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1. Uvod

U ovom radu je izvršena analiza mogućnosti određivanja efikasnih preseka za fotonuklearne
reakcije primenom metode dekonvolucije ili unfoldinga. Efikasni presek, odnosno verovatnoća da
će se nuklearne reakcije odigrati je jedan od najznačajnijih parametara kako za primenu različitih
fotonuklearnih rekacija tako i za teorijso objašnjenje ovih procesa. Dva glavna tipa merenja
efikasnog preseka su njegovo ispitivanje na tačno određenim upadnim energijama fotona i ovde
analizirana nova tehnika zasnovana na primeni fluksa sa širem opsegom energije. Ova tehnika je
već našla primenu u određivanju efikasnih preseka pri neutronima idukovanim nuklearnim
reakcijama. Razvojem matematičkih algoritama i njihovih primena u fizici postoje različite metode
unfoldinga koji omogućavaju određivanje vrednosti efikasnog preseka na širem energetskom
intervalu uz znatno manji broj merenja. Ovi algoritmi nisu pisani isključivo za određivanje
efikasnog preseka interakcije, već je ovo samo jedna njihova primena. Dva takva algoritma Gravel i
Maxed su korišćeni u ovom radu i njihove opšte karakteristike su opisane u glavi 5. Na osnovu
unfolding metode možemo odrediti efikasne preseke fotonuklearnih reakcija ukoliko znamo fluks
korišćenog zračenja, kao i aktivnosti indukovane u korišćenoj meti.

Dakle, tema rada je ispitivanje određivanja vrednosti efikasnog preseka fotonuklearnih
reakcija i ( ) na u širokom energetskom intervalu od 0,1 MeV do 20 MeV sa(γ, γ`) γ, 𝑛 113𝐼𝑛
korakom od 0,1 MeV na osnovu unfolding metode. U ovom radu eksperimentalne vrednosti
indukovane aktivnosti na meti od nisu određene merenjem, već su izračunate. Naime, data je113𝐼𝑛
demonstracija mogućih načina eksperimenta za merenje efikasnog preseka pomoću metode
dekonvolucije. Koristeći računski paket Talys, koji je objašnjen u glavi 4 dobijeni su efikasni
preseci za reakcije i ( ) na na već pomenutom energetskom intervalu. Fluks(γ, γ`) γ, 𝑛 113𝐼𝑛
zračenja fotona je određen koristeći teorijsku metodu računa diferencijalnog efikasnog preseka pri
ultrarelativističkim energijama upadnih čestica, odnosno Schiffove funkcije. Na ovaj način smo
dobili idealne vrednosti eksperimenta kao polazne parametre za metode dekonvolucije. Dalje u radu
se koristi tehnika dekonvolucije pri različitim varijacijama aktivnosti, radi uvođenja simulacije
greške merenja u analize efikasnih preseka spomenutih reakcija. Prikaz rezultata se nalazi u glavi 6,
a njihova analiza u podglavi 6.3. Pored navedenog, u radu su objašnjene osnovne karakteristike sa
klasične i kvantne tačke gledišta zakočnog zračenja, koji produkuje fotonski snop korišćen za
interakciju sa jezgrima mete od u glavi 2. U glavi 3 su opisane fotonuklearne reakcije,113𝐼𝑛
njihovi uslovi odigravanja kao i teorijski model koji objašnjava njihov mehanizam interakcije i
formiranje gigantske dipolne rezonance. Zatim se u već spomenutim glavama 4 i 5 ukazuje na
svojstva unfolding metoda i talys računarskog paketa, da bi se na kraju rada u glavi 6 obrazložili
rezultati.

3



2. Zakočno zračenje

U ovom poglavlju ćemo u kratkim crtama objasniti osnovne karakteristike bremsstrahlunga,
odnosno zakočnog zračenja.

Broj elementarnih čestica u prirodi, koje možemo da smatramo tačkastim ili drugim rečima
bez strukture, je jako mali. Razni klasteri, molekuli, atomi, atomska jezgra i nukleoni svi poseduju
sopstvenu unutrašnju strukturu i kao takvi učestvuju u raznim prirodnim procesima. Teško je
obuhvatiti dinamička svojstva čestica ovog tipa pomoću jedinstvenog pristupa, upravo zbog njihove
raznolike strukture.

Prilikom objašnjavanja procesa emisije zakočnog zračenja nad atomima, jonima i atomskim
klasterima fokusiramo se na kolektivne efekte. Karakteristična osobina ovih sistema je postojanje
kolektivnih dinamičkih modela sa svakom ili većinom prisutnih čestica, koji uključuje njihovo
zajedničko kretanje. Ovakva kolektivna pobuđena stanja su predviđana i eksperimenalno potvrđena
na primer za protone i neutrone i nazivaju se velikom dipolnom rezonancom. Prisustvo kolektivnih
modela u višečestičnim sistemima dovodi do činjenice, da ne možemo ovakve sisteme da opišemo
jednočestičnim modelima. U sudarima neelementarnih čestica takođe se javljalju uslovi za
fenomene poput interferencije i difrakcije, koji se manifetuju na efikasnim presecima u obliku
minimuma, maksimuma, oscilacija itd. Ove fenomene možemo odrediti eksperimentalno i sa njima
dobijamo informacije o samoj interakciji kao i o sastavu sistema.

Bremsstrahlung je najučestalija emisija kontinualnog zračenja prilikom sudarnih procesa
naelektrisanih čestica, koje se kreću u statičkom polju mete. Meta je najčešće jezgro atoma, jon ili
atom. Röntgen je 1895-e prvi put detektovao emisiju zračenja pri usporavanju naelektrisanog
projektila. Izraz “bremsstrahlung” je kasnije predložio Sommerfeld, nakon što je objasnio da je
detektovani spektar X-zraka nastao tokom zaustavljanja katodnih elektrona na anodi u vakuumskoj
cevi.  U ovom primeru se zakočno zračenje javlja pri interakciji naelektrisane čestice sa atomima.

Ovaj mehanizam ispoljavanja zakočnog zračenja je opšte poznat, međutim eksperimentalno
je pokazano da postoji još jedan princip emisije zakočnog zračenja. Prilikom interakcije
naelektrisanog projektila sa elektronima mete manifestuje se dipolni moment nad jezgrom.
Intenzitet i pravac momenta se tokom interakcije menja i kao posledica ove promene se emituje
zakočno zračenje. Ovaj tip emisije zakočnog zračenja se naziva polarizovano zakočno zračenje ili
polarizovani bremsstrahlung. Na slici 1 je prikazana ilustracija oba mehanizma nastajanja prilikom
brze nerelativističke interakcije.

Slika 1: (a) illustracija klasičnog zakočnog zračenja, (b) illustracija polarizovanog zakočnog zračenja;
ε - energije elektrona pre i nakon interakcije, ω - energija fotona
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Intenzitet indukovanog momenta na jezgru, kao i intenzitet emitovanog zakočnog zračenja zavisi
isključivo od intenziteta električnog polja projektila i skoro pa ni ne zavise od njihove mase. Kao
rezultat, tokom sudara elektrona ili protona istih brzina sa atomom, intenzteti zakočnog zračenja će
biti međusobno samerljivi pri širokom spektru energije fotona. Suprotno, u slučaju običnog

zakočnog zračenja intenziteti nastali pri interakciji protona i elektrona se razlikuju za
𝑚

𝑝

𝑚
𝑒

( )∼106

zbog razlike u njihovim masama. Veruje se, da je ovaj mehanizam polarizovanog zakočnog zračenja
dominantan pri emisiji u slučaju neutralnih meta, kao što je atom. [1]

U ovom radu se u simulaciji koristi spektar zakočnog zračenja emitovan prilikom
zaustavljanja elementarnih čestica, elektrona na atomima mete. Zbog toga ćemo se fokusirati samo
na zračenje nastalo na ovaj način. Bitno je spomenuti da elektron može da interaguje sa atomom na
dva načina. Putem orbitalnih elektrona, pri čemu se javlja elektron-elektron interakcija i sa jezgrom
atoma pri čemu se javlja elektron-jezgro interakcija. Takođe, problem gubljenja energije, odonosno
usporavanje elektrona možemo opisati klasičnim, semiklasičnim ili kvantnim metodama.

2.1. Klasičan prikaz zakočnog zračenje i njegovi nedostaci

2.1.1. Elektron - jezgro interakcija

Direktna posledica klasične teorije elektrodinamike je da naelektrisana čestica emituje
elektromagnetno zračenje tokom ubrzavanja, koje je srazmerno njenom ubrzanju. Ubrzanje čestice
može da se javi u obliku promene brzine ili pravca.
Zračenje ovakve prirode se na primer javlja prilikom ulaska naelektrisane čestice u određenu
suptancu. Prilikom prodiranja čestice kroz supstancu, ona nailazi na elektrone i jezgra atoma koji
sačinjavaju supstancu i interaguje sa njima. Sa druge strane, naelektrisane čestice supstance osete
prisustvo nove čestice, projektila i usporavaju je dejstvom Coulombovim električnim poljem, što
daje za rezultat njenu emisiju zakočnog zračenja.

Kao što je već napomenuto, na ubrzani elektron koji ulazi u supstancu može delovti
električno polje nastalo od jezgra ili elektrona. Verovatnoća interakcije elektrona sa poljem nekog
od orbitalnih elektrona atoma je mnogo manja od verovatnoće interakcije sa poljem od jezgra. Na
osnovu ovoga možemo zaključiti da se u slučaju zakočnog zračenja uglavnom podrazumeva
zračenje emitovano pri interakciji projektila i polja jezgra atoma mete. [3]

Klasično posmatranje ovog problema ima dva važna nedostatka. Jedna od njih je sama
pretpostavka, da se bremsstrahlung zračenje emituje pri svakom sudaru u kojem elektron promeni
intenzitet svoje brzine i/ili pravac je pogrešna. Dok, posmatrajući problem sa strane teorije kvantne
mehanike, postoji samo mala verovatnoća za emisiju zračenja određene energije. Prema kvantnoj
elektrodinamici svaki elektron je okružen oblakom virtuelnih fotona. Prilikom odigravanja
specijalnih uslova, kao što je sudar sa jezgrom atoma, elektron može da odbaci jedan foton. Ovaj
radijativni proces nastaje kuplovanjem elektrona i elektromagnetnog polja emitovanog fotona, što
dalje povlači za sobom da je verovatnoća emisije zračenja tokom rasejanja elektrona reda veličine
fine strukture α ~ 1/137. Zato je efikasni presek emisije zakočnog zračenja proporcionalan
proizvodu konstante α i efikasnog preseka za elastično rasejanje. Većina upadnih elektrona
učestvuje u elastičnim rasejanjima, samo mali broj slučajeva ima za posledicu emisiju fotona,
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odnosno zakočno zračenje. Na slici 2 je prikazan primer emisije zakočnog zračenje prilikom
elektron-jezgro interakcije.

Slika 2: Primer emisije bremsstrahlunga u slučaju elektron-jezgro interakcije

Na drugi glavni nedostatak možemo naići posmatrajući spektar bremsstrahlunga, koji je prikazan na
slici 3.

Slika 3: Spektar zakočnog zračenja

Klasična teorija nema objašnjenje za glavnu karakteristiku spektra, koja je postojanje kratkotalasne
granice. Posmatrajući iz klasičnog ugla, trebala bi da se vrši i emisija fotona mnogo većih energija
od detektovanih, odnosno da se spektar proširi do beskonačnosti. Međutim, njen nastanak može da
se objasni putem kvantne mehanike. [2] Glavna misao u kvantnoj mehanici je da se energija emituje
i apsorbuje u vidu kvanata, odnosno paketića energije. Pri čemu je kvant energije srazmeran
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frekvenciji zračenja (E = hν). Isto tako i ubrzana čestica emituje zračenje u vidu kvanta energije
fotona. S obzirom da je projektil slobodan elektron, njegova energetska stanja su kontinualna.
Samim tim tokom interakcije elektrona sa elektromagnetnim poljem, on može da emituje bilo koji
deo svoje energije od nule do neke određene maksimalne vrednosti, koja je jednaka iznosu svoje
kinetičke energije . Dakle, kratkotalasna granica se objašnjava postojanjem maksimalne energije𝐸

0
emisije zakočnog zračenja, koji je dat izrazom (1), [3] dok je izraz (2) zakon održanja energije.
Uzmak jezgra je zanemarljiv.

(1)ℎ𝑐
λ

𝑚𝑖𝑛
= 𝐸

0

(2)𝐸
𝑒

= 𝐸
0

+ ℎν

gde je energija upadnog elektrona, a je energija mirovanja.𝐸
𝑒

𝐸
0

Prilikom istraživanja zakočnog zračenja, koje nastaje kao posledica interakcije elektrona sa
jezgrom, potrebno je istaći još jedan efekat koji bitno utiče na efikasni presek za nastanak zračenja.
Ovaj efekat se naziva ekraniranjem i rezultat je orbitiranja elektrona oko jezgara mete koja se
bombarduje. Ishod efekta zaklanjanja je smanjenje potencijala jezgra, a samim tim i efikasnog
preseka za određenu vrednost u zavisnosti od stepena zaklanjanja jezgra, od strane orbitalnih
elektrona. Smanjenje efikasnog preseka je najveće u oblastima gde je udarni parametar najveći, jer
je tada jezgro u potpunosti zaklonjeno orbitalnim elektronima i u ovoj oblasti se može osetiti
najmanji potencijal koji stvara jezgro. Takođe, kada je udarni parametar mali, dolazi do malog
smanjenja efikasnog preseka usled ekraniranja.

2.1.2. Elektron - elektron interakcija

Drugi tip interakcije elektrona sa atomom je putem elektron-elektron rasejanja. U
prethodnom slučaju smo imali interakciju elektrona sa jezgrom atoma, pri čemu su one suprotno
naelektrisane i proizvode dipolnu interakciju. Sada imamo dve čestice sa istim znakom
naelektrisanja što znači da zračenje nastalo ovim mehanizmom ne može biti posledica dipolne
interakcije, jer dve isto naelektrisane čestice ne čine dipol. Drugim rečima, ova interakcija je
kvadrupolne prirode. Ugaona distribucija kvadrupolne interakcije je prikazana na slici 4.

Slika 4: Ugaona raspodela zračenja koje nastaje u elektron-elektron interakciiji
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Polazeći od činjenice da je zračenje kvadrupolne prirode, jasna je manja verovatnoća njegovog
odigravanja u odnosu na dipolnu, odnosno elektron-jezgro interakciju. Ovom tipu interakcije se
pruža veća pažnja samo pri relaticističkim energijama projektila. Takođe, procenjuje se da je
maksimum energije ovog zračenja pomeren ka nižim energijama u odnosu na elektron-jezgro, kao
što je predstavljeno na slici 5.

Slika 5: Zajednički prikaz elektron-elektron i elektron-jezgro interakcije

Za razliku od zakočnog zračenja emitovanog prilikom elektron-jezgro interakcije, u ovom slučaju
maksimalna energija fotona zavisi od njegovog ugla rasejanja. Odrađeni su eksperimenti sa ciljem
da se izoluje elektron-elektron interakcija iz ukupnog spektrakao što je prikazano na slici 4,
međutim bez uspeha. Ovaj prikaz je napravjen na osnovu teorijskih procena. Doduše, očekuju se
detaljniji rezultati pomoću eksperimenata sa elektron-foton koincidencijama, koji još treba da se
izmere. Primer izračunate ugaone distribucije za ovaj proces je prikazan na slici 6. Na osnovu
distribucije vidi se da se radi o relativističkim energijama. [2]

Slika 6: Izračunata ugaona distribucija fotona u elementarnom procesu elektron-elektron bremsstrahlunga u
laboratorijskom sistemu za upadne elektrone sa energijom od 300keV i izlaznim uglom od 20°
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2.2. Kvantno mehanički prikaz zakočnog zračenja

Kvantno mehaničkim pristupom se dobija malo drugačiji izraz za energetsku distribuciju
spektra. Na osnovu ove teorije upadni elektron je predstavljen ravnim talasom i tako ulazi u polje
jezgra. Zatim se rasejava i dolazi do male verovatnoće emisije zakočnog zračenja.
Kao što je već spomenuto, osnovna razlika između kvantne i klasične teorije zakočnog zračenja je
tvrdnja klasične teroije da će čestica pri bilo kakvoj promeni ubrzanja da emituje fotone, dok
kvantna teorija predviđa samo određenu ali konačnu verovatnoću za ovaj proces. Štaviše ova
verovatnoća je tako mala da najčešće ni ne dolazi do nastanka fotona već se odigrava samo
elastično rasejanje.
Pri određivanju izraza za efikasni presek sada, potrebno je pronaći odgovarajući oblik talasne
funkcije koja će dobro opisati projektil u Coulombovom polju jezgra. Ovo znači da se moraju uzeti
u obzir svi efekti koji se ispoljavaju pri rasejanju, kao što je ekraniranje i relativistički zakoni na
visokim energijama.
Premda, za ekstremno relativističke slučajeve Schiff je izveo najbolji izraz za diferencijalni efikasni
presek emitovanja zakočnog zračenja uzimajući u obzir navedene efekte. Pretpostavio je da bi se
atomski potencijal odgovoran za zaklanjanje mogao predstaviti izrazom (3), koji ima sledeći oblik:

(3)
𝑍 𝑒
𝑟 𝑒

− 𝑟
𝑎

u kojem je a konstanta inverzno proporcionalna kubnom korenu atomskog broja Z, a r rastojanje od
jezgra. Uzimajući potencijal ovog oblika dobijen je sledeći izraz (4) za diferencijalni efikasni presek
emitovanja zakočnog zračenja.

𝑑σ
𝑑𝐸 =

2 𝑍2𝑟
0
2

137
1
𝐸  ( 𝐴 + 𝐵 )

𝐴 = 1 +
𝐸

𝑒

𝐸
0

( ) − 2
3

𝐸
𝑒

𝐸
0

⎡⎢⎣
⎤⎥⎦

* 𝑙𝑛 𝑀(0) + 1 − 2
𝑏 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(𝑏)⎡⎣ ⎤⎦

𝐵 =
𝐸

𝑒

𝐸
0

2

𝑏2 𝑙𝑛(1 + 𝑏2) + 4(2−𝑏2)

3𝑏3 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(𝑏) − 8

3𝑏2 + 2
9

⎡⎢⎣
⎤⎥⎦

(4)𝑏 =
2𝐸

0
𝐸

𝑒
𝑍1/3

111 𝐸   ;    1
𝑀(0) = 𝐸

2𝐸
0
𝐸

𝑒
( )2

+ 𝑍1/3

111 ( )2
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Z je redni broj materijala mete, klasični elektronski radijus koji iznosi , E energija𝑟
0

2, 81794 10−15

fotona, energija elektrona posle emisije fotona energije E, a je maksimalna emitovana𝐸
𝑒

𝐸
0

energija upadnog elektrona.
Energetska zavisnost intenziteta emitovanog zračenja se računa pomoću izraza (5) i ima sledeći
oblik:

(5)𝑑𝑖
𝑑𝐸 = 𝑑σ

𝑑𝐸 𝐸

Ova zavisnost ukazuje na vezu verovatnoće emitovanja fotona određene energije i intenziteta
emitovanog zračenja po jednom upadnom elektronu i jednom jezgru mete [3].
Na slici 7 je prikazan oblik Schiffove funkcije. Bitno je navesti još, da se na osnovu Schiffove
funkcije određuje fluks dobijenih fotona zakočnog zračenja.

Slika 7: Oblik Schiffove funkcije

Inicijalan moment projektila se deli između tri čestice, izlaznog elektrona , emitovanog fotona𝑝
0

𝑝
𝑒

i jezgra , tako da je zakon održanja impulsa dat izrazom (6):𝑝
𝑓

𝑝
𝑗

(6)𝑝
0

= 𝑝
𝑒

+ 𝑝
𝑓

+ 𝑝
𝑗
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Odraz velike mase jezgra je da može da odnese bilo koji iznos početnog momenta, što znači da za
određeu vrednost momenta izlazne čestice, foton može da se emituje u bilo kom pravcu. Ugaona
raspodela bremsstrahlunga koja je prikazana na slici 8 je superpozicija svih mogućih pravaca
emisije fotona. [2]

Slika 8: Ugaona distribucija za slučajeve kada su brzina i ubrzanje paralelni i normalni, kao i prikaz razlike distribucije
zračenja za nerelativističke i relativističke brzine

Za male vrednosti energije, reda veličine eV-a emitovano zračenje je usmereno pod velikim
uglom oko 80, 90 stepeni u dnosu na pravac upada projektila, elektrona. Dok se sa povećanjem
energije kod zračenja reda veličine MeV-skih energija ugao smanjuje i najveći broj fotona je
usmeren u pravcu upadnog elektrona.
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Navedena formula u izrazu (4) opisuje distribuciju intenziteta zračenja za tanke mete. Pod ovim
podrazumevamo da se sloj sastoji od materijala velikog atomskog broja i dovoljno male debljine
tako da se rasejanje i gubici energije upadnog elektrona mogu zanemariti, kao i da prilikom
prolaska kroz metu elektron doživi samo jednu interakciju u kojoj dolazi do emisije fotona, dok je
apsorpcija nastalog x-zračenja u meti takođe zanemarljiva [3].
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3. Fotonuklearne reakcije

U ovu vrstu reakcija spada apsorpcija gama zraka fotona od strane atomskog jezgra, koje je
propraćeno emisijom naelektrisane ili neutralne čestice poput protona (γ, p), neutrona (γ, n),
njihovih kombinacija (γ, pn) , deuterona (γ, d), tricijuma (γ, t) itd. Najčešće istraživani tip
fotonuklearnih reakcija su (γ, p) i (γ, n), dok se drugi spomenuti ispituje i u ovom radu.

Kao i za svaku nuklearnu reakciju, da bi se ona odigrala moraju da budu ispunjeni određeni
uslovi. Naime, ukoliko foton ima malu energiju, on nije u mogućnost da dovede do pobude jezgra i
može doći samo do elastičnog rasejanja. Dok na nešto višim energijama imaju mogućnost da
izazovu pobudu jezgra, a kada njihova energija dostigne vrednost koja je veća od vezivne energije
nukleona u jezgru, onda dovode i do njihovog izbijanja iz jezgra. Na osnovu analogije reakcije
fotona sa elektronskim omotačem, nazivaju se još nuklearnim fotoelektričkim efektom. Ukupan
efikasni presek za sve moguće fotonuklearne reakcije se naziva gama apsorbcionim efikasnim
presekom jezgra. Dakle, za odvijanje fotonuklearnih reakcija prilikom kojih dolazi do emisije
nukleona, mora da bude ispunjen uslov da je energija fotona veća od vezivne energije nukleona u
jezgru kao što je prikazano izrazom 7 , gde je energija veze nukleona [4].𝐸

𝑉

(7)𝐸
γ

> 𝐸
𝑉

Chadwick i Goldhaber su pomoću fotonuklearne reakcije, koja je prikaza izrazom 8,

(8)
1
2𝐻 (γ, 𝑛) 1𝐻

odredili vezivnu energiju nukleona u deuteronu i masu neutrona. U eksperimentu je korišćen gama
kvant sa energijom od 2.62 MeV, a registrovani proton je imao energiju od 0.25 MeV. Obzirom da
se približno može smatrati da su proton i neutron istih masa, ispravno je zaključiti da je i neutron
dobio ovoliku energiju, a na osnovu toga, može se izračunati i kolika je energija veze u deuteronu,
što je prikazano izrazom 9

(2.62 − 2 ∙ 0.25)MeV = 2.12MeV (9)

Dok su za masu neutrona izračunali vrednost od 1,0081 amu koja je u dosta dobrom slaganju sa
današnjom vrednošću. Ova interakcija je ujedno i najprostija interakcija ovog tipa koja se može
izvesti, a u isto vreme nastaju obe osnovne reakcije (γ, p) i (γ, n) [5].

3.1. Složeno jezgro

Ukoliko želimo da objasnimo tačan mehanizam odvijanja određene nuklearne reakcije,
moramo da znamo kompletnu sliku samog jezgra kao i procesa koji se u njemu odvijaju. Nažalost
ovo je i dalje nepoznato, međutim na raspolaganju nam stoje modeli, koji ponekad polaze od
pogrešnih pretpostavki ali ipak dobro opisuju neka svojstva jezgra. Na osnovu ovoga mi proces
nuklearnih reakcija aproksimiramo nekim uproštenim mehanizmima koji se u dobroj meri zasnivaju
na postojećim modelima jezgra.
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Tako se određen broj reakcija, koje se odvijaju na nižim i srednjim energijama na potpuno
zadovoljavajući način mogu opisati teorijom složenog jezgra koja se zasniva na nekim
pretpostavkama i rezultatima modela kapi. Dok se druge reakcije, pogotove one na visokim
energijama potpuno drugačije objašnjavaju. To su takozvane direktne nuklearne reakcije koje se do
izvesne mere služe rezultatima modela ljusaka [6]. Vreme interakcije se takođe razlikuje kod ova
dva mehanizma pomoću kojih se objašnjavaju nuklearne reakcije [7].

U ovom radu su simulirane fotonuklearne reakcije unutar energetskog intervala do 20 MeV,
što znači da se mehanizam odvijanja ovih reakcija objašnjava putem složenog jezgra. Iz tog razloga
će on biti jedini objašnjen model.

Teoriju složenog jezgra, kao moguće objašnjenje mehanizma odigravanja nuklearnih
reakcija predložio je Nils Bor 1936. godine. Na osnovu ovog modela, jezgro predstavlja skup
nukleona koji međusobno veoma jako interaguju, što je i polazna pretpostavka Borovog modela
kapi [6]. U toku reakcije, projektil i jezgro su dovoljno dugo u dometu nuklearne sile da je
omogućena interakcija između nekoliko nukleona [7]. Složeno jezgro će se formirati ukoliko jezgro
absorbuje niskoenergetski projektil ili ako se deo energije visokoenergetskog projektila prenese na
jezgro [8]. Ukoliko proton, neutron ili druga upadna čestica od više nukleona uspe da prođe do
samog jezgra, ona će se zahvatiti zbog jakih nuklearnih sila. Izuzetno jake interakcije između
sastavnih delova jezgra veoma brzo dovode do toga da upadna čestica izgubi svoju energiju do te
mere da više ne može napustiti jezgro. Stvara se novi skup nukleona, koja se sastoji od upadne
čestice i jezgra mete. Odnosno, formira se složeno jezgro i obično se prikazuje izrazom 10.

A + b → C * (10)

Kompletna energija upadne čestice se kroz jaku interakciju rasporedi na sve nukleone. Ukoliko je
energija projektila bila recimo 50 MeV, a jezgro mete sadrži 100 nukleona, svaki od njih će dobiti
energiju od 0.5 MeV. Kako je energija veze jednog nukleona oko 8 MeV, jasno je da ni jedan od
njih nije u mogućnosti da napusti jezgro. Ukoliko je projektil proton ili neutron, nakon upada u
jezgro za kratko vreme izgube individualnost i postanu deo jako spregnutog sistema nukleona
složenog jezgra. Identičan je slučaj i sa projektilom koji se sastojao od nekoliko nukleona, svi oni
postaju sastavni delovi složenog jezgra C * koje je pobuđeno i teži da se oslobodi energije pobude
na bilo koji način. Sa te tačke gledišta, ono se ne razlikuje od radioativnog jezgra. Unutar jezgra C*
nukleoni razmenjuju energiju sve dok jedan od njih, (ili neki skup nukleona kao što su deuteron ili
alfa čestica) ne dobiju dovoljnu količinu energije da mogu da ga napuste. Ovaj proces bi bio
analogan isparavanju molekula sa površine kapi tečnosti koja se nalazi na nižoj temperaturi od tačke
ključanja. Složeno jezgro se raspada po nekim od mogućih kanala raspada u zavisnosti od energije
pobude i potpuno nezavisno od načina na koji je nastalo. To znači da je složeno jezgro C * u
potpunosti ''zaboravilo'' način na koji je nastalo [6]. Pošto jezgro gubi pamćenje o tome kako je
stvoreno, emitovani proizvodi imaju izotropnu distribuciju [8]. Prikaz jednog od mogućih kanala
raspada je dat izrazom 11.

C * → d + E (11)

Složeno jezgro se raspada nakon . [1] Uzme li se u obzir činjenica da je vreme10−18𝑠− 10−16𝑠
potrebno fotonu da prođe prečnik jezgra reda veličine , koje predstavlja karakteristično10−22𝑠
vreme za proces interakcije među nukleonima, znači da od momenta kada je složeno jezgro
stvoreno, do trenutka njegovog raspada ima dovoljno vremena da se odigra oko procesa. Dakle,108

složeno jezgro dovoljno dugo živi da bi se u njemu mogli odigrati procesi koji se uobičajeno
odigravaju u jezgru, te se može smatrati jezgrom u pravom smislu te reči. Tokom velikog broja
procesa koji se unutar jezgra odvijaju postoji šansa da se kroz statističku razmenu energije pobude
među nukleonima, steknu uslovi da jedan ili nekoliko njih u jednom momentu dobiju dovoljno
energije da napuste jezgro. Ustanovljeno je da neutroni emitovani u nekoj nuklearnoj reakciji imaju
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Maksvelovu raspodelu po energijama, veoma sličnu raspodeli energija koju molekuli imaju nakon
isparavanja sa porvšine tečnosti. Ovo je posledica statističkih procesa na osnovu kojih su neutroni
stekli dovoljno veliku energiju da mogu da napuste jezgro. Na slici 9 je prikazan karakteristični
energetski spektar emitovanih nukleona. Sa slike 9 možemo zaključiti da oba nukleona imaju
statističku raspodelu energje. Jedina razlika je u tome, što je energetski spektar protona pomeren ka
višim energijama, zbog njihove potrebe da savladaju Kulonovu barijeru tokom izlaska iz jezgra [6].

Slika 9: Energetski spektar emitovanih nukleona

U slučaju fotonuklearnih reakcija upadna čestica je foton i najveća je verovatnoća raspada
putem emisije neutrona (γ,n). Verovatnoća za emitovanje protona je takođe znatno manja zbog
Coulombove barijere, a jezgro se može raspasti i emisijom α-čestice. Takođe, za veće energije
pobude (20 MeV) moguće su i reakcije tipa (γ,2n), (γ,np), (γ,2p) i (γ,3n) [3].

3.2. Gigantska dipolna rezonanca

Izuzev lakih jezgra, efikasni presek za fotonuklearnu reakciju koja je prikazana na slici 10
ima male vrednosti pri niskim i visokim energijama upadnog fotona, a pri srednjim ima
karakterističan širok pik koji se naziva giganskom dipolnom rezonancom. Povećanjem masenog
broja A jezgra, maksimum pika gigantske dipolne rezonance se pomenra ka nižim energijama. U
slučaju lakših jezgara on se nalazi negde u energetskom intervalu od 20-25 MeV, dok je kod težih
jezgara oko 13 MeV [4]. Ovo pomeranje možemo pokazati preko zavisnosti koja je data izrazom 12
[3].

(12)𝐸
𝑚𝑎𝑥

= 80

𝐴1/3
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Širina rezonantnog pika se kreće između 4-8 MeV, minimalnu vrednost ima za jezgra sa magičnim
brojevima na primer Γ(208Pb) = 3.9 MeV, a maksimalnu za deformisana jezgra Γ(l65Ho) = 7 MeV
[4].

Slika 10: Apsorpcioni efikasni presek;
1- osnovno stanje jezgra, 2- singletno pobuđenje, 3- preklapanja tokom pobuđenja grupe nukleona, 4-pobuđenje skoro

svih ili svih nukleona

Na slici 10 možemo da razlikujemo tri oblasti u kojima efikasni presek ima različite karakteristike,
a to su oblasti vezanog stanja, rezonance i gigantsko dipolne rezonance. Sa brojem jedan je
označeno osnovno stanje jezgra, sa brojem dva pobuđenja singletnih nukleona, sa brojem tri
preklapanja tokom pobude više nukleona, a sa brojem četiri pobuda svih ili većine nukleona. U
prvoj oblasti fotoni nemaju dovoljnu energiju da izazovu izbijanje nukleona iz jezgra, jer im je
energija manja od vezivne energije nukleona. Naime, ono što mogu da izazovu je Tomsonovo
rasejanje ili ekscitacija jezgra do nekog diskretnog nivoa. U drugoj oblasti energija fotona je već
veća od vezivne energije, tako da može da izazove pobudu jezgra u neko više energetsko stanje, pri
čemu se razlikuju pobude pojedinačnih (na slici označeno sa 2) i grupnih (na slici označeno sa 3)
pobuda nukleona. Daljim povećanjem vrednosti energije upadnog fotona apsorpcioni presek se
može prikazati glatkom krivo sa maksimum oko 20 MeV. Na slici je ova oblast gigantske rezonance
označena sa brojem četiri gde dolazi do kolektivne pobude svih ili skoro svih nukleona [9].
U slučaju deformisanih jezgra, apsorpciona kriva ima dupli pik kao što je prikazano na slici 11. Na
slici je nacrtan i oblik krive u slučaju nekih teških, srednjih i lakših jezgara kada ona ima nekoliko
maksimuma [4].
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Slika 11: Apsorpciona kriva u slučaju: a- deformisanih jezgara, b- nekih teških, srednjih i lakih jezgara

Postojanje glatke krive u drugoj i trećoj oblasti je posledica raspodele energetskih stanja
jezgra i osobine zračenja. Sa povećanjem energije nivoa jezgra povećvaja se gustina energetskih
stanja, odnosno širine nivoa postaju veće od njihovog međusobnog rastojanja pa dolazi do njihovog
preklapanja. Zračenje kojim se izazivaju fotonuklearne reakcije je kontinualno, čak i gama zračenje
nije strogo monohromatsko, već ima izvestnu širinu ΔE koja je veća od energetskih rastojanja nivoa
jezgra. Ovo ima za posledicu da će se za dovoljne velike energije fotona, pri apsorpciji zračenja
neće doći do pojedinačnih rezonantnih efekata već se javlja veliki broj malih rezonanci, što daje
glatku zavisnot efikasnog preseka od energije. Emisije čestice se takođe ovdijaju u ovim oblastima,
jer je energija projektila veća od vezivne energije nukleaon [3].

Sada kada znamo kako izgleda apsorpciona kriva, postavlja se pitanje zašto izgleda tako.
Tačnije rečeno, želimo da napravimo model koji bi objasnio ponašanje čestica i baš ovakav oblik
krive. Objašnjenje tačno ovakvog oblika krive je dato na sledeći način. Mehanizam predaje
elektromagnetnog zračenja jezgru se objašnjava preko njihove interakcije, tokom koje
elektromagnetno polje izaziva relativno kretanje svih protona u odnosu na sve neutrone, [4] kao što
je prikazano na slici 12 [10]. Naravno, talasna dužina zračenja treba da bude dovoljno mala, tačnije
rečeno treba da je reda veličine dimenzije jezgra. Posledica ovakvog ponašanja nukleona je
stvaranje električnog dipolnog momenta, nakon čega jezgro kreće da osciluje. Prilikom ovih
oscilacija energija se predaje između nukleona i neki mogu da skupe dovoljno energije da napuste
jezgro. Kolektivno kretanje protona u odnosu na neutrone se može posmatrati kao kretanje dva
nestišljiva fluida, u saglasnosti sa teorijom modela kapi. Kao rezultat, dobijamo pobuđemo složeno
jezgro sa kojeg protoni i neutroni “isparavaju” [4].
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Slika 12: Apsorpciona kriva sfernog jezgra i model dipolne oscilacije jezgra

Kao što je već rečeno, u slučaju deformisanih jezgara apsorpcioni pik se deli na dva dela. Ova
činjenica se objašanjava preko dva različita tipa oscilovanja jezgra, a to su oscilacija duž x-ose ili
y-ose kao što je i prikazano na slici 13 [10].

Slika 13: Apsorpcioni pik deformisanog jezgra i model njegovih oscilacija

Ukoliko vrednost energije gama zraka nadmaši oblast gigantske rezonance, prilikom njihove
apsorpcije nukleoni se veoma brzo oslobađaju i napuštaju jezgro. U ovom slučaju se dipolna
oscilacije uopšte ne realizuje, jer je predata energija bila prevelika, odnosno nukleoni su odma imali
dovoljnu energiju da napuste jezgro. Sada mehanizam interakcije postaje direktan, drugim rečima
interakcija se odvija samo između dva nukleona, a ne preko određenog kolektiva. Pored dipolnih
oscilacija jezgra moguće su i kvadrupolne, oktupolne i ostali stepeni ekscitovanih oscilacija [4].
Slikom 14 je prikazan pojedinačni doprinos dipolne, kvadrupolne i magnetne dipolne radijacije na
ukupnom apsorpcionom preseku. Na osnovu slike možemo zaključiti da glavni doprinos kod većine
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jezgara donosi E1, električna dipolna apsorpcija. Ovaj grafik je dobijen teorijskim predviđanjima i
statistikom tako da su moguća odstupanja rezultata za različita jezgra [3].

Slika 14: Uticaj E1, E2 i M1 na apsorpcioni presek
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4. Talys

Talys je open source softver paket namenjen za simulacije nuklearnih reakcija u linux
operativnom sistemu. Prvobitna ideja o njegovoj realizaciji je nastala 1998 godine i do dan danas se
ažurira u skladu sa novim otkrićima, unapređivanjima modela jezgra i samih mehanizama
interakcije. Njegovo osnivanje kao i razvijanje se vrši u četiri država:

- NRG Petten, Holandija
- CEA Bruyères-le-Châtel, Francuska
- Univerzitet Libre, Brisel
- IAEA (International Atomic Energy Agency), Beč [11]

Dakle, Talys predstavlja sistem kodova koji, na osnovu poznate teorije odvijanja različitih
tipova reakcija, predviđa sve moguće ishode jedne reakcije i daje izlazne parametre koji je opisuju.
Potreba za ovakvim softverima je velika, jer mogu znatno da olakšaji i poboljšaju eksperimentalna,
a i teorijska istraživanja. Naime, recimo da hoćemo da istražimo uticaj različitih materijala zaštite
kao i njihove različite debljine na stepen zaštićenja detektora od zračenja. Jasno je da je mnogo
efikasnije i jeftinije odraditi više simulacija na ovu temu, pa na osnovu rezultata odraditi
najproduktivnija eksperimentalna merenja i doći do željenih zaključaka. Na osnovu primera vidimo
da ovakvi softverski paketi mogu značajno da doprinose prilikom predviđanja raznih ishoda
reakcija kao i upoređivanjem rezultata sa eksperimentalnim vrednostima. Pored navedenog, mogu
da pomognu i u slučaju istraživanja reakcija o kojima nemamo podatke ili imamo jako malo, za
proveru  postojećih i razvijanje novih modela itd.

Kao što je već spomenuto Talys koristi poznate teorije kojima se opisuje način odvijanja
nuklearnih reakcija. Detaljniji opis ovih teorija neće biti u ovom radu, one su:

- model složenog jezgra, primenljiv na niskim energijama i opisan je u radu
- model direktnih reakcija, karakterističan tip na višim energijama
- predravnotežni model, energetski gledano između prethodna dva modela
- optički model, potencijal koji omogućava interakciju je predstavljen kao kombinacija

realnog i imaginarnog dela
- fisioni model, za jezgra koja se raspadaju preko fisije

4.1. Formiranje ulaznih parametara za simulaciju

Simulacije mogu da se vrše u energetskom opsegu od 1 keV do 200 MeV, projektili mogu
da budu naelektrisane ili neutralne čestice kao što su protoni, alfa čestice, jezgra deuterijuma i
tricijuma, , fotoni i neutroni, a maseni broj jezgra mete može da se kreću u intervalu od 5 do3𝐻𝑒
339. Prilikom instalacije paketa obezbeđena je i biblioteka koja sadrži razne već gotove primerke
reakcija za simulaciju, kao i liste energija nivoa, vrednosti masa, i drugih karakteristika određenih
tipova reakcija, kao i generalno uputstvo o korišćenju pograma. Pokretanje se vrši iz terminala uz
komandu ./talys<input>output, pri čemu input predstavlja naziv ulaznog fajla, koji sadrži
informacije o tipu reakcije koja treba da se simulira i njega treba korisnik da iskuca. Izlazni fajl daje
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Talys i naziva ga u ovom slučaju output, tako da nazivi fajlova input i output nisu fiksirana već se
definišu u terminalu. Svaki input fajl mora da sadrži minimalnu količinu informacija, koje su
navedene dole, a može i više. Osnovni izgled inputa se sastoji od sledećih informacija: projektil,
element, maseni broj i energija.

#

# General

#

projectile n

element nb

mass 93

energy 14

Prilikom pokretanja ovakvog skupa ulaznih parametara, Talys će nam u outputu izlistati sve moguće
kanale reakcije bombardovanja Nb neutronom sa energijom od 14 MeV. Ukoliko nas zanima samo
određeni tip reakcija kao na primer (n,p) možemo da dodamo još jedan parametar u input, a to je tip
čestice koja se emituje iz jezgra nakon reakcije, odnosno ejectiles (koja bi u našem primeru bila
proton). Takođe moguće je navesti više izlaznih čestica. Primeri informacije koje Talys daje u
outputu su efikasni presek za svaki kanal reakcije, ugaonu raspodelu rasejanih čestica, efikasne
preseke za formiranje izomernih i osnovnih stanja jezgra itd[12].

U ovom radu su simulirane reakcije (γ, γ’) i (γ, n) na indiumu 113 sa energijom fotona do
20 MeV sa korakom 0,1 MeV. Dobijeni efikasni preseci su prikazani na slikama 15,16 i 17 i u tabeli
1 koja se nalazi u dodatku.

Slika 15: Energetska zavisnost ukupnog ekscitacionog efikasnog preseka dobijenog pomoću talysa za reakciju
113 In (γ,γ`) 113 In*
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Slika 16:  Energetska zavisnost efikasnog preseka dobijenog pomoću talysa za reakciju 113 In (γ,γ`) 113 In*, pri čemu
se odvija ekscitacija jezgra u prvo pobuđeno stanje (L1)

Slika 17: Energetska zavisnost efikasnog preseka dobijenog pomoću talysa za reakciju 113 In (γ,n) 112 In
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5. Tehnike dekonvolucije

Metode dekonvolucije ili unfoldinga se koriste za rešavanje ne determinističkih sistema, koji
se klasičnim matematičkim pristupom ne mogu rešiti. Ovakvi problemi se mogu javiti u slučaju
nedovoljnih informacija o datom sistemu (veći broj nepoznatih, nego jednačina) koji se istražuje ili
ako nam eksperimentalno određena fizička veličina predstavlja samo srednju vrednost nad drugom
veličinom od interesa [13].

Pronalaženje nepoznatog fluksa zračenja na osnovu indukovane aktivnosti u meti je jedan
primer koji se rešava unfolding metodom. Dakle, indukovana aktivnost je posledica interakcije
zračenja određenog fluksa i mete i predstavlja eksperimentalno merljivu fizičku veličinu, a fluks
zračenja je fizička veličina koju želimo da odredimo primenom unfolding tehnike. Da bismo mogli
da primenimo unfolding potrebna nam je još jedna funkcija koja ukazuje na vezu između već
spomenute dve veličine, a ona je detektor response R(H,E) ili odzivna funkica. Sada možemo da
prikažemo vezu između ove tri veličine pomoću izraza (31) čiji je naziv Fredholmov integral prve
vrste.

(31)𝑑𝑁
𝑑𝐻 = ∫ 𝑅(𝐻, 𝐸)ϕ(𝐸)𝑑𝐸

je diferencialna visina pulsa u spektru na osnovu koje se određuje indukovana aktivnost, a𝑑𝑁
𝑑𝐻  

je energetski spektar zračenja. Ukoliko se spektar snimi pomoću višekanalnog analizatoraϕ(𝐸)
jednačinu (31) možemo zapisati u obliku jednačine (32).

(32)𝑁
𝑖

=
𝑗

∑ 𝑅
𝑖𝑗

ϕ
𝑗

(i=1,2,...n) je zabeležen odbroj u i-tom kanalu, (j=1,2,...m) je fluks zračenja u j-tom𝑁
𝑖

ϕ
𝑗

energetskom intervalu, a je matrica odzivne funkcije koja povezuje visinu pulsa i-tog intervala𝑅
𝑖𝑗

sa j energetskim intervalom, odnosno pokazuje skup odgovarajućih efikasnih preseka. Na osnovu
izraza (32) možemo zaključiti da ukoliko nam je j>i imamo mnogo više nepoznatih nego jednačina
što čini ovu jednačinu matematički nerešivom. Drugim rečima, imamo manjak informacija o
sistemu da bismo mogli rešiti klasičnim putem, pa se okrećemo ka unfolding metodama rešavanja
problema [14].

Poteškoće prilikom korišćenja ove metode su pretežno konceptualne prirode, a moguće su i
matematičke komplikacije. Premda, najbitnije je postaviti dobar koncept i proveravati smisao
rezultata unfoldinga. Sa druge strane, matematički problemi se vezuju za problem stabilnosti
rešenja, računskih poteškoća, ne jedinstvenosti rešenja... itd. Zbog velikog broja mogućih metoda
unfoldinga, uvek treba sama priroda problema da diktira koji ćemo metod da koristimo, a rešenje
treba da zadovoljava osnovne kriterijume. Neki od njih su da ishod metode unfoldinga ne sme da
bude nerazuman iliti bez fizičkog smisla, rešenje treba da je stabilno, treba da postoji mogućnost
procene nesigurnosti i uključivanja početnih informacija o problemu u vidu defaultne funkcije o
kojoj će biti još reči kasnije u toku rada. Treba još napomenuti da razlikujemo dva tipa unfoldinga,
nekolikokanalni (n m) i višekanalni (n m) unfolding. Primeri detektora za implementaciju prvog≪ ≈
tipa unfoldinga su Bonner sfere i detektori sa superzagrejanim kapljicama. U ovom slučaju početna
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informacija koja se uvodi u unfolding preko defaulta igra glavnu ulogu u računu. Odlučujuću ulogu
razvoja programa u slučaju višekanalnog unfoldinga ima odzivna funkcija. Neki primeri detektora u
ovom slučaju su NaI i Ge-ski detektori.

Da bismo pokrenuli unfolding, nezavisno od algoritma koji primenjujemo, potrebna su nam
tri fajla koja će predstavljati skup svih podataka koji su potrebni algoritmu da dođe do rešenja. Ova
tri fajla su input, response i default fajl. Input fajl sadrži informaciju o merenim vrednostima i
njenim greškama, u response se zapisuju energije korišćenih binova, kao i odgovarajuće vrednosti
odzivne funkciju (u slučaju računanja fluksa, ona sadrži informaciju o efikasnim presecima reakcije
na odgovarajućim energijama), a u default fajl beležimo najbolju procenu veličine koju želimo da
izračunamo (na osnovu primera to bi bile vrednosti fluksa na odgovarajućim energijama). Najčeše
se ove procene najboljih vrednosti određuju računski na osnovu teorijskih modela [13].

Kao što je već spomenuto, postoji veliki broj različitih algoritama kojima se može
realizovati unfolding. U ovom radu je korišćen Gravel i Maxed tako da će i samo oni biti ukratko
objašnjeni. UMG (Unfolding with MAXED and GRAVEL) je paket koji se sastoji od sedam
programa napisanih u Fortranu 90, koji služe za analizu izmerenih spektrometrijskih podataka
pomoću unfolding tehnike.

Tokom unfoldinga Maxed algoritam koristi princip maksimalne entropije ( razlikujemo
MXD_FC33 - “few-channel” unfolding i MXD-MC33 “multi-channel” unfolding ), dok je Gravel
iterativni pristupak na bazi modifikovanog SAND-II algoritma ( GRV_FC33 za “few-channel”
unfolding i GRV_MC33 za “multi-channel” unfolding ). Nekolikokanalni programi MXD_FC33 i
GRV_FC33 mogu da analiziraju podatke do 100 izmerenih vrednosti i do 1000 energetskih binova
fluksa. Ove granice se kod multikanalnih programa MXD_MC33 i GRV_MC33 pomera do 4096 za
obe vrednosti. U slučaju korišćenja Maxed algoritma imamo opciju izračunavanja nesigurnosti
početnih veličina, kao i rešenja unfoldinga. Na osnovu spektra koji Maxed generiše kao rešenje,
program razmatra varijacije izmerenih podataka i default spektra pa im pomoću standardnih metoda
pripisuje osetljivost i nesigurnost [15].

5.1. MAXED algoritam

Krajnji ishod primene unfoldinga nad našim skupom podataka, treba da je najbolje rešenje iz
skupa sa više mogućih rešenjima. Maxed program ovaj odabir vrši na osnovu maksimalne relativne
entropije sistema. Njena apsolutna vrednost daje meru informacije i osnovna je veličina u
informacionoj i probabilističkoj teoriji. Potrebno je zadati prvobitnu najbolju procenu vrednosti
upadnog fluksa čestice pomoću default funkije. Zatim program računa “najbliži” spektarϕ

𝐷𝐸𝐹
(𝐸)

Φ (E ), a to je upravo onaj koji ima maksimalnu relativnu entropiju i određuje se optimizacijom
lagranžijana, prikazanim izrazom (34) [16], dok je entropija prikazana izrazom (33).

(33)𝑆 =−
𝑖

∑ ϕ
𝑖
 𝑙𝑛 

ϕ
𝑖

ϕ
𝑖
𝐷𝐸𝐹 + ϕ

𝑖
𝐷𝐸𝐹 − ϕ

𝑖
⎡⎢⎢⎣

⎤⎥⎥⎦

(34)𝐿(ϕ
𝑖
, ε

𝑘
, λ

𝑘
, µ) = 𝑆 −

𝑘
∑ λ

𝑘
𝑖

∑ 𝑅
𝑘𝑖

ϕ
𝑖
 − 𝑁

𝑘
− ε

𝑘
⎡⎢⎢⎣

⎤⎥⎥⎦
− µ

𝑘
∑

ε
𝑘
2

σ
𝑘
2 − χ2⎡⎢⎢⎣

⎤⎥⎥⎦
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gde je greška pri merenju, Lagranževi parametri, odzivna funkcija, fluks zračenjaε
𝑘

λ
𝑘
𝑖 µ 𝑅

𝑘𝑖
ϕ

𝑖

koji određujemo, izmerene vrednosti, je standardna devijacija, a chi-kvadratna statistika𝑁
𝑘

σ
𝑘

χ2

[17].

5.2. GRAVEL algoritam

Ovaj metod je iterativni unfolding, koji se oslanja na modifikovan SAND-II algoritam koji
je prikazan izrazom (35).

(35)ϕ
𝑗
𝑘+1 = ϕ

𝑗
𝑘 𝑒

𝑖
∑𝑊

𝑖𝑗
𝑘  𝑙𝑛

𝑁𝑖

𝑝
∑𝑅𝑝𝑖ϕ𝑝

𝑘

𝑗
∑𝑊

𝑖𝑗
𝑘

je izmeren odbroj na i-tom kanalu visine pulsa, je matrica odzivne funkcije koja visini pulsa𝑁
𝑖

𝑅
𝑖𝑗

sa i-tog kanala pripisuje odgovarajući j-ti energetski interval, je težinski faktor definisan u𝑊
𝑖𝑗

izrazu (36).

(36)𝑊
𝑖𝑗
𝑘 =

𝑅
𝑖𝑗

 ϕ
𝑗
𝑘

𝑝
∑𝑅

𝑝𝑖
ϕ

𝑝
𝑘

𝑁
𝑗
2

σ
𝑗
2

U ovoj formuli je procena greške merenja i obično je jednaka , i=1,2...n. Iz prethodneσ
𝑖

𝑁
𝑖

formule (35) je fluks upadnih čestica u j-tom energetskom intervalu nakon k-te iteracije.ϕ
𝑗
𝑘

Neophodna nam je početna vrednost da bismo mogli da pokrenemo iteraciju, a ona se dodajeϕ
0

algoritmu putem funkcije sa inicijalnim vrednostima. Sama činjenica da je ovaj algoritam iterativan,
povlači za sobom posledicu da treba odrediti dobar prekid iteracije. Kriterijum zaustavljanja se
odrađuje pomoću po stepenu slobode sistema, odnosno . Njegova vrednost je definisana uχ2 χ2/𝑛
izrazu (37).

(37)χ2 = 1
𝑛

𝑖
∑ 𝑗

∑ 𝑅
𝑖𝑗

ϕ
𝑗
−𝑁

𝑖( ) 2

σ
𝑖
2

Svako rešenje pri kojme važi se smatra dobrim [14].χ2/𝑛 ≈ 1
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U ovom radu su se koristili Gravel i Maxed algoritmi da bi se odredili efikasni preseci
fotonuklearnih reakcija, na osnovu izračunatih vrednosti fluksa fotona pomoću Schiffove funkcije i
indukovane aktivnosti.
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6. Rezultati

Cilj rada je račun efikasnih preseka fotonuklearnih reakcija na širokom energetskom
intervalu pomoću unfolding tehnike. U nastavku će biti objašnjeni koraci rada, kao i rezultati.

6.1. Izračunavanje saturacionih aktivnosti

Da bismo mogli da koristimo unfolding potrebne su nam informacije o fluksu zakočnog
zračenja koji se koristi za ozračivanje mete, kao i aktivnost koju indukuju. Ove informacije smo
izračunali na osnovu rezultata efikasnih preseka fotonuklearnih reakcija. Dok smo vrednosti
verovatnoće reakcije dobili u obliku output fajla koristeći Talys, kao posledica definisanih osnovnih
parametara koji opisuju željenu reakciju u input fajlu. Prikaz ovih rezultata je dat u glavi 4. Tri
reakcije koje su analizirane u ovom radu su navedene u izrazu (38).

(38)113𝐼𝑛(γ, γ`) 113𝐼𝑛* 113𝐼𝑛(γ, γ`) 113𝐼𝑛1* 113𝐼𝑛(γ, 𝑛) 112𝐼𝑛

Prva reakcija se odnosi na neelastično rasejanje fotona na meti, tako da se njegova energija promeni
tokom interakcije, ali početna energija fotona nije dovoljno velika da izazove izbacivanje nukleona
iz jezgra. Jedino što može da izazove je pobuda jezgra, pri čemu se prva reakcija odnosi na svaku
moguću pobudu, a druga specifično na pobudu jezgra u prvo pobuđeno stanje. Međutim, u113𝐼𝑛
slučaju treće interakcije energija fotona može da izazove izbacivanje nukleona i to neutrona iz
jezgra , pri čemu ono prelazi u . Dalje ispitivanje ove reakcije se vršilo kada je113𝐼𝑛 112𝐼𝑛
preostalo jezgro u osnovnom stanju (L0).112𝐼𝑛

U sledećem koraku je izračunat fotonski fluks na osnovu teorijskog modela za
ultrarelativističke upadne energije, Schiffove funkcije koja je prikazana u izrazu (4). Potrebne
veličine na osnovu formule su redni broj materijala mete, koji je u našem slučaju indijum i iznosi
Z=49, energija fotona E, odnosno ulazni parametri za Talys fajl (radi lakšeg računa se pretvore u
keV), odnosno maksimalna emitovana energija upadnog elektrona i energija elektrona posle𝐸

0
𝐸

𝑒
emisije fotona energije E, koja se računa kao razlika između i . Fluks zračenja možemo𝐸

0
𝐸 ϕ

prikazati formulom (39).

(39)ϕ = 𝐾
𝑑σ

𝐸
γ

𝑑𝐸
γ

Ova jednačina ukazuje na vezu Schiffove funkcije i fluksa, pri čemu je K konstanta
proporcionlnosti. Diferencijalni član u ovoj formuli je jednak promenljivom delu u izrazu (4) što
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znači da konstanti K pripada nepromenljivi deo, odnosno . Zavisnost dobijene vrednosti
2𝑍2𝑟

0

137
Schiffovih funkcija i talys inicijalna funkcija od energije su prikazane na slikama 18, 19 i 20.

Slika 18: Prikaz Schiffovih funkcija i efikasnog preseka za različite vrednosti maksimalne energije elektrona za𝐸
0

reakciju 113 In (γ,γ`) 113 In*

Slika 19: Prikaz Schiffovih funkcija i efikasnog preseka za različite vrednosti maksimalne energije elektrona za𝐸
0

reakciju 113 In (γ,γ`) 113 In*, pri čemu se odvija ekscitacija jezgra u prvo pobuđeno stanje (L1)
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Slika 20: Prikaz Schiffovih funkcija i efikasnog preseka za različite vrednosti maksimalne energije elektrona za𝐸
0

reakciju 113 In (γ,n) 112 In

Nakon dobijenog fluksa, na osnovu izraza (31) i (32) kao i uzimajući u obzir jednačinu (39)
dobijamo formulu za računanje aktivnosti koja je prikazana u izrazu (40).

𝐴 (𝐸
0
) =

𝐸
𝑔𝑟

𝐸
0

∫ σ(𝐸
γ
)ϕ(𝐸

0
, 𝐸

γ
)𝑑𝐸 =

𝑖

𝑁

∑σ(𝐸
γ𝑖

)ϕ(𝐸
0
, 𝐸

γ𝑖
)(𝐸

γ(𝑖+1)
− 𝐸

γ𝑖
)

(40)𝐴
𝑗

=
𝑖

∑ σ
𝑖
ϕ

𝑗𝑖
→  𝐴(𝐸

0
) = 𝐾

𝑖=1

𝑁

∑ σ(𝐸
γ𝑖

)
𝑑σ

𝐸
γ𝑖

𝑑𝐸
γ𝑖

(𝐸
γ(𝑖+1)

− 𝐸
γ𝑖

)

U ovom izrazu, je energija upadnog elektronskog snopa, je granična energija za odigravanje𝐸
0
 𝐸

𝑔𝑟
reakcije, je energija gama fotona, σ( ) je efikasni presek odgivravanja reakcije za energiju𝐸

γ
𝐸

γ
fotona , a Ф( , ) je fluks gama zračenja. Rezultati ovog računa su izloženi za svaku reakciju𝐸

γ
𝐸

0
𝐸

γ
posebno u tabelama od 2-12 koje se nalaze u dodatku. Prikazane su vrednosti energije fotona,
elektrona, Schiffove funkcije i aktivnosti za određene maksimalne energije elektrona respektivno.
Nakon izračunate aktivnosti u nastavku kolone je prikazana njegova ukupna vrednost, kao zbir svih
izračunatih. Ova ukupna vrednost indukovane aktivnost je prikazana u tabeli 13 nakon slika 21, 22 i
23 na kojima su prikazane zavisnosti aktivnosti od energije.
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Slika 21: Enegretska zavisnost izračunate aktivnosti za  različite vrednosti maksimalne energije elektrona za reakciju𝐸
0

113 In (γ,γ`) 113 In*

Slika 22: Enegretska zavisnost izračunate aktivnosti za  različite vrednosti maksimalne energije elektrona za reakciju 𝐸
0

113 In (γ,γ`) 113 In*, pri čemu se odvija ekscitacija jezgra u prvo pobuđeno stanje (L1)
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Slika 23: Enegretska zavisnost izračunate aktivnosti za  različite vrednosti maksimalne energije elektrona za reakciju𝐸
0

113 In (γ,n) 112 In

Tabela 13: Srednje vrednosti indukovane aktivnosti za sve tri reakcije na određenim energijama elektrona  𝐸
0
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6.2. Rezultati dekonvolucije

Nakon izračunatih teorijskih vrednosti sledi pokretanje unfoldinga. Kao što je objašnjeno u
glavi 5 potrebne su nam tri ulazne veličine da bismo pokrenuli algoritme, a to su indukovana
aktivnost, odzivna i početna funkcija. Koje su za tri tipa reakcije iskucane po jednom. Izračunate
vrednosti koje su prikazane u tabelama od 2-12 su ubačene u ove tri ulazne veličine na odgovarajući
način. Prva ulazna veličina sadrži izračunatu ukupnu vrednosti indukovane aktivnosti, na datoj
maksimalnoj energiji emitovanog elektrona i grešku, koja ukazuje na grešku merenja. Međutim
pošto merenje nije odrađeno već su svi rezultati izračunati, korišćena vrednost greške u unfolding
metodi je 2% što je u granicama njihove realne vrednosti pri merenju. Odzivna funkcija ili drugim
rečima response fajl se sastoji od energija fotona i Schiffovih funkcija, sortiranih po maksimalnoj
energiji emitovanog elektrona. Dobijene vrednosti efikasnih preseka pomoću Talysa sa
korespondirajućim energijama su unete u inicajlnu funkciju (default fajl). Prilikom pokretanja
algoritama, pored funkcije sa inicijalnim vrednostima koja je napravljena na spomenuti način
koristile su se još dve. Jedna je flat default, odnosno funkcija sa konstantnim inicijalnim
vrednostima. U ovom slučaju vrednost efikasnog preseka je jednaka za svaku energiju i iznosi 1
barn. Dok je druga aproksimatina inicijalna funkcija. Linearna aproksimacija je odrađena na osnovu
tri tačke iz početne funkcije sa vrednostima izračunatim pomoću talysa. Ove tri inicijalne funkcije
su prikazane na slici 24. Razlog korišćenja funkcije sa konstantnim i aproksimativnim inicijalnim
vrednostima je provera validnosti dobijenih podataka na osnovu malo ili potpunog odsustva
informacije o početnim vrednostima efikasnih preseka. Dobijene vrednosti sa tri funkcije sa
prvobitnim vrednostima su prikazane za sve tri interakcije posebno na slikama 25-27, 32-34 i 40-42.
Takođe, vrednosti ukupne aktivnosti su nasumično, sistematski ili delom sistematiski povećane i
smanjene za konkretan iznos do 15% njihove vrednosti, zarad mimikiranja random greške pri
merenju. Ovo je urađeno zbog posmatranja posledica ovih promena na izračunatim vrednostima
putem metode dekonvolucuje. Dobijene gigantske dipolne rezonance su prikazane na slikama od
28-31, 35-39 i 43- 47. Promenjene srednje vrednosti aktivnosti, kao i njihova prvobitna vrednost su
prikazane u tabelama 14, 15 i 16, posebno za sve tri reakcije.

Slika 24: Tri inicijalne funkcije u slučaju rekacije 113 In (γ ,γ`) 113 In*, pri čemu se odvija ekscitacija jezgra u prvo
pobuđeno stanje (L1); na prvoj slici se nalazi energetska zavisnost efikasnog preseka sa konstantnim vrednostima, na

drugoj slici sa linearno aproksimiranim vrednostima, a na trećoj su iztračunate vrednosti pomoću talysa
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6.2.1. Rezultati za reakciju 113 𝐼𝑛 (γ, γ`) 113𝐼𝑛 *  − (𝐿1) 

U ovom podglavlju su prikazani rezultati dekonvolucije za reakciju 113 In (γ ,γ`) 113 In*,
pri specifičnoj ekscitaciji jezgra u prvo pobuđeno stanje (L1) i korišćenju tri različite inicijalne
funkcije na slikama 25, 26 i 27 kao i rezultati prilikom varijacije aktivnosti koje su prikazane u
tabeli 14 i slikama 28, 29, 30 i 31.

Slika 25: Prikaz efikasnih preseka dobijenih sa obe metode dekonvolujije i  inicijalnom funkcijom sa konstantnim vrednostima za
reakciju 113 In (γ ,γ`) 113 In*, pri čemu se odvija ekscitacija jezgra u prvo pobuđeno stanje (L1)
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Slika 26: Prikaz efikasnih preseka dobijenih sa obe metode dekonvolujije i inicijalnom funkcijoma linearno aproksimiranim
vrednostima za reakciju 113 In (γ ,γ`) 113 In*, pri čemu se odvija ekscitacija jezgra u prvo pobuđeno stanje (L1)
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Slika 27: Prikaz efikasnih preseka dobijenih sa obe metode dekonvolujije i inicijalnom funkcijom sa izračunatim
vrednostima pomoću talysa za reakciju 113 In (γ ,γ`) 113 In*, pri čemu se odvija ekscitacija jezgra u prvo pobuđeno

stanje (L1)

Tabela 14: Tabelarni prikaz početne i promenjene srednje vrednosti aktivnosti korišćene prilikom dekonvolucije; prva
kolona je origilana vrednosti, u drugoj je svaka vrednost promenjena za 2%, u trećoj koloni je svaka vrednosti
promenjena za 5%, u četvrtoj koloni sve vrednosti su promenjene za 10%, u petoj koloni sve vrednosti su promenjene
za 15%, u šestoj koloni svaka vrednost je nasumično promenjena do 15%, u sedmoj koloni je prvih pet promenjeno za
2%, a posle toga nasumično do 15%, u osmoj koloni je prvih pet promenjeno za 5%, a posle toga nasumično do 15%, u
devetoj koloni je prvih pet promenjeno za 7%, a posle toga nasumično do 15%.
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Slika 28: Prikaz rezultata varijacije aktivnosti za obe inicijalne funkcije i obe metode dekonvolucije za reakciju
113 In (γ ,γ`) 113 In*, pri čemu se odvija ekscitacija jezgra u prvo pobuđeno stanje (L1); 1,2,3,4) sistematska promena svih vrednosti za 2%,

5,6,7,8) sistematska promena svih aktivnosti za 5%
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Slika 29: Prikaz rezultata varijacije aktivnost za obe inicijalne funkcije i obe metode dekonvolucije za reakciju
113 In (γ ,γ`) 113 In*, pri čemu se odvija ekscitacija jezgra u prvo pobuđeno stanje (L1); 1,2,3,4) sistematska promena
prvih pet vrednosti za 5%, a nakon toga nasumično do 15% 5,6,7,8) sistematska promena prvih pet vrednosti za 7%, a

nakon toga nasumično do 15%
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Slika 30: Prikaz rezultata varijacije aktivnosti za obe inicijalne funkcije i obe metode dekonvolucije za reakciju
113 In (γ ,γ`) 113 In*, pri čemu se odvija ekscitacija jezgra u prvo pobuđeno stanje (L1); 1,2,3,4) sistematska promena

svih vrednosti za 10%, 5,6,7,8) sistematska promena svih aktivnosti za 15%
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Slika 31: Prikaz rezultata varijacije aktivnosti za obe inicijalne funkcije i obe metode dekonvolucije za reakciju
113 In (γ ,γ`) 113 In*, pri čemu se odvija ekscitacija jezgra u prvo pobuđeno stanje (L1); 1,2,3,4) nasumična promena

vrednosti aktivnosti do 15%, 5,6,7,8) sistematska promena prvih pet aktivnosti za 2%, a zatim nasumično do 15%
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6.2.2. Rezultati za reakciju 113 𝐼𝑛 (γ, γ`) 113𝐼𝑛 *  

U ovom podglavlju su prikazani rezultati dekonvolucije za reakciju 113 In (γ,γ`) 113 In*,
koja obuhvata bilo koju ekscitaciju jezgra, pri korišćenju tri različite inicijalne funkcije na slikama
32, 33 i 34 kao i rezultati prilikom varijacije aktivnosti koje su prikazane u tabeli 15 i slikama 35,
36, 37, 38 i 39.

Slika 32: Prikaz efikasnih preseka dobijenih sa obe metode dekonvolujije i  inicijalnom funkcijom sa konstantnim
vrednostima za reakciju 113 In (γ ,γ`) 113 In*
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Slika 33: Prikaz efikasnih preseka dobijenih sa obe metode dekonvolujije i  inicijalnom funkcijom sa linearno
aproksimativnim vrednostima za reakciju 113 In (γ ,γ`) 113 In*
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Slika 34: Prikaz efikasnih preseka dobijenih sa obe metode dekonvolujije i  inicijalnom funkcijom sa izračunatim
vrednostima u talysu za reakciju 113 In (γ ,γ`) 113 In*

Tabela 15: Tabelarni prikaz početne i promenjene srednje vrednosti aktivnosti korišćene prilikom dekonvolucije; prva
kolona je origilana vrednosti, u drugoj je svaka vrednost promenjena za 2%, u trećoj koloni je svaka vrednosti
promenjena za 5%, u četvrtoj koloni sve vrednosti su promenjene za 10%, u petoj koloni svaka vrednost je prvi put
nasumično promenjena do 15%, u šestoj koloni je svaka vrednost drugi put nasumično promenjena do 15%, u sedmoj
koloni je prvih pet promenjeno za 2%, a posle toga nasumično do 15%, u osmoj koloni je prvih pet promenjeno za 5%,
a posle toga nasumično do 15%, u devetoj koloni je prvih pet promenjeno za 6%, a posle toga nasumično do 15%, u
desetoj koloni su prvih pet vrednosti promenjene za 10%, a posle nasumično do 15%, u jedanaestoj koloni prvih pet
vrednosti je promenjeno za 15%, a posle nasumično do 15%
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Slika 35: Prikaz rezultata varijacije aktivnosti za obe inicijalne funkcije i obe metode dekonvolucije za reakciju
113 In (γ ,γ`) 113 In*; 1,2,3,4) sistematska promena svih vrednosti za 2%, 5,6,7,8) sistematska promen svih vrednosti  za 5%
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Slika 36: Prikaz rezultata varijacije aktivnosti  za obe inicijalne funkcije i obe metode dekonvolucije za reakciju
113 In (γ ,γ`) 113 In*; 1,2,3,4) nasumična promena svih vrednosti do 15% 5,6,7,8) sistematska promena prvih pet vrednosti za 2%, a

posle nasumično do 15%
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Slika 37: Prikaz rezultata varijacije aktivnosti  za obe inicijalne funkcije i obe metode dekonvolucije za reakciju
113 In (γ ,γ`) 113 In*; 1,2,3,4) sistematska promena prvih pet vrednosti za 5%, a posle nasumično do 15% 5,6,7,8) sistematska promena

prvih pet vrednosti za 6%, a posle nasumično do 15%
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Slika 38: Prikaz rezultata varijacije aktivnosti  za obe inicijalne funkcije i obe metode dekonvolucije za reakciju
113 In (γ ,γ`) 113 In*; 1,2,3,4) sistematska promena svih vrednosti za 10% 5,6,7,8) nasumična promena svih vrednosti do 15%
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Slika 39: Prikaz rezultata varijacije aktivnosti za obe inicijalne funkcije i obe metode dekonvolucije za reakciju
113 In (γ ,γ`) 113 In*; 1,2,3,4) sistematska promena prvih pet vrednosti za 10%, a posle random do 15% 5,6,7,8) sistematska promena prvih pet

vrednosti za 15%, a posle nasumično do 15%
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6.2.3. Rezultati za reakciju 113 𝐼𝑛 (γ, 𝑛) 112𝐼𝑛 

U ovom podglavlju su prikazani rezultati dekonvolucije za reakciju 113 In (γ ,n) 112 In, pri
korišćenju tri različite inicijalne funkcije sa slika 40, 41 i 42. Rezultati prilikom varijacije aktivnosti
su prikazane u tabeli 16 i slikama 43, 44, 45, 46 i 47.

Slika 40: Prikaz efikasnih preseka dobijenih sa obe metode dekonvolujije i inicijalnom funkcijom sa konstantnim
vrednostima  za reakciju 113 In (γ ,n) 112 In
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Slika 41: Prikaz efikasnih preseka dobijenih sa obe metode dekonvolujije i inicijalnom funkcijoma linearno
aproksimiranim vrednostima za reakciju 113 In (γ ,n) 112 In
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Slika 42: Prikaz efikasnih preseka dobijenih sa obe metode dekonvolujije i  inicijalnom funkcijom sa izračunatim
vrednostima u talysu za reakciju 113 In (γ ,n) 112 In

Tabela 16: Tabelarni prikaz početne i promenjene srednje vrednosti aktivnosti korišćene prilikom dekonvolucije; prva
kolona je origilana vrednosti, u drugoj je svaka vrednost promenjena za 3%, u trećoj koloni je svaka vrednosti
promenjena za 4%, u četvrtoj koloni sve vrednosti su promenjene za 15%, u petoj koloni svaka vrednost je prvi put
nasumično promenjena do 15%, u šestoj koloni je svaka vrednost drugi put nasumično promenjena do 15%, u sedmoj
koloni je treći put nasumično promenjena do 15%, u osmoj koloni je prvih pet promenjeno za 3%, a posle toga
nasumično do 15%, u devetoj koloni je prvih pet promenjeno za 7%, a posle toga nasumično do 15%, u desetoj koloni
su prvih pet vrednosti promenjene za 10%, a posle nasumično do 15%
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Slika 43: Prikaz rezultata varijacije aktivnosti za obe inicijalne funkcije i obe metode dekonvolucije za reakciju
113 In (γ ,n) 112 In; 1,2,3,4) sistematska promena svih vrednosti za 3%, 5,6,7,8)  sistematska promena svih vrednosti za 4%
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Slika 44: Prikaz rezultata varijacije aktivnostiza obe inicijalne funkcije i obe metode dekonvolucije za reakciju
113 In (γ ,n) 112 In; 1,2,3,4) sistematska promena svih vrednosti za 7%, 5,6,7,8)  sistematska promena svih vrednosti za

15%
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Slika 45: Prikaz rezultata varijacije aktivnosti za obe inicijalne funkcije i obe metode dekonvolucije za reakciju
113 In (γ ,n) 112 In; 1,2,3,4) prva nasumična promena svih vrednosti do 15%, 5,6,7,8)  druga nasumična promena svih

vrednosti do 15%
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Slika 46: Prikaz rezultata varijacije aktivnosti za obe inicijalne funkcije i obe metode dekonvolucije za reakciju
113 In (γ ,n) 112 In; 1,2,3,4) treća nasumična promena svih vrednosti do 15% 5,6,7,8) sistematska promena prvih pet

aktivnosti za 3%, a nakon toga nasumično do 15%
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Slika 47: Prikaz rezultata varijacije aktivnosti za obe inicijalne funkcije i obe metode dekonvolucije za reakciju
113 In (γ ,n) 112 In; 1,2,3,4) sistematska promena prvih pet vrednosti za 10%, a zatim nasumično do 15%
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6.3. Diskusija rezultata

U ovoj glavi ćemo rezimirati rad i priložiti dikusiju rezultata. U kratkim crtama rečeno,
određen je efikasni presek u širokom energetskom intervalu pomoću tehnike dekonvolucije,
koristeći gravel i maxed algoritme. Pre primene ovih algoritama su pritom izračunati svi potrebni
parametri za njihovo pokretanje. Teorijske vrednosti efikasnih preseka smo dobili pomoću talys
paketa i ovaj postupak je objašnjen u glavi 4. Zatim smo koristeći formulu (4) iz podglavlja 2.2
izračunali Schiffovu funkciju, kao i indukovane aktivnosti, kao što je opisano u prethodnom
podglavlju 6.1. Na ovaj način smo prikupili sve potrebne parametre na osnovu kojih možemo da
pokrenemo metode dekonvolucije za određivanje energetske zavisnosti efikasnih preseka na
širokom energetskom intervalu. Dobijeni rezultati dekonvolucije su priloženi u podglavlju 6.2..

Na osnovu posmatranja prethodno spomenutih rezultata, veoma lako možemo da primetimo
razliku između ishoda dve metode dekonvolucije. Ovo odstupanje između njih je naročito izraženo
u slučaju dekonvolucije pomoću funkcije sa konstantnim inicijalnim vrednostima (flat default).
Dakle, rešenja jasno pokazuju neki oblik zavisnosti u slučaju gravel algoritma koji je prihvatljiv, ali
u slučaju maxed algoritma dobijamo konstantnu vrednost za koju možemo da zaključimo da nije
dobro rešenje. Razlog ovakvim ishodima je uravo posledica samog mehanizam potrage za
najboljom funkcijom algoritama. Kao što je već navedeno u podglavlju 5.1 maxed algoritam rešenje
traži koristeći teoriju maksimalne relativne entropije, na osnovu koje je najbolje rešenje ono, koje je
najbliže zadatom inicijalnom funkcijom. Dakle, pošto je naša inicijalna funkcija bila konstantna, i
on je produkovao rešenje koje ima slične karakteristike, odnosno konstantno je. Sa druge strane,
gravel algoritam koji je objašnjen u podglavlju 5.2. je iterativni proces, pri kojem tačna
matetmatička veza između rezultata i polaznih vrednosti nije jasna. Konsekvenca ove metode
pronalaženja rešena je bolji rezultat u slučaju malo ili potpunom odsustvu početnih informacija o
traženoj funkciji. Potraga gravel algoritma za najboljom funkcijom je diktirana korekcionim
faktorom, za koji ukoliko važi uslov onda algoritam teži ka dobrom rešenju. Možemoχ2 ≈ 1
zaključiti da u slučaju konstantne inicijalne funkcije gravel metoda daje bolje rezultate u odnosu na
maxed.

Ukoliko sada pogledamo rezultate dekonvolucije sa inicijalnim podacima iz talys proračuna,
vidimo da obe metode daju slične, dobre rezultate. Ovo ukazuje na važnost dobrog početnog skupa
podataka. Naime, što više i bolje početnih parametara znamo, obe metode će davati bolje rezultate.
Zbog ovoga je jako važno pre pokretanja unfolding metoda sakupiti dobre informacije koje će se
koristiti kao funkcija sa inicijalnim vrednostima.

Radi uključivanja grešaka pri merenju, u radu su menjane vrednosti aktivnosti. Korišćene
varijante promene su:

➔ svaka vrednost promenjena za 2%,  3%, 4%, 5%, 10%, 15%

➔ prvih pet promenjeno za 2%, 3%, 5%, 6%, 7%, 10%,  a posle toga nasumično do 15%

➔ različite nasumične promene svih vrednosti do 15%.

Analizom uticaja varijacija vrednosti indukovanih aktivnosti, dolazimo do zaključka da ukoliko
imamo dobru funkciju sa inicijalnim vrednostima, možemo da dobijemo zadovoljavajuće rezultate i
u slučaju prisustva greški do 15%.
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7. Zaključak

U radu smo primenili metode dekonvolucije da bismo odredili energetsku zavisnost
efikasnih preseka fotonuklearnih reakcija na širokom energetskom spektru. Ovaj metod je zahtevao
da prvo odredimo nekoliko parametara, a to su teorijski efikasni preseci za date reakcije koje smo
odredili koristeći talys proračun u glavi 4, Schiffova funkcija koja je opisana u podglavlju 2.2. a
rezultati su prikazani u tabelama od 2-12 u dodatku i aktivnost koja je izračunata množenjem
prethodna dva i koji su takođe prikazani u tabelama od 2-12 u dodatku. Rezultati računanja
parametrara i metode dekonvolucije su navedeni u glavi 6.

Na osnovu rezultata možemo videti zavisnost ishoda metoda dekonvolucije od određenih
početnih uslova. Dakle, demonstrirano je da je gravel metod mnogo bolji u odnosu na maxed,
ukoliko nemamo ili imamo jako malo početnih informacija. Sa druge strane, rezultati dekonvolucije
sa linearno aproksimiranim inicijalnim vrednostima pokazuju poboljšanje rezultata što ukazuje na
važnost dobrih početnih uslova. Rezultati počinju da prate trend idealne funkcije i u slučaju maxed
metode, odnosno na dobijene rezultate sa funkcijom sa inicijalnim vrednostima koje je talys
izračunao.

Sledeći korak pri istraživanju fotonuklearnih reakcija koji bi mogao da se nadoveže na ovaj
rad je realizacija eksperimentalnog rada, na osnovu kojeg bismo dobili izmerene vrednosti
aktivnosti sa nesigurnostima. Na ovaj način bismo omogućili dalji račun fluksa na osnovu realnih
vrednosti i pokretanja unfolding metode sa eksperimentalnim podacima. Nakon izračunatih
efikasnih preseka i njihovih varijacija i analiziranja, mogli bismo da uporedimo dobijene realne
vrednosti sa vrednostima koje su izračunate u ovom radu, ukoliko se radi o istoj reakciji. Međutim,
pošto ima bogatu eksperimentalnu bazu podataka, ovaj metod bi takođe mogao da se primeni113𝐼𝑛 
i pri drugim elementima koji su manje istraženi.
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Dodatak
Tabela 1: Izračunati efikasni preseci pomoću programskog paketa Talys za tri  interakcije na odgovarajućim energijama;
U prvoj koloni su prikazane vrednosti energija, u drugoj ukupni efikasni presek za pobudu, u trećoj efikasni presek
emisije neutrona, i u četvrtoj efikasni presek za ekscitaciju do prvog pobuđenog stanja.

E [MeV]
σ [barn]

113 In (γ,γ`)113 In* 113 In (γ,n) 112 In – (L0) 113 In(γ,γ`)113 In* – (L1)

1,00E-01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

2,00E-01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

3,00E-01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

4,00E-01 5,66E-13 0,00E+00 0,00E+00

5,00E-01 1,01E-08 0,00E+00 0,00E+00

6,00E-01 8,01E-08 0,00E+00 0,00E+00

7,00E-01 5,53E-07 0,00E+00 0,00E+00

8,00E-01 7,55E-06 0,00E+00 0,00E+00

9,00E-01 1,38E-05 0,00E+00 0,00E+00

1,00E+00 1,86E-05 0,00E+00 0,00E+00

1,10E+00 2,43E-05 0,00E+00 0,00E+00

1,20E+00 4,94E-05 0,00E+00 0,00E+00

1,30E+00 1,75E-04 0,00E+00 0,00E+00

1,40E+00 6,18E-04 0,00E+00 0,00E+00

1,50E+00 1,72E-03 0,00E+00 1,47E-04

1,60E+00 3,89E-03 0,00E+00 2,63E-04

1,70E+00 7,70E-03 0,00E+00 4,86E-04

1,80E+00 1,39E-02 0,00E+00 9,14E-04

1,90E+00 2,34E-02 0,00E+00 1,66E-03

2,00E+00 3,70E-02 0,00E+00 2,81E-03
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2,10E+00 5,58E-02 0,00E+00 4,40E-03

2,20E+00 8,05E-02 0,00E+00 6,43E-03

2,30E+00 1,12E-01 0,00E+00 8,84E-03

2,40E+00 1,51E-01 0,00E+00 1,16E-02

2,50E+00 1,98E-01 0,00E+00 1,47E-02

2,60E+00 2,54E-01 0,00E+00 1,82E-02

2,70E+00 3,19E-01 0,00E+00 2,20E-02

2,80E+00 3,94E-01 0,00E+00 2,62E-02

2,90E+00 4,80E-01 0,00E+00 3,09E-02

3,00E+00 5,75E-01 0,00E+00 3,61E-02

3,10E+00 6,82E-01 0,00E+00 4,19E-02

3,20E+00 8,01E-01 0,00E+00 4,83E-02

3,30E+00 9,31E-01 0,00E+00 5,54E-02

3,40E+00 1,07E+00 0,00E+00 6,33E-02

3,50E+00 1,23E+00 0,00E+00 7,22E-02

3,60E+00 1,40E+00 0,00E+00 8,19E-02

3,70E+00 1,59E+00 0,00E+00 9,27E-02

3,80E+00 1,79E+00 0,00E+00 1,05E-01

3,90E+00 2,00E+00 0,00E+00 1,18E-01

4,00E+00 2,24E+00 0,00E+00 1,32E-01

4,10E+00 2,49E+00 0,00E+00 1,47E-01

4,20E+00 2,76E+00 0,00E+00 1,64E-01

4,30E+00 3,06E+00 0,00E+00 1,82E-01

4,40E+00 3,37E+00 0,00E+00 2,01E-01

4,50E+00 3,71E+00 0,00E+00 2,22E-01

4,60E+00 4,07E+00 0,00E+00 2,44E-01
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4,70E+00 4,45E+00 0,00E+00 2,67E-01

4,80E+00 4,86E+00 0,00E+00 2,91E-01

4,90E+00 5,30E+00 0,00E+00 3,17E-01

5,00E+00 5,76E+00 0,00E+00 3,44E-01

5,10E+00 6,26E+00 0,00E+00 3,73E-01

5,20E+00 6,78E+00 0,00E+00 4,02E-01

5,30E+00 7,34E+00 0,00E+00 4,33E-01

5,40E+00 7,93E+00 0,00E+00 4,65E-01

5,50E+00 8,55E+00 0,00E+00 4,98E-01

5,60E+00 9,22E+00 0,00E+00 5,32E-01

5,70E+00 9,92E+00 0,00E+00 5,68E-01

5,80E+00 1,07E+01 0,00E+00 6,04E-01

5,90E+00 1,14E+01 0,00E+00 6,42E-01

6,00E+00 1,23E+01 0,00E+00 6,80E-01

6,10E+00 1,31E+01 0,00E+00 7,20E-01

6,20E+00 1,40E+01 0,00E+00 7,61E-01

6,30E+00 1,50E+01 0,00E+00 8,04E-01

6,40E+00 1,60E+01 0,00E+00 8,47E-01

6,50E+00 1,71E+01 0,00E+00 8,92E-01

6,60E+00 1,82E+01 0,00E+00 9,38E-01

6,70E+00 1,94E+01 0,00E+00 9,86E-01

6,80E+00 2,06E+01 0,00E+00 1,04E+00

6,90E+00 2,19E+01 0,00E+00 1,09E+00

7,00E+00 2,33E+01 0,00E+00 1,14E+00

7,10E+00 2,47E+01 0,00E+00 1,19E+00

7,20E+00 2,61E+01 0,00E+00 1,25E+00
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7,30E+00 2,77E+01 0,00E+00 1,30E+00

7,40E+00 2,93E+01 0,00E+00 1,36E+00

7,50E+00 3,09E+01 0,00E+00 1,42E+00

7,60E+00 3,26E+01 0,00E+00 1,48E+00

7,70E+00 3,43E+01 0,00E+00 1,55E+00

7,80E+00 3,61E+01 0,00E+00 1,61E+00

7,90E+00 3,80E+01 0,00E+00 1,67E+00

8,00E+00 3,98E+01 0,00E+00 1,74E+00

8,10E+00 4,17E+01 0,00E+00 1,80E+00

8,20E+00 4,37E+01 0,00E+00 1,87E+00

8,30E+00 4,57E+01 0,00E+00 1,93E+00

8,40E+00 4,77E+01 0,00E+00 2,00E+00

8,50E+00 4,97E+01 0,00E+00 2,07E+00

8,60E+00 5,18E+01 0,00E+00 2,14E+00

8,70E+00 5,40E+01 0,00E+00 2,21E+00

8,80E+00 5,62E+01 0,00E+00 2,28E+00

8,90E+00 5,84E+01 0,00E+00 2,35E+00

9,00E+00 6,08E+01 0,00E+00 2,43E+00

9,10E+00 6,32E+01 0,00E+00 2,50E+00

9,20E+00 6,57E+01 0,00E+00 2,58E+00

9,30E+00 6,84E+01 0,00E+00 2,67E+00

9,40E+00 7,11E+01 0,00E+00 2,75E+00

9,50E+00 7,40E+01 0,00E+00 2,85E+00

9,60E+00 7,71E+01 9,18E-03 2,94E+00

9,70E+00 4,66E+01 2,92E-01 3,05E+00

9,80E+00 3,64E+01 7,29E-01 3,16E+00
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9,90E+00 3,27E+01 1,28E+00 3,27E+00

1,00E+01 3,09E+01 2,62E+00 3,39E+00

1,01E+01 2,80E+01 4,14E+00 3,52E+00

1,02E+01 2,66E+01 5,50E+00 3,66E+00

1,03E+01 2,71E+01 6,16E+00 3,80E+00

1,04E+01 2,87E+01 6,51E+00 3,96E+00

1,05E+01 3,09E+01 6,75E+00 4,12E+00

1,06E+01 3,34E+01 6,98E+00 4,29E+00

1,07E+01 3,63E+01 7,23E+00 4,47E+00

1,08E+01 3,95E+01 7,52E+00 4,66E+00

1,09E+01 4,30E+01 7,85E+00 4,86E+00

1,10E+01 4,68E+01 8,21E+00 5,08E+00

1,11E+01 5,09E+01 8,61E+00 5,31E+00

1,12E+01 5,51E+01 9,04E+00 5,54E+00

1,13E+01 5,96E+01 9,50E+00 5,80E+00

1,14E+01 6,44E+01 1,00E+01 6,06E+00

1,15E+01 6,94E+01 1,05E+01 6,34E+00

1,16E+01 7,47E+01 1,11E+01 6,64E+00

1,17E+01 8,01E+01 1,17E+01 6,95E+00

1,18E+01 8,58E+01 1,23E+01 7,28E+00

1,19E+01 9,18E+01 1,30E+01 7,63E+00

1,20E+01 9,81E+01 1,37E+01 7,99E+00

1,21E+01 1,05E+02 1,45E+01 8,38E+00

1,22E+01 1,12E+02 1,53E+01 8,78E+00

1,23E+01 1,19E+02 1,61E+01 9,21E+00

1,24E+01 1,27E+02 1,70E+01 9,66E+00
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1,25E+01 1,35E+02 1,80E+01 1,01E+01

1,26E+01 1,44E+02 1,90E+01 1,06E+01

1,27E+01 1,53E+02 2,00E+01 1,11E+01

1,28E+01 1,63E+02 2,12E+01 1,17E+01

1,29E+01 1,73E+02 2,23E+01 1,23E+01

1,30E+01 1,84E+02 2,36E+01 1,29E+01

1,31E+01 1,96E+02 2,49E+01 1,35E+01

1,32E+01 2,08E+02 2,62E+01 1,41E+01

1,33E+01 2,21E+02 2,77E+01 1,48E+01

1,34E+01 2,34E+02 2,92E+01 1,55E+01

1,35E+01 2,49E+02 3,07E+01 1,63E+01

1,36E+01 2,64E+02 3,23E+01 1,70E+01

1,37E+01 2,80E+02 3,40E+01 1,78E+01

1,38E+01 2,96E+02 3,57E+01 1,86E+01

1,39E+01 3,13E+02 3,75E+01 1,94E+01

1,40E+01 3,31E+02 3,93E+01 2,03E+01

1,41E+01 3,50E+02 4,12E+01 2,11E+01

1,42E+01 3,69E+02 4,31E+01 2,20E+01

1,43E+01 3,89E+02 4,50E+01 2,28E+01

1,44E+01 4,09E+02 4,69E+01 2,37E+01

1,45E+01 4,29E+02 4,89E+01 2,45E+01

1,46E+01 4,50E+02 5,08E+01 2,53E+01

1,47E+01 4,70E+02 5,26E+01 2,61E+01

1,48E+01 4,91E+02 5,44E+01 2,68E+01

1,49E+01 5,11E+02 5,61E+01 2,75E+01

1,50E+01 5,30E+02 5,77E+01 2,82E+01
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1,51E+01 5,49E+02 5,92E+01 2,87E+01

1,52E+01 5,67E+02 6,06E+01 2,92E+01

1,53E+01 5,83E+02 6,18E+01 2,96E+01

1,54E+01 5,99E+02 6,28E+01 2,99E+01

1,55E+01 6,12E+02 6,37E+01 3,01E+01

1,56E+01 6,24E+02 6,43E+01 3,02E+01

1,57E+01 6,34E+02 6,47E+01 3,02E+01

1,58E+01 6,42E+02 6,50E+01 3,00E+01

1,59E+01 6,48E+02 6,50E+01 2,98E+01

1,60E+01 6,53E+02 6,48E+01 2,95E+01

1,61E+01 6,55E+02 6,45E+01 2,91E+01

1,62E+01 6,55E+02 6,39E+01 2,86E+01

1,63E+01 6,53E+02 6,32E+01 2,80E+01

1,64E+01 6,50E+02 6,23E+01 2,74E+01

1,65E+01 6,45E+02 6,13E+01 2,67E+01

1,66E+01 6,38E+02 6,02E+01 2,59E+01

1,67E+01 6,31E+02 5,90E+01 2,51E+01

1,68E+01 6,22E+02 5,77E+01 2,43E+01

1,69E+01 6,12E+02 5,63E+01 2,34E+01

1,70E+01 6,01E+02 5,48E+01 2,25E+01

1,71E+01 5,90E+02 5,34E+01 2,17E+01

1,72E+01 5,61E+02 5,07E+01 2,08E+01

1,73E+01 5,29E+02 4,78E+01 1,99E+01

1,74E+01 5,06E+02 4,55E+01 1,90E+01

1,75E+01 4,88E+02 4,37E+01 1,82E+01

1,76E+01 4,72E+02 4,20E+01 1,74E+01
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1,77E+01 4,45E+02 3,95E+01 1,66E+01

1,78E+01 4,11E+02 3,65E+01 1,58E+01

1,79E+01 3,86E+02 3,42E+01 1,50E+01

1,80E+01 3,67E+02 3,23E+01 1,43E+01

1,81E+01 3,50E+02 3,07E+01 1,36E+01

1,82E+01 3,36E+02 2,92E+01 1,29E+01

1,83E+01 3,14E+02 2,72E+01 1,22E+01

1,84E+01 2,90E+02 2,50E+01 1,16E+01

1,85E+01 2,71E+02 2,33E+01 1,10E+01

1,86E+01 2,56E+02 2,18E+01 1,04E+01

1,87E+01 2,42E+02 2,05E+01 9,86E+00

1,88E+01 2,30E+02 1,93E+01 9,34E+00

1,89E+01 2,19E+02 1,82E+01 8,85E+00

1,90E+01 2,04E+02 1,67E+01 8,37E+00

1,91E+01 1,90E+02 1,54E+01 7,92E+00

1,92E+01 1,79E+02 1,43E+01 7,50E+00

1,93E+01 1,70E+02 1,34E+01 7,09E+00

1,94E+01 1,62E+02 1,26E+01 6,71E+00

1,95E+01 1,55E+02 1,18E+01 6,35E+00

1,96E+01 1,50E+02 1,12E+01 6,01E+00

1,97E+01 1,42E+02 1,04E+01 5,69E+00

1,98E+01 1,35E+02 9,60E+00 5,38E+00

1,99E+01 1,28E+02 8,92E+00 5,09E+00

2,00E+01 1,23E+02 8,34E+00 4,81E+00
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Tabela 2: Tabelarni prikaz energije fotona, elektrona, Schiffove funkcije i aktivnosti (sa naznačenim srednjim
vrednostima narandžastom bojom) za maksimalne energije elektrona (E0) od 2 MeV, 4 MeV, 6 MeV i 8 MeV za
reakciju 113 In 113 In*(γ, γ`)
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Tabela 3: Tabelarni prikaz energije fotona, elektrona, Schiffove funkcije i aktivnosti (sa naznačenim srednjim
vrednostima narandžastom bojom) za maksimalne energije elektrona (E0) od 10 MeV, 12 MeV i 14 MeV za reakciju
113 In 113 In*(γ, γ`)
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Tabela 4: Tabelarni prikaz energije fotona, elektrona, Schiffove funkcije i aktivnosti (sa naznačenim srednjim
vrednostima narandžastom bojom) za maksimalne energije elektrona (E0) od 16 MeV, 18 MeV i 20 MeV za reakciju
113 In 113 In*(γ, γ`)
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Tabela 5: Tabelarni prikaz energije fotona, elektrona, Schiffove funkcije i aktivnosti (sa naznačenim srednjim
vrednostima narandžastom bojom) za maksimalne energije elektrona (E0) od 10 MeV, 11 MeV, 12 MeV i 13 MeV za
reakciju 113 In 112 In(γ, 𝑛)
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Tabela 6: Tabelarni prikaz energije fotona, elektrona, Schiffove funkcije i aktivnosti (sa naznačenim srednjim
vrednostima narandžastom bojom) za maksimalne energije elektrona (E0) od 14 MeV, 15 MeV, 16 MeV i 17 MeV za
reakciju 113 In 112 In(γ, 𝑛)
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Tabela 7: Tabelarni prikaz energije fotona, elektrona, Schiffove funkcije i aktivnosti (sa naznačenim srednjim
vrednostima narandžastom bojom) za maksimalne energije elektrona (E0) od 18 MeV, 19 MeV i 20 MeV za reakciju
113 In 112 In(γ, 𝑛)
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Tabela 8: Tabelarni prikaz energije fotona, elektrona, Schiffove funkcije i aktivnosti (sa naznačenim srednjim
vrednostima narandžastom bojom) za maksimalne energije elektrona (E0) od 2 MeV, 3 MeV, 4 MeV i 5 MeV za
reakciju 113 In γ`) 113 In*, pri čemu se odvija ekscitacija jezgra u prvo pobuđeno stanje (L1)(γ,
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Tabela 9: Tabelarni prikaz energije fotona, elektrona, Schiffove funkcije i aktivnosti (sa naznačenim srednjim
vrednostima narandžastom bojom) za maksimalne energije elektrona (E0) od 6 MeV, 7 MeV, 8 MeV i 9 MeV za
reakciju 113 In(γ,γ`) 113 In*, pri čemu se odvija ekscitacija jezgra u prvo pobuđeno stanje (L1)

78



Tabela 10: Tabelarni prikaz energije fotona, elektrona, Schiffove funkcije i aktivnosti (sa naznačenim srednjim
vrednostima narandžastom bojom) za maksimalne energije elektrona (E0) od 10 MeV, 11 MeV, 12 MeV i 13 MeV za
reakciju  113 In 113 In*, pri čemu se odvija ekscitacija jezgra u prvo pobuđeno stanje (L1)(γ, γ`)
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Tabela 11: Tabelarni prikaz energije fotona, elektrona, Schiffove funkcije i aktivnosti (sa naznačenim srednjim
vrednostima narandžastom bojom) za maksimalne energije elektrona (E0) od 14 MeV, 15 MeV, 16 MeV i 17 MeV za
reakciju  113 In 113 In*, pri čemu se odvija ekscitacija jezgra u prvo pobuđeno stanje (L1)(γ, γ`)
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Tabela 12: Tabelarni prikaz energije fotona, elektrona, Schiffove funkcije i aktivnosti (sa naznačenim srednjim
vrednostima narandžastom bojom) za maksimalne energije elektrona (E0) od 18 MeV, 19 MeV i 20 MeV za reakciju
113 In 113 In*, pri čemu se odvija ekscitacija jezgra u prvo pobuđeno stanje (L1)(γ, γ`)
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