje IOroJuo IUIACTUYHHU
CIMHTWJIAIIMOHU JIETEKTOp, Beh je MpBO MHTEparoBao ca MAacHMBHOM 3alITHTOM JETEKTOpa
(myrama MHOHa je o3HaueHa OpojeM 1), a 3aTUM NPOM3BEO CEKyHAapHe uecTule (MyTame
o3HaueHe OpojeBuMa 2 u 3) Koje Cy Moroanie MIaCTUYHA CUMHTHIAIMOHH aeTexTop u HPGe
JIETEKTOp Y OKBUPY BpEMEHa KOjH O/Ar0Bapa KOMHIIMJCHTHOM HHTEpBAIy.

Cnuxka 7.59 lllemamcku npuxaz oozahaja Koju ce pecucmpyjy y 6pemMencKoj Kpueu 000ujenoj
y cumynayujama y unmepeany (0,00-1,00) ns.
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7.2.2.2 Muoncka u neymporHcKa KOMROHEHMA Y KOUHUUOEHMHOM CHEKmpy

O6pamom mojaraka JMOOMjEeHUX Yy CHUMYyJalKjama, JOOHWjEHU Cy CIEKTPH KOjH
onropapajy noralhajuMa Koje Cy WHIYKOBAITM KOCMHYKH MHOHH, KA0 MU KOCMHYKH HEYTPOHH,
OJTHOCHO, J00MjeHe Cy MHOHCKE M HEYTPOHCKE KOMIIOHEHTE Yy KOWHIIUJCHTHOM CIIEKTPY
HPGe nerektopa (Cnuka 7.60). Ca Cnuke 7.60 ce moxe youutu na Hajehu JONpPHHOC
AQHUXWIAINIMOHO] JIMHUJK TIOTHYE O] jJorahaja WHIYKOBAaHUX MHOHHMA, JIOK j€ JONMPHHOC
HEYTPOHA Y HUCKOCHEPTHUjCKOM JIeNly HajuspakeHuju y peruony mo 100 keV. KeanturarusHo,
WHTCH3UTETH CHEPTUjCKOr PETHOHA O]l MHTepeca, a KOju MOTUYY OJl MUOHA U HEYTPOHA, CY
natu 'y Tabemu 7.8. ¥ peruony no 0,5 MeV yneo HeyrpoHcke kKommoneHte je ~60%, no 3
MeV Hewro je Behu TOMpUHOC MHOHCKE KOMIIOHEHTE, JOK aHUXUJIAMOHO] JIMHUjU ca 95%
JOTIPUHOCH MHUOHCKA KOMITOHEHTA.

5
0 |

: M m W“ M 'WHMWM I

o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
E [keV]

02a06poj [log ckaaa]

[
=]

Cnuxka 7.60 [Ipuxaz muoncke (3eiena) u HeympoHcKe (YpeeHa) KOMNOHEHMe KOUHYUOEHMHO2
cnexkmpa HPGe demexmopa. Yxynan cnexmap je npuxasan niagom.

Kounnunentnu crnekrap HPGe nperekTopa Koju TOTHYE caMO OJ HEYTPOHUMA
uHAyKOBaHUX norahaja mpukasan je Ha Coumm 7.61. V cmektpy ce mory youutu (N,n')
HEYTPOHCKE JIMHU]jE, MOCIeUIe HEeTACTUYHOT pacejara HEYTPOHA, PETEIKHO HAa KPUCTATY
repManujyma, ainu u y ojoBHoM (imHuje Ha 803,4 keV u 1063,6 keV) u GakapHOM cIiojy
nacuBHe 3amrtute (962,1 keV) oko HPGe nerextopa. Y HUCKOESHEPTHjCKOM JIeTy BUJBUB j& U
pen xoutuayyma a0 100 keV (Cauka 7.62). Y1eo MHOHCKE KOMITOHEHTE Y OBOM PErHOHY je
cBera 12% (merektoBanu uHTeH3UTET je m3Hocuo 0,0169 cps), mok je mobujeHo na je yaeo
HEyTpoHCKe KommonenTe 88% (uaTensutera 0,120 CpS).

3Ha4yajHO je OWJIO YCTaHOBHUTU U JIONPUHOC MHUOHCKE W HEYTPOHCKE KOMIIOHEHTE Yy
CTEKTPY TUIACTHYHOT CI[MHTHIIAIIMOHOT JETeKTOpa. Pamm Tora, M3BpIIEHE Cy CHUMYyIaluje y
KOM je TeHepHUCaHo ~10° wecrnia, ox yera je 830 693 muona u 170 270 HeyTpoHa, JOK je
eHeprujcka u yraona pacmojena y3era u3 CRY 6aze. OBae Tpeba HarIacuTy Ja je J00ujeHr
CMEKTap JUPEKTaH CHEeKTap IUIACTUYHOI CUMHTHJIAIMOHOT JeTeKkropa. MMHOHCKa U
HEYTPOHCKAa KOMIIOHEHTa Y TUPEKTHOM CIEKTPY TUIACTHYHOT CIUHTHJIAIMOHOT JETEKTOpa
npukaszane cy Ha Ciunum 7.63.
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Taobena 7.8 Unumensumemu 00abpanux eHepeujckux pecuoHa pasosojeHu no KOMNOHEHMAama u YKynau
unmenzumem y Kounyuoenmuom cnekmpy HPGe demexmopa.

HuTtensurer [10° cps]

Komnonenta Eneprujcku peruon [MeV]
0-0,5 0-3 AHUXHJIAIMOHA
JIUHHU]ja

Muonn 99,0 193,0 6,4

Heytponn 141,0 168,0 0,3

YkynHo 240,0 361,0 6,7
1000 — .
500 - 511 keV 595,9 keV 803.,4 keV B

1063,6 keV

—
=3
(=]
I

0Oxopoj [log ckaaa)
h
(=]
——

10 |

691,3 keV 962,1 keV

[

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
E [keV]

Cnuka 7.61 Cnexmap 0obujen y cumyrayujama Koju nomuye camo 00 HeympoHa. Y cnexmpy
CY O3HAYeHe U3pAdiCeHe HeympOHCKe JUHUje.

[Tocmarpajyhu perroH 10 muka TUpeKTHE aeno3uije eHepruje muona (1,5-8,0) MeV
y IUTACTUYHOM CLUHTHIATOpPY JebJbuHE 5 CM, yaeo MHOHCKe KoMioHeHTe je 91,3%, 1ok je
yzaeo HeyTpoHcke kommnoHeHTe 8,7%. C mpyre cTpaHe, y caMOM MHKY AUPEKTHE JICTIO3HIIHN]E
€Hepruje MHOHa, yIe0 MHOHCKE KoMIoHeHTe je 99,5%, OZHOCHO YylIeo HEeyTPOHCKE
komroHeHTe je cBera 0,5%.
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Cnuka 7.62 Ysmayu jeseapa, koju cy nocieouya Heeiacmuuynoz pacejaroa Heympouda, y
Huckoenepaujckom konmunyymy oo 100 keV.
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Cnuxka 7.63 Muoncka (3enena) u Heympoucka (YpeeHa) KOMHOHEHMA Y OUPEKIMHOM CHEKIpY
NIACMUYHOZ CYUHMUTAYUOHO2 OemeKmopa.

7.2.2.3 Ananusza enekmpomazHemuux u Xa0pOHCKUX npoyeca y KOUHUUOEHMHOM
cnekmpy

Nmajyhu y BUy KOMILJIEKCHOCT Ipoleca Koju 1oBoje 10 GoHcKux gorabaja 3abemne-
KEHUX y KOMHIMACHTHUM criekTpuma HPGe nerekTopa Benmvke 3anpeMuHe, HaJabe Cy aHa-
JU3UPAHU €JIEKTPOMArHeTHH M XaJPOHCKH NPOIECH HMHIYKOBAaHM KOCMHUYKHUM MHOHUMA H
HEYTPOHUMA y JEeTeKOpckoM cucreMy kpo3 Monte Kapno cumynauuje. Kopumihena je
eKCIIepUMEHTaIHa II0CTaBKa Kao M y MNpeTxonHuM cumynanujama (Cnuka 7.47), Opoj
eMHUTOBaHMX YecTulia je m3nocuo 385 811, ox gera je 319 542 muoHa, a 66 269 HeyTpoHa,
npu uemy je kopumhena CRY eneprujcka u yraona pacmnojena. Tpeba HarmoMeHyTH Ja Cy
aHanu3upanu norahaju 3a0enekeHH y JETEKTOPY M OAroBapajy cBHM jnorahajuma u
YyecTUIlaMa Koje Cy JeTNOHOBaje EHeprujy yHyTap JeTekropa. Mako je KOWHIMIECHTHU
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uHTepBas 6mo 50 s, JETEKTOBAHU Cy U MPOLIECH 32 YHja Cy OJUIpaBama MOTpeOHa U JIyKa
BpPEMEHa, Tj. JIETCKTOBAHU Cy CBH MPOIECH KOjU CY 3a PE3yJTaT UMAJH JCMO3MIINjy EHEpIuje
yHyTap JETEKTOpa, HE3aBICHO O] BpEMEHa Tpajarba.

Tabena 7.9 Bpcma u 6pojnocm npoyeca demexmosanux HPGe demexmopom.

Bpcra npoueca Tun npoueca Bpoj norahaja

JoHu3zanuja MHOHUMA EM 568 425
JoHuzaruja enexkTpoHMMa EM 137 881
3aK04YHO 3paucHe (CICKTPOHH) EM 58 354
doroederar EM 65720
KomnroHoB edekar EM 77546
[IponsBozama mapoBa ereKTpoHNMa EM 28 167
AHuxunaiyja EM 1958
KynoHnoBo pacejame EM 177
Pacnan wectune EM™ 3609
PannoaktuBHU pacnian EM®® 595
[IponsBojama mapoBa MUOHNMA EM 1160
3aKk04HO 3padyerme (MHUOHN) EM 7
EnactuuHo pacejame xaapoHa XaaApOHCKU 15097
Heemactuuno pacejame HEyTpoHA XaapoHCKH 10 154
Heenactuuno pacejame mpoToHa XaIpoHCKH 302
JoHuzanuja xagpoHnmMa XaIpoHCKH 6 108
3axBaT HEyTpOHA XaIpoHCKH 218

Jlucra mporieca Koju ¢y ce ofurpaliv y aeTekropy nata je y Tademu 7.9. Y Tabenu je
HA3HAYEHO KOjM je THI Tmpolieca, kKao M Opoj gorabhaja xoju oAroBapajy IaToOM IPOLECY.
[Topenehu Opoj nmorahaja 3a cBaku TpoIEC, MOXKE CE€ YOUHWTH Jia Cy JOHH3allhje KOje ce
OJIBMjajy y MHTEpakiijaMa MHOHAa U €JEeKTpOHAa JOMHHAHTHU TPOLECH, Kao U
€JIEKTPOMAarHeTHU TPOIIECH y KOjUMa €JIEKTPOH TI'yOM CBOJy €HEprujy (3aKO4HO 3payeme,
¢dotoedpekar, KomntoHoB edekar). Mehy xanapoHckuMm mpolriecuMa JOMHHAHTaH j€ MpOIEC
eJIACTUYHOT pacejama XaJpoHa (IpOTOHA U HEYTPOHA), Kao U MPOIIeC HeeTaCTUYHOI pacejama
HEYTpPOHA.

15 . . .
Pacnau YCCTULIC MOXKEC fa €€ OJiB1ja U oA ACJCTBOM criabe HUHTCpaKkuuje.

16 PamuoakTiBHE pacmaa MOXKe J1a ce OJ(BUja U MO JI¢jCTBOM cialde WK jake HHTePaKIHje.
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Bpcra u OpojHOCT YecTHIla KOje Cy YYEeCTBOBAJE Yy €IaCTUYHOM pacejamy XaJIpoHa
natu cy y Tabenu 7.10. Hajsehu Opoj emacTuuHuX pacejama XaJIpoHa YKJbY4yje H30TOI
repmanmjyma 'Ge, KOjH je M IIPOLIEHTYATHO HAj3aCTYIUBEHH]H H30TOI repMannjyma (36,7%).
Bpcrta u GpojHOCT YecTHIIa Koje Cy yU4eCTBOBaJIC Y HEEIaCTUYHOM pacejamby HEYTPOHA JaTe Cy
y Tabemu 7.11. HaGpojana jesrpa cy Morjia OMTH KpeupaHa y MpOIleCHMMa CIalaiuje HUiIu
palMOAaKTHBHOT pacliajia, Win Cy yU4ecTBOBaja y IpollecuMa pacejama, Ia je eHepruja y3maka
jesrpa JIeoOHOBaHa y CaMOM JETEKTOpY.

Tabena 7.10 Bpcma wecmuya u dpojuocm dozahaja Koju cy yuecmeosanu y npoyecuma eiacmuiroz
pacejaroa Xaopoua.

Bpcra yecTuue bpoj norahaja
"Ge 3355
"“Ge 3942
"Ge 1141
"Ge 5515
"*Ge 1141
[IpoTon 3

VY Tabemu 7.12 npukazane cy dvectune u Opoj morahaja koje cy ydyecTBOBaJIE Yy
IpOIIeCHMa 3aXBaTa HEYTPOHA.
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Tabena 7.11 Bpcma uecmuya u 6pojrocm dozalaja Koju cy yuyecmeosanu y npoyecuma HeeiacmuyHoz
pacejarva neympona. [0,0] o3nauasa jesepo y ocnognom cmaryy.

Bpcra yectuue Bpojuoct Bpcra yectuie bpojuoct

I'ama 3payeme 1461 %7Zn [0,0] 3
[IpoTon 5320 ®Z7n [0,0] 7
Anda 329 %7n [0,0] 9
Jleyrepon’’ 63 ®Zn [0,0] 8
Tpurou'® 24 %7n [0,0] 7
*He 30 ®Zn [0,0] 4
o 526 Zn [0,0] 4

T 797 7n [0,0] 1

%3 [0,0] 1 27n [0,0] 2
>2Cr [0,0] 2 ®Ga [0,0] 1
*Mn [0,0] 1 %8Ga [0,0] 4
*°Fe [0,0] 1 %Ga [0,0] 5
*Co [0,0] 3 "°Ga [0,0] 9
%Co [0,0] 1 1Ga [0,0] 9
%1Co [0,0] 3 2Ga [0,0] 5
®Cu [0,0] 1 3Ga [0,0] 7
%3Cu [0,0] 6 “Ga [0,0] 3
%Cu [0,0] 6 Ga [0,0] 1
%Cu [0,0] 2 °Ga [0,0] 1
%°Cu [0,0] 4 %Ge [0,0] 2
%Cu [0,0] 1 %Ge [0,0] 5
%Cu [0,0] 1 °Ge [0,0] 192
*Ni [0,0] 2 "Ge [0,0] 25
%ONjj [0,0] 1 ?Ge [0,0] 380
SINi [0,0] 4 "*Ge [0,0] 236
®2Ni [0,0] 3 "Ge [0,0] 569
83Ni [0,0] 2 *Ge [0,0] 3
*Ni [0,0] 3 °Ge [0,0] 114

Tabena 7.12 Bpcma wecmuya u 6pojrocm odozahaja
neympona. [0,0] osnauasa jezepo y ocnoenom cmarvy.

KOJju Cy yuecmeosanu y npoyecuma 3axeama

Bpcra yectuue

Bpoj norahaja

T'ama 3paueme
"Ge [0,0]
"3Ge [0,0]
"Ge [0,0]
"*Ge [0,0]

"Ge [0,0]

121

31

16

31

15

17 JleyrepoH je je3rpo meyTepujyma, H30TONA BOXOHHKA MaceHor Gpoja 2, 2H.

'8 TpuroH je je3rpo TpuIHjyMa, H30TONA BOXOHHKA MaceHOT Gpoja 3, °H.
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VY Tabenu 7.13 npukazane cy BpcTe uecTuiia u 6poj aorahaja 3a nporec KymonoBor
pacejama, a y Tabenu 7.14 HeenaCTHYHOT pacejama IPOTOHA. YecTulle Koje Cy y4ecTBOBaJIC Y
MpolLIeCy paJIiOaKTUBHOT pacmaja Habpojane cy y Tabenu 7.15.

Crnektap JETMOHOBaHE CHEPTuje y IETEKTOpY KOjH Cy pe3yiTar Iporeca Koju cy
YKIbY4HBaIH U30TOI ' Ge je nar va Cimim 7.64. U3 10GHjeHOr ClIeKTpa ce MOXKe 3aKJbYUHTH
Ja je JONPHUHOC TIporeca KOju Ce OJBHjajy Ha "*Ge KOMHLHJCHTHOM cnexktpy HPGe

JIeTeKTOpa TOMHHAHTHO J10 50 keV.

100+
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Ondpoj
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Chuka 7.64 Cnexmap OenoHosane euepeuje y Oemexmopy y Hpoyecuma y Kojuma je

: 74
yuecmeogao uzomon cepmanujyma - Ge.

Tabena 7.13 Bpcma uwecmuya u 6pojrocm doeahaja xoju cy yuecmgosanu y npoyecuma Kyionogoz
pacejara. [0,0] osnauasa jesepo y ocnosnom cmarvy.

Bpcra yectuue

Bpoj norahaja

"Ge [0,0]
2Ge [0,0]
"*Ge [0,0]
"Ge [0,0]

°Ge [0,0]

281

59

14

64

12
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Tabena 7.14 Bpcma uecmuya u 6pojrocm dozahaja Koju cy yuecmeosanu y npoyecuma HeeiacmuyHoe
pacejarwa npomona. [0,0] o3nauasa jesepo y ocnognom cmarvy.

Bpcra yecTuue bpoj norahaja
l'ama 3payeme 10
[Iporon 287
Anda gecturie 2
2Ge [0,0] 1
%Ni [0,0] 1
%Ni [0,0] 1

Tabena 7.15 Yecmuye u 6poj 0oeahaja y npoyecy paouoaxmusnoe pacnaoa. [0,0] oznauasa jesepo y
OCHOBHOM CMAry, 00K Opoj Yy 3a2padu o3nawasa pedHOCH enepauje nooyhernoe cmarva.

Bpcra yecTnna Bpoj norahaja Bpcra yectnua Bpoj norahaja
EsexkTpoH 308 >As [264.6] 3
[o3uTpoH 39 "As [215.5] 1

lama 3pademe 85 "As [1971.1] 1
>Cr [834.8] 1 ""As [2341.7] 1
%CI1[0.0] 1 "As [2354.1] 1
>Co [0.0] 2 "Ge [0.0] 9
%Ni [3124.2] 1 2Ge [834.0] 1
®Nj [2505.7] 1 ?Ge [1728.3] 1
SINi [67.4] 3 2Ge [2514.8] 1
*Ni [0.0] 5 2Ge [2943.5] 1
%3Cu [0.0] 2 2Ge [3035.6] 3
®Cu [0.0] 3 "*Ge [364.1] 6
%Cu [1115.5] 4 "3Ge [554.9] 1
¥Zn [0.0] 1 "Ge [1463.7] 1
%7n [0.0] 3 "Ge [1482.6] 1
%7Zn [3791.2] 1 "Ge [2949.5] 1
7n [0.0] 1 "Ge [0.0] 1
%Zn [0.0] 6 °Ge [3951.9] 1
%zn [0.0] 1 %Ga [872.0] 1
%Ga [0.0] 2 1Ga [0.0] 57
%9Ga [0.0] 7 °Ga[161.1] 2
%Ga [1336.7] 2 Se [0.0] 4
"As [0.0] 16

bpoj enexktpona nobujeHux y pacnaauma je uzHocuo 1 935, mosutpona 1 637,
HEraTUBHUX MHOHA 25, a mo3uTUBHUX MUOHA 12. [IpousBoama mapoBa oJf CTpaHe MUOHA je
nama 659 enexrpona u 501 mo3uTpoH, A0k cy rama GpotoHu kpeupanu 14 547 enexkrpona u 13
620 no3utpoHa.
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7.2.2.4 Pesynmamu u ouckycuja

[MTopeheme ekcriepuMEHTATHOT U CUMYJIMPAHOT KOMHIIMACHTHOT CIIEKTPA je PUKa3aHo
Ha Croumu 7.65. KBaHTUTATUBHO, WHTEH3UTETH Yy CKCIIEPUMEHTATHOM CIIEKTPY 32 PErHOHE
0,1-1,5 MeV, 0,1-0,5 MeV u anuxunaupony auaujy cy ussocumu 0,11(5) cps, 4,2(3)-107
cps u 0,062(3) cps, peCreKTUBHO, JOK Cy Y CUMYJIUPAHOM CIIEKTPY WHTCH3UTETH H3HOCHIIN
0,13(4) cps, 4,93(7)-10° cps u 0,07039(27)cps, pecuexrusHo. IIpema HaljeHUM HHTCH3H-
TETUMa, pEJIaTUBHA OJICTyNama 3a HaBeleHe peruone cy Owmma 18%, 16,5% u 12,6%,
yka3yjyhu Ha 100po ciarame n3Mel)y eKCrepuMeHTAIHOT U CUMYJIMPAHOT CIIEKTPA.

3a pa3nuKy OJ KOWHIMJIEHTHOI CIEKTpa, M EKCIEPUMEHTATHOI W CHUMYJIHPAHOT,
nobujeHor y cinydajy HPGe nerexkropa maiie akTUBHE 3allpeMHHE, BUIAJBUBE CY HEYTPOHCKE
JIMHUjE, KOje Cy pe3yJsiTaT pacejama HEyTpOHa Ha Kpuctaity repmanujyma (595,9, keV, 691,3
keV, 834,0 keV u 1063,6 keV), xao u Ha ciojy onoBue 3amrtute (803,4 keV) u Gakapue
zamrrute (962,1 keV). UnTensurer HeyTpoHCKuX IuHH]ja je oko 30% Behu y ciny4ajy cumynu-
pasor cnektpa. KonkperHo, 3a nuaujy Ha 595,9 keV, koja je Hajoosbe M3paxkeHa y CIIEKTPY,

010p0j y EKCIIEPHMEHTAIHOM KOMHIHACHTHOM CIIEKTpy je m3Hocuo 0,48(11)-107 cps, nox je
y CUMYJIUPAaHOM KOMHIIUACHTHOM CIIEKTPY H3HOCHO 0,616(25)-10‘3 Ccps.
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Cnuka 7.65 [lopeherwe excnepumenmantnoz (Ypeenu) u CUMYIUPAHO2 CHeKmpa (3eleHu) 3a
peauon 0o 1,5 MeV.

Y cumynanmjama cy pa3aBojeHE

MHOHCKE W HEYTPOHCKE KOMIIOHEHTE Yy
KouHIMeHTHOM criekTpy HPGe nerekropa, y kojuMa je JOOMjeHO Ja KOCMHUYKH HEYTPOHHU

3HaYajHHUje JOTPUHOCE HUCKOCHEPTH]CKOM KOHTUHYYMY, NPEe CBETa y HHTEPBALY EHEpPruja 10
100 keV, xao u crBapamy HeyTpoHckux (N,n') nuHUja. JJONpUHOC MHOHCKE KOMIIOHEHTE
MPOAYKIIMJU HEYTPOHCKUX JHHHja je pematuBHO ciad. Ilopen pasnBajama MHOHCKE |
HEYTPOHCKE KOMIIOHEHTE y KOMHIMJIEHTHOM criekTpy HPGe nerexkropa, oBe KOMIOHEHTE Cy
pa3/iBOjeHe M y AUPEKTHOM CHEKTPY TUIACTHYHOT CIIMHTHIJIAIIMOHOT AeTeKTopa. [[obujeHo je
Ja ce JONPUHOC HEYTPOHCKE KOMIIOHEHTE HE MOXE 3aHEMAapUTH Y PErHOHY J0 MHOHCKOT
nuka (10 ~8 MeV), 1ok je y eHeprujckoM HHTEepBaly Koju oarosapa muky (8-10,5 MeV)
JONIPUHOC HEYTPOHCKE KOMIOHEHTe 3aHeMapibkB (=0,5%). Ha ocHOBY noOujeHux pesynrarta,
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a cxomHo moryhHoctu na ce y 2D crnekTpy CHUMIJbEHUM MYJITHIApaMETapCKUM CHCTEMOM
MPA-3 cenektyjy onapeheHHM €HEPrujcKM peruoHu, aorahaju Koju OATroBapajy OBUM
peruoHUMa y TUIACTUYHOM CIHMHTUJIATOPHOM JETEKTOPY CYy CEJICKTOBAaHM Yy CKCIEepH-
MEHTAJTHOM CIEKTPY U J0OUjeHH Cy oaroBapajyhu criekTpu.

N3 2D xounnuaentHor crekrpa 2B2C y xom je mpukasana 3aBucHOCcT gorahaja HPGe
JeTeKkTopa o1 norahaja IIacTHYHOT CIMHTHIIAIMOHOT JIETEKTOPa, CEICKTOBAH je PErHOH KOjH
0JIrOBapa MUOHCKOM IHKY U TpojekToBaH Ha ocy HPGe nerektopa (y-oca) (Cnuka 7.66a)) u
nobujeHu criekTap je npukazan Ha Ciouiu 7.660). Y criekTpy cy ci1abo BUIJBHBE HEYTPOHCKE
JMHH]E, jeIMHA 3HAYajHa JIMHUja je HeyTpoHcKa jauHuja Ha 595,9 keV. Cenekryjyhu peruon y
2D KOMHIIMJEHTHOM CIIEKTPY 0 MHOHCKOI IHuKa (oaroBapa mHTepBaidy enepruja (1,5-8)
MeV) nodujen je cnekrap nmpukasan Ha Ciuiy 7.67. Y 100MjeHOM CIEKTPY 3HA4YajHHjE CY
BHJIJbMIBE HEYTPOHCKE JIMHMUjE OOENeKeHe Ha mpukazaHoj ciauiu. CenekTyjyhu oBe peruoHe,
MOXE C€ 3aKJbyYHTH Ja CaMH KOCMHYKM MHOHH BpPJIO MaJlO JONPUHOCE WHTEH3UTETY
HEYTPOHCKUX JIMHM]A, IITO je Y CKIaly ca 3aKJby4YKOM JOOHMjEHUM U y CUMYJallljama.

Jla Ou ce KBaHTHUTATUBHO TPOILIEHUO YKYIHHU €()EeKTUBHU e(UKACHH TPECEK 3a MPOU3BOAIY
HEYTpPOHAa Yy MHTEpaKiMjaMa KOCMHUYKHX MHOHA Ca OJIOBHOM 3allITUTOM 3a JIaTy €KCIIepH-
MEHTaJHY TIOCTaBKy, aHamu3upaH je crekrap ca Cnuke 7.660), w nuHHja Ha
595,9 keV. Jlunuja ua 595,9 keV je uzabpana u3 pasjora MITO je HAjJUHTCH3UBHUjA TIUHHjA Y
CHUMJBCHUM CIEKTPHMA, IITO je Y CKJIaly ca KOHCTaTalujoM 1ooujeHoM y [8].
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Cnuxka 7.66 2D xounyuoenmuu cnexmap oozahaja HPGe demexmopa (y-oca) y 3aéucnocmu
00 Ooeahaja niacmuuHoe CYUHMULAYUOHOZ OemeKmopa (X-0ca) u cerekyuja MUOHCKo2 Nukd (a).
Kounyuoenmnu cnexmap HPGe odemexmopa oobujen npojexyujom cenexmosanoe pecuona (0).
Tamnocugom je osnauen pe2uon neympowncke aunuje na 595,9 keV, kopuwhen 3a npoyeny eguxacnoz
npecexka 3a npoOyKyujy HeympoHa UHOYKOBAHUX MUOHUMA Y OIO6HOJ 3AUMUMU.

3a onpehuBame edukacHor mnpeceka kopuirheHa je Be3a u3Mmel)ly uHTeH3UTETa
oarosapajyhe cnekrtpanne nuHHje |, epuracHOr mpeceka e, (piykca uectuna ¢, u O6poja
LeHTapa 3a uHTepakujy N:
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I
Oeff = N, (7.1)

bpoj menrtapa 3a uHTepakiujy je nobujen Ha cienehm naumn. KoHieHTpamwmja jesrapa,
OJIHOCHO Opoj jesrapa y jeMHUIIM 3allpeMUHEe, oaroBapajyher m3oToma ce MOXKe H3pa3uTH
Kao:

N
n=p-2 (7.2)

IJe je p TYCTHHA repMaHHjyma u u3Hocd 5,323 g cm™, Na je ABoragpoB 6poj W HM3HOCH
6,022-10%° mol™, a M j€ MoylapHa Maca JaTor M30Tomna (MaceHH Opoj M30TOoINa M3PAKEH y
g mol™).

bpoj jesrapa m3o0TONAa TepMaHHjyMa "“Ge ce nobuja Kaja ce KOHIEHTpaluja jesrapa N

MIOMHOKH PEJIATUBHOM 3acTyIlJbeHoIhy J, Koja y OBOM CiIy4ajy M3HOCH 36,7%, U yKyITHOM
AKTHBHOM 3allpEMHUHOM JieTeKTopa V:

N=n-6-V (7.3)

VYBpuitaBameMm 6po%'HI/IX BpPEIHOCTH, A00Hja ce Opoj eHTapa 3a UHTEPAKIUjy KOju OJaroBapa
6pojy ox 60,41-10°% jesrapa. daykc ymagHEX MHOHA je HOOWjeH U3 CIEKTpa ILIACTHYHOT
CIMHTHJIAIIMOHOT JIETEKTOpa KOjH je pano y AUPEKTHOM pexumy u uznocuo je 130 m?st,
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Cnuka 7.67 2D rxounyuoenmnu cnexmap oozahaja HPGe demexmopa (y-oca) y 3asucnocmu
00 Ooeahaja naacmuuHoe CYUHMULAYUOHO2 OemeKmopa (X-0ca) U Celekyuja pecuoHa 00 MUOHCKOZ2
nuka (a). Kounyuoenmunu cnexmap 0obujen npojekyujom cerekmosanoe pecuona (6). ¥ cnexkmpy cy
O3Ha4ene Ha HAJUu3Padicenuje HeympoHcKe JTUHUje.

$34 keV 962,1 keV
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YBpiuTaBameM OpojHUX BpeaHOCTH y penanujy (7.1), nobuja ce edpekTUBHU epuKkacHu
MpeceK 3a MPOU3BOJHY HEYTPOHA MHTEPAKIIMjOM KOCMHUYKHX MHOHA Ca OJIOBOM O] CBEra
3 mbarn. Tpeba HariacuTu Aa HpOIECHEHA BPEIHOCT €()UKACHOT MpeceKa 3aBUCH Of
KOJIMYMHE MaTepHjaja y OJIOBHOj 3aIlITUTH, KA0 M OJI CaM€ T€OMETPH]je EKCIEPHUMEHTAIHE
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MOCTaBKe. Y Cilydajy IpYrHX HEYTPOHCKHX JIMHH]jA, BPEIHOCT e(pUKacHOr mpeceka O6u Owmia
joIr Mamba, ¢ 003MpOM Ja je oA0pOj OBHX JIMHHjA y KOMHIHAEHTHOM crekrpy (Ciuka 7.66)
Bpyio Mayid. Mimajyhu y Buay BpeIHOCT e(UKACHOT mpeceka O HEKOJUKO Mmbarn m mamer
TEPMaHUjyMCKOT KpHUCTaJa KOPHIINEHOT Yy MPETXOIHO] aHamu3u Jorahaja WHIYKOBAHUX
MHOHHMa, BepoBaTHOhA 3a MHTEPAKIIM]y MHOHA Ca OJIOBHOM 3aIITUTOM, @ IOTOM M HEYTPOHA
ca TEPMAaHHUjYMCKHM KPHCTAJIOM Yy CIIy4ajy JETeKTOpa Majie aKTHUBHE 3allpeMUHE je
3aHEeMapJPUBO Malla, HITO j€ Pe3yATOBAIO M30CTAHKOM HEYTPOHCKUX JIMHUjA Y CUMYJIHPAHUM
CIEKTpUMA, Ka0 M CJIa0MM HEYTPOHCKHM JIMHUjaMa Yy CKCIIEPUMEHTAIHOM CrHekTpy L
JeTEeKTOopa.

Kako Ou ce mporeHHo IONMPHUHOC HEYTPOHA WHAYKOBAHMX KOCMHYKHM MHOHUMA Yy
OJIOBHO] 3aITHTH MHTEH3UTETY HEYTPOHCKUX JHHUja Y poHCcKoM crniekTpy HPGe nerextopa,
M3BPIICHO j€ TPHUKYIUbAKE EKCIICPUMEHTATHOI CHEKTpa y KOMHLUACHTHOM DPEXHUMY IpH
yeMy je OJIOBHA 3alllTUTa W3HAJA JeTeKTopa (MOKJIoNal) YKJIOHkEeHa, a IUIaCTUYHU
CUMHTHJIALIMOHU JETEKTOp IOCTaBJbeH Ha HMCTy BHCHUHY, Ka0 W Yy NPETXOJHO] EKCIIEepH-
MEHTAJHOj IOCTAaBIH. Y CIIy4ajy eKCIIEPHMEHTAIIHE TIOCTaBKe 0€3 OJIOBHOT TOKJIONIIA, YKYITHA
Maca osioBHe 3amtute je 6mia 1 214 kg. Cnektpu 100ujeHH POJEKLINjOM UCTUX PETHOHA Kao
Ha Crmumu 7.66 u 7.67 mpukaszanu cy Ha Cioumu 7.68. YV mopehemy ca crektpoM kanma je
NPUCYTaH OJIOBHM ITOKJIONAI, MHTEH3UTET aHUXHUJIAMOHE JIMHUjE je TOTOBO IyIuio Behu, Kao
U uHTeH3uTeT pernona no 1 MeV. HeyTpoHcke nuHUje HUCY H3paXeHE Yy TOOHjCHHM
CIIEKTpUMA.
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Cnuka 7.68 Kounyuoenmnu cnexmpu HPGe oemexmopa ca sawmumom 6e3 onogHoe
noKaoOnYya 000UjeHU NPOjeKYUujoM MUOHCKOZ Nuka (@) u pecuona 00 MuoHckoe nuxa (6) y 2D
KOUHYUOEHMHOM CNEKMPY.

OjACycTBO HEYTpOHMMA WHJYKOBAHHWX JIMHHjA y TPHKYIUBCHOM KOWHIIHICHTHOM
cnektpy HPGe nerektopa y ciydajy Kaja je TOKJIONAI] OJIOBHE 3aiTuTe yKiIomeH (Cruka
7.68) ykasyje Ha YHELCHHILY Ja C€ MPOAYKIMja HEYTPOHA OJ] CTpaHe KOCMHYKHUX MHOHA
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JOMHHAHTHO OJIMTpaBa y MAacHUBHOM OJIOBHOM IIOKJIONILY JAETEKTOpcKe 3amrture. Hamwme,
oAroBapajyh KOMHIMAEHTHHU CIIEKTap IIOKa3yje HPUCYCTBO HEYTPOHHMA WHIYKOBAaHUX
JMHUja y CIIy4ajy KaJia je OJIOBHU mokionall npucyran usHajg HPGe nerekropa (Cnuka 7.66).

7.3 3ak/pyuak

Y 0BOM TOTIJIaBJbY MPEICTABILEHU Cy PE3yATATH MPUMEHCHE KOWHIUICHTHE METOJIe
3a BpPEMCHCKY aHaIM3y HYKJICapHHUX Mpolleca HHIYKOBAaHMX KOCMHYKMM MHOHHMMAa H
HEYTPOHHMA Yy TPEICTaBBEHOM JeTeKTopckoM cucreMy HPGe nerekropa M miacTUyHOT
CIIMHTHJIAIIMOHOT JIETEKTOpa. AHAIM3MPAHH Cy MPOLECH KOjU CE€ jaBJbajy y IETEKTOPCKOM
cucremy HPGe nerexTopa Maie akTUBHE 3allpEMHUHE U TUNIACTHYHOT CLUMHTHUIIATOpA AUMEH3Hja
0,5 mx0,5 mx0,05 m u HPGe nerekropa BeauMke aKTUBHE 3alNpeMHHE W IIACTHYHOT
crmHTHIAaTOpa TpeuHuka 20 ¢cm. Y ob6a cinyuaja usBpiiene cy Moute Kapio cumynanwje
JETEKTOPCKUX CHCTEMa M PE3yiTaTH CUMYJaldja Cy yrnopeheHH ca eKCIepUMEHTaTHHM.
JloOpa cnarama KOMHIUACHTHUX CIIEKTapa JO0OWjeHHX Yy eKCIEpUMEHTY W Yy CHMYyJalujaMa
noTBphyjy edukacHOCT KOpuITheHNX KOMHIUACHTHUX cHcTeMa. KOMHIMICHTHH WHTEpBAI y
CHMyJIaljamMma IeTeKTOPCKUX KOMHIMICHTHUX CHCTeMa M3HOCHO je 50 WS, y UJby perucTpo-
Bama Jioralaja ca 3HaUajHUM KallllEHEM, 0K je SKCIIEPUMEHTATHH KOWHIUICHTHH HHTEPBAJI
y cinydajy HPGe nerekTopa Benmke akTHBHE 3alpeMHHE U3HOCHO 5 WS, a y cimydajy HPGe
JIETEKTOpa Majie aKTHBHE 3alpeMuHe M3HOCHO 10 WS, MITO je JO0BENO J0 M3BECHE PEIyKIIH]je
Op3uHe Opojama y eKCICPUMEHTATHUM KOWHIIMJICHTHUM CIICKTPUMA Y OJHOCY HAa CUMYJIH-
paHe CHeKTpe.

Bpemenckom cenekmujom norahaja peructpoBanux HPGe nerextopom ¢GoHCKH
norahaju Koju cy pe3ynTaT MHTEpaklije KOCMHYKMX MHUOHA M HEYTpOHa ca JETEKTOPCKUM
CHCTEMOM CE€ MOTY pa3aBOjUTH y jABe rpyme—Op3e (prompt) u crmope (delayed), mpu uemy
Op3uM norahajuma npunanajy AMPeKTHE MHTEPaKlMje MHOHA U HEYTPOHA ca JETEKTOPCKUM
CHCTEMOM, JIOK C€ CIIOpHUM joraljajuma MOTy NMpPUIIMCATH MHTEPAKIMje CEKyH/IapHUX YeCTHLa
MHAYKOBAaHUX MHMOHMMAa M HEYTPOHHMA, IITO j€ y CarjacHOCTU ca pe3yinTaThuMa IyOJIuKo-
BanuM y [3, 98]. ¥V rpynu cniopux norahaja, HEyTpOHCKE JIMHK]E CE MOTY MIPUIIMCATH 3aKacHe-
auM gorahajuMa y OJHOCY Ha CEKyHJapHEe YeCTHULEe JOMMHAHTHO MHIYKOBaHE MHOHHUMA.
[Tokazano je ga ce omabupom oaroBapajyhux peruoHa y BpeMEeHCKO] KPUBH JI00H]ajy CIIEKTPH
YMjU C€ MHTEH3UTEeTU jaorahaja MOry 3Ha4ajHO pPa3IMKOBAaTH, TE€ CE€ Ha Taj HAYMH MOXE
CEJICKTOBAaTH PETHOH y KOM Ou jorahaju o WMHTEpeca OWIM Mame WIH BHIIE H3PAKCHH.
HeyrpoHuma uHyKOBaHe JMHM]jE, KA0 U PETMOH KOjU MOTHYE O] y3Maka je3rapa, npHurajajy
3aKacHenuM JorahajuMa W 3HauajHUj€ IOCTA)y M3pAXKEHM Y Cilydajy CeJeKlLHuje pernoHa
HAKOH caMoOr ITMKa BpeMeHcke kpuBe. C apyre cTpaHe, CeJIeKIMjoM PerHoHa KOjU 0JroBapajy
Op3um norahajuma (rmouerak BpeMeHCKe KpuBe) U Jorahjajuma yHyTap caMor IHUKa BPEeMEHCKe
KpHUBE, 100Mjajy ce CHEKTPU Y KOjuMa HUCKOCHEPIHjCKU KOHTHMHYYM KOjU MOTHYE O]l y3Maka
je3rpa HaKOH pacejama HeyTpOHA U HEYyTPOHUMA WHIYKOBaHE JIMHHU]E HUCY U3PAKCHH.

VY KOHTEKCTy JONpPHHOCA HEYTPOHMMA HMHIYKOBAaHUX JHMHHja U HHCKOEHEPI'HjCKOT
KOHTHHYyMa (DOHCKOM KOWHITUACHTHOM criekTpy HPGe nmerekropa, 1okazaHo je J1a IeTEKTOp
MaJie aKTUBHE 3alpeMHHE MMa 3HAaTHO Mame OBHX Joralaja, JOK ce y JETEKTOpY BEIHKe
aKTUBHE 3alpeMuHe OBU jaorahaju He Mory 3aHemapuTu. Ilopehewa paau, MHTEH3UTET
aHMXWIAMOHE JIMHUjEe Y KOMHIMIEHTHOM crnekTpy HPGe nerekropa Benuke akTHBHE
3anpemuHe je oko 120 myra Behwm y OJHOCY Ha aHMXWIANMOHY JUHU]Y y crektpy HPGe
JIeTeKTopa Maje akTuBHE 3amnpemuHe. Hanmame, usBpiieHe cy Mounte Kapno cumynanwmje
nerekropckor cuctema HPGe nmerekTopa BeNWKe AaKTHBHE 3alpeMHHE W IUIACTUYHOT
CHMHTHIIaTOpa npedyHrka 20 CM y KojuMma Cy aHaJIM3HpaHH JONPUHOCH MHUOHA U HEYTpPOHA
KOMHIMJCHTHOM crnekTpy HPGe nerekropa M IIaCTUYHOI CHUHTHUIIATOPHOr JAETEKTOpa.
YoueHo je Aa je JONPUHOC MHOHHUMA WHAYKOBAHHUX HEYTPOHA MPOAYKIHJH HEYTPOHCKHX
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JUHUja U HHUCKOCHEPTHjCKOT KOHTHHYyMa 3HAa4ajHO MamH y mopehemy ca JonpuHOCOM
MPOAYKIMje OBUX Jorahaja JMPEKTHO MHIYKOBAHUX KOCMHUYKAM HEYTPOHHUMA.

W3BpiieHa je 1 aHamm3a eIeKTPOMarHeTHUX M XaJAPOHCKUX Jtoralhaja perucTpoBaHuX y
HPGe netextopy Ha ocHOBY pe3ynrtara Monte Kapio cumynanuja. Mely enekrpoMarHeTHUM
mpolecuMa, HajOpOjHHjH Cy jOHHM3alMja KOje BPIIM MHUOHH, IMOTOM EJEKTPOHHU, a 3aTUM U
doroenexktpuunn edekar, KoMmnToHOB edekar M 3aKOYHO 3pavyee €JICKTPOHA, KOjU
JOTIPUHOCE HUCKOCHEPTHjCKOM KOHTHHYYMY (IIOMHHAHTHO PETHOHY JIO aHUXHWIAIMOHE
nuHuje). Mel)y XaapoHCKUM IporecMMma, HajJOMHHAHTHHja CYy HEeJacTU4YHA pacejama
HEYTPOHA, Ka0 M eJacTU4YHa pacejara XaJpoHa KoOja C€ MPETeX HO OJIBHja]y Ha H30TOIY
repManmjyma ‘Ge. V mpolecnMa HeelacTHYHOT pacejarba HEyTPOHA U PagHOAKTHBHOT
pacmazia y4ecTByje BEIHMKHU Opoj decTuia, uznucranux y Tabemama 7.10 u 7.14. JloOujeHn
norahaju cy cBu jgorahaju xoju cy peructpoBanu y HPGe nerekropy, 6e€3 003upa Ha Bpeme
OJIBHjatba M KOWHIUICHTHH WHTEepBaid oa 50 S, Te ce HBHXOB JIOMPUHOC CHEKTPY MOXKE
pelnyKoBaTd oqadupoM ojroBapajyher KOWHIMICHTHOT WHTEpBalia, Kao W oJroBapajyhux
nparoBa Ha HPGe nerekropy.

153



Jloxmopcka oucepmayuja Josana Kneoicesuh

JAK/bYUYIIN U TPABIIU JA/BUX HCTPAKUBAIbBA

Y OKBHpY IucepTalnMje TNPHKa3aHH Cy pe3yJNTaTH pPa3BHjEHUX U MPUMEHEHHUX
KOMHIIMJICHTHUX METOJla Ca IMJhEM aHAJIM3€ BPEMECHCKHUX KapaKTePHCTUKA HYKIICApPHUX
nporeca. ExcriepuMeHTanHe MOCTaBKe Cy CUMYJHpaHe KopHIIhemeM cO(TBEPCKOr Makera
Geant4, Gasupanor Ha Monrte Kapio cumynamujama, y 1uiby Bajaugamnuje eOUKACHOCTH
pa3BUjeHNX KOMHIIUJACHTHUX CUCTEMA, Ka0 U CIpOBOlema 10JaTHIX aHalu3a Ipolieca Koju ce
OJIBUjajy y TPEACTAaBJbEHUM KOWMHIIMICHTHUM cucTeMuMa. KOMHIIMICHTHE METO/IC Pa3BHjcHE
y OKBHUpY CIPOBEACHUX CTYyAMja C€ 3aCHMBAjy Ha cUCTeMuMa Koju ce cacroje on HPGe
JETEKTOpa M TUIACTHYHOT CIUHTHJIAIIMOHOT JETEKTOpa, MPH YeMy Cy TOJAIM MPHUKYIJbaHU
MYJITHIIAPAMETAPCKUM CHCTEMOM.

[IpBu neo mucepranyje W NMPUMEHE KOWHIMACHTHE METOJE OJHOCH CE Ha aHAIHM3Y

BapHjalyja MHTEH3UTETa KOCMHYKOT 3padera IOCPEICTBOM HHCKOCHEPTHjCKHX (OTOHA.
Behuna nocamammux ekcrieppuMeHaTa Koju ce 0aBe BapujalijaMa MHTEH3UTETa KOCMHYKOT
3padyema Oa3upaHa je Ha JCTCKIUjU MHOHCKOT (hIyKca, WIM Ha JIETEKIUJU KOCMUYKHX
HeyTpoHa. [IpumemeHa MeToa ykJbydyje NeTeKINjy HUCKOCHEPTHjCKHX (POTOHa KOCMUYKOT
MOpEKIIa, KOja MOpeN aHAIM3€ BPEMEHCKHX BapHjalldja MHTEH3UTETa KOCMHUYKOT 3padyerma,
oMoryhaBa u aHanu3e MOryhunx NEpUOIMYHMX MOHAIIAMKA M IMOjeJMHAYHUX arepuoIuuHUX
norahaja. [Tokazano je ma ce celeknujoM oApeheHHX peruoHa y MPUKYIJbEHUM CIIEKTpUMa
omoryhaBa 0oJbM yBHJ Yy TOHaIlamke €HEPTUjCKUX PEruoHa, KOjU je 3HauajaH Mpe cBera 3a
aHanmm3y (QoHCKuX porahaja mpu neTeknuju norahaja ca MaioM BepoBaTHOhOM oJBHjama.
W3BpiieHa je ¥ aHaiM3a NEPHOANYHOCTH TOHAIIaka KOCMUYKOT 3payema, Kao U JCTEKIH]je
MOTEHLIMJaJTHUX amepuoAuYHuX gorahaja. Y nwby Banupanuje KOpUIINEHOr eKCHepu-
MEHTaJHOI cucTema, usBpuieHe cy Monrte Kapno cumynanumje. JloOpa ciarama ekcriepu-
MEHTAJIHOT U CHMYJIMPAHOT CIIEKTpa MOTBpAMIIA Cy €(hUKACHOCT Pa3BHjEHOT KOMHIUACHTHOT
cucreMa. Y OKBUPY BpeMEHa akBU3UIMje MOjAaTaka y Tpajamy o 42 naHa, HUCY HaleHH
CTaTUCTUYKHU 3HAuYajHU anepuouydHu norahaju (ceMm jeaHor norahaja koju Hamukyje @opOyr
e(eKTy), HUTH 3Ha4ajHa IepUOTUYHOCT aHAJM3UPAHUX M0JJaTaKa.
Huws cryauje je OMo mpencTaBbamkbe METOJIE KOPUCHE 33 UCTpakhBama (OHCKUX BapHjalyja
MHTEH3UTeTa HUCKOEHEPIHjCKUX (DOTOHA, YMjU YTUIA] HA €HEPrujCKe PErHOHE O]l MHTepeca
HE MOXXE€ OMTH 3aHEMapeH y Ciy4yajy eKCIepuMeHara KOju Tparajy 3a peTkuM jorahajuma,
WIM TOTeHLUMjaTHUM MajJuM JeBMjalldjamMa 3aKoHa paJuoakTuBHOr pacraga. Crora,
aKBM3HIIMja ojaTaka o GoHCKUM jorahajuma 1 aHanM3a Koja je mpuKa3zaHa y OBOj CTyAUjHU Ou
Tpebaso fa Oyay mpeayciioB Koju 6u Mopao aa OyJe UCIYHEH Ipu U3Bohewy cBUX Oyayhux
eKCIIepUMEeHaTa YHjU j€ MUJb JeTeKnuja aorahaja ca mMamom BepoBaTHOhOM oaWTpaBama H
HUXOBUX MOTEHIIM]aJTHUX BapHjalyja.

JIpyru 1eo eKcriepuMeHTa OJHOCHO C€ Ha aHaiuu3y (UIYKTyaldja KOHCTAaHTE pacrajia
paavoun3oTona “Na. [Iparehu akTyenHy obnacT HykiaeapHe GpU3NKe U acTpOpHU3UKe, pa3BUjeH
j€ KOWHIIMJIEHTHH CHUCTeM Koju ce 0asmpao Ha HPGe nerekTopy M IIaCTHYHOM CITMHTH-
JIATOPHOM JIETEKTOPY, IPU YeMy Cy BpeMEHCKH npaheHn 00poju aHUXWIIAIMOHE JIMHH]Ee, KOja
HacTaje Kao pe3yNTaT AaHWXWIAIWje TO3UTPOHA NOOMjeHor P'—pacmasoM HCITHTHBAHOT
panuonsoTona. 3a passiMKy OJ] OCTalIMX EKCIepUMeHaTa, NpeACTaBbEHUX Yy JIOCTYIIHO]
JTUTEpaTypH, KOjU Cy UCTpaxXUBaIU (UIyKTyalllje KOHCTaHTE paclajia, 0Baj €KCIIEPUMEHT je
O6uo crenujanHo AM3ajHUpaH U nocBeheH npahemy BpeMeHCKHX (IyKTyalldja KOHCTaHTE
pacnana. IloceOna maxma je mocBeheHa ananu3um (oHCKUX jAorahaja y KOMHIMIEHTHOM
CIIEKTPY, KaKO OM ce MCKJbYYHO €BEHTYaJHH JONPHHOC BapHjalyja HHTEH3UTETa KOCMUYKOT
3pauema Ha AaHAIM3UpPAaHy AHUXWIALMOHY JMHH]y. JlomaTHo cy mnpaheHu cHoJballbu
napameTpu (armocdepcka Temieparypa, NPUTHCAK W pelaTHMBHA BIAXHOCT), Kao U
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CTaOMIIHOCT M3BOpa BUCOKOT HAIlOHA, KaKO OM ce eMMMHHUCA0 MOTSHIMjaHN YTHIIA] U OBUX
dakTopa Ha eKCIepUMEHTanHe pe3yaTare. M3BpiieHO je mnopeheme excrepuMeHTaIHOT
KOMHIIMJCHTHOT CHEKTpa ca crekTpoM nobujeHnM Monte Kapno cumynanujama, npu uemy
cy nobuwjeHa Beoma noOpa cnarama. [Ipumemena JlomO-Ckapria aHanm3a Ha EKCIIEpH-
MEHTAJIHUM TOJIalliMa HUje OTKpUJIa MEPUOJAUYHO MOHAMIAKE, Tj. 3HaUajHe (QPEKBEHIH]jE Ha
HUBOY moBepema o1 0=0,005 koHcTaHTe pacrajaa Na. OncyctBo nereknuje Quiykryaruja y
BEJIMKO] MEpU JONPUHOCH PEe3yATaTHMa OCTAMX HAYYHO-HUCTPAKUBAUKHX TpyHa y OKBHUPY
OBE, JOINI YBEK aKTyeJIHE, TEMATUKE y HAYYHO] 3ajeTHULIA. Y OJICYCTBY T€OpHje Koja O y3ena
y 003up MpHjaB/bEHE BapHjallMje y KOHCTAHTaMma pacmajaa 3a OpojHEe Jpyre paarou30TOIIe,
pe3yaTat A00HjeH y OBOj CTYIWjU HE OM Tpedasio HEMOCPEAHO TeHEPATN30BaTH, Tj. Y3€TH Kao
HeTraIyjy Bapujalyja KOHCTaHTE paclajga YOUYeHHX KOJI IPYTUX PaaHoN30TOla.

YouaBame IyroTpajHUX BPEMEHCKHX Bapujallfja MHTEH3UTETa KOCMHYKOT 3padyerha
wm (QruykTyanuja KOHCTaHTE pacmana OW 3aXTeBaJl0 3HATHO AY)Ka BPEMEHA aKBH3HIIH]jE
nojaraka (Iyxka O BpPEMEHa aKBHU3WIM]E€ Y NpPEACTaBJbEHHM CEKCIIEPUMEHTHMA, Koja Cy
n3Hocuia ~35 naHa) pa3BHjeHUM KOWHIMIEHTHUM Meroaama. Ha mpumep, ga 6u ce youwmie
TOIMIIE MOJYNANKje KOCMHYKOT 3padyea y MHTCH3UTETY (OTOHA WHAYKOBAHHX
KOCMHYKHAM 3paueheM IPEJICTABJbEHOM EKCIIEPUMEHTAIHOM IIOCTaBKOM 0Oa3MpaHOM Ha
KOMHIUICHTHOM JIeTeKTOBamy Jorahaja, mpolemeHo je aa Ou, 3a BpeMe aKkBU3UIMje Of 2
TOAMHE, eKCIIEPUMEHT JOCTHrao OCETJFHUBOCT O ~2% BapHjaldja MoJaTaka yCpeImbeHUX Ha
24 h y ciyuajy aHanuse pernona Huckoeneprujckux ¢orona (10 keV-1 220 keV).

Tpehu neo crynuje cagpku MpUMEeHY KOWHIIUICHTHE METOJIE 32 BPEMEHCKY aHalU3y
HyKJIeapHuX Ipoleca, kako y HPGe nerekropy mane aktuBHe 3anmpemune, Tako u 'y HPGe
JIETEKTOpPY BEJIMKE aKTHBHE 3arpeMuHe. ExcriepuMeHTanHo 1001jeHa BpeMEeHCKa KpUBa je 1o
npBU MyT ynopeheHa ca BpPEMEHCKOM KpUBOM J00OMjeHOM y cumyianujama. JlerassHoM
CEJIEKITUjOM DPa3IMYMTHX PErroHa MOKa3aHo je Ja Ce WHTEH3UTETH OJpel)eHHX peruoHa o
MHTEepeca 3HA4YajHO MEHmajy ca IMPOMEHOM BpPEMEHCKHMX MHTEepBajia, T€ ce€ OAroBapajyhum
0/1a0MpOM KOMHIUACHTHUX WHTEpBajla MOXKE MOCTMhM 3HA4YajHUje UCTUIAEKE EHEPIHjCKUX
peruoHa WM JIMHHUja OJf MHTepeca y KOMHLUICHTHOM PEXHUMY paja JETeKTOpY, WIM MaK
onbanuBame (OHCKHMX gorahaja WHAYKOBAaHMX KOCMHYKAM MHOHHMMAa W HEYTPOHUMA Yy
aHTUKOMHIIMJCHTHOM pexuMy paja. IlokaszaHo je na je aHanu3y BpeMeHCKe KpUBe JOOHjeHe
KaKO y €KCIIEpUMEHTY, TaKO M y CUMYJIallijaMa KOPHCHO CIPOBECTH MPHIUKOM JehuHUCaba
KOMHIIMJCHTHUX MHTEpBaJla IeTeKTOpa, Kako Ou ce Ha mTO 00JbHM HAUMH CMAmbHO JOINPUHOC
HeXeJbeHnX (HOoHCKHX forahaja y J0OHjeHUM CIIEKTpUMa.

Cenekuujom pa3IMUUTHX PErMOHa BpEMEHCKE KpUBe 100MjeHe y cuMyJalrjama, U3BplIeHa je
JieTaJbHa aHalIM3a BPEMEHCKOI oAurpaBama (POHCKHX jAorahaja MHAYKOBAaHUX KOCMUYKUM
MHOHHMa M HEYTPOHHUMAa Y HENOCPEAHO] OKOJMHU JETeKTOPCKOr cucrema. Ha ocHOBY
CHMYJIAIMOHUX Pe3yNTara, 3aKJbY4eHO je na ce GOoHCKH norah)aju y KOMHIIMIEHTHOM CIIEKTPY
HPGe nerexTopa Mory pas3iBojuUTH y ABE Benuke rpyme norahaja—Op3e (delayed) m crope
(prompt), mTo je y carimacHOCTH ca eKCIIEPUMEHTATHUM pe3yiTaToM aobujenum y [3, 98]. ¥V
Op3e morahaje cBpcraBajy ce morahaju koju Cy pe3yaTar AUPEKTHE MHTEpaKidje MHOHA ca
KOMHIUJAEHTHUM CHCTEMOM, Kao U Jorahaju Koju AOMPHUHOCE HUCKOCHEPTH]CKOM JIeNy, a KOju
MOTY HAaCTaTW Yycjel HWHTepaklyje MHOHa ca OJIOBHOM 3amITUTOM (6e3 mnpBOOUTHE
WHTEpaKIfje ca IUIACTUYHUM CIMHTHIIAIMOHUM JeTeKTopoM). [IMK AMpeKTHe Nermo3uIiyje
€Hepruje MHOHA Ce I0jaBJbyje y BPEMEHCKUM MHTEpBAIMMAa KOjH OArOBapajy MOYETKYy MUKa
BPEMEHCKE KpHBE, OJHOCHO Op3uM jorahajuma, a TMPUIANA]y BUCOKOECHEPTHJCKOM JCIy
CrieKTpa. AHMXWIAIMOHA JMHKja Ce M0jaBJbyje y Ipynu Jorahaja Koju ce Hala3e Ha MOYETKY
M Kpajy NMWKa BPEMEHCKE KpHBE, JOK CaM IHK BPEMEHCKE KPHBE KapaKTEpHIIE OJCYCTBO
aHuxXwiIanrone tuHuje. OBaKBO MOHAIIAkEe AaHUXMWIIALMOHE JIMHUjE YKa3yje Ha JBa MEXaHU3Ma
HacTajamba—0p3u norahaju Koju WHIYKY]y aHUXWIANMOHY JUHU]Y Cy PE3yJTaT aHUXHJIAIN]je
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MO3UTPOHA HACTAIMX Yy EJEKTPOMAarHeTHUM KackajamMa TNpPOJYKOBAHUX MHOHHMA U
HEYTPOHUMA y MaTepHjajiMa y OKOJIHMHH JETEKTOPCKOT CHCTEMa, JIOK Cy CIopuju norahaju
pe3yNTaT aHMXWIANKje MO3UTPOHA KOJH HACTAjy HAKOH paclaja MPETXOJHO 3ayCTaBJbEHHUX
MO3UTHBHUX MHUoOHa [3, 98].

Y cnope porahaje ce cBpcraBajy gorahaju WHIYKOBaHM CEKYHJApHUM dYecTUIlaMa
NPOM3BEICHNX HMHTEpaKIMjaMa KOCMHUYKHMX MHOHA, Ka0 W HEYTPOHA ca JETEKTOPCKUM
CUCTEeMOM. AHaIM30M BPEMEHCKE KpUBE J0OMjeHE Yy CHUMYylaldjaMa, 3aKJbydeHO je Ja Cy
HEYTPOHCKE JIMHHM]Ee W HHCKOeHeprujcku KoHTuHyyM g0 100 keV, y cmexktpy HPGe
JeTeKTopa, 3aKkacHenu norahaju y rpymnu cropux jgorahaja. JleraJbHOM aHaIM30M pETrHOHA
KOJH OJIrOBapajy CeJeKIMju 3akacHenmx jorahaja, noOHjeHe Cy 3HaudajHHje H3paKeHe
HEYTPOHCKE JIMHHUje, NpU HYeMy C€ HCIOCTaB/ba Ja Cy Yy oaroBapajyhem peruony,
aHMXWJIALMOHA JIMHKja, Ka0 M MK JAUPEKTHO JETIOHOBAHE €HEPruje MHOHA, CI1a00 M3pakeHH.
HcroBpeMeHo ce youaBa 3Ha4ajHO MmoBehame 00poja KOHTHHYyMa HajBehuM nernom ycien
1ojaBe KOMIIOHEHTE HUCKOCHEprujcKor aena crekrpa go 100 keV.

Ha ocnoBy MonTe Kapno cumynaiija, mpouemneH je yaeo HEyTPOHCKE KOMIIOHEHTE Y
KonHIMAeHTHOM criektpy HPGe nerextopa, kao M y AUPEKTHOM CIEKTPY IUIACTHUYHOT
CIMHTWJIAMOHOT JeTekropa. Cumynanujama je yTBpheHO Ja y HHUCKOCHEPTHjCKOM
KOHTHHYYMY CIEKTpa IuiacTHYHOr crHTHiaamuonor aerektopa (0,5-5,0 MeV) penatuBau
JOMPUHOC HEYTPOHCKE KOMIIOHEHTE Yy OJHOCY Ha MHOHCKY u3Hocu ~10%. Mehytum, naxo
MajiH, OBaj JONpHUHOC ce Moxke MaHudectoBatu y HPGe nerexkrtopy NTOMHHAHTHO MPEKO
NPOAYKIMje HEyTPOHMMA WHAYKOBAHHMX JIMHHUja, IITO jeé W BHUIJBMBO KaJa C€ MpPUKaKE
KonHIMAeHTHU cnekrap HPGe nerexkTopa Koju oaroBapa KOWHIIMJCHTHOM JeNy CIIEKTpa
TUTACTUYHOT CIMHTHIIAMOHOTAeTeKTOpa ucnoy 5 MeV. Jlakie, HEYTpOHCKUM JIMHUjaMa, KOje
Cy pe3yiTaT IpeBacXOIHO HEEJaCTHYHOI pacejarba HEYTpOHA Ha KPHCTAlly TepMaHHjyMa H
jesrpuma osioBa y macuBHO] 3amTutH HPGe nerektopa, JOMHWHAHTHO JONMPHHOCE CaMU
KOCMMYKH HEYTPOHHM, JIOK j€ YKYINHHM IpOLECHEeHN e(pEeKTHUBHH e(QHUKacHU IpeceKk 3a
MIPOU3BO/IEbY HEYTPOHA MHTEPAKIHjOM KOCMHUYKHX MHOHA HETIOCPEIHO Y OJIOBHO] 3aIITHUTH
AeTekTopa Beoma Manu (peaa Beaudune 1 mbarn).

JleTaJbHOM aHaJIM30M Pa3IMUUTUX PETHOHAa BPEMEHCKE KpHUBE J100MjeHE y CUMYalujama,
3aKJbYYEHO j€ J1a ce HeYyTpOHMMa MHAYKOBaHHU Joralaju, Koju Cy Mmocieanla y3maka jesrpa u
MaxoM TMpHIaaajy eHeprujckom peruony mo 100 keV y cmekrpy HPGe nerexrtopa, y
MMOCTABJHCHO] TEOMETPHJH JETCKTOPCKOT CHUCTEMa, Haja3ze y BPEeMEHCKOM pernony >10 ps. Y
ykynHoM crnektpy HPGe perexkropa nobujeHOM y cuMynanujama, yJIeo HEYTPOHCKE
KOMIIOHEHTE Y OBOM peruoHy eHepruja je ~88%. VY excnepuMeHTHMa KOjU Tparajy 3a
XUIOTETHYKUM yecTuiama tamHe Matepuje (WIMP-oBruMa), oueknBaHU CUTHAIU CY YIIPABO Y
OBOM PETHOHY €HEPTHja, T€ j€ Y OBAKBUM €KCIIEPUMEHTHMA 3HAYaJHO M3BPIIUTH 010alUBakE
norahaja MHIYKOBAaHMX HEYTPOHUMA, KOjU OM MOINIM Jla MAacKupajy WId HUMHUTHPAjy
OYEKWBaHE CUTHAJIE.

Ha ocHoBy pesyntara Monte Kapio cumysnaiuja, U3BpllieHa je aHajau3a eJIeKTPOMarHeTHUX U
XaJIpOHCKUX Tmporeca aerekroBaHnx HPGE neTekTopom BenMKe aKTHUBHE 3allpeMUHE.
PazHoBpcHOCT M OpojHOCT norahaja ykaszyjy Ha KOMIUIEKCHOCT Ipoleca KOjU JOIMpPHUHOCE
douckom criektpy HPGe nerexktopa y KOMHIMIEHTHOM pexuMmy pama. Mehy emektpo-
MarHeTHUM IpoliecuMa, HajOpOjHUjU Cy jOHHU3AIMja KOje BPIIM MHOHH, TOTOM €JIEKTPOHH, a
3aTuM U QoroenekTpuuHu edpekar, KomnToHoB edekar u 3aKOYHO 3paueHe eNeKTPOHa, KOjU
JONPUHOCE HUCKOCHEPTHjCKOM KOHTHHYYMY (JIOMMHAaHTHO Y PErMOHY JI0 aHUXHJIAIMOHE
nuHuje). Mely XaapoHCKMM TMpollecuMa, HajJOMHHATHHja Cy HeeJlacTHU4YHa pacejama
HEYTPOHa, Kao M €eJacTUYHa pacejara XaJpoHa KOja Ce HajBUIIE OJABHMjajy Ha H30TOIY
repmanmjyma ' Ge.

[IpencraBibeHe KOWHIMIEHTHE METOJE, CICNHjaTHO pa3BUjEHE W AW3ajHUpPaHE 3a
n3Boheme crenupuIHUX EKCIIEpUMEHAaTa ONMCAHUX Y OKBHPY OBE JIHCEpTaIdje, yKa3yjy Ha
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IIMpOKe MOTyhHOCTH TpPHMEHE y EKCICPUMEHTHMA YHjU je [WJb UCTPAKHBAE PETKUX
HYyKJICQpHUX Ipolleca, OJHOCHO Ipolleca ca MalloM BepoBaTHohoM onurpaBama. Jlaibu
MpaBIM HCTPAXKHBamba, YTEME/BEHH Ha MPEICTaB/LCHUM pE3y/ITaThMa, MOTY YKJbyYHUBATH
NETEKIH]y anepuoanyHux norahaja xoju cy pesynrar aktuBHocTH CyHna (momyt ®opOyrn
edekra), 3aTUM aHanmu3e (QIyKTyaluja KOHCTAHTE pacmaia APYrUX paJdou30TOrNa WU
notpary 3a dectumama TamHe wmatepuje (WIMP-oBuma). PasBujamem Monte Kapio
cUMYyJalyja OTBOPEH je MyT 3a Aajbe CTyauje (OHCKUX aorahaja MHAYKOBAHMX KOCMUYKUM
3pauemeM y cnektpuma HPGe nmerextopa. Monte Kapno cumynamuje cy ce mokaszaie Kao
KOPHCTaH ajaT MPWIMKOM IUIaHUpamka eKCIIepuMeHara, 4rja 1eHa U3Bolemha, KOMIUIEKCHOCT
CHUCTEMa WJIM 3aXTEB 3a HUCKUM 0110pojeM (hoHckux morahaja mpeacTaBibajy orpaHudaBajyhe
¢dakTope, crora HHje jeIHOCTABHO IOHABJbAE M IIOHOBHO CKYIJbAIE pE3yiTaTa, TE Ce
pe3yaTaTd cUMyJalMja MOTY YIOTPEOWTH, Kako y IHJbY ojadupa MmaTepujajia MachuBHE
3aIITUTE, TAKO M y OJa0Mpy KOWHIMJACHTHUX WHTEpBaJa y Clydajy KOpHIIhema aKTUBHE
3amTuTe. Y KOHTEKCTY pa3BHjama IaCMBHE 3alliTUTE JEeTeKTopa, Moryha cy nasma
HUCTpaXUBamka Koja OM 3a Wb MMala oapehuBame ePUKACHOT IMpeceKa 3a MPOAYKIIH]Y
HEYTPOHA O] CTpaHe KOCMHYKHX MHOHA y Pa3IMYMTHM MaTepujainMa, ca IUbeM ojabupa
MaTepHjajia U onTuMaiiHe AeOJpuHe Koja OM JoBena 110 JoAaTHE peAaykuuje 0poja hOHCKHX
norahaja, MPBEHCTBEHO Y HUCKOCHEPTH]CKOM JIENTy CIIEKTpa. AHAJIM30M pe3yiTara J00HjeHUX
y cUMyJal#jaMa, 3aKJbydeHO je Ja C€ jeIMHO Ha OCHOBY CHUMYJAIMOHHX pe3yiTara MOXKe
W3BPILIUTH pa3/iBajambe aorahaja mpema BpCTH YECTHIIA KOje Cy JIOBele 0 oAromapajyher
norahaja ¥ Ha Taj HAYMH CE MOXKE H3BPIIUTH J00HWjamke oaroBapajyhux cmekrapa Koje
OJIrOBapajy >KEJbEHHMM KOMIIOHEHTaMa, IITO OTBapa MOTyhHOCTH 3a Jajba UCTPaKHUBaba U
ycaBpIllaBama y 0BOj 00JIacTH.
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HPUJIO3U

IIpumepu 3agaBama reHepucama aorahaja u KOHCTpyKuuje odjexkara
y Geant4 cumynaumoHoM co(pTBEPCKOM MAKETY

IMPUJIOT 1

I/IHTepaKHl/Ije KOCMUYKHX MHOHAa Ca KOUHUIUACHTHHUM CHCTEMOM
IJIACTUYHHA CHUHTHJIAIMOHH JCTCKTOP—ILUIaHAPHH HPGe JAETCKTOP
(Bep3mja 10.2)

* 3anmaBame TCHEpHUCakha KOCMHUYKMX MHOHA M3 KBaapartHe mnospmuHe 0,25 mx 0,25 m
y .mac ¢dajiny (CRY 6a3a nmonaraka)

/control/verbose 1

/run/initialize

/process/em/deexcitation World true true true

/process/em/fluo true

/process/em/auger true

/process/em/pixe true

/CRY/input returnMuons 1

/CRY/input returnNeutrons ©

/CRY/input returnProtons ©

/CRY/input returnGammas ©

/CRY/input returnElectrons ©

/CRY/input returnPositrons ©

/CRY/input date 7-1-2012

/CRY/input latitude 45.0

/CRY/input altitude ©

/CRY/input subboxLength ©.25*m

/CRY/update

/run/printProgress 100

/tracking/verbose ©

/event/verbose 0

/run/beamOn 5000000
* Koncrpykuuja mmanapHor HPGe nerexropa y DetectorConstruction.cc

//Planarni detector

GeCrystalRadius = 40 * mm; GeCrystalHeight = 35 * mm;

CrystalRoundingRadius = 6.0*mm;

TopInactiveGelLayerThick = 0.001*mm; InactiveGelLayerThick = 0.5*mm;
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HoleRadius = 8 * mm; HoleDepth = 15 * mm; CoreInactiveGeThick =
0.3*micrometer;

CanOuterRadius = 51.0*mm; CanFrontInnerRadius = 41.5*mm;
CanThick = 1.5*mm;

WindowSupportInnerRadius=CanFrontInnerRadius-5*mm; WindowSupportThick =
0.5*mm; WindowThick = @.6*mm;

WindowMaterial = cfrp;
VacuumFrontHeight = 6.0*mm - CanThick;
HousingMaterial = Copper;

HousingThick = ©.533333*mm; HousingInnerRadius = GeCrystalRadius + 1 * mm;
HousingHeight = 125 * mm;

HousingOuterRadius = HousingInnerRadius + HousingThick;

HousingRingInnerRadius = HousingOuterRadius; HousingRingOuterRadius =
HousingRingInnerRadius + 2 * mm;

HousingRingHeight = 8.6%mm;

HousingRinglZ = 1 * mm; HousingRing2Z = HousingRinglZ + HousingRingHeight +
19 * mm;

HousingBottomHeight = 3.2%*mm; HousingBottomInnerRadius = 5 * mm;

ProtectiveCapThick = 2 * mm; ProtectiveCapFrontZ = -ProtectiveCapThick - 2 *
mm;

PlatformThick = @ * mm; PlatformFrontZ = ProtectiveCapFrontZ;

* JlebuHrcame KOMHIMICHTHOT BPDEMEHCKOT HHTEepBajia M €HEPIHjCKUX Mparosa Ha target-y u
mwranapaom HPGe nerektopy y EventAction.cc

const G4double TimeWindow (1*microsecond);
//threshold in target and detector:
const G4double Threshold1(10*keV), Threshold2(10*keV);

HPUJIOT 2

22
PaauoakTuBHu pacnaa ““Na aHaJIM3MpPaH KOMHIUIAEHTHHUM
CHCTEMOM IJIACTMYHHU CIHUHTWJIALMOHU JAeTeKTOpa—TJIaHAPHH
HPGe nerexTop (Bep3uja 10.2)

*  3agaBame pagMOAKTUBHOT  paclaga M IIO3MIMOHUpAmE  TauyKacTor  M3BOpa

y .mac dajny
/control/verbose 2
/run/verbose 2
/run/initialize
/process/list
/gps/position @ © -40 mm
/gps/particle ion
/gps/ion 11 22
/gps/energy 0 keV

159



Jlokmopcka oucepmayuja Josana Kneoicesuh

/run/printProgress 1000
/tracking/verbose @
/run/beamOn 5000000

* M300p TUIa paanoakTUBHOT W3BOopa—Taukactu u3Bop y DetectorConstruction.cc
SourceCode="P"; // <---Select source here, P-point,C-cylinder,M-Marinelli
if(SourceCode=="P") //POINT SOURCE VIRTUAL
{ContainerCode="Point"; SourceX=+(0*mm); SourceY=-(0*mm); SourceZ=-50*mm ;

(u GPS—General Particle Source rpanu, mo3UIHOHUPaKHE H3BOPA KMA IIPUOPUTET
npeko .mac fajla)

* Jlebunucamwe CuU-aHMXUIaTOpa y BUAY ABa JUCKa U3Mely KojuX ce MO3ULIHNOHUPA TAYKACTH
U3BOD
*Cu ancop0ep 1

GATubs* solidCylAbsorber = new
G4Tubs("solidCylAbsorber",0*mm,12.5*mm,0.1*mm,0.0*deg,360.0*deg);

G4LogicalVolume* logicalCylAbsorber = new G4LogicalVolume(solidCylAbsorber,
Copper, "logicalCylAbsorber",0,0,0);

logicalCylAbsorber-
>SetVisAttributes(G4visAttributes(G4Colour(0.9,0.9,0.8)));

G4VPhysicalVolume* physicalCylAbsorber=

new G4PVPlacement(0,G4ThreeVector(0*mm,0, -
41*mm),logicalCylAbsorber, "physicalCylAbsorber",logicalWorld,false,9);

*Cu ancopdep 2

G4Tubs* solidCylAbsorberl = new G4Tubs("solidCylAbsorberl”, © * mm, 12.5*mm,
0.1*mm, ©.0*deg, 360.0*deg);

G4LogicalVolume* logicalCylAbsorberl = new
G4LogicalVolume(solidCylAbsorberl, Copper, "logicalCylAbsorberli", @, 0, 9);

logicalCylAbsorberl->SetVisAttributes(G4VisAttributes(G4Colour (0.9, 0.9,
0.8)));

G4VPhysicalVolume* physicalCylAbsorberl =

new G4PVPlacement(®, G4ThreeVector(@ * mm, O,
-39 * mm), logicalCylAbsorberl, "physicalCylAbsorberl", logicalWorld, false, 0);

IMPUJIOT 3

NuTepaknuje MmuoHa koju mocenyjy I'aycoBy eHeprujcky m
yraony pacmojaejqy ca KOMHIUACHTHHM CHCTEMOM IIJIACTUYHH
CUMHTHJIAIMOHM AeTeKTOPp—GMX netekTop (Beps3uja 4.9.5)

* JledbuHucame yraoHe U €Heprujcke AUCTPUOYIMje MUOHA KOJU C€ TeHEepUIy U3 KBaJpaTHe
noBpuuHe auMen3nja 0,5 m x 0,5 m

/control/verbose 1

/exrdm/phys/SelectPhysics Hadron

/exrdm/phys/setCuts 1 um

/run/initialize
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/grdm/allVolumes

/grdm/verbose ©

/process/em/deexcitation World true true true
/process/em/fluo true

/process/em/auger true

/process/em/pixe true

/tracking/verbose @

/tracking/storeTrajectory 1

/gps/pos/type Plane

/gps/pos/shape Square

/gps/pos/halfx 25.0 cm #polovina duzine stranice
/gps/pos/halfy 25.0 cm #polovina duzine stranice
/gps/pos/centre @. 0. -1795 mm

/gps/ang/type beamld #generated directions have a spread around the
negative Z axis

/gps/ang/sigma_r 20 deg #degree spread around the negative Z axis

/gps/ang/rotl -1 0 © #aligns the direction coordinate system so that it's
negative

/gps/ang/rot2 © 1 0 Z axis points along the global Z axis

/gps/particle mu-
/gps/ene/type Gauss
/gps/ene/mono 2 GeV
/gps/ene/sigma 1 GeV
/run/beamOn 1500000
* JlepuHUCamke MIIACTUYHOT CIIMHTUIIAIIMOHOT eTekTopa aumen3nja 0,5 m x 0,5 m x 0,05 m
// TARGET B 0 X
TargetMater = mat->FindOrBuildMaterial("G4_POLYSTYRENE");
G4ThreeVector positionTarget = G4ThreeVector(0.,0.,-177*cm);

solidTarget=new
G4Box("Target",25*cm,25*cm,2.5*%cm); //polovine stranica i poluvisina

logicTarget=new
G4LogicalVolume(solidTarget,TargetMater, "Target",0,0,0);

physiTarget=new
G4PVPlacement (0, positionTarget,logicTarget, "Target",logicWorld,false,9);
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HPUJIOT 4

NuTepakuuje KOCMHYKHX MHMOHA HM  HEYTPOHA ca
KONIHUJICHTHUM CUCTEMOM INJIACTUYIHU CHUMHTWJIAIIMOHHU
nerekTop—HPGe neTekTop Beuke 3anpeMuHe (sepsuja 4.9.5)

* T'enepucame KOCMHYKMX MHOHA U HEYTpoHa W3 kBaapaTHe mopiuHe 0,25 m X 0,25 m
(CRY o6a3a nozgaraka)

/exrdm/phys/SelectPhysics Hadron

/run/initialize

/process/em/deexcitation World true true true

/process/em/fluo true

/process/em/auger true

/process/em/pixe true

/CRY/input returnMuons 1

/CRY/input returnNeutrons 1

/CRY/input returnProtons @

/CRY/input returnElectrons ©

/CRY/input returnPositrons ©

/CRY/input returnGammas ©

/CRY/input returnPions ©

/CRY/input returnKaons ©

/CRY/input date 7-1-2012

/CRY/input latitude 45.0

/CRY/input altitude ©

/CRY/input subboxLength 0.25

/CRY/update

/run/beamOn 1000000
* JlebuHMCAamE TUTACTHYHOT CIIMHTHIIAIIMOHOT JIeTeKTopa npeyHrka 20 CM u 1e6sbuHe 5 ¢Cm

// TARGET PO LY CONE

TargetMater = mat->FindOrBuildMaterial("G4_POLYSTYRENE");
G4ThreeVector positionTarget = G4ThreeVector(®@.,0.,-26.5%cm);
G4double PbzSteps=2;

G4double PbzPlane[2]={0.0*cm, -5.0*cm}; /] <--------- z-pozicije zadate
2 ravni , u odnosu na z=0.

G4double Pbr[2]={@*cm, @*cm}; // unutrasnji poluprecnici na 2 ravni

G4double PbR[2]={10*cm, 1@*cm}; // spoljni poluprecnici na 2 ravni

solidTarget=new
G4Polycone("Target",0*deg,360*deg,PbzSteps,PbzPlane,Pbr,PbR);

logicTarget =new G4LogicalVolume(solidTarget,TargetMater, "Target",0,0,0);

physiTarget = new
G4PVPlacement (0, positionTarget,logicTarget, "Target",logicWorld,false,9);
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OcHoBHy mikosny "MupocinaB Autuh" 3aBpmaBa y dyrtory, a
noroMm ynucyje I'mmuaszujy "Ucunopa Cexynuh" y HoBom Cany,
MPUPOJHO-MATEMAaTHUYKU CMeEp, KOjJy 3aBpllaBa Kao HOCHJIAIL
BykoBe murmuiome. 2012. rommHe ymucyje IIpupoaHo-
MareMaTnuku ¢akynrer, YHuBep3utera y HoBom Canmy, cmep
IMpodecop ¢Pusuke, koju 3appmaa 2016. roamae oxdpaHOM
JUIUIOMCKOT paja noa HazuBoMm "Mowme-Kapno cumynayuje
3aKO4HO2  3pauerba  UHOYKosanoz bOema emumepuma" ca
mpoceyHoM orieHoM 9,73. Mactep cTyauje ymucyje Ha HCTOM
¢bakynTery, y obnactu HykieapHe ¢pusnke, koje 3aBpmasa 2017.
roJuHe 0J0paHOM MacTep paja Mo Ha3uBoM "Memoode meperva
222Rn y soou" ca mpocedroM oreroM 10,00. TokoM cryauja je 6uia crumenaucra PoHza 3a
MJa/ie TaJeHTe, 32 CBOj yClleX TOKOM cTynuja HarpahuBaHa je o cTpaHe dakynrera u
y4ecTBOBaJa je Ha OpojHUM (hecTHBaTMMa ITPOMOLIMjE HAYKE.

On jynma 2018. romune je 3amocineHa Ha Jlemaptmany 3a ¢usuky, Ilpupoano-
Matematnukor Qakynrera y Hoom Canmy, xao ucrpakupad-npurpaBHuK. Janyapa 2020.
TOJUHE CTHYE 3BAIE UCTPAKUBAY-CAPAJHUK. Y TOKY Tpajamba JOKTOPCKUX CTYAM]ja, YCHEIIHO
MOJIaKE CBE MCIUTE MpeABul)eHe MIaHOM U IporpaMoM ca rnpocednoM orieHoM 10,00. Aytop
U KOayToOp je Bullle panoBa y mehyHaponnuMm uvacomumcuma kareropuja M21 u M22, xao u
HEKOJIMKO CaoNIITeHha ca foMahux u Mel)yHapoIHHX CKYIIOBa.

Tokom noKkTOpCcKHX cTynuja noxahana je BUllle TPEHUHT KypceBa y HHOCTPAHCTBY:

e International Student Practice 2019—/]yona, Pycuja

e Structure, Real-time Dynamics and Processes in Complex Systems—RACIRI 2019-
Csetnoropck, Kassununrpan, Pycuja

o Measurement techniques used in monitoring of naturally occurring radionuclides—
CONCERT 2019-Karosure, ITosscka

e Connecting scientist in the western Balkans region-CONNECT 2017-Heywm, bocha u
XepueroBuHa

VY okBHUpYy cBOr aHTaxkoBawa Ha lIpupogHo-mareMaTH4koM (haKylTeTy, y4ecTByje y
u3Bohemy HacTtaBe Ha npenmernMa dusnka eleMeHTapHUX decTuia, PHU3MKa 3a CTyICHTE
6uonoruje u @usnka 3a crynente xemuje. On 2019. roaune je cnosbHU capaaHuk [ MMHa3Mje
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(dakynrera.

Hayuno-ucrpaxuBauku pax ox 2018. roawHe peanusyje y OKBHPY HAIlHOHAIHOT
npojexkta "Hykneapne memoode ucmpasxicusara pemxux oozalaja u Kocmuuxoz spaversa’
MuHucTapcTBa IPOCBETE, HAyKe U TEXHOJIOIIKOT pa3Boja Pemybmuke Cpouje, OM171002 (ox
2020. ropune IIporpam mox 6pojem 451-03-68/2020-14/200125). Hayune obnactu Kojuma ce
0aBu cy rama criektpomeTpuja, Monte Kapro cumynanuje, paamoekonoruja.

Hosu Can, 14.07.2020. rogunae

JoBana Kuexesuh
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EKCIepUMEHTAIHOT  Jena  oOyxBara  aHalu3e
BPEMEHCKUX BapHjalyja WHTCH3UTETa KOCMHYKOT
3padema MOCPEICTBOM HHCKOEHEPrHjcKUX (HOTOHA.
IMokazano je na ce mnpahemeM HHTEH3UTETA
HUCKOEHEPTUjCKUX (OTOHA y TOKYy BpeMeHa Yy
pa3IMYMTAM EHEPrHjCKMM PETHOHHMMA OCTBapyje
0osbu yBUJ y aHanmu3y (GoHckux gorahaja, ctBapajyhu
npeayciioBe 3a u3BOheme eKclepuMeHaTa Koju
Tparajy 3a peTKuM HyKJeapHHM mpouecuma. [lopen
npahema BpPEMEHCKHMX BapHjaldja WHTEH3HUTETA,
METoZa C€ MOXE NPUMEHUTH U Ha JeTeKIH]jy
NIEPUOIMYHUX W alepHoAMYHKX Jaoralaja moBe3aHUX
ca aktuBHowhy CyHua.

Hpyru neo nucepranuje o0yxBarao je HUCTpa)kKHBarmba
BE3aHA 3a JIETEKIM]y MOTEHIHWjATHUX (IyKTyaluja
KOHCTaHTEe pacrajaa 22Na. Pa3BujeH je KOMHUIUICHTHU
CHCTEM U Y TOKy BpeMeHa je mpaheH HHTEH3UTET
aHUXUJIAIMOHE JINHU]E, KOja je pe3yNTaT aHUuXUJaluje
MO3UTPOHA E€MHUTOBAHOT PACMaJIOM ?’Na. 3a BpeMe
Tpajamba AaKBH3UIMje TMOJAaTaka, HUCY NpoHaheHa
3Ha4yajHa OJCTYIamka UCIUTHBAaHE KOHCTAHTE pacraa
Ol  CTaHAApPIHOT  EKCIIOHEHIMjaJTHOT  3aKOHa
paIMoOaKTUBHOT pacnaa.

VY tpehem aeny ekCepUMEHTANHOr paja, MpHKa3zaHa
j€ KOMHIIMACHTHA METOJla 32 BPEMEHCKO pa3/Bajame
norahaja MHIYKOBAaHMX MHUOHMMA M HEYTPOHUMA Y
OKOJIMHH  JIETEKTOpCcKOr cuctema. JloOujena je
BPEMEHCKa KpHMBAa y EKCIIEPUMEHTY U M3BpIICHA je
JeTaJbHA aHAJN3a PAa3IMYATUX BPEMEHCKHX PErHOHA.
WzBpiiene cy Monte Kapno cumynaiuje, Ha OCHOBY
KOJUX je JoOujeHa BpeMEeHCKa KpuBa. AHaIU30M
pa3IMYUTUX PETMOHA CUMYJIMPAaHE BPEMEHCKE KpHBE,
MIOKa3aHo j€ Ja ce OBM jorahjaju MOry pas/IBOjUTH y
JIBE BeNUKe rpyne—Op3e u cmope norahaje. Mebhy
cnopuM JorahajuMa, TIOKa3aHO je Ja Ce€ MOXKe
HamnpaBUTH pa3nuka u3Mmely porahaja MHIYKOBaHUX
MHOHHMMa, Mely Kojuma JOMHHHMpa aHMXWIaluja, U
norabhaja MHIYKOBaHUX HEYTPOHHMA, KOjU CHauajy y
3akacHene jorahaje y rpymm crnopux pgorahaja.
JlobujeHo je nJa HEyTPOHU HajBUIIE JIONPHHOCE
HUCKOCHEPTHjCKOM PErHOHY, IPBEHCTBEHO Y PETHOHY
no ~50 keV, mro uX YMHU HEXKEJHEHOM KapHUKOM
¢doHckux norahaja y ekcrepuMeHTHUMa KOju Tparajy
3a peTKuM HykJeapHuM porahajuma. Ha ocHOBY
pesynrara cCUMYyJanyja, aHATM3UPaHU cy
€JIEKTPOMArHeTHH U XaJPOHCKH MPOLECH UHIYKOBaHH
MHOHHMMAa M HEYTPOHHMMa, Kao M YIEIH MHOHCKE H
HEYTPOHCKE KOMITOHEHTE Y KOWHIIUJCHTHOM CIIEKTPY
HPGe nerektopa W TUPEKTHOM CHEKTPY TUIACTHYHOT
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CIMHTHJIAIMOHOT  JCTEKTOpa. 3aKkJ/bydeHo je Ja
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analysis of nuclear processes are presented.
Coincidence systems, used in presented experiments,
are based on the HPGe and plastic scintillation
detectors. Three experiments were performed,
showing a wide application of the developed
coincidence systems. The first part of the
experimental work involves the analysis of the time
variations of cosmic rays via low-energy photons. It
was shown that by analyzing the intensity of low-
energy photons better insight into the behavior of the
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background events is provided, which is especially
important as a precondition for rare nuclear events
experiments. Furthermore, it was shown that this
method can be applied in order to search for periodic
or aperiodic events resulting from the Sun activity.

The second part contains the research of the 22Na
decay constant fluctuations. The coincidence system
was developed and the intensity of the annihilation
line, resulting from annihilation of the positrons
emitted from 22Na, was followed with time. During
the acquisition time, no significant deviations from
the standard exponential radioactive decay law were
found.

In the third part of the experimental work, the
coincidence method for time separation of the
events, induced by cosmic muons and neutrons in
the vicinity of the detectors system, was presented.
The time curve was obtained in the experiment and
the detailed analysis of the different time regions
was performed. The Monte Carlo simulations were
conducted and the time curve from the simulation
results was obtained. Analyzing the different regions
of the simulated time curve, it was noticed that these
events can be separated into two groups—prompt and
delayed. Between delayed events, it was concluded
that events induced by muons, dominantly
annihilation line, and events induced by neutrons,
which may be classified as more delayed events in
the group of the delayed events, can be
distinguished. It was concluded the neutrons
dominantly contribute to the low-energy region,
mostly in the region to =50 keV, which makes
neutrons an important background in the
experiments searching for rare nuclear events. Based
on the simulation results, electromagnetic and
hadronic processes induced by muons and neutrons,
as well as portions of muon’s and neutron’s
component in the coincidence spectrum of HPGe
detector and direct spectrum of the plastic
scintillation detector were analyzed. It was
concluded that in the low-energy part of the
spectrum, primarily important for the search for rare
nuclear events, dominant influence is originated
from cosmic neutrons.
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