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HacJi0B 10KTOpCKE IHicepTanuje:

INPUMEHA AHAJIMTUYKOI', EKCIIEPUMEHTAJIHOT',
IHOJYEMIINPUJCKOI' U MOHTE KAPJIO METOJIA 3A KAJIMBPALIUJY
E®UKACHOCTHU HPGe AETEKTOPA Y TAMA CIIEKTPOMETPUJHN
Y30PAKA U3 ’)KUBOTHE CPEJAUHE

Pesume

KBanuTeT ramMa CrieKTpOMETPH]CKUX MEPEHha Y OTIITEM Cy4a]y JUPEKTHO 3aBUCH
0]l TIO3HaBama e€(UKACHOCTH JIETeKIMje 3a MoceOHe clydajeBe TeoMeTpHje Mepema U
KapakTepUCTHKa MepeHOT y3opka. C 003upoM Ha TO J1a y30pIH KOju ce Mepe MOTy OUTH
BeoMa pa3jIMYUTH 10 XEMHUjCKOM CacTaBy W IeOMETPHjHU, KaTMOpalyja HAje JOCTYITHA Y
cBakoj curyanmju. llopem Tora, KoJ Mepema Y KOHTAKTHOj T'€OMETPHjH, INTO je
Hajuemhu cioy4ya] OPUIMKOM Mepema y30paka U3 JKUBOTHE cpenuHe, (eHOMEeH
KOMHIIMJICHTHOT CyMHpama MepTypOyje clieKTap W Mema MOBPIIMHE UCIOJ MUKOBA Y
CIIEKTpYy MITO pe3yJTyje HeTAaYHWUM pe3ylTaTuMa Mepema. Taja ce jaBiba morpeba 3a
pa3BHjakbeM pa3IMYATHX METOJa 3a KaluOparujy W CHElUPUIHHX pedepeHTHHX
MaTepHjaia 3a CBaKU I0jeIMHAYHU cly4aj. MeToze Kanubpaluje Mory rmojapa3yMeBaTH
Mepeme CepTU(PUKOBAHUX H3BOpAa WM CEKyHJApHUX pedepeHTHHX MaTepujaia,
onpehuBame mapameTapa MOTpeOHUX 3a N3padyHaBamke ePUKACHOCTH WM CUMYJIHparhe
CIIEKTPAIHOT OJIrOBOpA HHCTPYMEHTA.

VY oBOM pajy mpeicTaB/beHO j€ U MPUMEHEHO HEKOJIMKO Pa3IMuUTHX MPHCTYIIa
KanmuOpanuju epukacHOCTH MepHoT cuctema. To cy:

- EkcrmepuMeHTamHEM MeETON, KOjH TMOJApa3yMeBa Mepeme CEeKYHIapHHX
pedepeHTHHX MaTepujaja KOju Cy II0 TEOMETPUjH W XEMHJCKOM CacTaBy
HajIpUOIMKHA]HU y30pluMa Koju ce mepe. OBaj METOJ /1aje HajTayHHje pe3yJiTaTe alu
HCTOBPEMEHO 3aXTeBa JYro BpeMe MpUIlpeMe CeKyHIapHUX pedepeHTHUX MaTepHjaia u
Iyro Bpeme Mepema. CBe 0BO MOKe OWTH M3BOp HU3a MEPHUX HECHTYPHOCTH KOje Cy
MocJIeTuIIa YIIPaBo Te MPHUIIPEME.

-AHQJIUTUYKK METOJ, KOjU TOJIpasyMeBa YCIOCTaB/bambe AaHAJTUTUUKE
3aBUCHOCTHU U3Mel)y epUKacHOCTH U T€OMETPHjCKIX KapaKTepUCTUKA MEPEHOT y30pKa U
netektopa. OBaj METOJT je alpOKCUMAaTHBaH ¢ 003MPOM HA TO Ja Cy WHTETpald KOju

OIKCYjy 3aBUCHOCT 3a NWJIMHIPUYHE TE€OMETPHje BpJIO KOMIUIMKOBAHU M HHUXOBO



perraBame je Moryhe jeTMHO HyMEpPHYKHM ITyTeM. Y BeJleHe allpoKCHMAIIH]e JIOTPUHOCE
MEPHO] HECHUTYPHOCTH alli y OKBHpUMa TOTpeda Meperma y30paka U3 KHBOTHE CpeInHE
MOTYy OWTH TIPUXBATJbUBE.

-[lonyemuemnupujckun MeToj (MPEJCTAaBJbEH Y OBOM pajy MpOrpaMoM 3a
tparchep edukacHoctn, EFFTRAN) xoprcTr 3aBUCHOCT €(pUKACHOCTH JETEKTOpA O
e(EeKTHBHOT IPOCTOPHOT YTJIa O] KOJHM Ce€ y30paK HaJla3! y OJHOCY Ha JETEKTOp W Ha
OCHOBY TOTa padyHa TpaHcdep epuKacHOCTH oj pedepeHTHEe KamuOpalroHe KpUBe 0
KpHBE 3a pealTHy MEpHY F'€OMETpPHUjy ¥ KOPEKIIUjy Ha KOMHITUICHTHA CyMUPabha.

-Monte-Kapno merton (mpeacTaB/beH y OBOM paay MPOTPaMCKHM ITaKeTHMa
PHOTON m GEANT4) koju ce KOPHUCTH 3a CHMYJIAIHA]y CHEKTPaHOT OATrOBOpa
JIETEKTOpa Ha OCHOBY IIO3HaBama Ipolleca KOju JIOBOJE JIO JISTIOHOBama EHEpruje y
MeJIjyMy JIeTeKTOpa U CIIy4ajHOT u30opa OpojeBa.

CBaku 0] HaBeJIeHUX METOJla je MPUMEHmeH 3a kKamnopanujy HPGe nmerekropa
Koju ce kopucte y JlabopaTopuju 3a 3aITHTY O 3paderba U 3allITUTY KUBOTHE CpEINHE
WNuctutyra 3a HykieapHe Hayke Buuua. Kao pesynrtar mobujene cy edukacHocTH
JIETEKTOpa, ca TPUAPY)KEHHMM MepHUM HecurypHoctuMa. C o03upomM Ha TO aa ce
MEpehe CEKYHJIapHUX pedepeHTHHX MarepHjajia cMarpa HajTa9HHjEM METO0M
KammoOpanuje, eQpuKacHOCTH JoOWjeHe JpyruM MeTojama cy yrnopeheHe ca
eKCIIEPUMEHTAIHUM pe3yliTaTuMa Ja Ou ce YTBPAWJIO clarame WM Heclarame y
OKBUpY MepHe HecurypHocTu. IlopehemeM je ycTaHOBJbEHO Ja ce ePUKACHOCTH
no0WjeHe aHAIMTHIKOM METOJIOM Pa3JIMKYjy Y OJHOCY Ha €KCIEPHUMEHTAITHO JoOujeHe
epukacHoCcTH y omcery on 1 mo 14%, mpu deMy cy BpeaHocTd ojpehuBane 3a 3
reomMeTpuje Koje cy Hajuemhe y ynorpeOu y Mepemy y30paka U3 KHUBOTHE CpEIMHE.
Pesynratn nobOujenn TpancdepoM edukacHocTH, KopuinhemeM KanuOpanuje 3a
TA4YKaCTH HW3BOP Kao pedepeHTHe KamumOpalmje, OJCTYNajy Off eKCIIEPUMEHTATHUX O/
Mame on 1% mo Bumre ox 20%. Hajeha oncrymama cy yodeHa koji mMaTpukca Behe
TYCTHHE W TO Ha KpajeBHUMa OIlcera MCIUTHBAaHMX eHepruja. Ocranm pe3ynTatd ce
HaJla3e y OKBHpY MepHe HecurypHoctu. EdukacHoctr cy oapehuBane u Monte Kapio
cUMyJamjoM momMohy jBa paznmmuuTa Tporpama. Pesynraté J00HjeHH TPHMEHOM
nporpamckor nakera GEANT4 mokasyjy oJicTynmame 0J] eKCIIEPUMEHTATHIUX BPETHOCTH
Koja Cy pelJa BeJIMYMHE HEKOJMKO IpOIleHAaTa W Ta OJCTylama Cy MOCIeAnIa
nepuHucama reoMerpuje netektopa. Cumynamuja mnporpamom PHOTON je mama

3ai0BoJbaBajyhe pesynrare ca oJjcTymamuMa Kkoja ce kpehy omx mame on 1% mao



npubmmkao 20% y OgHOCY Ha eKCIepUMEHTAIHE pe3yiTare, alld y3 H30CTaBJbambe
HAJHWKUX €HEPTrHja, 3a Koje Cy OJCTylama Onjia HeIPUXBATJFHBO BEJIUKA.

JlomaTHU KpuUTepHjyM 3a mopeheme pa3InuuThX MeToJa KanuOpanuje Omna je
TAYHOCT KOja je TpOBEpeHa MEpemeM y30paka W3 JKMBOTHE CpEJIUHE II03HaTe
akTUBHOCTH. OBH Y30pIIM CYy MEPEHH y OKBHUpPY pas3iuuuTHX Melymaboparopujckux
WHTEpKOMITapalfja Wik Cy Kao CeKYHIapHH pedepeHTHH Marepujasl HaOaBJHEHH O]
ceptuduxoBane Jaboparopuje.

Hakon Mepema, aKTHBHOCTH pPaJHOHYKIHIA Yy Y30pIHMa JOOMjeHU CY
KopuinhemeM e(QHKAaCHOCTH JOOMjeHHX pa3nuuuTuM Metonama. [lopehemem oBako
NOOMjeHNX aKTUBHOCTH ca peepeHTHUM BPEIHOCTHMA JIATHM 3a T€ Y30pKe, H3BPIICHO
je oOjekTHBHO Topeheme CBUX METOJa M YCTaHOBJhCHA HHUXOBA EKBUBAJCHIIHM]A IIO
pesynraruma. Takohe, yTBpheHe cy rpaHmile MTPUMEHBHBOCTHA aHATHTHYKOT MOJETIa U
nporpamckor maketa PHOTON. Jlate cy m mpemopyke y Be3d ca KOMOHWHOBamEeM
pa3IUIHTHX MPUCTYIIA 3a Oyayhe kanuOparwje.

Y 0B0j JaucepTalyju TNPBU MYT j€ TPUMEHEHO BHUIIE NPUHIUIH]EITHO
Pa3MUYATHX METoJla Ha KaluOpaldjy JETeKTopa 3a Mepeme y30paka M3 JKHBOTHE

cpenuHe y IINHIPAYIHO] TEOMETPHjH.

Kibyune peun: xanubparyja epukacnoctu, HPGe nerextop, cekynaapHu pedepeHTHH
MaTepHjaiia, TpaHchep e(puKacHOCTH, BUPTYEIIHU TayKacTu AeTekTop, Monrte Kapio
cUMYyJaIyja.

Hayuna o6/act: ®u3uka jesrapa u 4ecTura
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Title:

APPLICATION OF ANALYTICAL, EXPERIMENTAL, SEMIEMPIRICAL
AND MONTE CARLO METHOD FOR EFFICIENCY CALIBRATION OF
HPGE DETECTORS IN ENVIRONMENTAL SAMPLES GAMMA
SPECTROMETRY

Abstract

The quality of the gamma spectrometry measurements is in general directly
dependent on determining of the efficiency for the specific measurement geometry and
measured sample characteristics. Due to the fact that measured samples can be very
versatile in terms of geometry and chemical composition, the efficiency calibration is
not readily available. That is when the need for developing different efficiency
calibration methods and specific reference materials becomes obvious. Methods of
efficiency calibration may consist of measurement of certified sources and secondary
reference materials, determination of the parameters needed for efficiency calculation or
simulation of the detector system response. Besides, the measurement in contact
geometry, such is the case in measurement of environmental samples, implies the
perturbation of the spectrum via coincidence summing effect, which leads to incorrect
results of the measurement.

Several methods for efficiency calibration of the measurement system are
presented and utilized in this thesis. These are:

- Experimental method, which implies the measurement of the secondary
reference materials that are similar to the realistic samples in terms of geometry and
composition. This method produces high accuracy results but at the same time requires
long time for production of the secondary reference materials and long measurement
time. All this can be the source of large measurement uncertainty.

-Analytical method, which implies the existence of analytical dependence
between the efficiency and geometrical characteristics of the measured sample and
detector. This method is approximate, due to the fact that the integrals describing the
efficiency dependence for cylindrical geometry are very complex and their solution is
only possible by using a numerical integration. The approximations introduced in the
calculation contribute to the uncertainty of the results, but can be acceptable in case of
environmental samples.

-Semi empirical method (represented in this thesis by EFFTRAN — efficiency

transfer software) utilizes the dependence of the efficiency on the solid angle between



the sample and detector and calculates the transfer of the efficiency from the reference
calibration curve and coincidence summing corrections, accordingly.

-Monte Carlo method (represented in this thesis by software package GEANT4
and PHOTON) utilizes Monte Carlo simulation of the detector spectral response based
on known processes that lead to photon energy deposition in the medium and random
number generation.

Each of mentioned methods is applied for efficiency calibration of the HPGe
detectors readily used in the Laboratory for Radiation and Environment Protection of
the Institute for Nuclear Sciences Vinca. As the result, detector efficiencies and
associated uncertainties are obtained. Since the measurement of the secondary reference
materials is considered to produce the most accurate results, efficiencies obtained using
other methods are compared to the experimental results in order to establish the
accordance of the results within the uncertainty limits.

The comparison determined that the efficiencies obtained using analytical
method differ from the experimental results within the range of 1 to 14%, for the 3
measurement geometries that were analyzed and that are most frequently in use for
environmental samples measurement. Results obtained by the efficiency transfer, using
point source calibration as the reference, differ from the experimental results that ranges
from less than 1% to more than 20%. The largest discrepancies are for high density
matrices and at the edges of the investigated energy span. Other results obtained by this
method are within the measurement uncertainty limits. Efficiency calibration by Monte
Carlo simulation was performed using two different software. Results obtained by using
GEANT4 software package show discrepancies from the experimental results that are
of order of magnitude of several percent, which is the consequence of detector geometry
definition. Simulation performed by PHOTON software produced satisfactory results
with the discrepancies that ranged from less than 1% up to 20%, with the remark that the

lowest energies were omitted due to unacceptably large discrepancy.



Additional criterion for comparison of different efficiency calibration methods
was testing of the accuracy by measurement of the realistic environmental samples.
These samples were measured within different interlaboratory intercomparisons, or were
acquired from certified laboratory as a secondary reference material. After
measurement, the radionuclide activities in the samples were calculated using
efficiencies obtained by different methods. By comparing the results with the activity
target values provided by the intercomparison organizer, an objective accuracy
comparison was performed and the equivalence of the results was determined. Also, the
limits of the aplicability of anaytical method and PHOTON simulation were established.
Recommendations regarding future efficiency calibrations are stated.

This thesis applies, for the first time, several principielly different approaches to
efficiency calibration of the HPGe detectors for environmental samples measurement in

cylindrical geometry.

Keywords: efficiency calibration, HPGe detector, secondary reference materials,

efficiency transfer, virtual point detector, Monte Carlo Simulation.

Scientific field: Nuclear and particle phusics

Special scientific field: Gamma spectrometry
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yBopa

deHOMEH PaIMOaKTUBHOCTH je OTKpuBeH mpe Bumie oy 100 roguHa. Oko 1880.
rojuHe, XeHpu bekepen je HMCIUTHBAO JIYMHHECICHIIM]Y YypaHWiCyidara u3a3BaHy
yIATpaJbyOU4YacTHM 3pauckheM, 3aTuM BuixeiMm PeHTreH OTKpuBa pPEHTTEHTCKY IIEB
1895. rommue, a 1896., bekepen caommraBa Ha AkageMuju Hayka y Ilapusy, na
YpaHUjyM ¥ IHETOBE COJM E€MUTY]y HEBHUIJbUBE 3paKe KOJjU OCTaBJbaJy Tpar Ha
¢dororpadekoj mioun. OBa 1ojaBa je Ha3BaHa MPUPOIHOM paHOaKTUBHOIINY U 011 Taga
MHTEPECOBAe HAyYHHKA 3a PaJIMOAKTHBHOCT, PAJMOAKTHBHE €JIEMEHTE U HUXOBY
NIpUMEHY HempecTaHo pacte [1].

I'ama 3pauveme je otkpwo [lom Bwmapa, xoju je uwcnmryjyhu paamoakTHBHY
emucujy panujyma, 1900. roavHe OTKpPHO Ja paujyM €MUTYje joUl jeTHY BpCTY
3padema Koja je JalieKo MpOoJIOpHHja O 10 TaJa JeTeKTOBaHOr ajda u OeTa 3payema.
OBo 3paueme, kao (yHIameHTaTHO HOBU oOnuK, aepunmucao je Epnect Pamepdopn
1903. On je 1914. nmokazao ma cy rama 3paiy 1o MPUPOJIN €IEKTPOMArHeTHH TajlacH |
W3MEPHO HUXOBY TATACHY JTYKHHY.

Hakon mpBe gereknuje rama 3pauera momohy ¢ortorpadcke miode, HACTYIHO j&
Op3 HalpeZak HHCTPYMEHTAIIUje 3a ACTeKIM]y raMa 3padetha, Hajlpe ca M0jaBOM TaCHHUX
nerektopa (Pamepdopn m Iajrep 1908.), 3arum koucTpykmwjom mpBor Nal(Tl)
CIMHTIJIAITMOHOT  JieTekTopa (Xepmrarep 1948) W  KOHAYHO  KPHUCTATHHX,
nonynpoBogunukux Ge(Li) nerexkropa 1962. (Ilen 1960, @pek u Bejrdung 1962., Bed
u Bunmmujamc 1963. u Tpasennejn u EBan 1963.) [2].

Beh xom mpBux Mepema NETEKTOpHMa raMa 3padera, MOCTABHIIO Ce MUTAmhe
eUKACHOCTH JeTeKidje (oToHa, Ta caMUM THM W KajauOparuje e(QHKaCHOCTH
nerekropa. Hajpanuju pajgoBu Koju ce TUYY M3padyyHaBama e(PUKACHOCTH JICTEKIIHjE CY
Zerby and Moran (1961), Miller and Snow (1961), u Waibel and Grosswendt (1975) y
kojuma je kopuimhena Monte Kapmo cumynammja. Irfan and Prasad (1970) cy
Ne(UHUCAIA AHAJMTHYKH H3pa3 KOju omucyje e(pHUKACHOCT JETeKTopa 3a TadKacTe
U3BOpE ca M30TPOIHUM IOJbEM 3paveiba, MO3UIIMOHHPAHE KOAKCH]jalTHO Yy OJHOCY Ha
KpucTan aerekropa, 1ok Beam et al. (1978), Cesana and Terrani, (1978) u Cesana and
Terrani, (1989) o6palyyjy ciydaj TaykacTor H3BOpa KOjU HHUje KOAKCH]ATHO TIOCTABJbEH,
takohe myrem Monte Kapno meroma. Vidmar et al. (2001) cy u3padyHadm TOTaTHY

C(I)I/IKaCHOCT 3a n-tun HPGe JCTEKTOpa 3a TadyKaCT€ H3BOPE Ha Kallk JAETEKTOpa



kopuctehu u momyemnupujcku u Mounte Kapio meron. Ayropum Cemum u Alac
JUPEKTHUM MaTeMaTWUYKuM npuTynoM oxapelyjy Tortanny eduxacnoct Nal(Tl)
JIETEKTOpa 3a Pa3IMUUTe IMoJI0XkKaje TagkacTor u3Bopa ( Selim and Abbas, 1995; Selim et
al., 1998; Selim and Abbas, 1996 ; Selim and Abbas, 2000). ¥ paxy Abbas et al., 2001
Tpetupa ce epukacHoCcT y nuky totaiHe amcopmiuje HPGe nerekropa 3a Taukactu
W3BOD Ha pa3IMYUTHM BUCHHAMA Y OJTHOCY Ha JIETETKTOP

P. J. 'epke u capannunu cy 1977. rogune o0jaBUIM MpBa €KCIEpUMEHTAIHA
Meperha HHTCH3UTETa [T0jeIMHUX IaMa JIMHU]ja KOjU ¢ MOTY KOPHCTHTH 3a KaJIHOpaIujy
epukacaocTr Ge(Li) merekropa, a bjypman u capagauim oopal)yjy HauuH MpHIIpeMama
y30paka Koju cy HaMeHEeHH eKCIIepHUMEHTAIHO] Kanubpanuju nerekropa. Keyser et al.
(2000) cy pagmiu Ha ekcrepuMeHTaTHOM onpehuBamy epukacHoctu HPGe netextopa
pa3IMUNTHX JUMeH3uja KopucTehw HCTH pedepeHTHH y30pak OOJHMKa JTUCKa, JTOK CY
1997. T. Hlapmap u capaTHUI SKIIEPUMEHTATHUM IyTeM ojapehuBaii e(hUKacHOCT
HPGe nerektopa 3a BomymuHo3He y3opke. M. Bykanan ca capagauiuma 2008. u 2012.
Jlaje  Tperjieq] Ipoleaype INpUIpeMe CEeKyHJapHHX pedepeHTHUX MaTepujajia u
eKCIepUMEHTATHEe KanuOparije NeTeKTopa 3a NWIHHIPUYHE Y30pKe W3 IKHBOTHE
CpenuHe.

Y aureparypm cy yriaBHOM oOpahuBaHe Teopujcke MeToJie Koje Cy
mpoBepaBaHe mopehemeM ca BpeAHOCTHMA JOOMjEHUM MepemeM KaluOpalrmoHuX
CTaHJap/ia MaTpyuKca BOJE WM CHJIMKOHCKE cMoJie wim komOumHaruje Monte Kapio
METOJ[a ca HEKOM aHAIMTHYKOM WM TOJyeMIHpHjckoM MeTojnoM. KomOuHammje u
nopeheme Tpu WM BHUIIE METOJa HaM HHUCY JOCTymHe Yy jureparypu. Takobe, 3a
Mepeme ce YIIaBHOM KOPUCTE TauKacTh U3BOPHU, MATEMATUYKH CYy aHAJIM3UPAHU U3BOPU
o0NMKa JWCKa, JIOK Cy TpUMEpH ca MWIMHIPUYHAM TeOMeTpHjaMa y30pKa PpEeTKH.
Konauno, onpehuBame erukacHOCTH 3a y30pKe M3 KUBOTHE CpeIMHE Y IUWIHHIPUIHO]
reOMETPHjH HUCY JOBOJHHO MOKPUBEHU Yy JUTEPATYPU HU MEPEHEM HU MaTeMaTHUYKOM
aHAITU30M.

Y JlaGoparopuju 3a 3amITUTY OJ 3payea MW 3aITUTY KUBOTHE CpEIUHE,
PEOBHO ce BpIlle ramMa CHEKTPOMETPHjCKa Mepema y30paka W3 JKHBOTHE CpPEIMHE.
Mepema ce u3Bojie Ha nonynpoBoaundkuM HPGe nerextopuma, paauoHyKIHIN KOjH ce
JIETeKTY]y ¥ Ydja ce aKTMBHOCT U KOHIIEHTpall{ja y y30plKMa MepH, crajajy u y T3B.
NPUPOJHE W y T3B. TPOM3BENICHE pAAHOHYKIHAC. | amMacreKTpoMeTphjcka Mepema

y30paka W3 XMBOTHE CpEJWHE TOJpa3yMeBajy Mepeme cajpxaja paJruoHYKIuaa y



Hajpa3IMYUTHjIM BpcTamMa MaTepHjajia Koju MOry 3ay3uMaTH paznuuute reomerpuje. C
TUM y BE3HW, jaBJbajy c€ HEKHM clenupuuHu MpodiemMu. JenaH o HajBaXHHUJUX je
KamoOpanyja epUKacHOCTH JETeKTopa 3a crienu(uIHe THITOBE MaTpUKCa U TeOMETpHja
KOJH Ce jaBJhajy MPH MEPEY y30paKa U3 )KHBOTHE CPEIMHE.

OBa nucepranuja ce 0aBu MPUMEHOM pa3IMUUTUX MeToja kanuOparnuje HPGe
JIETEKTOpa Ha Mepere aKTUBHOCTU PAAMOHYKIIMIA Y Y30pLUMa U3 KUBOTHE CpeIUHE U
nopehemeM pesynrata 100UjeHUX pa3InuuTUM MeTomama. Caapikaj je OpraHu3oBaH y
Tpu 1ienimHe. Hajupe ce y moriaby TeopHjcke ocHOBe TIPE3CHTY]Y OCHOBHE TEOpHje
KOje ce THYy CIEKTPOMETpPHje TaMa eMHTepa, JeTeKTopa raMa 3paduerma, moceono HPGe
JIETEKTOpa U Pa3IMUUTHX MEeTo/a KanuOpanuje AeTekropa. Y moriasby MaTtepujaam u
MeToJe, TMOjeIMHayHO ce oOpal)yjy CBH MeTOAW TpPHUMEHEHH Ha KaluuOpaiujy
e(pUKACHOCTH JISTEKTOpa Kao W TpHUIIpeMa CeKYHJApHUX peepeHTHUX MaTepujajia
MOTPeOHMX 3a EKCIIEpUMEHTANIHY KaauOpamujy. 3aTuM cy y morjiaBiby Pesyaratm u
AUCKYCHja MPEJICTaBIbEHU pe3yITaTu KaauOpanuje JeTeKTopa MPUMEHOM IeT MeToJa
kamuOpanuje. Pesynratm cy ymopeheHm ca pe3ynaTaruMa  eKCIIEpHMEHTAJIHE
KamuOpanuje W OJCTyNama TEOPUJCKAX OJf EKCIIEPUMEHTATHUX BPEIHOCTH CY
nporymadeHa. [lapaneHoM mpuMeHOM CBUX METO/a KaIMOpalyje Ha Meperha MO3HATHX
CepTU(PHUKOBAHUX y30paKa H3BPIIEHO je OOjeKTUBHO TMopeheme CBUX MeToja H
pes3yiTatd oBOr nopehema cy mpukasaHu W JuckyToBaHu. Ha kpajy nucepranwmje, y
MorJIaBJby 3aKJby4aK, JIaT j€ Tperiie]] TOCTUTHYTHX pe3yiTaTa M 3aKJbydlld KOjH CY

HU3BCACHU y NOTJICAY TAYHOCTH, ITPEIMU3HOCTHU U IPUMCHIBUBOCTHU HOj CAWHUX METOAA.



1. Teopujcke ocHoBe

1.1. F'amacnekTpomeTpuja
1.1.1. I'ama 3pauere u unmepaxyuje y 3paveroa ca Mamepujom

l'ama 3pademe HacTaje ycien aeekcuuranuje moOyhenux crama jesrpa. OBa
nobyheHa crama HacTajy Kao Moclieulla HyKJIeapHiX peakildja WiId HakoH anda, Oeta
WM HM30MEPHOI pachajia Mmo4yeTHor jesrpa. OBako moOyheHO je3rpo ce JeeKCIHTYje
MpeNackoM Yy HIDKE €HEPreTCKO CTame HCTOT eJIeMEHTa, NPU YeMy JOJIa3d WIH JI0
eMHCHje TaMa KBaHTa WJIM CE CHEeprHja eKCIUTAIlfje MPEHOCH Ha €JIEKTPOH y OpOHuTH
Onmckoj je3rpy (MHTepHa KOHBep3Wja). EMuTOBameM HH3a rama (OTOHA UM HU30M
WHTEPHUX KOHBEP3HWja, je3Trpo JIOCTHIKE OCHOBHHM CHEPIeTCKHM HUBO KOJjU MOXE OHUTH
CTaOWJIaH WM C€ pacla/iaTh Jlajbe HEeKUM PaIMOaKTUBHUM pacmaioM. [2].

INama 3paueme mokpusa omcer enepruja oa 30 keV 1o 3MeV. ¥V tom omcery ce,
OyTeM HMHTEpaKifja 3pavyera ca MaTephjoM JEeTEeKTOpa, MOXe (OMHUpATH CIEKTap
3paverha, Ha OCHOBY KOjeT ce€ BPIIH WICHTH(HKAIH]ja PaIHOHYKIHAIA O] KOJUX 3pavche
MOTHYE Ka0 M FlUXOBA KOHIIEHTpAIHja Y UCITATHBAHOM MaTepHjalry.

Baxxna ocoOuHa eMmucuje rama KBaHTa W3 je3rpa je BepoBaTHOha eMucCH]e.
BepoBatHoha emucuje 3aBucu o BepoBatHohe mpena3a umely naBa (modyhena) crama
jesrpa W oJ TajacHUX (YHKIHje THUX cTama. Kako cy oBe (YHKIHje HEMO3HaTe,
M3padyHaBama Cy CIPOBECHA 3a HEKe Clelu(UIHe CeTOBE TalacHUX (PYHKIH]a, KOje
ce OJIHOCE Ha CTama y MJCaTM30BaHMM HYKIeapHHM cuctemMuma. Mmak, 300r Belmke
KOMILJIEKCHOCTH TIPOIieca M 3HA4YajHOT OJICTYIama peaHuX je3rapa Of WAealn30BaHOT
cily4aja, BepoBaTHoha emmcHje ce Mopa H3MEpPUTH MEpemheM BpeMeHa JKHBOTa
nooyheHor crama.

I'ama 3paueme uHTEparyje ca MaTepujoM Ha TpU OCHOBHA HauWHa:

-@omoenexmpuyHu eghekam je Tporec y kojeM (OTOH MHTeparyje ca Be3aHUM
€JIEKTPOHOM TP dYeMy ce IIeNIoOKynHa eHepruja ¢otoHa amcopOyje. U3 aroma

aricopbepa ce uzbairyje eneKTpoH eHepruje Ee nate cinenehoM jeqHakorhy:

E,=E,~E,~Ey (1.1.1)



rJIe je E)/ eHepruja Gorona, E, eHpruja Bese eleKTpoHa U £, eHepruja y3maka aToma

ycieq n30ujama eJIeKTPOHA U3 JbYCKe, Koja je 3aHeMapJbhBa.

AXO ce WHTepakiMja He OJMrpaBa y BaKyyMy, W30aueHH eJeKTpoH he Outh
ycrmopeH u mpenahe cBOjy €Heprujy cpeauHu Kpo3 kojy ce kpehe. [lomro m3bavenu
€JIEKTPOH OCTaBJba MNIYIUBHHY Yy €JEKTPOHCKOM OMOTady aroma, atoM he ce
JeeKcIuToBaTH eMucHjoM X 3paka mim OkeoBuX enekTpoHa. X 3paru he takohe Outh
arrcopOOBaHM y OKOJIHO] CpeJMHUM Kao W eHepruja (’KeoBUX eJEeKTpoHa. 3aTo,
¢doroenexkTpuyHH edekaTr HmoapaymMeBa HNOTIYHY IMpeaajy eHepruje moueTHor (GoTroHa
CpeJIMHU ca KojoM mHTeparyje. Kao mocienuiia oBe HHTEpaKIje, y CIEKTPY 3padeha ce
jaBJba JIMHHja KOja TpeJCTaBJba MMyHy eHeprujy ¢orona 13B. full energy peak wim mmk
TOTAJIHE ANCOPIIHje.

Nako ce epeKTHBHH TpeceK 3a OBY MHTEpAKIMjy HE MOXKE H3Pa3UTH jeIHUM
AHATMTHYKUAM H3Pa30M, FEeroBa 3aBUCHOCT O] aTOMCKOT Opoja ancopdepa Z M eHepruje

¢dotoHa E, Moke OUTH NPHOIMKHO NIpeJicTaB/beHa U3pa3oM [2]:
n -3
T =const -Z"-E, (1.1.2)

I'JIe je CTEIICH 1 jeTHaK 4 W 5.

Jaka 3aBUCHOCT 0J1 Z yKa3yje Ha TO Jia Cy €JIeMEHTH BEeJHUKOT aTOMCKOr Opoja
no0pu arcopOepu rama 3padera. To je u jeman oj pasiora 300T Kojer ce 3a JAeTeKTope
raMa 3pavera Oupajy MaTepHjaid yIpaBo BEIHKOT Z, MOIMYT F'epMaHujyMa, CHIIUIIH]yMa
uta. Takohe, m3pakeHa 3aBHCHOCT OJ1 cHepruje (oToHa yKasyje Ha TO Ja je
(doToenekTpuuH eeKaT JOMHHAHTHA HAaYMH MHTEPaKIIHje Ha HIDKAM €Heprujama, JOK
Ha BHIIUM CHEprujama rmocraje 3aHeMapJbUB.

-Komnmonoso pacejarwe je mporec y Kojem camo Jieo eHepruje GoToHa OuBa
MPEHET CTab0 BE3aHOM MJIM CIIOOO0HOM EJIEKTPOHY JIOK CE€ OCTarak IojaBJbyje Kao
pacejanu ¢oron. Exepruje pacejaHor ¢poToHa W €JIEKTpOHA TOBE3aHE Cy MPEKO yria

o1 KojuM ce OoToH pacejaBa, crieaehom jennakorrhy:

E =E,[1+E,(1-cos0)] (1.1.3)



rae je £, eHepruja KOMITOHOBCKH pacejaHor (oToHa, E, je eHepruja ynagHor (GoToHa,

E. je eHepruja mupoBama enekrpoHa (511 keV) m 6 je yrao koju 3akiama ImpaBaiy
VIQJHOT ca TpaBIeM pacejaHor ¢ortoHa. [lomrTo oBaj mporec mojapasymMeBa €MHCH]Y
paceja”or ¢oToHa, YKYITHA €Hepruja yrmajgHor (OoToHa ce He JICMOHYje Ha MECTY INpBe
uHTepakiuje. Jla Ou ce mpartuia ykynmHa eHepruja (oToHa, MOpa ce IpaTUTU pacejaHu
(OTOH KOjH, ca CBOje CTpaHe MOXKe JTOKUBETH joil Hu3 KoMnToOHOBUX pacejama cBe JOK
He johe 10 (POoToeTCKTPHYHE aICOPIIIIH]E.

YKOJIMKO UMaMo CHOIT ()OTOHA JlaTe €HEepruje Koju MHTeparyje ca MaTephjoM,
MOTpeOHO je Ja MO3HajeMO W BepoBaTHOhy 3a pacejame (POTOHA MOJ TMPOU3BOJEHUM
yriaoM 6. AHaIWTUYKU W3pa3 3a OBY BEpOBATHONY je MO3HAT MOJ MMEHOM (opmyia
Knaju-Hummnue. U3 me ce 3akibydyje J1a ca mopacToM eHepruje GoToHa, yrao pacejama
IOCTaje CBE Marbl M Ha BEJIMKUM €Heprujama ce mpuoimkana 0, oqHOCHO (OTOH TryOn
CBE Mame CHEPTHje y pacejamy.

EduxacHu mpecek 3a KOMITOHOBO pacejame y 3aBHCHOCTH o Z u E, je mat

cnenehum uspazom [2]:

o=const-Z-E™". (1.1.4)

W3 oBor u3pasa 3akipyuyjeMo Jia epukacHu npeceka 3a KoMnToHOBO pacejame mocraje
ITOPETUB ca MPeceKoM 3a (POTOCIeKTPUYHH edekaT Ha eHeprujama oko 150 keV, ok Ha
BHIITUM SHeprHjamMa 0Baj IMpoIec MocTaje JOMUHAHTAH.

-Kpeayuja naposa je 3a (OoTOHE BHCOKHMX CHEprHja TJIABHH MEXaHU3aM
MHTEpaKIIFje ca MaTeprjoM. Y OBOM Ipoliecy ce eHepruja (porona y KygoHOBOM mosby
jesrpa mpeTBapa y Imap eNeKTpoH - Mmo3uTpoH. Jla 6m oBo Omio moryhe, eHepruja
ynagHor (otoHa Mopa OuTH Beha oJl ABOCTpyke eHepruje MUpOBama €JICKTPOHA, Tj.
Beha ox 1022 keV. Bumak enepruje ce pacmojespyje u3Mehy JBe KperupaHe 4ecTuIle y
BUJy KHHETHYKe eHepruje. Kao u y mpeTxoJHOM ciyd4ajy, HU y TpoIecy Kpeaiuje
rmapoBa ce €Hepruja ymajHor (OTOHA He JICMOHYje Ha MeCTy IpBe HHTEPAKIIH]e.
Kunernuka eHepruja mapa eJIeKTpOH - MO3UTPOH OWBa ancopOOBaHa ajy CBAaKH OJ JBa
(oToHa KOja HACTa]y aHUXUJIAII]OM MTO3UTPOHA, HOCH CBOjy eHeprujy oa 511 keV nmame
no Mecta rae he wHTeparoBath KoMITOHOBHM pacejarmbeM WIH (OTOCICKTPUIHOM

ATICOPIIITHjOM.



W3pauyHaBame edukacHOr mpeceka 3a Kpeanujy mapoBa IMOKaszyje KBaJIpaTHY
3aBucHOCT o7 Z [2]. Kon nakmux enemeHarta, OBaj Mpolec JOMHHHMpa Ha eHeprujama
pena BemmumHae 10 MeV, 70K je KOJ TeXHX eJleMeHaTa, Kpealdja mapoBa JOMHUHAHTHH
IpoIieC ¥ Ha HIKUM CHEeprujama.

[locroje m npyru mpouecu unrepakuuje (PejmujeBo u TomncoHoBO pacejame,
PE30HAHTHO HYKJICAPHO pacejarbe UIp.) alli Cy OHH Mame BEPOBATHH U Mambe BAXKHU Y
SHEPrHjCKOM OTICETy KOjU Ce MEpH.

-Amenyayuja pomona je ox WHTEpeca Kaja pazMaTpaMo MOHOSCHEPTeTCKU CHOII
¢oToHa. AKO cHOIT JOTOHA TIPOJIA3H KPO3 TaHAK CJI0j MaTepHjaiia, mojeauHu GoToHn he
JI0)KUBETH HEKH O] IPETXOJIHO CIOMEHYTHX IpoIieca y caMoM cllojy MaTtepujaia. CBaka
MHTEpaKIFja yKiama (POTOH M3 CHOIA ca MyTame Ka JIETEKTOPY U TO Ce MOXKE OIUCATH
Kao KOHCTaHTHa BepoBaTHoha jgorahaja mo jemmHuim ayxuHe myta ¢otona [3]. Cyma

BepoBaTHONA 3a IMojeIMHe MPoIlece ce Ha3MBa JIMHEAPHU aTeHYAITMOHHN KOe(HIIH]eHT:

ﬂ:ﬂ7+ﬂo'+ﬂl( (1‘1'5)

rne je p. BepoBartHOha, MO jeTUHWIM TyXXHWHE IyTa (OTOHA, 3a (OTOENEKTPUIHU
edekaT y camom Matepujaiy (He y IETE€KTOpy), 4, BepoBaTHOha IO jeIUHULU Ty>KHHE

nyTa goToHa 3a KomMnToHOBO pacejame y MaTepujaly U 4, BepoBaTHoha, IO jeAMHULN
Ty)XKuHe myTa oToHa, Kpealdje mapoBa y marepujainy. CBe maprnmjaiHe BepoBaTHOhe
Cy JUPEKTHO PONOPITHOHATHE e(prKacCHOM IpeceKy 3a ojaropapajyhe naTepakimje.

Ako cHOT pOoTOHA HaWJIa3W Ha CJI0j MaTepHjaja JIeO/pUHE [ HOpMaJIaH Ha IpaBail
cHoma, Opoj TpaHcMuTOBaHUX (oToHA N y 3aBUCHOCTH of Opoja ymagaux ¢oroHa Ny

nat je jemnakorhy [3]:

N=Ne™* (1.1.6)

VYmpaBo je N Opoj ¢poToHA KOjU yiia3e y aKTHBHY 3allPEMHUHY JETeKTOpa U JOMPHHOCE
CIIEKTPY.

Yrorpeba JMHEApHOT AaTCHYaI[MOHOT KOe(UIMjeHTa je HEeNpaKTHYHA jep
Koe()HIIMjeHT 3aBHCH O] TYCTHHE MaTepHjajia Koju ancopOyje. 3aTo ce KOPUCTH MaceHU

aTeHyaluoHu Koe(uimjeHT, neuHrcan Kao OJHOC K/p, THe je p TyCTHHA MaTepujana.



3a mary eHeprujy rama (oTOHA, MAaceHH aTCHYAI[MOHH KOEQHIIM]EeHT ce He Mema y
3aBUCHOCTH O] (U3UYKOT CTama arncopoepa [3].

Kao xoHawaH pe3yiaTar WHTepakildje rama 3padema ca MaTepujoM OHIIo
arcopOepa OmiI0 neTekTopa, mobmja ce crekTap 3padema. Crekrap mpeacTaBiba CyMy
JTUCKPETHHUX JIMHUja HACTAIUX HMHTEPAKIAjOM TPAHCMHUTOBAHUX (POTOHA ca aKTUBHOM
3ampeMuHOM JeTekTopa. Uaentuduxarmjom eHepruje GoToHa y CIEKTPY I0JIa3UMO JI0
uIeHTHGUKAIMje paJIUOHYKIUIa KOjU eMHuTyjy Te ¢oToHe, a YKymaH Opoj
JETCKTOBaHUX ()OTOHA JaTre EHEepruje je IAMPEKTHO IPONOPIMOHATIAH AKTHBHOCTH,

OJTHOCHO KOHIICHTPAIIUj! PAJANOHYKIIN/IA Y YKYITHO] MacH UCTTMTHBAHOT Y30pKa.
1.1.2 [lopexno paouoakmuenocmu y HCUSOMHO] CpeOutu

Kao mro je mo3HaTo, y MpupoH MOCTOje PATUOHYKIMINA KOJU JTaTUPA]y oI U3
BpeMeHa QopMupama 3eMJbe Kao IUIaHeTe. Y TMPHPOJM IIOCTOje YETHPH CepHje
npupoHux pammonykmaga. To cy 2°Th, *°U, 2*U u **'Pu cepuja xoje cy mobuie
Ha3WB 10 HAjTSKEM €JIEMEHTY Y HH3Yy KOjU je UCTOBPEMEHO M "POJOHAYCITHHUK' HHU3A.
[TnyronujymoBa cepuja (241Pu) CaJip’K paTuOHYKIIHJIE Ydja Cy BpeMeHa Iojypacnaja
BeOoMa KpaTKa, Ta je cTora Malio 3acTyIUbeH y mpupojd. [lopekio cBHX MmpuUpoaHUX
paIMoOHYKIHA ce MOXKe Halim y HEeKOj 0/ OBE YETHPH CepHje U EHUXOBO IPUCYCTBO CE
MOX€ OIA3UTH Yy CBUM CTE€Hama, 3eMJBHINTY ¥ Yy JKHBOM cBery. llpm
raMacteKTpOMETPHjH  y30paka W3 JKHBOTHE CpeIWHE, OCHOBHH 3aJaTak je
uaeHTH(UKAIMja IPUPOIHUAX PAJAUOHYKINAA U ofpehuBame HIXOBE KOHICHTpAIH]je, C
003UpOM Ha TO Jla OBU €JIEMEHTH JWPEKTHO YTUYy Ha OCHOBHO 3payderhe y *KMBOTHO]
CPeIMHH, T1a TIOCPEJICTBOM TOTa M yTUYYy Ha WHAWBUIYAIHY 03y 3paderha KOjy mpuMa
’KWBH CBET U YOBEK.

Kao moceban wu3BOp MOMHIY C€ WM30TONU paJOHA, MOTOMIM y CBa TpH
panuoakTuBHa Hu3a. PajoH je miuemenuTtu rac 6e3 6oje W MupHca KOjU JIOCIIEBA Y
MehyuecTHuHe TpOCTOpe Yy CYICTaHIM, 3axBabyjyhu y3Mmaky TpH paJnOaKTHBHOM
pactiajy jesrapa rpejiaka Be3aHuX y decTuliama Marpukca. [lomro je racoBuT, pajioH ce
MOYE TPEHETH JaleKo OJ] MecTa HacTaHKa, YAMe JONPUHOCH IPHPOTHOM 3padyewy Y
OKOJIMHH [4].

Jomr jemam wW3BOp TPUPOAHE PAIMOAKTHBHOCTH Cy KOCMHYKH 3pally.

3axBasbyjyhu atMocepr W MarHeTHOM ITOJbY 3€MJbE, CaMO MaJld JIeO OBOT 3padyckha



JIoCTIeBa JI0 TOBpIIMHE 3eMJbe M J0 JKMBOTHE cpeiauHe. Mmak WHTepakiuje OBOT
3pauera ca ropmbUM cllojeBUMa atMocdepe T0BOJIE 70 MojaBe paJioaKTUBHOT H30TONa
GepumjymMa — 'Be KOjH Ce MOXKe JETeKTOBATH Y aepoCOIMMa Y IPH3EMHOM CIIOjy
aTMoc(depe u 300T TOTa je 0] 3Ha4Yaja 3a Meperbe.

Kamjym 40 je jom jeman mpuUpoAHH PaJMOHYKIM]I KOjU ce Moxke Hahu u y
J)KUBOM CBETYy. YJI€0 H30TOma K y YKymHOM kKanujymy y mpupomu je 0.012% a 'y
OpraHM3MHMa je Y XOMEOCTaTCKO] PABHOTEXKHU Ca JAPYTUM H30TONMMA KaJljyMa.

[Tocnenmumna xopumihema HOBHX TEXHOJOTHja M pajia HOBHX HWHJIYCTPH]jCKHX
IOCTpojerha je moBehano MpHUCyCcTBO MPUPOIHE PATHOAKTHBHOCTH Y KHBOTHO] CPEIMHU
U TO je JepUHHUCAHO Kao TEXHOJIOIIKM IIOBHIIEHA MPUPOJHA PaTHOAKTHBHOCT
(TEHOPM) [5].

OcuM TPUPOTHUX PATMOHYKIIH/IA, Y )KABOTHO] CPEIMHH CE€ MOTY JIETEKTOBATH U
onpeheHn TPOW3BENCHN PAJAUOHYKIHIN, KOHKPETHO HW30TONHW IE3HMjyma, joja,
TPULIUjYM, TEXHEIIH]yMa UT/.

[lesmjym Hactaje kKao (HUCHOHU NPOMYKT Y HYKICAPHHM pEeaKTOpUMa H
MPWJIMKOM HYyKJIeapHHUX Tpo0a, W FHEroBO MPHCYCTBO Y TPHUPOAX je MOocIenuna
aKIUIeHaTa y HyKJI€apHUM MTOCTPOjehbIMa U TaJIOKeHha PaIMOaKTUBHUX YeCTUIAa HAKOH
HyKJIeapHUX MPpoOa N3BOhEHMX TOKOM Ie3zeceTux roaunHa 20. Beka.

Tpummjym (CH) HacTaje y MpHpOIH MPEeBACXOIHO HHTEPAKIHjOM ¢4 KOCMHUYKHAM
3panuMa, JIOK je Beha KoJWMYMHA TpHIHjymMa IPUCYTHA y aTtMocheph U IeIOM
XHUPOJIOIMIKOM IUKITYCY, HACTA0 U3 HyKJIeapHUX eKkciio3uja 1945 -1963.

Jon ce Takohe moke Hahu y HpUpoaAM Kao MOCIEAMIA paja HYKICAPHUX
MOCTpPOjeha, AU Ce, Ka0 M TEeXHEIHjyM, KOPHCTH H y MEIUIIMHU 3a pa3He TeparujcKe

HaMEHE I1a C€ U TaKO MOKe IMPOIITUPHUTH 110 OKOJIUHH [4, 6].

1.1.3. 'amacnexmpomempuja y30paxa u3s Jdcusomue cpeoune

C 003upoM Ha TO Jla Ce HPUPOJHH U MPO3BEICHH PAJUOHYKIUIN Hayiasze y
HaIlleM OKpY)KeHY, JIOTHYHA je ImoTpeda Ja ce KOHTPOJIHINE U3JI0KEHOCT joHU3Yjyhem
3pauery H3 OKpYKema. 3aTo je raMacleKTPOMETPHUjCKO Meperhe y30paka M3 JKHBOTHE
CpeIuHe je/laH O] BallTHUX IpaBaria u (Pu3uKe 1 eKOJIOoTHje.

[Tpu Mepemy paaroaKTHBHOCTH y30paka U3 )KHBOTHE cpeluHe, cpeheMo ce ca

YUTaBAM HH30M crenupuyHoctd. Kao mpBo, pagym ce YriaBHOM O HHUCKAM



aktuBHOCTHMa. [lomTo ce Mepema Bpiie y mabopaTopuju Koja ce Takohe Hamasu y
NOJbY MPHUPOJHOT PAAMOAKTUBHOI 3paverha, OJIBajarbe CUTHANA, Tj. aKTHMBHOCTH KOja
MOTHYE O] MEpPeHOT y30pka M (poHa, Tj. 3pavyera W3 OKOJIMHE, MPEJCTaBlba TPaBU
n3a30B. OCHOBHH W3BOpM (OHA KOJ JIETeKIMje TaMa 3padema Cy eKCTepHa
PaIMOaKTHBHOCT KOja MOTHYE O] rpal)eBUHCKOT MaTepHjaia IMPOCTOPHje M 3eMJIBHINTA,
mudyHIOBakEe paJoHA M3 OKOJIMHE Yy JEeTEeKTOp, CeKyHAapHH (OTOHM HACTaM Y
Marepujalry INTHTAa JEeTeKTOpa, eBeHTyaJHa KOHTaMUHAIlMja TamMa eMHUTepHMa,
KOCMHYKH 3palld U eJICKTPUIHE CMETHE [4].

Behuna y3poka mojaBe ¢oHa ce MOXKe y M3BECHO] MEPH CMAmbHTH OJHOCHO
JpKaTH TMOJI KOHTPOJIOM MyTeM KopHInherma OJIOBHE 3allITUTE 3a JIETEKTOope, Koja Ou
Tpebasio a OyJie HempOIyCT/bHBA 32 €KCTEPHE M3BOpE 3pauyerha U KOCMHUKO 3padyeHe.
Takohe, TpaBWIIHUM pyKOBameM c€ KOHTaMHHAIMja JEeTEKTOpa MOXKE TOTIIYHO
SIMMUHNCATH, Al JTU(QYHIOBamkEe pajoHa, eIEeKTPUYHE CMETHEe U MPHPOTHA
pPaJMOaKTHBHOCT MaTepHjaia IpOCTOpHje M 3eMJBHINTA C€ HE MOTY IIOTIIYHO
emuvunncatu [4]. To je pazmor 300r Kojer je MPUIMKOM CBAaKOT Mepema y3opaka H3
’KHBOTHE CPEJIHE, TIOTPEOHO M3BPIINTH M Meperme oHa Yy HCTUM YCIIOBMMA U Haj3all,
JBa ToOMjeHa CIIEKTpa OJIy3eTH Jja OM HaM Y KpajiheM CIEKTPY ocTajie 3a0esekeHe camo
rama eHepruje Koje ImoTH4y oJ CaMor y30pKa.

Takohe, Ma kakaB y30pak Ja je y mUTamy, NOTPEOHO je COPOBECTH MPHUIIPEMY
y30pKka 3a mepeme. [Ipunpemy y3opka Tpeba mocmarpatd Kao W3Bop Moryhe rpemke,
KOja KacHHMje HE MOXe OHTH eJIMMHHHCAHA HH HAjIaK/bUBHjHM MeEpemhuMa Ha
Hajoy3nanujuM aetekropuma [4]. ITlojaBa kao mTO je KOMHIMIEHTHO CyMHUpAmbe, Tj.
caOupame UMITyJIca KOjU OTUYY OJ JIBa y3acCTOIIHA paclajia Ydju je BpeMEHCKU pa3MaK
MambH OJ BpEMEHCKE pe30ITyIinje AeTEKTOpa, T0IaTHO KOMILTHKYje MEpPEHhe U TyMadeHe
cuektpa. Hajzan, y3umajyhu y o03up Ja cy y30pIM W3 KHBOTHE CPEIUHE YIJIaBHOM
jeumbea U CMelle MPUJIMYHO KOMIUTMKOBAHOT cacTaBa, Ia CaMHUM THM M Pa3JInduTO
UHTeparyjy ca 3pademeM Koje HacTaje y hHUMa camMHuMa, KaauOpanuja e(puKacHOCTH

JeTeKkTopa Tpeba aa Oyjae mpuiaroleHa KOHKpETHUM MoTpedaMa Mepermba.
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1.2. JlerexTopu rama 3payema

JleTekmyja rama 3padcrma ce 3aCHHUBA Ha e(peKTUMa JOHU3AIN]je WIIH SKCUTAITH]e
aToma, Koje 3padyere MPOU3BOIN MIPHU MPOJIACKY Kpo3 eHUKaCHY 3alpeMHHY JETEKTOpa.
[Tpu TOMe, moKa3zaTesbu MPUCYCTBA 3padeHha cy PU3NUKU MEPJHUBH ITapaMeTpH Kao IITO
Cy TOIUIOTa, HaeJeKTpHcame, OOMMK W JeOJbMHA Tpara KOjHu YecTHIla OCTaBJba IPH
MPOJIACKy KpO3 MeHjyM, IIpOMeHa I'yCTHHE, XeMH]jcKa HITH OWOJIOIIKa IIpOMEeHa [6].

Wurtepaknuja ¢GoToHa rama 3paduera ca MaTepujoM OJ[BHja ce, Kao INTO je
HaBEJICHO, IIOCPEJICTBOM TpH JOMHHAaHTHa edekra: (OTOCIEKTPUYHOT edeKTa,
KommroHoBor pacejama u epekTa cTBaparma mapoBa. [Ipn WHTepaKIuju rama 3padcmba
ca JICTEKTOPCKUM MaTepHjalioM, eHepruja oToHa ce TyOM Kpo3 OBa TPH JOMHHAHTHA
mpolieca U Kao pe3yliTar HacTajy (poroeneKTpoH, KOMITOHOB €IeKTPOH U eIeKTPOH U3
CTBOPEHOT TIapa KOju UMajy JIOBOJHHO €HEPTHje 1a JOHU3Y]Y CPEeIMHY KpO3 KOjy MpoJiase
cTBapajyhm ejeKTpoH-joHCKe mapoBe. [loj yTuIajeM eleKTpUYHOI IMoJha Ha HW3Ja3y
JETEKTOpa CTBapa ce CTPYjHH UMITYJIC YHja je aMILIUTyJa IPOMOpIMOHATHA SHEPTHjU
JIeTeKTOBaHOI ()OTOHA arcopOOBaHOI y aKTHBHO] 3allpeMHUHHU JeTekropa [2, 3, 7]. Ha
Kpajy, BpIIM C€ CaKylJbalkbeé M MEpermhe HOCHJalla HaeleKTpucama Wid (OToHA
CBETJIOCTH €MUTOBAHUX MIPH JIECKCIIUTAII]H MOJIEKYJIa.

OCHOBHHU [IENIOBU JIETEKTOPCKHX CHCTEMa y CIEKTPOMETPHUjH Y 3paucwma Cy
netekTop W oaromapajyha emexktpoHuka. CBakW JETEKTOp KapaKTepHINe T'yCTHHA,
3ampeMuHa ¥ aTOMCKH Opoj MaTepHjaiia o1 Kora je n3pahern. OBe BelMUnHE Cy TIOBE3aHe
ca BepoBaTHONOM 3a HMHTEPAKIHjy Y- 3padema ca JICTeKTOPCKAM MaTepHjajioM H
BepoBaTHONOM Jla IENIOKYITHA eHepruja (GoToHa rama 3pauerma OyJe JCMOHOBaHA Y
JETEKTOPCKO]j 3allPEeMHUHH.

TunoBu neTekTopa Y — 3pavema KOJH Cy y YINOTPeOM Cy CUMHTHJIAMOHH W

MOJIYTIPOBOTHUYKHU JETEKTOPH.
1.2.1. Ilonynpoeoonuuxu oemexmopu
300r CBOjUX MOBOJEHUX OCOOMHA, MOJYMPOBOJHUYKU JETEKTOPU CY HAILIH
NpUMEHY Yy Mepemhy MHOTHX paIdjallMioHuX IojaBa. EHepreTcka pe3oiyiyja

MOJTYITPOBOTHUYKKX JIETEKTOpa je 3HauajHO Beha y OJHOCY Ha JIpyre TUIIOBE JETeKTOpa,

a 100pa BpeMeHCKa pe3oiIylidja U MpiarojbuBa e(heKTUBHA TYCTHHA MEIUjyMa KOju
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ce KOpHCTH, Takohe JompHHOCE IMMPOKOj NPUMEHH OBOI THMA JAeTeKTopa. MaHa je
notpeba 3a KOHCTAHTHHM XJal)erheM M CKIOHOCT Ka MpOoTajamy YCIea U3JI0KEHOCTH
jormsyjyhem 3pauemy [2].

[lpuHMT  paja  TONYNPOBOJHWYKHAX  JETEKTOpa Ce€  3acHUBa  Ha
KapaKTepUCTHKaMa MOJYIpPOBOJHUKA W IHUXOBE KpHcTamHe CTpykType. Kop
MOJYIPOBOJIHUKA, DPENaTHBHO Malla MIMpHHA 3a0pameHe 30He u3Mel)y BaJlleHTHE W
POBOJHE 30HE y KPUCTATHO] peIIeTKH, oMmoryhaBa pelaTHBHO JaKy jOHHU3aIH]jy
MaTepHjajia Tj. MPOIYKIH]y IapoBa €JIEKTPOH — MIyIJbHHA MPHJIMKOM HHTEPaKIHje
(¢oToHa ca KpucTayoM (JOHH3aIMOHA eHepruja je pena BeaunanHe 3 V). OBako HacTau
HOCHOITM HaeJleKTpucama ce y Kpehy y crospamimeM eNeKTPUYHOM MOJbYy U THME
CTBpajy CIEKTPUYHH HMITYJIC YHjH HHTECH3UTET je MPOIMOPIUOHATIAH HHTEH3UTETY
VIQJHOT 3padyerha. [MMe ce OocTBapyje NCeTeKIWja ymaaHuX (OTOHA Kao M Meperme
IUXOBE CHEPrUje U HHTCH3HUTETA.

Jla 6u ce mmpuHa 3a0parmeHe 30HE jOII CMAbHIIA, Y YUCTH TTOYTPOBOTHIHYKA
KpHCTaJl MOTYy OWTH J0oJaTe HpuUMece Yy BHIY aroMa ejeMeHaTra YHju eJeKTPOHU
3ay3uMajy HABOE YHYTap €HEpreTCKOT Mporiena. ATOMH HeurcTohe ce MOTy TOHAIIaTh
Kao JIOHOPH WM Kao aKIENTOpH EeJeKTPOHa W Yy 3aBUCHOCTH OJf TOTa HMaMo
MOJIYTIPOBOJIHUKE 7 (IOHOPCKOT) U p (akuentopckor) Tuma. Takohe, moryhe je crojutu
oba TUMa MOJYMPOBOJHUKA, Tj. MOJYIMPOBOAHUX Ca JIOHOPCKUM W TOYIMPOBOJHHK ca
aKIIETITOPCKUM ITPUMecaMa U TUME JIOOHMjaMo JIETEKTOPE ca pn WU np crojeM [2].

[TomympoBOHUIIM  ca  OBAaKBUM  CIIOjeBHMa WMajy HHU3  TOBOJBHHX
KapaKTepUCTHKa KOje ce THYy HaJOMelITaha HOCHJalla HaeJeKTpHCama KOjU Cy
OJIBEJICHH ITyTEM CIOJBAIIET EJIEKTPUYHOT T0Jba. Y CIIy4ajy MOJIyPOBOJHHKA Ca ph
WM 7p CII0jeM, HOCHOITM HaelIeKTpHCama MOTY Jla MUTPHPAjy YK CIoja W Ja THME
JIOCTIe]y Y JUMHAMHYKY PaBHOTEXKY y KOjOj OJIBEJICHO HaeJeKTpHCcame OMBa HaloKHa)eHO
HaeNIeKTPHCABEM U3 CYIPOTHOT Jiena croja. Jleo mpocTopa y KojeM HUje yCIoCcTaB/beHa
paBHOTeXa Ha3uBa ce obnactT ocupomariema (depletion region). OBa obyacT mokasyje
HEeKe BPJIO MHTEpEeCaHTHE KapaKTePUCTHKE ca acleKTa JeTeKIrje (oToHa.

EnextpruHo moJbe KoOje HacTaje yciel HepaBHOTexe Mel)y HaeleKTpucamuMa
JIOBOJM JIO TIOjaBe Jia CBHM CIICKTPOHW Koju ce Hal)y yHyTap wiu y OJIM3WHH CIIoja,
MUTPHUPAJy y 7 CJ0j, JOK UIyIUbMHE MHUIPHUpa)y Yy p CIOj, TUMe cMamyjyhu
KOHIICHTpAIIH]y HOCHJIaIa HaeJeKTprucama y obactu ocupomariema. OBa obact he ce

3aTo TMOHAIIATA Ka0 W30JIaTOp W CBAKH IMap €JIeKTPOH-IIYIUbWHA KOJH y TOj 00JacTH
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HacTaHe ycjel UHTepakiyje ca joHn3yjyhumM 3pauereM, he OUTH 0/1Be/IeH CIOJbAITHIM
CJIEKTPUYHUM ITOJbEM THME YMHEhM OCHOBHH €JICKTPHUYHU CUTHAJ Y JICTCKITH]H.

AKO ce CIIoJpalllibe T0Jbe OPUjEHTHINE Y HCTOM CMEpY Kao IITO je MoJbe YHyTap
objacTH ocupomaiiema (01 p Ka n CjI0jy) MPOBOJHOCT Oy croja he ce 3Ha4ajHO
noBehatu u mMana jaunHa moJsba he OUTH TOBOJbHA 32 IPOBOhEH-E BETMKE jaunHe CTpYje.
Axo je curyanuja oOpHYTa W CIIOJbAlIbE TOJBE C€ OPHjEHTHIIE CYIPOTHO OJ MO0Jba
yHyTap oOiacTu ocupomaniema, nmosehahe ce ormopHoct ayx cmoja. To moBoam 10
nmoBehama pasimke moTeHnUjada m3Mely ciojeBa, yciesa dera ce jaeOJpbMHA 00acTh
ocHpomainerma moBehaBa, 3axBarajyhu m ayOsbe JienoBe p W n ciojeBa. Tume ce
noBehaBa o0NacT yHyTap Koje ce MOTry CTBapaTH M CaKyIUbaTH HaelleKTpUCamba
MPOU3BEJIeHa MHTEPAKIMjoM ca joHu3yjyhum 3paudewmeM. OBakBa KOHQHrypaluja ca
OOpHYTHM CMEpPOM CIIOJhAlllFbel HAloHA je Hajuemha KoJi IOJYIPOBOJHUYKHAX
neTextopa [2].

[TonynpoBoHUYKE [ETEKTOpe pa3luKyjeMO IO eJIeMEeHTY OJ Kojer je
HalpaB/beH KpHcTal. JIeTeKTOPH MOry OWTH CHIIMIMjYMCKH W T€pPMaHUjyMCKH, a Ha
OCHOBY TIpUMeca Koje ce JI0/ajy paad moOoJblllamhba KapaKTepUCTHKA KpHCTala,
pasmukyjemo  Si(Li), Ge(Li) u yucte Ge nerekTope. 3a JIaTH CIoJballlibi HAIlOH Beha
neOJpbrHA OCHpOMalleHe obnacTé (peaa IIeHTHMETpa) ce MOXe MOCTHhH caMo ako je
KOHIIeHTpanyja Hedoctoha (mpe nomMpama NpuMecama) Beoma Maja. 1o ce Moxke
noctuhy KoMIteH3anujoM momohy HaHommema i joHa Ha Ge KpucTal IpH YeMy ce
¢dopmupajy Ge(Li)-merexkropu. CMamemeM KOHIEHTpalHje HeYyhucToha 30HCKUM
paduHUpameM a00Wja ce W T3B. yATpa-uuctu (high purity) repmanujym. On OBaKBOT

repmanujyma ce popmupajy HPGe (High Purity Germanium) nerekropu.

1.2.2. HPGe oemexmop

Hekomuko xondurypanuja HPGe perexropa je pa3BHjaHO TOKOM TOJAMHA a
MOJICpPHU JICTEKTOpPH Cy Hajdemmhe MpPOW3BEJCHN Yy KOAKCHjaIHO] T€OMETPHjH Koja
00e30ehyje Behy akTmBHY 3ampemMuHy. To ToJpa3ymeBa Jia je KpUCTaJl TepMaHHjyMa
IWIMHJIPUYHOT O0JIMKA U JIa CY p U 1 CII0jeBU MOCTaBJbEHN KOAKCHjAITHO, IPU YeMy, Y
3aBUCHOCTH OJ] TOTa KOjU O] JIBa CJioja je OJIMKU LIEHTPY, UMaMo p U 1 THII IETEKTOpA.

Takohe, Ha OCHOBY reoMeTpHje, IMaMoO JETEKTOpe OTBOPEHOT W 3aTBOPEHOT THIA (Y
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3aBHCHOCTH O] TOTa Ja JIM je IMIMHJAAp OTBOPEH WM 3aTBOPEH Yy MpaBIly KpeTama
¢oToHa) u U jame [2].

Ha Cmumum 1.2.1 je mar memaTcKu TpHKa3 jeIHOr JeTekTopa. Jlerekrop je
ITOCTaBJbCH HA jeJlaH Kpaj MeTayHe (OakapHe) IMUIKe JOK ce JAPYTH IbeH JIeo MmoTamna y
KpUOCTAT HAIlyHheH TEYHUM a30ToM unMe ce 00e30elhyje epuxacHo xmaheme nerexkropa.
[IpetnojayaBau ce AMPEKTHO MOHTUPA HA KPUOCTAT jep je BaKHO Ja Oyjae mTo OymKe
JIeTeKTOpy Jla OU ce XJIaJuo 3ajeTHO ca HBHUM U Ja OM ce TaKo CMAambHIIN €IeKTPOHCKH
ITyM H KananuTuBHO onTepeheme Ha ynasy [2, 3].

OcCHOBHE KapaKTEpUCTHKE JIETEKTOPa CY:

-Ocemmusocm oemexmopa - CIIOCOOHOCT JIETEKTOpa Jia MpOou3Besle KOPUCTaH
CHTHAJ 3a JaTo 3padyerme M eHeprujy. OceTsbUBOCT JETEKTOpa 3a JaTH THUIl 3payucrmha
onpeheHe eHepruje 3aBUCH 07 HEKOJIUKO aKkTopa Kao MTO CY:

1. mpecek 3a joHn3yjyhe HHTEpaKIHje y TeTeKTOpY,

2. Maca KpucTaia,

3. COTICTBEHU LIyM JIETEKTOpA,

4. 3aIITUTHU MaTepHjal KOjU OIKOJhaBa aKTUBHY 3allPpEMHUHY JIETEKTOpa.

IIpecex m merexkTopcka Maca ojapel)yjy BepoBaTHOhy ga ce eHepruja WM Jeo
€HEepruje yMmagHoT 3pavyera IMPETBOPH y CHEPrujy jOHHW3aIje YHyTap IeTeKTopa.
Jonusyjyhu curman mopa OWUTH jauu Ol cpedmer Imyma JeTeKTopa Kako Ou Ouo
UICHTH(GUKOBAH Kao CHTHAJI. MaTepujail Koju OIKoJhbaBa JETeKTOp ojapehyje 0wy
TpaHMILy EHEePIHje Koja Mo)Ke OUTH JeTeKToBaHa [8§].

-0o3ue Oemexmopa - Be3a u3Melhy eHepruje 3pauera W BUCHUHE H3JIA3HOT
curHana. Y HJiealHOM ciydajy, OBa Be3a je JIMHeapHa. 3a MHOre JIETEeKTOpe OI3HB
JIETeKTOpa jecTe JIMHeapaH 3aucTa Wi 0ap alpoKCUMATHBHO Y Ofjpel)eHOM WHTepBalry

eHepruja [8].
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Crmuxka 1.2.1. Onmrra konpurypanuja HPGe nerexropa [3].

-Enepeemcrka pesonyyuja - GpyHKIMja eHepruje JCMOHOBAHE YHYTap OCETIHUBE
3ampeMuHe jJeTekTopa. cmuTuBameM je YTBphHEeHO Ja je cpeiba eHepruja joHu3aImje
KOHCTaHTaH Opoj w, KOjH 3aBHCH caMO O]l BpCTe MaTepHjajia IeTeKTopa. 3a JIENOHOBAaHY
eneprujy E, cpeamu Opoj jonusanuja je J=E/w. Kako eHepruja pacte, pacte u 0poj
joHHM3aIMja, a peraTuBHe (BIyKTyalje ce cMamyjy. Pe3onynnja je oOM9YHO naTta y BHIY
TOTaJTHE IMUpHHE Ha mojioBMHHU BucuHEe Bpxa (FWHM - Full Width at Half Maximum).
Curnanu koju moTudy oj ABa GoToHa OIUCKUX eHepruja (pa3iukKa eHepruja Mama O
FWHM) ce He mory pa3aBojuTH. AKO IIUPUHY JUHHU]E Y CHEKTPY U3pasuMo kao AE,

OHJIa je peJlaTHBHA Pe30JTylHja Ha eHepruju £ nata ca AE/E.

15



dakTopu KOJjU yTUYY Ha €HEepPreTcKy pe3oIyliMjy Cy CTaTHCTUKA MPOIYKIIHje
HOCHJIalla HaelleKTpUCama, KOMIUIETHOCT Ipolleca CaKyIJbamha HaeJleKTpHcama U
€JIEKTPOHCKH TIIyM [2].

-Epuxacnocm oemexmopa — omHoc Op3mHE Opojamba W Op3WHE EMHUTOBAHA
¢dorona. EpuxacHoct ngerekropa he nerasmno Outu odbpahena y nmormnaspy 1.3.

-Bpemencka pesonyyuja - BpeMe MOTpeOHO Jla ce TeHepulle CUTHaJl HaKOH
WHTepakIfje 3padyema ca JeTeKTOpoM. Y TOKY OBOT MepHoia, APYru Jgorahaj He Moxke
OWTH PEerHCTPOBaH jep JCTEKTOp HHje OCETJhHMB Ha YHAJIHO 3padyewme, WM he ce apyru
norahaj cymuparu ca npBuM. Edekar ce 30Be HacyMHYHO cymupame. OBa IojaBa
orpannyaBa MoryhHoct fa ctBapan Opoj ynaauux ¢otoHa Oyie peructponas [8].

-Mpmeo e6peme Oemexkmopa - KOHa4aH HHTEpPBAI BpeMeHa IMOTpebaH Ja
JETeKTOp 00paau gorahaj u OOMYHO je jeTHaK BpeMEHY Tpajama CUTHAIA. Y 3aBUCHOCTH
O]l THIIA IETEKTOPA, JIETEKTOP MOXKE Il U HEe MOpa OUTH OCETJHHUB Y HHTEPBAITY MPTBOT
BpeMeHa. ['epMaHMjyMCKH IETEKTOPH HUCY OCETJHUBH Y HHTEPBAIy MPTBOT BpeMeHa, Tj.
cBaka MH(popManuja o GOTOHY KOjU yMagHe y JAETEKTOp Y TOKY MPTBOI BpeMeHa je
n3ryoseena [8].

-Oonoc ¢pomo nuxa u Komnmonose usuye (Peak-to-Compton) je nepuHHCaH
Kao OJHOC MaKCHMallHe aMILTUTYJIE CUTHANIA Y TUKY ToTalHe arncopruuje Ha 1332 keV
M Cpelme aMIUIATYAe CHrHana y obnacti KoMmmnToHOBOr pacejama 3a m3sop °'Co,
mmehy 1040 u 1096 keV. OBaj ogHOC pacTe ca nmoBehameM JUMEH3Hja JeTeKTopa U ca

mo00JbIIAEM SHEPTeTCKE Pe30ITyIIHje.

1.2.3. Cnekxmap-my1mukanaina ananusa

CrekTpanHa (yHKIOHja JeTeKTopa 3aBUCH O] OwWjlaHca EHEepruje CBake
nojeIMHauYHe WHTEepaKIfje raMa 3paka ca JeTeKTOPCKUM MaTepujaioM. AKO je yKyInHa
eHepruja mpuMapHux (OToHA U CceKyHAapHUX (OToHA (HACTAIUX yCJed pacejama y
aKTHBHO] 3allPEMHUHH JIETEKTOpa), aricopOoBaHa, OHJa je OWJIaHC JISTOHOBAaHE SHEprHje
jeHaK eHepruju ymaaHor (oToHa. 3 TOM CiIy4ajy Cce Kao CHeKTpaliHa (YyHKIHja
neTekTopa nobuja nuk TotanHe ancoprnuje (“full-energy peak™).

VY aKTHBHO] 3alpeMHHHU JETEKTOpa, pacejaHu (POTOHU KOJU Cy CTEKIIH €HEPrHjy
u3Mmel)y Heke MakcumaniHe eHepruje E™ 1 noderHe eHepruje gorona £, MOry MOHOBO

Jla MHTEparyjy ca MaTepujajioM JIETEKTOpa M Jia JOMPHHECY MUKy TOTATHE arlCOpIIIHje
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YKOJIMKO HHTeparyjy (oroedextom. Ykomuko uHTeparyjy KommToHoBuM edexTom,
TaKo Jia pacejaHu (OTOHH ,,[TOOETHY™ M3 aKTUBHE 3allpEeMUHE JETEKTOPa, y CIIEKTPY ce
jaBJba KOHTHHYYM H3Mely T3B. KOMIITOHOBE MBHIIEC M ITHKA TOTAJTHE AllCOPIIIH]E.

[Ipm xpeanwju mapoBa, oba aHUXHJIAIMOHA (POTOHA MOTY OWTH arcopOoBaHa y
epUKacHOj 3allpeMUHHU Ta jorahaj JONPUHOCH MUKY TOTailHe arcopriuje. Moxe ce
JIOTOJIUTH Ja jellaH OJI aHUXWIAIMOHUX (POTOHA HAMYCTH JETEKTOp Ma Ce y CIIEKTPY
jaBiba BpX Ha eHepruju £, - moc’ (“single-escape peak™) a ako cy 06a aHHXHJIALMOHA
doToHa HamycTmia JETEKTOp BpX ce (GopMHpa U Ha eHepruju £, - 2moc® (“double-
escape peak™) [2, 3, 7].

HPGe nmerexTopu (pyHKITMOHHUIIY Y TaKO3BaHOM ITYJICHOM MOy, IITO 3HAYH Jia
aMILUTATY/Ia CBAKOT CTPYJHOT WUMITyJica HOCH WH(OpMAIH]y O HaeleKTphucamy Koje ce
TeHEpHINEe TPHINKOM HWHTEpaKIfje IMOCMaTpaHOT 3padyeha ca MaTephjoM YHYyTap
netektopa. Jluctpubynuja aMruinTyia myiceBa je GpyHaamMeHTanHa uHpopMaIlja Koja
ce KOPHCTH 3a M3y4aBambe 0COOMHA YIIaHOT 3padeha Kao ¥ 0OCOOMHA CaMoT JIeTEKTOPA.
[Ipu mocMarpamy crieKTpa, youaBajy ce MAKOBHU KOJH MPEJICTaBIbajy aMILIUTY e KOje Cy
Haj3acTyIUbCHH]E, a TMOITO je aMILTUTY/a IyJica JUPEKTHO IMPOIOPIIMOHATHA EHEPTHjU
ynaaHor ()OTOHA, TO HaM TOBOPH O MPHPOJH YIIATHOT 3pavyerhba H MOXKE Ce TIOBEe3aTh ca
€JIEMEHTOM KOjH je U3BOp 3pauerha Kao U ca ’herOBOM KOHIICHTPAIW]OM M aKTHBHOIINY.

Jla O ce cniekTap MpaBWITHO pacTyMaduo, MOTPeOHO je HampaBUTH Be3y m3mely
aMILTATYJIe TyJica ¥ €HepTHje yImaaHor (poToHa, OJHOCHO JedUHUCATH Opoj KaHaja 1o
kojuMa he mynrukanannu ananuzarop (MKA) kao neo mepHoOr cucteMa, pa3BpcTaBaTh
CTpYyjHE UMITyJICEe KOJH Cce CaKyIJhajy Ha Auojama JeTekropa. Hamaxeme ¢pyHKImje Koja
MOBe3yje BHCHHY TyJica OJHOCHO €HEpPrujy ymajHor (oToHa ca OpojeM KaHala y
CIIEKTPY C€ BPIIH €HEPreTCKOM KaIMOPAIIHjoM.

Crnenehu xopak y aHaJIM3U CIIEKTpa je MpOoHATaKeHhe EHTPOUIe U opehuBarme
MOBPIIMHE HWCIOJ MUKa TOTaJlHE Aamlcopmidje, Koja je TUPEKTHO cpa3MepHa Opojy
(¢oTOHA jgaTe eHepruje KOoju Cy ICTCKTOBaHW. 3a HaJlaXXeHhe IEHTPOUJIE OJHOCHO
MOJIO’Kaja KA TOTATHE allCOPIIAje MHOTH ayTOMAaTCKH IPOTPaMU Tpaxe JIPYTH U3BOT
y Taukd KOJU Ha HAjBHINO] TauyKW INHKAa TOTAJIHE AaICOpIIHje IOCTaje HeraTuBaH.
Takohe, na Om ce M30ernO MOTPENIHO NpENo3HaBamke IIyMa Kao CHUTHANa, OKOJIHMHA
nentpouse ce uryje I'aycoBom ¢yHKIujom (umja mmpuHa oaroapa FWHM) u Tek
KaJia cy o0a KpUTepHjyMa 3aJI0BOJbEeHA, ITOJI0XKa] THKA TOTAJIHE allCOPIIIHje MOXKe OUTH

I/II[eHTI/I(I)I/IKOBaH. 3a OﬂpebI/IBaH)C MMOBpPIIMHEC HUCIIOJ IIUKa TOTAJIHE aHCOpHLII/Ije,
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OJIHOCHO Opoja myJiceBa, OCTOjU Takohe HU3 Mpoleaypa Koje ce MOTY MOJACIUTH Y JIBE
rpyne. llpBa rpyma npuMemyje (uTOBame NHKa TOTAJIHE arcopinuje onpeheHom
(YHKIIMjOM H 3aTHM HMHTETrpabeibe y oApeheHHM TpaHUIlama, JOK Jpyra BpIITH
JTUPEKTHO CYMHUpame HWMITyJica KOjH Cy JeTeKTOBaHM Yy ojapeheHoj obiactu
UISHTH(PUKOBAHO] Kao TMHK TOTaJ HE amcopriuje. ¥ oba ciydaja Mopa ce OJIy3eTH
JONPUHOC KOHTHHYyMa OJHOCHO Imyma. l[lomamu ca oOe cTpaHe MUKa TOTaIHE
arcopIIrje ce KoprcTe 3a Ae(puHICcamhe KOHTUHYYMa Ha KOjH jé CHTHAJ CYyNepIOHUpaH.

Be3a wm3mehy Opoja myiiceBa OgHOCHO Opoja JeTeKToBaHUX (OTOHA W
aKTHBHOCTH HW3BOpa, OJHOCHO Opoja emuToBaHMX (oTOHA JeuHHIIE ce Kao
eduxacHocT AerekTopa. Jla Ou cMo mH(popMaIyje U3 CHeKTpa MPaBHIHO MPEBEIU Ha
uHpopMaInMje Koje ce TUYy H3Bopa (Kao LITO je KOHIEHTpalja paauoHyKIHIa M
IbUXO0Ba aKTHBHOCT) IMMOTPEOHO je U3BPIIUTH KaTMOpaIijy e(huKacHOCTH.

Ha ocHOBYy cBHX HaBeJIeHHWX KapaKTepHCTHUKa CIHEKTpa (€Heprercka u
KanuOpaija eUKacHOCTH) W HAKOH HJICHTHU(UKAIMje MUKOBA TOTAIHE arlCopIIHje,
MOXEMO HACHTH()UKOBATH PAJUOHYKIIHJIE MPHCYTHE y MEPEHOM Y30PKY M OJPEIHTH

BbUXOBY aKTUBHOCT.
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1.3 Mertonae kanmbparniuje ehUKacHOCTH JeTEKTOpa

AHanm3a CHeKTpa, Kako je OMUCAaHO O MPETXOJHOM IIOTJIAaBJbY, Jaje IT0JI0XKa]
MUKa TOTAJHE arCOPIIIUje y CIEKTPY KOJU TOBOPH O €HEPIUju JIETeKTOBaHOT (hOTOHA U
Ha OCHOBY KOjer Ce MOK€ M3BPIIMTU HICHTU(DUJKAIUja PATUOHYKIIUIA Y TIOCMATPAHOM
y30opky. Crnenehm kopak y aHanmm3u Ou OWMO Ja, HA OCHOBY IOBPINUHE HCITOJ ITHKA
TOTAJTHE arCopIIHje, OJApPeANMO Opoj (oToHA eMHTOBAaHWUX W3 HM3Bopa. OBaj Kopak
3axTeBa ojipehuBame ePUKACHOCTH, OJTHOCHO, KATHOpAIH]y e(pUKACHOCTH JETEKTOpA.

[lojam edukacHocT je y ymoTpeOM y MHOTHM KOHTeKcTUMA. Y
eKCIIepUMEHTATHO] (M3UIM je JepuHHCAaH Kao OJHOC OJroBOpa HHCTPYMEHTA M
BPETHOCTH BEIIMYMHE KOje C€ TUM HHCTPYMEHTOM MEPH.

VY rama criektpoMeTpuju aedunuiny ce cieaehu mojMoBu Be3aHu 3a e()UKACHOCT
[2]:

-penaTuBHA  epUKACHOCT je HOMHHATHA meppopmaHca JeTeKTopa
IpeJicTaBJbeHa OJTHOCOM e(pUKACHOCTH JeTeKiuje v poToHa eHepruja 1332 keV mpema
e(UKACHOCTH CTaHJapAHOT CIUHTIJIAIMOHOT JeTekTopa ca kpuctaioMm Nal(Tl)
BenmmunHe 3x3 wHYa. OBa e(UKAacHOCT je IUPEeKTHO Be3aHa 3a TI'eOMETPHjCKe
KapaKTepUCTHKE KpUCTaja y JETEKTOPY U OIHCYje aKTUBHY 3allpeMUHY JETEKTOpa.

- concTBeHa (intrinsic) epukacHocT, je JePUHUCHHA KAO OJHOC JIETCKTOBAHUX
(doToHa mpema 6pojy GoToHa KOjU Ma/ajy Ha MOBPIIKUHY JeTekTopa. OBa e(huKacHOCT je
YHyTpallllha KapaKTepUCTHKA JETEKTOpa, KOja 3aBUCH O] JTUMCH3HWja U MaTepujajia o]

KOjer je KpHUCTall HalpaBJheH U €HEepTHuje YIaHoT 3padera. Jledpunuire ce kao:

g,=1-e" (1.3.1)
IJie je 4 TMHeapHU aTeHyaIllMOHH KOe(UIIMjeHT 3a MaTepujall JeTeKTopa u ¢ je AeOJbuHa
MaTepHjajia IeTeKTopa.

- TOTAJTHA e(PHKACHOCT j€ OJTHOC CBUX 3a0eJIe)KEeHHX ITyJiceBa, OMIIO J]a TIOTHIY
0] pacejaHux (poToHa WK (OTOHA KOJU CY MPEIaf CBY €HEPrujy KPUCTAITy JAeTeKTopa
U YKyIHOT 6poja eMuTOBaHUX (POTOHA

- e)MKACHOCT y MUKY TOTAJHe ancopnumje (y JaJbeM TeKCTy epHKACHOCT) je
OJIHOC JICTCKTOBaHHMX (POTOHA y MUKy TOTAJIHE allCOpPIIHje IpeMa Opojy eMHUTOBAaHHUX

($oTOHA aTe eHepryuje U3 U3Bopa.
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EdukacHocT netekTopa y MNHKY TOTaJlHE alcopIIfje 3aBHCH O]l BHIIE
napameTapa:
1) eHepruje rama 3pauerma, JUMEH3Hja U KOHCTPYKITH]je AeTeKTOopa,
2) TeoMeTpHje Mepema OJHOCHO IIPOCTOPHOT OJJHOCA U3BOP-JETEKTOP Kao U O]
3) ¢du3MUKO-XeMujCKUX 0COOMHA y30pKa (TYCTHHA, arperaTHO CTambe).
OOuyHO ce neduHMINE KAao TPU3BOJ T3B. CONCTBEHE E(PUKACHOCTH M e(PEKTUBHOT

MIPOCTOPHOT yTJIa Mo KojuM JeTekTop "Buan" uzsop [3]:

e=¢,-Q, (13.2)

rre je & epuKacHOCT y HMHUKYy TOTaJlHE arcopIliuje, &£, je COICTBeHa e(UKACHOCT,
Q,; je ebeKTUBHI IPOCTOPHH yTao.

OnHOC TOoTanmHe W e()UKACHOCTH Y TIUKY TOTAJTHE allCOPHIIMje Ce YeCTO HABOIU

Kao KapaKTepUCTHKa jJeTeKkTopa r =¢/¢g,,, (peak-to-total ratio).

Kako ce Moxe 3akbyunTH Ha OCHOBY jeaHakoctu (1.3.2), edukacHOCT
JIETEKTOpa ce MO)Ke€ M3pauyHaTH aKo ce II03HAajy CBe HEONXOJHE KapaKTEepUCTHKE
JETeKTOopa U MEpeHOT y3opka. Mmak oBaj 3a7aTak je MpakKTUYHO HEU3BOJbUB Y OIIITEM

CIy4ajy.
1.3.1 Excnepumenmantu mMemoo

Mmuoru npoGiemu Koju ce Tudy ojpehuBama e()UKACHOCTH PAuyHCKUM ITyTeM
(redmHMCAake TPOMEHJPUBUX Kao INTO Cy JMMEH3Hje KpHUCTaja, TYCTHHA MaTpHKca
reOMEeTpHja U3BOP-JIETEKTOP) MOTY ce IpeBa3uhu Tako mTo ce e(hUKacHOCT ojapehyje
eKcIliepruMeHTanHo. To moapazymeBa Opojame JeTeKTOBaHUX (OTOHA €MHTOBAHUX W3

H3BOPA NO3HATOT CaCTaBa U aKTUBHOCTU U padyHaHKkE OJHOCA:

N

& =——
A-P -t

(1.3.3)

rae je N ykyman Opoj aerekToBaHuX (oToHa, 4 je aKTHUBHOCT H3Bopa (OTOHA Yy

TPEHYTKy Mepema, P, je BepoBarHOha emucHje (OTOHA U f je BpeMe Tpajarba Mepema.
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Axo m3Bop (oToHa caapxku Behum Opoj pazIMUUTHX PAJAUOHYKIMIA KOJU EMHUTY]y
(OTOHE paA3TMYUTHX EHEpruja, MOXKEMO YCTAHOBHTH (DYHKIIMOHAIHY 3aBHCHOCT
eUKacCHOCTH OJ €HEprHje W Ha OCHOBY T€ 3aBUCHOCTH padyHAaTH e(PHKACHOCT 3a CBE
JIpyTe eHepruje mpeMa moTpeoH.

ExcriepumenTanuu mMetoa kamubOparuje eQpuKacHOCTH JeTeKTopa Mojipa3yMeBa
KopuInhewe CTaHIapAHUX PaJoaKTHBHUX MaTepujalia, KOju ¢y 10 XeMHjCKOM cacTaBy,
TYCTMHHM U T€OMEeTpUju y HajBehoj Mepu cIMUYHM y30pIMMa KOjU ce Mepe y IpPaKcu.
JIMPEKTHO Meperme PasInuNTHX CTAaHAAPJHAX PaJHOaKTHBHAX MaTepHjajia KOjH Caapike
M30JI0BaHe eMmHTepe Yy (OTOHA, YHja €Heprja IMOKpUBa PAcloH CHepruja Koje cy o
UHTEepeca 3a Mepewme U Jajbe (uToBame MIOOMjEeHUX I0jeIMHAYHUX e(UKACHOCTH
napameTapckoM (pyHKIIHjoM, /1aje HajOoJbe pe3yTaTe.

Tpeba HamomeHyTHM 1a e(pUKAaCHOCT 3aBHCH W OJ MaTpUKca W TEOMETpHje
MEpEeHOT y30pKa. MaTpHKC yTrude (ceM y HeaIn30BaHOM CIIydajy TauKacToT H3BOpa) Ha
MaceHHU aTeHyallMOHU KOoe(UIHjeHT, TOLITO HHTepakiuje (OTOHa ca MaTepHjoM YHYTap
caMor y30pKa JOBOJIeé 0 cCMamema Opoja (oToHa KOju JOCHEeBajy y AaKTHUBHY
3alpeMHUHy JeTeKTopa. l'eomeTrpmja W3BOpa, Kao W IIOJIOKA] M3BOpAa y OJHOCY Ha
JIETEKTOp, YTH4Ye Ha IPOCTOPHH YTao IOJA KOJUM JeTeKTop Buam m3Bop. Taxobe,
YKOJIMKO PaJIMOHYKIUIN Y U3BOPY JOXKHMBJbABA]y KacKaJHW paclai, Tj. EeMUTY]y BHUIIE
(oToHa pa3IMUATHX eHepruja, Moryha je mojaBa KOMHIUACHTHOT cCyMupama. CBH OBH U
JPYTH acleKTH y Mepemy edukracHocTH he OMTH JeTajbHO oOpaleHH y HapeaTHuM

orjiaBJjpuMa.

1.3.2 Ananumuyuxu memoo

Nneja anaymTHykor MeToja KamuOparnuje e(QUKacHOCTH je Ja IpeiCTaBH
e(pUKaCHOCT JETEeKTOpa € 3a pa3jMuuTe TeoMeTpHje, Kao (YHKIM]y 3alpeMHHE U
MoJoXkKaja y30pKa y OJHOCY Ha JETeKTOp, OJHOCHO TEOMETpHje Mepema.
Camoarcoprnija y MaTpUKCy ce Takohe Be3yje 3a JUMEH3Hje y30pKa, a 3aBHCHOCT
Koe(HIIMjeHTa CcaMOaICOPIIIKje OJ] MaTepHjajia ce IMPeJCcTaBba KOHCTAHTOM Koja ce
MOYX€ OJIpeAUTH (PUTOBAHEM.

3a Heke MieaIn30BaHE FeOMETPHje MEpema Ilie HeMa pacejama (POTOHA YHYTap
M3BOpa (TAYKACTH U3BOP) WM JIETEKTOPa, €(UKACHOCT C€ MOXKE JUPEKTHO W3padyHATH.

®DOTOHN €eMHUTOBAaHU y €IEMEHTapHU MPOCTOPHU yTao df2, Kpo3 JETEKTOp mpesase MmyT X
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“rme

KOJH 3aBHCH O] yIiia emMucHje. BepoBaTHoha MHTepakIiyje JayX Tor myTa je 1—e”
je u areHyannoHU Koe(UIIMjEHT, 3aBUCaH Of eHepruje ymagaHor ¢oroHa. [Ipema Towme,

e(pUKaCHOCT MOXeMo AepuHucaTu kao [2, 3]:
1 _
e=—-1/]10-e")dQ . (1.3.4)
4

WuTerparyja ce BpIw Mo IpoCTOPHOM YTy u3Mel)y AeTekTopa u u3Bopa.
3a MWIMHIPHYHYA JETEKTOp pajnjyca R U 1eOJbUHE f, U TAYKACTH H3BOP KOJH CE

HaJIa3u Ha pacTojamy d Iy 0ce CHMETpHje IeTeKTopa, uMamo [9]:

o, 0,
g=lj.{l—exp( H )}sin@déﬂlJ.{l—exp(—’_u—R+ﬂ)}sin6’d0
2 cosé 2 sind cosf@
0 6 (1.3.5)
0, =tan"' ——6, =tan™' LS
t t

rJe je 6; MakCUMaJHH yrao II0J KOjUM HepacejaHu (POTOH IMpOJia3d Kpo3 3aIH JeO0
JIETEKTOpa, JIOK 3a yriioBe usmelhy 6; u 6, ¢poToH mposasu kpo3 cTpane jaerekTopa. OBaj
HHTErpaJl ce periaBa HyMEPUIKHM MyTEeM.

[IpeTmocTaBUMO Ja MEHaMoO YAaJbeHOCT Ta4KacTOI M3BOpa O JIETEKTopa JIyXkK
oce cuMeTpHje neTekropa. OqHOC epUKaCHOCTH Ha JIBE pa3ininuTe YIaJbeHOCTH dj | d,

ouhe jeqHaK OHOCY MPOCTOPHUX YIIJIOBA HA THM yJIaJhbeHOCTHMA!

e(d,) _ Q(d,)

@ " od) (1.3.6)

3a geTekTop OONHMKAa KPYXXHOT JHMCKAa 3aHeMapJbhBe JeOJbHHE, MPOCTOPHU yrao Ha

yIaJbeHOCTH d je nat cienehom jearakomhy [2, 3]:
R} -
Q(d):Zﬂ[l—(l+d—é’) 2}. (1.3.7)

VY oBoj dhopmynu (1.3.6) Baku mpeTmnocTaBKa Ja CONCTBeHA e(hUKACHOCT JIETEKTOpa He
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3aBUCH 01 BHeroBe reomerpuje. J[ok roj cy yAa/beHOCTH H3BOpa 3HauyajHO Behe of
panujyca JIeTeKTopa, OBaKBa allpoKcUMaIllija Moke OUTH NMPUXBaT/HUBA.

Mebhytum, ako cy ynabeHOCTH W3BOpa IOPEIUBE ca JUMEH3HjaMa JIETeKTOopa,
MOpaMO YBECTH HEKe M3MEHe Jia OW ampoKchMalja W Jlajbe Owiia MpuxBaTbuBa. 10
MO’KEMO YUMHUTH TaKo IITO JIpyrauuje 1e(pUHUIIEMO YAAJbeHOCT d. 3a IeTeKTope uuja
neOJpuHA HUje 3aHeMapJblBa, TOYEeTHA MPETIOCTaBKa je Jla ce KpHUCTal JAeTeKTopa
MOJKE MPEICTABUTH j€JHOM TaYKOM — BUPTYEIIHU TaYKacTh AETEKTOp, Y KOJoj ce AelaBa
WHTEpaKIfja Ha T3B. eeKTUBHO] ayOmHHM mHTepakiuje (effective interaction depth -
EID). ¥V ToM ciy4ajy, yIajbeHOCT d MOXEMO TPEJACTaBUTH Kao 30Up YAaJbeHOCTH
M3BOpa O] Kame JIeTeKTopa U e)eKTUBHE JyOMHE HHTEPaKIHje.

Jla 6ucmo onpenunu epeKTUBHY AYyOMHY MHTEpaKIHje, O3HAUUMO PACTOjarbe
nu3Mel)y BHPTYEIHOT TayKacToOT JeTeKTopa W Kare JeTeKTopa ca /iy a yHaJbeHOCT
TA4YKaCTOT M3BOpa O] Kame JIETeKTOpa, AYX Oce CHMETpHje JeTeKTopa, ca h. Y ToMm
cny4dajy, d = h + hy. llpetniocTaBka Jia ce 3alpeMUHa IETEKTOpa MOXKe alpOKCUMUPATH
BUPTYEITHUM TaYKAaCTUM JETEKTOPOM CMEIITEHUM Ha e()eKTUBHO] TyOMHU MHTEPAKIIH]e,
UMIUTAIEpA /1a je e()UKACHOCT 3a TAYKAaCTH W3BOP HA Pa3IMYMTAM BHCHHAMA y OJIHOCY
Ha Kary JeTeKTopa, OOpHYTO cpa3MepHa KBaJpary yIabeHOCTH ol Te Tadyke. OBo je
nocjenuIa NpoMeHe MPOCTOPHOT yIJia Mo KOJUM TayKacTH JAeTeKTop "Buau" u3Bop. Y

HearicopOyjyhoj cpenunu umamo cieaehy 3asucHoct [10]:

N(h) Q) _(h+h)
N(hy)  Qhy) (b +hy)?
N(h1) 1= hz _hl

N(hy) b +h,

(1.3.8)

rne ¢y N(h) u N(h,) OpojeBu nerekroBaHuX ()OTOHa Ha BHCHHAMa h; U hy

PECIEKTHBHO.
AXO MMaMoO TayKacTe M3BOPE PEJIaTUBHO HUCKE aKTHBHOCTH, 32 JeJTHO MEPEH-E
MOXeMO oja0paTH Ja HW3BOPH CTOjeé Ha IMOBPIMUHU (KalM) JETEKTOpa, YUME Ce
padyHame JI0JaTHO I0jeHOCTaBIbY]e.
EdextnBHa nyOuHa WHTepakiivje 3aBUCH Takohe W oja eHepruje (oToHa, a

3aBUCHOCT C€ MOXKC OIIMCTH CJ'ICI[ehOM je,Z[HaKOIJ.IhyI
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hy=f(e”), (1.3.9)

rie je E, enepruja rama QoroHa.

Ako wWMaMO WU3BOp OOJHMKAa JIUCKA, MOXEMO Y TIPBOj alpOKCHUMAIUjU
npetmnoctaBuTH ciiefehy Be3y m3mely epukacHoCcTH TaukacTor H3BOpa M H3BOPA OOJIHKA

nucka [2]:

gdlsk ~ lesk (d)
2 on int (d)

(1.3.10)

point

r/ie UHJeKCH disk v point 03Ha4aBajy BeIWYMHE KOje ce OJJHOCE Ha M3BOp OOIMKA TUCKA
¥ TaYKaCTH U3BOP, pECHEKTHBHO. Ja Ou oBa ampokcumMariija ouia ucrpaBHa, MOpPaMo ce
OTPaHWYHATH Ha CIydaj KpPY)XHOT M XOMOTCHOT JHCKa 3aHeMapJbhBe JeOJbhHE,
MOCTaBJBEHOT KOAKCHjAITHO y OJJHOCY Ha JIeTeKTop. Taja je mMpoCcTOpHU yrao moj KOjuM
Ce U3 BUPTYEIHOT TAYKACTOT JETEKTOpa BUIH WU3BOP, jeTHAK UHTETPATY CIIEMEHTAPHUX

MIPOCTOPHUX YTJIOBA IO KOJHM JISTEKTOP BUIH IIPOM3BOJBHY TauKy Ha JIUCKY [2]:

R;
Qdm'k(d) Z% JS onint (V,d)l"dl” ) (131 1)
g 0

rie je Rs pammjyc nucka. 3a aWck ca yHH(OpMHO pacmope)eHOM akTHBHOIINY,

e(l)I/IKaCHOCT CC MOKC MPCACTABUTHU UHTCTPAJIOM:

R

2 S
€ disk (d) = F Igpoint (l",d)l"d}" =
s . (13.12)
1—exp(—c(d)R
€, (d) = £ poin (0,d) p(—c(d)Ry)

c(d)Rg

e je &, (0,d) eburacHOCT TauKacTOr M3BOpA MOCTAB/LEHOT HA CaMy OCY CHMETpH]j€

JIeTeKTopa Ha yJaakeHocTH d U c¢(d) je mapameTap KOju 3aBUCH O] eHepruje oToHa U
yIaJbEHOCTH.

3aBucHocT ¢, (r,d) ox pagujaHe yiabeHOCTH 7 je nedunucana kao [11]:
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—C I"2
gpoint (r’d) = gp[)int (03 d)e @ . (1 .3.13)

Ha OCHOBY OBC JIBC jeI[HaKOCTI/I, J0JIa3UMO 10 e(I)I/IKaCHOCTI/I 3a U3BOPC 0011Ka

JIMCKa, HAa OCHOBY ITO3HAaTe €(pUKACHOCTH 3a TaYKacTH U3Bop [2]:

2 2

d R
gdm'k (d) = gpoint (09 d)Flog(l + d_Z) . (1 314)

S

OBa (opmyiia je mpoBepaBaHa Ha HEKOJIMKO €KCIIEpUMEHTAIHUX TpuMepa [12,
13] u naheno je cnarame ox 2-5%. Unak, oBe penaTUBHO jeTHOCTaBHE MPOIIEIype IO
KojuMa ce e(puKacHOCT 3a TayKacTH W3BOP TpaHCopmHuIle y ehUKacHOCT 3a M3BOpE
o0MKa JOHWCKa Cy ampoKcHManMje W Tpebda OuYeKWBAaTH M3BECHA Heciarama ca
eKCIIepUMEHTATHIM pe3yiaTaruMa. OBO HApOUYUTO BAXKH 3a HIDKE €HEpPruje KOoJl KOjuX
aTeHyaldja y MpPTBOM CJIOjy KpHCTala Kao W y Kyhuinty netektopa He MOXe OUTH
3aHeMapeHa.

VY ciydajy BOJYMHHO3HUX H3BOpa, y TNPHUHIMIY MOXEMO J1a HAacTaBUMO ca
CIIMYHUM DPE30HOBAIEM Kao y CIIy4ajy M3Bopa o0JIMKa JTUCKa, y3 oOpaharme Makme Ha
caMoaricopIIyjy y caMOM U3BOPY KOja Urpa 3HA4YajHY YJIOTY.

3anemMapuMo camoancopnuujy y cieaehem pasmaTpamby U NPETIOCTABUMO Ja
AMaMO [HWIMHAPUYHA U3BOP TMOCTaB/BEH JyXXK OcCe CHMeTpuje jaerekropa. Tana
OWIAHIAP MOXKEMO TIPEJICTAaBUTH HH30M €JIeMEHTapHUX JIUCKOBA 3aHEeMapJhbUBE
neOJbMHEe W pajdjyca jeJHaKor paaujycy Oa3e NHIWHApPA, HA pa3fa/bHHAMa X O
nerekropa [2]:

d+h Rg

1 d+h 2 S
gcil = Z (J; gdmk (X)dx = £ &

R (r,x)rdrdx , (1.3.15)

]_r h
0 int
4 4

> |-

©“ o

rje je
- d yIaJbeHOCT JTHA IWTHHIPUYIHOT H3BOPA O] IETEKTOPA,

- h BUCHHA U3BOpA U

- R monynpe4HuK OCHOBE LIUIMH]IPA.
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OBaj uHTErpal ce MOXe PEeUINTH HyMEpUUKH, a pe3yiTar je MpUMEHUB Ha MaTepujaje
ca HUCKOM CaMOarCOpMIIMjOM Kao IITO Cy PaJiOAKTUBHYU TaCOBH.
AKXO camoarcopmiyja He MO)XKe OWTH 3aHeMapeHa, WHTETPaH]l y JBOCTPYKOM

#S@0 e je y JIMHeapHW aeHyalHOHH

UHTErpaly Tpeba TOMHOXHUTH (aKTOPOM e
Koe(UIMjeHT MaTpuKca U3BOpa, a s(X,7) je 1ebJpbUHA CI0ja U3Bopa.

[locToju HEKOIWKO IOjeTHOCTaB/beHa OBOI METOa, TIJe C€ Ha OCHOBY
anpoKCHMalldja U HHU3a Mepema MOKe JohH 10 aHamuTHuke (opMmyse 3a padyHambe
e(pUKACHOCTH JEeTeKTOpa 3a IHIUHApHYHEe n3Bope. CBH OBH METOIHM IPEICTABIbAjy
MpHOJIMKHA pellierha U Pe3yITaTH MOpajy OUTH Bepu(UKOBAHH HE3aBUCHUM MEPEHEM
y30pKa IO3HaTe aKTUBHOCTU. Y HapeIHUM pepoBUMa Ouhe NpencTaB/beHO HEKOJIHMKO
MpUMepa OBHX I0j€THOCTABIHEHA.

JlonpuHOC JEeTeKTOBaHWX (OTOHA KOJH IOTHYY OJ Jucka jaeOspmHe di Ha

YAQJbEHOCTH A O] IHA HMJIMHIPUYHOT Y30pKa ITOCTaBJHEHOI Ha Kally JeTeKTopa, JarT je

ca[l14]:

N(ydh = A0 )2 =t g, (1.3.16)
h+ hO

rime je A KOHCTaHTa Koja 3aBHCH OJI KOHIICHTpAIlWje pPaTuoaKTHBHOI MaTepHjaia,
pamujyca OCHOBE IWJIMHIPA U KapaKTepUCTHKA JieTekTopa. MHTerpabeheM 0BOT U3pasa
JI0JIa3d Ce JI0 aHATUTHYKOT Pellieha Y BUY OCCKOHAYHOT pefia.

3a 1oBoJbHO BUCOKe eHepruje (>250keV) koedurjeHt ancopmipje Moxe OUTH

3aHEeMapeH U U3pa3 ce MojeTHOCTaBbyje. Y TOM cliydajy Baxku cieneha jemnakoct [14]:

h
N(h)dh = (—>—)dh =
h+h,
AR H (1.3.17)
N(H)=—""—
h, + H
rie je H BUCHHA 11eJIOT IHIHH/IpA.
Kako je Beh pedeHo, KOHCTaHTa A 3aBUCH O] pajyjyca IFIHHIpA U TO Kao [14]:
A(r,r+dr)=“22—”m; (1.3.18)
r-+ hO
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rac je 0 KOHCTaHTa HOPOIIOpHHUOHAIHA HOBpH_II/IHCKOj KOHI.[CHTpaI_II/IjI/I AKTUBHOCTH Y

y3opky. UuTerpamnujom jemunakoctu (1.3.18) mo r ox 0 no R u Bpahamem pesynrara y

(3.1.17) nobujamo KOHAYHO:

h H R?
N(H) = 27a—>""—log(l + —
(H) mh Hog( h2)

0 0

EdukacHocT Ha aToj eHEPIuju ce pauyHa Ha OCHOBY M3pasa:

e(E))= N

_Thn2
IP, Ae P

rie je

-£(E, ) ebukacHocT Ha eHepruju £,

- N ykymnas Opoj JeTeKTOBaHHX ()OTOHA HA TO] CHEPTH]H,
-1 BpeMe Meperba,

- P, BepoBatHoha emucHje QoToHa,

-T1/; Bpeme moiypacriajia paJuoHyKInIa,

-T Bpeme on1 pehepeHTHOT 1aTyMa JI0 TI0YeTKa Meperha U

) Ae_Tln%

> TI03HATa aKTHBHOCT W3BOpa KOPUTOBaHA Ha BpeMe pacrajiarma,

(1.3.19)

(1.3.20)

Ha OCHOBY OBHUX IIO0OJaTakKa MOXKXEMO HaAIlpaBUTU U OIJHOC I/I3M61jy IIO3HATC

e(pUKAaCHOCTH JETEeKTOpa 3a TadyKacTH HW3BOp W e(QHUKACHOCTH 3a UWIMHIPUIHY

TCOMETPH]Y.

1.3.3. lonyemnupujcku memoo

N3pauyHnaBame eprUKacHOCTH HAa OCHOBY TUPEKTHOT MaTEMATHYKOT IMPHCTYIIA,

Kao IITO je o00jalllbeHO Yy NPeTXOJHOM IIOIJIaBJby, MOJpa3syMeBa M HYMEPHUKO

pemaBame oxapeheHor Opoja wuHTerpana. CuTyalndja ce 3HAUYajHO KOMILIHKYje ¥

CUTYaIlj! KaJla IMaMO HeTadyKacTH M3BOP 3a KOju Tpeba u3padyHatu edukacHocT. CBH

MPEIIOKEHN MaTeMaTHId MOJIEIIH MPUOeraBajy HEKOj BPCTH alpoKcHMaIdje, OMIo Jia

ce JIETeKTOp WJIM W3BOP IMpPEJCTaBJbajy jeIHOM TAadyKOM, OMJIO Jia ce 3aHeMapyjy HEeKH
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epeKTH MaTpHuKca, Kao LITO je camoarcopmnuuja. Y ciydajeBUMa Kaja >KeluMo Ja
n30erHeMo OBe alpoKcuMallmje, MocToju norpeda 3a ApyravyujuM IPUCTYIIOM IO KOjeM
Ce MOXe M3padyHaTh e()UKACHOCT 3a HEIIO3HATY TeOMETPH]Y.

Jenan on Hajuenthe kopuimheHuX HpUCTyIa je TpaHchep ePUKacHOCTH, KOjU je
IIPBU IIyT IpeNJIokKeH y pagoBuMa MoeHca u npyrux wianosa Jle Kopreose rpyne [15].
C o03upoM Ha TO Ja je pauyHame e(pUKaCHOCTH y MHUKY TOTAJHE allCOpHIlMje J0cTa
KOMIUIMKOBaHO, MO’KEMO IOYETH H3padyHaBame Off TOTalHEe e(PUKACHOCTH, Koja ce

nakire noduja. [IpermocraBka je m1a ce ToTaaHa epUKacCHOCT MOYKE IPEJICTABUTH Kao:

£ 15 (1.3.21)
4
me Q - e(eKTHBHU TMPOCTOPHU Yyrao. EQEeKTHBHH NpOCTOpHH yrao je wmepa

BepoBaTHOhe na (GOTOH eMHTOBaH W3 W3BOpa MHTEparyje ca akTHBHOM 3alPeMHUHOM
JIETEKTOpa U Jia Y HHTepaKIhjaMa IpeHece eIy CBOjy CHeprujy MaTepujaly JeTeKTopa.

Ca npyre ctpane, epUKaCHOCT Yy TIUKY TOTAIHE arlCOPIIIHje MOKEMO TPEJCTaBUTH Kao:

E=¢,+¢€,+¢,, (1.3.22)

Ije ce mapumjanHe euKkacHoCTH £,,&, M &,0nHoce Ha (oroedekar, Komnronoso

pacejale M Kpealujy IapoBa, pPECNEeKTUBHO. AHAJIOTHO JAe)UHUIMJU TOTaJIHE
e(UKACHOCTH, KOJ €(PUKACHOCTH Yy IHKY TOTAJHE allCOpIIHje MOXEMO Takohe
neduHuCcaTH napiyjanHe eQeKTUBHE NPOCTOpHE yrinoBe Qp Q. u Q,, KOjU onucyjy
BepoBaTHONY J1a (POTOH MHTEparyje ca KpuCTajoM JIETeKTopa IyTeM HEKOT O] OBa TPH

nporieca. Ha ocHoBy Tora mmamo [15, 16]:
g=4i(§_zf +Qk+Q,v), (1.3.23)
T

rJie k ¥ v TpeacTaBibajy yAeo y YKYIHOM Opojy (GoToHa KOjH ITyTeM Y3aCTOITHHX
KomrnronoBux edekata W Kpeammje IapoBa JICMIOHY]Y CBY €HEPrHjy Yy aKTHBHO]

3allpEMUHU OACTCKTOPA. Mo3ke ce Joka3aTu Ja BaXKu:
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Q_Q
MMy Moo H,

Q_9o

(1.3.24)

rac W, NpeacraBba TOTAJIHU JIMHCAPHU ATCHYAlIMOHU KOG(I)I/II_II/IjeHT HOK Cy U,

aTeHyallMOHH KOoe(HIUE]eHTH 3a i-TH mpotec. Oxatiie cienu:

1 M, tuk+puyv— 1 p— p
g=—/( QR=——Q=—g, (1.3.25)

P . .
rjae 7 mpeJicTaB/ba "BUPTYEHHA" OJTHOC MUK ToTaiaHe amcopmiyje/KoMnToH, koju ce

OJTHOCH Ha OTOJbEHH JIETeKTOp, Aakie Oe3 kyhumra, MpTBOr cioja uta. C o03upoM Ha
TO J1a c€ OBaj OJHOC HE MOXKE OOUTH EKCHIIEPUMEHTAIHUM ITyTeM, aJld Jia je ca Jpyre
cTpaHe Je()MHUCAH MCKJBYYMBO KA0 KapaKTEPUCTHKA JETEKTOpa, MPETIIOCTaBbha ce Ja
OH 0CTaje HEMIPOMEHEH Y Pa3InUUTUM KOH(UTYpalLjama IETEKTOp — U3BOP.

Ha ocHoOBY cBera mpeTxoaHor, mojiyeMnupujcko ojpehuBame epukacnoctu (y
MUKy TOTAJHE aTllCOPIIIHje) 3a MPOU3BOJHHY T€OMETPH]Y ce U3BOIU Ha cienehn HauwH:
1) 3a Taukacre wm3Bope Ha ojpeheHO] ymaJbeHOCTH oOf jaerekropa (pedepeHTHA
KoH(Hrypanmja) ce eKCIEPUMEHTANHO YTBPAH €(PUKACHOCT &,, HA BUIIE CHEPTHja
oJpenu ce KamuOparmoHa kpwBa. OBaj IMOCTYIIAK je craHmapjaH u Omhe oOjamrmeH y
nornasiby 2.1 ExcriepuMeHTanna kanuoparyja.
2) Wspauyna ce Q s OBy pedepeHTHY KOHPHUTYpalH]y, W 3aTHM 3a JPyry
KOH(UTypaIyjy 3a Kojy >KeJIUMO Jla U3BPLIMMO KalIuOpaIyjy epuKacHOCTH.
3) EdukacHocT &, 3a mpou3BOJbHY KOH(UIYpaIljy U IPOU3BOJBHY EHEPrUjy ce pauyHa

Kao:

(1.3.26)

IMTO Y OCHOBU IIpeJICTaBJba TpaHCep ePuKacHOCTH oj To3Hare (pedepeHTHE) JIo
MIPOU3BOJbHE KOH(DHUTYpaIHje.

OCHOBHHU 33/1aTaK je OJpeaAuTH eQeKTUBHU MPOCTOpHHU yrao. Kako je pedeHo y
OPETXOMHOM TIOIJaBJby, MPOCTOPHH Yrao IOJ KOJjUM ce€ U3 JETeKTopa BHUIU

UWJIMHAPUYHU U3BOP C€ MOKeE, Y MOJIApHUM KOOpIMHATaMa HAIUCaTH Kao:
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RdR

Q= ,
> —2Rrcosp+r’+(d+h)’)"?

2
o

H n z Ro
[(d+h)dh|rdride- |

0 0 0 o (R
rjae cy

- r, h ¥ ¢ monapHe KOOpANHATE,

- H - BucuHa u3Bopa,

- d - ymaseeHOCT JJHa U3BOpA O] Kare JeTeKTopa,

- I'g - IOJYTIPEYHUK U3BOpa U

- Ry - moJIynipeyHuK AETEKTOpA.

Z=0

Germanium dead layers

WVacuum

_______________ R z10

(1.3.27)
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Jla OumcMo no0mnu  e(peKTUBHH MPOCTOPHU Yrao, MOPaMO TI'e€OMETpPHUjCKU
IpPOCTOpHU yrao kopuroBaTu ojpehenum ¢axropuma. IlpBu on wux je ¢akrop

aTeHyaIrje (oToHa Yy CBUM CJIOjeBUMa Kpo3 Koje OH mposiasu [16]:
F,, =exp(-24,6)) (13.28)

rjie ¢y M, JVHEeapHH aTeHyallMoOHM Koe(UIMeJeHTH 3a IOJe[UHEe CpPeuHe U O, je

CpeH CII000IHY YT POTOHA KPO3 i-TY CPEAHHY.
JNlpyru ¢akrtop neduHUIIe BepoBaTHOhy na emuToBaHM (OTOH TaJHE HaA
aKTHBHY 3allpeMHUHY JIETEKTOpa W Jla MHTeparyje ca MaTepHjoM Ipe HEro ITo je

HaIyCTH U Jart je uzpazom [16]:

Feﬁ‘ — (1 — e HdM ) + (1 — o HdM2 )e—ﬂ(f7+A1) , (1.3'29)

IJie je Uy JIMHeapHH aTeHyallnOHW Koe(DHIIMjeHT 3a MaTeprjasl IeTEKTopa,
- A; 1 A; cpenmbu cio0oHEA YT (POTOHA MPEe U TTOCIe MpoJIacka Kpo3 je3rpo Kpucraia u
- 1 Cpearu cI000IHY MyT (POTOHA KPO3 je3rpo KpHcTasa.

Ha ocHoBy Tora , n3pa3 3a e(peKTHBHU IPOCTOPHH yTao IJIacH:

7(07 h)dh? y ;Jgd RJO FattFeffRdR
+ rdr : i :
0 ) (R* —2Rrcosp+r> +(d+h)*)*"

4

2
o

Q=

(1.3.30)

Ha cnunum 1.3.1 mpukasaH je monpedHu mpecek JIeTEKTopa ca 03HauYeHIM
CJI0jeBUMA Kpo3 Koje (POTOH Mmposiasu.

OCHOBHH TIpOOJIEM y OBOM HHTETpaNly je HU3padyHaBame CPEAbHX CII000THUX
IyTeBa W OBaj PauyH jeé OCHOBHH JICO CBHX IOJyeMITHPHjCKHX Iporpama KOju BpIIe
Tpancdep edukacHocTH. 3a cilyyaj TaykacTo TU3BOpa WM HM3BOpa OOJIMKA JIHMCKA,
pauyHa ce 12 TakBHUX TpajeKTOpHja, JOK Ce 3a clydaj MUJIMHIPUYHOT U3BOpa, pauyHa 14
TpajekTopuja. [Tomro ce eeKTHBH MPOCTOPHU yrao He MOXKE M3PadyyHATH HYMEPHUKH,
kopuctu ce Gauss-Legendre wHTerpammja, rje ce pelieme WHTerpajga Ipe/cTaBiba

CYMOM TIOJTMHOMA, KaKo je aeduHucano y uzpasy:
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b b—a

[ f(x)dx = 3 2wif(x;)

a i=1 , (1.3.31)
b—a b+a

f(x)= S Xt

rje Cy X; ¥ W; peoM KopeHOBH JIexkaHpOBUX TMOJIMHOMA U TEKUHCKH (pakTop, Koju
3aBHCE OJ1 KOpaka HWHTerpamuje. Y OIIITEM ClIydajy, JOBOJGHO je 32 uTepardje 3a

rocTu3ame pesyirara [16].
1.3.4 Monme Kapno memoo

Monte Kapno (MK) merosne uvHe OHy IpaHy €KCIEpUMEHTAJIHE MaTeMaTHKe
Koja ce 0aBM eKCIepUMEHTHMA ca ClydajHUM OpojeBuMa. Y TMOCIEIHUM JIelleHrjama
OBE METOJle Cy HallIe IMUPOKY MPUMEHY Y pa3iMdiuTAM Haykama W oOJjacTuma
HCTpaKWBama, Mel)y KojuMa je CcBe HCTaKHyTHja HyKileapHa ¢usmka. KMme wu
cucremarcka ynorpeba MK merona natupa jom ox 1944. rogune, kaja je oBaj NpUCTYII
HaIllao MIPUMEHY y UCTpaXHBambUMa Be3aHUM 3a KOHCTPYKIIU]y aToMcke 6ombe [17].

OBO wWCTpaxWBame je OWIO 3aCHOBAaHO Ha JUPEKTHOj CHMYJIALH]JH
MPOOAOMITMCTHYKOT TTOHAIAka HEYTPOHA Y (GUCcHOHO] cpeauHu. MoryhHocT mpuMeHe
MK MeTona Ha JeTepMUHUCTHYKE mporiece cy npBu youmnu ®epmu, pon Hojman u
VYi1aM M HCKOPUCTHIIM je MPHJIMKOM TpaKelkha CBOJCTBEHUX (YHKIMja Kao pellemha
[IpenuarepoBe jemnaunne. [Iporecn Koju ce M3ydaBajy y OKBUPY HYyKJeapHe (pH3HKe
CHaaajy y mpoOadmIMCTHUKe, jep Cy 3aKOHH 110 KOjuMa ce TOHAIajy YeCTHIIe Y je3rpy
o npupou npodaduictuuku. Ca apyre cTpaHe, HHTEPAKIIMje 3paderha ca MaTepujoM
Cy OmHcaHe JeTePMUHUCTHUKHAM 3aKOHUMa, ajuu mpuderaBambe MK meronu onakinaBa
pelnaBame KOMIUIEKCHUX MaTeMaTHYKHIX Tpo0ieMa.

Nneja MK meTojia je 1a cBakd padyH KOjH BOIM JO KBAHTUTATHBHOT pe3yJiTaTa
MO’KEMO CXBaTHTH Kao IPOLEHY BPEIHOCTH HEKOI BUIIECTPYKOr WHTerpaia. Jlakie
pe3yInTaT, KOju MOXKEMO MPHUKa3aT Kao BeKTopcky hyukuujy R(E;, & Ey) N cinydajaux

OpojeBa &, y cTBapy MOYKEMO ITOCMATpPaTH U Kao MPOICHEHY BPETHOCT — eCTUMATop 6,
1 1

uHTerpana [...J f(x,,x,,...x, )dxdx,...dx, [18].
0 0

Axo cy &), & &y He3aBHCHH ciIydajHH OpOjeBH ca MMPaBOYTa0HOM PAaCIOJIEIIOM Yy

uaTepBa)Ty o O mo 1, oH&ma ce BpemHOCTH f; = f() MOTy cMmarpaTH HE3aBHCHUM
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L . . 1 »
Bapyjanyjama BpeaHocTH (yHKIHUje ca odekuBaHoM BpenHomhy 6. Tama je f=—3 f,
ni=l1

2
o

1 BapHjaHca je l}(f(x) —60)dx =—.
no n

Jlpyrum peunma, y3uMaMmo 7 CIydyajHUX Tadaka U IPOBEpaBaMO KOJIUKO X Ce

Hana3u ucnoj kpue f(x). Ilo 3akony Benmukux OpojeBa, cpedrma BpeJHOCT he ce cBe

BHIIIE TIPUOIMIKABATH TAYHO] BpeTHOCTH Kako noBehaBamo Opoj 2 [18].

Takohe, y OO0 KOM TPEeHYTKY, YKOJIMKO HaM je ITO3HATa, MOXeMO (YHKITH]Y
ClIy4ajHOT Opoja 3aMEHUTH TAYHOM BpEIHOIINY, YMME CMambyjeMO OJCTYMame Of
KOHAYHOT Ta4yHOT pe3ylTaTa U cmamyjeMo Opoj » morpebaH Ja ce JTOBOJHHO
NpHOIMKIMO Ta4yHOM pe3ynTary. BapwjaHca, OJHOCHO OJICTYNAme MPOIECHEHE O
Ta4He BPEIHOCTH je He3aBUCHO oJ1 GpyHKIHje f(x) | 3a JOBOJHHO BEJIMKH OPOj 7, TEKHU
HOPMAJHO] TUCTpUOYIHjU ca cpedmoM BpeaHommhy 0 W JeTHUYMHOM CTaHIAPIHOM
JICBUjaIfjOM.

[Tocroje pazmmumrte Bapujante u npuMeHe MK metona, amu cBe y HpUHITUITY
npare cienehe Kopake:

- neduHHIIE ce TOMEH yJIa3HHUX BEIMYHHA,
- nebunume ce aucTpuOymmja BepoBaTHohe y momeny. Ha ocHoBy Te

JUCTPUOYIIHje Ce TeHEPHINY CIydajHu OpOjeBH.

- W3BOJM Ce JCTePMHUHHUCTHUYKO padyHame, Tj. f; = f(&)
- pe3yJiTaTu ce CaKyIlbajy U BPIIU Ce MPOIleHa TauHe BPEJIHOCTU U BapHjaHCe.

MK wmeton He 3axTeBa yBeK IpaBe ciydyajHe OpojeBe. MHOre oJ 4YecTo
ynoTpeOJbaBaHUX TEXHHKA KOPUCTE TICEYNO CiydajHe OpojeBe, KOjH Cc€ 3ampaBo
TCHEpHIy Ha OCHOBY JIETEPMHUHHCTHYKE pacmojene. To onakmaBa TeCcTHpame |
MOHaBJbAIE CUMYyJAIMja. JequHo je moTpeOHO Ja Tako reHepucaHu OpojeBH Oymy
"IOBOJbHO CllyuajHU" Tj. Ja 3aJ0BOJbE OJ[peheHH CTATUCTHYKE TECTOBE, Kao IITO je
yHH(OpMHA pacrojienia WM HEKa Jpyra pacrojiena 3ajara 10 HHTepBaly, ciada
Kopenaryja u3Mmel)y y3acTomamnx tayaka uiau cekBeHI uTa [18].

Ca nmpyre cTpaHe, BeIMKU Opoj mpoOjema Koju ce pemiaBajy mpumeHom MK
MeTOJla, HE TMoJpa3ymMeBa HHTerpabewe (QyHKIMje. MHoro demhe ce oBaj MeTOn
KOPUCTH 3a cuMyJandjy ¢usnukux ¢eHomeHa. Y oBoMm cmucitry, MK wMoxkemo
neduHUCATH Kao "eKCIEpPUMEHT' KOjU Cce W3BOJM JUTHTAIHO, HAa KOMIJyTepy, a KOju

ormoHarra Heku pu3ndku mporec [18].
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VY MHOrMM armkanujama, (U3MYKd IMpOIeC ce TUPEKTHO CUMYIUpa W HUje
noTpeOHO YaKk HU HamucaTd JudepeHnujaaHe jeTHaunHe Koje OIHCY]y CcTambe |
MoHAIamke (PU3NIKOT CUCTeMa. JeTUHO je MOTpeOHO OmUcaTH CUCTeM (DYHKIIHjOM
ryctuHe BepoBaTHohe. Ha ocHOBY Te (yHKIHje ce 3aTUM H3BOJM BEIHMKH OpOj
cumynanuja norahaja (MOKyIaju, UCTOPHje YECTHIIA) M JKEJbeHU pe3yiTar ce aoduja
Kao cpe/iiha BPEeTHOCT BEJIHMKOT Opoja omcepmaivja. ¥ HEKHUM cUTyaldjama je moryhe
NpEJABHICTH BApPHjaHCY OBAKBE CPEII-e BPEJHOCTH M CAMUM THM IPEIBUACTH OpOj
CHMYJIaIlfja HeOXO0/IaH 3a MMOCTH3ambe Pe3yJiTaTa KeJheHe TAUHOCTH.

Kommonente MK cumynarmje cy :

- mucTpuOynrja BepoBaTHOhe MyTeM Koje ce AeuHule ctame GU3NIKOT CUCTeMa

- TeHeparop ciIy4yajHUX OpojeBa KOju Mopajy OUTH YHU(GOPMHO pacloiesbeHH I10
3aJ1aTOM HHTEPBAITY

- mpaBWI0 W300pa MO KOjeM ce CiIy4dajHH OpojeBH M3 WHTEpBajla OWpajy MO 3a/1aroj
TcTprOynnju BepoBaTHOhe

- eBHJICHTUPAE pe3yJiTaTa CUMYJIallija MojeIMHaYHmX fgorahaja

- MpOIICHA CTAaTHUCTHYKE TIpeliKe — BapHjaHce Kao (yHKIHje Opoja CHUMYIHMpAHUX
norahaja

- peAyKIija BapujaHCe Ha OCHOBY Pa3IMYNTHX TEXHUKA U

- BEKTOpHU3alfja — ajlrOpUTaM Koju oMoryhasa mpuMmeHy komijyrepa y obaBbamy MK
cumynarnwuje [18].

Jludysuja wim TpaHCIOPT YeCTHIIa EMUTOBAHMX M3 M3BOpa 3padera Kpo3 JaTy
CpeIuHy, OMHUCYj€ Ce JIMHeAPU30BAaHOM TPAHCIOPTHOM jeTHUYMHOM, KOjy je MPBU YBEO
bonmman oxo 1870. ronune. OBa jeHaYMHA j€ OMINTET KapaKTepa U TEIIKO ce pelnana.

AHaIMTHYKAa pemema Cy TI03HaTa caMoO y alpOKCHMAIUjH XOMOTEHOT
MOHOEHEPreTCKOT N3BOpa OECKOHAYHUX JUMEH3H]ja M allCOJIyTHO aricopOyjyhe cpenune.
VY BehuHM NpakTUYHMX CHUTYyalMja, MPOCTOpHA IUCTPUOYyIMja, €Hepruja U IpaBall
3pauera HE MOTY C€ H3pauyHaTH aHAJUTHYKUM TyTeM. [loHekan ce HymepHuke
alpOKCHMAaIije KOPUCTE y CBPXY opehrBama moJba 3pavera WM OJ3UBa JETEKTOpa,
QI TakBe JCTEPMUHUCTHYKE METOJie Cy INMPHMEHJPHUBE CaMO Y CIIy4ajy pelaTHBHO
jenHoctaBHe reoMetpuje cuctemMa. MK MeTton mpyka BeomMa NpakTHYaH Ha4dH 3a
oJpehuBame 0/13MBa IETEKTOpa 3a MPOU3BOJBHY T'€OMETPHUjY M 32 KOMIUIMKOBaHA M0Jba

3pavera. Y3 UMILCHHIY Jla je KOMjyTepcKa TeXHOJIOTHja y JaHallikhe BpeMe Beoma
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HampenHa, To cTaB/ba MK Mmeton y pen Hajuenrhe kopumrheHux MeTojia 3a ojpehuBame
(dyHKIIM]je 0/131Ba IETEKTOpa U TpaHCIIOpTa 3payerha Kpo3 MaTepHjy.
CrekTpaiaHa (yHKIFja OJ3WBa JIETEKTOpAa CE€ MOXE MpPEJICTAaBUTH cieaehoM

CTaHIapJHOM jeaHaduHOM [18]:

R(E)=S,] 7(E,)K(E, — E)dE, , (1.3.32)

0

rje je

- So Opoj uecTHlla €eMHTOBAaHMX M3 HM3BOpa Koje Maaajy Ha JETEKTOp y TOKY
BpeMeHa Opojama,

- y(E,) ¢dyHKuMja rycTuHe BepoBaTHOhe Koja eduHuIIe TUCTPUOYLIH]Y YeCTHIIa
10 CHeprujama,

-  K(E, > E) dysxuuja og3uBa JeTeKTopa Ha eHepruju £ yciien UHTepakiyje ca
3padyemeM eHepruje Ey U3 jeIMHIIHOT H3BOpa U

- R(E) om3uB AeTeKTOpa Ha eHEpruju £ 10 jeIMHUITA CHEPTH]E.
3a mojmatke Koju ce a00Wjajy MpeKo MYITHKAHAIHOT aHalIu3aropa, OBa

jeIHaKoCT ce OOMYHO MpeMucyje y TUCKpeTHO] popmu:

¢, =SSy, K, d=12,.N, (1.3.33)

1
i=1

r1e je ¢; Opoj myJiceBa y KaHally i 3a BpeMe Opojama, N je Opoj KaHala, y; je JUCKpeTHa
(yHKIIja TYCTHHE BepoBaTHOhe Koja Jaje Opoj YIaaHUX YeCcTHIa y j-TOM HHTEpBaTY

enepruja, J je Opoj MHTEpBaIa EHEPruje Koju pasMarpamo, u K, |, je MaTpuna oi3usa

JIETEKTOpa Koja OmHcyje BepoBaTHONY Ja YeCcTHIIa a €HEprHje Y HHTEepBaly j IPOU3BeIe
MyJIC Y i- TOM KaHaly.

OgakaB 3amuc mpeasuha u cuTyarujy aa Hop. ynaaau ¢otoH eHepruje 1 MeV
MOY€ ITPOU3BECTH CTPYjHHU MMITYJIC Y OO KOM KaHAIy MCIOJ| OHOT KOJH C€ OJHOCH Ha
1 MeV wu, 300r KOHAYHE €HEPTeTCKE PE30yIHje IeTEKTOpa, Y HEKOJIUKO KaHala U3HA/I
Te eHepruje.

AHanu3a CHeKTpa ce YIJIaBHOM 3acHMBa Ha ojpehuBamy Opoja myiceBa

OJIHOCHO (pOTOHA y TUKY TOTAJTHE allCOPIIIIHje U IIOBE3WBay TOT Opoja ca aKTHBHOIIhY
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u3Bopa. MelyyTuM, OBMM OWBa HW30CTaBJbEH YUTAaB HU3 KOPHUCHUX HWHQOpMaIdja
CaJpKaHWX Yy OCTaTKy chekTpa. Y mocienwoj aenenuju [19], ymorpedba MK
cuMyJanuja 3a ojpehuBame oJ3MBa JIETEKTOpa je€ PEBOJIYIIMOHAIN30Baja aHAIU3Y

CTIEKTpa ¥ MPOIIMPHIIO HAIlle MOTYNHOCTH y TOM TOJBY.
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1.4. Kopekiyje Ha KOUHIUIEHTHO CYMUPahe

Emucuja rama 3padersa je ToCIeInIa paciaia KOju je3rpo JIOBOJIU Y pa3InduTa
nobyhena crama. Y BehuHu ciydajeBa, jJeekcuuTanuja moOyheHHX HHUBOa je3rpa ce
JelnaBa KacKajaHo, Tj. U3 JeIHOT je3rpa OWBa €MHTOBAaHO BUIlEe (OTOHA PA3IUUYUTHX
enepruja. Cpenme BpeMme KHBOTa MOOyheHHX cTama Bapupa OJI HEKOJMKO JaHa Jio
nukocekyHae (y BehuHu ciaydajeBa), IITO je 3HATHO Kpahe o] BpeMEHCKe pe3oIyIje
JIeTEKTOpA.

VY ciydajy AeTekiuje paaroHyKIUAa ca KOMIIEKCHOM IIEMOM pacrajia M Kaja
je BpeMe JkMBOTa MMOOyheHWX HHBOoa 3HATHO Kpahe OJ BPEMEHCKEe pPe30JIyIHje
JETEKTOpa, pe3yJTaT je CHMYJITaHa JCTEeKIja MMITyJica M3 KackagHux mpenasa. OBaj
(eHOMEH ce Ha3WBa MPaBO KOWHIMJICHTHO cymupame. CIIMYHa CUTYyaldja ce jaBjba Kajaa
(OTOHM eMHUTOBaHH W3 J[Ba pa3lIMuUTa je3rpa JOCIeBajy J0 JETEKTopa Y BPEMEHCKOM
pa3Maky kpahem oJ1 BpeMeHCKe pe3oiryIuje JgerekTopa. OBa 1mojaBa ce Ha3uBa CIIy4ajHO
KOMHIIHJIETHO CyMHPamke M BPJIO PETKO ce jaBJha KOJ JIETEKITHje TaMa 3paderha HUCKAX

AKTUBHOCTH KaKaB j€ CJIy4aj KOJI y30paKa U3 KHUBOTHE CpeJIuHe.

p A
¥

A
Z+1Y

Crnuka 1.4.1. Ilpumep meme pacnaga paJuoHyKIN/Ia ca Ba noOyheHna HuBoa.

[IpaBo KUHIMIECHTHO cymHpame (Y JabeM TEeKCTYy KOHHUIMJICHTHO CYMHpPArhe)
uMa JiBa Tuna edekara Ha CIIEKTap 3paycwa: IyOMTak HMMITyJca y oJrosapajyhum
MUKOBAMA TOTAJHE alCopIIdje W IojaBa JOJAaTHUX IMHUKOBAa TOTAJIHE alcCoOpIIHje Y
CIIEKTpPY, Ha €HEePTUjH Koja oJiIroBapa 30upy eHepruja (hoToHa KOju KOMHIHINAPA]Y.

VY oCHOBHOM cily4ajy paJuoHyKIHIa ca JBa nmoOyheHa HUBOa (MpuMep 1aT Ha

Crnumu 1.4.1.), 6poj nerexkroBanux (otoHa ce nedunuine upazom [20]:
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Nyg = 4-—2—&fy, (1.4.1)

1+6¥10

e je

- Njp Opoj mMmmynca y JIeTEKTOpy KOjU Cy pe3ylaTaT TOTajlHe ancopruuje (poToHa
enepruje E o (mpemna3 ca 1. modyheHor Ha HYJITH HHUBO),

- A je aKTUBHOCT H3BOPa,

- P je BepoBaTHOha mpeasa,
- alTO j& KOepUIHjeHT TOTaIHE HHTepHE KOHBEP3Hje H

- 51T0 je edukacHOCT eTeKkTopa Ha eHepruju Ejj.

Y 1npakcuw, BepoBaTHOha cymmHpama JIHHHJA Y21 U Yio PE3YIATYje TYOUTKOM
uMmITysica Ha eHepruju Ejo bpoj m3ryOseeHHWX mMITylica je MpoIopHHOHAaH Opojy
E€MHUTOBaHUX (OTOHA KOJU Cy JCTIOHOBAIHU IIEJIOKYIIHY CHEPTujy y HeTeKTOpy (IHK
TOTAJTHE arcopIIrje), BepoBaTHOhM KOMHIMACHIje (POTOHA Y, U Yo M BepoBaTHOhM
JeTeKIje (ToTasHa e()UKACHOCT JIETEKTOpa). Y KpajieM pe3yiTary uMmamo cieaehu

Opoj mmmysica [20]:

Py

—2—fy|. (1.4.2)
Li(1+az)

Nig=Njg—ANjg =Ny -|1-

rre je 77 cyma BepoBarHOoha mperasza ca M Ha HUBO 1.
Kopexkmmonn akropu Cip u Cy; KojuMa KOpHTyjeMO Opoj eMUTOBaHHX (POTOHA
OJTHOCHO TIOBPINMHE UCIIOJ MHKa TOTaJHE allCopIInje KOju oArosapajy eneprujama Ejg

u By peciektuBHO, nedunuty ce cienehum nzpaszuma [2, 20]:

Py
CIO_ 1—T(1 T)'Ez
1U+az
- , L (1.4.3)
10
C21 =|1-— T ‘6‘1
Ii(1+aqp)
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Ca npyre crpaHe, y MUKy TOTaJHE alcopIldje Koju oaroBapa eHepruju Ep, Ouhe

PETUCTPOBAHO BUIIE UMITyJICAa HETO IITO je 3aucTa eMUTOBaHo [2, 20].

Njo = Npo + ANy

P » P » 1.4.4
ANyy = 4-—221_. .1 10 e ( )

1+ a3, Ty(1+afy)

rrne je AN,pHIpeacTaBiba UMITyJICE KOjH Cy Pe3ysTaT CHMYJITaHe arcoprudje (GoToHa

enepruja Ejg u E;; 10k cy sfl " 51% e(UKaCHOCTH JeTeKTopa Ha ojaroBapajyhum

eHeprujama. Kopeknnonu ¢akrop 3a nuk ToTajgHe ancopnuuje Ha enepruju Eop u3Hocu:

T PP
LD Po 1+ a3 JE21°%00 | (14.5)

Ti-Py (I+ad)-(+aly) &l

OBH M3pa3u ce OJHOCE caMO Ha KOpEKIMje Be3aHe 3a KOWMHIUACHIM]Y Trama
(OTOHA U TO y CHTYaIlMjH KaJl UX EMHUTYje Ta4KacTH U3BOp. Y CIIyyajy HUIHHAPHYHHX
W3BOpa, TPOM3BOJAC IOjeMHAYHUX €(PUKACHOCTH 3aMemyjeMo  oJroBapajyhum
WHTETpaJIMa Mo 3allPEeMUHHU H3BOpa.

OcuMm Tora, moryhe cy u xouHnuaeHiuje X ¢oroHa ca ramMa ¢poToHMMa U X
¢orona mehycobno. OBO mpommperme TOBOIU J0 3HATHE KOMILUTMKAIWje pavyyHa 3a
paIMOHYKIIH/IE ca BeOMa KOMIUIEKCHOM IIIEMOM pactiaja Koja caapKu OpojHe KacKaJIHe
mpenase.

BennunHa KOpeKIIMOHHUX (aKTopa 3aBUCH O] €KCIIEPUMEHTAITHE TIOCTAaBKe, THIIA
JIETeKTOpa M H3BOpa W pacTe ca TIopacToM edukacHOCTH. 3aro cy edekTu
KOMHIIUJICHTHOT CyMHUpama OJ CIICIMjaTHOT 3Haudaja y Mepemy y30opaka M3 JKHBOTHE
CpelIHe TJie ce MPUMEbY]y JACTEKTOPH ca BEIMKOM e(uKacHoIIhy, y30pIH ce Mepe y
KOHTakTHO] TEOMETpPUjH KaJa je KOWHIUJICHIMja Haju3paKeHUja ¥ IPUPOTHU
pPaIMOHYKIIMIN YTIIAaBHOM MMajy KOMIUIEKCHe meMe pacnana [21].

Hexonuko pa3nmuuumTux MeTola 3a padyHame KOpPEeKIMOHWX (akTopa 3a
KOWHITUJCHTHO CyMHpame je pa3BHjaHO TOKOM rojguHa. OBH METOJM Ce 3aCHUBAjy Ha
pa3IMYUTAM TIPUCTYIIMA, OJI EKCIIepUMEHTAIHOT oipehuBama g0 Monte Kapio

cumynanuja [22, 23]. V oBom pany he 3a n3pauyHaBame KOPEKIIMOHHUX (haKTopa OUTH
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kopumthen nporpam EFFTRAN, monyn Coincidence Summing Corrections. OBaj
nporpam omMoryhasa u3padyHaBambe KOPEKIIHOHUX (GaKkTopa 3a cnenu(puaHy TeoMeTpH]jy

JIETEKTOpa ¥ CEKYHIAPHOT pe()epeHTHOT MaTeprjaia U CIelu(pUIHN MATPHKC.
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2. Metoae v matepujanu

VY oBoM morniaB/by he OUTH KOHKPETHO M JI€Ta/bHO IPEJICTABJbEHE CBE METOJIE
Koje cy KopuimheHe 3a KanuOparujy netektopa y JlaGoparopuju 3a 3alTHTY O
3pavera W 3allTUTY JKUBOTHE cpeaumHe VHCTHTYTa 3a HyKJeapHe HaTyke BuHua.
Takohe, Ouhe peun W o MaTepujaauMa KOjU Cy KopuIIheHW 3a Mepema, HUXO0BO]
NPUNIPEMH U KapaKTepucTHKaMa. Y OKBHUpPY CBake MeToje, Ouhie neduHucaHa MepHa
HECHTYPHOCT pe3yjiTaTa Te MeToje, Je(pUHUCAmeM OyleTa MepHe HECHTYPHOCTH W

CBaAKoOTI' l'IOj CAUHAYHOT JOIIPpUHOCA.
2.1. ExcnepuMeHTaIHu METOA

ExcnepumenTaman Meton KanuOparyje epuKacHOCTH JETEKTopa IMojapasyMeBa
kopuinheme pe)epeHTHHX PaTUOAKTHBHIX MaTepHrjajia, KOJH Cy IT0 XeMHjCKOM CacTaBy,
TYCTMHHM U TeOMeTpUju y HajBehoj Mepu cIMUYHM y30pIMMa KOjU ce Mepe y IpaKcu.
JIUpEeKTHO Meperme Pa3IMuMTUX KaTHOpAIllMOHWX HW3BOpa KOjU CaJApKe I0jeTMHAYHE
emuTepe Y GoTOHA, YMja eHepruja MOKPUBA PAcIOH €HEpPruja Koje Cy OJ MHTepeca 3a
Mepeme U Jajbe (PUTOBAE JIOOMjCHHX ITOjeIMHAYHUX €(PUKACHOCTH IapaMeTapcKoOM
dbyHKIIjOM, Naje HajOoIbe pesynrare [24].

VY JlaGopaTopuju 3a 3aIlITHTYy O 3pavyea M 3aIITHTY JXHBOTHE CpPEIHHE
WNuctuTyTa 3a HyKiIeapHe Hayke BuWH4YA, EKCIEepUMEHTAIHH METOJl KaiuOparuje
nerektopa je mpumapas. C 003upoM Ha BEMKY pa3HOBPCHOCT Y30paka KOju ce PeIOBHO
Mepe y J1abopaTopHju, eKCIepHMEHTaTHA KaauOpaiuja Io/pa3yMeBa Mepeme
CeKyHJIapHUX pe(epeHTHUX MaTepujalia pa3ITuuTHX TeOMETpHja U MaTPHKCa.

Ox mpuMapHOT pedepeHTHOT paluoaKTUBHOT Marepujaia, Sml paanoakTuBHOT
pactBopa, mpom3Bohaga Checz Metrological Institute w3 Ilpara, HampaBsbeH je cer
ceKyHmapHuX pedepeHTHUX Marepujana. Canpxaj paJroaKTHBHOT pacTBopa IO
€JIEMEHTHMA U IbUXOBE clielu(puUHe akTUBHOCTH, J1aTe ¢y y Tadbenu 2.1.1.

-IIpumapuan pedepenTHn matepujaa 6p. 1: ceprudukar 6p.9031-OL-427/12, ERX
Prod n0.170712-1374036; 3anpemuna OR je 4.987 ml, mace 5.3109 g ca noxarum >'°Pb,
Yemkor Metposomkor MHcTHTyTa yKymHe akTUBHOCTH 72.4 kBq Ha pedepeHTHH

natym 31.08.2012.
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-Ilpumapuu pedepentnn matepujaa 6p 2: cepruduxar Op. 9031-OL-426/12, ERX
Prod no.170712-1374034; 3anmpemuna OR je 4.998 ml, mace 5.3234 g, Yemxor
Metponomkor MucTtuTyTa, yKymHe aktuBHOCTH 38.02 kBq Ha pedepeHTHH natym

31.08.2012.

Tabena 2.1.1. Canp:xaj mpumMapHOT pedepeHTHOT MaTepurjaja 1Mo eJIeMEHTUMA U HhIXOBE

cneumbwme AKTHUBHOCTHU

IMIpumapuu pedepentnu | [Ipumapau  pedepeHTHH
MaTepHjaja:  cepTH(UKAT | MaTepHjaia:  cepTUPUKAT
6p.9031-0OL-427/12 6p. 9031-0L-426/12
A [Bg/kg] A [Bg/kg]
“TAm 624.4+2.5 632.9+2.5
"cd 2868 + 29 2907 £ 29
HCe 1862+ 0.9 188.7+ 0.9
*'Co 1558+ 0.8 158.0+ 0.8
%o 474.8+2.4 4812+2.4
BCs 3453+2.0 352.6+2.1
“PHg 313+6 354.4+7.0
'5Sn 578.4+12.7 550 + 12
©Sr 797.0+£ 4.8 7578 £4.5
By 799.4 + 4.0 760.1 £ 3.8
“1%p 6490 + 65 /

2.1.1. Ilpasmwerve cekynoapnux pegepenmuux mamepujana

CekyHaapHU pedepeHTHH paIHOAKTHBHU MaTEepHjalIH MPYkKajy MOTYhHOCT 1a ce
npemMa noTpebama Bapupa TIyCTHHA W e(EKTHBHH aTOMCKH Opoj MaTpuKca Koju
KOPUCTUMO 3a Kanubpaiyjy edpukacHocTu aetekropa. Jla Ou ce 0BO MOCTUTIIO MOXKE ce
MPOM3BECTH MAaTPHUKC KOHTPOJIMCAHE I'YCTHHE M aTOMCKOT Opoja (CKymna M HelmpaKTH4Ha

mporienypa). Jlpyrm HauMH TIpaBjbera CEKyHIApHUX pedepeHTHHUX Mmarepujaia
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noJipasyMeBa Kopulherme MPUPOJHUX MaTepHjaja KOju Cy HaM JOCTYIHH U KOjU
CHMYJIHPa]jy pealTHy CUTYaIlljy — MEPEHe y30paKa U3 )KUBOTHE CPEMHE.

Marteprjamu KOju ce KOpPHCTe Kao MaTpUKC 3a CeKyHIapHe pedepeHTHe
Marepujajie Tpeda Jia 3a70B0Jbe HEKOJIMKO KpuTepujyma [25]:

1) matepujau Tpeba aa Oyy MOTOJHUX MEXaHHMUKUAX KapaKTEPHCTHUKA, Tj. Ja je
Moryhe camiieTd UX W mpocejaTh, Tako Ja ce JoOHje MTOo XOMOMOTeHHja rpaHyalyja.
CamneBenu Mmatepujan Tpeba na Oyle pacTpecHT M Jla ce He ciembyje. Yecrtuie
MaTtepHjajia He Tpeba Ja ce pacmpinyjy yciaea GpHKIHje W Mellama HaKOH J0JlaBama
AKTUBHUX CYIICTAHITH, TPAHCIIOPTA U TpedanuBama y pa3InduTe amOaiake;

2) maTepHjasu Tpebda Ja UMajy HUCKY XHTPOCKOITHOCT, Tj. Jia HE MCHajy T'YCTUHY
cTajameM, yClie]l aliCopIIliuje Biare u3 Ba3ayxa;

3) maTepujanu Tpeba Ja Be3y]y aKTHBHE CYIICTAHIIC HA MOBPINWHU YSCTHIIA TaKO
Jla He JI0JIa3! JI0 peANCTPUOYIHje aKTUBHOCTH;

4) YKOJIMKO ce KOPHCTEe OpraHcKe MaTepwje, oHe Tpeba Ja Oyay OTIOpHe Ha
OKCHUJAIN]Y U CTEPHIIM3AIINjy TaMa 3paucheM.

3a motpebe kamuOparyje epUKACHOCTH HAIlel MEPHOT CHUCTeMa, MATPUKCH H
reoOMeTpHje CeKyHIapHUX peepeHTHHX MaTepHjaia Cy OMpaHH Tako Ja Ha HajOoJbh
Moryhu HauWH pPEIUTMIIUPAjy MAaTPHKCE M TeOMETpHUje y30paKa M3 XHBOTHE CpEIUHE
KOjH ce peloBHO Mepe y naboparopuju. Marpukcu Koju Cy oJaOpaHH cy: aepocol,
mecak, 3eMJba, aKTHBHH yrajb, MHUHEpajiW30BaHa TpaBa W Boja. CBH CeKyHIapHU
pedepeHTHH MartepHjaid cy npunpeManu y Jlaboparopuju 3a HyKJIeapHYy W (U3HKY
mwia3me MHcTHTyTa 32 HyKIIeapHe Hayke BuHua.

On npumapHor pedepeHTHOT paJMOaKTHBHOT MaTepujia Op.l, HanpaB/beHH CY
cienehm cekyaapHu pedepeHTHH parioaKTHBHE MaTEPH]aJTH:

1. aepocon y reomerpuju ¢puoie o S0 ml, m =4.22 g, y 1ajbeM TEKCTY aepocoJt;

2. TpaBay TreoMeTpHju uIHHIpuuHe ocyae of 120 ml, HamymeHe ca yKynmHO m =

6.03 g marpukca, y JajbeM TeKCTy Tpasa 1;

3. TpaBay reoMeTpHjH MIIMHAPUYIHE mocyae ox 120 ml, HarymeHe ca YKYITHO m =

26.07 g marpukca, y JajbeM TEKCTy TpaBa 2;

4. 3eMJba y reoMeTpHjH IMIIMHApUYHE mocyae on 120 ml, namymene ca m = 152.78

g MaTpUKca, y 1aJbeM TEKCTY 3eMiba 1;
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5. 3emJba y TeOMETpUju NUINHApHYHEe Tocyae o 250 ml, HamymeHe ca m = 322.32

g MaTpUKCa, y 1aJbeM TEKCTY 3eMba 2;

6. aKTUBHY yraJb Y T€OMETPHjHU IIWIMHIpHYIHE mocyae ox 120 ml, HammymeHe ca m =

50.37 g marpukca, y 1ajbeM TeKCTy yrasmb 1.

On mpumapHoT pedepeHTHOT paAHoaKTUBHOI MaTepHjia Op 2, HalpaBJbEHU CY

cieaehu cekynapHu peepeHTHN paJloaKTHUBHE MaTepHjaliu:

1. BoJeHM pacTBOp y reoMeTpHju IMuMHApuyHe Oote ox 120 ml, Hamymene ca m =

114.97 g marpukca, y 1ajbeM TeKCcTy Bojaa 1;

2. BOJCHH PacTBOP y F€OMETPHjH MHIMHApUYIHE Ootie ox 250 ml, HamymeHe ca m =

202.37 g marpukca, y 1ajbeM TEKCTY BOAA 2;

3. mecak y reoMeTpHju HWIMHApUYHE nocyne of 120 ml, Hanmymene ca yKynmHo m =

176.67 g marpukca, y 1ajbeM TEKCTy mecak 1;

4. mecak y reoOMeTpHjH IIMHIAPUYIHE mocyae o 250 ml, HanmymeHe ca YKYITHO m =

384.04 g matpukca, y 1aJbeM TEKCTY Mecak 2;

5. aKTHBHHM yrajb y T€OMETPHUjU IIMHIpUYHE mocyae on 250 ml, Hamymene ca m

=113.79 g marpukca, y JajbeM TEKCTY yrab 2.

CBaKkOJHEBHUM CaKyIJbamheM aepocoiia W3 IMPH3eMHOT ciioja atMocdepe, Ha
MepHOM MecTy Meteoposnomku ctyd y MHcTuTyTy BuH4Ya, cuctemMoM 3a y30pKoBame
aepocona F&J Specialty Products Ocala Florida prod.no. 240-33680/2013, mportoka
142-1133 m’/h, HaupaBmbeH je 36upHM Meceunm y3opak. HakoH MuHepaiusaimje
y3opka Ha Temmepatypu ox 450°C y3opak je kopumrheH Kao MaTpHKC 3a CeKYHIApHH
pedepeHTHH MaTepHjall aepocol.

[lecak, xopuihen 3a cekyHaapHe pedepeHTHe marepujajie rnecak | u mecak 2,
CaKyIlJbeH je Ha Jokamujama y beorpamy. [Ipumpema oBor MaTpukca ce cacTojana o
Cyllema Ha COOHOj TeMIlepaTypH, IpocejaBama Kpo3 CUTO W OJMepaBama y onapelhene
reoMeTpuje.

3emJiba, KopuitheHa 3a ceKyHJIapHe pedepHTHe MaTepHjasie 3eMJba 1 U 3eMiba
2, mpumnpeMJbeHa je y ckiamy ca 3axtreBuma MAAE um crammapmom ISO 17025.
[IpukymbeHo je NpUOMMKHO 5 KWjorpamMa 3eMJbe M OUYMIMNeHO 07 MEXaHWYKUX
HeurcToha (kameHunhu, 1eoBu O6usbaka u ap). LlenokynHa konmmdynHa 3eMJbe je OCyIeHa

Ha 105°C, 3aTHM XOMOreHH30BaHA MEIIAbEM y TIOpIIeNIaHCKOM aBaHy U mpocejana [26].
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Martpukc kopuiiheH 3a ceKkyHaapHe pedepeHTHe Marepujasie yrab 1 u yrab 2,
HUje MOCeOHO MPHUIIPEMaH.

Martpukc kopuirheH 3a ceKyHIapHe pedepeHTHe Marepujaie TpaBa 1 u Tpasa 2,
je OmIpHA KyJITypa caKyIlJbeHa Y OKOJIMHU TepMoesieKTpaHa. HakoH cymema y CylmHuIm
na 105°C 6usbHa KynTYpa je MuHepanu3oBana y nehu 3a xapeme Ha 450°C na 6u ce u3
MaTpHKca OTKJIOHUJIE CBE OPraHCKEe KOMIIOHEHTE.

Kao Bomenum wmarpukc kopuinheHa je JejOHM30BaHAa BOJa HpPOU3BEICHA Y
nabopaTopHjH.

[Ipunpema cexyHmpapHuX pedepeHTHHX MaTepdjaja ce OJABHjayia IpemMa
npenopykama MAAE [27].

[Ipunpema cexyHaapHuX peepeHTHUX MaTeprjaia 3eMiba 1, 3eMipa 2, aepocoll,
TpaBa 1 , TpaBa 2, mecak | ® mecak 2, W3BpIICHA je Ha OCHOBY pedepenrte [27] u
oOyxBartuia je cienehy mponeaypy:

- 50 mg aKTHBHOT yIJba j€ KOPHUIINeHO Kao HOcad.

- 200 pl cranmapaHOT pagMoOaKTUBHOT PAcTBOPA jé MUKPOIMIIETOM HAaKalmaHO Ha
HOCAaY ¥ 3aTUM OCTaBJHEHO Ja C€ OCYIITH Ha COOHOj TeMIIEpaTypH.

- Hakon cymema, HOcad je oaaT y IeTOKYITHY KOJIMYHHY MaTpHKCA.

- IlpoBepeHa je aKTHBHOCT HCHpaXIbeHE aMOanaxe y KO0joj je Hocad CYIIeH
meperweM Ha Nal(Tl) ciuatunanuonom Opojady. Y oBoM ciaydajy, ryOuTaKk akTHUBHOCTH
je 6mo 3anemapspuB (< 0.01%) mTo ykasyje Ha TO Jia je JIOILIO J0 Be3WBama CBUX jOHA
W3 CTaHJIAPTHOT PaJIMOAKTHBHOT PacTBOpA 3a HOCAY.

- Matpukc ca 1oaTM HOCA4eM je XOMOTE€HH30BaH MEIIABEeM.

- XOMOT€HOCT MaTpHKca je TeCTHpaHa MEpEHeM CIydajHO HW3a0paHUX JeloBa
VKYITHOT Y30pKa ¥ IOKa3aJIo ce Jia je HeXOMOTCHOCT Mamba 011 2% [26].

VY cirydajy cekyHIapHOT peepeHTHOT paJioaKTHBHUX MaTepyjaia Boja 1, Boia
2, yrasb 1 u yrasb 2, oapeheHa Komu4MHA CTaHAAPIHOT PATUOAKTHBHOT PacTBOpa je
HakamaHa JUPEKTHO y MaTPUKC a 3aTHUM j€ W3BpIIEHAa XOMOIE€HHU3allfja MEXaHUYKUM
MEIIakEeM U 0JIMEPABALE Y TEOMETPH]Y MEpemha.

[ToceOHa makma je mocBeheHa BHCHHH TyHEHa CEKYHIAPHUX pedepeHTHUX
maTepujasia. C 003UpoM Ha TO J]a Cy MaTPUKCU y3€TH U3 KHUBOTHE CpeAMHE, IPUCYCTBO
MIPUPOTHUX PAJMOHYKIMA YPaHU]YMOBOT HM3a YCJIOBJbaBa U I0jaBY KpaTKOKWBehHX
I0TOMaKa, HAapOYNTO pajoHa ~22Rn. OBaj paIMOAKTHBHHE rac eMaHHpa H3 Y30pKa H

HaKyIlJba c€ y CJIO0O0JHOM IIPOCTOPY T'e€OMETpHje KOJH HHje 3ay3eT MaTPHUKCOM.
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JlenuMu4HU TyOWTaK raca Kpo3 MHKPOCKOIICKE OTBOpE Yy T€OMETpHUjU OU YCIOBHO
MPOMEHY IOYETHE KOHIICHTpAIMje AaKTHBHOCTH Y Y30pKY W THME YBEO MEpPHY
HecurypHocT. Jla Om ce oBo m30eriio, ambanaxa y Kojy je CMEITeH MaTPUKC 3eMJbe U
IecKa je TymeHa JI0 BpXa YMMe Ce CMambHiIa 3alpeMuHa y Kojoj OWm ce paloH
3ap’KaBao.

Takohe, cexynnapuu pedepeHTHH MaTepujay KOjH Calp)Ke OBE MaTPUKCE CY
3aranaHyd MYEeTUEHUM BOCKOM U OCTaBJbeHH y JlabopaTopuju 28 naHa, 10 MOCTH3amba
panInoaKTHBHE PAaBHOTEKE.

VY MarpuKCy TpaBe W aepoCOJH, MOCTOJH TPUPOIHO TPUCYCTBO KOCMOTEHOT
panuonykinaa 6epuinjyma 7. OBU ceKyHIapHU pedepeHTHH MaTepHjalid HalpaB/beHU
Cy O y30paka CTapujuX oj 6 MeCeld, Tako Ja je, ycjies MPHpOIHOr pacmana, 'Be
CJIMMUHHKCAH M3 MATpPUKCa U He ocToji MoryhHocT nHTepdepenmmje rama GpoTona 'Be
ca eJeMEHTHMa U3 CTaHIapHOT PacTBOpa.

C 0063upoM Ha TO J1a MMOjeTMHN MAaTPUKCH, Kao LITO Cy 3eMJba, IIeCaKk M aepocoll,
cagpxe W ojapeheHy KOHIIEHTpalMjy HPUPOJHUX PATHOHYKIUAA, Y3 CEKyHIapHe
pedepeHTHe MaTepHjajiec TOTPeOHO je HampaBUTH M OJaHK y3opke. To cy y3opmm Koju
Cy MCTOT XEMHJCKOT cacTaBa M T'eOMETpHje Kao CeKyHJapHH pe(epeHTHH MaTepHjan
amu 0e3 cTaHIapJHOT pPaJWOAKTUBHOI pacTBOpa. MeXaHHWUKa IMpHUIPEMa U ITYHEHE
OnmaHK y30paka W3BeleHA je Ha WCTH HAYMH Kao W MpHIpeMa CeKyHIapHHX
pedepeHTHHUX MaTepHjaa.

KapakTepuctruke ceKyHIapHUX pedepeHTHUX MaTepHjaia, Kao IITO je TyCTHHA,
XEMUjCKH cacTaB, TeOMEeTpUja W HaKalaHa aTUBHOCT MO PaJWOHYKIUAY, JaTe Cy Y
tabenama 2.1.2. u 2.1.3. HaBenena ryctuHa cekyHIapHUX pedepeHTHHX MarepHjaia je
onpeheHa Ha OCHOBY T'yCTHHE OJIaHK y30paka W IpeJICTaBJha T3B. TYCTHHY ITaKOBamba.
I'yctiHa makoBama TpejicTaB/ba KOJIWYHHK 3alpeMUHE KOjy MaTpUKC 3ay3uMa y
TEOMETPHjH M Mace MaTpuKca M MOXKE OWTH pPa3IM4YUT O]l CHenu(UIHE TEKUHE

MaTpHKca.
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TaGena 2.1.2 I'eomeTprja, XeMHjCKU cacTaB U TyCTHHA CEKyHJAPHUX peepeHTHUX

Matepujaiia mpousBeeHuX y Jlaboparopuju.

CexkyHaapuu I'eomeTpuja XeMHjCKH cacTaB I'yeTuna
pedepeHTHH Mepema [g/cm3]
MaTepHjaJ
Vram 1 [umuamap C 100% 0.486
120ml
3emipa 1 [Mumaamap 120 | Si0, 90.00% | 1.381
ml Ca 1.00%
K 4.00%
Fe 1.00%
C 4.00%
[Tecax 1 Humaamap 120 | SiO; 1.591
mlcal76.67 g
MaTpHKca
VYram 2 Humunanpap 250 | C 100% 0.454
mlcall3.79¢g
MaTpHKca
3emJiba 2 Mumunmap 250 | Si0, 90.00% | 1.426
ml Ca 1.00%
K 4.00%
Fe 1.00%
C 4.00%
[lecak 2 Humuamap 250 1.556
ml ca 384.04 g
MaTpHKca
Tpaga 1 Humaamap 120 | C 99% , Octano 1% 0.30
mlca6.03 g
MaTpHKca
Tpasa 2 HMumuamap 120 | C 99% Ocrano 1% 0.256
ml ca26.07 g
MaTpHKca
Boga 1 boma 120 ml H,0 100% 1.012
call4d.97¢g
MaTpHKca
Bopa 2 boma 250 ml ca | H,O 100% 1.011
20237 g
MaTpHKca
Aepocon duona 50 ml SO, 15.00% | 0.572
cad422¢g NH4 15.00%
MaTpuKca NO; 15.00%
CH 50.00%
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Tabena 2.1.3 AKTUBHOCT paIMOHYKIIU/A Y CEKyHIapHUM pedepeHTHUM MaTepujanuma. [26].

CekyHaapHu A [Bg/kg]

pedepentan | “'Am cd Poce *Co %Co B7Cs “Hg Sn ®Sr By “1%pp
MaTepujaja

Vran 1 332.442.1 1526.7€17.1 | 99.1£0.7 | 82.9+0.6 252.8+1.8 | 183.8+¢1.4 | 166.6£3.4 | 307.9+6.9 424.3+3.3 | 425.5£3.0 | 3454.9+38.6
3emuba 1 408.1£2.6 | 1874.3£21.0 | 121.7£0.9 | 101.8+0.7 | 310.3+2.2 | 225.7+1.8 | 204.5+4.2 | 378.0+8.5 520.844.1 | 522.4+3.7 | 4241.3+47.4
[ecax 1 352.942.3 | 1620.8+18.1 105.2+0.7 | 88.1+0.6 268.3+2.0 | 196.6+1.5 | 197.6+4.1 | 306.7+7.0 422.5+3.3 | 423.8£3.0 |/

Vram 2 4293427 | 1971.9422.0 | 128.0+0.9 | 107.2+0.8 | 326.4£2.3 | 239.2+1.9 | 240.4+5.0 | 373.1+84 514.0+4.0 | 515.6£3.6 |/

3emiba 2 430.6£2.8 | 1977.6+£22.1 128.4+0.9 | 107.4+0.8 | 327.4+2.3 | 238.1+1.9 | 215.844.4 | 398.8+9.0 549.6+4.3 | 551.2+£3.9 | 4475.2+50.0
[ecaxk 2 434.742.8 | 1996.9+22.3 129.6+0.9 | 108.5£0.8 | 330.5+2.3 | 242.242.0 | 243.4+5.0 | 377.848.5 520.5+4.1 | 522.14£3.7 |/

Tpasa 1 381.842.4 | 1753.6+19.6 | 113.9+0.8 | 95.3+0.7 290.3+2.1 | 211.1¢1.6 | 191.4+4.0 | 353.7+8.0 487.3+3.8 | 488.8+£3.5 | 3968.3+44.4
Tpasa 2 388.6+2.5 | 1785.020.0 115.9+0.8 | 97.00.7 295.5+2.1 | 214.9+1.7 | 194.844.0 | 360.0+8.1 496.0+3.9 | 497.5£3.5 | 4039.2+45.2
Bona 1 516.742.1 | 2373.2423.7 | 154.0+0.8 | 129.0£0.6 | 393.0+2.0 | 287.9+1.7 | 289.3£5.8 | 449.0+9.9 618.6+3.7 | 620.5£3.1 |/

Bogna 2 640.9+2.6 | 2943.9+29.4 | 191.1+1.0 | 160.0+0.8 | 487.3+2.4 | 357.1+2.1 | 358.9+7.2 | 557.0+12.3 | 767.4+4.6 | 769.8+3.8 |/

Aepocon 380.8+1.5 | 1749.3+17.5 | 113.6+0.6 | 95.00.5 289.61.5 210.6+1.3 | 190.9+£3.8 | 352.8+7.8 486.1+2.9 | 487.6+2.4 | 3958.6+39.6
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2.1.2 Cuumarve cnekmpa

CekyHaapHU peepeHTHH paTuOoaKTHBHE MaTePHjall KOPHCTE Ce 3a KaTuOpariujy
epukacHocTn Tpu HPGe nmetexropa, xoju ¢y o3Hauenu ca Dy, D, u Ds.

Mepeme ce BpIlld y KOHTAKTHO] T€OMETPH]jH, IIITO 3HAUH JIa C€ Y30paK MOCTaBJba
JMPEKTHO Ha Kally JIeTeKTOpa OCUM Yy ciaydajy Jetektopa D, roie ce y3opak mocraiba
Ha TaHKHW TOJMCTUPEHCKH HOcay Ja OW ce 3allITUTHO OSPUIIHjYMCKH IIPO30p JIETEKTOpA.
OBa reoMeTpHja Mepema je HIACHTHYHA TCOMETPHjH Mepema y30paka W3 >KHBOTHE
cpeaune y Jlaboparopuju 3a 3alITUTY O] 3padyerba U 3allTUTY )KUBOTHE CPEINHE.

Bpeme mepema je 60000 s xuBOr BpeMeHa, Tako Jia HUje MOTPeOHO U3BpIIaBaTH
KOpEKITHje Ha MPTBO BpeMe JjieTekTopa. CriekTap OJaHK y30paka je CHUMaH HEIOCPETHO
mpe WM TI0ClIe CHUMama CIEeKTpa CEeKyHAapHOT pedepeHTHOT pPaaroaKTHBHOT
MaTtepujaiia ¥ KopulrheH je 3a KOpeKIH]y CIeKTpa.

CHumame 1 aHallu3a CHeKTpa U3BpIIeHa je KopHuiThemeM cO(pTBEPCKOT Makera
GENIE2000, mnpo3pohaua Canberra [28] koju mpyka HEKOJUKO MOTYhHOCTH
onpehuBama MOBpIIMHE WCHOJ MHKa ToTaimHe arcopruuje. Kopumhemem omimje
Analyze—Peak Locate—VMS Standard Peak Search Parameters nuk ToTanHe
ancopniyje ce puryje HajOOJFUM TayCHjaHOM.

3atuM ce aeduHMIIE TOBPIIMHA HCITO MMMKA TOTalHe arncoprmuje — S = G - B
rae je G yKymaH Opoj JEeTEeKTOBAaHUX HMITyJICa HCIIOJ Iejie o0JacTh JeduHUCaHe

raycujaHoM U B je KOHTUHYYM Jie(HICAH U3Pa30M:

B=(ﬁj(B1 +B,), (2.1.1)
2n

rie je

- N Opoj kaHana y muKy TOTaJIHE arlCopHIlyje,

- n Opoj KaHaJIa JIeBO ¥ JIECHO OJ] ITMKa TOTAJHE allCOPIIITHje,

- B; m B, cy cymMe JETeKTOBAaHMX WMIyJca Y KOHTHHYYMY JIEBO W JIECHO OJ TIHKa

ToTajiHe arncopiuyje. OBo je cilyyaj T3B. TUHEAPHOT KOHTHHYYMa.
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Crnuka 2.1.1. U3rnen ¢poronmka ca cten KOHTHHYyMOoM [28].

VY ciyuajy na NHK TOTajJHE amcopliyje KOju IocMaTpaMo Haceda Ha
KoMmToHOBY HWBHIly Yy CHEKTpy WU U3 OWJIO KOT pa3jiora MMaMO 3HAa4YajHO BHIIE
UMITyJICa y JeIHOM KpIIIy ITMKa TOTAJIHE allCOPIIIMje Y OJHOCY Ha IpYro, IpuMemyje ce

(dopmyIia 3a T3B. CTEN KOHTHHYYM.
B (B,-B)
B=§(—l+(2—l)-zy,j, 2.1.2)

rze je y; Opoj uMirysca y i-TOM KaHay.
Haxon anHanm3upama CIEKTpa, MPUCTYIA Ce padyHamy epHUKaCHOCTH 3a Jare

eHepruje 1o cienehoj popmym:

N-C(E)
_th _Ao_e_r/ N2

: (2.1.3)

rae je
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- N TOBpIIMHA WCIIOJ ITUKA TOTATHE arcopiije (HaKOH Oy3UMama CIieKTpa OJIaHKa)
u3pakeHa Mpeko Opoja JeTeKTOBaHUX (OTOHA,
- 1 BpeMe Tpajama Mepemba,

- P, BepoBarHoha emucuje pOTOHa faTe eHEpruje,

- C(E) xopeknuoHu (akTop 3a KOWHIIUACHTHO CYMHUPAHE,
- Ap mouYeTHa aKTUBHOCT CEKyHJApHOT pedepeHTHOI MaTepHjajia Ha /1aTo] €Hepruju Ha
JlaH MpaBJbeha MaTepujaia,
- T BpeMe y JaHWMa IPOTEKIIO O]l MOMEHTa TpaBberha CEKYyHIApHOT pedepeHTHOT
MaTepHjaia JIo MOMEHTa Meperha U
- T1/> Bpeme moirypacrnaja, y JaHUMa, paJroHyKJIN/1a Ydjy €eHeprujy mocMarpamo.

Hucy pahene xopekiuje Ha pacnaja paJuoHYKIUIa y TOKY MEpema, ¢ 003upoM
Ha TO Jia CBH PaIUOHYKJIHIU Yy cacTaBy CTaHIApIAHOT PaJMOAKTHBHOT PacTBOpa MMajy
BpeMeHa ToJypaciaaa Koja cy 3a BHINE peioBa BEMYHMHE Jy)Ka OJI BpeMEHa Mepema.
Taxobhe, cTanapH! paJHOaKTUBHHU PACTBOP CaJlp:KU BENMHOM elleMeHTe KOjU EMUTY]y
caMo jemaH rama (OTOH IO pacmangy, Tako Ja Cy KOpeKIfje Ha KOMHIUIEHTHO
CyMHpamke Oujie HEONXOJHE caMoO 3a Oco u By KOji eMHTYjy 1o jaBa (oToHA 1O
pacmany, y ciaydajy merexkropa D u Ds. ¥V cimywajy nerekropa D, kopekmmje cy Omire
HEONXOJIHE 3a BHINE paauoHykiauaa. Kopekiuonu ¢akTtopu cy HU3padyyHaTH
kopumthewem mnporpama EFFTRAN, o kojem he Bume peun OUTH y HapeIHUM

IorjiaBJjpuMa.

2.1.3. Mepua necueypHocm ekcnepumeHmaninoz memood

Kao m kon cBakor mepema, moTpeOHO je MedUHUCATH MEPHY HECHTYPHOCT
pesynrara. Yak W HajjeJHOCTABHU]ja Mepera MOTY TI0J[pa3yMeBaTH HU3 BapujaldIu Koje
HE MO’KEMO PadyHCKHM ITyTE€M YBPCTHTH Y pe3yJITaT a Yrje MpOMeHe 3Ha4ajHO yTHUIY Ha
TAQYHOCT M MPEIU3HOCT KOHAYHOI pe3yiTara. JeiaH O HauyWHa Jla ce MOo0O0JbIIajy
KapaKTepPUCTHKE pe3yliTaTa je BEeIMKH Opoj IOHaB/bakbha MeEpema, YCpelhaBambe
JOOWjEeHUX BPEIHOCTH W Y3UMame CTAaTUCTUYKE CTaHAapJHE JCBHjalldje Kao Mepe
TAYHOCTH. Y CJIy4ajy eKCIIepUMeHTaTHE KaauOpaIryje epuKacHOCTH, U3BPIIICHO je jeTHO
Mepeme, a IMapaMeTph KOju YTUYy Ha pe3ysTaT Cy YBPINTEHH y OyIeT MepHe
HecurypHocTr. Ha ocHOBY oBor Oypera, u3padyHara je MepHa HECHTYPHOCT Koja
VKJbYYyje CBe pelicBaHTHE BapHjablie Koje ce jaBJbajy y TOKY INpHUIPEMe W Mepema

CEKYHJIapHUX peepeHTHUX paJHOaKTHUBHUX MaTepHjaia [29].
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KomOuHOBaHa cTHaHIapiHAa MepHa HECUTYpHOCT ce JIoOHja mpeko ['aycoBor
3aKOHa Iporaranyje MepHe HecurypHocTH. [Ipema oBOM 3akoHY, MEpHa HECHTYPHOCT

u(y) BeIM4IuHE y, Koja je (pyHKIIHja BHIIE MPOMEHJBHBHUX X; AaTa je popmysiom [30]:

(35705, = [ i) 214)

r7e cy u(X,) MepHe HECUTYPHOCTH CBaKe OJ] IPOMEHJbUBHX X; KOj€ yyase y padyH.

OBa ¢Qopmyna je BamuaHa caMO aKo Cy MPOMEHJbHMBE X; Mel)ycoOHO He3aBHCHe
OJTHOCHO HEKOpEeIMCaHe W aKo je MEpHa HECHTYpHOCT CBake NMPOMEHJbMBE 3HAYajHO

Marba O] FCHE arcoJyTHE BPEAHOCTH. YKOJIHMKO Cy MpOMEHJbHBE Mel)yCOOHO 3aBHCHE,
CUTyalja ce KOMIUIMKyje W Baxd (y ciydajy na je ¢yHkomja y(x,,X,...X,)

T epeHIInja0nITHA):

n a n.n 5 5
(Y%, ) = S - (u(x,)) +25 3 () () cov(x,.x,) . (2.1.5)
i=1 axl i=lj>i ax]. ax]

e je cov(x,,x;) KoBapujaHca IPOMEHIbUBHX X; U X;.

[Ipommpena wMepHa HECHTYPHOCT ce J00Hja MHOXEHhEeM KOMOWHOBaHE
CTaHJapJHE MEPHE HECHTYPHOCTH (PaKTOPOM TOBEpema k, INTO 3HAYM JIa j& BPEIHOCT
MEpeHe BeTMYMHE Y MHTEePBATY ) + 1()) Ha HUBOY TOBepema jenHaknm o [29, 30].

Hehe cBe mpomeHspbMBE MMaTW KCTH JONPUHOC KOMOMHOBAHO] CTaHAAPIHO]
MepHO] HecurypHocTH. Hekm on Thx mompuHoca he OWTH 3aHeMapibuWBH, a HEKH he
HocuTH Behm neo. 3aro je moTpeOHO HampaBUTH OYIIET MEpHE HECHUTYPHOCTH, Y KOjeM
he Outm moOpojaHe NPOMEHJPUBE KOj€ YTHUYy Ha MEpeHY BEJIMYHMHY H HUXOBE
NojeIMHauYHe MEpPHE HECUTYPHOCTH. Y OylleTy pas3jiMKyjeMoO JBE BPCTe€ MPOMEHJbUBUX:
anpuopu KBaHTH(HUKBAHE JTOTIPUHOCE MEPHO] HECUTYPHOCTH H JIOTIPUHOCE KOJH TIOTHIY
0J1 MepeHux BenumunHa [29, 30].

Anpropu KBaHTH(PUKBAHU JOIPUHOCH CY:
- CrabmIHOCT MEepHOTI CHCTeMa; MOHOBJbEHA MEpera Ha UCTOM JETEKTOpY MOJ

WCTHM YCJIOBUMa MOpajy JaTH TPUOIIKHO HMCTe pe3yirare. JlompuHOC OBOT

(akTopa MEpHOj HECHTYPHOCTH C€ MOXKE IPAKTHYHO H3MEPHTH OjpeheHHM

OpojeM TMOHaBJ/bama JEIHOT Mepela W Yy3UMameM CTaHJIap/IHe JeBHjalldje
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padyHa Kao Mepe TOT JonpuHoca. Y MepemHnMa Koja cy ypaheHa y OKBUPY OBe
Te3e, CTAOUITHOCT UMa 3aHeMapJbUB JIONIPHHOC.
Hecuryproct BepoBaTHohe 3a emwmchjy rama ¢oToHa je JepUHHCAHA Y
JUTEPATYPH y3 cCaMy BEJIMUMHY U yTiaBHOM je pena Benuunne 0.1% wim mame,
a ce ¥ 0Baj JIOMPUHOC MOXKe 3aHeMapuTH [31].
HecurypHoct monyBpeMeHa XHMBOTa je Aara y Tabenama y3 caM IOJaTak U

VTJIaBHOM j€ 3aME€HapJbUBa y OJHOCY Ha Apyre AonpuHoce [31]

JlonmprHOCH MEPHO] HECUTYPHOCTH KOj€ TIOTHIY O/ MEPEHUX BEJIMUMHA CY:

HecurypHocT koja moTHde O MPTBOI BpeMeHa JeTekTopa. 1o je pasnuka
n3mehy BpeMeHa Koje je peaHO MPOTEKIIO O] MOYeTKa Mepema U BpEeMEHa y
KOjeM je JIeTeKTop OMo crmoco0aH Jia perucTpyje MmyJceBe, T3B. )KUBOT BpeMeHa.
300r KOHayHE BPEMEHCKE DPEe3OIyIlfje JEeTEeKTOpa, CHCTeM HHje y CTamy Ja
JIeTeKTyje 1Ba (OTOHA KOja Cy eMHUTOBAaHA y BPEMEHCKOM pa3Maky Kpahem on
BpeMeHcke pesonynuje. OBa MepHa HECUTYPHOCT ce eJIMMHUHHINE yBohemeM
KOpEKIfje Ha MPTBO BpeMe WM IOJCINaBambeM BpEMEHAa Mepema Ha JKHBO
BpeMe a He Ha PeaTHO BpeMe.

HecurypHocT Koja moTude o7 HyKJIEapHOT pachaja eleMeHara y TOKY caMor
Meperma. OBa MepHa HECUTYPHOCT CE eITMMHHUINEG W300pOM pPaJMOHYKIUAA ca
JYTHM TIOJTyBPEMEHOM KHUBOTA.

Hecurypaoct Koja motude o camoancopmiuje y mMarpukcy. Jla 6u ce m3berao
OBa3j JIONPMHOC MEPHO] HECHTYPHOCTH, MpaBe Ce CEeKyHJapHU pepepeHTHU
paJMOaKTHBHU MaTepHjaid KOPUITheheM UCTOT MaTpUKca Kao U y30piu koju he
ce Meputd. llpwimkoM Mepema y CBpXY KaimOpanuje, KOpeKIHje Ha
CaMOoAaIICOPIIIHUjy yia3e Y BPETHOCT €PUKACHOCTH.

JlompuHOC MepHO] HECUTYPHOCTH KOjHU HOTHYE Off CTaTUCTHKE Opojama je
HajBehn u Haj3HauajHUju. [IpeTnocTaBiba ce fa M MUK TOTAJIHE alcCopIIUje U
KOHTHHYYM nMajy IloacoHOBY pacnozeny ma je HecHrypHOCT Opoja UMITyica y

KOHTHHYYMY Jie(HHHICAHA H3Pa30M:

Og :\/an-g = (le (B, +B,) =
" 2.1.6)

2
oy = G+(2—]\;j (B, +B,)
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3a CJIy4aj JIMHeapHOT KOHTUHYyMa U:

1 1 1
os= |[G+—|(NG-33y.)’B +(2Xy.)’B, +(B, —-B) (23 ) (—+——
nG ( yj) 1 ( yj) 2 ( 2 l) ( yj) (G (Zzyj)z)
(2.1.7)

3a ciIyd4aj cTell KoHTuHyyma [28].

- JlompwHOC MEpHO] HECHTYPHOCTH KOjU TOTHYE OJ Meperma Mace
MaTpHKCca U Mepera KOJIMYUHE JJOJAaTOT CTaHIapAHOT PaAHOaKTUBHOT pacTBOpa,
neuHUCAH Tpenu3HOoImhy Bare W MOHOBJGEHUM MepemHMa Mace MaTpukca. Y
clIydajy Mepema MaTphKca, TagHOCT Bare je pena BenmumHe 0.1 g Tako ma ce
MOKE 3aHEeMapHUTH Yy OJHOCY Ha YKYIHY Macy aju y clydajy paJroaKTHBHOT
pacTBopa, KOoju ce Aojaje y konuwumHH pena BenmmuuHe 100 pg, Moxe OUTH
3HauajHA. Y HaIleM ClIy4ajy, OBa HECHTYPHOCT je YBpINTEHA y OYUEeT IPeKo

MEpHE HECHTYPHOCTH MPHIIPEMe CEKYHIapHOT peepeHTHOT MaTepHjaa.

MepHa HeCUTypHOCT €(pUKACHOCTH J00MjeHe EKCHEPUMEHTATHUM METOJIOM Y

OBOj Te3H, ojpehena je Ha ocHOBY ciiesiche jenHaunHe:

u(e) = \/(5/1)2 +(ON)? + (SM)* +(5P)? (2.1.8)

e je

- 0A penaTHMBHA HECHUTYPHOCT aKTMBHOCTH, KOja je je/lHaKa pelaTUBHO] HECUTYPHOCTH
aKTHUBHOCTH A 1aToj y cepTu(dUKATy cTaHIapAHOT pacTBopa, y omncery 1-2%,

- ON craTucTHYKa rpemika Opojama, Tj. pelaTUBHA HECUTYPHOCT MOBPIIUHE HCIOJ
¢doro nuka,

- OM penatuBHAa HECUTYPHOCT YBEJEHa Yy TpoOIlecy HpUIIpeMe CEeKyHIapHOr
pedepeHTHOT MaTepyrjaia u

- OP cy ocrane KOMIIOHEHTe MEpPHE HECHT'YPHOCTH Kao INTO je HeCHTYPHOCT Mepema
Mace CeKyHJapHOr peepeHTHOI MaTepujajia CTaBJbEHOT Y F€OMETpPHUjy, HECUTYPHOCT
[0JI0Kaja M3BOpAa y OJHOCY HA OCY CHMETpHje JETEKTOpa, HECHTYPHOCT Mepema

BpeMeHa, MaJie KOpEeKIhje Ha pacraj paJuoOHyKIHAa y TOKy Bpemena uta. [locienmu
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(baxTop y cebu caapu HECUTYPHOCT MEpeHa Mace MaTpHKca, HECHTYPHOCT Mepema
Mace OJHOCHO 3alpeMHHe JOAaTOr paJdOaKTHBHOT pPacTBOpa, HECHTYPHOCT
XOMOT€HOCTH MaTepHjaia Koja je eKCIIepPUMEHTATHO YCTaHOBJbEHA W Jpyre H3BOpE
MEpHE HECUTYPHOCTH YHjH JOIPUHOC je TPOIEHEH Ha OCHOBY HCKYCTBa paja y
naboparopuju.

KpuBa edukacHocTH ce j00Mja (PUTOBAKEM CKCIICPUMEHTAIIHUX pe3yJiTara
HEKOM IapaMeTapcKoM KPHUBOM Koja Tpeba Jia MOKpHje IO OICer eHeprhja Koje ce
1ojaBJbyjy y crekTpy. Hekomuko ¢yHKIHMja, Ka0o W KoMOHWHamuje (yHKOHja cy
npejJiaraHe W TEeCTHpaHe M y JHUTEpaTypH y HaIioj jJabopaTropuju, a oHa Koja ce

nokasaja Hajycrnemsujom je [32]:

Ine = Sa,(InE)"~", (2.1.9)
i-1

rle a; TpeicTaBibajy TapaMeTpe (GuTa. 3a HAIl MEPHH CHCTEM, IOKa3ajio ce Kao
Haj00Jbe KOPUCTUTH (PYHKIH]Y ca i = 5.

3a cBakM MaTPHUKC M CBaKy TIe€OMETpH]y, KpUBE e(QHUKACHOCTH HWMajy HCTH
byHKIMOHATHE OOJMK a pasjiuyrte mapamerpe. Ha OCHOBY jenmHauMHa KPHBUX
e(pUKACHOCTH, MOYKEMO H3padyHaTH S(PUKACHOCTH 3a OWIIO KOjy €HEeprujy Koja Hac
3aHUMa M cMarpa ce Ja je 3a JaTH MEpHU CUCTEM H3BpIleHa KanmuOpanuja. [Tpumep

HEKOJIMKO KPUBHUX e(UKACHOCTH JaT je Ha ciauiy 2.1.2.

55



In(Efikasnost)

25 -3,0
Detektor 1
. A ugali 1 A Detektor 1
304 . 9 { ] = A ygaljl 2
zemya 3.5 . | = zemlja 2
o O pesak 1
o O pesak 2
3,5 / / oo-
O,
~ -4,0 //
-4,0 é’ ‘/
8 //
o
E /
4,5 A/ W -45- ’,r/
- i
/ i
-5,0 /
) 5,0 /
|
.515_
T T T T T T T T T -5,5 T T T T T T T
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 35 40 45 50 55 6.0 6,5 7.0
InE InE
2,5 Detektor 1
m  trava 2
-3,0 O voda 2
A aerosol
_3‘5_
5 /
2 404 /
2 /
pe /
o 454 "
£
_5‘0_
.5'5_
_6'0 T T T T T T T T
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
InE

Cmuxka 2.1.2. IlpuMep HEKOJMKO KPHBHUX €(PUKACHOCTH 3a JIeTeKTop D)

7.5

56



2.2 Kanubpanuja aHaTUTHYKUM METOI0M

Y cnyyajeBuMa Kala cy JOCTYIHH CaMO TadykacTd WU pedepeHTHU
pPaJMOaKTUBHU MaTepHjajid OTpaHUYEHOr Opoja reoMeTpHja M Marpukca, moryhe je
MPUMEHUTH aHATUTHYKA METOJI KauOpanuje.

OBaj MeToj je Halmao MPUMEHY y Mepemy y30paka M3 JKHBOTHE cpeluHe c'
003UpoOM Ha TO Ja ce, y MPaKCH, peajaH y30paK 4YecTO pasjHKyje MO TeOMETpPHjH
Mepermha U MaTpPUKCy OJl CEKYHIApHOT pedepeHTHOr MaTepHjaina UcKopumrheHor 3a
KammoOpanujy. Y OBakBHM CIIy4ajeBHMa, HEOIXOJHO je W3BPIIUTH KOPEKIHje
KamuOpamnroHe KpHBE Tako Ja ce y3Me y 003Wp reoMeTpuja W cacTaB MaTpHKca
CHENM(PUIHOT y30pKa.

[Toctoju Buie Mojaena Koju oapelyjy 3aBUCHOCT €(PUKACHOCTU OJ TeOMETpHje
n3BOpa, anm y BehwHM ciydajeBa, Te 3aBUCHOCTH HEMajy aHAIMTHYKO pernere. J[o
pelema ce JI0JIa3d WA HyMEPUIKOM WHTETPAIlHjoM WIIA HI30M allpOKCHMAIIH]a.

JenqHa o ampokcuMmanija je MoJieNl BUPTYEIHOT TaykKacTor jaerekTopa. OcHoBa
OBOT' MOjIeJIa je TMPETHOCTaBKa Ja Ce 3alpeMHHa JETEKTOpa MOXKE arpoOKCHMHPATH
Ta4KOM KOja ce HaJla3W Ha e(p)eKTUBHO] JyOWMHHM WHTEPAKITH]E.

Jla Om ce onpenuna epekTHBHA AyOMHA WHTEpaKIHje, Tpeda HM3BPIIUTH CET
Mepema TayKacTHX peQepeHTHHX paJHOaKTHBHHX MaTephjaia Ha HEKOJHUKO
Pa3MUYATHX YAAJbEHOCTH O] JETeKTOopa, IyX OCe CUMeTpuje. Y TOM CIy4ajy,
e(UKacHOCT Ha pa3IMYATHUM BHCHHAMa je OOpHYTO MNPONOPIHMOHATHA KBaapary
y1aJbeHOCTH M3BOpa OJ1 BUPTYETHOT TA4YKACTOT JETEKTOpa. AKO yIaJbeHOCT M3BOpa OJl
Kare JIETeKTOpa 03HaYMMO ca X, oHOC m3Melhy epuKacHOCTH Ha yJIa/beHOCTHMA X U X

je mara uzpasom [13, 33]:

£(x) _ N(xo) _ (x+hp)’
g(x ) NG ) (xq+hy)?

N(x¢) X

(2.2.1)

N(x)  xq+hy

rje je
- &(x) eUKaCHOCT JIeTEKTOPA 32 U3BOP HA YAAJBEHOCTH X

- N(x) Opoj neTekToBaHUX (OTOHA HA YIAJbEHOCTH X U

57



- hy eexTUBHA TyOMHA WHTEpPaKIIH]e.
Axko cTaBuMO J1a je xo=0, jelIHaKOCT ce M0jeTHOCTaBIbY]e.

Mepemem Opoja eTeKToBaHMX ()OTOHA HA BHINE PA3THUYUTHX YIAJbEHOCTH X,

N(x
JOJIa3UMO  JI0 JIMHEeapHe 3aBHCHOCTH (pakTopa %—1 ol x —xg. Harub
X2

JUHeapHe 3aBHCHOCTH jemHak je 1/hg. W3 oBe 3aBucHOcTH, KopucTehm Taukacte
pedepeHTHE palnoaKTHBHE MaTepHjayie MO3HATe AKTHBHOCTH, MOYXKEMO OJPEIUTH /g
[14, 34].

EdextuBHa 1yOWMHA MHTEpaAKIIHje 3aBUCH M O] CHEPIHje, TaKo Jia 3a Pa3InIuTe

eHpruje ¢potoHa Baxu jeqHakoct [10, 35]:

Inhy =a, +bInE+c,(nE)*, (2.2.2)

rie je E eHepruja rama GpoTtoHa, a a;, b;, u ¢; koepunujeHTH (HUTA.
[Tpema Mojeny BHpPTYEIHOT Ta4KacTOr JETEKTOpa, ePHUKACHOCT 3a TAuyKacTH
U3BOp je OOpHYTO MpOMOpPIHOHAIHA KBaJpaTy pacTojama O] W3BOpa JI0 BUPTYEITHOT

Ta4yKacTor JieTeKkTopa Tj. p+ h. Opatne cneqau cneaeha penamuja 3a egukacuoct [10]:

e(h,E) = a(h+h,(E))™, (2.2.3)

r7ie je @ KoeUuIHjeHT MPOMOPIIMOHATHOCTH KOji UMa JUMEH3H]je TIOBPIIIHHE.

Ha ocnoBy jeqnaunne (2.2.3) MOkeMO 3aKJbYUUTH Ja c€ ePUKACHOCT JETEKTOpa
3a NWIMHIPUYHE y30pKe MOXKe HW3padyHaTH, y3 M3BECHE alpoKCHMallHje, Ha OCHOBY
mo3Hate e()UKaCHOCTH 3a TaYKacTH pe(epeHTHU paJMOaKTHBHU MaTepHjal U H3MEpeHe
edexTuBHe TyOnHe nHTepaknuje. Takohe, HOMTO y ciaydajy BOIyMUHO3HUX y30paKa He
MOKEMO Jla 3aHeMapHMO CaMoOaTeHyallljy, y I[OMEHYTO] jeJHauYuHH Tpeda yBeCTH

#h1) prie je y IMHeapHH acHyalMOHH KOe(HIMjeHT MaTpHKca H3Bopa a h(x,r)

(bakrtop e
je nebGJprHA clloja y30pKa.

Tanma je mompuHOC JIeTEKTOBAaHUX (POTOHA KOJH IMOTHYY O] AWCKa jeOspuHe d/ Ha
yIAJbEHOCTH /O] JHA IWJIMHJIPUYHOT y30pKa MOCTaBJHEHOT HA Kaly JeTeKTopa, JaT

mpaszom (1.3.16), amje je pememe OeckoHauHu pen [14].
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3a 1oBoJbHO BUCOKe eHepruje (>250keV) koedpurujeHT amncopmipje Moxe OUTH
3aHeMapeH U u3pas 3a epukacHocT je aar jeanaxomrhy (1.3.17)

OBa ¢yHKIHje ce MOXKe YIOTPEOUTH Kao HWHIUKAIWja oO0JHMKa (YHKIIH]je KOjy
Tpeba TPUMEHUTH TNPUIUKOM KaauOpammje MEpHOT cHcTeMa IMoMohy aHaTIuTHYKe
¢yuakimje. Takohe, ako mudepennupamo u3paz (1.3.18) mo H u u3jeqHauuMo TpPBU
U3BOJI ca HYJIOM, MOXKeMO Hah¥ BHCHHY MyHeHha ambaiaxe Koja 3a JaTh MOJTYIPEIHUK
naje Hajpehu Opoj umIyJica yuMe OUCMO TTOOOJBIIIATN CTATUCTHKY MEPEHha U CMAFHIIN
MEpPHY HECUTYPHOCT TIOBPIIUHE UCTIO]T ITHAKA.

OcHOBHH 1po0JIeM ca OBOM jeIHOCTAaBHOM jefHaKoIIhy je mTo KoepHUIH|EeHT o
y m3pazy (1.3.18) Huje Moryhe m3paduyHaTé Ha OCHOBY pACHOJOXHBHX I10/aTaka.
[To3najyhu excriepuMeHTaTHO JOoOHjeHe epUKACHOCTH U IPUMEHOM jeHakoctH (1.3.19)

YCTaHOBJbABA Ce Jia OCTOJH 3aBUCHOCT KOS(HIMjeHTA o 0] BUCHHE H Koje je o0nmKa

o= m-e" rme cy m u n KOHCTaHTe.
Peng et all [36] mpemnaxy cneachy dopmyny 3a uw3padyHaBame OJHOCA

e(UKACHOCTH JIETEKTOPa 3a TAYKACTH U 32 IIAJIMHIPUIHH U3BOD:

g . 2,52
point _ aeb(h+h0+H/2) /hy R02(h+h0 +H/2)1H(R2H) (224)
&

cil

rje je

- Epoint ©PUKACHOCT 3a TAYKACTH U3BOD,

- &¢i; ©PUKACHOCT 3a MWJIMHAPUYHA y30paK,
- h ynajpeHOCT U3BOpa OJ1 Karle IeTeKTopa,
- hp edexTUBHA TyOMHA UHTEpAKIHje,

- H BucuHa a R je moyynnpeyHuKk u3Bopa,

- Ry mostynipedHuK KpHcTaia AeTeKTopa U
-a ¥ b cy mapamMeTpu Koje Tpeda OpeUTH.
Y oBoM H3pasy,

- In(R*H) je 3anpeMuHCKH (HaKTOp U3BOPA,

2,2, . . . .
- 2N e (hakTOp KOjH OITHCYje caMOariCOPIILH]y Y H3BOPY, JOK je

- R} (h+h,+H/2) jereomerpujcku GakTop cHCTeMa IETEKTOP — U3BOP.

YCcTaHOBJBEHO je Y TOM paiy Jia je mapameTrap a (yHKIHja IpoMeHJbuBe A. Y
HaIlleM CJIy4ajy, y30pId Kao M CEeKYHJIapHH pedepeHTHU MaTepHjaidn ce Mepe y

KOHTAaKTHOj T€OMeTpUju, #=0, ITO 3HAYM JIa je apaMeTap a KOHCTaHTa.

59



I'pyna aytopa [37] je aHanmu3upana 3aBHCHOCT €(UKACHOCTH JIETEKTOpa O]l
YJIaJbeHOCTH IIMJIMHAPUYHOT H3BOpAa OJf BHUPTYENIHOr TadyKacTor JIeTeKTopa, IpH
KOHCTAHTHOM TIOJIYIIPEYHHUKY reoMeTpHje Mepema. OOJIMK KpuBe KOjoM Cy (UTOBAIN

CBOje MepeHe pe3yJTare cyrepucao je cieaehu 00IMK 3aBUCHOCTH

s+ hy)=-———C(1- e Iy (2.2.5)

rae cy C u k xoedpurjeHt Qurta a A je yabeHOCT U3BOpa O] Kame JIeTEKTopa.

Ha ocHOBY cBHX peTXOIHUX pa3MaTpama, TpaxkeHa je pyHKiuuja Kojom Ou OmIo
moryhe ¢uTtoBaTH a00MjeHE EKCIepUMEHTaJ He pe3ylTare W YCTaHOBH 3aBHUCHOCT
e(UKaCHOCTH Ojf reoMeTpHje y3opka. OCHOBHO je OApPEIUTH 3aBUCHOCT OJI BHCHHE
y30pKa, ¢ 003MpOM Ha TO Jia Cy TeOMETpHje Mepema, Koje ce kopucte y Jlaboparopuju
3amtuTa, IWIMHIPUYHE ca KOHCTAaHTHUM THojynpeuHukoMm. Ca Jpyre cTpaHe, BUCHHA
MyBhekha y30pKa MOXKe JPAaCTHYHO Ja Baphpa y 3aBUCHOCTH O KOJHYMHE Y30pKa.
Taxohe, MaTpuKCcH y30paka MOTY OUTH Pa3jMYUTH y OJHOCY HAa MAaTPHKCE CEKYHIapHUX
pedepeHTHUX MaTepHjaia.

[Ipumena ¢yHnkuja mnpemnoxeHux y pagoBuma [36, 37] Huje ngana
3ai0BoJbaBajyhe pesyirare jep J0OHjeHE EKCIEepHMEHTATHE pe3yirare Huje OMIo
Moryhe (uroBaTH MpeTokeHUM (yHKITHjama.

Jenan on Mojena 3aBHCHOCTH €(PUKAaCHOCTH OJl BUCHHE y30pKa, J0OHWjeH je Ha

OCHOBY jeTHaKoCTH (2.2.5) u 1at je u3pa3om:
g(H,E,h))=a, —b,e """ (2.2.6)

r7e je

- H BucuHa Iymewma cTagaapia,

- ay, byu ¢y cy xoedunmjertu dura.

Beh je mokazano [38] ma oBakaB THIT jetHaKOCTH Baxkw 3a Nal netektop, a Mmu hemo
MTOKa3aTh Ja y3 MpaBuiaH u300p KoedHmjeHara a,, b, u ¢, OBa jeTHAKOCT BaKH U 3a
HPGe nerextope.

Koedunujent ¢, 6u tpedano na Oyae AuMeH3uje cm aa Ou u3pa3 y eKCIIOHEHTY OHo
oe3qumensnonanad. KoepunujeHtd a, u b, Takohe Mopajy MMaTH (PU3UYIKU CMHECAO.

E¢ukacHOCT omaja ca mopacToM BHCHHE 300T Ay KHHE ITyTa Koju (oToH Tpeba ja mpehe
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KpO03 MaTpHKC, TaKO Ja je ouekuBaHo Ja he dhakTop a, 6butu quMmenH3uja epuKacHOCTH Ha
MakcuMalHo] ucnuTuBaHo] BucuHU. Koedummjent b, Ou Tpedamo na mokasyje
3aBHCHOCT O] €Hepruje, ¢ 003MpOM Ha TO Jia je BepoBaTHOha caMoaTeHyalluje yCies
mposacka (oTOHa KpO3 MaTpUKC 3aBUCHA OJ1 EHEeprHje.

Jla ©6u ce momwio 10 mojaTaka, MOTPeOHO je BapHpaTH BUCHHY IIyH-CHa
pedepeHTHUX paJOaKTHBHUX MaTepHjajia, IITO MOJpa3yMeBa IPaBJbEHE JOJATHOT
ceTa CEeKyHJapHHX pepepeHTHHX MaTepHjajia pa3inuiTe BUCHHE IyHErma (BETHKH
MaTepHjaJTHA TPOIIKOBH). YMECTO Tora KopwimheH je TpaHcdep epHuKacHOCTH Ha
ocHoBy mporpama EFFTRAN kojum ce Moxe ofpeauTH epUKacHOCTH 3a pa3IuuuTe
BUCHHE MyHeHha CEKYHJapHUX peepeHTHUX paJUOaKTUBHHUX Marepujana. [lpummkom
TpaHcdepa Bapupa ce caMo BUCHHA M3BOpA, TAKO JIa MOKEMO J1a MPETIIOCTABUMO J1a Cy
pe3yaTaTH JAOBOJHHO OJMCKH OHMMa Koje OMCMO JTOOWIIM €KCIEPUMEHTATHUM ITyTEM.
[39]. IIpoBepa je u3BpIIEHA HA JBe HUIMHJPUYHE F€OMETpHje — IMINHAPHYHA KyTHja
on 125 m 250 ml, koje ce Hajuemhe KopuCTe y MepemHMa y30opaka U3 KUBOTHE
CpeauHe.

VY pany [40] xao u y marucrapckoj Te3u ayropa MBane Bykammuosuh, koja je
ypahena y JlaGopaTopuju 3a 3aIUTHUTY OJI 3pauera M 3aIITUTY XXUBOTHE CpEAMHE,
MOKa3aHo je J1a y MPBOj allpOKCUMAIIN]1, IIOCTOjU JINHEapHa 3aBUCHOCT e(hUKACHOCTH O]
ryctuHe Marpukca. OBaj moJlaTak ce MOKe HCKOPUCTUTH 3a oJipehuBame eukxacHOCTH
3a y30paK 4YHMjH MaTPUKC HE OJroBapa MaTPHKCY CEKyHIApHOT pedepeHTHOTr
paIMoaKTHBHOT MaTepHjaja.

VY3umajyhu oBo y 003up, KOMIUIETHA jeHAYMHa KOja OMHUCYje 3aBHCHOCT
e(UKaCHOCTH 0] e(eKTUBHE JyOWHEe W BHUCHHE MyHheHha CEeKyHIapHOT pedepeHTHOT
MaTepHjajia, 3a MaTpHKc ojpeeHe Mace, Ha OCHOBY JBe IIO3HaTe e(UKACHOCTH

MaTpHKCa Mac€ mj U mp, MOKC CC 3allMCaTU Ha CJ'ICI[ChI/I Ha4MWH:

m

H+h,
" — _H+hy
g(H,m,hy) = : g(Hy)+by e ™ |+
m, —m

2.2.7)

H+hy
m—m e
+1-— | &, (H)+by,-e =

m, —m
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rzie cy
-m; ¥ My Mace NpPBOT W JIPYyror CEKyHAAPHOT pedepeHTHOr Marepujajia MO3HATe
e(pUKACHOCTH, PECIICKTHBHO

- m je Maca y30pKa 3a Koju pauyHamo e(hHKacHOCT

- hy je eexTrBHA AyOWHA MHTEpAKIIM]je HA ]ATOj CHEPTUjU

- H je BUcHHa Iymebha y30pKa 3a KOjU pauyHaMo e(hUKacHOCT

-by; M ¢y cy koepunujeHTn ¢uta y jeaHaumHu (2.2.6) KOju ce OJHOCE Ha IPBHU
CeKyHIapHH peepeHTHH MaTepHjall

- by u ¢y cy xoedpunmjentn ¢uta y jeaHaumHu (2.2.6) Koju ce OJHOCE HA JIPYTH
CeKyHJIapHU pedepeHTHH MaTepH]jal

-e/(Hy)) wm e(Hpy cy epuKacHOCTH TpPBOT W JIPYror CeKyHAapHOT pedepeHTHOT
MaTepHjajla Ha MaKCHMAaJIHO] BHCHHH IIyEbEHha, JeHaK KoeuIwjeHTy (ura a, y
jenHaunHu (2.2.6) 3a OpBM M JPYIH JPYI'H CEKyHJAApHH pedepeHTHH MaTepujaji
PECIEKTHBHO.

Pamun nposepe, edukacHOoCcTH H00HMjeHEe TpaHCHEpOM 3a pas3IUIUTe BHCHHE
MykBeha, GUToBaHe cy GyHKIHjoM (2.2.6) ¥ TO 3a JiBa MaTpUKCa Pa3sHIATHX T'YCTHHA U
rcte reomerpuje. JloOujeHa 3aBUCHOCT je mpuMemeHa Ha ojpehuBame edrkacHOCTH Ha
KeJbeHOj BUCHHU, KOja 0/Ir0Bapa BIUCHHU Iyema H Tpeher cexynmaapHor pedepeHTHOT
panmnoakTHBHOT Matepujana. M3 m3padyHaTux e(hUKacHOCTH 3a MaTpuKe | U MaTpukc 2
BACHUHEe H Ha OCHOBY JIMHEAapHE 3aBUCHOCTH €(QHUKACHOCTH OJI TYCTHHE, ojpelheHa je
epUKacCHOCT 3a TycTHHY (OZHOCHO Macy) Tpeher cekyHaapHOr pedepeHTHOr
MaTepHjasia, uMja je BucuHa /. Ha oBaj HaumH NpoBEpeHO je Jla JM ce pe3yiTaTd
MOOWjeHn Ha OBaj HAYHMH YKJamajy ca eKCIIEpUMEHTAIHO JOOHMjeHHM pe3yiITaTuMa.
[IpoBepa je U3BpIIeHA HA JBE IMIIHHIPHYHE TeoMeTprje — Kytrja oa 125 u 250 ml. Kao
MOYETHN MATPUKCH KOpHIINEHHW Cy yrajb W Iecak a 3a MaTPUKC 3eMJba M TpaBa je
onpehena Teopujcka epuKacHOCT.

[To yrimeny Ha penamujy (1.3.19) Bapupa ce U MOJIYNPEUHUK reOMETpHje, Kako On
ce OJ[peliia 3aBHCHOCT €(PHKACHOCTH O] TOJYNpPEeYHHKAa IpPU KOHCTAHTHO] BHCHHHU.
Kopuctu ce coptep EFFTRAN na 6u ce nobuina BpeJHOCT epuKacHOCTH 3a oapehene
NOJYIPEYHUKE, PU 4YeMy ce TpaHcdep BpIIM ca NWIMHApHYHE Kythje 125 ml 3a
noynpedruke oa 5-33,5 cm, 0K ce 3a momaymnpeunuke o 33,5-42,5 cm, Kao mojiazHa
BPEIHOCT 3a TpaHchep KOPUCTH e(UKACHOCT 3a TEOMETPH]y NUIMHIAPUIHA KyTHja O
250 ml. Kpajie BpeAHOCTH MOJIyIpEUHUKA y HABEJCHUM OIICE3MMa IPEJCTaBIba]y

yIIpaBo NOJYNPEYHUKE NUIMHIPUYHUX KyTHja oa 125 u 250 ml.
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Ha ocHoBy oBako 100HMjeHUX Mo/1aTaKa, TeCTUpaHa je pyHKIHja 00IuKa

g(R,E,H = const) = ZPi -(InR)’ (2.2.8)

riae cy Pi xoepurnujent ¢uta. OBa GyHKIHja je ToKa3aa 3a70BoJbaBajyhe crnarame ca

EKCIIEPUMEHTAITHUM pe3yITaTiMa U HHje Jajbe MpOoBEpaBaHa.
2.2.1. Mepua necueypHocm ananumuykoe memooa

Kao m Kox excrnepruMEeHTATHOT METONa, W y CIydajy aHATMTHYKOT METOja,
MepHa HECUTYPHOCT ce JieprHuUIIe Ka0 KOMOMHOBaHA CTHAHIap{HA MEPHA HECUTYPHOCT
Koja ce jo0uja mpeko ['aycoBoOr 3akoHa Ipomaramnpje MepHe HecHrypHocTH. [Ipema
OBOM 3aKOHY, MEpHa HECHTYpHOCT #(y) BeJIWYMHE Y, Koja je (YyHKIHja BHIIE
MIPOMEHJBUBHX X; J1ata je popmynom (2.1.4)

VY cny4ajy aHaTHTHYKOT METOJa, Y TIPOMEHJbHBE BEIIMYMHE KOje yiIa3e y padyH
cnajia U eeKTUBHA TyOWHA HHTepaKirje. MepHa HECHUTYpHOCT OBE BelMUnHE oipehera

je Ha OCHOBY je€HAKOCTH:

u(hy) = (BN (5,))* + (BN ()’ + (&)’ (2.2.9)

rie je
-ON(x) penaTHBHA HECHTYPHOCT Opoja JIeTeKTOBaHUX (POTOHA HA BUCHHH X,

- ON(x,) penaTuBHa HECUTYpHOCT Opoja AeTeKTOBaHUX (POTOHA HAa BUCHHHU X U

- 0x je pellaTUBHA Tpelika oApehuBama BUCHHE X.

Pesynrar ¢uroBama BpemaHocTH (QyHKIHjoM (2.2.6) Takohe mMa CBOjy MepHY
HecurypHocT. C 003upoM Ha To Ja je onpehuBame Hermo3Hare e(pUKaCHOCTH MOTPEOHO
¢duTOBaTH eKCHepUMEHTATHE MOJATKe 3a JiBa CeKyHIapHa peepeHTHa Marepujaia, y
U3paszy 3a MEpHY HECUTYPHOCT e(pHKACHOCTH JOOUjeHEe aHATMTHYKAM METOJOM HMaMo
JIBa TIyTa JONPHHOC MEPHO] HECUTYPHOCTH KOjU TOTHYE OJf EKCIepHMEHTATHE
eduxacHocT. Ha ocHOBY ["aycoBor 3akoHa mpormaraiiyje MepHe HECUTYPHOCTH MOYKEMO

nedpuHUCaTH
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U(E prya) = \/ (WU(E it )+ U(E i) + W(hy))* + () + (u( funkeija))®
(2.2.10)

rIe cy

- u(Eupna) B U(E,,u,) MEPHE HECUTYPHOCTH €KCIIEPUMEHTAIHO JIOOMjEHUX
e(UKacCHOCTH 3a MaTPUKC 1 ¥ MaTpHKC 2, PECIIEKTUBHO,

- u(h) je MepHa HECUTYPHOCT BHCHHE IyheHha CeKyHIapHOT pedepeHTHOT MaTepHjajia
3a KOJH ce payyHa e(pUKaCHOCT

- u( funkcija) npencraBjba NOMPUHOC MEPHO] HECUTYPHOCTH KOjU TOTHYE OJ CBUX
anpoKCHMalldja Koje Cy IpUMemeHe 1a Ou ce JIo1uIo 10 jeaHaunHe (2.2.6).

- u(h) je MepHa HeCUTYPHOCT e()eKTHBHE TyOMHE HHTEPaKIIH]je.

64



2.3. Kanubpanuja monyeMmupujCKUM METOI0M

VY nmTeparypu cy MO3HaTH M Yy TPAKCH 4YeCTO KOpHUIMheHW HporpamMH KOju
pauyHajy, Ha OCHOBY HH3a IIO3HATUX IIapaMeTapa, TpaHcpep e(PUKACHOCTH O]
pedepeHTHe (M3MepeHe) ePUKACHOCTH 3a jeJHY T'e€OMETpHjy JI0 HOBE, 3a HOBY
TEOMETPH]Y W MAaTPUKC. YjeIHO, OBU MPOrpaMu MOTy 1a oOpalyyjy u pe3ynrare Meperma
TaKo WLITO padyHajy KOpekIHoHe (akTope 3a KOMHIMAEHTHO cymupame. Mako je
noTpeOHO J00pO MO3HABAKE T'EOMETPH]CKHX KapaKTEPUCTHUKA JIETEKTOPCKOT CHCTEMA,
Kao W TeOMeTpHje M XEMH]CKOT cacTaBa KalMOpalMOHWX W3BOpa, OBH IPOTpaMU HE
3axTeBajy MoceOHO MO3HABAKE MPOTPAMCKOT je3nka. HeocTarak oBOr mpucTyIia je Taj
IITO je HEONXOJHO MO3HABaTU Tj. U3MEPUTH Oap jeAHy KalIuOpanuoHy KpPHUBY, IITO
CMeNITa OBaj METOJ Herje Ha moja myta u3Mmely eKkcrlepuMeHTanHe KanuOparuje U
MomnTe Kapio metona.

OcHOBHA TIPETIIOCTaBKa OBOT MoJeNla je na ce e(HUKacHOCT JeTeKTopa 3a
HETO3HAaTy TeOMETPH]y MOXEMO OJpEIUTH Ha OCHOBY TIIO3HaTe, pedepeHTHe
epukacHocT TmyTeM TpaHchepa eduxacHocTtu. Penmammja wu3mely pedepenTHe

e(uKacHOCTH U e(PUKACHOCTH 3a HEIO3HATY KOH(HUTYpaIlHjy JaTa je u3pa3oM:

: 2.3.1)

TJIe je & Hemo3HaTa e(UKACHOCT, &y je pedepeHTHa edukacHOCT, .je edeKTUBHH
MPOCTOPHHU yrao 3a HEMmo3HaTy KOHQUrypamujy u Q. je epeKTHBHHE MPOCTOPHH yrao 3a

pedepeHTHY KOHGUTYpaIH]y.
2.3.1 EFFTRAN

3a pa3NuKy OJ] aHAJIUTUYKUX METOJ[a Y KOjUMa HU30M allpoKCUMaIuja J071a3uMo
70 aHaIUTUYKe (QYHKIHje 3a ePUKACHOCT, Yy Cilyd4ajy MHOJYyEeMIUPUJCKOT METoJa,
pa3BHjajy ce MmporpaMH y IIMJbY HYMEPHYKOI H3padyHaBama CBUX HOTPEOHUX
BEJINYMHA.

Jenan ox takBux nporpama je u EFFTRAN (EFFiciency TRANSsfer), mporpam

JU3ajHUpaH Jla TpeBa3uhe JBa ri1aBHa mpoOjema Koja ce jaBibajy MpU KamuOpaluju:
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MOYXE Ce KOPHCTHUTH 3a pauyHame ePUKACHOCTH y JPYTraudjuM yCIOBHMA OJ OHUX ITOJI
KOjuMa je U3BpIIeHa KalmOpaluja U 3a KOpeKIujy epexata KOMHIUICHTHOT CyMUpamba.
Pesynrar je moOoJblmame TAauHOCTH pe3yiTara W m30eraBame JIYrOTPajHUX Mepermba
MOTpeOHMUX 3a Kanmuopanujy [41].

Kako je onmcano y moriasiby 1.3.3 ¥ Kako je mpeuioskeHo y pajJoBUMa 4aHOBa
Jle Kopteose rpymne ocamaecetux roauHa [15], onHoc BUpTYyeiHe epUKACHOCTH Y MUKY
TOTAJTHE AINCOPIITAje W BHPTYETHE TOTaTHEe €(PUKACHOCTH HE 3aBHUCH OJI TEOMETpHje U
cacraBa y30pKa Koju ce Mmepu. CmaTpa ce j1a 0Baj 0JTHOC 3aBHCH CaMO OJI CHEepTHje U Ja
je yHyTpamma oOcoOMHa JeTeKTopa. Y OBOj CHTyalldju ce€ TOoJ BUPTYEIHOM
epukacHomhy mojapasymeBa ehUKacHOCT Koja Mo JeUHUILIUjU 3aHEMapyje pacejame
ramMa (OTOHA y HEAKTHBHHM JIEIOBHMA JIETEKTOPCKOT CHCTEMa. Y3 OBY INPETIIOCTABKY,
MOTPeOHO je Hajupe U3MEPUTH ePUKACHOCT 3a CTAHAPAHH TAYKACTH H3BOP.

EduxacHocT 3a muIMHIpUYHU pedepeHTHH DPaIHOaKTHBHU MaTepujal &, ce
MOXE H3padyyHaTH Kao TpOM3BOA e(UKACHOCTH 3a TauykacTH pedepeHTHH
PaJUOAKTUBHU MAaTepHjall, €., M OJHOCA BUPTYCIHHUX TOTAIHHUX e(pHUKACHOCTU 3a
Ta4KacTH pePEepeHTHH PATUOAKTHBHU MaTepHjal W [HJIUHAPUIHA pedepeHTHH
paIMoOaKTHBHU MaTepujal UL KOjH Cce pauyHa y Iporpamy, IpH 4eMy ce BEIMKH Opoj

ref

MEpHUX HECUTYpPHOCTH Mel)ycoOHO OHUIIITaBa

£=g,, -1 (2.3.2)
My

Y cnyua)y EFFTRAN-a, 3a pemaBame jeqHaunHa ce, ymecTo laycoBe
uHTerpanuje, kopuctd Monte Kapio mHTerpamuja koja je MOTroJHa 3a CHCTEME ca
BEITUKAM OpojeM nuMmeH3nja [42], ¢ 003upoM Ha TO Jia ce WHTEerpaIrdja CIpoBOIU U 10
3alpeMUHU JIETEKTOPA U 110 3alIPEMUHH y30pKa.

Jla 6u ce m3padyHaie BUPTyellHe TOTaTHe e(PUKACHOCTH, MOIET IETEKTOpa Mopa
OWTH KOHCTPYHCAaH Ha OCHOBY HapamMeTapa Koje Hajuemnthe o0e30ehyje mpousBohau. Tu
napameTpu Cy IUMEH3Wje KpHcTana, NeOJbuHa Mpeamer M OOYHMX MPTBHX CIIOjeBa,
JTUMEH3Hje IICHTPaHe NIyIJbUHE W MPTBOT CJI0ja KOjU je OKPYXKyje, paadjyc, ae0JpuHa
W cacTaB IIpo30pa Ha Kald JIETeKTopa, JUMeH3Hje 1 cactaB Kyhumra. [Ipermocraiba ce
Jla Cy caM KpUCTaJl W MPTBH CIIOjeBU OJ TepMaHHjyMa, JIOK Cy CBe IIYIUbHHE IIO

OpETHOCTAaBIU NCITYECHEC BA31yXOM.

66



Taxohe, moTpedHO je mo3HaBaTH KapaKTepUCTUKE pedepeHTHOT PaTdOaKTUBHOT
MaTtepujalia U y3opka 3a Koju ce ojehyje edbukacHocT. Heomxomuu mapamerpu cy
JTUMEH3Wje U Marepujayl amOanaxke y KOjoj ce y3opak Halas3W, IOJIOXKa] y OJHOCY Ha
KaIly IETeKTOpa, BUCHHA ITyHheHha TeOMETpHje U TYCTHHA MaTPHKCa y30pKa.

OBakaB MOJIET MEPHOI CHUCTEMa OJroBapa W p W 1 THIOBAMA JETEKTOpa H
Hajpa3IMYUTUjUM BeJIMYMHAMA IIWJIMHIPUYHUX y30paka OWJIO KakBOI CacTapa,
MOCTaBJFEHNX Ha JIETEKTOpP KOAKCHjalHO MOyX oce cuMmerpuje. CBH mapameTpu
0JIr0OBapajy IMWIHHIPHIHO] TEOMETPHjH T1a € KOMIUIeTHA KOHCTPYKIIMja U JIETEKTOpa 1
y30pKa CBOJM Ha KOHayaH Opoj mwmHaapa. OBUM je Takohe M yCIIOCTaBIBEHO
OrpaHHYeH-¢ TpUMEHe OBOT codrBepa. Hamme, oH HHje NPUMEHJEMB Ha TE€OMETPH)Y
MapwuHenu nocyjie, Kao HA Ha y30pKe YHjH j€ T0JI0Ka] eKCIIEHTPHYaH.

Jla Ou ce m3padyHasla BepoBaTHOha MHTEpAaKIMje CBAKOT ITOjeJIMHAYHOT raMa
(oTOHA ca KPUCTAIOM JIETEKTOpa, MOTPEOHO je M3padyHaTH JyXXKHHY CIOOOIHOT IyTa
Koju Taj QoroH mpehe oa MecTa HacTaHKa 10 MecTa HHTEpakilfje ca KpHCTaJIoM.
3axBasbyjyhu UMEHCHUITN J]a CBU JIEJIOBH y KOHCTPYHCAHOM MOJIENTY JETEKTOpa MMajy
MWIAHIPAYHY TE€OMETPH]y, padyHa ce MmyT rama (oToHa, HACTAIOT Ha MPOU3BOJFHOM
MECTy Y y30pKY, Kpo3 MUIIMHIAp JaTuX JTuMeH3uja. BepoBaTHoha 3a mHTEpakiujy rama

(I)OTOHa ca KpUCTaJIOM JICTCKTOpa ,Z[e(I)I/IHI/ILHe CC U3Pa3oM:

P=(0-e*)F (2.3.3)

rie je
- 4 JUHEApHU KoeQUIIMjeHT aTeHyallHje 3a TepMaHu]yM

P —uilij
- F arenyarmonu ¢akTop KOju je jeTHaK MPOUu3BOy HHU3a YMHMIIANA o0uka e /'

- |; TMHEApHU aTeHyallMoHM Koe(UIMjeHTH 3a j-TH MaTepHjall Kpo3 KOjH IpoJa3d rama
(OTOH Ha CBOM MYTY U

- [; ny>)xuHa c1000JHOT IIyTa Kpo3 Taj Marepujai [41].
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Cmuka 2.3.1. Mecro Hactanka u Moryhu myteBu rama potoHa kpo3 getektop [16]

Mecto Hactajamba ramMa ()OTOHA y Y30pKy ce Oupa CIy4ajHEM H300pOM II0
JTUCTpUOYIIMjA Koja je yHHUPOpMHA 110 3ampeMuHH Yy3opka. CBakd O] OBaKo
reHeprcanux (OToOHa ce eMHTYyje H30TPOIHO Y TPOCTOPHU Yrao £2; moja KOjUM ce
JICTEKTOPCKU CHUCTEM BUJM M3 TaykKe HACTaHKa (OTOHA. Y OBOM CETMEHTY C€ KOPHCTH
Moute Kapiio uHTEerpanuja kKoja mojapasymeBa reHeprcame BEJTUKOT Opoja CIIydajHHX
(oTOHA W pauyHarme HUXOBE BepoBaTHOhe mHTepakiyje. OBUM MOCTYIKOM JOJa3uMO
JI0 BUpTyallHe ToTalHe e(pUKACHOCTH Koja je moTpebHa 3a Jabu pauyH. BupryemHa

TOTaTHA €PUKACHOCT je JaTa u3pa3oMm:

n=—3wP . (2.3.4)

i=1

rze je N 6poj rama ¢otoHa 1 w; je TexKuHCKH ¢axTop. [locTynak ce moHassba J1Ba myTa,
jemHoM 3a pedpepeHTHY epUKaCHOCT a APYTH IyT 3a HEMO3HATY e(hUKACHOCT.
PasmoTpuMo pazimumTe myTeBe KOjUMa ce eMHTOBAaHU (OTOH MOXE KpeTaTH

(cmuka 2.3.1).
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Heka rama ¢orton nacraje y tauku 7(xy, 0, zy) (300T IIMIMHIPUYHE CUMETPH]E,
YBEK ce MOxe ojabpaTé Xz paBaH) M HEKa ce MPOCTUpe AYXK MpaBlia Je(UHUCAHOT
KocuHycuMa (fy, t, 1) y OJHOCY Ha z OCy Koja ce IOKJala ca OCOM CHMETpHje
neTeKkTopa, paarjyca R. Heka cy z koopuHaTe ToOpie U JIOFhE paBHH JIETEKTOpa Jare ca
z, W z; pecneKTHBHO. IIpBO ce padyHajy z; ¥ z; KOOpIWHATE y KOjUMa SMHTOBAHH
($oToH ceue OECKOHAYHO YT LMJIMHIAP. 3aTUM Ce CBaKa z KOOPJAUHATA KOja ce Hala3H
W3HAJ] TOPHE PaBHU JIETEKTOpA M3jelHAYH Ca Z, U CBaKa UCIOJ JOIE PABHU, U3jeTHAYN
ca z;. Tama je myxuHa ImyTa YHyTap JeTeKTOpa, OMIO Kor (OTOHA, jefHaKa | z>- z;|/t.
[41].

Koopaunate z; u z; onpelhyjemo Ha cienehu HauuH.

VY ommTeM ciydvajy, X W y KOOpAWHATe rama (OTOHA YK HErOBOT IpaBIa

KpeTama Cy J1aTe ca

X=Xx,+t.u
(2.3.5)
y=tu
I7Ie je u mapaMeTap IyTa.
V3 rpaHWYHM YCIIOB JaT PeJallijoM
Xo+y=R’, (2.3.6)

no0WjaMo KBaJpaTHy jeTHAYMHY IO U, Ydja pellerha #; U Uy J1ajy Tauke Ipeceka ImyTa

(I)OTOHa ca ICTCKTOPOM, OJJHOCHO

Z;= LU A z= L U (2.3.7)

69



A, 10
B.C . \\
= E *
i -, ! C
\‘ : gk :
. 4
A b P b . i
.II ey %—
1] w 5 a x‘\-
W b s
'|~ " - 1 . 'II|
~ 3
k. “
T A -"'-. l-'-
It '\ §:
Y : b
\-uf-' 1‘\ 4 ¥
6 v -L‘.\ "
"n. ot x\h\‘ i 2
. N :
i 1 ¥ L
v o
.\
E_ﬂ_ .f‘_\‘ | d_ b
T . LY
3,

Cmuka 2.3.2. KoMnoHeHTe MoJiella MepHOT CHCTeMa, IIeMaTCKH Mpuka3 (oJHOCH Mebhy
JUMEH3HjaMa HUCY peaHu): 1-KpucTai, 2- IeHTpadHa IMyIUbHHA, 3- YHYTPallkhid MPTBU
C1 0], 4- OOYHM MPTBH CJIOj, 5- TOPHLU MPTBU C€J0], 6-HOcay KpucTana, 7- kyhumre, 8-
mpo3op, 9- y3opak, 10- ambanaxa, a, b, ¢, d, f BupTyennu ciojeBu (mmpadupane o01acTu)

[42].

OBaj codTBep 3aHeMapyje YTUIA] IEHTpaTHE MIYIJbHHE Ha epukacHocT. 13 Tor
pasziora, meHe JUMEH3Hje CIIyKe UCKJbYUYHBO 3a NeuHICakhe akKTUBHE 3anpeMuHe. M3
u3padyyHare JQyKHHE myTa (POTOHA M3y3MMa ce JIe0 KOjH Ce eBEeHTYAIIHO Hala3H YHyTap
IeHTpaliHe ImymJbMHe. Takohe, 3aHemapyje ce amcopmnuja y OOYHHM MPTBUM
ciojeBuMa, Hocady U Kyhumry nerekropa. OBO ce OCTHKE aHYJIHpamkeM JTy)KHHE ITyTa
KpO3 HEKH 0J1 OBHX cjiojeBa. M3 Tor pasiora ce nepuHHINE 6 BUPTYSITHUX CJI0jeBa KOjU
CITy)Ke 3a TeCcTHpame Jia i je (OTOH MpoImao Kpo3 HEKH OJ] HEAKTUBHHX CJIOjeBa.
(cnuka 2.3.2) .

Kao pamno okxpyxeme EFFTRAN xopuctu Microsoft Excel, mTo ra uuHN
MPHUCTYIIAYHAM 33 KOPUCHHKA W JIAKAM 32 yIoTpeOy.

[Ipumena codTBepa ce cacToju 0J1 HEKOJIMKO KOpakKa.

- Jlebunuiny kapakTepucTHKe JeTeKTopa y Moayny Detector. Kinukom Ha myrme

Load, u3 monyheHor crircka MOXe ce 01adpaTu THI JIeTeKTopa (p WiH n).
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VY mosba 3a yHOC TOTPEOHUX T0/IaTaKa YHOCH Ce: NMPEYHHK U Ty)KWHA KpHCTalla
netekTopa, Oynermsanmja (bulletization) OZHOCHO paaHjyC 3aKpUBJHEHOCTH
WBHUIA KpHCTana, NeOJbUHA TOPHEr W OOYHUX MPTBUX CIIOjeBa W NPEYHUK H
JyXXWHA IEHTpallHe NIYIJbUHE, NMPEYHHK, AeOJbiMHAa M MaTtepujan kKyhwumra y
kojeM je kpuctan (end cap housing), ne65pruHa ¥ MaTepHjal IPO30pa, yAAJbEHOCT
mpo3opa o] KpucTana, Je0JbiHAa W MaTepHjal Hocaya KpHCTajla U MPEYHUK,
neOJbMHA W MaTepujajl eBeHTyaJ HOr arcopbepa Koju ce Hajmasu wm3Mmelhy
JIeTeKTopa U y3opka. CBe TUMEH3Hje ce ajy Y MUJIMMETpUMa, a MaTepHjalin ce
MI03UBAjy U3 JIUCTE.

Kapakrepuctuke nerekropa ce cMmemrajy y moceban ¢ajn komanaom Store, a
komMangoM  Load, Moxe ce mo3BaTH TpeTXoaHO 3abenekeHn (ajn ca
KapaKTepUCTHKaMa JIeTEKTOpa.

Jebunumy ce xapakTepucTuka pe)epeHTHOT paJHOaKTHBHOT Marepujaia |
HETO3HATOr y30pKa YHOIIeHkeM clenehnx momataka y mnpeasuheHa moska:
BHCHHA MyHEHha, MAaTPUKC, TPEUHUK IUIMHAPAYHE aMOaTake Y KOJy je MaTpUKC
CMeIITeH, JIeOJ/brHa JHA W OOYHHX CTpaHa amOallake W MaTepHjan amOalaxe.
Kapakrepuctuke pedepeHTHOT paJHOaKTHBHOI MaTepHjaja M y30pKa ce
cMmemTajy y noceban ¢ajnm xomangom Store, a komanaoMm Load, moxe ce
M03BaTH TPETXOAHO 3abenekeHW ¢ajin ca KapakTepucTHKama. Matepujai
reOMEeTpHje W MaTPHUKC ce IO3WBajy IyTeM JIUCTE KOja je Be3aHa 3a MOJYII

Material.
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Monayn Material cnyxu 3a nepuHucame marpukca. Marpukc ce neduHule
MPEKO XEMHjCKOT cacTaBa M TyCTHHE. XEMHjCKH cacTaB ce Je(UHHUIIEC TaBabeM
XeMHjcKe (opMysie W MaceHHM YJICIOM jeUIberha U3PAKCHUM Y MPOIEHTHMA.
Ykomuko 30up ¢paknmja HEje jeaHak 100%, mporpam ayToOMaTCKH BpIITH
HopManu3aijy. [loctoju m MoryhHOCT 3a7aBamba KOMILIEKCHOT MaTpHUKCa KOJH
ce cacToju OJ JiBa WJIM BUINE MaTpUKca. 3aJaBambeM XeMujcke (opmyre
jenumberha Koja yia3e y cacTaB MaTpHKca, o3uBa ce ¢ajia u3 Mmoayina XCOM y
KOjeM Cy JaTH aTeHyallMOHH KOC(UIIMjCHTH W BepoBaTHOhe WHTEepaKIwje
¢doToHa 3a BEIMKH OpoOj MO3HATUX XEMHUjCKUX jelumbera. OBako neduHHCcaH
MaTpPHKC c€ MOKe MTO3UBATH y OMII0 KoM JipyroM moayiy (Cruka 2.3.3).

YHocu ce mo3HaTa ePUKACHOCT 3a peepeHTHH paJHOAKTUBHU MaTepHjall.
Komanna Transfer Efficiency mokpehe pauyHame e(pUKacHOCTH 3a HEIO3HATY

reomeTpHjy u Marpukc (Ciuka 2.3.4).

Material Definiton

Name

|sediment TIAEA |

Compound Fraction
No. (1.e., H2S04. NaCl) by weight [%]
1 Si102 80.00%
2 Ca 1.00%
3 K 4.00%
4 Fe 1.00%

C 14.00%

=1 O L

O o0

—
=

Density [g/ccm] 1.700

Create

material data file

Load

material composition

Crnuka 2.3.3. Usrnen expana y mporpamy EFFTRAN, moxyn Material.

72



Efficiency .

Transfer Efficiency
Standard Sample

E [keV] Efficiency Uncertainty Efficiency Uncertainmy Sfram Standard fe Sample

+4.00] 8.035E-03] 0000E-DO[6.939E-D3 |0 ODOE-00
55.00] 1167E-02| 0.000E=00[1L001E-DI |0 O00E=00
80.00] 1.651E-02| 0.000E=00[130SE-DI [0.000E=00
100.00| 1836E-02| 0.000E=00[1550E-02 |0.000E-00
12000 1844E-03] 0.000E—00[1 555E-02 |0.000E=00
150.00] 1.698E-02| 0.000E=00|1.433ED2 |D.000E=00 Import Efficiency ‘ Export Efficiency
200.00] 1377E-02] 0000E=00[1164E-01 |0.000E-00 -

300.00| 9.263E-03| 0.000E=007869E-03 |0.O0OE=D0
400.00[ 7.053E-23| 0.000E-00[6.017E-02 |0.000E=00 from a Canberra CAL file to EFFTRAN.CAL
S00.00] 5.720E-03] 0000E=00[4889ED3 |0.000E+00
600.00] 4.810F-03] 0.000E=00[4138E-02 |0.000E=00
E00.00] 3.678E-03] 0000E-00[3161ED3 |0.000E-00

1.000E-02

1000.00] 2.882E-03 0.000E=00|2560E-02 |0.000E-00 ::ﬂ 4 T—
1250.00] 2.417E-03] 0 D00E=D0|2.087E03 |0.000E-00 e o] Iy
1500.00] 2.033E-03] 0.000E=00|1759E-03 |0.000E-00 & LME
1750.00] 1.757E-03| 0.000E=00[1510E-02 |0.000E-00 E Em
£ s00ED
= 6p00E-03
4000E-03 M
2000E-03 —
0.000E-00 . . , . . . .
0 W0 40 60 BN 1000 1200 1400 1600 1800 2000

EfleV]

Cnuka 2.3.4. Usrnen expana y nporpamy EFFTRAN npunukom pauyHama

TpaHchepa ehUKaCHOCTH.

2.3.2 Kopexyuje na kounyuoenmuo cymuparve y npocpamy EFFTRAN

VY crydajy AeTeknuje pagroHYKIUAa ca KOMIIGKCHOM IEMOM paciajia, BpeMe
XuBOTa MOOYheHNX HUBOA Y je3rpy Moke OMTH 3HaTHO Kpahe o1 BpeMeHCKe pe3oIryIuje
JIETEKTOPa, IITO PE3yNTyje CUMYJITaHOM JIETEKIIMjOM UMITyJIca U3 KacKaJIHUX Ipesasa.
OBaj penomeH uma JBa TUma edekara: ryOuTaK MMITyJica y oAroBapajyhum nukoBuma
Ha IIyHO] CHEPTHjH W T0jaBa JIOJATHUX IMHKOBA y CIIEKTPY KOjH OJrOBapajy CyMHpPAHO]
eHepruju GoToHA KOjH HEe MOTY OUTH pa3IydeHH.

Kopexknmonu ¢aktop koju omoryhaBa padyHame MpaBoT Opoja €MHUTOBAHHX
¢dotona enepruje E o, onnocuo E,| nepununry ce uzpazuma (1.5.3), matum y noriaBiby
1.5 [19].

Ca gpyre crpaHe, y UKy TOTaJTHE allCOPIIIHje KOjU OJroBapa eHepruju Eo,
Ouhe perucTpoBaHO BHUIllE UMITyJica HETO IMTO je eMuToBaHO. Kopeknuonu ¢akrop 3a

MUK TOTAJTHE aliCOpIIIHje Ha eHepruju Ey je mat u3pazom (1.5.5) [19]
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OBH M3pa3u ce OJHOCE caMO Ha KOpEKIMje Be3aHe 3a KOWMHIUACHIM]Y Trama
¢doToHa.

ITporpam EFFTRAN mnpyxa moryhHoCT padyHama KOpPEeKITMOHHX (hakTopa 3a
KOMHITUJCHTHO cyMupame myTeM moayia Coincidence Summing. OBaj Moayn padyHa
Koe(UIMjeHTe 3a raMa-raMa KOMHIUACHIje, raMa — X 1 X- X KOMHIIUJICHIIH]e.

OBaj MOJIy)T ©Ma TP KOpaKa:

-JlepuHrcame KapaKTepuCTHKa JETEKTOpa, HWCTO Kao H KOJ TpaHcdepa
e(pUKaCHOCTH.

- lepuHucame kapaKTepuCTHKA Y30pKa 3a KOjU TPOKMMO KOPEKIIMOHE (aKTope,
[0 UCTOM NPUHIIUIY Kao ¥ KoJ TpaHchepa eprukacHOCTH.

-ITomohy manmajyher menuja, U3 aUCTe paJHOHYKJIAIA OUpa ce eJIeMEHT 3a YHje
rama (OTOHEe ce padyHajy KOPEeKIMOHH KoepuijeHTH. PauyHame ce mokpehe
komanaom Correction Factors, a pe3ynrar cy KoeQHIUjeHTH 3a KOPEKIHjy Ha
KOMHIIUJICHTHO CYMHPAabe 3a CBE €HEepruje Koje JaThu paJuoHyKiny emutyje. My oBom
ciy4vajy Moryhe je cadyBaTu 1oOHjeHe pe3yaTare KOMaHIoM Store.

Takohe, mporpam yk/bydyje W II0jaBy aHHXWJIAIMOHUX (OTOHA H JIPYTHX
CIIeIMjaJTHAX CiIydajeBa Kao IITO Cy JBE I'paHe paclaja, pacraj ca MeTacTaOWIHUM

HUBOHMMA UTI.

True Cqmcrdence Summing Correction factors Store
Correction Factors

Sfor the selected nuchde Correction Factors

E [keV] Correction
Factor

Vs Evergy [T eV
40 1.052
7l 1L.48
73 1049
77 1.418
79 1.180 The calculation always uses the detector model from the "Dietector” sheet and the
82 1.049 source descnphon from the "Sowrce" sheet. No experimental data are used or required.
83 1.658
90 L.751 The comrect wse of the caleulated comection factors 1= to multiphy the measured peak areas with tham
92 2.990
180 1.478 Gamma-gamma, gamma- and H-X comodences are taken 1nto zccount and the comection factors
288 1.000 for M-rays and gapma rays are provided
328 1.000
434 1.000 The munumum energy is the lowest energy to which the setup {detector + sample} 15 sensitive.
453 1.000 Its value may mfluenece some results quite considerzbly.
474 1.000 Setting 1t too low, however, may results mn very slow execution.
453 1.000
620 1.000 Please note that the processing of certam radionuchides may require quite some time.
727 1.037
783 1.127
893 1.133
952 1.128
1074 1.125
1079 1.125
1513 0.836
1621 0.98%
1679 1.000

Cmuxka 2.3.5. Usrien expana y moayiry Coincidence Summing nporpama EFFTRAN
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Kao xonaunm pesynrar, mporpam Jaje KOpeKIuoHe (akTope MO eHeprujaMa 3a
CBaKM DPAJUOHYKIUA, KOJUM C€ MHOXXHU Opoj JeTekToBaHMX ()OoTOHa Ja Ou ce a06mo

KopHUroBaHu O0poj poToHa.

2.3.3 Mepna necuzypnocm pesynmama oooujenux EFFTRAN-om

C o03upoM Ha TO Aa ce pauyHame y nporpamy EFFTRAN u3Bonu Ha OCHOBY
IoJj1aTaka 0 TeOMETPHjH JICTEKTOpa M TEOMETPH)U U CacTaBy CEKyHJIapHOT pedepeHTHOT
MaTepujaia, HECUTYPHOCTH OBHX IT0/IaTaka yia3e y OyleT MepHe HECUTYPHOCTH.

Ha ocnoBy T'aycoBor 3akoHa mpomnarainuje MepHe HECUTYpHOCTH, MepHa
HECUTYpHOCT pe3ynrata nodujerux mnporpamoM EFFTRAN nedunucana je cienchom

jenHakormhy:

u(€) = \J(34)* +(ON)? +(it)*+(OM)* +(SP)? (2.3.8)

e je

- 0A penatuBHA MEpHA HECUTYPHOCT aKTMBHOCTH TA4yKacTOT U3BOpa U u3zHocHu 2.5%

KaKo je garo y cepruduxaty mpo3Bohaua u3Bopa,

- ON je permaTuBHA HECHUTYPHOCT Opoja UMITyJica IPU MEpery TaYKacTUX H3BOPa,

- Ofit je HecurypHOCT (puTa e(PUKACHOCTH TadykacTWX W3Bopa (pynkmmjoM (3.1.4)
nedunncana kao 1-R’, mpu demy je R’ mapamerap kBanuTera dura, ma ce ofit kpehe ox 1
10 5%.

- OM je noNpUHOC MEPHO] HECUTYPHOCTH KOjU MOTHYE 0J1 Ie(PHHHUCAA TEOMETPH]je
JeTeKTopa u

- OP je pjompuHOC MEpPHO] HECUTYPHOCTH KOjU TMOTHYe OJa JeduHHUCcAmba
KapaKTepUCTHKA CEKYHApHOT peepeHTHOT MaTepujasa.

Jlonpunoce oM w OP ce mpolewmyjy Ha OCHOBY MCKycTBa. Behwm neo momartaka
MOTpeOHMX 3a JeUHUCAE TI'eOMETpHje JIeTeKTopa ce Hala3u y cepTuukary
Mpou3Bohaua Tako Ja ce BUXOB JOMPUHOC MEPHO] HECUTYPHOCTH MOYKE 3aHEMAPHUTH.

MepHa HeCUTYpHOCT (akTopa 3a KOPEKIHjy Ha KOUHIMJICHTHO CYMHUpAahe TOTHYEC
JeIMHO O] TapamMeTapa JCTeKTopa M CeKyHJApHOr ped)epeHTHOT MaTepHjajia, ma ce

MO’Ke CMaTpaTH Ja je oBaj JonpuHOC Beh ypauyHar y jeqHaunaun (2.3.8)
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2.4. Kanubpanunja Monte Kapno metonom

VY oBoM noriasiby 6uhe mpencTaBibeHa aBa codTBepa koja Bpiie Monte Kapio
CHMYJIAIHjy CIIEKTPAITHOT OJroBopa jaerektopa. OBa nBa codTBepa, Hako KOPUCTE HCTO
Haueso MK  cumymanuje, pasimKyjy ce 10 KOMIUIGKCHOCTH, TI0 HHUBOY
CIEIMjaJIM30BaHOCTH 32 KOHKPETHO ramMacleKTpOMETpHjy, U MO TpeTMaHy U yJIa3HUM

napameTpuMa cumyJanuje.

2.4.1. GEANT4

Mogepaa HykieapHa W (pU3MKa €IEMEHTAapHUX YECTUIAa MOCTaBJbajy BUCOKE
3axTeBe Kaj Cy y MUTamky copTBep U copTBepcke arumukanuje. KonkpetHo, cBe je Beha
MOTPaXKia 32 CBEOOYXBATHUM M JIETAJbHUM CHUMYJalnjaMa JIETeKTOpa YecTHIla KOju ce
KOPHUCTE y eKCIIEpUMEHTHMA, a TaKol)e ¥ CBUX OCTAIUX IpoIleca Iie UMaMo OMIIO KaKBY
WHTEpaKIHjy dYecTuiia ca martepujoM. Kao oAroBop Ha oBe 3axTeBe, pa3BUjEeH je
GEANT4, 00jekTHO OpHjeHTHCAHHW ITaKeT ajara 3a cUMyJamnujy. MHTepHarmoHaTHI
CKyIl HAyYHHKA W3 Pa3IMYATHK WHCTUTYIMja pa3BHjao je OBaj MaKeT Ha OCHOBY JIBE
ctymuje HezaBucHo pahene y CERN-y u KEK-y 1993. ronune. Uneja je 6mna ma ce
HalmpaBH MOporpaM 3a cuUMyianmdjy OasupaH Ha O0JeKTHO  OpPHjEeHTUCAHOM
pOTrpaMHpamy.

[Taker GEANT4 campxu KOMIUIETaH ajaT 3a MOJEIHMpame TpajeKTophja M
WHTEpakKIilija YecTUlla TPUIIMKOM TIpojiacka Kpo3 jJeUHUCAHy cpenuHy: JeuHHUIAje
reoMeTpHje W MaTepHjajia JIETeKTOpa, IOoJaTKe O uecTHIlaMa W HWHTepakifjaMa u
TeHepHCamke T3B. MPUMAapHHUX Jorahaja (OCHOBHU THII MHTEPAKIIHMje MATHX YeCTUIA ca
MatepujoM). To unan GEANT4 makeT NMpUMEHJBUBUM 3a IIMPOK OICET MPUMEHa Y
(u3HIM BUCOKHUX €Hepruja, HyKJIeapHo] U aKIeIepaTopcKoj GU3UIN, Kao U CTyAujaMa y
MeJUIHY U acTpodusunu [43].

Jla On ce MpUMEHNO Ha repMaHH]YMCKe JETEKTOpe M raMa CIIEKTPOMETPH]Y, OBaj
MakeT Mopa OWTH TMpHiaroheH Tako ITO ce W3 KOMIUIETa ajara HW3BpIU u300p U
neduHUCamke Y HEKOJIUKO Kareropuja [43].

- Inobanua kareropuja aeduHUIIEe CUCTEM jeAMHUIA Koju he O6utm KopwuinheH,
oJIelaBamke METO/Ie ClIydajHoTr u30bopa OpojeBa UT/I.
- Kareropuje Mamepujaru u Yecmuye nepuuunry ¢usndke ocoOWHE W THII

YyecTulla ¥ MaTepHjajia KOju YUeCTBY]Y Y CUMYJIMpPAaHUM WHTEpaKIfjama.
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- Monyn [leomempuja ciayxu 3a AeQUHHCAmE TEOMETPHjCKE CTPYKType
JIETEKTOpa ¥ MpoTaranujy 4ecTuia Kpo3 Ty CTPYKTypy.

- Kareropmja Tpex (Ilymara) caapXd Kiace TpajeKTopuja W Kopaka y
WHTEpaKIfjamMa Koje KOpHCTH KaTteropuja I[Ipoyec, Koja ca CBOje CTpaHe CaapKu
UMIUIEMEHTalWjy  (U3MUKUX  HMHTEpakiHuja y  KOHKPETHOM  CIyd4ajy
(emexTpoMarHeTHa HHTEpaKIja JenToHa, (OTOHA, XaJipoHa U jJOHA U XaJPOHCKE
WHTEPAKITHje).

- Csu mpomecu ce mo3uBajy kareropujoM 1pexune (IIpahere) xoja je 3aayxeHa
3a ypadyHaBame JONMPUHOCA PA3TUYUTHX Ipolleca eBOJYIHMjH CHCTeMa H Jaje
uH(popMaIrje 0 0CeT/FUBO] 3alPEMUHU 3a J1aJbe MPOpavyHe U TUTUTAIN3AIH]Y.

- Kareropuja Jloeahaj pyxoBomm pnorahajuma, a kareropuja Pan cakylba W
npedpojaBa soralaje UCTOT THIIA.

VY kareropuju Mamepujanu, nedpunuIeMO Marepujajl H3BOpa UHJU CIHEKTap
KEJTMMO J]a CUMYJIUpaMo. 3a HeKe MaTepHjajie KOju ce CTaHIapIHO KopHucTe mocroje Beh
nepuHUCaHEe Kiace, MOTPeOHO je caMo OAPEAWTH TYCTHHY W TE€OMETpPH]y H3BOpA.
I'yctunHa he yrunatu Ha Koe(pHIMjEHT caMoaTeHyallje a reoMeTpyja he mpecTaBbaTi
TeOMETPHjCKO MECTO Tadaka Koje he cirydajHuM u300poM OUTH CTaBJbEHE Kao MOYETHA
Tayka riaBHor jgorahaja (emucuje GoToHa)

Kareropuja Yecmuye nedpunmme ¢oroHe oapeheHe eHepruje, Mecta eMHUCH]e,
MpaBIla IpOCTHpamka U BepoBaTHOhe eMucHje.

Y monyny 'eomempuja y xojem ce NepUHUIIE reoMeTpHja JIETEKTopa, Tpeda
JeTajbHO Je(UHHUCATH CBE CTPYKTYpe KOje ce Haja3e y CHCTeMy, IOIyT JUMEH3Hja
KpucTana, Je0/bUHE MPTBOT Cli0ja, JMMEH3Hja KOINYJBHIIC JCTEKTOpa, IMMEH3Hje
NeHTpaJHe ImyIJbuHe WTH. Takohe Tpeba neduHHMCATH, OJHOCHO W3 TOHYheHHX
n3abpatu, MaTepHjayie oj KOjuX je HalpaBJheH CBAKH IMOjeMHAYHU Jeo cuctema. To he
YTHUIIATH Ha €BEHTYaJIHY TI0jaBy acOpIIIHje BaH aKTHBHE 3allpeMUHE JAETEKTOPa.

VY xateropuju Tpex mporpam padyHa Iy>XHHE IyTama OJ CBakKe II0jeJMHAYHE
TadyKe y TeOMEeTpHjH 10 TpBor ciieaeher morahaja.

Cnexkrap je IHWpeKTHa TIOCIeNUIa JIETIOHOBamka eHepruje (oToHa yHYyTap
aKTUBHE 3ampemMuHe JeTekTopa. Jla Ou oBaj morahaj Omo cumynupan, MOTpeOHO je
neuHUCATH TIpoIlece KOjUu JOBOJE 1O JICIOHOBama CHEpruje, Kao W BepoBaTHOhe
(epukacHe mpeceke) 3a Te mpomece. Kareropmja I[lpoyec cumynampa Tmporece

WHTEpaKIIHje 3pauerha ca MaTepPHUjoM U MecTa Il ce Te MHTepakIuje norahajy.
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Kareropuja Tpexune canpxu (QyHKIHje W KOMaHIe Koje Bpie caOupame
JICTIOHOBAaHE €HEprHje O MMOYeTHE eMUTOBaHE YEeCTHUIIC KpO3 CBE Ipollece Koje je OHa
mpomnuta, ca oxapeheHoM BepoBarHOhoMm. UecTHila Koja je CBY CBOjy €HEpPrjy Kpo3
pa3MumnTe IMpolece JENOHOBalla Y aKTUBHO] 3allpeMHUHH, Omhe JeTeKToBaHA y MHUKY
TOTAJIHE arcopIiyje, JOK he decTule Koje Cy JACIUMHUYHO JISTIOHOBAJlE SHEPrHjy y
aKTHBHO] 3allpEMUHH, a JICTMMUYHO, IPEKO CEKYHIAPHUX YeCTHIIa Onie u3ryoJbeHe BaH
JIETEKTOPA, TOTPUHOCUTH KOHTHHYATHOM JIeTy CIIEKTpa.

Konauynu pe3ynraT cumylianyje je creKkTap ca Kojer ce OYMTaBamheM IOBPITHHA
WCIOJ] MMKOBA TOTAJIHE arlcopIIyje yIBphyje Opoj AeTekToBaHUX (POTOHA HEOXO/1aH 3a

pauyHame e(pUKacHOCTH.

2.4.2 PHOTON

Kao antepnaThBa pelaTHBHO TJIOMa3HOM M TEIIKOM MPOrPAMCKOM MaKeTy
GEANT4 xoju oa KOpHCHHKa 3axTeBa II0O3HaBame Nporpamupama y C++ je3uky,
HampaBJbeH je mporpam PHOTON koju je yke crienujaan3oBaH ¥ 3HAYAjHO JAKIIH 3a
yrnotpeOy [44]. OBaj mporpam cumyiupa mpoja3ak (OTOHA KPO3 pa3IUdUTe CpeIuHe
Pa3IMYMTUX TEOMETPH]ja, OJ1 KOjUX HEKe MOTY OUTH JIeKIaphcaHe Kao akKTUBHE (M3BOPH
W/AM  JETEKTOpH) a Jpyre cy nacuBHe (amcopOepu H pacejame), cBaka ca
neduHUCcaHUM ocoOnHama. Pesynryjyha mHpopMaIyja je CeKTpaTHu OJrOBOP CBAKOT
HCIUTHUBAHOT JETEKTOpA CAMOCTAJTHO WM Yy CBEHTYaJIHO] KOWHIHMJUHIIMJH Ca HEKUM
npyruMm aetektopuma. OBaj mporpam, 3a pasiauky og GEANT4-a He 3axTeBa BETUKO
IpoIecopcko BpeMe HuTH RAM memopwjy.

3a oncer enepruja oa 50 keV no 2 MeV xoju je THIUYAH 32 Y30pKe U3 KUBOTHE
cpeaune, (OTOHM YIJIAaBHOM HHTEparyjy ca MaTepujoM IyTeM (OTOEIeKTPUYIHOT,
KomnroHoBor edekra u mpojykimje mapoBa. BepoBaTHoha MHTEpakKiiMje 3aBHCH O]
0COOWMHA Cpe/INHEe U CHEePrHje MojIa3Hor (POTOoHA.

3a morpebe cumynamuje PHOTON, edukacHu mnpecenid W JIMHECAPHH
Keo(hUIIMjeHTH aniCOpIIHje 3a CBa TPU HaYMHA MHTEPaKIIK]je ce HHTEPIIONINUPA]y U 3a/1ajy
3a CBaKy NOjeJIMHAYHY CPEIMHY Ha TMOYeTKy came cumynaruje. CpenuHa Moxe OUTH
cacTaBJbeHa O] YHCTOT €JIEMEHTA, jeTUHCHha MIIM CMEIlla BHIIE JeINHCHha U eJIeMeHaTa.

3a peanmHe eHepruje (OTOHA, CAydyajHA Tadka y KOjO] Ce OJABHja jeJlaH O TPH

TUIIa HHTepaKIyje, ce euHHIIEe Ha OCHOBY U3pasa [44]:
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L=—lln77, (2.4.1)
U

riae je L myxuHa myTa u3mely aBe mHTepakiyje (WM eMUCHje W TIPBe UHTEPAKIIH]e), U
JUHEapHU KOC(PUIMjSHT arCopIdje 3a JaTh IPoIeC, a # je TCeyaocaydajHu Opoj y
untepsaiy (0,1). Edexar ca HajMamoM ITy>KMHOM IyTa JIO0 Tayke MHTepaKiuje (HajMame
L) GuBa u3abpan. AKO je Tayka WHTEpaKIIMje Y UCTO] 30HH U3 Koje je (OTOH MOTEeKao
WM Ce TMOCNIebU MYT T0jaBHO, CHMYJIAllAja ce HACTaBJha CXOJHO THITY HHTEPAKITHje
KOja ce JiecuIia, a ako HHje, 30Ha Ce Memba.

VY cnydajy (oToenekTpudHOT edeKTa, [eJOKYylTHA eHepruja moja3Hor (oToHa,
yMamCHa 3a €HEPrujy Be3e eJIeKTPpOHa, OMBa Mpejara eJIeTKTPOHY IITO ce Y CHMYJIaluju
oryieJla y TOKpeTamy CyOpyTHHE KOja CHMYJIMpa KpeTame €JeKTpOHAa Te eHepruje y

JIaTO] CPEINHH.

Cnuka 2.4.1. Ilpumep meMaTcKor mprKasa JIeTeKTopa ca y30pKOM Kako ce

nepunure y mporpamy PHOTON
Kon KommnronoBor edekra, BepoBaTHOha pacejama moja yriioM 6 y OIHOCY Ha

mpaBal] KpeTama ymaaHor ¢oroHa ce paduyHa mnomohy Qopmyne Kiaju-Hummne.
ABWMYyTaHH yTao ¢ je ciydajHo m3adbpan u3 orcera (0,27). EHepruje pacejanor ¢poToHa
W eJIeKTPOHA Ce pavyHajy a 3aTHM ce pacejaHu (OTOH MpaTh Jajbe, a 3a eIEKTPOH ce

mo3uBa oarosapajyha cyOpyTuHa.
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Konx npoayknuje maposa, eHepruja ¢poTtoHa OWBa mojaesbeHa u3Mel)y elnekTpoHa
W TO3UTPOHA KOju ce Jasbe mpare. [locnme Tepmanm3anuje MO3WTPOHA MpaTH ce
€BOJIyIIMja JIBa aHMXMWJIAIMOHA (OTOHA KOJU C€ EMUTY]y y CIy4yajHOj Tauykd H Yy
CYHIPOTHUM CMEPOBUMA. TpancnopT enekTpoHa je KOMIUIMKOBaH IpoOIeM ¢
003MpoOM Ha BEJMKH OpOj MHTEpaKIhja ca MaJuM T'yOHTKOM eHepruje. Mmak, mocroju
HU3 TI0jeIHOCTaB/BEHUX allfopuTamMa Koju Kopucre berte-XajriaepoBy dopmyriny u
edukacHe peceke koje cy nepunucanmu Cenuep u beprep [45].

JletekTopcku cucteM ce nedunuine y mocebHom ¢ajmy. OBre ce cBaku J1eo
neTekTopa (Kao IMTO je aKTHBHA M HEaKTHUBHA 3allpeMHHA KpUCTajla, KyhwinTe WTI.)
neGuHHIE TPEeKO pa3IMYATUX 30HA, HUXOBUX OOJHMKA, TUMEH3HWja, TyCTHHA U
XEMHjCKOI' cacTaBa. YHarpes ¢y AeduHUcaHe reoMeTpuje Mpu3Me, NWIHHAPa, Topyca,
konke u Tauke (Cnuka 2.4.1) u quMmen3uje ogadpane reoMeTpuje ce najy y cm. Omnmyja
Description neduHUIIE XEeMHJCKH CacTaB 30HE KOJH MOXKE OUTH €JIEMEHT, XEMH)CKO
jeMbehe UM CMEIIIa 3a[aTa MAaCEHUM YIeJIOM eJIeMeHaTa CMeTIIe.

Ommc wm3Bopa ce cacTtoju o JedHHUCAa 30HE Koja MpeJcTaB/ba HW3BOP
3pauerba, CHEpruje WM BUIE €HEPruja ca peIAaTHBHUM HWHTCH3UTETUMA €MHTOBAaHMX
(¢oTOHA, TeOMeTpHje T0Jba 3padckha U HAUMHA ITocMaTpama eBoiynuje Gorona. M3Bop
3padera je JeUHUCAaH Kao 30Ha Y KOjoj Ce 3paueihe TeHEpHIle W TO XOMOTEHO II0
3alpeMHUHU. YKOIHMKO je TaKBHX 30HA BHUIIIE, OHE C€ HABOJIE PEJIOM Ca CemapaTopoM +.
Tun u3Bopa 3padema je mpeaeguHHUCAH Yy HEKOJUMKO Kareropuja. Fixed mpencraBiba
¢ukcupany - mo3Haty eHeprujy; Random - eHeprumje rama ¢oToHA ce TEHEPHIIY
ciydajao y omcery ox EMin no EMax; Linear — eHepruje rama (oToHa ce TEHEPHIIY
muHeapHo y omcery of EMin no EMax Tako ha je HeTOKyHOHH OICer IMOje/beH Ha
OHOJIMKO Tavyaka KOJWKO je neduHucaHo kaHama; Log — eHepruja rama (oToHa ce
TCHEPHIIY JIOTAPUTAMCKH y 3aJaTOM OIICETY, TaKO J1a je IMEJOKYITHH OIICET Mo/IeJbeH Ha
OHOJIMKO TaJaka KOJIMKO je jgeduHHMcaHo kaHaima;, Anihilation — reHepuime ce
AaHUXUJIAIIMOHO 3padere eHepruje 511 keV u mo cBakom norahajy, reHepullry ce JaBa
ramMa (OTOHa ycMepeHa Yy CYHpOTHHUM cMepoBHMa. Takohe, 3a HeKe CHTyaluje HHUje
moTpeOHO TMpaTWTH, Kao HOp. (OTOHE pacejaHe y HEaKTUBHE JIeJIOBE 3allpeMUHE
JIETeKTOpa, MPH YeMy CBAaKO TaKBO OrpaHWYaBame rmoBehaBa Op3uHy pauyHama. llon
TeOMETPHjOM T0Jha 3pauea mpeaeduHucane cy aBe ommuje: cgepHa — rama GOTOHU ce

TCHCPUIILY Ca HOIUC,Z[HB,KOM BCpOBaTHOhOM Yy CBUM IIpaBliUMa y IMPOCTOPY U KOHYCHA —
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ramMa (pOTOHU ce reHepully y KOHycy Ae()HUHUCAHOM MaKCUMAJIHHUM M MHUHUMAIHUM
MPOCTOPHUM YTJIOM.

Omnuc criektpa ce aeduHHAIIE ¥ TOCEOHOM OJCEKY KOjU CaapKd MME CIEKTpa,
Me 30HE Yy K0joj ce jorahajy mHTepakiuje Koje mocMarpamo, ume (ajia moj kojum he
criekTap OuTu MeMopucaH, Opoj kaHana koju he 6uTn aHanu3upanu, Beza usmehy Opoja
KaHalla W eHepruje (Tj. eHepreTcka KammOparumona kpuBa) u FWHM 3a matu tunm
netektopa. Ilocroju MoryhHocT nmeduHHcama criekTpa y KojeM ce eHepruja (oToHa
JICTIOHY]e Y BUIIe 30HA. EHepreTcka KamOpanuoHa KprBa je qeuHucaHa Kao JTHHeapHa
¢ynkuuja Opoja KaHaja, Mpu yeMmy je Koe(uiujeHT mpasia aatr BenuuuHoM GAIN a
cinobonnu wiad, BenmunHoM OFFSET. Bemnumna FWHM ce Ttakohe nedunwmine
¢opMyJIoOM Koja TOBe3yje BUCHUHY W IIMPUHY CBake JIMHUje y CIeKTpy myteM 11
OCHOBHHX MaTeMaTHYKuX (DYHKIIMja U CBIX OCHOBHHUX OTepaTopa.

CumynupaHu CIeKTap ce Jajbe KOPHCTU 3a JoOHujame e(hUKaCHOCTH Ha HCTU
HAa4YMH Ha KOju OMCMO KOPHUCTIJIM M €KCIIEpHUMEHTAIHO JoOHjeH cnekrap. Pesyiratu
CHMYJIaIFje ce MOTYy TpadWyuKH MPEICTaBUTH WU CE€ €KCIOPTOBATH Kao TEKCTyaTHH

(ajn, yuMe ce MaHUITyJIalldja pe3yITaTuMa 3Ha4ajHO OJIaKIIaBa.
2.4.3 Mepna necueypnocm y Moume Kapno cumynrayuju

VY m3padyHaBamuMa Koja kopucte Monte Kapimo meron oacryname oJ TadHe
BPEJTHOCTH MMa APYraydjy MPHPOIY OJ CBOT CKBHBAJICHTA Y MEPEHY, OJHOCHO MEpHE
HecurypHocTH. Y Monte Kapio MeTou, MepHa HECUTYPHOCT je TpoOaOMIMCTHYKA 110
cBojoj mpupoau. Jla 6u cMo »n myTa moBehald TAaYHOCT MPOICHHCHE BPEIHOCTH HEKE
BEJIMYHMHE KOjy padyyHaMo TOoTpeOHO je ja moBehamo Opoj N cilydajHHX Tadyaka y Kojuma
BpIIMMO IIPOLIEHY BPEAHOCTH U TO 242 nyTa, Ipu yemy je d 6poj aumeH3uja pyHKIHje.
VY 68.,3% cayuajeBa, mpolelmeHa BpeIHOCT he OWUTH y HMHTEpBalLy INMUPUHE jelIHE
CTaHJIap/IHE JIeBHjalldje Y OKOJIMHH TauHe BpeaHocth. Ca mosehameM Opoja N, cMamyje
ce IMWpWHA HHTEpPBala, T] UMaMO KOHBEPIeHIH]Y CpeIbe BPEAHOCTH Ka TadHO]
BpenHocTH. OBa KOHBEPreHIIMja 3aBUCH 0J1 TPOOAOMIMCTUYKE IPUPOJE YCpeabaBama a
He o1 Opoja AuMeH3Hja QyHKIHje, Tako Ja 3a GYHKIFje ca BEIMKUM OpojeM TUMEH3H]a,
Monte Kapio Meton KoHBeprupa TadyHOj BPEIHOCTH OpiKe OJ JAPYTHMX HYMEPUUKHX
Metoza. [46]. OBo oJicTyname CUMYIUPAHOT O] TAYHOT pe3yJiTaTa MOXKEMO MPUTTACATH

METOJIM padyHara M Ha3BaTH je HecUrypHoinmhy wmeTtoje. 3a JoBoJbaH Opoj N
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cUMyJHpaHuX Jorahaja oBaj JOMPUHOC MOCTaje 3aHEMAPJBUB, IO/ YCIOBOM Ja Cy CBH
napameTpu 100po aedruHucaHH.

C o03upoM Ha TO Ja Cy yJa3HH MapaMeTpH BEJIMYMHE KOje c€ Mepe WU
MpOIEHYjy, FHUXOB JOIMPHHOC OJCTYNAamy O] TadyHe BPETHOCTH HE MOXe OWTH
3aHEeMapJbUB.

VY caydajy cumynanuje crekTpa U3 Kojer ce Jo0uja KanuOpamroHa KpuBa, Kao
yIIa3HU TOJAIM JeQUHHUITY Ce BeJIMYNHE KOje Cy KapaKTepHCTHKE TeOMETpHje U cacTaBa
JIETEKTOpa U y30pKa, a Koje Cy MepeHe M CaMHM THM YHOCE CBOjY MEPHY HECUTYpPHOCT.
Via3He BeJIMUYMHE Cy NMPEYHHK W JY)KUHA KpHCTala, JUMEH3Mje [EeHTpaIHe IIyIIJbHHE,
neOJbHHE MPTBHX CIIOj€Ba, TUMEH3H]je TPo30pa JETEKTOpa, 3allpeMIHA N3BOpa, I'YCTHHA
¥ XEMHJCKH cacTaB M3BOpa M aMOalla)ke W TOJIOKa] M3BOpa y OJHOCY Ha JETEKTOp.
CBaka oJ1 OBUX BeJIMYMHA UMa CBOj JOIPHHOC HECUTYPHOCTH KpajEer pe3ylsiraTa, KOju
Tpeba MpPaBHIHO TPOICHUTH U YBPCTHUTH Y KOMOMHOBAaHY MEpPHY HECHUTYPHOCT, ATy

penarjom [47, 48]:

uszmulanon = V Z (é:x/ )2 B (242)

rae OX; TpeacTaBiba PelaTHBHY MEpPHY HECHTYPHOCT BEJHUHHE X;.

JlomprHOCH MEpHOj HECHTYPHOCTH KOJH TMOTHYY OJ JepUHHCAa TeOMETpHje
JEeTeKTopa MOTY 3HauajHO Ja yTuuy Ha pe3yntar. [lokazano je y [49] ma mpomeHa
TeOMETPHjCKUX IapameTapa JeTeKTOpa 3a caMO HEKOJIMKO MHUJIMMETapa MOXe TOBECTH
0 pasike y pe3ynryjyhoj epukacHocTH Koje je ~15%. 3aro je Wak M ca MOJCpHUM
KOJIOBMIMA 32 CHMYJIAIIH]y TEITKO CBECTH MEPHY HECHUTYPHOCT Ha Mame oJ1 5% [50].

buno je npumepa [51] y kojuma cy ayTopu yKyHY KOMOMHOBaHY HECHUTYPHOCT
CMamUIIM Ha BeAHOCT Mamy ol 1%. CMameme MepHEe HECUTYPHOCTH C€ TMOCTHKE
TaKO03BaHOM ONTHMH3ANHKjoM Napametapa. CyKIIECHBHAM IIpOMEHaMa napameTapa Koju
OIHCY]y TEOMETPH]Y U XEeMHjCKH CacTaB JeJoBa JIETEKTOpa Kao W M3BOpa 3paycma 3a
KOJU ce CUMYJaluja U3BOIU U opehemeM JoO0ujeHnX pe3yiTaTa ca eKCIepuMEHTATHUM
BpeAHOCTUMa, Moryhe je gohw 10 ONTUMHU30BaHUX Tapamerapa, Koju Aajy Hajoosbe
cimarame. MepHa HeCHTYPHOCT KOja TIOTHYE 07 ONTHMH30BaHUX ITapaMeTrapa je 3Ha4ajHo

CMameHa Y OJTHOCY Ha MEpHY HECUTYPHOCT IIOYETHUX MapaMerapa.
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3. Pe3yaraTtu u AMCKycHja

VY HapenHuM TOrnaBjbuMa Ouhe mpencTaB/beHH pe3ylNTaTd KaiuOpanuje

e(l)I/IKaCHOCTI/I ACTCKTOpAa IMPUMCHOM TIIC€T pa3jinduTUX MCETOHdA, Ka0 W aHalluda Hu

JIMCKYCHja pe3yJITaTta Meperha U N3padyHaBamba.

3.1 ExcnepumeHTanHa kanubpanuja euKacHOCTH

Kao mTo je HaBeneno y mornaBiby 2.1, 3a moTpebe eKcliepUMEHTaTHEe

KanuOpaije e(QUKacHOCTH JAeTeKTopa KOopuImheHW Ccy CeKyHIapHU pedepeHTHU

paaroakTHBHE MaTepujasid. Y tabemu 3.1.1. maTe cy KapaKTepHCTHKE JETEKTOpa KOJH

Cy KanuOpHucaHu.

Tabena 3.1.1. Kapakrepuctuke aerekropa.

JAETEKTOP D, D, D;
PenaruBna edpuxacHoCT 20 % 18 % S0 7%
(cepTudukar) (cepTudukar) (cepTudukar)
0,850 keV 0,759 keV 1.00 keV
Ha 122 keV
p ) (ceprudukar)| (ekcrepuMeHTATHO)  |(€KCIIEPHIMEHTAIIHO)
C30IyHH) 1,8 keV 1,69 keV 1,9 keV
Ha 1332 keV
(ceptudukar)| (EKCIEPUMEHTATHO) |(€KCIIEPUMEHTAITHO)
51:1 56.1:1
[Tuk/KomnToH oHOC (cepruduar)  (cKcTIepHMEHTATHO) 65:1 (ceptudukar)
[ [peunwnk kpucTana 49,5 mm 48 mm 65 mm
Jly>xuHa kpucrana 56,5 mm 48,5 mm 67 mm
Y 1aJb€HOCT KpucTasia 5,5 mm 5 mm 5 mm
0]1 Kare JeTeKTopa
Marepwujan yaazHor Al Be Be
po3opa
Pajay HamoH (+) 4500 V (-) 3000 V (+) 3000 V

Herexkropu D; m D3 ¢y p — Tuna ca alyMHHHJYMCKHM YJa3HHUM IPO30POM, JIOK je
nerektop D, n — tun ca GepuiujyMcKuM 1po3opoM. CBa Tpu JeTEeKTOpa Cy CMEITeHa y
OJIOBHO 3amTUTHO Kyhwmmre. YHyTap xyhuinrta Hajma3uw ce IoJaTHA 3allTHTA y BHIY
obGJiora oy rBokha ¥ KagMujyma KoJ aeTektopa D u ob6iora o 6akpa u IIIeKcuriiaca
ko getekropa Dy u Ds.

Mepewma cy Tpajama mo 60000 cexkyHam a ceKyHIapHH pedepeHTHH

paIMOAaKTHBHMA MaTepHjaid Cy TIIOCTaB/baHW JIAPEKTHO Ha Kaly JIeTeKTopa,
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KoakcujasiHo. HemocpenHo mpe wiM mociie Mepema CeKyHIapHUX pedepeHTHHX
MaTepHjalia, IPUCTYHaJI0 ce Mepermy OJaHK y30paka HCcTe FreOMEeTpHje U MaTpuKca, 0
WCTHM yCJIOBAMA M Y HCTOM Tpajamby.

Jla OM TpPEenmu3HOCT, TA4YHOCT W PENpONYIUOMIHOCT pe3yiarara Owia
3arapaHTOBaHa, Kao W Ja OW ce eNMMUHHUCAIN H3BOPU MEpHE HECUTYPHOCTH, HaJ
JIETeKTOpUMa ce PEeJIOBHO BPIIM KOHTPOJA KBAJUTETa Koja Mojapa3yMeBa IUIAHUpaHE U
penoBHE Mepe Kao IITO Cy:

- Mepeme (GoHa nma OM ce MOTBPAMJIO OJCYCTBO KOHTaMHUHalwuje Kyhwinra,
3alITUTE W Hocaya jJeTekropa. VHTeH3uTeT u cTabmiIHOCT (oHA 3aBHCE OJ] MHOIITBA
(dakTopa Kao INTO je MaTepujal M TEXHUUYKE KapaKTEPUCTHKE JETEKTOpa, IU3ajH H
MaTtepHjall KyhuinTa, IpoBeTpaBame IMPOCTOPHje Y K0joj ce Meperme U3Boau uTa. CBako
OJICTYIIabe YKYIHOT Opoja mMmirysica y OHY OJ HEeKe MpoceyHe CTaOWITHE BPEIHOCTH
yka3dyje Ha Moryhy KOHTaMHUHAIM]y JeTeKTOpa WM OKOJMHE WM IMaK, BUCOKY
KOHIICHTpALlKjy paJioHa Yy IPOCTOpUjU. Y CBAaKOM O] OBUX CiIydajeBa Tpeda mpeay3eTu
KOpPEKTHBHE Mepe Koje 00e30ehyjy mMmoy3maHocT pe3yiataTa Mepema. Y  Halloj
naboparopuju (OH ce MEpH CBAKOJHEBHO M TOKa3yje CTaOMIIHOCT Opoja MMITyica y
OKBHUPY CTaTUCTUUKE Ipelike Opojama, ca Ce30HCKUM BapHjalyjama Koje cy Hocieaua
MPUPOJIHUX CE30HCKUX BapHjallja pajoHa;

- Mepeme akTHBHOCTH TauKacTOT M3BOpa Ce BPIIH PaJH KOHTPOJIE CTAOMITHOCTH
e(pUKaCHOCTH JIETEKTOPA.

- Takobhe, momoxaj MUKoOBa TOTAJIHE ATlICOPIILKje IPU MEPEHY TauKacTUX U3BOpa
TrOBOpUM O CTaOWJIHOCTH €Heprercke KanuOpaiuje, MOK IIUpUHA HA MOJYBUCHHHU
(FWHM) u mmpuna Ha necetunu Bucuae (FWTM) ropope o cTaOMiIHOCTH TMOjavama y
€JIEKTPOHCKOM KOJIy JIETEKTOpA.

['panuiie mpuUXBaT/HLUBOCTH BEJIMYMHA KOJe C€ Mepe Y OKBHpPY KOHTpOJIEe
KBaJIUTETa Cy MOCTaB/beHE Ha +2G, JIOK Cy TpaHMIE YIO30pema MocTaB/beHe Ha +30,
I7ie je ¢ CTaHaapaHa JIeBHjalfja MPEeTXOJHIX MEpema y YHaIpea yTBpheHOM meproy.
CBe oBe BeJIMUMHE Ce KOHTPOJUITY TEepHOJUIHO (jeJHOM HeleJbHO) M IpeMe MoTpeOun
ce Impeay3uMajy KOpeKTHBHE Mepe (IIOHOBHA €HepreTrcka KaimuOpanuja, HoJelaBarmbe
nojavama, MPoBETpaBambe IPOCTOPHUjE U CI1.)

OcuM  TPEeTXOMHO  HABEIEGHWUX, WHTEPHUX TMpoBepa CTAOWIIHOCTH U
PETpOyIMOMITHOCTH MEPHOT CHUCTeMa M pe3ylTara Mepera, KOHTpOJa KBaUTeTa
o0yxBaTa U eKcTepHe IpoBepe. JemaH o1 00JIMKa eKCTepHE MPOBEPE j€ YUECTBOBAE Y

MehynabopaTopijcKuM HHTEpKOMIIapanyjama ¥ TecTBUMA, KOjH IOJApa3yMeBajy

84



ynopehuBame pesynrara JoOHjeHHX MEPEHEM HEMO3HATOT Y30pKa ca CepTU(PUKOBAHHM
BpeHOCTUMA Koje NedUHHUINEe OpraHu3aTop Tecta, HOp. MelhyHapogHa Arenmmja 3a
Atomcky Eneprujy (MAAE) [52].

3a aHanM3y CIeKTpa ce KOPUCTH COPTBEPCKH IMAKET 3a aKBU3UIU]Y W aHAIU3Y -
GENIE2000, mpousBohaua Canberra Industries. Amnammza cmekTpa TmoJpa3yMeBa
UACHTUGUKAIM]Y PATUOHYKIWJAa HA OCHOBY WIMKOBA TOTAJHE amcCopIIdje |
onpehuBame MOBPIIUHE WCIOJ IMHKA KOja MpeacTaBba Opoj poToHA JAETEKTOBAHHUX Ha
I0jeIMHaYHO] eHepruju. EQuKacHOCT IeTeKTopa Ha JaToj EHEPTHjU 3a JaTy T€OMETPH]Y
U MaTpHKC, ozpelhyje ce Ha ocHOBY jeaHakocTH (2.1.3).

AKTHBHOCT CEKYHJIapHOT ped)epeHTHOT paJMOaKTUBHOT MaTepujaia ce oapehyje
Ha OCHOBY KOJIMYMHE TPHMapHOT pedepeHTHOr MaTephjaja oJi KOjer je HalpaBJbeH.
Takohe, ypauyHaBa ce W KOpEKIMja Ha paJdOaKTUBHH pacmlaj, TaKo Ja jé aKTUBHOCT

onpeheHa Ha OCHOBY jeTHAKOCTH:
A=A/ G.1.1)

rie je

- Ay aKTUBHOCT PaJUOHYKIUIa Y CEKYHJapHOM pedepeHTHOM MaTepHjaly Ha
pedepeHTHH JaTyM, Kako je nato y Tabemn 2.1.3,

- T je BpeMe y maHWMa TPOTEKIIO Of peepeHTHOr JaryMa o AaTyMma Kajaa je
Meperhe U3BPIICHO U

- T}/2 je BpeMe ToTypacnajia pauoHyKIIA/Ia, Takohe y TaHuMa.

Kopekmuja Ha KOMHIIMJIEHTHO CyMHpame je ypaheHa je MpuMeHOM codTBepa
EFFTRAN, wonmyma Coincidence Summing Corrections, kojum ce oxapehyjy
Kopekiuonu ¢aktopu. KpuroBana BpeaHocT Opoja (GOTOHA IETEKTOBAaHUX Y IHUKY
TOTAJHE arcopIIyje, T00Hhja ce MHOKEHEeM BelnunHe N KOPEKIHOHUM (PaKTOPOM.

PenaTuBHA MepHA HECUTYPHOCT €(pUKACHOCTH ce JeduHuIIe jeaaadnaoM (2.1.8)
[29]. V 0OBOj jemHaKOCTH, pelaTHBHA HECHTYPHOCT aKTHBHOCTH OA, Koja je jeaHaka
peTaTHBHO] HECHTYPHOCTH aKTHBHOCTH Ay JaToj Yy CcepTH(HUKATY CTaHIAPIHOT
pactBopa, je Omna y omcery 1-2%, OP je Ha OCHOBY MCKycTBa y pany Jlabopatopuje
nporeweHa Ha 2%. BpenHoct oM je mpoueweHa Ha 2% 3a MaTpUKC BOJCHH PacTBOP U
aKTUBHH yrasb u 3% 3a ocTajie MaTpuKce W YIJIaBHOM MOTHYE OJ CBEHTYyallHE

HEXOMOI'CHOCTHU HACTAJIC IPUIIMKOM MCIIamka HOCAYa W PAAMOAKTUBHOI pacTBOpa U
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oIMepaBama KOJMYMHE pacTBopa 3a HakamaBame [26]. [lompuHocu MepHO]
HECUTYPHOCTH KOjU TOTHYY O]l Mepera BpeMeHa / 1 BepoBaTHOhe emucuje ¢porona Py
Cy 3aHeMapJhUBH.

VKyIHa pelaTHBHA MepHA HECUTYPHOCT #(€) Koja je oBako nedUHHCAHA Jaje
pe3yJTar Ha HUBOY IOBepema o] 16 U 3a CBe eHEpruje U CBE MaTPUKCE U TeOMEeTpHje He
Ipeia3y BpeaHocT o 5%.

Kamubpanmona xpwBa y (QyHKOHjH eHeprdje mo0uja ce  (UTOBAmEM
EKCIIEPUMEHTAITHO JIOOWjeHUX e(PUKACHOCTH ITapaMeTapcKkoM (YHKITHjOM KoOja OIHCYje
3aBUCHOCT €(QHUKAaCHOCTH OJi €HEpruje 3a CBaKMU JETEKTOp M CBaKy TeOMETpHjy H
MmaTpukc. OBa (yHKIMja Mopa Jia TOKpHje MHpok ormcer enepruja (40-2000 keV).

On cBHUX HWCMUTHBAHUX (YHKIWja ¥ KOMOWHaIMja JBejy (YHKIHUje, HajOOJbe
cllarame ca eKCIepUMEHTATHHM pe3yJTaTuMa IToKa3yje (YHKIHja JaTa pelianujoM
(2.1.9) [32].

Excnepumentanau pesynraTd (UTOBaHM OBOM (YHKIHjOM 3a CBa TpHU
JIETEKTOpa U CBE UCIUTHBAHE T€OMETpH]e€ U MaTPHUKCE JaTh cy Ha cimkama 3.1.1, 3.1.2
u 3.1.3. V cBuM ciyuajeBuma, daxrop R? koju onmcyje ciarame purosare GpyHKImje ca
eKCIIEPUMEHTATHUM Taukama je y orcery o1 99%-99.9%.

Ha rpadpumnuma xoju npukasyjy kaauOpairoHe KpHBe 3a TeXe MaTpHKce (Tecak
W 3eMJba) youaBa ce JIOKaJTHH MUHUMYM Ha eHeprujama oko 600 keV. OBaj peHOMEH je
mocyieuIia y3actonmaux KoOMITOHOBHX pacejamba Koja Cy JOMHHAHTHH edekaTr y
cpenmeM Jeny orcera eHepruja [53]. Takohe, mocMmarpameM KaaTuOpPAIMOHUX KPUBUX
3a CBE TeOMeTpHje Ha jeJHOM IpaduKy, youaBaMo IOCTOjamhe 3aBUCHOCTH €()UKACHOCTH
oJl ryctuHe Matpukca [40], koja je u3paxkeHuja o] 3aBUCHOCTHU O/ 3allpEMHUHE y30pKa.

YoubHBa je U pa3linka y HaruOy KaauOparuoHe KpuBe m3Mely nmBa paznmmunra
tuna aerektopa. Hamme nerektopu Dy m D3 (p-Tun) mmajy cTpMHjH Harud ca MamboM
epukacHomhy y HUCKOCHEPIeTCKOM Jely CIeKTpa M MakcuMyMoM Ha eHepruju 130-
150 keV. Jlerexkrop D, (n - Tum) ca npyre cTpane, IMa Mambe CTpM HaruO Ha IOYETHOM
JIeNTy KpHBe | 3Ha4ajHO Behy erkacHOCT Ha HUCKMM €Heprujama.

Taunoct kammOpammje je TpoBepeHa pPEIOBHEM MepemeM pedepeHTHHX
MaTtepujajia y OKBUpPY Benmkor Opoja Mmehymaboparopujckux HHTepKOMIapanuja u
tectoBa. Kao nmpumep, y taGenu 3.1.2 HaBOZeHU Cy pe3yiTaTd Mepema U pedepeHTHe
BpenHOCTH 3a y3opak [AEA-477 maxoBuHa-3eMJba MEPEH Y OKBHPY MHTEPKOMITApAIIH]je
TAEA-CU-2009-03 [54], IAEA-434 ¢docdorutic MepeH y OKBHPY HWHTEpPKOMITapaIdje
IAEA-CU-2008-03 [55], y3opak Boje MepeHe y okBupy uHTepkommapanuje IAEA-CU-
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2008-03 [55] u y30opak TpaBe MepeHe y okBUpYy nuHTepkomnapaiuje IAEA-TEL-2012-03
[56].

[Tpunipema y3opaka IAEA-477 maxoBuna-3emsba u TpaBe IAEA-TEL-2012-03
oOyxBarana je cymeme Ha 105°C, mox je y3opak Bome IAEA-CU-2009-03
KoHIleHTpucaH ymapaBameM 10 200 ml. Y3opak IAEA-434 docdorumnc Huje mocedbHo
npurnpeMa. ['eomeTpuje Mepema cy Ouiie nuiauHApuYHa KyTHja o1 250 ml 3a y3opak
MaxOBHHA-3eMJba, MWIMHAPWYH KyTHja o1 120 ml 3a y3opak TpaBe u ¢ocdorumca u
6oma o1 125 ml 3a y3opak Bojie.

Mepeme je U3BpIICHO Ha CBA TPH JETEKTOpa a HaBEJACHU pe3ynTar MpeAcTaBba
Cpelby BPEIHOCT pe3yiraTa JOOMjeHHX Ha pa3inuuTuM JeTektopuma. Jla Ou ce

OIICHHJIA TAYHOCT pe3yJiTaTa, KOPUIINEH j€ U, KPUTEPUjYM JIaT jeHaKomhy [57]:

_ |A]AEAt - ALAB|

utest - \/ﬁ >
Upypg T Uyp

(3.1.2)

rze cy
-A;4p ¥ U4 AKTUBHOCT U MEPHA HECUTYPHOCT aKTUBHOCTH y30pKa, KaKo j& H3MEPEHO Y
naboparopuju KaHIUIATY,
-Ajgp4 | U4 CY PeEepEeHTHE BPEIHOCTH 32 aKTUBHOCT M MEPHY HECHTYPHOCT KOje je
a0 opranmu3atop uHTepKommapanuje (MAAE).

MepHa HECHT'ypHOCT JIaDOpaTOPHjCKOT pe3yiTaTa je W3padyHara Ha OCHOBY

crnenehe jeqHaunHe:

Upgp = \/u(g)z +(5N)2 +(6ﬁt)2 , (313)

rae je u(e) nepunucano y jennaunuu (2.1.8), ON je penaTuBHA MepHA HECHUTYPHOCT

Opoja neTeKTOBaHHX (OTOHA NPH MEperby y30opaKa, a Jg je HOUPHHOC MEpHO]

HECUTYPHOCTH KOjU ToTHYe oOff (uUTOBama eCKIepUMEHTATHUX e(uKacHOCT
rmapaMeTapckoM KpuBoM jAeduHMcaHoM y (2.1.9). Ocrtaym JONPHHOCH MEPHO]
HECUTYPHOCTH CY 3aHEMapJhUBH.

['pannyna BpegHOCT 3a Uy, TApaMeTap u3HOCH 2.58 3a HUBO BepoBaTHOhe of

99% Tako na cy cBu pe3yJTaTi ca u < 2.58 npuxsaTpuBu [57].
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Pesynaratu mepema HaBeleHUX y3opaka natu cy y Tabemu 3.1.2. 3ajegHo ca

pedepeHTHUM BPETHOCTHMA U BPETHOCTUMA Ujy, TTAPAMETPA.

TaGena 3.1.2. Pezynratu Mepema 1 peepeHTHE BPeTHOCTH 3a Y30pKEe MEpEHE y OKBUDPY

pa3InuInuTUX I/IHTepKOMHapaI_II/Ij a.P €3yJITaTU Cy HaBCIACHU Ca KOMOHMHOBaHOM MCPpHOM

HeCUrypHoIhy Ha HUBOY MOBeperma 011 2G.

HN3mepena PedepenTHa
Y3opak Pagnonykinua AKTHBHOCT BpeaHoct [54, Usost
[Bq/kg] 55, 56] [Bq/kg]
Bojenn Bics 75+2 82.6 +0.71 1.69
pacTBop 2Eu 112+4 118.6+ 1.0 0.39
IAEA-TEL-
2012-03
2T Am 22+03 22+02 0
2 Ac 3242 3742 1.77
226Ra 27+2 251+2.0 0.67
IAEA-477 —
Bi 27+2 248+2.0 0.78
MaxXOBHUHa- AL
Pb 27 +2 26.0+2.0 0.35
3C€MJba 7
Pb 31+4 37.0+ 1.5 1.40
IAEA-CU-
210py, 440 £ 20 420 + 20 0.71
2009-03
2087 13+1 13.0+0.5 0
e 530 + 30 550 + 20 0.55
B7¢cs 420 + 20 425+ 10 0.22
Tpasa BCs 860 + 30 785 + 24 1.95
IAEA-TEL- B%cs 320+ 10 306 + 20 0.63
2012-03
IAEA-434 210py, 610 = 40 680+29 1,42
docdorumc =y 103+ 9 120+5.5 1,61
IAEA-CU- e 1,38
Ra 710 + 40 780+31
2008-03
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I/I3MepeHa AKTHUBHOCT je JaTta Kao Cpelitba BPEAHOCT MCPECHh-a Ha JiBa WM CBa TpHU

nerekropa. Kao mro ce Buau u3 tabelne, CBU pe3yiITaTu cy HIPUXBaT/bHBH.

3,0
207 Detektor 1 Detektor 1
aerosol ] Voden! rastvor 125ml
25 -3,54 A Vodeni rastvor 25 ml
~ 3,04 4,0
=
3 =
o 173
g g
8 354 a2 4,5
& &
E i
4,0 1 £ 50
45 5,5
L
5,0 T T T T T T T T 50 . . . . . . . .
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 40 45 50 55 60 65 70 75 80
InE InE
20 25
Detektor 1 Detektor 1
25 m  Trava 6g 304 : Ugau100ml
Trava 26g Ugalj 200 ml
3,0 3,54
3 g
9 -35- S 404
o (2]
© @
X X
= W=
W 4,0 W 45
£ £
45 5,0
5,0 T 5,5 |
-7 77T ——rT——7T——7—— 77—
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
InE InE
Detektor 1
304 Detektor 1 351 m  Pesak 100ml
m Zemlja 100ml A Pesak 200m|
A Zemlja 200ml
-3,5 4 4,0 -
4,0 B
= o 45
g %
8 4s &
- =
< v w
i € 504
=
’5.0‘
.5'5<
55 l
1
0+
$04+—T—FT—+——T7 "1 "7 " T T T "7 40 45 50 55 60 65 70 75 80
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

InE

Cnuka 3.1.1. KaymmOparmone KprBe U €KCIIEpUMEHTATHE TauKe 3a JIETEKTOP

D;. Kpuse cy rpynucase no MaTpukcuma.
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3,0
20 Detektor 2
g — Detektor 2 [ 2 m  Vodeni rastvor 125ml
[ 3 Aerosol 3,5 4 Vodeni rastvor 250ml
25 -
4,04
3.0
3 =
4
2 s B 45
§ 8
g &
= 40 4 504
= =
45 -] 554
5.0 1 6,0
T T T T T T T T T T T T T T T T
35 40 45 50 55 60 65 70 15 80 40 45 50 55 60 65 70 75 80
InE InE
201 Detektor 2 25 Detektor 2
m Trava6g =7
A tava26g ® Ugalj 100ml
254 3,0 4 A Ugalj200ml
3.0 354
g -
g 351 g 0
$ 5
& 40 2 45
= w
= =4
454 5.0
50 55
5 : : . . . T . T =7
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 L
InE -
n
3.0
Detektor 2 304 Detektor 2
® Pesak 100ml ’ 43 = Zemlja 100ml
3.5 A Pesak 200ml I A Zemlja 200ml
35+ —4—17
+
40 /
— 404 1
% B
S 454 2
@ e 454
g g
i 50 w
=1 =
£ = 504
5.5
55
5.0 1
. . . . . T 6.0 T T T T T T T T
40 45 50 55 60 65 70 15 80 35 40 45 50 55 60 65 70 7.5 80
InE InE

Cnuka 3.1.2. KanuOpanuone KpuBe U eKCIIEpUMEHTaIHE Tauke 3a jerekrop D,. Kpuse cy rpynucane

0 MaTpUKCHAMA.
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Cnuxka 3.1.3. KanuOpanuone KpuBe U eKCliepuMeHTalIHe Tauke 3a feTekrop D3 Kpuse cy

rpynucaHe 1o MaTpuKkcuMa.
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3.2 Pesynraru kanubparyje e(puKacHOCTH aHATUTUYKUM METOOM

[IpBu KOpak y aHATUTUYKO] MeTOAM ojpehuBama epuKacHOCTH je oapehuBame
edeKTHBHE MyOHHEe WHTepaKiwje 4y, VI3BpIIeHa Cy Meperha TAuKacTHX W3BOpa > Am,
109Cd, 137Cs, Mn and Co, npousBohaua LMRI Coffret d’etalons, Tun mpounspojaa
gamma ECGS-2, na 5 pazmumumtux Bucuna (0, 5.5, 7.5, 9.5 u 11.5 cm) y onHOoCcy Ha
Kamy JeTeKTopa. Pasnuumrte BHCHMHE Cy MOCTUTHYTE IOMONY IUIACTUYHOI HOcaya ca
nokpeTHuM JHOM. [TodeTHa BucuHa je O6umna x,=0 cm. Bpeme mepema je 1000, 1500 umn
2000 cexkyHIu y 3aBHCHOCTH OJT aKTUBHOCTH M3BOpa, Kako Ou ce 00e30enuiio 1a MepHa
HECUTYPHOCT Opojama OyJie Mamba o1 1%.

NGy

3aTuM je U3BpIICHO (PUTOBaE pe3yiTaTa JUHEApHOM (YHKIIHjOM NG
x

=f(x —Xx() unju KoeUIHjeHT IIpaBLa Jaje epeKTUBHY qyOUHY HHTEpaKIuje .

MepHa HECHTYpHOCT OBako JoOWjeHe BeIWYHMHE /) JOoOWjeHa je Ha OCHOBY
jemHakoctu (2.2.9). JlompuHOC MEpPHO] HECHUTYPHOCTH KOjH MOTHYE O]l ojpehuBama
BHCHHE Ha KOjy Ce M3BOP ITOCTaBJha je MpolemkeHa Ha 1%.

E¢exruBae nyOWHa WHTEpaKIyje A) 3aBUCH oX eHepruje. Takolhe, cekyHmapHU
pedepeHTHH MaTepujali caJipiKe Apyre paJHoHyKIHIEe y OJHOCY Ha TayKacTe M3BOpE,
TakKo Ja je HeOMXOJHO Ja ce oapenu hp= f(E). OBa 3aBUCHOCT je omucaHa (pyHKIIH]OM

(2.2.2) xojy oBIle TOHOBO HaBOJMMO paju mojcehama [14]:
Inh, =a, +b,InE +c,(InE)’ (22.2)
riae cy aj, b;, u ¢; koedunujentu pura.

N(x,)
N(x)

M3BOpa IpeJicTaBbeHa je Ha cymnu 3.2.1. EdektuBHe n1yOWHE HHTEpaKIyje J00UjeHe 3a

JluHeapHa 3aBHCHOCT —1 on BHCWMHE 3a WCIHUTHBAaHE C€HEpIUje TauKacTUX

CBa TPH JIETEKTOpa MpeAcTaBbeHe cy y Tabenu 3.2.1, 0K je 3aBUCHOCT /1y Of] eHepruje

IpuKa3aHa Ha ciunu 3.2.2.
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55  Deteklor Detektor 2
1 m 59 keV 6 " 59k
50 b eV
~ A g8keV
1 0 88keV
454 O 661keV ® 661k
J ~ 5 eV
- A 834keV e
=, 404 & O 834keV
§ ] ° kv T A 1173keV
T 359 1332 keV = 41
g 301 z
%B 25 X 3
Z 20 =
—_ 1,5_ 24
1,0 ’
0,54
0,0 0
0,5 - T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12
X-X X-X
4,0
35 Detektor3
" e 59kev
50 O 88keV
A 661keV
251 A 834kev
- O 1173keV
S 50 = 1332kev
<
z
> 154
>
g 1,01
0,5
0,0
05 T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
X-X0
N(x,) _
Crnuxka 3.2.1. I'paduk 3aBHCHOCTH W -1 =f(x —x() 3acBaTpu aerekropa. Perunpouna
X

BpPEIHOCT KOoe(UIIHjeHTa MpaBIia MpeAcTaBiba eheKTUBHY JyONMHY HHTEPAKIIH]e Ha TO] CHEPTHUjH.

MepHa HecurypHocT je nepunucana jeqaayruaoM (2.2.9)
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TaGena 3.2.1. EdextuBne nyOune mHTEpaKimje Ay 3a cBa Tpu JeTekropa. Bpeanoctu cy

I[OGI/IjeHe MCPCHCM TAYKACTUX H3BOpa Ha 5 pPa3JIMIUTUX BHCHHA Y OAHOCY Ha Kally

JETEKTOpA.
Taukactu hy [em] hy [em] hy [em]
HU3BOP E [keV] D1 D2 D3
“TAm 59,5409 2,62 + 0,03 2,04 £ 0,02 2,98 £ 0,03
%cd 88 2,73 + 0,03 2,23+ 0,02 3,45+ 0,03
B7cs 661,657 2,84 + 0,03 2,47 £ 0,02 3,62 + 0,04
*Mn 834 2,94 + 0,03 2,45 £ 0,02 3,75 + 0,04
0 1173,228 2,92+ 0,03 2,55+ 0,03 3,63 + 0,04
1332,492 2,95+ 0,03 2,49 + 0,02 3,65 + 0,04

Kako ce moxxe Bugetn u3 Tabdene 3.2.1, cBe eeKTHBHE AyOMHE WHTEPAKIIH]E ce
Hajlaze yHyTap 3allpeMuHe JeTeKTopa. AKO IocMaTpaMo /) Ha UCTOj €HEPrHjH 3a TPH
pa3IMyMTa JETeKTOpa, yodyaBaMO 3aBHCHOCT OJf HpeYHHKa KpHcTala JeTeKTopa.
ITokazano je [58, 59] na je Ay MUPEKTHO MPOIOPIHOHAIHO TOIYIPEUYHUKY KpHCTalia
JIETEKTOpa | JIa je KOe(PHIIMjeHT MPOIOPIIUOHATHOCTH (DYHKITH]a Ty KHHE JETEKTOpa.

Hakon onpehuBama epexTuBHEe TyOMHE WHTEpakijfje, Ha OCHOBY jeHauYMHe
2.2.6 nare y moryaBiby 2.2, GUTOBaHE Cy €KCIEPUMEHTATHO 00HjeHe eUKACHOCTH 3a
onpehene reomerpuje m MaTpukce. M3abpaHe reomeTpHje cy OHE Koje ce Hajyermmhe
KOpHCTE y pajy, TauHWje IWIHHIpHdHa KyTHja ox 120 m 250 ml. Bucwaa mymema
reoMeTpHje 3aBUCU O JOCTYIIHE KOJHMYMHE y30pKa (OMJI0 y HATHBHOM CTamby WIH
mocjie KOHIIEHTpUCama), Koja 3HayajHO BapHpa. YCIIOCTaB/bE€HA j€ aHAJIWTHYKa Be3a
n3Melhy BHCHHE Tymema Y30pka W e(UKAacCHOCTH, 3a KOHCTaHTaH MOJYHPEYHHK
reoMeTpuje Mepema. Takohe, kopumiheHa je Be3a u3Mmel)y ryctune u eukacHocTr [40]
3a JIBa MaTpUKca ca MPHUOIMKHO HMCTOM 3allpeMHHOM H ca HajBehoM pazimukoM y

TYCTUHH, OOHOCHO 34 IIECAK U yraJb.
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1’40- ®  Detektor 1

1357 A Detektor 2
1301 e Detektor 3
1,25

1,20
1,15
1,10
1,05 -
1,00
0,95
0,90
0,85
0,80
0,754
0,70

0,656 +—————————1————————1—

In(h,)

Cmuxka 3.2.2. I'paduk 3aBHCHOCTH e(peKTHBHE JTyOWHE HHTEPAKIIH]je /) OJ CHEpTHje.
3ajetHO Ccy MpUKa3aHU (PUTOBH €KCIIEPUMEHTATHUX Tadaka pyHKIHjoM (2.2.2) 3a cBa TpH

JeTeKkTopa. MepHa HecUrypHOCT je nedunncana jeqHaunHoMm (2.2.9)

C 003upoM Ha TO Jia je 3a (PUTOBAE MPEIIOKEHOM AHATUTHYKOM (DYHKIIH]OM

moTpeOHO TMO3HaBamke €(PUKACHOCTH 3a pa3lIMuUTe BHCHUHE IyHeHa H3BOpa HCTOT

MaTpHKca, Ha OCHOBY IIO3HATe, EKCHepUMEHTalTHe e(UKACHOCTH, TpaHCHepoM

eUKacHOCTH ce o0uja epuKacHOCT 3a paznuunte BucuHe. OBako 100HjeHe BPETHOCTH

cy ¢puroBane GyHkujoM (2.2.6).

Ha ocHoBy koedwunujenarta ¢gura, u3padyHara ce e()UKaCHOCT 3a HCTH MATPUKC

Ha JIpYroj BUCHHHU MyHeHba A, Koja 0JiroBapa BUCHHHU ITyHEHba Helo3HaTor y3opka. OBaj

IoCTylakKk je ypaI)eH 3a MAaTpHUKC II€CaKk MU 3a MaTpuKC Yyrajb, 3a FCOMeTpI/Ije

nuIHApHYHA KyTHja o 120 u 250 ml.

OBako m3pauyHaTe e()MKACHOCTH HA BHUCHHH A, 32 JIBA MaTpPHUKCa Pa3TUIATHX

rycTHHA, (UTYjeMO JMHEApHOM (YHKIMjOM M Ha OCHOBY T€ 3aBHCHOCTH ce ojpehyje

eUKaCHOCT Ha TYCTHHH p, KOja OJroBapa TYCTHHH HEMO3HATOT Yy3opka. Tpeba

HallOMEHYTH Jla TYCTHHA p TpeJICTaB/ba TYCTHHY IIaKOBama Marephjaia, Kako je
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neduHECcaHO y ToryaBiby 2.2.1, a He BEroBy crenuduuHy TexuHy. M3 Tor pasmora
MOCTOjU jeTHO3HAYHA Be3a u3Mel)y p U Mace y30pKa OJJHOCHO UCTa JIMHeapHa (QyHKIH]a
moBe3yje W Mace marpukca. Ha cimmm 3.2.3 mpukaszaHu cy pe3yiratd (puToBama
e(pUKACHOCTH 3a pa3In4IuTe BUCHHE, PyHKIHjoM (2.2.6). Pamu nocehama, oBjie MOHOBO

HABOJMMO OBY QYHKITH]Y:

e(H,E.hy) =a, +b,e ") (2.2.6)

[Tpumenom ¢pyukimje (2.2.6) 3a onpehuBeme ehUKAaCHOCTH HA BHCHHH /1 Y JBa
pazinyrTa MaTpUKca W 3aTUM JIMHEapHE 3aBHCHOCTH €(UKACHOCTH O] Mace (TYCTHHE)
JI0JTa3UMO J10 e(PUKACHOCTH 3a y30paK HallyHeH /10 BUCHHE /1 MATPUKCOM TYCTHHE p.

dutoBame je Ao BpeaHOCTH KoedummjeHara a,, b, u c;. Koedummjent a,
VIOpaBo je jeaHak e(QHKacHOCTH Ha MaKCHMAallHO] WCIIMTHBAHO] BHCHHU Ha JaToj
eHepruju. To je u 0OYeKHBaHO, C 0O3UPOM Ha TO Ja je MO3HATO Ja e(hpUKACHOCT oraja ca

MOpacToM BHCHHE y30pKa 300T cBe M3pakeHHjer edekTa aTreHyanuje GpoToHa y camMom

Y30pKY.
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Efikasnost

Efikasnost

Efikasnost

Detektor 1 ugalj 100ml
0.10 ® 88keV
0 122keV
A 136keV
B 392keV
O 661keV
0.08 v 898keV
v 173keV
\\\k\\ * 1332keV
i\\ m 1836 keV
0.06
0.04
0.02
0.00 T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40
H+h,
0.14 4
Detektor 2 ugalj 100mi
0.13 m 59keV A 392keV
O 88keV W 661keV
0.12 ® 122keV Vv 898keV
O 136keV * 1173keV
0114 A 165keV W 1332keV
0104 ® 1836keV
0.09
0.08 B
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01+
0.00 T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40
H+h,
0.18
Detektor 3 ugalj 100ml
B SokeV A 392keV
0.16 O 88keV ¥ 661keV
® 122keV v 898keV
O 136keV * 1173keV
0.14 A 165keV ¥ 1332 keV
m 1836 keV
0.124
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
5

Efikasnost

Efikasnost

Efikasnost

0.07 4 Detektor 1 pesak 100m!
m 50keV W 392keV
O 88keV v 661keV
® 122keV * 898 keV
0.06 O 136keV #* 1173keV
A 165keV A 1332keV
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40
H+h
0.09
Deteklor 2 pesak 100mI
0084 m %EokeV A %(392 keV
: O %(E8keV W %(661keV
® %(122keV v %(898 keV
0,074 O %(136keV * %(1173 keV
- A %(165keV # %(1332 keV
B %1836 keV/
0.06
0.05
0.04
0.03
o \A\V\u‘
—a
0.02 T,
—aAa
M A o A A
o] s 3y
e = —— ———1
0.00 T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40
H+h
0.134 Detekior 3 pesak 100ml
B %(EokeV A %(392 keV
0.12 O %(@8keV W %(661keV
® %(122keV v %(898 keV
0.114 0 %(136keV * %(1173 keV
A %(165keV % %(1332 keV
0.10 m 9%(1836 keV
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01+
T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40
H+h

Cmuka 3.2.3. E¢ukacHOCTH Ha pa3TAIATHM BHCHHAMA 3a YraJb | ITecaK y MHIHHIPUIHO]

kytuju ox 120 ml. Kpusa npencrasiba put pysnxiujom (2.2.6).

Ha cmunm 3.2.4 npencrtaB/beHa je€ 3aBHCHOCT KoedwumujeHTta ¢(urta b, of

eHepruje. Y CTaHOBJBEHO je J1a je OBa 3aBUCHOCT 00JIHKa

b, = exp(Ya,(nE)')

(3.2.1)
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rae cy o; koepunujenta ¢ura u i je oq 0 no 4. Ha oBaj HauuH je WHKOpIIOpUpaHa
3aBUCHOCT €(UKACHOCTH OJI €Hepruje Koja je MOTBpheHa Ha eKCIepUMEHTATHO
JO00WjeHUM e(pUKaCHOCTHMA.

Koepunujent ¢, mma mpHOIMKHO KOHCTAHTHY BPEIHOCT KOja HE 3aBHCH O]
JTMMEH3M]ja ¥ Tuna jetektopa. OBaj koedpurujent uznocu uzmehy 10.1 u 10.2 3a cBa Tpu
JeTKeKTopa 3a MaTpuke yrajb 1 u 10 3a yram 2. 3a MaTpukc necak 1, oBaj KoeQUIUjeHT
¥Ma 3a CBa TPH JIeTeKTopa MPHUOIMIKHO UCTY BpeaHOCT 01 9.8 oK y ciryuajy mecka 2, oH
M3HOCH pHOIIKHO 12. Y cilydajy JTakimer MaTpuKca, KOeQHIH|jeHT ¢, ce CIIOpHje Meha
ca IPOMEHOM 3allpeMHHe, IITO je MOCIENIIa MAbUX pa3jiiKa y TYCTHUHU aKOBamba KO
yrjba y oAHOCy Ha mecak. OuurienHo je na KoepHIHMjeHT ¢ 3aBUCH O] TYCTHHE U
OCTaNIMX KapaKTEPUCTHKAa MaTpHKca, M Ja je OOpPHYTO MpOIOPIMOHATAH JIHHEAPHOM
aTeHyallMOHOM KOe(HIMjeHTY 3a JaTH MaTPUKC U IYCTHHY NakoBama. C 003upoM Ha TO
Jla Koe(UIIMjeHT ¢, He 3aBUCH OJ1 KapaKTEPUCTHKA JETEKTOpPa, MOKEMO MPETIIOCTaBUTH
Jla je Be3aH MCKJbYYMBO 3a MaTPUKC M Ja I'a Ha30BeMO e(PeKTHUBHUM KOe(HUIIHjeHTOM

camoaricopImje.

-1 ’5 -
m  Detektor 1
® Detektor 2
A Detektor 3

-2,04
-2,5
3,0

-3,5

InP1

-4,0
-4,5 -

5,0 -

55 4+———F——F—F—F—"—F——F——T——T—— T
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

InE

Cnuka 3.2.4. 3aBucHocT Koedunmjenta b, ox enepruje. Kao mpumep npeacrapibeH je
ClIy4aj MaTpUKC yrasb, UJIUHApHYHA KyTHja o1 120 ml

[Iponerypa aHaIMTHYKOT METOJIa KalmOpaimuje je TpoBepeHa ojpehuBamem
e(UKacCHOCTH 3a 3eMJby 1, 3eMJby 2 m TpaBy 2. Ha ocHOBY edukacHocTH 3a yrab 1 u
necak 1, u3pauyHarta je epUKacHOCT 3a 3eMJby 1, a Ha OCHOBY €(pMKAaCHOCTH 3a yrajb 2 U
necak 2, u3payyHaTta je e(puKacHOCT 3a 3eMJby 2 U TpaBy 2. M3pauyHare BpeIHOCTHU Cy

yrnopeheHe ca eKCIepuMEHTATHO JIOOWjeHIM BPEHOCTHMA 32 OBE TEOMETPH]E.
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MepHna HecurypHocT je oapeheHa Ha ocHOBY jeaHakoctd (2.2.10). Mepna
HECUTYPHOCT J0OMjeHHX pe3ysrara je oipeheHa Ha OCHOBY MepHE HECHTYPHOCTHU
eKCIIEPUMEHTAIHUX e(QHUKACHOCTH, C O03MpPOM Ha TO Ja C€ HEMO3HaTa ePHUKACHOCT
padyHa Ha OCHOBY JBe Mo3Hare. 3a gerekrope D m D3 yKymHa MepHa HECHTYpHOCT

eduKacHOCTH je 0Ko 5% 10k je 3a D, mepHa HecUrypHoCT oko 7%.

Tabena 3.2.2 PenmaTuBHO OJCTYName TEOPHJCKH OJ] EKCIEPHUMEHTATHO
noOujeHnx e()UKACHOCTH, 32 TPH Pa3IMuUTa CEeKyHJapHa peepeHTHa MaTepHjaia, 3a

CBE CHepruje MPUCYTHE y CeKYHAApHOM pedepeHTHOM MaTepHjay.

Marpukc u E [keV] PenaruBHO oacTymame o
reomMeTpHja €KCIIEPUMEHTAIHUX BpeIHOCTH [%0]

D, D, Ds;
Tpasa 2 59,5364 0,3 14,0 25.8
88,0341 2,4 14,2 9,3

122,0612 4,1 10,5 5,6

136,473 8.8 7,5 0,3

165,8575 3.9 4,9 2,6

391,698 7,1 15,5 7,7

661,657 3,2 11,8 5,4

898,036 7,7 8.4 8,7

1173,2 2,4 14,9 3,9

1332,5 3,2 11,4 5,0

1836,05 2,7 14,6 0,2

3emuba 1 59,5364 0,06 6,3 9,2
88,0341 8.6 8.4 0,6

122,0612 12,1 2,2 4.4

136,473 9.8 5,7 4,8

165,8575 2,2 5,1 0,4

391,698 8,6 9,1 0,9

661,657 9,9 4,4 1,3

898,036 9.4 3,6 0,9

1173,2 5.3 2,9 3.9

1332,5 4,7 3.1 3,6

1836,05 0,6 7.4 3.4

3emipa 2 59,5364 3.3 4,2 1,2
88,0341 4,2 0,8 4,1

122,0612 8.3 8,9 3,1

136,473 7,3 13,9 3,9

165,8575 11,6 8,5 2,0

391,698 2,4 2,5 5.8

661,657 4,0 8,0 8,5

898,036 0,5 0,74 1,4

1173,2 6,5 4,6 0,8

1332,5 6.4 3,7 1,4

1836,05 10,3 8.0 5,9
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Pagu nmopehema, n3pauyHnara epuKacHOCT Y 3aBUCHOCTHU OJ1 €HEprHje 3ajelHO ca
eKCIepUMEHTAIHO J0OUjeHUM eQHrKacCHOCTHMA, IIpUKa3zaHa je Ha ciaukama 3.2.5, 3.2.6 u
3.2.7 3a TpaBy 2, 3eMJby | 1 3eMJby 2, pECIIEKTUBHO.

Pesynratu mopehema, y BUIy 0JJHOCA TEOPH]CKH M €KCIIEPUMEHTAIHO J00HjeHe
e(pUKaCHOCTH 3a TpPH pa3IMUMTa CEKyHJapHa pedepeHTHa Marepujajia, JaTH Cy Y
Tabemu 3.2.2.

Oxacrynama TEOPHjCKH J00WjeHe e(PUKACHOCTH OJf CKCIEPUMEHTATHHX
pesynaTata ¢y y pacnony ox 0,06% mo 25,8%. 3a nerektop D MakcHMaTHO OJCTyIame
m3HocH 12,1% na 122 keV y reometpuju 3emiba 1, 10k je Hajmame 0,06% Ha 59 keV 'y
MaTpukcy 3emiba 1. Bennko oncrymame Ha 122 keV  je mocnenuna mane BepoBatHohe
eMHCH]je Ha TOj SHEPTrHju, 300T Yera ¢y OYSTHH T0JIaIlld U3MEPESHH ¢a BEJTMKOM MEPHOM
HecurypHomihy. YoubHBO je u ca cimke 3.2.5, 11a je epukacHoCT 3a 3eMiby |1 HUXKa 3a 5-
12% y onHOCY Ha eKCIIepMMEHTAJIHY Ha CBUM eHeprujama ocum 59, 165 u 1836 keV.
Taxohe, noOpo ciarame pe3yiaTara MOCTOJU 3a 3eMJby 2, Te Cy OJACTyNama pefa
BeJIMYMHE MEpHE HECUTYPHOCTH EKCIIEPHMEHTaHE e(pUKACHOCTH. YKOJIHMKO ce OBa
OJICTyNnama J0Aajy y OyleT MepHe HECHTYPHOCTH, M3padyHaTa €(pUKACHOCT Ce MOXKE
MPUMEHUTH y PEIOBHOM MEpemy, HApOUUTO 3a Y30pKe Mambe Mace.

3a netextop D», oactymama ce kpehy y pacrnony ox 0,7 mo 15,5%. Yousbus je
TpeHI "mpenemuBama’ ePUKACHOCTH Y HUCKOSHEPIreTCKOM JIey CHEKTpa, HApOUUTO Y
MaTpUKCy TpaBa. 3a pa3nuky o1 Dj, oB/ie Cy oJICTynama Mama 3a MaTPUKC 3eMJba y 00e
reomeTrpuje. Mmak oBa ojcTymama cy MpuxBatibuBa jep He mpenase 10% 3a zemmpy y
o0e reometpuje. EdukacHocT M3pauyHaTa 3a TpaBy Hokaszyje HemTo Beha onctynama
koja ce kpehy oko 10%. Teopujcku moOujeHe epHKACHOCTH Cy BHINE y OJHOCY Ha
eKCIIepUMEHTaTHe  BpPEJHOCTH. Y  OBOM  CIydajy, 3aHeMapuBame edekara
caMmoaricopIiyje y y30pKy TpaBa 2, T0OBOAH 10 Beher oacTynama.

VY ciyuajy nerextopa D; oncrymama cy ox 0,2% mo 25,8%, ¢ Tum 1a ce HajBehe
OJICTyIIalhe yOo4YaBa caMO Ha HajHUKOj CHEPTHjU Y MATPHUKCY TpaBa, Koja MOTHIY O]
3aHeMapHuBama edekara camoaricoprmuje. CBa ocraia ojcTynama cy Mama oa 10% u
yriaBHOM ce Kpehy oko 3-5% miro je 3a moTpebe Mepema y30paka u3 *KHUBOTHE CpeIiHe
cacBUM 3a70BoJbaBajyhe. MepHa HecurypHocT o 5% Kkoja OM MmoTHILIANa O OBAaKO
n3padyHaTe e(QHKacHOCTH je pefa BeIWYHHE JONPHHOCA MEPHO] HECHTYPHOCTH
excriepuMenTaiHe epukacHoctn. C o03mpom Ha To ma je D; merektop ca Hajehom
3alpeMUHOM KpucTana U HajeehoM penaTuBHOM edukacHouthy (50%) ouurneaHo je na

je OH Mame OCeTJbUB Ha ampoKCHMallhje KOje ce TH4y HM3Bopa. Y OBOM CIyuajy,
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AHAJTUTUYKUA METOJ ca MIpeiokeHoM ¢yHKuujoMm (2.2.6) ce Mo)Ke NMpUMEHHUBATH Ha

Mepema Ha JeTeKkTopy Ds, y3 monaBame qonpruHoca peaa BeanunHe 5% y Oyler MepHe

HECUTYPHOCTH.

HeyxkpyunBame KoeduIijeHaTa caMoarcopIiyje y padyH JOBOIH JI0 3HAYAJHAX

OJICTyNalka TEOPHUjCKUX OJf eKCIepuMeHTaIHUX pesyinrata [58]. Wmak, y Hamem

OpucCTymy, OBaj HEOoCTaTak Cc€ ACJIMMUYHO 3a00MIIa3u I/IHTepHOJ'IaI_II/IjOM C(I)I/IKaCHOCTI/I

Ha OCHOBY I'yCTHHE MaTpHUKca.
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TpU JeTeKTopa. MepHe HECUTYpHOCTH cy JI0OMjeHe Ha OCHOBY jemnHakoctd (2.2.10) 3a

Teopujcke U (2.1.8) 3a ekcmepumeHTanHe BpeaHocTU. [lyHe nMHUWje mpeacTaBibajy

KanuOpalmoHe KpuBe qooujeHe puroBameM GyHKIHjoM (2.1.9)
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3a Teopujcke u (2.1.8) 3a ekcnepuMeHTaIHEe BpeaHOCTH. [IyHe JMHMje TpecTaBibajy

KanmuOpalmone kpuBe qo0ujeHe puToBameM QyHKIHjoM (2.1.9)
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cBa TpU JeTeKTopa. MepHe HECHTYpPHOCTH Cy J00WjeHe Ha OCHOBY jeTHAKOCTH

(2.2.10) 3a Teopujcke u (2.1.8) 3a ekcrmepumeHTanHe BpenHocTh. llyHe nmHH]je

MIPEJICTaBJbajy KaIMOparoHe KpruBe jooujeHe putoBameM QyHKIEjoM (2.1.9)
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3.3 Pesynraru kanubpaiyje epukacHoct nporpamoM EFFTRAN

VY oBoM mornassby he 6uTH HpeAcTaB/beHH pe3ynTaT ojpehuBama edukacHocTn
kopumthewem mnporpama EFFTRAN. I[lporpam 3axteBa moO3HaBame TI'€OMETPHjCKE
KOHCTPYKIIHj€ JeTeKTOpa, Kao M TeOMEeTpHje, XEeMHUjCKOT cacTaBa M T'yCTHHE y30paka 3a
KOje JKeJIMMO Jia openMo eukacHocT. Takolhe, moTpeOHO je 1a nMaMo HajMarbe jeaHy,
eKCIepUMEHTaIHO ojipeheHy KanuOpaluoHy KpHBY 3a H3BOp IO3HATE€ IeOMETpHje M
cacTaBa, Koja ce KOPUCTH Kao MOYEeTHH MojAaTak 3a TpaHcdep epuxkacHoCTH.

3a modeTak paja MOTPeOHO je MO3HABATH KapaKTEPHUCTHUKE JETEKTopa Koje Cy
naTe y ceptudukary npouspohada. [TorpeOHUM mapameTpu Cy:

- JIUMEH3HWje KpucTaia,

- Oynerusanuja Kpucrtaia (paaujyc 3ao0Jbe€HOT Jlela Ha TEeMEeHHMMa KpHcTaia
o0JiKa mapasnenenurena),

- nebspuHA TIpeIber U O0YHUX MPTBHUX CJI0jeBa,

- JIMMEH3HWje [EeHTpallHe IIyIJbIHE U MPTBOT CJI0ja KOjH j€ OKPYXKYje,

- panmjyc, nebJbMHA U cacTaB IIPO30pa Ha Kalu JAeTeKTopa,

- JIAMEH3Wje W cacTaB Kyhwuira.

[IpermocraBiba ce 1a Cy caM KpHCTal U MPTBH CIIOj€BU OJ1 TepMaHHjyMa, JTOK CY
CBE INyIUbMHE HUCIyHeHEe Ba3ayxoM. CBe MOTpeOHE KapaKTepHUCTHKE JETEKTOpa Cy
HaBenene y tabenu 3.1.1 y mornmaBsby 3.1. JlojaTtHe KapaKTepHUCTHKE, Kao INTO CY
Oynerusanuja, neO/pbMHE MPTBUX CJOjeBa W JUMEH3Hja IEHTpalHE INyIJbHHE CYy
MpOICheHe Ha OCHOBY TIO3HATHUX KapaKTepUCTUKA JAPYIHX JIETEKTOpa HCTOT

npomsBohaua [39] u HaBeneHe y Tabenm 3.3.1.
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TaGena 3.3.1. KapakrepuctuuHe AUMEH3Hje JIETEKTOpa MPOLEHEHE Ha OCHOBY

MO3HATUX KapaKTepUCTHKA JPYTUX JeTeKTopa ucTor mpousBohaya [39].

Jlumensuja [mm]

Dy | Dy | Ds

byneruzamnuja 4 4 6

Jle6puHa ropemer | 0.7 0 0.55

MPTBOT CJI0ja

JleGpunHa 6ouHor | 1 0 1

MPTBOT CJI0ja

[Ipeunnk mnenTpamse | 10 10 |10

LIyIIJbUHE

Hyxuna  nenrtpanse | 40 40 |55

LIYIIJbUHE

Cnenehm xopak y pamxy je naeduHHCcame KapaKTepUCTHKA CEKYHIapHOT
pedepeHTHOT Mareprjaia yrja he KprBa epUKacHOCTH OUTH KopuiheHa Kao MOYeTHH
nogarak y TpaHnchepy eduxacHocTu. EQuKacHOCTH TaykacTHX H3BOpa M Am, 'Cd,
B7Cs, *Mn and ®“Co, usmepennx y oxsupy Ilormasba 3.2 Ha BHCHHHE X¢=0 mm cy
uckopumtheHe 3a oOBaj KOpak. 3aTuM Cy YHETe KapaKTepHUCTHKE CEKYHIApHUX
pedepeHTHUX paTUoOaKTHBHHX MaTephjajia 3a Koje ce MpuMmemyje Tparchep
epukacHocTH. Te KapaKTepUCTHKE MOJpa3yMeBajy MPEYHUK U JeOJbUHY TeoMeTpHje,
BUCHHY ITyHeHha, XEMHUJCKH CacTaB M TYCTHHY MaTpUKca W YJaJbeHOCT OJ Kare
nerextopa. CBe KapaKTEpUCTHKE 3a CEKyHapHe pedepeHTHe MaTepHjajie cy HaOpojaHe
y Tabemn 2.1.2.

Ha «xpajy, yHOCH ce eKCIepUMEHTAIHO JoOujeHa, pedepeHTHA KpHBa
epuKacHOCTH 3a TaukacTu u3Bop. CekyHAapHH pedepeHTHH MaTepujaid cajpiKe
PaIMOHYKJIHJEC pa3IMyhTe OJ TayKacTUX M3BOpa KOJU Cy MepeHH. 3aTo ce
eKCIIEPUMEHTATHO JToOHjeHe e(PMKAaCHOCTH 3a TauyKacTu u3Bop ¢putyjy dyuakmmujom (3.1.4)
¥ Ha Ta] HAYMH ce J100Wjajy epUKACHOCTH Ha eHeprujama Koje eMHUTY]y paauOHYKIHINA
caJipKaHu y CEKyHJIapHUM pedepeHTHUM MaTepujainmMa. Y CTAaHOBJBEHO je Jla HUje OUTHO
na s he ce QuroBame OBOM (YHKIMJOM H3BPIIUTH Ipe WM Iocie TpaHcdepa

e(pUKaCHOCTH.
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Mepna HecurypHocT pesynrara gooujenux nporpamom EFFTRAN nepunucana
je jennaxomnhy (2.3.8). PenaTuBHa MepHa HECUTYPHOCT aKTUBHOCTH, 04 je MpoLeHkeHa Ha
2.5%, 1ok je dp  m3Hocmio 1-5% JlompuHOC MEpHO] HECHT'YPHOCTH KOjU HOTHYE Of
napaMmeTapa HaBeJeHUX y Tabenn 3.1.1 cy moOujeHn Ha ocHOBY aHaim3e jmate y [60]. Ha
OCHOBY Mepema e()eKTHBHE JTyOMHEe HHTEPAKIIUje, MOXKE Ce MPOICHUTH JOMPUHOC MEPHO]
HECHTYPHOCTH KOjU TIOTHYE OJ T€OMETPUjCKUX KapaKTepPUCTHKA JETEKTOpa.
Y CcTaHOBJBEHO je J1a je OBO OJICTyIame pena Beiauanue 4 - 10% 3a cBa Tpu JAeTeKTopa.

Takohe, mopehemeM pesynrara moOujeHUX TpaHchepoM e(HUKACHOCTH ca
eKCIIEpUMEHTATHUM pe3yJTaThuMa, Yy MpBOj HUTEpaldju Cy ycTaHOBJbeHa ojpeheHa
oncrynama. [lapameTpu neGsbrHA MPTBOT Clioja U JAUMEH3Hje IEHTpalHe IIYIJbUHE CY
3aTHM BapHpaHW jeJaH Mo jefdaH y koparmuMma o mo 0.5 mm J0K ce HHUje MOCTHIIIO
Haj0OJbE clIarame ca eKCIepPHMEHTATHUM pesyinraruMa. OBaj MOCTyNmaK je Mo3HaT Kao
ONITHMHU3AIMja TTapaMeTapa U Hajabe he ce CBU pe3yiTaTH OJHOCHTH Ha ONTHMHU30BaHE
napametpe. Takohe, y Tabenu 3.3.1 gatu cy ONTUMHU30BaHU MMapaMeTpH.

Hcra mporenypa onTHMH3aIFje TapaMeTapa je NMPUMEHheHa W Ha TEOMETPH]Y
CeKyHJapHOT pedepeHTHOr paJnOaKTHBHOT Marepujana. Ha OCHOBY OBOT IOCTYTIKa,
MPOIICHEH j€ IOMPUHOC MEPHOj HECHTYPHOCTH KOJH IMOTHUYE OJI TEOMETPHUje CEKYHIapHOT
pedepeHTHOr MaTepHjajia U YCTAaHOBJLEHO je J1a je pena BenuunHe 3%.

JlomprHOC KOju TOTHYE 01 JeUHHICAakha XeMHJCKOT cacTaBa 3a MaTpPHKCE 3eMJba,
aepocoJi, Tmecak M TpaBa, HE MOTY OWTH TPOIECHCHH ONTHMH3AIMjOM, HETO caMO Ha
OCHOBY HMcKycTBa. OBOT TOPUHOCA HEMA 3a MaTPHUKC BOJACHU PACTBOP M aKTHBHU yrab,
YHMjU XEMHUJCKH CacTaB je MMOo3HaT.

JloniprHOC MEepHO] HECUTYPHOCTH O3HAYeH ca oP (IOMPHHOC MEPHO] HECHTYPHOCTH
HACTa0 y TOKY HpHIIPEMe CEKYHJAapHOT peepeHTHOT marepujaja) 3a MaTPHKC 3eMJba,
mecak M TpaBa je HpolemeH Ha 5% 0K je 3a BOJEHH pPacTBOp, aepocoi U yrasb
npouemweH Ha 3%.

W 3a n3MepeHe eQUKACHCTH 3a TAUYKAaCTH M3BOP U 3a M3pauyHaTe e(UKacCHOCTH 3a
CBE Jpyre TeOMETpHje, INPHMEHEHEe CYy KOPEKIMje Ha KOWHIMJICHTHO CYMHUpambe.
Koedpunujentn xopekimje cy uzpadyHatu kopuinhemem nporpama EFFTRAN, momyn
Coincidence Summing Corrections. 3a oBaj Moaynd kopucte ce Beh neduHHcaHn
nmapaMeTpH JIETEKTOpa W CEKYHJApPHUX peepeHTHUX MaTepujaia a mporpaM J03BoJhaBa
na ce m3abepe HajHWKaA eHepruja GoToHa KOju KoWmHIMIUpajy. Koa merexkropa p-tuma,
JOBOJBHO m3albpatu rpanuity Ha 40 keV, mpu yemy nHehe OuTH paduyHATH KOPEKIIMOHHU

(dakTopu Ha KOMHIHUJIEHIM]y TaMa U X - (otona [61]. Ca apyre crpaHe, 300T BelIHKe
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MPONYCT/BUBOCTH  OEPHIIMJyMCKOT  yJa3HOI Mpo3opa U BeluKe e(UKACHOCTH Y
HUCKOCHEPreTCKOM JIelly CIIeKTpa, JO0Wma TIpaHHIa 3a JeTekTop D, koju je n-Twi,
cTaBbeHa je Ha 10 keV, mrTo 3HaYW 1a je y3era y 003Up M KOWHIIMJCHITHja TaMa U X -
¢doToHa.

Kon nmerexkropa D; u D3, kopekinonu (haktopu cy OWIIM jeJIHAKH jeIUHUIN 33 CBE
eHepruje ocum 3a erepruje *°Co (1173 u 1332 keV) u 3a enepruje **Y (898 u 1836 keV).
VY 3aBHCHCTH 0]1 MaTpHKCa, OBE MompaBke cy ce kperaie oa 4-10% 3a Dy u 8-16% 3a Ds.
V ciyuajy nerexktopa Ds, cBH Kopekiuonn daxropu, ceM 3a >+ Am (59 keV) u *’Cs (661
keV) cy 6unu pazmuuutu of 1. Hajsehu 6poj oBux daxtopa je 6uo pena Benmuune 0.1%,
a HajBehu cy Ownm 3a OCo u ®*Y u Kpetanu cy ce y pacnony on 4-12%. Kox cBa tpu
JIETeKTOpa, HajMamd KOPEKIMOHW (aKTOpH Cy OWIM 3a HajlaKIIH MaTPHUKC, OJHOCHO
aepocoJ1, a HajBehwu, 3a mecak 2.

Ha cnukama 3.3.1, 3.3.2 u 3.3.3 npukazanu cy pe3yiatatu Tpancpepa epuxkacHocTH
3ajeJHO0 ca eKCIepUMEHTATHUM eQHuKacHOCTHMa. MepHe HECUTYPHOCTH Koje cy
IpeJicTaBJbeHe Ha rpaduimma cy goOujeHe KopuimhemeM jemHauwmHa (2.3.10) 3a
teopujcke ®u (3.1.3) 3a ekcrmepuMeHTaTHE BPEIHOCTH. Buawmmo na, y3 ojxpehena
OJICTyTaa, OONUK 3aBUCHOCTH TEOPUJCKH H3pauyyHATUX e(UKACHOCTH O] €HEpruje

0JIroBapa 3aBUCHOCTH JIOOUjEHO)] eKCIIEPUMEHTATHUM METOJIOM.
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netektop Dj. [Tyre nmuHuje nmpeacTaBibajy Gput pyHKmjom (2.1.9)
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I[a Ol ce OICHHUJIO cllarame HU3paYyHATUX BPCAHOCTH Ca CKCICPUMCHTAIIHO

J00ujeHuM e(pUKaCHOCTUMA, U3pAdyHaT j& OJTHOC EEFFTRAN/Eexps TIE J€ EEFFTRAN €PHKACHOCT

u3padyHaTa KOpUIINEemeM IpPorpamMa a €ep j€ CKCIEPUMEHTANHO A00HjeHa e(pHUKaCHOCT.

OBaj AHOC je mpuKa3aH Ha cun| 3.3.4.

Od nnos EEFFTR‘»‘\I\IIEexp

Detektor 2
m Aerosol

Detektor 1 O Vodal O Zemla1
= Aerosol 1.44 ® Voda2 A Zemla2
1.4 O Vodal O Zemlja1 A Ugali1 m Ugalj2
® Voda2 A Zemlja2 W Pesak1 % Trava1l
A Ugalil  + Ugalj2 v < v Pesak2 4 Trava2
w Pesak1 +* Trava1
124 v v v Pesak2 4 Trava2 g 124 v
) L] =
v ¥ v -1 A M 1
L} - o v * x iy
'! o ﬁ M i ?2 v v s 2 v
104 v v & - & & 104 & o w v
L g ﬁ% 2 :
L) © &
(2 % | ¢ b > < M
0.8 < * O o8- A M
*
P v
o
4 06
06 4 «
T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
E [keV] E [keV]

Detektor 3
Aerosol

Voda 1

Zemlja1 ¥ Pesak1
Zemlja2 v Pesak2
Ugal 1 * Traval
Ugal2 4 Trava2

*>poCm

x}*

Odnnos e AN/eexp
<am
> < = [0
> Aeimd
% B ds
% 40k O/
A%

0.8

<
= m

0.6

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
E [keV]

Cmuka 3.3.4. OOHOC EEFFTRAN/€exps TZ€ J€ EEFFTRAN €(QHKACHOCT H3pauyHara

KOpHIINEHEM IIPOIPaMa a Eexp J€ EKCIIEPUMEHTATIHO JOOUjeHa e(pUKaCHOCT 3a cBa TPU

JIETEKTOpa ¥ CBE TEOMETPHj€ U MaTPHKCE.

Kako ce Bumu ca ciouke 3.3.4, oacTymama cy paBHOMEpHO pacmopehena oko
JeIMHUIIE Y CIIy4ajy cBa TpH JeTekTopa. Takole, MpUMETHO je J1a Cy HajMama OJCTylamka
y Cpellibe €HEepreTCKOM JIey CIIeKTpa, JIOK Cy Ha KpajeBHMa olicera ojcTymama Beha.
Hajmama onctynama ce youaBajy koj aetektopa Ds. Koy cBux nerekropa mpumehyjemo
Ja cy e(pUKacHOCTH Ha HajBUIIIO] €HEPrHju "MOTICHeHe' .

VY Ttabenu 3.3.2 HaBeJeHU Cy OIICE3M OJICTYIAma TEOPUJCKUX O] eKCIIEPUMEHTATHIX
moJlaTaka M3paXeH! y MPOIEHTHMA. Y OWHHBO je Jia Cy OTICe3W BeoMa IMUPOKH U Ja ce

HajO0OJbe TOKJIANaFe Cca EKCIHEPUMEHTATHHM pe3ysiTaTHMa II0Ka3yje KOJ MaTpuKca
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BOJIGHM DPAaCTBOp M yrajb. 3a MaTpUKC TpaBa HajBeha ojcTymama Ccy 3a HajHUKY H
HajBUIILy €HEeprujy JOK Ce y OCTAJIOM Jey CIEeKTpa pe3yJTaTH IOKJIamajy y OKBUPY
MepHE HECUT'YPHOCTH.

Taxobe, Ko TEeXMX MaTpukca Kao INTO Cy 3€MJba M TIeCaK W MOCEOHO y CIydajy
nerekropa D, MakcuMmaliHO oJicTyname oJf rotoBo 30% 4MHU 1@ je MeToAa TpaHcdepa
e(pUKaCHOCTH Y OBOj CHUTYyalllju YNOTPeOJHUB CaMoO 3a JIEO CIEKTpa CPelbuX eHepruja.
Jlakie, Tpeba OuTH 00a3pHUB Y IPUMEHH OBOT MeTOJIa ca epuKkacHOIhy TauKacTor H3BOpa
Kao MOYETHUM IOJATKOM W HE MPUMEHUBATH I'a y TPAaHWYHUM JISJIOBHMA orcera. bosbe
MO3HaBamkhe XEMMJCKOI cacTaBa KOMIUIEKCHHUX MaTpHuKca OW JI0BeJIO 10 MOOOJbIIama
pesyirara, alld TakBU Mojanu cy y BehuHu ciy4ajeBa HenocTynHu. HajObosbm HaumH
puMeHe OM OWo padyHame TpaHchepa e(DUKACHOCTH W3 OJMCKHX TEeOMETpHja WA
CIMYHUX MaTpukca. M oBa mpermocTaBKa je TeCTHpaHa padyHameM e(UKaCHOCTH
TpaHcepoM Ha Jpyry TeOMETpUjy HUCTOT MaTpHKCca H OJICTyNama pe3yirara of
eKCIepPUMEHTAIHO 100UjeHNX erKacHCTH cy Oma pefa BenuuuHe 2-3%.

OcHOBHE Y3pOK ojcTynama koja KamuOpamuje mnporpamom EFFTRAN cy
HEIOBOJPHO ITO3HABAIE IapaMeTapa I'eOMeTpHhje JEeTEeKTOpa M cacTaBa CeKyHIapHOT
pedepentHor mMatepujana. Mako je W3BpIIEHO ONTUMHU30BamE MapameTapa Ja Ou ce
MOCTHUIJIO Haj0OJbE Cllarame ca eKCIEPUMEHTAIHUM BpPEIHOCTHMA, HEKH MapaMeTpH,
Kao MTO je JeOJpMHA MPTBOT cjioja, OyJeTH3aldja W XEMH]CKH CacTaB CEKyHJIAPHOT
pedepenTHOT MaTepwjana, HHCY MOIJIM OWTH ONTHMH30BaHH 300T HEXOMOTEHOCTH.
Taxohe, Tpanchep edukacHOCTH je W3BpIIEH KOpHUIThemeM KaluOpaldje TauyKacTUM
M3BOPOM Kao moueTHOr nojarka. C 003upoM Ha To J1a ce TpakeHe e(pUKacCHOCTU OJTHOCE

Ha HECPOJHE T€OMETPHj€ U MaTPHKCE, U3BECHA OJ/ICTYyIamka Cy HEMUHOBHA.
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TabGenma 3.3.2. Omncer penaTUBHOI OJCTyHama e(QUKACHOCTH TOOH)eHHUX

nporpamoM EFFTRAN o ekciepuMeHTanHuX epUKacHOCTU W3paKE€HH Y MPOIEHTHMA.

Opcryname je 1aTo OJTHOCOM

&

exp

1 _ Errrrray

-100

Marpukc u PenaruBHO oACTyname 0/ €KCIIEPUMEHTATHUX BPeTHOCTH [%0]
reoMeTpHja D, D, D;
Aepocon 0.3-11.9 1.1-16.6 1.7-18.8
Bona 1 0.3-10.4 1.5-14.6 0.04-10.3
Bona 2 0.009-4.7 2.1-12.9 /
Tpasa 1 2.8-284 0.7-15.7 1.7-18.7
Tpasa 2 1.7-18.1 0.1-20.6 4.7-13.3
Vram 1 1.9-14.8 1.9-18.8 0.02-27.5
VYram 2 0.4-18.2 0.4-11.8 2.2-17.3
3emiba 1 2.1-12.0 0.1-10.8 1.8-10.0
3emipa 2 3.3-17.0 0.1-19.8 0.02-11.3
Ilecak 1 2.2-24.4 0.3-18.0 2.8-12.9
Ilecak 2 1.7-13.4 0.4-29.6 1.2-13.9
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3.4. Pesynraru kanubpanuje kopuithewem nporpama GEANT4

Kao mrto je mnaBegeno y mornaBby 2.4, Mounte Kapno cumynammja y
nporpamckoM nakety GEANT4 [43], je pa3BujeHa ca HaMepoM Ja pempoayKyje
eKCIIepUMEHTATHAE CIEeKTpe JeTeKTopa 3a IIMPOK pAacloH IIpEMEHa Yy rama
CIEKTPOMETPU]CKUM Mepemrma [62, 63].

Y mpumenn GEANT4 maketa y oBOM pany, Kao W y ciydajy TpaHchepa
epukacHocTr mporpamom EFFTRAN, nuMeH3uje Koje cy mpoIemheHe ¢y OyseTn3anyja
W JOyOMHA W TIPeYHWK IIeHTpayiHe IMylJbuHe. Takolhe, meO/pMHA MpPTBOT clioja je
BapupaHa J1a OM ce IOCTHIJIO HajOooJbe cllarame ca eKCIepUMEHTATHUM pe3ylTaTuMa.
Bpeanoctu oBux auMeH3uja cy HaBejaeHe y Tabenu 3.3.1.

MepHa HeCHTYPHOCT 3a eHuKacHOCT J0OWjeHy CHMYJalHujoM je oapeheHa Ha
ocHOBY jemaHakoctu (2.4.2). IlpomemeHo je J1a JONMPUHOC HECHTYPHOCTH TEOMETpHje
kpuctana wuzHocu 1%, 2% 3a 1e0/bMHY M yJaJbeHOCT YJIA3HOr Mpo3opa (HAKOH
ONITUMU3AIIM]E), JOK je JOIMPUHOC 3a XEMHUJCKU CacTaB 3a MAaTPUKC 3eMJba, IecaK U TpaBa
nponemeH Ha 5% a 3a BOJEHU pacTBOp, aepocoil U yrajb Ha 3%. YKymHa MepHa
HECHUTYPHOCT U3HOCH 011 5,3% 3a netexktope D u D3 u 7% 3a getextop Ds.

N y cnydajy cumynamnuje, padyHaTd cy Koe(HIMJEeHTH 3a KOPEKIHjy Ha
KOMHIIMJICHTHO cyMupame, kopuiihemeM nporpama EFFTRAN.

W3Boheme came cumynanuje je ypaheHo y capaamm ca Kojerama u3
Huckogoncke maboparopuje 3a HykiieapHy ¢pu3uky MHCTUTYTA 332 QU3HKY Y 3eMYHY.

Ha cmukama 3.4.1, 3.4.2 u 3.4.3 mpeacraBjbeHe Cy KaluOparmoHe KpHUBE
nobujene ¢urtoBamweM edukacHoctu nobujennx GEANT4 cumynanujoM, ¢yHKIHMjOM
(3.1.4) 3a nerextop D, D, u D3 pecniektuBno. Ha rpadunuma cy ucroBpeMeHo, paau
nopehema, mpukazane u KaaTuOpanuoHe KpUBe J0OH]eHEe Ha OCHOBY €KCIIEPHUMEHTATHIX
e(pUKaCHOCTH.

Oxcryname e(UKacCHOCTH JOOMjeHHX CHUMYJALUjOM OJ1 eKCIepUMEHTATHUX
BPEJHOCTH WJIyCTpOBaHe Cy Ha ciauiy 3.4.4, IPEKO OIHOCA EGEANT/€exp THE J€ EGEANT
edukacHocT U3pauyHara kopumhemweM mporpaMa GEANT4 a ey, je excriepuMeHTaIHO
nobujeHa eukacHOCT. MepHe HECHTYPHOCTH Koje Cy MpeCTaB/beHe Ha IrpadumuMa cy
nobujene xopuithemeM jennaunna (2.4.2) 3a teopujcke u (2.1.8) 3a ekcrepumeHTaTHE
BpeaHocTd. OOMUK 3aBUCHOCTH TEOPH|CKU H3padyHaTHX e(QUKacHOCTH O] eHepruje
oJIroBapa 3aBUCHOCTH JIOOW]jEHO] EeKCIEpPHUMEHTAIHHM METOAoM, Y3 ojapehena

OJICTyHamba.
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Cmuka 3.4.1. EduxacHoctu nmerekropa D; mobujene GEANT4 cumynanujom

3ajeJTHO ca eKCIIEpUMEHTAITHO J00UjeHuM epukacHOCTUMA.
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Cmuka 3.4.2. EdukacHoctn aerektopa D, mobumjene GEANT4 cumynarujom

3ajeJTHO ca eKCIIEPUMEHTATHO JOOHjeHUM e(pUKaCHOCTHMA.
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Cmuxka 3.4.3. EdukacHoctn aerektopa D3 nooujere GEANT4 cumynanujom

3ajeJIHO ca eKCIIEPUMEHTAITHO JTOOHjeHUM e(pUKaCHOCTHMA.
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Kako ce moxxe Buzmetn Ha cinunu 3.4.4, oicTymama pesyiTara IOOMjeHUX
CHMYJIAIIjOM OJ1 pe3yjiTarta Mepema, He ToKaszyjy moceban TpeHna. CBa oJcTynama cy
paBHOMEpHO pacriopeheHa OKO CpeluIIbe JTHHUje M HeMa BEIMKOT pacTypama Tadaka
IITO TOBOPH Y IIPHJIOT TOME JIa HEMa CHCTeMAaTCKe MEpHE HECHUTYPHOCTH Y CUMYJIAIHjH.
Kao u xox Behune cumynammja [64, 65], Hajeeha ojacTymama ce youaBajy Ha HIKUM
eHeprujama u takole, KoJ TEKUX MaTpUKca Cy OJICTyNama Beha Hero Ko JaKIInX.

[IpumetHa cy Beha oncrymama y ciydajy MaTpukca 3eMJba M Tecak 3a
nerekrope D; m D3 mTo ce Moke 00jacHUTH HEJOBOJPHHM ITO3HABAFHEM XEMH)CKOT
cactaBa oBa jaBa Marpukca. C oO3mpom Ha To na je GEANT4 cumynanuja Beoma
oceT/bUBa Ha JepuHHUIIM]Y MaTepujaga Kpo3 Koju (oronum mponaze [47] HETOBOJHHO
ITO3HABaE XEMH]CKOT cacTaBa MMajy BEJIUKH YTHIIQ].

VY cnydajy aerektopa D, MpUMETHO je OJCTyIame Ha HIKAM CHeprujamMa KoJl
MaTpUKCca aepocosl U Ha BUIIMM €HEprujama 3a MaTpukc necak 2. OBa oJcTymama cy

Beha O MCEpPHC HCCUTYPHOCTHU U PE3YJITATH CC HC MOry CMaTrparu HNPUXBAT/bUBUM.
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Cnuxa 3.4.4. OnHOC EGEANT/€exp, THE J€ EGEANT €PHKACHOCT U3padyHaTa KOpHIInemeM
nporpaMa GEANT4 a gy, je excrnepuMeHTanHO n00HjeHa e(pHUKAacHOCT 3a CBa TPH

JIETEKTOpa M CBE TEOMETPHj€ U MaTpPHKCE.
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Jletexktop D, nma OepriujyMcKu Mpo30p BeIHMKE MPOMYCT/BHMBOCTH, IITO JOBOIHU JIO
TOra Jla UMa BENUKY e(pUKACHOCT Ha HUCKMM eHeprujama. Cumynanuja Ty npeasubha
Mamy MPOIyCT/HMBOCT U Behy camoaTeHyarujy ma je edukacHocT "moTiemeHa'. Y
o0jacTH BHINUX EHEpPruja y MAaTpPHKCy Itecak, e(UKacHOCT je 'mperemeHa' y
CHMYJIAIlMju, OIET ycJe JIOLer Mo3HaBama cacTaBa MaTpUKCa, IITO YCJIOBJbaBa JIOMI
n300p KoeduIMjeHara 3a caMoaTeHyanujy. JeJan o1 y3poka oJCTylama CUMYIHPAHUX
0Jl eKCIICpUMEHTATHUX BPEJIHOCTH KOjU C€ HABOAM Yy JUTeparypu [64] je m BelHMKH
VTHIIQ] IeOJbUHE U XOMOTEHOCTH MPTBOT CJI0ja JIeTeKTopa Ha cumyJaInujy. Mako je oBaj
mapameTap BapHpaH Tako Jla ce IOCTHTHe HajOooJhe ciarame ca eKCIepHUMEHTATHUM
pe3ylITaTiMa, XOMOT€HOCT MPTBOT CJI0ja ce He MOXke JeUHUCATH Y CUMYJIAIlHjH, a HUje
Moryhe MpakTHYHO T'a U3MEPHUTH WU MPOIEHUTH, HAPOUUTO KOJ JIETEKTOpa KOjU Cy
ctapu nipexo 20 roamHa (ocuM JeTekTopa 3 Koju je ctap 6 roauHa). Takohe moBpemeHno
IperpeBame KpUCTaja, Koje ce JelaBa MPUIMKOM KBapoBa JETEKTOpa, yTHUE Ha TO Ja
O0JIMK KpHCTalla HHUje MJeaqHo HWiIMHApuYaH. OBO JOBOAM JI0 OJACTYIAma BPEIHOCTH
JOOWjEeHUX CHMYJIAIIAjOM, Ha KOje Cce He MOJKe yTHIIATH.

Y rtabemm 3.4.1 HaBeIeHH CYy OIICE3W OJICTYNIamkba TEOPHJCKUX O]
eKCIepUMEHTAINX BPEJHOCTH Yy mpoleHTuMa. Mako cy omnce3u Benuku, BehuHa
onctymama ce kpehe oko 5-10 % mTo je y OKBUpPY MepHE HECUTYPHOCTH H, 3a MOTpede
Mepema y30paka U3 )KHUBOTHE CPEIHE, CACBUM IPUXBATIEUBO.

Kox Monte Kapio metosna, Hecnarama Cy yodeHa U y JIpYyTUM pajgoBuMa |66,
67] m motu4yy oA BPETHOCTH e(pEKTHUBHHUX Ipeceka HHTEpaKIMje, KOju 3aBHCE O
neduHMCcama MaTepujana JeTeKTopa U y3opka. Pasnuke Takohe Mory na motudy of
pa3IMUYUTOr TpeTMaHa Iojaraka y OJIM3MHM TpaHWIEe AalCopIIHdje, HAPOUHTO KOI
MaTpUKca ca BUCOKHM e(peKTHBHUM MaceHUM OpojeM 7, Kao IITO Cy 3eMJba U Iecak.
[lotBpheH je u yrunaj nebpbUHE U XOMOI'€HOCTH MPTBOT clioja JeTeKkTopa Ha MoHTe
Kapno cumynamujy. C 063upom Ha TO Ja ce OBaj MapaMmerap He MOXKE y MOTIYHOCTH
ONTUMHU30BATH FHETOB YTHIA] HA KOHAYHHU pe3ynTar Tpeba YBPCTHUTH y OyUeT MepHe

HECUTYPHOCTH.
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TabGena 3.4.1. Omncer penaTUBHOI OJCTyHama e(QUKACHOCTH TOOHM)eHHUX

nporpamoM GEANT4 on ekcriepuMeHTaTHUX €(PUKACHOCTH M3PAKEHU Y MPOIEHTHUMA.

Oxncryname je 1ato 0qHocoM (1 — _Faeanra_| 100

& eskperimentaln o
Marpukc u PenaruBHO oACTyname 0/ €eKCIIEPUMEHTATHUX BPeTHOCTH [%0]
reoMeTpHja D, D, D;
Aepoco 0.7-11.8 0.8-21.2 0.2-8.7
Bona 1 0.4-7.5 0.9-11.4 0.1-8.4
Bona 2 0.6-10.6 4.5-17.2 /
Tpasa 1 0.7-10.4 0.6-16.7 1.8-8.5
Tpaga 2 14.2-23.2 6.0-27.7 10.0-18.5
VYram 1 0.3-10.8 1.2-14.4 0.06-11.0
VYram 2 10.3-18.6 0.8-19.0 0.3-15.7
3emuba 1 0.1-7.0 0.5-5.9 2.6-15.5
3emuba 2 0.01-14.5 0.7-11.8 0.9-18.8
[ecax 1 1.1-99 1.9-17.3 1.0-7.7
Ilecak 2 0.01-6.7 0.05-13.2 0.5-6.6
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3.5 Edukacnoct no6ujena nmporpamom PHOTON

GEANT4 maker je pa3BujeH Kao co(TBepCKH ajar 3a CHUMYJAIHjy paja
CIOXKEHUX JeTekTopa W 3a npuMeny koa HPGe nerekropa 3axteBa oOMMHa
MoJIeNIaBaka W 3HAYajHO TPOIECOPCKO BpeMe Kao M MO3HaBame IMPOTPAMCKOT je3hKa
[43]. 3a pazmuky ox oBor codrBepckor maketa, mporpaMm PHOTON je srak 3a ynotpe0y
Y HaIlPaBJbEH Yy rpaUUKOM OKpYKEHY KOje je BeoMa MPUCTYHAYHO U KOPUCHUKY KOjU
HeMa HallpeJHa 3Hamba U3 Iporpamupama. lTakohe, mporpaM paiam Kao aruigkaimja, ca
yrpahenuM  OmOyimoTekamMa  e(QeKTHBHMX  IIpeceka 3a  WHTepakiuje  [44].
[lojemHOCTaBIBEHA MMOApPA3yMeBajy W HW30CTaBJbale OJpeh)eHWX BeNWYMHA W3
oubmmoreke. Hanme, MOMpUHOC CIIEKTPY OJ1 3aKOYHOT 3paverha eIeKTPOHa U TIO3UTPOHA
HACTAJIMX y UHTEpaKI(ijama MaTepyje ca 3pademheM je 3aHeMapeH, kao u Hip. PejiujeBo
pacejame. [68]

[Touerax cumymnaruje nmporpamoM PHOTON oOyxBara jaeduHuCcame TUMEH3HU]a
JIETEKTOpa Koje Cy Jare y cepTuukary npoussohada, Kao U JIeUHUCAHE CEKYHIAPHIX
pedepenTHUX MaTepujaita. Kpucran qerekropa ca HeHTpaHOM INYIJBHHOM, KyhumTe u
yIIa3HH TPO30p JAETEKTOpa, TOPHU MPTBH CJI0j, amOanaxa y30pKa W caM y30pak,
MIPEJICTaBJbEHU CY HA30M IMIIMH/IApa, KOjH 3ajeTHO YNHE MEPHH CHUCTEM.

[Ipumep memaTcKOr MpuKaza JETEKTOpa ca y30pKoM je jgar Ha ciauium 2.4.1.
KoHncTpykinja nerekropa je 3HaTHO MOjeTHOCTaBbeHa jep He y3uMa y 003up HU OouHe
MpTBe cliojeBe HUTH Oyierusanujy. Mako Oyrnernsanuja uma yTunaja Ha €(pUKaCHOCT
JETeKTOpa, 0Baj mapamerap Huje Moryhe medurmcarn y mporpamy. bounu MpTBHU CIloj
jecte moryhe neduHHMcaTH amM W3 HWCKYCTBAa ca ONTHMHU3AIMJOM TlapameTapa y
EFFTRAN-y, Buau ce a oBaj €0 cucTeMa He yTuye OMTHO Ha pe3yiTar, Tako Ja je
M30CTaBJbEH 300T 3HAYAJHOT M0jeTHOCTABIbEHA.

Jlumensuje nerekTtopa cy neMHHCAHE HA WCTH HAYMH Kao W Y CHMYJIANHjH
nporpaMoM GEANT4 HakoH onrtuMu3andje. XEMHJCKH cacTaB CEKYHJapHOT
pedepeHTHOT MaTepHjaia je nedpuHucan nmomohy xemujcke GopMmyse U MaceHOT yiena.
bubmmorteka mporpama caapxu ojpeheHe eneMeHTe W jenumeHa Tako Ja je OWio
Moryhe KOpUCTHUTH UX Y JAepUHHUCAmY XeMHjcKOr cactaBa. CriekTap je nedHWHHUCAH Ha
OCHOBY peaiHe cuTyaruje. EHeprercka xammOparuja kao 1 FWTM cy mpeysern w3
€KCIIEpPUMEHTAIIHOT CIIEKTpa 3a CBAaKM CUMYyJIUpaHu crnekrap. Bpemnoctu FWTM cy
oue:

- 2,5 keV Ha HIxEM 110 4,5 keV Ha BUCOKUM eHeprujama 3a JieTekrop Dy,
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- 2,3 keV na Hmxum 110 4,3 keV Ha Bucokum eHeprujama 3a getektop D, u

- 2,6 keV na HmxuMm 110 4,6 keV Ha BUCOKUM eHeprujama 3a netekrop Ds.

PHOTON mnpyxa HH3 MoryhHOCTHM 3a TeHepucame CIeKTpa. Y OBOM paay
n3abpaHO je TeHepucame OJroBopa JIETEKTOpa Ha IIOjeJJMHAYHUM €Heprujama
pamuoHykiuaa 3a oxapehuBame edukacHocTH. Ha o0Baj HauMH je MTOCTUTHYTO
M0jeTHOCTaBJ/beHO ojipehuBame MOBPIIMHE UCIOJ MUKA TOTAIHE alCoOpIIHje, jep ce He
OJly3MMa T03aIMHCKO 3pavuere, a Takohe Hema WHTep(epeHIrje ca APYyruM MMKOBUMA
TotanHe arcoprnnmje. Takohe, m3deraBa ce W KOMHIMICHTHO cyMupame. | eHepucame
KOMIUJIETHOT CHEKTpa MOJpa3yMeBa CHUMYJAIH]y Koja yKJbydyje CBe EHepruje Koje
EMHUTY]y DPAJHOHYKIUIM TPUCYTHH Y HM3BOPY, NMOMHOXKEHE HHUXOBHUM I10jeIHHAYHUM
yIIeJIOM Y YKYITHO] aKTHUBHOCTH.

W3 mpBHUX HEKOJIMKO CHMYJIMPAHUX CIIEKTapa je YOUeHO Jia je 00p0j Ha HUCKAM
eHeprujama 3Ha4ajHo Behu Hero ITo je y pealHoM crekTpy. OBakaB mpobJieM ce jaBiba,
y Mam0j uiu Behoj Mepu, ko cBuX coTBepa Oazmpanux u Ha MK cumynanuju u Ha
tpanchepy edukacHocTn [64, 65]. KammbOpanuja epukacHOCTH 3a HHUCKE EHEpruje je
BEJIMKHU MpoOJIeM KOJ OBHX METOJ/a. 3a peliaBame OBOT MpobdiieMa pa3BHjajy ce€ HOBU
KOJIOBH M OuOIMoTeKke Koje Om Tpebdanmo ja JoBedAy A0 Oap ASTUMUYHOT peliema. Y
HapeIHOM padyHamy, H30CTaB/beHa je eHepruja on 46 um 59 keV, 30or Bemukor
OJICTyIarha OJ1 EKCIICPUMEHTATHHX I10/1aTaKa.

Ha ocHoBy cumyramuje oJaroBopa JeTeKTOpa Ha TOjeMHAYHHM €Heprujama,
m3pauyHate cy edukacHocTH gAerekTopa. CuMynanuja Kao pesyirar gaje Opoj
neTekToBaHux (poroHa mo kaHanmuMma. [loctaBsba ce muTame Kako HajOoJbe neduHuCcaTH
MUK TOTAJHE alcopIIje W KaKo OJPEAWTH TOBPINUHY WCIOA IUKa TOTAHE
aricopnije. Y OBOj IOjeIHOCTaB/bEHO] CHTYAIlMjH, y3eTa je MpOIleHa IIpUHE ITHKa
TOTAJHE allCOpHIIMje Ha OCHOBY jelHAKOCTH KojoM je aedunucan FWHM y camom
mporpamy a Koja je mpeysera U3 pealHor CIEeKTpa, Kao U HIMpHHA Ha JIECeTUHU BUCHUHE
(FWTM) xoja je mpoliemeHa Ha OCHOBY peaiiHor criekTpa. CyMma JIeTeKTOBaHUX (OTOHA
y OHOJIMKO KaHaJla KOJIMKO j€ y3€TO M Y PEaTHOM CIIEKTPY, OKO TadyHe eHepTHje, IeH ce
ca yKymHHM 6pojeM cuMyimpanux gorabaja (10°) u xo6uja ce eduxacHocT meTextopa
Ha natoj eHepruju. KammOpanmoHe KpuBe, J0OWjeHe Ha OCHOBY OBako ojpeheHux
e(pUKACHOCTH, 3ajeJHO ca EKCICPUMEHTAIHO JOOWjeHNM KaIMOpallmoOHUM KpHBaMma,
nmpukazane cy Ha cimkama 3.5.1, 3.5.2 m 3.5.3. Ilyma nwHHWja npeactaB/ba QUT

¢bynkuujom (2.1.9)
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MepHa HeCHTypHOCT TEOPHjCKH JOOMjeHHX pe3ylTata ojapeleHa je Ha OCHOBY
jennakoctu (2.4.2). JlonpuHOCH MEpPHO] HECUTYPHOCTH KOjU MOTHYY OJ Ppa3IMYUTHX
rmapaMeTapa UCTH Cy Kao W koja cumynanuje nporpamom GEANT4, tako na je ykyiHa
MepHa HecuTypHOCT 011 5,3% 3a nerektope D; m D3 mo 7% 3a nerextop D;.

Y Ttabemm 3.5.1 gar je mperyieq pacmoHa OJCTyMama TEOPHJCKUX O]l
eKCIepUMEHTAIHUX Nojaraka. OJcTynama ce Kpehy o1 cacBUM MalliuX, pe/ia BeJIMunHe

MPOTICHTA, /10 HEIPUXBATIHPUBO BEIHKUX, Mpeko 30%.

Tabena 3.5.1. Omncer penaTUBHOT OJCTyNama eQUKACHOCTH JOOUJEHUX

nporpamoM PHOTON on excnepuMeHTaTHUX BpPEIHOCTH, U3PAXEH y MPOIECHTHUMA.

Oxcryname je 1ato 0qHocoM (1 — gGgEAﬂ -100

eskp
Martpukc u Opcryname 0f] eKCIIEpUMEHTAIHUX BPeIHOCTH [%0]
reoMeTpHja D, D, D;
Aepocon 0.5-15.2 1.2-13.7 0.7-14.5
Bona 1 0.3-19.9 0.1-12.7 0.03-8.4
Bona 2 0.7-12.9 0.6-11.5 /
Tpasa 1 0.4-9.3 0.04-10.3 1.6-19.1
Tpasa 2 0.5-11.4 0.2-11.6 0.4-19.4
Vram 1 0.2-3.1 0.1-9.4 0.5-8.2
VYram 2 1.3-13.6 0.06-16 0.3-10.3
3emuba 1 1.1-25.7 1.4-16.2 0.8-21.8
3emipa 2 1.3-22.3 0.2-14.5 0.5-12.5
Ilecak 1 0.5-16.8 0.4-26.7 0.07-38.5
[lecak 2 0.2-16.9 1.1-8.6 0.4-31.8

Kao u ko mpeTXoaHWX MeToja, MPHKa3aH je OJAHOC €(PUKACHOCTH JOOHjCHHX
nporpamoM PHOTON u excrnepuMmeHTanHuX epUKacHOCTH 3a cBa TpH Jerekropa. Ha
ciany 3.5.4. BUIUMO Ja Cy CBE Tauke IpyHHCAaHE OKO Cpellibe JHHHMje M Ja Hema
YOUJbMBHX TPEHJOBA HHUTH IOCEOHOI pacTypama Tadaka. 3a pas3liuKy OJl JIPYrHux
npuMemeHnX codTrepa, y cirydajy PHOTON-a, HajMama oJicTymmama ce yodaBajy Kol

nerexktopa Dy. To je mocneauna poOycTHOCTH Tporpama, Ima Tako HECaBpIICHOCTH Y
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MOJIeNly JeTeKTopa Kao M HEJOBOJFHO I03HABamke€ XEMHJCKOI cacTaBa IMOjeIUHHUX
MaTpHKca OBJle HeMajy TOJuKU yTuiaj. OBo ce cBe 0JHOCH Ha eHepruje u3Hajg ox 100
keV. Oncrymama 3a HUXKe eHepruje Ko Aetektopa D, ouna cy u peko 200%. Y oBom
ciy4vajy, AcpUHHCAe MPTBHX CJIOjeBa y JETEKTOpY O JIOBENO 10 IMOOOJbIIamka
pesyJirara.

Oncrynama 0]l eKCIIEpUMEHTAIHO J100WjeHNX e(uKacHOCTH cy ce Kperaia y
pacniony ox 0,03% mo mpexo 20%. Uy ciydajy cumynamnuje nporpamomM PHOTON,
HajBeha oJicTymama ce 0JIHOCE Ha TeXe MaTpuKce (3emMiba 1 M 3eMiba 2) YUjU XEMH]CKH
cactaB HHUje Omio mMoryhe mpenu3no aedunucaru. Y omcery enepruja og 100 — 1000
keV, y kojem emutyje HajBehu Opoj MPUPOIHUX PATUOHYKIUIA, PE3YJITATH CUMYIIAIH]e
ce Hajla3e y OKBUPY MEpHE HECUTYPHOCTH Y OJTHOCY Ha €KCIIEPUMEHTAIIHE pe3yJiTare.

Ha cioumm 3.5.5. mat je mpumep criektpa cumysmpanor mnporpamom PHOTON.

Cumynupat je criektap Boja 2 Ha AetekTopy Dj.
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Cmuxka 3.5.1. E¢puxacHoctr nerekropa D mooujene PHOTON cumynarujoM 3aje1HO

ca eKCIIepUMEHTATHO JTOOHjeHIM eprKacHOCTHMA.
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Cmuka 3.5.2. Epukacaoctu nerexropa D, nobujene PHOTON cumynarmujom 3ajeHo

ca eKCIIepUMEHTAITHO J0O0UjeHuM euKkacHOCTUMA.
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Cmuxka 3.5.3. E¢puxacaoctr nerekropa D3 mooujene PHOTON cumynarujoM 3aje1HO

ca eKCIIepUMEHTATHO JTOOH]eHIM eprKacHOCTHMA.
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3.6. Jluckycuja pesyaTaTa 100MjeHUX pa3IMuYUTUM MeToIaMa

[Iporiena TauyHOCTH BpPEAHOCTH €(PUKACHOCTH JOOHMjEeHHX Pa3IAYUTHM
MeTozama, ypaheHa je Ha OCHOBY pe3yjTaTa Mepera H3BPIICHHX y OKBHPY HEKOJIHKO
pa3IMUUTAX  WHTEPKOMIIapandja ®  Mepema CepTH()PHUKOBAaHUX  CEKYHIapHHUX
pedepeHTHEX Matepujania. Jlaboparopuja 3a 3aIITUTY O] 3padckha U 3aIITUTY KHBOTHE
CpelMHE PEIOBHO YyuecTByje Yy MelynadopaTopujcKuM HHTEpKOMIMapandjama |
TecToBUMa Koje opranm3yje MAAE u gapyre pedepentne nabopatopuje. [Ipemmer
WCIUTHABaka y OBHM HHTEpKOMIIapalyjamMa Cy Y30pIH W3 JKHBOTHE CpeIuHE KOju
caJipike TIPUPOJHE W TPOM3BEACHE paauoHyKiIume. M3 Tor pasiora cy OBH Y30pIH
KopuiheHu 3a nopeheme BpeMHOCTH ePUKACHOCTH JTOOUjEeHUX Pa3IMYUTUM METOJaMa.
Takohe, ¢ o03upoM Ha TO Ja TOCTOjU pedepeHTHA BPETHOCT AKTUBHOCTH KOjy
00e30elhyje opranusarop HHTEpKOMITapaiyje, Moryhe je 00jeKTUBHO YTBPIUTH TAYHOCT
JOOWjeHUX BPETHOCTH.

On MHOTOOpOjHHX Mepema Koja cy ypahena y JlaGopaTtopuju, 3a mopeheme
pe3ynrara ofa0paHu Cy y30pIHU 3eMJBHINTA, BOJIE ¥ Pa3HH MUKCEBH TPaBe M OPraHCKUX
komnoHeHTH. C 003MpOM Ha TO Ja Y TPEHYTKY H3Bol)erha HHTEepKOMIapaIiije HICY CBU
y30pITd MEPEHU Ha CBUM JETEKTOpHMA, Kao M Ja Y30pIH HHUCY MOKpHUBaIH cBe Moryhe
reoMeTpHje U MaTpukce, 3a mopeheme cy ogadpaHa oHa Mepema Koja TIOKPHBAjy HCTE
reoMeTpuje Ha CBUM JeTeKTopuMa. lakole, mpoBepa 3a MaTpUKC aepocoyid HHUje
W3Be/ICHA, jep HHje OWUJI0 OpraHM30BaHUX WHTEPKOMIIapalyja Koje Ou yKJbyduBale Taj
MaTpHUKC.

3a mopeheme cy uckopummheHa mMepema pedepeHTHOT MaTepujajia U Mepema
U3BeJIeHa Y OKBUPY ciiefiehux HHTepKOoMIIapanyja:

- Pedepentnu wmatepujan IAEA-156, nerenuHa, MepeH Yy TEOMETpHjH

numHapuaHe KyTrje o 120 ml. [Ipumemena epukacHOCT je Tpasa 1. [69]

- TAEA-TEL-2012-03, y30pak ceHa, MEpeH y T€OMETPHUjU IUIUHIAPUYHE KyTH]je

on 120 ml. Ilpumemena epukacHocT je Tpaa 2. [56]

- TAEA-TEL-2014-03, y30pak TpaBe, MepeH y T€OMETpHUjU HMWIMHAPUYHE KyTHje

o1 250 ml. Ilpumemena epukacHOCTH je 3a yrasb 2. [70]

- TAEA-TEL-2014-03, y30pak ceauMeHTa MEpeH y TeOMETPHjU IUJIHMHIPHIHE

kyTuje ox1 250 ml. Ilpumemena epukacHocTH je 3a necak 2. [70]

- TAEA-TEL-2014-03, y30opak BoJie MepeH y reoMeTpHju Boja 2. [70]
- TAEA-TEL-2011-03, y30opak BoJie MepeH y reoMeTpHju Bojia 2. [70]
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- Unrepkommnapanuja Mahapcka, y3opuu cequmenta. [Ipumemena epukacHOCTH

je3ayrasm 1, yram 2, necak 1 u mecak 2 [71].

[Toctymak ynmopehuBama o0yxBaTHO je oapehBame aKTHBHOCTH PaIHOHYKITH/Ia
y y3opuuMa y3 Kopulnheme KpUBUX e(UKaCHOCTH JOOHMjEHUX pa3IMIUTAM METOAaMa.
TauHocT pe3ynTara je TecTUpaHa HAa OCHOBY pe(epeHTHE BPEAHOCTH, NPUMEHOM Uy
kputepujyma aedunucanor jequakomhy (3.1.2), Ha OCHOBY KOjer je pe3yaTaT OIEeHEeH
Kao puxBaT/euB (A - acceptable) niam HenpuxBatibHB (N — not acceptable).

VY tabemama 3.6.1, 3.6.2 m 3.6.3 matu cy pe3yiaTaTH Mepema ca MEPHOM
HecurypHoinhy Ha HUBOY ToOBepema of 1o, 3a aerekrope Di, D, u D3 pecnekTusHO.
TaGenama cy cmoBoM N oO3HaueHH pe3ylnTaTH KOjU Cy HENpPUXBAT/GUBU Tj. uHja
BPEIHOCT Uy Tpenazm 2.58. CBH ocTamM pe3ysiTaTd KOjU Cy NPUXBAT/BUBH HHCY
moceOHO O3Ha4eHW 300r mperieqHocTd. Takohe, pedepeHTHE BpeIHOCTH O3HAUCHE
3BE3/IMLIOM TIPE/ICTaBJbaj)y Cpelby BPEIHOCT pe3ylTara Koje Cy MpHjaBHIIE CBe
naboparopuje ydecHuie, Yykbydyjyhu u pedepeHTHy mabopatopujy Koja je
OpraHM3aToOp, JIOK je MepHa HECHUTYPHOCT JiaTa Kao cTraHiapiHa JjeBujanuja. OBu
pe3ynTatd HHUCY JO0OWjeHH HE3aBHCHUM MEpemheM Tako Jla WX Tpeba y3eTH ca
OTPaHUYCHUM TTOBEPEH-EM.

CBu pe3ynraTu Mepema Ha JeTekTopy D cy mpuxBaT/bUBH OCHM pe3yirara 3a
Pedepentun marepujan  IAEA-156, *'Cs ananuruukom MeTomoM u 3a ysopak Boje
IAEA-TEL-2014-03, 3a '°Pb (taGemna 3.6.1). 3a IAEA-TEL-2014-03, 3a *'°Pb jemuno
nporpam EFFTRAN naje npuxBar/buB pe3yiTar, JOK AaHAIMTHYKH METOJ HUje
npuMemeH Ha oBy reomerpujy. C oO3upoM Ha TO na jgerekrop D; mma maiy
e()MKACHOCT y HECKOGHEPreTCKOM Jelly CIIeKTpa | ja je > 'Pb mpucyTHO y (oHy, Jom
pe3yaTar Yak M 3a eKCIIEPUMEHTAIIHU METOJ je OMo oueKuBaH. Y OBOj CHUTYaIlHju HE
MOKEMO TOY3/IaHO TBPIUTH Ja epUKACHOCT HHje H00po oapehena, Beh je mpobieM y
caMoM Mepemy y3opka u doma. Kox '“’Cs onpeljeHOr aHATHTHYKOM METOZOM y
reoMeTpHju TpaBa 1, pesyiTar je 3HauajHo Behu o pedepeHTHe BpeaHoCTH, a 3a 'K cy
HEIITO HIDKe, IITO TOBOPHM O TIpaHWIlaMa MPUMEHJEUBOCTH OBOT MeTojza. Bucok
pes3yiTar Ha CpelibMM a HU3aK Ha BHCOKHM €Heprujama roBOpd O HeoJroBapajyhem
o0nmuKky kanuOpanuone kpuBe. C 003upoM Ha TO Jla Cy Kao IIOYETHE, Yy3eTe
KamOpallnoHe KpHWBE 3a CeKyHJapHe pedepeHTHe MaTephjajie 3Ha4ajHO pa3IudHuTe
BACMHE ¥ Mace Yy OJIHOCY Ha MEpeHH Y30paK, MOXKeMO Ja 3aKJbydyhuMo Ja

eKcTpamoyanyje e(pUKaCHOCTH Ha YyJaJbeHe TeoMeTpHje M TyCTHHE He Jaje
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3a0BoJbaBajyh pesynrtar. CBH ocCTajyM pe3yiNTaTH ce HE pa3iiuKyjy MehycoOHO U of
pedepeHTHE BPEHOCTH Y OKBUPY MEpHE HECUTYPHOCTH.

VYV rtabenm 3.6.2 maTm cy pe3yiTaTH Mepema W padyHama 3a JeTeKTop Ds.
JloOujeHo je 7 HeMpUXBATJFMBUX pe3yliTaTa oJ KOjU ce 4 oJHOCe Ha B7Cs u 3 ma *K.
HenpuxBatibuBu pesynrtatu cy 3a pedepentHu matepujan IAEA-156 3a edpukacHOCT
nobujeny ekcnepuMeHTamHUM MetogoM u mnporpamuma GEANT4 u PHOTON,
WNuTeprommaparja Mahapcka cequMeHnT 662-1 (reomerpuja yrab 1) 3a epuKacHOCT
nobujeny nporpaMmoM EFFTRAN un anamutnakuMm metoqiom B IAEA-TEL-2012-03 ceno
(reometpuja TpaBa 2) 3a edukacHocT goOmjeHy mporpamom GEANT4. Kako je
nokazano [53], kanuOpanuoHa KpuBa OM Tpebajlo Ja KMMa JIOKaJHM MUHUMYM Ha
eneprujama oko 600 keV (*7Cs emuryje Ha 661 keV). Y cumynaumjama u tpancdepy
e(UKACHOCTH OBaj JIOKATHM MHUHUMYM C€ HE II0jaBJbyje Ia Cy 3aro e()HUKaCHOCTH
IpeLelkeHe MTo JOBOJU 0 Hecjarama pesyirata ca peepeHTHUM BpeaHocTuMma. Y
ciyuajy K y y3opky IAEA-156, HenmpuxBaT/bMB je pe3yinTaT JoOHjeH
ekcriepuMeHTaTHOM MeTosoM u mporpamom GEANT4 u PHOTON. Ilomto cy
mapaMeTpu TEeOMETpHje JeTeKTopa y CHMYyJalHjaMa ONTUMH30BaHM Tako Ja ce
nobujeHa e(pUKAaCHOCT CllaXke ca EeKCHEpUMEHTAIHOM, OYHIJIETHO je Ja 3a OBY
reomMeTpujy Tpeba  peBUAMpPATH  BHUCOKOCHEPIEeTCKHM  JI€0  eKCIIepUMEHTaJIHE
KammoOpanuone Kpuse. [loOospiarbe OM Ce IMOCTHIIIO padyyHameM e(QUKACHOCTH 3a
Ta4HO JeUHHCAH XEMHjCKH CacTaB W TYCTHHY MepeHOr y3opka. VMcTto Baxu u 3a
nporpam PHOTON, rne HempenusHo aeduHucame XEMH)CKOI cacTaBa JIOBOJH JO
HemMoryhHocTr mpenu3Hor jAeduHHcama KoeHIMjeHaTa caMoarcophije 3a
CeKYHJIapHHU pedepeHTHU MaTepHjall. 3a Pa3IuKy O] B7Cs u YK, JIPYTH PaIuOHYKIINAIA
eMUTYjy Ha Behem Opojy eHepruja, UMajy KOpeKIHje Ha KOWHIUICHTHO CYMHpAme U
HBUX0BA aKTUBHOCT je oJpeheHa Kao cpeliba BpeITHOCT aKTUBHOCTH JT0OM]EHUX Ha CBUM
eHeprujama. 3aTto Cy pe3ylTaTH 3a JIpyre paJuOHYKJIHJE NMPUXBATHUBH. Y CIIyuajy
nporpaMma GEANT4 u pesynrara 3a y3opak IAEA-TEL-2012-03 ceno (reomerpuja
TpaBa 2), Y3pOK je y TOME IITO je KopHIimheHa epUKACHOCT JOOHWjeHa 3a CEeKyHJIapHU
pedepeHTHH MaTepujan y KOjeM je MaTpUKC 3ay3MMao caMoO IOJIOBHHY PACIOJIOKUBE
3alpeMUHe, JIOK je MEpPEeHH Yy30paK HCIyHhaBao IeNIOKYIHY 3allpeMUHYy TeoMeTpuje
Mepema. [loGospimame Ou ce a00mI0 M3BOhemEM HOBE CHMYJallMje 3a KOHKpPETaH
ciydaj. Mmak, y mpakcu OW ce cBa OJCTyHama OJ KPUTHYHE BPETHOCTH U,y MOTIA
aHyJIMpaTy nmoBehameM MepHe HECUTYPHOCTH, TaKO LITO O ce Y OyUeT yBeo JOIMPHUHOC

KOjU TIOKpHBa OJICTYHama T€OMETPHJCKUX KapaKTepHUCTUKAa MEpEeHOr Yy30pKa O
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CeKyHJapHOT pedepeHTHOI MaTepHjayia. 3a cBe MEpeHEe Y30pKe YOWhMB je TpeHJ Ja
EFFTRAN u PHOTON, najy mano Buine a ananutuuku Mmeton u GEANT4, mano ke
BPEITHOCTH 3a aKTUBHOCT. Y ciIy4ajy JeTtektopa D, CBH pe3yniTaTH 3a y30pakK BoJe Cy
NPUXBATJPMBH M HE pPa3IdKy]y ce o1 pedepeHTHEe BpPEAHOCTH Yy OKBHPY MEpHE
HECUTYPHOCTH.

N xon nerextopa D; youaBajy ce 4 HempuxBaT/buBa pesyliTata Jo0OHjeHa
npumenoMm mporpama EFFTRAN u PHOTON u TO omer 3a B7Cs y CIy4ajy TeXer
marpukca. Takolje, jejaH HeIPUXBATIBUB pe3yiTaT ce OJHOCH Ha > Am, Koju Taxohe
eMHTYje Ha JeJJHOj €HEepIuju Ia ce CBU IMPETXOJHM KOMEHTapH HaTH 3a JneTekrop D
OJHOCE M Ha OBy cHTyauujy. HempuxBaT/biB je u pesyntar 3a 'K no6ujen momohy
nporpama PHOTON, jep je xao W y JApyruM ciydajeBuMa, epukacHOcT Beha Ha
KpajeBHMa oricera. YTHIIQ] JUMEH3HMja KpHCTajda JIETEKTOpa IOKa3yje 3aBHCHOCTH O]
erepruje [49], Tako ma oACTymama youyeHa Ha BHCOKHM EHEprujama KoJi Imporpama
EFFTRAN u PHOTON mnotuuy on aeguHuIMje reoMeTprje kpucraia. OnTuMu3anyja
OBHX IapaMeTapa je JoBena JI0 moOoJblllarha Cllarakha Ha HIDKAM €HeprijaMa aii 3a
BHCOKE €HEpTHje je ocTayia He3aHeMapsbuBa. CBH OCTalld pe3yiTaTH Cy MPUXBAT/HUBU U
OJCTYNajy o] pedepeHTHHX BPEIHOCTH y OKBHPY MEpPHE HECHUTYpHOCTH. 3a OBaj
neTekTop, cumynanuja nporpamom GEANT4 maje HajOosbe pe3yaTare Koju cy OJIMKU
pedepeHTHIM BpPEeTHOCTHMA Y OJTHOCY Ha €KCIIEPUMEHTATTHA METO/I.

Y mnopehemy BpenHOCTH e(hHKACHOCTH JTOOWjEHUX pa3IMuUTHM METojaMa ca
eKCHepUMEHTAIHO J00HjeHUM epHKacCHOCTHMA, youaBa ce JI0Opo ciarame y3 M3BecHa
OrpaHHYeHa. EKBUBAJICHTHOCT pe3ysiTara, HApOYUTO HA CPEIUM M BHCKOKUM
eHeprujamMa TOBOPH O WCIIPABHOM TpPETMaHy MEXaHW3aMa WHTEpakIlfje 3paverma ca
MatepujoM y jgerektopy [39]. HajBepoBaTHHUjU y3pOK OJCTyIama Y HICKOCHEPTETCKOM
JIeTly CIEKTpa Cy pas3liuke y KoepHIHjeHTHMa arcopHifje WM y KOMILIETHOM
M30CTaBJbalby TUX KOe(UIIHjeHaTa y pauyHy.

Kox anHammTHykor wmetoma OJCTyNama Cy OYEKMBaHA U TMOCIEeIUIa Cy
alpOKCUMAaIlFja YBEJICHUX Jla O Ce YOIIITe MOTJIa YCTAHOBUTH aHAIMTHYKA 3aBUCHOCT
e(pUKaCHOCTH OJI TEOMETPUJCKHUX IapameTapa, 1O KOje ce€ HHaye JI0JIa3d IIyTeM
HYMEpHUYKe HHTETpallyje.

OCHOBHHM Y3pOK OJICTymama KoJ KamuOparuje nporpamom EFFTRAN cy
HEJIOBOJHHO ITO3HABAKkE Iapamerapa TeOMeTpHje JEeTeKTOpa M cacTaBa CEeKYHIapHOT
pedepeHTHOT Marepujana. Mako cy HeKu mapamMeTpu ONTHMHU30BAaHU J1a OU Ce TIOCTUTIIO

Haj0oJbe Cllarame ca eKCIIEPUMEHTAIHUM BPEIHOCTHMA, HEKH MapaMeTpH, Kao IITO je
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ne0JpuHa U MPTBOT Cloja, OyJeTu3alija i XeMH)CKH cacTaB CeKyHIapHOT peepeHTHOT
MaTepHjajia, HICY MOTJIM OUTH ONITUMHU30BaHU 300T HexoMmoreHoctu. Takohe, Tpanchep
e(UKACHOCTH je W3BpIICH KopuIhemeM KaauOpaldje TadykacTUM H3BOPOM Kao
nmoueTHOT mojaatka. C 003upoM Ha TO J1a ce TpakeHe e(hUKaCHOCTH OJTHOCE Ha HECPOJIHE
TeOMeTpHje U MaTpUKCe, U3BECHA OJICTYyIIamha Cy HEMUHOBHA.

Kon Monte Kapio meTona, oBa Hecnarama Cy youeHa M y JPYTHM pajJoBUMa
[66, 67] m moTHYy 0 BpeAHOCTH e(DEeKTHBHUX IIpeceka WHTEPAKIIHje, a KOJH 3aBHCE O
nepuHUCama MaTepHjaia JIeTeKTopa W y3opka. Pa3nmmke Takohe mory na moTmdy o
pPa3UYATOT TpeTMaHa IMoJaTaka y OJNW3WHHM TPaHUIe ancopIyje, HAPOYUTO KOJ
MaTpHKCca ca BUCOKUM €(PEeKTUBHHM MaceHUM OpojeM Z, Kao IITO Cy 3eMJba U Mecak.
[TotBphen je m yrunaj neOJpMHE U XOMOTCHOCTH MPTBOT ¢jIoja JAeTeKTopa U Ha MoHTe
Kapno cumynanujy. C 0063upoM Ha TO Ja ce OBaj MapamMeTap He MOXE y MOTIYHOCTH
ONITHMHU30BATH HETOB YTHIA] HA KOHAYHHM pe3yiTar Tpeba YBpCTHTH y OyueT MepHe

HECUTYPHOCTH.
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Tabena 3.6.1. Pesynratu Mepema y3opaka y OKBUPY HHTEpKOMIIapalija Ha JETEKTOpY
D, matu ca MmepHOM HecurypHolnhy Ha HUBOY moBepema o1 16. O3nakoM N o3HaueHU
Cy pe3yiTaTd KOju Cy HENPHXBAT/HHBH HAa OCHOBY BPEIHOCTH Upy. 3BE3IUIOM CY

o3HaueHe pedepeHTHe BpEIHOCTH JOOWjeHe Kao Cpelliba BPEIHOCT pe3yJsraTa

naboparopurja ydecHHUIa ca CTaHAAPIHOM JCBHUjaIijOM.

Excnepu- | Anamutia | EFFTRAN | GEANT | PHOTON | Pedepentna
MCHTAJITHN -KH METOJ 4 BpeI[HOCT
METOO
Pedepentau marepujan IAEA-156,
nerennHa ( reomeTpyja Tpasa 1)
Bics [275+12 [380+£20 |[299+13 288+13 [290+20 [264=10
N
YK [580+40 |620+50 | 64040 650+ 40 | 62040 | 65720
Nurexommnapanuja Mahapcka
665-1 cemuMeHT (reoMeTpHja yrasb 2)
*°Ra [45+4 47 £ 6 46 + 3 38+2  [424+2 37.0 + 4.4*
B7cs [ 28+2 26+4 30+2 263+ |26=+1 284+ 1.7*
0.9
ZAc [39+4 34+ 4 42 + 4 43+4 |38+4 424 + 3 4%
YK [ 624+43 [570+60 | 56040 540+£20 | 59040 |[631+63*
Nurexommnapanuja Mahapcka
662-1 cenuMeHT (reoMeTpHja yrasb 1)
B7cs 1173+09 [173+£1.0 [169+0.8 [172+ [173+09 | 18+3*
0.9
ZAc [ 36+2 36+ 3 35+2 36+2  |[36+2 38.7 +3.1*
TR [559+42 [560+30 |552+20 580+20 | 560 +20 |555+61*
IAEA-TEL-2012-03
Ceno (reomeTpuja Tpasa 2)
Blcs | 820+30 [ 800+30 | 82030 800+30 [ 82030 | 785+24
Bics [310+£20 [310+£30 |320+30 300+20 | 310+20 | 306+ 20
IAEA-TEL-2014-03
Bojla (reomMeTpuja Boja 2)
Blcs [11.9+04 |/ 12.6 0.4 120+0. [ 13505 [12.06+0.1
Bics [21.0+0.7 |/ 213407 |204+ [222+0.7 [21.4+02
0.7
pp 3314 / 38+5 32+4 (2743 49.87 +1.23
N N N
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Tabena 3.6.2. Pesynratu Mepema y30opaka y OKBUPY HHTEpKOMIIapaliyja Ha JIETEKTOpY

D, natm ca MepHOoM HecurypHoinhy Ha HUBOY moBepema o 16. O3nakom N o3Ha4YeHH

Cy pe3ylTaTd KOju Cy HENPHXBAT/PHBH HAa OCHOBY BPETHOCTH Upy. 3BE3JUIOM CY

O3HaA4YCHC pe(bepeHTHe BpCAHOCCTU ,Z[O6I/IjeHe Kao cpeama BPCAHOCT pe3yliTaTra

naboparopuja ydecHHUIa ca CTaHAAPIHOM JCBHUjaIljOM.

Excnepu- | Anamutuu- | EFFTRAN | GEANT4 | PHOTON | Pedepentna
MCHTAJITHN KN Bpe,I[HOCT
METOO METOO

Pedepentau marepujan IAEA-156,

nerennHa ( reomeTpyja Tpasa 1)

B7cs 1200+10 [320+20 240 + 12 258+ 13 | 28020 264+ 10
N

K [420+£40 | 660+ 60 620 £ 60 520+50 [450+40N | 657+20
N N

IAEA-TEL-2014-03

CelMMEHT (reoMeTpuja rnecax 2)

By [19+1 17+2 18+1 2242 20+2 16.0 £ 3.8%

Z%Ra 212409 [188+09 [208+0.8 [17.6+0.7 [229+09 [19.0+4.8*

Blcs [124+04 [11.4+05 [125+04 |11.0+£04 [135+07 |12.0+04

ZAc [125+04 [113+£0.5 [125+04 [11.6+£04 |13.5£0.5 |12.1+1.5%

YR 1239+38 260 + 10 202+9 278 +£9 309 + 14 270 £ 27*

NuTeprkommapanuja Mabhapcka

ceJIMMeHT 662-1 (reomerpuja yrasb 1)

B7cs [ 14+2 11.7£0.7 |14.0+08 |[157+ 163+09 |[18.3+1.3%

N N 0.9

ZAc |34+5 33+2 37+3 36+3 37+3 38.7 +3.1*

WK 454+£37 [450+40 470 + 40 520 +40 | 550+ 40 555+ 61*

IAEA-TEL-2012-03

ceHo (reomeTrpHja Tpasa 2)

B7cs [ 780+20 | 710+30 700 + 20 860 +30 | 840+ 30 785 + 24

N

Bics [1300+£20 |[270+20 270 + 20 330+£20 |320+20 306 + 20

[AEA-TEL-2011-03

Bona (reomerpuja Boja 2)

Oco [74+04 |/ 75+0.4 70+04 [81+04 7.6+0.1

Ba [24+02 |/ 24+02 22402 |24+04 25+0.1

Blcs 132+02 |/ 3.0+0.3 29+03 [3.3+0.3 3.1+0.1

Bics [41+02 |/ 40+02 3.8+02 [42+04 3.8+0.1

PEu [ 75204 |/ 8.0+0.5 73+04 |7.8+0.5 7.7+0.1

MAm [23+02 |/ 22402 22+02 [22+0.2 24+0.1
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Tabena 3.6.3. Pesynratu Mepema y30opaka y OKBUPY HHTEpKOMIIapaliyja Ha JIETEKTOpY
D; matu ca MmepHOM HecurypHoInhy Ha HUBOY moBepema o1 16. O3nakoM N o3HaueHU
Cy pe3yiTaTd KOju Cy HENPHXBAT/HHBH HAa OCHOBY BPEIHOCTH Upy. 3BE3IUIOM CY

O3HaueHe pedepeHTHEe BPETHOCCTH OOMjeHe Kao Cpeima BPeTHOCT pe3ylirara

naboparopuja yuecHUIa ca CTaHAAPIHOM JCBHUjaIljOM.

Exkcnepu- Anamutnua- | EFFTRAN | GEANT4 | PHOTON | Pedepent
Menragiau | K HaA
METOO METOO BpeI[HOCT
Pedepentau marepujan IAEA-156,
nerennHa ( reomeTpyja Tpasa 1)
Blcs [ 285+£10 |[278+13 280+ 10 276 +10 | 27010 |264+10
e 600+30 | 610+40 670 + 40 620+30 |550+30 |657+20
N
IAEA-TEL-2014-03
CeJIMMEHT (TeoMeTpHja Tecak 2)
By [17+4 15+3 21+4 21+4 15+3 16.0 =
3.8%
°Ra 199409 [178+09 [22+1 198+09[22+1 19.0 =
4.8%
Blcs 113605 [125+06 [143+05N[133+04]145+0.7 |12.0+£04
N
2Ac [120+0.7 [109+07 [129+0.7 [11.8+06|12.8+0.8 | 12.1+
1.5%
K 288+ 9 26010 [292+9 278+9 [309+14 |270+27*
IAEA-TEL-2014-03
TpaBa (reoMeTpHja yrajb 2)
°Ra [5.0+0.3 53+04 [58+04 54+04 |62+04 |51+£3.7*
Blcs 121607 [228+1.0 [234+0.7 [221+0.7]22.7+0.7 |22.96=+
0.45
Bics [8.0+04 83+0.5 |[89+05 79+04 |84+05 [827+02
2Ac [25+03 25+03 [2.8+03 23+03 [26+03 [25+0.7*
e 1640+50 [1670+70 | 1860+60 | 1680+70|1930+60 | 1780+
150%*
22py [24+04 26+04 [2.8+04 27+03 |2.8+05 |2.6+0.6%
IAEA-TEL-2012-03
Ceno (reometpuja Tpasa 2)
B7cs [1730+20 660 = 30N | 730 + 20 81030 [730+20 | 78524
Bics 1270+ 20 260+20 | 280=+20 310220 [290+20 |306=+20
IAEA-TEL-2012-03
Boja (reomerpuja 125 ml)
Am | 12843 / 156 + 12 140+10 136 £ 12 | 120.9+0.74
N
B7cs 11062 / 111 £9 103+7 114+ 11 | 102.5+0.75
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4. 3ak/byuaxk

VY okBuUpy OBe AMCepTaldje NMPUMEHCHO je IMeT MOCTyNaka 3a KaluOparmjy
epukacHocTn Tpu HPGe nerektopa. Mepema cy m3BpmeHa y JlaGoparopuju 3a
3alTHTY Ol 3paduerhba W 3alTUTY JKABOTHE cpeinHe VMHCTHUTYTa 3a HyKIeapHe HayKe
Bunua. Ilpumemene wmetone kanumOparuje eQUKacHOCTH Cy eKCIepUMEHTANHA,
aHaMTHUKa, mnonyeMmnupujcka u Monte Kaprmo wMertona (mpeacraBibeH ca JBa
nmporpaMcka maketa). KoedunmjeHTH 3a KOpeKIMjy Ha KOWHIHJICHTHO CyMHpAame Cy
n3pauyHatu npuMerom nporpama EFFTRAN u npumemenn y MeToaama.

[Touerak excmepuMeHTaTHE METOJe KamuOpaiuje oOyXBaTHO je MPaBJbEHE
CeKYHJapHUX peQepeHTHUX paJMOaKTHBHUX MaTepujaja y TeoMeTphjaMa U ca
MaTpUKCHUMa KOjH OAr0Bapajy y30pIMa U3 )KUBOTHE CPEJIMHE, KOjU CY MPOU3BEIACHU Y
capaamu ca Jlaboparoprjom 3a HykIleapHy ¥ U3UKY 11a3Me VHCTHTYTa 3a HyKJIeapHe
Hayke Buaua. EkcnepumeHTanmHe KanuOpalMoHE KpuBe Cy J0OUjeHE MepermeM
CeKYHJapHUX pehepeHTHUX paIMOaKTUBHUX MaTepHjaia.

Y oxBHpy KamuOpanuje aHAIATHYKHUM METOJIOM, Ha OCHOBY TEOPH]CKHUX
pasMarpama, oJipeh)eHa je aHaTMTHYKA 3aBHCHOCT e(PMKACHOCTH O] e(peKTHBHE JTyOnHE
WHTEpaKIMje W BHCUHE IyHeHha CEKYHIApHOT pedepeHTHOr MaTepHjaia 3a HUCTH
MOJIYIIPEYHUX TeoMeTpuje Mepema. EdexTuBHa nyOuHa uHTepakuuje je oapehena Ha
OCHOBY Mepema TadykacTHX H3Bopa. OBa aHamuTHYKa (YHKIHja, y KOMOWHAIMjH ca
ITO3HATOM 3aBUCHOIINY €(pUKACHOCTH OJI TYCTHHE Y30pKa, MPUMEIheHa je Ha JOOHjame
e(UKACHOCTH 3a jeJHy TeOMETpHUjy KopullhemeM JBe Apyre reoMeTpHje uuja ce
edukacHOCT cMaTpana no3HatoM. [loctymak je mpuMmemeH 3a jo0ujame e(hUKaCHOCTH
3a CeKyHJIapHe pedepeHTHe MaTepHjaie TpaBa 2, 3eMiba 1 1 3eMiba 2. OJgako dobujere
epuxacnocmu cy ynopehene ca excnepumMeHmMaiHuM pe3yimamuma U YCmaHo6/beHo je
0a ce oocmynara kpehy y pacnony 00 1% 0o 14% npu uemy cy majeeha oocmynarba
YOueHa 3a HUCKOeHep2emcKU 0eo cnekmpa.

3a moJyeMITUPHjCKH METOJT KaauOpaIije ynoTpeOJbeH je mporpam 3a Tpacdep
epukacHocTn EFFTRAN. OBuM mporpamoM ce MOMOhy IodYeTHe IMo3HAaTe, OJJHOCHO
n3MepeHe e(pukacHOCTH, ojpehyje Hemo3HaTta epUKacHOCT Ha OCHOBY JAe(PUHUCAHUX
napamerapa reoMeTpHje JIETeKTopa U TeOMETPHje M XEMH]CKOT cacTaBa CEKyHIapHOT
pedepeHTHOT Martepwjama. Jla Om ce no0mima modyeTHa euUKAacHOCT, HW3MepeHa je
edukacHocT 3a Taukacte m3Bope -+ Am, '“Cd, ’Cs, **Mn and ®°°Co mpoussohaua

LMRI Coffret d’etalons. [Iporpamom je HakoH neduHUCama MOTPEOHUX MapameTapa
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n3padyHara e()UKacCHOCTH 3a CBE HCHUTHBAHE T€OMETPHUje U MATPUKCE U BPEIHOCTHU CY
ymopeheHe ca  eKcmepuMEHTAIHO Jo0ujeHuM  edukacHocTuMa.  (Oocmynara
epuxacnocmu 0ooujenux npoepamom EFFTRAN 00 excnepumenmanuux epeonocmu
kpehy ce y onceey 00 0,02% 0o 20% npu uemy je na jeOHO] eHnepeuju YouyeHo
oocmynarwe 00 30%. Hajmarwa oocmynarea cy y cpeorve enepeemckom O0eiy cnekmpd,
00K ¢y Ha Kpajesuma onceza oocmynara eéeha. Hajmarwa oocmynara ce youasajy koo
oemexmopa Ds3.

3a kaymOpanujy MonTte Kapio MeromoMmM npHMemeHa Cy JBa Iporpama,
GEANT4 u PHOTON. O6a mporpama ce 3acHHMBAjy Ha CHMYJAIHUjH CIEKTPATHOT
OJITOBOpa JIETEKTOpa Ha OCHOBY IOJaTaka O T€OMETPUJU JETEKTOpa M TeoMEeTpuju U
XEMHJCKOM cacTaBy CeKyHJapHUX pedepeHTHHX MaTepujaiga. Y nporpamy PHOTON,
HEKH JIOTIPUHOCH CIIEKTPY Cy M30CTaB/LEHH Y KOPHCT I10jeHOCTaB/bEHa pauyyHama Ia
cy u pe3yntatu cumynanuje npyraunju. GEANT4 je xoju naje BeoMa mperu3He U TauHe
pesyJjTare U OCeTJ/bUB je Ha IPOMEHE Yy mapamMeTprMa CUMyJIaluje.

I[Ipumenom GEANT4 mnporpama, JoOHMjeHH Cy pe3ysiTaTH KOJH O
eKCIIEPUMEHTATHUX 0JicTyMajy o omcery oa 0,06% mo 20%. Hajseha oocmynarwa cy
YyoueHa 3a eeomempuje mpaga 2 u 3emmbd 2 U mo y HUCKOeHep2emcKoMm 0elly cnekmpad,
00K ¢y céa ocmana oocmynarea marea 00 5%. KoJl moMeHyTuX reoMeTpuja, ciabocTu y
MO3HaBakby XEMHJCKOT cacTaBa M TyCTHHE IaKOBamba MaTphKca Cy YTHNAIA Ha
noBehame ojacTymama. CBU ocTany pe3yiTaTH Cy y OKBUPY MepHE HECHTYPHOCTH Y
OJTHOCY Ha eKCIIepHUMEHTAJIHE MOAaTKeE.

Y cmydajy mporpama PHOTON, 30or Benmukor ojcTymama O
eKCIIEPIMEHTATHUX BPEJHOCTH, pe3yiaratn 3a eHepruje wcrmox 100 keV cy
M30CTaBJbEHU. 3a CBE JApYyre €HEepruje, OACTyIama OJf CKCHEPUMEHTATHO JI00W]eHHE
eduKacHOCTH cy ce KpeTana y pacnony of 0,03% mo 20%. U y oBoj cutyaruja Hajseha
OJICTyTIaa Ce OJHOCe Ha TeXe MaTpukce (3emiba |  3emba 2) YMjU XEMHUjCKH CacTaB
HUje Omio Moryhe mpernusHo nepuHucatH. YV oncezy enepeuja oo 100 — 1000 keV,
pe3yimamu cumylayuje ce Haldaze y OKEUPY MepHe HecueypHocmu ) O0OHOCY Hd
excnepumenmaine pe3yimame.

TaunocT kanubparyja je mpoBepeHa MepemheM aKTUBHOCTH TMO3HATHX y30pakxa:
y3opak [AEA-477 moss-soil u y3opak BOJe MepeHe Yy OKBHPY HHTEpPKOMIIapalnje
IAEA-CU-2009-03, y30opak TpaBe W 3eMJbe MEpEHE y OKBHUPY HHTEPKOMITapaliuje
IAEA-TEL-2012-03 u Pedepentnn marepujan IAEA-156, nerenuHa. AKTUBHOCTH

panuoHyKInaa nodujeHe KopuimhemeM pa3TuIuTUX MeToia Kauopanuje cy ynopehene
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ca peepeHTHIUM BPEJHOCTHMA Koje Cy 100ujeHe o]l OpraHn3aropa HHTEPKOMIIapalyja.
Jla Ou ce olleHWMIA TAYHOCT pe3yiTara, KopuinheH ce i,y KpUTepHjyM (TMpernopyka
MAAE [57])).

VY oBom mopehemy je YCTaHOBJBEHO Jia Cy CBH pe3yJTaTH 3a JeTeKTop D
IIPUXBATJbUBH, OCUM aKTUBHOCTHU 21%py y y3opky IAEA-TEL-2014-03, rne je u
aKTUBHOCT ofjpeheHa ca eKkcrepuMeHTaTHOM edukacHomhy OwWia HenpuXBaTJbUBA,
(mpobneM kanuOparyja CeKyHJIApHHM pedepeHTHHM paJHMOaKTHBHHM MaTepHjaioM
KOJH HE CaJIpKu me). 3a ocTasie UCTIMTHUBAHE PaJUOHYKIIH e, HajOOJbe pe3yiTaTe aaje
npumena mnporpama EFFTRAN u GEANT4 xoju cy naBanu HajupuOIMKHUjE
pesynrate. JloOpe pesyntate naje u nporpam PHOTON, mox aHanuTuuku METOH naje
HajOOoJBe pe3ynTare Ko paluoHYKIAIa KOjH EMHUTY]Y Y CPEIEeM W BUCOKOCHEPTETCKOM
JIeTy CTHeKTpa. AHATUTUYKHA METOJI ce HajOoJke mokasao koa y3opka IAEA-TEL-2012-
03, mepeHor y reomeTpuju TpaBa 2. OBO je ympaBO W jecTe CHTyal#ja y Kojoj je
IpUMEHa OBOT METOJa HajKOPUCHHUja jep Cce paaud O Y30pKy CIMYHOI cacTaBa ajli
pa3IuunTe BHCHHE W TYCTHHE y OJHOCY Ha CEKyHJapHH peepeHTHH MaTepHjal
KopHIheH 3a Kauoparmjy.

VY cnyuajy nmerexktopa D), HeNpHXBaT/bUBH Cy OWJIM pe3ylNTaTH 3a aKTUBHOCT
B7Cs, melyTim, Hecnarama ca peepeHTHOM BpenHolly ce He MOTY TOBE3aTH HH ca
jeITHOM TTOCeOHOM METOJIOM KallnOpardje, jep je CBakKdu METOJ 3a IMOjeIMHE Y30pKe J1a0
HENPUXBATJEUBY BPEJHOCT aKTUBHOCTH. Y CIlydajy Kazua je eQuKacHOCT MoTIeHmeHa
(y3opak TAEA-TEL-2014-03, EFFTRAN u PHOTON), kao mnosiasHa BpeaHOCT
KopuinheHa je ekcrepuMeHTalHa e(uKacHOCT Koja je Takohe MOTIemeHa, ma je u
akTUBHOCT ojpehena momohy ekcrnepuMeHTanHe e(QHUKacHOCTH Ha TpaHUIHI
MPUXBATIHHBOCTH.

VY cayuajy nerektopa Ds, youeHa cy 4 HempuxBaT/bHBa pe3yiTara, KOju ce
ofHOCE Ha aKkTHBHOCT ~'Cs onpehena ca epukacHomhy m0GHjeHOM mporpaMmMa
EFFTRAN u PHOTON. Csu ocmanu pezyrimamu cy 6unu npuxeam/msusu, npu 4emy ce
3a meoice mampurce noxasano 0a GEANT4 oaje najmaunuje pesynmame.

[locebHu mpobremu Koju ce THUy KaiuOpanuje epukacHOCTH 3a Y30pKe U3
JKUBOTHE CpeJIMHE ce MOTy pelllaBaTH Ha HEKOJHMKO HauuHa. [lopes ekcrnepuMeHTaHe
KammoOparyje y Kojoj Tpeba mocTnhyl MaKCHMAalTHO cjlaramke MaTpuKca CeKyHJIapHOT
pedepeHTHOT paJlnOaKTHBHOT MaTepHjaia ca MaTPUKCOM MEPEHOT y30pKa, IIOTPeOHO je
y CBaKOM Mepemy OJPeIUTH KOPEKIHOHE (haKTope 3a KOWHIMIEHTHO CyMHpame. 3a

OBaj MOCTyNaK HajupakTuyHuja je npumena nporpama EFFTRAN. V cayuajy oa cy npu
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peanHom Mepervy nompebHe maine KOpekyuje y 2eoMempuju u Macu mMepeHoz Y30pKd,
npUMeHa anaiumuykoz mooena oaje 0obpe pe3yimame W MPUMEHA HE TOJpazyMeBa
Kopuimheme KOMIUTMKOBAHUX TporpaMa IITO je KOPHCHO 3a in situ Mepema WIH 3a
JIETEKTOp HEIMO3HATUX KapaKTEePHCTHKA, JTOK ce y JTabOopaTOpHjCKUM YCIOBHMA OIET
Moske mpuMeHuTH nporpam EFFTRAN.

Monte Kapino cumynanuje, xonkpetHo GEANTA4, nucy npaxmuune 3a
PYMuUHCKa Meperba 300T BpeMeHa MOTPeOHOT Jla ce MporpaM MPHIIAroAd KOHKPETHHM
yCcIOBHUMa M 300T HEOMXOJHOCTH IO3HaBama MPOTrpaMcKor je3uka. Mmak, KopucHo je,
npe npumene OULO K02 Memood Koju Kopucmu 2eomempujcke napamempe oemexmopd,
Hajnpe uzepuiumu onmumusayujy kopuuthewem GEANT4 nakema, xojum je moryhe ca
BEJIUKOM IPEIU3HOINY OJPeUTH BapHjarje y e(UKAaCHOCTH Koje Cy IOCieauIa
BapHpara TeOMETPH]CKUX MapameTapa JeTeKTopa.

Kao anrepnatmBa GEANT4 mnakery, mporpam PHOTON je xopucHuuYku
OpHMjeHTHCAH U 3aXTeBa MHOTO Mame pecypca, ma Ou mpumena ooz memooa Ouna
VAYMHA aKO je HeOnXxoOHO U3BPUIUMU KATUuOpayujy 3a y30pax yuje 2eomempujcke u
QuzuuKo-XeMujcke  Kapakmepucmuke — 3HAYAjHO  00CMYNAj)y — 00  CeKVHOAPHOX
peghepenmuux paouoaxmusHux mamepujaia xopuwhenux sa xanubpayujy. Ilpumeny
PHOTON-a unak Tpeba OrpaHUYHMTH Ha CpElIbe€ €HEPreTCKU JIe0 CIEKTpa, TNie OBaj
mporpam mokasyje 1o0po cliarame ca eKCIIepIMEHTATHUM pe3yiTatuMa. Y TpaHHIHUM
JIeTOBAMa CIEKTpa, Moryha cy oJcTynama Koja JaJleKo IpeBa3ujia3e OKBHpPE MEpHe
HECUTYPHOCTH YUMeE JIOBOJIE /IO HEIIPUXBAT/FHBHX PE3yJITaTa.

VY mapennom mepuonay, y JlabopaTopuju 3a 3amTuUTy OJ 3padyera W 3aIlTUTY
KWBOTHE cpeauHe, Owmhe wW3BefeHa KamuOparydja e(puKacHOCTH 3a BEIUKH Opoj
reoMeTpHja W MaTpuKca KOpHIThemeM HajoOJbUX KOMOWHAIMja pa3IuYuTHX MEeTOojIa
KOje cy TpeJacTaBbeHe y oBoj mucepranuju. Takohe, Ouhe dopMynucan mpoTokona 3a
KanuOpanujy y clydajeBUMa KaJa MEpeHH Y30pak He OJroBapa HHU jJeIHO] Of

KanmOpanyja koju he o0e30eauTn Behy moy3iaHoCcT Mepemba.
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Mpunor 1.

U3jaBa o ayTopcTBy

Motnucann-a  JeneHa KpHeta Hukonuh

6poj ynuca 2007/8007

UsjaBrbyjem
Aa je AOoKTopCcka AvcepTaumja nof HacnoBoMm

NMpumeHa aHanuTuukor, eKCrnepuMeHTanHor, nosyeMnupujckor u
MoHTe Kapno metona 3a
kanubpauujy edomkacHoctn HPGe pnetektopa y rama CneKkTpomeTpuju
y30pakKa U3 XXUBOTHe cpeauHe

¢ pesynTtaTt COMNCTBEHOr UCTpaXKnuBayvkor paaa,

* /AarnpeanoxeHa gucepTauuja y UenuHu HK y AenoBuma Huje 6una npeanoxeHa
3a pobujawe 6Guno koje gunnome npema CTYAM|CKUM nporpamuma gpyrux
BMCOKOLLKOJICKMX YCTaHOBa,

¢ [a Cy pe3ynraTtu KOPEKTHO HaBedeHu n

* /fa Hucam Kpuwmo/na ayTopcka npasa M KOPWUCTWO WHTENEKTyanHy CBOjUHY
Apyrvix nuua.

Motnuc nokropaHaa

N
Y Beorpaay, /6 g 2015




Mpwunor 2.

M3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LUTAMMNaHe U efIeKTPOHCKe
Bep3uje OOKTOPCKOr paga

Vme n npesume aytopa JeneHa KpHeTa Hukonuh
Bbpoj ynuca 2007/8007
CTtyaujckn nporpam dusunka jesrapa u yectmua

Hacnos paga

NMpumMmeHa aHaNUTUYKOr, eKCrepuMEeHTasHOr, NOylyeMNUpPUjCcKor u
MoHTe Kapno meTtona 3a kanudpaumjy ecoukacHoctu HPGe petekropa
y rama CneKTpoMeTpuju y3opaka U3 XKUMBOTHe cpeanHe

MeHTOp ap JosaH [lysosuh

MoTnucanu JeneHa KpHeTa Hukonuh

usjaerbyjemM [fa je WTamnaHa Bep3uja MOr LOKTOPCKOr pafda WUCTOBETHA erleKTPOHCKO)
BEp3vju kojy cam npepao/na 3a objaBrbMBake Ha noptany AurutanHor
penosuTtopujyma YHuBep3suTteta y Georpagy.

[losBorbaBam ga ce objaBe MOju NMYHM nodaun BesaHu 3a Jobujarbe akagemckor
3Baka [4OKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy MMe U npesMMe, roanHa U MecTo poherwa u Aatym

onbpaHe paga.

OBM nMYHM nogaunm mory ce 06jaBuTM Ha MPEeXHUM CcTpaHuuama aurutanHe
oubnunoTeke, y €NeKTPOHCKOM kaTarory vy nybnukauvjama YHusepsuteTa 'y beorpaay.

MoTnuc pokTropaHaa
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Mpwnor 3.

UsjaBa o kopuwheky

Osnauhyjem YHusepsuteTcky Gubnuoteky ,CeeTosap Mapkosuh® aa y OurutanHu
penosnTopujym YHusepsuteta y Beorpagy yHece Mojy mokTopcky AvcepTtauujy nopa
HacrnoBoM:

MpumeHa aHanUTUUKOr, eKcriepUMeHTanHor, nonyeMnupujckor u
MoHTe Kapno meTtona 3a
kanubpauwmjy edukacHoct HPGe gertekTtopa y rama
CNeKTPOMEeTPUjU y30paKa U3 XXUBOTHE CpeaunHe

Koja je Moje ayTopcko aerno.

AvcepTalujy ca cBUM NpuriosnMa npeaao/na cam y enekTpPOHCKOM hopMaTy NoroaHoM
3a TpajHo apxuBUpak-e.

Mojy LOKTOpCKY AucepTauujy noxpamweHy y [Juratantu penosnTopujym YHuUBEp3nTeTa
y beorpagy mory fa kopucTe CBW Koju MOLTYjy oapende caapxare y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ognyyno/na.

1. AyTOpCTBO

2. AyTOpCTBO - HEKOMepLMjarnHo
@A\yTOpCTBO — HekomepuujanHo — 6e3 npepaje

4. AyTOpCTBO — HEKOMepUMjanHo — AennUTY No4 UCTUM YCHOoBUMA
5. Aytopcteo — Ges npepane

6. AyTopcTBO — AENUTM NOA UCTUM YCroBMUMa

(Monumo fa saokpyxuTe camo jedHy Of LECT MOHyReHMX NULEHLM, KpaTak onuc
nUeHuM far je Ha nonefuHu nucra).

Motnuc AOKTOpaHaa

Y Beorpaay, 1. %. 70/("




1. AytopcTBo - [losdBorbaBate yMHOXaBare, AMCTPUOYyUMjy W jaBHO caorniutaBake
[ena, u npepage, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HaduH ogpefeH oA cTpaHe ayropa
UnW gaeaola NuueHue, Yak v y komepuujanHe cepxe. OBo je HajcnobofHuja oa CBUX
nuueHum.

2. AyTOpCTBO — HekomepuwjarnHo. [losBorbaBate yMHOXaBare, AnCTprbyLujy n jaBHo
caoniTaBarbe [ena, v npepaae, ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha HaduH oapefeH oA
cTpaHe ayTopa wunu Aasaoua nuueHue. Oa nuueHUa He A03BOSbasa komepuujanHy
ynotpeby gena.

3. AyTOpcTBO - HekomepuujanHo - 6e3 npepade. [lo3BorbaBate yMHOXaBatse,
AMCTpUByuMjy M jaBHO caonwTaBawe fena, 6es npomeHa, npeobnukosarba uUnu
ynotpebe aena y CBOM [eny, ako Ce HaBefe WMme ayTopa Ha HaunH oapeheH oA
CTpaHe ayTopa wnu gasaoua nuueHue. OBa nuUeHLa He A03BOSbasa Komepumjanty
ynoTpeby Aena. Y ofHOCY Ha CBe ocTarne nuueHLe, OBOM NULEHLIOM Ce orpaHnyasa
Hajsehn 0bum npasa kopuiihera gena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMepuMjanHo — [enuTi nog ucTuM ycrosuma. [lossorbasate
yMHOXaBake, 4MCTPUOYLIMjy 1 jaBHO caoniiTasare fena, v npepaje, ako ce Haeene
ume aytopa Ha HauuH ofpeReH of cTpaHe ayTopa wiu Aasaoua nvileHue n ako ce
npepaga auCTpUBYWpa MO4 WCTOM WAW CRAMYHOM NuueHuoM. OBa nuleHua He
[03BOSbaBa KomepuujanHy ynotpeby aena u npepajaa.

5. AytopcTso — 6e3 npepage. [JossorbaBare yMHOXaBare, AUCTPUOYLMjy U jaBHO
caonlTaBarbe fena, 6es npomera, npeobnukosarka unu ynotpebe nenay cBom Aeny,
ako ce Haeefe vMe ayTopa Ha HaduH ozpefieH on cTpaHe ayTopa unu jasaoua
nuueHue. OBa nuueHLa Ao3Borbasa komepumjanHdy ynotpeby gena.

6. AyTOpCTBO - [enuTu noh wcTum ycrnosuma. [lossorbasate yMHOXaBae,
AUCTPUBYLMjY U jaBHO caonluTaBakee Aena, v npepaje, ako ce Hasende uMme aytopa Ha
HauuH oapefleH o4 cTpaHe aytopa Wnu fgasaoua JuvueHue M ako ce npepaja
ancTpubyupa rnog WCTOM WM CIMYHOM  nuueHuom. OBa nuueHua [03Borbasa
komepuujanHy ynotpeby fena u npepaga. CnuyHa je COgTBEPCKAM nuLeHUama,
OLHOCHO NuLieHUamMa OTBOPEHOT koaa.












