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1. YBOJ

Jlo6po je mo3HaTo J1a je 3alThTa 32 CIOJhAIIbE 3padehe MPOU3BEICHO OeTa eMUuTepuMa
JEIHOCTaBHHM]ja HETO 3aIlTHTA 32 3paucihe MPOU3BEICHO U3BOpUMA KOJU EMHTY]y T'aMa 3pauche.
OBO je MpPOy3pPOKOBAHO YME-CHHUIIOM JIa ITOCTOjJH PEJATHBHO CHA)KHA aricopIIfja eJIeKTPOHa Y
paznuuuTUM MarepujanuMa. Mmak, 3a jake Oera emMuTepe moceOHa Mmaxma ce mocsehyje 3a-
KOYHOM 3pavely WHAYKOBAHOM Y KalCyJH y KOjOj ce Halla3d U3BOp, M TO HAPOYUTO 33 EMH-
Tepe ca BUCOKMM MaKCUMaJIHOM eHeprujoM (pema BenuunHe 1 MeV), koju ce Hanase y 4ecToj
yrnoTpedu y METUIIMHUA. Y OBOM pajy, CIIEKTap 3aKOYHOT 3payckha, MPOAYKOBaH Y Pa3TUYUTUM
MaTepujanruma ox crpaHe cieiaehux Oera emutepa Sr-90 (3ajeono ca mwezosum nomom-
kom Y-90), P-32, Bi-210 je oOpahen y Monte-Kapno cumymnanujama, xopucrehu Geantd
coprBep. IIpermocraBibeHO je Oa je TAauKacTH PATUOAKTUBHU H3BOP OKPYXKEH KarlCyJaoM
HWIMHAPHYHOr 0o0irKa usrpaljenoj ox pasnmumumtux Mmarepujama: Pb, Cu, Al, cmakio u
nracmuka. Y ciaydajy Sr-90 (Y-90) y nmmiavHIpUYHO] KalCyld O]l allyMHHHjUMa, Takohe cy
MeHmaHe W JAUMEH3HWje Karcyie. AncopOoBaHa Ji03a KOja MOTHYE OJl 3aKOYHOT 3pavcha je
padyHaTa y clydajy KajJa je MHKalCyJIupaHu U3BOp Ha pacrojatby 30 MM ox moBpiInHE
BoJieHOT muauHapa mace 75 Kg (rpyOa permpeseHTalja JbyacKor Tena). ArncopOoBaHa 103a
Koja motuye oj Taukacror muzsopa Sr-90 (Y-90) y kamcynu on anymuHHjyma je oapehena u
MEpemEeM, a TIOTOM Cy yrnopeheHu TOoOHjeHM pe3ysTaTd ca pe3yiITaThuMa Koje je Jaja Cumy-
nammja. bynyhu ga wrer Y-90 mma mumpoky mpuMeHy y MEAWLIMHH M Ja je OKapaKTepHucaH
BHCOKOM BpeIHOIIhy MakCHMajaHe €HEprije eMUTOBAHUX CJICKTpOHA M3 OeTa pacmaja, rmoce-
0aH akKIeHAT je CTaBJbEH Ha CHUMYJAlMjy H3Jarama MPCTHjy (EKCTPEMHUTETa) METUIIMHCKOT
0c00Jba MpH pajay ca OBUM PaTUONU30TOIIOM.

Criekrap 3aKOYHOT 3pauciha MPOU3BEICHOT YCIOpPABaHEM EJIEKTPOHA TMPHIMKOM
MpoJjiacka Kpo3 HEKH Marepujall je KoHThHyasaH. J[oOpo je mo3HATo Ja OCHM CIIOJbAITEET
3aKOYHOT 3payemsa [1, 2], HCTpaKeHOT y OBOM pajy, MOCTOJU M YHYTPAIIhe 3aKOYHO 3pauckhe
[3].

EnexkTponu, Koju mpoAyKyjy 3aKO4HO 3pauerme yHyTap ojpeheHor marepujana, Mory
OUTH eMUTOBAaHU U3 OeTa paJlMOAKTUBHUX U3BOPA, MPOU3BEACHU Y PEHJICHCKUM 1I€BUMA, WIH
TO MOTYy OWTH €JICKTPOHCKHM CHOIOBH Y akieneparopuma [4, 5, 6], ykbydyjyhu u BHCOKO-
CHEPreTCKe EJIeKTPOHE KOjU Ce KOpPHUCTe y pamuorepanujama [7]. Makcumym eHepruje
3aKOYHOI CHeKTpa je oJpeheH MaKCMMaJHOM €HEpPHjOM eJeKTpOHa EeMHTOBaHOI Oera
pacrazoMm, JIOK je TMpoceuHa EHepruja CIEKTpa 3HATHO Mama O]l MaKCHUMallHe EHEpruje
ellekTpoHa. BepoBaTHoha emMHTOBama 3aKOYHOI 3padema pacTe ca IO0pacTOM eHepruje
eJIEKTPOHA, Kao M ca peAHUM OpojeM matepujana. Crora, y ciiyyajy 6era emuTepa ca MaKcH-
MaJHOM E€HEprujoM €eJEeKTpOoHa Koja je Mama oj anpokcumatuBHux 0,1 MeV, ancopbosana
71032 3aKOYHOT 3payvera je MPaKkTHYHO 3aHeMmapsbuBa. MelyTtum, 3a 6era emutepe ca Behom
MaKCUMaJTHOM €HEPrHjOM EJIEKTPOHA, MOCEOHO 3a OHE KOje Cy CMEIITeHE YHyTap Marepujajia
penaTUBHO BEJIUKOT PEIHOT Opoja, MHTEH3UTET 3aKOYHOT 3pauema, Kao W ojrorapajyha mpo-
U3BEJCHa 7033, HE MOry OWMTH 3aHEeMapeHM U MNOTpeOHO MX je aHanusupatu. Heku on
BHCOKOCHEPIeTCKUX OeTa eMUTepa ce KOPUCTE Kao M3BOpH y Tepanujama (kao Hip. Y-90), mim
Kao MapKepu y HyKJIeapHOj MeTuIMHY (Kao Hip. P-32).

[TocToju HEKOIMKO EMITMPUJCKUX penalija Koje MOry OUTH yInoTpeOJbeHe 3a MpPOLEHY
WHTCH3UTETa 3aKOYHOT 3paderma. Ha mpumMep, modeTHa mpoiieHa MOXKe OWTH HampaB/beHa Ha
OCHOBY jeJITHauMHe:

F=35x10"*Z Egpax
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KOja pemnpe3eHTyje OHaj Je0 eHepruje Oera YecTHIle KOjU j€ KOHBEPTOBAH Yy 3aKOYHO
3paueme. (Z je pennn Opoj marepujana, Egpq, j€ Mackumanna enepruje 6era 4ecTune uspa-
xeHa y MeV-uma). Yecto ce, kao pe3ysTaT OBAKBUX IPOIIEHA, MOXKE CAaMO OJPEIAUTH pPe.l
BEJIMYMHE OYCKHBAHE acrmopOOBaHE 03¢ 3aKOYHOT 3padema. JleralbHUjU METON KOju ce
KOPHCTH 3a padyHame 03¢ Yy OJIOBHO] 3aIITUTH 3a paauoakTuBHH u3Bop Sr-90 (Y-90) je
npukasat y pedepeniu [8].

OcuM aHanHM3e 3aKOYHOT 3paveHa MPOAYKOBAHOI OeTa eMHTEpPHMa, MOXE CE Pa3BUTH
MOJIeNT KOju TpeaBul)a MHTEH3UTET CIIEKTpa 3aKOYHOT 3payckha MPOJYKOBAHOT PEHATCHCKHM
[IEBUMa 32 Pa3IMuuTe yIaJHe yrJIOBEe €IEKTPOHA Ha METU oJpeleHor MaTepujana u 3a pasiu-
YyKTEe HAIOHE Y IIEBU M PauyH je mpukasan y pedepeniu [9].

Ca gpyre crpaHe, 3a MHOTO TpEUU3HHjE OApehUBame OYCKMBAHOT HWHTEH3UTETA
3aKOYHOT 3padema M oAroBapajyhe 103e, y3pOKOBaHE 3pauemeM y Onu3umHH OeTa emuTepa,
notpeOHo je kopuctutu MonTe-Kapno cumynamnuje. Ynorpeba cumyinanuja omoryhaBa na ce
nzabepe peanHa auctpuOynuja eHepruje Oera dYecTHIIa E€MUTOBaHUX W3 Oera H3BOpa,
reoMeTpHja M cacTaB Karcylie y K0joj ce M3BOp Halla3u, Kao M MPOJYKIMja U arlcopIiuja
3aKOYHOT 3payuera y MaTepujally oJ KOr je u3rpahena xamncysa y K0joj je CMEIITeH U3BOp.

Mounte-Kapno cumymnanuja Takohe Moxe 1a Oyne KopucHa MPUINKOM aHAJTM3Upamka 3a-
KOYHOT 3pavyeHa MPOU3BEICHOT Y PEHIICHCKUM I[EBUMA KOje C€ KOpHCTe Yy paauorpaduju u
pamuotepanuju [10].



2. ”HTEPAKIIUJA 3PAYEIBA CA MATEPUJOM

OCHOBHHM MEXaHU3MHU ITyTEM KOjUX 3padyekhe MHTEparyje ca MaTepujajJoM Kpo3 KOju ce
MPOCTUPE Cy jOHHW3AIMja U eKCIUTaIMja, JaKie, MHTepaKirje Koje ce OJBHjajy Y aTOMCKOM
omotauyy. C 003upoM Ja je N1ejCTBO HYKJICApHUX CHJIa OTPAaHMYCHO HA BeoMa MajH JIeO Ipo-
cropa - atom uMa oko 10 myra Behn momynpednnk o jesrpa - BepoBaTHONhA 1a MPHIHKOM
KpeTama Kpo3 HEKy MaTepHjaliHy CpeIuHYy YeCTHIa 3padyewma Win (OTOH HHTEeparyje ca
aTOMOM j€ MHOTOCTPYKO Beha Hero /1a ce MHTepakIlyja JIeCH ca je3TPOM.

YobuuajeHo 1a ce ToJ| M0jMOM 3padeHe Moapa3yMeBajy (POTOHHM rama M 3aKOYHOT 3pa-
YeHa, Ka0 M HACJIEKTPHCAHE U HEHACIEKTPUCAHE YETHIIC KOje Moceyjy oapeheHy KHHETHUKY
eHeprujy. [IpupoHu paaroakTHBHHA U3BOPH eMUTY]y ajida u 0eTa 3pademe Koje ce cacToju 01l
HaeNeKTPUCAHUX uYecTula. bera 3pademe MNPUPOJHHUX e€JeMeHaTa 4YHWHE HeratuBHE Oera
qyecTulle (EJICKTPOHHU), JTOK W30TONH IPOM3BEICHH IIyTeM HYKJICAPHHX pEakKihja MOTYy Ja
eMuTyjy u no3utpose. lllupa npumeHa paauou30Tona W paadjanudje y WHIAYCTPUjU, CHEpre-
TUIM ¥ MEIUIMHY, J0BEJa j¢ HEMUHOBHO JIO TOTa JIa je 3Ha4ajHa IMOIyJaluja JbYIH H3JI0KEeHA
3pauewy. M3narame Moxe OUTH JIe0 TUIAHUPAHE JAMjarHOCTHYKE WM TePaIHjCKe TPOLEaYpe Y
MEUIIHHM, aJTH JI0 Bhera Moke Johu U HerutaHupano. To cBakako 3HAa4YH Ja je MoTpeOHO 100po
no3HaBaTu e(eKTe KOje 3padcHhe MPOU3BOAM MPHIUKOM MPoJacka Kpo3 KUBY MaTepHUjy - OJ
HUBOA OPTraHCKHUX MOJIEKYNa, TpPeKo henmjcKkor HHWBOa, TKHMBA, Ta CBE 10 HUBOA IEJIOT
OpraHu3Ma.

[TpunukoM M3ydyaBamba MHTEPAKIIMje 3padea ca MaTeprjoM, y HajBehoj Mepu ce mpaTu
MCTOPHja YECTHUIIE: KOJIMKO EHePrHje N3ryOH 10 jeTUHHIIN MTyTa, Ha KOjU HAYMH I'yOH eHEprujy,
Komku he joj OuTH JOMeT, UTA. YKOJHMKO je CpelrnHa Kpo3 KOjy Ce 3paueHe MPOCTUPE KHUBA
MaTepHja, JaJeKo je KOPHCHHU]e MoCMaTpaTu eeKTe Koje YecTUIla n3a3uBa, Hero MocMaTpaTu
IITa Ce JIelIaBa ca yragHOM YECTHIIOM.

MexaHu3MH TTyTeM KOjUX YECTHUIIC MHTEparyjy ca MaTephjoM MOTY OUTH Pa3IU4HTH.
HaenexTpucane yecTuiie MOTY Jia JOHH3Y]jy CpEAHHY KPO3 KOjy MpoJja3e, ajii Moke Iohu u 1o
KynonoBor pacejama. Takohe, 3a HaeleKTpHcaHe YECTHIE Cy KapaKTEPUCTUYHH W pajuja-
IIMOHH T'YOUITH, Kao U nojaBa YepeHKOBIbEBOT 3padera. POTOHU MPHIMKOM HHTEPAKIHje MOTY
na npoxuBe pacejame (TomconoBo, KoMntoHoBO), hoToenekTpuunu edexar, kao u Ja CTBOpe
€JIEKTPOHCKO-TIO3UTPOHCKU map. [IpuTom, mpumeheHo je na mocTOju M 3HayajHa pasiuKa y
MHTEPAKLHUjH ca MaTepujoM H3Mel)y TeHIKUX M JIAKUX HaeIEeKTPUCAHUX YecTuIa. 300T Tora ce
3pademe AN Ha TPU TPYyIIe: TeIIKe HAaeIeKTPHCAaHEe YECTHUIIE, JIaKe HACIeKTPUCAHE YECTULIE U
(GOTOHH, U Ka0 TaKBe ce OJBOjeHO M3y4anajy. [17]



2.1. TEHIKE HAEJIEKTPUCAHE YECTHULE

[Tox TemKuUM HaelIeKTPUCAHUM YeCTHIIaMa MoJpa3yMeBajy ce aida yecTulle, MpOTOHH,
JeyTEpOHH, je3rpa TPHULMjyMa, JIAKAX eJIeMEHAaTa U OroJbeHa je3rpa HEeKMX TEXKUX eJeMeHaTa.
OCHOBHM MEXaHU3MH ITyTEM KOJUX CBE OBE IOMEHYTE YECTHIIC MHTEparyjy ca MaTrepujoM U
ry0e eHeprujy TOKOM CBOje MyTame Cy MOTHyHO jeaHaku. Kako cy anda dectuiie mo3Hare jorr
o1 oTkpuha pagnoaKkTUBHOCTH, a ajipa eMUTEPH Cy AOCTYIIHHU Y JaOOPaTOPH]CKOj yHnoTpeoH,
OHE CY U Haj0OJhE U3YUCHE.

C o03mupom na cy anda gecrune, Tj. jesrpa xenmujyma oko 7.300 myra Behe mace of
CJIEKTPOHA, €HEepruja Koja Moke OWTH IpelnaTa jeJHOM €JICKTPOHY Yy TUPEKTHOM Cynapy ca
as(ha 4eCTUIIOM je OrpaHHuYEHA [0 MHUTaky KOJIMYMHE. MaKCHMaiHa €Hepruja Kojy eIeKTPOH
KOjy €JIEKTPOH MOXE JOOHTH je:

Ee=4:—ZEa,

TJie je m, Maca eleKTpoHa, m, maca ainda gecrture, a E, je eaepruja ainda gecrurne. Y jeaHo]
MHTEpaKIju anda JyecTuia 1mojeIMHa9HOM €JIEKTPOHY MOXKE J1a TIpe/ia BeoMa MaJld JIeO CBOje
eHepruje, pena BEIUYUHE 5-10'4, IITO 3HA4YM Ja he 70 CBOr 3aycTaBibama, alda yecTula
MIpe/laTu CBOjY €HEPIHjy BEJIMKOM OpOjy eNeKTPOHa.

300r BenuKe pasziuke y Macama, anda dectuia nehe ckperaru, Beh he 3aapxaBaTtu CBOj
MPBOOHMTHU IpaBall KpeTama. YKOJIUKO ce u3Mepu Opoj aida yecTula y HEKOM CHOMY IYyXK
IUXOBE MyTame, T00Hje ce 1a ce HajpehuM JemoM CcBOT myTa CHOIT HE OCHIIA U CaJPKU jeTHAK
Opoj yecturia (cruxa 1):

Cnuka 1: Bpoj angpa wecmuya y cnony y 3asucnocmu 00 Oydcune nymarbe npehene y 6azoyxy

Moxe ce Buaeru na je Hajehum nenom Opoj anda dyecTurla KOHCTAHTaH, Te je
€BUJICHTHO JIa 3a/Ip)KaBajy MCTH TpaBall M 3HAYajHH]jE OCUIAIE C€ JIelIaBa TEK MPH Kpajy
BUXOBE IyTame. AKO ce IMocMaTpa Kako ce Memwa O0poj joHa Koje ana 4ecTulia CTBOPH TOKOM
CBOT IpoJiacka Kpo3 Bazayx (ciuxa 2), MOXe ce IPUMETUTH J1a KOJMYMHA HAaeJIeKTpUcama Kojy
cTBOpH an(a YECTUIIA pacTe Iy MpaBlla KpeTama, C MoYeTKa Cropo, a 3aTuM cBe Opike. [Ipu
Kpajy MmyTa, jOHH3alMja JOCTH)KE MAaKCHUMyM, Jia OM HaKoH Tora Beoma Op30 maja Ha HyIy.
MakcumyMm KpuBe IpUKa3aH Ha ciuyu 2 ce Ha3uBa bperos Nuk.
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Cnuka 2. Bpoj jonckux napoea cmeopeHux y 6az0yxXy OV npasya Kpemarba CHOna aiga
yecmuya

['ybuTak enepruje anda yecTuiie je OOpHYTO IPOIOPIIMOHAIIAH EHEPTHjH KOjy IMOoCceyje.
Hajumie jona ctBapa Oamr Ha Kpajy CBOje IyTame, Kaja joj je eHepruja HajMama. [Ipu kpajy
myTa ce eHepruja anda yecTulle Beoma Op30 CMamH JI0 Te IPaHUIIE Ja 3aXBaTd MPBO jelaH, a
3aTUM M JIPYTM EJEKTPOH W Ha Taj HAYMH TOCTAaHE HEYTPAJHH aTOM XelMjyMa, KOjHu He
noce/yje HaeJIeKTPUCamhe HUTH EIEKTPUYHO T0JbE ITyTeM Kojer OM BpIIMO joHHM3auujy. Tume
ce o0jamrmaBa HarM naj Opoja anda decTuIla npuka3ad Ha ciuyu I, Kao W HarJM naja Opoja
CTBOPECHHUX JOHCKHX I1apoBa P KPajy BUXOBE MyTame Ha cauyu 2.

JeHa Ol OCHOBHMX BENMYMHA KOJUM C€ OIHKCYje 3paucrhe je HEeroB JIOMET y HEKOM
Matepujany. [lox nomeToM ce moapazymeBa HajMama Ae0JbHHA CII0ja HEKOT MaTepujaja Koja y
MOTITYHOCTH MOJe J1a 3ayctaBu onpeheHo 3pauewe. Ha cruyu 1 je o3nadeHa neGibHHA clioja
Koja Opoj aynda yecTuia cMamU Ha MOJOBHHY O] TIOYETHOT Opoja W TO C€ Ha3WBa CPEIbU
nomert. [Tpecek npasiia IMHEAPHOT Jiejia KPUBE U AITIKUCE J1aje eKCTPAIOJIUPAHU JIOMET.

Ha ocHoBy Benmkor Opoja Mepema JT00HjeHa je eMITUPUjCKa perialrja Koja MmoBe3yje CHePTrHjy
anda yecTuie u JOMeT:

3
2

R,[cm] = 0,318 EZ [MeV]

a

['opwa penanyja naje 1oOpy NpoleHy 3a eHepruje anda yecTuua y orncery oa 3 1o
7 MeV.

Jomer anga yectuna ce MOXe YCTAaHOBUTH M Ha OCHOBY JeT€KTOBama Opoja anda
YyecTulla 3a paznuuute aeOspbuHe areHyaTtopa. [IpomopHa moh anda uectuna je yak u y
MaTepujaJuMa CauMmbeHUM OJ1 JJaKUX eleMeHara BeoMma mana. bper u Kiiemen cy ycranosuiu
eMIIUPHjCKY pesalyjy Koja naje Besy usmely nomera anda vectuna oapehene eHepruje y Jisa
pasznuuuTa MaTepujana. Ta penaiuja je ooauka:

Ry  Payaq
Ry Pyja;

I7ie Cy p1 U p2 TYCTUHE JIBa [TOCMaTpaHa Marepujana, A1 1 Ay Cy BUXOBU MaceHU OpOjeBH.

Ha ocHoBy nomera anda udectuna, Moryhe je MpOLIEHUTH AOMET M JIPYIMX TEIINX
HaeJIEKTPUCaHUX YecTuna. JInBuHrcTon u bete cy nponanum Be3y usmely momera nporona R,
1 oMeTa anda 4ecTUIe y Ba3ayxy:

R, =1,0072- R, - (3,971 E,) — 0,20 [cm]

VYKyIHa eHepruja Kojy 4ecTHlia Ipea CBUM eJIeKTPOHUMA 10 jeAMHUIIM TyTa je:
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re ¢y bpax ¥ by MaKCUMaIHO U MHHHMAITHO PAacTOjar-e Ha KOjuMa ce Joralja mHTepakiuja
u3Mely enekTpoHa u yectuna. Teopujcku riefaHo, MHTEpakuyja ce oasuja nmyrem KynoHoBe
cuie Koja aenyje Ha pactojamuMma ox 0, ma cBe 10 OeckoHayHocTH. MehyTtum, y TUM ciyda-
jeBHMa TOpHH U3pa3 Ou 1ao OeckoHauHY BpeAHOCT. To O 3HAYWIIO J1a TEIIKa HAeJIeKTPHCaHA
YeCTHUIa TOTOBO TPEHYTHO T'yOW €HEPrujy | Mpejaje je OKOJIHUM EJICKTPOHUMA, alld Cy eKCIIe-
PUMEHTH TMOKAa3aJIM JIa Ce TO HUKaJa He Jiemana. JacHO je Jla MPEHOC €HEepruje OJ YECTUIE Ka
EJIEKTPOHY TIOCE/yje OTrpaHHYeHa Koja Cy IOCIEIHIa YHUI-EHHIIE Ja CE OBIE pajd O MH-
KPOCKOIICKMUM 00jeKTHMa M J]a KBAHTHA MEXaHHWKA HaJIa)Ke HEKA OrpaHHUCHA.

Bpennoct b,,,, ce MOXXe NMPOICHUTH HA OCHOBY YMILCHHIIC Jla AMCTaHIA u3Mmely ye-
CTHIIC ¥ €JEKTpOHa Mopa myTeM KysioHOBe cuiie J03BOJIMTH MPEHOC OHOJMKE KOJIWYHHE CHE-
pruje Kojimka je eHepruja Bese enekTpoHna. Takohe, my>kuHa mpolieca nmpeHoca eHepruje o1 ue-
CTHIIC Ka eJIEKTPOHY HEe cMe OUTH Beha oJ1 meprojia poTaiuje eJIeKTpoHa Ha OPOUTH Ha KO0joj ce
Haja3u. 3a MPOIECHY MHHUMAIHOT pacTojama b, y3UMa ce y OO03HMp Ja je MaKCUMaJlHa
eHepruja Kojy MoKke JOOUTH eIeKTPOH oapel)eHa oqHOCOM Mace eJICKTpOoHa M Mace ajida de-
CTHIIe, Kao U eHeprujoM anda yecruie. Y3 T0o, Xaj3eHOEpProB NpuHIUN HeoapeheHOCTH Hama-
ke Jla Ce CIIEKTPOH HEe MOXKE MPHOIMKUTHA HACIIEKTPHCAHO] YECTUIIM HA MAaHe PacTOjambe O
ETOBE TAACHE JTy’KUHE.

ExcniepumenTaiHe pesynrare je Ha HajooJbu HaurH onucana bere-binoxosa ¢hopmyna:

_ i op4nZz’e'n 2mev: o
[—dE/dx]jgy = kT In (e — ),

rae je I cpenmy JOHU3aMOHY MOTSHITHjaJI aTOMa MaTepujaia Kpo3 Koju ce yectuna kpehe, a
je B oaHoc 6p3uHe vyecTHlle U Op3uHe cBeTIIOCTH. [17]



2.2. JAKE HAEJIEKTPUCAHE YECTHUILIE

[Tox nakuM HAaeIEKTPUCAHUM YeCTUIaMa IOAPa3yMEBajy CE EJIEKTPOHH M MO3UTPOHHU.
Benuka pa3nuka y MacaMa JIaKMX M TEIIKMX HACJIEKTPUCAHUX YECTHUIIA YCIIOBHUIIA j& U 3HAYAjHY
pasMKy y Ha4YMHY Ha KOjU WHTEeparyjy ca martepujoMm. Hajehu neo cBoje eHepruje Temike
YyecTulle M3ryde MyTeM jOHH3alje, HO, KaKO JIaKe YeCTHIe MMajy WACHTUYHY Macy Kao |
OpOUTAIHU €NEKTPOHH, MOTYhH Cy M paaujanoHu ryounm. Jlakie, 3a jjake 4ecTHIe Cy OCUM
JOHU3AIIMOHMX TyOWTaKa KAapaKTePUCTHUYHH M PpagujalluOHU TyOunu mnpaheHu eMHCH]jOM
TaKO3BaHOT 3aKOYHOT 3paueha.

EnexTpoHu ¥ MO3UTPOHU Ha MJICHTHYAH HAYMH WHTEPAryjy ca MaTepHjoM, ca jeJJHHOM
3HAYajJHOM Pa3JIMKOM KOja C€ CacTOjH y TOME Jia €JICKTPOHU Kaj U3ryde CBOjy IHEIOKYIHY
eHeprujy, 6uBajy 3axBahieHu Of CTpaHE HEKOT aToMa U Ipeliaze y opOuTalHe eNeKTPOHE, T0K
MO3UTPOHH JI0KHMBJbABAjy aHUXMIIALIM]Y, U IIPUTOM CE€ EMHTY]y JBa rama kBaunta ox 511 keV.
Kana ce mpate edekTn mpoiacka MO3UTPOHA KPO3 HEKY cpenuHy, Tpeba yzetu y 003up na he
Ha Kpajy BUXOBOT IyTa JIohH 10 cTBapama MpoJOPHOT €JIEKTPOMAarHETHOT 3payeha, IITO je Be-
OMa 3HA4ajHO KaJia Cce MPOjeKTYyje 3alTUTA O] TO3UTPOHCKOT 3padycHa.

3a pasnuky of anda yecTuiia, Kojuma je Opoj y CHoly KOHCTaHTaH TOKOM HajBeher nmena
myTa, SIEKTPOHUMA ce 300T YeCTOr CKpeTarmba Opoj 3HaTHO ocumna (ciuxa 3).

Jh Mix i Mo

&7

Cnuka 3: 3asucnocm 6poja enekmpona o0 0ed.bune Ci0ja Mamepujaia Kpo3s Koju eleKmpoHCKU
CHON npoaasu

Mepema myTeM Kojux OM ce yCTaHOBWJIA jeHA CTaHJAapJHA aTeHyal[MOHa KpHUBa
IpHKazaHa Ha cauyu 3, HACY HU Maio jenHoctaBHa. llokazamo ce na mane mpoMmeHe y
TeOMETPHjH EKCIEpUMEHTAIHE II0CTaBKe, IPOU3BOJEC BEIMKE pa3iuke Yy J00HjeHUM
pesyararuma. To je cBakako MOCIEHIIA YECTOT CKpeTama eJICKTPOHA MPIIIUKOM HHTEPAKIIje.
Kao u kol TemKuX 4ecTHa, MOXe Ce OJIPeIUTH MaKCUMAaJHU JOMET, Ka0 M eKCTParoJupaHH
nomert. Jlomer ce 300T U3IOMIbEHE MyTalke €IEKTPOHA 3HATHO Pa3sIMKYyje O] 1y>KUHE HEeroBOr
Tpara. Cpeamy MyT KOJU €JEKTPOHU Ipel)y y HEKOM MaTepujaiy je OTHPUIUKE JBOCTPYKO
YU 01 JOMETA.

3a MOHOEHEpreTcKe elIeKTpOHE KojuMa je eHepruja Mama oa 10 MeV, nobpa npoueHa
ce 106uja kopumrhewmeM penaiuje:

Ry = 0,526 -E — 0,24,

IJIe ce JOMET J100uja y g~cm'2 aKo ce eHepruja uzpasu y MeV.
Kar u Ilendonn cy no6mimm HEMTO CI0XKEHU]y Be3y u3Mel)y ekcTpamnoiupaHor joMera
€JIEKTPOHA U FKbUXOBE EHEPTHje Y ATyMUHHUJyMY:

R; =412-E™", n=1,265—-0,0954-InE ,
9



rje ce JOMeT ao0uja y mg~cm'2 aKko ce eHepruja uspasu y MeV, u naje mobpe pesynarare y
orcery eaepruja on enekrpona on 0,01 mo 2,5 MeV. 3a penaTuBUCTUYKE €HEPrUje eNeKTPOHA
on 2,5 no 20 MeV, nobOpa ciarama ce 100ujajy U3 penanuje:

R, =530-E—106,

rJie ce xoMet go6rja y mg-cm™ ako ce eHepruja uspasu y MeV.

3HATHO j€ CIIOKEHHU]JU CITy4aj ca JOMETOM OeTa 4ecTHlla EeMUTOBAaHHUX M3 je3rpa. ['opme
penanuje ce 0JHOCe HAa MOHOCHEPreTCKE CNICKTPOHE, 0K OeTa 3padyemke MMa KOHTHHYHPaH
KapakTep. Y OBOM ciyd4ajy je ciabibeme MHTEH3UTeTa OeTa 3pauema C MOYeTKa CKCIOHEH-
[[UjaJTHO, JIOK ca BehuM nebspbrHaMa aTeHyaTopa J0JIa3H 0 BUIHOT OJICTYIama Of eKCIIOHCH-
1yjaiaHe areHyanuje. Heke o1 eKCrepuMEHTAIHO YCTAaHOBJHCHHX pellaliija Koje aajy moope
pesyarare cy:

Ry = 0,407 - E,ur — 1,38 320,15 MeV<E, ., <0,8 MeV

Ropax = 0,542 E,... — 1,38 3aE,,, > 0,8 MeV

. 2 .
r7ie ce JOMET 100Hja y g-CM™ ako ce eHepruja uzpazu y MeV.

C o003upoMm ga aTeHyallMoHa KpuBa OeTa YecTHIla IOKazyje ACTUMUYHHU EKCIIOHEH-
[jaJTHA KapakTep, Moryhe je ’bUXOBY aTeHyallljy MPUKa3aTh eKCITIOHCHIIN]ATHUM 3aKOHOM:

I=10'e_“x,

rne cy ca Iy vl o3HauCHW MHTEH3UTETH CHOMA MPE M HAKOH MpOoJIacKa KPO3 areHyaTop, X
neOJbMHA Clloja MaTepujaiia, a | je areHyannoHu kKoedwuimjeHT. [Ipu Tom, Tpeba BOIUTH pa-
YyHa J]a MAaceHH aTCHYallMOHU KOC(UIMjEHT HHUje KOHCTaHTa, Beh 3aBHCH O] MaKCHMAIIHE
eHepruje 6era crekTpa Kao:

o = 17,0 B,

V3 nomoh ropme (opmysie ¥ E€KCIOHEHIIM]jaTHOT 3aKOHA aTeHyalfje c€ MOXKE Ipo-
[EHUTH WHTEH3UTET OeTa 3padera HaKOH Ipojlacka Kpo3 HEKH aTeHyaTop KoMe je ae0sprHa
Mamba 0J1 IoMeTa OeTa YecTHIa.

JOHI/ISaHI/IOHI/I FY6I/IIII/I JIJaKUX YeCTHlla CC MOI'y IPOUCHUTH Ha CJIIMYaH HAa4YWH KaO0 U KO
anga yectuna. OCHOBHA pa3iiuKa ce Orjiefa y YMHhEeHUIM Jla IPUIMKOM MPOIeHa MmapaMeTrapa
bpmax U by, ce Mopa y3etw y o03up na Oera YecTWIla WMa MHOTO Mamy Macy oxa anda
YecTHulla, Ja ce MPUWIMKOM HHTEpakiMje OeTa 4ecTHIe M eNeKTpOHa MOpajy y3eTH y 003up
KBaHTHO-MEXaHUUYKH, Kao U pesraTUBUCTHUKH edekTH. KoHauHo ce u3pa3 3a ryOuTak eHepruje
OeTa yecTulle 10 jeIMHUIIA MTyTa J00H]ja Y OOIHKY:

2metz oV2E 1 2
[~dE/dx]jon = k* == "(1n21’§(1"_ﬁ2)—(2,/1—32 —1+p2)In2+1-p2+3(1-1-5?) )

ev?

rze je ca E o3HaueHa penaTUBHCTHYKA eHEprija OeTa 4ecTHIle.
VY cnyuajy kaga je B<K 1, 1j. y cilydajy HEepeJaTHUBUCTHUKUX €HEpruja, u3pa3 ce CBOJIU
Ha:
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dme*Zn  (m,v?
2 In
m,v? 21

[~dE/dx];p, = k

VY ynaTpapenaTHBHCTHYKOM CIy4dajy Kajia je eHepruja 0era 4yecTrile MHOTOCTPYKO Beha
O]l ’beHE Mace MUPOBama, 1001ja ce n3pas:

2me*Zn E? 1
ln + §

m,c? 212,/1 — B2

['yOburtak eHepruje 1o jeAMHUIIN MyTa je JUPEKTHO MPOMOPIIMOHANaH Opojy eleKTpoHa
MO jeJMHUIM 3alpeMHHE N, a OOpHYTO MPOMOPIMOHAIAH KBajapary Op3uHE, MOrOTOBO Ha
HIDKUM eHeprujama (Kaja JOIPHHOC JIOTapUTaMCKOT WiaHa HUje 3HadajaH).

3Ha4ajHO je MPUMETHUTH Ja y Ciy4ajy Kaja anda yecTuiia u 0eTa 4ecTuIla MMajy jeTHaKe
eHepruje, joHu3auonu ryounu he um ce 3nauajHo pasznukoBaTH. Kako je Maca anda gecture
oko 7.000 myTa Beha ox Mace eleKTpoHa, y ClIydajy UCTHX €Hepruja, KBaapaTH Op3uHA UM ce
pasnukyjy Oamr 3a Taj gakrop. To 3Haum na Ou anda yecTuia uMaia MHOTO Mamwy Op3uHY, T
Ou joj TyOMTaK €Hepruje 1Mo jeAUHUIM ImyTa 6o MHOTO Behn o GeTa yecTHile HICHTUIHE KH-
HETUYKe eHepruje. Anda yectriie MHOTO Opke ry0e CBOjy CHEpPIH]jy, T€ UM je U IOMeT kpahwu.

OcuM joHHM3AIMOHHUX T'yOUTaKa, 3a JIAKe YECTHUIIC Cy KAPAKTCPUCTUYHH U PaHjalldOHU
ryOHIIM IyTEM €MHUCHje 3aKOYHOT 3padema. [IpeMa 3akoHrMa KJIacuYHe MEXaHUKe, HACIeKTPH -
CaHO TEJIO KOje TPIH MPOMEHY Op3MHE EMHTYj€ €IEKTPOMAarHeTHO 3paueke. [lo mpomene Op3u-
HE HAaeJICKTPHCAHE YECTHIIC JIOJIA3U Yy CJIEKTPUYHOM IOJpy Apyror tena. Hajuemrhe To OuBa
je3Trpo HEKOT 0J1 aTOMa KOju yia3e y cacTaB MarepHjajia Kpo3 Koju ce dectuna kpehe. Ako je
HaeJIeKTPUCAbE je3rpa Ze, a Maca IocMaTpaHe HaelleKTpUCaHe YecTUIle m, 1o0uje ce Jia je:

[—dE/dx]jo, = k?

dE 7272
dt m2

Kako je MHTEH3UTET eMUTOBAHOI E€JIEKTPOMArHeTHOI 3payelmha OOpPHYTO MPOIOPIH-
OHaJIaH KBaJ[paTy Mace HaelleKTpHUCaHe YECTUIIE, TO 3HAYH J]a jeé MHTCH3UTET 3aKOYHOT 3paveha
koje he emuToBatu Oeta yectuna 50 MUIMOHA IMyTa BehM O]l MHTEH3UTETa 3aKOYHOT 3payeHa
Koje Ou eMuTOBaja ajda yecTula, oJ ycJIoBOM aa o0e UMajy jeqHaKa yop3ama.

[TocToju Benuku Opoj M3pasa 3a BEpOBATHONY €MUCH]€ 3aKOYHOT 3paueha, HO, KOJU TOJI
Jia ce ynotpeOu, 3a r'yOMTaKk eHepruje pajaujannjom Mo jeJMHULH ITyTa ce 1o0uja:

[—dE/dxX),qq ~n Z%E

Kao u joHuzanuonu ryOouiy, 1 paaujaliioHd TYOUIM Cy TIPOTIOPIIMOHAIIHUA OpOjy aToMa
M0 JeJUHMIIM HaelleKTpUcama, ajlM 3a Pa3iuKy O/ JOHH3AIMOHHMX, OHU CY AMPEKTHO MPOMHOp-
LIMOHAIHU eHepruju Oera yectuue. Pagujanonn ryOuuM cy NpONOPLUOHAIHU U KBaJpaTy
penHor Opoja MaTepHjaia Kpo3 Koju ce 6era uectuiie kpehy.

Kako panujanuonn ryounu pacty ca MmopacToM €HEepruje, MOXe ce OYeKMBATH Ja Ha
BUIIUM eHeprujama Oyay JOMHUHAHTHU. AKO c€ yopeae paaujallioHy U JOHU3AIMOHU TYOUIIH,
nobuja ce cineneha mporena:

[_dE/dx]rad EeZ
[—dE/dx];o, 800
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BpennocTt eHepruje 3a K0jy je 0JTHOC JOHU3AIMOHUX W PaJHjallMOHNX I'yOuTaKa y HEKOM
MaTepHjaly jeJHaK, ce Ha3uBa KpUTHYHA eHepruja. Y Boau meHa BpeaHocT je 100 MeV, nok je
3a onoBo 10 MeV. Tek na eneprujama on npeko 100 MeV panujarmonu ryoumnu y Boau he
Ha/IMallIUTH joHU3aroHe. Kako MakcuMaiHe eHepruje He mnpenasze BpeaqHocT o nap MeV, kox
OBE BpCTe 3paucma he joHM3alMja OMTH JAOMHHAHTAaH HAYMH T'yOWTKa €HEpruje, Yyak U y
Cllydajy mpoJiacka MaTepHjajia BHCOKOT peaHor opoja. [17]

Bremsstrahlung wiu 3akouHo 3pademe (04 HeMauke pedn bremsen-nonomumu u
Strahlung-spauerve) je dhenomen koju je Be3aH 3a HaCIEKTPHUCAHE YSCTHIIC 4Hja je Op3uHA
Onmucka Op3WHM CBETIIOCTH. JaBJba ce Kaja yJITpapellaTUBHCTUYKE YECTHIIE WHTeparyjy ca ja-
KHUM €JICKTPUYHUM MM MarHETHUM TI0JbEM, KOja MOTY OMTH IPUPOHA (HIIP ENIEKTPUYHO MOJbEe
KOje MOTHUYE O] je3rpa) WK MOy OMTH BellTauka (HIIp MarHeTHa MoJba MPOU3BEJCHA y aKIle-
nepatopuMa). EJeKTpoHU ¥ TO3UTPOHHU JIAaKO JAOCTHIKY Op3uHe OJucKe Op3WHM CBETIIOCTH jep
MMajy Maje Mace, JIOK je 3a MPOoToHe, anda YecThile, TeIIka je3rpa oBaj edekar 3aHeMapIbuB.
Takobe, 3a enepruje Hnxe ox 1 MeV oBaj edekar ce Moke 3aHEMAPHUTH.

0
I Omncer enepruja 6eTa eneKTpoHa
~ YKyIHH
e L ryOMIn
| = —
" [ JOHM3aINOHH B e
“ t »
i ryomm
E = >
o
ol
b
5
o
=~
E 0.1 /
§ ¥ Panmjammonn
e ryomm
Bakap (Z=29)
! I J T Y N | | ! I . I [ N

0,01
100 keV 500 keV 1 MeV 5 MeV
Enepruja enexktpona (MeV)

Cnuka 4. Ynopeonu npuxas 2youmka emepauje eieKmpoHa y CIyuajy 3aKOYHOZ 3payersd U
Jjonusayuje y oaxpy (2=29). [ebmuna ancopbepa je uspasxicena y g/cmz. Mooxce ce suoemu oa
Jje 3a enepeuje enexmpona marve 00 1 MeV, yoeo 3axkounoe 3pauera 6eoma manu u pacme ca
nogeharbem enepauje.

3aK0UYHO 3padyemhe MMa MApPTHHAIHY YIOTY Y MOJbY PaAHMOAKTUBHOCTH, C 003UpPOM Aa
YECTHUIE EMUTOBAaHE MPUIMKOM OeTa pacrnaja HeMajy JOBOJHHO BenuKke Op3une. Mehyrum, oHo
urpa 3HauajHy yJOry y KOCMHYKOM 3pauerhy M y CIIydajy YecTHIla KOje ce Hajlaze y aKienie-
paTopuma.

3aK0YHO 3payee Ce jaBJba Hajuenhe y JBa ciaydaja:

1. Ycnopeme HaeleKkTpucaHe YecTHIle — KaJla HaeJeKTPHCaHa YeCTHUIa Mpojia3u Kpo3
MaTepujy J0Ja3U JI0 KEeHOT YCIopaBama Mo/ YTUIajeM eIeKTPUYHOT 1M0Jha aTOMCKOT je3rpa U
aTOMCKHUX €JIEKTPOHA.
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2. YOp3ame HaeJIeKTPUCAHUX YECTUIIA — KaJla Ce YITPapeIaTHBUCTHYKA HACICKTPUCAaHA
yecTria Kpehe Kpo3 MarHeTHO MoJbe OHA je MPUMOpaHa Ja ce Kpehe 3aKpUBILEHOM ITYTaHhOM.
C 003upoM J1a ce ’eHa MyTamka CTATHO MEHha, U TIPUTOM ce yOp3aBa, OHAa EMUTY]E 3pavucHhe.

3EK049HO 3paUEHkE

Cnuka 5: Kaoa ce enexmpomn ybpsasa unu ycnopasa, emumyje 3pauerbe, 2you eHepeujy u
yenopasa. Q8o 3pauerve ce nasuea bremsstrahlung (3axouno spauerve).

Kao mro je Beh HamomenyTo, 3a eHepruje enektpoHa Hrke on 1 MeV, rybunu Ha 3a-
KOYHO 3pademe Cy 3aHeMapsbuBH. MelhyTuM, Kako WHTCH3HTET 3aKOYHOI 3pauema pacre ca
KBaJIpaTOM peAHOr Opoja MaTepujana Kpo3 Koju ce yectula kpehe, y caydajeBuMa Matepujana
ca BUIIMM PEeJHUM OpojeBMMa, MOpa ce y3eTH y 003up. 3amTHuTra 3a 3padewme ce Hajuemnthe
paBH 0]1 0J10Ba (Z=82), ITO TOBOIH /10 MPOAYKIHje 3aKOYHOT 3pauetba. [18, 19]
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2.3.TAMA U PEHATI'EHCKO 3PAYEIHLE

W3mel)y rama u peHAreHCKOT 3paver-a He IMOCTOjU HUKAKBa Pas3iiMKa y IMOTJeay WHTe-
pakuuje ca MmaTepujoM. Y o0a cliydaja ped je 0 eJIeKTPOMArHeTHOM 3pauckhy Majle TalacHe Iy-
KHMHE, a pa3uKyjy C€ jeIMHO M0 MEeCTy HacTaHka. ['ama 3pademe MOTHYE U3 je3rpa, JIOK
PEHITEHCKO 3pauehe HacTaje y MpoleciMa KOju ce O/IBHjajy y MoJby je3rpa.

OCHOBHM MEXaHU3MH HHTEpAKIHje eJICKTPOMAarHETHOT 3padyea ca MaTeprujoM ce MOTY
OITUCATH jEMHO KBAHTHOM EJIEKTPOJMHAMUKOM M OMTHO Cy CIIOXKEHHUjU O] Ipoleca IyTeM
KOjUX MHTeparyjy HaejekTpucaHe yectuie. POTOHM HE HOXKHMBJbABA]y KOHTUHYHpPAH T'yOUTaK
eHepruje, Tako Ja UM CE€ HE MOXKE OJPEIUTH I'yOWTaK eHepruje Mo jeJUHUIM ITyTa, Kao HU
JOMET HJIN Ty)KHHA ITyTarbe.

Yumenuna ia GoToHN NPUIMKOM WHTEpaKIUje WU y MOTIYHOCTH HeCcTajy uiu ckpehy
ca NPBOOWMTHOr TpaBua, McKopumheHa je Ja ce Ha jeJHOCTaBaH HAYHMH OIHMIIE HUXOBO
NPOCTUPAE KPO3 HEKY CPEIUHY (ciuka 6).

$OTOHE HAEDHE

IEONacE3d EQOE
Tpsnapes caon Baprj=pa MITS[H] N
¥ =

Cnuxa 6: ILlemamcku npuxas cirabmerva GOMOHCKOZ CHONA NPUNUKOM NPOLACKA KpPO3
ameHyamop

bpoj dotona y cHony N koju ce 7o0Hja HAKOH Ipojacka Kpo3 Marepujai 1e0biHe X U
aTeHYaI[MOHOT Koe(UIIMjeHTa U je AaT aTeHYal[MOHOM 3aKOHOM:

N = Noe_’ux

[Ipakca je ma ce ymMecTo JIMHEApHOT aTEHYaIlMOHOT KOe(HIMjeHTa YeCTO KOPHUCTH
MaceHu aTeHYallMOHM KOE(PUIM]eHT [, KOjU ce A00HMja Kao KOJIWYHUK JIMHEApHOI aTeHya-
[UOHOT Koe(HITHjeHTa U TYCTHHE MaTepHjaia O] KOjer je aTeHyaTop CauyHibEH:

:um:/_)

Kopumihewem MaceHOr aTeHyallMOHOT KOe(UIIMJeHTa aTeHYallMOHM 3aKOoH Jo0uja
00JHK:

N = Nye HmP*

bpoj ¢orona Hekor cHoma €KCIMOHEHIMjaTHO Omaja ca JAeOJFMHOM MaTepHjaiia Kpo3
koju mponaszu. Ilpu ToMm, Tpeba BOOUTH padyHa Ja C€ BPEIHOCTH MACEHUX Koe(dHuIlMjeHTa
pa3NIMKyjy 3a pa3He eHepruje 3padyema.
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OCHOBHH MEXaHU3MHU MyTeM KOJUX (POTOH MOXKE€ MHTEpPAroBaTH ca MaTepujoM cy ¢GoTo-
enekrpuyan edekar, TomcoHoBo, PejnmujeBo 1 KoMnTOHOBO pacejame, Kao M CTBapame mapo-
Ba. [IpunmkoM GoTOETEKTPUIHOT eeKTa U CTBapama napoBa (GOTOHU Yy MOTIIYHOCTH HECTajy.
VY mpouecy TomconoBor u PejnujeBor pacejama OMBajy CKpeHYTH 3a Malld yrao, 0e€3 ryouTka
erepruje. OBU Cy mpolecH 3HaTHO Mame BepoBaTHH o1 KomnroHoBOr pacejama, kajga GpoToH
OMBa CKPEHYT U Mpeaje Ae0 CBOje eHepruje eaekTpony. [17]
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3. OCHOBHE JOBUMETPUJCKE BEJIMYUHE

C 003upoM Ha MUPOKY PaCIPOCTPAHEHOCT 3padeka Mel)y Jby/ICKOM MOmyaiijoM, Be-
OMa je 3HAYajHO 3HATH M KaKaB YTHIIQ] TO 3paycHkhe MMa Ha OKOJIMHY. Bpio Op30 HaKOH OTKpH-
ha pagroakTUBHOCTH Ca3HAJIO C€ 32 HeXeJbeHhe eeKTe Mpoy3pOKaBaHe JICjCTBOM 3padyckkha Ha
opranuzam. Kako cy y To n06a peHareHcke 1eBd (hyHKIMOHHCAJIe Ha HUCKMM HAllOHMMA, a
HEe(PWITPUPAHU CHOIOBH Cy WMAalld 3HATHY HHCKOEHEPreTCKY KOMITOHEHTY cliabe MpOIOpHE
Mohw, ipBu npuMmehenn edekaT 3pauema je OUiIo HPBEHWIO M UPUTAIH]ja KOXKE, TE CY CIIMYHE
pane 3a7100u1u 1 UHoHUpH HykKIeapHe pusnke bekepen u I1jep Kupu.

Jla Ou ce KBaHTHTATUBHO onucaiu ehekTH joHusyjyher 3padyema, MOTPEOHO j& YBECTH
¢usnuke BenuunHe Koje he mx omucuBaTH. Y Ty CBPXY CY YBEICHHU MOJMOBH €KCIIO3HMIIOHE,
aricopOOBaHe M €KBUBAJICHTHE J103€.

3.1. EKCITIO3UIIUOHA J1I03A

Excrnio3umimona no3a ce neduHuIne Kao 0JHOC HaelekTpucama 4Q Koje elIeKTpoMarner-
HO 3pader-e Mpou3Bene y oapeleHoj 3ampeMuHu U Mace M Bazayxa Koja ce Halla3d y TOj
3alPEeMHHU:

x=22

" Am

OBo je yjeaHO M IpBa BEJIMYMHA KOja j€ YBEAEHA J1a KBaHTHUTATUBHO OIUIIE e(eKTe
PEHATEHCKOT U ramMa 3paucka, a YCBOjeHa je Ha MHTEPHAI[MOHAJTHOM HUBOY TeK 1928. ronuHe -
YaK BHIIE O] TPUJECET TOIMHA HAKOH OTKprha PeHAreHCKOT 3padeha U PaaHOaKTHBHOCTH.

AQ npencraBjba amNCONYTHY BpEIHOCT YKYIHOT HAeNIEKTpUCama jEeJHE BpPCTE
(TTO3UTHBHOT WJIM HETATHBHOT) KOj€ C€ CTBOPH Y Ba3lyXy KaJa CBH CEKYHIApHH EJICKTPOHH,
ociobohenu on crpaHe (GoToHA y HEKO] Majoj 3alpeMHUHHU Ba3yxa, y MOTIIYHOCTH H3ry0e
CBOJy €HEeprujy u MpecTaHy Jia BpIlle joHU3alM]jy. Y YKYIHY KOJUYUHY CTBOPEHOT HAeIEKTPH-
cama yOpaja ce M HaeJleKTpPHCamke HACTalO M O]l CTpaHE CEKYHIApHHX EJIEeKTPOHA KOjH CY
CTBOPEHH U BaH TMOCMAaTpaHe 3anpeMuHe. Am je Maca Bazjyxa KOjH ce HaJla3u y TOCMaTpaHo]
3alpeMUHHU.

JenuHuIa 32 eKCIIO3UIMOHY 103y j€ peHAreH. JenaH peHareH ce AeuHuIIe Kao eKcro-
3MLIMOHA 1032 KOja Yy jeJTHOM KyOHOM LIEHTUMETPY Ba3AyXa CTBOPU jEIHY €JIEeKTPOCTaTUUKY
jenuunuy ESU Haenextpucama. Y HopManHHM ycroBuma 1cm® Basmyxa Texu 0,001293 g.
Kaxo je ESU jenuuuna y Sl cucremy 3amemena jenunuriom kyioH [C], u excro3unuoHa no3a
ce u3paxkapa y C-kg'l , Be3a n3Melyy crape v HOBE JeITMHULIE €.

C C
1—=23876R; 1R=2,58-10"*%—
kg kg

V¥ Sl cucremy jenuHUYHA je OHA €KCIIO3UIMja Koja Mpou3Beie y Kuiorpamy Basayxa 1 C
HaeJIeKTPUCaha UCTOT 3HAKA.

Hedunnme ce u Op3MHA EKCHO3WIMOHE /03¢ KA0 KOJIWYHHWK EKCIIO3MIMOHE J03€ U
BpeMeHa o3paunBama At:



Jenunuita 3a Op3uMHY €KCMO3UIIMOHE J03€ j€ PEHATEH y CEKYHIH [R-s'l] WU KYJIOH T10
kutorpamy u dacy [C-kg™*h™]. Mepeme Gp3uHe eKCIO3HIHOHE 103¢ jOHH3AIHOHOM KOMOPOM

.. . . AQ . .
je jeHOCTaBHO M CBOJM CE Ha MEPCHE jaunHe CTpyje —- Koja IPOTHYE KPO3 CTPYJHO KOIO

JOHHM3AIMOHE KOMOPE KOja pajii y HHTETPATTHOM PEKUMY.
V ciydajy kaja ce paay ca raMa eMUTEpUMa jeJJHOCTABHUX I'€OMETpHja, Kao IITO je TO
CIIy4aj ca TauKaCTHUM M3BOPOM, U3pa3 33 EKCIO3UIMOHY 103y C€ MOXKE MPEACTaBUTH Y OOJIHKY:
X A
- la
rIe je A akTHBHOCT M3BOpa 3pavema, a d pactojame u3Mely n3Bopa 3paderma U MecTa Ha KOMe
ce Mepu J103a. Benmnumnna I' ce Ha3uBa ramMa KOHCTaHTOM, a BPEJHOCT jOj 3aBHCH O] CBOjCTaBa
M30TONa KOju ce pacraja. bpojHa BpeIHOCT rama KOHCTaHTE 3a HEKH M30TOIl je OoHa Op3uHa
€KCIIO3UITMOHE J103¢ KOja ce J00Mje Ha JeOIWHWYHOM pacTojary OJ Y30pKa jeAUHUYIHE
aKTMBHOCTH. JequHUIIA 3a ramMa KOHCTaHTy y Sl cucremy je [C-mz-kg'l-h'l-MBq'l] , Maja je
jour yBex y ynorpe6u u crapa jexunnna [R-cm” h-mCi]. [17]

3.2. AIICOPBOBAHA J103A

Excnosunmona n03a npyxa MOryhHOCTH pelaTUBHO JaKOT Mepema, Mel)yTHM, XeMujcKe
1 OHMOJIOIIKE MMPOMEHE y3POKOBAHE 3pavyeH-eM Ce JIAaKIe MOTY JJOBECTH y Be3y ca €HEprujoM
KOj€ je 3paucmhe OCTaBHJIO Y TKUBY, HETO Ca CTBOPCHOM KOJMYMHOM HAaCICKTpHUCama. Y Cleln
Tora, neduHUCaHa je arcopOoBaHa J03a Kao oaHOC eHepruje AE kojy 3paueme npena oxape-
heHoj 3anpeMHuHU CperHEe KPO3 KOjy ce MPOCTHpE U Mace AM cajpKaHe y TOj 3alPEeMHUHU:

AE

Am

AncopOoBaHa eHepruja ce Mepu y LlyJluMa U MpeAcTaB/ba pPa3UKy YKyIHE €Hepruje
CBHUX JMPEKTHUX U MHIUPEKTHUX joHU3yjyhux yecTuua koje yhy y mocMarpany 3alpeMuHy U
YKYIIHE €Hepruje CBUX YeCTHIla Koje U3 ibe uzaly.

JenuHMIA 3a anicopboBaHy 03y je uyi o kutorpamy [J-kg™] u Hasusa ce rpej [Gy].
Taxohe je moryhe negunucaru u 6p3uHy ancopOoBaHe 103€ Ka0 KOJIMYHUK MPUMIbEHE J103€ U
BpPEMEHA 03paulBama;

D AE

D = —=
At AmAt

Jenunuila 3a OBy BEJIMUMHY j€ TPE] MO CEKYHIU [Gy~s'1], a'y ynotpeOu je u rpej mo yacy
-1
[Gy-h™].
Besa wu3mel)y ekcno3unuoHe W ancopOoBaHe 03¢ WIM TaKO3BaHU EHEPI'HjCKU
€KBHUBAJICHT jeIMHUYHE €KCIIO3UIIN]E je:

c
1= 33,85 Gy [17]
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3.3. EKBUBAJIEHTHA J103A

[Tpumeheno je ga paznuuuTe BPCTE 3padyckha UMajy pa3InduTe OMoJomke e(huKacHOCTH,
IITO je JIOBEICHO y Be3y ca KOJMYMHOM jOHA KOj€ jeIHa YeCTHIIA 3paycrmha MPOU3BEe 10 je-
nuHALM TyTa. Kako Opoj CTBOPEHUX jOHA y Pa3IMYMTUM MaTepHjaiuMa OAroBapa pa3iInduToM
YTPOLIKY €HEpruje, yBeIeHa je BeIMUrHa JIHHeapHor eHeprujckor tpancgepa LET. Oa Benu-

YHHA MPE/ICTaBJba CPElby EHEPIH]y KOjy YECTHIIA OCTABH I10 jeAMHULIN ITyTa.
ExBuBanieHTHa /1032 MpeacTaBsba MPOU3BOJ aricopOoBane 1o03¢e U (pakTopa kBanurera Q:

H=D-Q

dakTop KBaJIHMTETA je Oe3MMEH3UOHATHA BEJIMUMHA, a OpOjHA BPEIHOCT MY 3aBUCH O]
cnenupuIHe jOHU3AIM]je WM JIMHEAPHOT €HEPrujcKOT TpaHcdepa. Y Tabenu 1 mpukazaHe cy
BpeIHOCTH (aKTOpa KBAIMUTETA Y 3aBUCHOCTH O crieniu(UYHE jOHH3AIUje U JTMHEAPHOT CHe-

prujckor Tpancdepa y BOJIH.

Cnennduyna joHusanmja JInHeapHM eHeprujcKu ®akTop kBaaurera Q
[joncknx naposa-pm™] Tpancdep
[keV pm™]
<100 <35 1
100 - 200 35-7.0 1-2
200 - 650 7.0-23.0 2-5
650 - 1500 23.0-53.0 5-10
1500 - 5000 53.0-175.0 10-20

Tabenra 1: ®Paxkmop Keanumema y 3A8UCHOCMU 00 Cheyuguyne joHuzayuje u IUHEAPHO2

eHepeujckoe mpancgepa y 600u.

3a pa3He BpcTe 3padema Cy YCBOJEHE W pa3IMYMTe BPEIHOCTU (hakTopa KBAJIHUTETA,

CXOJHO BpCAHOCTHMA IIPUKA3aHUM Y tabenu 1. Bpe,[[HOCTI/I (l)aKTopa KBAJIUTCTA 3a paA3JIMIUTC

BpCTE 3paderha MPUKa3aHu cy y Tadenu 2.

Bpcra 3pauema ®dakTop kBajguteTa Q
Pennrencko, rama, Oeta 1
TepMaiHu HEYTPOHHU 8
HeyTtpoHnu u npotonu 20
Anda vecTrie 20
Temika jesrpa 20

Tabena 2: Bpeonocmu ¢hakmopa xeanumema 3a paziuyume epcme 3padersa

U3 Tabene ce BUIU Ja ce MOXKE OYEKMBATHU Jia ajda 3padyeme, y clyudajy KaJaa TKHBY
npefa jeJHaK U3HOC eHepruje Kao U rama 3paueme, Moxke mpoussectd u 1o 20 myra Behe 6u-

oJioke eekre.

Jenuuuia 3a eKBUBAJICHTHY /03y je cuBepT [Sv]. ¥V ymorpebu je u cro myra Mama

JeIUHUIIA KOja ce Ha3uBa peM [rem].

1S5v=100rem; 1rem = 0,01 Sv [17]
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4. MOHTE-KAPJIO CUMYJIAIIUJE

Mounrte-Kapno Metoam cy mmpoka Kjaca KOMIJYTEPCKHX alropuTaMa KOju KOpHCTE
ciydajHo Oupane norahaje 3a pemnraBame CIOXKCHHX Mpobiema y (U3WIM, MaTEMaTHIIH, CTa-
TUCTHIIA U JIpyruM oOmactuma. Ha3uB Monrte-Kapio cy moOwimm mo aHaJlorHju ca mpecTo-
HUIIOM JIp>)kaBe MOHaKo, TO3HATO] MO0 Ka3MHUMA M UTpama Ha pyJeTy.

OcHoBHa uzeja mMeroga MoHTe-Kapio je KOHCTpyHCame CTOXaCTHYKOI MOjeia KOju
MpeciIMKaBa CTBApHU NpOOJeM, WIM JUPEKTHA cuMyiamnuja npodiema. OBH MeTOaU Cy TO-
TOJTHU 33 aHAIIM3Y CHUCTEMA Ca BEIMKUM OpojeM cTerneHu ciiodozae (Hmp. Gpayuau, CTaTUCTHIKA
¢u3mka), a ¢ 063UpOM J1a IPOLeCH y HYKJIeapHO] GU3UIM (HIIP. paIuOAKTUBHU pacmaau, Ipo-
Ja3aK 4YeCTHIAa KpO3 MaTepujy) MOJJIeKY 3aKOHMMAa BepoBaTHONE M CTAaTHCTUKE, LIMPOKO Ce
MpUMEBY]y U y 0BOj obmactu. Metoj mojapazymeBa H3BOhemE BEIUMKOT Opoja padyHCKHX
eKCIIepUMEHaTa KOjU C€ Ha Kpajy CTAaTUCTUYKM aHAJIU3HUpajy y IWJbY AoOHjama mTO OoJber
MOKJIanama ca ekcrepumMeHToM. OBaj METO/I KOPUCTH TIceyaociaydajae opojee (OpojeBe mobu-
JEeHe M3 KOMIIjyTepCKUX MporpamMa 3a reHepucame HU30Ba ciiydajHux Opojesa). [Ipeanoct me-
TO/A je 3HauajHO TO0jeTHOCTABJbEHE YaK U BPJIO TEHIKUX Mpobiema, 0K je MaHa moTpeda 3a
BEJIMKUM OpojeM H3BPIICHUX CHMYyJAlfja y IHJbY NMOCTU3ama ITO Beher ciiarama ca eKcrie-
PUMEHTOM.

Mounte-Kapno Metoan cy morogHu 3a ONUCHBAKE CIOKEHUX T€OMETpPHja, Kao IITO Cy
reoMeTpHje MOJEPHHX JETEKTOPCKHX cucTeMa y ¢um3unu Bucokux eHepruja (Hmp. ATLAS,
CMS). 3060r BHCOKe 1IeHEe U3BOheHa eKCIIepUMEHATa, CUMYJIAIMje UMajy 3HaYajHy yJIory Kao
edeKTHBHA 3aMEHa 32 EKCIIEPUMCHTATHA MTOCTPOojerha. Y (DU3UIM BUCOKUX €HEpruja, METO] 3a
CUMYJIAIH]y eKCIIEPUMEHTATHUX T0/IaTaka ce OflBMja y JBe ¢asze: TeHepucame qorahaja u cu-
MyJanmja aerekropa. ['eneparopu morahaja omnmcyjy peakiyje yecTuiia U IpOU3BOJIE BEKTOPE
umIysca crBopenux decruia. Output reaeparopa gorahaja ce kKopuctd kao iNput 3a mporpam
cumylnanuje gerekropa. OAroBop JeTEKTOpa Ha MPOJia3 pacejaHUX YeCTUIA CAAPKU HaACy-
MHUYHE Tpoliece Kao IITO Cy joHW3aluja, BumecTpyko KynmoHoBo pacejame, utn. Crora ce
TPAHCIOPT YECTHIA KPO3 EKCIEPUMEHTAJIHY IMOCTAaBKY MOXeE €(PHKACHO W3BPIIMTH NoMohy
Moure-Kapino meroza.

HMaxne, Monte-Kapio anropurvu:
e JneduHMIIY TOMEeHe Moryhux yna3Hux jorahaja

e TeHepHIly CllyuyajHO OMpaHe ynaszHe jorahaje U3 JOMEHa M U3BpILABAjy ca mUMa

onpehenu pauyH

® CaKyIlJbajy pe3yiTare MojeIMHaYHUX payyHa y KOHayaH pe3yJirTar.

Hanac mocroju MHOWTBO pa3znuuutux MonTte-Kapno komoBa: MCNPX, GEANT,
FLUKA, MARS, PHITS. IIporpamcku naketu, kao mro je GEANT, mory ce kopuctutu na
OTHIITY CIIOKEHE JETEKTOpPCKe KOoH(urypainuje. MHOTH CUMyNallMOHU TakeTh Oa3upaHu Ha

GEANT-y cy pa3Bujenu kao neHtpainHe ¢urype 3a Monre-Kapno crynuje 3a pasnuuute
excriepumente. [23]
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4.1. GEANT4

Geant4 codrep je mporpamcku nmaker 6azupan Ha Monrte-Kapio meromy, mpBoOUTHO
omucan y aBe He3aBucHe cTyauje y CERN-y u KEK-y 1993. rogure. OcHOBHU pa3Jior pa3Boja
Geant4 mporpamcKor makera je morpeda 3a CUMyJIalMOHUM MPOrpaMoM KOju je ¢uiekcuOuian
1 QYHKIIMOHAJAH 32 UCIYyHkeme moTpeda ekcriepumMeHara cybatomcke ¢usuke. Pazpoj Geant4
mporpama je 1mocrao BeJMKa MHTEpHAI[MOHAIHA Koadopalrja ca MHOTO Hay4HUKa, Gu3nydapa
nporpamepa u copTBEPCKUX MHKCHEPa U3 BHUIIE MHCTUTYIMja M YHUBEP3UTETAa YKIbYUYCHUX Y
UCTpaKMBAaUYKe €KCIIEPUMEHTE MMpPOKOr orcera y EBponu, Janany, Kananu u CA/I.

Geant4 je mMoaepHH NMPOTPAaMCKH MMakeT umiuieMeHtupan y C++ mporpamy. Kopuctu
HarpeaHe copTBEPCKO-HHKEHEPCKE TEXHUKE U 00JeKTHO-OpUjeHTHCAaHy TexHojorujy. Geant4
co(TBEpPCKH MPOTpaMCKH MakeT, 6a3upan Ha MoHTte-Kapio cuMmynanuju TpaHcopTa 4ecTUIa
Y MHTEPaKIMje ca MaTepPHjoM, CACTaBJbCH j€ O]l ajara KOjH c€ MOTY KOPHCTHUTH 3a NpEIU3He
cUMyJaluje mpoiacka dectuie kKpo3 martepujy (ume Geant je akponum 3a Geometry And
Tracking). CumynanmoHu nporecu ykibydeHu y naker cy [20]:

® TreoMeTpHja CHCTeMa KOjU Ce MOJCITYje

e MaTepHjaiu

® YecTHUIle OJ MHTepeca

® TeHepHcame MPUMapHUX jJorahaja

e mpaheme yecTuIa Kpo3 MaTepUjy U eIEKTPOMArHeTHa M0Jba
e (hu3HUKHM MpoLIECH KOjU ONUCY]y UHTEPAKIIUje YECTHIIA

® 0/rOBOp Ha OCETJbMBE KOMIIOHEHTE JIETEKTOpa

e CTBapame rojaraka o jorahajuma

e CKIAJUIITEH-E Iorahaja u Tparona

e BU3yalIM3alHja JCTEKTOPa M TPAjeKTOPHja YeCTHUIIA

¢ aHa/In3a CUMYJIAIITMOHUX IOJAaTaKa.

Geant4 ykspyuyje cepujy MakeTa 3a CUMYJalMjy MHTEpaKIMja YeCTUIA ca MaTepUjOM,
CTENMjaTM30BaHUX 32 PA3JIMYUTE TUIIOBE YECTHIIA, CHEPTHjCKH OICEr WM MPHUCTYN y (u-
3UYKOM MOJieJIoBay. MHOIITBO (PU3MUYKUX MPHUCTYIa KOjU Ccy 00e30eheHu JonpruHocH mpuia-
rogsbuBocTH Geant4 3a mpuMeHy Y MHOTMM DPa3IMYUTUM €KCIIEPUMEHTATHUM JJOMEHHMA: y
HyKJIeapHO] Gu3HUIM, QU3UIM eTeMEHTapHUX YEeCTHIlA, XaJPOHCKO] TEparuju, MEIUITUHCKO]
ToMorpaduju, acTpopu3uiy u Apyrum. [23]
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4.1.1. Ctpykrypa Geant4 mporpaMckor nakera

Geant4 je cacraBibeH OJf KOMIIOHEHATa KOje KOPUCHUK MOXKeE Ja yIoTpeOu aa u3rpaau
cumynanujy. CBaka ocHoBHa kommnoHeHTa Geant4 mporpamckor makera je C++ kiaca koja
YEeCTO MO3MBa 00jeKTe KOju ¢y (GOpMUpaHU y APYrUM Kilacama mporpamckor makera. Cruuka 1
npUKa3yje XujepapxujcKy CTpYKTypy Kareropuja kiaca y Geant4. Kareropuje Ha OHY auja-
rpama 00e30el)yjy OCHOBY MpOrpaMCKOT MakKeTa M HBbUX KOPUCTE MPAKTHYHO CBE BHIIE KaTe-
ropuje.

Cnuka 1: Xujepapxujcka cmpykmypa Geant4 npoepamckoe nakema

Onmra xarteropuja (Global) mokpuBa cucrem jeawnwuiia, KOHCTaHTe, OpojeBe W
pykoBame ciydajuuM OpojeBuma. Kareropuje Marepujanu u Yectuue (Materials, Particles)
KOpUCTE HEONxoJHa opyha 3a omucuBame (DU3NYKHX OCOOMHA YECTHIlA W Marepujaia 3a
CHMYyJIaIlMjy MHTEpaKiifja dectuiia-marepuja. Kareropuja 'eomerpuja (Geometry) omoryhasa
OITUCHBAE TEOMETPH]CKE CTPYKTYpE M €(pHUKACHO MpONIaXKemhe YeCTHIa Kpo3 wy. V3Ham oBux
KaTeropuja cy Kareropuje 3a npaheme uecTuiia 1 onucuBame (U3NYKUX Tpolieca KojuMa OHe
noutexy. Kareropuja 3a Tparose (Track) cagpsku kiace 3a TparoBe W KOpake Koje KOPHUCTH
kateropuja Ilpouecu (Processes), koja caapku HW3BpIICHa Mojena (pU3MYKMX HHTEpaKIHja:
€JIeKTPOMAarHeTHEe WHTEpaKIlhje JIENTOHA, XaaApoHa, (OTOHA, joHA, XaIPOHCKE HHTEPAKIIH]e.
Cse mpomece mo3uBa Kateropuja 3a IIpaheme (Tracking), xoja ympaB/ba HHXOBHM JI0-
NPUHOCOM y €BOJYIMjH CTama Tpara W Jaje WHPOpPMAIHjy Y OCETJbUBUM 3alpeMUHaMa 3a
ynape (hits) w mururammsanumjy (digitization). Msmaxg osux, kareropuja Jlorahaj (Event)
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ympaBsba jgoraljajuma y CMHCIy BUXOBUX myTama. Kareropuja ITokperame (Run) cakymsba
norahaje Koju MMajy CIMYaH CHOIl M MMIUIEMEHTauujy nerektopa. Kareropuja MmrunraBame
(Readout) omoryhaBa pykoBame HaromumiaBamweMm (pile-up). IToctoju moryhHoct kopumihema
CBHX OBUX KaTeropuja ca IOCTPOjelbMMa W3BaH IPOrPAMCKOI ITaKeTa MPEKO arCTPaKTHHX
unrepdejcoBa, myrem kareropuja Busyanmzamnuja (Visualization), Ucrpajuoct (Persistency) u
kopucuuuku Murepodejc (Interface). [23, 24]
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4.1.2. GEANT4 ¢u3uuku Moaeu U Mpoiecu

Geant4 ce cacroju of BeJMKOT Opoja pa3nuuuTUX (PU3NUKuX Mozena Koju omoryhasajy
cUMYJallyje MHTePaKIMja YECTHIIA Ca MATEPUjOM Yy IUPOKOM eHeprujckoM ormcery (ox 250 eV
0 Hekonmuko PeV), ka0 W Ja Ha CBaKOM HHBOY CHUMYJAllMjeé KOPUCHUK HMa TPUCTYII
untepdejcy u komamama. Tpeba HampaBuTH pasnuky usmely mporeca (MHTEpakiyja,
pacmnaj) — Koju uMajy A100po aepuHUCAH MMONPEYHH MIPECEK M CPEIIbU )KHBOT, M MOJIeIIa — KOJ!
MIPOU3BO/IM CeKyHAapHe yectulle. [Ipu Tom je Moryhe ucToM mporiecy TOJIEIUTH BUILE MOETIA.
Crapuje Bep3uje OBOI MPOrPaMCKOr MakKeTa Cy MMaje moTemikoha y gomaBamy HOBHX (u-
3MYKUX MOJeJa, YClieJl HHXOBE CIIOKEHOCTH U MehycoOHe 3aBucHocTH. MojaepHu
00jeKTHO-OPHjEHTHUCAHN TIPHUCTYI PEeBa3Uiia3k OBE MOTeIKohe Tako MTO JAePUHUIIE OPTaHH-
3allMOHE MPHUHLUIE 33ajeJHUYKE 3a cBe (u3nuke Mojene. Tako je GyHKIHOHATHOCT (PU3NIKIX
monena Geant4 mporpamckor makeTa MpENno3HaT/bMBa W pa3yMJbuBa, MTO omoryhyje na
(dhopMupame U 0/1aBake HOBUX (DM3MUKHX Mojela Oyje onakmano u 1oopo nepunucano. Ha
Taj HAaYMH KOPUCHHK Moke Beh mocrojehm kox HamorpaguTd W MPUIArOJUTH CBOJUM
norpedama.

OU3NUKUM MOJIeMMa je omrcaHa ¢pu3uka (oToHa, eJIEKTPOHA, XaIpOHa, MUOHA U jOHA.
Xujepapxujcka cTpykrypa Geantd4 kareropuje 3a mpolece mojaesbeHa je y cienehe morka-
Teropuje:

e Tpancnopm wuecmuya— Tpancnopt uectuna je oxapeheH TyXuHOM cio0oIHE
IyTame YECTHUIIE, & Y3POKOBAKkE AYKUHA CI000IHE MyTamhe YECTHIIE IPOU3BOAN KOpaKe
Ha rpaHMiama marepujana. OU3MYKM MMPOIECH OrpaHUuaBajy BEJIMYMHY KOpaka Ipema
Iy)KHHH CIO0O0AHE IMyTame y30pKa (HIp. IUK-IAK myrame y KynoHoBoM pacejamy,
ryouTak enepruje u Moryha kpeamuja apyrux dectuna). Pauyna ce my:xuHa Kopaka Ko-
JUM ITyTama YeCTULIE MPETa3H y APYTY 3alpeMUHy.

o Enexmpomaznemne unmepaxyuje — dOuznuxku npouecu (KomnroHoBo pacejame,
raMa KoHBep3HWja, Qoroedekar, NPOM3BOAKA Mapa MHOHA), EIEKTPOH/IO3UTPOH
mpoiiecu  (JOHW3aNMja, 3aKOYHO 3pauee, aHUXWIalMja), MHOHCKH TPOIECH
(JoHM3a1Mja, 3aKOYHO 3pavueHme U MPOU3BOJHA Mapa eIeKTPOH-TIO3UTPOH), XaJpOH/jOH
mpoiiecu (jOHU3AIMja), BHUIIECTPYKO pacejame, HUCKOSHEPTEeTCKU EJIEKTPOMAarHeTHU
nporecu (PejnujeBo pacejame).

e  Xaopoucke unmepakyuje — je3rpo-je3rpo peakiifje, JICNTOH-XaJApOH HUHTEPaKIH]e,
€IacTUYHO pacejarme, HHTepaKlirje 3ayCTaBHUX YeCTHUIla, HyKJieapHe Kackaje, ¢ucuja,
eBariopainyja, MOJEIH paclaaa, HUCKOSHEPreTCKe HEYTPOHCKE WHTEepakiuje, palu-
OAaKTUBHU pacnaj, (POTOHyKJIeapHe U eIeKTPOHYKIIeapHe peakiuje.

o  @omo-nenmon — XapoH UHTEPAKIIL]e

e Pacnao uecmuya — cumynupan je on crtpane G4Decay kmace koja je UMILIe-
MeHTHpaHa yHyTap Geant4 ¢usnukux mporeca kKoju cy Oa3upaHu Ha OJHOCHUMa Ipa-
Hatba. CBakW O MOJIOBa pacraja je MMIDIEMEHTHpaH Kao Kjlaca W TeHepHIle ce-
KyHJIapHE YeCTHIIE KOje ce MPOU3BO/IE Y MPOLECy pacnaja.

e Onmuuku egekmu — ykipydyje mpolece Kao mTo cy UepeHKOB/bEBO 3pauce,
CIIMHTHJIAIIN]a, TOMEpamhe TaJaCHUX Jy)KHHA U allCOPIIIH]a.

o Ilapamempuszayuja.

®uU3NYKN TPOIECH OMHCY]Yy KaKO YeCTHIle MHTeparyjy ca matepujoM. [Ipema KkBaHTHO]
TEOpHjH, (PU3UUKH MPOIIEC j€ MUKPOCKOIICKH OMUC WHTEPAKIIH]e YECTHUIIE Ca JPYTOM YECTHIIOM
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Marepujaja Wid CIoJbAllllber MoJba. BepoBaTHOha 3a mHTEpakuujy yHyTap AykuHe L ycmen
¢usmuKor mnporeca i je:

L
pl(L) =1- elli )
7€ je Aj cpemba CI000/IHa Iy Tamba.

Monte-Kapio anropuram:
neduHMIIE 0COOHMHE yIaJHe YeCTHIIe (Kao IITO j& UMITYJIC YeCTHIIE)
y3UMa BPEIHOCTH A; 32 CBE pEJIEBaHTHE MPOIIECe;

y3uMa Iy>KHHY ci1000aHe myTame L u3 pacnonene cBUx yuecTByjyhux mpoieca;

1

2

3

4. Oupa HajMamwy NYXKHUHY ITyTambe;

5. momepa yecTuIly 3a OBaj KOPaK;

6. cumynupa MHTEpaKIH]y;

7. aKo YecTHIIa jOIIl TOCTOjH, Bpaha ce Ha MPBU KOPaK.

3a naty cumynanujy, oapehen Opoj (QU3MUKMX Ipoleca je MPUIUCAH CBAKOM THUILY
yectuiie. CBakoM 0J1 OBHX IIpolieca IPUITUCYje c€ HEKOIMKO MOJIeNa U IoJaTaka O MOIPEYHUM
npecenuMa, OIHOCHO BepoBaTHohaMa. CBH mpoliecH npojiase Kpo3 ase ¢ase:

¢ padyHamkeC TOTAJIHOI MPECCKAa U IbCroBa NMPHUMCHA,
® TCHEPHCAE KPajIhEer CTamba.

3a cBaku Ipoliec, YKYNHH IONPEYHM NpeceKk Ha Jaroj eHepruju E ce nobuja
MHTEPIOJIalNjOM JOCTYIIHUX NoJjaTaka, pemMa jeJHaYnHH:

log(a(E)) = log(ay) jji 8 +log(0,) 8 ,

rae cy Ey u E, HajOmmka 10Wma U TOpHka €Hepruja 3a KOojy Cy IMOIMPEYHH TMpeceiud gy U O
JOCTYIHHU y OubiroTekama nojaraka [21]

['eHepucame Kpajiber cTamba y4eCHHKa ojpeleHor mporieca ce BpIIM TaKo LITO C€ U3
aucTpuOylinja U3BEIEHUX M3 TEOPH]CKHX MOJEeJa padyHajy peleBaHTHe (PU3WUKEe BEIMYUHE,
HIIp. €Hepruje NpojyKara, yraoa JucTpuOynuja aenoHoane enepruje. [Ipu Tome ce atom ma-
Tepujaja Ha KOM C€ BpLIM MHTEpakiMja Oupa HaCyMHUYHO, a CUMYJIHMpa C€ HEeroBa JEEKCLU-
Taluja.

Geant4 omoryhaBa u mponarainyjy pa3iHuUTHX €JIEKTPOMAarHeHTHX ToJka. Mory ce
CMeLM3UpaT MarHeTHa M0Jba, eNEKTPUYHA [10JbA U eJIEKTPOMAarHeTHa 10Jba, Kako YHHU(OpPMHa,
Tako ¥ HeyHH(opMHA. Y IUJBY IIpomaraiyje Tpara yHyTap 1ojba, jeJHaYiNHa KpeTamba YeCTUIa
y oJby je ykibydeHa y Geant4 maker. [23, 24]

log
log
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4.1.3. M3rpaamwa cumyJianuja

Canpikaj mporpama ce Memba Ha OCHOBY MOoTpeda nate crumynanuje, crora Geant4 mpo-
rpaMCKH TakeT He 00e30el)yje OCHOBHM IporpamM — mbera Mopa HalucaTH KOPUCHHK, MehyTum,
MPUMEPH jeTHOCTABHUX OCHOBHHX ITporpamMa cy aatu. [Iporpam koju KOpHUCHHK mpuiarohasa
CBOjUM TIPHMEHAMa je MMIUIEMEHTHpaAH y JaBa maketa kiaca: G4RunManager — canpxu Tpu
o0aBe3He Kjace Koje KOpuCHUK Mopa m3rpamutd u G4UImanager — caapu mer kiaca Koje
CITy’)Ke KOPHUCHHKY Jia M3MeHH neduHucaHe kogoBe y Geantd, koju cy moBe3aHH ca IOKpe-
TambeM CHUMYJaluje, norahajuma, nmpahemeM decTulla U CBakor Kopaka. Ha Taj HaunH xopuc-
HUIIM MOTY HAlpaBUTH CAaMOCTaJHE AalUIMKaldje, OJHOCHO W3rPAJUTH alUTHKaIMje Ha
00jEKTHO-OPHjEHTHCAHO] OCHOBH.

KopucHuk mopa Hajipe na usrpaau npumep G4RunManager xinace. OBa kiaca je oaro-
BOpHA 3a MOYETHE MPOLEAype,  MOpa OUTH CHaO/eBEeHA CBUM MH(pOpMalldjaMa HEOIXOTHIUM
3a M3rpajmby O MOKpEeTamy cumyinanuje. Y oBe mHpoOpMaIdje craaajy: KOHCTPYKIHja JETeK-
TOpa, TMCTa (PU3HUKUX MPOIECca, TEHEpUCAhe TPUMAPHUX YECTUIIA.

» KoHcTpyKiHuja 1eTekTopa

Omnuc gerekTopa Mopa jaa Oyze mTo je Moryhe BHIlle peaTuCTHIHUjH 32 TIPOIEC KOjU ce
npoy4asa. [la Ou ce TOOMIM PEeaTMCTUYHU PE3YJITaTH, YeCTHIIC KOje ce TpaTe MOPajy OCETUTH
pealucTUYHO OKpyxkeme. KoHeTpykuuja nerexkropa onpelyje reomerpujy enemeHara (001K,
BEJIMYMHY, [T0JI0KA] ), KopulrheHe MaTepujalie, 0CeTJbUBE 00JIACTH U 0COOMHE €IEKTPOHUKE.

e [eomerpuja

[eoMeTpujcka pempes3eHTalMja ejJeMeHaTa JETEKTopa Ce 3acHHUBA Ha Je()UHHIU]H
mojena Solid 1 ’HUXoBUX MOJI0XkKaja y IPOCTOPY.

Herexkrop y Geant4 mporpaMckoM makeTy mma JIOTHYKY W (u3uuky 3ampemuny. Jlo-
ruyka 3anpemunHa (G4LogicalVolume) ympaBma wuHpOpMmanujamMa —MOBE3aHHM  ca
JICTEKTOPCKUM eJIEMEHTOM ojpelyeHor obmuka (koju je npencraBiber natuM Solid u Material),
HE3aBUCHO O]l HCrOBOI (PU3MYKOT TMONoXkaja y Jerekropy. @Pusuuka 3ampeMuHa
(G4PhysicalVolume) mnpesctaBba MPOCTOPHO MO3MIIMOHUPAHE JaTe€ JIOTHYKE 3allPEMHUHE Y
OJIHOCY Ha TJIaBHY JIOTMUKY 3ampeMuHy. Tako ce noOuja Xujepapxujcka CTPYKTypa JOTHUKe
3allpeMHUHE Y KOjOj Ce CBaka 3alpeMUHa CACTOjH O] MAKUX 3alPEMHHA.

e OcetspuBe 00J1aCTH IETEKTOPA

Cpaka JIoruuKa 3anpeMuHa MOXe IOCTaTH OCETJbUB JETEKTOp KOjU je 00jeKaT u3 Kiace
GA4SensitiveDetector. OceTsbHB JIETEKTOp MpPEACTaBba 10 JACTEKTOpa Koju he u3BpmmTH
cTBapHO Mepeme. OCHOBHU 3a/laTak OCETJHUBOI JETEKTOpa je KOHCTpyKLHja objekara Y ap
(Hit) momohy mHbopmanuja U3 KOpaka Iy Tpara 4ecTHIA. YJapu MpPeACTaBibajy aKyMmy-
nupaHe (u3MUYKe HWHTEpaKIMje TparoBa y OCETJbMBOj oOyiactu naerektopa. OBU 00jeKTH
CUMYJIUPA]y (PU3UUKH CUTHAI y €JEMEHTY JeTEeKTOpa MpPOM3BEIEH y MHTEpaKIUju yYecTula-
Marepwuja.

» W360p ¢pu3HuKuX npoimeca

[TorpebHO je wm3abpaT W dYecTHIlE 3a KOje ce OueKyje naa he ydecTBoBaTu y
UHTEpaKiMjama, a Koje cy nedunucane y kiacu G4ParticleDefinition. OBa kiaca ommcyje
OCHOBHE OCOOMHE YecTHIla, Kao IITO Cy Maca M HaeleKTPUCambe, U J10/1eJbyje YECTULM BUIIIE
mporeca kojuma je momioxkHa. Mely ¢usmukuM mporecuma koju cy 3amatn 'y Geant4
MIPOrPaMCKOM IaKeTy, NOTPEOHO je u3abpaTu OHE KOje Cy pejeBaHTHH 3a KOHKpPETaH eKcIie-
PUMEHT, OJJTHOCHO OHE 3a Koje ce ouekyje aa he ce mecutu moxa natum yciaoBuma. CBaku of
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OBUX Tporieca je oapehen penanujama y Geant4, a mpersiea oBUX penamuja ce MOKe BUICTH Y
[22].

» T'eHepucame NPUMapHHUX YeCTHIIA

[TpumapHe yecTulie 1 BEPTEKCH Cy Kiace Koje KOPUCHUK MOpa caM Jia U3rpaju, Koje cy
HE3aBUCHE O] JOPYruxX Kjaca, W HEONXOJIHE Mpe IMOKpeTama cumynanuje. HeomxomgHo je
neUHUCATH jeHaYMHE Ha OCHOBY Kojux he mporpam yHUGOPMHO TEHEPHUCATH YECTHUIIC
YHyTap 3anpeMuHe U3BOpa, 1a Ou ce JOOMIIO MTO 00JbE Cllarame ca eKCIIEPUMEHTOM.

IIpahewe cBUX YecTHLA

Cumynanuja pu3Mukux npoueca 3aBUCH O MeToja npahema yecTula Koje KOPUCHUK
nzabepe. KopucHuk mMoxe oIpequTH U OJACELamke €Hepruje 4ecTHlle U HeHy nyramy. lIpe-
nu3HOCT BehMHE CHMYyNAIMOHMX KOJOBAa 3aBUCH OJI M3a0paHUX TEOPUJCKUX U (PUBHUKUX
MoJiesla, MEeTo/la apameTpu3alyje, U napaMmerapa npahema Koju ¢y oapeheHu ox cTpaHe Ko-
PHUCHUKA.

Busyanuzanmja

OBa karteropuja omoryhyje BH3yelHH IpHUKa3 TeOMETpUje IETEKTOpa, TpajeKTopHja
YeCTUIa U BbUXOBE MHTEPAKIIM]E Ca OCETIbUBOM 3alPEMUHOM JIETEKTOpa, Kao U Jpyre Kopake
notpebHe 3a cuMyaiujy aerexkropa. [23]
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5. PE3VIITATU CHUMVYJIAHMJE U HNOPEBEIBE CA EKCIIEPU-
MEHTAJIHUM BPEJHOCTHUMA

5.1. CUMYJIAIINJA 3AKOYHOI 3PAYEIBA Y GEANT4 CO®TBEPY

Y oBom paay kopuniheHn je Geantd codreep (Bepsmja 4.9.5) [11] kako 6u ce mo6Ho
CIIEKTap 3aKOYHOT 3pauewa cieaehux Oera emurepa: Sr-90 (3ajedno ca mweecosum nomomrom
Y-90), P-32 u Bi-210. Pasznor 360r kor je pahena cumynaruja Sr-90/ Y-90, a e camo Y-90, je
eKCIiepuMeHTaiHa MoTyhHOCT mpoBepe pesynrata cumysnanuje Sr-90/ Y-90, anu 3Hajyhu na je
71032 y3pOKOBaHa 3aKOYHUM 3pademeM camor Sr-90 manmeko mMama ox mose Y-90, ycien Benuke
pasiiMKe y MaKCUMaJIHO] €HEepruju OeTa yecTula.

JHerasban omuc Oera pacnajga, Ka0 M €MHCHje 3aKOYHOT 3pauckha, MOJCIOBAHOT Y
Geant4 codtrepy je mar y [12]. OBu paguoHyKIUAM Cy U3abpaHu 300T PEIaTHBHO BHUCOKE
MaKCUMaJTHE EHEPTrHje eIeKTPOHa:

e 546,2 keV 3a Sr-90,
e 2.281,5keV 3aY-90,
e 1.710,3keV3aP-32u

e 1.161,5 keV 3a Bi-210.

['oTOBO [Ba MyTa HUKAa MaKCUMaJIHa EHEPruja elneKTpoHa y ciydajy Bi-210 y ogHocy Ha
Y-90 uma 3a nusb MoryhHOCT IIpoBepe yTHIlaja MaKCUMyMa €Hepruje Ha WHAYKOBaHY J03Yy 3a-
KOYHOT 3paycika. ¥ CBUM CHUMYJalldjaMa TauyKacTH PaJMOAKTHBHU HM3BOP j€ TOCTABJbCH Y
HeHTap MUWIMHaApruHe Karcyne. Cumysianuje ¢y u3BplieHe 3a panuuure Matpuiie: Pb, Cu, Al,
CTakJIO U miacTuky. [loueTHH (MHUIMjaTHM) MapaMeTpH 3a CBaKy CHUMYJalujy cy Ouie au-
MEH3HUje IMIMHJIPUYHE Kallcyje Koja caJp’Ku TaukacTH u3Bop. /lumeHsuje cy mpuiarolene
Tako Ja Oyay mpuUOIMKHO jeHAKE JOMETY €JIEKTpOHA ca MaKCUMAaJTHOM €HEPTHjoM y Ojpe-
henoj matpuim (cmamyjyhu TuMe BepoBaTHOhY Ja HEKM €NEKTPOHM €BEHTyalnHo u3zaly u3
MaTpulle), ajii UCTOBPEMEHO, 0e3 ymoTpeOe cyBuile ae0enux CcliojeBa maTepujajia Karcylie
Kako Ou edekar caMoarcophiuje 3aKO4YHOI 3payema OMO IITO Mame u3paxeH. Tume cy
N00MjeHe MaKCHMalHE BpPEAHOCTH HWHTEH3UTETa EMHTOBAHOI 3aKOYHOI 3pauema U3
WHKAICYJIMPAHOT U3BOPA.

Jomer Geta yectuiie, Rmax [glcmz], Ce MOXE M3pauyHaTHU U3 jeIHOCTaBHE EMITUPH]CKE
penamuje kojy cy ycranowin Katz u Penfold [13]:

. [ g ] _ {0412 E;,265—0,0954 In(Ep) 0,01 < E; < 2,5 MeV
. 0,530 E; — 0.106 Ey > 2,5 MeV

cm?

rie je Ep makcumanna enepruja 6era yectuue y MeV. Ha npumep, 3a matpuiy usrpa-

heny on onoma (p = 11,34 g-cm73), nobuja ce qomet oa 0,96 MM 3a MaKCUMaJIHy €HEpPrHjy

enekTpoHa qooujeny pacnaaoM (Egmax = 2.281,5 keV). IIpeuusnuju padyH qomera enekTpoHa
3a pa3IM4uTe eHepruje ce Moxke nooutu Kopumihemem ESTAR nporpama [14].
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Bonehu ce nperxomuum padyyHoM, n3adpaHa je reoMeTpHja KarcyJsie oj 0JI0Ba 32 H3BOP
Sr-90 (Y-90) u nmpukasana je Ha ciuyu 8.

bremsstrahlung

Cnuxa 8: Cumynayuja maukacmoe uzsopa Sr-90 (Y-90) y onoenoj kancynu oumensuja: sucumna
1,9 mm u npeunuxa 1,9 mm. 3akouHno 3pauere je NpeocmasmbeHoO 3eleHUM JUuHUujama, da
nymarve eeKmpoHa cy npeocmasmsene ypeeHum aunujama. Munumanna yoamseHocm uzeop 0o
nospwune xancyne (0,95 mm) oocosapa domemy enekmpona makcumaine enepeuje 2,28 MeV.

Jleo koma y mporpamy KOjHM c€ 3a/aje MIJIMHAPUYIHA Karcyja y KOjoj je CMEITeH
U3BOp je:

G4ATubs* solidSupljiCilindar = new
G4Tubs("solidSupljiCilindar",0.00001*mm,0.95*mm,0.95*mm,0.0*deg,360.0*deg);

G4LogicalVolume* logicalSupljiCilindar = new
G4LogicalVolume(solidSupljiCilindar,Lead, "logicalSupljiCilindar", 0,0,0);
logicalSupljiCilindar->SetVisAttributes(G4visAttributes(G4Colour(0,0.4,0.8)));

G4VPhysicalVolume* physicalSupljiCilindar = new
G4PVPlacement(0,G4ThreeVector (150*mm,0,850*mm),

logicalSupljiCilindar, "physicalSupljiCilindar",logicWorld, false, 0);

OnosHa karcyna ca uzsopom Sr-90 (Y-90) y cuMynanuju je cMelITeHa Ha pacTojamby
ox 30 mm on BOJACHOT IMUIMHApA KOjU CHMYJHpa JbYACKO Telo. BuUCHHA, TpeYHHK W Maca
BojieHor muimHApa cy 1,7 m, 0,237 m u 75 kg, pecnektuBHo (cauxa 9a). bpoj pacnana 3a
Sr-90 je N=500.000, npahenux uctum O6pojem pacnana u jesrpa nmoromka (Y-90). ¥ HactaBky
TEKCTa Cy JIaTH JIEJOBU MPOTPAMCKOT KOJAa 3a KOHCTPYKIH]Y BOICHOT IWJIMHApA, Kao M 3a
reHepucame paauoakTuBHUX pacnana Sr-90/Y-90.
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Jleo xo/1a KojuM ce KOHCTPYHIIIE BOJICHH IWJIMHAD JIaT je Ha cienehu HauuH:

DetectorCode="D"; DetectorShielded=false;

if(DetectorCode=="D")

DetectorRadius=11.85*cm; DetectorHeight=170.0 * cm;

z[0]=0*m; z[1]=z[@]+DetectorHeight; r[@]=0*m; r[1]=0*m;
R[©]=DetectorRadius; R[1]=DetectorRadius;

G4ThreeVector positionDetector = G4ThreeVector(0,0,0*mm);

DetectorMater = materialsManager->GetMaterial("G4_WATER");

solidDetector = new G4Polycone("detector",@.,twopi,2,z,r,R);

logicDetector
"Detector",0,0,0);

new G4LogicalVolume(solidDetector ,DetectorMater,

physiDetector = new G4PVPlacement(®, positionDetector,
logicDetector, "Detector"”,logicWorld, false,9);

logicDetector->SetSensitiveDetector(SD);

ScoringVolumeMass=logicDetector->GetMass();

s

Jleo ko/1a KOju CITy’KH 3a TeHepucame paanoakTuBHUX pacnaia Sr-90/Y-90 rnacu:

/run/initialize
/run/setCutForRegion Target 1 um

/run/setCutForRegion Detector 1 um

/grdm/applyARM true
/grdm/applyICM true
/grdm/verbose ©
/grdm/noVolumes
/grdm/selectVolume World
/grdm/selectVolume Target
/grdm/selectVolume Detector
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/process/em/deexcitation World true true true
/process/em/deexcitation Target true true true
/process/em/deexcitation Detector true true true
/process/em/fluo true

/process/em/auger true

/process/em/pixe true

/tracking/verbose 0

/tracking/storeTrajectory 1

/gps/pos/type Point
/gps/particle ion
/gps/ion 38 90
/gps/energy ©
/gps/pos/centre 15 © 85 cm

/gps/pos/type Point

/run/beamOn 500000

VY crneneheM kopaky, HOOWjeH je CIEKTap €HEpruje 3aKOYHOI 3padycrmha JCTOHOBAaHE
YHYTap BOACHOT UIUHApa (ciuxa 90).

Pb X-rays

a)

Cnuxa 9: Tlosuyuja paduoakxmueroe uzeopa y Oau3uHU 800€H02 YUIUHOPA KOJU penpe3eHmyje
bYOCKo meno (a), u oo2osapajyhu cnekmap 3aKouHO2 3paverba O0enoHOB8AHO2 ) BOOEHOM

yuaunopy (6)
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WuTterpamujoM criekrpa, fooujenu cy cienehu moganu: ykyman oaopoj (Nc=12 713) u
ToTanHa jenonoBaHa eHepruja (AEpremss= 2 399 MeV).

[Torom cMO cMamHUIU TUMEH3HMjE OJIOBHE Karcyje Ha BUCHHY O 1 MM M MpeuHuK of
1 mm, mwTo je pe3yaToBano 3Ha4ajHUM IoBehambeM MHTEH3UTETa CIEKTpa 3aKOYHOT 3pavycHa
(Nc= 23 078, AEpremss= 3 990 MeV).

[Tpouieaypa xoja je onucaHa je Aajbe MPUMEHEHA y CUMYJIalldjaMa 3aKOYHOT 3padycrmha
MIPOU3BECHOT Y KalCylaMa pa3JIndiToOr MaTepujaia U pa3indiTUX JUMEH3HUja, Kao U 3a OCTa-
ne 6eta emuTepe.

MehyruMm, Tpeba mpuMeTHTH na pacman P-32 pe3ynryje cTaOMIHUM HM30TOIOM, a pa-
cian Bi-210 gnctum anda emurepom, 1ok Sr-90 naje paamoaktuBau motoMak (Y-90) koju je
Takole yrcT 6eTa eMUTEpP U TONMPUHOCH UHTEH3UTETY 3aKOUYHOT 3pauckha.

5.2. PAYYHABE JJO3E 3AKOYHOI' 3PAYEBA 3A JJATY AKTHUBHOCT Sr-90
YHYTAP OJIOBHE KAIICYJIE

[Tpoceuna amcopOoBana no3a y BojeHoM nuiauHapy 3a N morahaja Sr-90 (mpahenor
uctuM O6pojem pacnana Y-90) 3akouHor 3pademna je:

_ AEpremss

D
Am

)

rne je AEpremss €HEpTrHja JEMOHOBAHA O] CTPAHE 3aKOYHOT 3pavyeHa YHYTap BOJCHOT IU-
nuHApa Mace Am (uMajyhu Ha yMmy Aa je mpoJopHa Moh 3ak0o4HHX (OTOHA ca AUCTPUOYIHjOM
eHepruje naToj Ha cauyu 9, aricopOOBaHAa /032 je padyHaTa y3uMajyhu y oO3Hp HETOKYIHY
Macy BOJICHOT IIWJIMHIPA).

AKo je akTuBHOCT u3Bopa Sr-90 A [s], onma Bpeme (y cexyHama) Koje je moTpeOHo /1a
ou ce omurpano N pacmaga Sr-90 moxke OuTH u3pauyHaro u3 penamnuje t = N/A. YHyTap Tor
BpemeHa, N pacnazna Y-90 he ce Takohe oaurpaTti, ¢ 063upom jaa ce y oBoj cumynanuju Sr-90
n Y-90 Hanasze y paBHOTekH. KoHauHo, Op3nHa 03¢ KOja MOTHYE OJ1 3aKOYHOT 3paucha MOXKE
na ce uspasu kao D' = D/t. OBuM je ycraHOBJbeHA penanuja usMely Opoja pacmana y cUMYy-
JanMju ¥ oarosapajyhe 6p3uHe 103€ y3pOKOBaHE JJaTOM aKTHBHOIINY M3BOpa.

3a aktuBHOCT o7 10 pCi Sr-90 (Y-90), Hamui cMO BPEeIHOCTH Op3WHE /103€¢ 3aKOYHOT
3padersa MPOU3BEICHOT Y MaTpuiy oj Ph:

e 0,023 uGy/h (3a 1 mm x 1 mm karicyny) u
e 0,014 uGy/h (32 1,9 mm x 1,9 mm kancyny).

3a Behe akTMBHOCTH Op3MHa 103e he pacTu ca jaunHOM H3BOpa. 3aTo, 32 U3BOP O
100 mCi, 6p3una n03e 3ako4Hor 3pauema he outn 230 pGy/h (1 mm x 1 mm oJ10BHa Karcynia,
30 mm oz MOBpILIKUHE BOJCHOT UJIUHAPA).
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5.3. CUMVYJAIMJA BP3UHE JO3E 3AKOYHOI' 3PAYEIHA INTPOAYKOBAHE
BETA EMUTEPUMA YHYTAP MATPULIA O/] Cu, Al, CTAKJIA U IIVIACTHUKE.

JluMeH3uje UMIMHAPUYHE MAaTpHUIle Cy CYKIIECUBHO moBehane y mopehemy ca Benu-
yrHOM Matpuiie o Pb (tabena 3), ycnen mosehama 1omMera eIeKTpOHA YHYTap OBUX MaTpHIIA.

JluMeH3Hje IHITHHAPHYHE
MaTpHIIe
Marpuna
(mpeyHMK X BUCHHA)
[mm]
Cu 2X?2
Al 7X7
Crakno
(Al 0.53% - Si 34.82% - Mg 0.6% - Ca 8x8
7.15% - Na 9.65% - K 0.415% - O 46.835%,
2.5 g/cm®)
ITnactuka (ITonuerniieH) 20 x 20

Tab6ena 3: [lpuxasz mampuya pasiuyumux Mamepujana u uxo8ux OUMeH3uja

bpoj pacnazna 3a Sr-90 je 6mo N = 500.000 3a cBaky matpuily, npaheHux UCTHUM OpojeM
pacraga meroBor jesrpa motomka (Y-90). JloOWjeHH CHEKTpH 3aKOYHOI 3pauckha
aricopOOBaHOr YHYTap BOJIEHOI LWIMHApa cy mpukazanu Ha cauyu 10. Juctpubymuje
N00MjeHe cuMynalyjama Ccy CIMYHE EKCIIEPHMMEHTATHO JOOHjeHMM CIEeKTpHUMa 3aKOYHOT
3pauemsa, mpukaszator y [15], koje cy nooujene HPGe nerekropom y ciaydajy kaaa je Sr-90 6o
YHYyTap Karcylie pa3IuuuTUX MaTepHjaa.
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counts

Al

Glass

100

Polyethylene

10

Hill

0.0 0.5 1.0

1

15 E[MeV]

Cauxa 10: Jucmpubyyuja eunepeuje 3axounoz 3pauerbd OeNnoOHOB8AHO2 YHYMAP 600€HO2
yununopa, dobujenoe y cayuajy uzeopa Sr-90 (Y-90) ynymap paznuuumux mampuya.

JlerioHOBaHa eHepruja y BOJACHOM LUWJIMHIPY j€ MHOTO BHINA y ciy4ajy Karcyie on Cu,
HETO y CcIIy4ajy Karcyie o]l TOJIHeTHIICHA.

Jlo3e 3ako4HOTr 3pauema mpoaykoBana usBopom Sr-90 (Y-90) axtuBHoctH 10 mCi
CMEIITEHE YHYTap pa3IMuYUTHX MaTpHIa Cy yIMOpeAHO mpukazaHe Ha ciuyu 11. Jlumenswuje
mMHIpuyHe Matpune 3a Cu, Al, crakio W TONMeTWIeH, Cy MpelCTaB/beHe Ha
MIPAaBOYTaOHHUIIMMA Ha XHUCTOTPaMYy.

25
24
23
22 4
21

Dose rate [uGy/h]
~

Cylinder
dimensions:

1

1x1mm

O=NWHOON®O

1

20 x 20 mm

Pb Cu Al Glass Polyethylene

Capsule matrix

Cruxa 12: 3asucnocm op3une 0o3e y Kancyiama paiudumux mamepujaid

3a Karcyny Koja y IOTITYHOCTH aricopOyje eneKTpoHe, n1o3a y ciy4dajy Pb je oko 20 myra
Beha Hero y ciy4ajy nojMeTusIeHa.
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Ca moschamem auMeH3HWja Karcyiae o alyMUHHjymMa y ciydajy m3Bopa Sr-90 (Y-90)
moueB o1 7 X 7 mm g0 20 x 20 mm podujena je oko 30% Huxa Op3uHa 703¢ (CMambeHa je 01
3,55 uGy/h no 2,57 uGy/h 3a uzsop aktusHocta 10 mCi).

Hawe, 3a m3Bop P-32 u Bi-210 akruBHoctu 10 mCi cMemreHux yHyTap aayMu-
HUJYMCKE MaTpuIle aTuMeH3uja 7 X 7 mm, nobujene cy Op3une mose on 1,53 uGy/h u 0,54
uGy/h, pecieKTUBHO.

34



54. JUCTPUBYLHUJA JEINOHOBAHE EHEPTHUJE 3AKOYHOI' 3PAYEHA
YHYTAP BOJAEHOI' IMWJIMHAPA KOJU IIPEJACTAB/BA /bYJACKO TEJIO U
EKCIIEPUMEHTAJIHA MEPEIBHA JIO3E

Y mperxomHuM paduyHuMa, Hal)eHa je mpoceyHa Op3uHa 1o03e arcopOoBaHa yHyTap
LEJIOKYITHOT BOJICHOT MMHApa. MehyTum, 3a 3a7aTy MO3UIH]jy U3BOPaA 3aKOYHOT 3payeha O
BOJICHOT IIMJIMHJIpa KoOja je MpuKa3zaHa Ha ciuyu 11, mocroje pasnuke y NEMOHOBAHO] CHEPTHjU
3aKOYHOT 3pauciha y Pa3IMuUTHM €JIEMEHTHMA 3alpeMUHE IWIMHAPA, Y 3aBUCHOCTH O]l pelia-
TUBHE IMO3UIIM]je O U3BOpa. Moxke ce oueKkuBaTH HajBeha BPEIHOCT JCTIOHOBAHE CHEPIHje y
eJIeMEHTHMA 3alpeMUHE HajOMMKuX MO3UIKju u3Bopa. Jla Ou ce Hama aucTpuOyiuja aemno-
HOBaHE eHepruje (a caMHM TUM U ancopOoOBaHe /103€) YHyTap BOJACHOT IWIMHAPA, CIIPOBEICHE
cy Monte-Kapno cumynanuje. Pesynraru cy npencraBbeHu y rpadudakoj popmu Ha cauyu 13,
IJie Cy TaMHHUJUM TMOJpYyYjuMa IpeIcTaB/beHa MeCTa Ha KOjuMa je U Op3uHa J103€ BUIIIA.

237 mm

237 mm

237 mm

237 mm 37mm

a) b)

Cnuxka 13:  [ucmpubyyuja  Oenonosane  eunepeuje  ywymap  600€HOZ — YUIUHOPA:
a) noaned ca cmpane, 6) nozied cnpeoa, y) noaned 000320

OuurnenHo je Aa je HajBeha KOJIMUYMHA /103€ Y €JIEMEHTY O3HaueHuM OpojeM “1”, nok je
3Ha4ajHO Mama y eyleMeHTy “2”. OBle MOXeMO Ja yIMopeAuMO pe3yaTare J00HjeHe CHMY-
JAIMjOM Ca eKCIEPUMEHTATHUM MepemuMa fo03e Ha cieachu HaumH. 3a cermeHT “1” Op3uHa
n03e jgooujeHa cumynanujama je omna 24 nGy/h (wro oxrosapa Op3unu no3e ox 24 nSv/h) y
ciy4aajy m3Bopa Sr-90 akruBHOcTH o1 18,4 nCi (680.800 B(Q), cMemTeHOT YHYTap MaTpHIIE O
Al (cruxa 12) nHa pacrojamby 3 CM 01 MOBPIIMHE BOACHOT IWIMHApPA. 3a CerMeHT ‘27,
u3padyHara Op3uHa go3e je omna 6,5 nSv/h. [llemaTcku npukas ekcriepuMEeHTaIHE MTOCTAaBKe je
nat Ha cauyu 14. 3a mepema Op3une no3e kopuiihed je mpenocuBu Nal(Tl) merexrop, y
peXuMy paga Mepewma Op3uHe J03e, KaluOpucaH O]l CTpaHe Mpou3Bohaua na mpukaxe
aMOMjeHTaITHY eKBHBaICHTHY 103y, H*(10).
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Cnuka 14: Hzeop Sr-90 ynymap mampuye 00 Al xoju je kopuwhen y cumynayuju u maxohe
Kopuwihen y ekcnepumenmy Kao uzeop 3aK04Ho2 3paiersd

Hmajyhu Ha ymMy penaTMBHO HHCKY akTUBHOCT u3Bopa Sr-90, mepema Op3uHe q03€
3aKOYHOT 3payerha Cy M3BEJCHE YHYTap TBO3JICHE KOMOpE 3U10Ba AeObHHE 25 CM, MPUINKOM
yera je Mmo3aJWHCKa CKBHBAJCHTHA Op3MHA 03¢ 3HAa4YajHO peaykoBaHa ca ~ 90 nSv/h usBan
KoMope, Ha ~ 3 NSv/h yHyTap rBo3eHe KoMope.

Mepema Op3uHE [103€ 3aKOYHOT 3paderma cy pahjeHa y T€OMETpHjH IpHKa3aHOj Ha
cauyu 15.

(ILheN

e =~

‘:- yibue| ww /g X J9j9wWeIp W gg

Front window

Cnuka 15: Meperwa 6Opsune 0o3ze 3akounoe 3pauerba uzeopa Sr-90 cmewmenoe yHymap
mampuye 00 Al npenocusum Nal(Tl) demexmopom. Axkmusnocm Sr-90 je ouna 18,4 uCi.

VYkynHa amOujeHTalHa eKBUBAJIEHTHA Op3MHA J]03€ MEpeHa yHYTap rBO3JeHEe KOMOpe 3a
MOMEHYTY HM3BOP-AETEKTOp reoMeTpujy je omna = 15 nSv/h, Te kaga ypauyHamo Mo3aJuHCKY
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op3uny no3e ox oko 3 nSv/h, Sr-90 mpoaykyje n03y op3une ox oko 12 nSv/h. OBa 6p3uHa 03¢
je oko 50% wmama o Op3uHe 103€ J00HjeHe CUMYITalijaMa 3a IeHTpalIHy perujy “1” ca ciuke
13. Pazno3u onctynama Mory outu cieaehu:

1) Op3uHa J103€ KOjy MEpH JETEKTOp je KanuOpucaHa y yIaJbeHO] T€OMETPHjH,
YMECTO 3a Mepema M3BpIICHA y HEMOCPeAHO] ONM3MHM U3BOpA, I/Ie Cy KOHAYHE JUMEH3H]je
JIETeKTOpa ¥ U3BOpa OMTHE

2) kaymOpanuja npousBohaua je paheHa Ha OCHOBY criektapa u3Bopa Cs-137,
Co-60 m Am-241, yMju E€MUCHOHHM CIIEKTPH HE OJrOBapajy CIEKTPAIHO] IUCTPUOYLHjU
3aKOYHOT 3pauckha

3) QTYMHUHH]YMCKH TIPO30p ACTEKTOPA PEAYKYje 3paueHhe Koje CTHKE JI0 IETEKTopa
y OIICery HUCKHMX CHEepruja 3aKkouHor 3padema (ucmos 60 keV)

4) pauyHaTa je eKBHBaJICHTHAa Op3WHA JI03€ 32 CETMEHT BOJICHOT IIMIIMHJIPA, JIOK je
amOujenTanHa exkBuBaseHTHa go3a H*(10), BpemHoct 3a kojy je Ham gerekrop Nal (TI)
KanuOpucaH, neuHUCaHa 32 HEIITO APYradydju MaTtepHjail — IUIACTUKY €KBHBAJICHTHY TKUBY,
ca pedepeHTHOM AyOMHOM Ipoaupama o1 10 mm 3a jako npoaupyjyhe 3payemne.

KBanuraTtuBHa ciarama CHMYJIMPAHUX W €KCIIEPUMEHTAIHO onpel)eHux BpemHOCTH, Y
OBOM CJIy4ajy, OTBplYjy HCIPAaBHOCT CUMYJIMPAHUX pe3yiTaTa 3a Ipyre U3Bope U Karcyle.

37



6. PAAMJAHUOHU PU3NLU MEJIULHUHCKOI' OCOBJ/bA TIPUJIU-
KOM TEPAIINJA CA Y-90

Hame cumynanumje cy mokasasne za je Hajpeha Op3uHa 103€ 3aKOYHOT 3padyerha y Ciaydajy
u3Bopa Y-90. Yucr Y-90 uzBop mpoaykyje camo 2,3 % HIXKY J03Yy 3aKOYHOI 3paydema y
onnocy Ha Sr-90/Y-90 usBop ucre akruBHocTH (re ¢y Sr-90 u Y-90 y paBaotexwu). pyrum
peunma, gornpuHoc Sr-90 nmpoayKiuju 3aKk04HOT 3padema y nopehemy ca qonpunocom Y-90 je
3aHeMapJbUB.

Nmajyhu Ha ymy na je y mpakcu Y-90 mmpoko pacnpocTpameH, BaKHO je Hahu oueku-
BaHy JI03Y 3a IIeJI0 TeJO, Kao M 0AroBapajyhy 103y 3a npcre, Kojy NpuMHA MEIUIIUMHCKO 0CO0Ibe
panehu ca MOMEHYTHM pPaJHMOHYKIHIOM TOKOM aruidkanuje nanujeHtuma. C o03upom na cy
HaIe cumynainuje 6azupane Ha OeTa u3Bopuma yaasbeHuM 30 mm ox Tena ocobe Koja pykKyje
M3BOPOM, J103€ JO0OHjEHE U3 CUMYJIallkja MOTYy OMTH peayKoBaHe y MpakcH rnosehamem pacto-
jama uzmel)y ocobe u u3Bopa.

Tunuuna aktuBHOCT Y-90 Koja ce kopuctu y meaunuHcke cpxe je 1 GBg — 3 GBq
[25], nox je Bpeme pyKoBama M3BOPOM TOKOM allTHKAIMje anpokcuMaTuBHUX 10 munyTa [26].
Yak ¥ peaTHBHO KPAaTKO BpEME arIMKaIlje MOKE J1a IOBOJIE 0 IPEKOMEPHOT U3Jarama PyKy
U MIPCTHJY MEAMIUHCKOT 0cobba [25].

VY cBpXy Halaxema J03€ KOjy MPUME NPCTH Y KOHTAKTY ca CTAKJICHOM MAaTPHUILIOM Yy
K0joj ce Haia3u Y-90, cripoBenu cMO CUMYJIaIlyje, Kako je MPUKa3aHo Ha cauyu 15.

Cnuxka 15: Cumynayuja saxounoe spaverna npooykogaroz Y-90 ynymap cmakiene mampuye
(““S”’) u mooen npcma 6asuparn na 6o0enoj mampuyu (“F”). Jumensuje mooena npcma (“F”) u
cmaxiiene YunuHOpuyHe Kancyie y Kojoj ce nanasu uzeop (“S”) cy oame y yenmumempuma.
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Crnexkrap ancopOoBaHe €HEpryje yHyTap Mojielia mpcera je mpukaszad Ha cauyu 16. OH je
KBAJIUTATUBHO Jpyrauvju Hero ojrosapajyhm cmekrap amcopOoBaHe €Hepruje 3a LeJo Telo
ycien BeoMa Majle 3alpeMHHE Mojelia MpCcTa y KOjoj Ce caMO HHCKE EHEeprHje 3aKOYHOT
spauea (E < 20 keV) edukacHo nemoHyjy, JOK MOJEN IeJor Teia armcopOyje W BHIIE
enepruje (E < 90 keV) ca 3natHo BehoM BepoBatHohoMm.

50

40

10

fTie s 2T 1T PPREMOTT PP T OPTYT
0.3 0.4 0.5

0 0.1 0.2 E[ MeV |
Cruxa 16: Cnexmap ancopbosane enepeuje ynymap mooena npcma.

AricopboBana 703a yHyTap Mozena mpcra je 5 MGy tokom 10-MHHYTHE ariukaije
u3Bopa Y-90 aktuBHoctu 3 GB(Q (mo3e Tpeba maBatu cmopo TokoMm Tepamuje [25]). OBaj
pe3yiTart je y 100poj carjlaCHOCTH ca €KCIIEPUMECHTAITHUM pe3yJiTaTIMa 3a arcopOoBaHy 103y
y BPXOBHMa TPCTHjy TOKOM HHjeKTHparma [25]. 150 TakBuX ammkaiija Ou mpoy3poKOBaio
TOTaNHy ancopOoBany 103y ox 750 mGy (750 mSv ekBuBanenTHe n03e), wro je 50% Buiia
BPEIHOCT HEro J03BOJbEHA TOUINIHA J103a Koja je mpomucana Ha 500 mSv [27, 28, 29]. Osu
pesyaratu ynyhyjy Ha To ga je moTpeOHO Ha oAroBapajyhu HauMH peIyKOBaTH OYEKHUBAHY
MPUMJBEHY /103y 3a €KCTPEMUTETe MEIUIMHCKOr ocobsba. byayhu na Huje moryhe OuTHO
CMambHUTH BpeME MPUIIPEME U alUIMKallhje pacTBOpa Koju caipxu Y-90, moTpebHO je cMambuTH
Opoj amMKainyja Koje peanusyje jeaHa ocoba, IITO ce TMOCTHXKE aJleKBaTHOM pOTAIlUjoM
ocobOsba Ha OBUM MociioBuMa. Takohe, ynmorpebomM MaHyaJlHOT aruiMKaTopa (MHJeKTopa) MoBe-
haBa ce pacTtojame PCTH]y U PYKY Y OJHOCY Ha U3BOP 3aKOYHOT 3pavyermha TOKOM aIluIMKalluje,
y3 JOJAaTHY PEAYKIH]y 3padema yclie] MocTojama JoJaTHOT ancopOyjyher cioja Ha armmka-
TOpy U3Mel)y u3Bopa u pyke.

OcuM Tora, y HalllUM CHMYyJIalijaMa cMO MOKa3ajiM J1a J103a 3aKOYHOT 3payera 3a 11eJI0
TEJNO KOjy MPUMHU MEAMIIMHCKO ocoOJbe Huje 3aHemapspuBa. AktuBHOCT Y-90 ox 3 GBq
CMEIITEHOT YHYTap CTaKJIEHE Karcyie MpOAYKyje Y MPOCEeKy 3a Ieno Telo Op3uHy arcop-
6oBane no3e ox 20 pGy/h, mTo oarosapa amncop6oBanoj no3u o 3,4 uGy 3a 1e10 TeIo npu-
aukoM 10-munyTtHe amnukanuje. Ilpema Tome, 150 amnukanuje he mpoaykoBaTh TOTalHY
aricopboBany 103y o oko 0,51 mGy. MelhyruMm, oBa BpeTHOCT je U Jajbe 3HATHO HIKA HETO
MPONKCaHa JI03B0JbEHA J103a 3a 11es1o Teo o1 20 mSv 3a npodecronanHa uia [27, 28, 29].
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6.1. PAUYHAIBE JO3E KOJY IIPUME IIPCTU MEJIULHUHCKOI' OCOBJbA
MNPUJINKOM PAJIA CA Y-90.

Jla OGucmo Hamum arncopOoBaHy J103y y MPCTHMAa TOKOM aIuIMKanuje y Tpajamy o 10
MHHYTa, IOTPeOHO HaM je J1a oJpeanMo Op3uHYy arcopOoBaHe /103€ 3a JaTy aKTUBHOCT U3BOPA.
VY oBoMm ciyuajy, uzBop Y-90 je aktuBHoctH 3 GB(, nuMeH3uje BOACHOT IMIMHAPA KOJUM je
HpENICTaB/beH MoJel mpcra ¢y 5 ¢m X 1 ¢m (BucuHa X NPEYHHK), a ITUMEH3Hje CTAKJICHEe
KaricyJse y Kojoj ce Haimasu u3Bop cy 0,8 cm x 0,8 cm (BucuHa X IpevHUK).

Macy BofieHOT IMJIMHPA Y KOjOj ce JETOHYje eHepruja cMo 100uiu Ha cienehu HauuH:

d\* g 1 cmy\? 3
Am=p-V=p-(E) -n-h=1a-( > ) m-5cm=3,925g = 3,925 -107° kg

VYkynHa nenonoBaHa enepruja AE y BojgeHOM IUIUMHIPY 3a AaTH Opoj pacnana (NZlOG)
W3HOCH:
AE = 67,87 MeV = 67,87-10°-1,6-1071° = 1,09 - 10711J
AncopOoBaHy 103y HaJIa3UMO Kao:
AE 1,09 - 10711

=—= =0,277-1078 G
Am 3,925 - 1073 kg Y

i D .
Jla Oucmo Hanu Op3uHy ancopboBane no3e (D = t—*) notpeOHo je na Hahemo Bpeme t*

3a KOjC CC oaurpa N pacmaga 3a JaTy akTUBHOCT HM3BOpa.

t* = N_ 10° =0,333:1073
TAT3100 s
bp3una ancopboBane n03¢ je:

, D _0277:107° Gy

Gy
=—= =8,3-1076—
t*  0,333-1073s s

Konauno, ancopOoBany n03y y npctuma D,pp ToxkoM amnukaunuje on 10 muHyTa
HaJIa3UMO Kao:

/ _6Gy -3
Doypp =D -ty =83-10 ?-6OOS=4,99 -107° Gy = 5 mGy
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7. 3AKJbYYAK

Pagrounsoronu koju cy kopumheHu y CUMyJalyjuMa ce Hajlas3e y MUPOKOj IPUMEHH Y
MeJMIHEY, and ¥y uuaycrpujn. Tako ce “°Sr y MHIyCTpHjE KOPHCTH K40 DPaaHOAKTHBHH
W3BOp 32 Mepeme TIyCTUHE WM JeOJbUHE MarepHjaia, Kao Wy PaTuOU30TONCKUM
TEPMOEIEKTPHYHAM reHepaTopuma. Pacnagom “°Sr Hacraje *°Y 4mju je mepuoj monypacruazna
64h. Py je Takohe uuct Oera eMHTEp M HErOBHM paclaJoM HacTaje CTaOMIHH HU30TOI 07y,
PagmoaktuBan °Y ce KOPUCTH y JICKOBHMA y TPETMAHHMA PakKa. P ce KOPHCTH y JICUCHY
000JbeHha KOCTH]y. YCIea YeCTOr KOHTAKTa METUITMHCKOT 0c00Jha ca OBUM OeTa eMUTepuMa,
3HAYajHO je MPEeABUICTH Op3uHY arcopOoBaHe 03¢ KOja MOTHYE O] 3aKOYHOT 3paucka.

Jenmna ox Hajmoy3maHWjUX METOJAa KOjUMa C€ TO MOCTHXkE je mpuMeHa MonTte-Kapio
cUMyJanuja, Koje HWMajy NpPEeTHOCT HaJl MNPUMEHOM jEIHOCTABHUX CMIHPHUJCKUX WU
CEMHU-EMITUPHU]CKHUX pefialuja Koje omoryhyjy camo rpy0y mpoIieHy peia BeITMYMHE OUYeKHUBaHE
Op3uHe no3e. EMucuja 3ako4HOT 3pavera M3 MHKAICYJIMPAHUX YUCTUX OeTa eMuTepa cy y
OBOM pajay TpOyYeHEe JeTabHO ymnpaBo Ha 0asum Monrte-Kapio cumynamuja. CtBapHa
eHeprujcka AUCTpUOyIMja eMUTOBAaHUX OeTa yecTHlla (He caMo Cpeba, UM MaKCUMallHa) je
YVKJbYYEHA y mporece cumynamuje. [Ipoaykmnmja 6era 3padema, Ka0 U CaMOAICOPIIHja OBOT
3padema yHyTap MaTpHiia cy Takohe y3ere y o03up. Heka ox npensuhama nodbujenunx MonTe-
Kapno cumymanujama cy notBpheHe u ekcriepuMeHTanHO. bupajyhu takBe nebspuHE 3u70Ba
Kalcylia y cuMyllandjaMa Koje y TOTIIYHOCTH 3aycTaBJbajy Oera 3pake, Owio je moryhe
KBaHTU(HUKOBATU PA3IIUKE Y MHTCH3UTETY 3aKOYHOT 3pavycHha y Pa3IMuuTUM Matepujanuma. Ha
Taj HauMH je HaheHo Ja je Op3uHa j03e Koja motuue u3 Pb xamcyne 20 myra Beha Hero y
clydajy TMOJIMETHIICHCKe Karcyie, 6,5 myra Beha Hero y ciydajy Al, u ckopo 3,5 myra Beha
Hero y cinyuajy Cu. Kako je eHeprujcka nuctpuOyiuja eileKTpoHa (MakCHUMallHAa U Cpelrba
eHepruja) nobujeHnx OeTa pacmajaoM BaXkHa 3a MPOAYKIIM]Y 3aKOYHOT 3padycka, YTBpheHo je na
je 6p3una no3e koja motude o u3sopa Sr-90 (Y-90) y ucroj Matpuiy (HIp. O aTyMHHHjyMa)
2,3 myra Bumia oa Op3uHe no3e on u3Bopa P-32, u 6,5 myrta Bumia ox Op3uHe J03€ y Ciay4ajy
Bi-210.

KonauHo, nokasano je aa uuct Y-90 n3zBop npoaykyje camo 2,3 % HUXKy 103y 3aKOYHOT
3pauema y ogaocy Ha Sr-90/Y-90 u3Bop ucte aktuBHOCTH (T1e ¢y Sr-90 1 Y-90 y paBHOTEX)M),
IITO 3HAYU Ja je nonpuHoc Sr-90 mpoayKIMju 3aKOYHOT 3pauema y nopehemy ca 1onpuHOoCOM
Y-90 3anemapspuB. OxpelieHe cy ancopOoBane mo3e 3a meno teno (= 0,51 mSv), kao u 3a
npcre ocobsba (5 MSV) TokoM THUIHMYHE aruTuKaIuje pactopa Y-90, a Takohe u oarosapajyhe
TOAMIIEE EKBUBAJICHTHE J103€ y ciy4ajy 150 ammkanuja. Ha 6a3u no6ujeHux pesynrara cyre-
pucaHe cy 1 MOTyhHOCTH 3a pelyKIH1jy OYeKHBAaHUX TOJUIIBUX J103a.

['enepanHo, JEMOHCTPUPAHO j€ J]a OBE CUMYJallje MOTY OUTH KOPHCHE 3a pa3MaTpame
CMOJhAIIET M3JIaralkba 3aKOYHOM 3padyery MEAULMHCKOT 0c00Jba YKIJbYUEHOI Yy Tpoliece
npuMeHe Oera eMuTepa, aaud U APYrux NpodecHoHaTHO HM3JIO0KEHUX Juia (MOMyT HEKUX
pajHuKa y MHJIyCTPUjH) KOjH Jl0J1a3€ y KOHTAKT ca 6eTa U3BOpHMA.

41



JIUTEPATYPA

[1] Manjunatha HC, Rudraswamy B. External bremsstrahlungof *°Sr—*°Y, **Pm and **T1 in
detector compounds. Radiat Phys Chem 2013; 85: 95-101.

[2] Manjunatha HC, Rudraswamy B. External bremsstrahlung spectra of the “Sr source in
some lead compounds measured using Nal detector. Radiat Meas 2012; 47: 100-104

[3] Cengiz A, Almaz E. Internal bremsstrahlung spectra of [3_ particle emitters using the Monte
Carlo method, Radiat Phys Chem 2004; 70: 661-668.

[4] Pisharody M. Absorbed dose distributions in a tissue-equivalent absorber for
bremsstrahlung produced at the beamlines of the European Synchrotron Radiation Facility,
Radiat Phys Chem 2000; 59: 459-466.

[5] Harisha P, Nayak AR, Mehta SK. Estimation of bremsstrahlung dose rate from a low
energy electron accelerator, Radiat Phys Chem 1998; 51: 445-446.

[6] Haridas G, Verma D, Sahani PK, Nayak MK, Thakkar KK, Sarkar PK. Experimental
determination of Bremsstrahlung dose rate due to accidental beam loss in Indus-1 storage ring,
Indian J Pure Ap Phy 2012; 50: 462-464.

[7] Alabdoaburas MM, Bezin JV, Mege JP, Veres A, De Vathaire F, Lefkopoulos D, Diallo I.
Measurement of peripheral dose in high-energy electron beams used in external radiotherapy.
Phys Medica 2014; 30: e133.

[8] Florkowski T. Shielding for Radioisotope Bremsstrahlung Sources *Sr+*°Y. Int J Appl
Radiat Isotopes 1964; 15: 579-586.

[9] Tan D, Heaton B. Bremsstrahlung Intensity and Spectrum-Theoretical Deduction and
Discussion. Appl Radiat Isotopes 1994; 45: 1101-1111.

[10] Taleei R, Shahriari M. Monte Carlo simulation of X-ray spectra and evaluation of filter
effect using MCNP4C and FLUKA code. Appl Radiat Isotopes 2009; 67: 266—-271.

[11] Agostinelli S, Allison J, Amako K, Apostolakis J, Araujo H, Arce P., et al. Geant4—a
simulation toolkit. Nucl Instrum Meth A 2003; 506: 250-303.

[12] GEANT4 Physics Reference Manual, Version: geant4 9.6.0. created by Wright DH. 2012,

[13] Katz L, Penfold AS. Range-Energy Relations for Electrons and the Determination of Beta-
Ray End-Point Energies by Absorption, Rev Mod Phys 1952; 24: 28-44.

[14]NIST ESTAR Database Program, (http://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/ESTAR.
html)

[15] Mietelski JW, Meczynski W. Application of a low-background gamma-ray spectrometer
to the determination of *°Sr. Appl Radiat Isotopes 2000; 53: 121-126.

[16] SAIC Exploranium — GR-135 System Manual. Part 87317-1 Rev.3.4., Mississauga,
Ontario 2004.

[17] Kpmap, M. Voo y myxneapny ¢pusuxy, [lpuponno-maremarnuku dakynrer, HoBu Can,
2013.

[18] http://www.nuclear-power.net/nuclear-power/reactor-physics/atomic-nuclear physics/fun-
damental-particles/beta-particle/bremsstrahlung-2/

[19] http://www.radioactivity.eu.com/site/pages/Bremsstrahlung.htm
42



http://www.nuclear-power.net/nuclear-power/reactor-physics/atomic-nuclear%20physics/fun-damental-particles/beta-particle/bremsstrahlung-2/
http://www.nuclear-power.net/nuclear-power/reactor-physics/atomic-nuclear%20physics/fun-damental-particles/beta-particle/bremsstrahlung-2/
http://www.radioactivity.eu.com/site/pages/Bremsstrahlung.htm

[20] https://geant4.web.cern.ch/geant4/support/introductionToGeant4.shtml

[21]http://geant4.cern.ch/G4UsersDocuments/UsersGuides/PhysicsReferenceManual/htmli/nod
e54.html

[22]https://geant4.web.cern.ch/geant4/G4UsersDocuments/UsersGuides/PhysicsReferenceMan
ual/html/nodel.html

[23] Crankosuh, U. Macrep pan — Monume-Kapio cumynayuje ymuyaja mampuye y30pKa Ha
epuxacnocm oemexyuje HPGe oemexmopa, Ilpuponno-marematnuku dakynret, HoBu Can,
2014.

[24] KuexeBuh, JI. Macrep pan — Koumnapamusha ananu3a cumyaupaue u eKcepumeHmaite
epuxkachocmu 2epmanujymcrkoe demexmopa, Ilpuponno-maremaruuku Qaxynrer, Hosu Can,
2012.

[25] Marta Cremonesi, Mahila Ferrari, Giovanni Paganelli, Annalisa Rossi, Marco Chinol,
Mirco Bartolomei, Gennaro Prisco, Giampiero Tosi , Radiation protection in radionuclide
therapies with 90Y-conjugates: risks and safety , European Journal of Nuclear Medicine and
Molecular Imaging Vol. 33, No. 11, 2006.

[26] Lars Jodal , Beta emitters and radiation protection, Acta Oncologica,; 48: 308_313, 2009

[27] ICRP 60. 1990 Recommendations of the International Commission on Radiological
Protection. Ann ICRP 1991; 21:1 201.

[28] ICRP 103. The 2007 Recommendations of the International Commission on Radiological
Protection. Ann ICRP 2007; 37:1_332.

[29] INpaBuiHUK O rpaHKMIIaMa H3JIarama jOHU3YjyhuM 3pauehuMa i MepermhuMa Pajy MpoLeHe
HUBOA U3Jarama joHn3yjyhum 3pauemuma, Ciyx6enu rinacauk PC, 6p. 86/2011

43


https://geant4.web.cern.ch/geant4/support/introductionToGeant4.shtml
http://geant4.cern.ch/G4UsersDocuments/UsersGuides/PhysicsReferenceManual/html/node54.html
http://geant4.cern.ch/G4UsersDocuments/UsersGuides/PhysicsReferenceManual/html/node54.html
http://geant4.cern.ch/G4UsersDocuments/UsersGuides/PhysicsReferenceManual/html/node54.html
https://geant4.web.cern.ch/geant4/G4UsersDocuments/UsersGuides/PhysicsReferenceManual/html/node1.html
https://geant4.web.cern.ch/geant4/G4UsersDocuments/UsersGuides/PhysicsReferenceManual/html/node1.html

BUOI'PA®UJA

Pohena cam 23. jamyapa 1993. rommne. OcHoBHy mmkony “'Mupocnas
Antuh" cam 3aBpmmna y @yrory. [lorom ynucyjem ['mmuasujy "HUcunopa
Cexynuh", mpupogHO-MaTeMaTHYKU CMEp, KOjy 3aBpIllaBaM Kao BYKOBAII.
2012. rogune ynucyjem I[IpupogHo-marematnyku (axynrer, cmep mnpog-
ecop ¢usuke, koju 3aBpimaBam 2016. roguHe. TokoM cTyauja caM y4ecTBO-
Basa Ha MaHu(pecranujama nonyt Hoh McrpaxuBaua, dectuBan Hayke,
CryneHTtu 3a miiazie HayqHHKeE.

44



YHUBEP3UTET ¥ HOBOM CAY
[MPUPOJHO-MATEMATHUYKU ®AKVYJITET

KIbYYHA JOKYMEHTAILIMICKA UTHOOPMAILINIA

Peonu 6poj:

PBP
Hoenmugpuxayuonu opoj:
ubP

Tun ooxymenmayuje:
A

Tun 3anuca:

T3

Bpcma paoa:

BP

Aymop:

AY

Menmop:

MH

Hacnos paoa:

HP

Jesux nybruxayuje:
JII

Jesuk uzgooa:

JU

3emma nybruxosarma:
311

Yorce ceoepagpcro noopyuje:
yru

Toouna:

ro

H30asau:

n3

Mecmo u adpeca:
MA

Duszuuku onuc paoa:
(0]0)

Hayuna obnacm:
HO

Hayuna oucyunauna:

HJ

Ipeomemna odpeonuya/ koyune peuu:

mo

YIK

Yyea ce:

qy

Baoicna nanomena:
BH

H3600:

nu3

MoHorpadcka ToKyMeHTaIuja
TekcTyanHu mramMrnaHu MaTepujain
Juruiomcku pag

JoBana KuexeBuh

npod. ap dyman Mpha

Mounre-Kapno 3aKOYHOT
eMHTEpPHMA

cprcku (hupumuna)

CHUMyJaluje 3pauerba
CPIICKH/CHIJIECKH

Peny6nuka CpOuja

BojBoauna

2016

AyTOpCKHU pEenpUHT

HHAYKOBAHOT

Oera

[pupogno-maremarnuku daxynrer, Tpr Jocureja Obpagouha 4, Hosu

Cag

7 mornaBika/41 crpana/29 pedepennn/3 tabene/16 cnuka

dusuka
Hyxireapra ¢usuka

Mounrte-Kapio cumymnanuje, 3aK04HO 3pauethe

bubnnoreka aenaptmana 3a ¢pusuky, [IM®-a y Hosom Cany

HEMa

Y pamy je coptBepom GEANT4 cumynupaHo reHepucame 3aKOYHOT
3pauera YHyTap pa3IMYUTHX MaTpula (WHKArCyjaluja) MOPEKIOM Of
guctux Oera emurepa ( Sr-90, Y-90, P-32, Bi-210). Tobujern cy criekTpu
JICTIOHOBaHMX CEHEpruja 3aKOYHOT 3pavemha y BOJCHOM LWIMHIPY Kao
MOJIeNTy JbYZACKOT Tesla M oapelene Op3uHe ancopOoBaHUX 1032 yciel OBOT
3padema 3a oaromapajyhie akTuBHOCTH OeTa emwmrepa. M3pauyHare cy u
OYEKHMBAHE TOJUIIHE EKBHUBAJCHTHE JI03€ 32 TEJO U IMPCTE MEIUINHCKOT
oco0spa TOKOM aruMkanuja paguonzorona Y-90, ¢ o03upoM Ha HEroBy

penaTUBHO MIMPOKY NPUMEHY Yy MEJUINHCKO] ITPAKCH.

45



Hamym npuxeamaroa meme 00 HH
eeha:

Al

Hamym oobpane:
a0

Ynanosu komucuje:
KO

Ipeoceonux:

Ynam:

YjlaH.

19.08.2016.

12.09.2016.

npo¢. ap Muogapar Kpmap, penosru npodecop
mpo¢. np Ayman Mpha, Baapenau mpodecop
mpod. 1p Maja CrojanoBuh, BaHpegHH TIpodecop

46



UNIVERSITY OF NOVI SAD

FACULTY OF SCIENCE AND MATHEMATICS

KEY WORDS DOCUMENTATION

Accession number:
ANO

Identification number:
INO

Document type:

DT

Type of record:

TR

Content code:

CC

Author:

AU
Mentor/comentor:
MN

Title:

TI

Language of text:

LT

Language of abstract:
LA

Country of publication:

CP

Locality of publication:

LP

Publication year:
PY

Publisher:

PU

Publication place:
PP

Physical description:
PD

Scientific field:

SF

Scientific discipline:
SD

Subject/ Key words:
SKW

uc

Holding data:

HD

Note:

N

Abstract:

AB

Monograph publication

Textual printed material

Final paper

Jovana Knezevié¢

Dusan Mrda, Ph.D, associate professor

Monte-Carlo simulations of bremsstrahlung induced by beta emitters
Serbian (Cyrilic)

English

Republic of Serbia

Vojvodina

2016

Author's reprint

Faculty of Science and Mathematics, Trg Dositeja Obradovica 4, Novi Sad
7 chapters/41 pages/29 literature/3 tables/16 pictures

Physics

Nuclear physics

Monte-Carlo simulations, bremsstrahlung

Library of Department of Physics, Trg Dositeja Obradovica 4

none

In this work the production of bremsstrahlung originated from pure beta
emitters  (Sr-90, Y-90, P-32, Bi-210) within different matrices
(encapsulations) is simulated using GEANT4 software. The spectra of
deposited energies of bremsstrahlung are obtained inside water cylinder
representing human body, as well as absorbed dose rates for certain beta
emitter activities. The expected annual equivalent doses for whole body and
fingers of medical staff during application of Y-90 are found, having in
mind its wide use in medical practice.

47



Accepted by the Scientific Board:

ASB

Defended on:

DE

Thesis defend board:
DB

President:

Member:

Member:

19.08.2016.

12.09.2016.

Miodrag Krmar, Ph.D, full professor
Dus$an Mrda, Ph.D, associate professor
Maja Stojanovi¢,Ph.D, associate profesor

48



