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IIpearosop

Axmyesnocm ucmpasicusarba 0cobuna amomckoz jesepa namehe nompeby NPurynbatba HOBUT
EXCNEPUMEHMANHUT NOCAMAKE, KAO U PA360] Modeaa Koju oge ocobune mozy doa objacte, wmo je
NOOCMAKAO UCTNPAHCUBAILA HUU CY PESYAMAMU NPEICMABHEHY Y OKEUDPY 06e dokmopcre ducep-
mauuje.

0B0M NPUAUKOM HCEAUM J4 CE 3GLEAAUM CEOJUM DPOJUMESUMG HA NOOPUUY KOJY CY MU
NPYHCAAU, KAKO KPO3 HCUBOM, Yonwme, mako U Kpo3 Kapujepy.

Hs ocnosne wkone dyeyjem saxeasnocm ywanku u Bojuny Koaaposy (yuumemuyu u pas-
pedHOM cmapewuny), Koju cy ud nexoe (3a wuT 6a.s0a 0npasdanoz) passoea MUCAUAY 06 UMAM
MaAEHAM 3G NPUPOOHE HAYKe, Me CY Me KPO3 OCHOBHY WKOAY YCMEPABAAU U NPYICAAY MU NO-
cebHYy NadCvy KoJy 6U C8AKU YUEHUK CAMO NONCEALMU MO2GO.

Jazreasnuya ceakaro mpeba da ude u lopdanu Hoesar, xoja mu je npedasasa Pusury y
CPETO] WKOAU, U Y3 “UJa NPedasarsa cam 346040 Gu3UKYy u usbe2ao ,K00nYy”’ epewky Koy
buT Hanpasuo da cam ce 6a6UO MAMEMATNUKOM, KAO WMO CAM NPEOOUMHO NAGHUDPGO (NPomue
MAMEMATNUKE HEMAM HUWMA AUMHO, CAMO CaM CXeamuo da nuje 3a mene). Mupjana Josanosul,
npogecopuya mamemarmure ud cpedive wroae, ceaxarxo mpeba da ce nabe osde, Kao neko wuja me
je noceehienocm u 3HAE MamMeMamuke yeex nodcehano na YureHuyy Jda MAMEMOMUKE ALHCU
Y 0CHOBU ceake 036uUbHE NPUPOOHE Hayke, U 06 OE3 NO3HABATE UCTE, HUKO He MOodce Ja mepdu
da ce waykom 6asu 036UNHO.

Sazrearnuny dyzyjem u ceéom menmopy, Hurxoaru Josanuesuhy, xoju je y npovyecy uspade 0602
dOKMOpaAma CEAKAKO NOCMAO U BUWE 00 MEHMOPG, U YUJU Jje NPUCMYN HOYUU 3HANATHO YMUYAO
Ha MOJ HaYUHU Pad, Me ce UCKPEHO Hadam 04 U MOCAe C6€2a HUje 3adCaruo (npesuwe) wmo ce
NPUTEAMUO 0602, BEOMA HEZALBAAHO2, NOCAG.

Maju, xoja je ca mrom nposesa geliu deo uspade moz dOKMOPAMA U MPNEAG MOJe MOHOAOZE
oko moea wma hy padumu nexoz odpehenoe dana oko doxkmopama (HAKOH KOJUT CaM Y2AAGHOM
Paduo Hewmo caceum 0pyzo0), dyzyjem 3aL6aNHOCTN HA4 CMPNLEY U HA PA3YMESary nocebre
epcme AYouaa, Koje, WUuUHU MU ce, camo pad wa doxmopamy modce da donece.

U na wpajy, oceaeo 6ur da ce ne 3aL6aAUM camom cebu, 6es Koza O6u 06aj doxmopam 6uo0
306PWEH MHO20 PaHUuje U 6uo MH020 6obU.

Y Hosom Cany, jym 2019. Hasung Kuexxesnh
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ExcrnepuMenTasisa nrema HEBoa 3a Y*Nb ca eHeprujama mHTepMenjaHIX HUBOA
1o 1800 keV. Mcopekumane jsimHuje - €HEPreTCKM HUBOW W [aMa MNPEIa3d KOju
aucy nponabenn y ENSDF 6a3u nomaraka [38|; 6os1m0Bane BpeHOCTH CINHOBA, -
[IPEJJIOZKEHE BPEJHOCTH CIIMHA 33 HUBOE 33 KOj€ He 110cToje uHdopMalje 0 CLUHY
y ENSDF 6a3u nojgaraka. CBe BpeJHOCTH eHepriija, OCUM OHUX 33 OCHOBHO CTAhe
u pBUX TecT nobyhenux cramwa cy gare y obmuky: ExcrepumenTansna BpeIHOCT
(ENSDF BDPEIHOCT). . . v v v vt it e e e e e e e 68
ExcrnepuMenTarsa nrema HEBoa 3a Y*Nb ca eHeprujama mHTepMeInjaTHIX HUBOA
ox 1800 mo 2390 keV. Vcnpekumgane uHMje - €eHEPTETCKYA HUBOW W TaMa MpeIasn
koju mucy npornabenn y ENSDF 6asu nomaraka [38]; GonmoBane BpeJHOCTH CIIH-
HOBA - MIPEJI0KEHEe BPEIHOCTH CITMHA 33 HUBOE 33 KOje He mocroje mudopMmarmje
o ciiury y ENSDF 6a3u nojaraka. Cse BpeJHOCTH eHEPruja, OCUM OHUX 33, OCHOB-
HO CTame u npBux mect nobyhenux crama cy gare y obauky: ExcriepuMenTaHa
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5.9 Cmexrap cyMa aMILTATYIa KomHIEAeRTHEX myicesa (SACP) 3a *Mn. Bpojesne
BpeaHOCTH Ha IpaduKy HOpes MUKOBA O3HAYaBajy (puMHaIHM HWBO HA KOjEM Ce
je3rpo HaJa3W HAKOH eMUCH]e JIBA TaMa KBAHTA. . . . « « . « « o« o v o v v o o o .

5.10 TSC cunexrap 3a jBOCTpPyKe raMa Kackazje y *°Mn ca 36uprom eneprujom oz 6930
keV. Bampram HEBO 0Be Kackame nma emeprujy om 340 keV. . . . ..o oL

5.11 TSC cnexTap 3a 1BOCTpPYKe TaMa Kackaje y °°Mn ca 36uprOM eHeprujom o7 7058
keV. 3appirHu HUBO OBe Kackaje uMa eHeprujy ox 212 keV. . . . . . . .. . ...

5.12 TSC cnekrap 3a 1BOCTpPYKe TaMa KacKaje v °°Mn ca 36uproM eneprujom o1 7160
keV. 3appirau HUBO OBe Kackaje uMma eHeprujy ox 113 keV. . . . . . . ... . ..

5.13 TSC cnekrap 3a 1BOCTpPYKe TaMa KacKaje v *°Mn ca 36upHOM eHeprujom oy 7243
keV. 3appirau HUBO OBe Kackaje uMma eHeprujy ox 27 keV. . . . .. oL oL L.

5.14 TSC cnekrap 3a n1BOCTpPYKe TaMa KacKaje y *°Mn ca 36uproM eHeprujom o 7270
keV. 3aBpIitHu HUBO OB KACKAJIE j€ OCHOBHO CTAEBE. . . . « . « o« o« o o o o . . .

5.15 ExcrepumenTaJina ImeMa HABOA 3a “OMn ca emeprujama MHTEpMeIHjaTHHX HABOA
1o 2100 keV. Ucnpekugane JivHMje - €HEPreTCKU HUBOM M I'aMa IIPEJIA3U KOju
ancy nponahern y ENSDF 6asn noparaka [38]; 6osijoBane BpegHOCTH CIIMHOBA -
npeJIoyKeHe BPeJHOCTH CIIMHA 33 HUBOE 33 KOje He MTOCToje WH(OpMAaIlije 0 CIIHY
y ENSDF 6a3u nogaraka. CBe BpeJHOCTH eHeprija, OCUM OHUX 33 OCHOBHO CTaFhe
u mpBuX 1ect nobyhennx cramwa cy gare y obmky: ExcriepumenTaina BpeIHOCT
(ENSDF BPEIHOCT). . . v v v it e e e e e

5.16 ExcnepuMenrasna ImemMa HEBoa 3a “OMn ca eHeprujama MHTEpMeINjaTHIX HABOA
ox 2200 mo 5100 keV. Ucnpeknnane auHuje - eHEPreTCKU HWBOW W TaMa MPeIasn
koju mucy nponabenn y ENSDF 6asu nomaraka [38]; 6onmoBane BpeJHOCTH CIIH-
HOBA - IIPEJIOKEHE BPEIHOCTH CITMHA 33 HUBOE 33 KOje He mocroje nudopmarmje
o ciiuuy y ENSDF 6a3u nojaraka. Ce BpeJHOCTU eHEPruja, OCUM OHUX 33 OCHOB-
HO CTame u npsBux mect nobyhenux crawma cy gare y obauky: ExcriepumenTasna
spearoct (ENSDF BpemHocT). . . o o o o L

6.1 ExcrnepumeHTaTHM WHTEH3UTET KACKaIa (XUCTOTPAM) U HErOBEe HECUTYPHOCTH 34
156Gd y dyuKkImju eHeprje mpuMapHOr KacKaHOT rama KsanTa [ . Tauke mpes-
craBsbajy Hajb60BU GUT HOOMjeH TPAKTUIHUM MOJIEJIOM; TPOYTJIOBH Cy BPEIHOCTH
I, npumenom Mojena n3 pedepentn [243,244|. Ilpar 3a cHuMame Kackale je
nocras/ber Ha [, =520 keV. . . ..o

6.2 Hucrpubyiiuje nvHTEH3UTETA 33 JIBOCTPYKE raMa Kacka/jle duju ce GUHAIHU HUBOU
Ha/Ia3e UCIOJ eHepruje s 3a Mn u ?3Nb. Tauke - eKCIEPUMEHTAIHE MOALIM,
JUHHjE - HEKOJHUKO pasamuuTux ¢urosa 3a I,,(F1). Eneprujcku uurepsarn 3a
yepemmaame je AE =250keV. . . .o

6.3 Xwucrorpamu cyMa eKCIIEPUMEHTATHUX WHTEH3UTeTa KACKa/la y WHTEPBAJIUMa O[T
0.5 MeV 3a napuo-nenapua jesrpa. Tauke 1pejicrassbajy Hajoosse pedyirare du-
Ta, & TPOYTJIOBH TIPEJCTaB/bajy TojaTKe qobujeHe Mogennma n3 [243,244], cmar-
pajyhu ma je k(M1) = const. . . . . . .

6.4 Xwucrorpamu Ccyma eKCIEPUMEHTATHUX WHTEH3UTETa KACKAIa Y WHTEPBAJIUMA O
0.5 MeV 3a napro-napHa jearpa. Tauke npejcrasibajy Hajbo/be pesyarare dhura, a
TPOYIJIOBH TIPeJICTaB/bajy nojarke jobujene mojenuma us [243,244|, cmarpajyhin
maje k(ML) =const. . . . . . e

6.5 Xwucrorpamum CyMa eKCIEPUMEHTATHUX WHTEH3UTETa KACKAIa Y WHTEPBAJIUMA O
0.5 MeV 3a memnapuo-HenapHa jesrpa. Tadke npejcrabibajy Hajbosbe pesysrare
dura, a TpOyrIIOBU IPECTaB/bA]Y HoJATKe jgobujere MojeanMa us (243,244, cmar-
pajyhu ma je k(M1) = const. . . . . . .
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6.6 Uunusmuyasne ¢ysKimje jaunse npeiasa 3a P0Gd. Ilyme rauke mpejcrasibajy
uvajoopu dut 3a El npenaze, nok npaszme tadke mpescras/bajy Hajbomsn dut 3a
M1 mpesnaze. TpoyryioBu mpeicTaB/bajy BPEIHOCTH OBUX (DYHKIHja M3PAUYHATE
mogesinma u3 pedepennn [140,141] y kojuma ce upernocrasiba ja je k(M1) = const. 96
6.7 Tlyme rauke npejicrasbajy cymy El u M1 dynkunja, 10K wcrnpeknpaHe JuHMje
[peCTaB/bajy OBY CyMy MOMHOXKEHY C& Pmod/Pexp ORHOCOM [244|. Tpoyriosu
npeJicTaB/bajy pesyiarare jgobujene kopumihiermem Mojena u3 pedepente [243] npu-
JIUKOM Tera ce MpeTnocrassba Jga je k(M1) =const. . . . ... ... ... . ... 97
6.8 Tycruna mupoa 3a 9Gd. Tauxe npeacrasbajy Hajoomsn dur 3a GyHKOIH]y Ty-
CTHHE HHUBOA (HECHTYDHOCTH MPEJCTaB/bajy pacejambe (GUTOBaba 38 PA3IHIUTE
NOYeTHE TapAMEeTPE); HCIPEKUIAHA U [TyHA JINHW]A TIPEJICTAB/bA]y TYCTUHY HHUBOA
U3padyHaTy KopuiilemeM Momena u3 pedepenrne [244| ca ypadyHaBameM KOPEK-
nuje 3a spycke OF [144] u Ge3 ypauyHaBarba, TUM DEIOM. . . . . . . o . o . . . . . 97
6.9 @uroBaHm OJHOC I'yCTUHE KOJEKTUBHUX HUBOA W YKYIIHE FyCTUHE HABOA. . . . . . 98
6.10 3asucnocr mapamerapa moiena jesrpa Ey, u E, ox macenor 6poja A. Ilynu kpy-
TOBM - TTAPHO TIapHa je3rpa, MOJYHUCTYHeHN KPYTOBU - MMapHO-HEmapHa je3rpa u
Npa3HN KPYTOBHU - HEMMAPHO-HETAPHA JE3TPA.  « -« + « v v v v e o v e e e e e e e 98
6.11 3aBucHOCTH I'yCTHHE HHBOA OJ eKCIuTanuoHe enepruje 3a *°Mn u 9Nb. JTunuje -
HEKOJINKO (DPUTOBA, TPOYTJIOBH - BpeHocTH nobujene kopuitheweMm BSFG momena

6.12 Oyuxiuje jaunte npestasza y HYHKIIMjU eHEPrije IPUMapHOD FaMa KBaHTa KACKaJle

33 °®Mn u 3Nb. IIyre u ucnpekuiaue gunnje - Hajbome BpeanocTn dbura 3a Bl u

M1 mpenaze, Tum pemom. TpoyTyioBr - OvUeKNBaHe BPEIHOCTH HA OCHOBY MOJesa

u3 [138] 3a enekrpuute npesase cabpane ca KOHCTaHTHOM BpejHouly dyHKIje

jadmHe Tpesiaza 3a MATHETHE TPETABE. . . . o o v o v e v v e ot e e e e e 101
6.13 Opnoc rycTuHe BUOPAIIMOHNX HUBOA M YKYITHE TYCTHHE HUBOA HYKJEAPHUX CTAFha

3a 9%Mn (wcnpeknpana mrmja) u %4Nb (nyma gwmmja). .. ... ... L. 101
6.14 HajBepoBaTHUje cpelibe BPEIHOCTH TYCTHHE WHTEPMEIN]ATHUX HUBOA JTBOCTPY-

KX rama Kackaja (IyHe Tadke) 3a napHo-HenapHa je3rpa. Mcnpekumpana w myHa

JINHWja, TUM PEJIOM, MPEJICTAB/hajy I'YyCTHHE HUBOA M3PadyHATe KOPUITNEHEM MO-

nena n3 [244], ca n 6e3 ysumama y 063up KOpeKIpja 3a MOJE JbyCaKa. . . . . . . 103
6.15 HajeepoBaTHUje cpeibe BPETHOCTH TYCTUHE HHTEPME/INjAJTHIX HIBOA JBOCTPYKHIX

rama kackaza (ImyHe Tauke) 3a mapHO-napHa jesrpa. Vcnpekupana u myHa JuHUjA,

THM PEJIOM, MPEJICTaB/bajy I'YCTUHE HUBOA M3pAvyHATE KOPUIITNEHEM MOJIEIa U3

[244], ca u 6e3 y3umarba y 063Up KOPEKIMja 38 MO JbYCAKA. . . . . . . . . . . . 104
6.16 HajBepoBaTHmje cpedibe BPeTHOCTH T'YCTUHE HHTEPMEINjATHIX HUBOA JBOCTPYKNIX

rama Kackaga (IyHe Tadke) 3a HenapHo-HenapHa jesrpa. Vcupeknjana u myHa Jiu-

HIUja, TUM PEJIOM, IPEJICTAB/bAjy TYCTHHE HUBOA U3PadyHaTe KOpulhemeM MOIeIa

u3 [244], ca u 6e3 y3uMama y 003Up KOPEKINja 32 MOJEN JbYCAKA. . . . . . . . . . 105
6.17 Oynkumje jaumne npenasza 3a E1 (myne rauke) w M1 (nmpasne tauke) npenase 3a

napHo-HemapHa jesrpa (Hajbosba BpeaHocT dura). [opmu pex TpoyrioBa mpej-

CTaB/ba BPEJIHOCTH U3padyHare MozeaoM u3 [141], 1ok pomwu pej Tpoyriosa npe/i-

CTaB/ba BPETHOCTH M3padyHaTe MojenoM u3 [243] cabpane ca k(M1) = const. . . 106
6.18 ®Oynkuumje jaumne npenaza 3a El1 (myme tauke) m M1 (nmpasue tauke) npenase

3a mapHO-TTapHa jesrpa (Hajbosba BpemHoct dura). l'opwu pex Tpoyriosa mpej-

CTaB/ba BPEJIHOCTU U3padyHare MojeaoM u3 [141], 10k jomwu pej TpoyriioBa npe/i-

CTaB/ba BPETHOCTH H3padyHaTe MojenoM u3 [243| cabpane ca k(M1) = const. . . 107
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6.19

6.20

6.21

6.22

6.23

6.24

6.25

6.26

6.27

Oyukmuje jaumne mpesasa 3a El (myme tauke) mw M1 (mpasue Tadke) mpesase
3a HemapHo-HemapHa jesrpa (Hajoospa BpearocT duta). Topmu pex TpoyrioBa
OpeJICTaB/ba BPEIHOCTH U3padyHaTe MomesoM u3 [141], 1ok 1omu pej Tpoyriosa

LPeJICTaB/ba BPEJIHOCTU u3padyHare Mojesaom u3 [243] cabpaue ca k(M1) = const.

Cyma dynknmja jaunne nperasa 3a E1 u M1 npenase (myme Tauxe) 3a mapHo-
napHa jesrpa (Hajbosbe Bpemnoctu duta). [lyHa JuHUja TpegcTaB/ha OBE BPEJ-
HOCTH TOMHOMKEHE Ca Prmod/ Pexp ORHOCOM. ( [244]). Topmu pex Tpoyriaosa mpes-
CTaBJba BPEIHOCTH U3padyHaTe Mojeaom u3 [141], 70K momu pe TpoyTIoBa mpej-
CTaB/ba BPEIHOCTH M3padyHaTe MojenoM u3 [243] cabpane ca k(M1) = const.
Cywma dynknmja jaunue npesmasa 3a E1 u M1 npenase (myne Tauke) 3a mapHO-
HenapHa jesrpa (Hajoospe Bpegnoctu ¢dura). [lyHa muHuMja npeacTaB/ba OBe BPeJ-
HOCTH HOMHOMKEHE Ca Ppod/ Pexp OOHOCOM. ( [244]). I'opmu pen Tpoyriosa mpes-
CTaB/ba BPEJIHOCTU U3padyHare MojeaoM u3 [141], 10k jomwu pej Tpoyriiosa npe/i-
CTaB/ba BPETHOCTH H3padyHaTe MojenaoM u3 [243] cabpaune ca k(M1) = const.
Cyma dynknmja jaaune npenasa 3a E1 u M1 npenase (nmyne taduke) 3a HemapHo-
Henapra jesrpa (majoosbe Bpeanoctu dbura). [lyna muHuja mpeacraB/ba OBe BPEJ-
HOCTH HOMHOXKEHE Ca Ppod/ Pexp OOHOCOM. ( [244]). T'opmu pex Tpoyriosa mpen-
CTaB/ba BPEJIHOCTH M3padyHare MozeaoM u3 [141], 10k nowu pej Tpoyriiosa npe/i-
CTaB/ba BPETHOCTH M3padyHaTe MojenaoM u3 [243] cabpane ca k(M1) = const.
Vieo Bubpanuonux rycruta R, ;, y yKyIIHOj I'yCTHHY HUBOA 32 ITapHO-TIapHa je3rpa
Ha eKCIUTAITMOHO] €HEPTUJU Feyp. . . o o o v o L o o o o o oo e e s e
Vieo Bubpanuonux rycruHa Ry, vy yKYIHO] I'yCTHHH HUBOA 33 [AapHO-HEapHa
jesrpa Ha eKCIUTAIINOHO] €HEPTHIH Feyp. . o o o v v v o o 0 e e o e
Vreo subparmonux ryctura R, y VKYIHO] IYCTHHE HUBOA 33 HEIAPHO-HEIAPHA
je3rpa Ha eKCITUTAITIOHO] €HEPTHJU Feyp. . o o o v v o 0 v o o 0 s e e o e e
Basucuocr onnoca Up/Ag (oguoc uzmehy enepruje kupama Kyneposux maposa u
CPe/Ibe eHepruje CrapuBamba MOCIEIHEr HyKIeoHa) 3a apyre (kpyrosu) u tpehe
(xBamparu) Kymepose mapose. IlyHu Kpyrosu m KBaJIpaTh - MapHO-MApHA, TO-
JIVACTIYEREHU - TTapHO-HEeTapHa U Mpa3Hu - HEMAPHO-HemapHo je3rpa. TpoyrioBu
OpPUKA3yjy MaceHy 3aBUCHOCT OfHOCA By /Ag. . . . . . o
MaceHa 3aBHCHOCT OJIHOCA T'YCTHHE HHBOA CA HETATUBHOM MAPHOIINY W YKYITHE
IyCTHHE HUBOA HA TOPH0j IPAHUIM €HEPTHje JUCKPETHOT eHepTHjcKor HuBoa (Fy)
U HEroBe MPOCEeYIHEe BPEMHOCTH 33 TMapHO-NapHa (IyHa JMHMjA), NapHO-HEmapHa
(McipekuaHa JIUHAUjA) W HEMAPHO-HEMapHo (TavdkacTa JuHuja) jearpa. [lynn kpy-
TOBU TIPEJICTAB/BAJY TMOJATKE 33 MapPHO MapHA je3rpa, HOJAYUCITYHBEeH KPYTOBU 34
MapHO-HemapHa, a MPa3Hu KPYroBU 3a HEMapHO-HEmapHa je3rpa. . . . . . . . . . .
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OCHOBHU THUIIOBU HEYTPOHCKUX PEAKITHja

Kapakrepucrtuke akienepaTopckux HyKJIeapHUX peaKIlija Koje ce KOPUCTe 33 J0-
6ujame HeyTpoHa [57]. o

Pacnogena HeyTpona y ofHOCY Ha €HEprHje. e
Omnmrre nadOpMaIuje 0 JeTeKTOBAHUM TaMa MHKOBUMA U ogFOBapaJyhe 6p31/IHe
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Oamocn n3melly m3padyHaTnx A, U W3MepeHnx Am AKTUBHOCTH.

Iloyary o HajHHTEH3UBHAJIM raMa THHEjaMa Koje ce eMuTyjy Haxon >0 Cl(n,y)30Cl
peakruje.

Wudopmariuje o ABOCTPYKUM raMa KacKajaMma Ha OCHOBHO CTakbe W IIPBUX IIECT
nobybhenux crama. C . Ce e
TTopeheme excrnepuMmenTaaHUX MOJATAKA Ca, ENSDF 6a30M TTOATAKA. E1 " Eg
Cy eHepruje MpBOT W APYTOr KBaHTA KacKaje, TUM peaoM, F; je eHepruja mHTEpP-
MeJujaHoT HuBoa, a Fy je enepruja dbouHagHOT HUBOA JBOCTPYKe TaMa KacKa/le.
I, upencrasba uHTeH3UTeT Kackalge (na 100 pacmana) usMepeH y eKCIEepUMEH-
Ty. EkcriepuMenTaiHa MEpPHA HECUTYPHOCT 3a eHepruje Fy mmajy ucrty ancosyrHy
BpenHOCT Kao 3a Fy (BpennocTu mpukaszane y Tabesu). Boamosane BpennocTu ¢y
BPEIHOCTH 3a Koje He mocToje moctymau mogarnn y ENSDF 6asn momaraka.

Muadopmanuje o ABOCTPYKHM TamMa KacKa1aMa Ha OCHOBHO CTaibe W NIPBA YeTUPHU
nobybhena crama.
Tlopeheme exkcneprmMeHTAJTHIX TMOJATAKA Ca ENSDF 6a30M MOIaTaKA. E1 n Eg
Cy eHepruje mpBOI' U JAPYror KBaHTa KacKaje, TUM pejoM, F; je eHepruja mHTEpP-
MeJjaIHor HUuBOA, a Fy je enepruja buHaIHOr HUBOA JABOCTPYKE raMa KacKaje.
I, npeacrasmpa nnTensnTer kackage (ma 100 pacmaga) w3Meper y eKcreprMen-
Ty. ERciepuMenTaTHa HECUTYPHOCT 3a eHepruje Fy mMa McTy BpeIHOCT Kao 33 F
(BpemnocTu nmpukazane y tabesn). Boiosane BpeHOCTH Cy BPEJHOCTH KOj€ HUCY
npouabene y ENSDF 6a3u nonaraka.

ITomanu kopurrhenn y aHaausn (MaKCHMaJHA eKCIATAMOHA eHepruja Ey obra-
CTH AWCKPETHWX HUBOA, MAKCUMAaJIHA eHepruja .« duHasHor HUBOA Kackase,
Kopeknuja 0 F 3a TycTHHe KBa3WIeCTHIHNX HUBOA U UHTEH3UTET [, TBOCTPYKUX
raMa KackKa/la) UCIIMTUBAHUX je3rapa.
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YBoO

TIpoygaBame cTpykType m OCODMHA ATOMCKOT je3rpa je obmacT HykjaeapHe (pusmke ca MHOTO
[OTEHIHja1a 3a yYBoherme HOBUX eKCIEPUMEHTAJHUX MeToJla U Teopujckux mozena. [Iperaesom
sureparype [1-6], Mmoxe ce 3aK/byunTH Ja, YIPKOC 3HAYAJHOM HAIIPETKY Y Pa3yMeBakby aTOMCKOTD
jesrpa, u gaJbe He mocToju 0bjeauibeHa je AnHCTBeHa Teoprja Koja bu Moria aa objacHu CBe mmojaBe
KOje ce jeraBajy yuyrap je3rpa. Pasjauuntu Momenu ce KOPUCTE 33 OIMKUC PA3JIAIUTAX OCOOMHA
jesrapa, u3 dera cjiejiu jia BehuHna Mojiesia Koju ce JlaHac KOPUCTE, IIPEICTaB/ba HEKHU CIIEIUjasIaH
cJIyvaj TpaBe TeopHuje aTOMCKOT je3rpa. [JTaBHM THMNOBM HYKJIEAPHUX MOJEJa CY WHINBUTYAJTHI
MOJIeJIH, TIOTTYT MOjiesa Jbycaka [7,8], y KojeMm ce HyKJIeOHU TpeTnpajy Kao jeJJMHCTBEHe YeCTHUIIE Y
JINCKPETHUM €HEPreTCKUM CTalbuMa, M KOJEKTUBHHE, MomyT Mojeaa regne Kamu [9,10]. Kako osa
JBa Mojesia QyHJAMEHTAIHO TPE/ICTaB/bajy /BA €KCTPEMa Y MOHAIIAY je3rpa, HOBUjH MOJIETH
HOKYIIABajy Jla yjeIWHe OBe JIBe eKCTPEMHE Hieje ¥ jeIMHCTBeHY Teoprjy Mojea jesrpa [4,11].
Nmajyhu oBo y Bujy, OYUIVIEIHO j€ Jia je HEOINXOJHO Pa/UTH Ha Pa3BOjy €KCIEPUMEHTAJIHUX H
TEOPHUjCKUX METO/a 33 UCTPAXKUBAIE OCODMHA U CTPYKTYPE aTOMCKOT je3rpa. 3a (popMy/inucame
HOBHUX MOJe/a, Ka0 U JONYHY WM €IUMUHUCAIHE MOCTOjeNrnX, HEOMXOMHO je Pa3BHUjaTH METOIE
KOje MOTY Ja Iajy IpeIn3Hnje U TadHnje u3MepeHe eKCIePUMeHTaJHe BPeIHOCTH PeIeBAHTHIX
napamerapa Koje AepuHUIIY TTOHAIIAKE je3rpa. Je1an Takas MeTO I je KOPUIITNeH 1 IPeCTaB/beH
y OBOM pajiy: MeToj ojpehuBarma mapaMerapa aTOMCKOD je3rpa JIeTeKIHUjoM JBOCTPYKUX raMa
KaCKa/a HAKOH 3axBaTa HeyTpoHa [12-15].

ITpoyuaBame HyKIeapHe CTPYKType BPINHU Ce IMyTeM IPOydaBarha HAUWHA HA KOJU aTOMCKO
jesrpo amcopbyje u emuryje eneprujy. Onapehene koudurypaiuje HeyTpoHa U MTPOTOHA YHYTAP
jesrpa cy nocebno daBopuzoBare u MAHU@ECTYjy Ce y BHUAY €HEPrUjCKWX HUBOA HA KOjUMA Ce
je3rpo Moxe Hahy TPUIMKOM TpUMaka WK OTHyIITamka eHepruje. OBaxko JeduHUCAHA CTarba
ce MOTy ommcaTu moMony Bute mapamerapa. Mehy najbutaujum cy:

1. ekcruTallMOHA €HEpruja Koja IMpeJICTaB/ba Pa3JuKy u3Mely eHepruje HEKOr CTarba W Haj-
HIZKEr MOTYHier eHeprujcKor cTamba y KOjeM je3rpo MoxKe Ja ce Hahe - OCHOBHOT cTamba;

2. YKyIIHM yraoHM MOMEHT HYKJEeOHa, ypeheHuX y TakBy KOH(MUIYPAIU]y KOja Kao Pe3yaTarT
AMa CTAITMOHAPHO CTAFHE;

3. mapuoct oarosapajyhe ramacue dyHkimje.

Muwmo oBa Tpu, Takohe Cy OUTHM ¥ TApPAMETPH Oy T W30TOINCKOT CIIUHA, IMTAPWHE, UJIUTH BPEMEHA
JKHUBOTA CTalba ¥ OTHOCY HA PACIIAJl, KA0 W BPEJHOCTH eJIEKTPUIHOT U MarHeTHOr MoMeHTa [16,17].

Ocunm mapamerapa Koju Onnucyjy HyKJIeapHa CTamba, 3a POy IaBamke CTPYKTYPe jesrpa je ecen-
[IMjaJIHO U [IO3HAaBak-€ OHPoja OBUX CTarha U EbEI'OBE [IPOMEHE Ca EHEPIUjOM, KA0 U HAYUHU €KCITH-
Talyje 1 JeeKCIATAIT]e ATOMCKOT je3rpa TPUINKOM MHTEPAKIIMje Ca MATEPHUJOM WJIK 3PaderheM.
IlosnaBame oBux mapamMerapa je OMTHO KaKO 33 TEOPHjCKO MPOyUaBarbe aTOMCKOD je3rpa, TaKo
¥ 33 TEOPHU]CKO U EKCIIEPUMEHTAJIHO IIPOYyYaBabhe HyK/JIeapHux peakimja. /Ba KapakTepucTuaHa
mapaMeTpa Koja ce KOPHUCTe 3a OIKUC OBUX IIOJMOBA CY:



1. dyHKIHUja rycTHHE HUBOA ATOMCKOT je3rpa (y KOHTEKCTY HCTPaKUBAaha, Je3rPa 1eCTO Ha3Ba-
Ha camo (PYyHKIMja IyCTHHE HUBOA), KOja IIPEICTaB/bha OPOj HYK/JI€APHUX CTakba 10 jeJMHUIIN
aToMcke ekcruraryje [18];

2. dyuKIMja jaunHe mpesas3a, Koja MPenCcTaB/ha MEPY MPOCEIHOT eJIEeKTPOMATHETHOD O/I3WBA
ATOMCKOT je3rpa MPUJINKOM EKCIUTAIFje U JeeKcIuTanuje u pyHIaMEeHTAJHA je 3a pas-
MaTpame Tporeca yHyrap jesrpa [19].

Hagesienn napaverpu cy rnose3anu ca edpuKaCHUM IIPECEKOM, YMja je BPEJHOCT IIPOIOPIIUOHAIHA
npousBojy oBe jBe dyuknuje. Edukacuu npecek je burHa BesmunHa 38 aHAJM3Y HYKJICAPHUX
mporteca, yCcaes dera je HeolXOIHO MO3HABAE BPeIHOCTH (DYHKIN]e TYCTHHE HUBOA U (DYHKIIHjE
jaumne mpesiaza. [lo3HaBame eduKacHOr Tpeceka je BaXXHO KAKO 33, TEOPHjCKa UCTPAKUBAFHA,
TaKO W 33 PA3JIWIUTE TTPUMEHE Y MEJIUIAHN, WHIYCTPHUjU, HYKJI€APHUM PEeaKTOPUMa UTI.

Jenan oj rraBHUX mpobJieMa TPUIUKOM e€KCIIepUMEHTATHOT ofpelhuBama oBux byHKIHMja je
IIITO Cy OBE JiBe (PYHKIIN]e Y CHAYKHOj AHTUKOPEJIAIUjH, IIITO YMHHU HUXOBO MHIMBU/IYATHO O/[pehu-
Balb€ Ha OCHOBY €KCIEPUMEHTAJIHUX Mojaraka orexkxanuM. Hajuemhe xopuinhene ekcriepumen-
TaJIHE TEXHUKe 32 ojpehuBarme OBUX l1apamerapa Cy IpoydaBahe HeyTPOHCKMX pesonanim [20],
IpoyYaBaibe eBaloprucannx crekrapa [21], epukconose daykryammje [22] u Ocio meron [23] 3a
rycTHHY cramha, a doronykiaeapue peakiyje [24] nu Ocio meros [23] 3a onpehusarme dyHkImje
jauune npesaza. Mojesn rama pacnajga koju he 6uTu npejcTaB/beH Yy OBOM PaJly IpyxKa Moryh-
HOCT cuMmyJ/ITaHor ojpefupama oBux napamerapa |25, mro My jaje BEJIMKY HPEJHOCT y OJHOCY
Ha OocTaJsie eKCIIEPUMEHTAJIHE TEXHUKE.

Y by UCIUTUBAFHa ATOMCKOT je3rpa, HeOTXOJHO je aTOMCKO je3TPO TOBECTU Y WHTEPAKITH]Y
ca MarepujoM miu 3paderem. Jlanac ce mapaMeTpu aTOMCKOr je3rpa MCIHUTY]y WHTEPAKIIMjoM
aTOMCKOT je3rpa ca BeJuKuM HpojeM TpojeKTu/Ia, o/l KOjuX je 3a 0Baj pajl HajOuTHUja HWHTEpPAK-
[IMja aTOMCKOT je3rpa Ca HeYTPOHWMA, KOju CY KOPHUIMNEHN KA0 MPOjeKTUIN Y eKCIIEPUMEHTIMA
BPIIIEHUM y OBOM PaJIy.

Henyro makon orkpuhia neyrpona 1932. ox crpane Yenpuka (J.Chadwick), ose HOBOOTKpUT-
BeHEe YeCcTHUIlle Cy BpJo OP30 Halljie MpuUMeHy v HyKjaeapHoj dusuiu. Beh 1936. rogune, Xepecu
u Jlesu (G. Hevesy, H. Levi) u3Bose mmoHUpPCKM €KCEPUMEHT 13 00JIACTH HEYTPOHCKE aKTHBA-
nuone aHasmze. Kopurrhemem joHH3aIMOHE KOMOPE U HEYTPOHCKOT M3BOPA KOJU j€ IIPeICTaB/bao
memasuny 22°Ra i Be, youmiu cy za je enement mucnposujym (Dy) y y30pKy Koju cy KOpUCTMIIH
M0CTA0 BUCOKO PaJIMOAKTHBAH HAKOH M3Jararma HeyTPOHCKOM n3Bopy [26]. OBo je 6uo npsu jo-
Ka3 Ja je Moryhe UCTIUTUBATY €IeMEHTAJIHN CACTAB HEMO3HATHX y30paKa MEPEHEM WHIYKOBAaHEe
PaINOAKTUBHOCTH HAKOH WHTEPAKIINje HEYTPOHA €& Je3TPOM.

Jamm pa3Boj W ycaBpIllaBalhe MeTojla HEyTPOHCKE aKTHWBAIMOHE aHAJM3€e je MPaTHO Pa3Boj
HYKJIEAPDHUX DPEAaKTOpa, Pa3B0j HOBUX JAETEKTOPA, MYJITHKAHAJIHUX aHAIM3aTOpa, padyHapa H
onrosapajyhux codreepa 3a 06pajay mogaraka. /lanac, HeyTPOHCKA AKTUBAIMOHA AHAJIN3a Ha-
JIa3U TMPUMEHY Y PA3HOBPCHUM ODIACTHMA: apPXe0I0THju, ONOMEIUTINHY, 3AIITUTH JKUBOTHE Cpe-
nuHe, (bOPEH3UIN, TeOJTOTHj!, TeOXeMUjH, HHIycTpuju uri. [27-32]. Takole, mro je Beoma 6uTHO,
HEYTPOHCKA aKTHBAIMOHA aHAJ W33 MOxe butu Kopumhena u 3a mpoydaBame OyHIAMEHTATHIX
napamerapa CTPYKType jesrpa |33], mro je u Tema 0BOTr paja.

HeyrpoHcke akTuBalmone TEXHUKE Ce 3aCHUBAJY HA LIPOyYaBatby MH/yKOBaHE Pa/MOAKTUB-
HOCTM KOja HACTaje HAKOH WHTEPAKINje HEYTPOHA M aTOMCKOT je3rpa MeTe, TPUJINKOM dera ce
eMuTyje 3paderme Koje je KapaKTepUCTUYIHO 33 CBako je3rpo. Ha oBOj UMELEHUIIM ce 3aCHUBA
OpUMapHa TPUMEHA HEYTPOHCKUX aKTUBAIWMOHUX TEXHUKA - KBAJUTATUBHO W KBAHTHUTATUBHO
onpehuBame MpUCYCTBA eJIeMeHATa Y Y30pKY. JegHa 0/ OCHOBHUX TPETHOCTHA OBE METOJE je 1A
je HeIYyCTPYKTHBHA ¥ jla MMa BHCOKY OCETJHHBOCT KOja 3a HEKe ejleMeHTe Moxke Jia byiae peja
BesIMYNHe MUKoTrpama [34,35].



OHO 1ITO YMHY KOPUCHUM KOpuIiheme HEYTPOHA KA0 YECTUIIA 3a IIPOYyUaBahe aTOMCKOL je3-
rpa je YMImEHUIA /13 je HeYTPOH ejeKTponeyTpasian. Haemekrpucane 4ecTuile HUCKUX €HEPTHja
HUCY Yy cTamy Ja eduxkacHo npohy Kpo3 bapujepy Kojy NpecTaBibajy OpOUTAIHU eJeKTPOHU
U uHTEparyjy ca aroMckum jesrpom. Mehyrum, yak u HeyTpoHM BeoMa HuUCKuUX enepruja (eV
U Mame) MOTY Jia MHTEPAryjy Ca aTOMCKUM je3TPOM jep YCJIeN e/eKTPOHEYTPAJTHOCTH HE WH-
Teparyjy ca ejeKTpOHUMa U3 eJeKTPOHCKOT oMoTada. Ha BumiuM eHeprujama, mHOpMANUje O
jesrpy xoje ce mobujajy xopuirhemeM HEyTPOHA Cy camdne wHMOPMAITjaMa Koje ce nodujajy n3
eKCIIepUMeHaTa Ca HAaeJEeKTPUCAHUM dYecTuiiama. lepmaanu HeyTpoHu, MehyTum, omoryhasajy
JlojiarHe, HOBE MH(OPMAIHje O ATOMCKOM je3IPY.

On nocebHOT MHTEpECa 3a 0Ba] Pa/l je JEeEKCIUTAII]a CJIOZKEHOT je3rpa Koje HacTaje 3aXBaToM
TepMaHUX HEYTPOHA Ha jearpmma mere. Hakon 3axBara HEyTpPOHA je3rpo ce manazw y mobyhe-
HOM CTaly KOje 0/iTOBapa eHepruju Be3e HEYTPOHA, YCJe] 9era JoJa31 JI0 JeeKCIUTaIlhje je3rpa,
u emucuje BesimKor 6poja rama ksamara. Moryhe je ma je3rpo ca eHepruje Be3e HEYTPOHA 10
OCHOBHOT CTaIba Johe eMuCHjoM jeaHOr raMa KBaHTa, a Moryha je m emmucuja aBa, Tpu, YeTHPH
WJIM BUIIE TaMa KBAHATA M3MEDY MMOYETHOI CTalha aTOMCKOT je3rpa u OCHOBHOT crama. lorahaju
eMUCHje y3aCTOITHUX raMa KBaHATa MPUJINKOM JIeeKCIMTAIINje Ce HA3MBajy Kackaje. Y OBOM pa-
JIy TIpoyYuaBaHe Cy raMa KacKaje y KOjuMa ce eMHUTYjy JBa y3aCTOMHA ramMa KBaHTA, IBOCTPYKE
raMa KackaJie, Koje ce obenexanajy (ng,,27y). OcuM ciyuajeBa Kajga ce HAKOH eMUCH]E JIBA TaMa,
KBaHTa je3rpo Hal)e y OCHOBHOM CTakby, Y €KCIIEPUMEHTHMA BPIIIEHUM y OBOM PaJIy aHAJIA3UDAHE
Cy ¥ CHUTyaImje Kaja ce HAKOH eMUCHje B3 raMa KBaHTa je3rpo Halie m y HEKOM O HUCKOIIO-
6yhenux crama. Meros qBOCTPYKHX raMa Kackaja, JaKJje, obyxBara JETeKIUjy JIBa y3aCTOIHA
ramMa KBaHTa, YAJOM eMUCHJOM je3rpO Tpeia3h ca HMBOA €HeprHje 3aXBaTa Ha OCHOBHH WU HEKO
o1 HUCKOIoOyheHnx crama.

3a moTpebe ekcrepuMenTa TOTPEOHO je MMATH TOCTYIIaH W3BOp HeyTpona. Heyrponn 3a exc-
[EPUMEHTAJHE [T0Tpebe ce MOry J00UTH U3 PeakTopa, akiieJeparopa, Kao U U3 PaJiiOn30TOICKIX
HEYTPOHCKHUX €eMHUTEPa. 38 HEYTPOHCKY aKTHUBAIMOHY aHAJIN3Y C€ KOPUCTE YIJIABHOM aKIIeJepa-
TOPCKW HEYTPOHM, KOjU HACTAJy TyTEM HYKJIEAPHWX PeakIlhja, W PeakKTOPCKW HEYTPOHH, KOju
HACTajy HAKOH pucHje ypanujyma. 3a morpebe eKCIIepruMeHaTa KOju Cy U3BPIMEHU Y OBOM DAy
KOPUITNEHU Cy TEePMAaJHYW HEYTPOHW M3 MCTPAKWBATKUX HYKJICAPHUX peakTopa y Bymwmmmerr-
T (Centre for Energy Research (MTA EK), Budapest, Hungary) [36] u [apxunry (Technische
Universitdt Miinchen, Forschungsneutronenquelle Heinz Maier-Leibnitz (FRM 1IT), Garching,
Germany) [37].

[Tapamerpu HyKJI€apHe CIPYKTYPe KOji CY aHAIU3UPAHN Y OBOM PaJLy Cy IIeMa HUBOA, (DYHK-
[IMja jaunHe Ipenas3a ¥ PpYyHKIOHja TYCTHHE HABOA aTOMCKOT je3rpa. KoHCTpyKHmja meMe HHBOA
Ha OCHOBY €KCII€EDMMEHTAJIHUX IIOoJaTaKa OMOI‘yhaBa OTKPHUBAbhE HOBUX HHUBOA, HOBHUX I'aMa TPaH-
3uinja u oMoryhaBa IPUIUCUBAIGE [MOTEHITUjATHIUX BPEIHOCTH CIUHA KAKO HOBUM, Tako u Beh
nocrojehunm, auBonma. PyHkiuja jadnte mpeaasa u QyHKIN]a I'yCTUHA HUBOA ATOMCKOL je3rpa Cy
OUTHU TapaMeTpu KOjU, OCUM IIITO CYy JUPEKTHO MOBE3aHM Ca ePpUKACHUM MTPECEKOM, KOjI je jes-
Ha o (PYHIAMEHTATHUX BEJUUNHA y HYKJIeapHo] (dpusuiiu, omMmoryhaBajy TeCTUPAhe PA3TUINTHX
TEOPUjCKUX MPeTIOCTABKN U IPY¥XKa]y YBHUJ y IPOIece KOJU Ce OJINTPaBajy YHYTap je3rpa NpHUiIn-
KoM ekcrurarje. Meron koju je Kopuirhen 3a ogpehuBame oBuxX GbyKIHja je METOMI JBOCTPYKUX
rama kackaja [12]. Opaj meroz ce, kao mro je Beli pedeHo, 6aBu MpoydaBameM CHUTyaluja y
KOJUMa ce Je3rpo, Koje HacTaje HAKOH 3axXBaTa HEYTPOHA OJ CTPaHE METe, JEeKCITUTYje JI0 OC-
HOBHOT WJIM HEKOT O] HUCKOMOOyDeHmx HMBOA €MUCHjOM B raMa KBaHTA. EKCIepUMEHTATHA
[IOCTABKa 3a 0Baj METOJI je PeJaTUBHO jeJHOCTaBHA, u cacToju ce on npa HPGe nerexkropa, mere,
HEYTPOHCKOT CHOTA M AKBU3WITMOHOT CHCTEMa, KOju TPeda 1a 1moce/yje OmiMjy CHUMAamha CHEepP-
ruja jorahaja, Kao u BpeMeHa JieTeKinje cBakor nojeaunadnor jgorahaja. JAsa HPGe nerexropa
Cy HEOIIXO/HA, KaKo Ou ce myreMm offline anajusze KOMHIWIEHIM]a UIeHTU(MUKOBAIA 008 raMa
KBaHTa U3 KacKaJe Koja ce eMUTY]y IPUINKOM JeeKcIuTanuje jearpa. Moxe ce, HapaBHO, KOPH-



crutu u Behu 6poj JeTekTopa YKOJIMKO UX eKCIIEPUMEHTATOD UMa Ha PaClojaramy, ajau ce Tajla
amanm3a 3Hadajuo Kommamkyje. O obpanm mogaTaka Koju ce mobmjajy Ha oBaj naumu buhe pedn
y oxrosapajyhoj ryiasu.

Kao jesrpa on maTEpeca 3a mpoydaBambe METOIOM JIBOCTPYKHX TaMa KacKaja m3abpaHa cy
jesrpa 9UND 1 *6Mn. Ona 10 caa HUCY TTPOyYaBaHa METOJOM JBOCTPYKWX TaMa KacKaJa, a Haaa-
3e ce y PermoHy jesrapa Koja Cy MOrojHa 3a mpoydasame. Takobhe, mperienom 6a3a mogaraxa 38|
je yTBpheHo ma 3a oBa 1Ba je3rpa mocToju moTpeda 3a HOBUM CIEKTPOCKOICKNM mojarmma. Ha-
KOH aHaJIN3€e eKCIEPUMEHTAJHUX TT0aTakKa oyipeljeHe cy eHepruje raMa KBaHaTa KOjU ce eMUTY]y
MPUIMKOM JBOCTPYKHUX TaMa KacKaja y 0Ba JBa, je3rpa, HAKOH Uera je Ha OCHOBY OBUX MTOJATAKa
KOHCTPYHCaHa IleMa HUBOA U raMa IIPeia3a U U3BPIIEHO nopehermke 0BUX BPEJHOCTH Ca BPEJIHO-
cruma jocrynHuM y 6asama nogaraka [38]. Tlopehemwem je ycraHOB/bEHO @ je y eKCIepUMEeHTY
OTKPHBEH BeJIHMKH Opoj HOBHX rama Ipeiasa YHyTap oBHX jesrapa (210 za %“Nb, 50 za 56Mn),
Ka0 M HOBUX €HEPreTCKHX HUBOA y oBEM jesrpmma (29 3a %Nb, 24 3a °°Mn). Jonemene cy u
ojiroBapajyhie BpeJHOCTH CIIMHOBA HUBOMMA KOjU JIO CaJla HUCY UMaJid uHMOpPMAIMjEe O CIHHY
yHyTap 6a3e mojaraka, u ofapeljeHu Cy MHTEH3UTETH eMUCH]e MaMa KaCKaJia.

IMomamm o WHTEH3WTETNMa raMa KacKajga Cy WCKOPWIITEHW Ka0 TOYEeTHU KOpakK 3a oapehu-
Bame (PYHKIMja TYCTUHE HUBOA W (pyHKIH]je jaunHe mpeira3a. OyHKIMja o1 HHTEPECA je TPOMeHa
BPEJHOCTH WHTEH3UTETa KAacKaja y 3aBUCHOCTH Oj €HEprHje MPBOT raMa KBaHTa, KacKaje, jep
oHa 3aBuUCH 0] 00/MKa (DYHKIMja IyCTHHE HUBOA U jadnHe rpesaza. Mogen koju he 6utu npes-
CTAaBJ/BEH Y OBOM PaJIy MOJa3W O TapaMEeTPU30BAHUX MOYeTHUX (DYHKIH]ja jaudHe Tpeiras3a u
CYCTHHE CTakba, ¥ MIPOMEHOM IIapaMeTapa Ce BPIINH IIPOMeHa BPEIHOCTH OBUX (PYHKIIM]a CBE 0K
craaratbe n3Mely eKCIepuMeHTAJHO A0OWjeHrX WHTEH3WTEeTa KACKaJa W OHUX KOJU CYy H3pady-
Haty He Oyne 3agoBobasajyhe. Iopex **Nb u *Mn, oBaj meTos je npumemen u Ha 43 jesrpa
9Uju Cy WHTEH3WTETH raMa Kackaja ojapehenu mperxomHuM CTYAnjaMa ONPUIHKOM MEPEHha KOja
cy usspiena y ly6uu (Pycuja), Puru (J/leroruja), Pesy (Hemka penyb6iuka) u Jdanary (Bujer-
wanm). Mcnurusana jesrpa cy 6ura 28Al 49K, 52V, 60Co, %4Cu, "'Ge, ™Ge, 1*Cd, 18Sn, 1?4 Te,
125 128] 13TRy 1388y, 139Ba, 140L,a, 150Sm, 196Gd, 158G, 160Th, 163Dy, 164Dy, 165Dy, 166F]o,
168y 170y 174y}, 1760y 177y, 18LEF, 182, 183yy, 184y 185y, 187wy 18805 1900 191(Qg;
1921y 193Qg, 196pt, 198Ay u 200Hg. Ha ocHoBy Tux Mepema, M3BPIIEHA je W CHCTEMATU3AINN]A
nocrojehnx mojgaTaka U W3BEJEHU CY OJroBapajyhu 3akjbydln O CTPYKTYPHU aTOMCKOT je3rpa.
NcrpaxuBama y OKBUDPY OBOT Paja Cy MPE3EHTOBAHA HA MEDYHAPOIHUM HAYIHUM CKYIOBUMA W
ny6anKoBaHa y Bomehinm HaydHUM dacormcnva |25, 39-45]

OBaj pajn ce, mopej yBoja ¥ 3aKJbyuka, cacToju ox 6 raasa. Inasa 1 he 6utm mocsehe-
Ha MHTEPAKIUjU HEYTPOHA Ca MATEPHUjOM, [IPUMEHHM HEYTPOHA Yy UCTPAXKUBAKY U HEYTPOHCKO]
AKTUBAIMOHO] aHAM3M KOja Kopuctu (1m,7y) peaknujy 3a oapehnBame eJeMeHTaHOr CacTaBa
Marepujajia, Kao u ocobuHa je3rpa.

Y rnaBu 2, 6uhie npejcTaB/beH KPATAK IIPErJies UCTOPHUjEe MOJIEIA je3rpa U HUXOBUX IIPe-
neubama, TpuankoM dera he moceban (okyc dutn Ha gedunHUCcalBy QDYyHKIIMjAa TyCTHHE HUBOA U
jadmHe Tpejasa, mapaMeTpuMa OJT 3HavUaja 3a OBY CTYIHU]Y.

VY rnasu 3, koje he ce 6aBuTu MmeTomoorujom, buhe U3BpIEH MPEryIe] eKCIEePUMeHaTa KOju ce
Hbase ogpehuBameM oBUX mapamMerapa. Hakon oBora cjiefin 00jalimberhe MOJIE I IBOCTPYKUX TaMa
KaCKaJla, HAUWHA U3B/AAU€ha, MapaMerapa U3 eKCIePUMEeHTATHUX MoIaTaka Ha MPUMepy jesrpa
Z8A]l |, Kao U IpeCcTaB/bae MPBOOUTHUX PE3y/ITaTa KOjH Cy GHIM IOYeTHA Tadka 3a (opMy-
JINCahe MPAaKTUYHOT MO/ TaMa paciiajia HeYTPOHCKUX PEe30HAHIN 3a oapehuBame yHKIH]ja
CYCTHHE HUBOA aTOMCKOD je3rpa U jadrHe npesas3a, paspujenoM Ha ObjeinmheHOM UHCTUTYTY 32
HyK/eapHa ucrpaxkusama (ybua, Pycka @enepanuja), xoju je kopumlien y 0BOM pajy u uuja
CHCTEMAaTHKa Pe3ysiTara MpeicTaBsba eo oBor pasa [40-43).

V riasama 4 u 5 6ulie npeacTaBbenn CleKTpoCcKocK mogany 3a 2*Nb u *Mn, tum pegom.
Ananmuzupahe ce mobmjena mema HUBOA, TETEKINja HOBUX HUBOA W raMa IIpeia3a, Kao U CIMHCKe



BpeJHOCTH 33 HOBe u nocrojehe Husoe [39).

Crenu rnaBa 6 y kojoj Tie 6uTu npencTaB/beH TPAKTHIHE MOJEJ] TaMa Paclaja, Kao u pe-
syntaru oxpeluBama dyHKIHMje rycTune HuBoa u yHKIUje jaunmne mpesasa 3a “*Nb u *°Mn
nomohy oBor mogena. Jpyru geo riase je nocseheH cucTeMaTu3aluju MPETXOIHUX PE3Y/ITaTa 38
43 jearpa koja Cy paHWje M3MepeHa y PazIuduTUM €KCIIEPUMEHTAJTHUM YCTaHOBaMa OJ CTpaHe
ncrpazkubada ca O6jeInbeHOr HHCTUTYTa 33 HyKIeapHa ucrpaxkupama (lyora, Pycka ®enepa-
mja). [25,44]. Hakon ose riaBe cieau 3aksbydak Koju he 6urn nocsehien quckycuju po6ujeHnx
pe3yaTaTa y OBOM pajy.



I's1aBa 1

dyHagaMeHTa/JIHA U IIPUMEHhEeHA
NCTPAaXKMNBalkha Ca HEYTPOHUMA

1.1 UWHTepakiiija HEYTPOHA CA MATEPUjOM

Hekonuko romwaa HakoH OTKpuha HEyTPOHA, K0 IINTO je MOMEHYTO Yy YBOIY, OTKPUBEHO je 1a
ce HeyTPOHU MOT'Yy KOPHUCTUTH 3a [poyuaBarme ocobuna jesrpa. llTo ce Tuye ocHoBHUX 0cOOMHA
HEyTPOHA, MO3HATO je JIa je ’UX0Ba Maca CKOPO jemHaka Macu mpoToHa u usuocu 935.565560(51)
MeV/c?. Hocenyjy mMarmeTHE MoMeHT o -1.913042(5)u, u BaH jesrpa cy HecTabHIHE TeCTHIE
KOje ce myrem GerTa pacraza pacnajgajy y mpoToH Ca CPeImbUM BPEMEHOM KuBoTa 071 885.7(8) s.
JeHa 01 OCHOBHUX KapaKTEPUCTUKA KOja YMHU HEYTPOH M0CeOHO KOPUCHOM YECTHUIIOM 33 UCTPa-
JKUBAE je3rpa je merosa ejaekrponeyrpasaoct. llocaeauina oBe ocobune je ja 4ak u HEYyTPOHH
jaKO HUCKHUX eHepruja MOTY Ja TMPOAPY A0 je3rpa W WHTEPATY]y ca UM, jep ce MHTepPaKI[Nja ca
€JIEKTPOHUMA Y OMOTAUy je3rpa MOXKe 3aHeMapUTH.

OCHOBHM TUTIOBM MHTEPAKIINje HEYTPOHA CY TIPOTIECH Pacejarha 1 TPOIECH ATICOPTITIHje HeyTPOo-
Ha [46]. Ilpuiukom pasmaTparma HEYTPOHCKUX WHTEPAKIINja, KA0 U TeHEPATHO OUJIO KOI CHOMA
YIHAJHAX YECTHUIA, eJaCTUYHO pacejare ce GOPMaTHO MOYKE TPETHPATH MOTIYHO jeJHAKO Kao
U ocTajie HyKjeapHe peakiuje. onyiie, HEONKOAHO je HAIIOMEHYTH Ja, JOK JAPYTU THUIOBH pe-
AKIHja 3HAYA]JHU]Ee 3aBUCE 07 KAPAKTEPUCTUKA J€3rpa, €IACTUYHO pacejarhe Ce TEOPUCKU MOXKe
pa3syMeTH y OKBUPY je€JIHOCTABHOI MOJIEJIA MHTEPAKIIAje JIBA Teja [MOCPEJICTBOM MOTEHIIN]aJIa.
IIpernien ocHoBHUX mHTEpakmnuja HEYTPOHA ca Mmarepujom je mar y Tabemm 1.1. Mako ce osa
JBa THUNA pacejarba IecTo TPYIUILY 3aje/lH0 Kao peaklldje pacejarba, MOHEKAl ce HeeJaCTUIHO
pacejarbe cBpcraBa MeDy peakiiuje ancopiuje u TperTupa CJandHo Kao (n,p) peakuuja [16].

Tabesa 1.1: OcHOBHE THUIIOBYM HEYTPOHCKUX PEAKITU)a

Twun peaxnuje IloaTum peakimuje Kpahwu 3anuc
Pacejame
Enacruano (n,n)
Heenacruano (nn)
Ancoprruja
EmexkTpomarnerna (n,y)
Haemekrpucana (n,p), (n,d), (n,a)...
Heyrpamma (n,2n), (n,3n), (n,4n)...
Ducuja (n,f)

ITon enacTuanum pacejamemM HEyTPOHA OJT CTPaHE je3rpa ce Moapa3yMeBa pacejame y KojeMm



ce KMHETHYKA €HEepruja y IEeHTPY Maca He Mema (Mako je m jasbe Moryhe ma gobe g0 obp-
tama ciuuHoBa) [47]. HeyrpoHcko pacejame ce MOXKe 10Je/MTH Ha PE3OHAHTHO U pacejarbe Ha
norennujary. Pe3onanTHo pacejare ce jieaBa Ha ojpeleHuM BpeHOCTUMA €eHepruje U yraoHoT
MOMEHTa U KapaKTepulle ra BUCOK eduKaCHU 1pecek. Pe3oHanTHO pacejame Heyrpona [48] ce
MOYKe TIOJENTHU Ha JABa Tuma. [IpBy TUM je mMoBe3aH Ca CTBAPAHEM CJIOXKEHOT je3rpa W IMMPUHA
OBe pe30HaHIE je Maja v nopehemy ca emeprujoMm pesonanie. Jpyru THII pe30HAHTHOT pacejarba,
ca MuOTO BelOM peTaTUBHOM MUPUHOM (HE3aHEMAP/bUB JE€0 PE30HAHTHE eHepruje), je moBe3aH
ca IMHOBCKUM pe3oHaHIama [49], Koje majy moseharse y mUpeM eHeprujcKoM CIIEKTPY, HACYITPOT
pe30HaHIaMa, KOje Cy ToBe3aHe ca (POPMUPAFHEM CIOXKEHOT je3rpa. 3a HEYTPOHCKE €HEPIHje Koje
ce HajJa3e BaH PE30HAHTHUX €HEPTHja IOJa3W JI0 pacejama Ha moTeHmnujaiay. llpm pacejamy y
OM3MHY PE30OHAHTHUX €Hepruja mosasu 1m0 naTepdepenmuje niMmely oBe aBe BpPCTE pacejara,
onrakje ce Mory nobutu nadopMaIije 0 CIIMHOBUMA U MAPHOCTUMA CTabha Y CJA0KEHOM je3IpY.
ITox, amncoprimjoM HeyTpoOHA Ce, Y OIIITEM CJIy4ajy, [0/pPa3yMeBajy IIPOIECH y KOjUMa Ce
HEeyTpPOH 3ajpKaBa y jearpy [46,50]. Exepruja koja je mobujena Be3uBameM HEyTPOHA MOpa GUTH
OJIHETA BaH je3rPa, LIPU YeMy 110CTOje /1Ba HadynHa 3a eMucu]jy ose enepruje. IIpsu je emucuja rama
KBaHATA WU KOHBEP3WOHUX eJIEKTPOoHA. JIpyrm npescrasmba eMucnjy wectuna, oyt (n,d),(n,p)
pPeakIja ¥ MHOTHX JpYyTHUX. ATICOPIIIIja je, Kao U pacejame, mojadana y OJIM3UHT OUIO KOjer o
JIBa HABEJIEHA TUITa PE3OHAHIIN O KOjuMa je Oujo peun y mperxomuoM macycy. Onpehere ocobute
arcopIIyje ce MOry objacHUTH MyTeM KOMOWHAIM]je TPolleca y KOjUMa HACTAje CJOYKEHO je3rpo
¥ AUPEeKTHUX nporieca. Kom aupekTHux mporeca Moryhe je aHajim3umpaTrh peaxmnuje Kopucrehn
alpOKCUMAIIN]y UHTepaKinje uaMehy aBa Tesa, Koja je jnobpo nozuara. pa Tesa Koja yuecTByjy
y WHTEpPaKIju MOry OMTH YHAJHM HEYTPOH M je3rpo, M3Jia3Ha JIaKa YeCTHId U DPe3U/IyasHO
je3rpo, Kao u yJia3HM HEYTPOH U W3Jja3Ha Jjiaka dectuiia. llpornec 3axsara je cueruduyaan obauk
arcoprnuje jep je nuarepdepeniinja n3mehy AupeKTHUX npoieca u GOPMUPAHA CA0KEHOT je3rpa
3aHeMapJ/bUBa U CMaTpa Ce Jia Ce MPOIEC 3axBaTa y HOTHYHOCTU JielaBa npeko (opMupama
CJIOXKEHOI' je3rpa, OCUM y CJlydajeBuma JIakux jesrapa u jesrapa ca jgedunnrom HeyrpoHa [16].
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Camka 1.1: Ykyman epUKACHE TpeceK 3a MHTEpPaKInjy HeyTpoxa ca jesrpom “3Nb. Ioxarm
npeysern u3 [51].

Kao npumep, na caunu 1.1 [51], npejcrapiben je ykynHu edukacH IPECEK 32 MHTEPAKIIU]Y
HeyTpoHa ca jesrpoM “SNb. Ca cimmke je Moryhe younTn HEKOJMKO KapaKTEPHCTHKA e(DHKACHOT
mpeceka Koju Baxe 3a ehinny jesrapa [16]:



1. Ha Beoma muckum eneprujama (ucnox 0.001 eV), yrkynHau edukacHE TpeceK KOHTHHYAJI-
HO pacTe Ca CMamuBabeM eHepruje; (PyHKIMOHAJIHA 3aBUCHOCT je 1/v, rae je v Gp3unHa
HEYTPOHAa W OBO MOHAIIAIE je KapaKTEPUCTUIHO 33 CBa je3rpa Ha HUCKUM eHeprujaMa;

2. y keV perwomny, rue je emeprujcka pe3osyimja T0BO/BHO H00pa, yodaBajy ce OpojHe omrpe
pe3oHantie, ca pazmaruma on 5 10 10 keV;

3. Ha BHCOKHUM eHeprumjama, o 1 MeV um Buie, T7e je pe3oyiinja HeJOBObHA Ia Ce yoUe
WH/IMBU/IYAJIHE OIITPE PE30HAHIE, CAMO olllTe 0cobnHe KprBe eUKACHUX IIPeceKa MOI'Y
OuTH BUA/bUBE; PE3OHAHIIE Y OBUM DEIHMOHUMA, UMajy BesquKy mmpuny (crorune keV).

1.2 H3Bopu HeyTpoHa

3a moTpebe ekcepuMeHaTa KOjH KOPUCTE HEYTPOHE HEOTXOMHO je 06e36equTn crabusine m3Bope
HeyTpOHA Bucokor duiykca. HeyTporu Mory 6utu mpon3Bse/ieHu Ha HEKOJIMKO HAaYWHA: HyKJIeap-
HOM (HUCHjOM, HYKJIEAPHOM (PY3UjOM, V aKIEJEPATOPUMAa Y KOjUMa Ce OIWUTPABAjy HYKJIeAPHE
peakiuje, Kao U MHTEPAKIMjOM TaMa KBaHaTa U ajda 4ecTUlla ca je3rpuma. Yy 3aBUCHOCTHU O
HAYMHA HA KOjU CY IPOU3BEJICHU, CHEPIHja HEYTPOHA CE MOXKE KPETATU O] HEKOJIMKO JIECETHHA
eV 10 mexosmko GeV.

1.2.1 (a,n), (v,n) peaknuje u cuouTana ducuja

ITpumena (o, n) peakuuje 3a NPOU3BOJIY HEYTPOHA CE 3ACHUBA HA KOMOMHAIUjU J1BA €JIEMEHTA,
071 KOjuX jesian (TEIKO je3rpo) eMUTyje (v 9eCTHIIE, & APYTH (JIAKO je3rPo), HAKOH MHTEPAKIINjE Ca
o gecTunaMa, eMuryje HeyTpoH [52,53]. Anda emurepn koju ce Hajuenthie KOPUCTE Cy PATH]yM,
TOJIOHUjYM, TTYTOHW]YM W aMEPUINjyM, JTOK Ce Ka0 JaKe 9eCTuIle Hajuemnhe KOpucTe Depuinjym
n 6op. /Ba oarosapajyha emeMmenTa ce 0OMYHO MeINajy y BUAY IIpaxa W IIPATOM 3aTBapajy y
kamcyay, dopmupajyhu meyrpouckun m3sop. Ha mpumepy bepmimjyma, peakiuja Koja CTBapa
HEYTPOHE je

sHe + 9Be — $2C+ {n (1.1)

Heyrponu koju ce emuTyjy n3 OBaKBUX M3BOPA MMAjy KOHTUHYA/IAH €HEPIeTCKN CIIEKTaP KOju
3aBHCH OJ eHepruje « dectutie. llpocedne eHepruje HeyTpoHa KOju ce J00Hjajy OBUM H3BOPHMA
ce kpehy o7 2.5 MeV 3a 2'°PoB neyrponcku uzsop 10 4.5 MeV 3a 2**PuBe meyTponcKn m3Bop.
Hajuernthe kopwmhen nssop meyTpona xoju xopuctn (a,n) peakmmjy je ' AmBe, n crexrap
HEYTpPOHA KOju ce m001ja 13 OBOI M3BOpA je MpeICcTaB/heH Ha canty 1.2.

DoroHeyTPOHCKH M3BOPHU, KOju Kopucre (7,n) peakiyjy, Cy Takohe JOCTYIIHH Ka0 H3BOPU
HeyTpona [54]. 3a pasauky o1 («,n) W3BOpa, KOJU €eMUTY]y KOHTHHYaJaH €HEPreTCKU CIIEKTap,
KOJl OBUX M3BOPA je Mmoryhe mobujare MOHOEHEPTeTCKUX HEYTPOHA OMparmeM HYKJIUIa KOjU eMu-
Tyje HHTeH3WBaH raMa KBaHT jeane emepruje. Hajsehu Hegoctarak ¢cBux (hoTOHEYTPOHCKUX U3BO-
pa je mpucycTBO CHaXKHOr (DOHA KOjU MOTHYE Of TaMa 3padema (emuryje ce sumre ox 1000 rama
KBaHATA 110 jeJTHOM €MHUTOBAHOM HEeyTpOHY). VIHTeH3WTeTH HEyTPOHA W aKTHBHOCTH HEYTPOH-
ckux u3BOpa Koju kopucre (o, n) u (v,n) peakimje 3aBuce 0J BpeMeHa mnojypacnaga aada u
ramMa eMuTepa KOju IPOY3POKY]y peakInjy Koja pe3ysTyje eMUTOBAeM HEYTPOHA.

UsBop neyrpona moxe 6utu u crionrana ducuja [55]. Oapebena remika jesrpa, nonyr 24Cf,
220f, 244Cm, 242Cm, 238Pu u 232U, noxwusibasajy cnonrany ducnjy. IIpuimkoM crontane du-
cuje, H0OJAa31 J0 TPOMIITHE eMUCH]e HEKOJUKO Op3uX HEYTpOHA Yy cBakoM mportiecy ducuje. Kako
je mepmom mosypacmaaa 3a crouTany ducujy MHOro Behm Hero mepuoi mosypactaga 3a anda
pacraji, OBU U3BOPH MMajy 3HAYAJHO MakU HEYTPOHCKHU (DIIYKC y OJHOCY Ha (v, n) M3BOpE.
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Cauka 1.2: Heyrponcku cnekrap 24! AmBe neyrponckor nzsopa. Crmka je npusaroljena HaKOH
npey3umama u3 [56]

Jenan on TaBHUX HEOCTATAKA CBUX MOMEHYTHX HEYTPOHCKUX M3BOPA V OBOM OJIEJBKY je
HEMOTYNHOCT HUXOBOT ,MCK/bYUNBAHA’, Tj. OBM M3BOPU KOHTHHYAJTHO EMUTY]y HEYTPOHE, IIITO
OTEeXKAaBa, PYKOBare U UyBaibe. Jpyru HejocTaTak je pejaTuBHO MaJia BPEIHOCT (DJIyKCa HEYTPO-
Ha, TITO WX 3a oxpeheHe NpUMEHE YUHU HEITPAKTUIHUM.

1.2.2 Jlobujambe HEeyTpOHA IMOMONY akiiejieparopa

Benuku 6poj HykJeapHUX peakiiuja MOXKe Ja npou3Besie 6p3e MOHOeHepreTcke HeyTpoHe. Mebhy
BUMa Ce, Kao Hajuermhe kopurhene, Kako 360r ofaropapajyhux enepruja HeyTPOHA, TAKO 1 3601
jemHocTaBHOCTH Kopuiihema U ePUKACHOCTU ITPOU3BO/(Ibe HEYTPOHA, Hajaze ciejehe yeTupu
peakuuje [57]:

1. mHTEpaKIMja JAeyTEpOHA Ca JEYyTEPOHNMA;
2. WHTepaKIFja JIeyTePOHA, Ca TPUITU]YMOM;
3. WHTepaxIja TPOTOHA Ca TPUITN]YMOM;

4. uETepaKifja IpOTOHA ca 'Li.

IIpBe mBe peakinje cy ersoTepMHe, IMITO 3HAYN 3 HIEje HEOIMXOAHO MOCTUNN eHepTHje MPojeK-
Tnia Behe oy eHepruje HeONxojaHe ja je3rpa Johy y NPUAWKY ja WHTeparyjy, J0K Cy Jpyre
JIBE peakiije eHJ0TepMHe, IIITO 0TeXKaBa KOHCTPYKIIU]Y OBUX HEYTPOHCKUX M3BOPA, jepP 3aXTEBa
Behe ermepruje koje je moTpebHo nmoctuhn yopsasamem. O HaBeIeHNX, PEAKIHja, IeyTePUjyMa, U
TPUIHjyMa e TPUMAPHO KOPUCTH MPUJINKOM KOHCTPYKIIMje HEYTPOHCKUX MeHEPAaTopa KOju mpej-
craB/bajy m3Bope neyrpona enepruje 14.1 MeV u umajy pesatuBuo BUCOK (DIyKC HEYTPOHA UWjH



je pexn Bemramae 1-10% nem 257! [58]. OcHoBHE TIOgAI O OBE YETHPH peaKIlHje IpeICcTaB/beHn
cy y tabemn 1.2. Omcer emepruja HEYTPOHA KOju Ce mODOMjajy OBUM DEAKIHjaMa je OTpaHmYIeH
EHePTHUjOM KUJIaha JIeyTepOHa, yciel dera mocroju mporern oja 4 MeV y eneprujckom orcery
MOHOEHEPI'E€TCKUX HEYTPOHA KOjU Ce MOr'y JoOMTH HA OBAj HAYMH; LIPOIEIN Ce HAJIA3M HA €HEp-
rujama m3mehy 8 u 12 MeV. TIpobiem koju HacTaje m3Ha eHepruje KUAama JIeyTEPOHA je 1a
peakImja Kujaama MocTaje KOHKYPEeHTHA jeTHAUYNMHA TPUMAapPHO] PeaKIIiji 38 CTBaparmke HEYyTPOHA,
MPUINKOM 9YeTra, ce TI0jaBJbyje Apyra eHeprujcKa Ipyma HEYTPOHA Y W3/JIa3HOM CIHEKTPY, TITO 3HA-
4YajHO KOMILJIUKYje aHa I3y OBaKO J00WjeHuX mojaraka. 1axohe, HEOTXOIHO je HATOMEHYTH 1A
ce peakImje ca TPUIMHjyMOM, YCIe CIPevuaBarha KOHTAMUHAIN]e TPUIHjyMOM, MOTY KOPUCTUTH
caMoO y BaKyyMCKH 3aTBODEHUM CHCTEMHUMa akieaeparopa [59).

Jenan on Bosehinx mssopa neyrpona opor tuna je LICORNE neyrponcku uzsop [60], koju
kopueru nasepsay p(’Li,” Be)n peaxmmjy 3a m106ujame KBa3H-MOHOCHEPIeTCKIX HEyTPOHA, y Pac-
nony enepruja ox 0.5 mo 4 MeV.

Tabesa 1.2: KapakrepucTrke akiesepaTopCkuX HYKICAPHUX PEAKINja KOje ce KOPUCTE 3a
nobujame HeyTpoHa [57).

Peakmuja  Q-spemmoct Ilpar kumama (MeV)  Omncer enepruja aneyrpona (MeV)

2H(d,n)’He +3.270 4.45 1.65-7.75
SH(d,n)*He  +17.590 3.71 11.75-20.5
3H(p,n)*He -0.763 8.35 0.3-7.6
"Li(p,n)"Be -1.644 2.37 0.12-0.6

Mumo ToMeHyTHX peakInja, YecTa IpUMeHa aKIeJepaTopa y HOBUje BpeMe je 3a KOHCTPYKITH-
jy cranmannonnx n3Bopa HeyTpoHa. CIamarioHn n3BOPH HEYTPOHA TIPEICTABIHA]Y aKIeTepaTop-
CKa MIOCTPOjerha KOja MPOU3BOJIe MYJICHE HEYTPOHCKE CHOMOBE GoMbap/oBabeM MeTe WHTEH3UB-
HUM TPOTOHCKUM 3paruMa. OBH H3BOPH CY MPAKTUYHU U3 PA3JIOra IITO, WAKO Ce KOPUIINEeHmeM
peakTopa MOry J00UTH WHTEH3WBHU CHOIOBU HEYTPOHA, MHTEPHAIIMOHAJHU 3aKOHU 3a0pambyjy
nuBuany ynorpeby sucoxooborahenor 239U, OBo mpecTaB/ba IPenpeKy KOHCTPYKIMH BHCOKO-
epMKACHUX PEaKTOPCKUX U3BOPa HEyTPOHA KOju 6u 3axTeBanu ynorpedby 93% oboralienor 23°U.

TpeHyTHO je y KOHCTPYKIUMjU eBPOICKU crajanuonn u3sop neyrpona (ESS) [61,62], uuju je
notveTak pajia njanmpan 3a 2025. rogumy.

1.2.3 obujame HEyTpPOHA y UCTPAKUBAYKUM HYKJECAPHUM peaKTOopuMa

Hajuemhe kopumhena nyKjeapHa ropusa y peakTopuma cy u30Toi ypanujyma g3°U u gac U, Kao

" gigPu. §§5U n gigPu cy ducnrna jesrpa gmju cy edbukacuu npecenu 3a repmasny ducujy 583

b 1 748 b, Tim pesiom, 0K je jesrpo 255U dmenbminao ca mparom ox 1 MeV [63]. Ocam emmcnje
jesrapa moromaka, kKoje y majsehem Opojy ciayuajeBa mmajy maceHe OpojeBe Koju OAroBapajy
acCUMeTPHUju Mace youeHoj y (bucuju, npuinkom ducuje ce eMUTYjy U HEyTPOHU. Je3rpa MoTOMITH
ce Hajase y BuCOKO mobyheHuM cramuMa, MPUINKOM dYera Takohe Moxke mohm [0 eBamopairmje
HeyTpoHa. OBO ce JielaBa Ha KPATKUM BPEMEHCKIM CKaJlaMa, 1 OBAKO ITPOU3BEJIEHH HEYTPOHU Ce
HA3WBa]y MPOMITHUM HEyTPOHUMA. HAKOH eMucHje TPOMIITHUX HEYTPOHA, je3rpa KOja mpeocTajy
cy u Jajbe HoraTa HEYTPOHUMA U JIOXKWBJ/bABAjy beTa paciaji rie pe3yaryjyhe jesrpo Takohe MoxKe
na emuryje Heytpore. OBU HEYTPOHU ce Ha3uBajy oxyioxkenu. [Ipocedan 6poj HeyTpOHA KOju ce Ha
OBaj HAYUWH eMUTY]e U3 je3rpa g%ﬁU je 2.5, ox wera 7% npecrassbajy ojioxkenu Heyrponu [57,63].

Pazjmuntn TunoBu peakrTopa Kao M Pa3IMYuMTE [O3UIUje U3 KOJUX CE€ HPUKYILbA]y HEyTPO-
HM YHyTap pPeakTopa 3Ha4YajHO yTHYy Ha €HEPrujcKy JucTpubynujy m dayKCc HeyTpoOHa, Kao W
MaTEPHUjaTH KOjU CJIYKe 33 MOAEPAIjy MpUMapHUX (PUCHOHUX HeyTpoHa. Belimua erepreTckux
IuCTpubYIMja HEYTPOHA, je MUPOKA U CACTOjU Ce O TPU [JIABHE KOMIIOHEHTE: TePMaJIHe, eITuTeP-
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masHe u 6p3e. TepmasiHa HEYTPOHCKA KOMIIOHEHTA CE CACTOJU OJ HUCKOEHEPTEeTCKUX HEeyTPOHA
(ca eneprujama ucnog 0.5 eV) xoju cy y TepMaTHOM €KBUIMOPUjyMy Ca aTOMUMA PEAKTOPCKUX
MOJIEPATOPA..

VY najsehiem Gpojy cay4uajesa, uzmehy 90% u 95% neyrpona koju Gombapayjy mery cy Tep-
masan HeyTpouu. Mayke TepMaiHnX HEYTPOHA KOjU je KApPAKTEPUCTUIAH 33 PEaKTOpe je peaa
pesmanse 1-10" nem 257!, Ennrepmasna KOMIOHEHTa yIIABHOM IPEICTaB/ba 0KO 2% YKYITHOT
HeyTpOHCKOT (huryKca, 0K Gp3a KOMIIOHeHTa unar 0KO 5% [57].

[MIemarcku TpuKa3 TUTMYHOT EHEPIUJCKOT CIEKTPA HEYyTPOHA U3 (PUCHOHUX PEAKTOPA, je TIPH-
KazaH Ha chauim 1.3.

Termalni fluks

Brzi fluks

Relativni fluks neutrona

10-10 l ] | | ]

16° 10 10 10° 10 10

Energija (eV)

Cumka 1.3: Tunuuan eneprujcku crekTap HEYTPOHA n3 (pucnoHMX HyKaeapHuX peakTopa. Canka
je mpuarofena HakOH Tpey3uMamba u3 [64].

OcuMm peaxTopa KOju /1ajy KOHTHHYAJIHE CHOIIOBE HEYTPOHA, MOCTOje U THIIOBU PEAKTOPA 3a
NCTPaYKMBaha KOjU KOPUCTE PA3IMYHTE BPCTE KOHCTPYKIH]a KAKO O1 ITPON3BEJIN IYJICHE CHOTIOBE
HeyTpoHa. JeJlaH TaKaB HCTPaykKUBauKN W3BOp HeyTpoHa je IBR-2 peaxrop [65] Koju ce Hamasm y
objemmibeHOM IEHTPY 3a HyKJieapHa uctpakusama y lyomu. PeakTop maje myscese xoju Tpajy
200 ps uzmehy xojux nporexkHe Bpemercku wHTepBas o 200 ms. OBakBU U3BOPU CY KOPUCHU 32
eKCIIePUMEHTAJIHe TEXHUKE KOje KOPUCTE YNHHEHUITY J1a HEYTPOHH PA3IUYUTAX €HepTrHuja MMajy
pasimaure 6p3une. OBe Texuuke ce HasuBajy TOF (Time of flight) Texauke [66].

1.3 IIpumeHa HeyTpoOHA y UCTPaXKUBAKBUMA

HeyTpOHI/I PA3IMIUTUX eHepFI/Ija MOTY UMATW IPUMEHY Y CKCICPUMEHTAJTHUM UCTPAXKHUBAbHUMA
HE CaMO y HYKJIeapHo] ¢usuny, Beh W y IBpCTOM CTaiby, ATOMCKO] (DU3WIH, WHAYCTPHUU, Me-
JUWIUHA WT. Y 3aBUCHOCTHU OJf €HEPTHUje, HEYTPOHU Ce MOTY TOIE/JUTH HA HEKOJHUKO KaTeropuja
KOje cy npukazane y Tabesn 1.3.
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Tabesia 1.3: Pacnojena HeyTpoHa y OJHOCY Ha €HEpruje.

Tun weyrpona Enepruja Bpzuna Tanacua gyxwuna Temmeparypa
(/) (um) (K)
VITpa XJaTHA <0.2 peV <6 >64 <0.002
Beoma xjaamgan 0.2 peV<E<50 ueV 6<v<100 4< <64 0.002<T<0.6
XJaIHA 0.05 meV<E<25 meV 100<v<2200 0.18< <4 0.6<T<300

TEepMaTHU 25 meV 2200 0.18 300

emurepmatan 25 meV<E<500 keV  2200<v<107
6p3m >500 keV =107

3a mpuMeny y HyKJIeapHo] CIIeKTPOCKOTINj M, BUCOKOCHEPTETCKN eMUTEPMATHN 1 OP3U HEYTPO-
HU JIajy cJauvHe nHQOpMalikje OHUMA Koje ce 100Mjajy NpUIMKOM MpoydaBamba jesrapa Haejaek-
TpucaHuM decrurama [16].

CrennduyanocT nmpuMeHe HEYTPOHA y MCTPAXKUBABUMA CE OIVIENId y EUXOBO] €JIEKTPOHE-
VTPAJHOCTH W YUHEHUTIN Ja, 94K W HA JaKO HUCKUM eHePTrujaMa, MHTEParyjy ca je3rpoM.

Hudpaxuuja

XutajHu, TepMaJiHi ¥ eIMUTEePMAajIHU HEYTPOHU IO0CE/Yjy BPEJIHOCTH TaJACHUX JYXKHUHA KOje Cy
yIopenBe ca Me[jyaToMCKUM pacTojalbuMa y YBPCTOM U TEYHOM CTakby, KAO IITO je TPUKA3aHO
y tabenn 1.3. OBa unmmenniia omoryhasa pacejaBarbe HEYTPOHA HA PABTUIUTAM CTPYKTYPHUM
ypehemuma. Heyrporcka nudpakiiyja Ha KPUCTAJNMA Ce JIEMABa [IyTeM KOXEDEHTHOT pacejarba
HEyTpOHA, IPUJIMKOM KOjer He /[0Jia3¥ JI0 IPOMEHEe TaJjiacHe JyXKWUHe, Tj. eHepruje WHINJIEHT-
HuX HeyTpoHa. OBaKBO pacejame ce JielllaBa caMo y CJIy4ajy ojipeheHnX reoMeTpHjcKuX yCJIoBa.
Judpakimona canka Marepujaia ce mobuja nmpoydaBareM yIJIOBA pacejarhba, Ka0 W WHTEH3U-
TeTa CHOIIA KOjU Ce pacejaBa IoJI TUM YIVIOM, IITO oMoryhaBa yBuJI y CTPYKTYPY MaTepujajia
koju ce ucnuryje. [lapamerpu koju ce mory ojpejntu AudpPaKiMOHUM METOJaMa Cy JOKaJIU3a-
1Mja WHINBUIYAJTHUX aToMa, oipehnBame HUX0oBE KOHIIEHTPAINje, KA0 W TEPMAJHOT KPeTarbha.
Amnaymza ojiaTaka ce BPIH TOBE3UBALEM EKCIIEPUMEHTAIHO TOOHjeHIX BPETHOCTH NHTEH3NTETA
mudpakimje ca CTpyKTypHIM (HaKTOPUMa MATEPHUjaIa.
Hexe o 0CHOBHUX METO/Ia MCTPAKUBAaKka HEYTPOHCKOM JTUDPPAKIIHjOM CY:

1. nudpaknuja va mpaxy |67]. [lpunpemare npaxa win MOJIUKPUCTATHAX Y30paKa HACYIPOT
[PULIPEME BEJIMKMX MOHOKPHUCTAJHUX y30paka je Jajeko Jjakine. OBa Meroga omoryhasa
YBUI Y CTPYKTYPaJIHE TeTa/he MaTeprjaia, Ka0 U KBAHTUTATUBHY W KBAJIUTATUBHY (ha3Hy
anannzy. Kopuctu ce 3a in sity MOHUTOPWHT CTPYKTYPAJTHUX TPOMEHa W YTUIIAja TeMIle-
paTrype, HATPE3amha, MArHETHOT U €JIEKTPUIHOT M0Jba, M BPEMEHA Ha MaTEPHjaJIe;

2. pacejame Ha MOHOKpHCTATY [68]. ¥V mopehemy ca audpakinujom Ha mMpaxy, y OBOM CJIydajy
cadyBaHe Cy CBe IIpocTOpHe nHMOpMalije Koje Ce TUYy XEMUJCKe U MarHerHe CTPYKTYPe.
3a anasuzy cy norpebHu Besiuku y3opiu. llpumene cy, usmehy ocrasor, ojipehuBaime Tad-
HUX I10J107Kaja BOJOHUKA y CTPYKTYpPaMa, IITO je 3HA4YajHO 33 Ouosiomke PpyHKIM]je, KA0 U
npoydaBarhe 00 IMKa MarHeTHUX CTPYKTypa KPUCTATA;

3. kopumheme Tperecruje HEYyTPOHCKOT CIIHHA ¥ MarHeTHOM ToJby [69], Koja omoryhasa me-
peme pacTojama YHyTap KPUCTAIHE PEIeTKe Ca BUCOKOM MPEIu3HOMhy;

4. meyrponcka pediekromerpuja |70]. OxpebuBame HaumHa Ha KOjH TAHKA HAHOMETAPCKH
MM MUKPOMETAPCKY CJI0jeBU PedJIeKTY]y HEYTPOHE KOju MaTepHjaTy Mpuiase o MaaTuM
yIAIHUM YTJI0OBUMA OMOTYNaBa MPOoyvaBabe OBUX MATEPH]a/Ia, IIITO HAJTA3U CBOjY MIPUMEHY
y HAHOTEXHOJIOTHjaMa.
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CnekTpockomnuja

IIpunukom pazmene eHepruje n3Mely HEyTPOHA W je3rpa WKW HEYTPOHA W MATHETHOT MOMEHTA
y30pka, Moryhe je nmpoydyaBaTu KPeTakme aToOMa Y PABJIUUUTHM MATEPHjAJTUMA.
Hexke on ocHOBHUX TprMeHa CHEKTPOCKOIH]jE Y UCTPAKUBAMY CY

1. coekrpomerpuja ca Tpu oce [71]. OBa meroma ce 3acHMBA Ha MOCTOjAEby TPH PA3THIUTE
0Ce MHCTPYMEHTA KOju €€ KOPHUCTH, & TO Cy MOHOXPOMATOpD, y30pak u amamm3atop. OBa
MeTO/[a Ce€ KOPUCTH 33 UCTPaKUBakh€ KOJEKTUBHUX eKcluTaluja (pOHOHA WM MarHoHa Y
MOHOKPHUCTAIUMA;

2. Bpeme Jera [72]. Enepruja HeyTpona y 0BOj MeTomm ce ompelyje mpeko BpeMeHa Koje je
HeyTpoHuMa morpebuo ga mpehy modpo medunmcamno pacrojame. IpuankoMm mHTEpaKIHje
MOHOEHEPI'ETCKUX HEYTPOHA Ca y30pKOM, (hUHAJIHA €HEpruja HeyTpoHa ce ojpehyje Bpe-
MEHOM Koje je moTpebno na meyTpouu mohy a0 merektopa. Meros ce mpumemyje, uamehy
OCTAJIOT, 33 UCIUTUBAIE KPETaha Y MaTepujajiiMa U MpoydaBame aToMcke nudyauje;

3. Pacejame ynaszaz [73]. TIpoyuasame HeyTpoHa Koju ce pacejasajy 1o yriaom ox 180 crere-
Hu oMoryhasa mpoyuaBame XutiepuHe HHTEPaKIUje, POTAIIMOHOT TyHeJI0Babka, Judy3uje
BOJIOHUKQ UTJI.

HykJyeapHe aHaIMTUYKe TEXHUKE

XeMmujcka aHAIN3a MATEPUjaIa Ce MOKE BPITUTH TPUMEHOM HYKJ/ICAPHUX AHAJIUTHIKIX TEXHUKA.

Haxkon maTEepaknmje HEyTpOHa Ca aTOMCKHM je3rpoM, MOTyhe je JeTeKTOBATH U aHAIU3UPATH U

KapaKTEePUCTUIHE MPOMITHE W OJJIOXKEHE TaMa KBaHTe KOju ce emwutyjy. V3mepene enepruje

MOTy Ja ujieHTuhuKyjy crernuduyHe eJIeMeHTe U U30TOME, JIOK CY MHTEH3UTETH I'aMa KBaHaTa

NPOHOPIUOHAIHU KOJMInHN MaTepujaia. OBo omoryhaba HEJECTPYKTUBHY aHAJIU3Y Y30PaKa.
OCHOBHe TPpUMEHE HYKJICADHUX aHAJUTUYIKNX TEXHUKa CY:

1. ospaumBame [74]|. O3paunBarme y30paka HeyTpoHEMa oMoryhasa cTBapame m3oromna. Ha
0Baj HAYWH Ce TpaBe CTAbWIHU PATUOM3OTONH 3a TEXHWIKE W MEIWITMHCKEe nmpumene. Ta-
koDe, TpoyYaBa ce W OTHOPHOCT MaTepHjaja Ha HEYTPOHCKO 3padere, ITo je HUTHO 3a
KOCMUWYKE JIETEJINTIE, KA0 U OCET/bUBE JETEKTOPCKE CUCTEME;

2. mvunwHr [75]. HeyTpoHCKM MMUIIMHT ce 3aCHUBA HA PATUYUTHM aTEHYAITMOHUM 0CODUHAMA,
Marepujaja Kpo3 Koje HeyTPOH 1poJiazu. Kako HEYyTpOHU He MHTEParyjy ca eJIEKTPOHCKUM
OMOTadeM, HETO CaAMO €A je3rpOM, OHU MOKAa3y]y KOHTPACT KOju je ApPyraduju o X-3paka.
ITpumena HEY TPOHCKOT MMUTIMHTA, j& BUITIECTPYKA ¥ KOPUCTHU CE y aPXEO0TUjU, TPOY IaABALY
KyJITYpHOT Hacseha, nopa y reo/iOMKUM yCJIOBUMA, TOPUBHUX Nenuja U, ;

3. mpommnTHa rama akTuBarona anannsa (I1I'AA) u Heyrponcka aktuBannona anaansa (HAA)
[76]. OBe HykJleapHe aKTUBALMOHE TEXHUKE Cy 3aCHOBAHE HA 3aXBaTy HEYTPOHA 0] CIPaHe
ATOMCKOT je3rpa, HAKOH Yera Ce Be3WBHA, eHepruja HeyTpona ocaobaha y obanky rama KBa-
HaTa. Peakiuja 3axBata HEyTpOHA je KopuiliheHa y JOKTOpaTy u ciaefaehnu one/bak he 6utu
nocBehen HeyTPOHCKO] aKTUBAIIMOHO] aHAIN3Y U 3aXBATy HEYTPOHA HA aTOMCKOM je3rpy.
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1.4 T'ama crieKTpOCKOIICKa Mepemha TOKOM HeyTPOHCKe aKTHBaIlu-
OHEe aHaJIN3e

1.4.1 3axBaT HeyTpOHA M aKTHUBAIIMOHA aHAJIN3a

Y TepMasiHOM HEYTPOHCKOM 3axBaTy, je3rpo MaceHor 6poja A amcopbyje HEyTPOH TPUIHKOM
Yera HaCTaje M30TOTCKO je3Tpo ca MaceHuM Opojem A + 1. Exeprercku Gamanc y 0BOj peakluju
ce MOzKe IpuKasaTh kao [16]:

Ma+m, + E, = MA+1 + Ey (12)

rne cy E, n Ey xunerndka enepruja 3axBalieHOr HEyTpOHA W €HEpPrHja peaxilmje, THM PeIoM;
mace My, May1 m my, Cy maca jearpa mere, Maca je3rpa Koje Hacraje HakOH peaknuje (maca
y OCHOBHOM CTamby) W Maca HeyTPOHA, TUM DEJOoM. 3a TepMasHe HeyTpoue, F, je yraaBHOM
3aHeMaps/bUBO MaJjo y mopehemy ca Fy u Moxe 6urn 3anemapeHo. Y ToMm cayuajy je Fg = Q u
OJITOBAPA CYMU €HEPIUja raMa KBaHATA KOJU C€ eMUTYjy MPUINKOM TTPeacKa je3rpa u3 modyhenor
cTamba y OCHOBHO cTaibe. AKo ce y3Me v o03up y3Mak jesrpa, 3a raMa Kackaly Koja ce CACTOjH
oz emucuje t rama KBaHaTa ce Moxe 3amucaru [16]:

E2
=2 (B + 537, ) ~
Q - Et'y + 2MA+102 (1 3)
rie je By, enepruja t-or rama kBanTa. JIpyTm 4ian moj cyMOM TIpeiCTaB/ba €HEPTHjy y3Makxa,
jesrpa. OBaj wjaH YIJIAaBHOM MOXKE JIa C€ 3aHEMAapH, OCUM Yy CIyUajeBUMa BUCOKOEHEPTETCKUX
raMa KBaHATA W JAKUX je3rapa, Kaja oBa enepruja moxe ma Oyme y keV permony m mopa Outu
y3eta y 063up. ) BPeTHOCT KOJ 3aXBaTa TEpMAaJHOT HEYTPOHA OJIrOBapa BE3WBHO] €HEpPIUjH
nocyienmer HeyTpora v A + 1 jesrpy Koja ce HaswBa cemapaliioHa eHEPTHja HEYTPOHA, Sy,

[Ipunukom 3axBaTa, eHEPTHja PeaKIUje je jelHaKa Be3UBHO] €HEPIHUjU HEYTPOHA S, KOje ce
kpeliy y oncesuma enepruja oz 2.227 MeV 3a 2H, no 11.45 MeV, upu uemy Tpeba HALOMEHYTU
na je 3a pehuny je3rapa osa BpepHocT y okosimau 8 MeV. 3a uzorone npoydaBane y OBOM pajy,
93Nb u ®Mn, ose BpejocTn usHoce 7.227 u 7.270 MeV, tum pejom [77].

Ha nmuckum eneprujama HeyTpoHA, yCJael leHTpudyraine dapujepe 3a BHUCOKE YraoHE MO-
MeHTe, HEyTPOHCKH 3aXBAT Ce OJBUja CKOPO y TOTIIYHOCTH TPEKo s-rasnaca |78]. CroxkeHo je3rpo
KOje HACTaje OBUM THUIIOM 3axXBaTa HEyTPOHA Ha je3rpy ca crmuom J mma crmu J' =| J +1/2 |
U UCTY TapHOCT Kao je3arpo mere [79,80]. Ako ce MpUINKOM 3axXBaTa eHEPrHUja CJIOXKEHOT je3rpa
MOKJIAMA Ca €HEePIUjOM Pe30HaHIle, ocobure rama pacrnaaa he butu oxpeherne CiMHOM U OCTAINM
ocobrHama TOr crama. MehyTum, ako ce eHepruja CaoKEeHOT je3rpa HaJjasu u3Mmehy pe3oHaHIn,
Taja he ce nojaBuru 006a Moryha crmHCKa crama y MelaBuHN KOja 3aBucH o1 biin3nne n obyimka
PE30HAHTHUX HUBOA.

Temarcku nmpuwkasz rama 3axsara je npukazan #a ciawium 1.4. Ha oBoj ciaunm cy mpukazanu
OCHOBHY TIOJMOBU BE3AHU 3a 3axXBaT HeyTpoHa, obiact npumene [IIAA i JITAA anamuse, kKao u
3a METOJ JBOCTPYKHUX ramMa KacKaja Koju je kopuihen y pokropary. Hakon 3axBara HEYTPOHA,
Kao IITO je Bell IIOMEHYTO, CJ0XKEHO je3rpo Ne mMaTu BUINIAK €Hepruje KOju OJ[roBapa eHepruju
cemapariije HeyTpoHa, TPUINKOM dera he jearpo uMaTh TakBYy eHeprujy Ja ce Halje y pe3oHaHT-
HOM cTamy mian n3Mmely pesomarnux crama. Ciroxkeno je3rpo ca opor mobyheror crama Moxe ma
ce JIEeKCIUTYje NTUPEKTHOM €MUCH]OM I'aMa KBaHTa HAa OCHOBHU HUBO, WJIK IyTEM TaMa KacKasa,
KOje MOry Ja CaJipzKe JIBa, TPU WJIN BUINEC €MUTOBAHUX TaMad KBdHATA MPUJIUKOM MPEJIACKaA HA
ocaopun HuBo. Ha coammum 1.4 mpukaszan je caydaj Kaja je3rpo J0 OCHOBHOT CTarba WJIM HEKOT
o1 HuCKOToOyheHnx cTama J0/1a31 eMUCHjoM aBa rama kBanTa. [lorpebHo je mamoMenyTu ma ce
y METOJIM JIBOCTPYKHUX TaMa KacKa/la, Koja je kopullheHa y J0KTOpaTy, IPOyYaBa]y JeeKCIuTa-
nmyje je3rpa myTeM eMHCHje JBa raMa KBaHTa He caMO HAa OCHOBHUM HUBO, HETO M KaJid C€ HAKOH
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eMHCHje JBa TaMa KBaHTa, je3rpo Habhe y HeKOM o1 HHCKOmOGyheHHX cTamba, IITO MOXKe JATH
pesieBanTHe nHdOpMAaIje 0 napaMerpuMa jearpa. HapaBuo, ako Cce je3arpo HAKOH eMUCHje JIBa
raMa KBaHTa HaDe y HEKOM OjI HUCKOEHEPTEeTCKUX CTakba, NOTPEeOHA je /10/IaTHA eMUCH]ja jeJTHOT,
WM JIBA FaMa KBAaHTAa, KAKO Ou je3rpo 3aBpiin/o HA OCHOBHOM HWBOY. [Ipumapnu rama mpesasu
OOMYHO PE3YJITY]y JEEKCIMTAIM]OM je3rpa Ha HeKM 0JI HUCKOEHEPTEeTCKUX HUBOA, HAKOH Yera ce
CEeKYHIAPHUM TaMa Mpesia3uMa je3rpo JeeKCIUTyje Ha OCHOBHU HUBO UJIH HEKHU OJT HUCKOTOOyhe-
Hux HuBOA. JleTekuja OBUX ramMa KBaHATA, KOJU CE eMUTYjy MPUIUKOM TEeKCIIUTAI]e CIOXKEHOT
jesrpa, mormaaa Mo obact nerpaxknbama [ITAA amanmse.

Jesrpo mpuukom rama pacmaga Moxe u 7a gohe y curyanujy aa ce nahe Ha MeTacTabmIHOM
HUBOY, Yije CY BPEAHOCTH CITMHA U TTAPHOCTH TaKBe J1a 6p3a JeeKCIUTAIN]ja Ha HU2KE HUBOE HUJje
moryha, Te ce 0Baj HMBO ITEEKCITUTYje TEK HAKOH HEKOH BPEMEHA KOje je 3HAYAjHO JTyKe Ol EMUCH])e
NPOMITHUX TaMa KBaHaTa. ¥ HEKHM CJIydajeBHMa, OBaj HUBO Ce JeeKCINTYje Ha OCHOBHO CTamhe
IIyTeM MHTEepPHE KOHBEP3Uje Wik PacuajoM. Y Cy4ajy paciajia jearpa u3 MeracTabu/IHOD CTata
WIN CATyallje KaJa je je3rpo HAKOH eMHUTOBaIba TaMa KBaHATa W MPeJacka y OCHOBHO CTambe
paanoakTuBHO, Johu hie 10 eMucuje rama KBaHATA Y jE3rPy KOje HACTA]e HAKOH PACHala CI0KEHOT
jesrpa. 'ama kBaHTH KOjU Ce eMUTY]y y OBOM CJIydYajy C€ Ha3WBajy OJJIOKEHW W TTOTNAJAjy MO
obact npoydasamba JITAA amamnse.

PezonaHTHa cTama

114

e IIpaMapaE
ramMa 3parH

AX 3

1 CexyHIapHH
ol raMa 3parH
2 MeTacTabHnHa

\\ cTama
1 \

g \
A+1 \
X \ * Pacman

X
\

L]

OmqnoKeHo
raMa 3pademhe

Cauka 1.4: IllemaTckm mpuKa3 3axBaTa HEYTPOHA W TaMa paclaja CJI0XKEHOT je3rpa, Kao U
OJIJIOYKEHUX T'aMa KBAHATA, YKOJUKO je je3rPO HAKOH JCEKCIMTAIM]e raMa KBAHTUMA, HeCTabUTHO.
Cimka mpuiaroheHa HAKOH Tpey3uMarba u3 [81]

3a rama CIEKTPOMETPHjCKY aHAJIM3y 3aXBATOM HEyTPOHA CE Hajuelhie KOPUCTe TepMaJIHU
HeyTponu. Jemgan o passiora je mrro cy QpJIyKCEBU TEPMATHUX HEYTPOHA KOjU Cy JOCTYIHU Y UC-
TPayKUBAYKUM peakTopuMa jaJjeko Behu oj diykcesa Koje 1ajy u3Bopu 6p3ux HeyTpoHa. Ilpu-
Mepa paju, QJIyKC HEYy TPOHA HA HCTPAKUBAYKOM peakTopy v l'apxunry nzuocu 5- 1019 nem 2571
JIOK HEyTPOHCKM TeHepaTopu Koju xopucte (d,t) peaknujy 3a nobujame HeyTpoHa enepruje 14.1
MeV umajy Maxcumaaan ¢ayke o 1-108 ncm™2s™!. JIpyru passor je mTo ce cpenmn epuKacHn
mpecek 3a 3axXBaT CMambyje ca mopehameM eHepruje HeyTPOHA, JIOK ce e(DUKACHU MPEeCceK 3a KOH-
KYPEeHTHY PeakInjy eJacTUIHOT W, Ha BUIUM e€HeprujaMa HeyTPOHA, HEeJACTUIHOT pacejarba,

?
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nosehasa. Ecdbukacun npeceny 3a 3axsaT HeyTpoHA Ha jesrpuma “>Nb u %°Mn cy npuxasanu Ha
caunm 2.3. Takobhe, Ha HUCKUM €HEPrHjaMa HEYTPOHA, TOTOBO CBU 3aXBAaTH HEYTPOHA C€ OJIBUjA]Y
[IyTeM KpeUparma CJI0XKEHOT je3rpa, Tj. Moryhe je 3aHeMapuTu JOUPUHOC JIUPEKTHUX PeaKIlHja.
OBo Kao moCIeAUIly UMa U30TPOIHY €MUCHK]Y TaMa KBaHATA, HAKOH 3aXBATa HEYTPOHA.

1000 gmp—rrm g 1000 oy—-romy g g T~ T

100 4 T
3 100 3

10

14

Efikasni presek (barn)
Efikasni presek (barn)

o
=3
=

uul
|

S IR AL IR BMRALL BILALL: BILRALL IR BLAALL BRRLLL BRAM Rk IR BILAALL IR ALL LA BELA AL BILRLALLL B IR B
1E-10 1E-8 1E-6 1E-4 0.01 1 100 1E-10 1E-8 1E-6 1E-4 0.01 1 100
Energija neutrona (MeV) Energija neutrona (MeV)
(a) ®*Mn (b) ?3Nb

Cauka 1.5: Edukacan mpecenu 3a 3axsar weyTpora Ha °Mn u %3Nb. Tlogamm npeysern u3 [51].

WMaxo n3Bopy TepMaHUX HEYTPOHA HUKAIA HE [1ajy CTPOTO MOHOEHEPTHU]CKE HEYTPOHE, V JIN-
TepaTypu ce Hajuerthe MUTUPA]Y BPeIHOCTH e(DUKACHOT TTPECEeKa 3a TepMaJiHe HEYTPOHE eHepTrje
25 meV. 3a jesrpa ?Nb u 5°Mn, ose Bpeanoctu uznoce 1.15 u 13.36 barn.

Behuna excriepuMenara koja ce 6aBu IpoyvaBambeM rama KBaHAaTa y OCHOBU IPUIIaa 0bJia-
CTHU 9HUCTe TaMa CIIEKTPOCKOITje, Tj. MEPEeHha EHEPTHja U MHTEH3WTETA raMa KBAHATA €eMATOBAHNX
HAKOH 3axBaTa HeyTpoHa [16]. OBe Bpe HOCTH ce HAKOH TOra KOPHCTE 33 NCTPAaKUBAIBE 0COOUHA
jesrpa, momyT IeMe ramMa pacraja U CIUHOBA HUBOA, IPUJINKOM YEra Ce MPUMELY]y Pa3THInTe
MeToje 33 06pajly mojaraka. JeHa 0 OCHOBHUX €KCIIEPUMEHTAJHUX TEXHUKA jeé JTUPEKTHO Me-
peme raMa KBaHaTa KOJu ce eMUTY]Y HAKOH paciia/ia je3rpa Koje HaCTaje HaKOH 3aXBaTa HEYTPOHA
Ha je3arpy meru. OBa Mepema ce yIJIaBHOM BpIIE TaKO IIITO CE MeTa MOCTAaBU Yy CHOIl TEPMaJTHUX
HEYTPOHA KOJU M3J1a3€ U3 HEYTPOHCKUX BOJIMYA, [IPU Y€MY C€ eMUTOBAHN I'aMa, KBAHTH JIETEKTY]Y
rama, ClIeKTpOMeTPOM, KOju je y mocieame Bpeme uajuenine HPGe merekTop oko Kojer ce cTaB/ba
onrosapajyha 3amruTa y 1Muby peayKiuje (POHCKOT 3paderha.

Jpyra, gecto Kopumihena, eKCIIePUMEHTATHA TEXHUKA j€ MEPEhe arCOJIyTHUX WHTEH3UTETA
u epuKaCHOT TIpeceka 3a 3axBar [16]. OBo Mepeme Moxe 6WTH W3BPIIEHO HA PA3JIHINTE HAUUHE.
Vkoauko cy mozuaty W Opoj 3axBara y CEKYHIHW V je3rpy METH Ka0 W alCoayTHa eduracHocT
JleTeKTopa, Moryhe je u3apadyHaTu ancoJiyTHe HHTEH3UTETE IPEKO 0J0p0ja PA3JINIUTUX FaMa KBa-
vara. OBaj METO/T je KOMILUIMKOBAH YCJieJ] 3aBUCHOCTH TIpOolleHe Op3mHe 3axBaTa OJ] MO3HABAA
IUCTpuOyIHje HeyTPOHCKOT (iiykca (MIPOCTOpHE W €HEPTUjCKe) Y OKOJUHHU MeTe. AMCOTyTHH
VHTEH3UTETH TaMa KBAHATA KOju CE eMUTY]y HAKOH pacmajga mory Outum oxpeheru nopehemem
IbUXOBOT 0/10p0ja, v CIIEKTPY ca oAOpOjeM raMa KBaHATa IO3HATOr MHTEH3UTETA, KOjUI Ce eMUTyje
HAKOH Pacla/jia CJA0XKEHOI je3rpa, YKOJHMKO je je3rpo KOje HaCTaje 3aXBaTOM HEYTPOHA PaJIvo-
akTuBHO. OBa TEXHWKA 3aXTeBa MO3HABAMkE (DYHKIMje pejaTuBHE e(PUKACHOCTH CIIEKTPOMETPA
KOJU €€ KOPHUCTH, KA0 U AllCOJYyTHOT MHTEH3UTETa pPedepeHTHOT raMa KBAaHTA, aJd HE 3aXTEBa
NPEIU3HO MTO3HABAHE HEYTPOHCKOT (DIYKCA ¥ OKOJMHM je3rpa MeTe K0 HU alcoJyTHe epuKac-
HOCTH JETEKTOpa. YKOJUKO HE MOCTOje aJieKBaTHU pedepeHTHN raMa KBaHTH, MEPEHE CE MOYKE
W3BPIMUTH MEINTakheM MaTeprujaga MeTe Ca MO3HATOM KOJUUYWHOM MaTephjaad KOju WId eMUTY]e
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onroBapajyhy raMa KBaHT IIyTEM paclajd Wik eMUTYje TaMa KBAHT, YUjH j€ AIICONYTHI HHTCH3U-
TET MO3HAT, HAKOH 3aXBaTa HEyTpPOHA. Tasa, YKOIUKO Cy 106po mo3uaTn epuKacHu mIpecery 3a
3axXBaT HEYTPOHA, je Moryhie ojpeuTn arco/JyTHE UHTEH3UTETE raMa KBaHaTa KOjU Ce UCIUTY]Y
HopebeH;eM BUXOBUX MHTCH3UTETA Ca MHTEH3UTECTOM pecbepeHTHor I'aMa KBaHTa.

Tama-rama KowHIMIeHTHE TexHuKe [82] n TexHUKe yraoHnx Kopesanuja ce Takohe Mory npu-
MEHUTH KOpHUIThemeM PeakKTOPCKUX HEYTPOHA. Y OBUM TEXHUKAMa C€ HEYTPOHCKU CHOIT U MEeTa
MOTY KODHCTHUTH 3a ITpOy4YaBarbe KOWHIIMIeHInja n3Mely kackagnux rama ksanara. Hajuerrhe
kopurtithenu jerekTopu 3a oe Texauke cy HP Ge nerekTopu Bucoke pesosyiaje. [Ipuankom mpo-
yuaBama KOWHITMIEHTHUX MEpPermha, HeOTXOIHO je MMATH B3 WJM BUIe cruekTpomerapa. Jloma
IPAHNIA UHTEH3UTETA KOjU C€ MOI'Yy MEPUTH OBUM TEXHUKAMa 3aBUCH 071 (POHCKOT 3paderha MpH-
CyTHOT' ¥ eKkciepuMeHTy. Kao 1ITo je nmoMeHyTo paHwuje, 3a S-TajJaCHH HEyTPOHCKHM 3aXBaT, CBO
ramMa 3paderhe ce eMUTYje N30TPOIHO y OJIHOCY Ha IpaBall yIaJHuX HeyTpoHa. MehyTuMm, yraoue
KopeJianyje u3Mehy CyKIleCUBHUX KAacKajia raMa IIpeJia3a y OLIITEM CJAy4ajy HUCY M30TPOIIHE M
MOT'Y Ce IIpOoydYaBarTH npoMeHoM yrjia uamehy merekTopa. OBo Meperme MOXKe Jia Jia [M0JaTKe O
MYJITUIIOJIHOCTU KACKAAHUX TI'aMad, KBaHATa. Z[o;LaBaH;eM A04aTHOI AE€TEeKTOPa, OBa TEXHUKa MO-
JKe OUTH TIPOTIIMPEHA Ha MOJaPU3AIIMOHO-TTPOCTOPHE KOpeJialije KacKaHuX raMa KBaHaTa, 11T
omoryhaBa ofpehuBame mpoMeHe MAPHOCTH TPUJINKOM raMa Mmpe/iasa.

1.4.2 Omutu n3rJIe]; raMa CIeKTapa eMITOBAHNX HAKOH 3aXBaTa TEPMAJTHUX
HEYTPOHA

bpoj rama kBanaTa Koju ce eMuTyje HAKOH HEYTPOHCKOT 3aXBaTa 3aBUCH O OPOja CTarba MCIION
eHepruje 3axBara HEYyTPOHA HA KOjUMa MOTLY [l C€ OJUIPAjy mpenasu. Y HajJAaKIIeM CJI0XKEHOM
jesrpy, 2H, mocToju camo je[HO TAKBO CTame, OCHOBHO CTame. IIPUINKOM JeeKCI[MTAIi]e Ha
OCHOBHO CTarhb€ eMUTYje ce TaMa KBaHT eHepruje 2.227 MeV. [laxie, cnekTap Koju ce eMUTYje
HAKOH 3aXBaTa CaJpKHU camo jenny rama junnjy. Kaxko ce mosehasa macenu 6poj je3rpa, Tako
pacre u 6poj NOTEHITUjATHIUX HUBOA 33 JIEEKCIUTAIN]Y U CIEKTPHU TEITKUX je3rapa Cy yIJIaBHOM
BeOMa KOMILIEKCHU [34].

A

S, - E,

Jorapatam oadpoja
Jlerapuram oadpeja

Enepruja Eﬂeprﬁja

Cumka 1.6: Tunuaan u3rie/ IpOMITHOT ramMa CIEKTpa 3a JakKa (JeBO) U Tellka je3rpa (JIecHo).
Cruka npeysera u3 [34].

3axBaT HEyTpPOHA MTPOU3BOIN KOMILIEKCHI]E CIIEKTPE aKO TTPUINKOM 3aXBaTa HACTAje HermapHo-
HEMapHO Je3Trpo, y OJHOCY Ha CIeKTpe CYCeTHNX ITapHO-HEMApPHWX WM MMapHO-NAPHUX je3ra-
pa [34,83|. Ha uuckum macenunm 6pojeBuMa, CHaXKHM TaMa KBAHTH KOjU Ce eMUTY]y JIeeKCInTa-
IIMjOM CJIOYKEHOT je3rpa ce Hajla3e Ha BUCOKOEHEPTHjCKOM Jleny crekTpa. Kaxo crmekTap mocTaje
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CJIOYKEHU]U, Y TEXKUM je3rpUMa, ce TIeHTPOUJIA CIIEKTPA IOMepa Ka HUYKUM eHepTHjaMa. 3a TexKa
jesrpa, MHOTHM THKOBH C€ IIPEKJIAIajy T€ Ce PEeJATUBHO Majnu OPOj KapaKTePUCTUUHUX BPXOBA
KOJU Cy €HEPI'UjCKU pa3pelleHu HaJa3yu HA HUCKOEHEPTeTCKUM U BUCOKOEHEPIEeTCKUM KpajeBuMa
crexrpa. [lukoBu y criekTpy KOju ce Ha/la3€ Ha BUCOKMM €HEPIrujaMa yIJIABHOM IIPEJICTAB/bajy
npuMapHe raMa Tpesase KOju ce BPIe Ca eHePruje 3aXBaTa, HEYyTPOHA Ha HEKHU O] HUCKOmoOyhe-
HUX HUBOA, JIOK €HEPreTCKY Pa3pelleHr BPXOBW HA HUCKUM eHeprujaMa MpecTaB/bajy Mpeiase
Ha OCHOBHU HWBO €& HUCKOMOOyheHwx crama, Kao u mpesjase m3Mehy JBa pa3induTa HUCKOIIO-
6ybena crama. OBakaB M3rJIe]] CIEKTPa je KAPDAKTEPUCTUYAH 33 CBA TeXKa je3rpa U IPUMED OBe
CTPYKTYpe, Ka0 W CTPYKType KapaKTepPUCTUYIHE 32 JIaKa Je3Tpa, ce MOXKe BujeTu Ha caurm 1.6.

1.4.3 /leTeKTOpCKU CUCTEMH U 3AUITUTA
JleTeKTOpCKU cucTeMu

OcHoBHEU Jie0 6UJI0 KOT' CUCTEMA 3a JIETEKNHjy MPOMIITHUX I'aMa KBaHATA KOjU HACTAjy HAKOH
3axBaTa TEPMAJHNX HEYTPOHA MPEACTaB/BbA JETEKTOP TaMa KBAaHATA, KOJU KOHBEPTYje eHEePTHjy
raMa KBaHTa y eJIeKTPOHCKHU curaaji. CaMm raMa JeTeKTop je /1e0 raMa CIHeKTPOMeTPa, KOju ce
CacToju OJ] MONATHUX jeAWHUIIA KOje CIyXKe 3a TMojavuaBatbe, 00JUKOBAILE, NUTUTATH3ANU]Y W
YyBarhe OBUX CHUTHaJsA. [aMa KBaHTU OCTaBJbajy €HEprujy y JeTeKTopy myreMm Tpu edekra [1]:

1. doroenekTpuyHa ancopuiyja - raMa KBaHT Ipejaje CBY CBOjy eHepriujy eJIeKTPOHY KOoju je
9BPCTO Be3aH y aromy (0ca000ljeHn eekTpoH moToM mpaBu NapoBe eJeKTPOH-IITYTI/bUHA Y
HOJTYIIPOBOTHIYKIM MaTEPHjaINMa W JOHCKE TApOBE y OCTAJIUM MATEPHjaInMa);

2. KomnromnoBo pacejarme - ramMa KBaHT TPEaaje €0 CBOje€ eHepruje eJeKTPOHY, Y 3aBUCHO-
CTH O YIJIa pacejamba (€eKTPOH BPINU JOHU3AIIN]Y, a raMa KBAHT KOJU OJJHECE MPEOCTATY
EHEPTHUjy MOXKE JIa Ce MOHOBO PACeje MM JOKUBH (DOTOEJTEKTPUIHY ANCOPIIITH]Y);

3. mpOM3BO/A MAPOBA - raMa KBaHT BUCOKe eHepruje (6apem 1024 MeV) crBapa enekTpoHCKO-
HO3UTPOHCKY Tap, KOJU BPIIN JOHU3AIN]Y UM CTBAPAIHE [Apa eJIEKTPOH-IIYIbUHA (HAKOH
TEPMAJMBAII]e, TIO3UTPOH CE€ AHUXWINPA Ca €JIEKTPOHOM, TIPUINKOM UeTa Ce EMUTY]y IBa
raMa KBaHTA).

Y HEYTPOHCKO] aKTUBAIMOHO] aHAIU3U raMa KBAHTHU O] HHTEPECA Ce HAJIa3€e y IMIUPOKOM eHep-
THjCKOM OIICery Koju ce mpoctupe o ckopo 0 ma g0 makcumaaanx 12 MeV. 3a npakTudbe cBpxe,
[IOCTOj€e JIBa JIETEKTOPA KOja MOT'Y jia BpIie eUKACHY JETEKIUjy raMa KBaHATA y IeJ0M ITOMe-
HYTOM EHEPIUjCKOM Orcery: ciuHTuaanmoru jgerekropu u HPGe merexkropu. CripHTHIAIMOHN
IeTEKTOPU MMajy JIOIIje KapaKTepUCTHUKe, aJlil CBOjy IPUMEHY Hajla3e Y UHAYCTPUjH, jep UMajy
60/by MBIPAK/BUBOCT, OTIIOPHOCT HA BUOpAIUje U yJAapiie, jeJHOCTABHU CY 32 KOPUIITNEHEe U MOTY
Jla ce KOPHUCTE y MIHPOKOM OIICETy TeMIIEpaTypa, BJIaXKHOCTH U IpuTucaka |84].

3a oceT/pUBUjY aHAIN3Y raMa KBaHATA HACTAIUX HAKOH 3aXBaTa HEYTPOHA, KOja je HEeOTIXOIHA
3a (pyHIaMeHTa/JHa UCTPaXKUBarkha, Hajuenhe ce kopucrte HPGe merekTopu, KOju pecTaB/bajy
Haj3HAUajHUje JeTekTope y obsactu rama cruektpomerpuje. Hajseha npemnocr HPGe gerexTo-
pa je BUXOBa OJJWYHA, €HEePTHMjCKa Pe30JyIija, Koja je TOCHena YHeHUIle Ja je eHepriuja
noTpebHa 3a cTBapambe Napa eJeKTPOH-IIYIUbUHA Pelia BeaununHe HeKoJmKo eV. Ova dumbeHuna
omoryhaBa pa3jBajare BPXOBa 0j raMa JIMHN]a KOje Ce eMUTYjy y HUCKO- M BHCOKOEHEPIeTCKOM
JleJly raMa CIleKTapa TPUKYIJREHUX HAKOH 3axBara, rje Opoj JIMHWja MOKe OUTH TOJUKHU J1a
KOJI IETEKTOPa CJIaduje pe30IyIije 01331 10 TPEKIANaha JUHI]a, TPUINKOM 9era Ce 0TeKaBa
CIIEKTPOMETPHUjCKA aHaIn3a.
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3auirura

TIpwarkom JieTekinje ramMa KBaHaTa y eKCIEPUMEHTHMA Y OBOM PaJly, OCUM TaMa KBaHaTa KOjH
MOTUYY OJ] HEYTPOHCKOT 3aXBaTa, MOjaBJ/by]y C€ U TaMa KBAHTHU KOjU TMOTHUY U3 JIPYTUX U3BOPA
¥ KOjU MPEJICTAB/bAjy CMETHY NMPUIMKOM Mepema. 300T Tora, MO3HABAKEe OBUX W3BOPA 3padersa,
Koje ce Ha3wBa (HOHCKUM, je BeoMa OUTHO y TaMa CIEKTPOMETPHjCKAM MepemuMa [85].

DoHCKO 3paderbe y MepemhruMa, Y KOjuMa Ce KOPUCTE HEYTPOHCKY CHOTIOBH, KA0 IIITO CY OHA W3-
BPIIIEHA Y OBOM paJly, C€ MOT'Y MOJETUTH Y JIBE KATEroOpHrje Ha OCHOBY TopekJia. IIpBa koMonenTa
je cobHO POHCKO 3pauerse, KOje je YBEK IPUCYTHO Ha MecTy Mepema. OBO 3pademe MPUMapHO 1M0-
THYe o IPEPOIHIX PaJrnoakTuBHuX Hum3oBa (232Th, 238U, 235U) u 4°K. Osu mykmmmn ce Haaze
y MarepujaauMa 0J KOjuxX Cy HaIpaB/beHE 3rpajie y Kojuma ce Bpimu Mepeme. Takobhe, ynyrap
CITeKTpa MOry Ja ce Haljy JomaTHu UKOBH 0/ raMa KBaHaTa (1 X-3paka) KOju MOTHIY OJf KOHTH-
HyaJ/IHE aKTHUBAIIMje U eKCIUATAIM]e MaTeprja/ia 3allTUTe, CTPYKTYPHAX MaTepHjasia, Kao U CaMOr
HPGe gerexkropa oy crpare KOCMUYKOr 3paderha [85].

Hpyra koMmoneHTa mpe/icTaBba hOH KOJU ce jaB/ba Kaja je HeyTPOHCKH CHOI YKJbyUeH ((hoH
cuona). Yak m Ge3 mpucycrBa Mere, HEyTPOHCKM CHOT moBehiasa (DOHCKO 3paderme HEKOJHNKO
yTa y OJHOCY Ha 4YucTo coOHO boHCKO 3pavere. OBaj JA0NPUHOC (DOHCKOM CHEKTPY HOTHYE
Ol pacejama CHOMA Ha KOJUMATOPUMA, MIPO30PUMa HEYTPOHCKUX BOJAWYUA W MATEPUjAJINMA KOjU
CJIy7Ke 3a 3ayCTaB/barbe CHOma [34].

Barrrrura of TaMa KBaHATA Ce Y eKCIIEPUMEHTHMA 0BE BPCTE YIVIABHOM PeIaBa, 0 HEKE Mepe,
OJIOBHOM 3AIIITUTOM J1eb/bIHE HEKOJIMKO IIEHTUMETAPA, KOja Ce MOCTaB/ba OKO JIETEKTOPA, YUME Ce
cmamyje dhaykc GOHCKOT TaMa 3pademna. Mumo 3amrrure o1 POHCKOr TamMa 3paderha, HeOIX0THO
j€ JIeTeKTOPCKU CUCTEM 3alllTUTUTH U OJf CAMHUX HEYTPOHA KOjU MOI'Y IIyTEM pacejama jJa Jiohy
YHYTAp aKTHUBHE 3allPeMUHE JETEKTOPA U BPINE aKTUBAIM]Y je3rapa JIeTeKTopa, Ja UHTEeparyjy
ca MaTepujajnuMa y HENOCPEeJIHOj OKOJNHN JIETEKTOPA, Kao 1 Jia JIoBey 10 orrehema JeTeKTopa.

Wneanan MaTepujaj 3a 3amTuTy HeyTpoHa 6u Tpebaso ga amcopbyje HEyTpOHEe CBUX €HEPIHUja
Ha KPATKOM PacTojamy 663 mpom3BOgibe JOAATHUX raMa KBAHATA WM MTPOU3BOIHE PE3UAYATHE
aKTUBHOCTHU MaTepHjaa KOjU ce aKTUBUPAjy MPUINKOM WHTEPAKIje ca HeEYTPOHUMA. ¥ TPaKCH
ce mpumapuo Kopucre Tpu ancopbepa (1°B, Li n 13Cd) ox kojux cBaku nma ogpeljene mpegrocTn
U HeJO0CTAaTKe U Yuju ce u3b0op 3a KOHKpeTaH eKCHEPUMEHT BPIIN HAa OCHOBY KapaKTEPUCTUKA
camor ekcrepumenta [34]|. 3a norpebe excnepumenara kopuifieHux y 0BOM pajy, HajouTHUjU Cy
1B u TLi.

0B yma BuCOK edukacH:m mpecek 33 3aXBaT TEPMAJIHUX HEYTPOHA W €HEPrHja HEYTPOHCKOT
zaxBara o1 2.8 MeV yriaBHoMm OuBa ojHeleHa mpeko ajda 4ecTurle u y3Maka je3rpa IoTOMKA
"Li. TIpobuem kox ose 3amrute je mro 94% amcopboBaHEX HEYTPOHA NIPU3BOJAM FAMa KBAHTE
eunepruje 478 keV. Tlorogna uumenuria je aa c10j oyoBa jgebpuHe 4 mm cMamyje WHTEH3UTET
OBOT 3padera Ha MoJoBHHY [34].

Kopumhemen "Li, me goa3u 70 cTBapamba raMa KBAHATA, aJi BUCOKO EHEPreTCKa je3rpa
TPUIHjyMa MPOU3BOJIe CEKYHIapHE HEYTPOHE BUCOKUX €HEPruja MPUIUKOM HHTEPAKIUje Ca Jia-
kuM eementuma, nonyt O, F win wak u camum Li myrem (t,n) peaxiuje. Ilpunoc oBux peaknuja
je oko 10™% 6p3mx HeyTpOHA 110 jeJJHOM TepMAaJHOM HeyTpoHy. Jlo oBor mporeca 101a3u U mpu-
KoM mHTepaxiumje ajada uectuna uz \°B 3amTure, amu je, ycien sehie Kynonose bapujepe 3a
(a,;n) peaxmmjy, oBaj ecdbeKaT 3a IBa peja BeJHUHHE MamH o edexTa y Li [34].

1.4.4 IIporeHa HEYTPOHCKOT CIIEKTPA TOKOM raMa CIeKTPOCKOIICKIX Mepema

[TosunaBame HEYTPOHCKOT CIIEKTPA HA MO3UIIKJU IETEKTOPA Y eKCIEePUMEHTY Ce 3aCHUBA, Ha KOPU-
mhemy HEYyTPOHCKUX CIIEKTPOMeTapa Ha [MO3UIIUjH eKCIIEPUMEHTa, IITO oMoryhasa Kako mpoleHy
Op3uHe HyKJeapHE PeaKIMje Y EKCIEPUMEHTY, TAKO U IIPOIEHY HEYyTPOHCKOr (poHa koju he dutwm
npucyTaH y ekcriepuMmenty. 1lpobsiem rmo3naBarma HEYyTPOHCKOT CIIEKTPA CE jaB/ba Y UCTPAKUBAY-
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KUM WHCTUTYIIHjaMa KOje He TIOCETyjy HEYTPOHCKE CIIEKTPOMETPE U HUCY Y CTaY J1a JUPEKTHUM
MepemeM OfIpesie CIeKTap HEYTPOHA KOjU je TPHUCYyTaH TOKOM ekcrepumenTa. OBO ce He ogHOCH
caMo Ha €KCIIEPUMEHTE KOjU KOPUCTE PEAKTOPCKE HEYTPOHE 33 MCTpakKuBaibe (Maja OHU yIyiaB-
HOM [I0CE/1Y]y aJIeKBATHE HEYTPOHCKE CIIeKTpoMeTpe), Bel 1 Ha eKCHepUMEHTe KOju He KOPUCTE
HEYTPOHCKH CHOTI, a y KOjJUMa HEYTPOHW TMPUMaPHO TMOTHYY O/ WHTEPAKIINje MUOHA W3 KOCMUY-
KOT 3paderha Ca MaTepHjaanMa 3amrure. Kako 6u ce nporenno ¢hoH KOju IOTHYE O HEYTPOHA,
noTpebHo je medmHUCATH METOM KOju je y CTamby Ja Ja MPOIeHy HEeYTPOHCKOr cHoma 6e3 mpu-
MeHe HEyTPOHCKHX CIIEKTpOMeTapa. JeJIaH TakaB MeToJ je pa3BujeH U y oBoM pany [45]. Meros
Ce 3aCHUBA Ha INBEHUIN 2 HEYTPOHU MHTEPATY]y Ca je3rpuMa MepMaHUjyMa y AeTeKTOPY IpH-
JUKOM dYera josiazu o (nn’) m (n,y) peaknuje. Mepemem WHTEH3UTETA EEKCITUTAIN]A KOje
HACTajy NPUIMKOM WHTEPAKIIAje HEYTPOHA Ca je3rpuMa TepMaHujyMma u npumene unfolding mpo-
neypa [86] mporiemer je crieKrap HeyTpOHA KOJU e HAJIa3h0 HA MO3WIIHJH JETEKTOPA, a HOTHIe
on I/IHTepaK]_[I/Ije KOCMHMYKHUX MHOHa Ca OJIOBHOM 3aIlITHTOM.

Teopujcku yBos

Heytpomcke waTepaknuje ca HPGe nerekTopoM M OKOTHUM MaTepujauMa, MyTeM peakiluja
3axBaTa M pacejara, MPOM3BOJE ramMa aKTHMBHOCT KOja ce JeTekTyje y ekcrnepuMentnma [87).
Kako oBa akTuBHOCT TpejcTaB/ba je/laH 07 IPUMapHUX U3BOpa (poHA, aHAIU3A HEYTPOHCKOT
OpUCyCTBaA je BaXKHa 3a HECYTPOHCKY aKTUBAIIWMOHY aHAJIU3Y, Ka0 U HI/ICKOCI)OHCKG CKCIIEpUMEHTe
[88]. Amasmsuparme HEyTPOHCKUX WHTEPAKITHja CA TEPMAHM]YMCKUM JETEKTOPUMA je W3BPIIEHO
y BeaukoM 6pojy pagosa [87-102]. Mehyrum, oapeljuame Heyrporckor cnekrpa yuyrap HPGe
JIETEKTOPA TOKOM T'aMa CIIEKTPOCKOIICKUX Mepema je U Jajbe MpobiieM KOjUu je HEOIXOIHO PEIUTH
[103-105]. 3a morpebe osor paja, uckopuinhene cy unfolding merose Koje ce MHaUe KOPUCTE Y
HEyTPOHCKO] akTuBarmono] anainsu [106]. Ilpuvena oBux MeTosa ce 3aCHUBA HA YUEHCHUIIN 12 je
AKTUBHOCT MH/IYKOBaHA HEyTPOHUMA y CJly4ajy aKTUBUPAHO! PA/IMOHYKJIN/1a K, IIPOIIOPIMOHAIIHA
npou3Bo/ly epUKACHOr HPECEKA 33 IPOU3BOJIBY PAIUOHYKJIAIA U HEYTPOHCKOT (JIyKca:

A= opPsi=12..ck=12.m (1.4)
n=1

rie cy o, Bpeanoctu dgpyuiruje epurkacuoctu, a P; je meyrporcku (PIyKC 3a ogpeheru omcer
enepruje F;, Unnekc k Bpim cymupame 1npeko 6poja KopuiiheHnx pajuoHyKIua, 10K MaKCH-
MaJIHa BPEIHOCT WHAEKCA %, C, IPE/ICTaB/ba ODPOj CHEPIUjCKUX UHTEPBAJIA Y HEYTPOHCKOM CIEKTPY
n PYHKINjU ePUKACHOT TIpecera. ¥ OBOM pajy, Ay mpencraB/ha aKTHBHOCT W30TOMA TEPMAHMT]Y-
Ma MH/IYKOBAHY Pa3IUIUTUM HEYTPOHCKUM PEAKIIMjaMa, JOK CY oAy 0 ePUKACHUM [IPECEIMMa
ok 3a peakimje ox naTepeca npeysern n3 ENDF 6aze nogaraxa [51]. TIpumenom unfolding nipo-
1eIype u 0BUX momaTtaka oapelen je meyrpouckn crekrap Ha mosunuju Ge merektopa. [lorpebro
je HarzacuTH Ja je oBaj NPHUCTYI APYraduju O IpHUCTyNa u3 panujux aHasmsa [103-105], koje
ce 3acHUBAjy Ha aHa u3u (DYHKIUjE OJ3UWBaA JIETEKTOpa 3a oapeleHe HEYTPOHCKU WHIYKOBAaHE
nukoBe myrem Monte Kapso cumynarmja. HoBu meron 3a oapehuBame HEyTPOHCKOT CIIEKTPA
j€ y OBOM pajly TecTUpaH MoJeaupareM (POHCKOT HEYTPOHCKOI CIEKTPA TOKOM raMa CIEKTPO-
cromckux Mepewa ca HPGe merekTopuma y 1abopaTopuju 3a WCOIUTHBAKE PATUOAKTUBHOCTH
y30paka u jio3e joHusyjyher u Hejouusyjyher 3padema na Ilpuponao-maremarnakom dbakyarery
y Hosom Cagy [97,107|. Heyrponu y oBoj siaboparopuju npuMapHO HOTUYY OJf MMOHCKHUX 3aXBa-
Ta Ha je3rpuMa 0JI0Ba OJ] KOJUX je HAIPaB/beHA ITaCHBHA 3aIITHTA 3a JeTeKTop [97]. 3a unfolding
upoueypy kopuifiedn je GRAVEL anropuram [86,108].
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Mepemwe ramMma aKTUBHOCTH MHIyKOBaHe HEYTPOHHMA

3a Meperme raMa akTUBHOCTH WHIyKOBaHe HeyTpouuwma, kopuinihen je HPGe merektop pesa-
tuHe edpukacroctu 100% u akrusHe 3ampemune 380 cm?®. IlacuBHa 3amTuTa 1eTeKTOpa je 6uia
on osioBa Texkuue 1633 kg u mebmpune 15 cm. ExcnepumenTannn moganu cy NPUKYIJ/bEHU CHHU-
MameM (DOHCKEX crekTapa TokoM 5886293 s (~68 mama), y mwby mobujarma 3ag0BosbaBajyhie
CTATUCTUKE TETEKTOBAHWX TaMa KBaHATA, KOJU Ce CTBAPAjy yCJjie/I MHTEePaKIMje HEYyTPOHA €A je3-
rpuma repMmannjyma. Ha caukama 1.7 u 1.8 mpukasann cy JeJ0BH TPHUKYILEHUX CIEKTapa ca
KapaKTePUCTHIHUM IaMa IUKOBUMA MH/AyKOoBaHUM HeyTponuma [97,109]. Upenruduropanu Ge
raMa ITMKOBU, EbUXOBO HOPEKJIO U JIETeKTOBAHU WHTEH3UTETH Cy HpejcTaBberu y Tabenu 1.4.
Tama nukosu ca 3aj0B0sbaBajyhiom crarucrukom cy uzabpann 3a anaanzy [97,104].
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Cunka 1.7: Huckoeneprujcku Jieo cleKkTpa ca raMa IIMKOBUMAa UHJLy KOBAHUM O/ CIDaHE HEYTPOHA
mpukymbenor HPGe neTekTopoM y 0JI0BHOj 3aITHTH.
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Cnuxka 1.8: Jleo cnekrpa ca Ge(n,n’) raMa nuKOBMMa WHIYKOBAHUM O] CTPaHE HEyTPOHA MPH-
kymbenor HPGe meTekTopoMm y 0JIOBHOj 3aIlITUTH.
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Tabesia 1.4: Omnmre undopMmalyje 0 JeTEKTOBAHUM raMa IUKOBUMAa U ojropapajyhe Op3une
O6pojarmba.

Enepruja (keV) Hykmmg Peakrnja Bpsmna 6pojama (s~1)
66.7 BmGe  ™Ge(n,y)MGe 2.10(12)
"Ge(n,2n)"Ge
139.9 BmGe  ™Ge(n,y)™Ge 1.77(11)
6Ge(n,2n)"Ge
198.3 MmGe  ™Ge(n,y)'"Ge 2.43(11)

2Ge(n,2n) "M Ge
BGe(n,3n)"1mGe
562.8 Ge 6Ge(n,n’)®Ge 2.51(22)
691.3 2Ge 6Ge(n,n’)"%Ge 6.67(21)

Wntensurern cranmapannx nukoBa aycujamckor obmuka (66.7 keV, 139 keV u 198.3 keV)
cy onpehenn xopumhemem GENIE2000 codreepa. 3a onpehjuBame nHTEH3UTETA ACUMETPUIHIX
Ge(n,n’) mukosa enepruja 562.8 keV n 691.0 keV kopumihiena je dbynkuuja [90, 109]:

- A - +F (1.5)

C(E) :aOEFRC[— EEO} -exp[— E- 5

n
1
+ZCLZ' . eXp[_ F(E— EZ)2
i=1 i

[IpBu wian y ropmo] jeHAYMHU npeacTaBba nHTen3ureT Ge(nn’) muka. Y ApyroM diany,
MU3pa3 UCIoJ, cyMe npencrasiba [aycoBy MyHKIN]Y KOja 0roBapa CHMETPUUHUM raMa MTHKOBAMA
Koje ce mory Halim y permony oy mHTepeca. OBu tmkoBu Mory ga Oyay Ge(n,y) rama OUKOBH
WJIM HEKY JAPYTU NUKOBU Koju motuday of dona. [lapamerap F' ce omaocn Ha GOHCKN KOHTHHYYM
KOju je oBme omwmcaH juHeapHoM dynkmmjom. [lapamerpu dura cy: ag, a;, Eg, E; 09, 05 1 A.
Fy n E; onroBapajy eHeprujama AeTeKTOBAHUX TaMa TMNKOBA; Gg U a; TPEJCTAB/ba]y MAKCUMAJTHE
AMILTUTYZIe OBUX MUKOBA; 0¢ U 0; Cy oapehene mynom mmpunom Ha mososuan sucuae (FWHM)
1 OJITOBAPA]y EHEPIHUjCKOj Pe30ayNHjn JeTeKTopa. [lapamerap A omucyje eKCIIOHEHIIN]aTHI PeTt
Ge(n,n’) nukosa. [IpBr KOpak MPUINKOM (DUTOBAA MOJATAKA je MOJEIIABAKE HUBOA (POHCKOT
koHTHHYyyMa. KBamurer pesynrara nobujennx durosamem Ge(n,n’) nuka 3aBUCH 0J] €HEPTHUjCKOT
peruoHa ojabpanor 3a ¢ut, kao mro je nokazano y [90]. Cienelin kopak je nojemapame pernona
3a duToBamke 3a onabpaHu acuMeTpUyHHU NUK. Pazmuunre BpegHocTU (DOHCKOr KOHTUHYYMA W
EHEPTHjCKOT PEruoHa Cy TecTHpaHe y mu/by aobujama x2 /N DF BpesnoctTy mTo 6IusKe jeMHuI.
®urosatse je obasbeno nomoliy ROOT codreepa 3a obpamy mogaraka [110]. Ha ocHoBy m3pa-
UyHATHX MWHTEH3UTETa, aKTUBHOCT 33, MPOu3BOamY ojapeheror (Ge m30Toma 1Mo aToMy MpUPOIHOT
repMaHujyma je padynara Kao [97,104]:

B cC-M

t-p-(e+a)-m-N,
rje je C onbpoj ucnon nmka, ¢ BpeMe Mepera, p je BeposarHolia emucuje rama 3paka [111],
a je kouBepsuonu Koedwuimjent [112], € je edwuracnocT Bpxa myHe amcoprrmje (H3padyHaTa
kopuiihiessem GEANT4 codreepa [97,113]), M je mosapra Maca repMaHujyma, m je mMaca rep-
MaHHjyMCKOr KpucTaja, a N, je Aporaaposa KoHcTauTa. Bpeamocru 3a aktusHOoCT Ay, Koje cy

Ay, (1.6)

nobujene HA 0Baj HAUYMH Cy mpuKasame y tabemru 1.5.

Edukacau npeceiiy u a priori ciexkrap

Edukacuu mpecernu 3a mpouzBoamsy Ge M30TOma Cy JT00UjeHn CyMUPAmeM e(DUKACHUX TPeceKa
3a pa3/iMduTe HEYTPOHCKE peakiuje, mTo je npukaszano y tabenu 1.4. Eduxacuu mpecenu 3a
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Ta6ena 1.5: AKTHBHOCTH MepMAaHUjyMCKUX M30TOIA

Usoron  Ag (10724 Bg/aromy)

mGe 0.173(9)
BmGe 0.095(7)
mGe 0.118(9)
2Ge 0.398(13)
6Ge 0.44(4)

HeyTpoHcKe peakipje cy npeysern n3 ENDF 6aze nogaraka (ENDF/B-VIL.1) [51], kao mro je
npejicraB/beno Ha cauin 1.9. 3a npumeny unfolding nponenype, epukacHu IPECENn Cy MOJIe/beHN
y 200 eneprujckmx ormcera oz 0 mo 20 MeV, jep anropuram Huje y moryhHOCTH 12 pagu ca KOH-
TuHyaJHUM (DYHKIMjaMa, Beh caMo ca yCpeImeHuM BPEIHOCTUMA 3a ojpeher 6poj eHepTrHjcKux
WHTEPBAJIA.

100 |
ii
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—_ ] 1EAT 1E-10 1E-9 1E-8 1E7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 0.01 0.1 1
= ] L E (MeV)
” . e
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= E
Z
=
e E
= 0.014
1E-3+

E (MeV)

Cummka 1.9: EdwukacHu mpeceiin 3a mpon3BOIrbY T'epPMaHN]yMCKUX U30TOMA MTyTEM HEYTPOHCKUX
peakIja ca yBehaHUM HUCKOEHEPTH]CKUM PErHOHOM.

A priori HEYyTPOHCKY CIEKTap Ce KOPUCTU KAo Mmoja3Ha Tadka 3a unfolding mpomemype Kako
6u ce jobuo dunasau cuekrap. OBaj clieKTap ce KOHCTPYHIIIE TAKO IIITO ce KOPUCTEe cBe MHMOP-
Mallrje 0 HEYTPOHCKOM CHEKTPY KOje Cy JAOCTYIHE eKcrepuMeHTaropy. lyrasan u3Bopu QOHCKUX
neyrpona cy cnonrana ducuja U n Th, (a,n) peaximje kao n kocmuukn 3paiy [87]. Y sabo-
paTopujaMa Koje ce Hajaze Ha 3eMJ/bU WM Cy IJNTKO yKOomaHe, Hajsehu 6poj HEyTpoHA TOTHYE
0Jl MMOHCKHMX MHTEPaKIMja ca MaTepujajnMa 3aliTuTe BUCOKOT pegnor 6poja [97]. Kako je oBo
CAyYaj Uy MepemuMa y OBOM Pajly, 3a MOUYETHH CIEKTAp je KOpUlTheHa eMINpUjcKa jeJHAYnHA
nocrynHa y [114] 3a onmrru 06K HEyTPOHCKOTD ClieKTpa. 3a eHepruje HeyTpoHa uzmehy 1 MeV
n 4 MeV, ciekTap je ommcan Kao

dN(E)

E5/11,—E/© 1
x5 = e (1.7)
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rie je E enepruja meyTpona a O edekTuBHA HyKJe€apHA TeMmieparypa uuja je BpegHocT 1.22
MeV. 3a meyrponcku crekrap nsnajg 4 MeV kopumihena je ciemeha 3aBucHOCT:

dfggf) o o~ B/Eu
rie je Ey mapamerap koju 3a emeprujcku omncer ox 4.5-10 MeV uwma Bpegmoct 8+1 MeV, a za
oricer oz 10-50 MeV uwma pennoct 8.64+0.5 MeV. llovernu cnekrap xopuiitheH y oBOM pajy je
mpukasaH gHa caurm 1.10.

(1.8)

O —
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Cuauka 1.10: IloyeTHr HEyTPOHCKH CHEKTApP KOPHUIMHEH Y aHAJIH3H.

Pesynratu

GRAVEL agropuram [86] je mrepaTnBHu aaropuraMm KOjU MOYUHE TIOUYETHUM CIEKTPOM, KOjH
ce MonuduKyje HAKOH CBAKOT KOpaKa UTepalije 10 Hajbosher cjaarama ca eKCIIEPUMEHTATHUM
pesyaTaTuMa. YKOJIHKO ce TocMaTpa J-Ta nrepaimja meyTporckor criektpa (@7, sa emeprmjcku
oncer E;), crenelin urepaTuBHA KOPaK, @;IH ce padyHa Kao:

O/t =@ - f(Ar, ex, 00, ) (1.9)
Oyukruja f ce padyna Ha ciejnehn HAYWH:

J Ag
f=exp > Wiklog(Zi Uki@g) Wi = kT o] AL
>k Wi, Y 0w @ €

e je W{I{: TexxWHCKH PakTOp, Ap je w3MepeHa aKTUBHOCT, € je HECUTYPHOCT MEPEHma, a Op;
cy ebUKaCHH MOpecely 3a MPOW3BOIAIBLY K-TOr m30TONma y eHeprujcKkoM perumony F;. Hakon csa-
Ke WTepalje IpoBepaBa Ce BPEJHOCT HapaMeTpa X> [0 CTeleHuMa cjio6oge n (jemmax 6pojy
KOpUIITNEeHNX PaJHOHYKIIAIA):

(1.10)

1 & § ‘Uk‘CD'_Ak

2 7 g
= — E —_— 1.11
X /n n - % ( )
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Tabena 1.6: Ogmnocn usamehy m3pauynarux A, n uamepernx A,, aKTUBHOCTH.

Pagnonykaun moderHa BpeaHOCT ACX:"" Kpajiba BPETHOCT A‘Xf’”
BmGe -0.16197 0.07832
im e 0.04694 0.02852
BmQGe -0.42702 -0.15732
Qe 0.04293 0.00726
6Ge 0.03737 0.02377
S 0.053506 0.008079

UrepaTuBHn mpoliec ce 3aBpIlaBa Kaja je 3a oapehenm mreparupmm Kopak x2/n ~ 1. Io-
OujeHu HeyTPOHCKM CIIEKTap je mpmkazan Ha cauim 1.11, 3ajeHo ca moYeTHUM CIIEKTPOM.

0.045

0.040 -
""" ITouetrnu CIIEKTap

] —— ®OuHAIHH CIEKTa ]
0.035 - p ]

0.030
0.025

0.020

0.015
0.010

0.005 4

HeyrpoHckH (uiyke (apoHTpapHe jeHHHIIE)

Enepruja neyrpona (MeV)

Cauka 1.11: @uuananu crektap mobujen npuMenoM GRAVEL anropuTMa u MOYETHH CIIEKTAp.
Oba cy HopMUpaHa HA jeIMHUILY.

Kaxo 6u ce BepudukoBa n 106ujeHn pe3yaTaTH, aKTUBHOCT A, je m3padyHaTa 3a MOYeTHH U
Kpajiby CHOeKTap HEeYyTpoHa u yropeheHa ca eKCIepuMeHTaTHIM BpeaocTuMa A, y Tabean 1.6.
CywMma KkBajpaTa OJCTyIama, S, je m3padyHaTa Kao:

2
g— 1 i(AC"A_AmZ’) (1.12)

rae je p 6poj m3oroma repmanujyma (y oBom paay p = 5). Ilomamu u3 rabene 1.6 mokasyjy
nma ce xopurhiemeMm unfolding nporeaype gobuja crekrap Koju 00/be OMUCY]Y eKCIIEPUMEHTATHE
[IOJIATKE O] TIOYETHOT CHEKTpa. ¥ mnopehemy ca MOYETHUM CIEKTPOM, (PUHAJIHU je TOMEpEeH Ka
H2KUM eHneprujama. Pazjior 3a oBo mMoxke OuTu mpoMeHa €HEPruje HeyTPOHA IIyTeM Pacejara y
OKOJTHUM MAaTepHrjaInMa.

Jobujern pe3yaTaTu MOKa3yjy Ja OM TeXHUKA MPE3eHTOBAHA ¥ OBOM pajy MOTJIA JATH KO-
pucHe nHGOPMAIMje 0 HEYTPOHCKOM CIEKTPYy TPUINKOM Mepema ca Ge gerexkTopmma. Taxobe,
oBa Meperma Mory 6utu mobpa ocHoBa 3a byayha ncrpakubama. 3a 6yayhe anammse HEOIIXOTHO
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je y3eTu y 063up HEKOJIMKO CTBAapH Y IH/bY J00Hjarha KBAJUTETHUjUX pe3yiarara. Bosba craru-
CTUKA MEPEa, Ha IpuMep, OM 3HAYAJHO CMAIBU/IA TPEITKE MEPEHNX aKTUBHOCTH. ExcriepumenTu
ca pPa3jinuuTUM HEYTPOHCKUM IT0J/bUMA Cy TAKOhe OXKeJbHU 3a J0JaTHO TecTupame Mmerose. Ko-
puniheme pazjinunTux aaropurama 3a unfolding je takohe 1moxKe/bHO, jep je YCTAHOBJBEHO J1a
MoCTOje JeBujaldje y pesyararnMa gobujennM kopuiihemeM pazanantux unfolding aaropura-
ma. HakoH cBUX OBUX MONPaBKU, METOJ TPE3EHTOBAH Y OBOM pajay 6u Morao ma Oyime xkopuiirhex
Ka0 CTaHIApP] 33 MPOIEHY HEYTPOHCKOT CIIEKTPa TOKOM TraMa CIIEKTPOCKOICKUX Mepema ca Ge
JIETEKTOPUMA..
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I'1aBa 2

IIapamMerpu cTpyKType aToOMCKOI je3rpa

AToMCKa jearpa TpeiCTaB/bajy pasantauTe KOHMUTYPAIje MPOTOHA 1 HEYTPOHA KOjU CYy BE3aHW
JaKOM HMHTEPAKIMjOM U KOja, YMHE I1e0 CBEeT OKO Hac. [I[pOTOHW M HEYTPOHH Ce W CaMU CacToje O
jort pyHIAMEHTATHUJUX KBAPKOBA U IVIYOHA UHje je MOHAINAbe Je(PUHUCAHO KBAHTHOM XPOMO-
JUHAMUKOM, KOja TIPeJICTaBiha PyHIAMEHTAIHY TEOPHUjy jaKe MHTEPaKIIMje, IPH YeMy je oDJIUK
jake maTepaknuje m3mely mpoToHa u HeyTpoHa (HyKJeapHa cuia) aHasjorad Bax nep Bascosmm
crIaMa KoJ, eleKTpoMaraeTHe natepakimje. OBIuK 0Be cuie HEje TaTHO TTO3HAT, TTO 3HATAJHO
OTEKABA, €r3aKTHO OMUCHBAE aTOMCKOr je3rpa. pyru ¢dhakTop Koju JONPUHOCU OBOM IpobJie-
My notude oi 6poja KOHCTHTyeHaTa mcTor. Jesrpa (OCHM HajjeTHOCTABHUJUX CHCTEMA, TIOIYT
jesrpa BOJIOHWKA KOje Ce CACTOju OJ] jeJTHOT TPOTOHA) CajprKe MPEBEINK OpOj KOHCTUTyeHATA
na 6y Teopujcku MOr/ia OWTH TPETMpPaHA €r3aKTHO, a Ca APYyre CTPaHe CAAPXKU IpeMaju OPOj
KOHCTHTyeHaTa /1a 6u edeKTr KOHAYHOCTH MOIVIM OUTH 3aHeMapeHHU, Kao Ha IPUMEDP Y CJIyUajy
MOHOKPUCTAJ/IHE CTPYKTYPE U JIPYyI'MX CUCTEMA Ijle je OPOj KOHCTUTYEHATA JJ0BOJbHO BEJIUK /A Ce
0BU eEKTU MOTY 3aHEMAPUTH, UK y3€TU ¥ 003UP y BUIY MABUX KOPEKITHja.

2.1 IlIpersen moaesia aTOMCKOT je3rpa

Orkpuhem HeyTpora 1932. 3amouunsse MoIepHO 10062 HCTPAKUBAFHA CTPYKTYPE aTOMCKOT je3rpa.
OBumM orTkpulieM KOMILIETUPAHO je 3HAKke O OCHOBHUM KOHCTHUTYEHTHMA je3rpa: MPOTOHUMA U
HEyTPOHMMA. ¥YOP30 HAKOH OBOI OTKpWNa, PAa3BUjEH je NMPBU HYK/JICAPHU MOJEI KOju je 3aCHO-
BaH HA MPETIOCTAB/bEHO] KPATKOJIOMETHO] jaKOj MHTEPAKIUju u3Mel)y HEyTpOHA - MOJIeJ TeYHe
kamu [9,10]. Weja KOJEKTUBHOT TOHAIAKHA KOHCTUTYEHATA je3rpa ce MOKa3aaa Kao BPJIO KO-
pUCHA NIPUAWKOM objarmaBama OnTHUX ocobnHa je3rpa, o/l KOjuX je BepoBaTHO HajBehw ycrex
6mo moryhHocT Mojena TedHe Kamu jna objacHu mpotiec ducnje. OBaj MOJEN, U BHETOBE KACHU]jE
mozuduKalmje, moceayjy Tpu riaasae npegHocta [4):

1. momes je y cramy Ja 06jacHU €HEPIHjY BE3€ aHAJOIHO Ca BE3UBAIEM YECTHUIA Y EKCTPEMHO
MaJIUM KalluUMa T€YHOCTH,

2. Momesn Moxke ma 00jaCHM YMEbeHUITY Ja BeJIMUWHA je3rpa y BEJIUKO] MepU 3aBUcH o1 Opoja
OPOTOHA W HEYTPOHA YHYTAP IHera, UMILIUIMpajyin m1a ce aToOMCKO je3rpo MOHAITA Kao 14
Ce CaCTOjU OJT YECTHUIA OJT KOJUX CBaKa 3ay3UMa KOHCTAHTHY 3alpPEMUHY;

3. Amajormja ca Kamm TEIHOCTH MOXKe ma objacum oapehjena BubpanmoHa CTama aATOMCKOT
jesrpa, Kao u paciaJ] aToMCKOL je3rpa yc/ier 0BuX Bubpannonux nobympa y nporecy dbucuje.

Nako je ycnex oBor mojena 610 HemobuTaH, BDEMEHOM je yOuUeHO [/la Y aTOMCKOM je3rpy I0-
croje onrosapajyhe cybcTpykType. YCTaHOBJBEHO je Jia ojpeheHa jaka je3rpa nMajy HeoOWdIHO
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BHCOKEe Be3wBHe eHepruje. llpoydaBameMm OBakBuX jesrapa u 6pojeBHMa IPOTOHA M HEYTPOHA
Ip¥ KOjuMa, [0J1a3H 10 aHOMAJINja Y BE3WBHO] EHEPTHjU Y OJIHOCY Ha npensuh)armba MOJEe/Ia TeIHE
Kalld, 3a4eTa je ujeja Ja yHyTap je3rpa MOxKJa mocroje crabusiHe koHndurypaiuje ajada qecTu-
na. Takobe, pobhena je u wmueja o 3aTBOpeHMM JbyCKaMa Koje (popMupajy IIPOTOHU M HEYTPOHH
3a oapeherne BpeaHOCTH HUXOBOT Opoja y je3rpy, Tako3Banwx mMarmaHux Opojesa. Momen anda
gecruia [115,116], xoju je mpermocTaBbao 1a ce jearpo cacToju of CTabHIHIX KaacTepa aida
qecTuIia, Koje cy caabo mosesame m3mely cebe, mim m3mely HyK/IeoHa, KOju Ce He HaIa3e y aJj-
da kacrepumMa, je HAIAO OIPAHUYEHY TPUMEHY 3a Maju 6poj jesrapa, 3a Koje je 6uyio moryhe
NpPEBUIETH BE3WBHE €HEPTHje u ojipeljeHe BpeTHOCTH BuXoBux mobyhernx crama. Objarnmmasame
VOUEeHNX CKOKOBa y BE3MBHO] €HEPIHUjH je3rapa Koje caapke oapehen 6poj HeyTpoHa M IPOTOHA
je buo excriepuMeHTAHE TOJATaK Koju je Ouao morpebHo objacauTu. 3a oBe moTpebe pasBujeH
je mMozen jpycaka |7,8], yHyTap Kojer cy y paHuM JaHuMa Maruwdxu 6pojesu 6uam: 2, 8, 20, 50,
82 u 126. OcHOBHA MPETIIOCTABKA, MOJEa JBYCAKA je OuIa y CyIpOTHOCTH €& OCHOBHUM IPETIIO-
craBKaMa Mojiesia Kamu. Y MOy JbycaKa je3rpo Huje IyCTO [aKOBaHA TEYHOCT HUTHU arperar
anda dgecruna, Beh je y cymrruaum ,rac’ IPOTOHA M HEYTPOHA KOju ce Kpehy HEe3aBHCHO jeHu
OJI APYTHUX TIOJI YTUIAjeM IEHTPATHOT CPEeIIber MOTEHIM]aaa YHyTap je3rpa. ¥ paHuM JaHnnMa,
0Baj Mojiest je 61O TpUBJIAYAH YCJe/ YNEbEHUIIE J1a je aHAJ0oraH OpOUTHpamky HEyTPOHA OKO IeH-
TPAJTHOT MO3UTUBHO HaeeKTprucaHor je3rpa. OCHOBHA, Pa3/inKa, K0ja 3HAUAJHO KOMILTUKYje 0110
KakBy JybJ/by aHAJIOTHjY, Ce 3ACHUBA HA YUFHEHUIN T Y MOJEJY JbyCaKa MOTEHITH]jaJI He TOTHYe
OJT TIEHTPAJIHO JIOTMPAHOT MaTepUjaJHOT eHTuTera, Behi 73 HacTaje 07 BDEMEHCKH YCPeTheHIX
BPEJHOCTH CBUX MHTepakKInja u3Mely HyK/eoHa. 3a pa3jiMKy OJl MOJeJia Kalu, 610 je y cTamy J1a
objacun mobyhena crama y aTOMCKOM je3rpy, a Takohe je 6buo 3acHOBAH HA KBAHTHOj MEXAHWUIIH,
KOja je MpeJicTaB/bajia IBPCT MaTeMaTudKu popMasinzam Koju je obehasao moryhuoct nobujama
KBaJIMTeTHUX NMHAMOPMAIIja O ATOMCKOM je3rpy.

Jenan o1 TyIaBHUX ycriexa MOJIeJia JbyCaKa je yCIenHo yBoheme KBAHTHOMEXaHUYKOr (hopMa-
JIM3Ma y Teopujy aroMmckor jesrpa. Mehyrum, mro ce Tude KBaHTHTATUBHUX MOIyHHOCTH, MO/
Jbycaka je mobpo pyHKIMOHMCAO0 3a 00jarmaBame 0COOMHA MArnIHUX je3rapa W je3rapa Koja ce
HaJja3e y BUX0BOj OJU3WHE, JTOK je 3a ocTaja, MocebHO 3a TeIKa je3rpa, MpuMeHa Mojesa Omia
orpanmdena. [lokymaju ma ce objacHe ocobute 0BUX je3rapa J0BEO je 10 pa3BUjarhba KOJEKTHBHOT
mozena [4,11]. Y oBom Mojeny HyKjaeapHe 0cOOWHE Cy TPUIHCAHE TOBPIIUHCKOM KPETamy KOoje
j€ aHaJIOTHO KpeTamy KO Kalli TeYHOCTH; J03B0/baBajynn jia je3rpo nonpumMu objnke Koju HUCY
cdeprn, 6uio je Moryhe KBaJauTaTUBHO 00jaCHUTH MarHeTHe U KBaJApymoJHe MomeHnTe. OBaj MO-
Jen je 6o 3acHOBAH HA MOAMMUKAIM]Y MOMIEIa TeIHEe KA KOPUITNemeM TOTEHITNjaIa CAMIHOM
MOTEHIUjAIY KOjU Ce KOPUCTU Y MOJesy Jbycaka. OBaj Mojies je 6U0 y cTamy Ja [IPeIBUIN Pa3Ha
BuUOpAIIMOHA W POTAIMOHA CTarha KOja Cy HAKHAIHO eKCIepuMeHnTasHo BepuduroBana. Momer
je HazBaH ,yjeaumeHn Mojen’, ajgyaupajyhu npu ToM Ha crajame ocoOOMHA MOjesa TeYHE Ka-
[ ¥ MOJIEJIA, JbyCaKa, KOJU MPEJCTaB/bajy JBa (DYHIAMEHTAIHO PA3IUINTA HAYMHA [TOCMATPaba
jesrpa.

Haxkon orkpuha jma mpoToH 1 HEYTPOH He MpecTaB/bajy dpyHIaMeHTa He YecTuiie, Beh 1a ce
cacroje oJT MambUX KOHCTUTYEHATa, OMJI0 je TOKYINaja 13 Ce UCIUTHBAbEeM MOHAINAmha KBAPKOBA
objacue ocobune aToMcKor jesrpa [117]|. Mako je mpejio:KeHO HEKOJUKO MOJeIa KOji Ce 3aCHU-
Bajy Ha JOMPUHOCY KBAPKOBA HYKJEAPHO] (DU3UIN, OBU MOJENU Ce J0 JAHAC HUCY MCTAKJIN Ko
Bogehy 3a objammbaBame ocoduHa aToMcKOr jesrpa. Mebhy excmeprMeHTaTOpUMa KOjU IPOyda-
Bajy ocobume je3rpa, omimre je mpuxBaheHo 1a je 3a mpoydaBambe HUCKOEHEPTEeTCKUX OCOOMHA
aTOMCKOT je3rpa YKJbyUHBarme CyDHYK/IEADHUX IapaMeTapa HernoTpebHo.

Jlanac je y ymorpebm mpexo 30 pasamumTux MOZEIa je3rpa KOju Ce KOPHUCTE 3a mpoyda-
Bale pa3IuuuTUX ocobmna jesrpa. KoHrenrtyasHoMm monesoM Mojesia jesrapa Jobujajy ce Tpu
JVUCTUHKTHE KaTeropuje:

1. MUKPOCKOIICKM MOJE N, KOjI Ce 3aCHUBAjy Ha MPWHITUITY TPOTOHA W HEYTPOHA Kao HE3aBU-
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CHUX YeCTHIa YHyTap je3rpa. [71aBHN mpelCTaBHUK OBE TPyIe MOJENA je MOJEN JbyCcaKa;

2. KOJIEKTWBHU MOJIEJIN, KOji Ce 3aCHUWBAjy Ha WjejaMa MOjesa TeYyHe Karu. Y O0BOj I'DyIHu
[JIABHU TIPEJICTABHUITN CY MOJIeN TedHe Kamnu 1 Mojen Pepmu raca;

3. MEIIOBUTH MOJE/H, KOjU TOKYIIIABa]y Ja CIIoje MPeTXo/iHe jiBe 06JIacTi KOMOMHAIIIjOM O/I-
FOBapajth/IX ACJI0Ba N3 MUKPOCKOIICKUX W KOJIEKTUBHUX MOJAEIA Y TEJTUHY.

Ha covnm 2.1 mpukasan je kpaTak mperses pa3Boja Moaeaa aToMCKOT je3rpa of 30-ux roanma
IPOIILIIOT Beka J0 moderka 21. Beka [118].

Weak interaction Strong interaction
models models
1930s | T
| 1
Fermi gas lnd;fr%r;?:nt Liquidf;dlmp Clu;telr
models models
model models :
1
1950s I | | Alpha-
Shell - cluster
Geometric|| Two- model
moldel collective || center
I I I | Droplet|| model || shell Spheron
Single- | | Many- | [Deformed)| | Cranking rmladel model || model
1970s | particle| |particle| |  shell model
shell || shell || model Extended 2D-ising
model | | model | droplet model
model
‘Cranked | ]
Nillson model Generalized | | Rigid Rotation-
; Lattice collective rotor vibration
Interarf]%r:jgélsboson models model model model
| |
1990s 1BM2 Bond Site
IBM3 Lattice-gas | | percolation percolation
model lattice lattice
IBM4 I model model

Cauka 2.1: Kparak mperses eBosynuje momena jesrpa a0 mouerka 21. peka. Behwuma momena
je m maHac y Mamoj wian Behoj ymorpebu, y 3aBHCHOCTH 0 0CODHHA je3rpa Koje ce IpoydaBa]y.
Cruka npeysera u3 [118].

Mogen koju je on 3nagaja 3a oBaj paj je momen mareparyjyhux 6ozona (IBM - Interacting
boson model) [119], koju je medunucan 1977 [120] u 3acHWBA ce HA CIIENUjATHO] TPUPOIN e-
CTHIHUX Kopesarnuja y jearpy. Hamme, ako ce mocmarpa pe3ugyaiHna woTepaknmja mamely npe
UJEHTHYHE 9ecTure, oHa je cHaxkHa (=~ 1.5 MeV) um mpuBiadsa Kaja ce /IBe YECTHIE CIIape
Tako ga uMm je yraonum moment J = 0, ymepeno chaxua (~ 0.5 MeV) u npusrauna kajga cy
niBe uectulle y kKoHdurypamuju y kojoj je J = 2, u masna win ogbojua 3a Behe Bpeguoctu J.
Osa uumenuna ce ysuma y 003up ysohemem Kymeposux maposa (Koju mormdy wu3 Cymeprnpo-
BOJHOCTH) y je3rpo. Tperuparme 0BUX mapoBa Kao 4ecTUa GO30HCKOT THUIMA [PEICTaB/ba OCHOB
mojesa uareparyjyhux 6ozona [121]. Moges uma rpu ocHosra nojruna: IBM-1, IBM-2 u IBFM
(Interacting boson-fermion model).

IBM-1 je Mozmen Koju ce KOPUCTHU 3a MapHO-TIAPHO je3rpa y KOjuMa Cy OCHOBHU KOHCTUTYEHTH
MApOBU HYKJIEOHA KOJU Ce TPETUPajy Kao DO30HHW, MPU deMy Ce TPOTOHW W HEyTPOHW He Pas-
muKyjy. IBM-2 ncto cay:xu 3a onmnucHuBame MApHO-TIAPHUX je3rapa, ajdl Ce V IheMy eKCITUIINTHO
YBO/Ie TIOCEOHM CTemeHn C10boe 3a TTPOTOHE W HEYTPOHE. ¥ 0BOM MOJENY OCHOBHHM KOHCTHTYEHTH
jesrpa cy IpOTOHCKH M HEYTPOHCKH IIApOBH KOjU ce TpeTupajy Kao 6o3omnu. IBFM je macrao u3
moTpede 3a OMMCUBAFHEM HEAPHO-HEMAPHUX U TapHO-HeTapHUX je3rapa. ¥ OBOM MOfey, bapem
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jeTHa YecTHIla HUje yIapeHa W Mopa Ce pa3MaTpaTH CHTyallija y KO0joj Y WCTO BpeMe IOCToje
KOJIEKTHBHU CTeleHr ¢1060e GO30HCKUX [1apoBa, KAo U jeJHOYeCTHYHN crenenu caobome [119].

2.2 Illeme eHeprerckmx HMBOA U PaJUjalMOHN TraMa MpPeJa3u y
aTOMCKOM je3Tpy

Jeama on majsehunx mpenpeka onpehupamy mapaMerapa aTOMCKOT je3rpa je HemO3HaBAMHE TOTITY-
HUX TeMa pacnaja uctux. OBe Imeme cy MOTIyHE caMo 3a JIaKe eJeMeHTe ca aTOMCKUM OpojeM
Z < 20. YKOJWKO ce TOCMATPAjy Cpeiihe TeIlKa W TeITKA je3rPa, IUXOBU raMa CIIeKTPH Cy Ta-
JIEKO CJIOYKEHUJjU U CAJIpyKe HA CTOTHHE KAPAKTEPUCTHIHUX raMa KBaHATA 33 CBAKU IIPUPOTHU
uzoron [34]. Ba HuCKe eKcIUTAIMOHEe eHeprije HYKJIeapHU HUBOW MMAjy JAMCKPETHY CTPYKTYDY.
OBo y mpakcu 3Ha4U Ja, P J0BOJLHO HUCKUM EKCIIUTAITMOHUM eHeprujama, rnocrojehu merek-
TOPCKM CHCTEMU KOjU MMajy JAOBOJHHO M00PY PEe30JIyIjy MOTY [1a pa3Boje CyCeHe HUBOE, TAKO
J1a je Moryhe ekcriepuMeHTAJHUM IIyTeM Johu 110 guckperHe meme Hupoa. Ca nosehameM eKcIu-
TAIMOHE €HEPTHU]je, CPehbe PACTojambe m3Mehy HuBoa ce cmamyje, u n3nasn 1 wim 2 MeV, y 3aBuc-
HOCTH OJI TOTa KO0ja je Maca je3rpa Koje ce IpoydaBa, eKCIIEpUMEHTAIHO je HeMoryhe pasaBojuru
oBa crama [122]. Mako je peasHo ouekuBaTH jlajbu Pa3BOj JAE€TEKTOPCKUX CUCTEMA, HA JOBOJbHO
BUCOKWM EKCITUTAIIMOHUM €HEePrujaMa pasianka udMehy 1Ba cycemra HUBOA MOCTAje Matha O TPHU-
poxHe muprHe HUBOA ', Tj. moyasm g0 mpeKaamama HuBoa. Jlakjie, 9aKk HU Y TEOPUJU Ce He MOXKE
OYEeKNBATU EKCIICPUMEHTAJIHO paS;LBajaH)e HUBOA Ha JOBOJbHO BUCOKUM eHepH/IjaMa CKCIIUTAII -
je. OBaj mpobjieM M3UCKyje KOpUIINEme PA3JIUIUTHX MOJesa KaKo Ou ce ypadyHao IOIPUHOC
OBUX HUBOA y IIEeMU Pacajga u Kako 6u 6mio moryhe omxpeantu mapaMerpe CTPyKTypPe aTOMCKOT
jesrpa. Kako 6u ce oBaj mpobjieM permo, yBeIeH! Cy CTATUCTHIKU OJMOBH KOju omoryhapajy
pa3yMeBaibe HyKJieapHe CTPYKTYpe, Ka0 U PeaKInja Koje yK/bydyjy rama mnpesase. To cy rycruna
HuBOA 1 PYHKIM]a jadmHe mpenasa. I'yeruna HuBOa je medunncana Kao 6poj HUBOA II0 jeIUHHI-
M eKCIIMTAIMOHE eHepruje, MoK (PYHKIN]a jadnHe MIpeIa3a KapaKTepHIne TPOCedHe BPEIHOCTH
eJleKTpoMarueTHux ocobuna mobyhenux jesrapa y yHKIU]U OJi EHEPIUjE raMa KBAHATA.

Jlerexknuja ramMa KBaHATA [IPEACTAB/bA JeaH OJ] OCHOBHUX Ha4YMHA 3a ojpehuBame meme pac-
maja, Koja MpeacTaB/ba raMa KBAHTA KOJU ce eMUTYjy NPUINKOM JleeKCITUTaIlje je3rpa, Kao 1 3a
onpehuBame eHepruja HyK/IeapHUX HUBOA Mobyhernx v HyKaeapHUM peakiinjama. Kaepruja rama
KBAHTA MTPEJICTAB/bA €HEPTUjCKY pa3Mak m3mel)y HuBOa ca KOjer je raMa KBAHT EMUTOBAH U HUBOA
Ha KOJeM ce je3rpo HaIJIo HaKOH eMHCHje raMa KBaHTa. HapaBHO, eHeprHja raMa KBaHTa Koje ce
eMUTYyje U3 jesrpa Koje MUpyje YBEK MMa HEITO Mawmby €HEpPrHjy, IITO je YCJAOB/HEHO €HEPTHjOM
y3MaKa je3rpa, o uemy je je 6uso peuu y normiassby 2. Takohe, YKOJIUKO [0 JeeKCITHTAIIA]e TaMa
KBaHTUMa J[0J1a3u HAKOH ajada mim Gera pacmnaga, IPUINKOM Hera ce je3arpo kpehe ycaemn enep-
ruje y3Maka Jo0ujerne HaKOH paciagd, eHeprija raMa KBaHTa K0ja e JeTeKTYje MOXKe OUTH Maiba
wm Beha yeen Jlommeposor edexra. Mako oBu edexTn yTudy HaA JIETEKTOBAHY €HEPIHjy Tama
KBaHTa, HajBeha rperka MpUIMKOM JUPEKTHE JIeTeKIje raMa KBaHTa IIOTUYe OJ] JeTEKTOPCKOT
CcUCTeMa, YaK U Yy CIy4ajy JeTeKTopa BUCOKe pesosyimje, monyr HPGe merekropa. OBa rpemka
je Hekosmko pejoBa Beamuanue Beha o edexkara y3maka jesrpa u Jomneposor edekra [1,123].

Anammsuparse eHepruja raMa KBaHATa je TOYeTHa TauKa, 38 KOHCTPYKITA]Y TIeMe HIUBOa. Y KO-
JIMKO je 11eMa HuB0A jeJHOCTaBHA, KA0 y CJIyUajy JaKuX jearapa, Moryhe je jeTHO3HAYHO OqPEIUTH
€HEepI'Uje HUBOA HA OCHOBY JIETEKTOBAHUX TaMa Mpejia3a 9ak ¥ KOpUIhemeM JeTeKTopa ciaabuje
pezoaymuje. Kako 6poj HMBOa M eMWTOBAHMX raMa KBAHATA PACTe, OBA aHAJIM3A IOCTAje KOM-
IJIMKOBaHU]a U TIOTPeOHE Cy MpeIu3Hije U TavHuje N3MepPEeHe BPEIHOCTH eHeprije raMa KBaHaTa
kako 6u onpehuBame enepruja Hupoa 6uno moryhe [34].

OnpebhuBarme MHTEH3UTETA ITPEJIA3a Y [IIEMU PACIIa/Ia je TaKohe KOPUCTaH T0KA3aTesb J1a JIU CY
IpaBUIHO OfpeleHe eHepruje HMB0A W €HEPruje raMa npesa3a. Y KOJUKO Ce TOCMATPa jeqaH HUBO,
HEOIIXO/THO j€ JIa CyMa MHTEH3UTEeTa [IPEeia3a ca TOI' HUBOA HA HUBOE HUXKE eHepruje Oy/e jeTHaKa
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CYMHU CBUX WHTEH3UTETA IIpesa3a KOjH, HAKOH JeeKCIUTalje ca BUINX HIUBOA O] TOCMATPAHOT,
OCTaB/bajy je3rpo Ha HUBOY KOju ce mocMarpa. Takohe, CIMHOBHU ¥ MAPHOCTH HUBOA MOpaju OuTu
KOH3UCTEHTHHU €& €KCIIEPUMEHTATHIM IIOTaIlIMAa.

2.3 ®PyHKHOUja ryCTUHE HMBOA aTOMCKOI je3rpa

Hyxeapre excrimralimje ce MOTY TOAEJUTHA § TPU PErMOHA, Y 3aBUCHOCTH OJ TUPUHE raMa JIu-
muje I' m cpemmer emepreTckor pasMaka mamehy mupoa D. [lpBu permon je DMCKPETHH PErHOH
y KOjeM je Ca CaJaIlbuM JIeTeKTOPCKUM CHUCTEeMUMa MOTyhe m3BpmuTH ,apedpojaBame”’ HUBOA.
KpazukonTnHnyaiHu permoH je peruoH y KOjeM Ce HUBOW W JIajbe MOTY Pa3JIBOJUTH y WHIUBHU-
JyajHe HUBOE, ajr je MOTYNHOCT pa3/Bamba JUMUTHPAHA PE30IYIIHjOM MOJEPHUX JIETEKTOPa. Y
KOHUTHHYAJHOM PErHOHY, Ka0 IIITO je PaHuje PeUeHo, T0JIa31 /10 TpeKIalama Hupoa. Heorxomo
je nomenyTH, jia rpanuiie u3Mely JMCKPETHOT M KOHTHHYAJHOI PErHOHA y MHOIOME 3aBHCE O/
peakuja Koje ce KOPUCTE 3a UCITUTUBAE je3rpa, KA0 U 0J KOPUIITNEHUX JIETEKTOPCKUX CUCTEMA
¥ CKCIIEPUMEHTAJIHUX YCJI0BA.

3a ojpehuBame I'yCTUHE HUBOA Y je3rpy JaHac IOCTOje PA3HOBPCHE €KCIIEPUMEHTATHE TEXHU-
ke. Hajounrneauuju meros 3a kopuiiheme yHyTap JUCKPETHOr PErMoHa ca ciuke 2.2 je mpebpoja-
Bame HUBoa AN yHyTap wHTepBasa eHepriuje AFE, omakie ce TyCTHHA HUBOA MOYXKE U3PadyHATH
kao p(E) = AN/AE. OBaj MeTon 3axTeBa MO3HABAKE CBUX HUBOA YHYTAD JUCKPETHOT PETHOHA.

Ex

4

— I'<<D

/77070 70770700777774

Cauka 2.2: [Ilemarcky mpukas3 IUCKPETHE, KBA3UKOHTUHYAJIHE U KOHTUHYAIHE 00/1aCTH I'yCTUHE
unBoa. Cimka mpeysera u3 [124].

VHyTap KBa3WKOHTUHYAJIHOT W KOHTUHYAJIHOT PErmOHa, HEOMXOAHO je mpehn ca WHIMBUIY-
aJIHOT TPeTMaHa, CBAKOTI' HUBOA HA KOJEKTUBHU OIKC HUBOA Yy je3rpy Hpeko dyHKIMje TyCTUHE
HUBOA, KOja Ce, y OIMINTeM CJay4ajy, 3a cucrem o, A wectuiia Koju je mobyhen Ha eKCIUTAITNOHY
emeprujy F, Mmoxe medHHUCATH Kao:

dN(A, E)
dE
OBa BesmmauMHA [IPEJICTAB/bA OPOj PA3MUIUTUX HAUYMHA HA KOJU C€ MHIUBUIIYAJHA HYKJIEOHH MOTY
CMECTUTH y PA3JINYNUTA JeJIHOYECTUYHA CTamkba YHja eHepruja Jiexku y uarepBaty ox E do E +
AFE. 3a aHamuTuuku ob6MUK oBe (DYHKIWje ce Hajuernmhe y3uMa eKCIOHEeHTInjaaHa (hyHKIH]ja.
[Mpuaukom pauynama QyHKIHje TYCTUHE HUBOA, OHA CE ODWMIHO MPEICTaB/ba Kao MPOU3BOJ TPU

dakTopa:

p(AE) = (2.1)
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p(Eema J, 77) = pw(Eem 7T) X PJ(Eexa J) X pE(Ee:Jc) (2-2)

Y oBoj jemnauunu Fe, npejicraB/ba eHeprujy ekciuraiuje, J cnuH, a m napuoct. llpBu wran y
CYMHU LIPEJICTaB/ba JUCTPUOYIIN]Y IIADHOCTH, U YIVIABHOM CE y3MMa JIa je erosa BpejHocr 1/2.
TIpunukom cucTemMaTu3armje eKCIepuMEeHTATHIX BPEIHOCTH U3 OBOT Pajia, OBa Xumore3a he outu
TeCTUpPaHa 33 CBa MpoydaBaHa je3rpa. pyru 4nan y cyMu mpeicTaB/ba JUCTPUOYITU]Y CIIUHOBA,
a Tpehw yKymHY TYCTUHY HUBOA, W YJIAH j€ UMjU Ce EKCILIUIUTHU ODJWK HajBUINE DPA3BIUKY]e
nzMely pasimauTux MoJesa.

Hajuerthe kopumihenn emmupujcku Momenn 3a onpehuBame ryCTUHE HHBOA Yy je3rPy CY MO-
nesin @epmu raca u ['mtbepr-Kamepyraos mozgen (A.Gilbert u A.G.W.Cameron).

2.3.1 Mogen Pepmu raca

Bere (Hans Bethe) je 1936. npBu myT u3BpIImMo mporeHy TyCTHHE CTakba KOpUINemheM HemHTePa-
ryjyher momera @epmu raca [125]. Ananuruaka (opMa 3aBUCHOCTH T'YCTUHE HUBOA OJl €HEPTH]je
nobyne, Fe, je:

_ Vmexp(2yVales)

p(Eez) = 5
12 a%Eéla:

T7ie je TapameTap TyCTWHE HUBOA W JeWHICAH je Kao a = 72g/6; g mpecTaBba CyMy TPOTOH-
CKUX W HEYTPOHCKUX T'YCTUHA JeJTHOUECTUIHUX HUBOA Y Oyin3unu PepMujeBe MOBPIITIHE.

Haxon mopehema excrepuMmenTaIHUX MOAATAKA CA BeTeoBoM TeOpmjoM, MCIOCTABUIO CE /13
je amaymuTudkoj dbopMu HeonxonHo jpomaTu cnuHcku dakrTop. Kopucrehun no Ttana ckybene
excriepumenTtanre nogarke u kpehyhu on Bereosor mouernor uspasa, Epukcon (Torleif Ericson)
npe/iazke aHAJATHIKY (DOPMY 3a TYCTHHY HHBOA KOja CaIp:Ku ciuHCKE (hakTop [126] u koja je
Janac nosHara kao Back shifted monen ®epmu raca (BSFG):

2J+1 ﬁex <—(J + 1/2)2) eXp(2\/ aEex) (2 4)
2Ino? 12\ 207 B |

rae cy J, o n U napamerpu Koju ypadyHaBajy criuH. J mpejcTaBpba YKYIHU YraoHW MOMEHAT
jesrpa, o penpeseHTyje MUPUHY JUCTPUOYIIA]e YTAOHOT MOMEHTA U Y JINTEPATYPU Ce YECTO Ha-
3uBa cut-off mapamerpom, ok je U eHepruja Koja je y onHOCY Ha BeTeoB aHAIUTHYIKU OOJIUK
movepena 3a U = Fg, — A, re je A eMIUpHjCKA TIapaMeTap KOjy y3uMa y O03Wp W eHeprHjy
CIApUBaKa HYKJIeOHa. AKO ce mperxoHa (hopMysa MpoCyMupa 10 CBUM CIIMHOBHMA, J00Huja ce
YKYITHA T'YCTUHA HUBOA:

(2.3)

p(Eeam J) =

1 mexp(2yaFe)

5
2mo 12 aiEL

p(Eez) = (2.5)

W3 oBux jegnaunta, cjien fa Cy TPU MapaMeTpa Koja oapelyjy yKymHy TycTuHy HuBOA: A, 0 U a.
AnannTruka dpopMa 10 Koje je momao Bere, a Kojy je kacuuje npommupuo Epukcon, je mocraiia
OCHOBA 33 pa3Boj Hajseher 6poja HOBUX MOIea 33 onpehuBarme ryCcTHHE CTaha ATOMCKOT je3rPa.

2.3.2 TI'mabepr-KamepynoB Mmomes

Y caydgajy ['mnbepr-KamepyHoBor Mojesia mpeTnocTaB/ba ce KOMOUHOBAKE MO8 KOHCTAHTHE
remmeparype jesrpa (CT) 3a mucke ekcumranmone erepruje ca mogenom Pepmu raca 3a BUCOKE
eKkcIuTalnoHe Mojieie. Mojiesr KOHCTaHTHE TeMIIepaType MPETTIOCTaBba Ja ce (ha3HU MPEeIasn y
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je3rpy, ca MaKpOCKOIICKE TadKe [VIEJUIITa, /elaBajy 6e3 mpoMeHe TeMuepaType Kajaa je3rpo J10-
6uja eneprujy, Tj. jia je TEMIIEPATYpa HE3aBUCHA 01 ekciuTanuoHe enepruje. Mojen @epmu raca
[IPETIIOCTAB/hA I3 CY jeJIHOYECTHYHA CTarha je/IHAKO Pa3/IBOjeHa U IOIYHheHa HemHTeparyjyhum
dbepMuoHnMA.

T'unbepr n Kamepyn cy nmpoydaBameM eKCIEPUMEHTATHUX MOJATAKA 3aKJbY TN Ja Ce YKY-
na# Opoj HUBOA Mea eKCIOHEHITNjaTHO. 3aBUCHOCT I'YCTUHE HUBOA Ol €KCIIUTAIINOHE eHepTuje
FE, je mara xao:

1 E, — E())

p(Bex) = roxp (= (2.6

rre je Ey eneprujcku momepaj, a mapamerap 1 ce npuaarohaBa eKCIIepUMEHTATHUM TUCKPET-
HuM HEBouMa. OBaj MOJIeT ce YIJIABHOM KOPHUCTH /0 ojpeheHe TpaHUYHE eHepruje, HAKOH Koje
oBaj momen mpenazu y mogen @epmu raca. Pusnyako objarmerhe OBOr HATJIOT MPeTa3a MOXKe a
Oyze mpesiazak jesrpa u3 cynepdiIyuIHOT ¥ HecynepdJIyHuIHO CTakbe, YCJIe/l TOra MITO 073U J10
Kugarma HyKJeapHux maposa. OmmTu obank (QyHKIMje TYCTHHE CTamka Kojy npensuhajy BSFM
u ['mibepr-KamepyHros Mozes je mpukazaH Ha cauiu 2.3.

1014 L

= Qer

QFG1
T Qa2

10 :
r Ilosehame -

0 -
10 ITomepaj
-

= 1 Loy 1y )

0 2 4 6 8 10 12 1 1 18 20
E* (MeV)

Cumka 2.3: [llemarcka wmiaycrpaliija paszjuduTHX MOJEIa TYCTHHE CTamba 3a je3rpo Sm-154.
lpsena aunuja: leo ca KOHCTAHTHOM TeMIIEpATypOM. 3ejieHa ucnpekugana juanja: BSFM meo
opurnnasHOor omuca | uibepra n Kamepyna. [liasa ncnpekugana junuja: Mogudukosan BSFG
ca nosehaunm Back Shift mapamerpom n dakropom Koju nopehasa ykynaun 6poj Hupoa. Cinka
npusarofjena HakoH npeysuMarba u3 [127].

2.3.3 Cynepdayumaau Moaean

IIperxonHo HaBeeHN MOJIETN Cy OMIITe TpuXBaheHu jep, HAKO He KOPHUCTE MOTIIYHO TAYHE MPEeT-
mocTaBke, oMoryhaeajy npeasuhare OMIITer TPeHIa T'yCTUHE HUBOA y je3rPy 3a IMUPOK OICEer
eHepruja momohy jegrocrasHor npuctyna. OBu Mozjenn, MeyTumM, He YKIbYUY]y HA €KCITILIUITH-
TaH HAYMH KOJIEKTUBHE €KCIUTAIMOHE MEXAaHU3ME Y je3rpy KOju ce jaBsbajy y dOpMU KOJIEKTUB-
HUX BuOpaluja n poTamnoHux edekara, nako 6m oBu edexktu Tpebasio jga Oyay eKCIIAIATHO
OTIMCAHN YHYTAp TapaMeTpa T'yCTUHE HUBOA ¢ W eHEPrhjCKOT mapaMerpa A Koju ofroBapa eHep-
rerckoMm momepajy. Hapasno, oBaj jeaHocTaBan MPUHIIAI HEje JOBOJHHO m00ap aa 6u ce mobmiio
JIOBOJPHO KBaJTUTETHO PA3YMEBae CTPYKTYPE HUCKOIeKehnX HyK/IeapHUX HUBOA, KA0 HU TadaH
6pPOj JOCTYIIHUX €HEPTeTCKUX HUBOA IO jeJUHUIN eKCITUTAIIMOHE eHePrHje, HUTH Pa3yMEBAE KO-
JIeKTUBHUX ecekara yHyTap jesrpa. Mojein Koju cajpke eKCIUITUITUTHO U3ParKeHe KOJIEKTHBHE

33



edekTe HA TyCTHHY HEHBOA ce Mory Hahu y [128,129]. Mumo oux edekara, 3a pasiuky O/ MO-
nmema Pepvu raca, BPEIHOCT TAPAMETPA ¢ Y OBUM MOAEIUMA 3aBUCH OJ €KCIUTATIMOHE €HEPTHje
U. Y cynepdiyninuM HyKJI€apHUM MOJETUMA, T0Tpeba ja mapaMeTap @ 3aBUCH OJ] eKCITUTAIIN-
OHE eHepruje rnmoruye o norpede ma ce yHyTap jesrpa omnuiie npesasak udmehy cynepdiiyninor
crama jesrpa y HopmaJHo cramse [130].

Ommrru 06/TMK 3aBUCHOCTU TYCTUHE CTakha Of CIHHA W eHepTuje mobyae ce MOXKe 3alicaTi
Ka0:

(27 +1) - exp (— (J +1/2)° /202)
2v/27o3 .

rie je Qn(Eex) TEOPUjCKU WU eKCIIEPUMEHTAIHN MO/Ie)I TYCTHHE HyKaeapHux crama. Heomxo-
HO je HAIJIACUTH JIa je 0Baj M3pa3 NpPUMEHJbUB 33 Omj0 Kojy mapHocT. Jeman on cynepdiyui-
HUX Mojiesia TycTuHe HuBoa je mogen Crparmuckor (Strutinsky) [131] y kojem je rycruna n-
KBa3WYECTUIHUX CTAFbA JIATa Kao:

p1(Bez, J) = Q (Eex) (2.7)

" (Bex—Up)" 2
Qn(Eex):g(eXQl 2.8
(3 28)
r7ie je Fex eKCIMTAIMOHA eHepruja, ¢ = 6a/m? TycTHHA jeJHOYECTHYHIX CTalba y OIH3HHH
®epmujese nospinu , U je enepruja kuparma [-ror Kymeposor napa, o je Cut-off napamerap 3a
cruH J 3a eKCIIUTOBAHO CTaHhe CJ0YKEHOI' je3rpa Koje ce HaJja3u W3Ha | MaKCuMaJsiHe eHepruje Fgy
JT0 KOje ce HUBOU MOTY CMATPATH JUCKPETHUM.

2.3.4 KoJjekTuBHE eKCIuTAInje

V chayuajy kKama ce pa3zMaTrpajy MarndHa je3rpa Koja WMajy 3aTBOPEHE JbYCKe, WU je3rpa Koja
cy 6sim3y merux (Ha mpuMep, UMajy jeJaH WIN JIBa HyKJIEOHA BaH JbYCAKa), IPETXOTHO OMHCAHM
MOJIeIN MOTY 12 Jajy Kopucte wadopmarmje o jearpuma. /1o najsehe pasiuke namehy Teopujckmx
U eKCIEePUMEHTAJHAX TIOATaKa JT0/Ia3u y Caydajy jesrapa uuju je 6poj HyKJIeOHa TaKaB Ja IpBa
HEMOIYbeHa, /byCKa, CAAPXKU MTOJOBUHY OPoja HYKIe0Ha KOju Cy MOTPeOHU 33 HeHO MOMyHhaBaibhe.
OBu HyKJIEOHU M3a3uBajy JedopManujy je3rpa U HapyliaBama chepHe cumerpuje. ¥ ciaydajy
nedbopMUCAHUX je3rapa, HyKaeoHu ce Taga kpehy y morenmujasy Koju auje chepHo CUMETPUIAH.
Jesrpa koja cy nedopmucana ce Mory mobyauTu Ha JBa J0JATHA HAYMHA: TPOMEHOM 00JINKA WU
IPOMEHOM OPHjEHTAIMje ¥ OJHOCY Ha HEKY 3a1aTy ocy. [Ipomena obymmka pe3y/aryje Bubpanunonum
eKCIIUTAIMjaMa, JIOK Ce TIPOMEeHa OpHjeHTanuje MaHu(ecTyje pOTaluoHIM ekciuTanijama [132].

Vesen 1oAaTHUX Ha9MHA €KCIUTAIMja je3rpa, JAo/a3u 10 nosehaBama BpeaHocTu pyHKIm-
jé TyCTWHe HWBOA, IMTO ce MOopa y3eru y o03up. Mogenn koju cy TOMEHyTH 0 Caja HEMA]y
eKILTUIUTHY 3aBUCHOCT 07 KOJeKTUBHUX edekara. OBu edexkTn ce y3umajy y 0063Up TaKO MITO
ce IyCTHHA jeJHOUYECTHYHUX CTarba MHOXKHN ca dakropuma Koju onucyjy poraiuone Ko (Ey) n
subparnmone K, (F,) mobyae aToOMCKOr je3rpa:

ptot(Exa J) = P(Ea;, J)Krot(Ex)Kvib(Ex) (29)

3a porammonu ¢aktop noeharma T'yCTHHE HUBOA 3a CQepHA je3rpa ce oOWYHO y3uMma 1a je
jemnak jemmuuim [133], mok je 3a medbopmucana jesrpa oBaj daxrop O T, rue je © ) npojexmuja
HYKJE€APHOT MOMEHT WHEPIMje HOPMaJJTHA Ha OCYy CUMeTpHja U JaTa je ca:

o — 2moR*A
Y75 (he)?

T7e je mg Maca HeyTpoHa, R je mojynpeuHuk je3rpa, a A ykymnas 6poj HykjeoHa. T’ je HyKjeapHa

(2.10)

TeMIIEPATYPa KOja 3aBUCH 0] eKCITUTAIIMOHE eHePrHje.
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Jenna on nporena Bubpalonor ¢gakropa noseharma rycTuHe HEBOA je JaTa yHyTap MOJeJa
reune Kaun [133], u uznocu:

Kyin(Fes) ~ exp(0.0555A%/374/3) (2.11)

Bubparonu u porannorn hakTopu MOTY UMATH BeJUKH yTulaj Ha TycTuHy Husoa [134] (Ky;p ~
3 u Kot ~ 10 — 100).

2.4 Ewmwucwuja rama KBaHaTa

2.4.1 Beposaraohe 7 npenasa

Kapna jesrpo maTeparyje myrem HyKJI€apHUX PeaKInja, OHO MOXe octaru y nobyhenom cramy.
Jenan of BUIOBaA JleeKcITanuje oBOT TMOOyheHor crama je eMucHja ramMa KBaHTa eHepruje [,.
Kracudukanuja rama mpesasa ce BpId Ha JBa HAYWHA: HA OCHOBY TUITA U MYJTHIOJHOCTH. Ha
ocHOBY THuma X, raMa mpejas3u ce jese Ha enektpuane F u marnerne M npenase. Ilpenasu ce
nedUHAITY KAo eJIEKTPUIHN U MATHETHH Y 3aBUCHOCTH OJ] TOTA /13 JIU JI0 eMUCHje TaMa KBAHTA
JTOJIA3U YCJIe]] IPOMEHe y MUCTPUDYINj HAeTeKTPUCAa, WU TTPOMEHe Y AUCTPUOYIju cTpyje,
TUM pesioM. MyATHIIOMHOCT je ToBe3aHa ca MOMEeHTOM L KOju raMa KBaHT OJHOCH TPUINKOM
npenaza u oapeljyje ce xkao 2F. Hajourauju npesnasu cy mpemasu 3a Koje je L = 0, My/ITHIIOIHOCT
1 » maswmajy ce moHomomHuM, L = 1, MyJTUOOTHOCTH 2, KOjH ce HA3WUBA]y AUIOTHUM, Kao
n upenasu 3a koje je L = 2 umajy mysrunonsoct 4 u Hazusajy ce kpajpynonanuM. [Ipenazu
BUINUX PEJOBA Ce PETKO MOjaBibyjy y mpakcu [132,135].

Bajckod u Baar (Weisskopf u Blatt) cy npsu nedunucanu sesy usmehy myarunonnocru L,

enepruje [, u Beposaruohe npenaza 1T'(L) na crenehu naqun [132]:
8r(L+1)1
T(L) = =T 2
D)=L rimen

rae Bennauna Bey(L) mpe/cTaB/ba peyKOBaHy BepoBaTHONY IIpesia3a u calp:Ku CBe crenududie
HyKJIEApHE BeJMYMHe, IPUIUKOM Yera WHJEKC eg O3Hadapa mpesa3 mu3 rnobyheHor y OCHOBHO

(%)2”1 Buy(L) (2.12)

cTarbe. PeqykoBann MaTpUiHU eJeMEHT je BeJWUMHA KOja 3aBUCH O]l MOJesa KOJU Ce KOPHUCTH.
Y nponenn Mockosekor (Moszkowski), y k0joj ce mpernocras/ba ja ce mpoToH y jesrpy kpehie
HE3ABUCHO Y 110JbY OCTAJIUMX HYKJIEOHA U 13, CE€ FaMa IpeJia3 peajn3yje MIPOMEHOM KBAHTHOI CTabha
OBOT MIPOTOHA, PEJYKOBAHN MATPUYIHU €JIEMEHT 38 eJIeKTpUYHe mpenase je [132]:

e? ; 3R \2
B(EL) = E(m) (2.13)
a 3a Mar'HETHE IIpeJja3e:
h 2
B(ML) =10(~——)" - B(EL 2.14
(ML) = 10(3-7) - BEL) (2.14)

2.4.2 CeaeknnoHna npasuja

Pazmarpamse elekTpoMarueTHe HHTEPAKITAjE CA aCIeKTa MYJITUITOIHOCTH OMOTyhaBa KapakTepu-
3aIyjy raMa IpeJsia3a 1 MojeTHOCTaB/bY je m3padyHaBarbe mapaMerapa npeaasa. 113 opor pasmar-
pama ciiesie CeJeKImoHa TPABMIa 34 Mpesas3e Koja orpanndanBajy moryhe mpenase m3mely msa
crama. AKo ce pasMaTpa mpena3 u3Mehy WHHATIH]aTHOT CTamba KOje NMa TAapHOCT T; Ha (PUHATHO
cTame Koje MMa IAPHOCT T ¢, MApHOCT ce oAp:kaBa Ha ciegehn maumu [132,135]:

miny = (—=1)* 3a EL npenase (2.15)
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minp = (—1)" + 1 3a ML npesaze (2.16)

3a npesaze uzmely crama ca yraoHuM MOMeHTHMa J; U Jp, yKyIIHM yraOHH MOMEHT CHCTEMa,
Mopa 6uTh 09yBaH, OJIaKje CJACTU APYro CEeIeKroHo mpasuio [132,135]:

|Ji = J¢| S L < J;i+ Jy (2.17)

Jenwau m3yzerak o oBux mpasmia je mpenas 0 — 0 xoju je 3abpareH ycJjieq YuibeHUuIle 1a je
crimu porona 1. Takohe, uucy moryhu au M0 uau EQ rama npenasu. E0 mpenasu cy moryhu camo
YKOJIUKO Ce JIeeKCIIUTAIlnja JellaBa MyTeM WHTepHe KoHBepauje. KEmucuja rama xpanta usmebhy
aBa J = 0 crama ce MOXKe OJUI'PATH EMUCHjOM /J[Ba I'aMa KBaHTA, IITO [PEJCTAB/bA IIPOIEC
JIPYTor pejia Koju je map peloBa BeimduHe ¢jiabuju oJi eMUCH]e jeHOT TaMa KBAaHTa U WHTEPHE
kousepauje [135].

[TomenyTa cenexiuona npasuia oMoryhasajy jia ce IpUNKOM pa3MaTparha HEKOr WHUIU]aJ -
HOI' M (PMHAJIHOT CTatba, O/[PE/IE OTEHIMjAJTHE MYJITHIIOIHOCTH IIPEjia3a. Y KOJINKO Ce Pa3MaTpa,
Ha npumep 27 — 17 npenas, moryhe cy M1, E2 u M3 myaTunosaproctu. Y oBoM ciydajy, M3
mpesa3 ce MOXKe 3aHeMapUTH, jep BepoBaTHOla Mpesia3a CHAXKHO OTMaa ca moBehambeM MyJITH-
moJiHOCTH. ¥ TIpakcu, Hajuernrhe goiga3u 10 memama K2 uw M1 npenasza wiaun, y ciaydajy mnpeiasa
uamehy Hekux npyrux wHusoa, 1l i M2 npesmaza. Ocrajse MyJTHIONHOCTH Mpeja3a yrIaBHOM
uMajy 3aHeMapsbus gompunoc [135].

2.4.3 ®Pyuknuja jaumHe mpejiaza

Konnenr dynkimje jaunne mpejasa raMa KBaHaTa je yBeJeH on crpane bsara m Bajckoda
[136]. ®usnukn cvmucao ose (yHKIMjE je Ja NPEeACTaBba Mepy HPOCEYHOI eJeKTPOMArHeTHOT
onroBopa aToMckor jesrpa. [lpemioxkena nedunuiuja dyHkuje jaunte npejasa k je He3aBUCHA
oz Mogiena; 3a mpesas mynrunongapaoctu XL (rae je L mysnrunonaprocT rama npemasa, a X ce
OJTHOCH HA €JIEKTPUYHE WJIM MarHEeTHH KapaKTep raMa Ipesasa) (DyHKIINja 3aBUCH OJT TTAPIHjaTHe
paaujarusne mupune 1';, pazmaka nzmely auBoa D; u enepruje mpenasa Ha caegeny HAYIWH:

I;

k= E$L+1Di

(2.18)

Kaxo je ryctuna cTpyje Koja JOBOAM O MAarHETHOT KapaKTepa TaMa Ipesjga3a Marma Of TY-
CTHWHe HaeseKTpucarma 3a dhakTop v/c, rje je v 6p3uHA KpeTarma HaeJeKTPUCAba, G Priori ce
OdYeKyje Jla je MarHeTHO 3paderhe OKO peja BeauunHe cjabuje o/l eJeKTPUYHOT 3PAvuerha UCTe
vyarunosapaoctu. Hajbutuuje dbyukimje jaumme mpegasa Koje ce mMpoydaBajy Cy eIeKTPUIHA
mumonaa (E1), maraersa aunonsa (M1) n, y Mamoj MepH, enekTpndra gunoara (£2) [137].

3a E1 mpesaze ce majuenthe npermoctassba g2 QYHKIN]A jadnHe Mpeja3a 3aBUCH 0JT 0COOMHA
IMHOBCKeE esiekTpuane aunonne pesonanie (GEDR - Giant Electric Dipole Resonance) y oxouu-
HU Bene pesonanThe enepruje (10-20 MeV). Tlpunmnkom nopehema ekcriepuMeHTaTHIX PE3YITATA,
u BajckodoBe Teopujcke jegHaunHe, UCIOCTABUIIO CE Jia, OBAKO jeduHncaHa (pyHKIUja jadnHe
1peJsiaza He omucyje Jo0po eKCluepuMeHTaJIHe pe3yJsrare Ha HUCKUM eHeprujama. Ilocieuyno,
Kamvmncku, Mapkymies u @ypman (Kadmenskii, Markushev u Furman) cy paszsuin KMF wmo-
JIeJT KOJU y3uMa, y 0D3Up €HEPrujCcKy M TeMIEPATyPHY 3aBUCHOCT IIUPUHE [IHHOBCKE €JIEKTPUIHE
mrosre pesorante [138]. Opaj mozen u 1erose pasue MoanduKanmje ce KOpUCTe JaHac, TP de-
MY je joIrr yBeK moTpebHa J0/laTHA eKcliepuMenTasina Bepucdukanuja. Mogenn byHKITje paciaia
3a F1 xoju ce majderthe KOpUCTE 33 TEOPHUjCKM PAUYH W yHnopehwBarme Ca eKCIepUMEHTATHUM
nojlaluMa, Kao IITo je, Ha OpuMep, mpeacraBbeno y [139] cy:
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1. crammapHU MOJIET IUHOBCKE eleKTpudHe numosiHe pesonanie (GEDR) sacnosan na Bpunk-
Akcenosom (Brink-Axel) npucrymy [140, 141]:

1 OF1 E,Yl“%l
kpi1(ES) = 2.19
51(Ey) 3rhic? (B2 — E%,)? + E2T'%, (2.19)
rue ¢y op1, I'p1 n Eg] napaMerpu HHOBCKE €JIEKTPUYHE JUIIOJIHE PE3OHAHIIE;
2. momen Kagmuackor, Mapkymesa u @ypmana (KMF) [138]:
1 0.705:1 1%, (E2 + 47*T?
kg1 (E,) 21l (B ) (2.20)

T 3nhie2 Ep1(E2 — E3,)?

rae je T Temmeparypa jesrpa koja ce obudno oapebyje kao T = /U/a, tue je U mmdro-
BaHa €KCIUTAIMOHA €HEPIHja, a napamerap rycrurae auoa. 3apucaoct mupuae GEDR ox
eHEePTHje W TEMTIEpPATyPe Y OBOM MOJIEy je n3parkeHa Kao:

I'p

pi(E,,T) = g(E3 + 47%T?) (2.21)
1

MIro ce Tuae M1 mpenaza, ekcrepuMenTaaHe nHOpMAIje Cy jOIT Maibe JOCTYIHE, HaKO
ce reHepaJsiHO MPETIOCTaR/ba, 3 V IUXOBOM caydajy BajckodoBa peranuja, y K0joj je mumosi-
Ha (YHKIM]a jadrHe [IpeJia3a HE3aBUCHA O]l eHEpPrHuje raMa KBaHTa, cacBuM jiobpo omucyje M1
dbyukimjy jaunne npenasa. lanac mocroju Bemmku 0poj Mogena pyHkimje jaanne npesasza. Mo-
nenu byHKImje pacaga 3a M1 koju ce Hajuernhe KOpUCTe 3a TEOPU]CKN PAdyH U yHopehupame
ca eKCIIePUMEHTAJHIM [I0JIAIMMa, Kao IITO je, Ha IPUMep, IpejcraB/ibeHo y [139] cy:

1. moxndmkosan jeanodectrann Mozea Bajckoda [136] y kojem je ka1 (E,) Hesasucnho ox E.,
u unja je speanoct ompebena kpsi/kp1 0JHOCOM y OKOJIMHU BE3WBHE €HEPrHje HEYTPOHA
[142];

2. JlopennujaH 3aCHOBAaH Ha MOCTOjakby NUHOBCKEe MaruerHe munosne pesonanie (GMDR)
3a KOJjy C€ MPEeTToCcTaB/ba Jia je TmoBe3ana ca spin-flip npenasuma usMely jeHOUYECTUYHUX
crama [143]:

1 o E,T3,,

ka1 (E5) =
) = e (E2 — E%;,)? + E2T3,

(2.22)
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I'maBa 3

OapebuBame pyHKIje I'yCTIHE
eHepreTcKIX HUBOA U jJadumnHe IIpesia3a

CBu ekcriepuMeHTH Koju ce 6aBe UCTpaxKuBabeM CTPYKType mobyheHor aroMcKor je3rpa ce 3a-
CHMBAjy HA CHUMAY CIIEKTAPA raMa KBAHATA, U JIMPEKTHO Cy MOBE3aHU €& e(PUKACHUM TPECEKOM.
3a gobujare CBeODYXBATHUX U MOY3JaHNX WH(MOPMAIHja O TTPOIECy TaMa Pachaja, eKCIepUMEHT
Mopa ga omoryhu ofpehuBame u rycTrHE HUBOA p M EMUCHOHUX TIUPWHA 33 TPOU3BO/IE HYKJIeapHe
peakije I' (Besmmumna o koje 3aBucw BpearocT (yHKIMje jaunHe mpenasa) 3a csa mobyhena
cTama, Ha OCHOBY M3MEPEHUX MHTeH3uTera y crekTpy [144]. Dnapuu npobem npuankom onpelu-
Bama BpeaHoCcTH p u ' je HemocTojame CrmeKTpoMeTapa Ca J0BOJHHO J00POM PE30JIyIMjoM, KOji
6 MOIJIU JIETEKTOBATU CBE WHJIMBUIYAIHE HUBOE Y je3rpy. 3a OBaKBa JUPEKTHA Mepetba Ou Ouiia
noTpebHa 1 BHCOKA BPEMEHCKA PE30/IyIHja, peaa nukoceKyuu. Kao mTo je panuje HamoMenyTo,
300r OBaKBe cuTyalumje Moryhe je mobuTu camMo cpeiihbe BPeIHOCTH Opoja eKCIUTOBAHNX HIBOA 1
CPeiibe BPEIHOCTH MaPIIHjaJHUX IMAPUHA Y (PUKCHUM €HEPIrUjCKUM WHTEPBAIAMA.

Hyxneapau mapamerpu Koju ce g001jajy IpeKo M3MEPEHHX CIEKTapa OIHUCYjy IPOoIlece eMu-
CHUje PEAKITMOHUX TTPOU3BO/IA. 38 MPOYIaBabe HyKIeapHe 9eCTO e KOPUCTE JABE PA3INIUTE TTPO-
neype: npoydasame single peaxipja [145-148] w nBocrenenunx peaknmja [33,149-152].

VY cayuajy mpBUX, OHJIO KOjU ramMa KBaHT (UM HYKJIEOH) KOJU Ce eMUTYje U3 CJIOKEHOT je3rpa
ce camma 0e3 ysuMama y 003up eHEepruje eKCIUTOBAHOT HWBOA (yKyIHA €HEepruja CBUX DeaK-
[IMOHUX TPOJIyKaTa je jeJHaka eKCIMTAIMOHO] eHeprHju CJIOKEHOT je3rpa). Kom mBocremenmx
peakruja, BPITU Ce KOWITHUJAEHTHO CHUMAIb€e JIBA FaMa KBaHTa KOjW MPHUMAJIa]y MCTO] KaCKaIH.
JlakJiie, 0OBOM METOJIOM CE€ PETUCTDY]y U CEeKyHJApHe TaMa TpaH3uIlje KacKaJle Ha, OCHOBHU HUBO
u oxpehenn 6poj muckomobyhennx crama. CamMo OBaj TUT PEAKIHja YKIBYUIyje WHHOOPMAIN]Y O
€HEPIUjU MHTEPME/INjATHUX HUBOA y 00pajy MmomaTaka.

QyugaMeHTa IHA PA3INKa u3Meh)y 0Ba /Ba MPUCTYIIA MOCTAje OYUT/IEIHA TPUINKOM oapehu-
Baka I'YCTUHE HUBOA [yTEM MPOYyYaBarkh-a €BallOpUCcaHOr cuekTpa. Kako ce Kopesalnuja rycruse
HUBOA W KOeHUIMjeHATA MEHeTPAIMje 38 TaJaCHy (PYHKIM]jy €KCIMTOBAHOI CTakha HE y3UMa Yy
0b3up y single ekcnepuMenTtuma, Mmoryhe je onpemuru camo mpoussoj dyuknuja p u I'. Takobhe,
ycJiesl CHaYKHe aHTuKopesaiuje uamehy ose 1Be (hyHKINjE, T0jaB/byje Ce HETO3HATA CUCTEMATCKA
HECUTYPHOCT MPUJIMKOM HUXOBOT OfpehnBaiba.

CaMo y JBOCTENIEHUM EKCIIEpUMEHTHMA je MOryhe cMamuTH HECUTYPHOCT IIPUJINKOM OJIpelhu-
Bama p u ' dyukimja. CMameme y METOIUUKUM TDEITKAMa [TOTHYE O] UHE-EHUIE [a je WH-
TeH3TeT Kackala [y~ (F1) y dyHKIUju eHepruje npuMapHe TPaH3MIMje, Y CYIITHHH, KOHBOJIY-
ja JIBA MTPAKTHYHO HE3aBUCHA EKCIIEPUMEHTa, T]. MOXKe ce CMATPATH /A3 CHeKTap TPUMaPHUX
TPaH3UIHja U AUCTPUOYIINja KoedHrjeHaTa padBamba CeKYHIAPHIX TPAH3UIIN]a IPEICTaBbajy
JIBE HE3ABUCHE AUCTPUOYyIITje.

[Topact y kBasiiTEeTy 1MO/ATAKA JIBOCTEIIEHUX €KCIEPUMEHATA ce J00Mja TPUMEHOM:
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1. MeTojie AUTrHTAJHOT TTOO0JbIIIAka EHEPTUjCKe pe30yiije 6e3 peayKiuje e(puKacHOCTH CHU-
Marbha KaCKa/IE;

2. ajiropuTMa 3a oJpeluBalbe CeKBeHIle pa3pelleHnX KacKaJ HUX raMa KBaHaTa y OHI0 KOM
WHTEPBA/Y €HEPruja HUXOBUX NPUMAPHUX TPAH3UIM]A, KOpucTem MeToje M Pe3yjaTare
HYKJIeapHe CIEKTPOCKOIIT]e.

Y mapemauM oje/bIimMa mporec obpaje mojaraka u oxapehuBama mapamMerapa CTPYKTYpPe
aToMCKOr' je3rpa Guhe objamrmben Ha npuMmepy jesrpa 2SAl, mpuiukom dera he 6uru objammen
upBOOMTHN HAYMH OJpehuBama OBUX HapaMerapa, J0K he HpakTHUYHM MOJIEI I'aMa, PacClajia
HEYTPOHCKUX PE30HAHIN OWTHU TPECTAB/HEH Y TJIaBH 6.

3.1 Ilperyien ekcriepuMeHTAJHUX MeTO/a 3a ojapehuBame PyHK-
1je TyCTuHEe HUBOoA n (PYHKIIMjEe jadynHe ITpesia3a

OyuKIUje jadrHe Ipeia3a U IYCTUHE HUBOA 3aBUCE O] PEJATUBHO BEJIMKOT Opoja mapaMerapa, Te
Ce Y 3aBUCHOCTH OJf METOJ[a MPOyYIaBamkha MOTY n0buTn pasiamuante wHdOpMaIije 0 oBuM (PyHK-
nujama. Takobhe, y 3aBucHOCTH 0J1 peakiinja Koje ce KOPUCTe, TIOKPUBEH je PA3JIUYIUT €HEPIrUujCKH
OTICET 33 KOju Ce MOry a00uTu mojarny o0 0BuM (PpyHKIHjaMa. ¥ OBOM 0/e/bKy he Ouru 73T KpaTak
[pPErJIei eKCIePUMEHTATHUX TEXHUKA KOje CIyKe 3a ojpehuBarme oBuX (DYHKIIH]ja.

3.1.1 ExcnepuMeHTaJTHE METOJIe 3a oJApehuBame T'yCTUHE HUBOA

Hajenemenrapuuju maunn 3a oxpehuBame IycTuHE HMBOA IPE/ICTaB/hA 1TpedpOjaBarhe MH/IMBU-
AYAJTIHUX HUBOA Y AUCKPETHOM PETUOHY MYTEM KOMHUIUICHTHUX CHEKTPOCKOIICKUX MEpEmha KO-
putithemeM pa3InduTUX TUMOBA HyKJIeapHuX peaxnuja. OCHOBHA ujeja je Ja ce MpoydaBatbeM
KOMHIIMAECHTHUX T'aMad CHEKTaPa KOHCTPYUIIIE IMTeMa HUBOA, HAKOH Y€Ta Ce IPYyNHucCameM TUX HUBOA,
y €HepreTcKe orcere BPIH npebpojaBame HUBOA, IITO je Pe3yJITaT KOjH Ce MOXKE YIODEIUTH Ca
TeopujckuM npopauyruMa. OHO 1mrTo Tpeba HATOMEHYTH je ja fie pa3jnunTe HYK/eapHe peak-
nuje mobyhuBaTu pa3auduTe CIUHOBE, TO JECT, Ja je 3a J100njame KOMILIETHE CJIMKE O HUBOUMA Y
JUCKPETHOM PEruoHy, MOTPEOHO KOPUCTUTH PA3MINTE jeanadune 3a mobyhuBame pa3imauTor
oricera cnuHOBa. EXcrepuMeHTa HM TOJAIM O YCBOJEHUM HWBOMMA U EbUXOBUM CIIMHOBUMA Ce
mory nponahu y ENSDF 6asu nogaraxa [38]. IIpennocr oBe Textuke je ja paje undopmarmje o
crmHCKOM cutoff mapamerpy Kao u o oiHOCY m3Mely MO3UTHBHE W HEraTHBHE MAPHOCTU HUBOA.
Henocrany oBe Texnuke cy HemMoryhHOCT KOHCTPYKIMj€ NOTIIYHE IIEME HHUBOA 33 CBE €HEpruje,
Kao ¥ J1a je OrpaHWYeHa Ha HUCKE €HEprHje, jep Y jeIHOM TPEeHYTKY paclopes] HHUBOA IOCTaje
kBazukonTHHyaIaH. OBaj mpobieM je moceOHO YOU/BUB Y TEKUM je3rpuMa.

Jlpyru MeTonm KOju ce MOXKe KOPUCTHUTH j€ aHAJU3UPAFHe HEYTPOHCKUX PE30OHAHIIA HA HUCKUM
eHeprujamMa Kako 6um ce mpobumia nHGOpMaNKja 0 TYCTUHA HUBOA Yy CJIOXKEHOM je3rpy y OKOJIUHU
BesuBHe eHepruje HeyTpoHa [20]. VKOIMKO Cy HeyTPOHM TEPMAJIHU, WHTEPAKIMjA Ca METOM je
TakBa Ja je yraonu MoMeHT [ = (. YKOJIUKO ce je3rpo MeTa HaJa3u y cramy ca cimHoM (), jeuHa
BPE/IHOCT CIIMHA CJIOXKEHOT je3rpa Moxke jaa Oyse 1/2. VKosinko jearpo Mera uma HeHyITH CriuH J
CJIOYKEHO je3rpo Moxke Ja uMma crud J-1/2 u J+1/2. Bpeanoctn crimnoBa 106ujeHe Ha 0Baj HAYUH
cy KopucHa uHGOPMAINja TPUIUKOM OpehnBaba MOTEHITNjATHNX CIIMHOBA HUBOA KOPUIITNEHEM
METOJIe JBOCTPYKHUX T'aMa Kacka/a, 0 yemy he jeraspHuje 6utnm pedn kacuuje. OBaj JUMHUT HA
BPE/IHOCTH CIIMHA 33 CJI0KEHO je3I'DO 3HAYM JIa Ce Y MeperuMa BuJe J00p0 pa3pelleHa Cramba,
YaK MAKo je yKyIHAa I'yCTHHA HWBOA TOJMKO BEJIMKA Ja J0J1a31 J0 NpekJanama Husoa. OBo je
jeTUHCTBEHA CUTYyallfja v KOjo] Mepeme y KOjeM ce JeTEKTY]y €HEpPrujcKU pa3perteHd HUBOU
MO2Ke OMTH CIIPOBE/IEHO Y PETMOHY Yy KOjeM ce HuBOW TipekJamna]jy. Hegocrarak oBe meTose je aa
IITO, YCJIeNd jeIMHCTBEHO ojipehieHe TAapHOCTH U OTPAHUYEHOT OpOja BPEIHOCTH CITMHA, YKYIIHA
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IYCTHHA HUBOA MOYKe JIa CE€ OJIPE/IN CAMO aKO Cy IO3HATH OJHOCH MapHOCTH U CHUHCKU cutoff
mapamerap. ¥ Ipakcu OBO 3HAYHU 14 OBAj METO[I [1aje BPEIHOCT I'yCTUHE HUBOA Y jE[HO] TAUKH,
oJlakJjie ce He MOXKe JI00UTH HUKaKBa uHAOpPMAIja O EHEPIHjCKO] 3aBUCHOCTU T'YCTUHE HUBOA.

AKO HAKOH CTBapamba CJAMKEHOT je3rpa 01431 10 eMUTOBaka Y€CTHIA, Tj. €BAIOPAII]e, MO-
ryhe je oBe3aTH €BATIOPAIMOHN CIEKTAP KOjU HACTAje HAKOH HyK/eapHe PEeakIifje ca TyCTHHOM
HEUBOA y je3rpy [21]. O6uK eBanmopannoHOr CIeKTpa 3aBUCH O] HyKJIeapHe TeMIlepaType, Koja ce
MO2Ke TIOBE3aTH Ca I'yCTMHOM HHBOA, KA0 W 0] TPAHCMUCHOHOT KOeMUINjeHTa n3Jja3He YecTHIle,
KOjU Ce MOKe M3padyHaTw Kopucrehu morenrmjase ontudxor momena [153]. [IpwinkoM ropwu-
mhema 0Be MeToj1e, TOTpeOHO je buTH maK/buB, jep MPUCYCTBO HEeKBUINOPHUjYMCKUX PEAKITH]a
MOXKe Jia jucrop3upa pesyiarare. llpuMmapHu Kanaim pacnajia 3a CJIOXKEHO Je3rpo Cy HeyTPOHH,
nporoun u anda vecture. Jlomarna KOMIIMKAIA]ja WHTEPIPETUPAHA Pe3yarara je moryhuoct
BHUIIIECTPYKE EMUCH]e YECTHIIa Ha BUIIUM eHeprrjaMa.

Jenna o1 MeTos1a Koja MozKe pyzknTu nHdOpMAaIiije Ha BUIIUM eHeprujama, 4ak 10 25 MeV je
npoydaBaibe Epukconosux daaykryarmja [22]. OBa Merosa ce 3acuuBa Ha mpahemy daykryarmja
y eduKacHuM 1pecenuma 3a GopMUPatbe CJI0KEHOI' Je3r'Pa Ca IIPOMEHOM EHEPIje CHOLA U Moryha
je camo ykogmko je moryhe ocuryparm mobpy eHeprujcKy pe3osylmjy Kako Om daykryaiuje
noctaJje BuspuBe. o oBux duaykTyamnuja qonasu yeaen narepdepennnje uamehy mpekanajyhnx
HUBOA. AMTIIUTYHa OBUX (DIYKTyallMja ce MOXKe TOBe3aTH Ca TYCTHHOM CJIOKeHOT je3rpa. Ca
nosehameM rycTHHe HUBOA, JIOMYIIE, TOJIa3u 10 CBe MabUX (hJIyKTyalmja, MTo OrpaHndaBa OMcer
IpUMEHEe OBE METOJe.

Mertoga xoja ce y mocienthe BpeMe HaMmehe Kkao Bogeha 3a cumyaTano oapehuBame u QyHKITH]je
rycruse HUBOA M (yHKIMje jaunHe npenasa je Ocio meroza [23], Koja npejcraBiba KOHKYPEHT-
CKy METO/ly OHOj KOja je KopuIlllheHa y OBOM pajly. 3acHUBA ce Ha KOPHUIINEmY YeCTUIa-raMa
KOMHITAJIEHTHEe MaTpHIe Koja ce nobuja myrem neenactuunor pacejama (PHeSHe'y), kao u my-
Tem Tpancdep peakmmje (*He,a). Heke o excriepuMenTaTHIX KapaKTepHCTHKa 1 opeheme ca
JPYyruM MojiesmMa je jaro y [154].

3.1.2 ExcnepumeHTajHe meTozae 3a oapehuBame dyHKIUje jaunHe mmpesia3a

Kao mro je moMenyTo y IpeTxoanoM 0Ie/bKy, jeJHa 07T MeToa Koja ce KOPUCTU 3a MpoydaBammhe
dyukuuje jaunne npeaasa je Ocio meroma. Y Ocio Meroy, IpoyJdaBajy ce KOUHIMIeHnje u3mehy
YecThIla ¥ ramMa kpaHara. Mepema OBMM METOJIOM Cy, J0 Ca/id, BPIIEHA JETEKIINjOM TTPOTOHA,
JleyTepoHa, TPUTOHA, XeanoHa U ajada decturia. OBaj MeTO Kao pe3yaTar jgaje obauk hyHKITHje
jaduHe Tpesia3a, ajan He U HeroBy arcosyTHY BpegaHocT. MuMo OBOI' MeTO/a, UCTUYY Ce jOII JiBa
nomohy Kojux ce Mory aobutu KopuchHe nHopManuje o HYHKIUU jaunHe npeJiasa.

ITpeu meron xoju je Kopummheme QoTOHYKIEAPHUX peakiuja. Kaga cy emepruje mobyme 3a
HEKOJINKO cTOTHHA keV M3Ha/ HEYTPOHCKE celapalluoHe eHepriuje, JOMUHAHTAH MPOIEC 3a Je-
eKCIUTAIM]y je3rpa je emMucuja decTuiia, a He eMHCcHja rama kpaHara [24]. YV oBom ciayuajy,
[PETIIOCTaB/ha CE JIA je alCOPHINOHN e(DUKACHU TPECeK jeHaK CyMHu e(pUKACHUX IIPeceKa 3a
eMUCHjy PA3JIMIUTAX YECTUIA Cabpanux ca epUKACHUM IIPECEKOM 33 (PUCH]y, YKOJIUKO je je3rpo
Koje ce rpoydaBa HucubuiiHo.

Kpazu-monoeHepreTckn CHOI TamMa KBaHara ca eHeprujckom mupuaom 100-200 keV ce no-
CTHIKE MO3UTPOHCKOM aHuxuaanujom y sery. [155]. 3a morpebe creapama CHOIIA raMa KBaHATA
KOPHUCTH C& CHOIl OP3MX HEYTPOHA KOjU MHTEparyje ca MeTOM HHUCKOT pemHor 6poja Z, Ipu deMmy
eHepI‘I/IjCKa M PUHA 3aBUCH O] ,Z[e6JLI/IHe MeTe 1 OIICera BPEJHOCTU UMITYJICA TTIO3UTPOHCKOT CHOIIA.
OBa Texauka omoryhasa meperme (DYHKIMje jaurHe Tpesa3a y PEruoHy [IMHOBCKE €JEeKTPUYHE
JIUTIOJTHE PE3OHAHIIE.

YKOJIUKO je eHepruja mobyJie Marba O]l CelapalioHe eHepruje HeyTPOHA, YKYIHU eUKACHH
[IPECEK 3a alCOPIIUjy Ce padyHa Kao 30up edUKaCHOI MpPeCceKka 3a eJacTUYHO pacejarbe rama
KBaHaTa U ePUKACHUX IIPECceKa 33 PA3InduTa HeeJacTUudHa pacejama. lonpuHoc HeemacTuaHUX
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edUKaCHUX TTPECEKA je TexKaK 3a OJIPEJINTH U yIJIABHUM ce nporiemyje. Cpeamu epuKacHU pecex
3a eJACTUYHO pacejare MoxKe BuTu u3MepeH, Kao 1mro je npukasaxo y [156,157).

Hpyru meTos je MeTo/ JBOCTPYKHUX KacKa/a, Koju je Kopuiiher y opoM pajy. OBaj meros he
OuTH IPEACTAB/bEH Y HAPEIHUM OJ1€/bIIUMA.

3.2 Metoa ABOCTPYKHX raMa KackKaja

MeTo IBOCTPYKHUX KACKaJla, Ce 3aCHUBA Ha MEPEHhY KOMHITMJIEHTHUX TaMa KBAaHATA HAKOH 3aXBa-
Ta TepMaaHuxX HeyTpoHa. Cacroju ce 0j Tpaxkewma JIBa KOWHIMIEHTHA TaMa KBAHTA UMja CyMa
oJiroBapa paziuiy u3Mehy eHepruje 3axBaTa U OCHOBHOI WJIM HEKOT' 0J1 HUCKOIOOyheHuX HuBOA
y jesrpy koje ce npoydaBa. Crasap/HU MOJEIN JBOCTPYKUX raMa Kackaja Guryjy pobujene
ramMa CIeKTpe ca pazjnduTuM (pyHKIMjaMa jaduHe Ipesas3a, Ipu YeMy Ce IPeTIoCTaB/ba ObJIMK
dyukmje rycrure HuBoa. HelasHO je MeToJ MpoImMpeH u Ha mpoToHckn 3axBar [158]. Meros
JBOCTPYKWX KaCKaga KOju je KopuimheH y OBOM paay (hPyHKIIMOHUINE HA CANIAH HAUUH, OCUM
mTo ¢y MojuduKaluja 0OBOT MOJEIa W pa3Boj ojaropapajyhux merona guroBama oMoryhmim
CUMYJITaHO onpehuBame n QyHKINje TycTUHe mpeaasa u (PyHKIHje TYCTUHE HUBOA.

3.2.1 ExcnepuMmeHTa/IHA IIOCTaBKa

ExcnepnMenTa Ha TIOCTaBKa 38 Mepeme JBOCTPYKHUX raMa KacKaja ce CacTOJH O HEKOJIMKO OC-
HOBHUX €JIEMEHATA OJ] KOjuX Cy HajOMTHUjU:

1. w3BOp TepMaTHUX HEYTPOHA;
2. mera;

3. rama CIeKTPOMETPH;

4. HeyTPOHCKAa W rama 3alllTUTa;

5. oxroeapajyhu akBU3UIMOHU CUCTEM.

Kao uzBOp HeyTpoHa KOpHCTE Ce MCTParKMBAYKKM PEAKTOPH KOju Cy Yy CTamby Ja Jajy BUCOKE
dIykceBe TepMaTHUX HEYTPOHA, Ca PEJATHBHO MAJIMM y/IeJIOM €IUTepMaJHuX HeyTpona [36,37].

On xBayiuTeTa MeTe 3aBUCH KAKO KBAJUTET JODMjEHUX TOJATaKA, TAKO U CJIOKEHOCT aHAIN3e
nctux. [ToxkespHo je ga mera Hyme Bucoke uncrohe, Kako ce He OU MOjaB/bUBAIN IOJATHNA THKOBH
y TaMa CIeKTPUMa KOju TMOTHUYY OJ MaTepujasia KOju KOHTaMWHUpa MaTepujaa mere. Hajjemno-
CTaBHWja je3rpa 3a aHa/jm3y Cy OHA KOja Cy MOHOM3OTOIIHA M 3a KOja je Moryhe HAITPABUTH METy
JOBOJHLHO BUCOKE ducTOhe.

3a KOMHIIMAECHTHO CHUMAIhE aMa KBaHAaTa Y €KCIIEPUMEHTUMA Ca ABOCTPYKHM I'daMa KaCKa-
JlaMa KOpHUCTe ce JiBa rama crekrpomerpa. Hajbospu jerekTopu 3a OBaj TUIl €KCIIEpUMEHATA
cy HPGe gerekropu, ycaesn cBoje BucoKe pesogyruje. JIBa meTekTopa Cy HEONXOHA KAKO Ou
ce nerekToBasa 0ba raMa KBaHTa KOJU C€ EMUTY]y HPUJIUKOM JIBOCTPYKHUX Kackaja. [lpuankom
[IOCTAB/bAA JETEKTOPA y EKCIEPUMEHTY, OTPEOHO je BOAMTH PadyHa O pacrojamy u3mehy me-
Te W JIETEKTOpa. YKOJHUKO je pacrojarme IIpeBesuko, Op3uHa Opojarma he dbutu npemasa, jep ce
6p3una Hpojarka KOWHIUAEHIN]a cMambyje rpybo Kao IeTBPTU CTeleH YAA/beHOCTH. Y KOJUKO je
pacrojame mpemaJo, Huje Moryhe KOHCTPYHUCATH [TOBOJ/BHO JOOPY BAIITUTY OJ raMa KBaHATA U
HEYTPOHA, a Takohe ce u 3HavYajHO moBehaBa MPTBO BpeMe, IMITO CMambyje KBAJUTET TPUKYILIHE-
HUX TofaTaka. lIpopepaBarme MCIPABHOCTH PACTOjarha HA KOjeM je TMOCTAB/HEH WHIWBUIYAJTHH
neTexTop ce Bpum KopummhemeM kaimbpanuonor crnekrpa %°Co. YKOIHKO je y raMa CIHEeKTpy
KOjU je CHUMJbEH JIETEKTOPOM OJIHOC 0A0poja mcmon cymapuor mmka ox 2505 keV (macraje kao
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CUMyJTaHa JIeTeKInja rama Kpanara eaepruja 1173 keV u 1332 keV [159]) u oa6poja ucnon nuka
enepruje 1332 keV) oko 0.003-0.005 merexrop ce Hanasu HA JOBOJHHO] YAABLEHOCTH KAKO OM ce
nocTUIIIo epUKaCHO NPUKYI/bathe KOUHIINIEHTHUX Jorahaja.

ITpunukom excriepumenTa, JeTeKTOPU MOPAjy ja Oyay 3amruhenu, He caMo 01 (POHCKAX raMa
KBaHaTa, Bell W o HeyTpoHa. 3aIlTUTa OJ raMa KBaHATA Ce OOMUHO MOCTHKE KOHCTPYHUCAHEM
OJIOBHE 3aIlITUTE y OKOJWHU JIETEKTOPA, MOK Ce 3aITUTA OJ HEYTPOHA TMOCTUXKE MaTephjaIuMa
Koju cy s106pu arncopbepu HeyTpoHa, monyT 6opa n aurujyma [34]. Ksaaurer zamrure ce Moxke
NPOBEPUTH JTUPEKTHO CHUMAHeM TPOOHUX CIIeKTapa MPUJINKOM 4Yera Ce MOXKe YOUUTH TPEHI
donckor ox6poja u, YKOIUKO je moTpebHo, MOan(UKOBATH 3AITTUTA.

[TocebHo GuTaH J€0 €KCIEPUMEHTAJHE MOCTABKE je aKBU3UIMOHU CHUCTEM KOjU Ce KOPUCTH.
Ogaj cucrem mMopa 6uTH TAaKap j1a OMOTYHH MEeTEeKIWjy KOWHIMIeHTHUX jorajjaja. YKOJUKO ce
KOPUCTE aHAJIOTHU AKBU3UIUOHU CUCTEeMH, NOTPebHO je yHampel JedUHUCATA KOWHITMIEHTHO
KOJIO KOje Nie oJ] CUrHa/ja KOJjU CTHXKY y JETEeKTOP CHUMATH CaMO OHE KOju Cy Y KOWHIUIEH-
muju. [lpegmocT aurnTaJHEX AKBH3UIMOHUX CHCTEMA je y TOME IITO MMajy MOryhHOCT ma ce
KOVMHIIWJIEHTHA aHau3a u3Bpiu offline, Tj. HAKOH 3aBPIIETKA MPUKYI/bakha HOJATAKA, IIITO Y
AHAJOTHUM aKBU3WIIMOHWM cucTeMuMa muje moryhie. OBo omoryhaBa TecTmpame pPa3InIuThX
npucryna obpaam momartaka. Jlakse, Kako ce y eKCIepUMEHTY MpOoyvaBajy KOWHIIMIEHTHU J10-
rabaju, HeOIXOAHO je Ja AKBU3UIMOHA CHCTEM MMa MOTYNHOCT 3aMMCUBamha KAKO EHEPTHje TaMa
KBAaHTa KOJjU je PEruCTPOBaH JETEKTOPOM, TAKO U BpPEMEHa Y KOM je raMa KBaHT PErucTpOBaH y
JIETEKTOPY. 3alMCHBAE BPEMEHA JIeTeKIrje 33 TaMa KBaHTe oMoryfiaBa KOMHITUIEHTHY aHATU3Y.

3awTuTa

3awTHnTa 3awTuTa

HPGe getekTtop HPGe aetekTop

3awTuTa 3awTuTa

HeyTpoHckK cHon

Cumka 3.1: CraHjiap/iHa eKCIepUMeHTa/IHA [TOCTABKa 33 MEPEHe JBOCTPYKHUX raMa KacKaJa.

3.2.2 Cucremarcke rpemike IpuJnKOM KOMHIHICHTHOT CHUMAaibha raMa CIek-
Tapa

Moryhe cucremMarcke rpeiike Koje MOTY Ja YTUYy HA JETEKTOBAHU MHTEH3UTET raMa KacKaJa
MOTHYIY OJT (PUBUKE EMUCHOHIMX MPOTTECca, Kao | O] TIPOIeca JAeTeKInje TaMa kBanaTa kackaze. O
M3BOpPA CHCTEMATCKUX TpeIlaka IPUINKOM Meperha KaCKaJHUX MHTeH3UTeTa u3jsajajy ce [12]:

1. morpermna mjieHTHMUKALN]A TPOCTPYKE TaMa KacKaJle Kao JBOCTPYKE;

2. eHeprujcKa 3aBUCHOCT IMUPUHE BPEMEHCKE KPWBE PA3PENIUBOCTU OJ[ OJHOCA KACKAIHUX
eHepruja mpesa3a;
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3. mpollec MHTEepHEe KOHBEP3U]e;

4. yraoma Kopesaluja KacKaHUX MPesa3a;
5. CaMOATCOPIITHIja YHYTAp Y30PKA;

6. rpemke y onpehupamy edpuracHOCTH.

Beposarnoha gerexnmje TpocTpyKe raMa Kackazge y POPMU TOjeIMHATHOT MK je BEOMa Ma-
Ja. Jennra TpocTpyKa KacKaJda Koja je mMaJja He3aHeMapJ/bUB YIeo v CIeKTpy je 6523+589+454
keV kackana y 1ONd ca unremsureronm (2.641.0)-107% no pacmagy [160]. Tpocrpyke kacka,ie
U3 JIpyrux je3rapa MMajy 3HATHO MakU JonpuHOC. Pel BeJIndnHe JBOCTPYKUX KACKAIa JeTeK-
TOBAHUX y 0BOM paay je 1072, ycies dera je oBaj JOIPHHOC 33HEMAPIHHB.

[Mupuna KpuBe Koja OIUCYje BPEMEHCKY JUCTPUOYIH]y KOWHITMIEHTHUX MYJICEBa 3aBUCH O
eHepruje raMa KBaHaTa. AKO je BpeMEHCKHU HHTEPBAJI IIPEBUIIe Y3aK, OCJIEINIa MOXKEe OUTH TH-
crop3uja obsimka pyHKIMje Koja oBe3yje JUCTPUOYIN]y UHTEH3UTETA Y 3aBUCHOCTH O] €HEPTHje
npumapue kackaje. Mehyrum, osaj edexar ce moxke n3behu yKOJIMKO Ce IIpar JAeTeKInje IOCTaBI
HA JIOBO/bHO BUCOKY emneprujy (ma mpumep 520 keV) u yKOMKO je BpEeMEHCKH TTPO30D CEIEeKINje
kouHnuaennuja 6ap tpu myta Beha on FWHM BpegnocTu KpuBe paspelrerma JeTeKInje mapa
rama kBanara euepruje 511 keV.

Y mpakcu [44], camo E1, M1 u E2 mpesasu cy gerexkroBanu y (n,27y) peaxmuju. [Ipar me-
TeKImje Koju je obuuno nocrasben Ha 520 keV, omoryhasa 3anemapuBame JOTPUHOCA HHTEPHE
KOHBEp3Hje NHTEH3UTETUMA JIETEKTOBAHUX KaCKaJIa.

Vraome xopejamuje KaCKaIHUX TPEeaa3a y MPUHIIAIY MOTY Ja YTUYY HA BPEIHOCTA WHTEH-
surera nMobyhuBameM WHTEpMEINjaJ HIX HUBOA DA3IHYUTOr ClinHA (3a (DUKCHA WHUIMHjATHA U
dunanna crama kackazge). JJonpuHOC AaHU30TPONNMje eMUCHje MHTEH3UTETY KACKa A je mpopady-
nar Ha ~5% [12].

Viora camoarcopiiuje yHyTap y30PKa je yMameHa KOopullhemeM npara Jerekimje o 520
keV. Monte Kapisio cumysnanmje eprkacHOCTH JleTeKIMje KacKaja IMOKa3yjy /ia je pejaTuBHA
edukacrocT merekmuje kackage 5.5+0.5 eV 95% edukacmocTn merexknmje kackaze 3+3 eV, mox
je 3a 5+1 eV osa Bpeanocr 98.5% [12].

[IpunwkoM pauyHama BPEIHOCTH KACKAIHUX WHTEH3UTETA HA OCHOBY €KCIIEPUMEHTAJTHUX
JUCTPUOYITHja HEONXOIHO je m0Op0 mo3HaBaTy penaTtuBHy e(PUKACHOCT JeTeKTopa y omcery oz 0
710 9 MeV. PenarusHa epbuKacHOCT y eKCIEPUMEHTHUMA €A 3aXBATOM HEyTpPOHA ce oJpehyje ymo-
tpebom 3°Cl(n,y) peakiyje, Ipy YeMy ce eMHUTYjy raMa KBAaHTH KOjU Ce KOPUCTe 3a KA nOpaIimjy.
Kako 6u ce cmamwmiie rpemike npuinkoM ojpehuBarma (HyHKIMOHAJHE 3aBUCHOCTU €(PUKACHOT
npeceka Oj] eHepruje, y30pak 3a kajubparujy Tpebda ja mMa uCTy TeOMEeTPHjy Kao U y30pakK jerpa
Koje ce ucmuryje. Takohe, 10maTHO CMambeme IPEIIKe ce MOXKe IMOCTHNHM TaKO IINTO ce Kaaubpa-
[MOHU CIIEKTAP M3MEPU U IIPe W [OCJE [JIABHOI Mepema. lIpeocranu mu3BOp rperike MpUainKoM
onpehuBama eUKACHOCTH je KOWHIMJIEHTHO CYMHUPahe Koje ce JIelaBa Kaja JBa ramMa KBaHTa
13 KaJaubpalmoHor W3BOPpa, CTUTHY Y UCTO BPEME V jeJlaH O] IeTeKTOpa, MPUIUKOM Uera ce MOTY
JIAYKHO JIETEKTOBATH KA0 I'aMa KBAaHT KOjU MMa €Heprujy jejHaky 30upy eHepruja MpUCTHTIINX
rama KBazaTa. Jlo oBora josasu ycaen tora mTo je y S°Cl(n,y) peakuujn MyITHILUTHIATET Kac-
kaz1a Kojuma ce jesrpo S0Cl peexcuuryje yrmasnom Behu of jemam. MakcuMasan JOMPHHOC OBe
cucreMarcke rpemke je oko 20%, nako je y mpakcu Marb¥ 0J] OBe BPEJIHOCTH.

3.2.3 CmekTpu ABOCTPYKHUX ramMa Kackaaa

Obpaga monaTaka MOYMhe KPENParheM JIMCTE TapoBa raMa 3pakKa Koju ce HaJIa3e y KOWHIITeHITH-
ju. Opa sincra ce dhopmupa KopuittheweM ofropapajyhnx codreepa 3a Tpaxkerme KOMHITUICHITH]A,
oJ1 Kojux he jiBa OuTH CIIOMEHYTa KaCHUje y PaJLy.
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Canka 3.2: CekTap cyMa aMILTATY a KonHmaaenTanx myacesa (SACP) za 28Al. Bpojesne Bpei-
HOCTHU Ha rpaduKy MOpes BPXOBa 03HAYABA]Y (DUHATHU HUBO HA KOjeM Ce je3rpo HajIa3u HAKOH
eMUCHje TBa TaMa KBaHTA.

Crenehn kopak y obpaju mojaraka je jobujarme CIeKTpa CyMa aMJUTY/1a KOUHIUJIEHTHUX
nyncesa (SACP cuekrap). Osaj cnekrap ce nobuja Tako mTo ce eHepruja gorabhaja y npBom
nerekTopy cabepe ca meMy KouHIuaupajyhoM eneprujoM jorahaja y Apyrom JIeTeKTopy, HAKOH
Jera ce BPIIU XUCTOIPAMUCAhe 0BaKO j1obujenux gorafaja. OBaj ciiekTap 1IpejicraB/ba Paciogesry
BPEIHOCTH CyMa €HePTruja KOMHIUANPAjyNux raMa KBaHATA W 33 IPUMED je3rpa 28 Al mpukazan je
Ha cauny 3.2. BpxoBu Koju ce Buie Ha CAUITN OITOBAPajy eMUTOBAGY /IBa TaMa KBAHTA O CTPaHe
jesrpa Koje HacTaje HaKOH TEPMaJIHOT 3aXBaTa HEYTPOHA, TPW YeMy OBO j€3rPO HAKOH eMUCHje
JIBa TaMa KBAaHTa 3aBpIIaBa y OCHOBHOM CTaly WK Y HEKOM 07 HUCKOToOyherux crama. Ocrarax
BpxOBa oaroBapa morahajuMa KOju MOTHYIY O OKOJTHUX MaTEPHjaJa WM TMOHEKA ] XBATAy IBA
raMa KBaHTA KOjU TPHUMAJAJy KaCKaJaMa ca TPU WJIN BHIIE raMa KBaHATa (Ha IIPUMEp, TPBU U
rpehn rama KBaHT TPOCTpyKe rama kackase). OBu BPXOBH HUCY OJ HHTEPECA 38 €KCIEDUMEHT.
U3 SACP cnexrpa 2Al kopumheno je mecr BpxoBa KOju OJITI0OBapajy Mpeaa3uMa ca eHepruje
saxBara HeyTpoHa (7725 keV) Ha OCHOBHO cTame u pBuX 1eT modyheHux crama ca eneprujama
30, 972, 1003, 1373 u 2139 keV.

Haxon mro ce y SACP cnexkTpy mieHTudUKY]y BPXOBH OJ] HHTEPECA, MPEIa3u Ce HA KOH-
cTpyKImjy crekTapa asocrpyknx rama kackaga (TSC crmexrapa). Osu ciekTpu ce nobujajy Tako
IIITO ce YHYTap KOWHIUIEHIMja Tpaxke forabaju duju 36up eHepruja oJroapa 00JaCTH YHYTAp
jemmor Bpxa y SACP crmexkrpy. Oarosapajyhin morahaju y jeqsHoM u ApyToM IeTEKTOPY ce 3acebHO
XUCTOTPAMUIITY HAKOH Y€ra ce BPIHU cabuparmbe OBUX clieKTapa U 100uja CIeKTap JBOCTPYKUX T'a-
ma Kackaga. Onbujame Kommronckor ghona n caydajunx KOWHITHIACHIIN]A Ce BPIIH ,T€jTOBAheM”
PETHOHA Yy OKOJIMHY KA O MHTEPECa MPUJINKOM Yera ce ojipehyje BpeaHoct dona Koja he buru
onbujena o dbunanHor cruekrpa. Ilpumep npse nonosure TSC crnexrpa 3a 28Al je mpukazan Ha
cauiu 3.3. Apyry nonopuny TSC criekTpa duHe oriie/1ajicko CAMETPUYHY [TUKOBHU KOJU 3aj€JTHO Ca
CBOjUM 11aPOM M3 [IPBOI JIEJIa CIIEKTPA LIPEJICTaB/bA]Yy IPUMaPHE U CEKYH IapHe IIPesia3e JBOCTPY-
Knx rama kackama. Ilomoxaj mrkoBa oarosapa emeprujama Fy i o TpuMapHUX U CeKyHIAPHIX
raMa KBaHdTa KaCKaJde, J0K je peJlaTUBHU MHTCH3UTET CBAKOI ITMKa IIPONOPIHUOHAJJIAH H)eFOBOj
TOBPIINHN.

44



T T T T = o

+ n )

+ ¥ + &

- + | + " + . ~

é‘ + ++ + * + ]

o + * « + =

d | 1 :

1 1 1 . " | 1 o M ] M
1000 2000 3000 4000
E (keV)

Cauxka 3.3: [Ipuvep npse nonosune TSC cnekTpa 3a gBocTpyKe rama Kackaze y 25 Al ca 36upHoM
emeprujom on 7225 keV. 3aBpIiiHu HUBO OBe KacKajie je ocHOBHU HUBO. [IpuMapHm rama KBaHTH
Cy O3HaYEHU TJIyCEBUMA, a CEKYHJIApPHU 3Be3uiioM. JIpyTy TOJIOBUHY CIIEKTPaA YMHE OTJIEJ[AJICKO
CUMETPUIHY TTHKOBH.

W3 TSC cnekrapa moryhe je, anagusoM, nporahiu mapoBe raMa KBaHATA, €4, 38710B0/baBajyfiom
craructukoM. HapaBHO, mako je3rpo eMuTyje ramMa KBaHTE YHyTap jeJJHOT Mapa CEKBEHITH]jaJIHO,
kopurhemweM jgpa HPGe nerekropa aHuje Mmoryhe eKClepruMEHTAIHO YTBDAUTH PEIOCIE] EMUCH]e
raMa KBaHarTa. Jejian 0/ pasJiora 3aITo ce, HaKo je eKCliepuMeHTa Ha n3Beaba jeHocTaBHa, He
Mepe TPOCTpyKe TaMa KacKaJje 3a MpoyvyaBalke mapaMeTapa je3rpa, je YHbeHUIa Ja je 3a Tpu
rama KBaHTa O6poj MOryhux eMuCHOHUX CeKBeHIM 6, TPy YeMy je HApaBHO CaMO jeIHa CeKBEHITA
tagda. Ko aBocTpykux rama Kackaa [IOCTOje caMo JIBE OIIIKje, 07 KOjux je Takohe caMo jemma
tagna. Jleraspan nmpukas Haunna 3a oapehuBame pegociena KaCKaJHUuX TPeaa3a KOl IBOCTPYKUX
raMa KackKaJa je mpukazan y [12].

TI/IHI/I“I&H n3rjiel 3aBUCHOCTU MHTEH3NUTETAa ABOCTPYKUX I'aMa KBaHATa je IpUuKa3aH Ha CJIAIN
3.4. Ha comrm 3.4a je mpwKazaH /ieo CIIeKTpa KOju CaJIpyK1 €HEPTeTCKN pa3pelleHe KacKae V BUILY
u3JIBOjeHUX eHepreTckux BpxoBa. OBaj €0 CIleKTpa HacTaje Kaja Cy NPUMapHE raMa TPAH3UIIN]e
TakBe jia uM je ewepruja Fy > 0.5B,, Tj. KaJia ce UHTepMeIUjaJIHI HUBOM, KOJU CE€ €KCIIUTY]Y
OBUM IIDEJIA30M, HAJIA3€E Y ,,/1080)” nooBunn meme pacuaga (E; < 0.5B8,). Y oBom ciayuajy je
raMa KBAHT €MHUTOBaH TAaKO Jda H06y/11/1 HUBOE KOjI/I Ce HaJla3e y JUCKPETHOM WJIN JCJINMUIHO
KBA3UKOHTUHYAJTHOM cTamy. Ha cauru 3.46 mpukaszaH je KOHTHHYYM €HEPTeTCKH HEPA3PEIICHIX
JIBOCTPYKHX TaMa KackKa/[a y KOjuMa Cy eHepruje npuMmapHux rama rtpansunuja Fp < 0.5B8,, Tj.
nobyhenu HUBOU ce Hasaze y peruony F; > 0.5B,. OBne ce eMucuja npuMapHOr ramMa KBaHTA
BpIu m3Mely HUBOA KOju Ce Hajia3e y KOHTHHAJIHOM PErmOHY €HEePreTCKUX HUBOA je3rapa.

Ha 6a3um ncTpakuBamba IBOCTPYKUX TaMa Kackaja 3a sure ox 40 jesrapa [40] , ekcriepumen-
TaaHo je yrepheno na:

1. xazxa je 6poj camMsbeHUX Aorabhaja Koju oAroBapajy ABOCTpyKUM Kackagama 5000 wim Bu-
e, 0ko 2/3 MHTeH3UTeTa CBUX MPUMAPHUX TPAH3UIINja IIPUIAJIA eHEPIeTCKU PA3PEeIeHOM
Jeny Ha caumm 3.4a;

2. T'ama KBaHT KOju NIPUNaJIa eHePTeTCKH PA3PeIIeHoM ey, 0 IPaBWIy nMa eHeprujy by >
0.5By;

3. Oko 1/3 mHTeH3WTETA CBUX MPUMAPHUX TPAH3WIINjA TPUIAJIA €HEPTeTCKU HEePA3PEIIeHOM
KOHTHHYyMYy ca eHeprujama Ey < 0.5B,, npukazauum Ha cauin 3.46, 1ok 1/10 uarensurera
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OPUTIAJIa TPea3uMa ¥ PeTUoHy eHepruja rie Baxu [y ~ 0.58, u rie 10aa30 J0 MeNIama
cabux mpuMapHUX ¥ C1aduX CeKyHIAPHUX TPAH3BUIIN]A.

I a)

CekyH/IapHI TaMa Ipesasu IIpmvapiu raMa mpesasu

1,0~
b)
O 5 IIpumapHu rama npenasu CeKyHIapHI TaMa Ipenasi
5
0.0 | 1 | DN
b

Ey,MeV

Cauxka 3.4: Ommru m3rnen TSC cnekrpa 3a 1BOCTPyKe TaMa KACKaJIe. a) CIEeKTap eHEePreTCKu
pa3pelennx mnpesa3a 6) KOHTHHYYM €HepreTCKH Hepa3peIleHnX Mpesiasa

Kako 6u ce ekcriepuMeHTaTHY TOIAIN O MHTEH3UTETUMA YIIOPETIIN ca ocTojeinM mogaumma
y 6azama 1ojaTaka 3a HAjUHTEH3WBHUje MpuMapHe Tpau3unuje ca F, koedwunujentn rpaHarma
BUXOBUX CEKYHJIapHUX TpaH3unuja I cy mpukymberu Hezasuchuo, n3z ENSDF 6aze mogara-
ka [38]. Bpegroctu yKynmHOr MHTEH3HTETa JBOCTPYKHX rama Kackaja, Iy,, Koje cy mspadyHare
Ha OBAKaB HAUWH Cy HEONXO/HE 3a ojpehuBare QyHKIMje rycTruHe HuBoA U (DYHKIMjE jaduHe
mpesasa, o ueMmy fie 6uTH pedn KacHuje.

Kanma ce ompeam pemocsen rama KBaHATa y CEKBEHIIW, NPUCTYMA ce mopehemy modumjeHnx
rHpOpMAaIja O eHeprujaMa IPUMAPHUX U CeKYHIAPHAX TPAH3NIM]ja, KA0 U eHeprujaMa HHTep-
MeaujaJHUX HWBOA, ca mojarmMa y bazama mogartaka. Opum mopelhemem, Kao mro hie KacHUje
6uru ommcamo 3a jesrpa **Nb u Mn, morylie je HOTBpANTH J€TEKIMjy HOBHX HUBOA KOjH HE
nocToje y Hazama momaTraka, Ka0 W HOBWX rama mpesas3a, a takohe je moryhe ompenwtw, wim
[PENOPYUUTH HEKOJIMKO MOTEHIUjaJIHUX BPETHOCTUA 34 CIUHOBE MHTEPMEIHjAJHUX HUBOA KOjH
Cy JEeTEeKTOBAHM y eKcrepumMenTy. Kao m3/1a3uu nogamnu OBor Jena obpase mojgaraxka mobujajy ce
1eMa HUBOA U MHTEH3UTET raMa KacKaJia, KOju ce KOPUCTH 3a Ja/by 00pajy.

3.2.4 OgppebhuBame pyHKIIja TYCTHHE HUBOA U jadWHE IIpPeJaa3a

Nuren3urer ABOCTPYKMNX ramMa KacCkKala

IIperxonuu ojiesbak ce npuMapHo 6aBuMo 00PA/OM 110/1aTAKA PAJIU KOHCTPYHUCAHA [I1EME PACIIAIa
U padyHarha UHTEH3UTETa KAacKajia. ¥ OBOM Oje/bKy Ouhe objalnmena /Jajba aHaIu3a [10/IaTaKa
U3 TPETXOJTHOT O/ieJbKa YV IUJbY oJpehuBama IrycTuHe HUBOA U (DYHKINjE jaunHe mpe/iasa.

ITpeu kopak mpezcTaBba onpeluBame 3aBUCHOCTH MHTEH3UTETA KacKajga (y MPOIEHTY T0
pacrajy) o] eHepruje IpBe TpaHU3MIUje y Kackajau, Tj. I, (F1). EkcnepumenTasHo HCKyCTBO
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[40] je moxazaso ma je 3a mpaliele ommTer TpeHIAa WHTEH3WTETa KacKala Moryhe cymmparu
MHTEH3WTeTe KacKaja yHyTap eHeprujckor uarepsasa o 250 mim 500 keV, y 3aBucHocTu o
CTATUCTHUKE eKCIIEPUMEHTa U je3rpa Koje ce IMpoydaBa.

15 F T T y T

28A|

| , % mo pacnany

Hd

E MeV|

Cauka 3.5: Xucrorpam qucrpubyliije "HTeH3UTeTa JBOCTPYKUX rama Kackaaa 2o Al #Ha 0CHOBHO,
pBo u Jpyro mobyhero cramwe y PyHKIIN]U €eHEPTHje TpUMapHe TpaHn3uiinje. Tauke mpecTaBbajy
BpeaHOCTH J0bujeHe duToBameM MYHKIHMja I'YCTHHE CTaHha M jadrHe MpeJias3a.

Pesyararu Koju cy 106ujeHn CyMupameM eKCIIepUMEHTAIHO 1001jeHnX HHTeH3uTeTa 3a ~CAl
cy mpukaszaHu Ha cankaMa 3.5. OBaj crekrap je moBe3aH ca HeyTPOHCKUM pe30OHAHIaMa A (eKCITH-
raruone enepruje Ee,) xoje ce pacnagajy na dunasne auBoe [ MPEKO WHTEPMEJINjATHIX HUBOA
1 myTeM AunoaHuX npeiasa. OBa Be3a ce MOXKe W3PA3UTHU MIPEKo ciejelie jeTHaKOCTH:

77 E1 ZZFM zf ZZ F)\] ) ij (31)

mm T (Tjp) myy

T7e je cyMa CyMa TapIijajJHnuX MUpuHa 3a TpuMapHe Tpansunuje >;1y; na M)y; uaTepmenja-
uux #Husoa (I'y;) My, 10K je oBa cyma 3a ceKyHJapHe rpesase Ha m; f MHTEPME/INjATHIX HUBOA
(Tig)y mig (jep je (Txi) = > i/ My u (Uip) = >0, Tip/mig). Yrynan 6poj uHTEpMeNjaIHIX HU-
BOQ y MaJsioM eHeprujckoM uaTepsainy AFE; je n; = pAE;. Koedunujentu rpanarma 3a IPIMaPHEe
Ui/ ((T'xj) M;)] n cexynnapne [I'j¢/ ((I'j£) my;)] npenaze cy dukcupann 3a ceako AFE;.

OBa 3aBUCHOCT TIPE/ICTaBHA OCHOBY 3a ofipehnBaihe mapamMerapa aTOMCKOT je3rpa, Kao MITo Cy
dbyHKIK]a jaunHe npenaza u GYHKIUja TYCTUHE cTamba. Kao 1MITo BUAUMO, HHTEH3UTET JBOCTPY-
KWX ramMa Kackajia y (HYHKIUjU TPUMAPHOT TaMa KBAHTA KACKAJE JAWPEKTHO 3aBUCH O OBUX
napamMerapa. Y HapegHOM morsiasiby Ouhe onncana MOryliHOCT /1a ce Ha OCHOBY OBe UHIHEHUIIE
oJIpejie napaMeTpy CTPYKTYPE aTOMCKOI je3rpa Ha OCHOBY M3MEPEHUX MHTEH3UTETA JIBOCTPYKUX
raMa KackaJa.

Jlonupame objiacTu HyKJI€APDHUX l1apaMerapa

CucreMm HeTWHEAPHWX jeTHAYWHA, TTPEICTAB/BLEH jemHadnHOM 3.1, KOJU ce KOPUCTH 3a TPaXKeme
Hero3HaTux GyHKImja p = f(Eey) u ' = ®(F)) je NOTIYHO JereHepaTuBaH, y CMUCTY [ TOCTOJH
Heckonauno MHOro obsinka dyukimja p = f(Ee) u I' = ®(E}) koje Mory, nako Hemajy HHUKa-
KBOI' (PUBMYKOT CMHUCJIa, JIa 3aJl0BOJbe OBY jeJHAUYMHY. YIIPKOC TOMe, oBe (PYHKIIUje MOry OUTH

47



onpebhene, aau camo Kao Moryhe BpeIHOCTH y OTpaHUYEHUM, KOHAYHUM 00/1acTUMa. 300T HETuHe-
apHOCTHU OBUX (DYHKIIHja, (bUXOBE BPEAHOCTH HE MOTY Outu Oeckonadne. [Ipeu nokymaju onpehu-
Bamba Bpeauoctu p u [ kopuctwin cy Beh nmosnare obnuke dyukuuja p = f(Eey) u I' = ®(E))
13 PA3HUX MOENA, 01 Kojux je najuenihe kopuiihen mozen @epmu raca, Ka0 u €KCTPAIIOIAIN]A
pera nuHoOBCKe jutosiHe pesonante [15]. Insb je 6uo momudrkanmuja osux dyHkimja Koja 6u omm-
cajIa eKCIepIMEHTAIHO Jobujene BpeHoCTH Iy~ (F1) WHTeH3uTETA. Y CBAKOM KOpPaKy HTepaIlije
oBrx (DYHKIIMja IOJABAHE CYy MaJie, JOKAJJIHEe AuCTop3uje y p u ' ciekTpuMa y 1usby m00UWjarha
MuHEMATHEe Y2 BpeaHocTH. Ha 0oBaj HAuMH, HCIMTHBAHE Cy PA3/IHYMTEe M HE3ABUCHE IOUYCTHE
BpemuocTy p u ', mpu veMy je MemaH u BEKTOD KOPEKITHje, KOju AehuHUIe KOJIUIUHY TeBHjaIH-
j€ y CHeKTprMa NPUJIMKOM JIOKAJHUX JUCTOP3HUja, CBE JIOK Ce He MOCTUIHE MUHUMAJIHA BPEJIHOCT
3a x2. OBaj mpucryn jaje cTabuaHa pelemba, yKOIUKO je Moryhe YKIOHUTH /e0 aHTUKOPEJIalnje
uzmelhy p u I' BpennocTtu. OBO je MOCTUTHYTO y3uMameM y 003up KoedullnjeHaTa rpaHamba 3a
JIPYTy TPaH3UIM]y y KacKaju, KOju 3aBuce of oiaHoca muzMely maprujanne mupune I';p cexyn-
JapHe TpaH3UINje U YKYIHe TraMa Imupuie 1'; nHTepMennja nnx HUBoa ¢. PazjinanTe eneprujcke
3aBUCHOCTU 33 CIEKTPE LHPUMAPHUX 1IPEJa3a U 3a CIEKTPe CEKYH/APHUX IIpeJsa3a, 3aje/lHO ca
koedWIMjeHTNMa rpaHama, oMoryhasajy orpannydaBarhe MOTyNnX BPEAHOCTH HACYMUYHUX p W
I' byuxnmja. dobpo gedumncana cTemeHacTa CTpYKTYpa 3a (pyHKIN]y I'yCTHHE HUBOA Ce T0bmja
WTEPATUBHUM IOCTYIIKOM 33 BeJuku 0poj hmroBama ca O6m0 KOjUM MOYETHHM MapPaMETPUMA.
Ba jesrpo 2®Al, Ha caukaMa 3.6 u 3.7 IpUKA3aHY Cy CETOBH PA3JHYNTUX HACYMHUHUX (DYHKIAjA
KOje MoTy j1a objacHe mHTeH3WTETE KACKaIa ca cauke 3.5.

[Ipumena UTEPATUBHOT MOCTYIKA j€ TIOKA3aJ1a 13 Ce IPUMEHOM METOJIe IBOCTPYKHUX raMa Kac-
Kaga Mory mobutu nadopMalmje 0 06IaCTUMa Y KOjUMa Ce Hajia3e BPeaHoCTr (DYHKINje TYCTHHE
crarma u PYHKIIN]e jadnHe Ipeja3a. YCIex OBOTI IIOCTYIIKA je 610 OCHOB 33 pa3Bo]j heHOMEHOJIOI-
KOT' TTPAKTUYHOr MOJE/IA 33 raMa pacraJ, HeyTPOHCKHUX PE30HAHIHM, Koju he OuTwm mpecTaB/beH
KacHUje.

Cumka 3.6: Cer HacymMuuHuX (DYHKITM]ja TYCTHHE HUBOA KOje MOTY Ja PENpPOAYKY]Y MHTEH3UTETE
3a 28 Al ca cimke 3.5. CpeJiba BPEHOCT 1EJIOr CeTa HACY MIYHUX (DYHKIA]a je IPUKA3aHa, TAUKaMa,
JIOK CY HCITPEKMIaHOM JIMHI]OM TIpeJICTaB/heHe BpeaHocTr Koje npeasula BSFG moger.
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Cuumka 3.7: Cer nacymuwaaux (DyHKIHjA jaduHe mpesiasa Koje MOTY JIa PErnpOayKy]y WHTEH3H-
tere 3a 28Al ca cimke 3.5. Cpeba BPeIHOCT IEJIOT ceTa HACYMUYHUX (DYHKIMja je TpUKa3aHa
TagKaMa.
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I's1aBa 4

NcrpakuBamwe rama mnpeJasa 1 mieme
nuBoa jesrpa “*Nb momoliy
PSNb(ny,, 2v) peakuuje

Y oBoj rnaBu buhe TpeCTAB/FEHN HOBHU TOJAIM O IMIEMU HUBOA W raMa INpeias3uMa y je3rpy
94Nb, xopumhemen “Nb(ny,,27) peakmuje. Crekrpockoncke nrdoOpMaIje Cy MpUKYyILbeHe Ko-
purithemeM raMa-ramMa KOUHIIUIEHTHe mocTaBke ca jaBa HPGe nerexktopa Ha nCTpa)kuBavakoM pe-
aKTOPYy y bymmMmmernTtu KojuM ympaB/ba IEHTAP 33 €HePreTCKa MCTPAXKUBAIHA U KOjU CE HAJIA3W
yuytap KFKI ncrpaknaukor xommiiekca. JleTeKjoM ABOCTPYKNX TaMa KacKaJla W aHAJIU30M
nobujennx momaraka ojpehene Cy BpeHOCTH EHEPIHja MIPUMAPHUX U CEKYHIAPHUX TaMa IIPejias3a,
eHepruje HHTePMeInjaTHIX HUBOA KACKAIA, KA0 U WHTEH3UTETH KAacKaad. AHAIN30M HAJUHTEH-
SUBHMJUX KACKA/1a, JOIMYEEHA je memMa HuBoa 1 paciasa 3a " Nb. ITopehemem ca ENSDF Gazom
nojaraka [38], ycranossbeHo je ga 27 npuMapHuX TpaHsunuja, 29 nHTepMeANjaTHuX HUBOA, KAo
n 183 cekyHgapHe TpaH3UIKje MOTY OUTH MPEmopyvYeHe Ka0 HOBU HYKJICAPHU TOAIH. AHATI30M
MOATAKA JOE/HEHE Cy U TMOTEHIINjATHEe BPEIHOCTH CITMHOBA 3a HOBE HUBOE KOJU CY TIO TIPBHU IIyT
JIETEKTOBAHU Y OBOM PaJly, KA0 1 BPEJHOCTH CIIMHOBA 33 HUBOE KOjU ce HaJja3e y H6a3u mojaTaka,
a KOju 710 Caja HUCY MMaJN JT0Ie/HEeHEe BPEIHOCTHA CIIMHOBA.

4.1 Ilpersen mocrojehux pesynarara

Jearpo ?4Nb je mzaGpano 3a excrmepuMeHT u3 Buine paziora. Ca aclmexTa IpUMeHe, HEOGH]yM
ce Beh KOPUCTH y HYKJIEAPHO] TEXHOJOTHjM W OUYEKYje Ce Ma, YCae BUCOKE TadKe TOIL/bEerha
U PeSIATHBHO HUCKOT e€(PUKACHOT MPECEKa 3a 3aXBaT TEPMAJTHUX HEYTpPOHA, Halhe mpuMeHy u y
Hape IHOj reHepanuju Hykaeapunx peakropa. Ca reopujckor acrnexta, **Nb je nnrepecanTtan kao
HeIaApHO-HeIIAPHO je3rpo 3a IPOoyvYaBame pa3anuynTux edexara. Y oKBUDPY Mojea jbycaka, “*Nb
ce Moxke TocMaTpaT Kao jesrpo YUZr (Marmunm 6poj HeyTpOHA ¥ TOJyMarndHu 6pPoj IPOTOHA)
Ha KOje Cy I0/1aTa TPU HeyTpoHa u jenan nporon. Takobe, y memu pacrnazaa *Nb, camo ocHoBHO
crame n npBo nobyheHo crame mMajy uBpCTO onpehene BpemHOCTH CIWHA W TMAPHOCTHU, 0K CY
ocTaJjie BPEIHOCTH IPETIOCTaBJbEHE O CTPaHE ayTopa KOju Cy BPIIWIK OAroBapajyha mepema.
[Mocneamu, npakTUYHU ACHEKT, j€ YMEHLEHUIIA 118 je 9BNb, KOjU TIPEACTABBHA METY, MOHOU3O0TOII,
ma je nmobujame Mere BeauKe dncTohie 3HaUajHO oakmaHo |161-165).

9Nb je 10 caja mpoyuaBaH pA3IMUUTHM eKCIePHMEHTAJTHIM MeTojama. Ilpoyuasame 24Nb
nyrem [T pacnaja je uzspreno y [166-174]. V oBum pajgosuma cy mepenn K-konBep3nonu Koe-
dbummjenTn 3a m3omepre mpesaze y 24MNb. 9Nb(160,120), 82Se(19F, 3nay) u 22Zr(a,d) peaximje
cy KopuiifieHe 3a IpoyYaBate BUCOKOCIMHCKUX crarba [161,175,176]. ¥V [161] cy, na nupumep, yo-
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YeHe KacKa/lHe TPaH3UIMje ca BUCOKOCIMHCKHUX CTamba Koje Cy ce 3appiiasaje Ha (6)T ocHoBHOM
CTaY, IPUJIMKOM Yera Cy JeTeKTOBaHa BUCOKOCIIMHCKA CTaba Ca eHeprujaMa eKcruTarumje 10 6.5
MeV u comHOBMMa Koju mMajy Bpeamoct oko 19. ,Crpununr” peakruje, > Nb(d,p), kopumthene
cy y [177-180]. 9*Nb je raxohe npoyuasan u *3Nb(p,nvy) peaximjamva kopuuthemenm nporona pas-
mrmTux enepruja [181-186]. O meyTponckux peaxmmja, Koje cy HajouTauje 3a ovaj pas, “Nb
je TpoyJaBaH peakilMjamMa Ca PE3OHAHTHWM 3aXBAaTOM HeyTpoHa, [187-191] xkao m TepmasHmM
3axBaTOM HeyTpoHa [162,178,187,191,192]. IIpeu excriepuMeHTATHN PaJ] KOJU Ce JIeTabHO HaBno
crpykrypoM **Nb KopHCTHO je 3aKPHB/bEHH KPHUCTATHH CIEKTPOMETAp y IU/bY HCTPAXKHBAMA
muckonobyhennx crama *Nb kopurmhemen “Nb(n,y)?*Nb u usspmen je ox crpame ayropa m3
pedepente [162]. Heramuuja mema aHuckonodyhennx crama usspiieHa je y [178], kopurrhemem
WCTe PeakIuje y3 MPUMeHY Y-y KOWHITUIEHTHUX MEePemha, Ka0 U KOPUITNEemeM Pe3yaTaTa KOju Cy
nobujeHn ,cTpUIUHD” peakiujama u3 pajga [177]. Yemex oBux Mepema 610 je JOHEKJIE OTpaHHU-
yen kapakrepucrukama Ge(Li) cekTpomerapa koju cy kKopuniheHu 3a NPUKYIL/bAHKE MOJATAKA.
[IpBe ekciiepuMeHTe KOjU Cy KOPUCTHJIM CIEKTPOMETPE BUCOKE PE30JIYIINje U3BPIINIA CY ayTOPU
u3 pasiosa [191] u [192], sonynusim Tume 6a3y nusoa 3a *Nb. Y ckopuje speme, usspiiena cy
koMmrieTHa Mepera (n,7y) crnektpa 3a EGAF (Evaluated Gamma-ray Activation File) xao meo
IPOjeKTa MHTEpHe CTAaHIap/u3allije CBUX TaMa chekrapa mpupognux mioroma [193,194]. Ono
IIITO je KAPAKTEPUCTUYHO 32 CBE TTOMEHYTe €KCIIEDHMEHTE je /1a JI0 CaJia HUCY W3BPINEHA 3HAYAj-
mja Mepema **Nb Koja cy mcroBpemeno KopucTmaa (1n,27) peakiujy Kao M TaMa CIeKTPOMeTpe
BUCOKE PE30JIyTIHje, Te eKCIIEPUMEHT KOJU je W3BEJIeH y OBOM pajy Kopumhiemem (n,27y) peaxiy-
je u gBa HPGe gerexkTopa MoxKe Jia MPYKU KOPHUCHE JIOJIATHE CIEKTPOCKOIICKE WHGOPMAIHjE O
94Nb.

4.2 MWcrpaxusauku peakrop BRR, y Bygummnemrn (Mahapcka)

Ucrpazkupauku peaktop y Bymummerru [195] mpencrasiba Bosehy HCTpaKuBauKy CTPYKTYPY Y
Mabapckoj u jeany on majsehnx y nenrpannoj Esporn. Osaj peakrop je VVR-Tuna (Boga ce xo-
pucTH 3a xaaheme u Kao mojgeparop). Peakropom omepurire LlenTrap 3a eHepreTcka neTpazknBama
Mahapcke akanemuje mayka. 1993. je hopmupan xKouzopimjym BymuMmmenrranckor HEyTPOHCKOT
nenrpa BNC, y xojem ydecTByjy Js1aboparopuje unje ce UCTparKUBarhe 3aCHUBA Ha KOPUIINEHY
meyTpona. Makcuvasan Tepmasan (BIyKe HeyTpoHa je oko 2.1 - 101
KBa/IpATHOM TIeHTUMEeTpY v ceKyrau. Illemarcku mpuka3 peakTopa U TPEHYTHO II0CTOjelnx Mep-
HEUX CcTaHuna je npukazad Ha ciauinuy 4.1. Hayarunum ce na 18 exkcrepumvenTajiHuX CTaHuila dDase
ucTpakupamuMa u3 obsiactu busNKe, XeMuje, Marepujasia, 6uooruje, NHKEHEPCTBA U UCTPaA-
JKUBamba KyATypHE OalTuse.

PGAA wepna cranuna [36,196], Ha K0joj je M3BpINEH eKCIEPUMEHT, HAJIA3W Ce Ha Kpajy
HeyTponckor Boguda 10/1. [IpumapHa ¢Bpxa MepHE CTAHWIE je HEeJeCTPYKTHBHA €JeMEHTAJTHA
aHaM3a y30PaKa, [AeTeKINjoM raMa KBAHATA KOjU HACTA]y HAKOH 3axBara HeyTpona. lIpe mo-
JIaCKa, CHOTIA Y €KCIIEPUMEHTAJHU Je0 MepHe CTAaHUIle, CHOII Ce JIeJIU Ha JIBa MOJCHOIA y3 TOMOh
KosimMaropa, omoryhaeajyhu ma ce Ha MEPHO] CTAHUIIA BPINE [BA €KCIIEPUMEHTa HCTOBPEMEHO.
Jeman cuom ce xopucrn 3a PGAA mepema, a apyru ce kopuctu 3a NIPS/NORMA wmephe cra-
aure. Maxcumanan (IyKC TepMasHIX HEYTPOHA HA MO3WUIUJH y30pKa Koju ce mepu je 9.6 - 107
2s~1, Crampapnna nocraska PGAA mepne crammue ce cacroju on HPGe gerexropa pe-
narusne edukacuoctn ox 27%. koju ce Hamasn y BGO KoMnTonckoj samrrnty u npukasana je
uwa caurm 4.2. Y ciydajy nmorpebe, Ha MepHOj craHuiiu je jpocrynan pogaraun HPGe nerekTop
penaruBHe edukacHOCTH 0 23% Koju ce o moTpedbu MoXKe JTOJaTH. 3a MoTpede eKCrepuMeHTa,
y OBOM pajy, koputithera cy oba meTekTopa.
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Cauka 4.1: Illema 3rpajie nctpaknadror peakTopa BRR ca nMernnMa MepHIX CTAHUIA U €KCIIe-
pumenara. Mepema 3a jokropar cy spriena Ha PGAA /NIPS mephoj cranunu. Cinka npeysera

u3 [197].

v -

Cummka 4.2: ITlema cranpapine nocrake PGAA mepne crannne. Caunka npeysera u3 [198].

4.3 ExcnepuMeHTaJIHA IIOCTAaBKAa

laMa CIEKTPOCKOTICKA Mepema HaKOH 3axpaTa HeyTpona Ha *3Nb, “3Nb(ng,27) peakimja, cy
uzspiiena Ha PGAA meproj cranuim ucTpaskmpavukor peakropa y Byamvnemru [36,196]. 3a
noTpebe ekcriepuMenTa HabaB/beHa je HuobujyMcKa MeTa Bucoke uuctohe (99.9%) y obsuky Tan-
ke maountie. Maca mere je 6uia 10.82 g, 10k cy aumensuje mete Guie 25 X 25 x 2 mm?3. Mera
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je 6i1a MOHTHpPaHa HA HOCAY U II0CTAB/bEHA Y PABHU HOPMAJIHO] Ha IIPABAIl HEYTPOHCKOL CHOIIA.
3a gerekiujy rama KBanara kopuiiherna cy asa HPGe jgerekropa penatuBauX epUKACHOCTH
23% un 27%. JlerexTopu cy 6unm MoCTaB/HEHU jeJaH IIOPE APYTOT, Ca UCTE CTPAHE y OJHOCY Ha
HeyTpoHCKH cHoI. JlerekTopu cy Owim nocras/benu 1oj yriaom +11.6° y opHOCY Ha 0Cy Koja
MpoJIa3u KPo3 MeTy W HOPMAaJHA je Ha MpaBall HEyTPOHCKOT CHOTA, Kao IITO je TPUKA3AHO Ha
caukama 4.3 u 4.4. Ilpozopu nmetekTopa cy ce Haja3wiu Ha 7.5 cm OJ IEHTpa HUOOU]yMCKe
mete. Bncka reomerpuja je xkopurhena 3a NpuKyJbame mTo Beher 6poja KOMHIMIEHTHIX 10~
rabaja. 3a 3amTuTy nerekTopa o (DOHCKOD raMa 3pavera KOPHUITNEHO je 0JI0BO, a 3a BallTUTY
o1 HeyTpona xopuiihen je ¢0j nosumepa gomupasor °Li nebpune 2 mm Koju je 610 IOCTABILEH
UCIIPE]] TIPO30pa JIETEKTOPA.

Cauka 4.3: EKCHepI/IMeHTaﬂHa II0CTaBKa Ca ACJIMMHNYHO IIOCTaB/BEHOM 3allITUTOM.

HPGe getektopn

Pb
TMonumep gonupan IMonamep gonupan
TTHTH]VMOM — THTH]VMOM
3aycTaB/bare CHOIIA
Heytporckn crHon
Merta

Cauka 4.4: Illema excrepuMenTa/He TOCTABKE 33 MEPEIhe ABOCTPYKUX TaMa KacKaIa, Ha UCTPa-
KUBAYKOM peakTopy y ByammmernTu.

Ba noTpebe MpUKYIJbakha MOJaTaKka KOpHIllieH je derBopokanauu aurnrajguzarop CAEN
N6724 [199]. [Ipennoct kopumihiea OBOT THMA JUTHTAIA3ATOPA je MOTYRHOCT cHEUMaa HHOOP-
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Marmja o eHepruju jgoraljaja (aMIInuTy M CHTHAIA) W BPEMEHY perucTpoBama gorabjaja y oba
HPGe nerekropa, mro omoryhaBa aHa/m3y HAKOH 3aBPINETKA MPUKYIL/bAA ITOTATAKA.

Penarusna edpukacHocT jgerekTopa je ojipeheHa u3 rama ClieKTapa IpPUKYIJBEHIUX KOPUIITemheM
PVC mere u 3Cl(n,y)39Cl peaxmuje. 2Kupo Bpeme Meperma JBOCTPYKHX IaMa KACKaIa TOKOM
exkcriepumenTa je 6mmo 506 ks.

4.4 O6paga eKCIepruMEHTAJHUX II0JaTaKa

4.4.1 Kamubpamnuja comekrapa

IIpBu Kopak y 0bpajnm eKCIepHMeHTAJIHAX II0/IaTaKa je KaauOpaluja eHepruje, e(pUKaCHOCTH 1
kasmbpanuja myHe mupune guauje Ha nojaosuan pucuae (FWHM - Full Width at Half Maximum)
3a npukyibene cuekrpe. Kajmubparuja enepruje je HEONXOHA 3a Mpenu3Ho ojpehuBame eHep-
rUja y CIEeKTpPY, Kaaubparinja epUuKacHOCTH je HeOmXoAHa 3a ofpehuBaibe WHTEH3UTETA, TOK je
FWHM kanubparuja meomxoaa 3a (puToBakHE TUKOBA V ITA/bY OApenBamba NHTeH3NTETa BPXOBA
YHYTap CIEKTPA.

Ba ramubpanujy eHepruje je moTpebHO m3abpaTu PEnpe3eHTATHBHE NUKOBE y CrekTpy. [1o-
JKEeJBHO je Jla OB BPXOBU UMAajy MITO H0/BY CTATUCTUKY, KAKO OU Ce MpeIru3Huje OJIpeIno bhUX0B
MOJI02Ka,j Y CIEKTPY, Kao U Ja u300p BPXOBA KOjU Ce KOPHUCTE 3a Kaaubpaujy Oyme Takas ma ca-
IPKU BPXOBE W3 PA3INIUTUX eHePTeTCKUX /IeJIoBa ciieKTpa. HajunTensuBunja rama JUHNja KOja
ce emuryje y **Nb makon 3axsara meyrpona nma exeprujy 99.41 keV u pesaruBHO je J1aKo mpo-
Hahu je HA HUCKOEHEPIETCKOM JIe/y clieKTpa. MuMo oBe JIMHUjE, /IBe HHTEH3UBHE JIMHI]E KOje Ce
YBEK BUJIE y CIIEKTPUMA 3axXBara HeyTpoHa cy Jinauja o 511 keV u sinnnja on 2223.23 keV koja
[IOTUYE O] 3aXBaTa HEYTPOHA HA je3rpuMa BojoHMKA. Q)i MHTEH3WBHUX JIMHUjA CA KPaja CIEK-
Tpa ogabpana je quHUja HEoOUjyMa erepruje 6831.18 keV. Eneprercka kanmubpanuja je pahena
KPWBOM JIPYTOT pefa M 3a AeTekTop penarnshe edukacnoctn 23% je mobujeno:

E(keV) = 0.66669 + 0.89593 - Kanal + 1.06879 - 10~ - Kanal? (4.1)

JIOK je 3a JeTeKTop peaarusHe eduracHoctu 27% nobujeno:

E(keV) = 0.58284 + 0.89984 - Kanal + 1.76257 - 10~° - Kanal? (4.2)

FWHM kamubpanuja ce paju Tako mTo ce m3adepe HEeKOUKO 100po mehuHUCAHUX BPXOBA
YHYTap CIIEKTpa 3a KOje ce M3BPIIH Ipolieaypa puroBama, Kako 6u ce jneduHUCcAIA 3aBUCHOCT
mupuHe JuHuje o enepruje. Kanubpariuja je ¢puroBana JUHEAPHOM (PYHKIUJOM. 34 JIETEKTOD
peraruere edrkacroctn 23% je mobujeno:

FWHM (keV) = 3.49678 + 0.00026 - E(keV) (4.3)

JIOK je 3a JeTeKTop peaarusHe eduracHoctu 27% nobujenHo:

FW HM (keV) = 3.37345 + 0.00027 - E(keV) (4.4)

ITpunukom kasmbparuje edoukacHoCcT HOOMjeHNX CIIEKTAPa, MOTPEOHO je MMaTH v BUIY 14 Ce
TUTINYHEe eHeprije raMa JUHMja KOje ce eMUTYjy HAKOH JeeKCIUTaIlNje je3rpa, KOje HacTaje 3axBa-
TOM HeyTpoHa, Kpehy 1o Bpeauoctu o1 0ko 8-10 MeV. Crangapian kajiunbpanunoHu u3BOpHU KOju
ce KOpHUCTe 3a Kaambpanujy epHKacHOCTH, IoImyT P2Eu, He Mory ja IOKpHjy 1e0 eHepreTcKu
PEruoH 0J] uHTEpeca. ¥y IIPETXOJHOM 0JIeJbKY j€ PEeUeHO Ja je kajmbpaivja pahena kopuiihemem
PVC mere n 3°Cl(n,y)3Cl peaxmmje. OBa peakimja ce cTaHIapIHO KOPUCTH 33 KaJuOPaInjy y
eKCIIEPIMEHTHMA KOji KOPUCTe HEeyTPOHCKY aKTHBAIH]y jep crekTap Koju emutyje 26Cl canprxn
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JI0BOJbaH OpOj MHTEH3WBHUX TraMa JuHHUja y uHTepBasy eHepruja o 500-8500 keV miro je naj-
vemthe 0BOJbHO 3a Kasubpaiujy edpuxacuocru. Crexrap koju ce mobuja axrusanujom S°Cl je
npukasan #Ha cauiu 4.5, 10k cy uHdOopMaIje 0 raMa eHeprujaMa Koje ce CTaHIapHO KOPUCTe
3a Kasubpanujy nare y tabenn 4.1.

Edwnkacrnocr merextopa je durosana dynkimmjom In(e) = a - In(E,) + b - In(E,/1022) + ¢ -
In? (E,/1022) u 3a merexrop penarusne edukacuoctu 23% je mobujeno:

In(e) = —0.579735 - In(E,) 4 0.088315 - In(E,/1022) — 0.257969 - In?(E,,/1022) (4.5)

JIOK je 3a JIeTeKTop pejarushe eduracHoctu 27% no6ujeHo:
In(e) = —0.751119 - In(E,) + 0.281539 - In(E,/1022) — 0.286767 - 1n2(E7/1022) (4.6)

Ta6esna 4.1: [lomany o HajEHTEH3UBHIjIM raMa JHHIjaMa Koje ce emMuTyjy HakoH >°>Cl(n,y)30Cl
peakIuje.

E, (keV) dE, (keV) P, ar,
436.220 0.005 0.00939 0.00011
517.07006  0.00023 0.230 0.003
786.2970 0.0004 0.1038  0.0013
788.4230 0.0004 0.1645  0.0021
1164.8579 0.0005 0.271 0.003
1601.068 0.017 0.0368  0.0004
1951.1278 0.0014 0.1921  0.0021
1959.343 0.008 0.1244  0.0014

2676.31 0.03 0.01617 0.00012
2863.82 0.03 0.0552  0.0006
3061.83 0.04 0.0342  0.0004
4440.38 0.05 0.01143 0.00015
4979.72 0.05 0.0374  0.0005
9517.21 0.06 0.01699 0.00021
5715.20 0.06 0.0552  0.0007
6110.80 0.06 0.200 0.003
6619.57 0.07 0.0768  0.0010
6627.78 0.07 0.0445  0.0006
6977.79 0.07 0.0225  0.0004
7413.92 0.08 0.0999  0.0016
7790.28 0.08 0.0807  0.0012
8578.53 0.09 0.0268  0.0005
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Cimka 4.5: CakymjbeHW raMa, COeKTap HAKOH 3aXBaTa HEYTPOHA Ha Je3rpuMma, XJIopa
(35Cl(n,y)?5Cl) koju je xopmmhen 3a Kanubpanujy ebUKACHOCTH jeJHOT O JeTeKTopa (pea-
tuBHe edukacuocTn 27%).

4.4.2 Cunekrap cymMa amIInTyAa KonnuuaeaTaux gorahaja (SACP) u cnekTap
ABocTpykux rama kackaza (TSC)

[Momanu koju cy npukymbern Kopuihemem CAEN N6724 nururammsaropa [199] cy 6poj kanasta
(ammmTya curHATA) Y KOjeM je permcTposan moraljaj, kKao u Bpeme gereknuje norahaja (Mepeno
y YHYTpAIIBAM [MUKIYCHMa TUTATAIN3aTOpa, Koje m3nocu 10 ns mo nukiaycy). IIpeun Kopak y
obpaju mojaTaka je Tpaxeme KOWHIHIeHNWja n3Mehy aBa merekTopa, Tj. Tpaxeme morabhaja,
yHyTap 00a JeTeKTopa, 3a Koje ce MoxKe pehm ma cy ce ogurpaam y mpuOIN:KHO MCTO BpPEME.
3a Tpakeme KOWHIIUJICHIN]a, KOPUIINEH je KOUHIIUIECHIIMOHY TPOTPaM HAIMMCAH Y TPOrPAMCKOM
jesuxky FORTRAN. Ilporpam pagu na ciemehem mpurmumy: mporpaM y3uMma mpsu gorabaj m3
[PBOI JETEKTOPA U TPAXKK Y JPYyroM JIETeKTOpY jgorahaj Takas Jia je pas/iuka BpeMeHa usmelhy
merTekIje MuHUMa HA. HakoH mponasaxkema gorahaja KOju WCIymhaBajy 0Baj KPUTEPUJYM TIPO-
rpaM MOXKe, Y 3aBUCHOCTHU O]1 M300pa eKCIEePUMEHTATOpa, Ja 3alucyje KaHaje Ha KOjuMa Cy
perucrposanu gorahaju, Kao u Bpemena gerekinuje oba gorahaja. Hakoun tora, mporpam mpenasu
Ha npyru gorabaj u ynapyje morabhaje m3 oba merekTopa cBe IOK He Aobe mo kpaja crmekTpa. Ilpe
HETO IIITO Ce TIPOrpaM MyCTU YV Paji, TOTPEOHO je OAPenTH MAKCUMAJIHY BPEMEHCKY Pa3/IuKy n3-
Mmebhy nerexnuje norahaja, 3a Kojy ce Moxke cMarpaTH Ja je ped o TpenyTHuM gorabajuma. OBa
BPEMEHCKa pazjinka ce oapelyje Tako mTo ce mporpaM Ha ojpeheHoj KOIMInHE mo1aTaka myCcT
He3 orpaHuyera BpEMEHCKE PA3JIMKe, HAKOH Yera Ce [[PTa BPeMEHCKA KPUBA KOja MPUKA3Yje OJl-
6poj morahaja y 3aBucHocTr 071 BpemeHcke paznuke (cimka 4.6). [lox pacnogenom koja ce Hagiasu
y OBOM CIIEKTPY Ce HaJjas3e gorahaju Koju mpeacTaB/bajy IpaBe BpeMeHCKe KOWMHIIMICHITA]e, U 13
rpaHulla BPXa y OBOM CIEKTPY ce oipehyje MakCcuMma/iHa BPEeMEHCKa pasjiuka usmehy porahaja,
HaKOH Yera <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>