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AHaIm3a IPUCYTHOCTH HEYTPOHA y IIPOCTOPY MOpPEJ THHEapHOT TePAIHjCKOr aKIelepaTopa

YBO/JI

Panujanmona Ttepammja WM paaudoTepanuja IpeiacTaB/ba METONY Jieuema Yy KOjoj ce
KOpUCTH joHH3yjyhe 3paueme BHCOKHX €Hepruja KOju MPOAHpY y TEJO MalujeHTa y LUJbY
VHHINTeHa OoJiecHOr TKWBa. JlaHAac ce mpHMemyje HEKOJIMKO BpCTa paauoTepandje, y
3aBHCHOCTH O]l OOJIMKa HCIOpYKE paJujallioHOr 3padema. [Ipenapacyne BezaHe 3a mmojam
PalMOaKTUBHOCTU U HEHE TepanujcKe NMpUMeHe, Hajuemhe ce jaBjbajy M3 HEMO3HaBamba CaMoT
MOCTYIIKa W TIPUPOJE TAKBOT JIeUEeHa. 32 OBAKBY BPCTY Tepamuje Kopucre ce ypehaju Beoma
CJIO’)KEHE KOHCTPYKIIHMj€ Y CICHHjaTM30BaHUM IIEHTpUMa. Hajimmpy npruMeHy uMa MeIUIUHCKU
nmuHeapuu akneneparop (JIMHAK) koju nmpou3Boau enektpone u GOTOHE BUCOKUX €HEpruja y

TPETMAHCKE CBPXE JIeUeHa MallijeHaTa.

VY oBom pany ce kopuctu moxaen JIMHAK-a, VARIAN Clinac 2100C, koju ctBapa
(hOTOHCKO TOJbe 3aKOYHUM MporecoM. Potonu enepruje ox 15 MeV-ckor akneneparopa umajy
JIOBOJEHO BHCOKE €HEpPrHje Aa MOTy H3a3BaTu (POTOHYKIICapHEe peakiiije y Kojuma ce ociobahajy
HEYTPOHHM TaKO Jla CE jaBjba HEYTPOHCKAa KOHTaMHHalHWja (OTOHCKOr cHoma. KoHcTpykimja
IIPOCTOPa y KOME Ce HaJla3y Tepanujcku ypehaj Kao U MpojeKTOBamke NPUMapHUX U CEKYHAAPHUX
3allTUTa I0BOJU JI0 aTeHylrje (POTOHCKOT 3pauema, Ipy YeMy c€ NOTEHLUJaTH! PU3HUK CMambYje
Ha JI03BOJbEHE HHMBOE IpomnucaHe 3akoHOM. Tume je omoryhen m Oe30eman pax u OopaBax
ocobspa 01mM3y Tepamujckor ypehaja. YKOIHMKO ce TOCTUTHE OBaj IUJb, 3paueHe TeparujcKor
aKueneparopa y noceOHO KOHCTPYHCaHUM MpOCTOpUjaMa HU y KOM cily4yajy Hehe OMTH omacHOCT

10 )KUBOTHY CPEIUHY.

[usp oBOr pasa je HCTPaXKMBAKE aHAIM3€ YTHIAja HEYTPOHCKOI 3pauema U Mepe
€(UKACHOCTH HEroBOT CMamelmha y TEepalujcKoj] MPOCTOPHJH, y LHJbY 3alITUTE TEXHUYKOT
0cobsba M OKOJHMHE. Y OKBHPY aHaJM3€ HalpaB/beHH Cy MOJEIM KOjUMa jaCHO INPHUKa3yjeMo

u7ejy MpojeKTa Kao U HEOMXOIHE pe3yaTaTe KOjU CIee.

Meron Mepema HEYTPOHCKE CKBUBAJICHTHE J03€ j€ W3BPIICH IOMONY HEYTPOHCKOT
nerektopa, Meridian Model 5085, y naBupunty OyHkepa Ha WMHcTHTyTy 32 OHKONOTHjY Y
Cpemckoj Kamenunu. CHumame je BpiIeHO ca W 0e3 JoJaTHE 3alUTHTE Yy BUAY MapadUHCKUX

JI049a, TOCTABJbEHUX Y PA3IMIUTE TIO3UITH]E Ty XOTHUKA TepalrjcKke code.
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1. Axkueneparopy HaeJeKTPUCAHUX YeCTHLA

VY muspy mpoydyaBama CTPYKTYpE aTOMCKOT je3rpa, HayYHHIHM CYy CPEIHHOM MpPOIILIOr
BEKa IIOKPEHYJIH TPOIEeC KOHCTPYKIMjE W TMPOU3BOAIE aKIeIeparopa HaeleKTPUCAHUX
Ccy0aTOMCKHMX dYecTHIla. AKIEIEpaTopy KOjU HAeJNeKTpUCAHEe dYecTHIle YOp3aBajy mnomohy
BUCOKO(PEKBEHTHOT EIIEKTPUYHOT MM0Jba Y jAKOM XOMOT€HOM MAarHeTHOM II0JbYy, Y KOME ce
HaeJIeKTpUCaHe 4YecTHie yOp3aBajy IO KpPYXKHO] TyTamkH, HA3WBAJy CE€ YUKIOMPOHU.
Axueneparopu KOJA KOJUX C€ HMHTEH3UTET XOMOTE€HOI MarHeTHOr ToJjka moBehaBa
CMHXPOHHU30BAaHO Ca KHHETHMYKOM C€HEpPrujoM 4YecTHIla Koje ce yOp3aBajy, Ha3uBajy ce
yukiocuwxpomponu. Y TPyIy LUKIOTpoHA Koju yOp3aBajy enekTpoHe (B decruue), craaajy
bemamponu. IlpBu Tpom3BeseHN OETaTPOHH, TMOYETKOM IIE3/IECETUX TOAMHA IMPOLUIOT BEKa,
Hajia3e MpUMEHY Y MeJMIMHA (paguoTepanuja) 3a JeUeHkhe MalrjeHaTa 00oJIenX 01 KapImHOMA.
30or oxapeheHnx QU3MYKUX TPETHOCTH KBAJWTETa 3PAvYHOr CHOIMA, IOCTajy alTepHATHUBA
M30TONCKUM TelleTepanujckiuM ypehajuma Koju KOpHCTe paAHOaKTHBHE HU3BOpE B7cs u ®co.
Jlasbu pa3Boj HayKe W TEXHOJIOTH]E JOBOAM JI0 I0jaBE HOBOT MEIUIIMHCKOT aKIeleparopa Koju
eJIeKTpOHEe yOp3aBa TNMOMONyY eNeKTpOMarHeTHOT Tajaca YK BaKyyMCKe IE€BH CIICHHjaIHe
KOHCTpyKluje (TamacoBojg). OBa Bpcra nuHeapHor akueneparopa (JIMHAK) mnpencrasiba
HampeJak y OJHOCY Ha OeTaTpoHe, Majyhu y BHIY KBAJIUTET M MPAKTHUYHY MPUMEHY 3pavyHOT
CHOMNA y Tepanujcke cBpxe (Mperu3Ha KOHTPOJIa HHTE3UTETa U TPOCTOPHE XOMOT'€HOCTH 3pavqHOT

CHOTIA).

VYcaBpuiaBambe TEXHUUKHX KapaKTEpUCTHKa JIMHEApHUX akieieparopa omoryhusuo je
BHCOK HUBO TPEIM3HOCTH, KOJIMMAIHje U KOHTPOJIe CBHX IapaMeTapa 3padyHor CHOIA, a TUME U
MPUMEHY CIIOXKEHHX TEeXHHKa 3padema, yhje u3Bohewme Huje Omino Moryhe Ha H30TONCKUM
amaparuMa. CaBpeMeHa KOMI[jyTepcka TEXHOJIOTHMja MMa BEJIMKHM 3Haya) Y (YHKIHOHHCAY
koHTponHuX cucrema JINMHAK-a, mpe cBera y cMucity npeBeHIMje 1 u3beraBame HEeIUIaHUPaHUX
cutyanuja. [locroje 3HauajHe Bapujamyje Ol jeHE KOMEpIMjaTHE MAIlMHE [0 JApYyre y
3aBHCHOCTH O]l KOHaYHE €HEPTHj€ eJEKTPOHCKOT CHOIMA Kao M MOCEOHOT au3ajHa KOpHUITheH of

CTpaHe pou3Bohaua.

VY nacraBky he OuTH onmucaHM OCHOBHHU ()M3WYKH MPUHIMIN paja Kao M KOHCTPYKIHja

CIIEKTPOHCKHUX JIMHEAPHUX aKIleIepaTopa KOju ce JaHac KOpPUCTe y paauorepanuju [2, 3, 4, 7].
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1.1. Ilpunuun paaa

JluneapHu akueneparopu yop3aBajy eleKTpOHE 1O KHHETHUKUX CHEpruja y pacrnony on 4
no 25 MeV-a. OBH BUCOKOGHEPTeTCKH EJEKTPOHU C€ KOPHCTE 3a TCHEPHUCAmE KIMHHUYKHX
3pavyHUX CHOIOBA:

- @oroncko X 3pademe eHepruja —4 1o 20 MV u

- Enektponcko 3pademe eHepruja — 4 no 25 MeV,

TaKO MMaMo J[Ba PeKUMa paja:

- @omoHcku - Kaga ce Ha MyTy yOp3aHuX eJICKTpOHA IMOCTaBH METa Ha KOjOj Ce TCHEPUIIIS
BHCOKOCHEPIeTCKO 3aKOYHO X 3pauche U

- eleKmpoOHCKU - KaJla ce MeTa ca IyTame YOp3aHHX CIIEKTpOHa M3MaKHE M OHHU Ce

JUPEKTHO yCMepaBajy Ka MalujeHTy u TyMOopy Koju Tpeba Jia ce 3payu.

Ha cmumu 1.1. je npukasana ¢u3uuka pasnuka uzMel)y (OTOHCKOT M eIeKTPOHCKOT
3padera Mpu BUXOBOM TpaHcnopty kpo3 Meaujym (H20). EnekTpoHn nmajy orpaHuyeH J0MeT,
TO jecT, IyOWHY J0 KOje Cy Yy MOTIIYHOCTH ancopOOBaHH M HAaKOH KOje HeMa JIeTIOHOBamba JI03€.
Kox dorona To HHje cnydaj, jep OHM TEOPETCKH MMajy HeorpaHudeH nomet. Ca myOuHOM, 300T
npezaaje eHepruje (arncopmnimje), 103a mocreneHo onaga. O BeIHYMHE HHXOBE EHEPTHUje 3aBHCH

IpOAOPHOCT X 3pavucka, Kao U CJICKTPOHA.
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1.2. Meanuuncku akueiaeparop - JUHAK

CaBpeMeHU MEIMIMHCKU JTMHEAPHH aKIEeNepaToOpH, 3aXBajbyjyhu MpUMEHH HajHOBUjUX
TEXHOJIOIIKUX, TEXHUYKUX W HAyYHUX IOCTHrHyha, JaHac ce KOPHCTE YCHEIIHO y KIMHUYKO]
OpakcH y pPaauoTepanyju KapuuHOMa MW IPEICTaBibajy CTaHIAapA OINPEMJBEHOCTH CBAKOT

paauoTEPaIIjCKOT LIEHTPA.

JluHeapHH aKLENepaTOpH Ce CacTOje OJ] BHIIE TEXHOJOUIKHX IOACUCTEMA IOBE3aHUX Y
¢byHKIMOHANHY 1eiuny. J[a Ou ce MPakTUYHO KOPUCTHUIIM Y CIIPOBOlEHY CaBpEMEHHUX CIIOKEHUX
TEeXHHKa 3paderba TMalujeHara, Mopajy 3aJ0BOJBHTH MOCEOHE KOHCTPYKIIMOHE 3aXTeBE (CIHKa
1.2). OcnoBa mu3ajna JIMHAK-a ce cactoju y ToMe Ja CTaTUB akueieparopa MpuuBpiiheH 3a
(UKCHO MOCTOJBE, 3aj€THO Ca KOJIMMATOPOM U TEPAlMjCKUM CTOJIOM POTHPAjy OKO 3ajeTHUYKE
Tauke Koja ce 30Be uzoyenmap. llwib pamujanmone Tepamuje je Ja ce CpeAauHa Tymopa y
nanujeHty (Mera) MoCTaBH y M30IICHTAp, Tako Ja je 0e3 o03upa Ha yrao craTHBa, KOJMMAaTOpa
WIM TEPaIUjCKOr CTOJA, 3payHU CHOIl YBEK ycMepeH ka metu. Ha cmumm 1.2. cy mpukasaHe
TJIaBHE KOMITOHEHTE akIieJeparopa: IMOCTOJbe, POTAIMOHM CTaTHB 3a TJIaBOM akIlelepaTopa,

KOJIMMarop, TepaHI/IjCKI/I CTO U JIACEPCKU CUCTEM ITO3ULINOHUPAKA naunj CHTa.
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Cimnka 1.2. OcHOBHA reoMeTpHja MEJUIIMHCKOT aKIIeIepaTopa ca TeParujCcKUM CTOJIOM
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OynknuonanHa mema paga JIMHAK-a mara je Ha cimmm 1.3. koja Ha WIycTpaTHBaH
Ha4yMH o0jallmhaBa IPUHIIMI yOp3ama eJIeKTPOHAa U T'eHEePHUCahe BUCOKOCHEPTeTCKOT (POTOHCKOT
3padHor cHoma. EJNEeKTpOHM eMHUTOBaHHM EJIEKTPOHCKUM TOIOM Yy aKIEeIepaTOPCKU TallaCOBOJ
ouBajy 3axBahenu u yopzanu P® (pagnodpekBeHTHUM) €IEKTPOMATHETHUM TaJlaCOM MPETXOTHO
WHJYKOBaHUM M TI0jayaHUM KIUCTpoHOM. HakoH Tora yOp3aHU €JeKTpPOHU BEJIUKE EHEepruje
OuBajy cHepreTcKku (GUATPUpPAHH 3aKpeTameM moMohy MarHeTHoOr moJsba, 6ernoune (eur. bending,
MarHeT 3aKpeTama) MarHeTa. YCMEpPEHHW eIIEKTPOHHM yaapajy y MeTy cTBapajyhul 3aKo4HO

3pademe KOoje ce HaKOH (DUITpHUpama KOPUCTH Y MEIUIIMHCKOM TPETMaHy IalyjeHaTa.
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Canka 1.3. ®ynkumonanna mema JIMHAK-a. YV cTpun maHupy Cy NIpHKasaHe TIJaBHE
KOMIIOHEHTE: EJIEKTPOHCKH TOI, KJIMCTPOH - TOjadaBad paaroppeKBEHTHOT Tayiaca (WiIH
MarHeTpoH), aKIeIepaTOPCKU TAIaCOBOI, MarHeT 3aKpeTama 3padHor cHoma (bending maruer),
MeTa 3a IpoAyKIHjy X 3padema
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1.3. Henou JUHAK-a

['maBHe KOMIIOHEHTE OIEpPaTHBHOI cHcTeMa OcHOBHe koHpurypammje JIMHAK-a cy

IIpUKa3aHe Ha cauiy 1.4.

€JeKTPOHCKH
BaKyyM NyMma Ton CTATHB N
mupryaatop L i - ok
~\
aKueepaTopcKa raasa
TAIacoBo7 CTPYKTYpa aKueaepaTopa
KJIHCTPOH —
=
r
5%
-
PACXITHH CHCTEM

Cimka 1.4. OcHoBHa reoMeTpHja U riaBHe komnonente JIMHAK-a

MeaunuHCK THHEApHU aKileJIepaTopH Ce cacToje U3 cieaehnx KOMIoHeHaTa!
—  EJIEKTPOHCKH TOTI,
- aKIenepaTopCKH TajJacoBO/I,
- HU3BOpP BUCOKO(PPEKBEHTHOT Tasiaca (MarHeTPOH WM KIUCTPOH),
- MarHer 3aKpeTama eeKTPOHCKOT CHOIIA,
- TJaBa aKIeneparopa,
- TeparujCKu CTO,

— KOMAaHJHHU ITYJIT U CUCTCM 3a MOHUTOPHHT .
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1.3.1. EnekTpoHcKHu TOM

OcHoBHa (QYHKIMja eIeKmMpPOHCKO2 MONa je TEHEPUCAhe EJIEKTPOHA U FHbHXOBO
MHjeKTOBamke y yOp3aBajyhu TamacoBol. Y Mpakch ce 0OMYHO KOPUCTH TPUOIHM €JIEKTPOHCKU
Tom (aHOJA, KAaToJa M pemIeTKa) Koju (OKycHpa €JIEKTPOHE Kpo3 OEpHIIMjyMCKH TPO30p Y
aKIeJIePaTOPCKU TaJacoBOJ y KOME je BHCOKM BakyyMm. I[lomohy pemieTke ce BpIIH
CHHXpOHH3allMja yOanuBama eJekTpoHa ca QpekBeHuujom PO Tamaca. On KoiudnHe

I/IHjeKTOBaHI/IX CJICKTPOHA 3aBUCH MHTCH3UTCT J03€ U3JIA3HOT 3pavyHOI’ CHOIIA.

EnekTpoHCcKu Ton

Cauka 1.5. EnektpoHcku Ton

1.3.2. AK1e1epaTOPCKH TAJIACOBO

VYiora manacosooa je na WHjEKTOBAaHE €JIEKTPOHE Of] CTPaHE EJIEKTPOHCKOTr Toma yop3a
70 MEraBOJITAKHUX KHUHETHYKUX EHEpruja IMoMohy paarnopeKBEeHTHHUX EJIeKTPOMAarHEeTHUX
Tanmaca. YOp3ame €JIeKTpOHa Ce OJIBHja Yy IIEBU ca IIylJbuHama (0O0MYHO oj YucTor Oakpa) ca
BEOMa BHMCOKMM BaKyyMOM Ha J[Ba HauWHa, NMPOTPECUBHUM MM cTOojehuMm Tamacom (TajacHa
OyxuHa MuKportanaca Hajuemhe je A = 10 cm, omHocHO ¢pekBenuuja V = 2998 MHz).
PezoHanTHe WIyImJbMHE Yy TallaCOBOAY C€ MPOTPECHBHO cKpahyjy Oy I[eBH y CKiIamy ca
yop3amem enekTpoHa. lllymibune ciayxe 3a AUCTpUOYIM]Y HAM3MEHUYHOT €JIEKTPOMAarHEeTHOT
MmoJha Kora m3asuBa cTojehu (IMpOorpecMBHU) MUKpOTAJIac W KOjU yOp3aBa yOaueHe eIeKTpOHE.
Viora mynspuHa je Ja mnoBehajy HMHTEH3UTET MHUKpPOTAlIacOM YCIOBJHEHOI IMPOMEHJHUBOT
eJIeKTpOMarHeTHoOr moJsba. Ha jenHoM Kpajy TajmacoBoja ce Hajla3u eNeKTPOHCKU TOM, a Ha
JPYrOM Kpajy je MarHeT 3akperama eiekrpoHckor cHoma (bending maruer). TIpo3op 3a moBojg
MHUKpOTajaca Koju je reHepucaH y P® mokperauy W mojadaH KIUCTPOHOM, OJHOCHO Y
MarHeTpoHy, CMELITEH je OJIMKe EJNEKTPOHCKOI Toma. YHYTPAIllkOCT TallaCoBOAA j€ TOJ

BHCOKHM BaKyyMOM.
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Cauxa 1.6. YOp3aBajyhu TamacoBonx U TUCTpHOYIIHja SICKTPUIHOT T0Jba
Iy’ TalacoBo/a MOAeJbEHOT IIYIJbIHHAMA

1.3.3. U3Bop BUCOKO(PEKBEHTHOT Tajlaca

3a w3Bop wMmumkporamaca (pekBermmje 2998 MHz ce o0m4HO gaHac KopuCTe
noaynpoBonHuuku ocumwiatopu (RF Driver). P® ramacu Hactami y MHKpPOTAJACHUM
MoKpeTaunma ce mojayaBajy momohy xnucmpona (enr. KIlystron, enekTpoHCKe I[E€BH BeJHKE
cHare). MakcumaliHa cHara KJIMCTpoHa 300r BHcoke ¢pekBeHuuje, noctke u 7 MW. Tlopen
koMOuHanuje P® mokperay, KIHUCTPOH, MHKpPOTajacH Ce€ MOTy TIeHepucatd M momohy
maenempona. Kol MarHeTpoHa, CIENHjaTHO AM3ajHUpaHa IIYIUBMHA CE€ HAJA3W y XOMOTCHOM
MarHeTHOM I10JbY KOHCTAaHTHOT HMHTEH3UTETa, MPH YEeMy C€ E€JEKTPOHU HACTalld TEPMUYKOM
emucujoM kpehy Mo Kpy)XHOj IMyTamHM MHIYKYjyhu enekTpoMarHeTHe Tajace (MUKpoTaiace).
OBako reHepucaHM MHKpoTanacu (KIMCTPOHOM MJIM MarHeTpOHOM) ce yBoje y yOp3aBajyhu

Taj1aCoOBO/I.

Tanacoepopn

ENEKTPOHCKHN MarHeT 3akKpeTaka
TON E€NEeKTPOHCKOr CHOMna

Cauxa 1.7. Enextponcku Tom, yop3asajyhu tamacoBox u bending maraer
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1.3.4. MarHer 3akperama eJieKTpoHcKkor caona (bending maruer)

Ha wu3zna3y yOps3aBajyher TtanacoBoja, y TIJIaBH aKIejepaTopa, Hala3H Ce MacHem
3akpemarva enrexkmpornckoe cuona (bending maenem). HberoBa ocHOBHa yiora je €HEpreTcKo
bunTpupame yOp3aHHX EIEKTPOHA, Ka0 M HHXOBO yCMEpaBame Ka MOIU(UKATOpUMA 3PAdyHOT
cHoma. YTao 3akperama je Hajuemhe 270 ©, 90 ° wnm 112.5 °. OBae ce xopuctu ¢puszndka ocoonHa
HaCNIEKTPUCAHUX dYecTula (eJIeKTpoHa), na ce Kpehy Mo KpykHOj HyTamkbH y XOMOTE€HOM
MarHeTHOM T[I0JbY YHjU j€ CMep NpOoCTHpama HOpPMajaH Ha TmpaBall Kperama. DuHOM
peryianujoM CTpyje eNeKTpoMaraera (MHTCH3UTETa MArHETHOT T0Jba) MOTY CE€ MPEIHU3HO
olabpaTd caMO OHH EJCKTPOHW YHja €HEepruja oAroBapa oJadpaHOM YTy 3aKpeTama. YTrao
3aKpeTama eleKTpoHa ca Behum eneprujama he 6uTH Mamu, a ca MambUM eHeprujama Behu, Tako
na nehe npohu kpo3 oxarosapajyhu nmposop u ancopbopahe ce yHyTap riaBe akieneparopa. Ha
OBa] HAYMH je W3JIA3HW CHON EJICKTPOHa CKOPO MOHOCHEPIeTCKH Ca 0JIa0paHOM KEJHCHOM

CHEPTUjOM.
1.3.5. I'naBa akuejiepaTopa

I'maBa akieneparopa je jeJiHa o]l HajBaXKHUJUX CTPYKTypa JTUHEAPHOT aKIeneparopa kKoja
MOHOCHEPTETCKH EJEKTPOHCKHA CHON MOJIENIMpa 3a TEpamujcKe CBpXe M ycMmepaBa ra Ka
n3oteHTpy. bene xommnonente cy (cinuka 1.8.): mpumapHH KOIUMaTop ca MeToM 3a X 3pake,
¢bunTepu M3paBHaEKa 3payHOr CHOMA, jJOHM3AIMOHA KOMOpa W OPTOTOHAIHU KOJIMMATOpU ca

MYJITWIAMEIIapHUM KOJIMMAIITUOHUM CUCTEMOM.
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Cauxa 1.8. /lu3ajH riaBe JIMHEAPHOT aKIeIepaTopa
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[Mocrne 3akpeTama U €HEPreTCKOr (GUITPUParba, eJICKTPOHCKH CHOI C€ MOXKE KOPUCTHTH
3a TepammjcKe CBpXe IBOjAKO: JUPEKTHO KA0 EIEKTPOHCKO 3payHoO IM0Jbe, HAKOH (QUITpUpama U
KOJIMMHCabha M Ka0 (POTOHCKO 3pavyHO MOJbE YKOJIHMKO C€ MPe MPHUMAPHOT KOJIMMAaTopa IOCTaBH
onroeapajyha Mera Ha K0joj ce reHepuine 3akouHo X 3pauewe. [IpoctopHu 006IMK POTOHCKOT
3payHoOr 10J/ba HAKOH METE je YCMEpEeH MpeMa Hampel ca MaKCHMaJHHM HHTCH3MTETOM Ha
cpenuHu. 3a MOTpede MpaKTHYHE MPUMEHE OBAKBOT 3PAavYHOr CHOIA, HEOMXOIHO Ia je HaKOH
IPUMApHOT KOJMMaropa (POHTATHO IOpPAaBHATH, & TO C€ IOCTHXKE KOHYCHHM YEIUYHUM

¢duaTepuMa mopaBHama 3pavyHoOT CHOIA (KOHYCH Ce Hajla3e Ha Kapycelly y TJIaBU akKIeJIepaTopa).

Canka 1.9. dyHkimja MeTe a) elNeKTPOHCKH PeXHUM 3pauema 0) GOTOHCKU PEKUM 3padeHa

HakoH ¢poHTanHOr mNOpaBHaWa, 3payHU CHOMN MpOJa3H Kpo3 BHILIECETMEHTHY
JOHM3ALMOHY KOMOpPY YMjH je 3a/JaTaK Ja KOHTPOJIMIIE M3JIa3HW WHTEH3UTET 3padera Kao U
eBeHTyaJlH! nopeMehaj 3padHor nossa. HakoH joHuzanmone komope, (OTOHCKO 3payHO MOJbe ce
KonmMuIie mapom oproroHamHux kommmaropa X u Y. Kon wajHoBujux JIMHAK-a, oGmmk
(OTOHCKOT TOJhA C€ HAKHAJHO KOH(OpMHpa MynTwiaMenapauMm koiaumaropuma (MLC — ca
npojekiyjama gamena 3 — 10 mm y uzonentpy). YKOJIUKO KOPUCTUMO €JIEKTPOHCKH CHOII, OH Ce
KOJIMMHUpPA IPUMapHUM KOJIMMAaTOpPOM M M3paBHaBa pacejaBajyhum ¢osmjama Koje ce Hajase Ha
kapyceny. Ilocme mpomacka Kpo3 KOHTPOJIHY jOHH3AaLMOHY KOMOPY €JIEKTPOHCKH CHON Ce
koiumuine X U Y OpTOrOHAJIHUM KOJMMaTOpHMa U Ha Kpajy TyOycrMa KOHCTaHTHUX JUMEH3H]a

(amp: 6x6, 10x10, 15x15, 20x20 i 25%25 cm).

Canka 1.10. ®oToHCKN KommMarmonu cicteM. ITap oprorosanaux komumaropa u MLC
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AHaIm3a IPUCYTHOCTH HEYTPOHA y IIPOCTOPY MOpPEJ THHEapHOT TePAIHjCKOr aKIelepaTopa

1.3.6. Tepanujcku cTo

Tepanujcku cTO je KOHCTPYUCAH y OOJHMKY pasHe nioye Ha nocmosy. J103BojbaBa TpH
TpaHClalyje: JIeBO-AeCHO (X), Hampea-Haszan (Yy) u rope-mone (Z), Ka0o W POTAIHUjy OKO
BEepPTHKAIHE Oce (Z) Koja mposiasu Kpo3 m3omeHtap amapara (ciumka 1.11). OBakBo kperame
Tepanujckor crona omoryhaBa wu3Bolheme BeNUMKOr Opoja TEXHHMKA 3pademha W ONTHMATHO
npuiarohaBamke TEpamujCKOr II0JI0XKaja MalHjeHTa 3a 3padyemhe Pa3IMuUTHX TYMOPCKHX
JIOKaJM3aIuja, a 1a Mpy TOM TJIaBa arapara He JI0a3u y IOJUp Ca IJI0OYOM MOCTOJha MU TEJIOM
nanujenTa. [lmoya Tepanujckor cToja je cauyuibeHa O]l MaTeprjaja KOju MUHHUMAIIHO aTeHyHpa
3pademe (kapOoHCKUX BiakaHa). OBO je BaYKHO U3 JIBa pas3Jiora:

- 32 uW3paay CHUMakKa JOOpOr KBajHWTeTa NPWIMKOM Bepu(UKalUje W TEPUOTUYHE

KOHTPOJIC MO3UITMOHHUParha IMAIH]CHTA;

- 3a cBoleme aTeHyallje 3pavyHOr CHOIlAa Ha MUHHUMYM KOJI OHHMX TEXHHKA 3padyckha KOJI

KOjUX 3paderse MpoJia3u Kpo3 IJI0Uy CTOJIA Ha YTy MPeMa BOJIyMEHY MeTe Koja ce 3padn

y MalHjeHTy.

Cauka 1.11. [TocTospe TepamnmjcKOT CTOIA Ca PABHOM IFIOYOM O] KapOOHCKHX BJIaKaHa.
YV n0WmeM JIeBOM YTITy je CIIMKa Macke 3a GUKCUPARhE TJIaBe MaIlijeHTa Y TEPaIijCKOM T0JI0XKajy

Jlacepcku cucmem nosuyuonupara yKasyje Ha U30LEHTAp y PaJHoTepanjcKkoM OyHKepy
U Ha Taj HauuH nosesyje reomeTpujy JIMHAK-a u 3padnor cHoma ca reoMeTpujoM MHalMjeHTa,
omoryhaBajyhu paguoI0MIKOM TeXHUYApy J1a JIAKIIe MOCTaBH MalMjeHTa y TepanujCKu MoJI0XKa]

Ha paBHO]j TUIOYHU TEPAITH]CKOT CTOJIA.
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AHanu3a IPUCYTHOCTH HEYTPOHA Y POCTOPY IIOPE/ TNHEAPHOT TEPAIIHjCKOT aKIeaepaTtopa

1.3.7. KomaH/AHHU IMYJIT U CUCTEM 32 MOHUTOPUHT

CBu mapameTpu paja akileleparopa, MmapaMmeTpu IUIaHa CIpoBohema Tepamnuje (yrao
CTaTUBa, Yrao KOJMMAaropa, BEJIMYMHA I10Jba, MO3UIMja CTOJA, IOJIOKAj JIaMela KOJIMMaTopa,
JMHAMUYKH WIK CTAaTHYKU PEKUM 3padeiha, BPCTa U KBAIUTET 3payemha, 03a Koja ce aruiukyje,
WHTE3UTET 3pavyHOr CHOIIA UT/I.) HAaJ3Upe U KOHTPOJIUIIEC KOMIIjyTEPCKH, UM(POPMALIMOHNA CUCTEM
y KOMaHJIHOj coOu ucmpen Tepanujckor oOyHkepa (ciauka 1.12). [Topen oBora y KOMaHaHO] cOOU

ce HaJIa3W M CHCTEM 3a ayJi0 BU3YEIHU HAJ30p MalljeHTa y TepanujcKoj coou.

CONSOLE
PRINTER

MONITOR

oLings v k8

S
swiTcH -~ 081 KB & MOUSE
aotc
ws

om
ws

M3 PR
ENDTNR

MILLENTUM

Cimka 1.12. [Ipumep KoMaHIHOT MyJiTa HHPOPMAIIMOHOT CUCTEM
KOHTPOJIE IMHEAPHOT aKIENepaTopa ca CUCTEMOM 38 MOHUTOPUHT

OBakBa WHCTajalMja MEIUIIMHCKOT JIMHEAPHOT akIleyiepaTopa 3axTeBa CIEIWjaTHu
IU3ajH TPOCTOpHja y KOjUMa Cce€ HHCTaIupa y CKIagy ca MehyHapogHHM M JIOKAJIHUM
IpernopykaMa 3aiTHTe o joHu3yjyher 3pauema KOju OHU y CBOM TekyheM pany npousBoje. To
MmojJpa3yMeBa CMEINTa] caMor amapara y MpOCTOpUjY T3B. OyHKEp, ca OCTOHCKHMM 3HJIOBUMA
JOBOJbHE JeOJpbMHE, N1a Ha OoAroBapajyhm HaywH aTeHyHWpajy TpUMapHU 3pavyHd CHOIN U
cekyHaapHO (HoToHCKO pacejame. Ko mHcTananumja rae ce kopucre (GOTOHCKE €Hepruje M3Hal
10 MV-a HeomxoJHO je MPOjeKTOBATH [OJATHY 3allITUTy HAa HEYTPOHE KOjHU C€ MPOU3BOJE

dboronykieapaum peakuujama [1, 2, 3, 4, 7, 16].
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AHaIm3a IPUCYTHOCTH HEYTPOHA y IIPOCTOPY MOpPEJ THHEapHOT TePAIHjCKOr aKIelepaTopa

2. MdOoTOHYKJIeapHe peaKIuje

doToHyKIICapHE peakildje HAcTajy Kaja ce BUCOKOCHEpreTcku (OTOH armcopOyje o
CTpaHe je3rpa aToMa KOjOM TPUIIMKOM J0Ja3u 0 eMHCHje HeyTpoHa ((X, n) peakiuje) wiu
npotoHa ((X, p) peakiyje) Ha Taj HAYMH JI0Ja3u 10 TpaHchopmaiuje je3rpa y paauoaKTHBHH
PEaKIMOHM TIPOU3BOJI KOjU Y HEKHM CITy4ajeBHUMa MOKE OMTH paJIMOaKTHBaH. 300T aHAJIOTHjE ca
atoMckuM (poroedexTom, (OTOHYKIEapHE peaklHje Ce YEeCTO Ha3uBajy M HYKJICAPHUM
doroedekrom. Ilpar 3a oapeheny (oroHykKIcapHY peakinjy 3aBUCH O BPCTE pEaKIHje U O
BpcTe jesrpa. Enepruja ¢otona mopa na 6yzae Beha of eHepruje Be3uBama MOCIeIHer HeyTpOoHa
y je3rpy, To je 00MyHO y uHTepBaiy oa 5 MeV-a (*C) o 20 MeV-a (*He). N3y3erak 3a HUXU
mpar eHepruje ce jaBiba y neyrepujymy (2.23 MeV-a) u 6epunmmjymy (1.67 MeV-a) xao u
HECTAaOMITHUM H30TONMHMMA (HA TpUMEp: 8Li 2.03 MeV-a u N 25 MeV-a). BeposarHoha

(dboTOHYyKIIEapHUX PEeaKIlyja jeé MHOIO Marma Hero BepoBaTHoha Apyrux (pOTOHCKUX MHTEpaKiinja

12, 3].

Boposa (Nels Bohr) Teopuja ce 6a3upa Ha HPETHOCTABIM Ja CE MPUIMKOM OJBHjarba
HEeKe HyKJieapHe peakuuje popmupa cioxeHo jesrpo. [Ipoiec uHTepakiyje npojekTuia u jesrpa

C€ MOXCE IIOJACIINTHU HAa ABEC €TAaIIC:

- ®opMupame CI0KEHOT je3rpa NPUIMKOM arcopIlyje y-KBaHTa,
- Pacmnag cioxeHor je3rpa Kpo3 pa3nunuTe KaHaje
MaremaTHuky nprKa3 e(huKacHOT MpeceKa 3a 0Baj Mpoliec MpUKa3aH je ciaenehuM u3pa3om:
o (A,B)=0oc(A) -Gg (1)

rae je oc (A) edukacHm mpecek 3a amncopmuujy (oToHa oapelieHe TajgacHe AY)KHUHE Tj.
BepoBaTHOha cTBapama cliokeHOT jesrpa, a Gp je 0Oe3IMMeH3WOHW Opoj, IpeacTaBba

BCpOBaTHOhy pacmaza CIOKCHOT je3rpa CMHUTOBAKLECM YCCTHUIIC B.

[To BopoBoj mpeTmocTaBy HACTAIO CIOXKEHO je3rpo CE paclajia pa3HUM KaHaiuMa 0e3
o03upa Ha cBoj HactaHak. Koj ¢QoTonykieapHux peakiiyja HajBepOBaTHHJH pacrmaj je3rpa
€MHCH]OM HEeYTpOHa je T3B. (Y, N) mporec. BepoBaTtHoha 3a eMUTOBamkE MIPOTOHA j€ 3HATHO Marba
360or Kymnonose (Coulomb) Gapujepe, a jesrpo ce MOXKe pacnacTd ¥ €MHCHjOM O-4eCTHUIlE. 3a

Bulie eHepruje mooyae ~20 MeV-a moryhe cy u (y, 2n), (v, np), (v, 2p) u (y,3n) peakimje.
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AHaIm3a IPUCYTHOCTH HEYTPOHA y IIPOCTOPY MOpPEJ THHEapHOT TePAIHjCKOr aKIelepaTopa

ITocToju onmpehena BepoBaTHOhA /1a ce je3rpo pacrajaHe U eMHCHjOM pajdjaldje, ajau je
OHa 3HATHO Mama o] BepoBaTtHoha 3a emucHjy dectuiie. PoTOAKTHBALIMJOM KOJ TEXKHX je3rapa

moryhe je uzaszsatu u pucujy [5, 6].

2.1. Ancopniuja KBaHTA eJIEKTPOMATHETHOT 3pavyema

EdukacHu npecek 3a ancopIiiyjy KBaHTa €JIeKTPOMArHeTHOT 3padyerma 0/ CTPaHe je3rpa
3aBHCH O] KapaKTepUCTHKA je3rpa Ha KoMe ce JienaBa (JOTOHyKJIeapHa peakiiyja, a yjeIHO U O]

TayacHe TyKuHe 3padera. OBa 3aBUCHOCT NMpHKa3aHa je Ha ciunu 2.1.

a2 ke Epy J
Mle— & — | ]I
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A ' 1 t H
i——— | o Ihd—llllilﬂ nm —s
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Cauka 2.1. Ancoprimonu epuKacHH MPECeK 3a HIcaTn30BaHO je3rPo

MoskeMo youuTH Tpu 001acTh y KojuMa e(hUKACHU MPECEK UMa PA3IMUUTE KapaKTePUCTHKE.

I obnact: ymagau GoToHM MMajy €HEprujy Koja je HUXKa OJ €HEepruje Be3e HYKJICOHA Yy
jearpy Et, ma ¢oToHu 3pauewma Mory moxuBetd win TomrcoHoBo (Thomson) pacejame mimm
MOTY M3a3BaTH €KCIUTAIH]Y je3rpa 0 JUCKPETHUX HUBOA.

IT obnact: enepruja 3pauema je Beha on eHepruje Be3e HyKJI€OHA. (IIUPOKU MUKOBH)

Il obmact: masbuM moBehameM eHepruje 3pauera arncCopPHIMOHU TPECEK CE€ MOXKe
MPEACTaBUTH TJIaTKOM KpuBOoM. Ha oxo 20 MeV-a noctrmke ce MakCHMyM arcoprifje KOju ce

30B€ TMTaHTCKa PE30HAHIA, a TOJI0XKa] THKA je opel)eH moayeMIupujcKoM (HopMyIOM:

= (®)

Emax

N |oo
wir| ©
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AHaIm3a IPUCYTHOCTH HEYTPOHA y IIPOCTOPY MOpPEJ THHEapHOT TePAIHjCKOr aKIelepaTopa

rje je A aroMcku Opoj je3rpa Ha KOMe ce JieliaBa arcopIiiyja.

VY ob6nactuma Il u 11l mojaBa rmaTke kpuBe je mociieuIa pacloaeie CHEPreTCKUX CTama
je3rpa u ocoOuHa 3padyema. Haume, ca moBehamem eHepruje HUBOA je3rpa moBehara ce TycTHHA
E€HEPreTCKUX CTama Tj. NIMPUHA €HEePreTCKUX HUBoa mocTdje Beha on muxoBux MelhycoOHHMX
pacrojama ycleA uera Jojasd J0 TMpeKianama OBUX HHUBOA. 3payeme Koje H3a3HuBa
(doToHyKIIeapHa peakiija je KOHTUHYATHO, YaK U Y—3padeHe HHje CTPOro MOHOXPOMATCKO, Beh
uMa u3BecTaH uHTepBa AE y olHOCY Ha pacTojama eHepreTCKUX HHBOA je3rpa. 300r Tora mpu
aricopmniuju 3pauema Hehe nohu 10 mojeanHAYyHUX pe3oHaHTHUX edekara, Beh he ce jaBuTH
Benuku Opoj Manux pe3oHanny. OBa mojaBa JOBOAM J0 TOTA JIa KpHBa KOja MOKa3yje 3aBUCHOCT
o on E Oynme rmarka y OoBOj eHEpreTckoj obiacTv. Y OBHM oOJiacTUMa JOJIa3H JO E€MHCH]e
YyecTHlle HAKOH arcopmiuje (oToHa 3pauema, jep je y muMa eHepruja (oToHa, KOju ce
aricopOyje, Beha o1 eHepruje Be3e HyKJIeOHa Y je3rpy.

[Ipenaja enekTpoMarHeTHOr 3paucma je3rpy oOjammaBa Cce IMPETIOCTABKOM Ja je
€JIEKTPOMArHeTHO 3pavyeHhe JIOBOJHHO Malie TajacHe Iy)KUHE, pela BeIWYMHE AUMEH3Hja je3rpa,
r7Ie y MHTEpaKIUju ca je3rpoM H3a3MBa KOJEKTUBHO KpPETame CBUX IMPOTOHA Y OJHOCY Ha
HEYTPOHE. Y3pOK OBE I10jaBe je CTBApambe €JIEKTPUYHOT JUIOJHOT MOMEHTA, HAaKOH Yera je3rpo
noynme Ja ocimiyje. Jlo oBakBor oOjamimema He3aBHCHO cy jgomnumn Murnan (Migdal),

TNonaxa6ep (Goldhaber) u Tenep (Teler).

Jla 6u ce u3pauyHana ¢peKkBEHIMja HACTAIUX OCIUJIAIMja Y je3rpy, MOXKE ce Mohu o
KJIACUYHOT XUAPOAMHAMUYKOT Mojena jerpa. OBaj Mojaen TpeThpa MPOTOHE M HEYTPOHE Kao
7IBa HECTHLBMBA QuiyHza y jesrpy koja cy wmehycoOHo wusmemana. Ha ocHOBYy 3akoHa
XUIpOAMHAMUKE, (DpeKBEHIMja OCLMIOBama OBa JBa (piaynaa ce M3padyHaBa Kao M IOPACT

OCIIJIATOPHE €HEPTHje je3rpa J0 KOje I0JIa3u ycie ] MpoMeHe 00JIMKa je3rpa.

Ha rpaduukom npukasy (ciuka 2.2.) WiIycTpoBaHa je 3aBUCHOCT allCOPILIMOHOT MpeceKa
O]l CHEpruje Kao W IOjelWHAYHU JOTNPUHOCH IUIOJIHE, KBAJPOIIOIHE W MarHeTHE IHITOJTHE
pagwjanyje 'y YKYIHOM arcoOpmiMoHOM Tmpeceky. JloOWjeHa je Ha OCHOBY TEOPH]CKHX
npeaBuhama U CTaTHUCTUKE Tako Ja cy Moryhe OpojHe ¢uykryanuje 3a paznuuurta jesrpa. Kox

BehuHe jesrapa HajBehu JONPUHOC aniCOpIIIMje /1aje eICKTPUYHA AUTIOIHA arcopnuuja [5, 6].
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AHaIm3a IPUCYTHOCTH HEYTPOHA y IIPOCTOPY MOpPEJ THHEapHOT TePAIHjCKOr aKIelepaTopa
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Cauka 2.2. Ytunaj E1, E2 u M1 pagmjanuje Ha arncopuioHu Mpecek

2.2. Pacnaj cJI0:KeHOr je3rpa

ITpema Bopooj (Bohr) Teopuju ciokeHO je3rpo nMa penaTUBHO KpaTak KHBOTHU BEK.
[Ipaheno emucujoM vecTuiia, CI0KEHO je3rpo ce pacnaaa, GopMupa ce HOBO, IPHU YeMY pacmajl
3aBUCH MCKJbYYMBO O] €HEpPrHje, a He OJ] HaYuHa 00pa3oBama CaMor je3rpa. Y OBOM IPOIeCcy

Ba)KC CCIICKIIMOHA IMpaBUJjia 3a aHT'yJIapHHU MOMCHT U IMapHOCT.

[Toctuzame CTaOMIHOT CTama CIOKEHOI je3rpa, €MUTOBAEM YECTHIA, MOXE Cce
00jacHUTH TPETIIOCTABKOM Jla j€ je3rpo cacTaB/bE€HO OFf MHTeparyjyhux dectuia Koje Beoma
Op30 pa3Memyjy €HEeprujy Kao Kamd Yy KBaHTHO-MeXaHW4YKoM Gaynay. DOTOH, KBaHT
€JIEKTPOMArHeTHOT 3payera, y MHTEPAKIMjH ca aTOMCKHM je3rpoM Ipesiaje CBOjY €Heprujy Koja
ce paBHOMepHO pacmnopehyje mel)y koHcTHTyeHTe je3rpa. Enepruja, xojy je mobuo cBaku
MOjeTMHAYHN HYKJICOH, HHje JOBOJbHA Jla HAITYCTH je3TPo, ajli MHTEPAKIHje HYKJICOHa YHYTap
jesrpa crBapajy Ty Moryhnoct. Pacmaj ciokeHor jesrpa yciea Kor ce eMUTYjy HEeyTpPOHU

Mpe/ICTaBJba HajBEPOBATHU]JU PacIia.
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AHaIm3a IPUCYTHOCTH HEYTPOHA y IIPOCTOPY MOpPEJ THHEapHOT TePAIHjCKOr aKIelepaTopa

Ha cmumu 2.3. je mpukazaH CHEKTap EMHTOBAaHMX HEYTPOHA M TIPOTOHA HAKOH
JE3UHTETpaIje CclIoKeHor je3rpa. MakcsenoBom (Maxwell) pacmogenom mo eHeprujama
MPEJCTaBJbEHU CYy EMUTOBAHU HEYTPOHH, a MOJI0KA] MAaKCUMAaITHE €HEPrHje pacroiese ce Hala3u

u3melhy 1 u 2 MeV-a u 3aBrcu oj1 HykJIeapHe Temneparype [6].

HeyTporn

opoj

Ipororn x 10

Peaarusnnu
1

] | l >
|

4 8 12 16
KuaeerHuka eHepruja emaToBaHe 9ectHne [MeV]

Canka 2.3. EHepreTcky crieKTap eMHUTOBaHMX HYKJIEOHA
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AHaIm3a IPUCYTHOCTH HEYTPOHA y IIPOCTOPY MOpPEJ THHEapHOT TePAIHjCKOr aKIelepaTopa

3. Heyrponu

VY oBoMm moriaBby hemMo ce OCBpPHYTH Ha HEYTPOHE, MPOAYKTe (OTOHYKICAPHUX

peakiuja, ¥ Haj3HaYajHUje HHTEPAKIMje Y KOjJUMa OHU y4ECTBY]Y.

@OyHIaMEHTaTHO HAy4YHO OTKpuhe jeHe O] OCHOBHUX CyOaTOMCKMX uyecTula, 0e3
eJNIeKTpUYHOT HaOoja, mpunucyje ce [lejmcy YenBuky (1932. roamna), MO3HATOM EHIJIECKOM
¢dbuszuvapy, xkoju je 1935. ronune u Harpahen HoOemoBom Harpaaom 3a HaydHO JOCTHTHYhe.
3ajenHo ca MPOTOHMMA M E€JIEKTPOHMMa HEYTPOHHU Yia3e y cacraB jesrpa. bbuxoBa maca je
NpUOIIKHO je[HAKA MACH NPOTOHAa W m3HOcH My=1,675-10%" kg mwm oko 939,565560(51)
MeV/c?, a 1839 myTa Cy TeXKH OJ elnekTpoHa. [lo craHmapaHOM MOJIENy HEYTPOHU CIanajy y
XaJpoHe, TayHuje y OapuoHe, ca CIUHOM Y5, a muxoBy rpal)y umHe 3 kBapka 1 up u 2 down
(UDD). Heytponu 3ajeiHo ca mpoTOHMMA aTOMY J1ajy Macy, oapelyyjy macenu 6poj, a cam 0poj
HEYTpOHa Yy je3rpy JeUHHINE BPCTY H30TONA JATOT €JIeMEHTa. AHTHHEYTPOH IpEICTaBIba
AHTUYECTUIly HEYTPOHA, jelHaKe Mace M eleKTpoHeyrpasHocTu. Cpenme BpeMe >KHUBOTA
CII000JTHOT HEYTPOHA je BPIIO KpaTko, u3Hocu 885.7(8) s, Te mux 300r Tora Hema CIOOOJHUX Y

IIPUPOJIH.

VY cynapuma 3aycraBHa Moh HeyTpoHa je mpuOimxHOo 106 myra Mama 0 MPOTOHA, TIe
HEYTPOHM YTJIaBHOM MHTEpAryjy ca aTOMCKUM je3rpoM IpeKo jake HykjeapHe cuie. OHM HOce
MarHeTHH MOMEHT Yy HM3HOCy o4 W,= -1,913042(5) u Mory ma ce KOpHCTE 3a HCTPaXKUBAKE
MarHeTHUX marepvjasia. Kako y HykJeapHO] Tako W y oOcCTajluM ooOiactuma ¢(usuke 300r
IIMPOKOT CIIEKTpa €Hepruje Kojy MOry Mocel0BaTh UMajy KJbYUHY YJIOTY y IpOjeKTUMa MHOTUX
Bozehux cBeTckux jaboparopuja. 300r CHa)KHE €HEpreTCKe 3aBUCHOCTH KOja Ce jaBJba YycClen
HEYTPOHCKE HWHTepaklyje, yoOMYajeHO je Ja ce HU3BpIIM Kiacu(puKaluja MpemMa HUXOBO]

€HEePTUjH, UaKO HE MOCTOje MoceOHe TpaHulIle Koje Cy mpornurcane u3Mmel)y kiaca.

VY npuHIUIy, HEYTPOHU BUCOKE €HEpTHje Cy y HHTepBary o1 oko 100 MeV-a uinu Bute,
JIOK cy OoHHM u3Mehy Hekonuko necetnHa MeV-a u Hekonuko croThHa keV-a mo3HaTu kao O6p3u
Heyrponu. Ox 100 keV-a u 0,1 eV, rme ce jaBibajy pe3oHaHIE, HEYTPOHU C€ Ha3UBAjy
enuTepMaiHd. Ha HWKUM eHeprujaMa HEYTPOHH Cy IO3HAaTH Kao TEpPMaJHU WIH CHOpPH.
[TocmaTpajyhu jomr HUXe eHepruje MUJIM- UM MUKPO- €V HEeYTPOHH Cy UMEHOBAHU XJIAJHUM H

yiatpa xaagaauM. Y Tabenu 1. netaspHO je nmpuka3aHa kiacudukammja [3].
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Tabesaa 1. Knacudurkanuja HeyTpoHa 110 eHeprijaMa

Hazus Enepruja Hazus Enepruja
yATpa XJIaJIHU <2x10"eV PE30HAHTHH (1-100) eV
BEOMa XJIaJHU (2x107-5x10°) eV  cpexnme eHepruje (1-500) keV
XJIaJHA (5 x 10° —0,025) eV op3u (0,5-10) MeV
TEpMaJHU oko0 0,025 eV BeoMa Op3u (10-200) MeV
eMUTEePMATHH (0,025 -1) eV yATpadbp3u >200 MeV

3.1. HeyTpoHcke peakuuje

Kon HykieapHuX peakiuja HajIOTOAHUJH METOA 3a IPOM3BOIBY HEYTpPOHA jecy
HyKJIeapHe peaknuje Tuma (o, n) wia (y, n). Ilpon3Boama HEYyTPOHA Ce Y BEIMKOM OpOjy jaBiba
OombaproBameM MeTe MPOTOHCKUM CHOMOM. [lomTo HEyTpOH HHUje HaeJIeKTPUCAH, OH He
JI0KHMBJbaBa TOCTETNICHO YCIIOpaBamke IPH MPOJACKY KpO3 MaTepujy, AaKie, MMa BEIUKY
nponopHy moh. CekyHIapHe 4ecTHIE KOje Mpou3jia3e U3 HEYTPOHCKE MHTEPaKLHje Cy CKOpO
YBEK TeIIKe HaelleKTpucaHe yectuie. OBe yecTuile MOry OMTH WM MPOU3BEJIEHE Kao pe3yaTar
HEYTPOHCKHUX MHIYKOBAHUX PEaKIlMja UM O]l CTPAHE je3rpa MaTepHjana Kpo3 KOjer ce HeyTPOHHU
MPOCTHPY, KOja CTUUY €HEPrujy Kao pe3yiaTaT cyaapy ca HeyTpoHuMa. CXOAHO TOME HEYTPOHH
n3a31Bajy OpojHe CeKyH/IapHe HyKJIeapHe peaklije, He caMo y MaTepHjanuma Onusy merte, Beh u

y 3UI0BUMa IPOCTOPHj€ Y KOjoj ce BpIK GoMOapIoBame.

PaznuuuTiM mporecuMa Mory ce T0OMTH CI000JHH HEYTPOHH, Ma TaKO UMaMo MOAETY
Ha HEYTPOHE KOjU HacTajy y NMPUPOAM U BEHITAYKH CTBOPEHE HEYTpOHE. YTHIA] KOCMHUYKUX
3paKka U MPUPOJHE PaJMOAKTUBHOCTH JOBOJM IO I0jaB€ HEYTPOHA y MPUPOJH, NOK (UCUOHU
peakTopu, ajad W akKlelepaTopu NpeACTaB/bajy H3BOP BEUITAUYKMX HEYTpoHa. 3a Bpeme
HyKJIeapHe peakiifje, MpolecoM HEYTPOHCKEe eMHCHje, J10Jla3u 10 OTIYIITama HEYTPOHa O]

cTpaHe je3rpa. MHTepakiyje HeyTpOHa MOKEMO TOJCTUTH Y JBE TPYIE: pacejame U arcopIIujy

[2, 3].
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Ta6ena 2. [Ipuka3 HajBaXHUjUX peakilija HEYTPOHA

DopMHpame CJI0KEHOT je3rpa 0e3 HHTepaKuuja

[MOTEHIA]aJTHO €JIaCTHYHO
J ) n+A—-n+A yBeK Moryha
pacejame

DopMuUpame CJI0KEHOT je3rpa y3 MHTepaKIuje

€JIaCTUYHO PE30OHAHTHO

. ntA—-n+A ex mMoryha
pacejame o J
) n+t+A—-n+A TIpar 3a peaxiifjy: eHeprija
HEeTaCTUYHO PE30HAHTHO pacejame x
A—->A+y npBor nobyheHor HuBoa A
TIpar 3a peakiyjy: eHepruja
peaxigje tumna (n, 2n) n+A—n+n+(A-1) norpebHa Aa ce n  yKJIOHU
u3 A
panujaTvBHU 3aXBaT HEYTPOHA n+A—y+(A+]) yBek moryha
. Ipar 3a peakLuje Moxe
peaxiije HeyTpoHa U n+tA—-p+p P . peaxiy] .
MOCTOjaTH aJll HHje YBEK
HAaEJIEKTPUCAHE YECTULIE n+tA—-a+C .
CITy4aj
. npar 3a peakiujy MOCTOjU
¢ducuja n+ A — PF; + PF, + meyrponu P pealtti]y )

3a je3rpa ca HermapHuM N

3.1.1. Pacejame HeyTpoOHA

Pacejarba HEYTpOHA C€ AaJb€ MOT'Y IMOACIIMTU Ha €JIaCTHUYHA U HCCJIaCTUYHA, TOK CE€ KOO

arcopIilyje HeyTpoHa MoApa3yMeBa 3axBaT HEYTpoHa U (ucHja.

a) Enacmuyno pacejarne HEYTPOHA TIPEACTaBIba TIPOIIEC MHTEPAKIIM]€ HEYTPOHA U je3Tpa

aToMa, yclie/ uera He JI0JIa3u JI0 IIPOMEHE CTPYKTYpe je3rpa:

n+"X=n+"X

bp3una n npasar KpeTama HEYTpOHA ce MEeHa, JOK je3rpo-MeTy JOBOIM JI0 y3MakKa, Koja
je mocienuia npeHoca oapeheHor aena eHepruje. Y oBOM MPOLECYy YKYIHA KHHETHYKA EHepruja
je odyBaHa, JOK j€ caMO JIe0 €Hepruje HeyTpoHa INpeHeT Ha jesrpo. Popmynom (1) moxe ce

MPOIICHUTH TYOUTAK €HEePTHje HEYTPOHA MPOJIACKOM Kpo3 oJipeheHn Marepujal.
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[Tonazehu on 3aKoHa opKama €HEpruje U UMIyJica MOKe ce MPHUKa3aThu OJHOC €Hepruja

HEYTPOHA Ipe U MOCIIe pacejama, MepeHe y 1ad0paToOprjCKOM CUCTEMY:

Enf  A%241424cos6 1
Eni (A+1)2 2

[1+a+ (1—a)cosi] 1)
riae je @ yrao pacejama y cucreMy LieHTpa Mace; Enj u Eqf cy enepruje npe u mocie pacejama, a

_ (A-1)?
T (A+1)2

rapaMerap MHHHMAJTHOT OJHOCA MOYETHE M Kpajibe CHEePruje HEeyTpoHa To0ujeHe

kana je @ jemmak m (180°). Jpyrum pednMa, MakCHMallHU TYOHWIIM €HEpruje IeliaBajy ce y
4eOHUM cymapuma Tj. kanga je 0 = 0, Maga je To y pearHoCTH perkocT. Heyrponu rybe Buiie
eHepruje kpehyhu ce kpo3 marepujan koju caipku Jsaka jesrpa. Hajbossu mnpumep je
WHTEpaKIfja HEyTPOHa ca BOJOHUKOM (0 = 0), Ipu YeMy HEYTPOH JIOCEKE MaKCUMaJIaH I'yOUTaK

eHepruje.

Ilomenyujanno pacejare je pacejambe HEYTPOHA Yy OOJACTH TMOJba je3rpa, yclien dera
J0Nla3u 70 pa3MeHe eHepruje u3melyy jesrpa u HeyrpoHa. Heyrpon ryOu jeman aeo cBoje
KMHETHYKE €HEpruje U THUME MEHma CBOjy myTamy. [Ipecek 3a OBy peakuujy je MpUOIHKHO
KOHCTaHTaH 3a HIKE €Hepruje HeyTpoHa. MHTepakiuja HEyTpoHa ca je3rpoM JOBOJH [0
HacTaHKa CJIOXEHOT je3rpa, a 3aTUM M pacmaja Inpu yemy ce ociobaha HEeyTpoH paziauuuTe
€Hepruje oJl MOYeTHE, a je3rpo ce Bpaha y npBoOUTHO cTtame. OBY BPCTY HHTEpaKIIMje Ha3UBaMO

PE30HAHMHO pacejarve.

Edukacan mpecek enacTHYHOT pacejama je 30up mpeceka 3a MOTSHIIN]aTHO U PE30HAHTHO
pacejame:

Oen = Onor 1 Opes

0) Heenacmuuno pacejare je Tpolec y KOM yclel HHTEPaKlMje HEeyTpoHa U je3rpa
J0JIa3u 0 WM3MEHE EHepruje 00a ydYeCHHWKa, MPU YeMy Je3rpo OCTaje y HEKOM Off CBOJHUX
noOyheHnx eHepreTckux crama. OBa MHTEpaAKIHja JOBOIU 10 00pa3oBama CIOXKEHOT je3rpa. Y
peaxiuju je3rpo ocraje y modyheHom cramy, a MOXKe Ja ce JEeKCIUTYje eMICH]jOM rama KBaHTa
WM BpaTH y CBOj€ OCHOBHO CTamke€ WJIM HEKH IPYTH OOJIMK paJMOAaKTUBHE eMHUCHje. YKYIHa
KMHETHUYKA €HEepruja HEeyTpOHa IMpe pacejama jeIHaKa je 30Mpy KMHETHYKE CHEpPruje HeyTpoHa
HaKOH pacejama, CHepruje y3Maka jesrpa u eHepruje nmooyheHor crama jesrpa. OBaj mporiec je

Moryh camo yKOJIHMKO je eHepruja yrnaaHor HeyTpoHa Beha oj eHepruje mpBor nodyheHor crama

21



AHaIm3a IPUCYTHOCTH HEYTPOHA y IIPOCTOPY MOpPEJ THHEapHOT TePAIHjCKOr aKIelepaTopa

jesrpa, jep HeyTpOH MOpa UMaTH JIOBOJLHO C€HEpruje aa moOyau je3rpo, 0OMYHO peaa BenurHe |

MeV wnnu Butie. Mcroa oBOr eHEepreTCKOT mpara caMo eJIacTHYHa pacejame J10J1a3e y 003up.
Enepruja HeyTpoHa HAKOH HEEIIACTUYHOT pacejarma M yrao MoJ KOjuM ce HeYyTpoH kpehe

HAKOH MHTEPAKIIUje ca je3rpOM MOXeE ce MpeacTaBuTu cieachom dpopMyiom, ¢ TUM J1a ©UMaMoO Y

BHOY J1a TOKOM OBOTI ITpOIECa BaXXK1 3aKOH OApKamka eHeerje U MOMCHTA UMITYJICA.

Ens v+ 142ycosf (2)
Eni - (A + 1)2
1+ycosf (2a)
cos @ =

Jy2+ 1+ 2ycosf

(26)
A+1)] Q
y=A 1_I—l_'

Eni u Enfcy eHepruje mpe u mocie pacejama,

A je aTromMcku Opoj je3rpa-MeTe,

¢ Yrao oJ KOojuM ce BpIIM pacejame (y 1a00paTOpHjCKOM CHCTEMY),
0 je yrao moj KOjuM ce y CUCTEMY IIEHTpa Mace U3BPIIU pacejame,

Q je enepruja moOyne je3rpa-meTa.

MuHMMaiHa eHepruja Kojy HEYTpOH Mopa Ja uMa Ja OM YOmNIuTe JOuuIo M0

HECIIaCTHYHOI pacej akba U3HOCH:

A+1
VKynaH TpeceKk 3a pacejarmbe HEYTPOHAa MOXEMO HalucaTH Kao 30Mp mpeceka 3a
CJIACTUYHO M HECIIACTUYHO pacejaH:e:

Opac = Oen + Owneen
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3.1.2. Ancopnumja HeyTpoHa

a) Paoujamuena ancopnyuja Wnv 3axeam HeympoHa NPEACTaBIba UHTEPAKIIH]Y HEYTPOHA
U je3rpa Koj Koje HEYTPOH OcCTaje arcopOoBaH TPajHO y je3rpy, mpH 4emy (opMHpa CIOKEHO
jesrpo. JIpyruM pednma, Kaga HEyTPOH HpoApe Y jesrpo "X, 3a BpIO KPaTKO BpeMe (~103s)
nocraje cucreM ox X, Koju je mOOYleH eHeprujoM Bese HEYyTPOHA U KHHETHYKOM CHEpPrHjoM
KOjy je HEyTpoH yHeo y je3rpo. OH mpemaje je3rpy CBOjy €Heprujy, Kao mociaeanuiia HHTePaKIIHje
HOBOHACTAJIO CIIOKEHO je3rpo ce eHepruje modyne ocinobaha emuryjyhm rama KBaHTe.
BepoBaraohy pacmana cioskeHOr je3rpa oxapelyje edukacHH Tpecek 3a JaTy peakiujy oi.

[Ipouec ce ogurpasa npu HUCKUM eHeprujama. OBe peakiyje ce joIl 30BY | (N, y) peakiuje.
n+(Z,A)—y+(Z, A+l)

6) Kon ¢ucuje (n, f) Heyrpon moxe OutH 3axBaheH Tako Ja HACTAJO CIOXKEHO je3rpo
NoXuBU (prcHjy. YKOIUKO je eHepryja Be3e HEYTpPOHA y je3rpy Mama oJl GucuoHe Oapujepe u
HajCIIOPHjU HEYTPOHH MOT'Y JIOBECTH JI0 mojaBe ¢ucuje. OBo je ciaydaj kKoa GUCUOMITHUX je3rapa

233U 235U " 239
i)

Kao IITO Cy Pu. 3a onpehene enemente noTpeOHO je YIOKUTU TOAATHY €HEPTH]Y

Kako Ou momwuio 1o (ucuje, Tako Ja Mpecek 3a OBE peakiifje uMa mpar.

TortamHu mpecek 0JHOCHO YKYITHA BEpOBAaTHOhA MHTEpaKIIMje HEYTPOHA Yy MaTEpUjH J1aje

36I/Ip CBHUX HOjC,I[I/IHa‘-IHI/IX IMpeccKa:

Oror = Oen T Oneen T Oazaxs T -

3.1.3. 3axBaT HeyTpoOHa 0/ cTpaHe dopa (*°B)

Komeprjaran MaTepujai, BHCOKOT mpolieHTa BojoHuka (14.3 %) je mapaduu. Mma
CIMYHE KapaKTEPHCTHKE Kao IMOJHMETHJICH W BeOMa je MpHCTyHmadaH. Y CKIaay ca MPHPOJOM
MHTEpaKifje HeyTpoHa Kpo3 Me/rje, HEOMXOAHO je MPOjeKTOBATH a/IeKBaTHY JOJATHY 3aIlTUTY,

y3umajyhu y o03up npaBuiiad ogadup MaTtepujaia U lbbUXOBO IPOCTOPHO MOCTaBIbabE.

[Tnoue wm3pahene om mapadmHa ce KOpUCTE Yy CBpXY 3amTuTe. Marepujamu OoraTu
BOJIOHMKOM CIY)K€ 3a YyCIOpaBame HEYTpOHA (SNAaCTHUYHUM pacejameM Iy0e J1e0 KUHETHYKE
enepruje, [3.1.1.1.a)]). Kaga ce mormyHo ycmope oOW4HO OWBajy ancopOOBaHH OJ OKOJHHX

je3rapa Koja ’bUXOBUM 3aXBaTOM YIJIaBHOM MOCTajy HecTabuiHa. Jeman on HajBehux aduHUTETA
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3a TakBe HEYTpOHE uMa aToM Oopa. U3 Tor pasnora ce mapadhuHy Ui MOJUETHICHCKAM IIJI09aMa
noxnaje 5% Oopa y Buny OopHe kucenuse. Jlakie, yHO BOAOHUKA Y apapuHy WU HOIUETUIICHY
TepMan3yje HeyTPOHE, IPU YeMy C€ O YeCTHIa OTIIyIuTa npaheHa y emucujoM eHepruje ox 2.4

MeV-a [8, 17, 18].

8 + n SMB* S7Li+*He +y + 2.4 MeV

Li7
5 pk B_10
O 0.477 MeV Gamma
thermal n \ 94%

(<0.1 ev) Spm QD
alpha

Canka 3.1. I'paduuky nprka3 3axsara HeyTpoHa o crpase 6opa (*°B)
3.2. Hemno:xe/;bHU HEYTPOHU

VY panujannoHo] Tepanuju 3pavyeeM HEeXE/beHH HEYTPOHU C€ YIJaBHOM CTBapajy
(OTOHYKJI€apHOM MHTEpaKlnjoM. BucokoeHepreTcku (OTOHM HACTalU Y (OTOHCKOM PEXKUMY
3pauema koJl JIMHAK-a unTteparyjy ca jesrpuma marepujaja BUCOKOT pegHor Opoja Z yHyTap
IJIaBe akieneparopa, mpu 4emy reHepuiny Quykc HeyrpoHa. OBU HEYTPOHH CE€ pacejaBajy y
MPOCTOPUJU, TOKOM TpeTMaHa nanujeHTa. llomTo HeyTpoHM HMajy BHCOKY peJaTHUBHY
ouosnomky epuxacuoct (RBE) u mane HeyTpoHcke 03¢ MOry OMTH BeoMa IITETHE 3a MalijeHTa

U MEIULIMHCKO 0CO0JbE.

Y 0BOM ci1y4ajy, HEOIXO/IHO j€ pealn30BaTH oceOHe Mepe 3alITUTE O] 3padyeha y LUJby
CrpedaBama H3Jlarama MaldjeHTa ¥ MEIUIUHCKOI 0c00Jba OBAaKO HACTAUM HEMOKEHHUM
HEeyTpoHCKUM (QurykcoM. HexerbeHn HeyTpoHCKH (IYKC je OOMYHO 3aHEMapJbHB y OJHOCY Ha
(GOTOHCKM MTO ce THUYe TMalujeHara, MeyTuM OH ce Mopa y3eTh y 003up MPHIMKOM

MPOjEeKTOBama 3alITHTE TEPAINjCKOT OyHKEepa 300T 0co0Jba.
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4. HeyTpoHM y TepanujcKoj NpPOCTOPUjH

HeomnxoqHo je HCHOUTATH MHPOCTOP M3JI0XKEH palujalliOHOM 3padewy, MPOLEHUTH
¢akTope BepoBaTHONE HETOBE H3JIOKEHOCTH, KA0 M CTBAapHO Hu3jarame. OCHOBHU MPHUHIUI
3aIITUTE KOju HajepukacHUje o0e30ehyje g1a MeTUIIMHCKO 0c00Jhe U TAIIMjSHTH HE JOOHU)y BHIIY
703y 3padyema O] OHE KOja je IMpomHcaHa jecTe MPOjeKTOBAKEM 3W0BA JIOBOJbHE JICOJHHUHE.
HcnutuBame HEYTPOHCKE U3JI0XKEHOCTH KOJA  yINOTpede MEAMLUHCKUX —eJIEKTPOHCKUX
aKmeneparopa ce BpPIIU OJ1 cCaMOT TPAHCIOPTa HEYTPOHA JI0 3aILITHTE aKIeIepaTOPCKUX ypehaja,
TpeTMaHCKe co0e, MaryjeHara i MeAUIUHCKOT 0c00Jba Kao U CMameme ormacHocTH. [Iponemena
71032 3payera Ha HeJIeJbHOM HUBOY 3a KOHTposucaHe obsnacti uzHocu 100 pSv, a 20 pSv 3a ce
jaBHe npoctope. [loTeHunjanHu U3BOpH pe3uiyaiHe paJlioaKTUBHOCTH Cy OMJIO KOja MecTa I/ie
ce HEYTPOHHM IPOW3BOAE WU arncopOyjy. 3a 3alTHTY OJ BUCOKOEHEPIeTCKUX EJIEKTPOHCKUX
akneneparopa tpeba y3ern y o03up u (oToHe M HeyTpoHe. HeyTpoHCka 3amThTa 3axTeBa
MaTepHjajie Koju cajpike BOJOHHMK, JIOK je 3a 3aIUTUTY o/ X 3paka 1oTpedaH MaTepujasl BeJUKe
Mace 1 aToMcKor Opoja. Marepujaiu Koju ce KOPUCTE 3a OBY CBPXY Cy: OOMYaH M TEUIKU OETOH,

0JIOBO, YEJIUK, MOJIMETUIIEH WU NapaduH, 3eMiba U IPBO.

HeyTtpoHu ce BeoMa TeIIKO 3ayCTaBibajy, jep HEMajy HaeleKTpHCambe, IPH YeMY He yiaze
y MHTEpaKIlMjy ca eleKTpoHuMa, Beh HecMeTaHo Tposiaze Kpo3 marepujain. OHU Mpenajy cBOjy
eHeprujy y cyaapy ca jesrpuma. Kaga nohe no cynmapa msmehy HeyTpoHa M TEHIKHMX aToMa, Kao
IITO je OJOBO, HEYTPOH IPOCTO 0J0Mja je3rpo OJOBa M ca BPJO MalIUM I'yOMTKOM €Hepruje
HacTaBJba CBOj MYT, PH Y€MY 3aKJby4UyjeMO Jla CHOIl HEyTPOHA JIaKo MpoIa3u Kpo3 oyoBo. Kama
ce HEYTPOH CYJapH ca YECTHUIIOM YHja j€ Maca CKOpO MCTa Kao U HEroBa, Y TOM CIIy4aj]y MOXKe
nohu 1o BeTMKOT TpeHoca eHepruje. Ha mpumep, y cynapy ca aToMOM BOJIOHHKA HEYTPOH MOKE
U3ryOUTH €HEprujy, MpU AUPEKTHO] MHTEPAKLHUJU MOXKE YCIEeIUTH TOTAIHU T'YyOUTaK WM TaK
o0Mjama ycie yera eHepreTcKor ryouTka ckopo na Hema. Cpeama eHepruja HeyTpoHa HaKOH
cynapa ca BofgoHHKOM je 37% oxn mpBoOuTHe BpenHocTu. Kom neyrepujyma cpenma eHepruja
HakKoH cynapa u3Hocu 48%. Jlakie, ako XKeMuMo J1a C€ HEYTPOH 3ayCTaBH MOTpeOaH HaMm je
aricopbep Oorat BojoHUKOM. IloCTOju jomI jesjaH BaskaH HauMH MO KOM HEYTPOHU MOTY Jia ce
aricop0yjy, HApOYUTO NMPH HUCKUM EHeprujama: T3B. 3axBaToM. Hamme kajga ce TO JeCHM HOBO
jesrpo je opMupaHo U YECTO Ce EMUTY)y MPOAOPHM raMa 3pauu. CTora 3axTeBaMoO KOMOMHALMje
Marepujaja Cce€ HHUCKHM aTOMCKUM OpojeM Koju amcopOyjy €MHUTOBaHE 7Y 3paKe HaKOH

HEYTpOHCKOT 3axBarta [7, 8, 10, 13].
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4.1. IlpousBoama GpoTOHEyTPOHA

HeyTpoHu M paguoakTUBHOCT TPEACTaBJbajy OMACHOCT IO 37paBibe 3a 0COOJbE, TE Ce
Mopa Aohu 110 aJeKBaTHOI HayMHa 3allTUTE W au3ajHa cobe u ypehaja. Ilpar enepruje 3a
pou3BOIkbY (poTOHEYTpOoHA KOJA BehuHEe MarepHjajia CpeIrer W BHILIEr aTOMCKOT Opoja je y
uHTepBany oa 8 1o 10 MeV-a, a BpeTHOCT MaKCUMAJTHOT (DOTOHYKJIEApHOT e(hUKACHOT MpeceKa
je m3mehy 13-15 MeV-a. Akueneparopcku ypehaju koju page ca GOTOHCKOM €HEeprujoM Behom
oxn 10 MeV-a Mory nmpou3BecTd MepJbUB Opoj HEyTpoHA MyTeM (OTOHYKJICAPHUX PEaKidja, 110
KOJUX JIOJIa3e y pa3HUM MaTepHjaiMa y aKIeJIepaTOpPCKOj TJIaBH, MAIUjEHTY U TEPaIlrjCKOM
npoctopy. DOTOHEYTpOHM KOjU TMOTHYY OJ JUPEKTHE (OTOHYKIEapHE WHTEpaKIHje Y
MaTtepujanuma Beher aToMmckor Opoja, UMajy €HEepPreTCKHU CHEeKTap CIMYaH CHEeKTpY (pucuoHux
HEYTPOHA ca CPEAHOM CHEPTHUjOM KOjy HEYTPOHU Jocexy oa oko 1.0 MeV-a. ['paduuku mpukas
CHEPreTCKOr CIeKTpa €MHUTOBAaHMX HYyKJIeoHa (cimka 2.3.) mpeactaBba OOJHMK EHEPreTCKOr
CIIEKTpa HEYTPOHA KOJH j& PEJIaTUBHO HE3aBHCTaH O]l CHEPrHje YIaJHUX CIIEKTPOHA KOjH Majajy
Ha MeTy. HakoH cTBapama, HEYTPOHH MOTY HAIYCTUTH aKleJIepaTOPCKy INIaBy 0e3 MHTepakKiivje
WIM C€ €BEHTYaJHO jeJIHOM WJIM BHILE IyTa Mory pacejatu. Heyrponu mocreneHo ryoe cBojy
€Heprujy Kpo3 BeIuku Opoj pacejama, TaKo J1a y TepamujcKo] MPOCTOpHUjU TPyOo TIiienaHo

ocToje:
HeyTponu npou3BeaeHu THPEKTHO U3 aKIleJIEPATOPCKe IJIaBe:

a) HeyTpoHU (HepUATpUpPaHU) - TUPEKTHU U3 H3BOpPA — HEYTPOHM KOJU CTUTHY Ha
KEJbeHO TOJpyyje KOXKe MalMjeHTa ca Majlo WJIM HU Majlo CHEeKTpaiHe Moaudukanuje.

Nmajy mupok criekrap ca cpeiloM eHeprujoM o1 oko 1 MeV.

0) HeyTpoHM ((UITPUPAHU Yy AaKIEIEepPaTOPCKOj IJIaBH) - HAKOH JETHOT WJIM BHIIE
pacejama y TIJIaBH akleleparopa CIEKTap OBHMX HEYTPOHA C€ MOXeE JETeKTOBaTH Y
Tepanujckoj coOM ca eHeprujamMa 3HaTHO MOMEpPEHe Ka HI)KUM €HeprujaMa y OJHOCY Ha
eHepruje HenHTeparyjyhux HeyTpoHa. MakcuMyMm OucTHOYyIHje je Ha eHeprujaMa oJf OKO

0.3 10 0.5 MeV-a.

I1) HEYTPOHH pacejaHy y TEPAIHjCKOj COOM - TepPMaTHU HEYTPOHH - BUIIIECTPYKO pacejaHu

HEYTPOHH CY MPaKTHYHO NPHUCYTHH Kao ,,MOpe” HEYTpPOHa pacejaHuX ca CTpaHe 3uia
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MPOCTOpHje, TIPU YeMy JI0JIa3u 10 O3payMBama MaldjeHTa CKOpO YHH(POPMHO M3 CBAKOT
npaBua. HakoH Benwkor Opoja WHTEpakiMja, €HEpruja MM je 3HATHO pEayKoBaHa U

IIPOM3BO/IE 3aHEMAPJBUBY /103y MO AYOMHU TKHUBA.

MekKon (McCall) u Cpancon (Swanson) cy TpOUEHWIH BaXHOCT HEYTPOHA
MPOM3BEJCHUX O] CTpaHe akieneparopa. Haume, mepuinu cy (iaykc HEyTpOHA IO jeIUHUIIM

Tepanujcke (GOTOHCKE N103¢ y (DYHKIMJU €HEpruje MpUMEHmEeHOr X 3paueha Ha Pa3IuduTHM

MOZZCIIMMa aKnuejacparopa.

Pesynrtatu cy npukasanu Ha ciaunu 4. 1.
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Cauxa 4.1. HeyrpoHCKH (UIyKC TO jEOUHHIM Tepanujcke 1o3e¢ y (YHKIMjH MaKCHMallHEe
eHepruje. Tauke Ha rpaduKy nmprkasyjy U3MepeHe BPEIHOCTH 32 HEKOJIMKO aKIEeJIePaTOPCKUX

THIOBA y CHOMYy (O Mepeme y CHOIy; M MepeHhe M3BaH CHOIA; ® W3payyHate BpemHOCTH; B
6etaTpoH)

Ilyna nunuja Ha rpaduKky mNpUKasyje ciaydaj y KOM Cy CBe KOMIIOHEHTe ypehaja Koje

MPOM3BO/IE HEYTPOHE O] BOJIPpama, a yjeaHO U MPE3CHTYje MaKCUMATHH (IIYKC HEYTPOHA.

Hcnpexknnana kpuBa je y Ciiy4ajy Kajua Cy CBE KOMIIOHEHTE ypehaja Koje MpOou3BOJIE
HEyTpoHE 0J1 OaKpa, CIy)KH Kao KOMITapalydja Boiadpam KpHBH, CTOTa IITO j€ HA TpaduKy jacCHO

npukasaH (iayke Mamu 3a hakTop o 2 10 4 y OAHOCY Ha KpUBY BoJdpama.
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Kpuse noka3syjy na ¢guykc HeyTpoHa pacTe Beoma 0p30 usmehy enepruja 10 - 15 MeV-a,
a motom m3mehy 15 - 20 MeV-a taj mopact je mHoro Onaxu. M3naxg 20 MeV-a monasu 1o

CTarHaiuje mpu YeMy U 0CTaje KOHCTaHTaH.
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Cauxa 4.2. lllemarcku npuka3 (GyHKIHje aKIeIepaTopcke TiaBe: mpora3ak
€JICKTPOHCKOT CHOIIa KPO3 KOMITOHEHTE aKIIENepaTopCKe Ii1aBe

HeyTponu npousBeaenu y Tesy nanujeHra - Tpedba UMaTu Ha yMY EBUXOBO MPUCYCTBO

yclel IpoIIeHe YKYIHE J03€, ajll ce y HacTaBKy HeheMo mbHuMa GaBUTH.

HeyTtponcka mo3a koja moTHYe O] HEYTPOHA CTBOPEHHX Yy TeNy TMalujeHata He Ou
Tpebayio 030MJbHUjE J1a YTHYE Ha YKYIHY HEYTPOHCKY no3y. Ha mpumep: y cinydajy kaga ce
IpPUMEHHU Tepamujcka eHepruja ox 25 MeV-a, HEyTpOHM NUpPOM3BEAECHU Yy Tely IMaldjeHTa
nonpuHoce uHTerpainHoj no3u ox oko 0.012 %. I'paduuxu npukas (cnuka 4.3.) MHTErpaiHe
HEYTPOHCKE J103€ NMpHU (HOTOHCKO] 03K Y GYHKIHU]H €HEepPrHje, KOja MOTHYE OJ1 CBHX HaBEICHHUX
rpyna HeyTpoHa (puiTpupaHu, HeUITPUPAHH, pacejaHu Yy Tepanujckoj codbu) ykibyuyjyhu u

HeyTpoHe u3 nanujeHra [9].
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Camuka 4.3. IIporieHa MHTETpanHe 03¢ HEYTPOHA MPOM3BEICHUX y TMAIMjEHTY, U3PakeH
Kao JIe0 TEpalMjCKOT CHOINA HMHTETpAJIHE /03¢ M TNPEJCTaBJbeHe y (YHKIUjH EHepruje
3pauema

Hekonuko mpumepa aktuBanmje nare cy y tabemu 3. Ilocroje memosu JIMHAK-a
u3paheHn ox1 6akpa Koju ce aKTUBHpa KaJla cy eleKTpoH/GoToH eHepruje Behe ox ~10 MeV-a. 3a
BUIIIE €HEpruje, HeKe peaklMje ce JellaBajy y Bazayxy (M y mamujeHry). Jlakie, rio6amHa
3alITUTa O] 3payeha 3a BHCOKE EHEpPreTcke OIcere KOjU Cce KOpPHUCTe Y paguoTepanuju je
MoBe3aHa ca MPOU3BOHOM HEYTpPOHA TOKOM 3pauewa (moroaan arncopOyjyhu marepujam mopa
OUTH MpHUCYTaH y 3UJJ0BHMa U BpaTUMa Tepanujcke code) U GOTOHCKOM EMHUCHJOM TOKOM, I1a YaK

1 HCKO BPEMC IIOCJIC, 3pavucha.

Tabena 3. [Ipumepu pagnoHyKIIH/Ia IPOU3BEACHUX Y JIMHEAPHOM aKleneparopy (y, n) peaknujama

eJIeMeHT  peakuuja paaMoOHYKJIMI  BpeMme mojypacnaga  eHepruja (MeV)
eC (y,n) te 20 min 18.6
UN (y,n) BN 10 min 10.5
o) (y,n) 0 2 min 15.6
%Cu (y,n) %2Cu 10 min 10.9
®Cu (y,n) ®Cu 13h 9.8
>'Fe (y,n) Fe 8.5 min 13.6
2%pp (y,n) 2%3pp 6.1s/52 h 8.2

N3Bop: NCRP Report no 51, Bammuurron, 1977 [4]
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4.2. IlpoueHa 3alITHTE O] 3paverha

JluHeapHU TepamujCKH akienepaTopu eHepruje ox 15 MeV-a mpousBoje Beoma jako
jonusyjyhe 3pademe, ycien dera (JOTOHM Ha OBUM €HEprujaMa MMajy BEJIHMKY MPOJOPHY MOh.
Crora ce mpocTop, y KOME je JIOLMpaH TEpamlujcKH akueneparop, Mopa I0o0po 3allTHTH,
MPBEHCTBEHO yBojachu mpumapHe u cekyHIapHe 3amrtute oaroBapajyhux ne6spuHa. [Ipumapha
3alITHTa CE YBOAM Y IWJbY IITO epUKACHH]EC aTeHyaIlje AUPEKTHOT (POTOHCKOT 3padera, JOK
CeKyHJIapHa 3amTuTa Tpeba Ja CMamM 3pademe KOje CEe pacejaBa yHyTap Teparujcke cobe.
OwmoryhaBame anekBaTHe 0€30€THOCTH 0COOJba Yy HEMOCPEAHO] ONU3MHU aKIeIepaTopcKe
MPOCTOpHje Yy TOKY paja amapara je IuJb JOCTH3ama MPEBEHTUBE O]l HEMOXEJbHUX edeKaTa

IIPpOU3BCACHOI 3paduCHba.

a) llpumapHa 3amITUTa O] JAMPEKTHOT CHOMAa: NpUMapHa Oapujepa BPIIN aTCHYyaIllHjy
MIPUMApHOT CHOMA KOjU CTHXKE AUPEKTHO U3 aKIeliepaTopa Kao U CeKyHJapHO 3pauee Koje

MPUIMKOM IPOCTUPAba MPUMApPHOT CHOIMA HAcTaje y 3uay.

0) CexkyHAapHa 3alUTHTa O] PpacejaHOr 3payema: I[0pa3yMeBaMO CBE 3HUJI0BE
MPOCTOPHje y KOJUMa j€ JIOIMPAH MU3BOP 3pauema, a Ha KOje He Maja AUPEKTaH TEPaIujCKu
cHoOI. JIMpEeKTHOM CHOITY 3payera He MPHUIaaajy 1Be KOMIOHEHTE, 3padyehe Koje J0Ta3H 13
IJIaBe akIieJeparopa M 3pauere pacejaHo O] MalijeHTa, MehyTUM CBaKako Ce MPUITUKOM

npoleHe 1e0JbuHE CEeKYHIapHe 3allITUTE Y3UMajy y 003up.

4.2.1. IlpoueHa HeyTPOHCKe /103€ KO/l BpaTa Tepanujcke Mpocropuje

Bbpoj HeyTpoHa y mpoOCTOpHjU 3aBUCH OJI MakCHUMajHE eHepruje (pOTOHCKOr cHoma. Y
obmactuma m3mehy 10 u 25 MeV-a taj Opoj ce moBehaBa 3a HeKOJIMKO pefa BenuunHe. Ha
pUMep: KOoJ akuenepaTopa eHepruje ox 15 MeV-a npousBoau ce yak Tpu MyTa Mama KOJIWIHMHA
HETIOXEJFHUX HEYyTPOHa Hero ko oHor of 18 MeV-a. doToHCKH CHOII je 3HaTHO Behe mpoiopHe
MohM HEro HEYTPOHCKM IPOW3BENCH Y akIeneparopckoj riaaBu. CaMuM TUM HEYTPOHH HE
yCIieBajy Ja Mpojpy Kpo3 IMpHMapHy U CeKyHAapHY Oapujepy Te mpaheme HM3BaH MpPOCTOpH]je
HUje HEONXOAHO. JenrHa JoKalija Ha K0joj ce 0O4eKyje MPUCYCTBO HEYTpOHA Cy yJia3Ha BpaTa y
JIABUPHHT, TAaKo Ja ce BehrHa MeTo/1a 3a MpOIeHy HEYTPOHCKE /103€ OJHOCH Ha JaBUPHHT U yia3

y Bera.
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JIBa OCHOBHa MeXaHU3Ma MyTeM KOJUX HEYTPOHH MOTY JONPHHETH YKYIHO] 03U Y

TepanujcKoj COOU M JIABUPUHTY CY:

- (oTOoHCKa 71032 0J] rama 3pauca Koja MmpaTH 3aXBaT HEyTPOHa

- 7103a 0J1 CaMUX HEYTpOHa

Krnacuune tepanmjcke cobOe ca TEHIKMM YJIa3HHM BpaTHMa MOCTaBJbEHE HOPMAHO Ha
IpaBall XOJHHUKA JIABUPUHTA MPEACTaBIba]y CTAaHAAPIAHY MPOCTOPHU]Y Y KOjOj C€ BPIIH MPOICHA

HEYTPOHCKE J103€.

4.2.1.1. doToHCKA 1032 0] HEYTPOHCKOT 3aXBaTa

Jlo3a Koja TOTHYE O] TamMa 3pauckhba EMUTOBAHOT HAKOH HEYTPOHCKOT 3aXBaTa y je3rpuma
eJleMeHaTa Marepujalia KOju yia3e y cactaB OeToHa, a MEpU C€ y PaBHH BpaTa KIACHIHOT

JABUPUHTA, MOXKE C€ M3pauyHaTH Ha OCHOBY peJalyje:
dy
hy = Kga10~ @5) ©)
rae je K omnoc ¢oToHCKE 103€ M YKYIMHOT HEYTPOHCKOT ¢uiyKca Ha HW3JIACKy W3 XOIHHUKA
JIABUPHHTA;, (A j€ TOTATHU HEYTPOHCKH (UIYKC Ha Kpajy XOJHUKA JIaBUpUHTA; O, je ayKuHa

xonHuka; TVD mpencraBiba pacTojame Koje Mo4YeTHH (UIYKC HEYTpoHa pelnykyje 3a QaxTop

JACCCT.
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Canka 4.5. IIpukas Tepanujcke code 1 JTJaBUpUHTA ca
mapamMeTpuMa KOju YUeCTBYjy y pernariijama
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YkynaH HeyTpOHCKU (PIIyKC Ha M3Ja3y U3 XOJHHUKA U yJIacKa y TepanujcKy co0y ce Moxe

MIPOIICHUTH Ha OCHOBY cliefiche penaryje:

BQn , 54BQn | 1.3Qn
= + + 6a
Pa amd? ' 2mS, = 2mS, (6a)

B je TpaHCMUCHOHU (aKTOp 32 HEYTPOHE KOjU Mpojia3e Kpo3 aKIeJIepaTOpPCcKy TiaBy (3a

0JI0BO je =1), olHOCHO TMpeacTaBiba OpPOj HEYTPOHA €MUTOBAH W3 aKIEIEPAaTOPCKE TJIaBe IO

JeIHOM Tpejy Tepanujcke 1o3¢e; di je pacrojame 011 U30IEHTPA 0 CPEIMHE XOJHUKA Ha HeTOBOM

W3Ja3y; Sy ToTaJgHa MOBPIIKHA 1013, Iad)OHa U CBUX 3UI0Ba Teparujcke cobe.
4.2.1.2. HeytpoHcka 103a Ha yJa3y y JaBUPUHT

3a MPOLCHY A03C Y PaBHU BpaTa KIACHYHOI' JIABUPHUHTA HOCTOjC ABE MCTOAC KOje cC

KOpI/ICTe. Y HpBOM Cnyqajy HCYTpOHCKa J03a C€ MOKE H3pa‘{YHaTI/I Kao.
So\ (do\? 4 ~—(%2
Hap = (Ho) (2) (%) 10°(5) @

Ho mpencTaBiba TOTAIHY HEYTPOHCKY 703y Ha pacrojamy do 10 jeIuHHIN arcopOoBaHe
n03e (OTOHCKOT 3payema; So/S1 je 0IHOC MOBpIIMHA Ha3HadeHuX Ha ciuiwm 4.6, a di u d; cy

pactojama Takole obenexxeHa Ha ciauiu 4.6.

i /

a1

So

Cauka 4.6. Illemarcku npuKa3s akiejaepaTopcke code ca BeInIrnHama
PEJICBaHTHUM 3a MPOPaYyH HEYTPOHCKE 03¢ HA yIa3HUM BpaTuma
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VY napyrom ciydajy u3padyHaBame HEYTPOHCKE J103€ 3aCHUBA ce Ha ciienehoj penamuju:

d dy

Hyp =24-10"%5¢, \/%[1.64 10765 + 10‘(m)] (73)

@A j€ HEYTPOHCKH (UIYKC 1O jeAMHUIM ancopOoBaHe (GoTOHCKE no3e nmara pemanujom; VD je
JMCTaHIIa Y METPUMa Ha K0joj ce (UIyKC HEYTPOHA CMambH 33 JECETUHY U MOXKEMO j€ U3padyHaTH

Ha OCHOBY EMITUPHjCKe hopMmyIie:

TVD = 2.06,/S, (7b)

M306eraBame BHCOKE /03¢ KOja TMOTHYE OJ HEYTPOHA W HHMXOBOI 3aXBaTa MOXE Ce
noctuhy 3aycTaBJbalbeM HEYTpPOHA Npe YJIa3HUX Bpara TEpalHjcKe IpPOCTOpHje, OJHOCHO
penyknujoMm Opoja HEyTpoHAa. YKOJIMKO ce IMOCTaBe Bpara m3paleHa ox marepujajia BUCOKOT
e(pUKacHOI IpeceKa 3a alcopIlujy HEeYyTpoHa y nojoxajy Si (ciuka 4.6.) Moxke ce 3HauajHoO
JIONpUHETH epuKacHoCTH 3amTuTe. [locTaBibameM nmapaduHCKHUX IUI0Ya y Pa3InduTe MOJI0XKaje
YHyTap XOJHMKA JIaBUPUHTA JO OTBOpa NOBpPUIMHE Si, M3MEpEHa je HEyTPOHCKa J03a U

aHaM3MpaHa ePUKACHOCT HEHOT CMamemba [8].
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5. Pe3yaraTu, anajusza u JMCKyCHja

VY oBom moriaBipy he OuTH maT meTasbaH ONMUC Mepema HEYTPOHCKE j103e, ca u 0e3
J0IaTHE 3alITHTE y BHUAY NapaHUHCKUX IJI0¥a, Kao M muxoBa aHanu3a. OCHOBHa upaeja ce
3aCHUBA Ha EKCIEPUMEHTAJIHOj MPOBEpHM MOTYNHOCTHM 3alITHTE O]l HEYTPOHCKOT 3padyema y
TEpanujCKoj MPOCTOPUjU U BaH e. BpieHa cy cuMynTana Mepema eKBHBAJICHTHE HEYTPOHCKE
no3e ca napauHCKOM 3aIITHTOM JOLUPAHOM Y HEKOJIMKO Pa3IMYUTHX MO3UIHMja ca YHYTPAIlhe
CTpaHe YJIa3HMX Bpara JjaBuUpuHTa OyHkepa, Ha MuHctutyry 3a Omnkonorujy y Cpemckoj

Kamenunu, y kome je uncranupan JIMHAK Varian 2100C.

5.1. JleTeKTOPCKH CHCTEM

HeyrpoHcka exBuBalieHTHa 71032 je MepeHa momohy HeyTpoHckor aerektopa Meridian
Model 5085, umju je npuHHMI paja pENATHBHO jeJAHOCTaBaH. JIETEKTOPCKH CHCTEM je
KOHCTpPYHCaH y CKJIaay ca JHU3ajHOM W cTaHaapanMa AHaepcona u bpayna (Anderson&Braun).
Cacroju ce 0o/ MONMETUICHCKOT IIMIIMHApAa JUMeH3uja 22 CM (mpedHuk) X 24 cm (ayxuHa),
YHyTap Kora ce Hajasu *He MPONOPIMOHATTHYU Opojau ca paJHUM HaroHoM ox 1250 V. @yHkuuja
MOJTMETUICHCKOT NWJIMHPA j€ a Y TOTIYHOCTH TEpPMaln3yje CBE HEYTPOHE TaKO Jia 10 aKTHBHE
3ampeMHuHe MPOMOPIMOHATHOT Opojaya CTHXKY camMo TepMaiHu. Jakie, caMm IeTeKTOop je YeInyHa
MTMHAPAYHA KOMOPA Ty’KHHE 5 CM HCITyFbeHa racoM M30TOIa XenjyMa “He oz npurrckoM (7
bar-a) ca yrpahjennm enektpomama U Hamaja ce Oarepujama. HamoH usmely enextpoaa je
JIOBOJPHO BHCOK Jla 00e30eAu TOoy3/aH pajl MPOIMOPIMOHAIHOT Opojadya, a TO 3HA4YM Ja CY
HAaIMOHCKHM CUTHAJIM, KOjU ce I00Mjajy HAaKOH MHTEpaKirje (OTOHA M TeHEpHucama joHA YHYTap
aKTHBHE 3alpeMHHE JETEeKTOpa, JOBOJAHO BHUCOKM Ja HHUJE€ MOTPEOHO JOJATHO IOjavyaBambe

CHUTrHaJ1a. YHYTap MMpONOpHUOHAIIHEC KOMOPE O,Z[BI/Ija Cce cneneha HYKJICapHa peaKLu/Ija:

n+ 3He— °H + 'H + 0.764 MeV
OJHOCHO

*He (n, p) °H

[IpoToH W TpuIMjyM KOjH HAcTajy y OBOj HYKJe€apHO] peakuuju kpehy ce kpos

MPOTIOPITMOHAIIHY KOMOPY, HCIYEH-€HY XEIHjYMOM, NpH 4YeMy Bplie joHusanujy. Jomasu mo
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ocnobahama enepruje oa 0.764 MeV-a y Buay KMHETHYKE €HEpruje mpoaykarta peaknuje. Ha
M3J1a3y U3 IPOTOPIIHOHATHE KOMOPE CTBapa ¢€ HAIOHCKHU CUTHAJIH.

HeyTpoHCKH IeTeKTOpH ce KOPHUCTE U Y MPOCTOpHjaMa I'ie TTOCTOjU HHTE3UBHO (POTOHCKO
3paueme, Ma je HEONMXOAHO HANpaBUTH pPa3NUKy H3Mel)y curHama KoOju HAcTajy HpPUIHKOM
MHTEpakuyje (OTOHA ca racoM HPOINOPIHOHATHE KOMOpPE M CHUTHAJIA KOjU HACTajy Kaja Ty
JOHHU3AIN]y BpIIIE TPUIIM]jYM WIIW ITPOTOH.

Jluneapnu enepeemcku mpancghep (JIET) npuimkoM mpojacka HaeIeKTPUCAHUX YECTHIIA
KpO3 Tac 3a pej BEJIMYHMHE j€ BHIIHM O] JMHEAPHOT eHepreTckor TpaHcdepa ¢oroHa. Curnamm
KOju ce no0ujajy HaKOH Mposiacka (POTOHA Kpo3 rac MpornopiHoHATHEe KOMope OWBajy HUXKH O
HAIlOHCKMX CHUTHAJa KOje CTBapajy HaeleKTPHCaHEe YECTUIE YHYTap HPOMOPIHOHATIHE KOMOpE.
JIMCKpUMHHATOPOM CE€ MOTY OABOJUTH (POTOHCKM CHTHAJM O] CUTHAja KOjU ce J00Mjajy HaKOH
WHTEPAKIIHje MPOTOHA U TPUIIMjyMa TaKO Ja JETEKTOP MPAaKTUIHO Opoju camo oHe jorabhaje koju
Cy HACTAIM HAKOH HyKJIeapHe peaKilije 3aXBaTa HEyTPOHa Ha H30TOIy “He. PerucrpoBann 6poj
OBaKBUX CHUTHaJIa MPONOPLHOHAJIAH je OpOjy HEYTpOHA U jeTHOCTABHO CE NMPEBOAN Y HEYTPOHCKY
703y oJroBapajyhom kaimOpamujoM HHCTpyMEHATa.

Ha expany ce nuruTaiHO OYMTABa]y MOJAIM H3MEPEHE HEYTPOHCKE JI03€, a CaM EKpaH je
MOHTUpPAaH Ha BpXYy Mojeparopa M MOxe Ja poTupa y 2 oce. JleTekTop OBHMX AMMEH3Hja,
IpeJCTaB/ba UJACATaH IMPEHOCHH HWHCTPYMEHT 3a MeEpeme HEyTpoHa Y peakTopuma,
naboparopujama, OGoJHUIIAMa Ka0 M CBUM OCTAJIUM MECTHMa TJIe C€ OYeKyje I0jaBa HEyTpOHa.
HeyTpoHCKH MOHUTOpP €KBHBAJICHTHE HEYTPOHCKE JI03€ j€ TOKOM Mepema OMO MO3UIIMOHUPAH Ha
yIaJbEHOCTH 0 35 CM oj YJIa3HHUX BpaTa ca yHYTpallllbe CTpaHe Ha CPEIMHU JaBUPUHTA
(xonHMKa) y Tepanujcky cody (Oynkep). Oca XeiaujyMcKor (*He) JIeTeKTopa je Ouia nocraBjbeHa

XOPH30HTAIIHO Y IIPaBILy JIABUPUHTA U HOPMAJIHO Ha BpaTa.

v

&

Cauka 5.1. HeyTpoHCKH MOHUTOP €KBUBAJIEHTHE HEYTPOHCKE J103€
(Meridian Neutron Monitor, Model 5085)
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AHaIm3a IPUCYTHOCTH HEYTPOHA y IIPOCTOPY MOpPEJ THHEapHOT TePAIHjCKOr aKIelepaTopa

On31MB HEYTPOHCKOT JIO3UMETPA KOjH je KopHIlnheH, je peJaTUBHO YHU(OpPMaH y OJHOCY
Ha HErOBY OPUjEHTALM]y 110 MPaBLHUMAa HITO j€ MPOBEPEHO MEpEHUMa.

Ha cnumm 5.2. ce Moke BUICTH Ja je pa3inKa MUHUMAIHUX Yy OAHOCY Ha MaKCHMaJHE
OYHMTaHE BPEIHOCTH HEYTPOHCKE /103€, IETEKTOPa KOjU C€ XOPHU30HTAIHO POTUPA Y HHTEPBAINMA
on 1o 45°, mama o 30%. Jlo3umeTap je mocTaBJbEeH UCIIpe BpaTa y XOAHUK OyHKepa U poTUpaH
3a o 45° 0oKo cBOje oce, KOjOM NPUIMKOM Cy U3MEpPEHE BPEAHOCTH HEYTPOHCKOT 3payema Y
JABUPUHTY Tepamnujcke code. Ha rpaduukom npukasy (cnuka 5.2) ce jacHO MOXe BUICTHU J1a je
MaKCUMaJlaH yYWHaK KaJa ce JETEKTOP HaJla3u OKPEeHYT Ka 3uny, ogHocHo Ha 0° m 180°. V
MOJIOXKA]y OKPEHYTOM TIpeMa XOJHHUKY, JETEeKTyje HEIITO Mamu IMPOLEHAT HEYTPOHCKOT
3padema, 10K HajMamH MpoleHaT eK()pUKACHOCTH MMa y MO3MIMjH Kaja ce Haja3u OKPEHYT
npeMa yna3sHuM Bpatuma. OBa mpoBepa je ypaleHa mpe camor Mepema HEYTPOHCKE J103€ paau

n300pa HajOOJbET HAYMHA MEpEha U MPOBepe YHU(POPMHOCTH JETEKTOPA.

Inner maze
entrance

doors

Cauxa 5.2. I'paduuxu mpuka3 npocTOpHOT YHH(OPMHOT OATOBOPA HEYTPOHCKOT JJO3UMETpa
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AHanu3a IPUCYTHOCTH HEYTPOHA Y POCTOPY IIOPE/ TNHEAPHOT TEPAIIHjCKOT aKIeaepaTtopa

5.2. llapa¢guncke nioue

[IpojekroBame napadunackux 3akioHa, qumensuje 1.03 m x 1.40 m x 0.04 m, py4Ho
u3paljeH cBe y CBpXy UCIUTHBama Moryhe peaykiuje HeyTPOHCKE 03¢ Ha BpaTuMa JIABUPUHTA.

Hcrombenu napaduH U3IIMBEH j€ y APBEHE OKBUPE MOBPIIUHE Syypoun = 144 m? (cnuka 5.3)

Cauka 5.3. [TapaduHCcke TII0UE: a) APBEHH OKBHP, 0) M3MHBamke NapapuHa, B) U3TIIEH IUI0Ye

[To3naro je na nebsprHa ToNTyancoprirje napaduHa 3a GUCHOHE HEYTPOHE U3HOCH OKO 6
cm. Y Hamem cnyyajy Ae0JbMHA TUIOYAa HHjEe TakBa Ja OM MOIJa 3ayCTaBUTH HEYTPOHE Y
MOTITYHOCTH, & U JUMEH3H]je Cy pelaTHUBHO Maje y OJHOCY Ha MOBPIIMHY Mpeceka JTaBUPUHTA,
MehyTum areHyarija ojapeheHOr TpOIeHTa HEYyTpOHAa HEOCIOPHO IOCTOjU mTO he ce y
pe3yaTatuMa M BUACTH. Y E€KCIIEPHMEHTATHOM paay MMajh CMO JBE IUIoYe MCTHUX JUMEH3Hja,
no3uimonupane Ha 0.4 M W3HAI MOBPIIMHE TOJa, TAKO Ja OOJIACT KOjy 3aKjiamajy majaa y
BHUCHHU YOBEKa. YKYITHA MOBPIIMHA 3aKJIOHA U3HOCH S) x pnoua — 288 m?. Tlnoue Cy TIOCTaBJbaHE
Jy’K XOJHUKA Ha Pa3HUM pacTojalbuMa, Y YKYITHO TeT mo3uiiija Ha 1 m melycoOHor pacTojama,

JIOK Ay XOJHHUKA JIEBO U JICCHO HUCY TIOMEpaHe, MITO je MPUKa3aHo Ha CIUIHU 5.4.
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a) TMorJIe O Tope
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AHaIm3a IPUCYTHOCTH HEYTPOHA y IIPOCTOPY MOpPEJ THHEapHOT TePAIHjCKOr aKIelepaTopa

5.3. Mepeme u pe3yaraTu

Tabenapau u Tpaguuky NMpHKa3 pe3yiTata U3MEPEHE HEYTPOHCKE JI03€ Y OJHOCY Ha
MOJIOKA] MapaUHCKUX IJI0Ya Jat je y Tadenu 4. u Ha cnunm 5.5. O0uuaj je 1a ce y CIMYHUM
MepemrUMa TIpUKa3yje HEYTPOHCKAa CKBHBAJICHTHA [03a IO jeJMHUIM (OTOHCKE 03¢ Yy
usoreHtpy. Ilojeaunayna mepema cy tpajaia 30 cexkynau, ogaocHo 200 MU/min (enr. Monitor
Units (MU), mouuTopcke jeauuune) mro ou Ha ayownm build-up - a oarosapano ¢oToHCKO]
no3u o1 2 Gy/min. OBoKMKO Tpajame SKCIO3HUIHje je OMIIO TOBOJHHO JIa CE Ha yJa3HUM BpaTHMa

1I00M]jy TOBOJEHO BUCOKE BPETHOCTH HEYTPOHCKE EKBUBAJICHTHE JI03€.

Tabena 4. M3amepene BpeIHOCTH HEYTPOHCKe 03¢ 6e3 u ca ancopbepom Ha
Pa3UYUTUM yAAHbEHOCTHMA OJ1 IETEKTOpa

opoj
Me[I)) e:ba r[mj D [uSv/Gy]
1. 1 0.195
2. 2 0.279
3. 3 0.335
4, 4 0.393
5. 5 0.417
6. 0e3 aricopbepa 0.573

r [m] - monoskaj mapadMHCKUX I0Ya Y OJTHOCY HA HEYTPOHCKH JIETEKTOP

D [pSv/Gy] — HeyTpoHCKa 103a

0.55
0.50
0.45
0.40 - [

0.35 4

D[SV/Gy]

0.30 A
0.25 +
0.20 H ™

T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5

rfm]

Caunka 5.5. OnHOC IeTEKTOBaHE HEYTPOHCKE JI03€ U MOJI0XKaja napaduHCKE IUIoue
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AHaIm3a IPUCYTHOCTH HEYTPOHA y IIPOCTOPY MOpPEJ THHEapHOT TePAIHjCKOr aKIelepaTopa

Ha rpaduukom mnpukasy (ciaumka 5.5) ce jacHO MOXKE YOUHMTH EBHJICHTHA IPOMEHa
HEYTPOHCKE J103¢ Ha YJIa3HUM BpaThMa y OJIHOCY Ha MO3UIIH]y NapapUHCKUX TUI0Ya. Y KOJIHKO je
3aKJIOH ONMMKM JO3MMETPY HEYTOHCKAa JI03a T0cTaje cBe Mama. Hajmama m3MepeHa 103a je
no0ujeHa y TpUCYCTBY amcopOepa MO3MIMOHHMPAHOT Ha JHUCTAaHIM ox 1 M y omHOCy Ha
no3umerap. tbena BpemgHocT je yak 2.5 myra Mama oja Hajpehe m3MmepeHe no3e ao0HjeHE y

0JICYCTBY napaMHCKUX II0Ya.

Cnenehu kopak je O6uo ma ce MoOHMjeHH pe3ysiTaTH MPOTyMade ca acleKTa HEKOJUITMHE
OIIITE TO3HATHX YMIHLCHHUIIA BE3aHUX 3a MpoMaranujy HeyTpoHa Y MPOCTOPY OKO TEeparujcKor
akmeneparopa. Haume, HeyTpoHM HakoH ITO u3al)y M3 TIJlaBe TepamujcKOr aKIenepaTopa
JOKUBJbABA]y pa3He WHTEPAKIMje, O]l KOJUX Cy €JIACTUYHA W HEeJacTHYHA pacejarba HajBHIIE
BepoBaTHH. Ha Taj HauMH HEYTPOHW T'yO€ EHEprujy 1O HHBOA KaJa OHA IOCTAaHE jeJHaKa
TEpMaJTHOj €HEPrHjHU MOJIEKYyJIa raca y TOj CpPeIHHH, WIN Kako ce TO Beh KOJOKBHjaTHO Kake —
TepMmanusyjy ce. Tepmannu HeyTpoHU OuBajy 3axBaheHU Ol cTpaHE OKOJIHHUX aroMa U Ha Taj
HauuH Hectajy. byayhm na HeyTpoHM MMajy BHCOKY eHeprujy, pena BenmuuHe MeV —a, oBaj
MpoIleC BeoMa KpaTKo Tpaje, alld Ce€ MOXKE CMaTpaTd Jia je TOKOM paja TeparujcKor
aKuesneparopa KOMIJIETHA IPOCTOPH]ja UCIyH-€Ha HEYTPOHHUMA KOjH J10’KHUBJbABajJy peduiekcuje u
MIOHAIIa]y Ce Ha CMYaH HauYMH Kao U MOJIEKYJIM T'aca, C TOM Pa3JIMKOM Jla UM je eHepruja MHOTO
BUIIA JIOK C€ HE TepMaim3yjy. Y TOM KOHTEKCTY YUYHECHO j€ HEKOJHKO IPETIIOCTaBKH W
HAYMIEHO HEKOJIIMKO TPOCTUX MOjeNa Ja OM ce Ha HEKM HAuYWH MPOTYMAdWiIid MEpEeHU
pe3yaTatu U AOOMIM MmapaMeTpH, yuje O OpojHE BPETHOCTH MOIJIE MOCIY)KUTH 3a JAETaJbHUjU
OIKC TOHAllalka HEYTPOHA y OBAKBUM CpeJAMHaMa M Ha Taj HAUMH CTEKJIa HeKa ca3Hama O

Moryhum HauMHUMa 3aIITUTE 0] HEYTPOHCKOT 3pavemha.
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AHaIm3a IPUCYTHOCTH HEYTPOHA y IIPOCTOPY MOpPEJ THHEapHOT TePAIHjCKOr aKIelepaTopa

5.3.1. Mopgea 1

[Toueno ce on HajjeHOCTABHUjE MPETIIOCTABKE: 3UI0BU HPENCTaBIbajy U3BOP HEYTPOHA
Koje no3umetap Buau. bynyhu na ce Heyrponu 6p30 kpehy u noxuBIibaBajy OpojHe peduiekcuje
0 TIOBPIIIMHE CBUX MpPEIMETa KOjU Ce Hajlaze YHyTap Tepanujcke MpOoCTOpHuje, HajjeAHOCTaBHUJU
Mozen OM MoJpa3symMeBao Ja Cy y CTBapy 3UJIOBU U3BOP HEYTPOHA KOjH y KOHAYHO] WHCTAHIH
JOCIIeBajy [0 Haller JeTeKTOpa TAe OuBa pPErHCTPOBAaH HHHXOB JIONPUHOC YKYITHO]

€KBHBAJICHTHO] HEYTPOHCKO] JT03H.

VY HajjemHOCTaBHUjeM MOJENy MPETIIOCTaB/baMO Ja Ce HAKOH YKJbYYHBarba JIMHEAPHOT
TEpaINMjCKOr aKIlelieparopa HEYTPOHU pacejaBajy Ha CBE CTpaHe, YCJeI dYera Jojia3d Jo
peduiekcuje ca cBEUM ITO MM ce Hah)e Ha MyTy, CBE JOK Ce HE TEePMAIM3Yjy M JIOK He Oymy

3axBahenn. HeyTpoHHU ce ka0 MOJIEKYJIH raca XaoTH4HO Kpehy 1o Tepamujckoj coow.

Yy OKBHUPY OBOI' MOJI€JIa HE3aBHUCHO CC HOCManajy ABC I'PYIIC HCYTPOHA:

1. HeyTpoHH KOjH ca aKIeJIepaTopcKe IilaBe JUPEKTHO CTUTHY /0 MOBPIINHE Sy U 0JaTie ce

nasbe pedaexTyjy, u3Mel)y octanor u npema J03UMeETpy
2. HEyTPOHH KOjH JOXKHMBE HEKOJIMKO pe(ieKkcHja 1 ca MOBPIIMHE Sy ce yIyTe Ka JO3UMETPY

JupexTHa moBpummHa (Sy) mpeacTaBba OHY MOBPIIMHY ca KOje ce, Ha OCHOBY OBOT
[I0jeIHOCTaB/BEHOT MOJI€Jla, HEYTPOHU JIUPEKTHO TPUCTUINM Ca aKIeJIepaTopcKke TJaBe

pednextyjy. Onpelhyje ce Ha ocHOBY cienehe penanuje:
1
S¢= sl+s+28 pod/plafon

rae je S - moBpuMHa 3una napanenHa ynasHMM BpaTHMa; st- MOBPIIMHA 3MJa HOpMajJHa Ha
yJla3Ha BpaTa; Spodiplafon - MOBPIIMHA Noja U miaadoHa. HaBeneHe nmoBpiinHe Cy MpHKa3aHe Ha
ciukama 5.6. 1 5.7. ¥ npeAcTaBibajy OHE MOBPIIMHE 0 KOJUX HEYTPOHM €MUTOBAHU U3 TJIaBe
aKuesepaTopa MOTy JUPEKTHO Ja CTUTHY. Jlakie, TO cy OHE MOBPILIMHE 3MJ0Ba JIABUPUHTA ca
KOJUX C€ MCTOBPEMEHO JHUPEKTHO BHUJM IJIaBa aKlleJIeparopa Kao W JI03UMEeTap MOCTaBJbEH Ha

yJIa3HUM BpaTUMa.

JlupekTHa moBpinHa (Sy) U3padyHaTa Ha OCHOBY IMO3HATHX BPEAHOCTH TOBPIIHHA (S”,

SL, Spodiplafon) TEPAIIU)CKE IPOCTOPHje YTBPhEHUX MepemeM H3HocH Sq = 36.3 m?.
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AHanu3a IPUCYTHOCTH HEYTPOHA Y POCTOPY IIOPE/ TNHEAPHOT TEPAIIHjCKOT aKIeaepaTtopa

Canka 5.7. 3D npuka3 HOBpIIMHE AUPEKTHO pacejaHuX HeyTpOHA

[ToBpiHa ca Koje BHIIECTPYKO pacejaHd HEYTPOHHM CTHXKY 10 go3umerpa (Sy) ce

onpelyje Ha OCHOBY penaiuje:

Si= ZS-L + 28pod/plafon
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AHaIm3a IPUCYTHOCTH HEYTPOHA y IIPOCTOPY MOpPEJ THHEapHOT TePAIHjCKOr aKIelepaTopa

.ol
rje je S - moBpIIMHA 31J1a HOPMaJlHa Ha yJa3Ha BPaTa; Spod/plafon - IOBPIINHA 110/1a U IIa(oHA.
Ha cnukama 5.8. u 5.9. cy npukaszaHe oBe moBpiirHe. To je KOMIUIETHA YHYTpaIllkha MOBPIIMHA
3HUJI0BA, MOJA U TutapoHa JIABUPUHTA ca KOjUX C€ HE BHJIM aKIelepaTOpCKa TiiaBa, ajld Ce BHIU

J03UMeTap Ha BpaTuMa.

OBa moBpimHa (Sr) YCTaHOBJbEHA j€ MEPEHEeM BpPEAHOCTH MOBPHIHHA (S, Spod/plafon)

Tepallmjcke IpocToprje 1 u3HocH Sy = 75.7 m?

Cauxa 5.8. [loBpmnHa BUIIE IyTa pacejaHuX HEYTPOHA

bl

Canka 5.9. 3D nopiuyHa BHIIE ITyTa pacejaHuX HEYTpOHa

43



AHaIm3a IPUCYTHOCTH HEYTPOHA y IIPOCTOPY MOpPEJ THHEapHOT TePAIHjCKOr aKIelepaTopa

JlerexroBana n03a (Do) Ha yna3y y XonHuK OyHKepa 0e3 mapauHCKOT 3aKJIOHA Y OKBHPY

OBOT I10j€JHOCTaBJLEHOT MOJIEJA MPEJCTaBIbEHA je clieichoM penamnujom:
DO == klsd + kZST' (1)

rae je Dp— no3a Ha yna3zy 0e3 mapadMHCKOT 3aKJIOHA; Sg — MOBPIIMHA TUPEKTHO H3JIOKECHA
HEYTPOHMMA KOjy BHIHM JIO3UMETap; Sy — MOBpIIMHA ca Koje ce 0a0ujajy pedIieKTOBaHH
HeyTpoHH; k7 u Kz — KOHCTaHTe, MIPENICTaBIbajy OHY J03y HEYTPOHA KOjy MPOH3BEIC jeAMHUIIA
MOBPILIUHE 3HJa JUPEKTHO M3JI0)KEHOT HeyTpoHMMa (A7) M €KBHBAJICHTHA 7032 HEYTPOHA KOjy
71001jaMo ca jeMMHUYIHE MOBPIIUHE OHOT Jejia 31/1a ¢a KOjer J0 J03UMETpa CTUTHY BHIIECTPYKO

pedaexkroBanu HeyTpoHH (K2).

AKO TIpeTrocTaBMMO Ja TapaWHCKU 3aKJIOH, TOCTaBJbEH Yy jedaH OJ IOJIoXKaja y
XOJTHUKY JIaBUPUHTA Kao Ha cCiunu 5.4, TIOKpUje MO Jeo oA 00a 3uaa YBOJMMO JIBE HOBE
KOMIIOHEHTe. P1 - MPOICHTYaIHH [0 MOBPIIMHE Sq KOjH je MOCMAaTpaH M3 Tadyke Te Ce Hala3H
JO3UMETAp 3aKJIOWKEH Mapa@uHCKOM IUIOYOM M Pz - MpoleHTyamHu 1neo MoBpIIMHE Sy KOjH je,
YKOJIMKO C€ MOCMAaTpa U3 Tauke y KOjoj Ce Hala3| JO3UMETap, 3aKJIOWkEH MapaGuHCKOM IJI0YOM.

Ha ocHOBY mpoCTHX T€OMETPHjCKUX pejialija M MO3HATUX JUMEH3Hja Kako mapapuHCKe
IJIo4e, Tako came MPOCTOpHje, MPOIEHEHE Cy BpemHOCTH mapamerapa P1 u P2. JloOujene

BPEIHOCTH cy MpukazaHe y Tabenu 5.

Tab6enaa 5. [IpoleHTyanHy IPUKa3 3aKJI0HBEHUX HOBPIIMHA Sd B Sy

Opoj
Me[[))e:ba P, [%] P, [%0]
1. 100.0 61.4
2. 85.1 26.5
3. 71.3 6.7
4. 30.0 4.2
5. 19.4 3.3
6. 0.0 0.0
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Cauka 5.10. [Ipuka3 3axI0mBeHIX TOBPIIUHA Kaja je mapaduHCKH 3aKJIOH
MO3UIIMOHUPAH Ha jeJHOj O] JIOKAIlHja Koje Cy ogadpaHe Y eKCIIePIMEHTY

Camka 5.11. 3D npukas 3aKI0mHeHUX OBPIIMHA KaJia je napadUHCKHU 3aKJIOH TO3ULUOHUPaH

VY cnydajy Kazia ce y JJaBUPUHT akKileJiepaTopcKe MPOCTOpHje MOCTaBH 3aKJIOH, gohu he 1o

JNeNMMUYHE arncopOiuje HeyTpoHa y mapaduHy, mTo he ce cBakako OJpa3uTH HAa BEIUYHHY
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AHaIm3a IPUCYTHOCTH HEYTPOHA y IIPOCTOPY MOpPEJ THHEapHOT TePAIHjCKOr aKIelepaTopa

€KBUBAJICHTHE HEYTPOHCKE J103€ MEpeHe Ha ynazHuM Bpatuma. [loctoju Bumie moryhHoctu na

HCYTPOHHU EMHUTOBAHHU Ca aKLCJICPATOPCKE INIaB€ CTUTHY 10 JO3UMETpPA.

MoxkeMO UX MOJAEIUTH Y YETUPH TPYIIE:

1. HEyTpOHM KOjU ce€ TUPEKTHO pedIeKTyjy ca Jerna MOBpIIMHE S,; KOja HHje 3aKIOmkEHa
napapuHckuM ekpanom. [loBpiunna oBor nena u3Hocu (1 — pq)Sy, a TONPHHOC YKYITHO] J03H
MEpEHOj IETEKTOPOM Ha yiazHuM Bpatuma je kq(1 — p1)S4

2. HEYTPOHM KOjH Cy ce pedIIeKTOBAIIM ca MOBPIIUHE S 4, aTM OHOT JIeja KOj! je mocMaTpaH
U3 Tayke IJleé C€ Hala3M J03UMeTap IOKpUBEH NapadMHCKUM 3aKkjIoHOM. BenuuumHa oBe
MOBPIIMHE U3HOCU PS4, OK JONPHUHOC OBE 3aKJIOHEHE MOBPIIMHE YKYIHO] €KBHBAJEHTHO]
no3u kIp,S4. Mosxe ce BUieTH J1a je OBJie yBeJeHa Apyra KOHCTaHTa K1 Koja IIpe/cTaB/ba OHY
BEJIMYMHY €KBUBAJIEHTHE HEYTPOHCKE J03€ Koja ce no0uja ca JeAMHUYHOTr Jiesla NOBpIINHE Sq,
aJli HAKOH IITO Cy HEYTPOHH MPOIUM Kpo3 napaduHCKH 3aKJIOH. YBolheme OBe HOBE KOHCTAHTE
ce OIpaBJlaBa TUME Jla HEyTPOHU HAKOH MpoJlacka Kpo3 3aKJIOH OMBajy 3HATHO YCIOPEHH IyTeM
Moryhux pacejama Ha JIAKUM je3rpuMa aroMma KOjH yja3e y cacTaB mapaguHa, Tako J1a ce MOXe
OueKkMBaTH Ja he OBM HEYTPOHM HMKE €HEepruje Ha ApYraydju HauMWH JONPUHOCUTH YKYITHO]
€KBMBAJIEHTHO] HEYTPOHCKO] /103U MEPEHO] Ha yJIa3HUM BpaTuMa

3. HEYTpOHM KOjH Cy HAKOH BHIIIE pacejara ca MOBPIIUHE S, CTUIIIH 10 JO3UMETpa, anu 0e3
npojacka Kpo3 mapadMHCKU 3akioH. Bemwuwmna ose moBpiuae je (1 — p3)S,, a JompuHOC
YKYITHO] JTO3H Ha yJIa3HUM BpaTuMa KOjU IOTHYE OJ1 HEYTPOHA pe(IeKTOBAaHUX Ca OBE MOBPIIUHE
usnocu ky (1 — p3)S,

4. HeyTpOHU KOjH Cy Ha CBOM ITyTy ca MOBPIIMHE S, CTHIJIX 70 JO3AMETPa HAKOH MpOoJIacKa
Kpo3 napaduH. BenwunHa oBe MOBpIIMHE je P2S,, IOK je TONPHHOC HEYTPOHA ca OBOT Jela
6oUHMX 3UI0Ba, oA U miahoHa jenHak kip,S,. U oBze je yBenena HoBa koHcTaHTa, K Koja
MPEJCTaBIba €KBUBAJICHTHY HEYTPOHCKY 03y jJEIMHUYHOT Jejia MOBPIIUHE S,., ¥ TO OHOT Jeja
KOjU je ca Tauke IJIelUIITa JEeTEeKTOpa MOKPHBEH MapapuHCKUM 3aKioHOM. M oBze je yoruka
UACHTUYHA Ka0 M y MPEIXOIHOM CITydajy — HaKOH MpoJlacka Kpo3 mapaduH, HEyTPOHHU pacejaHu
ca TOBpIIMHE S, W3ry0e Jeo CBOje eHepruje Kpo3 pa3Ha pacejarba, a UM HHU JO03UMETPH)CKU
edekaT HUje jeHAK Kao M HEYyTPOHWMA KOjU ca MCTE T€ TMOBPIIWHE J0ja3e J0 JeTeKTopa 0e3
MHTEpaKIyje ca mapa@uHoMm.

Mosxe ce oueKHBaTH 1a cy y oba ciyuaja mapamerpu k] u k) mamu ox onrosapajyhux

napamerapa kq u k, momro HaKoH ryOMTKa Jiefia €Hepruje yciie[ UHTepaklyja ca napaduHoM
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HEYTPOHU KOjU Cy MPOLUIA KPO3 3aKJIIOH MPOU3BOJIE Maby 103y O]l OHUX KOJU CY JI0 JO3UMETpa

CTHUIJIM Ca UCTE MOBPIINHE, alli 6e3 UHTepakiirja ca mapaduHOM.

Jlo3y KOjy MepHMO y CiIydajy Kajaa je mapaHuHCKH 3aKJIOH MOCTaBJbEH Y jelaH Of

HaBEJICHHUX I0JI0’Kaja MOKEMO MPEACTaBUTHU ciielehoM pemaiijom:

D(p1,p2) = ki (1 —p1)Sa + k1TP1Sd + k(1 —py)S, + k;per (2)

Ca OpojHHM BPEIHOCTHMAa MEpEHE JI03€ MPEICTaBJbEHUM Yy Tabenu 4. M BpeIHOCTUMA
napamerapa P; u P; koju ce mory Bugeru y Tabenu 5, ¢$uUTOM Cy H00HMjeHE ONTHMATHE
BpenHocTH mnapamerapa Ky, ky, kI w kY. Wsrnen ¢yHkuuoHamHE 3aBHCHOCTH OIMCAHE

jemHadrHOM (2), Kao ¥ BPETHOCTH JOOUjSHUX MapaMerapa JaTh ¢y Ha ciuiu S5.12.

k1000220733 .i:{:IZI.IZII31434EIE ke =0 00127645 I:{:EI.EIEIlldel
o.n pl
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Cauka 5.12. V3amepeHna HEyTPOHCKA /1032 Y OJTHOCY Ha MPOIIEHTYallHE BPEITHOCTH 3aKJIOHBEHUX MOBPIINHA

Moske ce BUIETH Jia ONITUMAJIHE BpeAHOCTH napametapa kq, Ko, k{ 5 kg JIOHEKJIE MpaTe
TPEHJI Ta4yaka KOjUMa je TPEe/ICTaB/beHa JBOJIUMEH3HMOHAIHA 3aBUCHOCT H3MEPEHE CKBUBAJICHTHE
HEYTPOHCKE J103€ O] CTENEHa MOKPUBEHOCTU MOBPIIMHA S4 U S, QM J1a Cy BHUJIHA OACTYIamba

n3mely MepeHux Tauaka u 100H1jeHe KpUBe.

Mopnen onucan jenHaunHOM (2) ce MOXe /10 u3BecHe Mepe u ynpoctutu. CpehuBamem
jenHauuHe (2), TpymHucameM YJIaHOBa, MOXKE C€ M3BOJUTH J03a KOja C€ MEpH Kaja HeMma

napaduna (Do), ma ce Ha Taj HaYMH J00Mja HEIITO MAJO JeTHOCTABHUJU U3Pa3:
D(p1,p2) = Do — (ky — k{)p1Sq — (kz — k3)p2Sy 3)

ExBuBanieHTHa HEyTPOHCKA /1032 MEpeHa H3a MapapuHCKHUX TUI0Ya CE MOJIAKO yMamyje ca
pactoM P; u P;. Ctenen cMamema ca mopacToM 3aKJIOHEHOCTH MOBPIIMHE CE MHOKH PA3JIMKOM
T T
KOHCTaHTH (k1 — ki) xao u paznukom BpeaHocTH KoHcTaHTu (k, — k). OBa nBa umana
NPEJCTaBJbajy Y CTBAPH PA3IHMKY Y JO3HM KOJY MEPHUMO HAIllUM JETEKTOPOM, M TO IO jeIUHHIIN

NOBpIIMHE 3UJAa KaJa HEYTPOHM peQUIEeKTOBAaHM OJaTiieé HE Iposiaze WIM IpoJiaze Kpo3

napa@uHCKHU 3aKJIOH.

YBohewmeM cMeHe, TopmYy jeqHaunHy (3) MojeTHOCTaBIbYjeMO:

D(p1,p2) = Dy — t1p1Sq — t202Sy (4)
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Cana ce nobuja HEMITO Majo JeIHOCTABHUjH ciiy4aj. [loTpeOHO je oapenuTn BpeIHOCTH
napamerapa t1 u tz puroBamem u3pasa (4) Ha CET EKCIIEPUMEHTATHUX Tadaka Koje cy qo0ujeHe
MEpPEHEM.

Pesynraru ¢ura, nodujeHe BpeAHOCTH mapaMmerapa t1 u tz, Kao U M3TJIe]l KPUBE OIHCAHE

jenHaynHOM (4) ca ONTUMAIHUM BPEJHOCTHMA ITapaMeTapa, IpruKa3aHu cy Ha ciaumu S5.13.

11=0.0100745 t2=0.000175417
2 0.6

0.s

pl

Camnka 5.13. M3MepeHa HEYTPOHCKa 71032 Y OIHOCY Ha IPOLIEHTYaIHE BPETHOCTH 3aKJIOCHUX MOBPIIMHA

Kao mro je Beh pedeno m morBpheHo pesynraTuma mperxonHor ¢ura, mapamerap ky
Behu je ox mapamerpa k¥ (k; > k¥), xao mrro je n mapamerap k, Behu y onHocy Ha mapamerap
kY (k, > kD) . Pesynratu ¢ura jeqnaunne (4) namu cy IO3NTHBHE BPEIHOCTH MapaMerapa ti u
tz2 (t1, t2> 0), mTo ce mormo u odekuBatu. Takole, Tpeba mpumMeTHTH 1a je t1 3a aBa peaa
BenmunHe Behu of tz, mTo ce Takohe mMorio oueknBaTH. HamMe, TOTHYHO je TPETIOCTaBUTH J1a
HEYTPOHH KOjU Jj0ja3e ca MOBPIIMHE S, MMajy 3HATHO HUXKY E€HEprHujy O HEyTpOoHa KOjU 10
JIeTeKTopa CTHXKY ca ToBpimuHe S, 300r Beher Opoja peduiekcuja Koje cy NpeXHUBEIH.
EBuneHTHO je na mposiazak HEyTpoHa Kpo3 MapadUHCKU 3aKJIOH MMa 3HaTHO Behu yTuia) Ha
Op3e HeyTpOHE Hero LITO je TO clyd4aj ca HeyTpOHMMa Koju cy Beh u3ryousnu nobap aeo cBoje
eHepruje, ma je crora u pasnuka usmely mapamerapa k; u k! 3matho Beha Hero mTo je TO
pazmmka mmeljy mapamerapa k, u kL. Ho, ympkoc 106pom TpeHIy KOjH ce MOXe Ha3peTH Y
BpeqHOCTHMa TMapamerapa ti1 um tz goOujeHux QuTOoBameM, paszinuka usMmel)y KkpuBe u

eKCIIEpUMEHTAIHAX TAa4aKa je joII YBeK YOuJbUBa.
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Y 0oBOM Moy HHCY pa3MaTpaHU HEYTPOHU KOjH C€ MOTY KPETaTH ca 3aKJIOHmCHE H
HE3aKJIOWkEHE MOBPIIUHE Y OMJIO KOM TPaBIly U CMEpPY, Ka0 U HHUXOB JI0JIa3aK JI0 MapapuHa U
pacejaBambe y cMmepy Ao3MMeTpa. Mojen mojapasyMeBa H3pa3HTO IPABOJIMHUJCKO KpPETambe
HEYTPOHA O] 3UJI0Ba JO JIETEKTOPa, a Jla MPIIUKOM TOTa IOCTOjH jacHA pa3iivka u3Mehy aenona
3MJa KOjU Cy 3aKJIOWEHHU U Koju Hucy. OBaj ce MOJIeN MOXe JACTMMHYHO TIOMPABUTH YBOHCHEM
joIl HEeKoJMIMHE wiaHoBa. Hamme, no moBpmuHe S; HE AOCHeBajy camMoO Op3M HEYTPOHHU
JTUPEKTHO U3 akienepaTopcke riase. [locToju BepoBaTHOha na he u3Bectan Opoj HEYTPOHA KOJU
Cy y TeparnujcKoj coOu JOKUBEIH jeIHY WU Bullle peduiekcrja cTuhu 10 MOBPIIUHE Sg4 U oJaTiie
ce pacejaTHl y paBiy jo3umerpa. To Ou Tpebalio 1a 3Hauu Ja ce y jeqHadnHy (2) MOTY H0JaTH U
cienehy 4iaHoBH:

1. k;(1 —p1)S4 Koju omucyje DONPUHOC YKYITHO] €KBHBAJICHTHO] HEYTPOHCKO] JO3H O]
HEYTPOHA KOjU Cy HAKOH BHILIECTPYKHUX MHTEPAKIIM]ja y aKIEIEPaTOPCKOj COOM KOHAYHO pacejaHu
O] HETIOKPUBEHOT JieJIa OBPIINHE S 4;

2. kIp,S; xoju ommcyje IONPMHOC BHINECTPYKO pAacEjaHMX HEYyTPOHA KOjH HAKOH
peduiekcuje o1l MOBPIIMHE S JOCHEBAjy 0 TO3UMETPa M TO HAKOH MpoJlacka Kpo3 mapapuHCKH
3aKJIOH.

Moxemo BHIIETH Ja CMO Yy 00a ciiydaja HEyTpOHE KOjU CYy C€ BHILIECTPYKO pacejaiu y
aKIeJIEPaTOPCKO] MPOCTOPUJU U KOHAYHO CTUIJIM JI0 TIOBPILMHE S, onucanu napamerpuma k; u
kY y3 nmpermocTaBky 51a UM je eHepruja cMYHA HEYTPOHHMMA KOjU Cy BHIIECTPYKO PacejaHH U

Ka0 TaKBH JI0 JICTEKTOpa J0J1a3¢ ca MOBPIIUHE S,..

JlonaBameM wiIaHOBa KOJU OIKCY]y BHILECTPYKO pacejaHe HEyTpOoHEe y jeaHauuHy (2)

nobujamo cneaehy penanujy:

D(p1,p2) = ki(1 —p1)Sy + kip1Sa + k(1 — p1)Sq + k3p1Sa + k(1 — po)S, + kI p,S,  (5)

VYnpomrhaBameM ropme jeJHaunHe penanuja uma cienehn oonuk:

D(p1,p2) = (kg + k2)(1 = p1)Sq + (k] + kD)p1Sq + k(1 — po)S, + k1D, S, (6)

Kao u y nperxoqHum ciydajeBuMa, U3BPILEHO je oapehuBame onTUMaIHUX BPEIHOCTU
napametapa kq, ky, k] u kb meromom dura, a noGujenu pesynratu, kao u KpuBa JedUHHECAHA

jennaunHaMma (5) uu (6) mpukaszaHu cy Ha ciauim S.14.
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ky=00120676 k—{: 0.00300656
ko =0.00120489 k{ =0.000606781

k1=0.0120676 & =0.00300656
2 =0.00120439 ¥ = 0000606781

Cuanka 5.14. 3MepeHa HeyTpOHCKa /1032 y OJJHOCY Ha MPOILCHTYaTHEe BPEAHOCTH 3aKIOHEHUX MOBPIIUHA

Ca cmuka 5.13. u 5.14. ce Moxe BUIETH J1a HU OBaj MOJIeN, KOjH je ypadyHao moryhe
pedrekcuje CcHopux HEyTpoHa O TOBPIIMHY S; 10 H3BECHE Mepe MOXKE Ja CleOH
eKCTICpUMEHTAIHE TadKe, aJld je YO4JbHMBO M M3BECHO Heclarame n3Mmel)y mepema u pesynrarta

KOJU C€ Ha OCHOBY MOJIeia 00ujajy.
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5.3.2. Mopgea 2

[IpernocTaBka: 3a W3BOp HEYTPOHA KOjU C€ MPOCTHPY KpPO3 JABHPHUHT M KOHAYHO
J0CIeBajy A0 YyJIa3HUX BpaTa y3uMa ce TOBpIIMHA OTBOpa Ha Yla3y y akKIelIepaTOpCKy
npocropujy S. Ha ciaunu 5.15. je mpuka3ana oBa MOBpIIHMHA.

Behnna emnupujcku 3aCHOBaHMX PAadyHCKHX IOCTYIaKa Pa3BUjEHHX y CBPXY HpOILEHE
eKBUBAJICHTHE J103€ HEYTPOHCKOT 3padeha Ha yJIa3HUM BpaTuMa JIaBUPHHTA, U3a Kojer ce Kpehe
npodecruoHaTHO 0co0Jpe 0a3upa ce Ha YHIECHUIM Ja je U3BOp HEYTPOHA OTBOP S y XOIHUKY
HacmpaMm yia3Hux Bpara. M3Bop HeyTpoHa o3HaueH je Ha ciaumm 5.15. a meroBa moBpIIMHA
usHocu S = 10.3 m% [TpakTHuHO TI€AaHO, KPO3 Taj MPOCTOP 3aKMcTa U Mpol)y CBU HEYTPOHU Y
XonHUKY Kpehyhu ce xa Bpatuma u no3umetpy. [lapaduHckn 3aKIIOH je moMepaH OJ JeTeKTopa
Ka MOBPHIMHU S, y Kopamuma oja 1mo 1 M kao Ha ciaunu 5.4. ¥ Ha Ta] HaYMH MOKPUBEHA je

MOBPIIMHA KOjY Y3UMaMO 32 U3BOp HEYTPOHA.

Yaa3Ha
BpaTa
Z03HMeTap
°

“E-- S ""E”

Cauxa 5.15. [Iprka3 HOBOT H3BOpa HEYTPOHCKOT 3pavcHka
VY okBupy Mozena 2 npeTnoctaBuhemMo Tpu ciydaja:

1. cnyuaj

[ToBpmmHa S TmpeAcTaBiba jeTUHH WU3BOP HEYTPOHA KPO3 II€0 XOJHHK, a OHH CE Kao U
MOJICKYJIM Taca XaoTHYHO Kpehy 1o Tepamnujckoj coou. Kao u y nmperxomHom mMojeny HeyTpoHe

JeNMMO y JABE TPyIe - Ha OHE KOjU TUPEKTHO Oe3 Mpoyiacka Kpo3 3aKJIOH JOCHEBAjy JO

52



AHaIm3a IPUCYTHOCTH HEYTPOHA y IIPOCTOPY MOpPEJ THHEapHOT TePAIHjCKOr aKIelepaTopa

J03UMETpa M OHE KOjH Cy Ca 3aKJIOHEHHX MOBPIIMHA JI0 JO3UMETpa CTHIVIM HAKOH IPOJIacKa
Kpo3 napacdus. [IpBy rpymy HeyTpoHa OmHCyjeMO KOHCTaHTOM Kg, JOK Cy HEyTPOHHU KOjU Cy
IPOILIH Kpo3 mapauH omucaH# KoHctantoM k5. V o6a ciydaja KOHCTAaHTE MPEICTABIbAjy
JTONPUHOC HEYTPOHCKO] JI03H OJ1 jeAMHUYHE MOBPIIMHE OTBOPA JIABUPHHTA KOJU CY HEOKPHBEHU

" IIOKPpHUBECHU Hapa(bI/IHCKI/IM 3aKJIOHOM PECIICKTUBHO.

Cnenehom penanujoM mpeAcTaB/beHA je /032 HEYTpPOHAa KOJU HAKOH IpoJlacKka Kpo3

MOBPIIUHY S CTUTHY JI0 I03UMETpa:

D(ps) = ksS(1 —ps) + kg Sps (7

rze je Ps mpolieHTyaaHu 1€0 MOKPUBEHE MOBPIIHHE S.

Tabena 6. HeyrpoHcka 032 ¥ POLICHTYAIHHU MPHKA3 3aKJI0KCHE MOBPIIUHE S

opoj
vepoma | D [1SVGy] Ps[%]
L 0.195 100.00
2. 0279 69.39
3. 0335 44.90
4. 0.393 32.65
5. 0417 29.18
6. 0573 0.00

ksS(1 — ps)- mompuHOC 103K KOjy JETEKTOP PETHCTpPYje Ol HEYTPOHA KOjU Cy ca MOBPIIMHE S
JI0 I03UMeTpa CTUIIH Oe3 MHTepaKIyje ca mapaUHCKUM 3aKIoHOM; KESPg - 1032 Koja moTude
O]l HEYTPOHA KOjH ca MOBPIIMHE S KPo3 MapaduHCKH 3aKJIOH JI0J1a3e 10 JeTEKTopa.

[Tapametap kg Ou TpebGao na ce pas3ivKyje o] KOHCTaHTE IOIUTO HEYTPOHU KOJU HUCY
MHTEparoBaju ca napauHCKUM 3aKJIOHOM Tpeba Jja UMajy BUIIY €HEprujy, a CaMUM THM U J1a

npoussoze Bunry 103y (kg > k¥).

Ha ocuoBy m3mepenux Bpennoctu go3e D [uSv/Gy] u Bpennoctu Ps [%0] u3 Tabene 6,
duToBameM cy ozmpehene BpemHocTH mapamerapa kg u ki myreM Kojux ce noGuja Haj6osba
carjacHOCT u3Mel)y M3MEpeHHX Tayaka M BPEIHOCTH J00MjeHHX U3 (yHKIHUje NpUKa3aHe Yy
nu3pazy (7).

Ha cimmu 5.16. mpukasase cy BpemHOCTH napamerapa kg u ki 106HjeHnX (pUTOM, Kao

00nuK came PyHKITH]je Ka/ia ce yBpPCTe pe3yaTaTH GuTa.
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Camuka 5.16. M3mepeHna HEyTpOHCKa 1032 Y OTHOCY Ha MPOLIEHTYaJIHy BPEIHOCT
3aKJIOKCHC MMOBPIINHE Ps
Ha rpaduukom npukasy ce jacHo Buau aa purom nodujeHa (GyHKIUja HE MPoaa3ud Kpo3
cBe Tauke. DUTOBamEM Cy 106MjeHe BpeaHocTH mapametapa kg = 0.056 u ki = 0.015, rae je kg

npubmKHO 4 myTa Behu ox ki .

2. cayuaj

[TpernocTaBuMo /a oOCTOj€ ABE Ipyle HEYyTpOHa, Op3H U CHOPH, U J1a CYy OHU OINHCAHH
KoHCTaHTamMa kgr U kgg, /1€ je Kgy NOMPUHOC HEYTPOHCKE 103€ KOJy MPOU3BENE jeIMHULA
noBpIIMHE S ca Koje noiaze op3u (eHr. fast) HeyTpoHH, a Kgg JONMPUHOC HEYTPOHCKE J03€ KOjy
NPOM3BE/IE jeNMHMIIA MTOBPIIMHE S KPO3 KOjy Cy ce cnopu (eHr. slow) HEeyTpOHM YHMyTHIH Ka
no3umetpy. Kao u y ciydajy 1 y3umamo aa moBpimHa S MpeAcTaBba JEIUHNA U3BOP HEYTPOHA

KpO3 11€0 XOTHHK.

HeyTtpoHcky 103y KOjy M03UMETap PErucTpyje y HEKO] OJf MPUKA3aHUX T'€OMETpHja

MpeACcTaB/baMo ciieiehom penaiujom:

D(ps) = kseS(1 —ps) + k_Z:f S ps + kssS(1 — ps) + ks S ps (8)

rae je kspS(1—ps) - nompuHOC 103M KOjy JETEKTOp perucTpyje oi Op3ux HeyTpoHa
MPUCTUTIIMX ca MOBpIIMHE S 0e3 mpojacka Kpo3 mapapuHCKU 3aKJIOH, kngps - IOIIPUHOC 03U

KOJy JIETEKTOp PpEerucTpyje NETeKIUjoM Op3uX HEYyTpOHAa KOjU Cy HAKOH Mpojacka Kpo3
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HOBPUIMHY S MpOUUTH Kpo3 mapaduHCKH 3akioH; KgsS(1 — pg) - JONPHHOC CIIOPHX HEYTPOHA
703U KOjy JI€TEKTOp PETUCTPYje KajJa ca MOBPIIMHE S 0 IT03MMETpa CTIXKY 0e3 mposacka Kpo3
napaduHcky 3aKIoH; kigSpg - TOIPHHOC 103U KOjy JIETEKTOp PETUCTPYje 3a CIIope HEYTPOHE ca

MOBPIIKHE S KaJa Cy NPOLLIN KPOo3 Mapa@uHCKU 3aKIIOH.

Ha ocnoBy u3mepene BpenHoctu no3¢ D [uSv/Gy| u Bpennoctu Ps [%] u3 tabene 6.
nobujene cy Bpennoctu napamerapa kgg, Ksg, kgf u kig. TloMeHyTe BPeIHOCTH KAO U OOJIHK

¢byHKIM]je onrcaHe jefHaYMHOM (8) TpuKa3aHu cy Ha ciaunu 5.17.

ky=00377967 k¥=00110419
Fss=00178343 kE=000351394
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Cuauka 5.17. V3amepeHna HEYTPOHCKa 1032 Y OJTHOCY Ha NPOLEHTYaIHY BPEJHOCT
3aKJI0mEeHe MoBpIKHE Pg, Ipu nposnacky Op3ux M COpUX HEYTPOHA

ITopehemem rpaduka npukazaHux Ha ciaukama 5.16. m 5.17. ce moxe BuaeTd Jna
jennaunse (7) m (8) majy mMOTHMYHO MIASHTUYHE KpUBE ca JIBa pa3jIMYMTa IPUCTYyNa U JBa
pasnuuuTa ceta mapaMerapa. ¥ jenHauusu (7) GuUrypuiny JBa mapameTpa, y3 MpeTHoCTaBKy Ja
ce CBH HEYTPOHH KOjU mpol)y Kpo3 NOBPIIMHY S MOTY OINHCATH jeJHOM KOHCTaHTOM Kki. Y
jenHaunHu (8) je HaUYMIbEHA MPETIOCTAaBKA Ja C€ HEYTPOHU MOTY TOJCIHUTH Y JIBE Pa3IUUHUTE
EHEPreTCKe IPYIIE, WITO 3aXTeBa ynorpeldy nBa napamerpa Kgs u Kgg. bes 063upa na npucrym, ca
o0a cera mapamerapa koju ce ojpehyjy dutom mobujajy ce MOTHYHO jeAHAKe BPEIHOCTH
3aBUCHOCTH CKBHBAJICHTHE HEYTPOHCKE 03¢ o1 BpeaHoctu Ps [%0] pauyHckuM myTem momohy

jennaunHa (7) u (8). OcHOBHU HeJOCTaTaK Mojela npuka3zanux jennadynHama (7) u (8) je mrro je
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3aBHCHOCT MEpEHE J103€ JIMHeapHa y ogHocy Ha napamerap Ps. EBunenTHo je ga u3Mepena mo3a

HUJ€ y LIeJIOM oIicery BenuunHa Ps muHeapHa.

3. cnyuaj

Y oBoM ciywajy, mopej MOBPIIMHE OTBOpa, ojakie momase Heyrponu (S = 10.3 m2),
y3UMaMo y 003Hp U Iy MOBPUIMHY 3HI0Ba XOJHUKA OJaKiie OU ce HEYTPOHU MOTJIH OJ0UjaTH
(S; = 75.7 m?). Oa noBpmmHa S, 0GyxBaTa GOYHE 3MIOBE XOIHHMKA, NMOX M ILIAQOH, CBE 1O
yIIa3HUX BpaTa W JIO3UMETpa. YCIIOBU MEpema Cy Tako ojpeheHu a MoBpIIUHA Sy ASITUMUIHO
Oyzne 3akiomeHa napadUHCKUM IUIoYaMa, a MPOICHTYaTHH Je0 3aKJIOHBCHOT Jelia je Jar y
Tabenu 5.

[IpermocTaBibaMo 1a cy HEYTPOHU KOjU Tpol)y Kpo3 MOBPIIUHY S Op3u HEYTPOHHU ca

CPEtbOM EHEPIHjOM OINMCAHOM MapaMeTpoM Kgr, a OHU HEYTPOHH KOju ce peduiektyjy ca
3110Ba MIOBPLIMHE Sy CIOPH HEYTPOHH HMXKE €Hepruje onucanu napamerpoM Kgg (ksp > kgg).

Crnenehom penamujoMm TprKa3aHa jé HEYTPOHCKA €KBHBAJICHTHA J[03a KOja IOTHUYE O]

ACTCKTOBAHUX HCYTPOHA Ca IOBPHIMHE OTBOpPA JIABUPHUHTA S 1 60yHUX 3Ua0Ba Sr:

D(ps,p2) = kspS(1 — ps) + k1.Sps + kssS, (1 — p2) + kLS, 9)

rae je k_SfS (1 — ps) - monpuHOC 103U KOjy JETEKTOP PETHCTPYje Ca MOBPIIHHE S MPH YeMy CY
HEYTPOHH CTHIVIM 0 Jo3uMeTpa Oe3 HMHTepakuuje ca HapapUHCKUM 3aKJIOHOM; k_EfSps -
JOTIPUHOC JTO3U KOjy JETEKTOP PETUCTpyje 3a Op3e HEyTPOHE ca MOBPIIMHE S MPU YeMy CYy

HEYTPOHH MPOILIM KPo3 mapapuHCKU 3aKkiIOH; KggS, (1 — p2) - JONPUHOC I03H KOjy IETEKTOP

perHcTpyje ca MOBPIINHE S T Cy HEYTPOHH JOCIIENH 10 JO3UMETpa ca He3aKJIOHECHOT JIeNa, Tj.

0e3 mposacka Kpo3 napapuHcKu 3akioH; KIS, p, - 10IpHHOC 1034 KOjy IETEKTOP PETHCTPYjE ca

MOBPIIMHE S; IPY YeMy Cy HEYTPOHH MPOILIH KPO3 MapaguHCKA 3aKIIOH.
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ksr =0.0492697 kI —o000872543

kss =0.000865544 kL =00007353

Cauka 5.18. 3D mpuka3 HEyTPOHCKE 103€ U MPOLECHTYATHUX BPEIHOCTH 3aKJIOESHUX MOBPIIMHA S U Sy

yHOTpe6OM 6p0jHI/IX BPECAHOCTU 3a U3MCPCHC CKBUBAJICHTHC HCYTPOHCKE J03€, Ka0 U

BpEIHOCTH TapameTapa Ps koje cy mare y Tabemu 6, kao u BpemHoctu P, koje ce Hamaze y
Tabenu 5, ¢uTOBameM Cy ojapeheHe BpeTHOCTH MapamMeTapa k_sf, ks, k—zf u kT, Koje aajy
HajOoJbe cllarame MEpPEeHUX BPEAHOCTH EKBUBAJIECHTHE J]03€ MEPEHE Ha yJIa3HUM BpaThMa U J03€
u3payvyHaTe jeJHauuHOM (9).

Jlobujene BpeJHOCTH MapaMeTapa k_sf, kss, k_zf u kT, kao n msrien KpHUBE Koja ce 1o0uje
u3 jenHaunHe (9) npukazaHu cy Ha ciuuu 5.18. EBuseHTHO je Aa ce HM y OKBUPY OBOT MOjiena

He 00ujajy BpeIHOCTH Koje ce J0OpO MOKIamnajy ca M3MEPEeHUM BpPEAHOCTHMA €KBUBAJICHTHE

HCYTPOHCKE 103€ HA YJIa3HUM BpaTuMa.

VY cBuUM /10 cajja MOKa3aHUM MojeNuMa o0ujajy ce CIMYHE BPEAHOCTH MapaMeTrapa Koju
OMHCY]y 03y M0 JeIMHULIM MOBPIINHE KOja EMUTY]j€ HEYTPOHE IUPEKTHO Ka IETEKTOPY MU KPO3
napauHCKU 3akiioH. Takohe ce Moke BHIETH Ja je y CBUM MOJEIMMa BPEIHOCT J03€ IO
JEIUHUIM TOBPIIMHE HE3aKJIOWEHOT 3Hja 3HaTHO Beha of o3¢ Koja ce J00uja Mo jeAMHHIIN
pediekcnoHe TOBPIIMHE KOja HEYTPOHE ycMepaBa Ka JeTeKTOpy. To ce MOTJI0O W OYeKHBATH
MIOIITO HEYTPOHH, MpoJiazehu Kpo3 penaTuBHO edeo ciioj nmapaduHa, U3ryoe e0 CBOje eHepruje

Y CaMUM TUM MPOU3BENY MaKy 103Y.

S7



AHaIm3a IPUCYTHOCTH HEYTPOHA y IIPOCTOPY MOpPEJ THHEapHOT TePAIHjCKOr aKIelepaTopa

Takolhe je BumaH u TpeH Ja je 103a Koja ce MPOU3BEAE MO jeAUHUIU IMOBPIITUHE OOYHUX
3UI0Ba ca KOjUX ce pedIIeKTyjy BHUIIECTYKO pacejaHd HEYTPOHU y CBUM CilydyajeBHMMa OWTHO
Mama Oj /03¢ KOjy MPOU3BOJIC HEYTPOHU ca MOBpIuHE S;. TO ce y cBakKOM CiIy4ajy MOTJIO H
OYEKUBATH MOIITO HEYTPOHU KOjU CTIKY JO J03UMeTpa ca 00YHHUX 3u70Ba, HAaKOH Beher Opoja
pacejama caapke OUTHO Mamy €HEPrHjy HEero HEYTPOHM KOjU Cy IOIUIM JIO JO3MMETpa ca
HEYTPOHHMA JUPEKTHO 00acjaHe MOBPIIUHE.

Ho 06e3 o03upa Ha ucmpaBHE TPEHIOBE KOjU C€ MOTY YOUYHTH AaHAJIM30M OpOjHUX
BPEIHOCTH KOHCTaHTH KOje ce H00Hjajy (PUTOM y Pa3sIu4UTUM MOJCIUMA U TOJ Pa3sIuIHTHM
MPETIOCTaBKaMa, OCTaje OYMIJICAAH jelaH MPOOJIeM: MOJCIHU pPayyH IOHEKJIE OJCTYyIa O]l
EKCIICPUMEHTAIIHO YCTaHOBJbCHUX BpeAHOCTH. OCHOBHU Y3pOK TOME c€ Haj00Jhe MOKE BUJICTH
Ha cnukama 5.16. u 5.17. momTo oHE MpHKa3yjy ABOJUMEH3NOHAIHY 3aBHCHOCT U3MEPCHE 03¢
O]l TTapaMeTpa 3aKiamama 0TBOPa XOAHUKA Ps.

Moxe ce BHIETH Ja je Y CBUM MOJIeJIUMa KOjU Cy TPUKa3aHU JI0 Cajia y OBOM pajuy,
M3MEpeHa CKBHBAJIICHTHA HEYTPOHCKA J103a MPEICTaBJheHA Kao JIMHeapHa (yHKIIHMja mapaMerapa
KOJU OIHUCY]Y 10 KOoje Mepe je mapaduHCKHU €KpaH 3aKJIOHUO HEKU O] 3UJI0Ba WU MOBPIIUHY S.
Ha crnukama 5.16. 1 5.17. ce Buau 1a je 3aBUCHOCT J103€ O] apameTpa Ps3ancra nuHeapHa, Kao
IITO TO MOJIeN U TipeaBuha. EBUICHTHO je 1a TOCTOju OCTyName eKCIIEPUMEHTATHUX Tayaka O]l
MOJIEJIOM IpeJiBul)eHe TMHeapHe 3aBUCHOCTH.

OBaj ce mpoOieM Moxe mnpeBa3uhu yKOJIMKO OM ce NpeTHocTaBHJa HEKa Apyraddja
3aBHCHOCT M3MEpeHe J03€ oJ] mapamerapa P koju omucyjy 10 Koje cy Mepe mnapapuHoM
3aKJIOFbEHE TOBPIIMHE KOje cMarpamMo H3BOpHUMa HEyTpoHa. Yak ¥ JIETUMUYaH TIperjien
pacriopesia €KCIepHMMEHTAIHUX Tadyaka yKaszyje Ja OM ce 3aBUCHOCT MEpEHE EKBUBAJICHTHE
HEYTPOHCKe J103¢ oJ mapamerpa P Moria mpeactaBUTH Kao JBa JIMHEapHa CErMEHTa. Y TOM

CMUCITY j€ cauuibeH cieaehu Mozen.
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5.3.2.1. Jluneapuu Moaea 1

W3mepene BpeqHOCTH 0OeexeHe Taukama Ha ciuiy 5.18. monenuheMo Ha aBa TMHEapHA
CerMEHTa W y TOM CIIy4ajy HocMaTpaTH Tpaduk Kao JBe JiMHeapHe 3aBUCHOCTH. Kpo3 mpse
YeTUpH Tadyke MpoJia3u mpasa 1, a mpaBa 2 kpo3 nocienmwe 3 tauke. OBakaB IpUKa3 ce MOXeE

BUJETHU Ha cauiu 5.19.
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Cauxa 5.19. [Ipuka3 1Ba THHEapHa CETMEHTa alpOKCUMUpPaHe (PYHKIIHje

[TpumeHnMO OBJIe MOJIEN OMKCAaH jeJHAauYnHOM (7) y KOMe je MOBPIIMHA S JeTUHU U3BOP

HEyTpPOHA

D(ps) = ksS(1 — ps) + k& Sps

KOjU ToJ[pa3yMeBa MOCTOjamke jelHe KOHCTaHTe Kg Koja OmHcyje HEYTPOHCKY JI03Y IO jeNHUIIH
noBpimuHe Ge3 mapauHCKe IUIode, U KOHCTaHTe K& KOja ONMHCyje JONPHHOC HEYTPOHA KOjH CY
kpehyhu ce o moBpmmHe S MpONLTH Kpo3 Mapa@uHCKH 3aKIIOH.

VY oBOM cilyyajy ce KOMIUIETaH OIICEr MapamMeTpa Jeid Ha JABe o0JacTu, MpBY Koja
o0yxBaTa IpBe YETUPU Ta4yKe U JPYry Koja MOKpPHBa OOJIACT MOCIEIHE YETUPU Tauyke. Y TOM

CITy4ajy ce ropma jeTHaYnHa TpaHCHOPMHUIIIE Y JBE:

D.(ps) = kS(1 —ps) + kLSps (10)
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D.(ps) = k=S(1 —ps) + kLSps (11)

rae je D_(ps) exBUBaleHTHA HEYTPOHCKA 103a y IpPBOj 00JacTH, ommcaHoj mapaBoMm 1; k.
mapamMerap KOjH OIHMCyje 103y IO jeMHHIM He3akIomeHe moBpmmHe S; a kL nmompuHoc
€KBUBAJICHTHO] HEYTPOHCKO)] 103U Ca jeJUHHYHE MOBPIIMHE OTBOpa S Koja je TOKPHBEHA
napauHCKOM IUIOYOM Y MPBOj 00JacTu.

VY jennauunm (11) durypuiry ciudHu mapaMmeTpu, caMo Cy O3HA4eHH WHIEKCOM > 7
Koju Ou Tpebao J1a MpeJCTaBH Jla Ce OBU MapaMeTpH OJHOCE Ha /IO KOjU ce Halla3H y o0sactu
ornucanoj npaBoM 2. [lakne, unmekc “ < ” ce OJHOCH Ha BEIMYMHE KOJUM CE OIHUCY]y MpBE
YETUPH TauKe JOK CY MHAEKCOM *“ > 03HaueHe TPU MOCIEAHE TauKe NpuKa3aHe Ha ciauuu 5.19.

W3BpiieH je crangapiaad (UT KOjU HaM je a0 ONTHMAallHE BpeJHOCTH mapamerapa k.,
kL, k. u kL. [Jo6ujene BpemnocTn, kao 1 obmuk mpasux 1 u 2 xoje cy oxpeleHe pesyaraTuma
¢buTa nmpukazane cy Ha ciaunu 5.20.

[Mapamerap P; umja je BpemHocT Takohe mpukazaHa Ha ciaumm 5.20. mpencTaBiba
BpeAHOCT mapameTpa P; koja je 3ajeqHunuka 3a ooe npase. OBaj mapaMmeTap y CTBapu IpeacTaBiba

MPpEIOMHY TAa4YKy.

ko =00556588 }f( =0.00276437 k, =0.0438506 kj =00191104 p1=0419227
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.,
05 - Bl

04+ ™ 4

Tiry)
T
.

[ T

iy - L L L L L L L L L L L

Fal
Cauka 5.20. [Ipuka3 n1Ba qruHEapHA CETMEHTA alpoKCUMupaHe puToBaHe QpyHKIHje

Ca ciuke 5.20. ce MOXe BUJIETH Ja MO BeoMa J00OpO OMHUCYje peajaH CHUCTEM, Tj. Ja
Ce HW3payyHaTe BPEAHOCTH BEOMa J0OpO TMOKJIanajy ca u3MepeHuM. OuurienHo je aa je

napamerap k. Behu om mapamerpa k.. OBO ce MOXe 00jaCHUTH YHMECHHUIIOM Ja y JPYToj
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obmactu, 3a Behe BpemHocTH mapamerpa Ps 3akioH ce Haymaszu OJrbke yJa3HMM BpaTUMa U
T03UMeTpy. Y TOj 00JIaCTH je cpe/iha CHEpryja HEYTpOHa 3HATHO HIKA HETO Ha CaMOM OTBOPY S
TAaKO Ja 3aKJIOH MpejcTaBba epUKACHH]y 3amTuTy. Bpemmoctn mapamerapa k. u kL ce
pasnuKyjy 3a daxrop 20. YKonuko ce ynopesae BpeaHocTu nmapamerapa ks u kL moxe ce Bugetn
na ce oHu MehycoOHo pasnukyjy camo 3a daktop 2. OBo ce Takohe MOkKe 00jaCHUTH TYOUTKOM

Cpelhe eHepruje HeyTpoHa JIy’K lbUXOBOT IyTOBalkha HU3 XOJHUK JaBUPUHTA.
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5.3.2.2. Jluneapuu MogeJ 2

lopwmu Mozen ce MoXKe HaIorpaguTH yBohermeM M JONpHHOCA OOYHHMX 3MI0Ba, MOJA H
mnadoHa (Sy) YKyIHOj] €eKBUBAJICHTHO] HEYTPOHCKO] JI03M Ha yJIa3HUM BpaTtuMa. [1o oBom Mozaery
OCHOBHM H3BOp HEYTpOHA j€ TMOBPIIMHA S ajdu W BHUIIECTPYKO pacejaHH HEYTPOHH,
pedrexkroBann ca OOYHMX MOBpIIMHA yla3e y yKymaH Ouianc nose. M y oBoM ciywajy ce
rmocMmatpajy ABe o0jacTH, NpBa Koja oOyxBaTa INpBE YETHPU MEpPEHE Tayke W Jpyra Koja

YKJ'Lylly_]e MMOCJICALEC TPU CKCIICPUMCHTAJIHC TAaUKC. Mogen ce CaCTOjI/I oa ABC jeI[Ha‘II/IHeZ

D.(ps) = k<S(1 —ps) + kI Sps + k.S, (1 — p,) + kIS, pa (12)

D.(ps) = ksS(1 —ps) + kL Sps + k.S, (1 — py) + kIS, p; (13)

Kao mTo ce Moke BHJIETH, y TOPHHUM jeJIHAYMHaMa (QUTypHINy JBa HOBA YJIaHA,
k.S, (1 — p3) Koju onmcyje JOMPHHOC YKYITHOj 03U O] HEYTPOHA KOjH Cy Ce ca OOYHHX 3UI0Ba
pedekToBaNH 710 JAeTeKTopa 6e3 mponacka Kpo3 mapadHHCKM 3akioH U wiaH kIS, p, xojum je
OTKCaH JOMPHUHOC HEYTPOHA KOjU Cy ca OOYHMX 3MJ0Ba CTUTIIM J0 JEeTeKTopa mpoinazehu kpo3s
napaUHCKU 3aKJIOH.

Ha cnunum 5.20. npuka3ana je ¢pyHKIMja koja ce qobuja monaenom on jeaHadnHa (12) u

(13) ca onTuManHUM BpeJHOCTUMA MTapaMeTapa, KOju Cy Takole mpuka3aHu Ha UCTO] CIMIIU.

Fao=0.0532379 ¥, = 0000706795 Fre, = 00405864 ¥, = 00180452

e =0.0003256161712072041 K{: 00000241 2742456806252 pl=042128
[LR-]

rl 1.0

Cauka 5.21. 3D npukas qBa JUHEApPHA CETMCHTA alPpOKCUMUpaHe GpuToBaHe (yHKIIH]E
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Moske ce BUIETH J1a je Y OBOM CiIy4ajy noOujeHa mo0pa carjacHOCT M3Mel)y MepeHHx
BPEIIHOCTH €KBHBAJICHTHUX /1032 U padyyHa 3aCHOBAHOT HA MOJICNIY ONHMCAaHOM jenHadynHama (12)
u (13). Ananu3om OpOjHUX BPEIHOCTH JOOH]CHHUX TTapaMeTapa ce MOXKe BUIETH JIa CE BPETHOCTH
napamerapa ko, kL, k. u kI He pasnmkyjy MHOro o1 BPEIHOCTH HOOMjEHHX Y OKBHPY
MPEeTXOHOT JmHeapHor mozena 1. OHO MTO je jako 3aHUMJBHBO Ja C€ MPUMETH je Ja Cy

BpeanocTH mapamerapa k, u kI 6urno mama oj1 BpeanocTs mapamerapa k_, kL, ko u kX,
T T < < > >

Bynyhu na oBe BpeIHOCTH y CTBapu MPEICTaB/bajy 03¢ KOje MOTHYY Ca jeIUHHUYHUX
MOBPIIMHA OOYHMX 3M70BA Ka0 M OTBOPA XOJHUKA S jaCHO je J1a Ce y OKBHPY OBOT Mojelia Kao
BeOMa 3HaYajaH pe3yiTaT JoOWja Jia je YKylaH JOIPHHOC OOYHHMX 3W0BA CKBUBAICHTHO] 03U

OUTHO MambH O/ JOIPUHOCA OHUX HEYTPOHA KOjU TUPEKTHO J10J1a3e U3 OTBOpa S.
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3AK/bYYAK

VY oBOM paay M3BpLICHA je aHadu3a MOTYNHOCTH CMamemha CKBUBAICHTHE HEYTPOHCKE
7103€ Ha yJIa3HUM BpaTUMa JIaBUPHHTA Teparnujcke npocropuje. bynyhu na ce 6eTOHCKHM 3U10BH
aJickBaTHE Je0JpMHE, KAao MpHUMapHE 3alTHTEe OJ (POTOHCKOT 3pauema KOjer MPOU3BOJIC
aKIeNepaTopy, MOTY CMaTpaTd JOBOJGHUM INTUTOM OJf HEYTPOHA, jEIMHO MECTO Ha KOM
MEJIUIUHCKO 0C00Jbe MOXKE OWTH H3JIOKEHO HEYTPOHCKOM 3pauemy Cy ylla3Ha Bpara y
aKIeIepaTopcKy mnpocropujy. M3 Tor pasmora m3riiefy mpocTopuje, oOJIUKy JaBUPUHTA KAao U
KOHCTPYKIIM]U YJIa3HHUX BpaTa ce MpHaaje moceOHa maxmba.

YKomKo OU ce 3aKJIOH CAaYMEbCH OJI HEKOT JIAKOT MaTepujaia, KOju ce MOXE CMaTpaTH
JOOpUM HEYTPOHCKHUM aTEHyaTOpOM, IMOCTaBHO YHYTap XOJHHUKAa JaBUpUHTA, Moryhe Ou Omiio
CMamUTH HEYTPOHCKY JI03y Ha CaMHM BpaTuMa. Y OBOM paay je H3BpIICHA aHaln3a
e(UKAaCHOCTH TaKBE 3alITUTE Y 3aBUCHOCTH OJ] IOJIOKaja 3aKiIoHa. Heyrponu OnBajy eMUTOBaHU
U3 aKIelnepaTopcke TJaBe M MOTY JIOKMBETH BEIIMKHA OpOj €JAaCTUYHHUX HIIM HEeJIaCTUYHUX
pacejama, JIOK UM C€ €HEeprja He CMamH 10 TOT HHMBOA Ja Oyny 3axBaheHH O/ CTpaHe HEKOT
jesrpa. Ha Taj HaumH ce OHM HaKOH pacejamba pedieKTyjy Ol 3WJA0Ba M HCIYHaBajy LETy
MIPOCTOPH]Y, CBE A0 yiIa3HUX Bparta. [lapadmHCKM 3aKIIOH je TToMepaH 10 XOAHUKY JTaBHPHHTA Ja
OU Ha Taj HAYMH y Maw0oj WK Behoj Mepu 3aKiiamao 3U10BE, KOjU Ce MOT'Y CMaTpaTH U3BOpHUMa
HEYTPOHa, JIOK je 3a TO BpeMe MepeHa €KBHBaJEHTHAa HEYTPOHCKA J03a Ha yJIa3HUM BpaTHMa
XOJHWKA JIABHPUHTA. Mepema Cy nmokaszalia Jia jé eKBUBAICHTHA HEYTPOHCKA J103a MpeKo 2.5
nmyTa Mama y CiIy4ajy Kaja ce napaduHCKe TUIoYe Hajla3e HEMOCPEAHO TMopen Ao3uMmeTpa (Ha
JjelaH MeTap pacTojama) HEro LITO je TO cllydyaj Kajga ce j03a Mepu 0e3 MKakBor mapaduHa y
JABUPUHTY XoJaHUKA. EBHIEHTHO je na mapaduHCKe I104e MOTy BeoMa e(HUKacCHO Ja CMambe
€KBHUBAJICHTHY HEYTPOHCKY JI03Yy Ha YJIa3HUM BpaTUMa.

Hexkonuko paznmuauTux Mojenna KOju OINHKCY]y 3aBUCHOCT HEYTPOHCKE J103€ OJ1 MOJI0XKaja
napauHCKOT 3aKJIOHA je TECTUPAHO Y OBOM pajay. Y CBUM MOJEIMMa U3pauyyHaBaHa je BPEIHOCT
napamerapa K Koju ommcyjy JONMPHUHOC YKYITHO] HEYTPOHCKO] J03U HEYyTPOHAa €MHUTOBAaHHX ca
JeIMHUYHE TOBPIIMHE 3UAa. Y MPBOM MOJIENY Cy 3UJI0BH ITUPEKTHO M3JIOKEHH HEYTPOHMMA U3
aKIeNIepaTopcKe TJIaBe CMaTpaHH W3BOpMMa BHOKOCHEPTeTCKUX HEYTPOHA, JIOK Cy CBH OCTaJH
3UJI0BU OWJIM M3BOP HEYTPOHA HMXKHMX €HEPIHja, MOILUTO CY C€ O]l lbUX €MHUTOBIIM HEYTPOHH KOjH
cy noxxusenu Behu Opoj pacejama. OBaj je MOJEN 10 U3BECHE MEpe MOoKa3ao 100pe TPeHIOBE ca
acreKTa aHalu3e BpeAHocTH mapaMerapa K. Tako Ha mpuMep MOJeln je MOoKa3ao Jga MOBPIIMHE

Koje cy Oujie TMPEKTHO M3JIOKEHE HEYTPOHMMA M3 aKIleJepaTOpCKe IIaBe JOMPUHOCE OapeM 3a
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pel BeJIMYMHE BHIIE YKYITHO] €KBHBAJIEHTHO] HEYTPOHCKO] JJO3M HA yJIa3HUM BpaTHMa HETO IITO
TO YWHE TOBpIIMHE OOYHUX 3uja0Ba. Takohe je momen mokazao Aa je OutHO Behu yTHIaj
MOBPIIMHA KOj€ HUCY OMJIe 3aKJIOmeHe Mapa(puHCKOM IUI0YOM, IITO C€ MOTJIO M oyekuBaTH. Ho
OBaj MoJen HHje OMo y CTamy Ja IOCTUTHE J00pO clarame M3pauyHaTUX W H3MEPEHHX
BPEIHOCTH €KBHBAJICHTHE HEYTPOHCKE J03€.

Crnenehn mokyiaj je yYWIEH ca MOJICJIOM Y KOME jé Kao HM3BOP HEYTPOHA BHUCOKE
€Hepruje TpeTHpaHa ylla3Ha IMOBPLIMHA Yy XOJHMK JaBUpHHTA. M y oBOM Moneny cy OodHuM
3MJIOBH CMaTpaHM 3a MOBPIIMHE KOje eMUTY]y HEYTpOHE HUCKUX eHepruja. Kao u y nperxomHom
Cclly4ajy, MOJIeN je MoKa3ao 100pe TPEeHAOBE LITO ce THue MelycoOHMX omHoca mapamerapa K
KOjHMa je OmIKcaHa BPEIHOCT JIONPHHOCA jeAMHUYHE MOBPIIMHE OTBOPA XOJHHMKA HIIM 3UI0Ba
YKYITHO] €KBUBAJCHTHO] J03M MEPEHOj Ha yla3HMM BpaTuMma. Takohe je mobujeHo ma je Behm
JOMPUHOC OTBOpA HETO OOYHUX 3MJI0BA KA0 M Jia MOBPIIMHE KOje Cy 3aKJIOmEeHE NapaduHCKUM
3aKJIOHOM HMMajy BPEIHOCTH Hapamerpa K u 3a pea BENUYMHE Of OAroBapajyhux BpEJHOCTH
No0ujeHuX 3a MOBPIINHE KOje HUCY 3aKiombeHe napaduackom miodoM. M y oBom ciyuajy Huje
no6ujeHa goopa carflaCHOCT €KCIIEPUMEHTATHIX M PAUYHCKHX BPEIHOCTH.

AHaM30M MEpPEHUX BPEJIHOCTH E€KBHUBAJICHTHE J103€ MOOMjEHHX Y 3aBUCHOCTH O] MECTa
Ha KOME ce mapaMHCKM 3aKJOH Halla3Mo YCTAaHOBJBEHO je Ja ce Ty He paad O JIMHEapHO]
3aBUCHOCTH Yy IIEJIOM HMHTEpBAIy MEPEHUX BpenHOCTH. HapeaHm mokymaj aa ce MoIenoM
MIpeBHU/IC IBE OOJIACTH Y XOJHHKY JIABUPHUHTA Y KOjUMa C€ 3aBHCHOCT U3MEPEHE €KBHBAJICHTHE
HEYTPOHCKE 03¢ MOXKE CMaTpaTH JHHEApHOM (YHKIMjOM CTENeHa MOKPUBEHOCTH 3UI0Ba
napauHCKUM 3aKJIOHOM je Jao MHOro OoJbe pesynrate. JloOujeHo je na melhycoOHM omHOCH
napamerapa K mokasyjy mobap TpeHI y KOMe ce MpOIeHYje Ja HEYTPOHH KOjH Cy U3 ylIa3He
MOBPIIIMHE CTHUTJIM JI0 JO3UMETpa 3HATHO BHIIE JIOTIPHHOCE YKYITHO] JI03U HETO HEYTPOHH KOjU
Cy MpoIUH Kpo3 napapuHcKy mioay. [To oBom Moaeny monpuHOC O0YHUX 3UI0BA YKYITHO] J03U
je 1Ba pela BeNWYMHE MamkHU OJ JONPUHOCA TMOBPIIMHE OTBOPA XOJHUKA HAa CAMOM yiazy y
aKIEeJIEPaTOPCKY MPOCTOPH]Y.

VY pany cy W3HeceHa MpeTMMHHapHAa MEpema 3aBUCHOCTH EKBHBAJICHTHE HEYTPOHCKE
03¢ O] TMojiokaja mapaduHCKOT 3akioHa. [locToju Beoma BENHMKH TPOCTOP Aa C€ OOIMKOM
3aKJIOHA, HETOBOM JE€OJBMHOM HIIHM TMOJI0KajeM M3BPINU ONTHMH3alMja U HAlPaBU MaKCUMATHO
euKacHa 3alITUTa OJf HEYTPOHA, 3a JlaTe TEOMETPH]CKE YCIOBE W TEXHUYKU H3BOIJEUBY

KOJIMYHMHY NapaduHa Koja ce MOXKe yrpaJuTy y MOOMIIHE TTapaBaHe MM 3aKJIOHE.
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